4.  Hangérzet, hangossag, zajossag

41. Ahangérzet f6 jellemzéi

A hangérzet a hang — mint fizikai inger — altal kivaltott bonyolult élettani
jelenség, amclynek tanulmanyozésa és kutatisa a fiziologiai akusztika
részét képezd hallistan targykorébe tartozik, Tarndczy Tamds: Hangnyomds,
hangossdg, zajossdg c. kinyvének [49] [1]. fejezete részletesen ismerteti a
hangérzet kialakuldsanak folyamatat, amelyben a fiil, az idegrendszer és az
agy vesz részt, a 4.1, abra szerint. A kovetkezdkben csak a gyakorlat szem-
pontjabdl fontos tudnivalokat ismertetjiik.

A 4.1. abra fels6 részén feltiintettiik a hang legfontosabb fizikai tulajdon-
sagait. Az abra alsé részén — az érzeti oldalon — ezek mindegyikéhez
rendeltiink egy-egy élettani jellemz6t. A fizikai hangerésségnek a hangos-
sag-, a frekvencianak a hangmagassag-, a hangszinképnek a hangszin-, az
id6tartamnak az érzékelt id6tartam az érzeti megfeleléje. Ezek az §ssze-
tartozd fogalomparok azonban nem fiiggetlenck a tobbiektdl, igy példaul
a hangossagérzet nemcsak a fizikai hanger6sségt6l, hanem a frekvenciatol
is fligg, amint azt a késdbbiekben latni fogjuk.

4,2. Hallasteriilet

A hallisteriilet, vagy hallastartomény /) a hangérzetet kivalté hangok
frekvencia — hangnyomadsszint tartoméanya a 4.2, bra szerint, amely a
hangérzetet kivaltd, legkisebb hangnyomasszinteket abrézold a jelii hallas-
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4.1. dbra
A hangérzet kialakulasanak folyamatabréja
Tarnoczy kdnyvének [49] 1. abraja alapjan

4.1) Hirfliche, Horbereich;
audible field/range

4.2, dbra
A hallas jellegzetes terlietei és hatarai
a Egészséges fiatalok hallaskliszéb gérbéje tiszta-
hangokra {azonos a 4.5, &bra hallaskiiszéb-
-girbéjével)
b Hangkent érzékelhetd felsd hatar {azonos a 4.9.
abra 120 phon hangossagszintl gorbéjével)
A hangszeres zene terillete
A beszédhangok terllete
e Elviselhetetlen érzetet, vagy fajdalmat okozd
hangok teriilete, C. M. Harris szerint [50]
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4.2) Az akusztikai méréstechnikaban H.
Barkhausen éta végbement fejlédést is illuszt-
rdlia ez a kapesoldsi rajz, ha dsszevetjiik a nap-
Jainkban haszndlt miiszerek integrdlt daram-
kdreinek rajzaival.

4.3. abra
Barkhausen szubjektiv hangossagszintmérdje,
amelybdl a Siemens cég
csak néhany darabot gyariott

4.3) W Weber (1804-1894) és G. T. Fechner
(1801-1887) szerini a hangérzet erdssége a
Sizikai ingert jellemzd intenzitds és az inger-
kiiszobot jellemz$ intenzitds hdnyadosdnak
logaritmusdval ardnyos.

kiiszdb-gdrbe és az elviselhetetlen érzetet, vagy féjdalmat okozd hangok
e jell savja kozott helyezkedik el. A hallasteriilet jellegzetes részeinek
kijelolése tekintetében a szakirodalom nem egységes és folyton valtozik
[41[34][45][49]1[50]. A 4.2. abran kozolt adatok tobbségét L. Cremer és
M. Hubert tankdnyvébol [45] vettiik at.

4.3. A hangossagot jellemz6 mennyiségek

4.3.1.  Szubjektiv phon-hangosséagszint

A phon kifejezést elsékent H. Barkhausen haszndita az ember dltal érzékelt
— szubjektiv — hangossag erdsségének jellemzésére. A hangossdg mérése
céljabol 1926 -ban dltala megalkotott mérdmiiszer[51] fényképe — amelyet
W. Reichardt konyvébdl [35] vettiink dt — a 4.3. dbrdn-, kapcsoldsi rajza
pedig a 4.4. abrdn lathaté %)
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4.4, abra
Barkhausen hangmér6jének kapcsoldsi rajza

A zsenidlisan egyszeri miiszer egy 800 Hz alapfrekvencidji ziimmdigdt
(Stecksummer), egy teljesitményerdsitét és egy flithallgatot tartalmazott.
Az Osszehasonlité hangként szolgalo ziimmdogdé hangerdsségét potencio-
méter segitségével-, a hangérzetet kelté legkisebb szintt6l kezdddden 100
decibelig tudtak fokozni. Valamely hang (pl. az utcai kizlekedés dltal kel-
tett zaj) szubjektiv hangossagszintjét ugy hatdrozidk meg, hogy a vizsgdlo
személy egyik fiiléhez szoritotta a fiilhallgatot, a mdsik fiillével pedig a
vizsgdlt hangot érzékelte. A ziimmigl hangerdsségét addig valtoztatidk,
amig a vizsgalo személy jelezte, hogy a két hangot ugyanolyan hangos-
sagunak eészleli. Ekkor a miiszer kijelzdjén leolvastdk a ziimmdgd fizikai
hangerdsségét és az ehhez tartozo érzetet phon-hangossdgnak nevezték,
vagyis a miiszer decibel-skaldjat kiterjesztették az érzeti oldalra is, az in.
Weber — Fechner-féle ltalanos pszichofizikai torvénynek megfelelen®?)
A mért adatok megbizhatésdganak fokozdsa céljabél ugyanazt a hangot
16bb személy bevondsdval vizsgditik. Ily modon £5 phonra becsiilték az
atlagolt mérési adatok hibajat, ha a vizsgalt hang frekvenciadsszetétele
hasonlo volt (pl. kizlekedési zaj).

4.3.2. Objektiv phon-hangossagszint

Az els6 hangossagszint-gdrbék

Fletcher és Munson 1933-ban kisérletekkel igazoltak [52], hogy a hangos-
sagerzet erossége barmilyen hangnyomdsszintii hang esetén fiigg a frek-
venciatol is, a 4.5. abra szerint. Megdallapitottak, hogy a Weber — Fechner-
-féle torvény csak egy sziik frekvenciatartomdnyra (1000 Hz és kornyezete)
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4.3. A hangossdgot jellemz6 mennyiségek

érvényes, vagyis az 1000 Hz frekvencidji tisztahang hangossdgdnak
merdszama, a phon-hangossigszint azonos lehet a hangnyomdsszinttel.
Mas frekvencidji és erésségii hangok phon-hangossigszintiét kisérleti
ston hatdroztik meg. A kisérleti személy valtakozva hallott egy 1000 Hz
Jrekvencidji, ismert hangnyomdsszintif és egy eltérd frekvencidjit hangot.
Ennek hangnyomdsszintjét addig vdltoztattdk, amig a kisérleti személy
a két hangot ugyanolyan hangossdgimak itélte. Iay késziilt el a 4.5. dbrin
ldthatd gorbesereg.

......

legérzékenyebbek. Az emberi beszéd és a természeti kornyezetbdl érkezd
zdrefek energiasiriiség-szinképe ugyanis a frekvencidval csékken (ldsd a
3.34. abrdt). A kisfrekvencidjit hangokkal szembeni csekély érzékenység is
elényds, mert igy nem észleljiik az izmaink, iziileteink és belsé szerveink
mozgdsa-miikodése kiizben keletkezd hangokat, amelyek elfednék a hasznos
informaciot hordozé hangokat %

DIN-phon

Fletcher és Munson felismerését kovetéen a kutatok és a miiszergydartok

olvan mérémiiszer kialakitisira tirekedtek, amely figyelembe veszi a

hangossdgérzet frekvenciafiiggd tulajdonsigait is és nem témaszkodik az

emberek esetenként lényegesen eltérd szubjektiv itéleteire. A Német Akusz-

tikai Tarsasdg (Deutsche Akustische Ausschuf) eldszor 1940-ben adta ki

egy ilyen miiszer kialakitdsnak irdnyelveit [53). A DIN-hangossdgszint-

méré miikodésénck 4.6. dbra szerinti folyamatdbrdja két ponton tér el a

hangnyomdsszintmérd 3.27. dbra szerinti egységeitdl.

* A 3 jelii savsziirék helyén a hallds frekvenciafiiggd tulajdonsagait utinzo
3 db fiilsziird (Ohrsieb) van.

* A 6 jeli mérdegység DIN-phon egységekben jelzi az eredményt,

Konnyen belathato, hogy az emberi hallds tulajdonsdgait tokéletesen
utanzo miszerhez 130 db sziirdre lenne sziikség. A 4.5. dbra szerint 13
phon-gdrbe tulajdonsdgait utdnzo 13 fiilsziirével is elégedettek lehetnénk.
E szirdk frekvenciafiiggd csillapitdsi gorbéi a phon-gorbék 4.7. dbra
szerinti tiikdrképei lennének.
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4.7. dbra

A 13 fiilszUrd relativ csillapitasanak frekvenciafiiggvényei

A DIN 5045-1940 irdnyelv praktikus okok miatt héromra csékkentette a
Julsziirok szamdt oly médon, hogy a hallasteriiletet hirom részre osztotta
a4.7. dbranak megfelelden és dtlagolta e teriiletek fiilsziirGinek csillapitisi
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4.5. abra

Fletcher és Munson
egyenld hangossagszint-gdrbéi: phon gérbék
(W. Reichardt kdnyvébdl [35] atvett abra)
a Fizikai ersség: hangnyomasszint
b Phon-hangossagszint

4.4) A halldszervnek a természeti és technikai
kdrryezetben fellépd nagy intenzitdsi hangok
(pl. mennydirgés) elleni védeimét is szolgdlja
a kisfrekvenciakkal szembeni érzéketlenség,
mert a nagy rezgéselmozdulisi amplinidok
egyébként beszakitandk a dobhdrtydl, A (2.5)
képlet alapjén ugyvanis:
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4.6. dbra
ADIN 5045-1940 iranyelvek szerinti
objektiv hangossagszintmérd
miikédésének folyamatabraja
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4.8. dbra
A DIN 50451940 szerinti objektiv hangossag-
szintmérd fllsz(irSinek relativ csillapitasi gorbéi
a 30 phon hangossagszintig
b 30-60 phon hangossagszint kdzott
¢ 60 phont meghaladé hangossagszint esetén

4.9. dbra
Az egyenld hangossagszintek gorbéi
tisztahangokra, szabad hangtérben, 20 éves
egeszseges szemeélyek vizsgalata alapjan
(az abran bejeldltik az 50 phon hangossag-
szinthez szilkséges hangnyomasszinteket)

a 50Hzesetén: TOdB.
b 3150 Hz esetén: 43 dB
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4.10. abra
Az objektiv hangossagszintmérd sulyozo szirdinek
relativ csillapitisi gérbéi az IEC 651-1979 szerint

4.5) A mért silyozott hangnyomdsszintek jo
kizelitéssel fejezik ki az érzékelt hangossag-
szintet, ha az A-sziirdvel kis hangossdgszinteket
(=40 phon), a B-sziirével kozepes- (=80 phon),
a C-sziirdvel pedig nagy hangossdgszinteket
(=100 phon) mériink.

gorbéit a 4.8. dbra szerint. Ezekkel a sziirékkel a mért adatok hibdjat a
korabeli szakirodalom £3 DIN-phonra becsiilte.

4.3.3. A-hangnyomasszint

Szabvanyos hangossagszint-gorbék

Fletcher &s Munson 4.5. dbra szerinti egyenld hangosségszint-gorbéit
Robinson és Dadson 1957-ben pontositotta [54], az ISO pedig 1961-ben
szabvéanyositotta [55] a 4.9. abra szerint.
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A 4.9, abran lathaté phon-gérbék az 1000 Hz-nél kisebb frekvencidkon és
8000 Hz kdmyezetében lényegesen eltérmek Fletcher és Munson gdrbéitdl.
Ezzel figg Ossze, hogy sziikségessé valt a DIN 5045 szerinti hangossag-
szintmérg 3 fulszlirdjére eldirt, 4.8. dbra szerinti relativ csillapitisi gorbék
modositasa. Az [FC [123-1961, majd a jelenleg is hatalyos IEC 65/-1979
[56] véglegesitette az A-, B-, C-jell filsz{ir6k — a 60-as évek Ota silyozd
szlirék (Bewertungskurven, weighting networks) — relativ csillapitasanak
adatait. (A szlr8k csillapitdsanak numerikus adatait az F! fliggelékben
k6z01jik.y Az MSZ EN 606511988 [57] valtozatlanul atvette az /EC ajan-
lis anyagat. A 4.10. abra szcrinti sz(irdk alkalmazasaval mért salyozott
hangnyomdsszintek jelei: Ly, Lg, L, megnevezései: 4-, B- és C-hang-
nyomasszintek #%

Az A-hangnyomdsszint mérése

A mérési folyamat lényegét a 4.11. abra segitségével ismertetjiik. Az JEC
ajanlas [56] szerint mik6dd A-hangnyomdsszintmérd clvileg csak annyi-
ban tér el a DIN-phon mérétél, hogy a 3 db fiilsziird helyén a 4.10. dbra
szerintl A-jeldl stilyozd szlird van, a 6 jelil mérdegység pedig decibelben
jelzi az A-hangnyomasszintet, a hangnyomasszint fogalmét definiélo (3.23)
cgyenletnek megfeleléen:

Ry
L= 101g[f—AJ dB, (@.1)
Po

ahol L, A-hangnyomasszint dB,
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Py az A-sziitbvel silyozott hangnyomas cffcktiv éri¢ke Pa
(a 4.11. dbra 4 jell egysége altal képzett # fesziiltséggel
analog mennyiség),

P, ahangnyomas vonatkoztatasi ériéke: 2 - 107 Pa.

Az A-hangnyomasszint szamitasa

A hangszigetelés tervezése soran gyakran eléfordul, hogy a 4.11. abra
szerinti milveletsort matematikai Gton kell kdzcelitd pontossiggal elvégezni,
azaz oktavsziirokkel, vagy tercsziirokkel mért savszintekb6l A-hangnyo-
masszintet kell képezni. A szamitast a (4.2) dsszefiiggéssel végezziik: 4 ¢

n
L, =101gy 10%E44) 4p 4.2)
i=1
ahol L; oktavsziirével, vagy tercsziirével mért sav-hangnyomasszint
az i-edik sdvban dB,
AA;  az A-jeli salyozo sziird csillapitasa az /-edik savban, a 4.12,
abra szerint dB,
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4,12, abra
Az |EC 651-1979 [56] szetinti A-jelli sUlyozd sz(ré relativ csillapitdsa az oktavszdrdk-,
iletve a tercsz(irfk kézépfrekvenciainak fliggvényében

Példa az A-hangnyomdsszint szamitasara

A 3.35. dbra b jelii girbéje egy ventilator dital kelteit zaj oktdvsziirdkkel
mért hangszinképe. Szamitsuk ki a ventildtor dltal keltett zaj A-hangnyo-
masszintjét a (4.2) formulaval. Elsd lépésként meghatdrozzuk az (L;—AA;)
mennyiségeket oktdvsdvonkent:

i= 1 2 3 4 ) 6 7 &
Jo= 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Li= 73 85 62 57 525 47 44 42 4B
Ad;j=-26 -16 -9 -3 0 +1 +I1 -1 dB
Li—Ad;= 47 69 53 54 525 48 45 41 dB

Az A-hangnyomasszint az (L; — AA;) mennyiségek energetikai dsszege:
L,=101g(10*+10%°+ 107 + 10>+ 1077 + 10"3+ 10%7 1+ 107 )
L,=694 db.

