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1 Zajvédelem

1.1 Zajvédelmi alapok (Horvath Rébert)

Debreceni Egyetem

1.1.1 Akusztikai alapfogalmak

1.1.1.1 Hanghullamok

A zaj kiilonb6z6 erbsségl (intenzitasu) és frekvencidju hangok olyan keveréke, amely az
emberben kellemetlen, zavard hatast eredményez. A kilénb6z6 hanghatasok megitélése
azonban — a karos hanghatasok kivételével — rendkiviil valtozatos. A hangos zenét hallgato
személyek esztétikai élvezetet éreznek, mig a szomszéd lakas lakdja kellemetlen élményként
éli meg.

Maga a hang fizikai értelemben a vivGkozeg (gaz, folyadék, szilard test) allapotanak elemi
ingadozasa, amely hulldmszerlen terjed a hangforrastél az érzékel6hoz. A viv6kozeg
(amelyet idedlisan rugalmas kozegként tekintlink) allapotdnak térben és idében torténd
megvaltozasat azért tekinthetjik eleminek, mert leveg6ben torténé hangterjedés esetén pl.
a nyomasingadozas legalabb négy nagysagrenddel kisebb a nyugvo Ilégkdr atlagos
nyomasahoz viszonyitva. A kdvetkez6kben a hangnak a hangforras és érzékel§ koézti, az un.
hangtérbeli terjedésének jellemz8it hatarozzuk meg, amelyhez a mechanika
eszkozrendszerét hasznaljuk fel. A hullammechanika foglalkozik részletesen a hulldmmozgas
leirasaval, amely nemcsak a hanghulldmokra, hanem mas hulldmtermészet(i folyamatokra,
pl. fény-, elektromos-, anyag- stb. hullamokra is érvényesek.

1.1.1.1.1 Hullémmozgdsok leirdsa

A hulldmmozgas nem egyéb, mint az anyagi kdzegben torténd vezetéses impulzus- és
energiaaramlas. A vezetéses aramlas azt jelenti, hogy a részecskérél részecskére torténik az
elemi allapotvaltozas terjedése, ami tehat a részecskék rezgésének a rugalmas kdzegben,
hulldammozgds formajaban torténd terjedését jelenti. A hulldmmozgas a terjedési
sebességgel parhuzamosan, vagy arra merélegesen rezg6 részecskék alapjan longitudindlis
illetéleg tranzverzdlis lehet. Szilard kozegben mindkét terjedési mdd lehetséges, mig
folyadékok és gazok esetén csak longitudinadlis hullammozgas lehetséges, mivel a folyadékok
és gazok nyirdsi feszlltséget nem tudnak atvinni.

Hanghulldmok esetén tehat az eredetileg nyugalomban levé leveg6részecskék a szomszédos
nagyobb nyomdsu leveg6részecskéktdl impulzust vesznek at, osszenyomddva ezt az
impulzust tovabb adjdk a kisebb nyomasu szomszédoknak, vagyis a levegGben hullam terjed.
Természetesen a kinetikus gazelmélet szerint tudjuk, hogy a levegémolekuldk minden
iranyban mozognak, igy a levegd tulajdonsagainak leirdsanal nem az egyes molekuldkbdl kell
kiindulni, hanem a levegé térfogatelemének a viselkedését irjuk le. Hang csak akkor
keletkezik, ha az a tavolsag, ahol a s(irliség és a nyomas észrevehet6en megvaltozik sokkal

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 14
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



nagyobb, mint a molekuldk atlagos szabad uthossza. Elmozduldson e térfogatelem
tomegkdzpontjanak elmozduldsat értjik, és a nyomas és sirliség is e térfogatelemre
vonatkozik.

A hulldammozgas matematikai leirdsara az ugynevezett hulldmegyenletet hasznaljuk (lasd.
1.1.1.1.2). A hulldmegyenletet legaltaldanosabban a kontinuumnak tekintett rugalmas kozegre
vonatkozo alapegyenletek felhasznaldsaval kaphatjuk meg. Az impulzus- és témegmérleg
egyenletek (az ugynevezett mozgasegyenlet, ill. folytonossagi egyenlet) felhasznaldsaval a
folos paraméterek kikiiszobdlésével juthatunk el a legdltaldanosabb, inhomogenitast is
figyelembe vevé hullamegyenlethez. A mérndki szemléletmod formalasa érdekében viszont
hasznosabbnak itéljik meg, ha a levezetést a leveg6ben torténd hangterjedés fizikai
torvényszeriségeinek a figyelembe vételével mutatjuk be.

1.1.1.1.2 Hulladmegyenlet
[FEYNMAN R. P. - LEIGHTON R. B. - SANDS M.: Mai fizika; 1969; Budapest; M{szaki Konyvkiadd; 171:.]

Tomegelemek periodikus longitudinalis kitérése folytonos rugalmas kozegben periodikusan
valtozo slrlségeloszlast okoz: a longitudinalis rugalmas hullamok sdriséghullamok.

Barmely folyadék, gaz, vagy szilard anyag esetén a nyomas valamilyen fliggvénye a
slrlségnek. A hanghulldm megérkezése el6tt a kdzeg egyensulyi allapotban van. Jeldlje az
ennek megfelel6 nyomast és s(rlséget p,, ill. p,. A nyomds és a slrlség kozotti

Osszefliggés legyen p = f(p), az egyensulyi allapotban pedig p, = f(p,). A levegében
torténd hang terjedésénél a nyomas és slirliség kifejezhet6 a kovetkezé formdban:
p=p,+p.,; ill. p=p,+p,, ahol a p, és a p,, nyomas- és slriiség-eltérések igen
kicsinyek a p,, és a p, egyensulyi nyomashoz, illetve slr(iséghez képest. A matematikaban
tanult sorfejtést felhasznalva irhatjuk, hogy:
P=py+p.=f(P)=f(py+p)=f(p)+p.f (Py)=Ds+p.L (Py)-

A leveg6 s(r(iségvaltozasa tehat nyomdsvaltozast okoz:

, d
pezpef(po)z( pj pe:a2pe
dp ), .

1. egyenlet

Ebbdl az egyenletbdl 1athatd, hogy a nyomas és a sirliség egyensulyi értéktdl vald eltérése
aranyos egymassal, és az ardnyossagi tényez6 a nyomasnak a slrliség szerinti derivaltja az
egyensulyi helyzetben, amelyet a’-tel jeldlink. Az ardnyossagi tényezd értelmezésével
kés6bb még foglalkozunk.

Hatdrozzuk most meg azt az 6sszefliggést, amely alapjan meg tudjuk kapni a levegének a
slrliségvaltozasat a mozgasa soran. Az egyszerlség kedvéért vizsgalatainkat egydimenzids
esetre korlatozzuk, de kdnnyen altalanosithatjuk az eredményeket a haromdimenzids térben
torténd hangterjedésre. Az egydimenzids hullamterjedés akkor tekinthetd jé kozelitésnek, ha
elegend@en tavol vagyunk a hangforrastdl, ahol az un. hullamfrontok jé kozelitéssel sikok.
Elméletileg sikhullamokrél csak végtelen tavoli hangforrdasok esetén, vagy tokéletes
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siksugarzé esetén beszélhetilink. Ebben az esetben a leveg6 elmozduldsa csak az x helytdl, és
a t id6tdl fligg. A levegl allapotvaltozasat igy egy &(x,t) figgvénnyel irhatjuk le. Tegyik fel,
hogy a levegb egy elemi térfogata a hanghulldm megérkezése el6tt az x helyen volt, és a
hang hatdsdra t id6 alatt §(x,t)-vel mozdult el, vagyis az Uj helyzete: x+&(x,t). Egy elemi Ax
tavolsagban levé térfogatelem helye a nyugalmi allapotban: x+Ax, Uj helye pedig: x+ Ax+&(x+
Ax,t) (1. dbra).

zavartalan kdzeg

hullamfront

X

AN
7
[ x+Ax Hullamterjedés

irdnya
E(x,t) * uj térfogat

régi térfogat E(x+Ax,t)
X

1. abra Hanghullam terjedése

Mivel csak sikhulldmokat vizsgdlunk, a hang terjedési iranydra, az x tengelyre meréleges
keresztmetszetet egységinek valaszthatjuk. Az x és az x+Ax kozotti levegd tomege igy p,Ax.

A hanghullam hatésara ez a leveg6tomeg az x+&(x,t) és az x+Ax+&(x+Ax,t) kozé keril, és
értéke a tdmegmegmaradas torvénye értelmében nem valtozik. Az Uj slrlséget p -val

jelolve: p,Ax=p [x+ Ax+ E(x + Ax,t) — x — E(x,1)]. Az el6z6ekben mar hasznalt sorfejtést

alkalmazva, figyelembe véve azt, hogy most kétvaltozés fliggvényre alkalmazva parcidlis
derivaltakat kell hasznalni:

E(x+ Ax,t)-f(x,t)=g—§Ax. Ezt felhasznalva az egyenletiink a kovetkez6 lesz: ,1)0Ax=,o(g—ég
X X
Ax+Ax). Azt kapjuk tehat:
0 0 . 0 0
po=p(—§+1)=(po +pe)(—§+1), ill. pe=-po—§-pe—§-
ox ox ox ox

A masodik tag elhagyhatd az elsé taghoz képest, mert mindkét tényez6 értéke kicsiny, igy a
szorzatuk az els6 taghoz képest elhanyagolhatd. Kapjuk tehat:

s

2. egyenlet Pe=.Po ox
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Ebbdl a képletbdl lathato, hogy az x irdnyu elmozdulds slrlségvaltozast idéz eld, és ha ez az
elmozdulas pozitiv, a leveg6 kitagul, és igy a strlségnek csokkennie kell.

A kovetkez6kben azt fogjuk meghatarozni, hogyan jon mozgasba a levegé a
nyomaskulonbségek hatdsara. Ehhez a Newton Il. torvényét hasznaljuk fel, amely szerint a
test gyorsuldsa ardnyos a testre hatd erével, ardnyossagi tényezs a test tomege. Tekintslink
egy elemi Ax vastagsdagl az x-tengelyre meré6legesen egységnyi keresztmetszet(
leveglréteget (2. dbra).

p(x,t) P(x+Ax,t)
L |
] |
5! L
[ I N
! |
~ _ -
“1
~| P
~1
N -
5! L
! I
. )
“1
I AX |
e A

2. abra Térfogatelemre hatoé nyomderé

. . . , 0 . . . .

A rétegben levd levegd tomege p,Ax. A réteg gyorsuldsa a—;’z, a réteg tomegének és
t

o0&

2

gyorsuldsanak szorzata: p,Ax A rétegben levd levegGre hatd kiils6 er6k koziil a sulyeré

elhanyagolhatd, a nyomasbdl szarmazd erd az x helyen fellletegységenként p(x,t), az x+Ax
2

0
helyen pedig p(x+Ax,t). A Newton torvénye alapjan kapjuk: PoAXa—§= p(x,t)-p(x+Ax,t)=-
t

a—pr=—%Ax, ill. a térfogatelemmel osztva:
ox ox

0’¢  op,
3. egyenlet o Ot 2o ox

Itt figyelembe vettiik azt, hogy a nyomas két tagja kozil csak a p, véltozik. Behelyettesitve
az 1. és a 2. képleteket, megkapjuk az egydimenzids hulldamegyenletet:
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o0& o0&

2
4. egyenlet o —a” ox’

Az 1., 2., és 3. képletek felhasznalasaval ugyanilyen alakid hullamegyenletet nyerhetiink a
nyomasra is, és a s(rliségre is. A gyakorlatban a legkonnyebben a hangnyomast tudjuk mérni
mikrofonnal, ezért a tovabbiakban az 6sszefliggéseket elsGsorban a nyomasra alkalmazzuk,
ésa p, nyomaseltérésre utalo egyenletekben az indexet elhagyjuk:

o’p _ ,0'p
=a .
ot’ ox’

1.1.1.1.3 Tranzverzdlis hullamok terjedése megfeszitett huron

[HUTTE: A mérndki tudomanyok kézikdnyve: 1993: Budapest; Springer Hungarica Kiadd; B23-B38;
B182-B190.

Ha megpenditiink egy hurt, az igy keltett hangot a hurnak, mint hullamforrasnak a mozgasa
hatarozza meg. Tudjuk, hogy az igy keltett tranzverzdlis hullamok a hdron mindkét iranyba
terjednek, a huar végeirdl visszaverédnek, igy hosszi idén keresztiil lengenek ide-oda.
Vizsgaljuk meg egy dllandd A keresztmetszet(i F| er6vel el6feszitett hur egy dx hosszusagu

elemére a tranzverzalis kilendités utan milyen visszatérité er6 keletkezik (3. dbra):
F.=F;sin(a +da)—-F;sina ~ Fda

. 0 o s . o’ ) . o X
Mivel a=tana =—§, ebbdl  kovetkezik: da =~ C;’ga’x. lgy, a visszatérit6 er6:
ox ox
0*¢& S ) .
F, = Fydx—. A dx hosszusagu hurelem témege: dm = pAdx. Ezzel a dm-re vonatkozo
X
. . . 0*¢& . . ez
mozgasegyenlet Newton II. térvénye alapjan: F, = dm—-. A két egyenlet dsszevetésébdl
X

adddik a tranzverzalis hurhulldm hulldmegyenlete a o =—2 fesziiltség bevezetésével:

vs_ook
ot*  p ox’
a 4.a. képletnek.

. Ha bevezetjik az a, . jelolést, lathatjuk, hogy a kapott egyenlet megfelel
P

Fy
i ot+d o
a ”
C+dC
Fy 5
X
3. dbra Tranzverzdlis hurhullam
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1.1.1.1.4 Sikhullamok

[HUTTE: A mérndki tudomdanyok kézikényve; 1993: Budapest; Springer Hungarica Kiadd; B23-B38;
B182-B190.

A hullam fogalma tdbbnyire a trigonometrikus hullamokhoz kapcsolédik, amelyet
harmonikus hulldamnak is neveziink. A 4.b. képlet megoldasa pl. matematikailag leirhato
koszinusz alakban a kovetkez6 formaban:

n 2r . _
pcos—(x Fat)
5. egyenlet p= A ,

amelyrél az egyenletbe valé behelyettesitéssel konnyen meggy6zédhetink. Itt p jelenti az

s L s . 2 -
amplitudét (a maximalis nyomdseltérést), 4 a hulldmhosszat, 7(x+at):(b a fazis, a

pedig a hulldam terjedési sebessége, ill. a fazissebesség. Ez az egyenlet irja le a helyileg
koszinusz alaki nyomaseloszlas t id6vel novekvé eltolédasat (4. dbra).

P

Lo

_p—— }\J

N

4. dbra Egydimenziés nyomdshullam terjedése

Egy meghatarozott nyomashoz (pl. p=0, ill. p= p) tartozé fazis (a példaban @ =£, illetve

d®=0)az a=f sebességgel mozog a+x, ill. a—x iranyban. Egy T lengésidé utan a hullam egy
t

A hulldmhosszal eltolédott, és mindegyik x pont végrehajtott egy teljes rezgést. Ervényes
tehat, hogy:

A
6. egyenlet a=1".
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1 2 2
Figyelembe véve, hogy: f:F, a):27y’=7ﬂ, k:%, ahol f a frekvencia, o a

korfrekvencia, k pedig a hullamszam, kapjuk:

@

7. egyenlet a=f A=k,

Ezzel a sikhullam egyenlete:

8. egyenlet p=p cos(kx + a”),

A hulldmegyenletnek a harmonikus hulldmok mellett vannak tetszés szerinti:

9.egyenlet P =8 (x+at)

alakd megoldasai is, ahol g tetsz6leges fliggvényt jelent, amelyrél a hullamegyenletbe valo
behelyettesitéssel konnyen meggybz6dhetiink. Ezek is hulldmszerlen terjednek tovdbb, mint
a harmonikus fliggvények. S6t a megoldasok szuperpozicidi is megoldasok, amirél kdnnyen
meggybz8dhetlink, ha behelyettesitjik a hullamegyenletbe két tetszés szerinti megoldas
0sszegét.

Tetsz6leges helyen maximummal rendelkez6 +x irdnyban haladd szinuszhullamok
egyenlete:

p = p, cos(kx ¥ wt) + p, sin(kx ¥ ot) = pcos(kx F wt + ¢).

1.1.1.1.5 Gémbhullamok

A linedris kozegben terjed6 hullamokon kivil vannak térben terjedd hulldmok is. Egy
hullamban azokat a feliileteket, amelyek pontjai azonos id6pillanatban azonos fazisban
vannak fazisfellleteknek, hullamfellleteknek, vagy hullamfrontoknak neveziink. A
hullamfellletek alakja szerint megkilonboéztetiink  sikhulldmokat, henger- vagy
kérhullamokat, és gémbhullémokat. Pl. a vizfelliletbe dobott k6, mint pont alaku gerjeszté
kdozéppontbdl tovabbterjedd vizhullamok kérhullamként, valamely hangszérébdl terjedd
hanghullamok a leveg6ben gdmbhulldamként terjednek tova.

A 4. képletnek megfelel6 kib8vitett hdromdimenzios hulldmegyenletet az ott elvégzett
dinamikai meggondolast altalanositva kaphatjuk meg:
o°p
2
10. egyenlet  Of’ =a Ap,

ahol: A = 0 + 0 +

o’ oyt ozt
figgvényeket tartalmazé megoldasa a szinuszos sikhullam:

az un. delta- vagy Laplace operdtor. Ennek egy trigonometrikus
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p=pcoslatF (kx+k,y+k,z)+¢],

amelyben a hulldamfront meréleges a k,,k,,k; koordinatdkkal meghatarozott iranyra, és:

k! +k3 +ki =k*,valamint: @ = ka.

Gombkoordinatakban a haromdimenzids hulldmegyenlet a kovetkez6 formaban irhato fel:

o*(p)  9’°(rp)
11. egyenlet ot -a’> ort

Ennek az egyenletnek egy megoldasa a gerjeszt6 kozépponttdl (amelyre nézve r=0)
tovabbterjedd gdmbhullam egyenlete:

&cos(kr —t)
12. egyenlet p="T .
Errél az egyenletbe tortén6 behelyettesitéssel gyéz8dhetiink meg, itt p, az r=1 helyen levé

nyomast jeloli.

1.1.2 Hang fogalma

Ahogyan a bevezet6ben mondtuk a hang a rugalmas kozegben, altaldban a levegében
hangsebességgel, hullamok formajaban terjedé elemi allapotvaltozas.

1.1.2.1 Hangsebesség

[HUTTE: A mérnoki tudomanyok kézikdnyve: 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadd; B23-B38;
B182-B190.

Az 1. képletre visszatérve most mar lathatjuk, hogy ez az 6sszefliggés tulajdonképpen a
hangsebességet is megadja, amelynek négyzete nem mads, mint a nyomas s(irliség szerinti
derivaltjanak az egyensulyi nyomason vett értéke:

op
a’ = (a_)o
13. egyenlet P,
Szilard testek esetében egy | hosszusagu, A keresztmetszet(, E rugalmassagi moduluszu rad

¢ relativ hosszvaltozasa (nyuldsa) a o = i huzéfesziltség hatasara (Hooke-torvény):

14. egyenlet [ E
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Mivel esetiinkben a fesziltségvaltozas a nyomasvaltozasnak felel meg, valamint figyelembe
véve azt, hogy a slrlségvaltozas a hosszvaltozassal ardnyos és a nyomasnovekedés a
hosszusag csokkenésével jar:

dp=—EA—l=Ea—p

15. egyenlet ! P,

igy a 13. képletbdl kovetkezik az egydimenzids szilard testben kialakuld longitudinalis
hulldmok sebessége:

E
a, =, |—
16. egyenlet P

Szilard testekben nemcsak longitudinalis, hanem tranzverzalis hullamok is kialakulhatnak,
mert a szilard testek tangencialis nyiréeréket is képesek felvenni. Nyiraskor a deformaciét a
14. képlethez hasonld egyenlet irja le, amelyben az E rugalmassagi modulusz helyett a G
nyirasi modulusz szerepel, ennek megfeleléen a szilard testekben a tranzverzdlis nyirasi
hulldmok és a torzids hullamok terjedési sebessége (amelyek szintén a nyirason alapulnak):

17. egyenlet P

A G nyirdsi modulusz az E rugalmassagi modulusszal a kovetkezd 6sszefliggésben van
homogén, izotrép anyagokra:

_E
18. egyenlet 2(1+ ) ,

ahol: ua Poisson-szam, amelynek értéke 0-0,5 kozott van anyagtol fliggben, és
egydimenzids huzas esetén kifejezi a keresztmetszetben a kontrakciot:

E =& =—UE
19. egyenlet Y z # .

Folyadékok és gazok nem képesek semmiféle nyiréerGket felvenni. Ezért ezekben csak
longitudinalis hulldmok tudnak nagyobb tavolsagra terjedni, tranzverzalis hulldamok csak a
kdzvetlendl tranzverzalis rezgést végzé gerjesztd fellletek hataran alakulhatnak ki, és attol
tavolodva exponencialis gyorsasaggal elhalnak.

Valamely folyadék V térfogatanak kompresszibilitasa, vagyis a Ap nyomasvaltozas hatdsara

o AV . . .
létrejové 7 relativ térfogatvaltozas:

1 1 dv

20. egyenlet K v dp .
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L hosszusagu, allandé A keresztmetszetl folyadékoszlopban a o =—— nyomodfesziiltség

hatasara torténd relativ hosszvaltozas:

AL AV F 1
—=——=Kkdp=K—=—
A K

21. egyenlet L V .

n |

A 14. képlettel 6sszehasonlitva lathatd, hogy folyadékok esetén az E rugalmassagi modulusz
1
helyét a K kompressziés modulusz veszi at (x = Ve pedig a kompresszibilitds), igy folyadékok

esetén a hangsebesség:

/K f 1
a r = |— = |—
22. egyenlet P kP,

Gadzok esetén megkapjuk a hangsebességet, ha az adiabatikus kompressziéra vonatkozd
gazegyenletet vessziik figyelembe, mivel a hanghulldmok esetében fellépé
nyomasvaltozasok olyan gyors allapotvaltozdsnak tekinthet6k, amelyek soran nem alakulhat
ki termikus kiegyenlitédés.

p
pr

Az adiabatikus allapotvdltozasra felirhatéo pv*« = =all, valamint az idedlis gazok

allapotegyenlete: pv = P _ RT, figyelembevételével kapjuk gazok esetén a hangsebességre:
P

Ik, Ry T
ag — Kadp — KadRT — Kad M
p M

Lathatjuk, hogy a gazokban a hangsebesség erésen fiigg a hémérséklettdl. Ertéke a legkisebb
molaris tomeg(i gazokban, a hidrogénben, és héliumban a legnagyobb (1. tablazat).
Levegére jo kozelitéssel:

23. egyenlet

24. egyenlet a=20,05 ﬁ
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1. tablazat

A hangsebesség kiilonb6z6 anyagokban

[HUTTE: A mérndki tudomanyok kézikdnyve: 1993; Budapest; Springer Hungarica Kiadd; B23-B38;

B182-B190.], [BAROTFI I.: Kdrnyezettechnika; 2000: Budapest; Mezdgazda Kiadd; 981:803-870.]

Szildrd anyagok (20°C ) a (m/s) Gdzok (0°C, 101,2 kPa) a (m/s)

acél 5100 acetilén 327

aluminium 5110 ammoniak 415

bazalt 5080 argon 308

cink 3800 brém 135

fa: blkk 3300 hélium 971
tolgy 3800 hidrogén 1286
fenyé 4500 klér 206

flintliveg 4000 kéndioxid 212

granit 4000 levegé -50°C 299

gumi 54 -10°C 325

jég (-4°C) 3200 0°C 331

keménygumi 1570 +10°C 337

koronaiiveg 5300 +15°C 340

kvarcliveg 5400 +20°C 343

marvany 3800 +50°C 360

6lom 1200 +100°C 387

on 2700 metan 430

paraffin 1300 neon 433

porcelan 4880 nitrogén 334

réz 3800 oxigén 315

sargaréz 3500 széndioxid 258

tégla 3650 szénmonoxid 337

vas 5180 varosi gaz

Folyadékok (20°C )

aceton 1190 Viz (desztillalt) 0°C 1403

benzol 132 20°C 1483

etilalkohol 1170 40°C 1529

glicerin 1923 60°C 1551

higany 1421 80°C 1555

metilalkohol 1123 100°C 1543

nehézviz 1399

nitrobenzol 1470

paraffinolaj 1420

petréleum 1320

propilalkohol 1220

széndiszulfid 1158

széntetraklorid 943

tengerviz 1531

toluol 1308

xilol 1357
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A levegbben terjed6é hanghullamok h&mérséklettél vald fliggése érdekes akusztikai
jelenségeket okoz [KURUTZ I. - SZENTMARTONY T.: A m(szaki akusztika alapjai; 2001;
Budapest: M(iegyetemi Kiadd: 179:.], [KOVATS A.: Zaj- és rezgésvédelem: 2004: Veszprém:
Veszprémi Egyetemi Kiadd; 203;].

Ismeretes az a jelenség, hogy kora reggel a Nap sugdrzasanak hatdsara a Fold felszine
felmelegszik, igy az alsd légrétegek melegebbek a fels6bb rétegeknél, igy egy negativ
hémérsékleti gradiens alakul ki.

Este viszont forditott helyzet alakul ki, az also légrétegek hidegebbek lesznek, igy egy pozitiv
hémérsékleti eloszlas alakul ki a magassag flggvényében, ez az un. inverzids réteg kb. 100 m
magassagig terjed. Mivel a hang terjedési sebessége a hGmérséklet fliggvényében valtozik, a
hullamfrontok terjedési iranya, amely pontforras esetében sugdr iranyd, meggorbil: a
gorbilete az alacsonyabb hémérséklet felé irdnyul. Pozitiv h6mérsékletl gradiens esetén igy
egy felfelé iranyitott hangforras lefelé fordul (5. dbra), a kidltas messzebbre hallatszik.

Negativ h6mérsékleti gradiens esetében pedig akusztikai arnyékzdéna alakul ki (6. dbra).

dT a hullamfront elgorbult terjedési iranya

/777777777 77777777 777777777777 777777777777777777777777777

5. dbra Hangterjedés pozitiv gradiens esetén

>\

arny kL()n froo
[777777777777

6. dbra Hangterjedés negativ gradiens esetén

Hasonlé jelenséget tapasztalunk a szél esetében is. A szél sebessége a Fold kozelében kisebb,
mint magasabban, igy egy negativ sebesség gradiens alakul ki a magassag fliggvényében. A
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szél sebessége vektoridlisan 0sszegzédik a hang sebességével, ezért a szél fel6li oldalon a
hang sebessége csokken a szél sebességével, és ez a negativ sebesség gradiens miatt
akusztikai arnyékzonat eredményezhet. A széllel atellenes oldalon pedig a szél sebessége
hozzdaadddva a hang sebességéhez a szél mintegy messzebbre viszi a hangot (7. dbra és 8.
dbra). A zajmérés a szél fel6li oldalon, és a széliranyban igy lényegesen kilonbozik, ezért
korlatozzak az elGirasok a zajméréseket 5 m/s szélsebesség felett.

szeél szél feldli oldal szélirany
—>
— Z U B
’ /\i' _ - / .
> hangforras 2 :

Tl
//1~///+////////\///////////////////////////////////

7. abra Hangterjedés szél esetén (oldalnézet)

2 2

arnyékzoéna

N hangforras

e

Altaldban a m(szaki megitéléshez sziikségiink van a hang &ltal keltett kdzegelmozdulas-,
sebesség-, gyorsulds-, slirlség- és nyomadsvaltozdsok meghatdrozasara. Ezek kozill az
allapotjellemzék koézil a nyomast tudjuk mérni legkdnnyebben mikrofonnal, ezért
foglalkozzunk most a nyomas ismeretében a tobbi allapotjellemz6 szamitassal torténd
meghatarozasaval. A hullamegyenlet levezetésénél kapott 1. képlet mar szolgaltatott
Osszefliggést a s(ir(iség és a nyomas kapcsolatdra. A fizikaban tanultak szerint az elmozdulas,
a sebesség, és a gyorsulds barmelyikének ismeretében a masik kett6 id6 szerinti

8. dbra Hangterjedés szél esetén (feliilnézet)
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differencialdssal, ill. integralassal meghatarozhaté. Nagyon fontos az akusztikdban a u
részecskesebességnek az ismerete, amelyet a p nyomas ismeretében hatarozunk meg. A 3.
képletben felhaszndlva azt, hogy a gyorsulds a sebesség id6 szerinti differencialhanyadosa
ou 0 . L, . . «

_:_8_p (az egydimenziés mozgasegyenlet, un. Euler-egyenlet). Ebbél az

kapjuk: p, P .

1
egyenletbdl integralassal: u=——J.Z—pdt+K(x). Egydimenzids pozitiv iranyba halado
Py = X

hulldmokra a nyomasfuggvény a 9. képlet szerint: p = g(x—at) alakban irhaté fel. Ezt

behelyettesitve a fenti egyenletbe kapjuk: u = . K(x). A K(x) meghatdrozdsahoz az 1. és

Pod
. s . » 08 S
2. képletek felhasznalasaval megkaphaté: p =—-p a 8_ egyenlet segitségével juthatunk el.
X

Ezt az egyenletet t szerint differencialva, és felhaszndlva azt, hogy a differencialds sorrendje

0, 0° 0
felcserélhetd, kapjuk: —p:—poaz—gz—poaz—u. Az u és a p behelyettesitéssel azt

ot Otox ox
kapjuk, hogy K'(x) =0, amely szerint K(x) konstans lehet csak. Ez a sebességdimenzidju
mennyiség 0-tdl csak akkor térhetne el, ha mozgd kozegben terjedd hullamokat vizsgalnank.
Nyugvd kozegben K(x)=0. Figyelembe véve azt, hogy a s(irlség-eltérés igen kicsi az
egyensulyi slrlséghez képest, p helyett p-t irhatunk, és igy az altaldnosan is érvényes
Osszefliggés a részecskesebesség és a nyomas kozott:

Ly P

25. egyenlet pa

Ebbdl az 6sszefliggésbdl lathatjuk, hogy harmonikus nyomasfliiggvény esetén a nyomas és a
részecske sebességfiiggvénye azonos fazisban vannak, az elmozdulasfiiggvény pedig fél
hulldmhosszal van eltolva (9. dbra).

T <

-

<)

9. dbra Sikhullam mechanikai paraméterei
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1.1.2.2 Hangteljesitmény, hangintenzitas

Amint azt l|attuk a hang terjedésekor a hulldmterjedés nem a hulldmot kozvetité
levegGrészecskék tovabbhaladasaval all kapcsolatban, hanem egy mozgasi allapot terjed,
amely soran energia transzportalddik a periodikus OsszehlUzédasok és kiterjeszkedések
soran. A hangteljesitmény pillanatnyi értéke a részecskék sebessége altal keltett
térfogatdaram és a nyomas szorzata (a ,térfogatkiszoritas”-hoz sziikséges teljesitmény), és a
14. képletet figyelembe véve:

26. képlet. P(t) =V (1) p(t) = Au(t) p(t) = A& :
pa

Hangintenzitdsnak nevezziik az egységnyi felliletre juté hangteljesitményt:

27. képlet. 1(f) = % _ro,

Altaldban nem a pillanatnyi értékekre van sziikségiink, hanem az atlagos Un. effektiv
értékekre, amely megfelel az ember halldszerve atlagold tulajdonsaganak. Egy x mennyiség

S , Y
atlagértékén annak négyzetes kozépértékét nevezzik: x = ?_[xzdt, ahol: x=x(t) valamely

0

hangjellemz6, T pedig a periddusid6. Az dtlagos teljesitmény, és intenzitds: P:p—A;
pa
~2 ﬁZ
I =2 Harmonikus hullamok esetén a nyomas négyzetének idébeli 4tlaga: p’ =7, és
pa

ezzel az effektiv hangnyomas: p , = Ezzel az effektiv hangteljesitmény és intenzitds:

P
V2
2

2
28. képlet. P, = Py A; 1, = pif

pa pa

A kifejezés nevezGjében levé mennyiség a villamos analdgia kapcsan kapta a fajlagos
akusztikai ellendllds (impedancia) nevet:

29. képlet. z = pa .

1.1.2.3 Hullamok 6sszegzése: alléhullamok, lebegés, sajatrezgések

[HUTTE: A mérndki tudomdanyok kézikényve; 1993: Budapest; Springer Hungarica Kiadd; B23-B38;
B182-B190.

Azonos hullamhosszusagu és azonos frekvenciaju egymassal szemben haladdé harmonikus
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hulldmok szuperpondlasaval a 10. dbra szerint dllohulldmok keletkeznek helyhez kotott
csomoépontokkal, amelyekre az amplitudé mindig 0 és rezgési csucsokkal, amelyekre az
amplitudo: 2 p. Az Osszegzést trigonometrikus azonossdg felhasznaldsaval atalakitva
kapjuk:

30. képlet. p= p cos(kx — awt) + p cos(kx + wt) =2 p cos wt cos kx .

.
\%/%\%%%/%\%/%>
t[ NV

i
[N NN
LAY U

>
//\U/\v/\\//\\;

y
ANAY U x

y
\ [N\ 1, [
\/x

10. Gbra Alléhullémok kialakuldsa
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Ebbél Iathatd, hogy az alléhullam csak a helytdl fliiggd koszinusz cos kx alaku kitérés eloszlast
mutat az id6ben periddikus 2 p coswt amplitidoéval (11. dbra).

_2’15

11. Gbra Alléhullémok kitérésének eloszldsa

Lebegés akkor lép fel, amikor két olyan hulldam taladlkozik, amelyek frekvenciakilonbsége
kicsi. Az egyszerliség végett tekintsink azonos amplitidoju hullamok esetét. A két
harmonikus hulldm szuperpozicidjanal ismét a trigonometrikus azonossag felhasznalasaval
kapjuk:

. n . A
31. képlet. p=p, +p, :pcos2ig‘l(£—t)+pcos2ig‘2(£—t) :2pc0527y‘(£—t)00527r7f(£—t),
a a a a

+
ahol: f=%, és Af =f,—f,. Egy hullam |ép fel tehat az f kozépfrekvencidval,

amelynek amplitidoéja periodikusan ingadozik 0 és 2 p kdz6tt: a hulldm ,modulalva” van egy
_ A1 Af

=TT frekvenciaval. Az id6ben lassan valtozd 2 pcos 27r7

az amplitudok burkolo gorbéjét (12. dbra). A T, lebegésid6 két szomszédos amplitudd

m

(ﬁ —t) fuggvény jelenti
a

maximum koz6tti tavolsagot jelenti, amely egyenl6 a 7, modulacids periodusidd felével:

1
32. képlet. T, = —.

Af
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_2p_ — —

TM=2TS

&

12. dbra Lebegés kialakuldsa

Alléhulldmok keletkezhetnek haladd hulldmok kdzeghataron torténd visszaver6dése esetén
annak a kozegnek a hataran, amelyben a hullam tovabbterjed. A visszaver6dés fazis-ugrassal
is jarhat. Vizsgaljuk meg ehhez egy félhulldam visszaver6dését egy hur végérdél, mert a hdron
kialakuld egydimenziés hulldmon szemléletesebben lehet a visszaverédést targyalni, de
hasonldan jatszédik le a hang visszaverGdése is valamely kozeghatarrdl. Ha a hur vége
szildrdan be van fogva (713. dbra), akkor a visszaver6dés A® =z fazisugrassal torténik.
Ennyivel tér el a visszavert hulldam a har végére érkezett hullam fazisatdl, mert a beérkezd és
a visszavert hullam kitérése csak igy lehet 0 a hur végén, ahogyan azt a fix befogas
megkoveteli. Ugy is elképzelhetjik ezt a jelenséget, mintha a hir befogésa tuloldala fel6l egy
azonos frekvencidju és amplitudoju, de ellenkezé el6jelli hulldm szuperponialédik az eredeti
hullamra, és a hur ered6 mozgasat a hdr pozitiv tartomanyban levé két hullam 6sszegének
tekintjuk:

33. képlet. & = fsin(kx + wt) — ésin(—kx +wt) = 25 cos @t sin kx .

Szabad hurvégen viszont (14. dbra) a beérkez6 hulldm fazisugrds nélkil verddik vissza:
AD=0. A beérkez6 és a visszavert hulldm a hur végén maximalis amplitudova
szuperponalddik, vagyis a hur végén maximalis kitérés alakul ki. Az itt leirt fazisviselkedés
altalaban fellép hulldmoknak hullamterjedési kézegek hataran torténd visszaverédéskor, ha
azokban a terjedési sebesség kisebb (srlibb kozeg), ill. nagyobb (ritkabb kozeg), mint a
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mindenkori masik kdzegben. A fazisugrds nagysaga: A® =, ha a visszaverddés kisebb
fazissebességl, s(rlibb kozegrél torténik, AD =0, ha a visszaver6dés nagyobb
fazissebességd, ritkabb kozegrdl torténik.

t
—

13. dbra Hullam visszaverédése rogzitett hurvégen

t
—

14. dabra Hullam visszaverédése szabad hurvégen

Ha a hur mindkét vége rogzitett (tobbdimenziés esetben minden oldalrdl lehatarolt, pl.
befogott lemez, vagy tartalyba zart gdaztérfogat), akkor csak meghatdrozott diszkrét
frekvencidk gerjesztheték stacioner mdédon, mint egydimenzids (két-, vagy haromdimenzios)
alléhullamok, és a befogdsoknal rezgési csomopontoknak kell elhelyezkednilik. Vizsgaljunk
meg példaként most egy mindkét végén befogott hur rezgését [FEYNMAN R. P. - LEIGHTON
R. B. - SANDS M.: Mai fizika; 1969; Budapest; M(iszaki Kényvkiadd; 171:.]. Ha a huron egy
szinusz hulldmot kildink az egyik irdanyba akkor, mint lattuk, a hullam a hur végén
visszaver6dik ugy, hogy el6jelét megvaltoztatva halad a masik vége felé, ahol a folyamat
megismétlddik. A 26. képletbdl lathatd, hogy a hir minden x pontja @ frekvenciaval rezegve
szinusz fliggvény szerinti, az amplituddja az id6tél fuggd koszinusz fliggvény szerint
periodikus.
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Azok a pontok, ahol sinlcx:sin%:o, vagyis ahol: lcxz%zo,nﬂn,...,nn, a hur nem
mozdul el, ezeket csomdpontoknak neveziink. A mindkét végén rogzitett huar egyik
végpontjan, ahol x= 0, a sinkx:sin%:O. Mivel a har masik vége is rogzitett, és a
fliggvény értékének itt is zérusnak kell lennie, egy L hosszusagu hur esetén teljesilnie kell a

sin kL = sin— = 0 egyenletnek is. Ebbdl kovetkezik, hogy a k értéke mar nem tetszéleges,
a

eleget kell tennie a:
34. képlet. kL =nr,

(ahol: n egész szam) egyenletnek, amelybdl az @ frekvenciara a kovetkezs Osszefliggés
adodik:

35, képlet. @ = ka = %

Lathatjuk tehat, hogy a hur szinuszos rezgést csak bizonyos frekvencidakon, az un.
sajatfrekvencidkon végezhet. A 15. dbra a hur elsé harom sajdtrezgését mutatja. EbbdI
l[athato dltalanositva, hogy a hur 6sszes kilonb6z6 sajatfrekvencidja a legalacsonyabb

o, = T sajatfrekvencia egész szamu tobbszorose.

Mivel a hulldmegyenlet a megolddsokra nézve linearis, vagyis két sajatrezgés Osszege is
megoldas, bizonyitas nélkil is belathatd, hogy a hur barmely lehetséges mozgasa tobb,
egyidejl sajatrezgés egyittes hatasanak tekinthetd.

A hang tulajdonképpen a levegé mozgasa, amely pl. a hir megpenditésével is létrejohet.
Ahogyan a hur legaltalanosabb rezgése is szinuszos sajatrezgések Osszegébdl all, az altala
keltett hang is harmonikusokbdl 3all. Ha a hangra vonatkozd légnyomasvaltozast az id6
fliggvényében valamilyen p(t) figgvénnyel jel6ljik (16. dbra), akkor ez azt jelenti, hogy az p(t)
felirhatd az id6 egyszer( harmonikus fliggvényeinek (pl. cos @t ) minden egyes harmonikus
frekvenciat tartalmazé 0sszegeként.
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m:%a 3w, ;A =2/3L

C

15. dbra Rezg6 hur sajdtrezgései
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16. dbra Zenei hang nyomadsfiiggvénye

2
Ha a rezgés peridodusa T, akkor az alapfrekvencia a)z%, a felharmonikusok frekvencidi

pedig az alapharmonikus egész szamu tobbszorose (2w, 3w stb.). Mivel nem varhatjuk el,
hogy minden egyes frekvencidju rezgés kezdeti fazisa azonos legyen, kilénbozé fazisu
cos(awt + @) alaku fuggvényekkel kellene szamolni. Mivel a koszinusz fliggvényre vonatkozé

addicids Osszefliggés alapjan:
36. képlet. cos(wt + @) = cos@coswt —sin @sin at,

ezért barmely @ frekvenciaju rezgést felirhatunk sin wr, és coswr alaku tagok 0sszegeként.
Osszességében barmely p(t) fliggvény, amelynek periddusa T, a kdvetkezd alakban irhaté fel
(ez az un. Fourier sorfejtés):

37. képlet. p(t) = p, +
+a, coswt + b, sin wt +
+a, cos2mt + b, sin 2t +
+a, cos3wt + b, sin 3wt +

0 0
Foov +on =P, +Zan cosna)t+2bn sinnat,

n=1 n=1

2
ahol: o = 7” , D, @ hangnyomas atlagértékét jeldli, az a és b egylitthatok pedig azt mutatjak

meg, hogy az egyes komponensek milyen aranyban vesznek részt az ered6 hang
kialakitdsaban. A 17. dbra szemlélteti az elsé 6t tagot az egyltthatdk Iéptékeinek figyelmen
kivil hagyasaval. Bizonyitas nélkul:
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1 T
38. képlet. p, = —I p(t)dte,
T 0
2 T
39. képlet. a, = ?J.p(t) cosnaotdt,
0

2% :
40. képlet. b, = —I p(t)sinnawtdt .
0

T
p1

/T
Po

z Tt>
a b,

N \ /ITt> \/'Tt>
% bol
NN/, [N\

+ > >

S T S T

17. abra Fourier-sor elsé harmonikus 6sszetevéi

Bar az eredményt barmely periodikus fliggvényre mondtuk ki, a gyakorlatban el6forduld
minden fliggvény sorba fejthetd§ ilyen mddon. Lényegében a zajmérésre hasznalt
mUszerekbe be vannak épitve ezt az elvet elektronikusan megvaldsitéd egységek, szlirék,
amelyekkel az el6irasoknak megfelel6en lehet eléallitani a sziikséges jellemz&k adatait.
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1.1.3 Doppler-hatas, fejhullamok

[HUTTE: A mérndki tudomdanyok kézikdnyve: 1993: Budapest; Springer Hungarica Kiadd; B23-B38;
B182-B190.

Ha a hullamforras és a megfigyel6 egymashoz képest mozog, akkor a megfigyel6 mas-mas
frekvenciat észlel attol figg6en, hogy a megfigyels, vagy a hangforrds mozog, esetleg
mindketté.

1.1.3.1 Nyugvo hangforras mozgé megfigyel6 esetén

Nyugvd levegbben hasonléan nyugvd hangforras altal fzz frekvencidval keltett

hanghulldamok a hangsebességgel terjednek gémbhullamok alakjaban, melyek hulldmhossza
A . Ha a megfigyel6 v sebességgel halad a forras felé (18. dbra), ill. attol tavolodik, akkor a
megfigyel6 a hozzad érkez6 hullamok a=xv sebességet észleli, és a definicié szerinti
megnovekedett, ill. lecsokkentett frekvenciat észleli:

+
41. képlet. f,, = “;V = raxY).
a

18. dbra Doppler-hatds mozgo megfigyeld esetén

1.1.3.2 Mozgé hangforras nyugvo megfigyeld esetén

A nyugvé megfigyel6 felé nyugvd leveg6ben mozgd hangforrds esetén a forras elGtt
lerévidilnek a hullamhosszak, mig a forras mogott meghosszabbodnak (19. dbra). Ennek az
oka az, hogy a mozgd hangforrashoz képest a sebességgel haladd hullamoknak az iranytdl
fligg a sebessége: a nyugvd megfigyel6 oldalon a sebességek kiilonbsége miatt megvaltozott
hulldmhossz alapjan nagyobb (ellenkez6 oldalon kisebb) frekvenciat észlel:
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42. képlet. f,, = 2 2

A @I f v

19. abra Doppler-hatds mozgo hangforrds esetén

Ha egy hangforrds (pl. repiil6gép) v sebessége kozelit a hangsebességéhez, akkor az dsszes
korabban kibocsatott hulldmhegy a haladas iranydban szuperpondlédik kozvetlenil a
hangforras el6tt (20. dbra), és nagyon nagy nyomas-amplitidék és nyomads-gradiensek
jonnek létre. Ha a hangforras attorte ezt az ugynevezett hangfalat, v>a hangsebesség feletti
sebességgel (szuperszonikus sebességgel) repil a forras, a 21. dbra lathatd hullamteret hozza
létre: az egymds utan kibocsatott hulldmhegyek athatolnak egymason és kup alaku
fejhulldmma (Mach-kappd) szuperpondlédnak, amelynek csucsaban mozog a hangforras.

Il
<

N

20. abra Hangsebességgel mozgo hangforrds hullamtere
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21. dbra Hangsebesség felett mozgo hangforrds hullamtere

A Mach-kup nyilasszégét a hang és a forras sebessége hatarozza meg:

. a
43. képlet. smo = —=—,
Y

v . . . . .
ahol az M =— sebességaranyt Mach-szamnak nevezzik. Ez nemcsak a hangforras
a

sebességétdl figg, hanem a levegé h6mérsékletétdl is, a hangsebesség hémérséklet-fliggése
miatt.

1.1.4 Hangszinkép

[KURUTZ I. - SZENTMARTONY T.: A miiszaki akusztika alapjai; 2001; Budapest; M{egyetemi Kiadd;
179;.], [KOVATS A.: Zaj- és rezgésvédelem; 2004; Veszprém; Veszprémi Egyetemi Kiadd; 203;.],
[BAROTFI I.: Kérnyezettechnika; 2000; Budapest; Mezgazda Kiadd; 981:803-870.]

A hangtér egy adott pontjaban a hangnyomas idébeli fliggvényének ismeretében allithatjuk
el6 a hangszinképet, mas néven hangspektrumot, amely megmutatja, hogy milyen
frekvencidju és amplitiddju harmonikus 6sszetev6kbél tevédik 6ssze az eredeti hang. Mivel
altalaban a hangjelenség id6fliggvénye nagyon bonyolult, és nehézkes az Osszetevbkre
kovetkeztetni, ezért az eredé hullam o6sszetevGinek jellemzGit (pl. hangteljesitményt vagy
hangteljesitményszintet /lasd kés6bb/) a frekvencia fliggvényében abrazoljuk, és ezt a
fliggvényt nevezziik hangszinképnek.

A zenei hangok abban kilonboznek a zajtdl, hogy a levegé nyomdasanak az id6 fliggvényében
vald dabrdzolasa alapjan kapott grafikonjuk periodikus. A zenei hang légnyomadasvaltozas
gorbéje ha szabdlytalan is, Ujbdl és Gjbol megismétlédik, mig a zaj esetén a fliggvény mindig
szabdlytalan alaku, és altaldaban nem periodikus (22. dbra).
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T

zaj zenei hang

22. abra Hallhaté hangok hangélmény szerinti osztdlyozdsa

Amint azt l|attuk, a periodikus fliggvény mindig felbonthatdé harmonikus fliggvények
Osszegére, ezért a zenei hangok jellemzdit a frekvencia fliggvényében abrazolva vonalas

szinképet kapunk (23. dbra). A tisztahang szinképe az adott frekvenciahoz tartozd egyetlen
fliggbleges vonal (23. dbra).

E £
B B
N} 0Q
N N
5 5
= >
: -
= f frekvencia = f 2f 3f 4f5f6f frekvencia
a./ tisztahang b./ zeneihang

23. dbra Vonalas szinkép

A zaj szinképe altaldban folytonos (24. &bra), de lehet vegyes szinképl is: folytonos
spektrumu bizonyos frekvencidkon kiemelkedd tiszta hangosszetevGkkel (25. dbra).
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144

Hangjellemzo szint

Vv

frekvencia

24. dbra Folytonos szinkép

AN

144

Hangjellemzo6 szint

frekvencia

25. dbra Vegyes szinkép

Fehérzajnak nevezzilk a folytonos szinképl, a teljes frekvencia tartomanyban allandd
intenzitasu, ezért egy vizszintes egyenessel abrdzolhatd zajt (26. dbra). A sziirke zajnak a
frekvenciatartomany egy savjaban folytonos, és egyenletes intenzitasu (27. dbra), a rozsaszin
zajnak (28. abra) pedig egy frekvencia tartomanyban folytonos, linedrisan csdkkend
intenzitdsu zajt nevezziik.
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Hangjellemzo szint

26. dbra Fehér zaj

’”

Hangjellemz6 szint

frekvencia

27. dbra Sziirke zaj

r”

frekvencia

Hangjellemz06 szint

28. dbra Rézsaszin zaj
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Az emberi fll altal hallhaté hangok frekvencidja 16-20000 Hz tartomanyt olel at. Ha a
mérések soran valamennyi frekvencidn meg szeretnénk hatarozni a zaj jellemzdit, igen rovid
id6 alatt igen nagy mennyiség(i adatot kellene tarolni, mikdzben a zaj maga is megvaltozik. A
jelenlegi zajmér6é miuiszerek kilonb6z6 szabvanyok altal eldirt frekvenciatartomanyt fognak
at. A muszerbe beépitett savszlir6k a hangenergiat csak egy meghatarozott tartomanyban
engedik at, e savon kivll visszatartjak. Az elGirasok leggyakrabban az oktav-, és tercsavos
sz(ir6k haszndlatat igénylik, de vannak keskenysavu szlir6k is beépitve a muszerekbe, és
ennek megfelel6en oktdvsavos, tercsavos, ill. keskenysavu sz(lirésrél beszéllink.

Oktavsdvok esetén az f, fels6 hatdrfrekvencia éppen kétszerese az also £,

hatarfrekvencianak, ahogyan a zenei oktav esetén (egy adott hosszUsagu hur, és egy
kétszeres hosszusagu hur altal keltett hang megpenditésekor éppen egy zenei oktav két
alaphangjat halljuk). gy az egyes savszélességek (Af) éppen megegyeznek az alsé

hatarfrekvenciaval:

44. képlet. f ;=2 S

45. képlet. Af'=f,-f,=f,.

A sdv jellemzésére az f, kézépfrekvencidt hasznaljuk, amely az alsé és fels6 hatarfrekvencia
mértani kdzepe:

46. keplet. f, =.[f, f, =2f,.

Tercsdvok mas néven harmadoktavsavok esetén a hatarfrekvencidk hdanyadosa

- 1g2
logaritmikusan éppen harmada az oktavsavénak: lgf—'/ = gT' igy:

a

47. képlet. f, =2'" f, ~126f,, és

48. képlet. f, =.|f, 1, =2"°f,.

A szabvanyos terc- és oktdvsav-kozépfrekvencidkat, és savhatarokat a 2. tablazatban
kozoljuk. A gyakorlatban altaldban elegend6 az f, =63 —-8000Hz kozépfrekvencidju 8

oktdvsav figyelembe vétele a kiilonféle hangjelenségek jellemzésére. Finomabb
vizsgalatokhoz a 24 tercszlirével kielégit6 pontossaggal tudjuk jellemezni a jelenséget. Még
finomabb vizsgalatokhoz keskenysavu elemzés sziikséges, itt minden esetben meg kell adni a
savszélességet. Allandd savszélességli sz(irGk esetén az alsé és a felsé hatarfrekvencidk
kiilonbsége allando:

49. képlet. [, — f, =dllando.
A zajok kiilonb6z6 frekvencidju OsszetevGinek energiatartalmat az 1 Hz savszélességl
szlrével lehet valdsaghlien elemezni, az ilyen szlir6vel készitet hangszinképet
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energiasdrliség-hangszinképnek nevezzik.

A linearis sz(iretlen mérés esetén a teljes frekvenciatartomanyt atolel6 6sszenergia-szintet
tudjuk csak meghatdrozni, amely csak egy durva kozelitést ad a jelenség lefolydsardl.

A gyakorlatban a hangszinképet oszlopos diagramban szokas abrazolni, ahol a vizszintes
frekvenciaskala logaritmikus, és a fuggbleges tengelyen a koézépfrekvencian mért jellemz6t
linearisan abrazoljuk. A 29. dbra egy jellegzetes frekvenciaszinképet mutat.

L[dB]
80,0 o
75.0 - T

70,0 ! : B
65,0 - =

b

=
]

60,0 :
S50 L i1 ,, ~
§0,0 Jeiia il i N ...... H i b
45,0 | - . N N . % 3
| B (8 b i i
40,0 1 | 1 bR
i & i I i
350 = B -~ 1
30,0 ki G , % g
3 = o = s o
wvy [=3 < <
o~ o < =3
B —_— < i=1
— ™

29. dbra Tercsdvos és oktdvsdvos spektrum
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2. tablazat Szabvdnyos sav-kézépfrekvencidk és sav-hatdrfrekvenciak
[BAROTFI |.: Kornyezettechnika: 2000; Budapest; Mez8gazda Kiadd; 981:803-870.], [P. NAGY J.: A
hangszigetelés elImélete és gyakorlata; 2004; Budapest; Akadémiai Kiado; 305:.]

Sav-hatarfrekvencia (Hz) Tercsav-kozépfrekvencia (Hz) Oktavsav-kozépfrekvencia (Hz)
45

50
56

63 63
71

80
90

100
112

125 125
140

160
180

200
224

250 250
280

315
355

400
450

500 500
560

630
710

800
900

1000 1000
1120

1250
1400

1600
1800

2000 2000
2240

2500
2800

3150
3550

4000 4000
4500

5000
5600

6300
7100

8000 8000
9000

10000
11200
Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 45

Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla




1.2 Akusztikai mérészamok (Horvath Rébert)
Debreceni Egyetem

1.2.1 Bevezetés

Az emberi ful altal érzékelt akusztikus jelenségek leirasahoz a legfontosabb fizikai mennyiség
a hangnyomas (p(r,t)), amit ugy definidlunk, mint a tér egy adott pontjaban (rp) az adott
pillanatban uralkodd gaznyomas (pux(rot)) és az idében allanddnak tekinthet6 légkori
nyomas (po) kozotti kilonbség:

50. képlet. p(1,,t)=p,.(¥y.t)— Dy,

ahol az r helykoordinata O indexe kifejezi, hogy a tér egy rogzitett pontjaban vizsgdljuk a
hanghulldm altal elGidézett nyomasingadozast. A légkori nyomas (po) értéke kb. 10° Pa.

Sok esetben a zajesemények periodikusak, ami azt jelenti, hogy létezik egy id6beli
nyomasvaltozas mintazat, amit folyamatos modon ismételve a teljes id6beli jel felépithetd. A
30. abra lathato egy periodikus zajesemény részlete.
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30. dbra Példa periodikus nyomdsvdltozdsra a tér egy adott pontjaban (a T szimbélum jeldli a
nyomdsvadltozds periddusidejét, azaz azt a minimadlis idét, amelynek eltelte utdn a nyomdsvdltozds
idében ismétlédni kezd)

A zajesemény akkor nevezhetd periodikusnak, ha létezik egy T id6jellegli mennyiség, amelyre
jellemz8, hogy T hosszUsadgu zajesemény-részletekbdl a teljes zajesemény felépithet6.
Matematikailag a periodicitas a kovetkez6képpen irhaté le:

51. képlet. p(r,,t)=p(r,+nT),

ahol: n tetsz6leges egész szam. (Megjegyzés: ha az 51. képletet szigoru értelemben
alkalmaznank, akkor a képlettel jellemzett zajesemény a t=-oo-t6l a t=+o-ig kell, hogy
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tartson. A valdsagban persze ilyen végtelen hosszu zajesemények nem léteznek, ezért az 51.
képlet csak egy matematikai absztrakcid. Egy valdsagos zajeseménynek van egy kezdeti /un.
berezgési/ szakasza és egy végs6 /un. lecsengési/ szakasza. A kett6 kozotti /un. allanddsult/
szakaszt lehet periodikusnak tekinteni, amennyiben n kell6en nagy értékéig teljesil az 51.
képletben.).

A legegyszerlbb periodikus nyomasvaltozas az un. egy-frekvencias, vagy masként tiszta-
szinuszos nyomasvaltozas, ahol az rp pontban a hangnyomas a kdvetkez6 képlettel irhato le:

52. képlet. p(r,,t)=A sin(27g‘t + 9, ),

ahol: A a nyomasvaltozds amplituddja (mértékegysége: [A]=Pa), f a nyomadsvaltozas
frekvencidja (mértékegysége [fl=Hz=1/s.), és ¢, a nyomasvaltozas kezddfazisa
(dimenziomentes mennyiség). Vizsgaljuk meg a fenti mennyiségek fizikai tartalmat a 31. dbra
segitségével!
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31. dbra Egy 4000 Hz frekvencidju, 0,15 Pa amplitudoju és 8,6° kezdéfazisu periodikus
nyomadsvadltozds egy periodusa

Az A amplitidd meghatdrozza azt a nyomastartomanyt (-A-tél +A-ig), amin belll a
hangnyomads valtozik. Mekkora lehet egy hanghulldamban a nyomasvaltozds maximalis
amplitudéja? Mivel a gdznyomas mindig pozitiv, a nyomasvaltozas nem haladhatja meg po-t.
Egy olyan (a valdsagban meg nem valdsithatd) hanghulldamban, amelynek az amplitudéja po
(azaz A=p,=10" Pa), a gdznyomas periodikus médon ingadozna a p, kétszerese (2x10° Pa,
vagy masként 200 kPa, ill. a nem SI mértékegység szerint 2 bar) és a 0 Pa nyomas (tokéletes
vakuum) kozott. Valdjaban a nyomadsvaltozas maximalis értéke még extrém er6sségl
zajesemények esetén sem haladja meg a légkori nyomas toredék részét (jellemzben
maximalisan a 0,1 %-at, azaz a 100 Pa-t).

Az f frekvencia az egységnyi id6 alatti peridédusok szamat adja meg, mértékegysége a Hz
(ejtsd: hertz). Ha pl. f=4000 Hz (lasd 31. dbra), akkor a hangnyomds egy masodperc alatt
4000-szer veszi fel a maximalis és ugyanennyi alkalommal a minimalis értékét. A 4000 Hz-et
masképpen 4 kHz-nek (ejtsd kilohertz) is hivjuk. Az emberi ful altal érzékelt hangok
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frekvencidja jellemz6en a 20 Hz-t6l a 16 kHz-ig tartomanyba esik. Az f frekvencia reciprok
értéke a T periddusidé, amely megadja, hogy a nyomasvaltozds egy teljes periddusa
(amelybdl a teljes tiszta-szinuszos hangnyomas-valtozas felépithet§) mennyi ideig tart. A 31.
dbra szerinti hangnyomds-valtozas esetén T=0,00025 s, azaz 250 ps (1 ps=10°s).

