AZ EIFFEL MUHELYHAZ STULETES

Akusztikai tervezés es megoldasok

A Bénffy-terem nézétere Gsszecsukhatd

A Magyar Allami Operahdz és Erkel Szinhdz M-
helyhdza és Prdbacentruma akusztikailag is k-
[6nleges helyszin. A probacentrumot egy meglévd
ipari csarnokba kellett beletervezni tigy, hogy a fd
épiiletszerkezetek megmaradjanak, de a létesit-
mény a mai kor kovetelményeinek feleljen meg.
Ez a feladat technoldgiailag, esztétikailag, épité-
szetileg és akusztikailag 6ridsi kihivast jelentett,
hiszen vegyes rendeltetésii épiilet [évén nagyon
sok szempontot kellett figyelembe venni, sok cél-
nak kellett megfelelni.

Az els6 tervek szerint elvégzett koltségbecslés
alapjan a beruhdzd Ggy déntott, hogy a terveket at
kell dolgozni. Epitészetileg, de els6sorban akusz-
tikailag egy [ényegesen egyszer(ibb igényszinthez
igazodva Uj tervek késziiltek. Ezeknél az is szem-
pont volt, hogy a tervezett kialakitas olyan akusz-
tikai paraméterekkel rendelkezzen, melyek maxi-
malisan megfelelnek a beruhdzéi igényeknek, és
az épiilet maradéktalanul teljesiti a miikddéshez
szilksége alapvet§ feltételeket. Ez a két feltétel
egytt valéban sok megfontoldst, a szakdgak ré-
szérfl kozos gondolkozast igényelt.

A esarnoképiilet teriiletének nagyobb hanyadat
a kiilénbdzé mihelyek, diszletraktarak, 11 gyar-
tomiihely foglalja el, emellett rekredcids létesit-
mények is helyet kapnak benne. A teljes alapte-
riilet kisebb, de nagyon fontos részét a proba- és
szinhdzterem, a zenekari hangstidio és a hazi-
szinpad foglalja el. Az épiilet tehat tobbfunkeids,
sok célnak felel meg, de akusztikailag ez utdbbi
épiiletrész igényelt gondos tervezést.

Rkusztikai tervezési feladatok

A csarnok Kébanyai Gtra néz6 részében kapott
helyet a harom, akusztikailag kiemelten kezelt
helyiség, ahol mind az épiiletakusztika, mind a
teremakusztika szempontjabol magas kovetel-
ményeknek kellett megfelelni: a Banffy-terem
(Kisszinhaz), a Fricsay-studio (Zeneterem) és a
Hevesi-haziszinpad. E helyiségek akusztikai meg-
itélésének alapja dltalaban ezek teremakusztikai
viselkedése, ezért az aldbbi cikkben elsdsorban
ezzel a kérdéssel foglalkozunk.

Teremakusztikai tervezés

A harom helyiség akusztikai kialakitdsa a funk-
cidjuknak megfeleld paraméterekkel tdrtént.
R tervezéskor fontos célkitiizés volt, hogy ezek-
ben a helyiségekben hasznalatuknak megfeleld
hangzast kell biztositani. Els6 lépésként a fizikai
adottsagokat kellett felmérni, és ehhez igazitani az
elvarhatd, optimalis teremakusztikai paraméterek
sorat.

Egy adott tér teremakusztikai viselkedését az
alabbi legfontosabb tényezdk hatdrozzak meg:

térfogat

a teljes hatdrold felilet

a terem alakja

a beépitett anyagok jellemzdi.

Ezek kozil az elsd hdrom tényezd a fizikai
adottsagok miatt kiinduldsi adat. A csarnokban
a technoldgiai szempontok és felhasznaléi célok
alapjan adédott, hogy mekkora alapteriilettel és
bels§ térfogattal lehet szamolni. Ezeket figyelem-
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be véve, a beépitett anyagok tipusanak, méretei-
nek megfelel6 megudlasztdsdval érjik el a kivant
paramétereket.

A teremakusztikai viszonyok leirdsdra legal-
talanosabban hasznalt paraméter a helyiségek
utézengési ideje. Nemzetkdzi megallapodds sze-
rint azt az id6t nevezziik utdzengési iddnek, amely
alatt a hangforras elhallgatdsa utan, a zart térben
a hangnyomasszint 60 dB-lel csékken. Jeltlése:
T60 [sec].