4.11. abra
Az |IEC 651-1979 [56] szerinti
A-hangnyomdsszintmérd
mikddésének folyamatabraja

4.6) 4 (4.2) képlettel valoidban az A-sziird
altal csillapitott savszintek (L; —AA;) energe-
tikai dsszegezését végezziik el, a (3.30) exyen-
letnek megfeleléen.
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4.7) Szinonimdi: zajimmisszio, zajterhelés

4.8) W. Zeller 1950-ben kiadott |, Technische
Lirmabwehr” ¢. kinyve [58] szerint a zavard
zaf megengedhetd hatdrértékel a tapasztalatok
szerint!

DIN-phon

Radio és mozistudio 10-13
Korhazak és szdllodak

kiildnleges igémynl helyiségei,

nagy értékii munkaszobdk 20-30
frodak 3040
Nagyterd iroddk 40-50
Zajszegény mihelyek 40-60
Ipari tizemek 40
Repiilsgépkabinok a5

4.9) Magyarorszdagon 1984. janudr 1-jén lépett
hatdlvba az egyenértékli A-hangnvomdsszint
vizsgalati modszereit rogzito MSZ 18151/1-83
szabvany.

4.10) Ldsd a 3.4) szélfegyzetben és a 3.4.3.
pontban,

4.11) It jegyezzitk meg, hogy az MSZ 18150
—1:1999 szabvdny [60] a T-vel jelélt iddk i5bb
vdltozatit definidlja:

T, — mévrési idd: ilvenkor a (4.3) képlet szerint
mért egyenérichii A-hangnyomdsszint a T,, mé-
rési idére vonatkozik.

a jogszabalyban meghatdirozott kévetelmény
vonatkozik (pl. nappal Ty = 16 dra).

Ty = vonatkoztatdsi idg: adatgyiiftés céliabol
végzett mérések esetén haszndlt megrelolés. Ty
iddtartama hasonld Tys-kez, de dltaldban nem
idbb, mint 24 éra.

4.4. Azajossagot jellemzé mennyiségek

A zajossag?7) kifejezéssel arra utalunk, hogy most olyan fizikai mennyi-

ségeket ismertetiink, amelyek nem a hangérzet erdsségét jellemzik, hanem

—a zaj fogalmi definicidjanak megfclelden — a nem kivant-, zavard-, vagy

kellemetlen hangokat, illetve az emben tevékenységekre és az egészsegre

karos hatasokat. Ezek a mérdszdmok fokozatosan alakultak ki a hangos-
ségnak a 4.3. pontban ismertetett mérszamaibol#¥ A probléma bonyolult
voltanak jellemzése céljabol két fontos megallapitast idéziink Tarnoczy

Tamas: Hangnyomas, hangossdg, zajossdg c. konyvének [49] IV, Zajossag

cimii fejezetébdl.

> . A zaj kellemetlenségi, zavaro, vagy terheld hatdsa csak nagyon lazdn
flige dssze a hangossdggal, vagy a hangossdgot mér§ valamelyik fizikai
adattal.” (176. 0.)

+ , Gyors becslések szerint 30-ra teheté a zajossag jellemzésére hasznal-
hato egységek és mérési modszerek szama, de kéziifiik egyetlen sincs,
amely mindenfajta zajforrdsra és zajformdra egyetemlegesen alkalmaz-
haté volna.” (177. 0.) Tarndczy részletesen ismerteti a legjelentdsebb
médszereket.

A nemzetko6zi tapasztalatok szerint a kiildnféle zajhatasok jellemzésére

legalkalmasabb az egyenértékii 4-hangnyomasszint.

441. Egyenértékii A-hangnyomdasszint

Az egyenértékil A-hangnyomasszint az idében valtozé crésségii zajok egy-
szamjegyl jellemzdje, olyan méréiszam, amellyel — a tapasztalatok szerint —
ol jellemezhetjiik a zaj emberre gyakorolt kiilonféle hatasait. Mcghatéro-
zasanak modja viszonylag egyszerl, ezért ezt a mérdszamot vilagszerte
¢vtizedek Ota altalinosan haszndljak a zajossag mérésére és a zaj megen-
gedhetd hatirértékeinek szabvanyositasara?? Az egyenértékii A-hang-
nyomasszint fogalmdnak értelmezését megeldézoen emlékezteiniink kell
az Olvasot a hangnyomas effektiv értékével és az energetikai dtlaggal
kapcsolatos megallapitisokra#/? Ezek Iényege: az emberi reakci6 az
energetikai atlaggal van kapesolatban,

Az iddben allandé zajok esetén az A-hangnyomésszint energetikai étlagot
fejez ki, mert a (4.1) definicid szerint ez a mennyiség az 4-hangnyomas
effektiv értekének négyzetébdl (] ﬁAZ ') képzett szint, az effektiv érték pedig
eleve az encrgetikai atlagot jellemzi.

Az idében véltoz6 zajok esetén egy meghatirozott T idGtartamra hatdrozzuk
meg az energetikai dtlagot, amelyet az Lgp,7 szimbdlummal jeloliink,
utalva arra a feltételezésre, hogy ezzel a mennyiséggel jellemzett és az
id8ben valtozé zaj hatasa egyenértéki (equivalent) a T ideig hato és L ge,
szamértékével azonos szintit dllandé zaj hatasaval®/!) Az egyenértéki
A-hangnyomasszint meghatarozasanak kiilonféle modszereit a vonatkozo
elbirasok [59] [60] [61] tartalmazzik. Ezek koziil csak a hangszigetelés
targykGrében hasznalt eljarasokat ismertetjik.

Az idében folytonosan valtozé zajok esetén integralo hangnyomasszint-
mérdt alkalmazunk, amely az elGirasokban meghatarozott megitélési idére
vonatkozd effektiv értéket méri a (4.3) egyenlet szerint:

T 2
Laws, =101g 2 [[249D) 4 ap, (4.3)
o MaN Po
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ahol p,(1) az A-sziirGvel silyozott hangnyomas pillanatnyi értéke Pa,
p,  ahangnyomds vonatkoztatasi értéke: 2 107 Pa,
Ty megitélési idé oOra, vagy masodperc.

A (4.3) egyenlet a T, id0 alatt valtozo zaj A-hangnyomédsszintjénck ener-
getikai Osszegezését és T), idGtartamra torténd atlagolasat irja le, a 3.4.3.
pontban leirt elveknek megfeleléen.

Szakaszosan allandé szintl zaj esetén a 7}, megitélési id6tartamot olyan
t; szakaszokra bontjuk, amelyekben az A-hangnyomasszint gyakorlatilag
allando, majd ezck energetikai dsszegezését és atlagoldsat végezzik el
a (3.34) formulaval tartalmilag azonos (4.4) dsszefliggéssel:

1 & 0,1L
LAEqTM= IOIg]iEZi fi 10 4 :l dB,
i=

(4.4)

ahol Lyeq7,, Thy megitélési id6re vonatkozé egyenértékii A-hangnyomas-
szint dB,
f;  id6tartamok, amelyben az A-hangnyomasszint gyakorlatilag
allando ora, vagy masodperc,
A-hangnyomasszint az i-edik idészakban dB,
Tyy  megitélési idé (T=1X¢;) Ora, vagy masodpere.

A 4.12) széljegyzetben konkrét példat kdzliink.

Szakaszosan véltozé szintli zaj esetén is alkalmazhatjuk a (4.4) ésszefiig-
gest. Ilyenkor a ¢; idtartamokban a (4.3) képlet szerint mért L Aegt; CTtcke-
ket kell helyettesiteni.

Az egyenérték(i A-hangnyomasszint széleskor(i alkalmazasanak indokai
Az egyenértékili 4-hangnyomdsszint — mint fizikai fogalom — alapvetd
elemei: az A-jclii silyoz6 szlir§ és az energetikai atlag.

+ Kétségtelen, hogy az A-szilirdvel mért hangnyomasszint hosszabb-rivi-
debb ideig hato hangossagszint /¥ am az energetikai atlag eltlinteti a
részhungossagok élményét és ezéltal az egyenértékii 4-hangnyomésszint
a zaj nem kivint-, zavard-, vagy kellemetlen hatdsénak jellemzésére
alkalmas mennyiséggé valik#14)

Az egyenért¢kli 4-hangnyomdsszintekkel — viszonylag kevés kompro-
misszum 4ran — a kémyezetben és a kiilonbdzd rendeltetésii helyisé-
gekben felléps zajok sokasdga jellemezhetd és konnyen éttekinthetd
kovetelményrendszert lehct kialakitani.

* Az A-sziir$ alkalmazisa a hangszigetelés targykdrében indokolt, mert
az épliletck helyiségeiben megengedhetd zajok — kevés kivételts] elte-
kintve — az 4-sz{itd méréstartoményéba esnek.% /5

Nyilvénvalo, hogy a nagy hanger8sségii zajok A-hangnyomasszintje
kisebb, mint az érzékelt hangossagszint, annak kévetkeztében, hogy az
A-sziird a halloszervnél nagyobb mértékben csillapitja a zaj kisfrekven-
cis Osszetevoit, mint a B-, vagy a C-jelit sziird (lasd a 4.10. abrat).
Am az is tény, hogy az ember tiiréképessége ebben a tartomanyban
viszonylag nagy. Erre a tiirSképességre miiszaki-gazdasagi okok miatt
szilkség is van, mert a kiilénféle miiszaki megoldéasok #/¢/ hatékonysaga
a kisfrekvencidk tartomanyaban altaldban csekély.

442,

A zajeseményszint (L g)%4!7) egyszeri, meghatirozott idSkdzben lejat-
sz0do, valtozo szintli zajesemény #/8) energetikai jellemzéje, a (4.5) Hssze-

Zajeseményszint

4.12) Példa L 4,,7, szdmitdsdra, Tyy=8 ora
Jeltételezésével:

i= 1 2 3
= 2 4 2 ora
Ly = 50 40 30 4B

I
LMTM=101gg(2-105+4-104+2-103)

Ly 1,= 448 dB.

4.13) A hangszigetelés tdraykdrében eldfor-
duls gyakori zajhatdsok (radié, TV-zaj, beszéd,
kézlekedési zaf, sth.) esetén: t; << Ty,

4.14) Az egészségre drtalmas zajhatdsok
esetére nem alkalmazhatd ez a leegyszertisitent
hipotézis,

4.15) Lasd a 4.3) széljegyzetet.

4.16) Példaul zajarnyékold falak, hangelnyeld
burkolatok, hangszigetels szerkezetek.

4.17) Az angol nyelvii szakirodalomban SEL
(Sound Exposure Level), az ISO 3891-ben L 4
[62].

4.18) Példaul repiildgép, autébusz elhaladd-
sakor egy fix pontha sugdrzott zaj.
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4.19) Zajeseményszintmérd (SEL-mérd)

4.13. abra
Egy autdbusz elhaladasi zajanak
idéfiggvénye (a), zajeseményszintie (Lag)
&s a mérési idére vonatkoziatott egyenértékd
A-hangnyorasszintie (L peq,,)

4.20) Igy is jelolhetnénk: Lag = Lygy1, =1 5.

4.21) At ésLy; jelek értelmezését ldsd a (4.4)
Osszefiiggésnél,

4.22)

101g 1™

=L

fiiggéssel értelmezett fiktiv mennyiség, amelyet integrald hangnyomas-
szintmérével 479 lehet meghatirozni:

L p DY
LAE=101g—j(—A— dt dB, (4.5)
tO 4 Po

ahol L g zajeseményszint: 1 méasodpercig hato, 4llandd A4-hangnyo-

mdasszint, amelynek az emberre gyakorolt hatasa egyenértékil
a viltozo A-hangnyomasszintll zaj hatdsdval dB,

py(t) az A-sziirdvel sulyozolt hangnyomas pillanatnyi értéke Pa,

2y a hangnyomads vonatkoztatasi értéke: 2 - 10°° Pa,

t;—1, adott iddszak, amelyben a vizsgdlt zajesemény minden szig-
nifikans eleme megjelenik s,

tp = 1s.

A 4.13. dbra szerinti példa [63] eldsegiti a (4.5) Gsszefliggéssel értelmezett
fogalom megértését.

dB 4
. Lac=84,2d8
N
n
.E 80 a
g Lpeqr, = 724 dB
5 " \\\’\,.Vw"”
[}
.
<
60 _ ‘

15s

Az autdbusz elhaladasakor az A-hangnyomasszint 63 és 81 dB kozbtt vél-
tozik 15 s alatt. A (4.5) képlet szerinti zajeseményszint: L 45 = 84,2 dB,
amely 1 s alatt ugyanolyan hatast fejt ki, mint az autdbusz altal keltett,
valtozd szintll zaj 15 s alatt. A zajeseményszint tehét Ty, = 1 s mérési idére
vonatkoztatott egyenérték(i 4-hangnyomasszint.*2%

4.4.3, Egyenértékl A-hangnyomasszint szamitasa
zajeseményszintekbal

Az ISO 3891 [62] a repiilési zaj altal a teleplilési kbmyezetben kifejtett
hatds jellemzése céljabdl szabvinyositotta a zajeseményszint fogalmat.
A kovetkezékben olyan egyszerii Ssszefiiggéseket fogunk ismertetni, ame-
lyckkel egy, vagy tobb zajeseményszintbdl, illetve zajeseményszintek soro-
zataibol kiszamithatjuk a hatoségi el6irasokban megjeldlt Ty, megitélési
idotartamokra vonatkozd egyenértékil A-hangnyomasszintet. Az Gssze-
fugeések levezetése sordn a zajeseményszintet a 4.13. dbra alapjan olyan
allando szint{l zajnak fogjuk tekinteni, amely a zajesemény idGszakaban
(ty—1t,) egyszer fordul eld, hatdsideje: ¢; = 1= 1 5, 4-hangnyomdsszintjc
pedig ebben a szakaszban: Ly; = Lyp dBF27

A zajesemény idétartamara vonatkozé egyeneértékii A-hangnyomasszint

A (4.4) osszefiiggésben Ty, =t;—t;, i =y, L4; = L4g helyettesitésével a
szamitashoz sziikséges (4.6) képlethez jutunk:

L 4o, =101g tg 101445 gB, (4.6)
" th =1

A miiveletck elvégzése utan?22) a (4.6) dsszefiiggés a gyakorlat szem-
pontjibol egyszeriibb alakra hozhatd:
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{,
Ler, =Lyp +101g ” < : dB. (4.7)

A 4.23) széljegyzetben kiszamitottuk a 4.13. dbra szerinti zajesemeény 15
miésodpercre vonatkozo egyenértékii A-hangnyomasszintjét.

Egyetlen zajesemény megitélési idére vonatkozé egyenértéki
A-hangnyomdsszintje

A zajesemeny iddtartamanal hosszabb Ty, megitélési idore (pl. 0,5 6ra, 8
ora) vonatkozoé cgyenértékii A-hangnyomasszintet a (4.7) dsszefiiggéshez
hasonl6 képleticl szdmithatjuk;

i
A (4.8) dsszefligges szerint Lyegr, a ¢/ Ty hanyados tizszeres logaritmu-
sdval kisebb, mint a zajeseményszint. Altalinosithatunk is: ha ismerjiik
egy adott 7} id6hdz tartozd L 4,7, szintet, ebbdl egyszeriien kiszdmithat-
Juk L yeqr, ertékét a (4.9) Osszefiiggessel:
i
2

Péidak a (4.8) és (4.9) Gsszefiiggések alkalmazaséra

1. Egy sugarhajtasi repiildgép zajeseményszintje a 4.14. dbra szerint
Lag =105 dB. A Ty = 0,5 ordra (1800 s) vonatkozo egyenértékii A-
-hangnyomdsszint a (4.8) képlet szerint:

1
Lyeqr,, =105 +10 Igw =J]05-326=724 dB.

2. Ha a Tyy = 0,5 dra (1800 s) megitélési idét Ty, = 8 orara (28800 s)
novelitik, nyilvanvaloan kisebb lesz az egyeneértékit A-hangnyomis-
szint. A csdkkenes ALy mértekét a (4.9) dsszefliggés jobb oldalanak
masodik tagia fejezi ki:

Ty
AL, =10lg—L db. (4.10)
M,
amely most:
AL, =101g L —12 dB,
28800

Egyetlen zajesemény tobbszordzése révén keletkezé egyenértékii
A-hangnyomasszint
Ha példaul egy repiilotérré] a nap folyaman ugyanolyan zajeseményszintil
replilégepek sokasaga szall fel, a zajeseményszint energetikai tSbbszoro-
zése valosul meg a (3.25) egyenlet szerint, ezért az egyetlen zajesemény-
szinthez tartozd — a (4.8) képlet szerinti — egyenértékii 4-hangnyomasszint
névekménye:

AL 4oy, =101gn  dB. 4.11)

ahol n  azugyanolyan zajeseményszintii gépek szama.