Az 52. képletben a szinusz szogfliggvény argumentumat (azaz a zaréjelen bellli mennyiséget)
egy adott iddpillanatban a nyomasvaltozas pillanatnyi fazisanak nevezzik. A fazis
dimenzidmentes mennyiség (hiszen egy fliggvény argumentuma csak dimenziémentes
lehet). A fazis, mint ahogy a neve is jelzi, kifejezi, hogy a nyomadsvdltozas az adott
id6pillanatban milyen ,fazisban” van. Ha pl. a fazis egy adott pillanatban éppen /2 (vagy
masként 902), akkor a hangnyomas éppen maximalis, azaz p(ro,t)=A, ha a fazis 37/2 (vagy
masként 27092), akkor a hangnyomds éppen minimalis p(rgt)=-A. Hasonldképpen,
amennyiben a fazis 0, akkor a hangnyomas értéke p(ro,t)=0, és a nyomds éppen
folyamatosan novekszik (azaz az rp koruli térrész éppen 6sszenyomddik); mig ha a fazis
éppen 7 (vagy 1802, ha fokban és nem radidnban szamolunk), akkor a hangnyomas értéke az
el6z6ekhez hasonldan p(ry,t)=0, de a nyomas éppen folyamatosan csokken (azaz az ry korili
térrész éppen tagul). Ezek az allapotok természetesen Ujra és Ujra fellépnek, ahanyszor a
fazis a 27 egész szamu tobbszorosével valtozik. A fazis igazan fontossa akkor valik, ha egy
adott térrészben tobb zajesemény egyszerre fejti ki hatasat, ilyenkor az ered6 hangnyomas
id6beli valtozasa fliggeni fog az egyedi frekvencidkra jellemz6 fazisoktdl. Azt lehet tehat
mondani, hogy egyetlen frekvencidju hangnyomas-valtozds esetén a fazis nem jatszik
jelentGs szerepet, viszont tobb (akdr egyforma, akar kiilonb6z6 frekvencidju) hangnyomads-
valtozds esetén ezek egymashoz képesti fazisa mar jelentésen befolydsolja a kialakuld eredd
hangnyomast.

Az 52. képletben szerepel még a ¢, kezdd fazis. A hangnyomas-valtozas kezd6fazisaval azt
jellemezhetjik, hogy a t=0 idépontban, a hangnyomas milyen, un. kezdeti allapotban volt.
Fontos megjegyezni, hogy a kezd6fazisnak dnmagaban tul nagy jelentGsége nincs, hiszen
valdjadban a zajesemény vizsgdlatdnak kezdd idépillanata tetsz6legesre valaszthato.
Megjegyzendd, hogy az 52. képleten kivil mas képlettel is leirhatd az egyfrekvencids
hangnyomads-valtozas. Természetesen lehetséges a szinusz helyett koszinuszt is irni, ez csak a
hangnyomads-valtozas kezdéfazisat tolja el (902-kal, azaz 7/2-vel). Tovabbi, a szdmolasokat
sok esetben jelent&sen egyszer(isité lehetGség a komplex irdsméd haszndlata az aldbbiak
szerint:

53. képlet. p(r,,t)= Ae'*™%) = dexp(i(2nft + @, )) = Asin(2ft + @, )+ iAcos(2aft + @, ),

ahol: i a komplex egység («/—1=1i). llyenkor fizikai jelentése természetesen csak a valds
résznek van.

A mindennapi életben legtobbszor fellépd zajeseményekre altalaban jellemzd, hogy bennik
a nyomasvaltozas nem egyetlen frekvencian torténik (sokszor még csak nem is periodikus).
Az ilyen zajesemények jellemzésére célszerl bevezetni a hangnyomas un. effektiv értékének
fogalmat az alabbi definicid szerint:
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, L1
54. képlet. pf/f = [lm?'[pz(t)dt.

t—o0 0

Egy-frekvencids hangnyomds esetén az effektiv érték a nyomads-amplitudd 0,71-szerese
(pef=0,71xA). Az effektiv érték jelentéségét az adja, hogy két vagy tobb fluggetlen zajforras
egyidejl hatdsdra fellépé nyomadsvaltozas jellemzése legegyszerlibben az effektiv értékek
hasznalatanak segitségével lehetséges:

P 2 2 2 2
55. képlet. p; ..is = Doyr1 + Pogat Doz +eev-

Azaz az ered6 hangnyomas effektiv értékének négyzete az eredeti effektiv értékek
négyzetének oOsszegével egyenl6. Az 55. képlet alkalmazhatdésagahoz a zajforrasok
fliggetlensége nagyon fontos el6feltétel!l A fenti képlet jelentGségét nehéz tulhangsulyozni.
Amennyiben a tér egy adott pontjaba egyszerre tobb egy-frekvencias (szinuszos) hanghullam
érkezik, az ered6 hangnyomas iddjel alakja er6sen fliigg a komponensek fazisatdl, amit a 32.
dbra jol igazol. A 32. abra lathatd kilonboz6 jelalakkal bird, két frekvenciabdl 6sszedllitott
nyomasvaltozds esetén az effektiv érték 0,127 Pa, ami megegyezik a két komponens
effektivérték négyzetdsszegének gyokével.

0,30

Nyoméasamplitidoé (Pa)
)
S

00000 00005 00010 0005 00020

1d6 (masodperc)

Pa amplituddju nyomdsvdltozds ereddje kiilonb6z6 fazisviszonyok esetén

Felmerilhet a kérdés, hogy az effektiv értéknek van-e, a szamolasok megkdnnyitésén tul,
egyéb jelentGsége. A valasz az, hogy igen, mivel az emberi fll is az effektiv érték szerint
érzékeli a zajeseményeket, azaz, eltekintve néhany specidlis esettdl, mint pl. a két nagyon
kozeli frekvencidju hang egyiittes hatasakor fellépd lebegés jelensége, a nyomdsvaltozas
id6beli valtozasait nem érzékeljik. Ez a tény nagymértékben leegyszer(siti az akusztikai
jelenségek targyalhatésagdt, hiszen nincs sziikség a bonyolult fazisviszonyok
figyelembevételére, valdjdban elég (vagy legaldbbis elégnek latszik) az effektiv érték
kiszdmolasa. Az a tapasztalati tény, hogy az effektiv értéknél bonyolultabb leirast kell
alkalmazni az emberi érzékelésre, annak a kdvetkezménye, hogy halldasunk a kiilonb6z6
frekvencidkon nem egyformdn érzékeny (Iasd késébb).
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Az eddigiekben a tér egyetlen egy rogzitett pontjaban, az id6 fliggvényében vizsgaltuk a
nyomasvaltozast, amit a térben terjeddé hanghullam okoz. Most alkalmazzuk a forditott
megkodzelitést és vizsgaljuk meg egy egy-frekvencias (f) hanghulldm terjedése soran fellépé
nyomasvaltozast egy rogzitett iddpillanatban a tér kilonbdzé pontjaiban (mintha egy
pillanatfelvételt készitenénk a hanghulldamrél). A legegyszer(ibb (erésen idealizalt) esetben,
amikor a térben nincsenek akaddlyok (pl. targyak, amikrél a hang visszaverédhet; lasd
késébb), és a hang a vizsgalt térrészhez képest egy tavoli térrészbdl érkezik, a hangnyomas
térbeli valtozasaban egy specidlis mintazatot figyelhetliink meg. Barmely térbeli ponthoz
rendelhetd egy kétdimenzids felllet (amely a terjed6 hulldam jellegének megfeleléen lehet
sik-, gdmb- vagy hengerfeliilet), amely a kivalasztott pontot tartalmazza és jellemzé ra, hogy
ezen a fellleten taldlhaté Osszes pontban a nyomds ugyanolyan fazisban valtozik (azaz
minden pontban a nyomasnak egyszerre van pl. maximuma, minimuma vagy éppen null-
atmenete). Ezt a fellletet hulldmfrontnak nevezziik. Egy tetszéleges hullamfrontra allitott
merGleges egyenes mentén gondolatban végighaladva ujabb és djabb hullamfrontokat
metszink. Ezekre a hulldamfrontokra természetesen az a jellemz8, hogy egy hulldamfronton
belili pontokban a nyomasvaltozas fazisa allandd. Viszont ahogy el6rehaladunk a
képzeletbeli egyenesen, a fazis értéke a referenciapontra (valamint a referenciaponton
atmend hullamfrontra) érvényes fazishoz képest csokken. Ez a csokkenés addig folytatodik,
amig a csokkenés mértéke 27 nem lesz; ekkor ebben a masodik hullamfrontban valdjaban a
hangnyomads ugyanolyan fazisban valtozik, mint az els6 hullamfrontban. A két hulldmfront
tavolsagdt (azaz a két hullamfrontot 0OsszekotS, azokra meréleges egyenes hosszat)
hulldmhossznak hivjuk, és A szimbdélummal jel6ljik. A hulldam f frekvencidja (azaz egy
rogzitett térbeli pontban egységnyi id6 alatt fellépS teljes nyomadsvaltozasi peridodusok
szama) és a A hulldmhossz (azaz egy rogzitett idGpillanatban a térbeli ismétlédések
tavolsaga) kozott szoros 0sszefiiggés all fent az aldbbiak szerint:

56. képlet. Af =c,

ahol: ¢ a hangsebesség (mértékegysége m/s), amely megadja, hogy egy akusztikus zavar
milyen gyorsan terjed a térben. A hangsebesség értéke 20 2C-os levegbben kb. 343 m/s. A
hallhaté tartomanyban a hangsebesség fliggetlen a hang frekvencidjatol, fligg a levegé
hémérsékletétdl, de [ényegében nem fligg a paratartalomtol és a légnyomastal.

A levegGben terjed6 hang un. longitudinalis hullam, ami azt jelenti, hogy a terjedés sordn
fellép6 elmozduldsok a terjedés irdnyaba mutatnak. Szilard anyagokban torténd
hangterjedés soran fellépnek un. transzverzdlis hullamok, ahol az elmozdulds a terjedés
iranyara meré6leges. A transzverzalis hullamot Ugy lehet elképzelni, mintha egy kifeszitett
rugalmas kotélre felllrdl radtiink és az Gtés hatasara létrejové zavar a kotél hosszanak
iranyaban terjed, mikozben az elmozdulas a terjedésre mergleges.
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1.2.2 Decibel fogalma

1.2.2.1 Bevezetés

A gyakorlati élet zajeseményeiben a létrejové és a leveg8ben terjed6 hanghullamban az 55.
képlet szerint definidlt p.s értéke az emberi flllel még éppen hallhato 2x107 Pa-tdl az ember
szamara fizikai fajdalmat jelent§ 100 Pa-ig terjed. Az emberi hallas bamulatos tulajdonsaga,
hogy ebben a kbzel 7 nagysagrendet atdlel6 nyomastartomanyban képes érzékelni és
feldolgozni a zajeseményeket. Tovabbd, mivel a zajeseményekben a p.s értéke minden
esetben nagysagrendekkel mulja alul a légkor statikus nyomas (poz105 Pa) értékét, ebbdl
kovetkez6en az akusztikus jelenségek nagypontossaggal leirhaték a linearis akusztikus
hulldamegyenletek segitségével. (Az akusztikus jelenségek linedris tartomanydban érvényesil
a szuperpozicié elve, azaz a hanghulldmok terjedésiik soran nem zavarjak meg egymast,
illetve egy bonyolult hulldmalak felbonthaté egyszer(ibb hulldmok eredéjére.) Ugyanakkor
részben az egyszerlibb matematikai kezelhet6ség miatt, részben amiatt, hogy hallasunkat
kozelitéleg (fontos hangsulyozni, hogy csak kozelitéleg!) jol modellezi, célszerli a
hangjelenségek leirasa sordn alkalmazni a decibel skdlat a kovetkezSkben leirtak szerint.

1.2.2.2 Hangnyomasszint

Egy adott p.s effektiv hangnyomashoz definidlhatjuk a hangnyomadsszintet (vagy
hangszintet), amit L, szimbdélummal jel6link. A hangnyomasszint haszndlatakor a
hangnyomast egy referencia hangnyomassal hasonlitjuk 6ssze az aldbbiak szerint:

2
Doy _ Doy — -
,—=20log—",ahol p,, =2x10 > Pa.

57. képlet. L, =10log,, , ,
ref ref

A hangnyomasszint mértékegysége a decibel (jel6lése dB). A referencia hangnyomas értékét
masként 20 pPa-ként is jelolhetjik (1 pPa /ejtsd: mikropaszkal/ megfelel a Pa milliomod
részének: 1 uPa=10’6 Pa). Fontos hangsulyozni, hogy a szintek alkalmazdsara csak kényelmi
szempontok miatt van sziikség, valdjaban a hangnyomashoz képest a hangnyomasszint
fizikai értelemben nem hordoz tébblet informaciét. A hangnyomasszinteket gyakran
hangszinteknek is szoktuk hivni. Azokat az akusztikus mérémd(iszereket, melyek az akusztikus
eseményeket szintekben mérik, hangszintméréknek nevezzik. A legegyszerlbb
hangszintméré mikodését ugy lehet elképzelni, hogy egy meghatarozott ideig méri a
hangnyomast, erre az idére kiszamolja a hangnyomas effektiv értéket, majd az 57. képlet
segitségével hangnyomasszintet szamol.

A 3. tablazat alapjan lathatd, hogy az emberi hallds tartomanya nagyjabdl a 0-120 dB
hangnyomasszint tartomanyt fedi le.
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3. tablazat Néhdny zajesemény, a ra jellemzé hangnyomds és hangnyomdsszint és hangossdgdanak
szubjektiv minésitésére

Zajesemény Hangnyomas Hangnyomasszint Szubjektiv
[Pa] [dB] mingsités
Repiil6gép motor (50 m) 20 120 Fajdalomkiiszob
Epitkezés 110 Elviselhetetlen
Kiabalas (1,5 m) 2 100
Kamion (15 m) 90 Nagyon hangos
Varosi utca 0,2 80
Gépjarmii utastere 70 Hangos
Beszélgetés 2x10 60
Iroda, osztalyterem 50 Atlagos
Nappali szoba 2x10° 40
Halészoba (éjjel) 30 Csondes
Radiéstudié 2x10* 20
Hull6 falevelek 10 Epphogy hallhaté
2x10° 0

Ertelemszeriien a referencia hangnyomds 0 dB hangnyomdsszintnek felel meg, mig 1 Pa
nyomashoz tartozdé hangnyomasszint kb. 94 dB. A referenciaszint (0 dB) megfelel egy fiatal
(jo hallassal rendelkez6) ember altal még éppen meghallott 1 kHz (azaz 1000 Hz) frekvenciaju
hang effektiv értékének.

Fontos hangsulyozni, hogy decibel skalat akkor is lehet alkalmazni, amikor két hangot
egymashoz hasonlitunk. llyen esetben szokas relativ hangnyomasszintrél beszélni, szemben
az 57. képlettel bevezetett ,,abszolut” hangnyomasszinttel. Meg kell azonban jegyezni, hogy
az ,,abszolut” kifejezés némiképpen félrevezetd, hiszen ilyen esetekben is a hangnyomasszint
egy Osszehasonlitast jelent, csak éppen a referencia hangnyomashoz képest végezziik az
Osszehasonlitast. Visszatérve a relativ hangnyomdsszintekhez, ha a hangnyomast
megduplazzuk, vagy megtizszerezziik, akkor az Uj hangnyomasszint 6, illetve 20 dB-lel lesz
nagyobb, a réginél. Ertelemszer(ien, a hangnyomds megfelezésekor 6 dB, egy
nagysagrenddel tortén6é csokkentésekor 20 dB hangnyomdsszint-csokkenés [ép fel.
Szdazszoros, illetve ezerszeres hangnyomas-novekedés 40 illetve 60 dB-es hangnyomasszint-
novekedésnek felel meg.

Az emberi hallds jellemz6je, hogy két hangforras hangossagat csak akkor érzékeljik jelent8s
mértékben kilonboz6nek, ha a hangszintek kozotti kiilonbség eléri a 10 dB értéket. Egy 6 dB
értékd hangnyomasszint kiloénbség esetén még annak ellenére sem érziink jelentds
hangossagkiilonbséget, hogy a fentiek szerint ez a hangnyomdsban egy kettes faktor
kilénbséget jelent. Egy 1 dB hangszint kildnbséget éppen csak megkiilonboztethetének
érzékellnk.

A kovetkez6kben nézziink néhany példat, amelyek segitségével az akusztikus jelenségekhez
tartozé kulénb6z6 mennyiségek nagysagrendje érzékelhetd. Tanulsagos kiszamitani, hogy
mekkora nagysagu er6 hat a dobhartyara (melynek atmérdje 7 mm), amikor egy olyan erés
hanghatas éri, ami mar fajdalmat okoz (L,=120 dB). Az eredmény minddssze kb. 107 N. Egy
masik érdekes probléma annak megbecsiilése, hogy jards kozben mekkora
nyomasvaltozdsnak van flllnk kitéve. A labunk és a lépésiink hossza kb. 60-60 cm, ebbél a
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Phytagorasz-tétel segitségével kiszamithatd, hogy fiillink legmagasabb, és legalacsonyabb
pozicidja kozott kb. 8 cm magassagkilonbség Iép fel. A barometrikus magassagképlet alapjan
a két pont kozotti nyomaskilonbség 0,12 Pa. Az 57. képlet szerint ez megfelel kb. 75 dB
hangnyomasszintnek, ami, ha hallhaté lenne egy meglehet6sen hangos hangnak szamitana.
Azonban ennek a hangnak a frekvencidja (1 Hz alatt) joval alacsonyabb az ember altal hallott
legalacsonyabb frekvencianal (kb. 16 Hz), ezért egyaltalan nem érzékeljik. Végil, azt is
kiszdamolhatjuk, hogy egy 1000 Hz frekvencidju, a hallaskiiszobbel megegyez6 hang mekkora
amplitidoju rezgést hoz létre a dobhértyan. Ez mindéssze 10! m (10 pm)!

Gyakran lehet szikségink az 57. képlet forditottjanak az alkalmazdsara, melynek
segitségével a hangnyomadsszintbdl szamoljuk vissza a hangnyomas értékét az aldbbiak
szerint:

L

58. képlet. p,, = preflO%.

A hangnyomason kivil egyéb akusztikus mennyiségekre is gyakran alkalmazzak a decibel
skalat a kovetkez6kben leirtak szerint.

1.2.2.3 Hangteljesitmény és hangteljesitmény-szint

Egy akusztikus forrds hangteljesitménye a forrds altal a térbe, az 6sszes lehetséges iranyaba
egységnyi id6 alatt kisugarzott hang energidja. A hangteljesitményszint jele Ly és a
hangteljesitménybdl (W) az alabbiak szerint szamolhato:

59. képlet. L, =10log,, L dB w

o =10°W =1pW
ref

Azért, hogy kilonbséget lehessen tenni a hangnyomasszint és a hangteljesitményszint
kozott, ez utdbbi mértékegységének gyakran a bel-t (B) alkalmazzak az alabbiak szerint:
1B=10 dB. A 4. tabldzat néhany példa lathatdo a kilonbo6z6 zajforrasok altal kibocsatott
hangban fellépd hangteljesitményekre, ill. hangteljesitmény-szintekre.

4. tablazat Kiilonb6z6 hangforrasok dltal kibocsatott hang jellemzé teljesitménye és
teljesitményszintje

Hangforras Hangteljesitmény Ly
[W] [dB]
Sugarhajtom 10 000 160
Lancflrész 1 120
Kiabdlas 107 90
Hangos beszéd 2x10™ 83
Normal beszéd 10~ 70
Suttogds 10° 30
Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 53

Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla




A 4. tablazat alapjan jol lathatd, hogy a hangkeltés hatdsfoka a legtobb esetben
meglehetGsen alacsony. Példaul a lancflrész esetében az altala felvett kW nagysagrendi
elektromos teljesitménynek csupan toredéke konvertalddik akusztikus energidva.
Természetesen a hangteljesitményszintbdl a hangteljesitmény az 58. képletben megadotthoz
hasonlé mdédon kiszamithatd. Tovabba fontos megjegyezni, hogy — a hangnyomasszinthez
hasonldan — a hangteljesitményszint is lehet negativ; ez a gyakorlatban meglehet8sen ritkan
elé6forduld eset annak felel meg, hogy a hangteljesitmény kisebb, mint a
referenciateljesitmény (10™ W).

1.2.2.4 Hangintenzitas szint

A hangintenzitds az egységnyi fellileten egységnyi id6 alatt athaladd hangenergia. Fontos
megjegyezni, hogy az intenzitas vektoriadlis mennyiség, a meghatarozasahoz meg kell adni a
felilet térbeli elhelyezkedését (amit legegyszerlibben a feliilet normalisa irdnyanak
megadasaval tehetlink meg). A hangintenzitas szintjét az alabbi képlet definidlja:

1
60, keplet. 1, =100og,, —an 1,/ =102
ref m -

Példaképpen: ha az intenzitas 0,0002 W/m2 akkor az intenzitdsszint: L,=83 dB.

Ha egy hangforras teljesitménye valtozik, akkor magatdl érthetéen a forras
teljesitményszintje és (a tér barmely pontjaban) az intenzitasszint egyforman valtoznak.
Tovabba, mivel az intenzitds aranyos a nyomas négyzetével, ezért a hangnyomasszint is a
teljesitmény-, illetve intenzitasszinttel valtozik. Végul, mivel a referencia hangintenzitas (10
2 W/m?) jo6 kozelitéssel megfelel egy, az 1000 Hz frekvencian még éppen hallhaté szinuszos
hang intenzitasanak, melynek nyomdasa a kordbbiak szerint j6 kozelitéssel megegyezik a
referencia hangnyomassal; igy 0sszességében felirhatd, hogy:

61. képlet. Lp ~L,.
1.2.2.5 Részecskesebesség és a részecskesebesség-szint

Miel6tt a részecskesebességrdl részletesen beszélnénk, célszerld els6ként a részecske
fogalmat tisztazni a jelen szbvegkornyezetben. Az akusztikaban egy részecskén nem a levegd
egy molekuldjat értjik (nincs az a szuper-szamitdégép, amely képes lenne a levegd
molekuldinak mozgasat kilon-kialon kiszamolni a hang terjedése soran), hanem egy olyan
térrészt, amely egyrészr6l nagyszamu levegébmolekulat tartalmaz, mérete azonban jéval
kisebb, mint a hanghullam karakterisztikus mérete. Egy ilyen, un. makroszkopikus méret(
részecske a hang terjedése soran elmozdul (majd miutan a hang athaladt a vizsgalt térrészen,
visszadll eredeti allapotdba, elfoglalja eredeti helyét, azaz a hangterjedés soran
anyagaramlas nem |ép fel, csak energia aramlik). Az elmozdulas id6beli derivaltjat nevezziik
részecskesebességnek. Ebbdl a részecskesebességbdl (u) a részecskesebesség-szintet (L) az
alabbi 6sszefliggés segitségével lehet meghatarozni:
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u’, u
62. képlet. L, =10log,,—L=20log—L  ahol Uy
Upy Uy sec

_

Megjegyzendd, hogy referencia részecskesebességként az 50 nm/s értéket is szoktak
alkalmazni. Akarmelyik részecskesebességet alkalmazzuk, mint referenciat, j6l érzékelhetd,
hogy a hanghulldm terjedés soran a létrejové elmozdulasok meglehetSsen kismértéklek.

A hang intenzitasat a kovetkezd képlet adja meg:
63. képlet. I = pu,

azaz az intenzitds a nyomads és a részecskesebesség szorzata. Az intenzitasbdl az
intenzitasszintet a 60. képlet segitségével lehet szamolni. A 63. képlet alkalmazasakor kell6
koriltekintéssel kell eljarni, mivel a nyomas és a részecskesebesség kozott faziskilonbség
lehet, ami miatt nem biztos, hogy a képletbe egyszerlien a fenti mennyiségek effektiv értéke
irhato. Példaul, el6fordulhat, hogy a nyomas és a részecskesebesség kozott 90 faziseltérés
van, ilyenkor az intenzitds 0, holott sem a p, sem az u nem nulla.

A részecskesebesség és az elmozdulas (x) kapcsolata egyfrekvencids hanghullamok esetén az
alabbi képlettel adhaté meg:

64. képlet. u =2nfx.

Megjegyzendd, hogy a részecskesebesség és az elmozdulas kozott egy egy-frekvencias
hanghullamban 902 faziskiilonbség van, azaz pl. az elmozdulas 0, amikor a sebesség
maximalis.

1.2.2.6 Akusztikus impedancia

A hangnyomas (p) és a részecskesebesség (u) nem fliggetlenek egymastél. A gyorsan mozgd
részecske a terjedés iranydba mozdul el (hiszen a hang longitudinalis rezgés, mint ahogy azt
mar kordbban targyaltuk), és 6sszenyomja az utjaban taldlhatd kdvetkezé részecskét (azaz a
szomszédos légoszlopot). Minél gyorsabban mozgatunk egy részecskét, a kornyezetével valo
kdlcsonhatas eredményeként anndl nagyobb nyomads fog fellépni. A két mennyiség aranyat
akusztikus impedancianak nevezziik:

65. képlet. Z = P
u

Sikhullam esetében az akusztikus impedancia a leveggé s(irliségének és a hang sebességének
szorzata (Z=pc). llyen esetben a nyomds és a részecskesebesség fazisban vannak, azaz pl.
amikor a nyomdsnak maximuma van, a részecskesebességnek is maximuma van.
Bonyolultabb esetekben (pl. egy hangforras kozelében) az akusztikus impedancia értéke
jelent8sen eltérhet a pc értéktdl, s6t az akusztikus impedancia akar komplex is lehet, ami azt
fejezi ki, hogy a nyomas és a részecskesebesség kozott faziseltérés van. A pc szorzat értéke
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normal atmoszférikus nyomdason és 20°C h&mérsékleten 413 kg m? s'. Egy 60 dB
hangnyomasszint(i zajeseményhez tartozo részecskesebesség a 65. képlet szerint 0,05 mm/s
(50 um/s). A 64. képlet szerint egy 1000 Hz frekvencidju 60 dB hangnyomadsszint
hanghullam esetén a részecskeelmozdulas 8 nm (8x10”° m).

Sikhulldmok esetén a nyomas és a részecskesebesség azonos fazisban valtoznak, ilyenkor az
intenzitasra felirhatd az aldbbi 6sszefliggés:

2
66. képlet. I = P
poc

1.2.3 Miiveletek szintekkel

1.2.3.1 Szintek kombinalasa

Ha két vagy tobb kiillonb6z6 hangforrasbol szarmazé hangot egyszerre detektalunk, akkor az
ered6 hangnyomadsszint a két forrds kilon-kilon torténé mérésébdl meghatdrozhato.
Azonban alapvetd fontossagu az a tény, hogy az eredd hangnyomasszint NEM (!!!) a szintek
0sszege lesz. Az eredd kiszamitasahoz a kovetkez6 képletet kell alkalmazni:

L L, L

67. képlet. L .. =10log| 10" +101 +1010 +...|.

eredd

A 67. képlet nemcsak nyomasszintek, hanem mindenfajta (teljesitmény, intenzitas stb.) szint
Osszegzésére igaz! Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a szintek 6sszegzése képlet csak
egymastdl fuggetlen hangforrasok esetén alkalmazhatd, és érvényét veszti, ha a forrasok
interferencia-képesek. Interferencia esetén (pl. ha egyetlen forrasbdl szdrmazik a hang és
egy fellleten reflexido torténik) az eredd szint flgg a detektaldas helyén az aktualis
fazisviszonyoktdl és az eredd szint akar 6 dB értékkel is magasabb lehet az Osszetevék
szintjénél.

A 67. képlet tobbek kozott a kovetkezb esetekben alkalmazhaté:

- két vagy tobb fliggetlen hangforras altal keltett hang ered6 hangnyomasszintjének
kiszamitasa;

- hangforras és hattérzaj eredd hangnyomasszintjének kiszamitasa;

- a teljes hangnyomasszint kiszamolasa az oktav sav szintekbdl;

- az A-sulyozott hangnyomas szint kiszamitasa az oktav sav szintekbdl;

- kombinalt hangteljesitmény szint kiszamitasa kett6 vagy tobb fliggetlen hangforras
hatasara;

- kiszamolni a teljes hangteljesitmény szintet oktav sav hangteljesitmény szintekbdl stb.
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1.2.3.2 Két fiiggetlen hangforras eredé szintjének szamolasa

A 67. képlet grafikus abrazolasa két hangforras esetén a 33. dbra lathatd. A grafikon
segitségével egyszerlien meghatarozhatd, hogy mekkora értékkel né meg az eredd
hangnyomadsszint, ha két hangforras egyszerre hat. A vizszintes tengelyen a két forras kozotti
hangszintkilonbséget, mig a filigg6leges azt az értéket abrazoltuk, amit a magasabb
hangszinttel rendelkez6 forras hangszintjéhez hozza kell adni, hogy megkapjuk az eredé
hangszintet. A 0 dB szintkilonbséghez tartozé 3 dB az el6z6ek szerint megfelel a két egyenlé
hangnyomadsszint eredményeként fellépd hangszint-novekedésnek. Ennek megfelelen
példaul kett6 darab, egyenként 60-60 dB hangnyomasszintet kelté hangforras egyszerre 63
dB hangnyomasszintet kelt.
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33. dbra Két hangforrds egyidejii hatdsa esetén az eredé hangnyomdsszint szamoldsa

1.2.3.3 Szintek kiilonbségének kiszamitasa

A szintek kombindldsara vonatkozd képlet mddositasara van sziikség, ha pl. egy hangforrast
jelent6s hattérzaj jelenléte mellett tudunk csak megmérni. llyen esetekben, miutan
megmeértik a hattérzaj szintjét (Lpsuer), illetve a forras és hattér egyittes zajszintjét (Lssszes), @
két mérés alapjan az alabbi képlet segitségével hatarozhaté meg a forrds hangnyomasszintje:

Ls

jsszes Lyiwer
68. képlet. L, . =lOlog1{10 10 —10 ]
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A képlet nem alkalmazhatd, ha az egyiittes hangszint kevesebb, mint 3 dB-lel nagyobb, mint
a hattér zaj szintje. llyen esetekben megbizhatd méréseket csak a hattérzaj csokkentése utan
lehetséges végezni. Amennyiben a hattérzaj tobb mint 10 dB-lel kisebb, mint az egyttes zaj,
akkor nincs szikség a képlet alkalmazdsdra, a mért Lsss.es érték gyakorlatilag megegyezik a
forras hangszintjével.

1.2.4 Sulyozott hangnyomasszintek

1.2.4.1 Egyenl6 hangossag gorbék

Az gondolhatnank, hogy két hang kozil az ember azt érzékeli hangosabbnak, amelyikre L,
(azaz a hangnyomadsszint) értéke nagyobb. Ez azonban sokszor nincs igy, aminek oka, hogy az
emberi fil a kalénb6z6 frekvencidkon nem egyforman érzékeny. Példaul egy 1000 Hz
frekvencidju 40 dB hangnyomasszintli hangot ugyanolyan hangosnak érzékeliink, mint egy
100 Hz frekvenciaju 50 dB hangnyomasszintl hangot. Elséként Fletcher és Munson (1933)
végzett kisérleteket, melyek eredményeként meghataroztak az un. egyenlé hangossag
gorbéket. A 34. dbra lathatd, a Nemzetkozi Szabvanyigyi Hivatal (ISO) altal javasolt gorbék
nagymértékben hasonlitanak a Fletcher és Munson altal meghatarozott gorbékre. Az dbran
jol lathato az emberi fiil érzéketlensége alacsony frekvencian (kiilonosen az alacsony és
kozepes hangnyomasszintek esetén). A hallas érzékenysége 3500-4000 Hz kozott a
maximalis, ami megfelel az emberi fiil hallojaratban kialakuld akusztikus rezonancianak.
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34. dbra Egyenlé hangossdag gérbék
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1.2.4.2 Hangnyomasszintek stilyozasa

A fentiek alapjan sziikséges egy olyan mérési modszer kidolgozasa a zajesemények
minGsitésére, amely az emberi fil érzékenységének frekvenciafiiggését figyelembe veszi. A
legtobb hangszintméré tartalmaz olyan egységet, melynek segitségével nem a
hangnyomadsszintet, hanem annak egy olyan korrigalt valtozatat (az un. sulyozott
hangszintet) mérjiik, amely figyelembe veszi az emberi fil frekvenciafligg6é érzékenységét. A
leggyakrabban hasznalt korrekcid az un. A-sulyozas. Az A-sulyozas gyakorlati megvaldsitasa
ugy torténik, hogy az akusztikus mérémuszerekbe beépitenek egy olyan sz(ir6t, amelynek a
frekvenciamenete a 35. dbra |athatd. Ha az akusztikus mérémdszerrel pl. egy olyan hangot
mériink, amelynek frekvencidja 125 Hz, akkor a szliré ennek a hangnak a hangnyomasszintjét
16,1 dB értékkel csokkenti. Ha a hang tobb-frekvencias, akkor értelemszerlien a szliré a
kiilonb6z6 frekvenciakon a hangszinteket kilonb6z6 mértékben csokkenti. Az A-sulyozas
alkalmazasaval szlirt hang effektiv értékét p, szimbdlummal jel6ljik és A-hangnyomasnak
hivjuk. Osszevetve a 34. dbra lathatd, hogy az A-sulyozas durva kdzelitéssel egy , feje tetejére
allitott” egyenl6 hangossag gorbe, azaz az 1 kHz kornyéki frekvencidkon nem valtoztatja meg
a hangnyomasszintet, mig alacsony frekvencidkra egyre nagyobb mértékben szri (elnyomja)
az emberi fll szamdra kevésbé érzékelheté komponenseket.

o
1

—
=
L

A-sulyozas (dB)

s

e
Frekvencia (Hz)

35. dbra Az A- sulyozds frekvenciamenete

Az A-szlir6vel ellatott mérémdlszerrel mért ps hangnyomasbdl az A-hangnyomasszint
megaddasahoz a kovetkezd képletet kell alkalmazni:

2
69. képlet. L,, =10log,, 4.
pref
Fontos hangsulyozni, hogy a 69. képlettel szamolt A-hangnyomasszint és az 57. képlettel
szamolt (sulyozatlan) hangnyomasszint szamértékben egymastél nagymértékben

eltérhetnek, kilonosen, ha a mért zajesemény jelent6s alacsonyfrekvencias (jellemzéen 100
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Hz alatti) komponensekkel rendelkezik, melyeket az A-sulyozas gyakorlatilag teljesen levag.
Az A-sulyozdson kivil egyéb sulyozdsokat is szoktunk alkalmazni (B és C sulyozas). A C-
sulyozast els6sorban hangos zajesemények esetében alkalmazzuk (pl. repulGterek altal
okozott zajterhelés leirasara). A C sulyozas frekvenciamenete kilonbozik az A-sulyozdsétdl,
ami kifejezi azt, a 34. abra is lathatd tényt, hogy az egyenl6 hangossag gorbék
frekvenciamenete megvaltozik magasabb hangnyomasszintek esetén.

1.2.4.3 Oktav sav szintek

Elméletileg egy akusztikus zajesemény teljes leirdsdhoz minden (az emberi fiil altal hallhatd)
frekvencian ismerni kell az adott frekvencidhoz tartozé hangnyomdsszintet. A gyakorlati
életben, a legtobb esetben azonban ilyen részletes ismeretére a zajnak nincs sziikség, mivel
egymashoz kozeli frekvencidkon a legtobb esetben nincs jelentds valtozas a
hangnyomadsszintekben. Legtobbszor elegend6 egy szélesebb frekvenciatartomanyra
vonatkozoéan az atlagos hangszint ismerete. A gyakorlatban altaldban oktav savokra
vonatkozodan adjuk meg a hangszintet. Az oktav savok kozép frekvenciai a kovetkezék: 31,5
Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz. A savhatarokra (f, az
oktdv sav alsé hatarfrekvencidja, f, az oktdv sav felsé hatarfrekvencidja) igaz a kdvetkez6

képlet: fk=,/faff. Pl. fi=1000 Hz, f,=707 Hz, f=1414 Hz. Amennyiben nagyobb

frekvenciafelbontdsra van sziikség (mert pl. a vizsgalt zaj éles rezonancidkat tartalmaz) akkor
kerilhet sor az egyharmad-oktdv savok (mds néven tercsavok) alkalmazasara.

A 36. dbra egy hipotetikus (elképzelt) zajforrds hangszinképe (szaggatott vonal), illetve a
hangszinképre szamolt oktdvsav-szintek (folytonos vonal) lathatd. Egy oktav savon belil a
szintet a szintek 6sszegzésére vonatkozo képlet segitségével lehet kiszamolni.
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36. dbra Egy hipotetikus (elképzelt) zajforrds hangszinképe (szaggatott vonal), ill. a hangszinképre
szamolt oktdvsav-szintek (folytonos vonal)
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Az A-sulyok értékeit az oktav savokra az 5. tablazattartalmazza.

5. tablazat Az A-sulyok értékei a kiilonb6z6 oktdvsdvokra

Frekvencia A-stilyozas
[Hz] [dB]
31,5 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1000 0,0
2000 +1,2
4000 +1,0
8000 -1,1

Az oktav sav szintekbdl az A-hangnyomasszintet (L) két |épésben lehet kiszamolni. Els6ként
minden oktav savra vonatkozdan az adott oktav savban mért hangnyomasszintet korrigaljuk
az A-sulyokkal (azaz pl. a 31,5 Hz kozponti frekvencidju oktdvsavban mért hangszintbdl
levonunk 39,4 dB-t), majd az igy kapott korrigdlt hangszinteket 6sszegezziik az 57. képlet
alkalmazasaval.

1.2.5 Egyenértékii hangnyomasszint

Egy adott id6szakon belll kiilonb6z8 zajesemények fordulhatnak eld, illetve egy folytonosan
mUkodd zajforras altal kibocsatott hangteljesitmény is ingadozhat az id6ben. Az ilyen zajok
egyetlen mérészdmmal torténd jellemzésére vezették be (ldsd MSZ ISO 1996-1 magyar
szabvany: ,Akusztika. A kornyezeti zaj leirdsa és mérése.”) az Un. egyenértéki
hangnyomadsszintet, ami a zaj erésségén tul az expozicids id6t is figyelembe veszi:

1 T

P
70. képlet. L, . =10log, s ——; ,
Po

ahol: T az az id&szak, amelyre vonatkozéan az egyenértékld hangnyomadsszintet szamoljuk.

1.2.5.1 Allandé zaj egyenértékii hangnyomasszintje

A zaj mérésére szolgald miUiszeren be kell kapcsolni az A-frekvenciasulyozast és a lassu
idGatlagoldst. A zaj akkor tekinthet6 dllandénak, ha a mérés soran a mérémdszer
mutatdjanak ingadozasa nem haladja meg az 5 dB értéket. llyenkor a mérémdszerrél
leolvasott A-hangnyomasszint egyenl8 az egyenértékl hangnyomasszinttel.
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1.2.5.2 Szakaszosan allandoé zaj egyenértékii hangnyomasszintje

Ha a zaj tobb, tisztan elvalaszthatd, allandd hangnyomasszint(i szakaszbdl all, és e szakaszok
idébeli hossza pontosan meghatarozhatd, akkor az alabbi képlet segitségével lehetséges az
egyenérték( hangnyomasszint meghatarozasa:

71. képlet. L, . = 1010&0(%22100.1%]’

ahol: T = Z]} a teljes mérési idGtartam, Lps; a T;idGtartam alatt jellemz8 hangnyomasszint.

1.2.5.3 Egyes zajeseményekbdl all6 zaj egyenértékii hangnyomasszintje

Egyszeri, rovid ideig tartd zajesemények leirasara bevezetjiik a zajeseményszint fogalmat a
kovetkez6 képlet szerint:

1 L 2
72. képlet. L, =10log,, t—jp“—(zt)dt ,

0 4 pO
ahol: t; és t, jeloli annak az id6tartomanynak az elejét és végét, amely mar elé hosszu ahhoz,
hogy tartalmazza a zajeseményt, to=1s.

Az egyenértékd hangnyomdsszint és az egyszeri zajesemény zajeseményszintje kozotti

Osszefliggés:

T
73. képlet. L,, =L, —IOIOgIOL—j.

0

Amennyiben a T id6 alatt tobbszor (n alkalommal) is el6fordul ugyanaz a zajesemény, akkor a
73. képlet a kbvetkez6képpen modosul:

74. képlet. L, =L, + 10log,,n— 1010g10{;].

0

Végilil, ha az egyes zajeseményekhez tartozd zajeseményszintek kiilonbdz6ek, akkor az alabbi
altaldanos osszefliggést lehet alkalmazni:

75. képlet. LAeq’T = IOlogw(%zlo(’Mmj_

i=1

1.2.5.4 Egyenértékii hangnyomasszint meghatarozasa altaldnos esetben

Valtozd zaj mérésére A-frekvenciasulyozdassal ellatott integralé-atlagold hangnyomasszint-
mérét kell alkalmazni. Alternativaként alkalmazhatd a mintavételezéses eljards is, az aldbbiak

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 62
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



szerint. Ha a mérést a t; és t, id6pontok kozott végezziik, At gyakorisaggal, akkor az 6sszes
mérési pont szdma értelemszerden:

76. képlet. N = >—" .
At

Az egyenértékl A-hangnyomadsszint pedig:

1 N
77- képlet. LAeq,T = 1010g10|:N2100.ILpA, :| '
i=1
ahol: Ly, az i-eik hangnyomdsszint mintavételezett értéke.

1.2.5.5 Az egyenértékil hangnyomadsszinten alapul6 egyéb zajjellemzdk

A magyar (és természetesen az ISO) szabvany hasznalja a megitélési szint (Lay) fogalmat,
amelyet az egyenértékli hangnyomasszintb4l szarmaztat olyan, itt nem részletezett,
korrekcids faktorok segitségével, amelyek figyelembe veszik a zaj esetleges impulzusjellegét
és esetleges keskeny savu komponenseit is.

Végiul szot kell ejteni a napi megitélési szintrél, amelyet értelemszerlien 24 érara
vonatkoztatunk, olymddon, hogy az esti atlagolt hangszintekhez 5 dB-t, és az éjszakai atlagolt
hangszintekhez 10 dB-t hozza kell adni.
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1.3 Hangterjedés (Bozd6ki Zoltan)

Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

1.3.1 Hangterjedés szabad térben

A hangterjedés legegyszer(ibb esetében a szabad térben, azaz tdvol minden akadalytdl, egy
pontszerd forras minden irdnyban egyenletesen sugarozza ki akusztikus energiajat. Egy ilyen
idedlis esetben a forras gombhullamot kelt, melyre jellemz8, hogy a hulldmfront, azaz az
egyforma fazisban valtozé makroszkopikus részecskéket magaban foglalo fellilet alakja
gomb. Jeloljik a hangforras altal kibocsatott hangteljesitményt (azaz az egységnyi id6 alatt
kisugarzott akusztikus energiat) W szimbdlummal. Ha csak a divergencia jelenségét vessziik
figyelembe (azaz azt a jelenséget, hogy a forrastdl tavolodva a teljesitmény egyre nagyobb
térrészbe oszlik el, akkor az intenzitdsra (amely nem mas, mint az egységnyi id6 alatt
egységnyi fellileten athalad6 akusztikus energia) felirhatjuk, hogy:

2

78. képlet. ;W __ W,
S 4y

ahol: S a forrastdl rp tavolsagban a gdombfelilet felszine. Lathatd, hogy az intenzitas a
tavolsag négyzetével forditott aranyos. A forrastol kell6 tavolsagban mar alkalmazhaté a 66.
képlet, ami alapjan:

w
79. keplet. p, = |——

L
drpe 1,
A 79. képletet at lehet irni szintekre is, és a kovetkez8 6sszefliggéshez juthatunk:

80. képlet. L, = L, —20log,,r,—109+C,

ahol: r a tavolsag a forrastél m-ben megadva. A C konstans értéke fligg a légkori nyomastdl
és a hémérséklettsl, de legtdbbszor elhanyagolhaté. A képlet alapjan lathatd, hogy a
hangnyomadsszint 6 dB-t csokken a tavolsag megduplazéddsara. Fontos hangsulyozni, hogy ez
a képlet csak a divergenciat, azaz az akusztikus energia egyre nagyobb térrészbe torténd
kisugdrzddasat veszi figyelembe.

Amennyiben a hangforras iranyitott, azaz bizonyos irdnyokban l|ényegesen tdébb, mas
iranyokban kevesebb energiat sugaroz, az irdnyitottsag leirasara célszerl bevezetni az un.
iranyitottsagi tényezG6t, amely a kivalasztott iranyban mért intenzitas és az atlagos intenzitas
hanyadosa. A 78. képletben leirt intenzitas az alabbi képlet szerint iranyfligg6 lesz:

WD

~.
47,

81. képlet. | =
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Megjegyzendd, hogy a forras iranyitott jellege flgg a kibocsatott hang frekvenciajatol; a
magasabb frekvencidas hangok jellemz6en jobban irdnyitottak. A 80. képlet alapjan
bevezethet§ egy divergencia okozta hanggyengiilési tényez6 az alabbiak szerint:

82. képlet. A,, = 20log,,r,+10,9.

Még mindig szabad térben vizsgdlva a zajeseményeket, de a forrastdl nagyobb tavolsagban,
a divergencia okozta veszteségen kiviil fellép az un. leveg6-csillapitas okozta veszteség, amit
a kovetkez6 hanggyengiilési tényezével lehet figyelembe venni:

o
83. keplet. Aj,p05 = ﬁ
ahol: a az un. levegdcsillapitasi tényez6, mértékegysége (dB/km), ro (mint a kordbbiakban) a
forras és detektalds kozotti tdvolsag m-ben. A levegd-csillapitas okozta veszteség abbol
szarmazik, hogy a hanghulldmra jellemz6 rendezett mozgas egy része, a makroszkopikus
részecskék termikus kdlcsonhatasa és a fellépd surlodas kovetkeztében, atalakul rendezetlen
mozgassa, azaz a hangenergia egy része termikus energidava alakul, és ez veszteségként
jelentkezik. A levegs-csillapitasi egyltthatd erGsen fligg a frekvenciatdl és a relativ
paratartalomtol, és kevésbé a hémérséklettl. Tovabba kis mértékben fligg a nyomastdl,
azaz a foldfelszin feletti magassagtdl. A 6. tablazat megtalalhatd o értéke a kiloénbozd
oktavsavokra, a h6mérséklet és relativ paratartalom fiiggvényében. Altaldban elmondhatd, a
levegdcsillapitas okozta hanggyengiilés rovid tavolsagokra elhanyagolhatod, kivéve magas
frekvencidkon (tipikusan 5000 Hz f6l6tt).

Az eddig ismertetett veszteségeken (divergencia és leveg@csillapitas okozta veszteség) kiviil a
foldfelszin kozelében tovabbi veszteségek léphetnek fel. Fontos hangsulyozni, hogy a
foldfelszin bizonyos esetekben akar még er@sitést is okozhat interferencia effektusok révén
(ilyen esetekben az As 4 értéke negativ szam lesz). A foldfelszin hatasa er8sen fligg a talaj
minGségétsl. Beton, ill. a gyarak kornyékén a dongolt foldfeliilet altal okozott
,hanggyenguilés” -3 dB (azaz er6sodés lép fel), mig pl. a flivel boritott talaj esetében az
erGsen frekvenciafliggé hanggyengiilés széles tartomanyban valtozhat.

Az épiletek fala j6 hangvisszaveré felliletként viselkedik. Ennek megfelel6en a ,gyengiilés”
értéke -3 dB, azaz erésodés lép fel.

J6 kozelitéssel igaz, hogy a kilonb6z6 hanggyengilések additivak, azaz a teljes
hanggyengiilés felirhaté a kovetkez6képpen:

84. képlet. Ab'sszes = Aa’iv + Alevego" + Aegyéb ’
ahol:
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Az  Assszes  Segitségével Osszefliggés adhatdé meg egy forrds altal kibocsatott
hangteljesitményszint (Ly) és a forrastdl bizonyos tavolsagban mért hangnyomasszint (L)
kozott:

86. képlet. Lp =Ly -4

osszes *

A 86. képlettel kapcsolatban fontos hangsulyozni, hogy a hangteljesitményre atrendezett
formajaban dltaldban nem alkalmazhato, azaz a mért hangnyomasszintbdl altaldban nem
szamolhato vissza a hangteljesitményszint, hiszen pl. a legtobb hangforras iranyitott, azaz a
kiilonb6z6 iranyokba masmilyen mértékben sugaroz. Természetesen ez komoly probléma,
hiszen sok esetben lenne arra sziikség, hogy egy forras altal kibocsatott teljesitményszintet a
forrastél tavolabb elvégzett mérésekbdl rekonstrualjunk. Tovabba, mivel az akusztikus
veszteségek sok esetben frekvenciafliggbk, a 86. képletet oktav savok szerint kell szamolni,
és a végeén alkalmazni a savok 6sszegzésére vonatkozd 57. képletet.

6. tablazat A levegd-csillapitdsi tényezé (a) értéke kiilonb6z6 hémérsékleteken és nyomdsokon

oktdv sdvok szerint dB/km egységekben

Hémérsékle | Relativ 125 Hz (250 Hz 500 Hz 1000 Hz |2000 Hz |4000 Hz
t paratartalo
m
30 °C 10 0.96 1.8 34 8.7 29 96
20 0.73 1.9 34 6.0 15 47
30 0.54 1.7 3.7 6.2 12 33
50 0.35 13 3.6 7.0 12 25
70 0.26 0.96 3.1 7.1 13 23
90 0.20 0.78 2.7 7.3 14 24
20 °C 10 0.78 1.6 4.3 14 45 109
20 0.71 1.4 2.6 6.5 22 74
30 0.62 1.4 2.5 5.0 14 49
50 0.45 1.3 2.7 4.7 9.9 29
70 0.34 1.1 2.8 5.0 9.0 23
90 0.27 0.97 2.7 5.3 9.1 20
10 °C 10 0.79 2.3 7.5 22 42 57
20 0.58 1.2 3.3 11 36 92
30 0.55 1.1 2.3 6.8 24 77
50 1.49 1.1 1.9 4.3 13 47
70 0.41 1.0 1.9 3.7 9.7 33
90 0.35 1.0 2.0 3.5 8.1 26
0°C 10 1.3 4.0 9.3 14 17 19
20 0.61 1.9 6.2 18 35 47
30 0.47 1.2 3.7 13 36 60
50 0.41 0.82 2.1 6.8 24 71
70 0.39 0.76 1.6 4.6 16 56
90 0.38 0.76 1.5 3.7 12 43
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1.3.1.1 Meteoroldgiai effektusok

Nagyobb tavolsagokra torténs hangterjedés soran (jellemzéen akkor, ha a forras és a
detektdlas kozotti tavolsag meghaladja a 100 m-t) figyelembe kell venni a meteoroldgiai
effektusokat is; elsGsorban a széliranyt és a leveg6 hémérséklet magassag szerinti eloszlasat.
A terjedés iranya, ill. a hangszint megvaltozik a szél, ill. a hémérséklet gradiensének hatasara.
A 37. dbra szerint vannak a terjedést segit6 (felsé kép) és gatlo (also kép) meteoroldgiai
viszonyok. Nappal a hémérséklet a magassaggal rendszerint csdkken. Ejjel gyakran fellép a
hémérséklet inverzio esete, amikor a hdémérséklet a né (hémérséklet inverzid). A
hémérséklet inverzio és a forrdas fel6l a detektalas felé mutatd szélirany kedvez a
hangterjedésnek. Az akusztikus méréseket lehetGség szerint a hangterjedést elGsegit6
viszonyok mellett kell elvégezni.

Szélirany Hémeérséklet

N

Szélirany Hémérséklet Hangarnyék
Forras v 7 PR 4 /
~ — ~
My Z — _

S, .
Z Z

37. dbra Hangterjedést segit6 (felsé abra) és gatlo (alsé abra) meteorologiai viszonyok

1.3.1.2 Hang-gatlo fal

A hang-gatlé fal hangdrnyékolé hatasanak pontos leirdasa igen bonyolult feladat, mivel a
hanghullamok elhajlanak a fal tetején (ill. véges szélességli falak esetén oldaliranyban is
keriil6utak johetnek létre). A hang-gatld falak jellemzésének fontos eszkdze az un. Fresnel
szam:

87. képlet. N = %(dl +d,—d),

ahol: A a hang hullamhossza, d, d; és d, jelentése a 38. dbra leolvashaté. Jelentés mértékd
(akar 20 dB-t meghaladd) hangszint csokkenés akkor lép fel, ha N értéke nagy, azaz nagy a
direkt és a kerul6utas hangut kozotti tavolsag, és/vagy rovid hanghulldmhosszaknal (azaz
nagy akusztikus frekvencidkon). A hang-gatld fal még olyankor is csokkenti némileg a
hangszintet, ha N=0, vagy kismértékben negativ, azaz a forras és a detektalas kozott huzott
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egyenes vonal nem metszi a hang-gatlé falat, mivel a hang-gatléd fal megakadalyozza a
foldfellletrdl torténd reflexiot.

dz

d

38. dbra Hang-gatlo fal

1.3.1.3 Hullamtani alapjelenségek

Az eddig leirtakban mar szamos példat taldlhatunk arra, hogy a hang hullamjellege hogyan
befolyasolja az akusztikus jelenségeket. A foldfellletrdl, ill. éplletek falardl torténd reflexid
soran fellép6 interferencia, a nagy tdvolsagokban torténé terjedés soran a levegd
hémérséklet-gradiensén fellépd elhajlas jelensége jo példa a fentiekre. Tovabbi példa a
hang-gatlo fal, hiszen, ha a hang egyenes vonalban terjedne, akkor a fal mogoétt szinte
tokéletes hangarnyék alakulna ki. A valdsagban a hang elhajlik a fal tetején és behatol az
arnyéktérbe, ahogy az a 39. dbra lathatd. Altalanosan igaz, hogy minél magasabb a
frekvencia, azaz minél roévidebb a hulldmhossz, anndl kevésbé hatol be a hang az
arnyéktérbe. J6l demonstrdlja ezt a jelenséget az a tény, hogyha egy teremben elGadast
tartanank és kinn a folyosén az ajtdé mogul hallgatjuk azt ugy, hogy nem latjuk az el6adot
(azaz direkt hang nem jut el hozzank), akkor megvaltozik a beszéd spektruma, tobb lesz
benne a mély hang, amely jobban el tud hajolni. Altaldnossagban igaz, hogy ha az akadalyok
mérete O0sszemérhet6 a hulldmhosszal, akkor jelent6s mértékil elhajlast tapasztalhatunk,
mig ha a hullamhossz sokkal kisebb, mint az akadaly mérete, akkor a nyaldbszer(, egyenes
vonalu terjedés lesz a jellemzd.

A 40. abra is lathatd, hogy egy falfeltletrél torténd reflexid és a fal karakterisztikus méretei
hogyan befolyasoljak egymast. Alacsony frekvenciakon a hang hulldmhossza jéval nagyobb,
mint a falon taldlhatdé egyenetlenségek mérete, ezért a hang az egyszer( visszaver6dés
torvénye szerint viselkedik (a beesés szoge ugyanakkora, mint a visszaver6dés szoge). A 40.
dbra kOzéps6 részén a hanghullamok hulldmhossza 6sszemérheté az egyenetlenségek
karakterisztikus méretével. llyenkor a hang lényegében minden irdnyban reflektalddik és egy
rendkivil bonyolult, diffuz jellegl akusztikus tér alakul ki. Végiil még tovabb novelve a
frekvenciat (az abra jobb oldala) a hullamhossz olyan rovid lesz, hogy a hang elkezdi
,erzékelni” a falon a kisebb egyenetlenségeket, és kilonb6z6, de j6l meghatarozott
iranyokba verédik vissza.
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39. dbra Hanghullam elhajldsa egy fal tetején

Fal Fal Fal

\
\
/'
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4‘:// 0.3 0.3
- Y [
100 Hz 1000 Hz % 3

40. dbra A hangvisszaverddés kiilonbozé esetekben

Az akusztikus terek bonyolultsaga és nehéz modellezhet&sége visszavezethetd arra a tényre,
hogy a kiilonb6z6 frekvencias komponensek nagyon mas mértékben mutatnak hullam-szeri
terjedést. Az emberi ful altal hallhaté hangok tartomanyaban (20 Hz - 16000 Hz) a
hanghulldmhossz 17 m és 2 cm kozott valtozik. Ezeket a hulldmhosszakat 6sszehasonlitva a
hétkoznapi életben el6forduld, a hangterjedés szamara akadalyt jelentd targyak méreteivel
lathatjuk, hogy a magas frekvencias komponensek terjedése soran a hullamtani jelenségek
nem jatszanak jelentds szerepet, mig jellemz8en nyaldbszeriien terjednek, mig az alacsony
frekvencids komponensek esetében a hulldamszer( viselkedés sok esetben jol megfigyelhetd.
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1.3.2 3.2 Hangterjedés zart térben

1.3.2.1 Kozvetlen és zeng6 hang

Gondolatban kapcsoljunk be egy W hangteljesitményt kibocsatd hangforrast egy zart térben,
és vizsgaljuk meg a kialakuld akusztikus teret a bekapcsolds utdni kiillonb6z6 idépontokban,
ill., hogy a forrastdl bizonyos (példaképpen 1 m) tavolsagban elhelyezkedd megfigyeld,
hogyan érzékeli a hangtér kialakulasat. A bekapcsolas pillanatatdl kezdve a hangforrasbdl
gombhulldamok indulnak ki és terjednek. Réviddel a bekapcsolas utan hasonlé akusztikus tér
alakul ki, mintha a hangterjedés szabadtérben térténne. A hangforras bekapcsoldsa utan
0,003 s mulva a hang megérkezik a forrastdél 1 m-re elhelyezkedé megfigyel6hoz. Ezt a
hangot direkt hangnak hivjuk. Tovabbi id§ eltelte utan a hang eléri a forrashoz legkozelebbi
falat, és arrdl reflektalddik, mig a tobbi irdnyba még mindig gdmbhulldm-szerlen terjed.
Majd a kiilonboz6 falfellletekrdl sorban megtorténik a reflexiéo és a megfigyel6 érzékeli a
reflektdlt hangot. A direkt-hang érkezése utdani 50 ms (5 szdzad mdsodperc)
id8intervallumban érkezé hangokat korai hangnak hivjuk. Végil elég hosszu id§ eltelte utan
kialakul egy egyensulyi allapot, amelyben a forras altal a térbe sugdrzott hangenergia
megegyezik a (dontéen) falakon fellépd veszteségek dltal a rendszerbdl kivont energiaval.
Ebben az egyensulyi esetben is meg lehet killonboztetni a forras kozvetlen kornyezetét, ahol
a hangnyomas-eloszlasnak észrevehetd szerkezete van, a forrastol tavolabbi térrésztdl, ahol
nincs markans szerkezete a hangnyomas-eloszlasnak. A zart tér teljes hangenergiaja két
részbdl tevidik 6ssze, a forras kdzvetlen hangjabdl és az un. zeng6hangbdl, amely a reflexiok
soran épll fel. A zeng6 tér leirdsahoz célszerl bevezetni az un. teremallando (R) fogalmat:

88. képlet. R = %
(04

—_

ahol: S a terem teljes hatarolo-feliiletének felszine és o a terem 8sszes hatarol-feliiletére
szamolt atlagos elnyelési tényez6:

89. képlet. ¢ ==L —|

ahol: a; az i. felliletre vonatkozd elnyelési tényez6, ami egy ardnyszam, amely megadja a
felllet altal elnyelt akusztikus energia aranyat a felliletre beesé energidhoz képest. A legtobb
anyagra jellemzG6, hogy az elnyelés mértéke fligg a hanghulldm beesési sz0gétdl, ezért a
értékét szog szerint atlagolva szokds megadni. Egy tokéletesen hangelnyel6 anyagra a;=1,
egy tokéletesen hangvisszaverd anyagra a;=0. S; az i. felilet felszine (m? egységben). Az Sa.
szorzatot elnyelési szamnak vagy egyenértékd elnyelési felliletnek nevezziik és A-val jeloljik:

90. képlet. A= Sc .

Az elnyelési szam annyi m%, amennyi m? tékéletes hangelnyels anyagra lenne sziikség a fenti
hangelnyelés biztositdsdra (az angol terminolégidaban még szokds A-t nyitott ablak fellletnek
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is nevezni, mivel egy nyitott ablak tokéletes hangelnyel6nek tekinthetd). A falakon kiviil még
a teremben |év6 butorzat is hangcsokkenést okoz, ill. a levegSben is fellép a leveg6-elnyelés
okozta hangcsillapitds (fontos megjegyezni, hogy kiszdmitdsakor nem lehet a szabadtérben
hasznalt 83. képletet, ill. a 6. tablazat alkalmazni.