A kiilonb6z6 céld termek optimalis utdzengé-
si ideje mas és mas. Els6dlegesen a kiilonbézd
frekvencidkon mért/szamitott utdzengési iddkbél
atlagolva szamolt kozepes utdzengési idd érté-
ket adjuk meg mint teremjellemzdt. Jeldlése: T
[sec]. A lecsengésiidd hosszat érzékelve a tereket
élébbnek vagy csillapitottabbnak itéljik meg. Ter-
mészetes, hogy zenei célra hosszabb lecsengési
idét tartunk kedvezének, mig beszéd esetén in-
kabb révidebb lecsengést.

R lecsengési idd hossza mellett a szubjektiv
itélet kialakuldsat a lecsengés minGsége is befo-
lyasolja. Minél egyenletesebben cseng le a hang-
energia, anndl kellemesebbnek érezziik a teret.
Az egyenletes lecsengést nagy diffuzitassal érjik el.

Tovabbi teremakusztikai jellemzok

(elsdsorban zenei célii terekben):
Mélyhang-arany: BR. A 125 Hz és 250 Hz aktdv-
savban szamitott utdzengési iddt hasonlitjuk
az 500 Hz és 1000 Hz tartomdnyban szamitott
értékhez. A terem ,melegségére” utald jellemzd,
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1. dbra. A Binffy-terem (Kisszinhdz) 30 modellje

Helyiség/tervezett Kozepes utdzengésiidd T_[sec]
paraméter érték

Ajanlott érték Tervezett érték
Banffy-terem 17407 18

1. tdbldzat

azaz ennek megfeleld értéke biztosit kellemes
meleg hangzdst a teremben.
Magashang-arany: HR. A 2000 Hz és 4000 Hz
oktavsdvban szamitott utdzengési idét hasonlit-
juk az 500 Hz és 1000 Hz tartomanyban szamitott
grtékhez. Ennek megfelel§ értéke biztosit kelle-
mes, fényes hangzast a teremben.
Hangtisztasagi fok: C(t) (dB). A korai-késdi
hangenergia-aranyt adja meg.

Banffy-terem teremakusztikai
tervezése

A Kisszinhaz akusztikai tervezését teremakuszti-
kai modellezéssel segitettik. (1. abra)

A tervezés soran figyelembe kellett venni azt az
igényt, hogy a Banffy-terem tobb célra is alkalmas
legyen. Elsddleges funkeid: opera-eldaddsok szin-
tere, mely egyben az Operahdz prébainak megtarta-
sara is alkalmas (a teljes repertodrra vonatkozoan).
Ezért a szinpad mérete megegyezik az Operahdz Ybl
altal tervezett nagy szinhaztermének szinpadaval.
A szinpad alapteriilete A =440 m2 Ehhez a nagy
alapteriilethez a fizikai adottsagok miatt nem tar-
tozik magas zsinérpadlas, ugyanakkor a sokoldali
szinpadhasznalat modern szinpadtechnikat igényel.

A rendelkezésre 3ll6 fizikai lehetdségek ehhez a
nagy szinpadhoz aranyaiban (az Ybl-féle épiilethez
képest) kisebb nézéteret tudnak biztositani. A nézé-
tér nagysagrendileg azonos alapteriiletii a szinpad-
dal (valamivel kisebb, mint a szinpad alapteriilete).

A nézotér és a szinpad csatlakozdsa kozel teljes
felileten torténik, tehdt nem a klasszikus ,ku-
kueska-szinhaz" kialakitasu. Ezzel a megoldassal
a terem alkalmas nagy rendezvények - példaul
balok, nagyobb intézményi események - meg-
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2. dbra. A Banffy-terem szdmitott dtlagos utézengési ideje berendezett dllapotban nézék nélkiil

Mélyhang-arany BR

Ajanlott érték Tervezett érték  Ajanlott érték

12-14 1,24 0,85-1

Uijdsziiletésnap” gdlaeldadds a Bdnffy-teremben a tervezdk és munkdsok tiszteletére 2020 mdreiusdban

tartdsdra is. A néz6tér mobil széksorai betolha-
tok a terem technikai helyiségek felé esd végébe.
A terem 6sszenyitasaval egy tébb mint 8500 m?
térfogatu helyiséget kapunk.