A zajesemény tObbszordzéséhez tartozéd egyenértékii A-hangnyomasszint
a (4.8) és a (4.11) egyenletek jobb oldalainak &sszegével azonos:

LAeqTM=LAE+10]g;—°+IOIgn dB, 4.12)
M

423 ty=1Is
fz—fl =15 ¥,
LAE = 84,2 dB.

1
Laeyin = 84210 1g— = 724 d

amelyet a 4.13. abrdn feltiintettiink.

100

A-hangnyomasszint

dB

90 1

50

-32,6 dB

€ Lacgr,,=60.4dB

* T,= 288005

4,14, dbra
Egy sugarhajtasd repiilégép
egyetlen zajeseményének jellemzdi
a Zajeseményszint
b Ty =0,5 orara vonatkozo6 Lag,
¢ Tz =8 drara vonatkozd Laggr,
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A-hangnyomasszint

dB
I Lag =105 dB

90 4

= 80,4 dB (n=100}

[+-]
=]

]
<

A Lyyr,, = 604 dB {n=1

=]
[=]

50

Ty = 28800 s

4.15. abra
Eqgy sugarhaitasd repiilégép Ty, = 8 orara
vonatkozd egyenériék(i A-hangnyomasszintjel
a 1felszallas esetén, a 4.14. dbra szerint
b 100 felszalas esetén

dB P L
L4 2 105dB
100
f210 _S5dh
90
E
N
2 g J) 2200 _80dB
E
o
=
=
[=2]
§ 70
£
<
80
501
40
Ty =28800 s
4.16. abra

Harom kiiidnb6zd zajeseményszint
eltérd tobbszorbzéséhez tartozd,
LagqTs jelli egyenertekil hangnyomasszint
szamitasanak adatai és eredménye

ahol L,4r egyszeri zajeseményszint dB,
R a zajesemények szama,
ty = ls,
Tys megitélési idS s.

Példa a (4.12) egyenlet alkalmazésara

Lag = 105 dB zajeseményszintll reptilégépek 8 éran beliil szazszor szall-
nak fel. Szamilsuk ki a mérési pontban napi 8 éra (28800 s) alatt keletkezd
egyenértékii A-hangnvomdsszintet!

I
LAeqTM'—‘]Oj_'_]O g 100+ 10 lgm = 804 dB,

amely 10 Ig 100 = 20 decibellel nagyobb, mint az egyszeri felszdallashoz
tartozo szint (lasd a 4.15. dbrat).

Kiilonbozd zajeseményszintek eltérd tobbszdrozése révén keletkezd

egyenérték(i A-hangnyomasszint

Ha a megitélési idon beliil a zajeseményszintek egymastol eltéréen ismét-

16dnek (pl. cgy repiil6térrdl a nap folyamdn kiilénbozé tipusn és teljesit-

ményti gepek szallnak fel), a szamitds gondolatmencte a kdvetkezd:

= Az eltérd L4, zajeseményszinteket egyenként tébbszorozziik a (4.13)
Osszefliggés szerint:

* ezutan a tobbszirdzitt zajeseményszinteket energetikailag Osszegezziik;

i=1

Olbas gp, (4.14)

» végiil a (4.8) Osszefiiggés értelemszer(i alkalmazasaval kiszdmitjuk az
cnergetikailag dsszegezett L gy zajeseményszinthez tartozo egyenértéki
A-hangnyomasszintet:

t
LAeqTMZ=LAE):+101g?O dB. (4.15)
A fenti miiveleteket egyetlen képletbe foglalhatjuk:
H
Loy, x =101g 3 n; 10> 24 110 1g%0 dB, (4.16)
i=1
ahol L4gz; kiilonbdzd zajeseményszinteck dB,
n; a kiilonbdzd zajesemények szdma,
tp, = ls,

Ty  megitélési id6 s.

Péida a (4.14} egyenlet alkalmazasara
Harom kitlonbézo zajesemeényszint eltérd tobbszordzésének adatait lintet-
tiik fel a 4.16. dbran. A 8 ords (28800 s) megitélési id6hoz tariozo, eredd
egyenértékii A-hangnyomasszint a (4.6} képlet szerint:
1
Lywrs =101g(2-10"%° 1101074200 10° )+ 10 lg —— =
AeqT' g( ) g 28800

=110,6 ~44,6 = 66 dB.

4.4.4. Hatargorbékkel értékelt zajossag

L. L. Beranek az ivodak szellGztetl berendezései altal keltett zajok beszéd-
zavard hatdasanak értékelésére 1957-ben viszonylag szigors, NC (Noise
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Criteria) jelii- és ezelmel enyhébb, barmilyen, az idében dllando erdsségii
zdrefre alkalmazhatd NCA jelii gorbesereget dolgozortt ki. (Megtaldlhaté
Beranek: Zajesdkkentés c. kdnyvének 437—438. oldalain [64).) A gdrbék
oktav-hangnyomdsszinteket abrazoltak a régi amerikai szabvdny szerinti
oktavsziirdk kdzépfrekvencidinak fliggvenyében. 1971-ben az IEC 225 sze-
rinti oktavsavokra drdolgoztik és jelentésen modositottik az eredeti NC-
-gdrbéket PNC (Preferred Noise Criteria) elnevezéssel, a 4.17. abrdn ldi-
hato médon [65]. Europdaban Kosten és van Os javasiatdra [66] 1962-6ta
a hallas tulajdonsdgait jobban kivetd NR-gorbéket hasznaltak, Az ISO
1971-ben szabvdnyositotta az NR-gorbéket [67] a 4.18. dbra szerint. 4.24)

La=126,2 dB
16,2

120_\!\\\\ anns i E—
dB \\\\_\ i
o \ . \\-@_\_‘\\"“——— ||
Se—tos | e
100 [T
[
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315 63 125 250 500Hz 1 2 4kHz g 120100 80 60
Oktavsavok kozépfrekvencial NR

Az NR zajossagi szam meghatarozasa

A 4.18. dbra szerinti hatargérbék kiilonbozd zajossagi szintcket szimbo-
lizalnak. Ezeket a szinteket a gorbék NR-szamaival fejezik ki, amelyek
azonosak a gorbék 1000 Hz-hez tartozo oktiv-hangnyomasszintjeivel.
Valamely zaj NR-zajossiganak megitélése ¢¢ljabol meg kell hatirozni a
zaj oktavsziirékkel mért hangnyomdsszintjeit és az eredményt fel kell tiin-
tetni az NR-gorbéket tartalmazd adatlapon {példaként lisd az a jel( gorbét
a 4.18. dbran). A zaj oktav-hangnyomasszintjei killénbozd fekvésii NR
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4.17. abra
PNC-gdrbek irodai zajok értékelésére
Beranek, Blazier 85 Figwer szerint
{Tarndczy konyvebdl [49] atvett abra)

8 kHz

4.24) A gdrbék numerikus adatait az F2 fiigge-
lékben kdzoljik.

4.18. abra

NR-gdrbék az ISQ R 1996 ajanlas szerint

Kiilinbség az NR-grbék szerinti aktav-
szintekbélt szamitott A-hangnyomasszintek

és az NR értékek kdzott

Egy j6 mindségil szelldzteld berendezés

altal keltett zaj hangszinképe
NR=32dB, Ly~ 36dB
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4.23) Ha a mért oktavszintek a 4.18. dbra gor-
béi kozotti savokba esnek, interpolaciot kell al-
kalmazni. A 4.18. abra a jelii gdrbéjével érintett
NR-gorbék:

fm Loktav NR-gdrbe
Hz dB Jele
355 35 0
63 48 15
125 S0 32>
250 38 28
500 26,5 22
1000 215 22
2000 185 22
4000 18,5 22

*Zajossdgi szdm: NR = 32,

4.26) Példa: A 4.18. dbra a jeli hangszin-
képével jellemzett szelliztetd berendezés zujos-
sdgi szama NR = 32, amely nem felel meg az
NR 20 hatargorbével illusztralt kivetelménynek.
Az a jelil hangszinkép és az NR 20-as hatir-
gorbe dsszehasonlitdsabd! kitiinik, hogy a 125
Hz kézépfrekvenciaji oktdavsavban kell a leg-
nagyobb mérvii (10 dB) zajcsikkentést meg-
valositani, ami nem csekély feladat.

4,27} F. Welsbach 1913-ban kiadott , Bau-
akustik” c. kinyvében [1] a kovetkezdket irta:
»A szellemi munkat végzd és az érzékenyebb
idegzetii embereket jobban zavarja a zaj, mint
a lakossagot dltaldban.

Csendes kirnyezetben kiildndsen érzékenyek
vagyunk a zajra.

A magas hangok hatdsa farasziobb, mint a mély
hangoké. Legérzékenyebbek vagyunk az 1000...
... 3000 Hz frekvencidju hangokra.

A hirtelen fellépé zajok hatdsa rendkiviil kelle-
metlen.

Mig a léghangok az idegrendszerre hanak, a
kisfrekvencids rezgések o fest belsd szerveil
karositiak.

A zaj hatdsanak szamszeri] aldtamaszldsdra és
az ember dital elviselhetG zaj mértékének szim-
szert meghatdrozdsa céljabol tovdbbi kutatd-
sokat kell végezni.”

4.28) Az dltalunk végzett munka zaja — elte-
kintve gz egészségre kdros, erds zajhatdsokid! —
informativ jellegii (pl. falfiiras), a szomszédos
lakds lakdit pedig zavarja,

4.29) Az atlagossal szemben mindig vannak
tulérzékeny és kevésbé érzékeny emberek.

-girbéket érintenck 429 A zajossig jellemzéie a legnagyobb NR-szam.
Az NR-hatargdrbéket foként studiok, szinhazak szellGztetd berendezései
altal keltett zaj zavard hatasanak megitélésére hasznaljdk. A modszer
egyetlen elonye, hogy a zavar6 hatis mértékének jellemzésén tilmenden
a kiilinbdz6 frekvenciasavokban esetleg sziikséges zajcstkkentés mérté-
kérél is nynjt informaciot 29

445. Az NR zajossagi szam es az A-hangnyomasszint
osszefiiggése

Az 1971-ben kiadott VDI 2081 iranyelv [68] a 1égtechnikai berendezések
altal keltett zaj megengedett hatarérickeit alternativ formaban, NR-hatar-
gérbékkel és 4-hangnyomasszintekkel rdgzitetie (1asd az F3 figgeléket).
Az L ; hangnyomasszinteket a (4.17) formulaval allapitottdk meg:

L,=NR+5 dB, (4.17)

ahol NR a4.18 4bra szerinti hatargdrbékhez tartozo zajossagi szam.

Megitélésiink szerint a (4.17) formula szerinti alternativa elvileg és szam-
szeriien is hibas. Az clvi hiba az NR- és az 4-stlyozasa értékelés cltérd
filozéfidjaval fligg 6ssze. A szamszerll hibat konkrét példaval bizonyitjuk.
Tételezziik fel, hogy a 4.18. dbra a jelil gérbéjével jellemzett szelldztetd
berendezés zajét sikeriil oly mértékben csokkenteni, hogy az oktav-hang-
nyomasszintek minden sdvban pontosan fedik az NR 20-as gérbét, Ennck
a hangszinképnek a (4.2} egycnlettel végzett szamitds szerint 32,9 dB A-
-hangnyomasszint felel meg, vagyis a (4.17) képlet most érvénytelen, mert;

L,=NR+129 dB!

A 4.18. abran feltiintettik az NR 20, 40, 60, 80, 100, 120 goérbék oktav-
szintjeibdl szamitott 4-hangnyomasszinteket, amelyek 12,9; 9,6, 7,7; 6,7;
6,3; 6,2 decibellel nagyobbak, mint az NR zajossagi szamok.

4,5. A zaj kdros hatasai

A zajnak az ember egészséglre-, kiilonféle tevékenységeire- és nyugalmara

gyakorolt karos hatdsai régota foglalkoztatjak a lakossagot és a tudomany

— fokeént a fiziologiai és a pszicholdgiai akusztika — mivel6it#2” Ez a

problémakdr a zajhatast befolyasol6 tényezdk és koériilmények sokasaga

miatt rendkiviil Gsszetett és nchezen attekinthetd. A legfontosabb fizikai

tényezok a kévetkezok:

+ hangerdsség,

« idGtartam,

* gyakorisdg és napszak,

« frekvenciadsszetétel,

* hattérzaj (a vizsgalt hatast eldidézo zaj nélkiili, a kdmyezet jellegétl
figed adottsag).

A legfontosabb emberi tényezdk:

» epészségi allapot,

* atevékenység jellege a zajhatas kidzben (alvis, pihenés, szellemi-, vagy
fizikai munka, szorakozis, stb.),

s személyes kapcsolat a zajjal,#28

« egyéni adottsagok *2%
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W. Klosterkdtter 1972-ben publikalt tanulmanyiban [69] az alabbiak sze-
rint csoportositotta a lényeges zajhatasokat:

1. Hall4skérosodas

2. A beszédkommunikacid zavarisa

3. A vepgetativ idegrendszer aktivalisa

4, Teljesitménycsokkenés és a feladatmegoldo képesség zavarasa

5. Kellemetlenség

Hasonlé csoportositasban foglalkozik a kiilénféle zajhatasokkal a WHO,
az ENSZ Egészségiigyi Viligszervezetének®3Y — Dietrich H. Swela altal
2000-ben publikalt [70] — Irdnyelvek a kirnyezeti zajra c. tanulmanya.®-31

A hallaskarosodast elSidézd zajok kikiiszobolése kiemelkedd fontossagi.
Az MSZ 18151-2:1983., Munkahelycken megengedett egyenértekii és leg-
nagyobb A-hangnyomdsszintek c. szabvany — dsszhangban a nyugat-eurd-
pai orszagok gyakorlatival - a munkaid6re vonatkozd egyenérték(i A-hang-
nyomasszint (L 4., ) €s az impulzus (1) id8allandéval (r =35 ms) mért leg-
nagyobb A-hangnyomasszint (L 47yq: /) hatarértékeit régzitette a kovetke-
zOk szerint:

L yeqr, < 85 dB,
Ly, <125 dB.
Magyarorszagon jelenleg (2003) nincs hatdlyban hasonld jogszabily.

A VDI 2058 iranyelv [71] szerint foglalkozasi betegségnek mindsiils hal-
laskarosodéast okoz a munkahelyi zaj, ha a munkdban megszakitas nélkiil
eltdltott ido:

v

85 dB esetén 15 év,
L gegr,, 2 90 dB esetén 10 év,

L jeqr,, 2100 dB esctén 5 év,“"?