Az R teremallandé segitségével a zengGtéri hangintenzitas (/,) a kovetkezéképpen irhato fel:

4w
91. képlet. I, = ——,
R

mig a hangnyomasszintre felirhatdé:

92. képlet. L_ =L, —10log,, A+6.0,

ahol alkalmaztuk az R ~A szokasos kozelitést. A mért hangteljesitmény masik része a direkt
hangbdl szarmazik, azaz érvényes ra a 78. képlet. Az intenzitasok dsszeadddnak és igy az
ered6 hangnyomasra felirhatd:

93. képlet. LP = LW + IOIOgIO[ﬁ + %J .
Ty

Az akusztikus teret egy teremben harom részre bonthatjuk. A kdzel-térben az akusztikus
mennyiségek térben sokszor rendkivil bonyolult médon valtoznak, pl. a részecskesebesség
és a nyomas kozott faziskiilonbség 1ép fel, vagy el6fordulhat, hogy a részecskesebesség
vektor nem a hangterjedés iranydba mutat. A kdzvetlen hangtérben a nyomas a
szabadtérhez hasonlé moédon viselkedik, azaz a tavolsag megduplazédasaval a hangszint 6 dB
értékkel csokken. Végill a tavoltérben a hangnyomas jo kozelitéssel allandd. Ha egy
hangforrast egy fal kozelében helyezziink el, akkor a hangszint jellemzéen 3 dB értékkel
megno.

1.3.2.2 Utdézengési ido

Ha a hangforrast kikapcsoljuk a kozvetlen hang szinte pillanatszerii megsziinése utan
huzamosabb ideig tart, mig a zeng6 hang is teljesen lecseng. Azt az id6t, ami alatt a zengé
hang szintje 60 dB-t csokken, utdzengési idének (T) nevezzilk. Amennyiben az atlagos
elnyelési tényez6 értéke sokkal kisebb, mint 1, akkor az utdzengési id6 a kovetkezd
Osszefliggéssel szamithato:

94. képlet. T = 0,16%,

ahol: V mértékegysége m>. Nagyobb elnyelések esetén a kovetkezd kozelits képlet
alkalmazhaté:
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%

95. képlet. T =0,16 —.
P —Slnil—ai

Altaldban feltételezhetjiik, hogy a hangszint az id6 muldséaval linearisan csékken (azaz a
nyomas exponencialis médon csdkken). Ezért, mivel a 60 dB csokkenést nehéz kimérni (a
csokkenés végén a csokkend jelet konnyen elfedheti a kornyezet zaja), ezért gyakran egy
kisebb mértékd hangszint-csokkenés megvaldsulasahoz sziikséges idét szoktuk megmérni, és
aranyparral kiszamoljuk a 60 dB hangszint-csékkenéshez sziikséges id6t. Ha pl. a hangszint 1
s alatt csdkken 20 dB-t, akkor az utdézengési id6 3 s.

1.3.2.3 Hangszigetelés hatasa

A hangszigetelés hatasara alacsonyabb akusztikus hangnyomasszint alakul ki egy teremben,
ha ugyanaz a hangforrast m(ikodtetjik. A hangszint-csokkenés mértékére (AL) a kovetkez6
képletet lehet alkalmazni:

96. képlet. AL =10/og, flu’

e
ahol A, a hangszigetelés utani, mig A. a hangszigetelése el6tti hangszint. A gyakorlatban 3 és
8 dB kozotti hangnyomasszint csokkenés érhet6 el. A hangszigetelés megvaltozasa
természetesen az utdzengési id6 megvaltozasat is maga utan vonja.

1.3.2.4 Teremrezonanciak

A 92. képlet szerinti hangnyomdsszintet moddosithatja az a tény, hogy egy teremben
alléhullamok alakulhatnak ki, abban az esetben, ha a terem valamelyik hosszmérete
megegyezik a hang fél-hulldmhosszanak egész szamu tobbszorosével. A teremrezonanciakra
jellemzd, hogy erds helyfliiggést hoznak létre az akusztikus térben (fliggéen attdl, hogy éppen
egy alléhulldam csomdpontjaban vagy duzzadé-helyén torténik a mérés).

1.3.3 Hangterjedés falakon at

1.3.3.1 Hangterjedés falon keresztiil

Két helyiséget elvalasztd fal jellemzésére vezették be a hanggatlas fogalmat az aldbbi
definicié alapjan:

97. képlet. Rg = IOlog(le,
2
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ahol: /; a belép6. mig I, a kilép6 hangintenzitds. JelentGsnek nevezheté a hanggatlas ha
értéke a 30-70 dB tartomanyba esik, azaz a hangintenzitas harom, ill. hét nagysagrendet
csokken a hanghullamnak a falon torténé athaladasa kozben.

A hanggatlas ismeretében meghatdrozhato, hogy ha a fal egyik oldalan talalhato helyiségben
bekapcsolunk egy hangforrast, akkor mekkora lesz a hangnyomasszint a masik helyiségben:

98. képlet. L; =Ly — R, + IOIogloi,

ahol: Ly és Ly a hangnyomasszint a detektalas, ill. a hangforras helyiségében, S a két
helyiséget elvalasztéd (és Ry, hanggatlassal rendelkezd) fal feliilete, és A a detektalas
helyiségében az egyenértékli hangelnyelési fellilet. Mivel a hanggatlds (ahogy azt a
kés6bbiekben latni fogjuk) frekvenciafliggé, ezért a gyakorlatban altaldaban az 500 Hz
frekvencidra vonatkozé értékét szoktuk megadni. Egy falszerkezet hanggatlasat
laboratdriumi (idealis) koriilmények kozott kimérve mindig nagyobb értéket kapunk, mintha
az éplletszerkezetbe beépitett fal hanggatlast mérjik meg. Ennek oka, hogy a hang az egyik
helyiségbdl a masikba nemcsak a falon keresztil, hanem kiilonb6z6 keril6utakon is el tud
jutni, pl. az éplilet vazaban terjedve. A hangszigetelésre hasznalt falon vagy elvalaszton
taldlhatd kisméretl repedés (vagy a rosszul zarddd ajtd alatt egy kisméretl rés) a
hanggatlast nagyon jelent6s mértékben lecsokkentheti.

1.3.3.2 Egyrétegi fal hanggatlasa

A fal hanggatldsanak mértékét a frekvencia fliggvényében abrazolva megkapjuk a fal
hanggatlas-gorbéjét. Ezt a gorbét tanulmanyozva, tobb, jellegzetes szakaszt fedezhetiink fel.
Az alacsony frekvencids tartomanyban a fal un. tomeggatolt mdédon csillapitja a raesé
hangot. Ezen a szakaszon a hanggatlast a kovetkezé képlet irja le:

2
99. képlet. R =10log,, 1+[”fmj ,
pc

ahol: m a feliiletegységre juté tomeg (kg/m?), p a leveg@ slrlsége, ¢ a hangsebesség a
leveg6ben. Lathaté a 99. képletbdl, hogy a hanggatldas 6 dB-t nd, ha a frekvenciat
megduplazzuk, amit ugy szoktunk kifejezni, hogy a hanggdatlas gorbe meredeksége 6
dB/oktav (két hang tavolsagat frekvencidban oktavnak nevezziik, ha az egyik frekvencia a
kétszerese a masiknak). A 99. képlet erésen idealizalt, a valdésagban a kdvetkezd képlet
nagyobb pontossaggal irja le a tomeggatolt fal hanggatlasat:

100. képlet. R

f
gvakorlat ~17.5 loglO m+17.5 ZOglO % +3dB.

A hanggatlas gorbe tomeggatolt frekvenciatartomanydban bizonyos frekvencidkon (ezek a
frekvencidk a fal un. sajatfrekvencidi), a fal ugy viselkedik, mint a szélein befogott vékony
lemez, amely a hang hatdsara meghajlik, és igy rezonans modon atvezeti a hangot, azaz a fal
hanggatlasa lecsokken. Ez a csokkenés jelentkezik a hanggatlas gorbében is. A
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sajatfrekvencidknak l|éteznek magasabb frekvencidas un. felhangjaik, azonban ezek a
rezonancidk mar olyan mértékben csillapitottak, hogy a mért hanggatlas-gorbében a
magasabb frekvencidju sajatfrekvencidk mar alig észrevehet6 valtozast okoznak.

Novelve a falra esé hang frekvencidjat, elérkeziink abba a frekvencia-tartomanyba, ahol
fellép a koincidencia (magyarul egybeesés) jelensége. A koincidencia |ényege, hogy a
leveg6bdl a falba belép6 hanghullamok bizonyos korilmények kozott jé hatdsfokkal
gerjeszthetik a falban fellépé hajlitd-hullamokat, amely hullamok a fal sikjaban terjednek.
Ahhoz, hogy ez a gerjesztés létrejojjon, a hanghulldmnak a falra nem merélegesen, hanem ¢
szog alatt kell érkezni, és a leveg6bdl bees6 hang hulldmhosszanak (Ajeveqs) falra meréleges
vetllete, a 41. dbra megfelel6 médon, meg kell, hogy egyezzen a falban terjed6 hajlité-
hullam hulldmhosszaval (Apgjiits):

ﬂ’leve 00 .
101. képlet. —=%>-=sin0 .

hajlito

A

41. abra A koincidencia jelensége

/sin®

levegry

A hajlitdé  hullamoknak fontos tulajdonsaguk, hogy a terjedési sebességik (chgjits)
frekvenciafiggd:

Ytz(z )2 1/4
102. képlet. c, .., = LLEL LR )
' 12p

ahol: Y a lemez Young modulusa (N/m?), t a lemez vastagsaga (m) és p a siiriisége (kg/m>) (a
kordbban tanultak szerint a leveg6ben terjed6 hangra a hangsebesség frekvencia-fliggetlen,
azaz minden frekvencidn ugyanakkora Cieeqs=343 m/s érvényes). Természetesen mindkét
hulldmra igaz az 56. képlet, aminek a segitségével kiszamithaté a hulldmhosszak
frekvenciafliggése (leveg6ben terjedé hanghullamra az 6sszefliggés nagyon egyszer(: A=c/f,
mig a hajlité-hullamokra a hullamhossz a frekvencia reciprokanak gyockével valtozik). A 42.
dbra abrazolasra kerilt a két hullamra vonatozdéan a hullamhossz frekvenciafliiggése (a
hajlito-hulldmra vonatkozé szamoldsok soran egy 10 cm vastag téglafal adatait hasznaltuk).
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Lathatd, hogy alacsony frekvencian a levegében terjed6é hanghulldam hulldamhossza nagyobb,
mint a hajlité-hulldam hulldmhossza, ilyenkor a 101. képlet baloldala nagyobb, mint 1, és igy
az egyenletnek nincs megoldasa (hiszen nincs olyan sz6g, melynek szinusza nagyobb lenne,
mint 1). Azaz alacsony frekvencidkon nem tud létrejonni a koincidencia effektus. Azt a
frekvenciat, ahol a 42. dbra a két gdrbe metszi egymast, kritikus frekvencianak nevezzik. Ez a
legalacsonyabb frekvencia, ahol a koincidencia effektus létrejohet, de csak akkor, ha a
beesési szog 6=902 (surlddd beesés, sinB=1). A 10 cm vastag téglafalra ez a frekvencia kb.
190 Hz, azaz a koincidencia effektus egy ilyen fal esetén pont a hallhatd tartomdanyban
csokkenti le a hanggatlast.

10

8-

HullAimhossz (m)
n

0

. L . L] . L . L] . J . J . 1) . 1J '#;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvencia (Hz)

42. dabra Levegbben terjedé hang ill. falban (10 cm vastag téglafal) terjedé hajlité hullam
hullamhosszdnak frekvenciafiiggése (az el6bbi fekete, az utobbi piros szinii gérbével jelélve)

Novelve a frekvenciat, a hanghullam és a hajlito-hullam hullamhosszanak aranya csokken,
ezért egyre inkdbb a merélegeshez kdzeled6 beesésl hanghullamok képesek a koincidencia
effektust létrehozni. A 43. dbra |athato a fenti példara (10 cm vastag téglafal) a koincidencia-
effektushoz tartozd beesés szoge.

30+

20+

Koincidencia beesési szog ()

104+—+———T—T11
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hulldimhossz (Hz)

43. abra 10 cm vastag téglafalra szamolva a koincidencia beesési sz6g a frekvencia fiiggvényében
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Mivel egy zart teremben jellemzGen egy falra minden iranybdl érkeznek hanghullamok, a
koincidencia  effektus nem  egyetlen frekvencian, hanem jellemz6en egy
frekvenciatartomanyban [ép fel. A koincidencia-frekvencian és annak koérnyékén a fal
hanggatlasa lecsokken, mivel a levegébdl érkez6 hang energidja j6 hatasfokkal atadodik a
hajlitd rezgéseknek, és ezek a rezgések az atvett energiat a fal tdloldalan kisugarozzak. A
koincidencia-frekvencia folott a hanggdatlas a tomeggatolt szakaszra jellemzé 6 dB/oktdv
helyett kb. 10 dB/oktav mértékben né a frekvencia novelésével (10 dB-t ng, ha a frekvencia
megduplazodik).

1.3.3.3 Kétrétegli fal hanggatlasa

Altaldnosan elmondhatd, hogy kétrétegii fal alkalmazasaval nagyobb hanggatlas érhet§ el,
mint egyrétegl fallal. Alacsony frekvencian a kétrétegli fal hanggatlasa megegyezik egy
azonos fajlagos tomegd, egyrétegi fal hanggatlasaval. Rezonancia frekvencian a hanggatlas
nagyon erésen lecsokkenhet. Rezonancia frekvencia (ha levegé van a rétegek kozott):

p(ml + mz)

c
103. képlet. f. = py p
mym,

7

ahol: m; és m;, az elsg, ill. a masodik réteg felliletegységre jutd tomege (kg/mz), d a két réteg
tavolsaga (m), c és p a két réteg kozotti anyag (legtobbszor levegl) hangsebessége és
slrlisége. A rezonancia frekvencian a hanggatlas erésen lecsokken.

Rezonancia frekvencia folott a hanggatlas gorbe 18 dB/oktav meredekséggel emelkedik.
Magasabb frekvencidkon alléhullamok alakulhatnak ki a két réteg kozotti résben. Az n.
rezonancia frekvencidja:

104. képlet. f, = nIZIO

A koincidencia effektus kétréteg( falak esetén is fellép. Az effektus hatasa csokkenthetd, ha
a két réteg vastagsaga kiilonbozé.

3.34 Hangelnyel6 anyagok

A terem felilileteit hangelnyel6 anyaggal bevonva a hangszint jelentés mértékben
csokkentheté a 96. képlet szerint. Hangelnyel6 anyagként gyakran pordzus anyagokat
alkalmazunk. Az ilyen anyagokra jellemz6 hangszint csokkentési mechanizmus a hanghullam
behatolasa a porusokba, azaz a szlk csatornakba, ahol a hangenergia surlédason keresztil
hévé alakul. Altaldban a hangelnyelS anyagok elnyelési tényezdje erésen frekvenciafiiggs,
alacsony frekvencidakra nehéz jo hatasfoku hangelnyel6 anyagot taldlni. Természetes médon
a hangelnyel6 anyagok kivalasztasa soran az elnyelési tényezén kivll tovabbi fontos
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szempontok léteznek, mint pl. a tlizalldsag, a mechanikai ellenallé-képesség, igénybevétel-
tlrés, fényvisszaverés, tisztithatdsag, megjelenés, kompatibilitas egyéb anyagokkal stb.

Specidlis hangelnyel6 szerkezet az Un. Helmholtz rezonator, amellyel alacsony frekvencian
jelent8s csillapitas érhetd el, de jellemz&en csak egy keskeny frekvenciatartomdanyban. A
kdzépkorban a Helmholtz rezonatorok alkalmazasaval szamos templom akusztikajat sikerult
jelentds mértékben megjavitani. A Helmholtz rezonator egy V térfogatu kamra, amelyet egy
S fellletd, / hosszusagu un. nyak kot dssze a teremmel. A rezonator rezonanciafrekvencidja
(fy) az alabbi képlettel adhaté meg:

i c S
105. képlet. f, = E m ,

ahol: Al az un. nyakkorrekcié, amely a hangterjedés harom dimenziés jellegének
kovetkezménye, és az alabbi képlet adja meg az értékét jé kozelitéssel:

106. képlet. Al =0.9-/S .
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1.4 Zajforrasok (Kovats Attila)
Miskolci Egyetem, Miskolc

A kornyezetet terhel6 zajok eredetiik szerint, csupan a f6bb csoportokat tekintve:
o kozlekedési;

e ipari;

e kommunalis vagy szabadidds forrasokbdl szarmaznak.

A kozlekedésbdl adddo zajok hatasukat tekintve a legjelent&sebb csoportot jelentik, de ezen
belil is elsGsorban a kdzuti kozlekedés a meghatarozd. Addédik ez egyrészt az egyre névekvé
forgalombdl, a gépjarmuallomany rohamos gyarapodasabdl, masrészt a nem megfelel6
minGségli és vezetésl uthaldozatbdl. Jellegét illetGen, azaz a zajforrasok OsszetevGinek
vonatkozasaban, gyakorlatilag homogénnek tekinthet6. A kibocsatds vonatkozasaban,
hasonléan szinte minden terlilethez, a szabalyozas elvileg ugyan megoldott, de fokozott
romlas tapasztalhaté a szigorodd elGirasok dacdra. Ez utdbbinak csupan részben vannak
mdszaki vonatkozasai. Részteriletei a kotottpalyas, a légi és a vizi forgalom. Szamottevd
lehet, de csak szlkebb teriileten az els6é kett6, mig a vizi kozlekedésbél szarmazéd zajok
gyakorlatilag elhanyagolhatéak.

Az ipari tevékenység, néhany telepilési kornyezettdl eltekintve, altaldban kisebb
jelent8ségl, s zavard hatasanak érvényesilése is az el6bbinél korlatozottabb. Kilénbséget
kell azonban tenni a nagylizemek és a valtozd termelési profillal rendelkezé vallalatok kozott.
Mig az el6bbieknél a forrds erGssége és jellege gyakorlatilag id6ben allandd (pl. héerémdvek,
fltémdvek, banyak) gyakran csak egy-egy napszakra korlatozddik, addig a kisizemek, a
szolgdltatast végz6 vallalkozasok, valamint kiemelten az épitkezések esetében ez er6sen
valtozd. Kilondsen vonatkozik ez az épitGipari tevékenységre. Utébbi esetben kiilon gondot
jelenthet az is, hogy ezek rendszerint lakdovezetben miikddnek.

A kommunalis eredet(i zajforrasok alapvetéen szabadid6s tevékenységbdl szarmaznak, mint
pl. a szomszédsagi, a sportolds és a szorakozas jelentette zaj. Ez utdbbiak féként azért
zavardak, mert tobbnyire a pihenési idGszakokban lépnek fel és nem teszik lehetévé a
szervezet megfelelS regeneralédasat. Esetenként igen jelentds is lehet, kilondsen akkor, ha
az extrém viszonyok mellett jelentkezik (pl. kirandulé- vagy disco-hajok).

Osszességében zajforrast jelent minden olyan folyamat, amelynek soran elemek (elemi
részecskék), elemparok, elemcsoportok stb. idében valtozé periodikus vagy rendszertelen
mozgast végeznek, ezzel egy zavarasi allapot alakul ki, s ez valamely rugalmas kdzegben
(gdzban, folyadékban, szilard testben) hullamszerlen terjed. A kbzeg mechanikai
tulajdonsagainak kovetkeztében a zavards a kozeg allapotanak térben és id6ben torténd
ingadozasa az egyensulyi helyzet koril. Eredménye az Un. hangjelenség.

Jellemz6nek kell tekinteni frekvencia-eloszlasukat és erGsségiiket, azaz intenzitas
szinképiket, tovabba idGbeli lefolydsukat, ill. valtozasukat. Esetenként elegendé lehet
csupan a frekvencia ismerete is, ha pl. mas zajforrdsok intenzitdsa nagysagrendileg is
jelent8sebb. llyen fordul el6 pl. csapagyak esetében. Néhany ritka kivételtdl eltekintve
ugyanis egy gépszerkezetben a csapagyak keltette zajok er8sségiiket tekintve alarendelt
szerepet jatszanak.
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Rendszerezésiikre szamos lehetGség kinalkozik, legcélszerlibb azonban a gerjesztés
jellegébdl kiindulni. Ennek megfelelGen a zajforrasok eredetiik szerint lehetnek:

o |ég-és

e testhang-gerjesztésiek.

1.4.1 Léghang-gerjesztésii zajforrasok

Kialakulasuk: a zajforrast meghatarozé folyamatok kézvetleniil hoznak létre a levegGben
nyomdsingadozdsokat, s igy hallhaté léghang alakul ki. Tipusai:

e aeropulziv;

e aerodinamikus;

e termodinamikus.

1.4.1.1.1 Aeropulziv forrasok

Aeropulziv forrasok esetén a forgd vagy mozgd elemek, ill. valamilyen nyomaskiegyenlitédési

folyamat altal okozott nyomasingadozas — mint zavarasi allapot — kozvetlenil terjed a

légtérben. Eredete szerint lehet:

e forgdsi zaj, amikor a l|étrehozd ok valamilyen forgd géprész (légcsavar, szell6z6k
jarokerekei, fogaskerék stb.);

e kiegyenlitédési zaj, amelynél a forras valamilyen periodikus mozgast végzé elem (pl.
dugattyu).

Ez utdébbiak kozé sorolhatd a bels6égésli motorok, dugattyus kompresszorok szivdsi és

kipufogdsi zaja, a pneumatikus készilékek lefuvdsi zaja, tovabba a fogazott szijak, a

fogaskerekek és a gumiabroncsok periodikus kidramldsi zaja is (a nyomaskiegyenlitédés a

leveg6nek vagy a leveg6-kenbanyag keveréknek a foghézagbdl, ill. az abroncsprofilbdl vald

kidramlasakor kovetkezik be).

1.4.1.2 Aerodinamikus forrasok

Aerodinamikus forrasok esetén a hatds oka minden esetben egy meglévé aramlasi kép

megzavarasa. Keletkezésének jellege szerint lehet:

e drnyékzaj, mert az aramlasba helyezett akadaly mogott helyileg valtozd sebességeloszlas
alakul ki (arnyékhatas), amely az aramlasi irdnyra merélegesen mozgatott testeken
nyomasingadozast hoz |étre (racsrudak, merevitések, vezet6kerekek zaja
aramlastechnikai berendezéseknél, furatos tarcsak sziréna hangjai);

e Orvényzaj, mert az aramlasba helyezett akadalyrdl levald oOrvények kozvetlendl is
okozhatnak zajt (jarm(ivek Un. karosszéria zaja, szell6z6k peremhangja, ill. szélessavu
forgasi zaja);

e szabadsugdrzaj (fuvdkazaj), mert a nyugalmi térbe belép6 gaz- (vagy levegd-) sugar
szétesik, s a kinetikai energia hG6- és hangenergiava alakul at. Fuvokaknal az
energiaviszony a konstrukcios kialakitas, ill. kisebb részben az aramlé kdzeg anyagi
minGségének fliggvénye. Minimalis zaj akkor varhato, ha p,~po (44. abra). Itt po a kilépési
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kornyezetben uralkodd nyomas.

-

44. abra Vazlat a fuvoka zajhoz

7
——

4.13 Termodinamikus forrasok

Termodinamikus forrasokndl exotherm folyamatok eredményeként nagyszamu térfogati
elem expanzidé-sorozata jatszédik le, amely nyomasnoévekedéssel jar (robbanasi zaj, égési zaj,
elektromos kisilési zaj stb.).

1.4.2 Testhang-gerjesztésii zajforrasok

Kialakulasuk: ha egy rugalmas szerkezetben a hangfrekvencias tartomanynak megfelel6
rezgések (Un. testhangok) alakulnak ki, akkor ezeket a burkolé elemek a csatoldsi - atviteli
feltételeknek megfelelen a kdrnyezetbe kisugarozzak (léghangok). Tipusai:

e erbgerjesztésd;

e sebességgerjesztésy;

e Ongerjesztésd.

Az erégerjesztésii (testhang) forrasoknal a szerkezetben fellép6 vdltakozdo erék az
igénybevételnek kitett elemek vdltakozo rugalmas alakvdltozdsat okozzak, azaz mechanikus
rezgésre kényszeritik. Ez a rezgés nem csak az er6 bevezetésének helyén lép fel, hanem az
er6folyamba bekapcsolt valamennyi szerkezeti egységen jelentkezik (gépszerkezeteknél az
erd- és munkagépek eréatviteli, tdmaszto elemei).

A vidltakozé er6k keltette mechanikus rezgések az illesztési (rogzitési) helyeken azokra az
elemekre is atterjednek, amelyek nem vesznek részt az erGatvitelben (er6folyambdl kizart
elemek). Gerjesztésiik a csatlakozasokon (talppontokon) torténik (Un. talppont-gerjesztés), s
a rezgési kitérés vagy -sebesség (részecskesebesség) atadodik. Ezek a sebességgerjesztési
(testhang) forrasok. Tobbnyire burkolati elemeknél tapasztalhato.

Az Ongerjesztésli (testhang) forrasok rendszerint er6- vagy sebességgerjesztés hatdsara
jonnek létre, de elvétve el6fordulhat Iéghang-gerjesztés is, azaz az osztdlyozast tekintve a
kozvetlen ok érdektelen. A gerjeszté energia jellemz6en kicsiny, s a felerGsddés
visszacsatolas révén kovetkezik be (pl. surlédasi zaj).

A legfontosabb gerjesztd erdk:
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e vdltakozd nyomasok, ill. nyoméder6k (belsGégésii motorok, dugattyus légsliritdk,
hidraulikus és pneumatikus gépek);

e tomegerd6k (forgd elemek kiegyensulyozatlansaga, lengé elemek);

e tOomeg- és rugderdk (forgattyus hajtomivek);

e valtakozo erék egyenl6tlen erGatadasnal (fogaskerék hajtomdvek);

e magneses erdk (villamos gépek);

e (tkozési erdk (gorgds és bitykds mechanizmusok, szelepek, lanchajtasok);

e forgacsol6 er6k (maras, koszoriilés, flrészelés);

e alakitd er6k (kovacsolas, szegecselés, sajtolas).

1.4.3 Léghang-gerjesztésii zajforrasok rendszere

A léghang-gerjesztésli zajok mindig dramldsi eredetiiek. Ekkor a zaj szempontjabdl lényeges
jellemzdk (pl. részecskesebesség, nyomas) a kozeg egy korilhatarolt teriletén (forrasévezet)
idében valtoznak, ez a kdrnyez6 nyugalmi teret besugarozza, igy észlelhetd akusztikus jelek
jonnek létre. Kialakuldsuk a 45. dbra szerinti hatdasmechanizmussal magyarazhato.

p 3\
Sugarzasi
tartomany
/‘\ J
N
_— e
- E— 7 Aramlasi
_ - 5 .
v ————» tartomany
> >
_— >
—> J
W ...Ap
\_/ 3
Sugarzasi
tartomany

p

Yo

45. dbra Léghang-gerjesztésii zajforrdsok kialakuldsa

Itt v az d4ramlasi sebesség idGbeli atlaga, w az daramlasi sebesség valtozéd része
(mellékmozgasok) a forrasdvezetben, Ap a forrdsdvezet nyomasingadozasa (w hatdsara) és p
a hangnyomas.

A forras elemi akusztikai sugarzok halmazaval helyettesitheté (multipélhalmaz), ahol minden
egyes multipdl egy meghatdrozott hangkeltési mechanizmust modellez. A rendszerezés
ennek alapjan végezhetd (46. dbra).

Gyakorlatilag harom alacsonyabb rendd multipdl érdekes.

Akusztikai monopdlforrds akkor alakul ki, ha valamely kézegben a tomegaram id6ben
valtozik. Fizikai modellje az un. |égzé gomb, amelynek felllete fazisban rezeg (47. &dbra).
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LiktetS kifolyas, helyi térfogati expanzid, kontrakcid stb. esetén lép fel. El6forduldsa a
gyakorlatban: sziréna, szivas és kipufogas, kavitacio stb.

Dipdlforrast az aramlasra kivilrél hatd, id6ben valtozé erék hoznak létre, de akkor is
kifejlédhet, ha az aramlas hat a hatdrold szilard kdzegre, ill. a korilaramolt testre. Fizikai
modellje a merev fellletld rezgé gomb (48. dbra). Gyakorlati esetekre néhany példa:
hatdrréteg-aramlas, jardkerék, excentrikus fondorso.

Valosagos Fiktiv Valosagos

—_—
— =Y
.
EEE—
_—>
H—/
Turbulens aramlas Multipdlok
— R
Modellképzés Hangképzés

Hangtér

7 _ s

46. dbra Léghang-gerjesztésii zajforrasok hatdsmechanizmusa

°
s 73N
O
\\_’//
}

47. abra Monopdlforrds

S~

48. dbra Dipdlforrds

Qadrupdlforrdst id6ben valtozé fesziltségek eredményeznek. Az aerodinamikus forrasokra
jellemzd, rendszerint turbulens aramlasokban alakulnak ki a szélektdl tavol. Fizikai modellje
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valamely gomb térfogat- és sulypontvaltozas nélkiili

alakvaltozasa,

a goémb

turbulenciagdécnak tekinthetd (49. dbra). Valdjaban két dipdlbdl dsszetettnek tekinthetd, de
ezek helyzete és egymashoz viszonyitott relativ mozgasa szerint két tipusa élesen kilonvalik.

h
o

by

- e g ——

N,

\
."r’-- .
- i
1 LY
B )
.

49. abra Quadrupdlforrds

Ennek megfelelGen lehet axidlis (longitudinalis) és lateralis.

£y
e === =
kY
&
s
A
W
%
13
n,

Az axidlis vagy longitudindlis quadrupdl esetén a két dipél mozgdsa a két sulypont

meghatdarozta tengelyen torténik. Polaritasuk egymassal ellentétes (50. dbra).

)
/
c— (1Y ol
\
~N — .
|

50. abra Axidlis (longitudindlis) quadrupdl

Laterdlis quadrupdl esetén a két dipdl egymastdl Ay tdvolsagban van, relativ mozgasuk

azonban nem tengelyirdnyu, hanem arra merdleges (51. dbra).

N\
/
~
!
|
!
——
/7
\
N — L
51. dbra Laterdlis quadrupdl
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Az elemi forrasok akusztikai jellemz6it a p forrass(irliség, a forrasra jellemzd d linedris méret,
az r észlelési tavolsag és a v aramlasi sebesség fliggvényében lehet felirni.

A hangnyomads:
z 5 n
107. képlet. p = f| r—v" |,
Yo,

ahol az n hatvanykitevé monopdlforrasnal 2, dipdlnal 3 és quadrupdlnal 4.

Az akusztikai forrdsteljesitmény:

2n-3

,02
108. képlet. P =f (z—dz : vz”j,
Po €

ahol: p,a besugarzott kozeg s(irlisége; ¢, 2 helyi hangsebesség.

Az akusztikai hatdsfok (vagy akusztikai dttétel):

2n-3
o " Co

0>
109. képlet. 1 = f(—vzn],

amely az akusztikai és az aramlasmechanikai teljesitmény viszonya.

A mechanikai (hidraulikai, volumetrikus stb.) hatasfokhoz hasonléan értelmezheté az
akusztikai hatasfok vagy attételi fok is, amely a zajforrast létrehozo teljesitmény (N) és az
akusztikai teljesitmény (P) viszonya:

110. képlet. 11, = P
. . ak — T .
N

Hatasfokrdl kell beszélni akkor, ha a berendezés célja hangkeltés (jelz6berendezések,
hangszerek stb.), mig ellenkezd esetben az akusztikai attétel értelmezett.

A sugarzas iranyitottsagara jellemzG6 a sugdrzdsi karakterisztika, ill. az iranyitdsi tényezé (T).
El6bbi a forras sugarzasara jellemz6 eloszlast mutatja, utdbbi ezt szamszer(ileg adja meg.

Az iranyitasi tényezé:

e monopodl forrasnal: =1,

e dipdl forrasnal: I'=cos Y,

e axidlis vagy longitudinalis quadrupdlnal: T=cos®9,
e |ateralis quadrupdlnal: F=sin2195in2go.

Ertelmezés szerint az iranyitasi tényezé a tavoltérben:
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111. képlet. F(S; (p):p(&—go,r)’

P(S;0:7)

ahol: p a hangnyomds; 4 és ¢ gdmbi koordinata rendszerben a tér kérdéses pontjat
meghatarozo két szogérték; r ugyanennek a pontnak a tavolsdga a koordinata rendszer
kdzéppontjatdl; 9y és @y a vonatkoztatdsi koordinatdk (célszerlien a max. sugarzasi irdnyhoz
tartozé értékek).

1.4.3.1 Monopdl forrasok

Alapvetéen monopdl jellegii forrdsok:

e Roots-fuvok;

e dugattyus gépek (-motorok, -szivattyuk, -s(iriték);

e |égmotorok és pneumatikus késziilékek (vo. quadrupdl forrasok!), szirénak;
e kavitacio;

e rakétak (v. 6.: quadrupdlforrasok!);

e utanégetds hajtomuvek (v. 6. quadrupodlforrasok!);

e olaj- és gazégok;

e ipari faklyak.

Négyiitem( motor kipufogdsa:

112. képlet. L., =136+ 201g%+ 20 lg% [dB],

0

ahol. f a f6tengely forgasi frekvenciaja Hz-ben, A a szelepnyitas keresztmetszete m?-ben; fo=
1Hz, Ag=1m".

Periodikusan lizemelS késziilék:

113. képlet. L, =101+ 201g%+ 201g-L [aB],

0 9

ahol: f a mkodési frekvencia Hz-ben, g a tényleges térfogataram mss'l—ban,fo =1Hz,g0=1
3.-1
m’s.

1.4.3.2 Dipdl forrasok

Alapvet6en dipdl jellegli forrdsok:

e aramlastechnikai gépek forgd lapatraccsal (ventilatorok, fuvok, sdriték, turbinak);
e hidrodinamikus hajtoml(ivek, -tengelykapcsoldk;

e centrifugdk és szeparatorok;

e |égcsavarok;

e légparnas jarmlvek (Hovercraft-rendszer);
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e sugarhajtomiveknél a belépés;

e magas fordulatszamu elemek a textil-, szerszam- és apritogépeknél;

o szell6z6racsok;

e aramlastechnikai elemek, pl. konyokok, eldgazasok, hécserélGk, mérGperemek, szelepek,
keresztmetszet-valtozasok (ataramlas);

e Jdramlasba helyezett elemek, pl. racsrudak, fojtdsszabalyozék, vezetGkerekek, bordak,
csovek, replilégép- és hajotorzsek, lapatprofilok, megfiuvott feliletek (kortlaramias).

Szell6z6 szarnyrdcs:

114/a. képlet. L, =65+101g-L + lOlg% [4B],

9 Po

ha: Aps<250 Pa és

114/b. képlet. L, =41+101g-L +201g 22 [4B],
90 A p,

ha: Aps>250 Pa. Az osszefiiggésekben g a térfogatdram ms™-ban, Aps az Gssznyomds
noévekedés Pa-ban, go=1 m>s™; Aps=1 Pa.

Szell6zérdcs:

115. képlet. L, =10+ 301gé +601g— + IOIg% [dB],
v,

0

ahol: & a racs veszteségtényezdje, v az aramlasi sebesség a racson ms™-ban, A a racsfelulet
mz—ben, Vo=1ms Ag=1 m?>.

Csatornaelemek:

116. képlet. L, =7 + 30lg% +201g2 [aB],

Do D,

ahol: Aps; a csatornaelemen kialakulé nyomdasesés Pa-ban, D a csatorna atmérGje m-ben,
Apo=1 Pa, Dp=1 m.

Excentrikusan forgo orso:

117. képlet. L, =193 + ZOIg% + 201gli +60 Ma [dB],

0

ahol: e az excentricitds m-ben, R az orsé sugara m-ben, / az orsé hossza m-ben, Ma az orsé
keriileti sebessége szerinti Mach-szam, lp=1 m.
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1.4.3.3 Quadrupdl forrasok

Alapvetéen quadrupdl jellegii forrdsok:

o s(iritett leveg6s készllékek és berendezések, pl. pneumatikus szallitds, fejt6- és
légkalapacsok, stritettlevegS-fuvokak (vo. monopdliforrasok!);

e armaturak, szabalyozdk, szelepek, injektorok;

e sugarhajtomlivek, rakétdk (vo. monopdlforrasok!);

e tOmitetlen cs6vezetékek és peremek;

e |efuvasi folyamatok (pl. biztonsagi szelepek gbzre);

e g(Gzsugaras berendezések;

e h(it6berendezések.

Biztonsdagi szelepek:

118. képlet. L, (A),. =120+101g-—+101g-Z- [dB,],

m, Do
és

119. képlet. L,,(4),;, =359 +101g——+101g L+ IOIg% [4B,],

m, Py 0

ahol: i a tdmegaram Mgh-ban, p a szabalyozott nyomas MPa-ban, T az aramlé kozeg
h6mérséklete K-ben, m =1 Mgh™, po=1 Mpa, To=1 K.

Szabadsugar:

120. képlet. LWz(—51i3)+201g£+801gl+101g% [dB],
V,

Po 0
, , . g , s -3 . , o
ahol: p az aramld kozeg s(ir(isége a forrastartomanyban kgm™-ben, v a kézepes aramlasi
sebesség a fuvoka kilépési keresztmetszetében ms™-ban, A a favoka kilépési keresztmetszete

mz—ben, po=1 kgm'3, vo=1 ms™; Ag=1 m>.

Hécseréld:

121. képlet. L, =76+101g-—+101g-Z [4B],

m, Po
ahol: 7 atémegaram Mgh™-ban, p a tdpnyomas MPa-ban, mg =1 Mgh™, po=1 MPa.

Torldsugdr hajtomiivek fuvokazaja:

A
122/a. képlet. L, =—-44+20 lgﬁ +80 lgl +101g— [dB],
Po Yo 4,
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ha: v=300-900 ms ™,

P

122/b. képlet. L, =64+13,51g—+40 lgl+ 13,5 lg% [d ],
Y

P 0

ha: v=900-3000 ms™ és

122/c. képlet. LW:97+101g£+301g1+101g% [dB],
v,

P 0

ha: v>3000 ms™. Az 6sszefiiggésekben p az aramlo kozeg slrlsége a forrastartomanyban
kgm>-ben, v a kbzepes dramlasi sebesség a fuvoka kilépési keresztmetszetében ms™-ban, A a

fuvdka kilépési keresztmetszete mz—ben, po=1 kgm'a; vo=1 mst; Ap=1 m>.

1.4.3.4 Akusztikai attételek

Az akusztikus attételekre vonatkozéan néhany jellegzetes értéket — csupan tajékoztato

jelleggel — a kovetkez6kben lehet 6sszefoglalni.

Monopolforrasok:

e dugattyus kompresszor hosszu cs6vezetékének kisugarzasa

e sziréna:

- szinusz-sziréna

- tobbrotoros szélessavu sziréna

- résvezérlés( sziréna

- statisztikus lyukeloszlasu sziréna
e szakaszos mikodés( sugarhajtéom
e hajocsavar (kavitald)
e égésifolyamat

Dipdlforrasok:
e ventildtorok szélessavu zaja:
Aps<250 Pa
Aps=250 Pa
forgod sima henger
e turbulens hatarréteg csatornaban
e turbulens hatarréteg sik lemeznél
e hajécsavar (nem kavitdlo)
e Orvényzaj
e aramlasba helyezett testek (peremhangok)
e gbzturbinak (125-900 MW, 3000 min™)
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Szell6z6 racsok:

3
123. képlet. n = (2...5)10”53(‘}—0) ,
v

ahol: £a racs veszteségtényezGje; v a megfuvasi sebesség ms*-ban; vo=1 ms™.
Quadrupolforrasok:

A hatasfok a Mach-szam fliggvényében altaldaban az 52. &dbra szerinti fliggvénnyel
jellemezhetd.

A

n
102 —— Utanégetds
104 —L

Rakétak
106 ——
108 | | | | .
| | ! ! ! ! >
10! 2 5 10° 2 5 10! Ma

52. abra Quadrupdlforrdsok akusztikai dttétele

1.4.4 A testhang-gerjesztésii zajforrasok rendszere

A testhang-gerjesztés(i zajokat mindig idében vdltozo (bels6 vagy kiils6) eréhatdsok hozzdk
létre. A gerjesztést — léghang kisugarzds kozotti kapcsolatot — a rendszer jellemz6i hatdrozzak
meg, amelyeket az 53. dbra vazlata foglal 6ssze.

gerjesztes / testhung\ leghang
p(f)
L— Zy (f) = Ir (f)" -— G(f] |—e———
V, (f) Vif)

53. dbra A testhang-gerjesztési folyamat

Az F(t) id6ben valtozé eré a gerjesztés helyén a szerkezeti elemben vy(t) testhang-
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részecskesebességet gerjeszt a kapcsolat mechanikai impedancidjanak (Z,,;) megfelel&en. Ez

a testhang a szerkezet minden egyes pontjara atterjed, s annak atviteli fliggvénye (T,) szerint
a léghangot kisugarzé fellileteken v részecskesebességként, majd a I]ugérzési tényezének
megfelel6en p hangnyomdsu léghangként jelenik meg. igy a gerjesztés és a léghangsugarzas
kozotti kapcsolat szinkép jellegl alakban:

124. képlet. p (f ) =

Meg kell jegyezni, hogy az el6z6ektSl fliggetlenil 3altaldanos esetben e kapcsolatot
meghatdrozza az un. dtviteli fliggvény, amely értelmezheté ugy is, hogy valamely X(f)
bemeneti mennyiség és annak hatdsara a szerkezet kimeneti oldalan jelentkez6 Y(f)
mennyiség viszonya (54. abra). Az akusztika teriiletén ez a gerjesztés és az annak hatasara
kialakulo valaszfliggvény.

X(f) H(f) Y (f)

54. dbra Atviteli fiiggvény értelmezése

Gyakorlati vonatkozdsban — messzemenben a mérési lehet6ségek miatt (rezgésgyorsulds és
rezgéssebesség!) — két vdltozata terjedt el:

125, képlet. H(f)= alf)

F(f)’

126. képlet. H ( f ) = ;((§ ))

JelentGsége, éppen a hibalehetGségek kiszlirése miatt, fokozott.

1.4.4.1 Impedanciak

A szerkezet gerjesztési helyén kialakuld rezgéssebességet a mechanikai impedancia
hatdrozza meg, amely a szerkezetre haté er6 és ennek hatdasara a talppontban
(tdmadaspontban) kialakuld sebesség hanyadosa:

F._.
127. képlet. 7 =—" [kg sfl],
V

amely valds és képzetes részek 0sszegeként is felirhatd, azaz.
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128. képlet. Z =R + jX, ,

ahol: R, a mechanikai ellenallas, X, a mechanikai reaktancia.

Itt szikséges emlitést tenni arrdl, hogy a hanghulldmok és a hangtér altalanos
targyaldsmodja esetén a jellemz6k komplex mennyiségek, igy a hangtér két legfontosabb

jellemzéjének — a hangnyomasnak és a részecskesebességnek — a hanyadosa is komplex
szam. Ez a hanyados a hullamellenallas vagy fajlagos akusztikai impedancia:

129. képlet. Z = P [Pa s m_l;kg s m_z],
u

ahol: p a hangnyomas Pa-ban, u a részecskesebesség ms'-ban. Ugyancsak egy valds és egy
képzetes rész 0sszege:

130. képlet. Z =R+ jX .
Ez utébbiban R;a fajlagos akusztikai ellenallds, X; a fajlagos reaktancia.
A fajlagos akusztikai ellendllds azonos az akusztikai keménységgel:

131. képlet. R, =z = p, c,

ahol: pp a kdzeg nyugalmi (statikus) sir(isége kgm‘3—ben, ¢ a hang terjedési sebessége ms -
ban.

A fajlagos akusztikai impedancia mellett értelmezheté még az akusztikai impedancia (Z,) is,
amely a hangnyomas és a térfogati sebesség hdanyadosa. Mivel ez utdbbi a kozeg

idGegységenként ataramlott mennyisége a hanghulldmok hatdsara egy meghatarozott
fellleten:

132. képlet. Z , = SL [Pa sm kg s m_4],
u

ahol a mar ismerteken kiviil S a felilet m*-ben.

Az egyes impedancidk kozotti 6sszefliggések:

Z
133. képlet. Z = § ,

134. képlet. Z =7 S.
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Tajékozdddas kedvéért néhany gyakrabban el6forduld esetre a 7. tablazat foglalja O0ssze a
mechanikai impedancidk meghatarozasara vonatkozé Osszefiiggéseket. Ezeket mdszaki
iranyelvek és tervezési segédletek is targyaljak, ill. tablazatos paraméteres formaban
szamszerlleg meg is adjak, igy adott esetben haszndlatuk leegyszer(isodik.

7. tablazat A mechanikai impedancidkra vonatkozo dsszefiiggések

merev tdmeg v Ly =jom
——
tomeg nélkiili rugd k
F jm
/
végtelen hosszu rud S

longitudinalis gerjesztés

rovid rid, merev befogas
longitudinalis gerjesztés

rovid rid befogds nélkiil
\% . P
longitudinalis gerjesztés F Z,=-jS\E ptg\gwl
—>
< L »
végtelen hosszu rud Z,=2pSc, (1+ )
hajlité gerjesztés F
I
végtelen hosszu rad B .
hajlité gerjesztés F Z,=—pScy (1 + ])
[
révid rud Bk

végtelen nagy lemez Z =8\Dph
hajlité gerjesztés

hajlito gerjesztés v F Z, = ja;/
L 7

véges méretl lemez 7~ phA,,.
hajlito gerjesztés m 4jw

Az osszefliggésekben k a rugdmerevség, S a rudkeresztmetszet, E a rugalmassagi modulus, p
a rud/lemez s(irlsége, @ a gerjesztési korfrekvencia, cy; a hajlitdé hulldamok terjedési
sebessége a szerkezeti elemben, B a hajlitasi merevség, ky; a hajlité hullamokra vonatkozo
hulldmszam, D a Ilemez hajlitdsi merevsége, h a lemezvastagsdg koherens
mértékegységekben.
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A hulldmszam:

1)
135. képlet. k,, =—,
Cy

és a gerjesztési korfrekvencia:

136. képlet. o =21 f .

A hajlitasi merevség mind rudak, mind lemezek esetén az alakvaltozasbdl hatarozhaté meg a
szildrdsagtan altalanos 6sszefliggései segitségével.

1.4.4.2 Atviteli tényezé

Az atviteli tényez6 az el6zG6ek alapjan a bemeneti és a kimeneti oldalon a gerjesztések
hatasara kialakulé rezgéssebességek viszonya. A gyakrabban el6forduld jellegzetes
kapcsolatokra a 8. tablazat és a 9. tablazat kozol dsszefliggéseket, ezek azonban csupan
egy-egy elemparra vonatkoznak. Soros, parhuzamos vagy vegyes kapcsolatuk esetén az
impedanciakra 0sszegzésére vonatkozd altalanos szabalyok szerint kell eljarni.

Osszetett szerkezeteknél a rendszerre felirt differencidlegyenlet megolddsa vezethet
eredményre.

8. tdbldzat Atviteli tényezék jellegzetes kapcsolatokra

Longitudinalis hulldamok
Keresztmets 1)°
‘lta74 v,;P =4 Jo+—
zet valtozas 2202 ( \/;j
Pv,,—»
—>
— v,
V=Vt
Szerkezeti g 1/2 P —1/2772
anyag — T r=4 [1_'01} +(2_'O2J
valtozas E,p, E\p,
Rugalmas r 2! ! )
kézdarab e <] r= 1.{iJ  f = ——
i Ja | T ANEp
m i 27!
-y = 1 AJE
Zarotomeg N =1+ i ,-faz_l—lpl
|_| f. T m
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9. tdbldzat. Atviteli tényezék jellegzetes kapcsolatokra

Hajlité hullamok

Keresztmets [
zet valtozas o o yo VoVt 4o
10_2 +o?+1+0" +102
|2 2
Szerkezeti r 2
l . 21/Kl//(1+l(‘)(l+l//) }
anyag = 2 2
valtozas 7 _K(Hl//) +2'//(1+K )
PR p2E1K12
p|E2K22
Koty [Epy b
KA\ Ep, 12
Sarok = 2(0_75/4 g )*2
Keresztezés T,
1
l T T, :5[0-5/4 +0'5/4T2
1
=—|1+20"%+0°
—> 1, T3 2[ o ° ]
Elagazas T, 7, = (\/50_75/4 g /\/5)2
T 5/2 l B
l T,=|2+20"" +—-0
2
g
Rugalmas r=l+ a
kdzdarab [ (f/f”) I
v
%
Zarotomeg r=1,ha Ff<05 /s
-1
v [ r=(1+%j ha F>2f,
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A 8. tablazat- 9. tablazat 6sszefliggéseiben:

, h
lemezeknél: o =%,

hy

, S
rudaknal: o = —%.
1
A 9. tablazat rugalmas kdzdarab esetén az also hatarfrekvencia:

- 13 o 13
137. képlet. f, = - = = .
(158 ﬂzpl\/E1p1hll;} (27[3,01\/E1/71Kll;

Zarotomeg esetében:

1 K, |E
138. képlet. f, :__12 il
C 2n K7\ p
és
2p, ST K, \E
139. keplet. f, ==L ZINE P
T m

1.4.4.3 Sugarzasi tényez6

A sugdrzasi tényez6 altalanos alakban:

i P
140. képlet. o = —
pcSv

ahol: P a kisugarzott hangteljesitmény, S a sugarzo felillet, v2a rezgé feliileten kialakult

részecskesebesség négyzetes atlaga, ¢ a kdrnyezetre vonatkozd helyi hangsebesség, p a

kornyez6 kozeg s(irlisége.

Ontott kiviteld hdazzal rendelkezd gépszerkezeteknél (motorok, sebességvaltdk, szivattyuk

stb.) a sugarzasi tényezd j6 kozelitéssel 1, ha kol>3 (ko a kbrnyezetre vonatkozd hulldmszam, /
a szerkezet fé6mérete), mélyebb frekvencidkra o<1. Konnyl szerkezetes hazak esetén a

sugarzasi tényez6 meghatarozasa kiilon vizsgalatot igényel.

Lemezszerkezetekre:
végtelen nagy lemezre: 0=0, ha f<f,,

141. képlet. o = , ha f~f;

1
1_(kh.//k0)z
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peremén befogott lemezre: ox1, ha f>f,

U
142. képlet. o= |1 hags,
7S N i

ahol: U a lemez befogasi keriilete, S a lemez feliilete;
merevitett (bordazott) lemezre: o~1, ha f>f,

U
143. képlet. o << ——2— /i, ha f<f,.
S\ /.

A hatar- vagy kritikus frekvencia az egybeesés (koincidencia) jelenséggel osszefliggésben:

2 "
m

144. képlet. f, =2c_0 R
T

ahol: ¢y a kdrnyezetre vonatkozd helyi hangsebesség, m” a lemez felliletegységére vonatkozo
fajlagos faltomeg, B a hajlitasi merevség az alabbiak szerint:

E W
-2 12°

145, képlet. B =

Ez utdbbi Osszefliggésben E a rugalmassagi modulus, i a Poisson tényez6 és h a
lemezvastagsag. Ennek megfeleléen a gerjesztés és a léghangsugarzas kozotti kapcsolat
szinkép jellegl alakban:

146 képlet. p(£)=L"Y) £(1).o().

A rendszerezés mind a gerjesztés jellege, mind az atmeneti figgvények barmelyike alapjan
elvégezhetd, célszer(ibb azonban a rezgéstanban kialakult gyakorlatnak megfelelGen eljarni,
s magat a szerkezetben kialakuld rezgést leiré differencidlegyenletet figyelembe venni. igy
meg lehet kilonboztetni linedris és nemlinearis, ill. ez utdbbin belll pl. rheolonearis,
Ongerjesztett és reproduktiv rezgéseket (testhangokat). A tovabbiakban ezzel nem
foglalkozunk, mivel ez a Szerkezetek dinamikdja c. teriilethez tartozik.

Roviden célszer(i azonban a gerjesztések jellegét 6sszefoglalni.

1.4.4.4 Gerjesztések

Szabad témegerdk okozta gerjesztések esetén a szinkép vonalas. A gerjesztés tetsz6leges
esetben:
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147. képlet. F =n’m (A1 sinwt, + A, sinwt, +...+ 4, sin a)ti),
ill. kbrmozgasnal:
148. képlet. F =e-m-o° sinot

alakban irhaté fel, ahol @ az n fordulatszambdl addédd gerjesztési korfrekvencia, m a
kiegyensulyozatlan tdmeg, e a sulypont excentricitasa.

Az ok rendszerint nem kivanatos kiegyensulyozatlansdg (pl. forgdrészek), periodikusan
mikodd hajtas (pl. textilipari gépek), szandékos tomegerdk (vibracidés berendezések:
razocsuzdak, -szitak, s(irit6k stb.).

Utkozések okozta gerjesztéseknél a szinkép az:

1
149. képlet. [ ~ oy
T

értékig szélessavu (r az (tkozés idGtartama). F6ként olyan folyamatoknal vagy
szerkezeteknél fordul el6, ahol az ltkozések meghatarozo szerepet jatszanak (pl. kovacsolas,
szegecselés, gravitacids anyagmozgatas, homokformazas, gépiras), de a konstrukciébdl is
adddhatnak (pl. pozicionalas, elemek kozotti jaték).

Az id6ben vadltozo eréhatdsokra visszavezethetd gerjesztéseknél periodikus folyamatokban a

szinkép vonalas, egyébként folytonos. Oka lehet:

e gépalkatrészek kozotti er6hatads (fogaskerékparok, gordiilécsapagyak, villamos motorok
stb.);

e munkadarab és szerszdm kozotti er6hatas (forgacsolé megmunkaldsok, hidegalakitas
stb.);

o gép és kozeg kozotti erGhatas (szivattyuk, sliriték, bels6égési motorok stb.).

Ongerjesztés sordan mindig tisztahangok lépnek fel. Rendszerint mechanikus fékeknél,
forgacsold megmunkalasoknal, siklécsapagyaknal, iven haladd kotottpalyas jarmiveknél kell
kialakulasaval szamolni.

Testhang-gerjesztést jelenthetnek dramldsi folyamatok is. Az els6dleges ok ekkor léghang-
gerjesztés (részletesen lasd a 1.4.1!).

1.4.5 Alapveto szerkezeti zajforrasok

A miszaki terlleten széles korben alkalmazott szerkezeti egységek és berendezések
zajforrdsai kozlil szamosat tipikusnak lehet tekinteni, s ismeretik alapjan, természetesen
kiegészitve és az adott terliletre értelmezve, barmely szerkezetnél is alkalmazhaték. llyenek
pl. a csapdgyazasok és a kilonféle hajtasmodok, a villamos gépek, a légtechnikai
berendezések, valamint a hidraulikus és pneumatikus rendszerek. Részletes targyaldsukra itt
nem keriilhet sor, csupan vazlatos dsszefoglaldsukra.
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1.4.5.1 Csapagyak és csapagyazasok

Csapagyakat forgd-, leng6 vagy egyéb iranyban elmozduld elemek alatdmasztisara és
vezetésére alkalmazunk. Ezek siklé- és gordiil6esapagyak lehetnek.

1.4.5.1.1 Siklocsapagyak

A zajforrast a surlédasi allapot hatdrozza meg, amely szdraz-, vegyes- vagy folyadéksurlédas
lehet. Az els6 kett6 alapvet6 Uzemeltetési (pl. kenSanyag hidnya) vagy tervezési hibara
(hordképes kenBanyag réteg hianya) utal, jelent6s zajhatassal jar, és lUzemszerlien nem
fordulhat el6. Folyadéksurlddas esetén a forras intenzitdsa jellemzéen kicsi, s azt a
szerkezetbdl szarmazé egyéb forrasok elfedik.

1.4.5.1.2 Goérdiil6csapagyak

A siklocsapdgyakhoz hasonldéan, azonos okok miatt, zajforrasként rendszerint nem
jelentések, de rezgéskelt6 hatasuk miatt (rezonanciak!) azza valhatnak. A gerjesztés a
csapagy elemeinek radialis és axialis irdnyu rezgése, amelyek részben technoldgiai, részben
konstrukciés eredetliek. A gerjeszté frekvencidk szdma jelentSs (csapagyanként is tobb),
ezért veszélyes rezonancidk alakulhatnak ki, de ezeket kisebb atalakitdsokkal,
beavatkozasokkal kezelni lehet.

1.4.5.2 Hajtasok

Az egyes hajtastipusok zajmagatartasanak ismerete azért is lényeges, tul alkalmazasi
gyakorisagukon, mivel meghatarozé lehet a teljes kapcsolt rendszerre.

1.4.5.2.1 Er6zdro hajtdsok

A kotél-, laposszij-, ékszij- stb. hajtasmaddok sorolhatdk ide.

Zajforrasaik minden esetben valédi hangforrasok, helyiket és jellegiiket a m{ikodésmod
hatarozza meg. Helyileg lehet barmely elem vagy ezek, ill. kapcsolédasuk kornyezete
(tarcsak, kotélagak, felfekvési zéna), jellegiket tekintve mind léghang-, mind testhang-
gerjesztés fellép.

Léghang-gerjesztés(i:

e a forgd-haladdé mozgast végzd hajtaselemek dltal a nyugalmi kérnyezetben keltett
zavards miatti futdsi zaj;

e aszij vagy kotél és a tarcsak kozé (felfutasnal) behordott levegd (parnahatas) kidramldsa
kdvetkeztében el6allo felfutdsi zaj (ékszijhajtasnal nincs).
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Testhang-gerjesztésd:

e a hajtéelemek kdzotti szakaszos relativ mozgas (kuszar) eredményezte surlédasi zaj;

e aszij (kotél, ékszij stb.) transzverzalis rezgésébdl szarmazo lengési zaj;

e |aposszij-hajtasnal (esetleg kotélhajtasnal) a szijagak Osszever6dése nyoman kialakuld

utkozési zaj;

e a végtelenitésnél kialakitott kotés és a tarcsak kozotti kapcsolddasi impulzus hatasara a
kapcsolddasi zaj (ékszijhajtasnal elmarad).

Az emlitettek kozlil e két utdbbi zajforras csak esetenként, (izemeltetési, konstrukcios vagy
technoldgiai hiba miatt alakulhat ki. Meghatarozonak a futasi és a surlédasi zaj tekinthetd.

1.4.5.2.2 Ldnchajtdsok

Gyakorlati tapasztalatok szerint valamennyi hajtastipus kozil a legzajosabb. A zaj
keletkezésének alapvet6 oka a hajtas egyes elemeinek Utkozésszer(i kapcsolédasa (Av#0). A
lanckerék poligon jellegébdl kovetkezik ugyanis, hogy a lanckerék és a belépé lanctag
kapcsolddasi pontjaiban a két elem sebessége nagysag és irany szerint is eltéré. Ez a lancot
és a lanckereket is rezgésbe hozza, amelyek az litkdzési energia jelent8s részét a kdrnyezetbe
zajként kisugdrozzak. A gerjesztés két eleme a kapcsolddasi és a kétélag impulzus. Utdbbi a
lanckerék fogainak valtozo terhelésébdl adodik.

1.4.5.2.3 Fogaskerék-hajtdsok

Zajuk a gerjeszt6 hatdsokon tul a haz (szekrény) tulajdonsagaitdl is figg. A gerjesztés a
fogaskerék-par kapcsolddasabdl szarmazik, amelybdl kiindulva a rezgés testhangként a
keréktesteken, a tengelyeken és a csapagyakon keresztil a szekrény falaira kerl (55. dbra).

b 0
/- ?}' | '5\\

\N/
A
N
k\\
-

55. dbra Fogaskerék-hajtomii Iég- és testhang-gerjesztése
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A fogaskerekek rezgése a kapcsolddasi viszonyokbdl ered6en az altalanosan alkalmazott
evolvens fogazatoknal harom impulzus tipusra vezethetd vissza.