A néz6tér és a szinpad teremakusztikai kiala-
kitasa elsdsorban az opera-el6adasokhoz sziiksé-
ges paramétereket biztositja. Ugyanakkor arra is
torekedtiink, hogy a két térfél teljes dsszenyitasa-
kor a szinpad rész ne legyen sokkal zeng@bb a né-
z6térnél, illetve a nézGtér se legyen tdl csillapitott.

A néz6tér akusztikai burkolatainak megualasz-
tasdval olyan kdrnyezetet alakitottunk ki, ahol
nagy a hangtisztasag, j0 a teremérzet, és kellemes,

Magashang-arany HR

Hangtisztasagi fok 0(80) [dB]

Tervezett érték  Ajanlott érték Tervezett érték
(250-2000 Hz)
1,05 -1+2 -1+2

- NAGY ATTILA

Fotd: OPERA

nem tul esillapitott, diffiz hangtér biztositja a jo
akusztikai komfortot.
Alkalmazott burkolatok:
mély frekvencids elnyeld elemek: famembran
és mibdr membran,
széles savd elnyeld elem: textillel burkolt
szdlas anyag,
kézépfrekvencids elnyeld: perforalt rezonator
burkolat,
diffizor: elsd kemény reflexiok elkerilése és
a beesd hangenergia egyenletes szétteritése
a falakrol, ezzel ndveljiik a hangtisztasagot és
segitjiik az egyenletes energiaellatast,



Fotd: OperA - NAGY ATTILA
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3. dbra. A Bénffy-terem szdmitott hangtisztasdgi fok dtlaga

» mennyezeti hangvetdk.

A beépitett hangelnyeld és -visszaverd feliiletek
gondosan megtervezett mennyiségével, kiosztasa-
val a térben kellemes, egyenletes energialecsen-
gést, egyenletes hangenergia-eloszlast értiink el.

A Banffy-terem 6sszenyitott allapotaban - né-
z6tér és szinpad egyitt - az 1. tablazatban dssze-
foglalt teremakusztikai paramétereknek felel meg
(berendezett allapotban, nézdk nélkil).

AZ EIFFEL MUHELYHAZ STULETES

4 dbra. A Binffy-terem szdmitott hangtisztasdgi foka 1000 Hz - frekvenciasdvban a néz6téren

Az akusztikai modellel szamitott teremakuszti-
kai paraméterértékek:

A tervezett utézengési idd dsszenyitott, beren-
dezett dllapotban a 2. dbrdn [athaté.

Az utdzengési id6 kiizepes értéke: T =1,8 sec

Wiélyhang-arany: BR =1,24

Vagashang-arany: HR =1,05

Hangtisztasagi fok: -1+ 2 dB (125 Hz és 2000 Hz
kozott) (3-4. dbra)

A nézétéren tervezett mennyezeti hangvetdk
a néztér megfeleld, egyenletes hangenergia-el-
osztasat biztositjak. Hatékonysdgukat, megfele-
6 szbgben torténd bedllitasukat szamitdgépes
akusztikai modellel vizsgaltuk. (5. dbra)

Rhogy mar fent leirtuk, a szinpadtér a nézGtér-
hez képest aranyaiban nagy. Ott hanguetdt a sok
szinpadtechnikai eszkdz miatt csak korlatozott
maddon lehetett beépiteni. A szinpadnak a nézé-
tértdl tavolabb esd részén harom sdvban tudtunk
elhelyezni hangvetdt. Ezek elsGsorban a szinpad
hatulsé harmadabdl segitik a hangot a szinpad
elsd felében jdtszd mivészek felé, ugyanakkor
- kisebb mértékben ugyan, de - segitik a hangot
anézotérre is. (6. abra)

A Banffy-terem (Kisszinhaz) mellett a csarnok-
ban még két akusztikailag kiemelt helyiség van: a
Fricsay-studid és a Hevesi-haziszinpad.