LAeqTM

\"

£

A beszédkommunikaciét zavard zajok az é18 beszéd-, a hangszérdkkal koz-
vetitett széveges informacidk- és a telefonbeszélgetés érthetGsépét zavarjak.
Beszédcélu terek (pl. prozai szinhdz, eléaddterem, targyald) esetén az é16
beszéd érthetSsége?-33) elsddleges szempont. Ilyen terekben altaldban a
legtechnikai berendezésck fejtik ki a zavard hatdst.

Zajos munkahelyeken (pl. forgacsold-, lakatos-, asztalos miihely, palac-
kozd, turbinacsarnok) az é16 beszéd megértési lehetdségei erdsen korlato-
zottak és nehézkes, vagy lehetetlen a telefonbeszélgetés, illctve az elektro-
akusztikai berendezésekkel kdzvetitett szoveges informacidk megértése.
A beszédkommunikacié mindsége C. M. Harris [50] szerint a tér zajossa-
gatol és a beszéd erbsségétdl 434 fiigg, Néhany példa:

L4 <50 dB és normal hangossagh beszéd esetén:

» az €6 beszéd 6 m tavolsigig jol érthetd,

+ a telefonbeszéd érthet6sége kifogastalan,

* hangositis nem sziikséges.

50 < L4 <70 dB és emelt hangossagh beszéd esetén:

» az él0 beszéd 2 m tavolsagig jol érthetd,

* a telefonbeszéd még érthetd,

* a hangszoroval sugarzott beszéd jol érthetd.

70 < L4 < 90 dB és nagyon hangos beszéd esetén:

* az ¢l beszéd 50 cm tavolsagig érthetd,

* a tclefonbeszéd nehezen érthetd,

» a hangszéréval sugdrzott beszéd érthetbsége nem kielégitd.

4.30) World Health Organization

4.31) A WHO iranyelvek a 3. csoporton beliil
meghkiilonbiztet

 alvaszavar!,

*« sziv- é5 errendszeri-,

* fiziologiai- és

* lélektani hatdsokat.

4.32) Tdajékoziaté adatok. A halldskdrosodds
bekdvetkezésének valdszintséget az ISO 1999 —
—1990 [72] alapjdn lehet szamitani, a zajhatds
Jellege, erdssége, idbtartama és a zajhatdst el-
szenvedd személy életkora alapjdn.

4.33) A beszéd érthetdségét nagyszdamii hall-
gatosaggal vizsgalidk. A beszéld — dltaldban
szinész — olyan széveger mond, amelyben a
szavak tobbsége értelmetlen (pl. , A haterség
lakamdz ad bagalvas”). A hallgatok lefegyzik a
hallott széveget gy, ahogy értik. A felismert és
az elhangzoit szétagok szdzalékos ardnya, a
szdtagérthetdséy jellemzi a beszédérthetdséger.
85 %5-0s szdtagérthetdség esetén az érielmes
beszéd megértése kifogdstalan, a szavak 97 %-
-dt megértiik, ami elegendd a teljes sziveg
megértéséhez,

A beszéd érthetdségét a beszéld beszédiultirija
és a tér akusztikai tulajdonsdgai szdmottevien
befolydsoljk.

4.34) Férfi beszéd erdsségi fokozatai csendes
kdrnyvezetben, a beszéldvel szemben 1 m tavol-
sdaghan, C. M. Harris szerint [50]:

Szubjektiv Hossziidefii Ly
megitélés
Suttogo 40
Halk 50
Normdlis 57
Emelt 66
Nagyon hangos 74
Kiabald 82
Maximum 88
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4.35) Példaul a pupilla kitdgul, a mélységi li-
tdsban zavarok keletkeznek, csékken a nydi- és
gvomormirigyek kivilasztoddsa, a kapillarisok
dsszehiizédnak, a keringd vér mennyisége
csdkken. Ebben a vonatkozdsban nem lehet
hozzdszokni a zajhoz.

4.36) Ezzel fligg dssze, hogy az alvds céljira
seolgdlo helyiségekben Ly,,7 < 30 dB a meg-
engedhetd zajszint,

4.37) Az MSZ 18151-2:1983 szabvany a fizi-
kai munkahelyekre vonatkozd hatdarertékeket is
tartalmazott. Jelenleg nincs hatdlyban ilyen
Jogszabaly.

4.38) Példdul kérhdzban a gydgyuldst hdirdl-
tatja-, lakdsban a privitszféra nyugalmadi, inti-
mitdsdt és a jészomszédi viszonyt zavarfa a zaf,

4.39) Ipari, kizlekedési, telepiilési adoti-
sdgok, guzdasdgi lehetdségek.

90 < L, <100 dB és maximum hangossagi beszéd esetén:
*» az 816 beszéd 25 cm tivolsagig érthetd,

+ atelefonbeszéd nem érthetd,

+ a hangszoroval sugarzott beszéd nem érhetd.

A vegetativ idegrendszer aktivalasa cimszé alatt osszefoglalt zajhatasok a
vegetativ idegrendszer irinyitdsa alatt 4ll6 funkcidkban idéznek eld valto-
zdsokat#3%) Az alvisra, mint vegetativ funkciéra gyakorolt hatds szdmsze-
riien is kifcjezhetd. Alvaszavar 1ép fel, ha az allandé zaj A-hangnyomas-
szintje meghaladja a 35 decibelt#3% A felébredési kiiszob ennél sokkal
nagyobb: L = 70 dB, viszont a mélyalvas megsziinésének kiiszobszintje
atlagosan L 4 = 55 dB. (E két érték kiilonbsége 15 dB, hasonldan a nappal
¢s ¢jszaka megengedhetd zajszintek kiilonbségehez.)

A teljesitménycsdkkenés és a feladatmegoldd képesség zavardsa a kon-

centrald képesség csdkkenésében nyilvanul meg. A tevékenység jellegétol

fliggd, nem szdmszeriisithetd gyakoribb kévetkezmények:

» Csokken a fizikai és szellemi teljesitmény

* Novekszik a munkavégzés soran elkovetett hibak szama és sulyossaga

» Novekszik a baleseti veszély

» Csokken a tanulas ercdményessége, névekszik a kiilénbdzé feladatok
megolddsaban elkdvetett hibak szama és stlyossiga

* Csikken az irodai munka mindsége

A 4.6, pontban ismertetett hazai el6irdsok szerinti kdvetelmények betartasa

esetén — a fizikai munkahelycktol cltekintve — nem kell szamolni a zaj

hatasaval dsszefiiggd kedvezétlen kévetkezményckkel37

A zaj dltal eléidézett kellemetlenség I¢lektani kategoria, amelyet nem lehet
pontosan elhatarolni a vegetativ reakeidktol. A kellemetlenség fogalmat
a zaj altal kivéltott ¢rzetekkel, érzelmelkel és tinetekkel definialhatjuk.
llyenek példaul: figyelemelvonas, idegesség, szorongas, kedvetlenség,
bossziisag, elégedetlenség, harag a zaj okozéjaval szemben, kimeriiltség,
depresszid. A kellemetlenség a hatast kivalté zaj fizikai tulajdonsigain
tilmenden a koriilményektél*¥ és egy sor szubjektiv tényez6ts] fligg.
A hangszigetelés alapvetd célja a kellemetlen zajhatasok kikiiszobilése.

4.6. Iranyelvek az épiiletek helyiségeiben

és a kornyezetben megengedhetd
zajossag hatarértékeire

A kdmyezetben ¢és a kiilonb6z6 rendeltetésti helyiségekben megenged-
hetd zajossag hatarértékeit a mindenkori hatosagi eldirdsok régzitik. (Az
Eurépai Unié irdnyelveinek megfeleld hazai eldirasok kidolgozasa jelen-
leg folyamatban van.) A kévetkez6kben a WHO 2000. marciusaban ki-
adott ajanlasa [70] szerinti hatarértékeket ismertetjiik a teljesség igénye
nélkiil. Az irdnyelvek a kiilinféle emberi tevékenységek idedlis akusztikai
koriilményeit, valamint a karos hatdsok bekévetkezésének valdszinti alsé
hatérériékeit rogzitik, a kutatdsi eredmények és a tapasztalatok alapjan.
A hatdsagi elirasok azonban a realitasokat#3% is kénytelenek figyelembe
venni, ezért még 1j létesitésii objektumok esetén is csak kozelitden idealis
akusztikai koriilményeket céloznak meg és kénytelen tudomasul venni a
— lakossdg nagyobb hdnyadat érintd -~ kedvezitlen zajhatdsokat,
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4.6.1. A WHO iranyelvei a helyiségekben megengedhetd
zajterhelésre

A helvis¢p rendeltetése Lgeqr Megitélési id6 Lirmax

(A zaj hatasa, illetve T bra, 4.40) Az A-hangnyomdsszint F iddallandival

a megitélés szempontjai) dB vagy id0szak dB#40 (T =123 ms) mért legnagyobb értéke.
Korhazi intenziv szoba

—_ — i1 7, /

(Pihenés, gydgyulds) 4.41) 4.41} A lehetd legkisebb legyen!
Koérterem gjjel 30 8 40

Korterem nappal és este o

. 1 30 16

(Alvas zavarasa)

Lak4s haloszobaja

(Alvis zavarisa) = 8 4

Lakés nappali szobdja

(A beszédérthetbdség,

a szellemi munka, 35 16 —

a zenehallgatas, stb,

zavarasa)

Ovodai hilészoba 30 Alvési idd 45

(Alvds zavarasa)

Ovoda, bélcsdde

foglalkoztatdja, tanterem 35 Foglalkoztatasi, _

(A beszédérthetdség és a ill. tanitasi id6

szellemi munka zavarisa)
Ipari, kercskedelmi,

kizlekedési terliletek 85 | 110

(Hallaskarosodas)

4.6.2. A WHO iranyelvei a kérnyezetben megengedhetd

zajterhelésre
A teriilet jellege LyeqT Megitélési id6 L gFmar
(A zaj hatésa, illetve T bra,
a megitélés szempontjai dB vagy iddszak dB#+0)
Pihendpark,
termeészetvédelmi teriilet 4.42) - — 4.42) 4 meglévd csendes teriileteker meg kell
(A nyugalom zavarasa) ovni és korldtozni kell a természetes hdttérzaj-
— bol kiemelkedd zavaro zajt.
Lak&épiilet
hal6szobajanak
: o 454l 8 60 4.43) Feltételezés: az ablak becsukdsival a hd-
nyitott ablaka el6tt o .
f , loszobdban az A-hangnyomdsszint 30 dB lesz.
(Alvas zavarasa)
Lakéépiiletek 50449 16 — 4.44) Nappal és az esti drdakban mérsékelten
kérnyezetében 55443 16 — kellemetlen értck.
OVOda, iskola 4.45) Nappal és az esti drakban kellemetlen
jatszoterilete 55 Jaték kiszben — Gy

(Kellemetlen érzés)
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4.46) Zajimmisszio, zajossdg

4.47) Meglévd és uj iizemi létesiiménycktd]
Szdrmazo zajra egyardant voratkoznak, a ren-
deletben meghatdrozolt engedmények és felté-
telek mellett,

4.48) A kdbrnyezetvédelmi hatésdg — a kivite-
lezd kérelmére — kiilinféle engedményeket ichet.

4.49) Lényegében csak vj tervezésii, vagy meg-
valtozott rendeltetésit teriileteken (pl. ipartelep
helyén épitett lakoépiiletek} és lényegesen meg-
viltozott forgalmi viszonyok (pl, lakdsok helyén
épiilt fSforgalmi ut) esetén kitelezd eldirasok.

4.50) Peldaul felvondk, kazdnok, szivattyik,
szellozé- és klimaberendezések, vizelldtdsi-,
csatorndzdsi-, fiilési- es vilagitdsi berendezések.

4.351) Arnyékolis, Klimatizdlis

4.52) Ezekkel a kérdéselkel a késdbbiek sordan
Joglalkozunk.

4.53) A vizelldias-csatorndzds killonvdlasziva
a tobbi technikai berendezéstdl.

4.54) Nem egyenértékil A-hangnyomasszintet,
hanem F idédllanddoval mért legnagyobb A-
-hangnyomdsszintet irnak els.

e s

4.7.  Hatdosagi eldirdsok a kornyezetben és az
emberi tartézkodasra szolgald helyiségekben
megengedhetd zajterhelés hatarértékeire

F]

A kdrnyezetben €s a kiilonbozé rendeltetési helyiségekben megengedhetd
zajterhelés *49 hatarériékeit a kémyezetvédelmi miniszter és az egészsig-
iigyi miniszter 8/2002 (111.22.) K6M — EtiM egyiittes rendelete [ 73] irja eld.
Feltételezhetd, hogy az Eurdpai Unidhoz valo csatlakozasunkkal 6ssze-
fliggd jogharmonizacio kdvetkezményeként ezek az cldirasok modosulni
fognak. Ezért fiiggelékckben ismertetjiik az alabbi el8irdsokat.

F4  Uzemi létesitményekiSl szdrmazo zaj terhelési hatdrériékei zajiol ve-
dendd teriileteken (a rendelet 1. sz. melléklete)?#7)

FS5  Epitbipari kivitelezési tevékenységtil szdrmazd zaj terhelési hatdrér-
tékei zajtol védends teriileteken (a rendelet 2. sz. melléklere)? %

F6 A kézlekedéstd] szarmazo zaj terhelési hatdrértékei zajtdl védendd
teriileteken (a rendelet 3. sz. melléklete)4%

F7 A koziekedéstil szdarmazo zaj terhelési hatarériékei épiiletek zajtol
vedendd helviségeiben (a rendelet 4. sz. melléklete alapjin)

F8 Az éplilet rendeltetésszerii haszndlatat biztositoé technikai berendezé-
sekts1*3% és az épiileten beliil-, vagy azzal szomszédos épiilethen
Jolytatott termeld-, vagy szolgditaté tevékenységtdl egyiittesen szdr-
mazo zaj terhelesi hatdrértékei épiiletek zajtol védends helyiségeiben
(e rendelet 4. sz. melléklete alapjan)

Eszrevételek az F7 és F8 fliggelékek szerinti kovetelményekhez:

Kozlekedéstdl szarmazo zajok

Elsdsorban az épiiletek homlokzata el6tt megengedhetd zajt kell korla-
tozni, illetve csékkenteni, a nyitott ablak melletti alvas feltételeinek meg-
teremtésc érdekében, Gsszhangban a WHQ irdnyelveivel.

Az F7 fuggelck szerinti hatarértckek — a passziv zajvédelem kiovetel-
meényei — nemesak akusztikai kdvetelményck, mert egyidejiileg meg kell
oldani a csukott nyilaszarok mogotts helyisegek nyéri felmelegedése elleni
védelmét? I szelloztetését és parasodas elleni védelmét 432 is.