A kapcsolddasi impulzus az egyes fogparok kapcsolddasba keriilésénél jelentkezik. A belépd
fogpar a mar kapcsolatban |év6k altal hordott terhelés egy részét felveszi, ezek terheletlen
helyzetik felé hajlanak, igy a keréktestnek a forgdsirannyal ellentétes tangencialis gyorsulast
adnak. (Az 3ltalanos esetnek megfelel6en az Osszkapcsolészam &>1!) Ezért az Ujonnan
kapcsolédasba kertilt fog nem tud siman kapcsolddni, nekiliitédik a masik fognak. Ez egy-egy
impulzust jelent mindkét elemre nézve. Specialis esete az egyedi kapcsolddasi vagy kilépési
impulzus, amikor 1<g<2 esetén az egyik fogpar a kapcsol6dasbdl kilép, s a kovetkez6 a
terhelést egyediil veszi at.

A gordil6kori impulzust a surlédasi erék irdnydnak a kapcsoldovonal mentén torténd
megvaltozasa okozza, amely a keréktestet a kapcsolédasi frekvencidnak megfelel6en
gerjeszti. A kapcsolddasi folyamat soran a fogak egymason elcsusznak. A fogparok kézott az
erGatadodas soran a kerileti er6 tamadaspontja a hajtd elemnél a foglabrol a fogfejre, a
hajtottnal a fogfejrél a foglabra vandorol. Ez a terhelésvaltozas elGsegiti a fogak kozotti
csuszast (Av=v,), amely a kapcsolddas kezdetén és végén éri el a maximalis értéket, kozben
— a tervez6 altal megadott helyen, pl. a f6pontban — zérus. Itt a csuszas és a surlodd eré
iranya is megfordul, létrejon a gordalékori impulzus, amelynek irdnya meréleges a
kapcsolévonalra.

A hibaimpulzus a fogaskerék gordil6kére mentén mutatkozé periodikus és egyedi hibak
hatasara alakul ki. Rendszerint osztaseltérés okozza, de egyéb hiba (pl. profilhiba) is
el6idézheti. A hibahelynél a kapcsolddasi folyamatban ugrasszer( valtozas kovetkezik be,
amely rezgést és zajt gerjeszt.

A surlédasi zaj csak mozgdasatvitelt megvaldsitd hajtomiiveknél (pl. mlszer mechanizmusok)
szamottevd, teljesitmény-hajtomiveknél elhanyagolhato.

A zajhatasokat és ezzel a zajforrasokat Osszességében a fogazatgeometriai, technoldgiai,
Uzemi, konstrukcios és hibatényez6k kdlcsonhatdsa szabja meg. Hangsulyozni kell azonban,
hogy minden olyan fogazati hiba, amely a fogazathatarok be nem tartasdabdél szarmazik
(aldmetszés, interferencia, fogkihegyesedés, kapcsoldszam elégtelenség), a kapcsolddasi
folyamatban jelent romlast, s ezzel a zajhatdst is noveli.

Kilonleges hajtasok (fokozatmentes hajtémdlvek, fogaskerék bolygdmivek,
hulldmhajtdmivek stb.) zajforrasai az el6z6ek figyelembevételével hatarozhatok meg.

1.4.5.3 Villamosgépek

Meghatarozd zajforras a transzformator és a villamos forgdogép (egyen- és valtéaramu
motorok, dinamaok, generatorok), alarendelt jelentGségliek a kapcsoldo-berendezések.
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1.4.5.3.1 Transzformdtorok

Alapvets Osszetevs a magneses és az aerodinamikai eredet(i (hitési) zaj.

A madagneses zaj az indukcid valtozdsanak kovetkezménye, kdzvetlen oka a magnetostrikcid
jelensége, amely a vasmagot rezgésbe hozza (a magnetostrikcio a ferromdgneses
anyagoknak az a tulajdonsdga, hogy mdgneses térben alakvadltozdst szenvednek). A kialakuld
rezgés frekvencidja a halodzati frekvencia kétszerese, azaz Eurdpaban 100 Hz. Ez a rezgés
jarulékos zajt is okozhat a jarom és az oszlop illesztési helyein, de zajforrds lehet az
egyenl6tlen indukcid eloszlas is (harmonikusok intenzitasanak novekedése!).

Hdtési zajjal teljesitménytranszformatoroknal kell szdmolni. Olajh(itésnél a vasmag rezgései

gyakorlatilag csillapitas nélkal atkertilnek a transzformatoredény falara, igy azokat mar egy
megnovekedett fellilet sugarozza ki. A kényszerh(tés tovabbi ndvekedést jelent.

1.4.5.3.2 Villamos forgogépek

A forras mechanikai, aramlasi és magneses eredetd.

A mechanikai zajok a csapagyazasbdl, a forgdrész kiegyensulyozatlansagabdl, a nem
megfelel6 feldllitdsbdl szarmaznak. lde sorolhatd a kefezaj is, amely csuszégytrds
motorokndl nem szamottevs, kommutatorosoknal viszont csak liresjaratban érdekes.

Az dramlasi zajok kodzvetett vagy kozvetlen Uton a forgdrész mozgdsanak és a hditési
rendszernek a kdvetkezménye. Szinképe vegyes, nagysaga 20 kW tengelyteljesitmény felett
meghatarozo. KényszerszellGztetés esetén a zaj nagysaga a ventilatornak megfeleléen né.

A magneses zajok oka a légrésindukcié periodikus valtozasa, amely az all6- é a forgorész
kozott mechanikai fesziltséget — ezzel valtozd er6hatasokat — hoz létre (testhangok!).
Komponensei a Maxwell-féle, a Lorentz-féle és a magnetostrikcids erdk.

Félvezet8s valtoztathatd fordulatszamu hajtasokndl fokozott zaj jelentkezhet, de ennek
nagysaga az alkalmazott megoldas (beavatkozas a primer vagy a szekunder oldalon)
figgvénye.

1.4.5.3.3 Kapcsoldberendezések

A forras impulzus jellegl. Eredete a gyorsan mozgd nagy intenzitasu érintkez6k Gtkozése,
valamint a kapcsolasi folyamatnal a huzott iv kioltasi folyamata.

A szakaszoldk kapcsolasi zaja a megszakitokénal altalaban kisebb. A kisfesziltségil késziilékek
zaja gyakorlatilag elhanyagolhato.
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1.4.5.4 Légtechnikai berendezések

Zajforrasok a rendszerbe beépitett szerkezetek (villamos motorok, ventildtorok, vezérlé
egységek stb.), tovabba a halézatban kialakulé aramlas.

1.4.5.4.1 Ventilatorok

Zajuk mechanikai és aramlasi eredetd.

A mechanikai zaj forrdsa a csapagyazas és a kiegyensulyozatlansag. El6bbivel mar
Osszefoglaléan foglalkozott a 1.4.5.1). A kiegyensulyozatlansag a forgdsi frekvencidval
megegyezl rezgéseket gerjeszt a teljes rendszerben, s ebbdl a szempontbdl kiléndsen
veszélyes az altaldban kénny(szerkezetes haz. A mechanikai eredet( zajok 25 ms™ kerileti
sebesség, ill. kb. 25 kW teljesitmény felett rendszerint alarendelt szerepet jatszanak.

Az dramldsi zaj egy folytonos szélessavu zajbdl és az arra szuperpondlédé tisztahangokbdl all
(vegyes szinkép). A folytonos szélessavu zajok dipdl jellegl elemi forrasok halmaza, amelyet
az orvénylevalas és a turbulens aramlas (sztohasztikus gerjesztés) okoz. Az drvénylevadlds
valtakozo nagysagu és iranyu erShatasokat ébreszt a lapatokon. Maga az orvénylevalas a
lapatok két oldalardl lelépd aramlasok kozotti sebességkilonbségek hatasara alakul ki. A
turbulencia a jarokerék lapatjait ér6 megfuvasi sebesség nagysagat és a hozzaaramlas
iranyat, azaz az allasszoget teszi valtozéva. Ez a lapatra hatd erd nagysaganak és iranyanak
ingadozasat eredményezi, testhangok alakulnak ki. E ketté kozil dont6 az orvénylevalas,
amely a tervezett munkapont kérnyezetében a legkisebb. A tisztahangokat a forgds és az
egymasra hatds eredményezi (periodikus gerjesztés). A forgdsi zaj oka a jarékerék sikjaban a
lapatok athaladdasakor jelentkez6 nyomasingadozas (a jardkerék kordl kialakuld relativ
aramkép kozel stacioner, az abszolut viszont periodikusan valtozd). Az egymdsra hatds oka a
jaroékerék lapatjai koril kialakuld relativ nyomasingadozas, amelyet a ventilator valamely allé
eleme hoz létre (pl. tdmasztdborda, terel6lapat). Specialis esete a nyelvhang. A kialakulé zaj
nagysaga a tengelyteljesitmény, a l|étrehozott nyomasnovekedés és a térfogatdaram
fliiggvénye.

1.4.5.4.2 Léghiitsk

Tipusaik a megkivant hitételjesitmény fliggvényében lehetnek zartkords, ventilatoros és
természetes huzatuak, ill. ezek kombinacidi.

A zartkérds léghlit6k zajat gyakorlatilag a ventilator és a hajtémotor, ill. a hit6kompresszor
hatarozza meg.

A természetes huzatu léghitdk (ipari hlit6tornyok) meghatarozd zajforrasa a vizcseppek
lehullasa.

A mesterséges huzatu hiitétornyokndl a zajforras az elGbbi tipuséval azonos, de ezen felil
még a ventilator, valamint az azt meghajtd hajtdm és villamos motor is szerepet jatszik.
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1.4.5.4.3 Hdlozati zaj

A rendszerben kialakuld légaram hozza létre, a légtechnikai berendezések sajat zajanak is
tekinthet6. A zajforras a haldzati szerelvények (racsok, diffuzorok, szabalyozd szelepek,
cs6idomok, eldgazasok stb.) keltette turbulens aramlas. Meghatdrozo osszetevdi:

® ardacszaj;

e afojtaszaj és

e adiffuzorzaj.

Tovabbi zajforrast jelentenek a halézatba beépitett nyomasszabalyozdk, csillapitotagok,
kever6kamrak és maga a kilépés is a szabalyozott térbe.

1.4.5.5 Hidraulikus és pneumatikus berendezések

Hidraulikus és pneumatikus berendezéseket er6atviteli, valamint szabdlyozas- és
vezérléstechnikai célokra alkalmaznak. Utobbi kettd zaja gyakorlatilag néhany kivételtdl
eltekintve alarendelt.

Jellemz6 zajforrasaik:

e csbOvezetékek;

e szabalyozo- és vezérl6 egységek;
e hidraulikus szivattyuk és motorok;
e |égslrit6k és légmotorok;

e kifuvas.

A csbvezetékek zaja hidraulikus rendszerekben szamottevé lehet, pneumatikus halézatoknal
aldrendelt. Oka a kavitacid és a turbulens aramlas.

A szabdlyozo- és vezérl6 egységekben a forras mechanikus, dramldasi és aerodinamikus
okokra vezethetd vissza. Jelent8s szerepet jatszik itt is a kavitacio.

Hidraulikus szivattyuk és -motorok esetén meghatarozd a mikédési maéd, s az ebbdl ered6
térfogatszallitasi egyenlStlenség, de szamottevs lehet a kavitdcid és az esetenként kialakuld
impulzusszer( nyomaskiegyenlit6dés, ill. gazkivalas (oldott gaz a kozegben).

Légsliriték és légmotorok zajforrasai kozll legjelentGsebb (gyakorlatilag a meghatarozd) a
kifuvasi folyamat, de nem elhanyagolhaté el a szivds sem. Esetenként jelentGs lehet a
megmunkalasnal jelentkez6 Utkozés (pl. dugattyu és szerszam (itkozése, szerszam és
munkadarab (itkozése), tovabba a be- és kikapcsolddasi folyamat is.
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1.5 Zaj hatasa az emberre (Muntag Andras)
Dunadjvarosi FGiskola, Dunatjvaros

1.5.1 Bevezetés

A hang észlelése életiink sziikséges és fontos jelensége. A beszélgetés, a jatszé gyermekek
hangjai, a zene, a természet hangjai parkokban, erdékben — ezek mindennapjainkban
gyakran el6forduld példak. A hangok azonban — bizonyos hangok, ill. bizonyos koriilmények
kozott — zavardak lehetnek szamunkra. Errél szol ez a fejezet.

A hang zavardé hatasa — a WHO 3altal elfogadott meghatarozas szerint — a szervezet
morfologiai és fizioldgiai valtozasa, amely funkcionalis teljesitménynek vagy a jarulékos
stresszhatdsok vagy mas kornyezeti jelenségek kompenzaldsdanak képességében vald
romlasaban mutatkozik. Ez a tudomanyos igényl megfogalmazas azt jelenti, hogy az a hang
zavard, amely hallasunkat és mas, a szervezetlinkben lejatszédd folyamatokat karosan
befolyasol. Ennek kovetkeztében romlik az a képességlink, hogy tovabbi kornyezeti
hatasokat elviseljiink, ill. ellenalljunk hatasuknak. Ez a meghatdrozas magaban foglalja
szervezetiink fizikai, pszicholdgiai vagy szocidlis miikédésének minden idészakos vagy tartos
(negativ irdnyu) valtozasat.

A zaj zavaro hatasait a kovetkezd szakaszokban kilon targyaljuk. Ezek a hatasok:
e zaj okozta hallaskarosodas;

e abeszédértés romlasa;

e azalvas és pihenés zavarasa;

e a pszichofizikai és a mentalis teljesitmény romlasa;

e aszocialis magatartasunkra vald hatas.

Foglalkozunk ezen kivil a kiilondsen veszélyeztetett csoportokkal, valamint a kiilénféle zajok
kombinalt hatasaival is.

1.5.2 Zaj okozta hallaskarosodas (hearing impairment)

A hallaskdrosoddst 4altaldban a hallaskiiszéb emelkedéseként értelmezziik. Ennek
meghatarozasa hallaskiiszob-méréssel (audiometria) torténik. A nagyothalldas a
hallaskarosodasnak az a foka, amely mar akadalyozza a mindennapi életben vald
tdjékozodast. Ennek mértékét adott hattérzaj mellett mérheté beszédérthetGségi index
segitségével fejezzik ki. A hallaskarosodas jelent&sen fligg a zajhatas éveitdl (56. dbra). 1998-
as adat szerint a vildgon mintegy 120 milli6 ember szenved valamilyen mértéki
hallaskarosodasban. 1995-6s vizsgalatok azt mutatjak, hogy nincs kiilonbség férfiak és nék
hallaskarosodasi kockazataban.
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56. abra Hallaskdrosodds a zajhatds éveinek fiiggvényében (203 banydsz dtlagos audiogramja)

A zajon kivil betegségek, vegyi anyagok, ototoxikus drogok, agyrazkdédas, baleset is okozhat
hallaskarosodast, tovabba ordkletes is lehet. A hallasképesség beszlikiilése az dregedéssel
per se vele jar (presbyacusis). Jelen tuddsunk a zaj fizioldgiai hatdsairdl laboratériumi
allatkisérleteken alapul. A zajhatds utani elsé morfoldgiai nyomok rendszerint a cochledban
(a bels6filben, a csigaban) jelentkeznek: belsé és kiilsé halldsejtek (szérsejtek) ,kiégnek” és
meghajlanak. Tovabbi behatas esetén a magas frekvencias atvitelért felel6s sejtek hidanya
tapasztalhato.

A zaj okozta hallaskarosodds kockazatanak szamitasara nemzetkdzi modszer létezik. Ez a
modszer a folyamatos, intermittald és impulzusos zajok miatti egylttes karosodas
valoészinliségét becsli. A zajterhelést a 8 6ras munkaid6re vonatkozd Laey (Laeqs) értékével
fejezziik ki. A modszer ennek az értéknek és az 500 Hz — 6 kHz kozotti tartomanyban varhaté
karosodas valdszinlsége kozotti 6sszefliggést adja meg 40 év zajhatasi id6tartamon belil. E
szerint a legsulyosabb a 3-6 kHz kozotti tartomdnyban a varhaté karosodas, 4 kHz-en
taldlhatd csucsértékkel. Novekvs zajterheléssel (Laeqs) €s behatdsi id6vel a kdrosodas
kiterjed az alacsonyabb frekvenciatartomanyra is. 75 dB-nél kisebb értékek esetén még
hosszu behatasi id6 esetén sem mutathatd ki hallaskarosodas. Ez az érték megegyezik a
WHO 4ltal 1980-ban ajanlott kiiszébbel.

A vonatkozo szabvany a hallaskarosodast statisztikai fogalmak segitségével fejezi ki (median,
percentilek 0,05 és 0,95 kozott). A hallaskarosodas mértéke fligg a terhelés mértékétdl
(Laeq,s), @ behatas éveinek szamatdl és az életkortol (57. dbra). Magas terhelés esetében az
egyéni érzékenységnek nagyobb szerepe van a halldskarosodas kiterjedésének mértékében.
A terhelés napi id6tartamanak 8 déran tuli novelésének hatdsa jol kozelitheté a magasabb
behatasi id6 felé vald extrapolacidval. Az eredmények azt mutatjak, hogy ebben az esetben a
zajadag energia szerinti kumulalodasanak hatasa jelentkezik. Ez pl. 16 éras napi terhelés
esetében az Laeqs 3 dB-lel vald ndvelését jelenti:
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150. képlet. LAeq,16 = LAeq,8 +10 |0g(16/8) = LAeq,8 +3dB.

24 6ras napi terhelés hasonléképpen szamolva 5 dB novelést jelent.
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57. dabra Hallaskdrosodott dolgozok ardnya dtlagos halldsveszteség alapjan (US National Institute
for Occupational Safety and Health, Lampert & T. L. Henderson, 1973)

Mivel a zaj okozta hallaskarosodasnak az egyetlen, nemzetkozileg elfogadott mddszere
talalhatd a vonatkozd 1SO szabvanyban, folyik a munka annak vizsgalatara, hogy ez a
modszer alkalmazhaté-e a munkahelyi zaj terlletén kivil is: kdrnyezeti zajra, pihengidére
stb. Nyilvanvalé hasonldsag mutatkozik pl. a l6vészet okozta hallaskarosodassal: Laeg 24
esetében 80 dB-ig hasonlé hallaskarosodas mutathatd ki, mint munkahelyi zaj esetén. Azok a
kutatasok is, amelyekben a motorsportban tapasztalhaté hallaskarosodast vizsgaltak, a
vonatkozo ISO szabvannyal egyez6 eredményekhez vezettek. Vizsgaltak fiatal felnSttek és 12
év feletti gyerekek kilonféle kérnyezetben vald szérakozasi szokasait, melyben popzene,
diszkdlatogatds és koncertek is szerepeltek. A popzene hallgatasi médja (él6zene, gépzene,
fulhallgatéval stb.) is targya volt a kutatasoknak. Mas vizsgdlatok fuvésegylittesek és
szimfénikus zenekar hatasdra fokuszaltak. Ha ezen eredményeket azonos terhelési idére
vonatkoztatjuk, nem mondanak ellent a vonatkozo ISO szabvany kdzelitésének.

Az emlitett vizsgalatokban a zajterhelés karakterisztikajat jol korilirtak tartamaban,
szintjében és szinképében. Tovabbi publikacidk szamolnak be olyan vizsgalatokrdl, amely
specifikus, nem munkahelyi zajterhelés halldskarosodasra gyakorolt hatasat kutattak,
ezekben azonban a zaj jellemzése nem kielégit6. Szerepel I6vészet, motorozas, motoros
szankdzas, zenehallgatas koncerten és filhallgaton, zajos jatékok, tuzijaték stb. Bar ezen
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zajok fizikai jellemzése hianyos, ugy tiinik, mindegyik Laeq,24>70 dB szint(i volt.

Ezekkel ellentétben azok a vizsgalatok, amelyekben a 24 6ras terhelés Laeq24<70 dB volt, nem
sikerdlt halldaskarosodast kimutatni. Ezek az eredmények arra mutatnak, hogy az emberek
tulnyomo tobbségének (>95%) hallasa az ilyen terhelésre nem karosodik. A masik levonhaté
tanulsag e vizsgalatokbdl az, hogy ugy tlinik, a vonatkoz6 I1SO szabvany mddszere a 70 dB
folotti terhelések esetén haszndlhaté a munkahelyi zajon tul mas eredetd zaj okozta
karosodas becslésre is.

Bar a fenti vizsgdlatok arra utalnak, hogy a vonatkozd ISO szabvany mddszere kérnyezeti és
szérakozdhelyi zajok esetében is haszndlhatd, hianyoznak azok a nagy populdciéra kiterjedd
vizsgalatok, amelyek meger@sithetnék ezt a feltevést. Ha figyelembe vesszik a tanulmanyok
korlatait, a kovetkezd megdllapitasokat tehetjik:

e az allatkisérletek arra mutatnak, hogy a gyermekek halldsa veszélyeztetettebb, mint a
felnStteké a zaj okozta kdrosodasra;

e nagyon magas szint( pillanatnyi zaj mechanikai karosodast okozhat a flilben (A
munkahelyi korlat a csucsértékre (peak sound pressure level) 140 dB. FelnGttek esetében
valdszinl, hogy kornyezeti és szérakozéhelyi zaj esetében is ekkora a hatar. Gyermekek
esetében, figyelembe véve a zajos jatékaikat is, 120 dB-nél nagyobb pillanatnyi érték
nem engedheté meg.);

e |Ovészeti zajra az Laeq24>80 dB esetében a vizsgalatok szerint nagyobb a kockazata a zaj
okozta hallaskarosodasnak;

e a kockazat n6 akkor is, ha a zaj mdas hatdsokkal: rezgéssel, otoxikus drogokkal, bizonyos
vegyszerekkel egylitt 1ép fel (ebben az esetbe mar Laeq24>70 dB esetén elképzelhetd a
hallas karosodasa);

e bizonytalan, hogy a vonatkozd ISO szabvanyban kozreadott kockazatszamitasi modszer
alkalmazhaté-e a gyors felfutdsi kornyezeti zajos esetében (katonai repiilégépek
»mélyrepilése” (75-300 m-re a felszint6l) esetében pl. egy masodpercen beliil 110-130
dB-re n6het a terhelés).

A zaj okozta hallaskarosodds 4altaldban egylitt jar az abnormalis hangossagérzettel (az
irodalomban: loudness recruitment). A hallds érzékenységének jelentds valtozasa esetén
bekovetkezhet egyes hangok torzult érzékelése (paracusis). Egy masik jelenség, amelyet a
zajterhelés okozhat az Un. tinnitus (fiilcsdngés). Ugy magyarazzuk a tinnitus jelenségét, hogy
az egy a belsé filben keletkez6 folyamat, melyet a sejtek hangingerként tovabbitanak
(fizioldgiai tinnitus). Esetenként a fiil szerkezetében a véraramlds okozta zaj is lehet ennek az
el6idézG6je. A tinnitus a munkahelyi hallaskarosodast kisér6 gyakori és zavaré jelenség, amely
felléphet popkoncerteket vagy diszkot |atogatd tinédzserek esetében is. Néha idGszakos,
azaz a terhelést kovet6 24 d6rdban fordul csak eld, maskor, hosszabb terhelés esetében
visszatérd jelenség lehet.

A hallaskarosodas legfontosabb tarsadalmi kovetkezménye az, hogy a romld beszédértés
akadalyozza a mindennapos kapcsolatokat, életvitelt. Mar kis foku karosodas (2000-4000 Hz
kozotti atlagosan 10 dB-es romlds mindkét fiilben) esetében rosszabb a beszédértés. Ha a
hatas eléri a 30 dB-t (ugyancsak 2000-4000 Hz kozott mindkét filre), akkor jelentds
tarsadalmi korlatozast élhet meg a szenvedd fél.

Régebben a hallasvédelem azokra a munkahelyi esetekre korlatozodott, ahol az Leq s értéke
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magas volt, vagy ahol nagy impulzusok fordultak el6. Az La.qs=85 dB kiiszbb univerzalis
(,vakon” vald) hasznalata, azaz hogy ez alatt nem kovetelték meg a zajvédelmet, tovabba az
e folotti zajok esetében a személyi hallasvédelem kizardlagos alkalmazasa gyakran vezetett
komoly terhelésl helyzetekhez, amelyekben védtelen volt mindenki. Ez kiiléndsen igaz volt a
fejlédé orszagokban. Ugyanakkor tudjuk, hogy a zaj allandé ellen6rzése (monitoring) és a
zajcsokkentési intézkedések kikényszeritése még a fejlett orszagokban is gyenge. Mara mar
sokat javult a helyzet, s legaldbb a szabdlyozas vonaldn vilagszerte j6 a helyzet.

Misfeldl a kornyezeti zajok szabdlyozdsa, és kiilondsen a szabadidds tevékenységeké (diszko,
walkman stb.) hidnyos. Tekintve egyrészrél a zajos helyzetek, tevékenységek novekvé
szamat, masrészr6l azok egyre hosszabb zajhatdsi idejét, szikség van arra, hogy
rendelkezések sziilessenek ezek korlatozasara. A zajddzis-terhelésre vonatkozé adatok sok
helyen hidnyzanak. Ugyanakkor a korlatozott adatsorok alapjan (pl. tinédzserekre, fiatal
feln6ttekre, n6kre kevés adat van), valamint azt feltételezve, hogy a terhelési id6 és a
hangenergia atvalthaté egymasba, azt mondhatjuk, hogy egy életen keresztil vald Laeq24<70
dB terhelés esetén a hallaskdrosodds kockdzata elhanyagolhatd. A hallaskarosodas
elkeriilésére a zaj sose lépje tul a 140 dB-t (peak) feln6ttek, és a 120 dB-t gyermekek
esetében.

1.5.3 Zaj hatasa a beszédértésre

Ha a zaj korlatozza a beszéd értését, beszikiilnek az ember lehetGségei, megvaltozik a
magatartasa, és az is elképzelhetd, hogy a személyiségében is zavarok keletkeznek. A zajt
azonositottak  kalonféle vizsgdlatokban mint a figyelem-elterel6dés, elfaradas,
bizonytalansag, 6nbizalomhiany, irritacio, félreértés, csokkené munkateljesitmény, emberi
kapcsolatok megromldsa, szamos stressz-reakcié okat. Az ilyen hatasok kulondsen is
veszélyeztetik azokat, akik hallaskorlatozottak, 6regek, az éppen beszélni tanulé gyermekek,
vagy akik az adott nyelvet rosszul ismerik. A veszélyeztetettek kore tehat a lakossag jelentés
része.

Az emberi beszéd akusztikai energidjanak nagy része a 100-6000 Hz frekvenciatartomanyba
esik, amelyben a legfontosabb, f6 informdacidhordozé rész 300-3000 Hz kozé. Az id6beli
valtozdsok nagysagrendje 1-100 ms. A beszéd zavarasa alapjaiban egy elfedési hatas,
amelyben az egyidejl, zavard hang elfedi a beszédhangnak a megértés szempontjabdl fontos
részeit. Minél nagyobb szint( az elfedd hang, ill. minél tobb energia koncentralddik a fontos
frekvencidkon, annal tébb hang lesz érthetetlen a hallgaté szamara. Kornyezetiinkben a
zajok sok mas akusztikai jelet is elfednek, amelyek fontosak lehetnek a napi élethez
(ajtécsengd, telefon, figyelmeztet6 jelzések, zene stb.)

Ahogy a zavard hang szintje magasabb, az emberek automatikusan megemelik beszédjik
hangerejét, hogy ,tulkiabaljdk” a zajt, azaz megsziintessék az elfedést. A normalis beszéd,
csondes kdrnyezetben az ember flilétél 1 m-re 45-50 dBA-nak mérhet6, a kiabdlas ennél akar
30 dB-lel is magasabb lehet. Ha a zavard hang mérsékelten hangos, a mondat értelmét még
fel tudjuk fogni. Egyes hidnyzé hangokat az értelem a beszéd tobbi részének informacidi
segitségével vissza tud allitani (redundancia), de ha sok részlet hidnyzik, ill. az ember amugy
is izgatottabb, akkor ez kevéssé megy. Ez a tevékenység azonban nagyobb raforditast igényel
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a hallgatétdl. A vizsgalatok szerint a kiabalt beszéd megértése bonyolultabb, mint a nyugodt
kozlésé, ugyanakkora jel-zaj viszony esetén.

A beszéd szintje egyéntdl fliggben valtozik: fligg a beszél6 nemétdl, hangi képességeitdl.
Szabadtérben a beszél6tél tavolodva a hangnyomasszint 6 dB-lel csékken minden tavolsag-
kétszerez6désre. A beszédérthet6ség datlagos korlilmények kozott fligg a beszéd
hangnyomadsszintjétél, a kiejtéstél, a beszél6 és a hallgatd tdvolsagatol (58. dbra). A hallgato
tulajdonsagai is befolyasolhatjdk a beszédértést: hallasélesség, a figyelmi szintje stb. A
zavaré hangok szintjén kivil bizonyos mértékig mas jellemz6tél is fligg az elfedés.
Figyelembe kell tovabba venni a terem akusztikai paramétereit (pl. utanzengés) is. Ha a
visszaver6dési id6 1 s-nal nagyobb, a beszéd jellegzetes akusztikai alkotdrészei
,0sszemosddhatnak”: romlas Iéphet fel a beszéd ,szétvdlaszthatdsagaban”. A visszhangos
termekben, féleg ha nagyobb hattérzaj is tapasztalhatd, kifejezetten nehéz a beszédre
koncentralni. A beszédértéshez kivanatos utanzengési id6 — még nyugodt korilmények
esetében is — 0,6 s. Veszélyeztetett csoportok esetén (pl. oregek, nagyothallok) még ennél is
kisebb utdnzengésre van szlikség.
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58. dabra A legnagyobb tdvolsag, amelyen dllandé zajban még értheté tdarsalgdst lehet folytatni (a:

emelt hangu beszéd, mondatérthetéség 95%; b: normadlis hangu beszéd, mondatérthetéség 95%; c:

nyugodt beszéd, mondatérthetéség 95%; d: nyugodt beszéd, mondatérthetéség 95%; d: nyugodt

beszéd, mondatérthetéség 100%;) (US EPA 1974)

A beszédérthetGséget gyakran a felolvasott szoveg mondatainak helyes visszaadasaval
mérjliik. Mivel ez a mddszer a beszédértés jelenségét 6sszemossa a rendundans értelmi
visszaallitassal, az 1954-ben megalkotott magyar iranyelv értelmetlen, de a magyar beszéd
sajatossagait hordozd szétagok visszaadasdval operdl. Ma mar léteznek olyan mfszerek,
amelyek a beszédérthet6séget hallgatd személyek bevonasa nélkiil, modulalt, szintetikus
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hangok segitségével mérik.

A teljes mondatérthet8séghez normalis hallasu személyek esetén legalabb 15-18 dB jel-zaj
viszony (azaz a beszéd és a zavard hang szintjének a hallgatd fiilénél mért kilonbsége)
sziikséges. Ebbdl kovetkezik, hogy kis szobaban, a 35 dB folotti zajok esetében kezdddik a
beszéd zavarasa. A 70-es évek amerikai szabvanyaiban még 45 dB-es korlat szerepelt: ez
emelt hangu beszéd esetében elfogadhatd szint. Kiabalva kell beszélni 55 dB-es zajban, 65
dB-nél még lehet ugy orditani, hogy érthet6 informacidt kozoljink (59. dbra). Természetesen
a veszélyeztetett csoportokra nézve szigorubb kdvetelményeket kell tdmasztani.
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59. abra Normdlis mondatérthetéség a hadttérzaj fiiggvényében a tipikus lakoszobdaban (US EPA,
1974)

1.5.4 Zaj okozta alvaszavar

A zavartalan alvas tudomasunk szerint szikséges feltétele az egészséges szervezet jo
fiziologiai és mentalis miikodésének. MasfelSl az alvaszavart a leglényegesebb kornyezeti
zajhatasnak tekintjik. Becslések szerint a zajos kornyezetben alvasuk zavarasara
panaszkoddk 80-90 %-anak esetében az ok nem a kiviilrél érkezé zaj. A leggyakoribb okok:
egészségiigyi okok, a hazban él6 szomszédok magatartdsa, gondok, betegség, idGjaras stb.
Mai tudasunk a zajterhelés alvasra gyakorolt hatdsardl szabdlyozott laboratdriumi
korilmények kozott folyd vizsgalatokbdl szarmazik. Ritka az olyan tanulmany, amely helyszini
korilmények kozott, az emberek rendes megszokott életvitelik kozepette tortént
vizsgalatardl szdmolna be. Ez utébbiak elsGsorban a replilési zaj hatdsardl szélnak. Kisebb
szamban torténtek vizsgalatok kdzuti vagy vasuti zaj mellett él6krdl.

Az alvaszavar leggyakoribb formai: az elalvas nehézsége (megnovekedett elalvasi idd),
felébredés, valtozds az alvas fazisainak szabalyossagaban vagy mélységében, kiilondsen: a
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REM-fazis (REM = rapid eye movement) részaranyaban. A zajos kdrnyezetben alvas tovabbi
jarulékos fizioldgiai hatasokkal jar: megnovekedett vérnyomads, valtozds a szivritmusban,
esetleg arythmia, novekvé pulzusamplitidd (az ujjhegyen mérve), erek O0sszehlzéddsa, a
légzésritmus valtozasa, testhelyzet-valtoztatdsok megnovekedett szdma stb. Az ezekhez a
hatasokhoz tartozd zajszintklszob, ill. zajddzis-hatds Osszefliggés kilonb6z6 lehet. A
kiilonb6z6 zajok kiilonb6z6 informacidtartalommal birhatnak, ami ugyancsak befolydsolja e
klisz6bok szintjét és az 6sszefliggéseket.

Az alvds kozben atélt zajterhelésnek masodlagos vagy utdéhatasai is lehetnek. Ezeket az
éjszaka utani napon lehet mérni a személy ébrenlétekor. Ilyen utdéhatdsok pl. az alvas
min&ségének negativ megitélése, megnovekedett faradsagérzet, nyomott hangulat vagy
kdzérzet, lecsdkkent teljesitmény.

A pszicholégiai jolétre vald hosszabb idejl hatasok is 6sszekapcsolhatdk az alvas kozbeni
zajterheléssel. Az éjszakai alvaszavaras megndveli a napkdzbeni zajossagérzetet a kdvetkez6
24 6radban. Kulonféle tanulmdanyok azt is megmutattak, hogy zajos terileten él6k (alvok)
tobb nyugtatot, ill. altatot fogyasztanak. Tovabbi gyakran emlitett magatartdsi hatds a
haldszobaablakok zarva tartasa, fiildugdk hasznélata. Erzékeny csoportok az idésebbek, a
tobb mdszakban dolgozok, a betegek, ill. fizikai vagy mentalis kdrosodottak, tovabba akik
mas okbdl kiizdenek alvaszavarral.

Kérdgives vizsgalatok is ramutatnak az éjszakai zaj alvasminGségre gyakorolt hatasara. Egy
3.600 személyre kiterjed6, 8 kiilonb6z6 koézut melletti terileten végzett vizsgalatban az
alvasérzet négy jellemzGje (nehezebb elalvas, zaj miatti felébredés, tul korai megébredés,
tobb napon at tartd almossagérzet) szignifikdnsan korreldlt az éjszakai forgalom
mennyiségével. Egy 19 insomnia-esetet feldlel6 in-depth vizsgalat és annak ellen6rzé
(matched control) vizsgdlata ugyanolyan koru és foglalkozasu esetekre azt mutatta, hogy a
Laeq=30 dB folotti kdzuti zaj alvaszavart okoz.

A helyszini és laboratoriumi vizsgalatok egy meta-analizise szerint ugy tlnik, 6sszefliggés van
az éjszakai zajesemény SEL értéke és azon személyek szdzalékos aranya kozott, akik
felébredtek vagy az alvasuk fazisainak rendjében valtozas mutatkozott. Ezek a vizsgalatok azt
is feltételezik, hogy az éjszakai felébredések szama azonos SEL esetén aranyos a
zajesemények szamaval. Ugyanakkor a vizsgdlati mdodszert sok kritika érte: pl. kevés szamu
eset vizsgalatabdl, kevés vizsgalat van erre, a szoban belili zaj értékét a kilsé zajbol vezették
le. Ezeknek a metavizsgdlatoknak a legf6bb eredménye, hogy hatdrozottan kiilonb6z6
zajdozis-hatas 6sszefliggés adddott a laboratdriumi és a helyszini eredményekre, azaz a valos
élet koriilményei kozott a zaj jelentdsége kisebb.

Ezeket az eredményeket tobben megkérddjelezik, hiszen nincs részletes dokumentaciodja a
hanggatld szerkezeteknek, a zart vagy nyitott ablakoknak, valamint minddssze két indikator
(felébredés és alvasfazis-valtozas) vizsgalata tortént stb. Kozuti zaj esetén példdul az
alvdsmin@ség érzete fligg az elalvashoz sziikséges id6tdl és a telje alvasi id6tartamtol. Azok,
akik érzékenyebbek a zajra (mds felmérések alapjan) rosszabb alvdsmindséget mutatnak
mind a helyszinen, mind laboratériumban.

Tovabbi kritika a meta-analizissel szemben, hogy a laboratériumi vizsgalatok azt mutatjak,
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hogy az éjszakai zajterheléshez hozza lehet szokni, valamint, hogy a zaj okozta felébredések
szama csokken a zajesemények szamanak novekedésével. Ez ellentmond a meta-vizsgalat
feltételezésének, ami szerint a felébredések részaranya linearisan fligg 6ssze a zajesemények
szamaval. A felébredések gyakorisaga csokken akkor is, ha legalabb 8 egymas utan kdvetkez6
éjszakat vizsgdlunk. A megszokds tovabba fenndll ugyan a felébredések szamaban, de nem
tapasztalhatd megszokas a szivritmus valtozdsakor vagy olyan utdéhatasokban, mint az
alvdsmin@ség-érzet, kdzérzet vagy teljesitmény.

Mas tanulmanyok szerint feltételezhet6, hogy nem a zajesemények abszollut zajszintje,
hanem a hattérzajbdl kiemelkedésének a mértéke az, ami 0Osszefliigg a reakcidk
gyakorisagaval. Két egymadst kovetl zajesemény id6beli eltérése is hatassal van a vizsgalt
Osszefliggésekre. Az ilyen vizsgalatban figyelemmel kell lenni a személy korara is, mert az
id8sebbek inkabb hajlamosak a felébredésre. Ugyanakkor van olyan kutatas is, amely szerint
a zaj okozta felébredések fliggetlenek az életkortol.

A j6 alvashoz a szobdn beliili zajszint nem |épheti tul a Lymax=45 dB értéket éjszakanként 10-
15-nél tobbszor. A legtobb tanulmany egyetért abban, hogy az 55-60 dB korili SEL a
felébredések gyakorisagat megnoveli. Egy atlagos atreplilés zaja 10-30 s effektiv
id6tartammal és 55-60 dB SEL értékkel megfelel egy 45 dB-es Lamax €rtéknek. 10-15 ilyen
atrepllés korulbelil Laeqs=20-25 dB-nek adddik. Ez 5-10 dB-lel alatta marad a folyamatos
zajra érvényes Laeqs=30 dB-es kiisz6bnek, ami azt jelenti, hogy az alvaszavarral kapcsolatos
el6irasok, korlatok meghatarozasakor figyelembe kell venni a zaj esetleges intermittald
jellegét is. Ez jelentheti pl. a zajesemények éjszakai szamanak vagy a hattérzajbdl
kiemelkedés mértékének el6irdsat is.

Kil6nos tekintettel kell lenni az alabbi szempontokra:

e csondes hattérzaju kornyezet zajforrdsai (pl. elévarosok éjszakai kdzuti forgalma);

e olyan kornyezet, ahol zaj és rezgés egyltt fordul el (pl. vasut vagy nehézjarmu-
forgalom);

e alacsony frekvencidju komponenseket kibocsatd zajforrasok (ilyen esetekben 30 dBA
alatti esetekben is panasz varhatd).

Az alvaszavar elkerilésére a folyamatos zajszint nem Iépheti at a 30 dBA szoban beliili
értéket. Ha a zaj nem folytonos, az alvaszavar leginkdbb az Lamqy értékével korreldl, s ennek
értéke 45 dB-nél kisebbnek kell maradnia. Erzékeny esetekben, veszélyeztetett személyek
esetén szigorubb kdvetelményekre van sziikség. Az ablak résnyire valo nyitasa mintegy 15
dB-es ,hanggatlast” jelent. Az egyenértékii zajszint és a zajesemények szintjét és szamat is
figyelembe kell venni. Az éjszaka elsé felében valé zajcsokkentési intézkedésekkel
segithetjik a leghatékonyabban az elalvast.

1.5.5 Zaj kardiovaszkularis és fiziolégiai hatasai

A zajnak az ember fizioldgiai funkcidira éppugy vannak id&szakos, mint hosszabb tavu
hatasai. Helyszini és laboratériumi vizsgalatok munkahelyeken és altalanos kdrnyezetben,
feln6tteken és gyerekeken, repulSterek, izemek vagy kozlekedési utvonalak kérnyezetében
jol mutatjak ezt. A zaj ugy hat, mint barmely mas kornyezeti stresszor. Akut zajhatds aktivalja
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a szervezet autondm és hormonrendszerét olyan pillanatnyi hatasokat kivaltva, mint a
vérnyomas valtozdsa, a szivritmus megnovekedése vagy az erek Osszehuzddasa
(vasocontsrictio). ElhGzédd zajhatas utdn érzékenyebb személyekben permanens hatasok
alakulhatnak ki: allandé magas vérnyomas (hypertensio), szivbetegségek. Ezek nagysaga és
tartama egyéni érzékenységtdl, életviteli sajatossagoktol, kdrnyezeti tényez6ktél fliggben
kilénb6z6 lehet. A hang, kulonésen ha az szokatlan vagy hirtelen lefolyasq,
reflexfolyamatokat is kivalt.

Laboratériumi kisérletek és helyszini kvazi-kisérletek mutatjdk, hogy ha a zajhatas id6szakos,
akkor a fizioldgiai rendszer — miutan a zaj elmulik — rendszerint visszatér a normalis, korabbi
allapotaba hosszabb-rovidebb idén belil. Ha a zaj megfelel§ intenzitasu és varatlan,
kardiovaszkuldris és hormonalis reakcidk valtéddnak ki: a szivritmus novekedése, periférikus
érrendszeri ellendllds, valtozas a vérnyomasban, vérviszkozitdsban, vérlipidekben, eltolddik a
elektrolit-egyensuly (Mg/Ca) és a hormonszintek (epinephrine, norepinephrin, cortisol). Az
els6 négy hatds azért kilonosen érdekes, mert zaj okozta koszoruér-megbetegedésekre
utalhat. Laboratériumi és klinikai adatok azt sugalljak, hogy a zaj jelent6sen megemelheti az
ember bélrendszeri reakcidit.

A munkahelyi és kornyezeti egészségiigyi zajvizsgalatok legnagyobb része azt vizsgalta,
hogyan valhat a zaj a kardiovaszkularis megbetegedések kockazati tényezbjévé.
Munkahelyeken végzett vizsgdlatok olyan személyeknél, akik 5-30 éve dolgoznak nagy
zajban, kimutattdk, hogy a mas terlileten dolgozékkal 6sszehasonlitva hajlamosabbak a
magas vérnyomasra. Ezzel ellentétben csupan néhany kornyezeti vizsgalat (repul6terek
kornyékén, forgalmas kdzutak mellett él6k kozott) mutatta ki ugyanezt a hatast. Az altalanos
tanulsag ebbdl, hogy gyenge Osszefliggés van a kodrnyezeti zajterhelés és a magas vérnyomas
kialakulasa kozott, tovabba erre a helyzetre nem lehet zajddzis-hatds 0sszefliggést felallitani.

Az ezredforduld kutatdsai szerint azokban az esetekben, amikor a jellemz6 nappali zajszint
(Laeg,6-22) meghaladja a 65-70 dB-t, hatarozottan megnd a szivbetegségek eléfordulasi aranya
(kdzuti zaj esetében az Laeg,6-22 Nappali €s az Laeq,24 €8€sz napi zajszintek kiilonbsége a 1,5 dB
nagysagrendjébe esik.) Ha emellett figyelembe vessziik a haldészoba elhelyezkedését, az
ablaknyitasi szokasokat és a zajterhelési évek szamat is, a szivbetegségek kockazata erGsen
megnd. Ugyanakkor a hajlam, a magatartas és a kornyezeti kérilmények hatasa még nem
eléggé feltart.

Az altalanos konkluzio, hogy a kardiovaszkularis hatasok azokban az esetekben fliggnek 0ssze
a zajterheléssel, ahol a (repulésbdl vagy kozuti forgalombdl ered8) Laeq.s egész napi
zajszintek elérik vagy meghaladjak a 65-70 dB-t. Ugyanakkor az 6sszefliggés nem eléggé erdbs,
tovabba kifejezettebb a szivbetegségekre, mint a hipertensiora. Ugyanakkor ez a kutatasi
terlilet I1ényeges, hiszen az emberek jelentés hanyada él vagy fog élni ilyen kérilmények
kozott. Azt is tudnunk kell, hogy ez atlagos kockazatrdl szélé ismeret, s a veszélyeztetett
csoportok, tulajdonsdgok és korlilmények nincsenek kell6en korilhatarolva. Példaként
emlithetjik, hogy a kockdzat 10 %-os novekedése évente (100 ezerbdl) 200 esettel valod
novekedést jelenthet. A tébbi megfigyelt hatds, a stresszhormonok, magnéziumszint vagy
mas immunoldgiai indikator novekedése, ill. a bélrendszeri problémak még tulsagosan
homalyos képet mutat ahhoz, hogy a zaj hatdsara kialakuld kockazatnovekedésrél hatarozott
allitast tehessiink.
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1.5.6 Zaj mentalis egészségligyi hatasai

A mentalis egészség meghatarozasa: a jelenlegi normakhoz képest azonosithaté pszichiatriai
rendellenesség hidnya. Nem tartjuk a kdrnyezeti zajt a mentdlis betegségek kodzvetlen
okdnak, de feltételezzik, hogy gyorsitja és felerGsiti a latens rendellenességek kifejlédését.
Az ezzel kapcsolatos vizsgdlatok szamos szimptémat figyelnek: szorongas, emocionalis
stressz, idegi panaszok, hanyinger, fejfajas, instabilitds, szexualis impotencia, hangulati
ingadozasok, a tarsadalmi konfliktusok szdmanak névekedése, tovabba altalanos pszichiatriai
rendellenességek, mint pl. neurdzis, pszichozis, hisztéria. Széles korl vizsgalatokban figyelték
a zajterhelés és a sokféle mentalis indikator Osszefliggését: az egyszerli kozérzeti
megitélést6l a szabvanyos pszichiatriai szimptémakig, pszichotropikus szerek, nyugtatdk,
altatdk szedését stb. Korabbi tanulmdanyok gyenge kapcsolatot mutattak ki repuléterek
kornyékén él6k zajterhelése és a klinikai esetek megjelenése kodzott. Tudni kell azonban
arroél, hogy ezeknek a vizsgalatoknak a mddszerét kritika is érte.

Munkahelyi koérnyezetben kimutattak a zajterhelés és a neurdzis, ill. irritalhatdsag
kifejlédésének Osszefliggését. Kornyezeti zajterhelés esetében az Osszefliggések mar nem
tisztdk: a szorongassal osszefliggésben a korrelacié gyenge és nem linearis. A zajra vald
érzékenység ugy tlinik nagyobb szerepet jatszik, mint maga a zajterhelés. Ezek az esetek is
mutatjak, milyen fontos a veszélyeztetett csoportok koriilhataroldsa, hiszen 6k azok, akik
leginkabb ki vannak téve a zajterhelés veszélyeinek. Valdszin(leg a gyermekek, az 6regek, a
kordbban mar betegségben szenveddk (kiilonosen a depresszidra hajlamosak) vannak ebben
a helyzetben. A gyenge 0Osszefliggések ellenére sok tanulmanybdl kideril, hogy a zajnak
vannak mentalis hatasai is, s ezek pszichiatriai gyogyszerek, nyugtatok és altatok szedésében,
a klinikai esetek novekedésében fejez6dnek ki.

1.5.7 Zaj hatasa a teljesitményre

Laboratériumban és munkahelyeken vizsgalt, zajterhelésnek kitett személyek esetében is
dokumentaltak, hogy a zaj kdrosan hat a kognitiv feladatmegoldasi teljesitményre. A zaj
gyermekek esetében is csokkent szamos kogniti és motivacids paramétert. Ugyanakkor nincs
réa adat, hogy kornyezeti zaj otthon ugyanigy gatolja-e a feln6ttek feladatmegoldasi
képességét. A jelenségnek egyik legszemléletesebb mutatdja a feladatmegoldasban
elkdvetett hibdk részaranya. A kevés helyszini vizsgdlat azt mutatja, hogy a zaj névelheti az
elkdvetett hibak szamat, de ez a hatds fligg a zaj tipusatdl és az elvégzendd feladattol.

A zaj felléphet ugy, mint figyelemeltereld inger. Impulzusos hanghatasok (pl. hangrobbanas)
tevékenységet megszakitd hatassal lehetnek az emberre. RoOvid idémértékben a zaj
felébresztheti az ellendllast az emberben, hogy jobban figyeljen a feladatra, és ezzel
teljesitménynoével8 hatdssal is lehet. Osszetettebb feladatok esetén azonban a figyelemnek
egyszerre tobb iranyba kell iranyulnia, és amikor a hanghatas megzavarja a komplex figyelési
tevékenységet, ez torést okoz a munkavégzés folyamatdban. Némely esetben a feladat
kapcsolatban all hallasértéssel, nyelvi ,mintavétellel”, de hasonlé jelenségek |éphetnek fel
olvasaskor, koncentraciokor, problémamegoldaskor, vagy a memodria hasznalatakor. A
hatasok mdasodlagosan a motivaciora is befolydssal lehetnek.
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Az emlékezésbeli hibak két tipusat azonositottak a zajhatasi kisérletekben: hirtelen
miveletekkel, valamint az emlékezés azon targyaival kapcsolatban, amelyekre a feladat
instrukcidja nem hivta fel kdzvetleniil a figyelmet a tanuldsi fazisban. igy pl. azokban a
feladatokban, ahol zajterhelés mellett szemantikus informaciot kellett atadni (szavakat
felsorolni), az informdciédtadas zavartalan volt. Amikor azonban azt is meg kellett utdlag
mondani, hogy a kép mely sarkdban latta a sz6t, a hibazas aranya nagyobb volt. Ugy tiinik,
mintha az ember memoariajanak egy része le lenne foglalva a ,,zaj elleni kiizdelemmel”, azaz
az osszes feleslegesnek itélt elemet kiloki az emlékezetiink. Ugyanigy megfigyelhetd, hogy zaj
jelenlétében a figyelem nem terjed ki tébb mas olyan teriletre, amelyre egyébként, nyugodt
korilmények kozott figyellink.

A zajterhelés utdlagos hatadsa is megfigyelheté a teljesitményben. Replilési zajterhelést
kovetéen gyermekek szovegjavitasi feladatokban valé hibdzasat vagy izgalmas
feladatmegoldd jatékokban valé hamarabb kifaradasat regisztraltak. Valodszinlleg a zajjal
szembeni tehetetlenségérzet a fontos tényezd, és lehet, hogy a hatas kevésbé fligg a zaj
intenzitasatol. Fontos eredmény, hogy az ember mindenaron stratégiat keres a zaj zavard
hatasa ellen, ki akarja kapcsolni, figyelmét erdszakosan elvonja a zajtdl, és tobblet
erGfeszitést fordit a feladat megoldasara. Ugyanakkor ez a tobblet erGfeszités farasztobb a
szervezet szamara. Megfigyelhet6 ezekben az esetekben a stresszhormonok szintjének és a
nyugalmi vérnyomasnak a megnovekedett szintje. Azt is kimutattak ezekben az esetekben,
hogy a karos hatasok a gyermekek kozott azokndl nagyobb, akiknek atlagos iskolai
teljesitménye rosszabb.

Replilési zaj esetében dokumentdltak azt is, hogy korai gyermekkorban kapott krdnikus
zajterhelés az olvasasi képesség romldsahoz vezet, és a motivacids képességek is
korlatozottabbak. Valdszinlleg minél tobb évig tart a terhelés, annal nagyobb a karosodas.
Mindezért nem ajanlatos 6vodakat, iskolakat, napkozi otthonokat forgalmas repul6terek
vagy kozlekedési utvonalak mellé telepiteni.

1.5.8 Zaj hatasa a lakéhelyi magatartasra és a zavarasérzetre

A zavards (annoyance) altalanos fogalom. A zavaras olyan kellemetlenségérzet barmely
tényez6vel vagy korilménnyel kapcsolatban, amely egy személyt vagy csoportot
hatrdnyosan ér, vagy amelyet ilyennek gondol. De e meghatdrozastél flggetlenil: az
emberek sokféle negativ emdcidt éreznek, ha kdrnyezetiik zajos, és reakcidjuk is valtozatos:
dih, csalddas, elégedetlenség, dac, tehetetlenség, depresszid, szorongas, zaklatottsag,
nyugtalansag, kimeriltség. Bar a zavards fogalma nem oéleli fol az 6sszes negativ reakcidt, mi
mégis, kényelmesség okabdl ezt fogjuk hasznalni.

Lakdhelylinkén a zaj sokféle magatartasi és tarsadalmi reakciét valt ki, a zavardson tul is.
Ezek a hatasok gyakran Osszetettek, szovevényesek és kdzvetettek. A hatdsokat gyakran sok,
nem a halldssal 0sszefliggd tényezd 6sszjatékanak tulajdonitjuk. Néha megvaltozik az ember
megszokott magatartasa (zdrva tartja az ablakot, nem megy ki sosem az erkélyre,
felhangositja a tévét, panaszleveleket ir stb.), megvaltoznak a tdrsadalmi szokasai
(baratsagtalanabb, agresszivebb lesz), megvdltoznak az ezzel kapcsolatos indikatorai
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(mozgastere, betegségérzete, gyodgyszerszedése, hibazasa), valtozik a hangulata (kevésbé
jokedvd, depresszios).

Bar a szocidlis magatartas valtozasainak, mint amilyen az agresszid, a segitségnyujtasi hajlam
csokkenése, a zaj is oka, nem ez az egyetlen kivaltd. Azonban a sokféle stresszor kozott
egyike azoknak, amelyek a mar felhalmozddott fesziltséghdl, amit egylttesen okoznak,
kivaltsa a pillanatnyi agressziot. Az is valdszin(i, hogy a segitségnyujtasi hajlam valtozasa
nemcsak a zajhatds idején, hanem késébb is fennallhat. Ugy véljiik, 80 dBA az a zajszint, ahol
a segitségnyujtas kevesebb lesz, az agresszid pedig tobb. A gyermekek is tehetetlenebbnek
érzik magukat a magas szint(i zajban.

A kornyezeti zaj hatdsat kérd8iveken is mérhetjik. A hatdst a zavards mértékével
jellemezhetjiik (pl. alacsony, kozepes, magas), esetleg a megzavart tevékenység
megnevezésével (pl. olvasas, beszélgetés, televizidzds). Természetesen itt is figyelembe kell
venni azt, hogy nem a zaj az egyetlen zavard forrds. Egyes esetekben azonban jol
kdlénvalaszthatd. Replilési zaj esetében a pihenés, a televiziézas megzavardsa a dominans
hatas, kdzuti zaj esetében inkabb az alvaszavar.

A zavardsérzet normalis eloszlasat a zajhatas fliggvényében a 60. abra mutatja.
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60. dbra A zavardsérzet normdlis eloszldsa (1: kissé zavar, 2: kézepesen zavar, 3: nagyon zavar)
(Ollerhead, 1973)

Tobb felmérés is megmutatta, hogy azonos szintl kozlekedési, ill. ipari zaj kilonb6z6
zavardst idéz el6. Ez eredményezte azt, hogy az altaldnos zajddzis-hatds gorbe helyett egyes
zajfajtakra kiilonb06z6 gorbéket hoztak létre (pl. haromfélét a kdzlekedésre: repiilés, kdzut és
vasut). Ezek a zajddzis-hatds-gorbék a napi sulyozott egyenértékd szintet (Lgy) allitjdk szembe
a megkérdezettek ,nagyon zavar” (highly annoyed = HA%) részaranydval:
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A harom kozlekedési gorbe egyaran 42 dB-nél kezd emelkedni. A repilési zaj nagyobb
zavarast valt ki ugyanakkora L,, esetén, mint a kodzuti zaj. Vigydzva kell azonban ezeket az
Osszefliggéseket kezelni, hiszen 6t Iényeges befolydsold tényez6 (személyes, demografiai és
életviteli tényez6k, tovabbd a zajhatas tartama és a népesség zajhoz vald viszonya)
véletlenszerlien oszlik meg a feldolgozott esetek kozott.

Adott vizsgalatok szerint a ,,nagyon zavar” valaszt addk részaranya kozlekedési zaj esetén a
61. abra szerinti.
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61. dbra A ,,nagyon zavar” valaszt adok részaranya kézlekedési zaj esetén (453 adatpont legkisebb
négyzetekkel valé kézelitése 27 felmérés alapjan. A Schultz altal végzett harmadfoku kézelitégorbe
kettds vonallal) (Fidell, Barber és Schultz 1991)

A kornyezeti zaj okozta zavardsérzet nemcsak a zaj akusztikai jellemzgitél fligg, hanem sok
szocialis, pszicholdgiai vagy gazdasagi természet(i kérilménytdl is. Ezek kézott a zajforrashoz
valé ,viszony”, annak érzése, hogy csOkkenthetének tartom-e az adott zajt, egyéni
érzékenység, flgg-e t6lem a zaj nagysaga, hogy van-e a zajnak (gazdasagi vagy egyéb)
»haszna”. Demografiai tényez6k kozil kevéssé erds befolyasold tényezd az életkor, a nem, a
szociogazdasagi helyzet. A zajterhelés és az altalanos zavardsérzet k6zott csoportszinten még
a varhatdnal is sokkal nagyobb a korrelacid, mint egyéni szinten: 42 felmérés adatai alapjan
70 %-os variancia, amelyet csoportszinten a zajterhelésnek tulajdonitottak, egyéni szinten
minddssze 20 %-nak mutatkozott.

Azonos tipusu és szint( zajterhelés esetében kilonbségek mutatkoznak kozosségek, régiok
és orszagok kozott. JOl demonstralhatd ez a kozuti zajjal kapcsolatos zajddzis-hatas gorbe
holland, ill. osztrak kutatdk altal felvett alakjan. Ennek magyarazata éppugy lehet topografiai
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vagy meteoroldgiai tényez6k alapjan, mint annak alapjan, hogy a hegyekben kisebb a
hattérzaj.

Er6sebb reakcidok mérheték, ha a zaj rezgéssel parosul és jelent6s mélyfrekvencias 6sszetevdi
vannak. Hasonléan kiemelkedd az impulzusos zajra (I6vészet) valé valasz. Erés, de rovid ideig
tarté reakcio észlelhet6, ha a zaj ndvekszik az idé folyaman, ahhoz képest, ha dllandé a
zajterhelés. Ezzel ellentétben: a vartnal sokkal kisebb volt a zavardsérzetben mérheté
csokkenés egy forgalmas ut mellett épllt zajarnyékolé fal hatasara.

Jelenleg is folynak kutatasok arra nézve, hogy mely fizikai zajjellemz6 korreldl leginkdbb a
zavarasérzettel. A korabban hasznalt Laeg24 €s Lgn mellett vizsgalt paraméterek szintén jol
korreldlnak az ismert vizsgalatok dokumentdcidja alapjan, de ennek oka inkdabb a zaj
tipusainak hasonldsaga. Sok kutatd tdmogatja azt az elképzelést, hogy egy ilyen vizsgalatban
sokféle zajparamétert teszteljenek a tovabbi kdvetkeztetések levonasaig.