Friesay-stidio - Zeneterem

teremakusztikai tervezése

A Fricsay-stidio hangfelvétel készitésére alkal-
mas stidid. A kb. 4300 m? térfogatd és 400 m?
alapteriletii helyiség tobb zenei miifaj, példdul
nagyobb lélegzeti és nagyobb létszami zenei
egyiittesekkel elfadott mivek igényes, magas
szinvonald hangfelvételére alkalmas. Természete-
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sen nagyon j6 helyszine kisebb ének- és hangsze-
res zenei felvételeknek is.

A helyiségben ugyanazokat a burkolattipusokat
alkalmazzuk, mint a Banffy-teremben. A terem
nem tilesillapitott, zenei felvételekre alkalmas.
A burkolatok elosztasaval egyenletes lecsengési,
magas diffuzitasd hangteret kaptunk.

Atervezett paraméterek berendezett dllapotban
(zenészek nélkil, 2. tablazat).

A stddid kézepes utdzengési ideje székek nél-
kiili tires dllapotban: T_=1,53 [sec]

Hevesi-haziszinpad
teremakusztikai kialakitasa

A Hevesi-haziszinpad funkeidjaban egy olyan
probaterem, kisszinpad, amely az Operahdz mii-
soraban meglévd, illetve tervezett darabok minden
probajanak szintere.

A helyiség teremakusztikai kialakitasa egysze-
riibb, a célnak megfelelé mennyiségli burkolattal
van megépitve.

A helyiségben a tervezett kdzepes utdzengési
id6 berendezett allapotban: T_=1,8 sec.

Epiiletakusztikai tervezés

Az épiiletakusztikai tervezés soran gy kellett
méretezni a kiilénbdz6 szerkezeteket, hogy a ter-
mekben a kiviilrél és a szomszédos helyiségekbél
szarmaz0 zajszint ne lépje tdl a megengedett ér-
téket.

A harom helyiség koziil a legszigoribb eldira-
sok a hangfelvételi stddiéban vannak, szigord
elirasok szerint terveztiik a haziszinpadot is.
Ugyanakkor ez a terem akusztikailag kevésbé ki-
emelt, de itt is biztositani kell a zavartalan proba
lehetdséget,

A Hevesi Sandor-hdziszinpad

Ahangfelvételi stidioban és a Banffy-teremben
a megengedett zajszintet NR-gdorbékben adtuk
meg. Ez a zajossag nagysagi mértékének egyada-
tos meghatdrozasara alkalmazott modszer, ami a
szinképek szerinti 8sszehasonlitasra szolgal.

A hatarérték a felvételi stidioban: NR20, a
Banffy-teremben NR25.

A Haziszinpadon a megengedett zajszintet ek-
vivalens értékben L, adtuk meg (L,,, =40 dB).

A Banffy-teremre és a hangfelvételi stididra
megadott szigord hatarértékeket ,haz a hazban’
rendszer megépitésével biztositottuk. A helyisé-
geket elvalaszté fo falak vasbetonbdl épiiltek, ez-
zel mar biztositjuk a megfeleld éghanggatlashoz
alapvetden szilkséges nagy szerkezeti tdmeget.

A helyiségek megfelel hanggdtlasanak elérésé-
hez sziikséges ,hdz a hazban” rendszer belsd fala
kdnnyiszerkezetbdl, rugalmas kitdmasztassal
épiilt meg.

Osszefoglalas
A Magyar Allami Operahdz és Erkel Szinhdz M-
helyhdaza és Prdbacentruma méltd helyszinévé
valt az Operahdz miivészeti életének. Az eredetileg
megfogalmazott célok megvaldsultak. Szinhdz-
ként, hangfelvételi helyszinként és probak hely-
szineként egyarant a legmagasabb igényeket is
kielégiti.
Borsiné Aratd Eva, Alabardos Zsuzsanna
Aratd Akusztikai Kft.

Helyiség/tervezett Kozepes utdzengésiidd T_[sec] Mélyhang-arany BR Magashang-arany HR Hangtisztasagi fok 0(80) [dB]
paraméter érték
Ajanlott érték Tervezett érték  Ajanlott érték Tervezett érték  Ajanlott érték Tervezett érték  Ajanlott érték Tervezett érték
(250-2000 Hz)
Fricsay-stidio 130, 13 12-14 14 085-1 1 0+2 02
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6. dbra. A szinpadtérben [évd hangvetdk vizsgdlata
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