Az épiiletek technikai berendezéseitdl szarmazoé zajok

Az F§ fiiggelék szerinti kivetclmények kiilonféle szakteriiletek tervezési
¢s kivitelezési hataskorébe tartozd technikai berendezések altal egyiittesen
keltett zajra vonatkoznak, beleérive az épiileten beliil-, vagy azzal szom-
szédos épiiletben folytatott termeld-, illetve szolgdltatd tevékenységtol
szdrmazo zajt is. A lakossdg védelme szempontjdbol a szabalyozdsnak ez
a moddja nem kifogisolhato. Viszont a tervezest és az ellendrzést egyarant
neheziti az dsszevont hatdrérték és egyfajta akusztikai generdltervezést
tételez fel, amelynek soran az dsszevont kiivetelménybél levezetik a rész-
teriiletek feladatait. A németorszagi gyakorlatban szakdgi kovetelményeket
irnak clé, az alabbi fliggelékek szerint,

F9  DIN 4109/41-1998 [74] Epiiletek technikai berendezései és az lizemi
tevékenység dltal keltett A-hangnyomdsszintek megengedhets hatdr-
értékei zaj ellen védendd helyiségekben )

F10 VDI 25661988 [76] Elektromos mikddtetésii kotelfelvondk dltal
keltett zaj megengedhetd hatarértékei 59

FII VDI 2081-1983 [75] A légtechnikai berendezések dltal keltett zaf
megengedhetd legnagyobb A-hangnyomasszintjei

L
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4.8. Az A-szintekkel kifejezett kovetelmények

atalakitasa A-karakter(i frekvenciafiiggvényekké

A kiilonféle zajforrasok kdzds tulajdonsaga, hogy az ltaluk keltett hang-
nyomasszint a frckvencia fiiggvényében valtozik %7 A zaj csékkentését
szolgald miszaki megolddsok tulajdonsagai is valtoznak a frekvencia
figgvényében. Ezek a tények teszik szitkségessé a fenti cimben jelzett
probléma megoldasat?->%

Nyilvanvalo, hogy az A-hangnyomasszinttel (vagy egyenérték(t A-hang-
nyomdsszinttel) kifejezett kovetelményt olyan frekvenciafiiggvénnyel
kell helyettesiteniink, amelynek 4-hangnyomasszintje azonos az egyetlen
szammal jellemzett kévetelménnyel. Mivel az ilyen fiiggvények szdma
végtelen, a szerzé szerint [77] kézenfekvO megoldas, ha cz a fliggvény
alakilag azonos a 4.12. dbra szerinti A-jelil stilyozd gérbének a frekvencia-
tengelyre keépzett tlkorképével. llyen A-karakterii fiiggvény példaul
a4.19. abra q jelii gorbéje, amelynck — a (4.2) Gsszefliggéssel szamitott —
A-hangnyomasszintje 25 dB, a fliggvény egyenlete pedig:

Li=LA_]-Olgk_Af dB, (4.]8)

ahol L, azA-hangnyomasszinthez megadott kdvetelmény dB,
L;  akeresett fliggvény savszintje az i-edik savban dB,
k  az oktav-, vagy tercsavok szama
A;  az A-jell silyozo szird csillapitasa az i-edik savban dB.

Li La
dB g dB
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40
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Oktavsav - hangnyomasszintek
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— — ab
2000 4000 8000
Oktavsédvok kdzépfrekvenciai, Hz

0 T T T T T T ¥ T T T
63 125 250 500 1000

A 4.19. abrat segédletként is hasznalhatjuk. Az a jelii gérbe mellett fel-
tiintettiik az L ;= 25 dB-t ado fiiggvényhez tartozd L; sdvszinteket. Tetszés
szerinti L ; A-hangnyomdsszinthez tartoz6 L; sivszintck a (4.19) Sssze-
fliggés szerint adodnak: 457

4.35) Példaként lasd a beszéd hangszinképeit
a 3.34. dbran és egy ventildtor dital keltett zaj
hangszinképeit a 3.35. dbrdn.

4.56) Az NR-hatdrgorbékkel kifejezett Iiivetel-
mények esetén ez a probléma eleve megoldont
(lasd a 4.18. dbra a jeliT hangszinképdvel kap-
csolutos 4.26) széljegyzetet).

4.1%, dbra
Segédlet az A-hangnyomasszinttel megadoit
kévetelmény olyan frekvenciafiiggvénnyel 1rténd
helyettesitéséhez, amely a 63 ... 8000 Hz kdzép-
frekvencidk tartomanyaban 8 oktavsavra terjed ki
a Ly=25dB
b La=35dB

4.57) A sdvszintek nivekménye azonos az A-
-hangnyomdsszint ndvekményével (ldsd a 4.19.
abran).
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4.58) Erreutal a (4.18) képletben a (—101g k)
kifejezés,

4.20. &bra
Segédlet az A-hangnyomdsszinttel megadolt
kévetelmény olyan frekvenciafiiggvénnyel toriénd
helyetiesitéséhez, amely a 100 ... 3150 Hz kdzép-
frekvenciak tartomanyaban 16 tercsavra terjed ki
a L,=25dB
b Ly=35dB

4.21. dbra
L, = 25 dB kovetelményt helyettesitd
hangnyomasszint fiiggvények
a 16 tercsav a 100 ... 3150 Hz kdzépfrekvenciak
tartomanyaban
b 8 oktavsav a 63... 8000 Hz kdzépfrekvenciak
tartoméanyaban

Lf = LJ‘(ZS) +(LA — 25) dB (4.19)

A 4.19. dbra b jelil gorbéjével jellemzett hangnyomdsszintekkel az L, =
=35 dB kovetelményt helyettesithetjiik.
Az 4-karakterii helyettesitd fliggvények L; sdvszintjeinek nagysagat az al-
kalmazott szir0 tipusa €s a kovetelmény teljesitésére eldirt-, vagy tervezett
frekvenciatartomanya is befolyasolja#28 Példa- és segédietként kozoljiik
a 4.20. abrat 16 tercsav feltéielezésével.

L; ] e La
@B ] dB
40

Tercsav - hangnyomasszintek

0 T T T T T T T T
100 200 400 800 1600 3150
Tercsavok kbzépfrekvencidi, Hz

A rajcsékkentés frekvenciatartomanya

dB |

40

%0 | AN

™.
“ Nb
X ade| 1 |

Tercsév - hangnyoméasszintek
b Oktavsav - hangnyomasszintek

10

A hangszigetelés frekvenciatartomanya —

0 +— = — — — ' o abh
B3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
a Tercsavok kdzépfrekvencidi, Hz b Oktavsavok kdzépfrekvenciai, Hz

A frekvenciaterjedelem nagysaganak és a savsziird tipusanak az 4-karak-
terli helyettesité fiiggvény L; hangnyomasszintjcirc gyakorolt hatisit a
4.21. abraval illusztraljuk. Az a jelil fiiggvény a hangszigetelés szokvanyos
frekvenciatartomanyaban ethelyczkedd 16 tercsévra-, a b jelii fliggvény
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pedig a zajesbkkentés szokvényos frekvenciatartoményédban elhelyezkedd
8 oktavsdvra terjed ki. Mindkeét fliggvény L , = 25 dB-t helyettesit.

A fentiekben ismertetett médszer alkalmazésaval olyan jellegii helyettesitd
fuggvényeket allithatunk eld, amclyek — azon tilmenden, hogy valosag-
hiten fejezik ki az embemnek a zaj kisfrekvencias dsszetevbivel szemben
tanusitott nagyobb tiiréképességét — tobbé-kevésbé hasonléak a koziti
kozlekedés &ltal lakoszobakban, irodakban és iskolai tantermekben keltett
zaj hangszinképcihez. Ezt a tényt — sajat méréseink [78) alapjan — a 4.22,
abraval illusztralt adathalmazzal timasztjuk ala,

La
dB

18 éplilet mérési adatainak teriilete

60

4.22. abra
A kzlti kizlekedés dltal csukott ablakok mogott
lakiszobdkban, irodakban és tantermekben
keltelt hangnyomasszintek tercszlirdkkel mérve,
nappal (6-22 6ra kozott)
a A széraster(iiet legkisebb értékei (L, = 35 dB)
b Amérési adatok atlaga (L, = 46 dB)
¢ La =46 dB-t helyettesits, A-karakter(l
J hangnyomésszint-figgvény
4 d A szdrasteriilet legnagyobb értékei
(La = 57 dB)

Tercsav - hangnyomdsszintek
B
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4.7) Szinonimdi: zajimmisszio, zajterhelés

4.8) W. Zeller 1950-ben kiadott , Technische
Lirmabwehr” c. kinyve [58] szerint a zavard
zaj megengedhetd hatdrériékel a tapaszialatok
szerint;

DIN-phon

Ridic és mozistidio 10-15
Korhazak és szalloddk

kitlonleges igényil helyiségei,

nagy értékil munkaszobak 20-30
Iroddk 30-40
Nagyteril iroddk 40-50
Zajszegény mithelyek 40-60
Ipari iizemek 20
Repiilégépkabinok 95

4.9) Magvarorszdgon 1984, janudr 1-jén lépett
hatdlyba az egyenériéhii A-hangnyomdsszint
vizsgdlati modszereit rdgeitc MSZ 18151/1-83
szabvdny,

4.10) Lisd a 3.4) széljegyzetben és a 3.4.3.
ponthan.

4.11) Itt jegyezzitk meg, hogy az MSZ 18150—
—1:1999 szabvany [60] a T-vel jelélt idok t3bb
valtozatat definiglja:

T, — mérési idd: ilyenkor a (4.3) képlet szerint
mért egyenértékii A-hangnyomusszint a T, mé-
resi iddre vonatkozik.

Ty — megitelési idd: azon idStartam, amelyre
a jogszabdlyban meghatdrozott kdvetelmény
vonatkozik (pl. nappal Ty, = 16 ora).

T\, — vonatkoztatdsi idd: adargyiifiés céliabol
végzett mérések esetén hasznadlt megjeldles. Ty
idotartama hasonlo Tyy-hez, de dltalaban nem
tobb, mint 24 ora.

44. A zajossagot jellemzé mennyiségek

A zajossdg 47} kifejezéssel arra utalunk, hogy most olyan fizikai mennyi-

ségeket ismertetiink, amelyek nem a hangérzet erdsségét jellemzik, hanem

— a zaj fogalmi definiciéjanak megfelelden — a nem kivant-, zavard-, vagy

kellemetlen hangokat, illetve az emberi tevékenységekre és az egészségre

karos hatasokat. Ezek a mérdszamok fokozatosan alakultak ki a hangos-
sagnak a 4.3. pontban ismertetett mérészamaibol*8 A probléma bonyolult
voltanak jellemzése céljabol két fontos megallapitast idéziink Tarnoczy

Tamas: Hangnyomds, hangossag, zajossdg c. konyvenek [49] ¥, Zajossag

cimit fejezetébdl.

» A zaj kellemetienségi, zavaro, vagy terhelé hatdsa csak nagyon lazan
fligg dssze a hangossdggal, vagy a hangoessagot mérd valamelyik fizikai
adattal.” (176. 0.)

« ., Gyors becslések szerint 30-ra teheto a zajossag jellemzésere hasznal-
hato egységek és mérési modszerek szdma, de kiziiliik egyetlen sincs,
amely mindenfajta zajforrdsra és zajformdra egyetemlegesen alkalmaz-
hato volna.” (177. 0.) Tarnéczy részletesen ismerteti a legjelentdsebb
modszereket.

A nemrzetk8zi tapasztalatok szerint a killonféle zajhatasok jellemzésére

legalkalmasabb az egyenérték(i A-hangnyomasszint.

441.

Az egyenértékii A-hangnyomasszint az idében valtozé erésségii zajok egy-
szamjegyll jellemzdje, olyan mérdszam, amellyel — a tapasztalatok szerint —
jol jellemezhetjiik a zaj emberre gyakorolt kilonféle hatisait. Meghataro-
zasdnak modja viszonylag egyszer(, ezert ezt a mérGszamot vilagszerte
évtizedek Ota dltalinosan hasznaljak a zajossag mérésére és a zaj megen-
gedhetd hatarértékeinek szabvinyositasara?f Az egyenértékii A-hang-
nyomasszint fogalmanak értelmezését megeldzden emlékeztetniink kell
az Olvasot a hangnyomas effcktiv értékével ¢s az energetikal atlaggal
kapcsolatos megallapitasokra® 7% Ezek lényege: az emberi reakcié az
cnergetikai atlaggal van kapcsolatban.

Egyenértékii A-hangnyomasszint

Az id6ben allandd zajok esetén az A-hangnyomasszint cnergetikai atlagot
fejez ki, mert a (4.1) definicid szerint ez a mennyiség az A-hangnyomas
effektiv értékének négyzetébdi (p AZ ') képzett szint, az cffcktiv érték pedig
eleve az energetikai atlagot jellemzi.

Az id6ben valtozd zajok esetén egy meghatdrozott T id6tartamra hatirozzuk
meg az energetikai atlagot, amelyet az Lygey7 szimbdlummal jelolink,
utalva arra a feltételezésre, hogy ezzel a mennyiséggel jellemzett és az
id8ben valtozé zaj hatasa egyenértékii (equivalent) a T ideig hato €s Ly,
szamértékével azonos szinthh 4llandé zaj hatdsaval ) Az egyenértékii
A-hangnyomadsszint meghatarozasanak killonféle modszereit a vonatkozé
eléirasok {59] [60] [61] tartalmazzak, Ezek kéziil csak a hangszigetelés

targykorében haszndlt eljardsokat ismertetjiik.

Az idében folytonosan valtozd zajok esetén integrild hangnyomdasszint-
merdt alkalmazunk, amely az eléirasokban meghatarozott megitélési idore
vonatkozd effektiv értéket méri a (4.3) egyenlet szerint:

LT pa Y
0

FHEEREU NP PP MR PPN RRR M R SR e i b st g0
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ahol p, (1) az 4-szlir6vel silyozott hangnyomds pillanatnyi értéke Pa,
P,  ahangnyomas vonatkoztatasi értéke: 2 - 107 Pa,
Ty megitélési id6 ora, vagy méasodperc.

A (4.3) cgyenlet a T), idd alatt valtozo zaj A-hangnyomédsszintjének ener-
getikai Gsszegezését és T), idOtartamra t6rténd atlagolasat irja le, a 3.4.3.
pontban leirt elveknek megfelelben.

Szakaszosan alland6 szint(i zaj esetén a 7, megitélési idétartamot olyan
t; szakaszokra bontjuk, amelyekben az 4-hangnyomasszint gyakorlatilag
allandd, majd ezek energetikai Gsszegezését és atlagolasat végezzik el
a (3.34) formuldval tartalmilag azonos (4.4) ésszefiiggéssel:

Ljegr, =101g {L 3, 10"'”‘“] dB,

M i=]

4.4)

ahol LyeqT,, Tjy megitélési id6re vonatkozé egyenértékii A-hangnyomas-
szint dB,
{;  idétartamok, amelyben az 4-hangnyomésszint gyakorlatilag
allandd o6ra, vagy masodperc,
Lg;  A-hangnyomasszint az i-edik idészakban dB,
Ty megitélési ido (T=X¢;) 6ra, vagy masodperc.

A 4.12) széljegyzetben konkrét példat kdzliink.

Szakaszosan véltozé szintii zaj esetén is alkalmazhatjuk a (4.4) 5sszefiig-
gést. llyenkor a ¢; id6tartamokban a (4.3) képlet szerint mért Lgeqy, éricke-
ket kell helyettesiteni.

Az egyenértekii A-hangnyomasszint széleskord alkalmazasanak indokai
Az egyentriékli 4-hangnyomdsszint — mint fizikai fogalom — alapvetd
elemei: az A-jelil sulyozo sziird és az energetikai atlag,

* Ketségtelen, hogy az A-szlir§vel mért hangnyomasszint hosszabb-révi-
debb ideig haté hangossagszint?/¥ am az energetikai atlag eltiinteti a
reszhangossagok élményét és ezéltal az egyenértékii A-hangnyomdsszint
a zaj nem kivani-, zavar6-, vagy kellemetlen hatisinak jellemzésére
alkalmas mennyiséggé valik#{%)

Az egyenértekii A-hangnyomasszintekkel — viszonylag kevés kompro-
misszum ardn — a kdrnyezetben és a kiilonbozd rendeltetésii helyisé-
gekben fellépd zajok sokasdga jellemezhetd és kénnyen attekinthetd
kovetelményrendszert lehet kialakitani.