1.5.9 Osszetett zajok hatasai

Sok akusztikai kornyezetben taldlunk olyan helyzetet, hogy nem egy, hanem toébb zajforras
hat egyszerre. llyenkor az egészségre vonatkozd hatast az egylittes zaj hatarozza meg
inkabb, mint egy-egy egyedi forras. A hallaskdarosodds esetét véve az egyiittes zajterhelés
Laeq 24 értékét fejezziik ki 6sszetett zajok esetén. Mas hatdsok vizsgalata esetén azonban ilyen
egyszer(i modell nem alkalmazhatd. Lehetséges, hogy egyes zavardsok esetében (pl.
beszédérthetGség) bizonyos forrasokhoz kotédnek. A kutatdnak konnyebb a helyzete, ha egy
forras dominansan kiemelkedik a tébbi kézul. A zajpolitikat tekintve azonban nincs szikség
arra, hogy a zavarast kilon-kiilon minden forrasra meghatarozzuk addig, amig a zavarasérzet
is megoszlik az egyes forrdsok kozott (vo. Polluter Pays Principle in Chapter 5 UNCED 1992).

Jelenleg nincs egyetértés abban, hogyan is nézzen ki egy ilyen 6sszetett zavarasérzet-modell.
Ennek részben az az oka, hogy nincs elegendé ismeretiink az Osszetett zajforrasok idébeli
mintadirdl. Az Osszetett zajok ered6 zavardsérzetére vonatkozd tanulmanyok
,OkOlszabalyokat” vagy onkényes matematikai formulakat hasznalnak. Nincs ismeretiink
arrél, hogy a zavarasérzet hogyan kumuldlodik, energiadsszegz6dés szabalyait koveti-e, vagy
minden zajkarakterisztikabol bizonyos jellemz6kre reagal. Tovabbi problémat jelent az, ha a
zaj tovabbi, nem akusztikus stresszorokkal (rezgés, kémiai anyagok, szag) egyitt lép fel.

Van azonban néhany nyilvanvalé kapaszkodé. llyen pl. az, hogy a mélyfrekvencias zajok
mindig kiemelkednek kornyezetiikbél, és zavard hatast fejtenek ki: gondolhatunk ipari
zajokra (kazanhdz, kompresszor), nagy repllégépek, nehézjarmlvek vagy éppen
szorakozohelyi zajokra (,dumm-dumm”). Az ilyen zajok egészségiigyi hatdsa nagyobb, de
tdrsadalmi megitélése is szigorubb, mint &ltaldban a zajé. Mivel az A-silyozas a zaj
mélyfrekvencids jellegét elnyomija, az ilyen megitéléshez mast kell hasznalni (pl. C-sulyozast).

Osszetett zajforrasok hatdsa is 6sszetett. A nagy szintl zajterhelés, mint lattuk, az emberi
egészségre sokféle hatdssal van. Mindezért fontos, hogy az emberek napi, heti vagy éves
zajterhelésében legyenek csondes id6szakok is.
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1.5.10 Veszélyeztetett csoportok

Azok a szabvanyok, amelyek a zaj elleni védelmiinket biztositjak olyan vizsgalatok alapjan
késziltek, amelyekben ,normadlis” vagy ,atlagos” embereket vizsgaltak. Az ezekben
kivalasztott embereket altaldanos tarsadalmi csoportokbdl valogattak, rendszerint egészséges
feln6ttek voltak. Gyakran azért keriltek a vizsgalt személyek kézé, mert ,,épp kéznél voltak”.
Az ilyen felmérésekben a sebezhetd csoportok ,alulképviseltek”. llyen csoportok: csokkent
képességliek (id6sebbek, depresszidsok), betegek, munkdjuk szerint komplex kognitiv
feladatokat végz6k, mozgas-/latas-/hallaskorlatozottak, magzatok, csecsemdék, kisgyermekek
stb. Ezek a csoportok — ugy tlinik — kevésbé képesek védekezni a zaj hatasai ellen, s igy
nagyobb a kockazatuk a kdros kovetkezményekkel szemben.

A halldaskarosodottak a beszédérthetdség szempontjabdl eleve hatranybdl indulnak. Mar
kisfoku karosoddas a magas frekvencids tartomanyban gatolja bizonyos hangzdk észlelését. Az
emberek 40 év folott tipikusan rosszabbul értik a bonyolult beszédkozlést, amelyben
alacsony a redundancia. A beszédértés szempontjabdl a populdcid jelentSs része hatranyos
helyzetd.

A gyermekeket is veszélyeztetett csoportnak kell tekintenink. A felmérésekben tiikr6z6d6
Osszefliggés a zajterhelés és a gyermekek egészségi allapota kozott elegendd indok kell
legyen ahhoz, hogy szigori megfigyelési programok induljanak, és tervezéseknél (6vodak,
iskolak, napkozik stb.) figyelem essen rajuk. Tovabbi felméréseket kell végezni a gyermekek
olvasasképessége, beszédértése targyaban.

A veszélyeztetett csoportok kérdése akkor valik aktiv szemponttd, amikor jogszabalyokat,
ajanlasokat dolgozunk ki a kérnyezeti zaj kezelésére. Ezeknek a szabalyoknak tartalmazniuk
kell elGirdsokat kilonféle helyzetekben a specialis kortilményekre (in utero, inkubator,
otthon, iskola, munkahely, kozintézmények stb.) és a specidlis tevékenységekre (hangos
zenehallgatas filhallgaton at, diszkdkban, motorkerékparozas stb.).
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1.6 Kornyezeti zajok (Koren Edit)

Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor

Minden olyan zajszint érték, ami tobb, kiilonféle forrasbdl szarmazik, és immisszids
értékként egy adott helyen a kornyezetre hat, kornyezeti zajnak tekintendd. Tehat
kornyezeti zaj lehet a szomszéd kisgyermek sirdsanak a zaja, ami kihallatszik az utcara, de
ugyanigy az utca masik oldalan m{koéddé disco zaja, vagy a szemkozti karosszérialakatos
szomszéd kalapalasa, vagy a masik haz klimaberendezésének a hangja. Egyiitt ezek valéban
kellemetlen szintértéket is elérhetnek, és életminGséget csokkentd tényezbkként
szerepelhetnek. A 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet [280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a
kornyezeti zaj értékelésérél és kezelésérél.] szerint azonban a kornyezeti zaj a kozuti, a
vasuti és a légi kozlekedésbdl, valamint a kiilon jogszabaly hatalya ala esé tevékenységekbdl
szarmazo karos hatasu kaltéri zaj. A kilon jogszabaly itt elsGsorban a szolgaltato ipar
kornyezethasznalatdanak a zajat, illetve a haszndlat engedélyezési eljarasat irja le. A
kornyezeti zaj- és rezgésvédelemben dolgozé szakemberek feladata, hogy a zajterhelési
szintet a torvények és szabalyozdsok altal elGirt mértékben lecsokkentsék. Munkajukat egyre
inkabb figyelemmel kiséri a lakossag, amely a sikeres felvilagositd tevékenység
kovetkeztében igényli a csendes kornyezetet, tiltakozik megszokott komfortérzetének
romboldsa ellen. igy lett a kérnyezeti zaj- és rezgésvédelem a kdrnyezetvédelem egyik, a
lakossag altal leginkabb figyelemmel kisért terilete.

Magyarorszagon a zaj- és rezgésvédelem jogszabalyi hattere biztositott, a kbrnyezeti zaj- és
rezgésvédelemre vonatkozd elGirdsokat a 12/1983. (V. 12.) MT szdmd minisztertandcsi
rendelet [12/1983. (V. 12.) MT sz. minisztertanacsi rendelet a zaj- és rezgésvédelemrdl.]
alapjan dolgoztdk ki, mig a kovetelményértékeket a 8/2002. (lll. 22.) KvM-EUM egylttes
rendelete tartalmazza. A hatdrértékek betartasat, mivel a hataskori jogok megosztottak, az
illetékes kornyezetvédelmi hatdsag vagy az Onkormanyzat ellenérzi. Az el6irdsok ellen
vétSket a kornyezetvédelmi hatdsag a 2/1983. (V. 25.) OKTH rendelet [2/1983. (V. 25.) OKTH
rendelet a zaj-és rezgésbirsagrol.] és azt mdédositd 12/1990. (V. 23.) KVM rendelet [12/1990.
(V. 23.) KVM rendelet a zaj- és rezgésbirsagrdl szolé 2/1983. (V. 25.) OKTH rendelkezés
maodositasardl.] alapjan zaj- és rezgésbirsaggal sujthatja. A magyar szabalyozasi rendszer az
Eurdpai Unid tagorszagaiban alkalmazott jogszabalyaival tobbségében harmonizal, hiszen az
el6irdsok forrasa kozos volt.

[http://www.kormany.hu/hu/videkfejlesztesi-miniszterium (A Vidékfejlesztési  Minisztérium

honlapja)]

A kornyezeti zajjal kapcsolatos jogszabalyok zajmérési, illetve értékelési kotelezettséget,
illetve hatarértékeket csak az ipari és szolgaltatd tevékenységbdl eredd, valamint a
kozlekedési zajbdl szarmazo egyenértékil zajszintekre adnak meg. Ennek az az oka, hogy a
legjellemzébb terheld zajszint értékek valéban ezekrdl a teriiletekrdl varhatdak. A szolgaltatd
tevékenységek kornyezeti zaj- és rezgés hatasainak megitélése az oOnkormanyzatok
hataskorébe tartozik, mivel az egységes kornyezethasznalati engedélyezési eljarasban is az
onkormanyzaté a dont6 szo.

Vegyiik sorra, hogy milyen forrasbdl eredhetnek tehat a kornyezeti zajok.
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1.6.1 Létesitmények zajkibocsatasa

Hazédnkban az ipari és szolgaltaté tevékenység zaja a lakossag kb. 5 %-at zavarja. Az ipar
hatdsanak megitélésekor csak a nem szolgaltatd jellegl ipar zajkibocsatasdanak hatasairdl
vannak orszagos adatok.

2001-ben 0Osszesen 330 Uzem méréssel torténd ellenbrzésére kerilt sor, amelyek
megoszlasat a régidk kozott a 62. abra mutatja.

B ellenérzétt izemek szama B tullépések szama

[0 birsagok szama [l birsag 6sszege

62. dbra Az ipari zajforrdsok vizsgdlata 2001-ben
Forras: Kornyezetvédelmi FelligyelGségek adatai

A 63. abra lathatjuk az el6z6 évek mérési adatait is, ebb6l megdllapithatd, hogy az utdbbi
id6szakban a zajosabb munkahelyek szazalékos aranya alig valtozik. Az ellen6rzott Gzemek
mindegy 30 %-anal tapasztalhaté a megengedettnél nagyobb zajkibocsatas, azaz az lizemek
kornyezetében él6 lakossagnak még mindig jelent8s részét éri ipari eredetl zavard
zajterhelés. A szinte allanddnak tekinthetd érték azt jelzi, hogy hazankban az izemeltet6k és
tulajdonosok kérnyezetvédelem szempontjait jelenleg ilyen mértékben veszik figyelembe,
illetve tudjak figyelembe venni az adott kérilmények kézott. De azt is mutatja ez a stagnalas,
hogy a kérnyezetvédelmi szemlélet fejlesztésének teriiletén még vannak feladatok.

A zaj elleni védelem szabalyozasaban a legfontosabb a zajos lzemek felligyelete. Az
ellen6rz6 hatdsdgnak a zajbirsdgolds jogi eszkdze segit a zajterhelések csokkentésében. Az
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1984-ben bevezetett zajbirsag, és a tervszer( hatdsagi ellenérzés eredményeként 1991-ig a
kotelezettek kb. 40 %-a a hatarérték ala csokkentette zajkibocsatasat.
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63. dbra A megengedettnél nagyobb zajterhelést okozo iizemek ardnya a vizsgdlt iizemek
szdmdhoz viszonyitva
Forras: Kornyezetvédelmi Felligyel6ségek adatai

Az ipari létesitmények zajkibocsatasa jelent6s mértékben attdl fligg, hogy milyen szamu és
jellegd, ill. milyen emisszids értékekkel jellemezhets berendezéseket alkalmaznak a gyartas
folyaman, illetve, hogy milyen megolddsok szilettek a munkahelyi zaj csokkentése
érdekében. Mindezek befolyasoljak a létesitményen kivilre jutd kérnyezeti zaj immisszio-
értékét is. A meglévé gazdaram megzavarasabol (pl. aramlas atjaba helyezett akadaly)
szarmazo zaj az aerodinamikai zaj. llyen pl. a szell6z6-berendezések zaja. Ha egy rugalmas
szerkezetben a hangfrekvencias tartomanynak megfelel6 mechanikus rezgés (testhang)
alakul ki, akkor a burkolé elemek ezt kisugarozzak a kornyezetbe, és Iéghang keletkezik. Ilyen
lehet pl. egy dizelmotor, amelyet a gyartdsoron meghajtasra hasznalnak. A 64. dbra egy
szell6z6-berendezés, mint zajforrds, mig a 65. dbra egy testhangforras, egy dizelmotor
hulldmképét (id6-kitérés diagram) mutatja.

T

s 27

64. dbra Aerodinamikai zaj: szell6z6berendezés zaja
[KOREN E.: Zajvédelem el6addasok (kézirat); 2003; Gy&r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

7

65. dbra Testhang-gerjesztésii zaj: dizelmotor
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gydr; Széchenyi Istvan Egyetem.]
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Minkét zajforrds hangja kisebb-nagyobb mértékben kijut a kdrnyezetbe is, és hozzajarul a
kornyék kérnyezeti zajterheléséhez. Hogy ez a zajterhelés megengedheté mértékil-e, azt
jogszabalyokban (hatarértékek) és miszaki el6irdsokban (szabvanyok, irdnyelvek) megadott
eljarasok, mérések és ellenbrzések utjan lehet megtudni. Az lzemek zajkibocsatasanak
vizsgalatdhoz ismerni kell az Uzem zajforrasainak egyedi zajkibocsatdsat, azaz a
hangteljesitményszintjiket, célszerlien az iranyitottsagi jellemz&ével egyiutt. Ha ez nem
ismeretes, akkor méréssel kell meghataroznunk. A méréshez a telekhataron kivil kell
kijeldlni a mérési fellileteket, és ezeken a fellleteken mért egyenértékl hangnyomasszintek
fogjdk megadni a mérési jegyz6konyvek feldolgozasa utan azt az értéket, amit a megadott
hatarértékekkel kell 6sszehasonlitani [MSZ 13-111:85 Uzemek és épitkezések
zajkibocsatasanak vizsgalatal. Amennyiben az igy kapott érték nagyobb, mint a megengedett
(hatarérték), akkor az Uzemet zajcsokkent6 beruhdzasokra kotelezi a hatdsdg, illetve
zajbirsagot szab ki. A 66. dbra egy lizemi helyszinrajzot mutat, a mérési feliiletek (1M-5M)
helyszinrajzaval, és a mérési pontokkal (P).

2P2 2M 2P3
N . ®
® 3P
P) i
H "F7
—Fg @ 3P2
3M

Jelmagyarazat

ﬂ ®  Mérésipontok

——  Mérési feliiletek

'F Zajforrasok

66. abra Uzemi zajkibocsdtds mérési helyszinrajza
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

Ipari Gzemek zajkibocsatasanak meghatarozasakor tehat figyelembe kell venni a kévetkezd
tényezéket:

e zajforrasok szama;

e az egyes forrasok hangteljesitménye (gépek, szell6z6-berendezések stb.);

e az épllet falainak hanggatlasa;

e éplleten belili zajarnyékolas;

e zajcsokkent6 megoldasok.

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 123
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



Az utébbi esztendbkben sok nagylizem tonkrement, sok Uj, kevésbé zajos Gizem jott létre
helyette, és az ipari parkok varosokon kiviili kialakitasa is segitette a zajterhelési helyzet
javulasat. Ugyanakkor — a privatizacio, a kisvallalkozdsok elszaporodasa, a hatdsagi jogkor
Onkormanyzatokkal tértént megosztasa miatt — a jelenlegi magyarorszagi helyzet nehezen
attekinthetd, és statisztikai adatok beszerzéséhez, feldolgozasahoz kedvezétlen.
Megszaporodtak a lakdépiletekben és a lakokdrnyezetben miikodé kisvallalkozasok és ezek
zajproblémai. A vendéglato-, szérakoztatd-, kulturdlis-, és sporttevékenységek,
berendezések, |étesitmények altal keltett zajok miatti panaszok névekedtek, a lakossag
altalanos dllapotdra jelent6s hatassal vannak. A problémak tipikusan helyi jellegliek és
Onkormanyzati hataskorbe tartoznak, azonban megoldasuk tarsadalmi dsszefogdssal érheté
csak el. Ugyanis mikdozben a legjelent6sebb kornyezeti zajforrasoknak a kozlekedési és az
Uzemi tevékenységeket tekintjik, a szdérakoztatéd tevékenységek, az éplletgépészeti
berendezések, a hdaztartasokban haszndlt gépek és berendezések, valamint az egyéb —
indokolt vagy indokolatlan — emberi tevékenységek részaranya is szamottevd tényezoék.
[http://www.antsz.hu/oki/nekap (A Fodor Jézsef Orszdgos Kozegészségiigyi Kozpont Orszagos
Koérnyezetegészségligyi Intézetének honlapja - 2006 augusztus)]

A leend6 kornyezetmérnok akar 6nkormanyzatnal, akar ipari vallalatnal fog dolgozni, ezekkel
a problémakkal talalkozni fog.

1.6.2 Kozuti és vasuti kozlekedési zajok

A motorizacioé folyamatos fejl6dése kovetkeztében a potencidlis zaj- és rezgésforrdsok szdma
is allanddan emelkedik. A kornyezeti zajforrasok kozil a kozlekedés — ezen belil a kozuti
kozlekedés — a legjelentdsebb. A zajjellemzék is a legkellemetlenebbek. A 67. dbra lathatjuk a
varosi kozlekedési zaj (id6-kitérés) hullamképét, és ha digitalis formaban olvassuk a
jegyzetet, meg lehet hallgatni az ehhez kapcsolédd hanganyagot is.

w N AN NPAANY N
AT\ \/VVWWV \/ W

o

67. abra Vdrosi kézlekedés zaja
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

Az utakon kilénb6z6 tipusu és zajkibocsatasu jarmdvek kilénb6z6 Gzemallapotban, valtozé
sebességgel haladnak, az okozott zajt a fentieken kivil a kornyezeti viszonyok (pl.
beépitettség, az Utburkolat fajtdja és allapota stb.) is befolyasoljak. Kozlekedési zaj esetén
ezért az utat vagy vasutvonalat tekintjiik egyetlen egységes vonalszer( zajforrasnak. Az ut-
vagy vasutvonal zajkibocsatasat az uttol meghatarozott tdvolsagban, akadalytalan terjedés
feltételezése mellett meghatdrozott egyenértékli A-hangnyomasszinttel jellemezhetjik.
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ideje) az elGirasok szerint nappal 16 dra (6-22), éjszakai idGszakban 8 déra (22-6).

Az orszag 1995-2000. kozott vizsgalt legforgalmasabb dtvonalainak koézelében mért,
csucsorara vonatkozé zajszintek feldolgozasa azt mutatta, hogy a mérési pontok 98 %-aban
65 dBA-nal magasabb volt a zajszint. A zajterhelés lakossagot zavaré hatdsanak aranya
orszagosan eléri az 50-55 %-kot. Nagyvarosokban ez az arany 60-65 %. Ha ez az érték tobb
Oras tartdssagu, akkor mar nehezen tolerdlhato. A Budapestre és hét megyére kiterjed6
kornyezeti zajmérési program keretében sziiletett eredmények megerdsitették az addigi
feltételezéseket és ismereteket, miszerint mind a nappali, mind az éjszakai zajszint
meghaladja az egészségligyi hatarértékeket.

A 68. dbra a vizsgalt teruleteken érintett lakossag szamat mutatja.
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68. dbra Zajterheléssel érintett lakosok szama Magyarorszdagon
Forrds: KVVM

Amint az abrabdl lathato, kiterjedt terlileteken, elsGsorban a varosi féutvonalak mentén,
jelent6s lakosszamot érint a hatarértékek olyan foku tullépése, amely mar az egészséget
veszélyeztet6 hatdsu. F6utvonalak mentén az éplletek homlokzatait érd zajterhelés
altalaban nappal 70-83 dB, éjjel 60-75 dB koril mozog.

Az Eurdpai Bizottsag az 1996-os Zold Konyvben a zajpolitikdra egy Uj keretrendszert
dolgozott ki, amelynek alapjat a K6zosség, a tagallami és a helyi szintl szervezetek kozotti
felel6sség megosztasa jelenti, valamint a szennyez6 forrdsnal torténé zajcsokkentési
stratégia kiterjesztése. A 2002-ben elfogadott Uj iranyelv a zajszennyezési probléma
kezelésére egy kozos megkdzelitési modszert javasolt, amelynek célja a lakossdg megvédése
a lakokornyezetben elszenvedett zajszennyezés okozta karos hatasoktdl [PASSALACQUA M. -
BERKI 7S. - SANDOR CS.: Kornyezeti kérdések, szabdlyozds az Eurdpai Unidban és
Magyarorszdgon; 2004; Oktatdsi anyag a magyarorszagi mikro, kis- és kozépvallalkozasok

szamadra;.].
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1.6.2.1 Kozuti zaj

A nagymérték(i kozuti zajterhelés tobb tényez6 flggvénye. A gépjarmlivek zajkibocsatasa
[BUNA B.: A kozlekedési zaj csokkentése; 1982; Budapest; Mlszaki Kiadd;.] kiilonb6z6

zajforrasokbdl ered és a kovetkez6 zajokbdl tevédik dssze:

motorzaj, a motor felliletérdl lesugarzott zaj;

erGatvitel (nyomatékvaltd, kardantengely, differencialmd) zaja;

karosszéria zaja, a motor, ill. az utfelllet altal gerjesztett és a karosszéria fellileteirdl
lesugarzott zajok;

kipufogdzaj, a kipufogdrendszer fellletérdl lesugdrzott zaj, és a csévég zaja;
gumiabroncs-zaj (gordilési zaj);

segédberendezések (szivoberendezés, hiitéventilator stb.) zaja;

egyéb berendezések (csikorgo fékek, duda) zaja.

1.6.2.1.1 Motorzaj

A bels6égési motorok zajkeltési mechanizmusa a periodikus miikddési mod és a bonyolult
felépités kovetkeztében rendkivlil Osszetett, a motorzajnak nevezett zaj szamos rész-
zajforrds zajabdl tevédik 6ssze, melyeket a 69. dbra mutat. A motorfeliiletrdl lesugarzott zaj,
az égésben lezajlé periodikus nyomaslengések és a periodikus, gyakran Utemszer(
mechanikai folyamatok a dugattyd és a hengerek kozott, a forgattyds és a
vezérl6mechanizmusban keletkezik.
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69. dbra A belsé égésii motor rész-zajforrdsai (1. kipufogégadz-kilépés; 2. égéslevegé-belépés; 3.
motorfeliilet; 4. a motorhoz kapcsolodo részek; 5. hiitérendszer)
[MOROCZ A.: Adott teriilet beépitettségével kapcsolatos zajterhelés vizsgdlata; 2004: Gyér:

Széchenyi Istvdn Egyetem, szakdolgozat;.]
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1.6.2.1.2 ErdGatvitel zaja

Az erGatvitel zaja részben a nyomatékvalto, féattétel, differencialml fogaskerekeinek
kapcsolédasakor fellépd, periodikus gerjeszt6ék hatasara keletkezik, részben a testhang-
terjedési utakon keresztil a motor rezgésgerjesztésébdl szarmazik. A zaj a tengelykapcsolé-,
nyomatékvalto-, differencidlmi-haz feliiletérdl sugarzadik le.

1.6.2.1.3 Karosszériazaj

A karosszériazajon a motor és az erGatviteli rendszer, az Ut és a |égaramlas altal gerjesztett
és a karosszéria fellletérdl lesugarzott zajok 6sszességét értjik. A kiilsé zaj szempontjabdl az
els6 két gerjesztés hatdsa altalaban elhanyagolhatd, és az aerodinamikai zajok is csak
nagyobb sebességnél hatarozzak meg az eredé zajt.

1.6.2.1.4 Kipufogozaj

A kipufogasi zaj, amely f6ként a kipufogdszelep nyitasakor a hengerben Iévd égéstermékek
l6késszerd hirtelen kidramlasa miatt keletkezik, hangtompité nélkiil a gépjarm( legzajosabb
zajosszetev@jét képviseli. A kipufogdsi zaj nagysagat befolydsolé jellemz6k kozil
legfontosabb a motorfordulatszam, a szelepnyitas pillanatdban a hengerben uralkodo
nyomas nagysaga, a kipufogdszelep mérete és a nyitdsi-zarasi lehetbségek.

1.6.2.1.5 Gumiabroncs-zaj

A gépjarmuU zajforrasai kozott a motorzaj mellett a gumiabroncs-zaj a legjelent6sebb, s6t
bizonyos (zemi 4dllapotokban és utviszonyok mellett az ered6 zajszintet egyedil
meghatarozo zajosszetevld. Méréstechnikailag kozvetleniil a gordiilési zaj meghatarozasara
nyilik lehetGség.

Gordiilési zajon a ledllitott motorral hajtas nélkiul, szabadon gordulé gépjarm( elhaladasi
zajat értjuk. Amennyiben a gépjarmd karosszériajanal keletkezé aerodinamikus zajokat és a
fogaskerék-attételek zajat ebbdl a zajbdl levonjuk, akkor kapjuk meg a gumiabroncsok
utfellletén gordilése kdozben keletkez gumiabroncs-zajt. Az I. és Il. sebességfokozatban
vald haladas kozben a hajtds zaja dominal, a lll. sebességfokozatban azonban a két f6
zajforrds hatasa mar 6sszemérhetd. Az e sebességfokozatokhoz tartozd sebességek a varosi
forgalomban leggyakrabban el6forduld értékek, igy személygépkocsiknal a varosi kozlekedés
zajanak kialakitasaban mind a hajtasi, mind a gumiabroncs-zaj részt vesz. A nagyobb
sebességek tartomdnydban a gumiabroncs-zaj domindl.

Nedves utburkolat és gumiabroncs esetén a gumiabroncs-zaj szintje megndé. A gumiabroncs
futéfeliilete, mintazata és mélysége is befolyasolja a zajszintet. Attél fliggden, hogy milyen
gumiabroncsot hasznalunk, valtozik a zajszint. A tapasztalatok szerint az érdes burkolaton a
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kopott feltletli gumiabroncs akar 3 dB-lel hangosabb lehet, mivel a gumiabroncs - Utburkolat
érintkezési felililet nagysdaga megnd.

Az utburkolat feliileti kialakitdsa és érdessége a gumiabroncs futdfeliiletének mintazatahoz
hasonléan jelent6s hatdssal van a gumiabroncs-zaj nagysadgara. Befolyasolé tényez6 a
burkolat tipusa: pl. nem mindegy hogy kockakd vagy aszfaltburkolat van, vagy milyen
mélységl gumiabroncs fut a burkolaton. Ezeket mind figyelembe kell venni a vizsgalatok
soran [BUNA B.: A kozlekedési zaj csokkentése; 1982; Budapest; Miszaki Kiadd;.].

1.6.2.1.6 Segédberendezések zaja

A belsGégési motorok mikodéséhez altalaban a kdvetkez6 segédberendezések sziikségesek:
e szivOberendezés;

e hi(it6ventillator vizh(itéses motoroknal;

e h(td6levegb-fuvo léghlitéses motoroknal;

e befecskendez8szivattyu;

e Oblit6fuvo kétuteml motoroknal;

e turbotolto feltoltéses motoroknal;

e inditomotor;

e dinamo vagy generator.

A segédberendezések muikddése kozvetlenll is zajt okoz, de fellletikr6l a motorral
gerjesztett és testhang-vezetéssel oda jutd zajt is lesugarozzak.

1.6.2.1.7 Gépjarmi-zajforrdsok 6sszegzett hatdsa

Az egyes rész-zajforrasok zajszintje a motorfordulatszam és az ezzel ardanyos menetsebesség
fliggvényében valtozik. Erre mutat példat a 70. dbra. Altaldban a menetsebességgel
hatvanyfliggvény kapcsolatban allnak.

Egy tehergépkocsi (dizelmotor) eredé kipufogdsi zaja pl. 79,7 dB(A). A gépjarm( zajforrasai
kdzott a motorzaj mellett a gordilési zaj a legjelent8sebb. Bizonyos utviszonyoknal ez lehet
az eredd@ zajszintet meghatarozo jellemzd6. Gordulési zajon a ledllitott motorral, szabadon
gordild jarmU elhaladasi zajat értjik a karosszéria zajok levondsa utan. Nagyobb sebességi
tartomanyban, autdpalyan, a személygépkocsik gordilési zaja a dominans.
Nehézjarmiveknél a motorzaj a nagyobb hatdsu az eredd zaj szempontjabdl. A gumiabroncs-
zaj intenzitasa a legordilési sebesség negyedik hatvanyaval aranyos, és a frekvencia-
spektruma a menetsebesség novekedésekor a nagyobb frekvencidk felé tolodik el. A profil
nélkili gumiabroncs csendesebb, mint a profilos. A gordiilési zaj mértékénél nagyon jelentGs
szerepe van a burkolat tipusanak, allapotanak, és elmondhatd, hogy gumiabroncs zajforras
mellett utfelllet zajforras is |étezik, hiszen a burkolat minden esetben érdes feliilet. A 71.
dbra adott sebesség mellett a burkolat érdességének gordiilési zajra gyakorolt hatdsat
vizsgalhatjuk meg.
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70. abra A zajszint vadltozdsa a fordulatszam fiiggvényében
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a motortdl szirmazé zajhanyad a személygépkocsiknal a
motorzajjal azonos nagysagrend(i, tehat az er6atvitel zaja nem hangsulyos tényezé.
Tehergépkocsikndl a nyomatékvaltéknal lesugarzott zaj 7-10 dBA-val kisebb a motorzajnal.
Az erGatvitel zaja altalaban az (izem soran bekovetkezett hibak esetében viélik jelentdssé. A
karosszériazaj az utastérben kialakuldé belsé zajszint miatt nagy jelentGségli. Az utastérbe
zart leveg6tomeg ugyanis az lireg mérete, alakja altal meghatarozott frekvencian konnyen
lengésbe hozhatd. A szélzaj-gerjesztés magas infrahangszinteket eredményezhet. A jobb elsé
ablak kinyitdsa és az infrahangcsics nagysaga kozott hatarozott 0Osszefliggés van.
Valészinlleg az infrahang-6sszetevék felelGsek a gépkocsival torténé hosszabb id6tartamu
utazasok faraszto, gyakran fejfajast is okozd hatasdért [BUNA B.: A kozlekedési zaj
csokkentése; 1982; Budapest; Mliszaki Kiadd;.].

Kozuti forgalombol adddd kérnyezeti zaj zajterhelését meghatarozé fébb tényez6k:

o forgalom s(irlisége;

e jarmdvek tipusa;

e jarmivek muszaki allapota;

e jarmulvek sebessége;

e nehézgépjarmlivek aranya;

e az Ut lejtése/emelkedése;

e burkolat tipusa;

e burkolat allapota.
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A kozlekedési zaj szamitdsa és mérése szabvanyok szerint végzendg.

Nagy forgalmu utak (pl. autépalyak) vonalszeri zajforrasnak tekintheték.
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71. dbra Kerekek és utburkolat kélcsénhatdsdabél szarmazo zaj sima és érdes burkolaton, 80 km/h
sebességnél
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

1.6.2.2 Vasuti zaj

A vasuti kozlekedés zaja 6sszehasonlithatatlanul sz(ikebb terileten él6ket érint, a lakossag 8-
10 %-at zavarja, a zajesemény jellege viszont kellemetlenebb. Az utébbi években kialakult
helyzet stabilizalddott, s6t egyes helyeken forgalom csdkkenés allt be. Jellemzé
terhelésiadat-statisztikak nem allnak rendelkezésre. A jelenlegi forgalom és technikai,
m{(iszaki adottsagok mellett a vasuti févonalak mentén nappal mar csak kevés helyen nem
teljestil a 65 dBA nagysagu kovetelményérték a vasut melletti védendd homlokzatok el6tt,
mellékvonalaknal ugyanez a megallapitast tehetjiik 60 dBA zajterhelési szintre vonatkozdan.
Ejszaka azonban ennél lényegesen kedvezStlenebb a helyzet, ahogy ezt a 72. dbra mutatja.
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Ezek szerint a vasuti f6vonalak 3ltal érintett teleplilések tobb mint 80 %-anal a
megengedettnél nagyobb zajkibocsatasi szint mérhetd, mig a mellékvonalak esetén ugyanez
a mutaté 37 % koril mozog (73. dbra). Itt mindenképpen figyelembe kell venni, hogy az
el6irasok szerint a kovetelményértékek nem azonosak, a mellékvonalak esetén a
kdvetelményérték éjjel 50 dBA. Mindezek alapjan elmondhato, hogy a vasuti zaj altal okozott
lakossagi zavaras mértéke folyamatosan csokken.

Vasuti fovonalak
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72. abra A vastti févonalak zajkibocsatdsanak vizsgdlata éjjel (szamitott értékek)

Vasuti mellékvonalak
1400 +

1200 ~
1000 ~
800 -
600 -
400

200 -

b 8 & dBA
o ) 0

© 0

B vonalhossz(km) |

o
Yol
v

telepilés (db) \

73. dbra A vasuti mellékvonalak zajkibocsatdasdnak vizsgdlata éjjel (szamitott értékek)
Forras: MAV Rt. GK. Akusztikai Laboratérium

A nagyvasuti és a kozuti vasuti jarmuUvek eredé zajat a gépjarmUivekhez hasonldan tobb rész-
zajforrds egylittesen hatarozza meg. A vasuti zaj legfontosabb rész-zajforrasai a kovetkezék.
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1.6.2.2.1 Vasuti jarmdvek zaja

Gordiilédllomdny:

A bels6égésli motorok zajkeltési mechanizmusa a periodikus miikodési mdd és a bonyolult
felépités kovetkeztében rendkiviil Osszetett, a motorzajnak nevezett zaj szdmos rész-
zajforras zajabol tevédik ssze.

Vontatojarmiivek:
e villamos:

o haijtas (villamos motor, transzformator),
o segédberendezések (ventildtor, olajszivattyd, kompresszor, f6kapcsolog,
aramszedd),
o gordulés,
o légaramlas,
o masodlagos zajforrasok (kopas, gyartasi hiba, laza rogzitések);
o dizel:
hajtas (bels6égésli motor),
segédberendezések (befecskendezGszivattyu, lassito attétel),
gordiilés,
légaramlas,
o masodlagos zajforrasok.
A vasuti jarmlvek zajforrasait Osszefoglaléan a 10. tabldazat, a dizelmozdonyok fébb
zajforrdsait a 74. abra mutatja.

@)
@)
@)
@)

10. tablazat Vasuti jarmiivek fontosabb zajforrdsai

Futom JarmUszekrény Gépezeti részek
Gordulés a sinen Légbrvények Dizelmotor
Hajtom (mechanikus,

Kerékegyenetlenségek | Mdasodlagos zajok a futdm(ibdl | hidraulikus, hidromechanikus)

F6dinamo és villamos

Sinegyenetlenségek Meglazult elemek, alkatrészek | vontatdémotorok
Alépitmény hatasa Zaj a kilonféle réseknél Fogaskerekek

Rugdzas rendszerének hatasa Segédiizemi berendezések
Fékezés hatasa Kilonféle tengelyek

f T
lcoooao
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74. dbra Az M62 sorozatu dizelmozdony fébb zajforrdasai (1. dizelmotor, 2. fégenerdtor, 3.

hiitéventillator, 4. Iégsiirité, 5. szell6z6ventillatorok)
[MEZEI |.: Vasuti kdrnyezetvédelem: 1990; Budapest; MAV Vezérigazgatdsag;.]
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A dizel-villamos és villamos mozdonyok elhaladasi zajanak és zajspektrumanak
Osszehasonlitasara a 75. dbra ad lehetGséget.
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75. abra Az M62 és a V43 sorozatu mozdonyok elhaladdsi zajspektruma
[MEZEI I.: Vasuti kornyezetvédelem; 1990; Budapest; MAV Vezérigazgatdsag;.]

A 75. dbra az 1400 kW teljesitménydi, dizel-villamos hajtasrendszer(i, M62 sorozatu és a 2200
kW teljesitményl, V43 sorozatu villamos mozdony elhaladasi zajspektrumat abrazolja. A
dizel-villamos mozdony zaja gyakorlatilag a teljes frekvenciatartomanyban nagyobb a
villamos mozdonyéndl. A vontatdjarmlivek masik zajforrdsa a nagyteljesitményd légkiirt,
amely a jarm(itél 10 m-re mérve eléri a 107 dB-t.

Vontatott jarmdvek:
Magyarorszagon szokdsos sebességnél a dizelmozdony vontatta szerelvényekre jellemzé,
hogy a vontatéjarm( zaja nagyobb a kocsik zajandl, a villamos mozdony vontatta
szerelvények esetén ez csak kisebb sebességek tartomanyaban igaz.
e Személykocsi zajforrasai:
o segédberendezések (szellGztetés, vilagitas, fékberendezés),
o forgdvaz.
A 76. abra egy személyvonat elhaladasi zaj-id6 fliggvényét lathatjuk.
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76. abra Személyvonatok tipikus elhaladdsi zajszint-idé fiiggvénye (indulds utdni felgyorsuldsi

szakaszban)
[BUNA B.: A kozlekedési zaj csokkentése; 1982; Budapest; Miszaki Kiado;.]

A vontatott jarmuivek okozta kilénleges zaj a rendez6 palyaudvaron tolatd tehervonat zaja.
A 77. abra egy rendezd palyaudvar zajspektrumat mutatja, ahol a kiugré tiskék a hattérzajra

szuperponalddo kocsi-litkozések zajabol adédnak.
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77. dbra Tolatds sordn keletkezé iizemi zaj spektruma
[MEZEI I.: Vasuti kornyezetvédelem; 1990; Budapest; MAV Vezérigazgatdsag:.]
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1.6.2.2.2 Gordiilési zaj

Az el6z6 fejezetben targyalt jarmUivekbdl eredé zaj egy Uj szinezetet kap, ha ez a jarmd egy
felépitményen gordil, és rezgésbe hozza a felépitmény elemeit. A felépitmény részei:

e sin;

e sinrogzit6é elemek;

e keresztaljak;

e 3agyazat (zUzottkd, betonelem).

A gordilési zajt a kerék és sin érdessége miatt valtozd erGhatasokkal elSidézett
rezgésgerjesztés okozza. A gordulési zaj frekvencia-spektrumaban 500 Hz alatt a sin, 1000 Hz
folotti tartomanyban pedig a kerék sugdrzasa a mértékadd. A kerék gordilése sordn
gerjesztett forgdvaz az 500-1000 Hz kozotti tartomanyban sugaroz.

A kialakuld zajszint értékét a jarm(tdl, ill. a felépitménytdl fliggs tényezdk befolyasoljak.
A jarmilitdl fliggo tényezdk:

o a kerék futofeliiletének allapota;

e afékezési rendszer.
Felépitménytdl fiiggd tényezdk:

e asin futofelliletének allapota;

e ahegesztett/hevederes palya;

e avaltécsoportok és

e aragasztott sinkotések.

A kerék és a sin futofeliiletén lévé hibak:
e laposodas;
o felhordas;
e kagylds kopas;
e novelik az elsugarzott zajszint értékét, illetve a zajszint dinamikajat.

A kerék-sin rendszer altal kivaltott zaj er6sségének szintjére a kévetkezdk is hatnak:
e asin hulldmos kopasai;
e ajarmd kigyodzo futasa,
e agordild kerékfellletek egyenl6tlenségei;
e az abroncsok surlédasa éles ivekben;
o a féktuskdk surlédasa fékezésnél.

Az egyes zajforrasok ered6 zajhoz valé hozzajarulasa kilénb6z6, és a szerkezeti kialakitas,
uzemi jellemz6k mellett az észlelés helyétdl is fligg. A legfontosabb zajforrasok a hajtoegység
és a segédberendezések zaja, a kerék/sin kdlcsonhatdsabdl ered6 zaj, és nagy sebességeknél
az aerodinamikai zaj [BUNA B.: A kozlekedési zaj csdkkentése; 1982; Budapest; Mdszaki

Kiadé;.].
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1.6.3 Repiilési zaj

A replil6gépek a legnagyobb hangteljesitményl kozlekedési eszkdzok. Szerencsére replilési
idejuk nagy részében a lakott telepulésektdl tavol vannak, igy csak a repulGterek korzetében
jelent problémat a zajuk.

A budapesti Ferihegyi Nemzetkozi Repul6tér kornyékén monitor halézat mikodik, amely
1983. 6ta ellendrzi a repllbteret igénybevevd gépek altal okozott zajterhelést, a kdrnyéken
él6 lakossag védelmében kialakitott kornyezetbarat repuilési mdd elSirasainak betartasat. A
rendszer adatai a zajterhelés kisebb mértékld csokkenését jelzik, a legutdbbi felmérések
szerint légi kozlekedésbdl szarmazé 70 dBA-nal nagyobb egyenértékl szint mar alig érint
lakott teriletet. A legutobbi felmérések szerint 6sszesen mintegy 1000 ingatlan tartozik abba
a zonaba, ahol a repuilésbdl eredd zajterhelés mértéke meghaladja a 65 dBA értékét.

A repul6tér korili zajgatld ovezetekben — elsGsorban a belsé 6vezetben — folyamatosan
folyik az ott lév6 lako- és intézményéplletek nyildaszaré szerkezeteinek akusztikai
szempontbdl vald meger@sitése. Itt alkalmaztak elsé alkalommal az utdlagos passziv
zajvédelmi intézkedéseket egy program keretében Magyarorszagon.

A zajgatld védGovezet a replil6tér telekhataran kivil esé teriletnek az a része, amelyen a
repllétér lizemeltetésébdl szamitott mértékadd zajterhelés meghaladja a kozlekedéstdl
szarmazo kornyezeti zajnak a jogszabalyban [8/2002. (I1l. 22.) KvM-EUM egyittes rendelete a
zaj- és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasardl.] meghatarozott, a teriilet funkcidja
szerint el8irt zajterhelési hatarértéket. [HAIDU S.: A repiilési zaj hazai kornyezetvédelmi
stratégiaja; 2002; HajduszoboszId; Zajvédelmi szeminarium (el6adas).].

A gazdasagi atalakulas szerte az orszagban meginditotta a kisrepllégépes vallalkozoi
tevékenységet, amely féként a lako- és Udul6teriletek kozvetlen kozelében, alacsony
légtérben zajlik. Vizsgalati eredmény ezek hatasardl alig van, zavaras miatti panaszbejelentés
viszont maris, tOmegesen. A volt szovjet katonai repil6terek Udjrahasznositasa is
megkezd&dott — zajterhelési problémakkal.

Ha a foldrél figyeljik meg a replil6gép zajt, akkor azt tapasztaljuk, hogy az a kdrnyezeti zajbdl
kiemelkedve novekszik egy legnagyobb értékig, majd a gép tavoloddasaval csokken, végul
beleolvad a kérnyezeti zajba.

A repul6gép f6 zajforrasai a kovetkezbk:

e szivasi zaj;

e kompresszorzaj;

e égésizaj;

e turbinazaj;

e a hajtdm burkoldfeliiletérdl lesugarzott zaj (gerjeszt6 a hajtomu rezgése);
e aerodinamikai zaj (replil6gépvaz zaja);

e gazsugarzaj.

Merevszarnyl, gazturbinds repllészerkezetek esetén a korabbi, mellékaramud hajtémiiveknél
egyértelmlen a gdzsugdrzaj hatdsa domindlt, a gdzsugdrzaj szerepe azonban a korszer(
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nagy mellékaram-aranyu hajtomuiveknél is jelentGs, mert ezeknél a ventillatorzajt mUszaki
eszkdzokkel mar lecsokkentették. Ez utdbbi hajtomdveknél a ventillator, amely mind elGre,
mind hatrafelé sugdroz, és a turbina a dominald rész-zajforras. E zajforrasok hatasat egésziti
ki a kbzépnyomasu kompresszor és a két, a ventillatorbdl és az égéstérbdl kiaramlé gdzsugadr
zaja. A hajtomdi teljesitmény nagysaga legnagyobb mértékben a gdzsugdrzajt befolyasolja,
amely zajforrds kilénb6z8 géptipusoknal a felszallasi és a névleges teljesitmény kifejtésekor
alapvet6nek tekinthetd.

A 78. abra egy kifutopalya atlagos zajkibocsatasat mutatja. Az abran a zajterhelés:
e az A mérési pontban: 102-108 dB;
e a B mérési pontban: 102-110 dB;
e a Cmérési pontban: 93-108 dB.

78. abra Kifutopdlya zajkibocsdtdsa
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gydr; Széchenyi Istvan Egyetem.]
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1.6.4 Kornyezeti zaj cs6kkentésének lehetéségei

A kornyezeti zaj az egyes zajkibocsatasi Osszetevék egyéni zajcsokkentésének megoldasaval
(emisszié csokkentés) javithatd. Azonban nem mindig hozza azt az eredményt, amit az
emisszio csokkentésre forditott 0sszegek alapjan elvarhatnank. Ezért a passziv védekezés
lehet&sége sokkal szélesebb, és sokszor hatékonyabb, a kdrnyezeti zajtdl szenved6 lakossag
szempontjabdl. Az aktiv és a passziv zajcsokkentési lehetGségekrél a 9. fejezetben lesz szé. Itt
csak roviden felsoroljuk az ebben a fejezetben emlitett zajterhelések csokkentési
lehet8ségeit.

1.6.4.1 Ipari zaj csokkentése

Az ipari terileten kivilre jutd zajszint csokkentését, ill. évenkénti ellen6rzését rendelet
[280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a kdrnyezeti zaj értékelésérdl és kezelésérdl.] irja elS. Az
Uj ipartertiletek (ipari parkok) helyének alkalmas megvalasztasaval, a régiek varoskozpontbol
vald kitelepitésével a lakossagi kérnyezet zajterhelése csokkentheté. Mindegyikre talalunk
orszagszerte jO példakat. Azok az ipari létesitmények, amelyek nem esnek ebbe a
kategdriaba, a bels6 zajkibocsatasi szintjiket kell csokkentenilk nagyobb mértékben, vagy a
kijutd zaj utjdba épitett akaddllyal (szell6z6-berendezések kivezetésének zajszigetelése)
érhetik el a kivant eredményt.

1.6.4.2 Kozlekedési zajok csékkentése

A korszerl gépjarmulvek és a vasuti, vagy kozuti kotottpalyas jarmlvek zajszintje mar
kedvez6bb, mint a korszeritlen el6deiké volt. Azonban a gépjarmdpark, ill. a vasuti
jarmdpark 6sszetétele még nem a 21. szazadi lehet&ségeket mutatja, noha az utdbbi id6ben
javult. Ezért a kozlekedés teriiletén elsGsorban a forgalomszervezés, ill. a passziv védekezés
segithet a zajartalmak csokkentésében.

Kézuti forgalom:
e jarmlvek hangszigetelése (79. dbra);
e hangelnyel6 utburkolat kialakitdsa (pordzus aszfalt, 80. dbra);
e forgalom korlatozasa, sebességkorlatozas (81. dbra);
e zajarnyékold létesitmények épitése (82. dbra);
e meglevs éplletek hangszigetelése (83. dbra);
e Uj utak/épuletek tervezésekor zajvédelmi szempontok figyelembe vétele (84. dbra);
e zajcsokkentés forgalomkorlatozasi mdodszerekkel:
o forgalom elterelése a s(irlin lakott varosrészekbdl mas Utvonalakra,
nehézgépjarmlivek kozlekedésének korlatozasa,
tomegkozlekedés fejlesztése,
atmend forgalom kitiltasa a lakdovezetekbdl,

O
O
O
o jarmUvek sebességének korlatozasa.
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79. abra Jarmiivek hangszigetelése
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

80. dbra Hangelnyel6 utburkolat
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

81. abra Forgalom- és sebességkorldatozds
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 139
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



82. dabra Zajarnyékolo létesitmények
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

1 Il 1

Yyl

83. dbra Meglévé épiiletek hangszigetelése
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gybr; Széchenyi Istvan Egyetem.]

i

84. dabra Védétdvolsdg figyelembe vétele
[KOREN E.: Zajvédelem el6adasok (kézirat); 2003; Gy6r; Széchenyi Istvan Egyetem.]

Vasuti forgalom:

Noha a 79. abra- 84. dbra a kozuti forgalom csokkentésének lehetdségeit mutattak,
lényegében a vasuti kozlekedés zajcsokkentése is azonos elveken nyugszik. A csendesebb
vasuti palya kialakitasa allandd kihivas a koltségek és eredmények mérlegelésével, hiszen a
vasUti palyaszerkezet eléggé kotott, és merev szerkezet, a biztonsag rovasara semmilyen
valtoztatds nem lehetséges. Mégis sok jo példa szlletett a zajkibocsatds csokkentésére, ezek
kozul egyik a budapesti Déli 6sszekdtd vasuti hid fémlemezének teherbiré miianyag lemezre
valé atcserélése, ami a Nemzeti Szinhdz zajterhelésének jelent6s (8 dB) csokkenését
eredményezte (85. dbra). A tobbi kozuti zajcsokkentési megoldds vasuti megfelelGje is
érvényes, tehat éjszakai (tolatdsi) forgalom korldtozasa, vagy zajarnyékold falak alkalmazasa,
ill. éplletek zajszigetelése.
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85. dbra Miianyag lemezes vasuti hid
[CSEK K.: Zaj- és rezgéscsillapitasi tapasztalatok a MAV acélhidjain; 2002: Hajduszoboszld; OPAKFI
Zajvédelmi Szeminarium (el6adas).]

Repiilési zaj:

A repllGterekrél szarmazé zaj csdkkentésének lehetbségei:

e mdszaki fejlesztés: a hajtdmuivek altal kibocsatott zaj csokkentése;

e forgalomszervezési megoldasok: éjszakai fel- és leszallasok szamanak csokkentése, nagy
zajkibocsatasu gépek esetén tilalma;

e |akott teriiletektdl tavolabb esé kifutopalyak hasznalata;

o terillet-felhaszndldsi tervek (repilGterek bévitésekor, lakoovezetek kialakitasakor):
véddtavolsag legyen a repil6terek és lakott terliletek kozott.

1.6.5 Zajtérképek

Az Eurdpai Unidban a kornyezeti zajvédelemmel kapcsolatos tevékenység az utdbbi 5
években kezdett felgyorsulni. Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2002. junius 25-én elfogadta
a 2002/49/EK iranyelvet a kornyezeti zaj értékelésérél és kezelésérdl [2002/49/EK iranyelv a
kornyezeti zaj értékelésérsl és kezelésér6l.], amely szerint az Eurdpai Unid teriiletén
egységes mérési, megitélési modszerrel kell a zajterhelési értékeket megadni. Az iranyelv
egyértelmlen megfogalmazza, hogy a kdrnyezet és az egészség védelme a kozosségi politika
része. Az Eurdpai Unidhoz torténd csatlakozasunkkal egy id6ben ez az elGirds
Magyarorszagra is érvényessé valt, és a fenti rendeletet a Kormany 280/2004. (X. 20.) sz.
alatt honositotta [280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a kornyezeti zaj értékelésérdl és
kezelésérél.]. A rendelet végrehajtasaval azt szeretné elérni a kormany, hogy bemutassa,
hogy milyen zajterhelés éri tartdsan a lakossagot, és milyen intézkedésekre lesz sziikség, ha a
megadott kiszobértékeket tartdsan meghaladjak a zajforrdsokbdl szdrmazd immisszios
értékek. A kormanyrendeletben megadott stratégiai zajtérkép készitésre vonatkozd
el6irdsokat a 25/2004. (XIl. 20.) KvwWM rendelet [25/2004. (XII. 20.) KvWM rendelet a
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stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési tervek készitésének részletes szabalyairdl.]
tartalmazza. A végrehajtasra hatarid6ket szab meg: 2008. julius 18-ig el kell készilnie
Budapest stratégiai zajtérképének, és a megadott nagy forgalmu kdzutak, vasutvonalak és
repllSterek zajtérképeinek. 2012-ig kell elkésziilnie a 100000 lakosndl nagyobb teleplilések
hasonld térképeinek.

Az iranyelv célja egy olyan koz0s megkdzelitési mod meghatarozasa, amelynek révén

els6bbségi alapon elkeriilheték, megel6zhet6k vagy csokkenthet8k a kdrnyezeti zaj okozta

karos hatasok, ideértve a zajterhelést is. E célbdl az aldbbi intézkedéseket kell fokozatosan

végrehaijtani:

e atagdllamok kozos értékelési mddszereinek alkalmazasaval készitett zajtérképek révén a
kdrnyezeti zajnak valo kitettség mértékének a meghatarozasa;

e annak biztositasa, hogy a kornyezeti zajra és annak hatasaira vonatkozé informacidk a
kézvélemeény rendelkezésére alljanak;

e cselekvési tervek tagallami szintl elfogadasa a zajtérképek alapjan, a kdrnyezeti zajnak a
sziikséges helyeken torténé megelb6zése és csékkentése érdekében, kilondsen ott, ahol
az expozicidés szintek karos hatast gyakorolnak az emberi egészségre, tovabba a
kornyezeti zaj szintjének megdlrzésére azokon a helyeken, ahol az jelenleg megfeleld
[Kozlekedéstudomanyi Intézet Rt. (KTI Rt.) - LARMKONTOR GmbH.: Utmutaté a
2002/49/EK Irdnyelv szerinti stratégiai zajtérképezéshez és cselekvési tervek készitéshez;
2003; Megbizé: KvWWM.].

A ,stratégiai zajtérkép” adott teriilet zajterhelésének attekintésére és értékelésére tervezett
immisszios térképet jelent. A stratégiai zajtérképet az adott teriiletre minden zajforrasra
(kozuati zaj, vasuti zaj, ipari zaj a telepliléseken, és kilon a nagy forgalmu autdpalyakra,
vasutvonalakra, és repill6terekre) kilon-kilon kell elkésziteni.

A zajtérképek adott terilet zajszennyezését mutatjak a kilonb6z6 mértékd zajterheléshez
eltérd szineket rendelve. Az alkalmazott raszter tobbnyire 10x10 m. A stratégiai zajtérképek
(helyi, ill. nemzeti felhaszndlasra egyarant) 4 m értékelési magassagra késziilnek és az Lyen €s
Lnight értékeket 5 dB-es |épcs6kben abrazoljak:

152. képlet. L, = IOIg%(IZ 10" 4 4.10%M S 18 100’1Léfff’+l°),

ahol:

Lhap: egyenértékl A-hangnyomasszint nappalra (12 6ra: 06.00-18.00),
Leste: €gyenértékl A-hangnyomasszint estére (4 ora: 18.00-22.00),
Lgjer: egyenértékli A-hangnyomasszint éjjelre (8 dra: 22.00-06.00).

A térképek elGallitdsara tobbféle akkreditalt szoftver hasznalhaté. Az eddigi hazai
gyakorlattol eltér6en az egész napra (24 h) vonatkozd Lge, A-hangnyomasszint sulyozott
érték. Sulyzoszorzdval veszi figyelembe a nap kdzbeni Lps, (12 h), az esti Leste (+5, 4h) és az
éjszakai Lgjer (+10, 8h) érzékenységet. Estére ugyanis faradtak lesziink, és kevésbé tudjuk
toleralni még az alacsony zajszintet is.
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A konfliktustérkép az elGbbi immisszidtérkép és a stratégiai kiiszébérték 6sszehasonlitasaval
készll, vagyis az immisszids zajszint és a stratégiai kiszobérték kilonbségét abrazolja. A
tullépéseket kilon térképen kell egész napra és éjszakara zajforras-csoportonként megadni.
K6zoIni kell az egyes zajtullépéssel érintett lakosok szamat is. A 280/2004. (X. 20.) Korm.
rendelet [280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a koérnyezeti zaj értékelésérdl és kezelésérdl.]
szerint a zajjellemz8k értékelését a kovetkezd stratégiai kiiszobértékek szerint kell végezni:
lizemi létesitmény esetén Lg., = 46 dB, Lgjier = 40 dB,

kozlekedési zajforras esetén Lge, = 63 dB, Lgjjer = 55 dB.

Ezek a kiiszobértékek az eltér6 szamitasi mdd miatt kiilbnbéznek a magyar hatdrértékektdl.

A konfliktus térképen pozitiv szammal jelzett értékekhez tartozd érintett lakdépiiletek,
érintett lakok, iskoldk és kérhdzak szamdt tablazatosan is jelolni kell. A 49/2002. Iranyelv
csak kozut, vasut, replilStér, ipari Gzemek altal kibocsatott zaj zajtérképen valé abrazolasat
irja el6. Nem tartalmazza tehat a katonai létesitmények, sportlétesitmények, szabadidGs
l[étesitmények, bevasarld kozpontok altal kibocsatott zajt. A térképek segitségével
intézkedési terv készitendS, amely megadja a tullépés csdkkentése érdekében tervezett
mUiszaki (épitészeti, létesitési, kozlekedéstervezési, forgalomtechnikai stb.), szervezési
intézkedéseket. Meg kell adni a kéltségek becslését és a realizalds idejét is.

A lakossdag széles rétegei szamdra valik érthetévé, vilagossa és felmérhetévé, hogy mi az a

zajallapot, amelyben egy vdroslaké ma él, mert:

e szemléletesen és gyorsan mutatja be a beavatkozds lehetGségeit, realitasait;

e egyuttal eszkdz is a dontések zajhatasainak gyors attekintésére, a lakossagi érintettség
valtozasara;

e igazan eredményes (hatékony és gazdasagos) zajcsokkentési stratégiat lehet kialakitani;

e megvaldsithatd a megfelel6 lakossagi tajékoztatds a kdrnyezeti zajallapotra vonatkozdan;

e nemcsak a zajterhelés nagysagdra, a terhelés minGsitésére, hanem a lakossagi
érintettségre vonatkozdan is megbizhatd adatok allnak rendelkezésre;

e aterilet fejlesztéséért, ,mikodtetéséért” felel6s dontéshozdok a dontés meghozataldhoz
mindenképp szikséges informaciokhoz jutnak.

A stratégiai zajtérkép nemcsak a jelenlegi helyzet bemutatasara szolgdl, hanem lehet6séget
ad jov6beli — akdr hosszu tava — térségi tervezések kovetkezményeit is minden érintett szint
szamara megfeleld formaban bemutatni [BITE P-NE - BITE P.: A stratégiai zajtérkép” és a
Jzajtérkép” értelmezése és az alkalmazasi terlletek kozotti kilonbségek; 2005; Budapest;
Kozuti és Mélyépitési Szemle; 55. évfolyam: 5. szdm:;.].

A magyar el8irdsok szerinti értékelés, hatarértékre vonatkozd kovetkezetések, hatarértékre
vonatkozé zajvédelmi tervezés a stratégiai zajtérképpel nem készithet6 [BITE P-NE - BITE P.:
A stratégiai zajtérkép” és a ,zajtérkép” értelmezése és az alkalmazasi terlletek kozotti
kiilonbségek; 2005; Budapest; Kozuti és Mélyépitési Szemle; 55. évfolyam; 5. szdm:;.]. Ennek
alapvet6en az az oka, hogy a jelenlegi magyar el8irasok nappali és éjszakai zajszint szamitdast
és hatarértéket ismernek, és ezek sulyozatlan értékek. Viszont a szoftverrel készithet6
normal zajimmisszios térkép is, ez megfelel a zajterhelés hatarértékkel valé 6sszevetésére. A
86. dbra képén bemutatott helyszinrél készilt jelenlegi, és korforgalmuva alakitott, és a
bevasarlokdzpont nagy varhatd forgalma miatti jov6beli zajimmisszids térképet lathatjuk a
87. abra és a 88. dbra. Lathatjuk, hogy a jovébeli forgalomndvekedés, és az Uj geometriaju
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:

Kornyezetmérnoki Szak 13. kotet Dr. Domokos Endre

csomopont eredménye az épllé lakéhaz nagyobb zajterhelése. A korforgalmu geometria
yratolja” a zajterhelést a hazra.