Az A-sziir§ alkalmazisa a hangszigetelés targykorében indokolt, mert
az épiiletek helyiségeiben megengedhets zajok — kevés kivétcltdl elte-
kintve — az A-szlir§ méréstartomanyaba esnek.#/9

Nyilvanvalo, hogy a nagy hangerSsségii zajok A-hangnyomasszintje
kisebb, mint az érzékelt hangossagszint, annak kévetkeztében, hogy az
A-szlird a hallészervnél nagyobb mértékben csillapitja a zaj kisfrekven-
cids Osszetevdit, mint a B-, vagy a C-jelii sziiré (lasd a 4.10, abrat).
Am az is teny, hogy az ember tiirGképessége ebben a tartomanyban
viszonylag nagy. Erre a t{ir6képességre miiszaki-gazdasagi ckok miatt
sziikség is van, mert a kiilénféle mitszaki megoldasok /6 hatékonységa
a kisfrekvencidk tartoményéaban altalaban csekély.

4,42,

A zajeseményszint (Lz)%17) egyszeri, meghatérozott idSkézben lejat-
s20d0, valtozo szintll zajesemény 4 /8 energetikai jellemzéje, a (4.5) 8ssze-

Zajeseményszint

4.12) Példa Ly, 7, szdmitdsdra, Tyy=8 éra
Jeltételezésével:

i=1 2 13
=2 4 2 bra
Ly = 350 40 30 4B

i
Lpegry, =10 g~ (2007 +4-10%+ 2-10%)

Ly g, =418 d8

4.13) A hangszigetelés targykirében elifor-
duli gyakori zajhatdsok (rédio, TV-zaj, beszéd,
kdzlekedési zaj, stb.) esetén: ¢; << Ty.

4.14) Az egészségre drtalmas zajhatisok
eseiére nem alkalmazhaid ez a leegyszeriisitett
hipotézis.

4.13) Ldsd a 4.5) széljegyzetet.

4.16) Példiul zajdrmyékolo falak, hangelnyels
burkolatok, hangszigeteld szerkezerek,

4.17) Az angol nyelvii szakiradalomban SEL
(Sound Exposure Level), az ISO 3891-ben L
[62].

4.18) Példaul repiilSgép, autdbusz elhaludd-
sakor egy fix pontba sugdrzott zaj.
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4.19) Zajeseményszinimérs (SEL-méré)

4.13. dbra
Egy autdbusz elhaladasi zajanak
idafliggvénye (a), zajgseményszintie (Lag)
és a mérési id6re vonatkoziatott egyenériék
A-hangnyomasszintje (Laeqr,,)

4.20) Igy is jelotheménk: Lyg = Lyggr, = 15.

4.21) At; és Ly, felek értelmezését lisd a (4.4)
Jsszefliggésnél.

422)
wigto®te - .

fliggéssel ertelmezett fiktty mennyiség, amelyet integralé hangnyomds-
szintmérdvel # 19 lehet meghatirozni:

L2 p,0)
Ly, =10lg— [|£42) 4r dB, (4.5)
tO 4 o

ahol L4p zajeseményszint: 1 masodpercig hato, allandoé A-hangnyo-

masszint, amelynek az emberre gyakorolt hatdsa egyenérték(
a valtozé A-hangnyomasszintli zaj hatasdval dB,

Py (t) az A-sziir6vel stulyozott hangnyomads pillanatnyi értcke Pa,

Dy a hangnyomas vonatkoztatasi értéke: 2 - 107 Pa,

t,—t; adott idészak, amelyben a vizsgdlt zajesemény minden szig-
nifikans eleme megjelenik s,

t, = ls.

A 4.13. dbra szerinti példa [63] elsegiti a (4.5) Gsszefliggéssel értelmezett
fogalom megértését.

dB
= Lyg =84.2dB
N
&
$ a
g Laegr, = 72,4 dB
)
=
Q
=
: M

ld&

|
|
|
|
i

Az aut6ébusz elhaladdsakor az A-hangnyomasszint 63 és 81 dB kozott val-
tozik 15 s alatt. A (4.5) képlet szerinti zajeseményszint: Lyg = 84,2 dB,
amely 1 s alatt ugyanolyan hatdst fejt ki, mint az autdbusz altal keltett,
valtozo szintli zaj 15 s alatt. A zajescményszint tehat Ty, = 1 s mérési idére
vonatkoztatott egyenértékii A-hangnyomasszint.?-2%

44.3. Egyenértékii A-hangnyomasszint szamitasa
zajeseményszintekbdl

Az ISO 3891 [62] a repiilési zaj altal a telepiilési kdmyezetben kifejtett
hatas jellemzése céljabol szabvényositotta a zajeseményszint fogalmat.
A kvetkezbkben olyan cgyszer(i §sszefiiggéseket fogunk ismertetni, ame-
lyekkel egy, vagy tGbb zajeseményszintb6l, illetve zajeseményszintek soro-
zataibol kiszamithatjuk a hatosagi elbirdsokban megjeldlt 7, megitélési
idétartamokra vonatkozd egyenértékli A-hangnyomasszintet. Az Ossze-
fiiggések levezetése sordn a zajeseményszintet a 4.13. dbra alapjan olyan
dllando szintd zajnak fogjuk tekinteni, amely a zajesemény idGszakdban
(t,—t,) egyszer fordul eld, hatisideje: t; =ty = 1 5, A-hangnyomadsszintje
pedig ebben a szakaszban: I 4; = Lyp dB%20

A zajesemény id6tartaméra vonatkozo egyenértékii A-hangnyomasszint
A (4.4) Ssszcfiiggésben Ty, = t;— £y, t; = ¢, La; = L4 helyettesitésével a
szamitashoz sziikséges (4.6) képlethez jutunk:

Loy, =101g t 10%1Las dB. (4.6)
fa—f

A miiveletek elvégzése utan?-22) g (4.6) osszefliggés a gyakorlat szem-
pontjibol egyszeriibb alakra hozhaté:
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Lieqt, = Laz +101g—2— dB. @)
274

A 4.23) széljegyzetben kiszimitottuk a 4.13. dbra szerinti zajesemény 15
masodperere vonatkozd egyenértékii A-hangnyomasszintjét.

Egyetlen zajesemény megitélési idGre vonatkozo egyenértéki
A-hangnyomasszintje
A zajesemény idétartamanal hosszabb T, megitélési idére (pl. 0,5 6ra, 8
ora) vonatkozo6 egyeneértékii 4-hangnyomasszintet a (4.7) dsszefiiggéshez
hasonlé képlettel szamithatjuk:

Lgeyr, = Lap +101g fo g, (4.8)

Ty

A (4.8) Ssszefuggds szerint Lyeqr, a ty/ TM hanyados tizszeres logaritmu-
saval kisebb, mint a zajeseményszint. Altalanosithatunk is: ha ismerjiik
cgy adott 7} 1d6héz tartozd L 4¢,7, szintet, cbbil egyszeriien kiszdmithat-
JUk L geqr, értékeét a (4.9) dsszefiiggéssel:

T
LA{.’Q’TZ = LAE(]TI + 10 lg 7}- dB. (49)
2

Példak a (4.8) és (4.9) dsszefiiggések alkalmazaséra

1. Egy sugdrhajtasu repiilogép zajeseményszintie a 4.14. dbra szerint
Lyp =105dB. A Ty, = 0,5 érdara (1800 s) vonatkozd egyenériékii A-
-hangnyomdsszint a (4.8) képlet szerint:

1
L =105+10lg—— =105-32,6=72,4 dB.
AeqTy, g]800

2. Haa Ty = 0,5 dra (1800 s) megitélési idét Ty, = 8 orara (28800 s)
naveljik, nyilvanvaléan kisebb lesz az egyenértékii A-hangnyomds-
szint. A csékkenés AL 4 mértékét a (4.9) dsszefiiggés jobb oldaldnak
masodik tagia fejezi ki

- TM.'
AL, =101g dB, {4.10)
Ty,
amely most:
1800

AL, =101e 222 = _ 12 4B,
’* & Jss00

Egyetlen zajesemény tobbszorozése révén keletkezd egyenérték(
A-hangnyomasszint

Ha példaul cgy repiil6térrél a nap folyaman ugyanolyan zajeseményszint(l
repiilégepek sokasaga széll fel, a zajeseményszint energetikai tobbszoro-
zése valosul meg a (3.25) egyenlct szerint, ezért az egyetlen zajesemény-
szinthez tartozo — a (4.8) képlet szerinti — egyenértékii A-hangnyomasszint
novekménye:

AL 4p0r, =101gn  dB. (4.11)
ahol n  azugyanolyan zajeseményszintli gépek szama.

A zajesemény tobbszordzéséhez tartozd egyenériékii 4-hangnyomadsszint
a (4.8) s a (4.11) egyenletek jobb oldalainak 6sszegével azonos:

Lyegr, = Luz +101g;—0+101gn dB, {4.12)
M

423) ty=1Is

fz—fj =15 S,
Lz = 84,2 dB.

]
L jogrm =842-101g ks 72,4 dB,

amelyet a 4.13. dbrdn feltintettiink.

B
f A L, =105dB
100
a1}
90 e
I
E 0
W
3 a0
5
Y b Ly, m7244d8
g 70
<
<
€ Lypqr,,= 60,4 dB

60

50

_"‘:E“‘}[tn=1s
Pl ;= 1800 5
I

|
I
-
|

T,= 28600 s

4,14, dbra
Egy sugdrhajtasi replildgép
egyetlen zajeseményének jellemzdi
a Zajeseményszint
b Ty =0,5 dréra vonatkozo Lag,r,
¢ T3 =8 dréra vonatkozo Laggr,
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d8
Ly =105 dB
100 1

20
£
N b La.7,=80.4 dB (n=100)
8
E
2
<
[=2]
o
]
=
Lo

|
—
1
1
1
1
1
1
i

T =28800 s

4.15, dbra
Egy sugarhajtas replilégép Ty, = 8 brara
vonatkozo egyenértéki A-hangnyomasszintiei
a 1 felszallds esetén, a 4.14., abra szerint
b 100 felszallds eseteén

dB o L
.2 105dB
100 -
| 2 10_95dB
a0 |
E
4 3 200__80d8
@ 80 -y
E
2
c
€ 70-
2 Laeqry = 66 dB
<
60
50+
40

—-'il:"‘— t0=1S

i T, =28800 s

4.16. abra
Hérom killénbdzé zajeseményszint
elférd tobbszordzéséhez tartozd,
LaeqTs jelli egyenéntékli hangnyomasszint
szamitasanak adatai és eredménye

ahol L4r egyszeri zajeseményszint dB,
R a zajesemeényck szdma,
tg = ls,
Ty megitélési id§ s.

Péida a (4.12} egyenlet alkalmazdsara

Lyp = 105 dB zajeseményszintii replilégépek 8 6ran beliil szdzszor szdll-
nak fel. Szamitsuk ki a mérési pontban napi 8 ora (28800 s5) alatt keletkezd
egvenértékii A-hangnyomasszintet!

!
Liegr, =105 +101g100+10lg - = 80,4 4B,

amely 10 lg 100 = 20 decibellel nagyobb, mint az egyszeri felszdllashoz
tartozo szint (ldsd a 4.13. dbrdt).

Kiilonbdzd zajeseményszintek eltérd tobbszdrdzése révén keletkezd

egyenértékii A-hangnyomasszint

Ha a megitélési idon beliil a zajeseményszintek egymastdl eltérden ismét-

16dnek (pl. egy repiilstérrél a nap folyaman kitlonbdzé tipusi és teljesit-

ményii gépek szillnak fel), a szamitas gondolatmenete a kévetkezd:

« Az eltérd L 4g; zajeseményszinteket egyenként 18bbszorozziik a (4.13)
Osszefiiggés szerint:

Lyp =Lz +101gn; dB, (4.13)

* ezutdn a tobbszordzott zajeseményszinteket energetikailag dsszegezziik:

L 0,10 4.
LAEZ=101an110 : dB,

i=1

(4.14)

+ vegil a (4.8) Osszefiigges értelemszerit alkalmazasaval kiszamitjuk az
energetikailag dsszegezett L 4py zajeseményszinthez tartozé egyenértékit
A-hangnyomasszintet:

LAeqmX=LAEE+101g%° dB. (4.15)
A fenti miiveleteket egyetlen képletbe foglalhatjuk:
"
Lggr, s =101g 3 n, 10"145 1 10 1g’?‘J dB, (4.16)
i=1

kiilénb6z6 zajeseményszintek dB,
n; a kiilonboz6 zajesemények szama,
ty = 1s,

Ty  megitélési id6 s.

Példa a (4.14) egyenlet alkalmazisara

Harom kiilonboz6 zajeseményszint eliérd 1obbszordzésének adatait tiintet-
tik fel @ 4.16. dbran. A 8 ords (28800 s) megitélési iddhoz tartozd, ereds
egyenértékii A-hangnyomasszint a (4.6) képlet szerint:

1
L =J01g(2-70% 4+ 10 10%° 4200108 )+ 10 lg —— =
AegT Y g( ) g 28800
=110,6 —44,6 = 66 dB.
444,

L. L. Beranek az irodak szellGztetd berendezései dltal keltett zajok beszéd-
zavard hatdsdnak értékelésére 1957-ben viszonylag szigowi, NC (Noise

Hatargorbékkel értékelt zajossag
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Criteria) jeli- és ezeknél envhébb, barmilyen, az idében dllandd erdsségii
zorejre alkalmazhato NCA jelii gorbesereget dolsozott ki. (Megtaldlhato
Beranek: Zajcsokkentés c. kényvének 437— 438, oldalain [64].) A gérbék
okiav-hangnyomasszinteket abrazoliak a régi amerikai szabvdny szerinti
oktavsziirdk kizépfrekvencidinak fiiggvényében. 1971-ben az IEC 225 sze-
rinti oktdvsavokra atdolgoztak és jelentGsen modositotidk az eredeti NC-
-gdrbéket PNC (Preferred Noise Criteria) elnevezéssel, a 4.17. dbran ldt-
haté modon [65). Eurdpaban Kosten és van Os javaslatdra [66] 1962-dta
a hallas tilajdonsagait jobban kévetd NR-gdrbéket haszndltak. Az ISO
1971-ben szabvanyositotia az NR-gorbéket [67] a 4.18. Gbra szerint. 2%

La=126.2dB
62
120 : . -
o | \\\\\\\'ﬂ‘ﬁlﬂi\\““—‘
10 . s\ S -
s | e |
\\\ \-‘_“_‘\
100 00 | T
90 [ =9i__\ — .
| I
80 80__ | e ]
70 ¢ P HH Hew
= il S
. \-\__ : i
: \\K e -
b
Eao 80 [ HHH
3 T ™
g" i \\ 55 \‘\“x__
] "“\‘\ |
i e S HH e
=
40
40 \ ) \‘-“-Q 1 T
s | 9
\ I 32,
o 30 ARERERRENNE
\ 12.9
N E
20 \ - 4 H
\ 1\ I
10 1— 10 : = 4] G [y N [ A
‘—____\
0 ] 0 R D I
315 63 125 250 500Hz 1 2 4 kHz s 120100 80 60 40 20

Oktavsavok kdzepfrekvenciai NR

Az NR zajossagi szam meghatérozasa

A 4.18. dbra szerinti hatargdrbék kiildnboz8 zajossagi szinteket szimbo-
lizdlnak. Ezcket a szinteket a gorbék NR-szamaival fejezik ki, amclyek
azonosak a gorbék 1000 Hz-hez tartozd oktdv-hangnyomdisszintjeivel.
Valamely zaj NR-zajossdgdnak megitélése céljabol meg kell hatdrozni a
zaj oktavszirokkel mért hangnyomadsszintjeit és az credményt fel kell tiin-
tetni az NR-gorbéket tartalmazo adatlapon (példaként lasd az a jelil gorbét
a 4.18. 4bran). A zaj oktav-hangnyomasszintjei kilonbozé fekvésii MR

a0

dB

70

Hangnyomasszint
-
[}

-
\\\
\s\\\\\ PNC
] T s
] _ \\\\\_ “
I 7>
] \\__ o
1 a5
1 ™~ 40
35
\ ™ 320
| — 25
N ™~— 20
N 115
\"“-- Halliskiszo

35 63 125 250 500Hz 1 2 4 8kHz

Oktdvsdvok kizépfrekvenciai

4,17, ahra
PNC-gdrbek frodai zajok értékelésére
Beranek, Blazier és Figwer szerint
{Tarngczy kdnyvébdl [49] atvett dbra)

4.24) A4 gorbék numerikus adatait az F2 fligge-
lékben kozolfik.

4.18. dbra
NR-gorbék az [SO R 1996 ajanlas szerint

. Kilonbség az NR-girbek szerinti oktav-
- szintekbél szAmitott A-hangnyomésszintek

és az NR ériékek kdzott

Egy j6 mindségli szelidiztetd berendezés
altal keltett zaj hangszinképe
NR=32dB, Ly=36dB
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4.25) Hu amért oktavszintek a 4.18. abra gor-
béi kozotti savokba esnek, interpoldciot kell al-
kalmazni. A 4.18. dbra a jeldi girbéjével érintett
NR-girbék:

Jn Lojay ~ NR-gorbe
Hz dB Jele
315 55 0
63 48 15
125 50 32"
250 38 28
500 26,5 22
1000 21,5 22
2000 185 22
4000 16,5 22

*Zajossdgi szim: NR = 32,

4.26) Példa: A4 4.18. dbra a jelii hangszin-
képével jellemzen szellfztetd berendezés zajos-
sdgi szdma NR~ 32, amely nem felel meg az
NR 20 hatargérbével illusztrdlt kivetelménynek.
Az a jelll hangszinkép és az NR 20-as hatdr-
gorbe dsszehasonlitasabol kitiinik, hogy a 125
Hz kozépfrekvencidjit okidvsavban kell a leg-
nagyobb ménvii (10 dB) zajcsokkentést meg-
valositani, ami nem csekély feladat,

4.27) F. Weishach 1913-ban kiadowt ,, Bau-
akustik” ¢. kdnyvében [1] a kivetkezdker irta:
oA szellemi munkdt véged és az érzdkenyebb
idegzetit embereket jobbun zavarja a zaj, mint
a lakossdgot dltaldban.

Csendes kornyezetben killondsen drzékenyek
vagyunk a zajra.

A magas hangok hatdsa firasztobb, mint a mély
hangoké. Legérzékenyebbek vagyunk az 1000...
... 3000 Hz frekvencidft hangokra.

A hirtelen fellépé zajok hatdsa rendkiviil kelle-
metlen.

Mig a léghangok az idegrendszerre hamak, a
kisfrekvencids rezgések a test belsd szerveit
kdrosiyak.

A zqf hatasdnak szamszerd aldtdmasztasdra és
az ember dltal elviselhetd zaj mértékének szam-
szerti meghatdrozdsa céljabol tovabbi kutald-
sokat kell végezni.”

4.28) Az dltalunk végzett munka zaja — elte-
kintve az egészségre karos, erds zajhatdsoktdl —
informativ jellegit (pl. falfitrds), a szomszédos
lakds lakoit pedig zavarja.

4.29) Az dtlagossal szemben mindig vannak
tilérzékeny és kevéshé érzékeny emberek.

-gorbéket érintenek.#2?) A zajossag jellemzéije a legnagyobb NR-szam.
Az NR-hatargorbéket foként stidiok, szinhdzak szell6ztets berendezései
altal keltett zaj zavard hatdsanak megitélésére hasznaljédk. A maédszer
egyetlen elénye, hogy a zavard hatis mértékének jellemzésén tilmenden
a kiilonbozé frekvenciasavokban esetleg sziikséges zajesokkentés mérté-
kér6l is nyajt informéciot 426/

4.4.5. Az NR zajossagi szam és az A-hangnyomasszint
osszefliggése

Az 1971-ben kiadott VDI 2081 irdnyelv [68] a légtechnikai berendezésck
altal keltett zaj megengedett hatdrértékeit altemnativ formaban, NR-hatar-
gorbékkel ¢s A-hangnyomasszintekkel rogzitette (lasd az F3 figgeléket).
Az L, hangnyomasszinteket a (4.17) formuldval dllapitottdk meg:

L,=NR+5dB, 4.17)

ahol NR a4.18. dbra szerinti hatargdrbékhez tartozo zajossagi szam.

Megitélésiink szerint a (4.17) formula szerinti alternativa elvileg és szam-
szeriien is hibas. Az elvi hiba az NR- és az A-stlyozasi értékelés eltérd
filozofidjaval fiigg Ossze. A szamszerli hibét konkrét példaval bizonyitjuk.
Tételezziik fel, hogy a 4.18. abra a jeli gbrbéjével jellemzett szellfztetd
berendezés zajat sikeriil oly mértékben csékkenteni, hogy az oktav-hang-
nyomasszintek minden sdvban pontosan fedik az NR 20-as gorbét. Ennek
a hangszinképnek a (4.2) egyenlettel végzett szamitas szerint 32,9 dB A-
-hangnyomasszint felel meg, vagyis a (4.17) képlet most érvénytelen, mert:

L,=NR+12,9 dB!

A 4.18. abréan feltiintettitk az NR 20, 40, 60, 80, {00, 120 gorbék oktav-
szintjeibdl szamitott A-hangnyomdsszinteket, amelyek 12,9; 9,6; 7,7; 6,7,
6,3; 6,2 decibellel nagyobbak, mint az NR zajossagi szdmok.

4.5.  Azaj karos hatasai

A zajnak az ember cgészségére-, kiilonféle tevékenységeire- és nyugalmira

gyakorolt kiros hatasai régéta foglalkoztatjak a lakossagot és a tudomdany

— foként a fizioldgiai és a pszichologiai akusztika — miveldit#?7) Bz a

problémakdr a zajhatést befolyasold tényezdk és koriilmények sokasaga

miatt rendkiviil 5sszetett és nehezen attekinthetd. A legfontosabb fizikai

tényezdk a kivetkezOk:

* hangerdsség,

« idGtartam,

« gyakorisag és napszak,

« frekvenciadsszetétel,

» hittérzaj (a vizsgalt hatast el6idéz6 zaj nélkiili, a kémyezet jellegétdl
fiiggd adottsig).

A legfontosabb emberi tényezék:

 egészségi dllapot,

* atevékenység jellege a zajhatas kdzben (alvas, pihenés, szellemi-, vagy
fizikai munka, szérakozas, stb.),

» személyes kapcsolat a zajjal,*28)

« egyéni adottsagok 29
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W. Klosterkditer 1972-ben publikalt tanulmanyaban [69] az alabbiak sze-
rint csoportositotta a lényeges zajhatdsokat:

1. Hallaskarosodas

2. A beszédkommunikacié zavarasa

3. A vegetativ idegrendszer aktivalisa

4. Teljesitménycstkkenés és a feladatmegoldo képesség zavarisa

5. Kellemetlenség

Hasonl6 csoportositisban foglalkozik a kiilonféle zajhatasokkal a WHO,
az ENSZ Egészségiigyi Wldgszervezetének4'30) — Dietrich I Swela altal

2000-ben publikalt [70] — Irdnyelvek a kérnyezeti zajra c. tanulmanya?-3/)

A hallaskarosodast eldidézé zajok kikiiszobolése kiemelkedd fontossagi.
Az MSZ 18151-2:1983., Munkahelyeken megengedett egvenériéhii és leg-
nagyobb A-hangnyomdsszintek ¢. szabvany — dsszhangban a nyugat-euro-
pai orszagok gyakorlatival — a munkaidére vonatkoz6 egyenértéki A-hang-
nyomasszint (L gey) €s az impulzus (1) id8allandéval (r =35 ms) mért leg-
nagyobb A-hangnyomasszint (L 474, ) hatarértékeit rogzitette a kovetke-
zOk szerint:

L yeqr,, < 85 dB,
Ly, =125dB.
Magyarorszagon jelenleg (2003) nincs hatalyban hasonld jogszabily.

A VDI 2058 iranyelv [71] szerint foglalkozési betegségnek mindsilé hal-
laskarosodast okoz a munkahelyi zaj, ha a munkaban megszakitas nélkil
eltoltott ida:

v

LAeqTM 85 dB esetén 15 év,
L yogr,, 2 90 dB esetén 10 év,

L yeqr, 2100 dB eseten 5 gv.*Y

A beszédkommunikaciét zavaré zajok az é16 beszéd-, a hangszorokkal koz-
vetitett szdveges informaciok- és a telefonbeszelgetés erthetdségét zavarjak.
Beszédcéln terek (pl. prézai szinhaz, eldadoterem, targyalod) esetén az €18
beszéd érthetdsége? 33 elsddleges szempont. Ilyen terekben éltaliban a
légtechnikai berendezésck fejtik ki a zavard hatast,

Zajos munkahelyeken (pl. forgacsold-, lakatos-, asztalos miihcly, palac-
koz6, turbinacsarnok) az €16 beszéd megértési lehetségei erdsen korléato-
zottak és nchézkes, vagy lehetetlen a telefonbeszélgetés, illetve az elektro-
akusztikai berendezésekkel kozvetitett szoveges informacidk megértése.
A beszédkommunikdcié mindsége C. M. Harris [50] szerint a tér zajossa-
g4tdl és a beszéd erdsségétsl#34) fiigg, Néhany példa

L4 <50 dB és normal hangossagn beszéd esetén:

» az él6 beszéd 6 m tavolsagig jol érthetd,

* a telefonbeszéd érthetGsége kifogastalan,

* hangositas nem szikséges.

50 < L4 <70 dB ¢és emelt hangossagn beszéd esetén:

+ az €16 beszéd 2 m tavolsagig jol érthetd,

+ a telefonbeszéd még érthetd,

* a hangszoroval sugarzott beszéd jol érthetd.

70 < L4 < 90 dB és nagyon hangos beszéd esetén:

* az 16 beszéd 50 cm tavolsagig érthetd,

+ a telefonbeszéd nehezen érthetd,

* a hangszoréval sugarzott beszéd érthetdsége nem kielégitd.

4.30) World Health Organization

4.31) A WHO irdnyelvek a 3. csoporton beliil
megkilldnbdztet

* alvdszavart,

o sziv- és érrvendszeri-,

* fiziologiai- és

e [élektani hatdsokat.

4.32) Tdjékoztatd adatok. A halliskdrosodds
bekdvetkezésének valosziniiségét az 1SQ 1999—
—1990 [72] alapjdn lehet szdmitani, a zajhatds
Jellege, erdssége, idbtartama és a zajhatdst el-
szenvedd személy életkora alapjdn.

4.33) A beszéd érthetlségét nagyszdmit hall-
gatosdggal vizsgalidk. A beszéld — &ltaldban
szinész — olyan szdveget mond, amelyben «
szavak tobbsége értelmetlen (pl. .. A haterség
lakamdz ad bagalvds”). A hallgatdk lejegyzik a
hallott széveget ugy, ahogy értik, A felismert és
az elhangzott szotagok szazalékos ardnya, a
szotagérthetdseg jellemzi o beszédérthetdséget,
85 Y05 szbtagérthelfséy esetén az értelmes
beszéd megériése kifogastalan, a szuvak 97 %-
-dt megérijiik, ami elegendd a telfes széveg
megértéséhez.

A beszéd érthetdséget a beszéld beszédkultirdja
és a tér akusztikai tulajdonsdgai szdmottevien
befolydsoljak.

4.34) Férfi beszéd erdsségi fokozatai csendes
kdrnyezetben, a beszéldvel szemben I m tdvol-
sagban, C. M. Harris szerint [50]:

Szubjektiv Hossziiidefii Ly

megitélés dB
Suttogo 40
Halk 50
Normalis 57
Emelt 66
Nagyon hangos 74
Kiabadlo 82
Maximum 88
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4.35) Példaul a pupilla kitagul, a mélységi ld-
tésban zavarok keletkeznek, csokken a nydi- és
gvomormirigyek kivdlasziédasa, a kapillarisok
Jsszehizddnak, a keringe vér mennyisége
csbkien. Ebben a vonatkozdsban nem lehet
hozzdszokni a zajhoz.

4.36) Ezzel fligg dssze, hogy az alvis céljara
szolgdls helyiségekben Ly, v, < 30 dB a meg-
engedheld zajszing,

4.37) Az MSZ 18151-2:1983 szabviny a fizi-
kai munkahelyekre vonatkozd hatdrértéleket is
tartalmazolt. Jelenleg nincs hatdlyban ilven
Jogszabdly.

4.38) Példiul kérhdzban a gyogyuldst hatral-
tatia-, lakdsban a privatszféra nyugalmat, inti-
mitdsdt és a joszomszédi viszonyt zavarja a zaf.

4.39}) Ipari, kozlekedési, telepiilési adott-
sdgok, gazdasagi lehetdségek.

90 < L, <100 dB és maximum hangossdgi beszéd esctén:
+ az £16 beszéd 25 cm tavolsagig érthetd,

« a telefonbeszéd nem érthetd,

* a hangszordval sugarzott beszéd nem érhetd.

A vegetativ idegrendszer aktivalasa cimszo alatt 6sszefoglalt zajhatasok a
vegetativ idegrendszer iranyitasa alatt 4llé funkciokban idéznek el§ vilto-
zasokat #39) Az alvasra, mint vegetativ funkciéra gyakorolt hatas szamsze-
riten is kifejezhetd. Alvaszavar 1ép fel, ha az dlland6 zaj A-hangnyomas-
szintje meghaladja a 35 decibelt#36) A felébredési kiiszob ennél sokkal
nagyobb: L ; = 70 dB, viszent a mélyalvas megsziinésének kiiszobszintje
atlagosan L, = 55 dB. (E két értck kiilonbsége 15 dB, hasonldan a nappal
¢és ¢jszaka megengedhetd zajszintek kiilldnbségéhez.)

A teljesitménycsokkenés és a feladatmegoldd képesség zavarasa a kon-

centrald képesség csfkkenésében nyilvanul meg. A tevékenység jellegétdl

fiiggd, nem szamszerisithetd gyakoribb kivetkezmények:

* Csbkken a fizikai és szcllemi teljesitmény

+ Novekszik a munkavégzés soran clkdvetett hibdk szdma és sulyossaga

« Novekszik a baleseti veszély

« Csokken a tanulas eredményessége, ndvekszik a kiilonbozo feladatok
megoldasaban elkdvetett hibak szima és sulyossaga

+» Csokken az irodai munka mindsége

A 4.6. pontban ismertetett hazai eldirasok szerinti kévetelmények betartdsa

esetén — a fizikai munkahelyektl eltekintve - nem kcll szamolni a zaj

hataséval dsszefliges kedvezétlen kivetkezményekkel 437

A zaj dltal eldidézett kellemetlenség lélektani kategéria, amelyet nem lehet
pontosan ethatarolni a veggtativ reakcioktdl. A kcllemetlenség fogalmat
a zaj altal kivaltott érzetekkel, ¢rzelmekkel és tinctekkel definialhatjuk.
Ilyenek példaul: figyelemelvonas, idegesség, szorongds, kedveilenség,
bosszusag, elégedetlenség, harag a 7aj okozdjaval szemben, kimeriltség,
depresszio. A kellemetlenség a hatist kivalté zaj fizikai tulajdonsigain
talmenden a kériilményekt1#7% és egy sor szubjektiv tényezétél fiigg.
A hangszigetelés alapvetd célja a kellemetlen zajhatdsok kikiiszobolése.