N

il

86. dbra Zajtérkép helyszine
[MOROCZ A.: Adott terilet beépitettségével kapcsolatos zajterhelés vizsgdlata; 2004; Gydr;

Széchenyi Istvdn Egyetem, szakdolgozat;.]
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87. dbra Jelenlegi zajterhelés a csomdépontban
[MOROCZ A.: Adott teriilet beépitettségével kapcsolatos

zajterhelés vizsgdlata; 2004; Gyér;

Széchenvyi Istvan Egyetem, szakdolgozat;.]
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88. dbra Vdrhato zajterhelés az datépités utdn

[MOROCZ A.: Adott teriilet beépitettségével kapcsolatos zajterhelés vizsgalata: 2004; Gydr;
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1.7 Jelfeldolgozas (Bozdéki Zoltan)

Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged

1.7.1 Jelfeldolgozasi alapfogalmak

1.7.1.1 Bevezetés

Az akusztikus jelenségek targyalasa soran alapvet6 fontossagu az a tény, hogy az akusztikus
jelenségek donté része leirhatd a linedris akusztika keretében, azaz nem sziikséges a
nemlinedris akusztika alkalmazasara. Altalanosan, egy tetsz6leges rendszerre vonatkozéan a
linearitas annyit jelent, hogy ha megdupldzzuk a rendszerre hatd gerjesztést, akkor a
rendszernek a gerjesztésre adott valaszjele is megduplazodik. Masképpen fogalmazva, ha két
gerjesztés egyszerre hat, akkor a rendszernek az ezekre adott eredé valasza egyenld az egy-
egy gerjesztésre kalon-kilon adott valaszok o©sszegével. Ez a szuperpozicido elve. Az
akusztikdban a szuperpozicidé elvének alkalmazhatdsagabol kovetkezik, hogy ha egy adott
térrészen egyszerre egynél tobb hanghullam halad keresztiil, akkor ezek egymast nem
befolyasoljak, a k6z0s terjedés térrészén torténd athaladdas utan ugyanugy terjednek tovabb,
mintha a tobbi hanghulldm nem lett volna jelen. (természetesen, magaban a kozos terjedés
térrészében az akusztikus tér megvaltozik, altalanossagban /amennyiben a hanghulldmok
nem interferenciaképesek/ az eredé hangszintekre érvényes a korabban ismertetett 55.
képlet). Az akusztikus jelenségek linearitdsanak tovabbi kovetkezménye egyrészt, hogy egy
bonyolult akusztikus jelre alkalmazhaté az egyfrekvencias komponensekre torténd felbontas
(azaz a Fourier analizis), masrészt, hogy az akusztikus rendszerek kiils6 gerjesztésre adott
valasza leirhato az atviteli fliggvény elv alkalmazdasaval.

1.7.1.2 Fourier-analizis

A Joseph Fourier francia matematikus (1768-1830.) altal megalkotott Fourier elv szerint
minden iddébeli jel elGallithatd kilonboz6 egyfrekvencias jelek Gsszegeként, amennyiben
ezeknek az egyfrekvencias komponenseknek az amplitudojat, illetve fazisat megfeleléen
valasztjuk meg. Egy idGjel Fourier spektruma nem mas, mint a fenti amplitudok és fazisok
megadasa a frekvencia fliggvényében. Az id6jelhez tartozé spektrum meghatdrozasat Fourier
analizisnek nevezziik, a matematikai miuvelet, amelynek segitségével a spektrum
meghatarozhatd, az un. Fourier transzformacié. Megjegyzendd, hogy bar a Fourier
transzformacio elvégzésének eredményeként mind az amplitidd, mind a fazis spektrum
meghatarozasra keril, sok esetben csak az amplitudo-spektrumot szoktuk megadni, illetve
vizsgalni, mivel a fazis-spektrum az amplitudo-spektrumhoz képest sokszor nem hordoz
tovabbi lényegi informaciokat. A Fourier transzformacié eredményeként a kilénbozé
frekvencidju komponenseken kiviil még a jelnek az atlagértéke is meghatarozasra keril. Ezzel
az atlagértékkel kapcsolatban két megjegyzést sziikséges tennlink. Egyrészt az atlagértéket
szoktuk nulla-frekvencidas komponensnek is nevezni, és a legtébb analizdlé program
segitségével elballitott spektrumban ez ténylegesen a 0 frekvencian szerepel. Masrészt
azonban, mivel az akusztikus jelenségek targyaldsa soran a hangnyomast vizsgaljuk, ami a
korabbiakban megadottak szerint az aktualis nyomas eltérése a légkdri nyomastadl, ezért az
akusztikus jelenségek soran a nulla-frekvencidas komponens nem lép fel (a kordbbiakban
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elmondottak szerint az akusztikus jelenségek lejatszédasa utan a rendszer visszatér nyugalmi
allapotaba, azaz a nyomasnovekedés és csokkenés atlaga nulla, azaz az atlagérték is nulla).

A forditott matematikai m(iveletet, azaz a Fourier komponensekhez tartozé spektrumok
alapjan az id6jel meghatarozdsat Fourier szintézisnek hivjuk, a hozza tartozé matematikai
m{(ivelet az Un. inverz Fourier transzformacié.

A Fourier analizis gyakorlatilag tetsz6leges idGjelen elvégezhetS, akar linearis, akar
nemlinearis fizikai jelenség altal keletkezik a vizsgalandd jel. A linedris akusztikaban a
kilénboz6 frekvencidju spektralis komponenseknek valds jelentést tulajdonithatunk, azokat
kilon-kllon akusztikus hulldmoknak (vagy egy rogzitett térbeli pontot vizsgalva rezgéseknek)
tekinthetjik, amelyekbdl a vizsgalt akusztikus jelenség ,,6sszeall”.

A Fourier analizis révén el6dllitott spektrum jellege nagymértékben fligg attél, hogy idében
periodikus, vagy nem periodikus jelet vizsgalunk. Az 51. képlet szerint a jel akkor tekinthetd
periodikusnak, ha létezik egy T szimbdlummal jel6lt periédus-id§, amelynek elteltével a jel
onmagat ismétli. Amennyiben a jel periodikus, a Fourier spektruma vonalas, azaz csak
diszkrét frekvencidkon van nullatdél kiilonb6z6 frekvencia komponens. Nem-periodikus jelek
esetén a spektrum folytonos gorbe. A Fourier spektrumot tobbféleképpen lehet grafikonon
abrazolni. A grafikon fligg6leges tengelyén abrazolhatjuk a hangnyomdas amplitudét vagy a
hangnyomadsszintet. Az utobbi esetben a Fourier analizis segitségével elGallitott grafikont
hangszinképnek nevezziik. A hangszinkép vizszintes tengelyén mindig a frekvenciat szoktuk
abrazolni, vagy linearis vagy logaritmikus mértékben. A 89-97 lathatjuk egy periodikus
négyszogjel Fourier spektrumat kiilénbo6z6 dbrazolasi mdédokban.

1.0

0.5=

0.0
0 4000 8000 12000 16000 20000

Frekvencia (Hz)

89. dbra 400 Hz frekvencids négyszégjel Fourier spektruma, linedris frekvencia- és linedris
amplitudo-skdla
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90. dbra 400 Hz frekvencids négyszégjel Fourier spektruma, linedris frekvencia- és logaritmikus
amplitudo-skdla
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91. dbra 400 Hz frekvencids négyszdgjel Fourier spektruma, logaritmikus frekvencia- és
logaritmikus amplitido-skdla

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 148
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



Az aldbbiakban részletesebben megvizsgdljuk a periodikus és nem-periodikus jelek
hangszinképét.

Periodikus jelek esetén a vonalas hangszinképben értelemszerlien létezik egy legkisebb
frekvencids komponens. Ezt a legkisebb frekvenciat alapfrekvencianak nevezzik, fa
szimbolummal jeloljuk, és értéke megegyezik a periédusidé reciprokaval:

1
153. képlet. |, = T

Ha egy hangjel egyfrekvencias vagy mdsképpen nevezve tisztahang, akkor a hangszinkép
egyetlen egy vonalbdl all, ami a 153. képlet szerinti frekvencidhoz tartozik. Bonyolultabb
periodikus hangok esetén a 153. képlettel megadott frekvenciaju, alapfrekvencia mellett
tovabbi komponensek is megjelennek a vonalas hangszinképben, ezek frekvencidja az
alapfrekvencia egész szamu tobbszordse, azaz: 2xfa, 3xfa stb. Ezeket a komponenseket
felharmonikusoknak nevezziik. Egy zenei hang hangszinét elsGsorban az hatarozza meg, hogy
milyen mértékben tartalmaz felharmonikusokat. Pl. egy zongoran, ill. egy heged(in
megszolaltatott normdl zenei ,a” hang frekvencidja 440 Hz, és a két hang eltér6
felharmonikus viszonyainak kdszonhetd, hogy a két hangot kiilonb6zének halljuk. Fontos
hangsulyozni, hogy egy zenei hang jellegét nemcsak a felharmonikus tartalma, hanem a
felharmonikusok egymashoz képesti fazisviszonyai, ill. a hang megszoélalasakor jelentkezé un.
berezgési szakasz idébeli jellege egylittesen hatdrozza meg. A periodikus hangok
hangszinképével kapcsolatban fontos még figyelni a helyes szdéhasznalatra. Az
alapharmonikust els6 harmonikusnak is szoktuk nevezni, mig az els6é felharmonikust (2xf,)
masképpen masodik harmonikusnak nevezziik, és igy tovabb a magasabb felharmonikusokra
vonatkozdan.

Nem-periodikus (azaz 6dnmagat nem ismétlé) akusztikus idGjelek esetén a hangszinkép
folytonos gorbének adddik, melynek fliggbleges tengelyén az un. akusztikus
teljesitménysdlrliséget szoktuk megadni. A teljesitménysirlség kifejezi, hogy egy adott
frekvencia korili egységnyi szélességl frekvenciatartomanyban taldlhaté komponensek
mennyi akusztikus teljesitményt hordoznak. A frekvenciafliggd teljesitménys(rliséget w(f)
szimbdlummal jel6ljik. A teljesitménysiriségbdl az akusztikus esemény dltal hordozott
teljes teljesitményt (W) integrélassal lehet meghatarozni:

® 12
154. képlet. W = [w(f)df ~ [w(f)df
0 11

Mivel a legtobb akusztikus jelenségre fennall, hogy az akusztikus teljesitmény egy véges
frekvenciatartomanyba koncentralédik, a 154. képletben a O frekvenciatél a végtelenil nagy
frekvencidig vald integralast kozelitettiik az akusztikus teljesitmény dontd részét hordozéd
frekvenciatartomany alsé (f;) és felsé (f;) hatdrfrekvencidja kozotti tartomanyra torténd
integrdldssal. A két hatarfrekvencia kozotti kilonbséget: Af=f,-f;, a hangesemény
savszélességének nevezziik.

A teljesitménysUrlségbdl szarmaztathatd a teljesitménysdrliség-szint (L, (f)) az alabbi képlet
segitségével:
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155, képlet. L, () =10log,, )|

ref

ahol: w,~=10 12 H_ A teljesitménys(rliség-szintet a frekvencia fliggvényében dabrazolva
z

megkapjuk az un. teljesitménysirlség-spektrumot.

Gyakori feladat, hogy a teljesitményslrlség-szint ismertében a hang altal hordozott teljes
teljesitmény szintet (Ly) kell meghatarozni egy adott szélességl frekvenciatartomanyra (Af)
vonatkozdéan. Abban az egyszer(i esetben, ha az adott frekvenciatartomanyban a
teljesitménys(iriség-szint konstans, a kovetkez6 képletet lehet alkalmazni:

156. képlet. LW :Lw(f)+1010g10 Af,

ahol a Af savszélességet Hz mértékegységben kell megadni. A leggyakrabban el6forduld eset,
hogy a frekvenciatartomany, amelyre vonatkozdan a teljesitményszintet meg kell adni,
valamely oktdv vagy tercsdv tartomany. Azonban, abban az altaldnos esetben, ha a
teljesitménys(rliség-szint  valtozik a frekvencia fliggvényében, akkor a teljes
hangteljesitmény vagy teljesitmény-szint meghatarozasa jéval bonyolultabb feladat. Ilyenkor
a teljesitménys(rliség-spektrumot fel kell bontani olyan résztartomdanyokra, ahol a
teljesitmény-sirliség allandd; a résztartomanyokra meg kell hatdrozni a 156. képlet
segitségével az adott frekvenciatartomanyra a hangnyomasszintet, és végiil a teljes
tartomanyra alkalmazni kell a szintek 0Osszegzésére vonatkozé 67. képletet. Ha a
teljesitménys(iriség-spektrum 1 Hz felbontassal ismert, akkor a 156. képlet jobb oldalanak
masodik tagja 0, és azonnal lehet a teljesitménysirlség-szinteket 0sszegezni. Egy specialis
eset, egy szélessavu zaj és egy egyfrekvencids hang egylittes teljesitményszintjének
meghatdrozasa. Példanak okaért legyen a zaj teljesitménysirlség-szintje L, (f)=60 dB, és
legyen a savszélessége Af=100 Hz, mig az f, frekvencidju egyfrekvencias hang teljesitmény-
szintje legyen Lw(fy)=80 dB. A 156. képlet szerint a zaj teljesitmény-szintje Ly/(zaj)=80 dB, és a
zaj és az egyfrekvencias hang egyittes hangteljesitményszintje a szintek Osszegzésére
vonatkozo képlet szerint 83 dB.

Megjegyzendd, hogy a teljesitménys(iriség-szinttel analég mdodon lehet 6sszefliggéseket,
mint a 154-156. képletek a hangnyomasra felirni.

1.7.1.3 Iddjel és hangszinkép kapcsolata

Nyilvanvalo, hogy zajesemények feldolgozasa és értékelése soran arra célszer(i torekedniink,
hogy a zajeseményt lehetGleg egyetlen mérGszammal lehessen jellemezni. E célbdl
alapvet6en két lehet6ség all rendelkezésiinkre. Egyrészt vizsgalhatjuk a hangnyomas idGbeni
valtozasat, masrészt kiértékelhetjik a hangeseményrdl felvett hangszinképet. Az id6beli
feldolgozas és értékelés segitségével fontos informacidkat szerezhetiink pl. arrdl, hogy
mennyire impulzusszer(i (azaz rovid ideig tartd) a zajesemény, vagy pl. koénnyen
detektdlhatd, ha egy folyamatos zajban rovid ideig tartd nagy valtozasok (impulzusszerd
kiugrasok) lépnek fel. Az idGjelbSl nyerheté legfontosabb mérészam az effektiv érték,
melynek meghatdrozasa ugy torténik, hogy a zajeseményben fellépé hangnyomast méré
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mikrofon elektromos jelébdl egy megfelel6 elektromos aramkor (az an. RMS képz6), vagy
egy digitalis jelkiértékelési eljaras segitségével képezziik a jel effektiv értékét. Az effektiv
érték nagyon fontos jellemz8je a zaj- vagy hangeseménynek, hiszen, mint azt mar a
korabbiakban targyaltuk, az emberi hallas az effektiv értéknek megfelel6en érzékeli a
zajeseményeket. Azonban az effektiv érték 6nmagaban nem képes leirni azt a tényt, hogy az
emberi hallasnak jelent8s frekvenciafliggése van, azaz a kiilonb6z6 frekvencidju hangokra
falink nem egyforman érzékeny. Ezért van szliikség a zajesemények frekvencia szerinti
kiértékelésére, azaz a fentebb bevezetett hangszinkép alkalmazdsdra. A hangszinkép
segitségével lathatjuk, hogy a hang altal hordozott energia hogyan oszlik el a kilénb6z6
frekvencidk kozott. A zaj hangszinképén alkalmazhaté valamely frekvenciasulyozas
(jellemz6en A-sulyozas), majd a sulyozdssal médositott hangszinképbdl a zajeseményt az
effektiv értéknél jobban leird sulyozott hangnyomasszint (amit pl. A-silyozds esetén Lpa
szimbdélummal jeléliink) meghatarozhatd. Természetesen a sulyozott hangnyomasszintbél a
stlyozott hangnyomds visszaszamithatd. Osszefoglalva, bar az idéjel énmagaban fontos
informdcidkat hordoz a zajeseményrél, a hangszinkép, kiegészitve a frekvencia szerinti
sulyozdassal képes a zajeseményeket az emberre gyakorolt hatas szempontjabdl
megbizhatdan leirni.

1.7.1.4 Atviteli fiiggvény

Az akusztikus jelenségek leirdsanak egyik alapvet6é problémadja, hogy hogyan irhatd le egy
akusztikus rendszernek egy kiilsé gerjesztésre adott valasza. Szamos példa felhozhatd: ha
egy teremben egy hangforrds id6ben valtozé akusztikus jelet bocsat ki, milyen akusztikus
jelet mérhetlink a terem egy adott pontjaban? Vagy, egy szintén id6ben valtozd akusztikus
jelet, hogyan érzékel az emberi ful? Végil, egy akusztikus mérérendszer bemenetére
(jellemzéen egy mikrofonra) juté id6ben valtozé gerjesztés hatasara a mérGrendszerben
milyen id8beli elektromos jel alakul ki? A fenti kérdésekre adott valaszok az atviteli
figgvények segitségével adhatok meg, kihasznalva az akusztikus rendszerek linearis voltat az
aldbbiak szerint.

Gerjesszlink egy akusztikus rendszert egy ismert amplitudoju egyfrekvencias szinuszos
gerjesztéssel. A linedris rendszer valasza egy ilyen gerjesztésre szintén egy egyfrekvencias
szinusz, amelynek amplituddja legtobbszor eltér a bemend gerjesztés amplituddéjatadl,
tovabba a bemend jelhez képest egy faziskéséssel is rendelkezik. (A faziskésés valdjaban
idGkésést jelent, azaz szemléletesen, a valaszjelben pl. a maximalis amplitud6 eléréséhez
tartozo id6 késik a gerjesztésben a maximalis amplitudo elérésének id6pontjahoz képest. Az
id6késés ugy aranylik a gerjesztés frekvencidjdhoz, mint a faziskésés a 360°-hoz.).
Amennyiben valtoztatjuk a gerjesztés frekvencidjat, és minden frekvencidan meghatarozzuk a
kimené jel, ill. a bemené jel amplituddjanak hanyadosat, ill. a faziskésés értékét,
meghatarozhatjuk a rendszer atviteli fliggvényét. Ezutan egy id6ben tetszGleges gerjesztés
esetén a kovetkez6 eljarast alkalmazhatjuk: képezziik a gerjeszt6 jel Fourier transzformaltjat,
szorozzuk meg a gerjesztett rendszer atviteli flggvényével, és ekkor eredményként
megkapjuk a rendszer valaszjelének Fourier transzformaltjat. Természetesen a szorzast
frekvenciardl-frekvenciara egyenként kell elvégezni. A valaszjel frekvenciafiiggésébdl a
valaszjel id6beli alakjat az inverz Fourier transzformacio segitségével tudjuk meghatarozni.
Az atviteli flggvény tovabbi nagy el6nye, hogy Osszetett rendszerek elemzésére is
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alkalmazhaté. llyenkor egy Osszetett rendszer atviteli fliggvénye a részrendszerek atviteli
fliiggvényének szorzataként irhato fel. Példaul egy teremben torténd akusztikus mérés soran
magénak a teremnek, ill. a mérémikrofonnak is van egy atviteli fliggvénye. igy a mérés soran
felvett elektromos jel Fourier transzformaltja egyenl8 a gerjesztd jel Fourier transzformaltja
szorozva a terem atviteli fliggvényével és az szorozva a mikrofon atviteli fliggvényével.

1.7.2 Jelelemzés

Akusztikus mérések soran a vizsgalat céljahoz igazodva szamos méréml(iszert hasznalhatunk.
A legegyszerlibb mérémiszerek hangnyomasszintet mérnek. Ezekben is jellemz&en
megtalalhato a kiilonbo6z6 sulyozas lehetésége (A vagy C sulyozas tipikus). Jellemzé, hogy az
atlagoldsi id6t is lehet valtoztatni (lassu, gyors vagy impulzusos atlagolds). Az egyszerd(
hangszintmérdknél bonyolultabbak azok a mi(iszerek, melyekkel frekvenciaszinképet
(masképpen hangszinképet) lehet mérni. Itt a legegyszer(ibb esetben oktavsavok szerint
torténik a hangnyomasszint mérése, ill. kijelzése. Bonyolultabb elemzd rendszerek
tercsdvokban, vagy akar 1 Hz sdvszélességl keskeny savokban is képesek megmeérni a
mérémikrofonnal felvett hangnyomast. A legbonyolultabb spektrum analizatorok altalaban
digitdlis technikan alapulnak, és nagy felbontassal képesek, egyszerre akdr tobb ponton is,
mérni az akusztikus jelet és meghatarozni annak Fourier spektrumat.

Altaldnossagban egy akusztikus méréberendezés az alabbi fébb egységekbdl all: egy
mikrofon, amelyben a mikrofon membranjara esé hangnyomasbadl elektromos jel keletkezik,
egy erGsit6, ami a mikrofon gyenge elektromos jelét jelentds (akar ezer- vagy tizezerszeres
mértékben) megerdsiti, egy szlir6- és egy kiértékelG-egység. A sz(ir6 egység tobbféle
feladatot is ellathat. A legegyszerlibb esetben egy A-sulyozast megvaldsito szliré kerdl
beépitésre a rendszerbe. Esetleg az A-sulyozas mellett masféle sulyozasra alkalmas sz(rét is
beépitink a rendszerbe. Amennyiben a m(iszer hangszinkép mérésére alkalmas, oktavsavok,
tercsavok szerint esetleg keskeny (pl. 1 Hz) savszélességgel, a miszerbe beépitésre kell, hogy
keriiljon olyan sz(ir6, amelyik csak az éppen mért sav hatarain belil engedi 4t a hangot, azon
kivili komponenseket nagyon nagymértékben csokkenti. A méréml(iszer kdvetkez6 eleme
RMS (effektiv) értéket képez a jelbdl. Ezutan a kivalasztott atlagolasi id6nek (gyors 125 ms,
lassu 1 s) megfeleld atlagold egységbe jut a jel, végll kijelzésre kerdil.

Az akusztikus jelek mérésére és elemzésére alapvet6en kétféle maébdszer Al
rendelkezéslinkre, az analdg, ill. a digitdlis méréstechnika. Egy analég rendszerben a kimend
jel folyamatosan (,,analég mddon”) valtozik a bemend jellel, mig egy digitalis rendszerben a
kimend jel csak véges kulonbdz6 értéket vehet fel, két felvehetd kimendjel érték kozotti
kilénbség az egy ,digit”, azaz egy bit. Megjegyzendd, hogy tisztan digitalis rendszerek
nincsenek, hiszen példaul egy mérémikrofon analdg jelet szolgaltat, amit raadasul még
altaldban célszer(i egy analdg erGsit6vel megerdsiteni, miel6tt egy analdg-digitalis atalakito
bemenetére juttatjuk.
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1.7.2.1 Analdg jelelemzési mddszerek

Ahogy azt korabban leirtuk, analég része minden mérémuszernek van, de egy analég mdszer
csak analog egységekbdl all (bar meg kell jegyezni, hogy a modern mérémiiszerekben
altalaban, ha mas nem is, de a kijelz6 digitalis). Az analdog rendszerek hagyomanyos
elektronikai egységekbdl épilnek fel (mint pl. er6sits, integrald, savszirs, RMS képzd
egység). Az analdg jellege a részegységeknek leginkabb a szlir6 esetén fontos, ha pl. a
mUiszer hangszinkép vagy frekvenciaspektrum mérésére alkalmas. Kétféle megvaldsitas
lehetséges egy ilyen oktav- vagy tercsav-szlirének. Az olcsobb rendszerekbe egyetlen sz(ir6t
épitlink be, amelynek a paramétereit (azaz a sav kdzponti frekvenciajat, ill. a sdvszélességét)
a mUszer egy megfelel§ belsé elektronikdja a mérés soran lépésrél lépésre valtoztatja. Egy
ilyen rendszerrel végzett mérés jellemz6en meglehet6sen hosszu ideig tart (a szlir6k
végighangolasa hosszu id6t vesz igénybe), ezért egy ilyen muszer csak id6ben allanddsult
jelek mérésére alkalmas. A dragabb és bonyolultabb analég hangszinkép-méré miszerekben
tobb szlré6 kerll beépitésre, ezek a mért jelet parhuzamosan dolgozzak fel, ezaltal a mérés
gyorsabb lesz és id6ben valtozo jelek is mérhetévé valnak.

1.7.2.2 Digitalis jelelemzési modszerek

Napjainkban egyre elterjedtebb az akusztikus mérésekben is a digitalis méréstechnika
alkalmazasa, melynek alapja, hogy a vizsgdlandd idGjelbdl egy mintasorozatot vesziink,
digitdlis rendszerek, alapja, az un. analdg-digitalis konverter (atalakité), amely az analdg
jelb6l mintat vesz, és digitalis jellé alakitja. A digitalis jelen, megfelelé algoritmusok
segitségével, szamos kilonb6z6 matematikai mdvelet, elemzés végezheté el (pl.
frekvenciasz(irés, id6beli integralas stb.). A digitdlis algoritmusok segitségével a legtobb
analdg elektronika helyettesithetd, raadasul sok esetben alkalmazasukkal csokken a mérések
zaja, és akar jelent6s mértékben is, n6 a mérési adatok megbizhatdsaga.

1.7.2.2.1 Analdg-digitdlis atalakito

Egy analog-digitalis (AD) atalakitot (mas néven konvertert) harom paraméter jellemez:
e a mérési tartomanya;

e afelbontdsa és

e a mintavételezési frekvencidja.

E paraméterek kozlil a mérési tartomanynak van talan a legkisebb jelentGsége, ugyanis az AD
atalakitd el6tt talalhatd erdsitének altalaban valtoztathatd az erGsitése, és ezt az er@sitést
célszer(i ugy megvalasztani, hogy a mért jel megfelel6 mddon kitoltse az AD konverter
mérési tartomanyat. A késGbbiekben még visszatériink erre a kitoltésre, most csak annyit
jegyzlink meg, hogy jellemz6 mérési tartomanyai egy AD atalakiténak pl. a +5 V vagy a £10 V.
A mérési tartomany szélessége (M) az el6bbi esetben M=10 V, mig az utdbbi esetben M=20
V. Nyilvanvald, hogy az erGsit6 erdsitését nem szabad olyan nagynak valasztani, hogy a
megerdsitett jel a mérési tartomanyon kivili értéket vehessen fel. Ha ez mégis megtorténne,
azt tulvezérlésnek nevezzik, és a mért jel torzulasdhoz vezet. Az AD atalakité felbontasa azt
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fejezi ki, hogy mekkora valtozas a mért jelben okoz mérheté valtozast a digitalizalt jelben. A
felbontas (AU) szorosan Osszefligg azzal, hogy az AD atalakitd a mért jelet hany biten tudja
digitalis formaban tarolni. Az AD atalakitok leggyakrabban 12, 14 vagy 16 bitesek. Ha a bitek
szamat n szimbdélummal jel6ljik, akkor a felbontasra az alabbi képlet adddik:

M
157. képlet. AU = o

Ha pl. egy 16 bites AD atalakitd mérési tartomanya +5 V, akkor a felbontas 0,15 mV. A
felbontas valdjaban zajként jelentkezik, és hatasa kis jelszintek esetén jelentds, pl. egy 3 V-os
jelet a 0,15 mV-os zaj nem befolydsol érdemben. Itt latszik az erGsités helyes
megvalasztasanak fontossaga: a jelnek sokkal nagyobbnak kell lennie a véges felbontasbol
szarmazo zajnal (de persze, a kordbban elmondottak szerint, nem szabad nagyobbnak lennie
a mérési tartomanynal). Végul az AD 4atalakitd mindségét meghatarozd paraméter a
mintavételi frekvencia is, azaz annak az id6nek a reciproka, ami két mintavételezés kozott
eltelik. A modern AD atalakitok mintavételi frekvencidja a 20-200 kHz tartomanyba esik, azaz
5-50 ps-onként vesziink mintat. A legtobb esetben kompromisszumot kell kotni a mintavételi
frekvencia és a felbontas kozott: a nagyon gyors AD atalakitok felbontasa altaldban rosszabb
lassabb tarsaikénal. A mintavételezési frekvencia megvalasztasanal fontos szempont, hogy a
frekvencia legaldbb kétszer nagyobb legyen, mint a mért jelben el6forduld legmagasabb
frekvencids komponens (lasd alabb).

1.7.2.2.2 Gyors Fourier transzformdcio

A korabban bemutatottak szerint a Fourier transzformacio elmélete alapvetd jelentGséggel
bir az akusztikdban. Ugyanakkor a Fourier transzformalt frekvenciaspektrum meghatarozasa
valds jelekre komoly szamitastechnikai kihivast jelent. A gyors Fourier transzformacio (FFT az
angol Fast Fourier transformation kifejezés roviditése) eljaras segitségével azonban a Fourier
spektrum konnyen kiszamithaté, bar meg kell jegyezni, hogy a mddszer tulajdonképpen
kozelités, ezért eltérés lesz a modszerrel szamolt és a tényleges spektrum kozott, amint azt a
kés6bbiekben latni fogjuk. Az FFT mddszer megfelel6 gondossaggal torténé alkalmazasa
esetén azonban ezek az eltérések kezelhet6 mértéklek lesznek.

Az FFT kiindulé alapja, hogy a mérendd jelb8l mintat vesziink, mondjuk egy AD atalakité
segitségével. A mintdk szdma (amit jeloljik az N szimbdlummal) 2 egész szamu hatvanya kell,
hogy legyen (256, 512, 1024 stb.). Jeldljik f; szimbélummal a mintavételezési frekvenciat,
aminek reciproka a mintavételezési id6 (azaz két mintavételezés kozott eltelt id6), amit
jeloljink At szimbdélummal. Az N minta vételezéséhez sziikséges id6 (amit jeloljink a Ty
szimbolummal) értelemszer(en:

158. képlet. T, = NAt.

A mintavételezett jelen elvégezhet6 az FFT, minek matematikai hatterét itt nem
részletezzilk. A transzformacié eredményeként olyan frekvenciaspektrumot kapunk,
melyben csak diszkrét frekvencidak szerepelnek. A legalacsonyabb frekvencia a nulla
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frekvencia (azaz a jel atlagértéke), amivel a kordbban elmondottak alapjan nem foglalkozunk.
Az FFT spektrum alapfrekvenciaja (fo) megegyezik a mintavételezési idé6 reciprokaval:

159. képlet. f, = L &
Ty N

A kovetkez6 frekvencia az FFT spektrumban az alapfrekvencia kétszerese, majd
haromszorosa stb. Azonban |étezik egy maximalis frekvencia (fmn.x) az FFT spektrumban, ez
pedig a mintavételezési frekvencia fele. Ennek a maximalis frekvencianak a megléte azonban
nemcsak azzal a kévetkezménnyel jar, hogy a spektrumot csak eddig a frekvencidig bezardlag
tudjuk meghatarozni. Tovabbi problémat jelent az un. Shanon tétel, ami kimondja, hogy ha a
mért id6jelben olyan komponensek vannak, melyeknek a frekvencidja nagyobb, mint fqx
(azaz a mintavételezési frekvencia fele), akkor azok a jelek ,betranszformalddnak” az FFT
spektrumba és alacsonyabb frekvencidkon jelentkeznek hamis jelként. Ez az un. aliasing
effektus. Ennek megszlintetésére két lehet8ség van. Egyrészt alkalmazhatunk un. anti-
aliasing sz(ir6t, amely levagja a kritikus frekvencidanal magasabb frekvenciaju komponenseket
(bar meg kell jegyezni, hogy nagyon nehéz olyan sz(ir6t késziteni, amely egy bizonyos
frekvencidig teljesen valtoztatas nélkil atengedi a jelet, és a folott pedig tokéletesen levag).
Akusztikus jelenségek vizsgalata soran tipikusan a 16 Hz - 20 kHz frekvenciatartomanyt
szoktuk vizsgdlni (ez az emberi fil altal hallhaté frekvencidk tartomanya), az e tartomany
folotti frekvencidk eltavolitasa altalaban nem befolyasolja a méréseket. A masik lehetséges
megoldds, ha noveljik a mintavételi frekvencidt, ekkor a kritikus frekvencia is
értelemszerlien néni fog. llyenkor azonban, ha a mintdk szamat valtozatlanul hagyjuk, akkor
a 159. képlet szerint az alapfrekvencia néni fog, és ennek megfelel6en az FFT spektrum
felbontasa romlani fog. Ezt elkerilendd, célszer(i a mintak szamat is novelni (kétszerezni,
vagy négyszerezni stb.).

Nem az aliasing az egyetlen probléma az FFT analizissel. Szintén komoly problémat tud
okozni az un. teljesitmény-szivargds effektus. Ennek az effektusnak a megértéséhez
emlékeznlink kell a kordbban elmondottakra, miszerint az FFT analizissel csak kozelitéleg
tudjuk a mért idGjel Fourier spektrumat meghatarozni. A kozelité jelleg tobbek kozott abbdl
is latszik, hogy az FFT matematikailag olyan mdvelet, amely nem pontosan a mért id6jelnek a
Fourier spektrumat adja vissza, hanem egy olyan hipotetikus idGjelnek, amely a mért
idGjelbdl épiil fel oly modon, mintha a mért idGjel ismétl6dne folyamatosan, végtelen ideig.
Ha egy egyfrekvencias jelet vizsgalunk, melynek frekvencidja pontosan megegyezik az FFT
spektrum alapfrekvenciajanak egész szamu tobbszorosével, akkor ez a matematikai kozelités
nem okoz problémat, hiszen egy ilyen jelbél a mérés teljes idejére pontosan egész szamu
periddus esik, azaz egy ilyen jel a mérési id6 letelte utdn pontosan kezdi ismételni magat,
ahogy az a 92 jol lathatd. Ezzel szemben, ha az egyfrekvencids jel olyan, hogy a frekvencia
nem egyezik meg az FFT spektrum alapfrekvencidjanak egész szamu tobbszérdsével, akkor az
FFT mdvelet olyan idGjelnek a spektrumat adja meg, amelyben egy ugrds (torés) Iép fel a
mintavételezési szakasz végén (93). A 94 lathatd a mintavételezéshez illeszked6 és nem
illeszkedd frekvencidju egyfrekvencias jel Fourier transzformaltja. Az els6é esetben az FFT
spektrum egyetlen vonalbdl all, mig a 93 szerinti jelre vonatkozd FFT spektrum jol szemlélteti
a teljesitményszivargas jelenségét. A teljesitményszivargas effektust csokkenteni lehet, ha a
mintavételezett jelet mérési pontonként megszorozzuk un. ablakfliggvénnyel. Az
ablakfiggvény értéke az els6é mérési pontban nulla, majd néhany mérési ponton belll
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felmegy az értéke egyre, és a mérés végén ismét lemegy az értéke nullara. Kénnyen
belathato, hogy az ablakfiiggvény a mérés elején és végén felvett pontokat leviszi nullara
(azaz eltiinteti a mesterséges ugrast az ismételt spektrumbdl), mig a mérés leghosszabb
részén nem befolyasolja a mért jelet. Tobbféle ablakfliggvényt szokas hasznalni, ezek kdzott
a kilonbséget els@sorban az jelenti, hogy milyen médon né fel a fliggvény értéke nullarol
egységnyire. Az ablakfliggvény csokkenti a teljesitményszivargast, ugyanakkor torzitja a
spektrumot. Meg kell még jegyezni, hogy a teljesitményszivargas elsGsorban 0Osszetett
periodikus jelek esetén zavard hatdsu.

0.5-

0.0+

-0.5-

MIAARRRRRRRRRRRRN
0.000 0.005 0.010 0015 0020 0.025 0.030 0.035 0.040
Id6 (mésodperc)

92. dbra A teljesitményszivdrgds effektus szemléltetése (I. a mintavételezési id6héz illeszkedé,
egyfrekvencids jel (fekete gérbe) és annak a mintavételezési idén tuli megismétiédése (piros
gorbe), lathato, hogy a meghosszabbitds utdn a jel sima marad)

T TTT I

15
W
1

Hangnyomas (Pa)
(=4
T

-0.5+
MIRREARARRERRRARE
0.000 0.005 0010 0015 0020 0.025 0.030 0.035 0.040

Id6 (méasodperc)

93. dbra A teljesitményszivdrgds effektus szemléltetése (Il. egy egyfrekvencids, a mintavételezési
id6héz nem illeszked6, egyfrekvencids jel (fekete gérbe) és annak a mintavételezési idén tuli
megismétlése (piros gérbe), lathato, hogy a jel megismétlése
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94. dabra A teljesitményszivdargds effektus szemléltetése (lll. FFT spektruma a mintavételezési
id6hoz illeszkedo (fekete gorbe), és nem illeszkedé (piros gorbe) egyfrekvencids idéjelnek)

1.7.2.3 Akusztikus rendszerek atviteli fliggvényének meghatarozasa

Egy akusztikus rendszer atviteli flggvényének meghatdrozasara haromféle modszer
alkalmazasa a leggyakoribb. Els6ként lehetséges a korabban mar ismertetett mddszer
hasznadlata, azaz hogy egy egyfrekvencias gerjesztés frekvenciajanak lépésrdl [épésre torténd
valtoztatasa és a kimen6/bemend jel amplitudd-aranyokbdl, ill. faziskésésekbdl az atviteli
figgvény megkonstrualdsa. Ennek a mddszernek hatranya a nagy idéigényessége. A rendszer
gerjeszthetd egyetlen révid impulzussal is. Mivel egy roévid impulzus Fourier transzformaltja
egy minden frekvencian egyenletes gerjesztés, a kimend jel frekvenciaspektruma megadja a
rendszer atviteli fliggvényét. A mddszer hatranya, hogy a gerjeszt6 impulzus amplituddja
nem lehet nagyon nagy, mivel ez nemlinearis effektusokat okozna, igy a gerjesztés
teljesitményslir(iségi gyakran tulsagosan alacsony, ami rossz jel/zaj viszonyld méréseket
eredményez. A harmadik megoldas, hogy fehér zajjal gerjesztjik a rendszert. A fehér zaj is
széles frekvencia-tartomanyu gerjesztésnek felel meg, de sokkal nagyobb a
teljesitménys(rlisége, mint az impulzusos gerjesztésnek.
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1.8 Zajmérés (Koscso Gabor)
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest

1.8.1 Alapfogalmak, bevezetés

A hang, igy a kiilonb6z6 zajok is kettGs, azaz dramlasi és hulldm természettel rendelkeznek. A
hang, mint egy mechanikai zavarasi allapot tovabbterjedés kis amplitidoju, 6sszenyomhatd
és instacioner (id6ben valtozd) jellegl, sajatos aramlasnak tekintheté. Ugyanakkor a hang
interferenciat hozhat létre, kdozeghataron a terjedési iranya megtorhet, a kozeghatarrdl
visszaver6dhet, ill. a terjedést akaddlyozd objektumnal elhajlast szenvedhet, amely
jelenségek a hang hulldmtermészetére utalnak. A hangterek méréses vizsgalatat alapvetéen
a hang aramlas természetére alapozzuk, a hullamtermészet méréstechnikai jelentGsége
sokkal kisebb. A hangtérben a mechanikai zavardsok hatasdra a levegé daramlasi
jellemzdéinek, nyomas, sebesség, sirliség és hémeérséklet, kis amplituddju, idében szapora
valtozasa alakul ki. A hang hatasara létrejové nyomdsingadozas (hangnyomas) jol mérheté
mennyiség, a sebesség (részecskesebesség) mérése megoldhatd, a slrliség- és a
hémérsékletingadozas kozvetlen mérése azonban komoly nehézségekbe utkodzik. Ezért
hangterek kisérleti vizsgdlatanal altaldban a hangnyomast, ill. bizonyos esetekben a
részecskesebességet mérjik. Annak ellenére, hogy a hang mechanikai jelenség, kis
amplitudéju és id6ben szaporan valtozod jellege miatt hagyomanyos, teljesen mechanikai
elvi mdszerrel megfelel6 pontossaggal nem lehet megmérni. Az akusztikai kisérleti
modszereinek kibontakozasat az elektromos méréstechnika fejl6dése tette lehetévé. Ezt
megel6z6 id6szakban érdekes megfigyelésekre (pl. lemezek és membrdnok hajlitérezgés
csomovonalainak bemutatdsa Chladni-féle dabrakon, vagy a hang hatasara kialakuld
membran rezgés szemléltetése Kdnig-féle langmanométerrel), egyszer(i mérésekre (pl. a
hangsebesség meghatarozasa agyu elsitésével, az dgyu és az észlelési pont kozotti tavolsag,
ill. a torkolatt(iz és a dorrenés észlelési idG kiilonbségének mérésével) nyilott lehet6ség. Ezek
a maguk kordban nagy jelent&séggel biro felfedezések a hangterek altalanos, tudomanyosan
megalapozott kisérleti vizsgalatat nem tették lehet6vé. Az analitikus akusztika alapjainak
lerakasa a XVIII. szdzad vége és XIX. szazad eleje kdzotti idGszakra tehet6 (Euler, d’Alembert,
Laplace és Fourier munkdassaga). Az elméleti Uton levezett akusztikai 6sszefliggések kisérleti
igazolasara tobb mint 100 évet kellett varni. A mai modern akusztikai méréstechnika els6
nagy érzékenységl és kis tehetetlenségli elektromos mér6berendezései a XX. szazad
derekan késziiltek el. Az els6 kézi hangnyomasszint méré mdszer az 1960-as években keriilt
forgalomba (Briiel&Kjaer type 2203). Hasonldan nagy jelentGségli, a napjainkban teret
hodito digitalis méréstechnika alkalmazasa az akusztika és a zajvédelem teriletén.

1.8.2 Zajvédelmi mérések célja, mérendé mennyiségek

A zajvédelmi mérések célja nagyon sokrét(i lehet. A teljességre vald torekvés nélkil
jellegzetes zajvédelmi mérés a zajterhelés meghatarozas, a zaj hattérterhelés felmérés, a
zajkibocsatas mérés, ill. a kiilonb6z6 anyagok és kialakitasok zajvédelmi szempontbdl fontos
tulajdonsagainak meghatarozasa.
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1.8.2.1 Kornyezeti és munkahelyi zajterhelés meghatarozasa

A kornyezeti és munkahelyi zajterhelést konkrét, mar mikodé zajforrasok kdrnyezetében, az
ott élg, ill. dolgozd személyek zajartalom elleni védelme érdekében végziink. llyen méréseket
rendelnek el a telepiilések 6nkormanyzatai vagy a kornyezetvédelmi hatdsagok, példaul
lakossagi bejelentésre, vagy Uj Uzem hasznalatbavételi engedélyének kiadasakor.
Amennyiben a mérések eredményébdl kideril, hogy a kibocsatott zaj az elGirt hatarértékhez
képest nagyobb, a zajkibocsatasért felelGs személyt vagy intézményt a zajterhelés
csokkentésére kotelezik. A kornyezeti és munkahelyi zajokat altaldban a konkrét helyszinen,
kézi hangnyomadsszint-mérével vagy hordozhaté analizatorral mérjiik. A mérési modszert
szabvany, a vonatkozo hatarértékeket rendelet foglalja dssze.

A zajterhelés meghatdrozasa soran a lako, pihend, vagy munkahelyi kornyezetben a
zajbesugarzas hatasara kialakuld halldszervi farasztd hatast, a zajossagot hatarozzuk meg. A
halldszervi farasztd hatast kifejez6 mérészamok részletes bemutatdsa kordbbi fejezetben, a
szubjektiv akusztikai mérészamok leirasanal talalhaté. Most a jelen fejezet megértéséhez
sziikséges legfontosabb részeket ismételjik meg roviden. Egy zaj farasztd hatasat sok mas
tényez6 mellett alapvetéen a zajddzis (a hallészerviinkre kifejtett faraszté munka), a zaj
szinképe (spektruma) és id6beli lefutdsa hatdrozza meg. A zajdézis (W,) a fulink kilsé
halldjaratdba bejutd hangteljesitmény (P) és a besugarzasi id6 (At) szorzatdbdl kaphatd
(feltételezve, hogy a teljesitmény id6ben allandd). A kiils6 halldjaratba bejuté teljesitményt a
besugdrzd hang intenzitdsa (/) és a kilsé halldjarat keresztmetszet (A,) szorzata hatdrozza
meg (feltételezve, hogy | az A, fellletre meréleges &atlagintenzitas). Egyszer(l, szabadon
terjedd sikhullam terjedést feltételezve az effektiv hangnyomas (pes) és a vivékozeg (levegd)
karakterisztikus impedancia (sCrliség és hangsebesség szorzata) felhasznaldsaval a besugarzé
hang atlagos intenzitadsa meghatarozhaté:

2
160. képlet. W, = PAt = I4,At = Pey

AL

Az emberi fil kilsé halldjaratanak keresztmetszete bizonyos tlirésen belll allanddnak
tekinthetd, ill. a zajokat a fulinkhoz kozvetit6 levegd karakterisztikus impedancidja a
szokdsos hangterjedési viszonyok kozott szintén keveset valtozik. igy beldthatd, hogy a
hallészerviinkre kifejtett farasztd6 munkat a zaj effektiv hangnyomas négyzete, és a
besugarzasi id6 hatarozza meg. Akusztikaban, ezen belil kifejezetten az akusztikai
méréstechnikdban a kiilonb6z8 mennyiségeket szintekben fejezziik ki. igy a hangnyomds
effektiv értékének négyzetét sem kozvetlenil, hanem szintes alakban irjuk fel. A
hangnyomasszint (L) meghatarozas szerint:

2
pe..
5 [aB],

0

161. képlet. L =10-1g

ahol: po a vonatkoztasi hangnyomas, melynek nemzetkézileg elfogadott értéke: pp=2-10" Pa
=20 pPa.
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A szintes irasmdd hasznalata nem csak az akusztikdban, hanem a rezgéstan, ill. az elektromos
méréstechnikai mas teriletein is szokasos. Fontos alapszabaly, hogy egy szintben megadott
mennyiségnél minden esetben ismerni kell a vonatkoztatasi érték nagysagat. Az
akusztikaban hasznalatos, szintekben kifejezett mennyiségek részletes bemutatasa a jegyzet
kordbbi fejezetében megtaldlhatd. A szintes irdsmdéd bevezetésével a hallészerviinkre
kifejtett farasztd munkat, a zajddzist alapvetSen a zaj hangnyomadsszintje és a besugarzasi
id6 hatarozza meg. A zajddzist a méréstechnikai gyakorlatban adott hosszusagi megitélési
id6tartamra, T-re vonatkozd egyenérték(i hangnyomasszinttel, L.q-val fejezziik ki. Kérnyezeti
zajok vizsgalatanal nappal 8 6ra, éjszaka 0,5 dra, ill. munkahelyi zajok esetében a m(iszak
hosszatol fuggben dltalaban 8 dra a zaj megitélési ideje. Ha a hangnyomasszint a vizsgalati
id6tartamon belGl nem 3dllandd, akkor az egyenértékl hangnyomasszintet a 162. képlet
segitségével szamithatjuk ki:

T
162. képlet. L, =10- lg[% | 100”(’)er [dB].
0

Kbzepes, vagy annal jobb kiépitésd hangnyomasszint-méréknél az egyenértékl
hangnyomadsszint mérése a bedllithatd funkcidk kozott szerepel, igy azt a meghatarozott
mérési id6 alatt kdzvetlenill hatarozhatjuk meg. A gyakorlatban a mérési id6 rovidebbre is
lefutdsa olyan n szamu részid6tartamra legyen bonthatd, amelynél egy részidétartamon
belil a hangnyomasszint nem valtozik. Ekkor elegend6é az egyes At; hosszusagu
részid6tartamokra jellemzé hangnyomasszintek, Li-k meghatarozdsa. Az n szamu, kiilonb6z6

/////

egyenértékl hangnyomasszintje:
1 n
163. képlet. L, =10-1g(FZAti-lo°’1ij [4B].
i=1

A zaj farasztd hatasat a zajddzis jelent6sen befolydsolja, de a meghatarozasahoz 6nmagaban
nem elegendd. Ennek az oka az, hogy a hallasunk érzékenysége a frekvencia fliggvényében
valtozik. Atlagos, egészséges, fiatal személyek esetén a hallhaté hangok
frekvenciatartomanya kozelit6leg 20 Hz és 20 kHz kozé esik. A frekvenciatartomany kozépsé
részén, hozzavetbleg 1 kHz és 5 kHz kozott hallasunk igen érzékeny. A szamunkra nem
érzékelhet6 frekvenciak felé kdzeledve azonban az érzékenység fokozatosan romlik. gy
példaul az 1 kHz frekvencidju és 50 dB hangnyomasszintl tiszta hanggal megegyezd
hangossagérzetet 50 Hz frekvencian 70 dB-re novelt hangnyomadsszintd hang képes
|étrehozni. Hallasunk érzékenységének frekvencia fliggése a nagyobb hangossagszintek felé
kiegyenlitédik. Igy az el6z8 példaval megegyez6 1 kHz frekvencidju, de 100 dB
hangnyomadsszint( tiszta hanghoz képest 50 Hz frekvencian a hangnyomasszintet mar csak
110 dB-re kell névelni az azonos hangossagérzet elérése érdekében). A hallasérzékenység
frekvencia fliggésének figyelembe vételére bevezetett jellemz6k kozil manapsag
legszélesebb korben elterjedt egy-mér&szamos mennyiségek az A- és C-hangnyomasszintek.
Pontosabban az ,A” és ,C” sz(ir6vel sulyozott hangnyomadsszintek. Mindkét sz(ir6 esetében
olyan karakterisztikat alkalmazunk, amely k6zépmagas tartomanyban enyhén kiemel, kis és
nagy frekvenciak felé haladva fokozatosan névekvé mértékben levdag. igy adott zaj esetében
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lecsokkenti a hangszinképben a fiil szamara rosszul érzékelhet6 OsszetevGk szerepét, és
kiemeli a jol érzékelhet6két. Az ,,A” sz(ir6t kisebb hangossagu (kornyezeti és munkahelyi
zajoknal), a ,,C” sz(ir6t nagyobb hangossagu (munkahelyi zajoknal) hangok esetén hasznaljuk.
A zaj farasztdé hatasat kifejez6 megitélési hangnyomadsszint meghatarozasahoz az
egyenértékld hangnyomasszint kifejezésébe a sulyozatlan hangnyomasszint helyére az A- és
C-hangnyomasszinteket kell behelyettesiteni. Példaként az egyenértékl A-hangnyomasszint,
Laeq folytonos megoszlasokra vonatkozo kifejezése:

T
164. képlet. L, =10- 1g£%j1o°»“4<’>dzj [dB(4)],
0

és jellemzd részid6tartamokra bontott, szakaszos hangnyomasszint megoszlasra vonatkozé
kifejezése:

165. képlet. LAeq:10~lg£ ZAt,»lOO’ILA’) [dB(4)].

1
T

Kérnyezeti zajoknal a zaj farasztd hatdasanak megitéléséhez az egyenértékli A-
hangnyomasszint mellett tovabbi két tényezét kell figyelembe venni. Megfigyelések szerint
ugyanolyan egyenértékd A-hangnyomdsszint esetén kedvez6tlenebb egy zaj szubjektiv
megitélése, és igy farasztobb elviselni, ha a zaj szinképében tiszta hangu 6sszetevd van (a
zajbdl kiemelkedd fiitytl6é vagy bugd hang figyelheté meg), ill. idébeli lefutasaban
impulzusos 6sszetevé talalhato (csattand, dorrend, rovid ideig tartd, erds zaj hallhatd). Tiszta
hangu Osszetevét lehet jelen példaul gazturbindk zajaban az allé és forgd lapatozas korul
kialakuldo aramlasi kdlcsonhatas eredményeként keletkez6 egymasrahatas zaj, vagy egy
gazmotoros blokkf(it6er6md mellett, a nem megfelel6en tompitott kipufogasi zaj miatt.
Impulzusos zajt okoz a kalapacsiités vagy a hidraulikus fémlemez darabolé mikodése. A
kornyezeti zajterhelés meghatarozdsandl mindkét hatast, a megitélési hangnyomasszintet
novels korrekcids tényezdvel vessziik figyelembe. A jelenleg érvényben |év6 szabvany szerint
tiszta hang jelenlétére utal, ha a zaj tercsavos szinképében olyan Osszetevs talalhato, amely
a szomszédos savokhoz képest legalabb 5 dB-lel emelkedik ki. Impulzus korrekciét akkor kell
végrehajtani, ha az impulzusos és lassu id6allandoval mért legnagyobb A-hangnyomasszintek
kiilonbsége 3 dB(A), vagy annal nagyobb.

Munkahelyi zajoknal az egyenértékld A- és C-hangnyomasszint mellett a ,C” szlr6vel
sulyozott, csucs (Peak) idGallanddéval mért legnagyobb hangnyomadsszintet is meg kell
hatarozni.

1.8.2.2 Kornyezeti zaj hattérterhelés mérése

Zajtol védendé kornyezetben Uj zajforrasok telepitése el6tt zaj hattérterhelés felmérést kell
végezni. A mérési eredmények felhasznaldsaval a zajvédelmi tervezés soran meghatarozhato
a hatarértékek betartdsa mellett a teriileten elhelyezhet6 Uj zajforrasok szama, és az
esetlegesen sziikséges zajcsOkkentés mértéke. Amennyiben a vizsgalt kdrnyezetben mar
meglévé Gzem vagy zajforras mikodik, akkor a hattérterhelést az el6z6 részben bemutatott,
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kornyezeti zajterhelés meghatarozasara vonatkozd maddszerrel kell meghatarozni. Olyan
helyen, ahol (izem, vagy mas egyéb, a szokdsos kornyezettdl elkiilonithet6 zajforras nem
taldlhatd, a zaj hattérterhelést az Lags, azaz a 95 %-os statisztikus hangnyomasszint
meghatarozasaval kaphatjuk meg. A kdrnyezeti zaj hattérterhelést a vizsgalt helyszinen, kézi
hangnyomasszint-mérével vagy hordozhatd analizatorral hatarozhatjuk meg. A mérés
végrehajtasanak maddjat szabvany foglalja 6ssze.

1.8.2.3 Berendezések zajkibocsatasanak meghatarozasa

Fontos zajvédelmi mérés a berendezések zajkibocsatdsanak meghatarozasa. A zajkibocsatas
ismerete zajcsokkentési tervek készitésénél, berendezések katalégus adatainak
Osszeallitasanal, vagy egy zajos berendezés 4&ltal kibocsatott hangteljesitményszint
csokkentése érdekében végzett fejlesztés soran valhat szikségessé. A zajkibocsatas
meghatdrozasara vonatkozo két alapveté moddszer kozil az egyiknél a zajforrastél
meghatdrozott tdvolsagban (altaldban 1 m-re) kijelolt burkolé feliileten, tobb pontban
hangnyomadsszint megoszlast mériink. A masik modszernél a zajos berendezés altal
kibocsatott hangteljesitményszintet hatarozzuk meg. A hangteljesitményszint meghatarozas
alapjat képezheti hangnyomadsszint vagy hangintenzitas-szint mérés. Amennyiben a zajforras
kordl kialakuld hangtér szamitasa a frekvenciatdl fiiggetlen (szabad térben, a zajforras és a
védett tér kis tdvolsaga esetén), a zajkibocsdtds meghatdrozdsahoz elegend6 az A-
hangnyomadsszint mérése. Ha azonban a zajforrast hatarolt térben helyezik el, vagy a
hangtere szabadban, nagyobb tavolsagokban is érdekes, a méréseket oktav- vagy tercsavos
felbontasban kell elvégezni. Egyszerilbb, frekvenciafliggd akusztikai szamitasokat oktavsavos
vagy tercsavos (dllandd relativ sdvszélességl: friss/fass=dll.) frekvencia felbontasban
végezzik el, mert a kilonb6z6 kézikdonyvekben a méretezéshez sziikséges adatok is ilyen
felbontasban szerepelnek (pl. A-sulyozas relativ szintjei, falak hangelnyelési tényezdi). Tiszta
hangu 0Osszetev6k, példaul rezondns jelenségek vizsgalatandl (kiemelten nagyobb
frekvenciaknal) keskenysavu (allandd sdvszélességl: freiss-faiss=dll.), akar 1 Hz sdvszélességl
frekvencia felbontdst alkalmazunk. A zajkibocsatds mérés elvégezhetd laboratoriumi
korilmények kozott, vagy a beépités helyszinén, zart térben, vagy szabad térben egyarant. A
kiilonb6z6 mddszerek koziil szamosat szabvany ir le.

1.8.2.4 Kiilonbo6z6 anyagok és kialakitasok akusztikai tulajdonsagainak mérése

A kilénb6z6 anyagok hangelnyelési tulajdonsagainak meghatdrozasa, a zajvédelmi tervezés
és termékfejlesztés céljait szolgdlja. A hangelnyelési tényez6t laboratériumi kérilmények
kozott, merGleges beesés esetére Kundt-cs6é segitségével, statisztikus beesésnél zengdtéri
méréssel hatarozhatjuk meg. Epliletakusztikai tervezéshez, termékfejlesztéshez vagy az
esetlegesen felmeril6 zaj panasz okanak feltardsdhoz fontos zajvédelmi mérés az
épllethatarold elemek (nyildszardk, falak) hangszigetel6 képességének vizsgdlata. A
méréseket laboratdriumi kdrilmények kozott és a beépités helyén egyarant el lehet végezni.
A hangszigetel8 képesség vizsgalatara vonatkozé mddszerek kozil szamosat szabvany foglal
Ossze. A gépészeti zajvédelemben, csatornaban terjedd zajok csokkentésére szdmos esetben
alkalmazunk hangtompitokat. A kiilonb6z8 csatorna hangtompiték hanggatlasanak
meghatdrozasa altaldban laboratoriumi koriilmények kozott torténik. A kiilonb6z6 anyagok
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és kialakitasok akusztikai jellemzGinek mérése soran altaldban a hangnyomasszinteket
hatarozunk meg oktav-, ill. tercsavos felbontasban.

Osszefoglalva zajvédelmi (ill. altaldban akusztikai) méréseknél alapvetd fontossagu
mennyiségek a sulyozatlan (linearis), az ,,A” és ,,C” szlir6vel sllyozott hangnyomadsszintek, ill.
az oktav-, terc- és keskenysavos felbontdsu savhangnyomasszintek.

1.8.3 Zajméré eszk6zok

A feladat jellegétdl fliigg6en a kiillonboz8 zajvédelmi mérések elvégzésére az egyszer( kézi
hangnyomasszint-méréktél az Osszetett, sok funkcids, egyedi feladatokra kildn
programozhatd laboratdriumi analizatorokig bezardlag szamos mfiszer all rendelkezésre. A
manapsag hasznalatos hangmérdk tisztan analdg vagy digitalis, ill. analdg és digitalis
egységeket egyarant tartalmazé mdszerek.

1.8.3.1 A hang érzékelése

Minden hangméré berendezés funkcionalis kapcsoldsi vazlatanak els6é eleme a hangérzékeld
egység. Levegbben (vagy mds légnem{ halmazallapotu kdzegben) kialakuld hangokat
mikrofonnal, vizben (ill. mas cseppfolyds kozegben) terjed6 hangokat hidrofonnal mérjik.
Zajvédelmi szempontbdl a levegében terjed6 hangok kiemelt fontossaguak, ezért jelen
keretek kozott a léghangok érzékelésre szolgalé mikrofonokkal foglalkozunk.

1.8.3.1.1 Mikrofonok

A mikrofon feladata a hang adott aramldsi (mechanikai) jellemz6jének elektromos jellé
alakitasa. A mikrofon egy mechanikus-elektromos jelatalakité. A kilonb6z6 mikrofonok a
hang kozvetlenil mérhet6 daramlasi jellemz6i kozil a hangnyomast specialis
nyomasmérbkkel, a részecskesebességet kulon hangmérésre kifejlesztett hdédrétos
anemométerrel érzékelik. A gyakorlatban szinte kizardlag hangnyomast érzékeld
mikrofonokat hasznalunk. A részecskesebességet érzékelS atalakitok elvi jelentGségliek,
gyakorlati alkalmazasuk ritka (kivéve az intenzitds mérés), ezért a késSbbiekben mikrofon
alatt a hangnyomast érzékel6 jelatalakitot értjik.