4.6. Iranyelvek az éplletek helyiségeiben

és a kérnyezetben megengedhetd
zajossag hatarértékeire

A kornyezetben és a kiildnbozé rendeltetésit helyiségekben megenged-
het6 zajossag hatarértékeit a mindenkori hatosagi el6irasok rogzitik. (Az
Eurépai Unio irdnyelveinek megfeleld hazat el6irasok kidolgozasa jelen-
leg folyamatban van.} A kovetkezdkben a WHQ 2000, marciusaban ki-
adott ajanlasa [70] szerinti hatarértékeket ismertetjilk a teljesség igénye
nélkill, Az iranyelvek a killonféle emberi tevékenységek idedlis akusztikai
koriilményeit, valamint a kédros hatisok bekdvetkezésének valoszinil alséd
hatarértékeit régzitik, a kutatdsi credmények ¢€s a tapasztalatok alapjan.
A hatésagi elsirasok azonban a realitisokat* 3% is kénytelenek figyelembe
venni, ezért még 1] iétesitésii objektumok esetén is csak kozelitéen idedlis
akusztikai kirilményeket céloznak meg és kénytelen tudomasul venni a
— lakossdg nagyobb hanyadat érintd — kedvezdtlen zajhatisokat.
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4.6.1.
zajterhelésre

A WHO iranyelvei a helyiségekben megengedhetd

A helyiség rendeltetése Lyeqr Megitélesi id6 | Lgrmar

(A zaj hatasa, illetve T éra,

a megitélés szempontjai) dB vagy idoszak dB#4
Koérhazi intenziv szoba 441) . L
(Pihenés, gyogyulas) '

Korterem &jjel 30 8 40

Korterem nappal és este o
) , 30 16

{Alvds zavarasa)

Lakés haloszobaja

(Alvas zavardsa) o 5 o

Lakés nappali szobaja

(A beszédérthetbség,

a szellemi munka, 35 16 —
a zenehallgatas, stb.
zavarasa)

ARACHLIIRE00R 30 Alvisi id6 45
{Alvas zavarasa)
Ovoda, bdlesSde

foglalkoztatdja, tanterem 35 Foglalkoztatasi, .
(A beszédérthetdség és a ill. tanitasi id6
szellemi munka zavarasa)

Ipari, kereskedelmi,
kdzlekedési teriiletek 85 1 110
(Hallaskarosodas)
4.6.2. AWHO iranyelvei a kdrnyezetben megengedhetd
zajterhelésre

A teriilet jellege Lgeqr Megitélési idd LaFmax

(A zaj hatdsa, illetve T 6ra,

a megitélés szempontjai dB vagy iddszak dB#40)
Pihenépark,
természetvédelmi teriilet 4.42) — .
(A nyugalom zavarisa)

Lakoépiilet

hél(’)SZOba_] dnak 4.43)

nyitott ablaka elétt = 8 0
(Alvas zavarasa)

Lakdépiiletek 50444 16 —
kérnyczetében 55443 16 —
Ovoda, iskola

jatszdteriilete 55 Jatek kézben —

{Kellemetlen érzés)

4.40) Az A-hangnyomdsszint F idédllanddval
(T =125 ms) mért legnagyobb értéke.

4.41) A lehetd legkisebb legyen!

4.42) A meglévd csendes teriileteket meg kell
ovni és korldtozni kell a természetes hattérzaj-
bol kiemelkedd zavaro zajt.

4.43) Feltételezés: az ablak becsukdsdival a hd-
loszobdban az A-hangnyomdsszint 30 dB lesz.

4.44) Nappal és az esti ordkban mérsékelien
kellemetlen ériék,

4.43) Nappal és az esti érakban kellemetlen
érték.
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4.46) Zajimmisszid, zajossdg

4.47) Meglévd és ij tizemi létesitményekid]
szdrmazo zajra egyardnt vonatkoznak, a ren-
deletben meghatirozoti engedmények és felté-
telek mellett.

4.48) A kirnyezetvédelmi hatéség — a kivite-
lezc kérelmére — kiilonféle engedményeket tehet.

4.49) Leénvegében csak i tervezésd, vagy meg-
valtozott rendelieiésii terilleteken (pl. ipartelep
helyén épitett Iakiépiiletek) és Iényegesen meg-
vdltozott forgalmi viszonyok (pl. lakdsok helyén
épiilt foforgalmi it) esetén kitelezd eldirdsok.

4.50) Példdul felvonck, kazdnok, szivattyik,
szellfzé- és kilmoberendezések, vizelldtdsi-,
csatorndzasi-, fiitési- és vildgitdsi berendezések.

4.51) Arnyékolas, Mimatizilis

4.52} Ezekkel a kérdésekkel a késbbiek sordn
Joglalkozunk.

4.33) A vizellatds-csatorndzds kiilonvdlasztva
a tébbi technikai berendezéstil.

4.54) Nem egyenértélii A-hangnyomdsszintet,
hanem F idédilandéval mért legnagyobb A-
-hangnyomasszintet frnak elf.

rr

Hatésagi eldirasok a kornyezetben és az
emberi tartézkodasra szolgalé helyiségekben
megengedhetd zajterhelés hatarértékeire

4.7.

A kérnyezetben és a kiilonboz6 rendeltetéstt helyiségekben megengedhetd
zajterhelés 99 hatarértékeit a kémyczetvédelmi miniszter és az egészség-
Ugyl miniszter 8/2002 (111.22.) KoM — EiiM egyittes rendelete [ 73] irja elo.
Feltételezhetd, hogy az Europai Unichoz valo csatlakozasunkkal éssze-
fiiggd jogharmonizacid kivetkezményeként ezek az elbirasok madosulni
fognak. Ezért fiiggelékekben ismertetjitk az alabbi eléirasokat.

F4  Uzemi létesitményektSl szdrmazé zaj terhelési hatdrértékei zajtol vé-
dendd teriileteken (a rendelet 1. sz. melléklete)®97)

F5  Epitdipari kivitelezési tevékenységtdl szdrmazé zaj terhelési hatdrér-
tékei zajtol védendd teriileteken (a rendelet 2. sz. mellékiete) 1%

F6 A kizlekedéstdl szarmazo zaj terhelési hatdarértékei zajtol védends
teriileteken (a rendelet 3. sz. mellcklete) 4%

F7 A kizlekedéstél szarmazo zaj terhelési hatarériékei épiiletek zajtol
védendd helyiségeiben (a rendelet 4. sz. melléklete alapjdn)

F8 Az epiilet rendeltetésszeril haszndlatat biziosito technikai berendezé-
sektd1*Y és az épiileten belil-, vagy azzal szomszédos épiiletben
Solytatott termelG-, vagy szolgdltato tevékenységtdl egyiitlesen szdr-
mazo zaj terhelési hatarértékei épiiletek zajtol védends helyiségeiben
(a rendelet 4. sz. melléklete alapjan)

Eszrevételek az F7 és F§ fiiggelékek szerinti kovetelményekhez:

Kozlekedéstél szarmazd zajok

Elssotban az épuletck homlokzata ¢ldtt megengedhetd zajt kell korla-
tozni, ilietve csdkkenteni, a nyitott ablak melletti alvés feltételeinck meg-
teremtése érdekében, dsszhangban a WHO iranyelveivel.

Az F7 figgelék szernti hatarCrickek — a passgfv zafvédelem kovetel-
ményei — nemesak akusztikai kvetelmények, mert egyidejilleg meg kell
oldani a csukott nyilaszarék mogotti helyiségek nydri felmelegedése elleni
védelmét? 1) szellztetését és parasodis elleni védelmét#52) is.

Az épiiletek technikai berendezéseitdl szarmaz¢ zajok

Az F§ fiiggelék szerinti kdvetelmények kiilonféle szakterliletek tervezési
¢s kivitelezési hataskorébe tartozé technikai berendezések altal egytittesen
keltett zajra vonatkoznak, beleértve az épiileten beliil-, vagy azzal szom-
sz¢dos épiiletben folytatott termeld-, illetve szolgaltatd tevékenységtdl
szdrmazo zajt is. A lakossag védelme szempontjabol a szabalyozasnak ez
a médja nem kifogasolhatd. Viszont a tervezést és az ellen6rzést egyarant
neheziti az Osszevont hatarérték és egyfajta akusztikai generaltervezést
tételez fel, amelynek soran az Osszevont kovetelménybdl levezetik a rész-
teriiletek feladatait. A németorszagi gyakorlatban szakagi kdvetelményeket
irnak ¢l6, az alabbi figgelékek szerint.

F9 DIN 4109/41-1998 [74] Epiiletek technikai berendezései és az izemi
tevékenység dltal keltett A-hangnyomasszintek megengedhetd hatdr-
értékei zaj ellen védendd helyiségekben? %)

Fi10 VDI 25661988 [76] Elektromos mitkidtetésii kotélfelvondk dltal
keltett zaj megengedhetd hatirértékei?>%

FII VDI 2081-1983 [75] A légtechnikai berendezések dltal keltett zaj
megengedhetd legnagyobb A-hangnyomdsszintjei
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4.8. Az A-szintekkel kifejezett kovetelmények

atalakitasa A-karakter( frekvenciafliggvényekké

A kiilonféle zajforrasok k6z8s tulajdonsaga, hogy az altaluk keltett hang-
nyomasszint a frekvencia fiiggvényében valtozik.**¥ A zaj csokkentését
szolgald miszaki megoldasok tulajdonsagai is valtoznak a frekvencia
fiiggvényében. Ezek a tényck tcszik sziikségessé a fenti cimben jelzett
probléma megoldasat#7%

Nyilvanvald, hogy az A-hangnyomasszinttel (vagy egyenértékii 4-hang-
nyomasszinttel) kifejezett kdvetelményt olyan frekvenciafliggvénnyel
kell helyettesiteniink, amclynek A4-hangnyomadsszintje azonos az egyetlen
szammal jellemzett kdvetelménnyel. Mivel az ilyen figgvények szdma
végtelen, a szerzd szerint [77] kézenfekvO megoldds, ha ez a fliggvény
alakilag azonos a 4.12. abra szerinti 4-jelil stlyozé gorbének a frekvencia-
tengelyre képzett titkorképével. Ilyen A-karakterdd fiiggvény példaul
a4.19. dbra a jelé gdrbéje, amelynek — a (4.2) sszefiiggéssel szdmitott -
A-hangnyomasszintje 25 dB, a fliggvény egyenletc pedig:

Li=L,-101gk- 4, dB, (4.18)

ahol L, az A-bangnyomasszinthez megadott kévetelmény dB,
L;  akeresett fliggvény savszintje az i-cdik sdvban dB,
k  az oktav-, vagy tercsdvok szama
Ay az A-jelli sulyozd sziird csillapitisa az i-edik sivban dB.

L; | La
d5 | dB
50 -
<
¥ 40 —
E A
2 35
E ] S
s
S 30 AN
a E
< n
5 z
>
= - -Ay
_
S 20

10

b 25-101g8=16dB

J T T T a b

0+ T 7 T T T T T T T

63 125 250 500 1000 2000 4000
QOktavsavok kizépfrekvencial, Hz

8000

A 4.19. abrit segédletként is hasznalhatjuk, Az a jelt gbrbe mellett fel-
tiintettlik az L ;= 25 dB-t ad6 fliggvényhez tartozd L; savszinteket. Tetszés
szerinti L, A-hangnyomasszinthez tartozd L; savszintek a (4.19) dsszc-
fiiggés szerint adédnak: 4-57)

4.33) Példakent lisd a beszéd hangszinképeit
a 3.34. Gbran és egy ventildtor dltal keltett zaj
hangszinképeit a 3.35. abran.

4.56) Az NR-hatargdrbékkel kifefezett kivetel-
mények esetén ez a probléma eleve megoldott
(ldsd a 4.18. dbra a jeld hangszinképével kap-
csolatos 4.26) széljegyzetet).

4.19. dbra
Segédlet az A-hangnyomdsszinttel megadott
kévetelmény olyan frekvenciafiiggvénnyel torténd
helyettesitéséhez, amely a 63 ... 8000 Hz kézép-
frekvencidk tartomanyaban 8 oktavsavra terjed ki
a Ly=25dB
b Ly=35dB

4.37) A sdvszintek ndvekménye azonos az A-
-hangnyomdsszint névekményével (lasd a 4.19.
abrdn),
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4.58) Erreutal a (4.18) lépletben a (—10 g k)
kifejezés.

4.20. abra
Segédlet az A-hangnyomasszinttel megadott
kivetelmeny olyan frekvenciafliggvénnyel toriéns
helyettesitéséhez, amely a 100... 3150 Hz kdzép-
frekvenciak tartomanyaban 16 tercsavra terjed ki
a Ly=25dB
b Lya=35dB

4.21, dbra
La = 25 dB kovetelményt helyetiesitd
hangnyomasszint fiiggvények
a 16 tercsav a 100 ... 3150 Hz kdzépfrekvencidk
tartomanyaban
b 8 okiavsav a 63 ... 8000 Hz kézépfrekvencidk
tartomanyaban

Li = Li(25) -+ (LA - 25) dB. (4.19)

A 4.19. abra b jelii gdrbéjével jellemzett hangnyomasszintekkel az L 4 =
=35 dB kovetelményt helyettesithetjiik.
Az A-karakterli helyettesitd fiiggvények L; savszintjeinck nagysagat az al-
kalmazott sziird tipusa €s a kévetelmény teljesitésére elbirt-, vagy tervezett
frekvenciatartomanya is befolyasolja#7% Példa- és segédletként kozoljik
a 4.20. &brat 16 tercsav feltételezésével.

L; ] T La
a8 | dB

Tercsav - hangnyomasszintek

0 T T T T T T T ¥ T T
100 200 400 800 1600

Tercsavok kdzépfrekvencidi, Hz

L i : LA

dB ] i dB
i A zajcsBkkentés frekvenciatartomanya ;

40

il

L1 1

/

a Tercsav - hangnyomésszintek
b Oktavsdv - hangnyomasszintek

| \&im

A hangszigelelés frekvenciatartomanya

10

‘ T — ab
B3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
a Tercsavok kdzépfrekvencidi, Hz b Oktavadvok kdzépfrekvenciai, Hz

Y] T T T T T T T T

A frekvenciaterjedelem nagysaganak és a savsziird tipusanak az 4-karak-
terli helyettesité fiiggvény L; hangnyomasszintjeire gyakorolt hatdsit a
4.21. dbraval illusztraljuk. Az a jelii fliggvény a hangszigetelés szokvényos
frekvenciatartomanydban elhelyczkedd 16 tercsdvra-, a b jelii fiiggvény

LTI Y TTITUe
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pedig a zajestkkentés szokvanyos frekvenciatartomanyaban elhelyezkedd
8 oktavsdvra terjed ki. Mindkét fiiggveény L ;= 25 dB-t helyettesit.

A fentickben ismertetett modszer alkalmazasaval olyan jellegii helyettesitd
fliggvenyeket allithatunk eld, amelyek — azon talmenden, hogy valdsag-
hilen fejezik ki az embernck a zaj kisfrekvencias 6sszetevbivel szcmben
tanusitott nagyobb tiiréképességét — tdbbé-kevésbé hasonldak a kozti
kézlekedés altal lakdszabakban, irodakban és iskolai tantermekben keltett
zaj hangszinképcihez. Ezt a tényt - sajdt méréseink [78] alapjan — a 4.22.
abrval illusztralt adathalmazzal timasztjuk ali.

L La

18 épiilet mérési adatainak teriilete

46 46

4.22, 4bra
A kéziti kozlekedés dftal csukott ablakok mdgott
lakoszobakban, iroddkban és tantermekben
keltelt hangnyomasszintek tercszirékkel mérve,
nappal (6-22 6ra kdzitt)
a A szorasterlilet legkisebb értékei (L, = 35 dB)
b A mérési adatok atlaga (L = 46 ¢B)
¢ La =46 dB-t helyettesitd, A-karakter(
hangnyomdsszint-fliggvény
d Aszérasterilet legnagyobb értékei
(Ly = 57 dB)

Tercsav - hangnyomasszintek

' labed

10 T T T T T T T T 1 T
3150

T
100 200 400 800 1600
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