Mikodésik fizikai elvét tekintve szamos mikrofon tipus létezik. Mérési célra manapsag
leggyakrabban kondenzator mikrofonokat haszndlnak. Elektroakusztikai berendezésekben
gyakran taldlunk az emlitett tipuson kivil piezo- és dinamikus mikrofonokat is. A
kondenzator mikrofon egy olyan sajatosan elkészitett kondenzator, amelynek egyik
fegyverzete merev, a masik rugalmas, konnyen deformalhaté membran felllet. A két
fegyverzet kozotti részt leveg6 tolti ki, amely a kornyezd, szabad légtérhez vékony nyildson
keresztil csatlakozik. A mikrofon kiils6 részén elhelyezked6 vékony membran a hanghullam
altal keltett nyomasingadozas hatdsara deformalddik. Feltételezve, hogy a kondenzatorban
tarolt toltés mennyisége dllandd, amikor a membrdn a nyugalmi helyzetéhez képest a merev
fegyverzet fellletéhez kozelebb keril, a fesziiltség megnd, ill. amikor eltdvolodik, lecsokken.
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Kis membran deformaciét feltételezve a kondenzator fegyverzetei kozotti fesziiltség-
kiilonbség valtozas, AU egyenesen aranyos a membran elmozduldsaval, Ax-szel:

166. képlet. AU = —ZAC = Ug.
C d

Az Osszefliiggésben U a kondenzator fegyverzetei kozott mérhetd fesziiltség kulonbség
nyugalmi helyzetben, C a kondenzator kapacitasa, AC a membran deformalddasat kovet6
kapacitas valtozas, ill. d a fegyverzetek kozotti tavolsag.

Mérémikrofonokat kiilonb6z6 méretben gyartanak, a leggyakrabban el6fordulé méretek az
1/8”,1/4",1/2" és az 1”-os méretd.

Mas, méréstechnikaban hasznalt érzékel6khoz hasonléan a mikrofonoknak is fontos
jellemzGje az érzékenység, azaz a mért jellemzd (hangnyomas) egységnyi értékére
létrehozott elektromos jel (altaldban fesziiltség) nagysaga:

) AU
167. képlet. S = —,
A

Y

ahol: AU a mikrofon kapcsain, a hang hatdsara kialakulo pillanatnyi feszlltség, Ap a mikrofon
helyén (a mikrofon nélkul) tapasztalhaté pillanatnyi hangnyomas.

A laboratdriumi méréstechnikdban hasznalatos mikrofonok érzékenységének nagysagrendje
10*-0,1 V/Pa kozotti érték. Altaldban a nagyobb membran atmérsji mikrofonok
érzékenyebbek. Az érzékenység a mikrofon kialakitdsa mellett, a mikrofon tengely és a
besugarzd hang terjedési iranya kozotti szogtdl, ill. a hang frekvenciajatdl fligg. E két utébbi
tulajdonsagot a mikrofon irdny- és frekvencia-karakterisztikdjaval jellemezziik. Specialis
mérési feladatokra készitett kondenzator mikrofonok figyelembe vételével az érzékelhet6
frekvencia tartomany 0,1-10° Hz kozé tehetd. Altaldnos szabdly, hogy minél kisebb egy
mikrofon membranjanak atmérdje, annal nagyobb frekvencidig hasznalhatd. Egy mikrofon
hasznalatba vétele el6tt fontos tisztazni, hogy a mikrofont alapvetéen milyen jellegli hangtér
vizsgalatara készitették. Alapvetéen harom tipus, szabad téri-, diffGz téri- és
nyomasmikrofonok |éteznek. Szabad térben meghatarozott irdnybdl érkezé hanghullam
hatdsara a terjedést akadalyozo szilard test el6tt a hangtér szorédasa miatt a hangnyomas
helyileg megemelkedik. Ezért f6leg nagyobb frekvencidkon a mikrofon a sajat jelenléte miatt
a valdsagoshoz képest nagyobb hangnyomast érzékel. A hibat a mikrofon megfeleld
atalakitasaval korrigdljak. Ebben az esetben viszont nagyon fontos, hogy a membranra
merGleges hangterjedési irany mellett Iétrehozott korrekcids atalakitasok hatdsa csak akkor
érvényesll, ha a mikrofont hangvisszaver6désektél mentes szabad kornyezetben, a
hangforrassal szemben forditva hasznaljuk. A statisztikus beesés miatt a hangvisszaverd
falakkal hatarolt diffuz hangtérben a hanghulldamok a mikrofonhoz képest szembél, oldalrol
és hatulrdl is érkezhetnek. Ezért a diffuz hangterek mérésére elkészitett mikrofonoknal joval
kisebb mértékl korrekciora van sziikség, hiszen a szembdl érkez6 hangteljesitmény hanyad
kisebb a szabad téri esethez képest. A nyomasmikrofonokndl nincs korrekcids atalakitas.
Alapszabaly, hogy lehet8ség szerint a mikrofonokat olyan hangtéri kérnyezetben hasznaljuk,
amely mérésére elkészitették 6ket. EttSl eltéré esetek lehetségesek, de ekkor példaul, ha
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szabadtéri mikrofonnal diffGz hangtérben szeretnénk mérni, ,ellen” korrekcids szlrét
(altaldban a mUszerbe beépitett) kell alkalmaznunk, ill. diffaz téri vagy nyomas mikrofonnal
szabad térben végzett méréseknél akkor koévetjik el a legkisebb hibat, ha a mikrofon
membranja a hangterjedés iranyaval parhuzamos helyzet(i. Tovabbi nagyon fontos jellemzé
a mikrofonnal a mérés soran atfoghatd dinamikai tartomany nagysaga, vagyis az adott
mikrofonnal megmérhet6 legnagyobb és legkisebb  hangnyomasok viszonya.
Mérémikrofonok dinamikai tartomanyanak szokasos értéke szintekben kifejezve 100-140 dB
kozotti érték. A dinamikai tartomany alsé értékét a mikrofon alapzaja korldtozza. Ezt alsé
frekvencia tartomanyban a molekularis hémozgds miatti termikus zaj, nagyobb
frekvencidkon a kapcsoldodd elektromos egységek zaja rontja el. A kondenzator
mikrofonokkal megmérhetd legkisebb hangnyomasszintek szokasos értékei 0-50 dB kozotti
értékek. A dinamikai tartomany fels6 értékét altalaban a mikrofon érzékel6 részének
mechanikai tdlterhelés miatti kiszamithatatlan viselkedése, linearitas vesztése korlatozza.
Aramlastani jelenségek mérésére is alkalmas mérémikrofonok figyelembe vételével a
dinamikai tartomany legfelsé hatara 100-240 dB kozotti értékek lehetnek. Természetesen
egy mikrofon kivdlasztasanal nem szabad megfeledkezni arr6l a legnagyobb
hangnyomadsszintrdl, amelyet a mikrofon maradandd karosodas nélkil képes elviselni.

1.8.3.1.2 Mikrofonok kiilénleges alkalmazdsai

Mikrofonok irdny szelektivitdsanak fokozasara (csak egy megadott iranybdl érkezd
hanghulldmokat érzékelje) pisztoly mikrofonokat alkalmazunk. A mikrofont egy akusztikai
parabola tikor fokusz pontjaban elhelyezve az érzékenység és az irany szelektivitas egyarant
novelhet6. Térben kiterjedt, Osszetett zajforrasok sugarzasi terének vizsgalatdahoz sok
mikrofonbdl allé mikrofon-tdmbot hasznalunk.

1.8.3.1.3 Hangintenzitds mérés

A hang érzékelése kapcsan a teljesség kedvéért meg kell emliteni a kiilonb6z6 hangintenzitas
szondakat. A hangintenzitds szarmaztatott mennyiség, igy kozvetlenil nem mérhetd.
Meghatarozdsahoz a hangnyomdas és a részecske-sebesség fazishelyes ismeretére van
sziikség, amely mennyiségekbdl az intenzitas szamitassal hatarozhatd meg. A hangnyomas és
a részecskesebesség szimultan mérésére két mddszer ismertes. Az egyik mddszernél két,
egymashoz kozel elhelyezett mikrofon jelébdl hatdrozzuk meg az intenzitas szamitasahoz
sziilkséges hangnyomdst és részecskesebességet. A masik mddszernél a hangnyomast
mikrofonnal, a részecskesebességet specidlis h6drét szondaval lehet meghatarozni.

1.8.3.2 Zajméro miiszerek

Az egyszer( kézi hangnyomasszint-mérék altalaban tovabbra is analdg aramkori elemekbdl
éplilnek fel. Altaldban sulyozatlan Gsszhangnyomasszint, ill. A- és C-hangnyomadsszintek
mérésére alkalmasak lassu és gyors id6allandé beallitasok mellett.

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 165
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



Egy jol felszerelt kézi zaj-analizator az el6bb emlitett funkcidkon tulmenéen egyenértéki
hangnyomadsszint, maximum és minimum érték, oktav- és tercsavos hangszinkép
meghatarozasara is alkalmas, ill. a korabbi két idéallandé az impulzusos és a csucs
beadllitasokkal bévil. Az ilyen jellegli mlszerekben a mérésben résztvevé aramkorok egy
része tovabbra is analdg jellegl (er&siték, szlrék), de a mlszer vezérlését és bizonyos
szamitasi mliveleteket mar digitdlis mikroprocesszor végzi. A 95 egy hagyomanyos (analég)
zaj-analizator egyszer(sitett blokk diagrammjat mutatja be. Az analizator elsé eleme a
hangnyomdst elektromos jellé atalakitd mikrofon (1.). Zajmér6é berendezéseknél
leggyakrabban %" atmérgjli, kondenzator mikrofont alkalmazunk. A mikrofon feszlltségjele
altaldban nagyon kicsi, ezért azt, kdzvetlenil a mikrofon utdn elhelyezett elSerésitébe (2.)
vezetjik. Mérémikrofonoknal dltaldaban a hangérzékel6 mikrofon és az el6erdsité fizikailag is
egy egységet képez. Az el6erGsit6bdl kilép6 jel a korrekcids szlrén (3.) halad keresztiil.
Korrekcids szlirdét épitiink be példaul, ha a szabadtéri mikrofont diffuz hangtérben kivanjuk
hasznalni ellen-korrekcid létesitésére, vagy a szélvédé szivacsgdmb miatti csillapitd hatas
kompenzdlasara. A 4. szamu egység a zajméréshez sziikséges ,A” és ,C” sulyozé szlrGket, ill.
a hangszinkép meghatarozdsahoz szikséges oktav- és tercsavos szlir6készleteket
tartalmazza. A sz(irést kovet6en altalaban ismételt erdsitésre van szikség. Az erGsit6bdl (5.)

kilép6 elektromos jel az értékel6 egységbe (6.) jut.

H;ﬁg- > £ 2 > Korrgkciés > 4. > S > Ertéﬁ%elé N e
érzekeld Elderdsito <20irdK Mérésziirsk Erésitd egyséq Kijelzé

95. dbra Hagyomdnyos zaj-analizator miikédésének blokk diagrammja

Az értékel6 egység megfelel6 dramkori elemek segitségével az effektiv (RMS) érték mellett,
exponencialis atlagot képez a kijelzéshez, ill. az adott mérési id6szakra vonatkozé legkisebb
és legnagyobb hangnyomasszintek kijelzését, az egyenérték szamitasat, és a szintképzést
teszi lehetévé. A megfelelé leolvashatdsag érdekében a zajmér6k kijelz6jén valdjaban a
vizsgalt effektiv érték id6beli exponencialis atlaga jelenik meg. Az exponencidlis atlagban
legnagyobb sullyal mindig az aktualis érték szerepel, a tobbi 6sszetevd id6ben visszafelé
haladva exponencidlis haladvany szerint csokkend sullyal vesz részt. Ha az exponencialis
atlagolasnal az egyitthatot ugy valasztjuk meg, hogy az atlag képzésénél az id6ben korabbi
értékek is jelentGs sullyal szerepelnek, a miszer id6allanddja megnd, amely analdg kijelzgjd
miszer esetén a mutatd lassi mozgasat eredményezi. igy kdnnyebb a leolvasas, de a zaj
id6beli valtozasanak szélsé értékei nem kovethetbek, és informacidvesztés alakul ki. Ha az
exponencialis atlagolast ugy allitjuk be, hogy az id6ben kordbbi értékek sulya rohamosan
csokkenjen, ugy a miszer idGallanddja lecsokken, amely hatasara az analdg kijelz6jd miszer
esetén a mutatd mozgasa felgyorsul. Ez nehezebb leolvasast eredményez, de a zaj id6beli
valtozasat a mdszer jobban koveti, és az informacidvesztés kisebb mértéki lesz. Id6ben igen
gyorsan valtozé impulzusos zajok cslcsértékeinek észleléséhez a zaj felndvekvé értékéhez kis
idéallandét, csokkend értékéhez nagy idéallanddt alkalmazva a mUszer altal kijelzett érték a
csucsok kozelében marad, és igy a gyorsan valtozd hangnyomasszint maximumok is
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leolvashatéva valnak. llyen beallitds esetén azonban a m(iszerrdl id6kozonként leolvasott
értékek atlaga nem egyenlé a tényleges hangnyomadsszint atlaggal. A killonb6z6 gyartdk altal
készitett zajmér6k jellemz6inek 0sszehangoldasa érdekében a midszerek id6allandoit
szabvanyba foglaltak. Szokasos jelolés mellett a szabvany szerint a miszer id6allando értéke
»,S” (slow, lassu) beallitds esetén 1000 ms, ,F” (fast, gyors) beallitdsndl 125 ms. Az ,I”
bedllitas alkalmaval a felfutasi id6allandd 35 ms, mig a lecsengésé 3000 ms. A mai zajmérd
miszereken az eddig felsorolt bedllitasok mellett egy negyedik, ,cstcs” (peak) id6allando
kivalasztasara is lehet6ség nyilik. Ez abban tér el, hogy amig az el6z6 harom beallitasnal az
atlagot az effektiv értékekbdl képeztik, addig a csucs id&allandd beadllitasa esetén a
hangnyomas pillanatnyi legnagyobb értékei képezik az atlagolds alapjat. A zaj-analizator
utolso egysége a kijelz6 (7.), vagy a grafikus megjelenitéshez alkalmazott szintird.

A digitalis méréstechnika rohamos fejlédésével napjainkban egy digitalis zaj-analizator a jél
felszerelt kézi mlszerek alkalmazasi lehet6ségei mellett, FFT (Fast Fourier Transformation)
segitségével keskenysavu elemzésre, statisztikus elemzésre, utézengési id6 meghatarozasra
és mas Osszetett akusztikai vizsgalatok elvégzésére is alkalmas. A digitdlis zajmérd lényege,
hogy a mikrofont és az azt kovets elGerGsitd utdn a jel egy analdg-digitalis atalakitdba kerdl
(A/D konverter), amely a bejové analdg elektromos jelet, digitalis (szamjegyekkel leirt) jellé
alakitja. Ett6l a lépést6l a mUlszer gyakorlatilag egy célszamitégépnek tekinthetd, amely az
Osszes tObbi jelformalasi és értékelési feladatot sajatos szamitasok formajaban végzi el. A
digitdlis méréstechnika segitségével a kilonboz6 zajok azonos idejli elemzését végezhetjiik
el. Ez azt jelenti, hogy a mérés soran elsé |épésben a zaj id6figgvényét rogzitjik, és ezt
kovetSen analizaljuk a jelet. igy példaul egy oktavsavos hangszinkép elSallitdsanal az egyes
OsszetevGk ugyanahhoz az id6fliggvényhez tartoznak. Korabban, analdg muszer alkalmazasa
esetén, példaul oktavsavos hangszinkép meghatarozasanal a szlrGsor egymast kovetd
elemei id6ben egymas utan kapcsolnak be, és igy a szlir6lanc egyes elemei az id6fliggvény
mas-mas részeit mérik. llyen mdszerrel csak id6ben allandd zajok szinképe hatarozhaté meg,
tranziens (id6ben valtozod) jelenségeké nem. A digitalis méréstechnika tovabbi el6nyei kozé
tartozik, hogy az id6fluggvény (hangfelvétel) birtokdban a jelfeldolgozasi és értékelési
szamitasok a felhasznald igényének megfelel6en tetsz6legesen bdévithetGek.

A hagyomdnyos zaj doziméterek olyan egyszer(i zajmér6k, amelyek kizardlag csak
egyenértékl A-hangnyomadsszint meghatarozdsara alkalmasak. Lényeges tulajdonsaguk a kis
méret és tomeg, igy a vizsgalt személy munkavégzése soran egy teljes mUszak alatt
bekapcsolt allapotban magdanal tudja tartani. A zaj doziméter elénye, hogy a vizsgalt dolgozo
valdsagos, személyre szabott zajterhelését lehet vele meghatdrozni. A zaj doziméter
haszndlata olyan munkavallaldk részére indokolt, akik munkavégzésik soran komoly
zajartalomnak vannak kitéve, és emiatt maradandd hallaskarosodas kialakulasa fenyegeti
6ket. A mai, modern doziméterek nagy teljesitményd, kis méretl adatgydjték, amelyek kilén
kiolvasé és értékel6 egységgel rendelkeznek. Segitségiikkel nem csak a munkahelyi zaj
meghatarozasahoz sziikséges alapvet6 adatok (egyenértéki A- és C-hangnyomadsszintek, ill.
csucs idéallanddéval mért legnagyobb C-hangnyomadsszint) hatdrozhaté meg, hanem példaul
azok statisztikai elemzése is elvégezhetd.

A zajmérések soran figyelembe veend6k a kovetkez6 gyakorlati szempontok: Szabadtéri
méréseknél az atmoszférikus szél a zajmérést kétféle mdédon is zavarja. EgyfelGl az aramlas
hatasara a mikrofon koriil egyenetlen aramlas jon létre, amely nyomasingadozasat a

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 167
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



mikrofon hangnak érzékeli, annak ellenére, hogy az a tavoltérbe nem sugarzadik ki, tehat
valdjaban nem az. Az ilyen latszdlagos (un. pszeudo) hangok ellen 4-6 m/s légsebességig
szélvédd szivacsgdmb alkalmazdsa hatdsos. A masik hatds nagy tdvolsagu terjedés esetén
(parszor szdz méter, vagy nagyobb) a hangsugarak atmoszférikus szél és inhomogén
hémérsékleti rétegzédés hatasara bekovetkezd divergalddasa és fokuszalddasa sordn
kialakulé hangnyomasszint ingadozas. Es6ben nem lehet zajt mérni, mért a viz tonkreteszi a
mikrofont, ill. a vizcseppek becsapddasanak zaja jelent6sen megndvelik a hattérzaj értékét. A
zajmérd rendszert a mérési sorozat megkezdése el6tt és befejezése utan kalibrdld
berendezéssel ellendrizni kell. A kalibralé berendezés lényege egy olyan zajforrds, amely egy
meghatdrozott sz(k térben a hozzacsatlakoztatott mikrofontdl fliggetlentl és nagy
pontossaggal megadott frekvencidju (piezo hangforrds esetén altaldban 1 kHz) és
hangnyomdsszint{ (altaldban 94 dB vagy 114 dB) hangot hoz létre. A kalibrdlds soran a
zajmérd altal kijelzett értéket hasonlitjuk 6ssze a kalibralé megadott jellemzGjével. Korabban
dugattyds (pistonfon), manapsag inkdbb piezo hangforrast tartalmazé kalibraldok
hasznalatosak.
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1.9 ZajcsOkkentés (Koscsé Gabor)
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest

1.9.1 Bevezetés

1.9.1.1 Zajfogalma

Kornyezetvédelmi szempontbdl az él6 szervezeteket, kifejezetten az emberi kornyezetet
zavaré hangot zajnak nevezziik. Ez a meghatdrozas els6sorban a kornyezetvédelemhez
kapcsoldédik, hiszen a zaj meghatarozdsa egészen mas értelmet nyer példaul az elektromos
méréstechnikaban vagy akar egy hangversenyteremben.

1.9.1.2 Kornyezeti zajterhelés jellegzetességei

Annak ellenére, hogy a kornyezetét zavard hangkibocsatast mas kornyezetkarositd
hatasokkal 6sszehasonlitva szamos eltérést talalunk, a zaj hasonlé kdrnyezetszennyezési
forma, mint példaul a levegé flstgazzal vagy porral, a viz olajjal vagy talaj mérgez6 vegyi
anyaggal torténd szennyezése.

Hatdésugarat tekintve a zaj tobbnyire lokalis probléma. A gyakorlatban el6fordulé szokasos
nagy hangteljesitményl zajforrasok (vasuti szerelvény elhaladasa, gazmotoros aramfejleszt6
aggregator) esetén is a kialakuld zajterhelés hatasteriilete szabad térben néhany km-es
sugaru koron belll hazédik, ill. hatarolt térben tébbnyire néhany szomszédos helyiségre,
esetleg egy épilettombre korlatozédik.

A zaj tipikus civilizacids probléma, amely az élettér 6sszeszikilésének, a varosi életforma
elterjedésének, ill. a nagy szamban alkalmazott mdszaki technoldgidk és berendezések
elterjedésének egyiittes kovetkezménye. A zaj elleni védekezés egyik leghatékonyabb maddja
a zajforras és a zajtdl védends tér kozott megfelel6 védGtavolsag megtartasa. Erre varosi
kornyezetben sok esetben nincs megfelel6 lehetGség. Az eltéré tevékenységet (alvas,
szérakozas, munka) végz6 emberek kozotti tavolsag sokszor csak egy épilet valaszfal, de
csaladi hdzas kornyezetben is parszor 10 m tavolsag. A kilénb6z8 zajos mdszaki
berendezések és technolodgidk életiinket szamos teriileten megkdnnyitik meg, gondoljunk
példaul arra, hogy egy motoros lancflirész hany embert mentesit nehéz fizikai munkavégzés
alél, vagy egy utasszallité repll6gép milyen mértékben konnyiti meg az utazast tavoli
helyekre. A fejlett technoldgia, ill. mlszaki berendezés altal végrehajtott hasznos, els6dleges
tevékenység mellett nem akaratlagos mellékhatasok, példaul zajkibocsatas is keletkezik. A
zajszennyezés feltételezhet6en a kornyezetkarositas egyik leg8sibb formdja. Ezt, ill. a
civilizacié fejlédésével valo szoros kapcsolatat tdmasztjak ala azok az ékori babiloni ékirasos
feljegyzések, amelyek szerint a varosi kornyezetben elkdvetett csendhaboritasért mar
azokban az id6kben is komoly bilintetést réttak ki az elkdvetére.

A zaj meglehet8sen tag kategoria, igy annak ellenére, hogy akaratlagos tevékenység, és
sokakat szdérakoztat, a Hajogyari szigeten rendezett popkoncertet a mdifaj irdant kevésbé
rajongd kornyez6 lakossag zajnak fogja mindsiteni. Ez a példa is mutatja, hogy egy zaj
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megitélését konkrét fizikai tényez6k mellett a megfigyel6 személytél fliggd szempontok is
befolyasoljak.

Fontos jellemz8je a szokdsos esetben kialakuld zajterhelésnek, hogy hatasara az élettelen
kdrnyezetben altaldban ritkan alakul ki maradandd, utdlag is kimutathato elvaltozas. Ezzel
szemben példaul a kornyezeti rezgésterhelés karokat okozhat épiiletekben, vagy sulyos
talajszennyezés esetén évtizedekig szamolhatunk a kovetkezményekkel.

1.9.1.2.1 Zajvédelem feladata

A zajvédelem feladata az él6 kornyezetet, kiemelten az embert zavaré hanghatdsok
megsziintetése, vagy ha ez nem lehetséges, a zajterhelés elfogadhatd szintre csokkentése. Ez
alapvet6en egészségiigyi és mlszaki kérdéseket vet fel.

A zajvédelem egészségligyi problémakorébe tartozik a zaj emberi szervezetre kifejtett
hatasanak feltarasa. Olyan mennyiségek meghatarozasa, amellyel a zaj emberi szervezetre
kifejtett karositd hatdsanak nagysaga kifejezhetd, ill. ezekre vonatkozdé hatarértékek
megadllapitasa az emberi egészség megdvasa érdekében.

Mdszaki feladat olyan technoldgiai- és termékfejlesztések elvégzése, ill. beépitési tervek
elkészitése, amelyekkel a hatarérték feletti zajterhelések elkeriilhet8ek. De m(iszaki kérdés a
zajvédelemben a konkrét esetre vonatkozé zajterhelési értékek mérése, és amennyiben
sziikséges, a zajterhelést csokkent8 beavatkozasok tervezése, |étesitése és miikddtetése.

Ennek a jegyzetnek a zajcsdkkentés fejezete a csendes berendezések és technoldgidk
tervezéséhez és a zajos berendezése és technoldgiak kornyezetiket nem zavard, halk
mUikodtetéséhez foglal 6ssze alapismereteket.

1.9.2 Zajcsokkentés modszertani elveinek attekintése

A kornyezeti zajterhelési problémak harom része, a zajforrasok hangkibocsatdsa, a
zajterjedés, ill. a védett térben elhelyezked6 személyek zajexpozicidja. Az esetek nagy
részében térben is jol elkiulonitve megtaldlhatd részek csoportositasi elvet adnak a
zajcsokkentéshez. gy egy adott zajterhelési problémat megoldhatunk a zajforrasok
hangkibocsatasanak csokkentésével, vagy a zajforrds és a védett tér kozott kialakuld
hangterjedés megakadalyozdsaval, tovabba a védett térben elhelyezkedd személyek egyéni
védelmével. Altaldnos kornyezetvédelmi alapelvként megfogalmazhatd, hogy a kornyezeti
zajterhelés csokkentésének leghatasosabb moddja a zajforras altal kibocsatott
hangteljesitményszint csokkentésére iranyul. Erre példa a propulzids ventilator fokozattal
felszerelt utasszallito replil6gép hajtomdlvek elterjedése.

A gyakorlatban vannak olyan esetek, amikor a hangteljesitményszint csokkentésére a
zajforrds alaptevékenységének kedvez6tlen befolyasolasa nélkil nem nyilik lehetéség, vagy a
zajkibocsatas csokkentése mdszakilag nehezen megvaldsithatd, esetleg nagyon koltséges.
Ekkor a zajterhelés csokkentése a zajterjedés megakadalyozdsaval oldhaté meg. A kézutakon
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haladé minden egyes gépjarm( megfelel6en alacsony zajkibocsatasa nehezen garantalhato.
Ezért az utak kozelében elhelyezkedd lako-, pihen6ovezeteket érd zajterhelést a zajterjedés
megakaddlyozdasaval, zajarnyékold falak felépitésével biztositjuk.

Ha sem a zajforras altal kibocsatott hangteljesitményszint csokkentésére, sem a zajterjedés
megakaddlyozdsara nem nyilik lehet6ség, akkor a zajterhelés mérséklése a védett térben
elhelyezkedd személyek egyéni védelmével valdsithaté meg. llyen esettel taldlkozunk
példaul egy héer6mi turbinacsarnokaban, ahol a gépek kdzvetlen kdzelében folyamatos
kezel8i jelenlétre nincs szlikség, igy a hangteljesitményszint kibocsatas csokkentése és a
zajterjedés megakadalyozasa indokolatlan. A rovid ideig tartd ellen6rz6 bejaras soran a
megfelel6 zajvédelem a kezel§6 személyek egyéni védelmével, példaul hallasvédd tok
viselésével oldhaté meg.

A kovetkez6 rész az el6z6ekben bemutatott hdrmas tagolasnak megfelel6 6sszefoglald
attekintést ad a gyakorlati esetekben alkalmazhaté zajvédelmi moddszerekrél.

1.9.2.1 Zajforras altal kibocsatott hangteljesitményszint cs6kkentése

1.9.2.1.1 Altalénos alapelvek

A zaj az esetek tobbségében valamilyen sziikséges alaptevékenység nem akaratlagos
mellékterméke. Ezért zajcsokkentési feladat megoldasanak els6 |épésében azt kell
megvizsgalni, hogy sziikséges-e az alaptevékenység, ill. nyilik-e lehet6ség a teljesitményének
csokkentésére. A zajforras hangteljesitményszintje csokkenthet6 a zajt okozd hangkeltési
mechanizmus megvaltoztatasaval, ill. az alaptevékenység mechanikai teljesitményének
csokkentésével. Példaul kis méret(i teher szallitdsahoz zajvédelmi szempontbdl sem célszerd
szikségtelenil nagy gépjarmdvet haszndlni, vagy a kicsorbult Gtvefuréd betétet élesre
kicserélve sokkal révidebb ideig tart a zajos furasi m(ivelet, de hatékonyan csokkenti a zajt
egy légtechnikai rendszer esetében, ha a ventilator fojtdsos szabalyozasat elektronikus
fordulatszam szabalyozassal valtjuk ki.

A pillanatnyi zajterhelés csdkkenthet6 az egy id6ben m(ikddd zajforrasok szamanak
csokkentésével, a gépek Ulzemidejének beosztasaval. A szintek Osszegzési szabdlyanak
megfelel6en a mdodszer segitségével a zajterhelés csak mérsékelten csokken (két egyforma
zajforrds kozil, ha az egyiket kikapcsoljuk, az ered6 zajcsokkenés 3 dB, mig ha 10 egyenld
erGsségl zajforrds kozil kapcsolunk ki egyet, a csékkenés mar csak kozelitéleg 0,5 dB, amely
az érzékelhet6ség és a mérhetdség hatarat surolja). A parhuzamosan miikodé gépek
uzemidejének eltoldasaval viszont a zajkibocsatas id&tartamanak noévekedésével kell
szamolnunk.

Zajcsokkentési szempontbdl kiemelt fontossagu a zajkeltés fizikai jellegétdl fuggetlenil a
zajforras rezonans viselkedésének elkerilése. Rezonancia akkor alakul ki, ha egy
rezgérendszert a sajatfrekvenciajaval megegyez6 frekvencian gerjesztiink. A rezonancia a
periodikus gerjesztés kiiktatasaval, vagy ha erre nincs mdéd, a rendszer elhangolasaval
sziintethet6 meg.
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1.9.2.1.2 Hangteljesitményszint cs6kkentés a mechanikai zajforrasoknadl

A rezgések okanak megsziintetése, példaul forgdrész kiegyensulyozasaval.

Utések, Utkdzések elkeriilése, impulzusos er8hatasok csdkkentése sima feliileteken
egyenletes gordilés fenntartdsaval, példaul villamossin feliiletének koszoriilésével és kerék
felszabalyozasaval.

Utések, Utkdzések elkeriilése, impulzusos er6hatasok csokkentése energia elnyel6k
alkalmazasaval, példaul rugds zarddasu butorajtdk gumi litkozésvédgGjével.

Az egybefligg6, nagy méretl fellletek rezgésszigetelése a szerkezeti rezgés forrasatdl,
példaul haztartasi hiité6gép kompresszor rezgésszigetelt rogzitése a hlitGszekrényben.

Az egybefligg6, nagy méretl fellletek helyett akusztikailag kevésbé jol sugarzd, perforalt
fellletek alkalmazasa, példaul szijhajtas véd6burkolatanak elkészitésénél megfelelen erés,
slr( szovés( drothald, vagy perforalt lemez alkalmazasa.

Periodikus gerjesztés esetén a gerjesztési frekvencia és a szerkezet sajatfrekvencidinak
elhangolasdval a mechanikai rezonancia elkeriilése. Példaul kézi kdszorl esetében lizemi
fordulatszamon a kiegyensulyozatlansdgdbdl adédo gerjesztés frekvencidjat rendszerint
magasabbra valasztjuk, mint a tengelybdl és kdszorlkovekbdl allé forgdrész hajlitd rezgési
maodjanak alapfrekvencidja.

1.9.2.1.3 Hangteljesitményszint cs6kkentés dramldsi eredet(i zajforrdsoknal

A kibocsatott hangteljesitmény monopdlus hangsugarzonal a jellemz6 sebesség 4.,
dipdlusnal a 6., kvadrupdlusndl a 8. hatvanyaval aranyos. Ezért minden aramlasi eredetd
zajforrds csendesitésének alapveté maddja a zajkeltési mechanizmussal kapcsolatba hozhaté
jellemzd dramlasi sebesség csokkentése. llyen példaul a haldszobaban éjszaka is nesztelenil
mUikddg, kis fordulatszamu és kertileti sebességi csillarventilator.

A tér minden irdnydban ugyanolyan sebességgel, id6ben valtozd térfogatdramot szdllitd
forrast akusztikai monopdlusnak nevezziik (,lélegz6 gomb”). Monopdlus zajforras példaul a
belsGégésli motorok kipufogds zaja, vagy a puskalovés. A monopdlus zaj csokkentéséhez az
id6ben hirtelen valtozo térfogataram be- és elvezetés-kialakulasat kell megakadalyozni, vagy
egyenletesebbé tenni, mint példaul a I6fegyver hangtompitdknal.

Két, szorosan egymas mellé helyezett, egyforma, de ellentett fazisban mikodé monopdlus
dipolust hoz létre. Az ellenkez6 el6jel miatt az egyik monopodlus altal kibocsatott
térfogataramot a masik elnyeli, igy a tavoltérben térfogati zavaras nem alakul ki. Periodikus
miikodés esetén az egyes monopodlusok valtakozva forrasként, ill. nyel6ként mikddnek, igy
korilottik a folyadékrészecskék periodikusan ide-oda mozognak. Az ingadozo
sebességtérben a folyadékrészecskékre id6ében valtozé er6 hat. Az dramtér minden olyan
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részén, ahol a folyadékrészecskékre id6ben ingadozd er6 hat, dipdlus zajkeltés alakul ki.
Példaul a tavirovezeték szélben kialakuld sivitd hangja dipdlus zajforrds. A zajcsokkentés
érdekében a szildrd testek fellilete mentén idGben allandd, instabilitasoktél mentes
egyenletes aramlast kell kialakitani. A ventilatorok munkapontjat a névleges lizemi pontnal
kell beallitani, mert ettdl eltérve nagyobb fojtas esetén a jarokerék lapatokon keletkezd
instabil hatarréteg levalas jelent8s tobblet zajkibocsatast eredményez.

Egy tengely mentén felflizott, ellentett irdnyd dipdlus longitudinalis kvadrupdlust, ill. két
parhuzamosan elhelyezett ellentett dipdlus lateralis kvadrupdlust létesit. Az azonos szamu,
de ellentett el6jelii monopdlusok miatt a tavoltérben térfogati zavards nem alakul ki.
Hasonldan, az ellentett dipdlusok miatt az er6hatas is kiegyenlit6dik. Az id6ben ingadozé,
ellentett eréparok jelenléte miatt azonban a folyadéktérben a nyomo- és nyirdfesziiltségek
idében ingadoznak. Ennek megfelel6en az dramlasi jelenség soran keletkez6 nyomd- és
nyiréfesziiltség ingadozas kvadrupodlus zajkeltéssel tarsithatd. llyen zajt okoz példaul a
préslég-tartaly lefuvatdsandl kialakuld szabadsugar. A zaj csokkentéséhez az aramldsban
idében ingadozé sebességi nyirdréteg szerkezetek, instabil keveredési zonak kialakuldsat kell
elkeriilni. Kvadrupdlus zajcsokkentésre példa az utasszallitd replilégépeknél a nagy
sebességli kozvetlen gazturbina tolosugar levaltdsa a kisebb sebességli, nagyobb
keresztmetszetl propulzids ventiladtor légsugarra.

1.9.2.1.4 Hangteljesitményszint cs6kkentés termikus eredet(i zajforrdasokndal

Id6ben egyenletes hdéfelszabadulassal jaré dramlastani és hdétani feltételek biztositdsa.
Instabil laminaris lang és turbulens lang helyett stabil laminaris lang alkalmazasa. Egyenletes
éghetbanyag és leveg6 hozzavezetés, ill. megfelel§ keveredést biztositd égé biztositdsa. llyen
példaul konyhai gaztlizhely vagy haztartasi vizmelegit6 kékes-lilas szin(i, nesztelen langja.

1.9.2.2 Zajcsokkentés a hang terjedésének megakadalyozasaval

1.9.2.2.1 Hangterjedés megakaddlyozdsa szabad térben

A zajforras és a védett tér kozott a megfelel§ tavolsag megvalasztasa.

Térben valtozé intenzitassal sugarzo zajforrasok esetén a zajforras védett tér szempontjabol
kedvezG sugarzasi irdnyanak kivalasztasa. Példaul lakott teriilet mellett elhaladd replilégép
légifolyosd vonalvezetésének kijeldlésénél.

A zajforras és a védett tér kozotti részre fokozott hangterjedési veszteséget okozd novényzet
telepitése. A telepités lombhullato fakkal is megoldhatd, mert télen a szabadtéri tartézkodas
korlatozottabb és az épiletek csukott nyilaszardi miatt a helyiségekben a kivilrdl érkezé zaj
kevésbé feltling.

Zajarnyékolod hatas létrehozasa mesterséges fallal, talajfelszin atrendezéssel vagy zajvédelmi
szempontbdl kevésbé igényes objektum (raktar, garazs) felépitésével. Példaul lakott
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terlileten athaladd autépalydk mesterséges volgyon keresztil vagy foldtoltések kozott
torténd atvezetése, vagy gyartelep és a vele szomszédos lakotelep kozé zajarnyékold fal
épitése.

A zajforrast minden iranybdl kérbefoglald zajvédd tok felépitése. Példaul az utak épitésénél
hasznalt mobil légkompresszor zajvédd tok kialakitasa.

1.9.2.2.2 Hangterjedés megakaddlyozdsa falakkal hatdrolt térben belsé zajforrds esetén

Zajvédd tok épitése a zajforras koré, ez a modszer szabad és hatarolt terekben egyarant
hatasos. Példaul egy fit6mibe telepitett gdzmotoros aramfejleszté aggregator zajvéds tok
kialakitasa.

A zajforrast tartalmazé tér elkiilonitése a védett tértél elvalaszto fallal.

A zajforras kozvetlen sugarzasi terének dominancidja esetén a forrastél mért tavolsag
novelése, vagy a zajforras és a védett tér kozé hangelnyel6 feliletld zajarnyékolé paravan
elhelyezése.

A zajforras visszavert hangterének dominancidja esetén a helyiség teremallanddjanak
novelése.

1.9.2.2.3 Hangterjedés megakaddlyozdsa falakkal hatdrolt térben kiilsé hangforrds esetén

A védett helyiséget és a zajforrast tartalmazd helyiséget elvalaszté fal hanggatlasanak
novelése.

Az add és a vevl (védett) helyiségek belsé feliiletének és hangelnyelési tényezGinek
novelése.

1.9.2.2.4 Hangterjedés megakaddlyozdsa csatornaban

Elssorban légtechnikai rendszerekben a zajforras és a védett tér kozotti csatornaszakasz
hosszanak novelése. MegfelelGen kis sebességnél az aramlas altal a csatornaban keltett zaj
elhanyagolhatdan kicsi. A légtechnikai rendszerekben a csovek, csatornak fala vékony, igy a
hanggatlasuk f6leg alacsony frekvencia tartomanyban kicsi. Emiatt a zaj egy része a csatorna
oldalan irdnyban lesugarzédik, és ez a cs6tengely iranyu terjedés szamara veszteség.
Természetesen ilyen esetben fontos, hogy a csatorna zajvédelmi szempontbdl érdektelen
terlileten haladjon keresztiil. Amennyiben a csatornaban nagy az aramlasi sebesség (levegé
esetén v>10-20 m/s), és a csatorna falanak nagy a hanggatlasa, Ugy a csatorna 6nalld
zajforrdssa valhat, a fali atvezetéssel kialakuld veszteség pedig elhanyagolhatdan kis értékre
csokken. llyen esetben a csé kilép6 keresztmetszeténél hangteljesitményszint csdkkenés
helyett novekedéssel szamolhatunk.
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Kilonb6z6 keresztmetszet-valtozast, irdnytorést, egyéb a hangterjedés szamara akadalyt
jelent6 csatornaelemek (pl. kdnyok, hécseréld, sziird) beiktatasa a zajforras és a védett tér
kozotti szakaszra. Ebben az esetben is fontos, hogy az dramlasi sebesség a csatornaelemben
kicsi maradjon. Ellenkezd eseten a hangterjedés akadalyozdsa helyett a csatornaelem sajat
maga is zajforrdssa valhat.

Gy(ir(is és kulisszas kialakitdsu, hangelnyeléses (abszorberes) csatorna hangtompitd
beiktatasa a zajforrds és a védett tér kozé. Hangelnyeléses hangtompitdkat hasznalunk
példaul az épliletgépészetben légtechnikai berendezések csatorndn keresztil terjedd zajanak
csokkentésére.

Reaktiv hangtompitdkat els6sorban tiszta hangu zajforrasok csatornaban terjedd zajanak
csokkentésére alkalmazunk. Jellegzetes alkalmazasi teriletik a belséégésli motorok
kipufogasi zajanak csékkentése.

A zajterjedés megakadalyozasanak igéretesen fejl6d6, altaldnos eszkéze az aktiv
zajcsokkentés. MUikodési elve, hogy a csokkenteni kivant zajt megfelel6 érzékel6 segitségével
megmeérjik, majd a csendesitendé pontban ugyanolyan, de ellentett fazisi mesterséges
hangot sugarzunk vissza. A kialakulé kioltasi interferencia a besugarzasi pont és
kornyezetének elcsendesedését eredményezi. Az egyszer(i és vilagos fizikai elvet a
gyakorlatban nagyon nehéz megvaldsitani. Eredményes kisérletekr6l szamol be a
szakirodalom szabad térben elhelyezett, tiszta hangu, stacioner zajforrasok esetén. A
hangvisszaver6 falakkal hatarolt térben mikodd, széles savban sugarzo, id6ében valtozd
zajforrdsok csendesitése aktiv zajcsokkentéssel még szamos technikai nehézséggel
kiiszkodik. A mddszer szamos el6nye kdzott meg kell emliteni, hogy alkalmazdsa nem jar
jelent6s tomeg és térfogat novekedéssel, amely példaul a jarmdiparban (személygépkocsik,
replilégépek utasterénél) hasznos.

1.9.2.3 Egyéni zajvédelem

Flildugd vagy fllvédétok hasznalataval. Olyan zajos munkahelyeken, ahol munkavédelmi
sisak hasznalat kotelez6, sisakkal egybeépitett flilvédStok hasznalata célszerd.

A munkakori feladatait zajos és csendes kornyezetben teljesité dolgozd munkaidejét
megfelel6 munkaszervezéssel gy kell beosztani, hogy a dolgozét egy muszak soran ért
zajexpozicid ne haladja meg az elGirt hatarértéket. A zajexpoziciét az egyenértékl A-
hangnyomadsszinttel (id6vel sulyozott atlagos A-hangnyomadsszinttel) hatarozzuk meg. A
munkavallalot éré zajexpozicid meghatarozasanak korilményeit és kovetelményeit rendelet
foglalja Ossze.

A dolgozé védhet6 a zajos kornyezett6l megfelel6 hanggatldsu falszerkezettel elvalasztott
kezel6fiilke, vezényl6 helyiség, ill. pihenbhelyiség kialakitasaval.
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1.9.3 Zajforrasok altal kibocsatott zaj csokkentésének modszerei

Az egyes zajforrdasok tervez6i munkara alkalmas, részletes matematikai modelljének
megalkotdsa Osszetett feladat. Analitikus megoldds (differencidlegyenletek megoldasa a
vonatkozo kezdeti- és peremfeltételek esetén kézi mddszerrel, zart alakban vagy kozelitéleg)
csak korlatozott szamu, egyszerl feladatoknal ismert. Sok esetre kiterjedd, hatékony
megolddast a hangtani jelenségek megolddsdra fejlesztett numerikus modszerek jelentik. A
megoldandd egyenletek jellege, ill. a nagy tér- és id6beli felbontas miatt keletkezé nagy
szamitasi kapacitas-igény kezelése még szamos részletében megolddsra var. Az ismert
analitikus és numerikus mddszerek bemutatasa a jelen jegyzet hataskorén messze tulmutat.
Ezért e pontban alapvetéen a gyakorlat szempontjdbdl fontos zajforrdsok (teljességre
torekvés nélkil) esetén a zajkeltés fizikai mechanizmusanak ismertetésére és a csendes
berendezés kialakitdsanak szempontjaira szoritkozunk. Az ismertetett moddszerek
els6dlegesen gépek és berendezések tervezésénél adnak szempontokat csendes m(ikodésd
berendezések épitéséhez. Elkésziilt berendezés esetén, amelyrdl utélag kiderdlt, hogy tul
zajos, sok esetben mar nem nyilik a lehetéség a zajkibocsatas csokkentésére. Ekkor a
kornyezeti zajterhelés csokkentésére a terjedés megakaddlyozasa, és az egyéni védelem
nyujt lehetGséget. A zajterjedés megakadalyozasara vonatkozd legfontosabb modszereket a
1.9.4 foglalja 6ssze.

1.9.3.1 Gépelemek, gépészeti berendezések zaja

1.9.3.1.1 Goérdiilécsapdgyak zaja

A gordiil6csapdgyak altaldnos megitélés szerint halk jardsu berendezések. Ha mikodésik
zajossa valik, az egyértelmlen meghibasodasra utal. A gordil6csapagyak hangkeltését az
alakhibas gorduléfeliileteken torténd athaladaskor kialakuld impulzusos er6hatasok (apré
Utkozések) altal gerjesztett szerkezeti rezgések hozzak létre. Kevés szamu hiba esetén a
gerjesztés frekvencidja a gordil6csapagy kinematikai jellemz8ib8l meghatarozhaté. A hibas
csapagyrész altal létrehozott gerjesztés frekvencia az alkatrész masodpercenkénti
fordulatszamanak és az alkatrész altal egy korulfordulas alatt id6ben egymastol fluggetlendl
létrehozott apré litkdzések (zavardsok) szamdnak szorzata adja. Igy példaul a gérdiiléelem
altal létrehozott gerjesztés frekvenciaja (f,) hibatlan belsd és kulsé gy(rd, ill. hibas gorgd
esetén a gordiléelem fordulatszamanak (ng) a gordiiléelem altal egy teljes korilfordulas
soran keltett fliggetlen zavarasok szamanak (z,) szorzataval egyenlé.

168. képlet. f, = n, z,.

Tételezziik fel, hogy a kiilsé gydrl all, mig a bels6 gy(irl fordulatszama: n,. Tiszta gordiilés
esetén a gordilbelem kiils6 kerileti sebessége és a kosarsebesség megegyezik egymassal, ill.
sebességiik a belsé gylr( keriileti sebességének a felével egyenl6. Ennek alapjan a
gorduléelem fordulatszama (ny):

, nr,
169. képlet. n, = ——,
£ 02

Te
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ahol: rp, a belsé gy(rd, ill. ry a gordiil6elem sugara. A gordiil6elem egy teljes korulfordulasa
soran keletkezd fuggetlen zavarasok szama, zg ismeretében a gorgéfrekvencia, f,:

n.r,
170. képlet. fg = %Zg.

Te

A gordiil6csapagyak csendes lGzeme a hibatlan fellileteken kialakulé tokéletes gorduléssel
biztosithatd. A csapdgy sériilése megfelel6 méretezéssel és csapagyhézag bedllitassal, a
pillanatnyi tulterhelések elkerilésével, megfelel6 kenés és pormentes mUikddési
korilmények fenntartdsaval biztosithato.

1.9.3.1.2 Siklécsapdgyak zaja

Hasonldéan a gordil6csapagyakhoz, a normalis Gzemi kortlmények kozott mikodé
siklécsapagy zajkibocsatasa nagyon kicsi. Megfelel6 viszkozitasu ken6anyag, ill. a csap és a
persely keriileti sebesség kiilonbség (folyadék nyirddas) esetén a csapagyban a csap és a
persely felliletét teherhordd kené folyadékréteg (altaldban olaj) valasztja el egymastdl. A
ken6folyadék nagy viszkozitdsa és a csap és persely kozotti hézag kicsi mérete miatt a
kialakulé dramlas réteges szerkezet(i, laminaris. Altaldban kijelenthets, hogy a laminaris
jellegli aramlasok zajkibocsatasa nem jelent8s, és ez igaz a siklécsapagyakra is. Kifejezett
elény siklocsapagy alkalmazasa esetén, hogy a folyadékfilm megakadalyozza az egymashoz
képest elmozduld feliletek kozvetlen érintkezését, ezért az a tengely és csapagy
alatamasztas kozott rezgésszigeteld feladatot is ellat.

Megfordul a helyzet, ha kendanyag vagy megfelel§ sebességkiilonbség hianydban az
elmozdulé fellletek kozott teljes vagy részleges szaraz surlddasi allapot alakul ki. Rugalmas
anyagbdl késziilt siklocsapdgy esetén ekkor sajatos rugalmas csuszasi-tapadasi (vagy akadozo
csuszas) allapot alakul ki. Ennek soran az egymdashoz nyomdédé feliiletek a nyiréerék hatdsara
el6szor rugalmasan deformalddnak (96 1. és 2. részek). Majd a nyugalmi surlédas nagysagat
elérg el6feszités pillanataban a kotés felszakad és az el6feszitett elemek a kisebb mozgasi
surlédas jelenlétében kozelit6leg az eredeti deformalatlan allapotukba térnek vissza,
mikozben az impulzusos er6hatdasra rezgés keletkezik, amely hangot sugaroz le (96 3. rész). A
nyirderd lecsokkenését kovetSen a tapadas ismét helyredll, és igy uUjra kezd8dik az
el6feszitési folyamat (96 4. rész). A mozgas folyamatos fenntartasaval folyamatos gerjesztés
éri a csap és persely kozvetlenil érintkezd fellleteit, amelyek ennek hatdsara a gerjesztésnek
megfelel6 mdédusukon megszdlalnak. Hasonléd mddon keltenek hangot a vonds hangszerek, a
fékez6 wvasuti szerelvény, a ,blokkolva” fékez6 gumikerék, a borospohar peremén
végighuzott ujj, ill. az Givegharmonika is.
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1. 2. 3. 4.

%E (f—) A

96. dbra A rugalmas csuszds-tapadds sordn kialakulé mozgds lépései

A csendes siklédcsapagyhoz elengedhetetlen a megfeleldé teherhordd folyadékfilm jelenléte
(nagy viszkozitdsu kendanyag és megfelelé kerileti sebesség kilonbség az elmozduld
fellletek kozott), ill. jo siklasi tulajdonsagl csap és persely anyag parok (jo parositas példaul
az acél és bronz, elfogadhatd az acél és acél, rossz az aluminium és acél) valasztdsa. Ha a
csapagy kivalasztasanal a tervez6 szabad kezet kap, akkor zaj és rezgés szempontjabdl a
siklécsapagy alkalmazasa el6nyosebb.

1.9.3.1.3 Fogaskerékhajtdsok zaja

A fogaskerékhajtasok zajat az 6ssze- és szétkapcsolddd, és igy az er6 dtvezetésbe belépd, és
onnan kilép6 fogakon kialakuld id6ben ingadozd er6hatasok altal gerjesztett rezgések hozzak
létre. Az erBatvezetésben résztvevé fogakra hatd erd vdltozasa id6ben két szakaszra
bonthatd. Az erdatvitelbe Ujonnan bekapcsolodd fog hirtelen terhelés-névekedése az
Osszekapcsolddasi  impulzus. A terhelési impulzus az 6sszekapcsolddd  fogak
terhelésvaltozasara alakul ki, amely a kapcsolészam valtozasara, és az 6sszekapcsolddo fogak
kapcsolddasi pontjanak mozgdsa miatt |étrejévé eré tamadasi pont vandorldsra vezethetd
vissza. A fogaskerék gordiléfellletén a gyartasi és egyéb, mikodés soran keletkezett hiba
miatti erd ingadozast hiba impulzusnak nevezziik. Allandé fordulatszam esetén a fogat éré
impulzusos er6hatas szabalyos id6kozonként jon létre. A kis és nagy fogaskerék altal keltett
zaj alapfrekvenciai, fi és f.:

171. képlet. f, =n,z, = f, =n,z

n“n?
ahol: n, és n,, a kis- és a nagykerék fordulatszama, ill. z, és z, a kis- és a nagykerék fogszama.

Altaldnos szempont csendes jarasu fogaskerék-par készitéséhez a fogaskerék-fogak
merevségének novelése. A merev fogat kis fogmagassdg és nagy fogts- és fogaskerék-
szélesség jellemzi. Nagy kapcsolészam alkalmazdsa esetén az erBatvezetésben résztvevs
fogak szama nagy. Ebben az esetben az egy fogra jutd terhelés csokkenése miatt a belépd és
kilép6 fogakon kialakuld erd ingadozasa is kisebb lesz, ami csendesebb jarast eredményez. A
kapcsoldészam novekedését, és igy a csendesebb jarast ferde fogazas alkalmazasaval is
elérhetjuk. Fogaskerékhajtasok halk mikodéséhez elengedhetetlenil sziikséges feltétel a
megfelel6 kenés. Ezt segiti el6 a foglenyesés is, amelynek soran a fog kils6 felliletérdl
néhany szdazad mm vastagsagu anyagot koszorilink le. Ezzel ugyan elromlik az idealis
gordulé felulet, de megfelelS hely jon létre a kendfilm kialakuldasahoz.
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1.9.3.1.4 Hajtomiivek zaja

A hajtomuvek zajat a csapagyak és fogaskerék parok altal |étrehozott és a hajtom(i hazara
attevidé rezgések okozzak. Az el6z6eknek megfelelGen a kialakuld zaj donté tobbségéért az
erGsebb gerjeszt6 forras, a fogaskerekek felelGsek.

A hajtomdivek zajanak csokkentéséhez a csapagyak és fogaskerekek zajat kell lecsokkenteni.
Fontos figyelembe venni, hogy a fogaskerék-par m(ikddése megadott frekvencian hoz létre
gerjesztést, amely ha a fogaskerék-test, tengely vagy hajtomui-haz sajat frekvenciajaval
megegyezik, rezonancia alakulhat ki. Ezért a csendes hajtom( tervezéséhez
elengedhetetlenlil szilkséges a gerjesztés és a kornyez6 szerkezeti elemek
sajatfrekvenciajanak megfelel6 elhangoldsa. Lehetséges zajcsokkentési maddszerként a
szakirodalom emlitést tesz a hajtom(ivon belili testhang terjedési utak szigetelésérdl,
példaul a fogaskoszoru és a fogaskerékagy rugalmas szétvalasztasaval, ezek gyakorlati
elterjedése azonban elsGsorban élettartam problémdak miatt korlatozott. Zajkibocsatas
szempontjabol a nagyobb bels6 csillapitasu ontottvasbol késziilt hajtdmiihaz kedvezébb,
mint a hegesztett lemez konstrukcid. Hatdsos zajcsdkkentési mddszer a hajtémihaz rezgd
felileteinek bevonasa rezgéscsillapitd anyaggal, ill. a hajtdmi{ rezgésszigetelése a
kornyezetétSl. Ez utdbbi eljards azonban mar a hang (testhang) terjedésének
megakadalyozasaval torténé zajcsokkentési mddszerek kozé tartozik.

1.9.3.1.5 Ldnchajtdsok zaja

A lanchajtasok zaja a lanc feszes 4gan az erGatvezetésbe be- és kilépd lancszemen és
lanckerék-fogon kialakuld idében ingadozd erdShatasra, ill. az igy gerjesztett rezgés altal
lesugdrzott hangra vezethet6 vissza. A lanchajtas zajkeltésének fizikai modja csak
részletekben tér el a fogaskerékhajtasétdl. Az id6ben ingadozé erGhatas a terhelési és hiba
impulzusok mellett, kinematikai (fogaskerékhajtasoknal 0sszekapcsolédasi) impulzus
részekre bonthaté. A kinematikai impulzus kialakuldsanak oka az, hogy a véges lancszem
méret miatt a lanckerék poligon alaku. A lanckerék véges osztasu, szabalyos sokszog alakja
azt eredményezi, hogy a lancszem gorg6 és a lanckerékfog érintkezd pontjai az
Osszekapcsolodas pillanatdban azonos nagysagl, de kis mértékben eltéré irdnyud
sebességekkel rendelkeznek, igy Gtkdzés alakul ki.

Csendes lanchajtas tervezéséhez alapvetd szempont a merev lanckerék és lanc konstrukcid,
ill. a nagy lanckerék fogszam. A megfelel6 kenés és lancfeszités szintén a halk jarast szolgalja.
A lanchajtas koré épitett burkolat megfelel§ rezgésszigetelt rogzités esetén nem csak
kedvez6bb pormentes izemet, hanem kisebb zajkibocsatast is eredményez. Ha azonban a
nem megfeleld szigetelés miatt a rezgés atterjed a burkolatra, annak kedvez6bb lesugarzasi
tulajdonsagai miatt akar a kibocsatott zaj névekedése is kialakulhat.

1.9.3.1.6 Szijhajtdsok zaja

A szijhajtasok zajkeltése alapvet6en az erGatvezetds szij elem transzverzalis (a rezgés sordn a
kitérés irdnya a szijtarcsak sikjaban, az er6atvezet6 elemre meréleges) és longitudindlis (a
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rezgés soran a kitérés iranya az erGatvezets elemel parhuzamos) rezgéseire vezethetGek
vissza. A szijtarcsak excentricitasa forgds kozben az erGatvezet6 elem megnyuldsat és
OsszehUzéddast eredményezi. Az erGatvezet§ szij periodikus nydlasa és 6sszehluzddasa
periodikus keresztirdnyl mozgast is gerjeszt. A kis- és nagykerék gerjesztési frekvencidja
rendre a kerekek masodpercenkénti fordulatszamdval egyezik meg. A keltett zaj
szempontjabdl a transzverzalis rezgések akkor valnak jelent8ssé, ha a gerjesztés frekvenciaja
megegyezik a rugalmas szij transzverzalis sajatfrekvencidjaval és rezonancia alakul ki. Az
ilyenkor kialakuld nagy amplitidéju transzverzalis rezgések jellegzetes csattogd hangja a
szijtarcsa és a szij 6sszever6désekor az 6sszekapcsolddasi pont kérnyezetébdl hirtelen ki- és
visszadramlé levegd miatt jon létre. Nem megfelel§ el6feszités esetén a szij megcsuszhat a
szijtarcsan. Az ekkor kialakuld jellegzetes sivitd hangot ugyanaz a rugalmas csuszasi-tapadasi
allapot hozza létre, mint a nem megfelel6 kenés( siklécsapagyak zajat.

A zajcsokkentéshez elengedhetetlenil sziikséges feltétel a szijtarcsak excentricitasanak
minimalis értékre csokkentése, és az erBatvezetl szij laza és feszes dgaban kialakuld
sajatfrekvencidk és a gerjesztési frekvenciak szétvalasztasa, ill. a megfelel§ szijfeszesség
beallitasa, vagy feszitégorgs alkalmazasa.

1.9.3.2 Villamos berendezések zaja

1.9.3.2.1 Transzformdtorok zaja

A transzformatorok zajkibocsatdsat alapvetéen a transzformator vasmagjaban fellépé
magnetostrikcios jelenség miatt a vasmagban kialakulé szerkezeti rezgések okozzak.
Magnetostrikcids jelenség alatt a ferromagneses anyagok valtozé magneses térben kialakuld
alak- és térfogat valtozasat értjiik. A legegyszeribb, linedris magnetostrikcids alakvaltozas
esetén a relativ nyulas a magneses indukcié, B fliggvényében:

Al
172. képlet. 5= g-B?,

ahol: Al a nyugalmi helyzetében | hosszisagu ferromagneses anyag megnyulasa, ¢ a
ferromagneses anyag magnetostrikcids allanddja. A magnetostrikciés dallandd a vasmag
0tvoz6itél és a h6kezelés soran kialakitott kristalyszerkezettdl fligg.

D2

Al ~ &
173. képlet. —~= ¢ B*sin’ wt = (1-cos2at).

Behelyettesitve a 172. képletbe, belathatd, hogy az 50 Hz frekvencidju haldzati arammal
gerjesztett transzformator alakvaltozdsanak frekvencidja megduplazodik a gerjeszt6 aram
frekvencidjahoz képest. A transzformatorok zajspektruma meghataroz6 100 Hz-es
alapfrekvencidaju és ahhoz tartozd egész szamu tObbszords tisztahangu 0OsszetevBket
tartalmaz.
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Nagy teljesitményl ipari transzformatorokndal a veszteség miatt keletkez6 hét bizonyos
esetekben léghttéssel vezetjiik el. Ekkor a transzformator zajkeltéséhez a légh(tés
ventilatorainak zajat is figyelembe kell venni.

Csendes berendezés készitésénél a vasmagot kis magnetostrikcids allanddju anyagbdl, ill. a
tekercset és a lemezekbdl dsszeadllitott vasmagot ragasztassal mereven Osszeer@sitve kell
elkésziteni. A transzformatorokat a kornyezetiikt6l rezgésszigetelten kell beépiteni. Tokozas
esetén gondoskodni kell a transzformator megfelel§ hlitésérdl.

1.9.3.2.2 Villamos forgogépek zaja

Villamos forgdgépek (motorok és generatorok) zajat a mechanikai, aramlasi és magneses
eredet(i OsszetevGk egyitt hatarozzak meg. Mechanikai eredet(i zaj a csapagyzaj, a
kiegyensulyozatlan forgdrész altal gerjesztett rezgések miatt lesugarzott zaj és géptipustoél
figgen a kefezaj. A villamos forgdogépek aramldsi eredet(i zajat a berendezés
hltGventilatora és a forgd- és allorész felllete mentén kialakitott hornyoknal keletkezé
instabil dramlds okozza. A ventilatorok zajarél késébb részletesen lesz sz6. A horonyzaj
keletkezésének mechanizmusa hasonlit a pansip hangkeltéséhez. A pansip fokozatosan
valtozéd hosszusagu, egyik végén zart, egymds mellett elhelyezett csévekbdl felépild
hangszer. A pansipot megszolaltato jatékos megfelel§ technikdval elfuj a csé nyitott vége
felett, amelynek hatasara kozvetlenil a csé felett a levegé mozogdasba jon. A cs6ben viszont
a levegd all (masik vége zart), az igy kialakuld instabil nyiréréteg periodikusan ingadozo
aramlast, az pedig a csévég periodikus térfogati gerjesztését hozza létre. Az all6 és forgdrész
hornyaiban és a felettiik eltérd sebességgel mozgd kozeg hasonld instabil aramlast és
zajkeltést eredményez. A magneses eredet(i zajokért, a transzformatorokhoz hasonléan, a
magnetostrikcids hatas miatt kialakuld periodikus alak és térfogat valtozas tehetd felel§ssé.

A mechanikai eredet(i zajok csokkentése érdekében pontos forgérész kiegyensulyozdsra kell
torekedni, lehet8ség szerint siklocsapagyat kell alkalmazni, ill. csuszogydrli vagy forgd
érintkez6 (kommutator) nélkili (zart kalickds) géptipus kell valasztani. Az allé és forgdrész
kozotti légrés hatarold feliileteinek kisimitasa példaul miigyantas felllet kiegyenlitével. Az
egybeesd zavarasok elkeriilése érdekében az allo és forgdrészen taladlhaté hornyok szamat
relativ primeknek kell valasztani, ill. vagy a forgd, vagy az allérészen a hornyokat ferdén kell
kiképezni. A villamos forgdgép esetében 3ltalanos zajcsokkentési szempont a berendezés
egységeit 0sszefogd fémszerkezet merevségének és tomegének novelése.

1.9.3.3 Aramlastechnikai berendezések zaja

1.9.3.3.1 Ventildtorok zaja

A ventilatorok zajanak megitélésére kilonleges figyelmet kell szentelni. Ennek oka az, hogy
szamos zajforras a kornyezetiinkben igen elterjedt, de zajkibocsatasa nem jelentds (példaul
haztartasi hlt6gépek). A zajforrasok egy masik csoportja nagy zajkibocsatassal rendelkezik,
de csak kevés berendezés lizemel és az is altalaban lako pihend kornyezettdl tavol (példaul
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er6mdvi turbdgenerator, lemezsajtold berendezés). A ventildtorok viszont zajos
berendezések, és lakd, pihend és ipari gazdasagi kérnyezetben egyarant gyakran fordulnak
el6, ezért a ventilatorokkal kapcsolatban kdrnyezetiikben zajvédelmi szempontbdl szamos
alakalommal alakul ki konfliktus (hasonlé problémaval kell szamolnunk a belséégés(
motorok, ill. dltaldban a kozuti, légi és vasut kozlekedés jarm(ivei esetén is).

A ventilatorok zajanak mechanikai, dramlasi és egyéb kategoridba sorolhatd 6sszetevdi
vannak. Mechanikai eredet( zajt okoznak a kiegyensulyozatlan forgérész keltette rezgések. A
jarékerék és a tengely rezgése egyrészt a kozvetlenliil a csiga- vagy cs6hazban lesugarzott zaj
révén okoz zajkibocsatast a szivo- és nyomdcsonkokban, mdsrészt testhang (szildrd,
rugalmas testben terjedé mechanikai zavardsi allapot) terjedéssel csigahaz falara atjutva a
gép kiilsé kornyezetében sugdroznak zajt. A ventildtor mikodésével kapcsolatba hozhatd
egyéb, Osszetett zajforrds a ventilatort hajté motor és erdatvitel (példaul szijhajtds) zaja.
Megfelel6en megépitett és Gzemeltetett ventilator esetén a mechanikai és egyéb zajforras
0sszetevBk elhanyagolhatdak az aramlasi eredetliekhez képest.

A tiszta hangot okozd forgasi zaj és egymasrahatas zaj mellett a szélessdvu hang kibocsatast
létrehoz6 turbulens hatarréteg zaj, nyomzaj és turbulens megfuvds zaj a ventilatorok
aramlasi eredetl zajosszetevGi. A forgasi zaj a jarokerék sikjaban fekvé pontokban
periodikusan megjelend, ill. onnan kilép6 lapatok ,,pumpalé” hatasa miatt jon létre. A forgasi
zaj hangteljesitménye a ventilator jarokerekek kerileti sebesség tartomanyaban nem
jelent6s. Az egymasrahatas zaj a forgd jarokeréklapatok és a kozelikben elhelyezkedd, allé
zavaréelemek kozott kialakuld periodikus aramlasi kdlcsonhatds eredménye. Az igy keltett
zaj frekvencidja a jarokerék masodpercenkénti fordulatdanak és a jarokerék egy teljes
korulforduldsa alatt keletkez6 fliggetlen zavarasok szamanak szorzata. Az egymasrahatas zaj
ritkan tiszta hangu Gsszetevét hoz létre, altaldban azonban adott frekvencianal hatarozott
maximummal, de kiszélesedé frekvencia tartomanyban sugaroz. Zajt okozd aramlasi
kolcsonhatas axidlis ventilator esetében a motor tartéoszlop és a jarokerék kozott, az el6-
vagy utotereld racs és a jardkerék kozott, ill. radialis ventilatornal a jarokerék és a csigahaz
nyelve kozott alakulhat ki. Példaul az el6terel6 lapatozas miatt kialakulé egymasrahatas zajt
a kévetkez6 moédon magyarazhatjuk. A gyakorlatban a lapatracs mindig véges szamu lapatbol
épul fel. A lapatracsban kozvetlenul a lapat mentén és a lapatcsatorna kdzepén |évs
aramldsok szerkezet (sebességek nagysaga és iranya) eltér. A lapat és a lapatcsatorna keriilet
menti osztasanak megfelel6en az aramlasi is periodikusan ingadozik. Az daramlas periodikus
zavardsa az elGterel6 utdn is kimutathaté, ami a jardkerék lapatjainak egyenetlen
megfuvasat eredményezik. A lapatok periodikusan valtozé megfuvasa periodikus erd
ingadozast, és igy dipdlus zajkeltési mechanizmust eredményez. Az egymasrahatds zaj a
ventilatorok meghatarozd zaj 6sszetevdje lehet, amely megfelel§ tervezéssel jelentGsen
csokkenthetd. A turbulens hatarréteg zaj a jardkerék lapat felllete mentén kialakuld
turbulens, az aramlas iranya mentén megvastagodd, a lapat végénél altaldaban levald
aramldsra vezethet§ vissza. A turbulens aramlds a lapat felliletén nyomdas- és igy erd
ingadozast hoz létre, amely dipdlus zajkibocsatast eredményez. A turbulens hatarréteg zaj
széles frekvenciasavban sugaroz. A zajszinképet a turbulencia spektruma hatdrozza meg. A
jarékerék lapatok mogott leuszd dramlds instabil nyiréréteget alkot. A nyirdréteg
hulldmosodasra, felgdngyol6édésre, periodikus orvénystrukturak képzésére hajlamos. Az
orvényes nyomban kimutathatd ingadozasok és a lapat felilete mentén kialakuld aramlas
egyenetlensége kozott szoros kapcsolat mutathatd ki. A nyom periodikus ingadozasa a
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lapatfeliilet menti aramlasban is kimutathaté. A lapat szilard felilete mentén kialakuld
ingadozd nyomas, ingadozd erBhatast és dipdlus zajkeltést eredményez. A nyomban az
orvényes strukturak idébeli periédusa nem tokéletesen szabalyos, ezért a nyomzaj a
zajspektrumban nem kiemelked6 csuccsal, hanem hatarozott maximummal rendelkez6
széles savval jelenik meg. A ventildtorok jelentds részét Ugy épitjiik be, hogy a belépd
keresztmetszethez szivovezeték csatlakozik. A vezeték hosszatél, a benne elhelyezett
csatornaelemek szamatél és jellegétdl fliggben a ventilator belépd keresztmetszetében
egyenetlen, turbulens dramlas l1ép be. Ennek kdvetkeztében a lapat megfuvasi sebességének
nagysaga és irdnya idében egyenetlenil valtozik. A megflivds ingadozdsa miatt a lapatokon
id6ben ingadozé er6hatas ébred, amelynek eredménye dipdlus zajkibocsatas. Az igy
keletkezd, altaldban szélessavu zaj szinezetét a turbulencia spektruma hatarozza meg (a
kedvez6tlen belépd aramlas nem csak zajszint novekedést, hanem a ventildtor jelentGs
hatasfok csokkenését is okozhatja).

A ventilatorok meghatarozé zajosszetevi dipdlus hangforrasok. Az aramlasi elvl akusztikai
dipélus hangteljesitménye jellemz6 sebesség hatodik hatvdnydval ardnyos. Ezért a
ventilatorok zajcsokkentésének altaldnos mddja a berendezés jellemzé sebességének
(kerileti és ataramlasi sebességek) csokkentése. Fontos zajcsdkkentési szempont a ventilator
Uzemi pontjanak helyes megvalasztasa. A névleges lizemi ponttdl vald eltérés, elsGsorban a
tulzott nyomasnovekedés iranydban levalast és fokozott zajszint novekedést okozhat. A jo
hatasfoku ventilatornak altaldban a zaja is kisebb, mert a ventildtor m{ikodése soran
keletkez6 zajnak kedveznek azok a rossz, instabil aramldsi kordlmények, amelyek a
hatasfokot is lerontjak. A jarokerék és az aramlast zavard elemek kozotti tavolsag helyes
megvalasztasdval az aramlas egyenletesebbé valik, és igy az egymdsrahatas zaj jelentGsen
csokkenthetd. Tovabbi szokdasos modszer az egymasrahatas zaj csokkentésére a lapatok
elferditése, és az alloé terel6lapatsor és forgd jarokerék lapatok szamanak megvalasztasa
relativ primeknek. A turbulens megfuvas zaj csokkenéséhez a ventilatort, rovid, lekerekitett,
zavarasmentes szivonyilassal kell felszerelni.

1.9.3.3.2 Orvényszivattyuk zaja

Az orvényszivattyuk m(ikodési elve megegyezik a ventilatorokéval, csupan a szallitott kdozeg
halmazallapotaban térnek el egymastdl. igy zajkeltési mechanizmusuk is hasonld. Az
egyetlen lényeges kiilonbség az, hogy a szivattyuk cseppfolyds kozeget szallitanak, és igy
kavitacio alakulhat ki. Tul alacsony szivooldali tartdlynyomas, vagy tulzott szivooldali
ellendllas miatt a jarokerék belépd keresztmetszetében olyan mértékben lecsokkenhet a
nyomas, hogy a folyadék helyileg felforr. Az apré gézbuborékok persze nem maradnak
egyhelyben, hanem tovasodrddnak az aramlassal. A jarékerék csatornajaban, a folyadékon
végzett munka révén, fokozatosan ndvekvé nyomas miatt a gézbuborékok 6sszeomlanak. A
lapat felilete mentén haladd buborékok o©sszeomlasa azonban nem koncentrikus
Osszehuzodassal kovetkezik be, hanem elGszor a buborék teteje szakad be. Azokndl a
buborékoknal, amelyek kozvetleniil a felilet mentén sodrdodnak, a buborék felsé része feldl
érkezé6 folyadéksugar olyan erével ti meg a lapat fellletét, hogy az erGs hanghatdson tul
akar a fellilet szilardsagi karosodasa is kialakulhat. Nem zajkeltéssel kapcsolatos kilonbség,
de meg kell emliteni, hogy a szivattyuk esetében a beépitésnek koszonhetben altaldban a
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géptesten lesugarzott zaj fontos, szemben a ventilatorokkal, ahol a géptesten lesugarzott
zajosszetevl mellett a szivo- és nyomdcsonkokba sugarzott komponensek is fontosak.

Az Orvényszivattyuk zajanak csokkentésénél a ventildatoroknal leirt moddszerek
alkalmazhatdéak. A géptesten lesugdrzott zaj csokkentésére a hatdrold elemek (csigahdz,
cs6haz) faldnak merevségét és tomegét kell megndvelni. A kavitaciés zaj elharitdsa
érdekében megfelel6 szivooldali nyomas és kis hidraulikai ellendllds biztositasaval a
kavitacids tGizemi allapotot kell elkertlni.

1.9.3.3.3 Térfogat-kiszoritds elvén miik6d6 dramldstechnikai gépek zaja

A térfogat-kiszoritds elvén mikodd szivattydk és kompresszorok szamos kilonb6z6
konstrukcids kialakitasu gépet foglalnak magukban. Az eltéré miikodési elv és felépités miatt
a berendezések zajkeltési mechanizmusa szamos részletben eltérhet egymastdl. Ennek a
jegyzetnek a keretein messze tulmutat az Osszes fontos géptipus zajkeltésének részletes
bemutatasa. Ezért jelen esetben a térfogat-kiszoritas elvén miikédé aramlastechnikai
gépekkel kapcsolatban konkrét géptipustdl fliggetlen, altaldnos szempontokat fogalmazunk
meg. A berendezések zajkibocsatdsat a mechanikai és aramlasi eredetl zajok egyutt
hatarozzak meg. A hajtas zaja normalis mikodési allapot esetén jéval halkabb az el6z6 két
Osszetev6hoz képest. A csapagy és a kiegyensulyozatlan forgérész mellett az ingadozd
szallitdas miatt az erdatviteli rendszerben és a munkateret hatarold szerkezeti elemeken
fellépd luktetd er6hatasok miatti rezgések altal lesugarzott zaj mechanikai eredetil zajnak
mindsil. A térfogat-kiszoritds elv(i berendezések aramlasi eredetl zajkeltése az idében
periodikusan ingadozd szallitasra (példdul egy nyomé lizemben dolgozé Roots-fuvé szabad
beszivd nyildsanak zaja) és a szelepek, résvezérlések atomlé nyilasainal kialakuldé nagy
sebességl, egyenetlen dramlasra vezethetSek vissza (példaul egy dugattyus kompresszor
rugds kitamasztasu, automata szelepének sz(ik keresztmetszetein nyomo titemben kialakulo
nagy sebességl leveg6 aramlas zaja).

A forgd alkatrészek pontos kiegyensulyozasa, siklocsapagy alkalmazasa, és az ingadozd
erGhatasnak kitett szerkezeti elemek (erGatvitel, munkateret hatarold feliletek)
merevségének és tomegének novelése a mechanikai eredet(i zajokat csokkenti. Az dramlasi
zajok egyfel6l a térfogatszallitas kiegyenlitésével (a mikodési szam novelésével, nevezetesen
az egy teljes tengelyfordulat alatt bekdvetkezé egymastdl fliggetlen szallitasi Gtem, példaul
sok, egymashoz képest elékelt, kis hengertérfogat alkalmazdasaval) csokkenthet6ek. A
szelepek 3atoml6 keresztmetszeteinek megfelel§ kiképzésével és a berendezésekben a
jellemzs sebesség csokkentésével szintén az aramlasi eredetl zajosszetevik csendesedését
érhetjlik el.

1.9.3.3.4 Szabdlyozo elemek, fojtdsok zaja

Szabalyozd elemeket, fojtdsokat csatornarendszerekbe épitiink be, azok hidraulikai
ellenallasanak és igy a szallitott folyadék mennyiségének megvaltoztatasara. Szabalyozasi
feladatra a kozeg min6ségétdl, a nyomasatol figgben példaul szelep, szabalyozd zsalu vagy
pillangdszelep alkalmazhatd. A szabalyozd elemben az aramlasi ellenallas ndvekedését a
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keresztmetszet lecsokkentésével majd hirtelen kibGvitésével, un. Borda-Carnot veszteség
létrehozdsaval érhetjik el. A leszlkitett keresztmetszetben az daramlasi sebesség
megnovekszik, a kdzeg nyomasa pedig lecsokken. Kdzvetlenil a keresztmetszet-novekedést
kovetGen azonban az dramlds nem huzddik ki a csatorna hatarolé fellilethez, hanem levalik a
csatorna falardl. Ennek kovetkeztében az daramlds nem lassul le, és igy a nyomas sem
novekszik vissza az eredeti értékre. A nagy sebességli folyadék egy szabadsugarhoz
hasonléan hasit bele a kérnyezé pangd folyadéktérbe, és mozgasi energidjanak egy jokora
része disszipativ mechanizmuson keresztiil sirloddsi hévé alakul. A kialakuld dramlast a
zardelem és a zardelemiilék kozott nagy sebesség, ill. id6ben ingadozd sebesség és nyomas
jellemzi. Ennek kovetkeztében a zardelem és a zardelemiilék feliiletén ingadozo6 er6hatas és
igy dipdlus zajkeltési mechanizmus jon létre. Az aramlasi keresztmetszet hirtelen kibGviilését
kovet6en a nagy sebességli folyadéksugdr a surlédas révén fokozatosan lefékezédik. A
fékez6dést a nagy sebességgel mozgd folyadék és a kornyezé pangd folyadéktér hatdrold
fellletén kialakuld folyadékkeveredés hozza létre. A keveredési zdndban kialakulé nyiréréteg
(az dramldsra merdleges irdny mentés rohamos a sebesség valtozdsa) instabil, benne nagy
nyomoé és csusztatd fesziltség ingadozas alakul ki, amely kvadrupdlus zajkeltési
mechanizmust eredményez. A szabdalyozd elemeknél a be- és kilép6 keresztmetszeteken
kilép6 zajosszetevGk mellett a szeleptesten lesugarzott rész is igen fontos lehet. Példaul a
légtechnikaban alkalmazott pillangdszelepek, szabalyozé zsaluk zaja altalaban a légcsatornan
keresztiil okoz gondot, de egy gazfogadd allomas nyomascsokkents szelepének zaja a szelep
test és a szelephez kozel esé csGszakasz kiilsG felliletén sugarzadik le. A szabalyozd elemek
el6z8ekben leirt zajkeltési mechanizmusat tovabbi jelenségek ndvelhetik. Osszenyomhatd
folyadékaramlasban, ahol a szelep két oldalan a nyomasok hanyadosa kisebb, mint a kritikus
nyomasviszony a legszlkebb keresztmetszetben, hangsebesség alakul ki, azt kovetben pedig
expanzids és kompresszids hullamok sorozata. A folyamat jelent6s tobblet zajkibocsatassal
jar. Szintén jelent6sen megnodveli a szelep zajat, ha a szelepbe belép6 cseppfolyds
halmazallapotu kozeg nyomasa a legszlikebb keresztmetszetben ugy lecsokken, hogy eléri a
kornyezeti hémérséklethez tartézé géznyomast, és emiatt a folyadék felforr. A kialakuld
kavitacio zajkeltési mechanizmusa megegyezik a szivattyuknal leirtakkal. A kavitacids
Uzemallapot a szabalyozd elem zajat jelent6sen megnoveli, és huzamos fenntartdsa esetén
jelent8s szerkezeti karosodast okozhat feltételezve, hogy nem kavitacios igénybevételre
tervezték.

Szabalyozd elemek zajdnak csdkkentésénél a jellemzd sebesség csokkentése és az dramlas
egyenletessé tétel nem hatasos médszer, mert ezekkel pont a hidraulikai ellendlldas noveld,
és igy a szabdlyozé képességét rontanank le a berendezésnek. Szabalyozé elemek zajanak
elkeriilése érdekében a leghatasosabb modszer az amugy daramlastanilag is rossz hatasfoku
fojtasos szabalyozas kivaltdsa mas szabalyozasi mddszerrel, példaul fordulatszam
szabalyozassal, gépcsoport Ulzemével, el6perdilet allitassal vagy  jardkerék
visszaesztergaldssal. Kritikus nyomasviszony alatt Uzemel6 szelepek tobblet zajanak
csokkentése érdekében tobb fokozatu fojtast kell beépiteni. A fokozatok szamat ugy kell
megvalasztani, hogy a fokozati nyomasviszony mindig kell6 biztonsaggal a kritikus érték
felett maradjon, és az aramlasi sebesség a szelep egyetlen pontjaban se kozelitse meg a helyi
hangsebességet. A szabdlyozd szelepekben a kavitacid megfelel6en nagy nyomas
beallitasaval keriilhetd el.
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1.9.3.3.5 Szabadsugarak zaja

A laminaris szabadsugar zajtalan. A turbulens szabadsugar zajat a keveredési zénaban
kialakuld6 nyomo- és csusztatéfesziltség ingadozds okozza. A mechanikai fesziltség
ingadozasat, a szelepekhez hasonldan, itt is az egymas mellett eltéré sebességgel aramld
nyiroréteg instabilitdsa hozza létre. A szabadsugarak kvadrupodlus jellegl zajforrasok. Az
akusztikai kvadrupdlusok altal keltett hang teljesitménye a jellemz6 aramlasi sebesség
nyolcadik hatvanyaval, ill. a hangsugarzas akusztikai hatasfoka a Mach-szam (az aramlasi
sebesség és a helyi hangsebesség hanyadosa, Ma=v/a) 6todik hatvanyaval aranyos. Ezért a
szabadsugarak zaja kis sebességnél (v<20 m/s) nem szamottevs, nagyobb sebességeknél
(v>100 m/s) azonban igen jelentdssé valik.

Ha lehet6ség nyilik, a szabadsugarak zajcsokkentésénél a leghatékonyabb maédszer a kifuvasi
sebesség csokkentése. Nagy tdmegaramu szabadsugarak zaja a szabadsugar koré épitett
porézus hangelnyel6 anyaggal (lUveg- vagy kGzetgyapot) bélelt arnyékold gyf(rivel
csokkenthetd. A gylird atmérdjének és hosszanak meghatarozasanal lGgyelni kell arra, hogy a
szabadsugdr keveredési zéndjanak nagy sebességli része ne kerlljon érintkezésbe a gydrd
belsé fellletével. Ha a gylird belsé fellletét nagy sebességl aramlas éri, az zajt kelthet, ill. a
laza, pordzus szerkezet(i hangelnyel bélést tonkre teheti. Kis tomegaramu, nagy sebességl
szabadsugarak lefuvatasat nagy fellletld és nagy ellendlldsu pordzus rétegen keresztil
torténd atvezetéssel lehet csendesen megoldani. Az ilyen lefuvatdé berendezések
kialakitasanal tgyelni kell, hogy a pordzus réteg a belsé tulnyomdsbdl szarmazd erdvel
szemben megfelel6en szildrd legyen. Példaul pneumatikus munkahengerek lefuvatasanak
csendesitéséhez gyakran haszndlunk szinterfémbdl vagy nyitott cellds mianyagbdl készilt
hangtompitot.

1.9.3.4 Kalorikus berendezések zaja

1.9.3.4.1 Szabad ldngok, égék zaja

A szabad langok zajkeltése minden esetben az id6ben ingadozé hdéfelszabadulas miatt
kialakulo luktet6 térfogati tagulasra vezethet6 vissza. A lamindris langok 4ltalaban
csendesek, a turbulens langok minden esetben zajosak. A laminaris langokat nagy
langtérfogat és ehhez viszonyitva kis héfelszabadulas jellemez, de ha nem alakul ki a
langfront instabilitasa, teljesen csendesek. Ezért a haztartasi berendezésekben (konyhai
gaztlizhely vagy a vizmelegit6 bojler égbje) kizardlag laminaris langokat alkalmazunk. A lang
instabilitdsa miatt kialakuld id6ben ingadozd hdéfelszabadulds a laminaris langokat is
megszolaltathatja. llyenkor a teljes lang térfogata egyszerre liktet és jellegzetes alacsony
frekvencidju, tiszta hangu berregé zaj keletkezik. A turbulens langok zajat a turbulens
keveredési zondban kialakuld egyenetlen égés okozza. A turbulencia miatt az éghet6 gaz és a
leveg6 keveredése térben egyenetlenil alakul ki. Ahol tokéletes a gazok sztohiometriai
aranya, ott intenziv héfelszabadulds indul meg, amely nagy térfogattaguldst okoz. Mas
helyeken, ahol tul dus vagy szegény a keverék, a héfelszabadulds mérsékelt, és a térfogati
tagulds is kisebb. Ezek a helyek térben és id6ben egyarant valtoznak. A jelenség alacsony
frekvencidju osszetevGi vizudlisan is megfigyelhetéek a folyamatosan mozgd, alakjat
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valtoztatd vibralo langfront altal. Ipari égéknél a megfelel6 légellatashoz alafuvo ventilatort
alkalmazhatunk. llyen esetben az ég6 zajat a lang és a ventilator egyiitt hatarozzak meg.

Csendes lzem( ég6hoz stabil, laminaris langot célszerl alkalmazni. A langok instabilitasat
okozhatja id6ben ingadozd levegd és éghetd gaz hozzdvezetés is. Ezért a laminadris és
turbulens langoknal egyarant Ggyelni kell az egyenletes hozzdaramlas biztositasara.

1.9.3.4.2 Kemencék, kazanok zaja

A kemencék és a kazanok zajat alapvet6en az ég6 hatarozza meg. A kemencék és a kazanok
esetében a langot hanggatld falakkal elhatarolt térrész veszi koril. A belsé terébdl és a
hozzacsatlakozé  flistgaz  elvezet6  csatorndbdl alldé  rendszer  meghatarozott
sajatfrekvencidkkal rendelkezik. A langok hajlamosak periodikus gerjesztés |étrehozasara.
Ezért a tervezés soran Ugyelni kell a sajatfrekvenciak és a gerjesztési frekvenciak megfelel6
szétvalasztasara. Vizmelegité kazanok jellegzetes zugd hangjat a viztér belsé feliiletén
keletkez6 instabil g&zbuborékok okozzak. A buborék valdjaban egy rezonator. A
rezgérendszer tdmege a buborékot korildlel6 vizréteg, a rugd a buborék belsejében 1évé
g6z, a gerjesztés pedig a kdrnyez6 ingadozé nyomas és hémérséklet.

1.9.3.4.3 Hiitégépek zaja

A kompresszoros haztartasi hlt6gépek zajkibocsatasat a térfogatkiszoritas elvén m(ikodé
kompresszor és a kapillaris fojtévezeték végén, ill. az elparologtatd elején kialakuld
buborékos forras okozza. A kis kompresszor-teljesitmény, a kettGsfall, hangszigetelt térben
torténd elhelyezés, a rezgésszigetelt felfliggesztés és a kompresszor és a kondenzator kozotti
csOvezetékbe iktatott expanzidos dob hangtompitd hatdsa (az expanzidés dobrél kés6bb
részletesebben irunk) miatt szokdsos korilmények kozott a haztartdsi hiitégépek
kifejezetten csendes berendezések. Evvel szemben a nagy ipari hlit6gépek zajkibocsatasa
jelent6s. A kibocsatott zaj novekedését nem csak a nagyobb kompresszor-teljesitmény
indokolja, hanem az, hogy a kondenzator természetes h(itését altaldban ventilatoros
kényszerhd(ités valtja fel.

1.9.3.4.4 Belséégésii motorok zaja

Kornyezetlink zajterheléséért jelent6s mértékben felelGsek, és ezért kiemelten fontos
zajforrdsok a belsGégéslii motorok. Szamos mas alkalmazas mellett a belsG6égés(i motorokat
jarmlvek hajtasara, ill. kapcsolt energiatermeléssel elektromos daram elGallitasara
hasznaljuk. A ventildtorokhoz hasonldéan zajvédelmi szempontbdl a probléma itt is abban
rejlik, hogy a motorok zajkibocsatasa igen jelentds, ill. igen széles korben elterjedtek. A
kozuthaldzat, ill. a rajtuk kozlekeds bels6égési motor altal hajtott gépjarmdivek jelentGs
része kozvetlenll lakd, pihend terileten halad keresztil. A kapcsolt energiaterméssel
elGallithatdé melegvizre (flités és hasznalati melegviz céljabdl) is szamos esetben
lakotelepeken, vagy korhdzakban van sziikség.
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A belsGégésli motorok zajforrasai kozott a mechanikai, aramlasi, termikus 6sszetevéket és a
segédberendezéseket szokas megemliteni. Mechanikai eredet( zajt kelt a kiegyensulyozatlan
forgd tomeg és az alternalé mozgast végzd alkatrészek altal keltett szerkezeti rezgések, a
hajtokar-csapagyakban, a persely és csapszeg kozott kialakuld aprd Gtkdzések a hatderd
iranyvaltasakor, a hengerben a dugattyu billeg6 mozgasabdl szarmazoé impulzusos eréhatas
és a szelepvezérlés zaja. Ez utdbbi elssorban hideg allapotban észlelhet6. A motorok
aramlasi eredet(i zajkibocsatdsa az id6ben periodikusan ingadézd légbeszivasbol és
kipufogasbdl szarmazik. Benzin Uzem( motor esetében a munkalitem végén, a
kipufogodszelepek nyitasa el6tt a hengerben uralkodé nyomas 3-5 bar. A szelepek nyitasat
kdvetben a forrd fustgaz hirtelen kiaramlik. A kornyezd térbe impulzusszerlien bevezetett
térfogatdram erds monopdlus zajkibocsatast eredményez. Ezért a kipufogd hangtompitd
nélkil beinditott motor hangja puskalovések sorozatdara emlékeztet. Hasonlé a
hatasmechanizmusa a motor periodikus légbeszivasanak. Itt az aramlast létrehozo
nyomaskulonbség kisebb, és a térfogati szallitas ellentett elGjeli. A termikus zajt a
munkaltem sordn az ég6térben periodikusan megemelkedett nyomas miatt kialakulo
periodikus deformdcidk altal gerjesztett rezgések hozzak létre. A benzin Gzem({ motorok
égési végnyomasa 100-150 bar, ugyanez az érték dizelmotorok esetén 200-250 bar.
Tételezziik fel, hogy egy teherautd dizelmotorjaban a hengeratméré 150 mm, az égési
végnyomads 200 bar. A hengerfej egy henger feletti részére a bels6é tulnyomasbdl szarmazo
pillanatnyi eré nagysaga kozelitéleg 3,5-10° N (hozzavetSleg 36 t tdmeg sulya). A motor
mUikodéséhez sziikséges zajos segédberendezés a hiitéventilator, az izemanyag-szivattyu, az
elektromos generadtor, az inditdomotor és az adagoldszivattyd. Kevésbé zajos
segédberendezés a h(itéviz keringtetd szivattyd és az olajszivattyu.

A mechanikai zajok csokkentése a forgd tomeg pontos kiegyensulyozasaval, az alternald
mozgast végz6 alkatrészek tomegének csokkentésével, boxer-elrendezéssel, esetleg
ellenforgd kiegyensulyozd tengely alkalmazasaval oldhatd meg. A j6 konstrukcido mellett a
mechanikai eredetl zajok csokkentésénél, elsGsorban az impulzusos erGhatasokkal
igénybevett alkatrészek miatt, nagyon fontos a gyartds precizitdsa, a felhasznalt anyagok jé
minGsége, a surlédo alkatrészek miatt a megfelel6 kenés, ill. altaldban a szakszerU
karbantartds. Az dramlasi eredetli zajok csokkentéséhez megfelel6 hanggatlasu
légszlrbrendszert és flstgaz kipufogd hangtompitd dobot kell alkalmazni. A termikus zaj
idében egyenletesen, kiugré nyomdscsucs nélkiil lezajlé gyorségés és merev, nagy tomegl
motortest alkalmazasaval csokkenthet6. A belsGégésli motorokat rezgésszigetel6
alatamasztassal kell rogziteni.

1.9.3.4.5 Gazturbindk zaja

A gazturbinak elterjedése a bels6égésli motorokhoz hasonldan szintén a kdzlekedésben és az
energiaiparban jelentds. Annak ellenére, hogy a kornyezeti zajt okozd gazturbindk szama
messze elmarad a bels6égésli motorokhoz képest, hatasuk els6sorban a légi kozlekedés
miatt nem elhanyagolhaté. Bizonyos repilégép tipusok (szuperszonikus utasszallitd
replilégép) elterjedésének megakadalyozdasaban a nem megoldott zajvédelmi problémak
kulcsszerepet jatszottak.
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A gazturbinak zajat a muikodés és konstrukcids felépités alapjan kompresszor-, égés- és
turbinazaj részekre bonthatjuk fel. Toldsugar gazturbinak esetén a hajtomi mogott kialakuld
nagy sebességli szabadsugarat is a zajforrasok kozé kell venni. A kompresszor és turbina
egységeknél kizardlag orvényelvl gépeket alkalmazunk. Ezek zajkeltése a ventilatoroknal
leirtakkal egyezik meg, avval a kilonbséggel, hogy a jarokerék kerileti sebessége a
gazturbinakndl kozel egy nagysagrenddel nagyobb. Az ég6térben lezajlo égés és a
szabadsugarak zajkeltési mechanizmusanak legfontosabb részleteit korabban targyaltuk.

A gdzturbinak zajcsokkentéséhez hasonlé alapelvek alkalmazhatdak, mint a ventilatoroknal,
égobknél, ill. szabadsugaraknal. A légi utasszallitas iranti igény rohamos novekedésével és a
gépek teljesitményének emelkedésével az 1970-es évek végén a replil6terek kdrnyezetében
folyamatossa valtak a felszallo és leszallo gépek altal okozott zajterhelés miatti konfliktusok a
szomszédos lakossaggal. A jellemz6 sebesség csokkentésével Osszhangban a korabbam
elterjedt toldsugdr hajtast propulzids ventilator fokozatra cserélve, és mas zajcsokkentési
modokat is alkalmazva kdzel 10 év lefogasa alatt a hasonlé teljesitmény( gépek zaja 15-20
dB(A) kozotti értékkel csokkent.

1.9.4 Zajcsokkentés a hang terjedésének megakadalyozasaval

Altalanos kornyezetvédelmi szempont, ha lehetséges a kornyezetet zavaré hatdst a forras
kibocsatasanak csokkentésével oldjuk meg. Zajcsokkentési feladatok megolddsa soran szdmos
alkalommal taldlkozunk olyan esettel, hogy a zajforrds mddositasara, a kibocsatott zajteljesitmény
csokkentésére a gép atépitésével, a hangforras mddositdsaval nem nyilik lehet6ség. llyen esetben a
kornyezeti zaj csokkentésének hatdsos mdodszere a zajterjedés megakadalyozasa. A mddszer lényege,
hogy a hangforrds és a zajtdl védett teret megfelel6 beiktatasi veszteségli, a hangterjedést
akaddlyozé elemmel vaélasztjuk el egymdastdl. Egy zajterjedést akadalyozd szerkezet beiktatasi
veszteségén ugyanabban a pontban a szerkezet nélkil és a szerkezettel mért hangnyomadsszintek
kiilonbségét értjik. A mddszer legfontosabb alkalmazdsi lehetGségeit a hangtér jellégétdl fliggben
szabadtérben, hatdrolt térben és a csatorndban kialakuld hangterjedés esetére vizsgaljuk meg.

1.9.4.1 Zajcsokkentés szabad térben

1.9.4.1.1 Zajcsokkentés a hangforrdstol mért tavolsdg megfelelé6 megvdlasztdsdval

Szabad térben a hangterjedés megakadalyozasanak leghatékonyabb mddszere a megfeleld
véddtdvolsag megvalasztdsa. Szabad térben a hangforrastdl tavolodva ugyanaz a
hangteljesitmény egyre nagyobb fellleten oszlik meg, igy a hangintenzitas ennek
megfelel6en csokken. A hangintenzitas csokkenésével az effektiv hangnyomds négyzete és a
hangnyomadsszint is kisebb lesz. A médszer els6sorban a zajforrds, vagy a védett tér helyének
tervezésénél hasznalhatd. A hangforras, vagy a védett tér utdlagos athelyezésére ritkan
adddik alkalom. A helyes tavolsdg megvalasztasdhoz olyan Osszefliggésre van sziikség, amely
a hangforras altal kisugarzott hangteljesitményszint ismeretében lehetévé teszi a
hangforrastél mért tavolsag fliggvényében a kialakuld hangnyomasszint nagysagat. A
kdvetkez8 részben a leggyakrabban alkalmazott pontszer( hangforras tavoltéri kozelitésére
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mutatunk be egyszerl geometriai akusztikai modellt. A levezetett 0sszefliggést ezt kovetGen
a kornyezetben kialakuld hangterjedési veszteségek hatasaval egészitjlik ki.

1.9.4.1.2 Pontszerl hangforrds tdvoltéri kbzelitése

Helyezziink el a szabad tér egy részlegesen lehatarolt részén (példaul hangvisszaveré sikon)
pontszerld, minden irdnyban egyenletesen sugarzé hangforrast. A forrastdl megadott
tavolsagban a hangteljesitményszint fliggvényében szeretnénk meghatarozni a kialakuld
hangtér hangnyomasszintjét. ElsGé |épésben tételezziik fel, hogy a hangterjedés
veszteségmentes. A P teljesitményd hangforras intenzitdsa (/) a hangforrastol r tavolsagban a
174. képlet szerint szamithato.

174. képlet. | = 2

ahol: D a sugarzas iranyitasi tényezd, a teljes gdmbfeliilet és a valdsagos esetben a terjedés
szamara rendelkezésre allé gombfeliletrész hanyadosa. A sugdrzas iranyitasi tényezd értéke
teljesen szabad térben 1, féltér esetén 2, meréleges sikok belsé élében 4, ill. mer6leges sikok
belsé sarkaban 8.

A 97 megfelel6en elegendGen tavol a hangforrastél a gombhullam terének egy kicsiny része
kozelit6leg szabadon terjedd sikhullamnak tekinthet6, igy az intenzitast az effektiv
hangnyomas, p.s fliggvényében a 175. képlettel szamithatjuk:

2

175. képlet. [ = P
pa

Az osszefliggésben: p a kozeg slirlisége, a a hangsebesség. Tegylik egyenlévé a 174. és 175.
képleteket (9.5, osszuk el mindkét oldalt 10'%-nel a szintekkel térténd feliras érdekében:

Py 400 P 1 1
” =D —-
(2.10—5)2 pa 1077 r" 4r

176. képlet.

Vegyiik mindkét oldal 10 alapu logaritmusat, a tagok szétbontasat kovetéen szorozzuk meg
azokat 10-zel:

Py +10-Ig @_10 lo—L_10-1gr> +10-IgD—10-Ig4r.
(2 10” )z 107"

Normal llapotd levegSben a pa karakterisztikus impedancia értéke kozelitSleg 400 kg/m’s,
igy a bal oldalon a masodik tag elhanyagolhatd. Vezessiik be a hangnyomasszint (L) és a
hangteljesitményszint (L,,) jeloléseit:

177. képlet. 10-lg ———
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178. képlet. L=1_—10-Igr* +10-IgD—11.

A kapott 0Osszefliggésb8l az is kiderll, hogy a pontszerli hangforrastél mért tavolsag
megduplazasa esetén a hangnyomasszint 6 dB-el csdkken, ill. a hangforrdst szabad térbdl
hangvisszaverd sikra, élbe vagy sarokba helyezve a hangnyomasszint rendre 3 dB-t
novekszik. Hasonlé megfontolas alapjan vezethetlink le Osszefliggéseket mds egyszer(
zajforrasok (kiilonb6z6 vonal és fellileti sugdrzok) tavoltéri hangterének szamitdsara.

Hangvisszaverd felilet

\ = all.

gOmbfelllet

Kozelitd sikhullam
Szabad ter feltilet

o

Megfigyeld
Pontszer(

hangforras

97. dbra Pontszer(i hangforrds kérnyezetében kialakulo hangtér

1.9.4.1.3 Hangterjedési veszteségek

A szabad térben a hangforrastél tavolodva kialakuld hangnyomasszint csdkkenést a
hangsugarak széttartdsa, azaz a sugarzasi fellilet novekedése miatt kialakulé intenzitas
csokkenés okozza. Ez nem mechanikai veszteség, hiszen a hang munkavégzé képessége nem
vész el, csak nagyobb fellileten oszlik meg. A hang terjedése soran mas, a hangnyomasszint
megoszlast befolydsold jelenségek is kialakulnak. Az Osszes terjedés moédositd hatas (AA;)
harom 0Osszetevl, a disszipativ veszteség (AAy), a novényzet miatt kialakuld terjedési
veszteség (AA,) és a meteoroldgiai jelenségek miatt kialakuld terjedés mddositas (AA,,)
Osszegeként irhato fel:

179. képlet. A4, = A4, +AA, + AA, [dB].

A hanterjedés soran kialakuld disszipativ, és a ndvényzet miatt kialakuld terjedési veszteség
soran a hang munkavégz6 képessége ténylegesen elvész. A meteoroldgiai jelenségek miatt
alapvet6en csak a hangsugarak alakja és evvel egylitt a hangnyomasszint megoszlas
modosul, jelenlétiik disszipativ veszteséget nem okoz.

Levegbben a hangterjedés soran a hang munkavégz6 képességének egy része disszipativ
jelenségek soran, vissza nem fordithaté mddon hévé alakul. A disszipativ veszteséget a
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viszkdzus folyadéksurlddas, a hGvezetés és a molekuldris termo-relaxacio (kiegyenlitédés)
jelenségek okozzak. A harom disszipativ hatast egyesité kozelit6 osszefliggés:

2
180. képlet. A4, = 7.4-10‘8% [dB],

ahol: f [Hz] a frekvencia, r [m] a terjedési tavolsag és ® [%] a levegl relativ paratartalma. A
disszipativ veszteségek elssorban nagyobb frekvencian és terjedési tavolsagokban
jelentGsek.

Hangbesugarzas hatasara a novények lagy levélfelllete rezgésbe jon. A rezgések a surlodas
hatasara hamar csillapodnak. A hangterjedés utjaban elhelyezkedd s(ird, nagy méretl lomb
felilete a hangterjedés szamdra jelentds veszteséget képes okozni. Ezek szamitdsra kétféle
tapasztalati Osszefliggés all rendelkezésre. A sirl, magas flivel és bozdttal boritott sik
terepen tapasztalhato terjedési veszteség (AA,1):

184. képlet. A4, = (0.18lgf —0.31)-r [dB].
Az erdével boritott sik terepen tapasztalhato terjedési veszteség (AA,»):
185. képlet. A4, =0.01-r-3[f [dB].

Homogén, nyugvd kdzegben a hangsugarak egyenes vonalban terjednek. Az atmoszférikus
szél és a légkor inhomogén hdémérséklet-megoszlasa a hangsugarak egyenes vonall
terjedését jelent8sen eltorzithatjak. Hairom szomszédos hangsugar ugynevezett hangsugar-
csatornat feszit ki. A hangsugarak torzuldsatdl figgéen a hangsugar-csatorna bdéviilése a
hangforrastél tavolodva novekvs, vagy csokkend jelleggel valtozhat az egyenes vonalu
terjedéshez képest. Ennek kovetkeztében atmoszférikus szél vagy inhomogén hémérséklet
megoszlasa jelenlétében megadott tavolsagban a hangforrastél a hangnyomadsszint
novekedése vagy csokkenése is kialakulhat a hangsugarak elgorbiilésének megfeleléen. A
kialakulé hangterjedési anomalidk pontos szamitasat a sugarakusztika teszi lehetévé. Mérési
eredmények bizonyitjdk, hogy a meteoroldgiai jelenségek miatt kialakuld terjedésmaddositd
érték, AA,, abszolut értéke az 5-10 dB-t is elérheti.

A terjedési veszteségek figyelembe vételével az L, hangteljesitményszint(i hangforrastdl r
tavolsagban kialakulé hangnyomasszint (L):

186. képlet. L =L, —10-Igr’ +10-IgD —11-AA .

1.9.4.1.4 Zajdrnyékolo fal

A zajforras és a védett tér kozé épitett, az optikai atlathatédsagot megsziintets, nagy
hanggatlasu falat zajarnyékolo falnak nevezzik. Azt a tartomanyt, ahova a forrasbol kiindulo
hanghullamok a fal jelenléte miatt nem képesek kozvetlenil behatolni, a fal geometriai
arnyékterének nevezziik. A kdzvetlen besugarzas megakadalyozasa miatt az arnyéktérben a
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hangintenzitas jelent6sen lecsokken a kozvetlen besugdrzas esetén kialakuld értékhez
képest. Az intenzitds csokkenésnek a fal véges hanggatlasa és a fal fels6 peremén kialakuld
hangelhajlas szab hatart. A Huygens-Fresnel elv segitségével belathatd, hogy némi intenzitas
csokkenésre akkor is szamithatunk, amikor a zajarnyékolé fal fels6 élénél a zajforrast éppen
megpillantjuk. Ezt a részt a fal arnyéktere és kozvetlen tere kdzotti atmeneti tartomanynak
nevezzik. A kdzvetlen-, az dtmeneti- és az arnyékterek elhelyezkedését a 98 mutatja.

\ Kozvetlen tér i
Atmeneti tér

- Arnyéktér
’x
a b
Hangforras Zajarnyékold fal Megrggyelé
ks d o~

98. dbra Zajarnyékolo fal hangterjedési uthossz kiilonbsége

Tételezziik fel, hogy a fal anyaganak hanggatlasa végtelen nagy. Ebben az esetben
zajarnyékolo fal tulsé oldalara hang kizarélag elhajlas révén kerilhet. A zajforras és a védett
térpont helyzetétsl fliggben, egy végtelen hosszu zajarnyékold fal beiktatasi vesztesége
(ALz,) pontszerl hangforras esetén a kdvetkezd dsszefliggésekkel szamithato:

Z, A2
187. képlet, —- > Zn (arnyéktér); AL, = 201gY22_ 5 (a8,
X;ooX, ' th27N
zZ. \/
188. képlet. =L« Zn és 0<N<0,2 (dtmeneti tér); ALW = 201gﬂ +5 [dB],
XpooX, 1g~\ 27N

Z . z
189. képlet. 2L Em g 0,2<N (kozvetlen tér); AL
X X
S

1 = 0[dB],

m

Az N a Fresnel-féle szam:
i 2
190. képlet. N = z(a +bh+c—d),

ahol: A a hang hulldamhossza, (a+b+c-d) a hangterjedési Uthossz kilonbség, a jeldlések és a
tartomanyok kijel6léséhez a koordinatarendszer illesztése a 98 lathatdé. Az x és z
koordinataknal az f és m indexek rendre a forrast és megfigyel6t jelolik.
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Egyszerl zajarnyékold fal esetében ¢, a zajarnyékold fal vastagsaga elhanyagolhatdo a
terjedési tdvolsagokhoz képest (ezért a 98 sem tintettik fel). Zajarnyékold falakat
els6sorban szabad térben, a talajfelszinen elhelyezkedd kiterjedt zajforras vagy zajforras
csoport (példaul gyartelep), ill. mozgd hangforrasok (lakott tertleten athaladd forgalmas
fokozlekedési at) esetén alkalmazunk. Gyakorlatban el6forduld zajforrdsok és realisan
megépithet6 zajarnyékold fallal elérhet6 legnagyobb beiktatasi veszteség 20-25 dB kozotti
érték. Ennek megfelel6en a hangarnyékolo fal anyaganak hanggatlasat is kozel ekkorara kell
megvalasztani. Hangvisszaver6 falakkal hatdrolt térben a belsé visszaver6dések miatt a
zajarnyékold fal beiktatasi vesztesége jelentésen csokkenhet. A 187. és 188. képletekkel a
hangterjedés iranya mentén nem elhanyagolhatd szélességl épliletek és mas természetes
objektumok beiktatasi vesztesége is meghatarozhaté. Ekkor a Fresnel-féle szam 190. képlet
szerinti 0sszefliggésében c az éplilet kiszogelési pontjait érinté hangterjedési Utszakaszok
Osszege (példaul téglatest alaku épulet esetében a hangterjedéssel parhuzamos élhossz).
Nagy tdvolsagl hangterjedés esetén épliletek hangarnyékolé hatasat jelentésen
csokkentheti a szél, ill. a hémérsékleti inverzid hatasa. Szintén csokken a beiktatasi
veszteség, ha a zajarnyékold fal forrds oldalan a pontszerli zajforrast inkoherens
vonalsugarzora (vonal mentén felf(izott, szorosan egymas mellett elhelyezett pontforrasok)
cseréljik.

1.9.4.2 Zajcsokkentés falakkal hatarolt térben

Miel6tt belekezdenénk a falakkal hatarolt térben alkalmazhaté zajcsokkentési mddszerek
ismertetésébe, egyszerl energetikai akusztikai modellt mutatunk be hatarolt terek
hangterének szdmitasdra. A levezetett Osszefliggés segitséget nyljt a helyiségekben,
csarnokokban alkalmazhaté zajcsékkentési mddszerek kivalasztasanal.

1.9.4.2.1 Hangterek szamitdsa falakkal hatdrolt térben

Egy nagy méret(i, kockaszer( helyiségben, a megfigyelési pontban hanghulldmok egyrészt
kdzvetlenll a hangforrasbdl, masrészt a hatarold falakon a tébbszords visszaverddésekbdl
kialakult visszavert hangtérbdl érkeznek (a modell szempontjdbdl nagy méretlinek
tekinthetd a helyiség, ha a térfogata nagyobb, mint 200 m?, ill. kockaszer(, ha a révidebb
vizszintes élhossza és a bels6 magassdga nagyobb, mint a hosszabb vizszintes élhossz 1/3-a).
igy a 99 bemutatott médon a megfigyelési pontban a hangbesugérzas eredé intenzitasa a
kdvetlen hangtér intenzitasanak (/) és a visszavert hangtér intenzitasanak (/,) az 6sszege:

191. képlet. I, =1, +1,.

Pontszerl hangforras esetén a kozvetlen hangtéri intenzitast a 174. képlettel kapjuk meg. A
visszavert hangtér intenzitasat energetikai akusztikai modell segitségével hatarozzuk meg.
Ebben a hang hulldmtermészetét erGsen lekorlatozzuk, és a hangsugarat egy energiaszallitd
csovanak tekintjik. Ez az energia nyalab, ha a terjedését akadalyozd hatarold fellletekhez
érkezik, egyrészt visszaverddik, masrészt elnyelSdik.
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Visszavert hullamok
a belsd térben

Visszavert hullam-

Osszetevék
< .
s Kozvetlen
Falra beesd hullamok hulldam . i
mer6leges Osszetevli  [&— Hangv;ssl,zavero
< a

. |
Hangforras Megfigyeld

99. dbra A hangtér 6sszetevéi hangvisszaver6 falakkal hatdrolt térben

Tételezziik fel, hogy a helyiség fala viszonylag j6 hangvisszaver6 tulajdonsagu. Ebben az
esetben a zajforras fel6l a falak iranyaba indulé hangsugarak szamos alkalommal ver6dnek
vissza, amig az intenzitasuk jelentGsen lecsokken. A falakrdl visszaver6dott hangsugarak
Osszességét visszavert hangtérnek nevezziik. A kockaszer(i tér belsejében folyamatosan
m(ikdods, és a tér minden irdnyadban sugarzé zajforrds jol kiegyenlitett, ugynevezett diffuz
visszavert hangteret hoz létre. A tokéletesen diffuz hangtér tetszGlegesen kivalasztott
pontjaban a pillanatnyi hangintenzitas vektorok megfelel6en hosszu id6tartamra vonatkozé
atlaga nulla. Ennek az oka az, hogy a szdmos visszaver6dés miatt megfelel6 id6 elteltével
minden egyes intenzitas vektornak keletkezik egy ellentett parja. Mas megfogalmazasban a
tokéletesen diffuz hangtérben a térfogati energiaslirliség a helytdl flggetlenil allandod.
Tételezziink fel egy A bels6 felliletd kockaszerl helyiséget. A falak atlagos hangelnyelési
tényezbje a. A hangterjedés soran kialakuld disszipativ veszteségeket elhanyagoljuk, ezért
allandésult dllapot esetén a visszavert hangtérbe belépd és kilép6 hangteljesitmények
egyenl6k. A visszavert hangtér szamdra a bevezetett hangteljesitmény a hangforrasbdl az
els6 visszaver6dés utan a hangtérbe visszajuté hangteljesitmény, mig az elvezetett
hangteljesitmény a falakon kialakulé elnyel6dés révén tavozd hangteljesitmény:

192. képlet. P(1-a)=1,a4,

ahol: s, a falra mer6legesen bees6 intenzitas atlagértéke. A diffuz hangtér egy belsd
pontjadban a hangintenzitds vektorok a tér minden iranyabdl érkezhetnek. Képzeletben
gylijtsiik Ossze, és kezdGpontjuknal fogva helyezziik el a vektorokat a vizsgalt pontban.
MegfelelS id6 elteltével az 6sszegylijtott vektorok burkoldfeliilete egy gombot képez (99).
Geometriai analdgia segitségével belathatd, hogy a visszavert hangtér belsejébdl a
falfellletre merélegesen bees6 atlagos hangintenzitas és a bels6 tér atlagos intenzitasanak
aranya a kor (gomb falra meré6leges vetliileti fellilete) és ugyanolyan sugaru gémb feliiletének
aranyaval egyezik meg:

1
193. képlet. — =1, .
4
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Helyettesitsik be a 193. képletet a 192. képletbe, és fejezziik ki belSle a visszavert hangtér
atlagintenzitasat:

4P(1 —a)_

194. képlet. I =
aA

Bevezetve a teremallando, Ry kifejezését:

aA
195. képlet. R, = 1— .
-

A visszavert hangtér atlagintenzitasa a teremallandé kifejezésével:

i 4p
196. képlet. [ =—.
R

T

Helyettesitsiik be a 191. képletbe a kozvetlen hangtér intenzitdsdnak 174. képlet) és a
visszavert hangtér atlagintenzitasanak (196. képlet) kifejezéseit:

197. képlet. I, = P( D +iJ

4m? R,

Feltételezve, hogy a hangforrastél mért tavolsag, r elegendéen nagy, a hanghullamok
kozelitéleg sikhullamnak tekinthet6k:

2
198. képlet. Pey =P L2+i .
pa 4 R,

A mennyiségeket szintekben kifejezve a nagy méret(, kockaszer( helyiségben elhelyezett L,,
hangteljesitményszintl hangforrastdl r tavolsagban mérhets L hangnyomasszint:

D 4
199. képlet. L =L, +10lg| —+—|.
4 R,

A 100 allandd hangteljesitményszint, sugarzas iranyitasi tényez6 és teremallandd mellett a
hangnyomasszint 199. képlet szerinti valtozasat mutatja a tdvolsag fliggvényében. A
zajforrashoz kozel, kis tavolsag esetén a kozvetlen hangtér a meghatarozé. Pontszerd
hangforrds esetén a tavolsag dupldzasaval 6 dB-t csokken a hangnyomasszint. Feltételezve,
hogy a hangforrds altal kibocsatott hangteljesitményen nem lehet valtoztatni, a kdzvetlen
hangtérben zajcsOkkentésre a tavolsag ndvelésével, vagy példaul tokozassal nyilik lehetdség.
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L Lw=all. D=all. Rr=all.

' Atmeneti

Kozvetlen hangtér ter Visszavert hangtér r

100. abra A hangnyomadsszint vdltozdsa a tdvolsdg fiiggvényében hatdrolt térben

A hangforrastél mért tavolsag novelésével a kdzvetlen hangtér rohamosan gyengiil, és a
tavolsagtol flggetlen, visszavert hangtér valik meghatarozéva. Visszavert hangtér
dominancidja esetén zajcsokkentést a belsd fellilet és a hangelnyelési tényez6 novelésével
érhetiink el. Hatarolt térben a kodzvetlen hangtér dominancidja esetén a falak hangelnyel6
képességének novelésével nem ériink el zajcsokkents hatdst.

1.9.4.2.2 Zajvédé tokozas

A zajvédd tok a zajforrast hanggatlo falszerkezettel minden iranybdl korbe véve, légtomaoren
valasztja el a védett tért6l. A tokozas a zajterjedés megakadalyozasaval elvégezhetd
zajcsokkentés egyik leghatékonyabb eszkoéze. Szabad és falakkal hatarolt terekben
elhelyezett zajforrasok esetén egyarant alkalmazhaté. Tokozdst olyan esetekben
alkalmazunk, amikor a zajforras geometriai mérete, ill. mikodése lehet6vé teszi a teljes
beboritast.

1.9.4.2.3 Zajvédéd tok beiktatdsi veszteségének meghatdrozdsa

A zajvédod tok beiktatdsi veszteségén ugyanabban a pontban a tok nélkil és a tokkal mért
hangnyomadsszintek kiilonbségét értjiik. A beiktatadsi veszteséget a falakkal hatarolt
hangterek szamitasanal is alkalmazott energetikai akusztikai modell segitségével hatarozzuk
meg:

200. képlet. AL, = L,y i — Ligpiar [4B]-

A modell pontossagat kedvez6tlenul befolydsolja, hogy a zajforras altal kibocsatott hangok
hulldamhossza 6sszemérhet6 a tok méretével, igy a diffuz hangtér kialakuldsahoz szikséges
statisztikusan kiegyenlitett visszaver6dések nem alakulnak ki. Mérési eredményekkel
bizonyithatd, hogy a szamitdasi modszer az esetek tobbségében a mérndki gyakorlatban
elfogadott pontossdgi hataron belil ad eredményt. A szdmitas soran adott
hangteljesitményl hangforrast helyeziink el egy helyiségben, és meghatarozzuk a kialakulo
atlagos visszavert hangtéri intenzitds nagysagat tok nélkul és tokkal. A visszavert hangtéri
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intenzitdsok hanyadosat szintes irasmodddal felirva a keresett beiktatasi veszteség
meghatdrozhaté.

Zajvédd tok nélkil, a P hangteljesitményd zajforras altal az Ry, teremallandoju helyiség belsd
terében létrehozott visszavert hangtér atlagintenzitdsa a 196. képletnek megfeleléen:

4P
201. képlet. [ =—.
Ry,

A teremallandé szamitasahoz ay, az atlagos hangelnyelési tényez6 a helyiség belsé felliletén,
Aj a helyiség belsé felilete (107).

Qh

Ay

Atb Oip

(s

101. abra Zajforrds csendesitése zajvédé tokkal

Tokkal korllvett hangforras esetén az intenzitas szamitasahoz a tokon — falan keresztil — a
helyiségbe jutd hangteljesitményt kell meghatarozni. Tokon beliil kialakulé kozvetlen
hangtér és a disszipacid elhanyagolasaval allanddsult allapotban a tok bels6 terébe az elsé
visszaver6dés utan visszajutd és a belsG fellileten elnyelt hangteljesitmények egymassal
megegyeznek:

202. képlet. P(1-a,) =1,

Apey,,

ahol: ay, az atlagos hangelnyelési tényez6 a tok belsé felliletén, Ay, a tok belsé felilete a 101
megfelel6en. Az 6sszefliggésbil meghatarozhatd a tok belsé fellletére esé hangintenzitds
(lf). Ennek ismeretében a tok fal hangatvet6 képesség (t), és a tok kilsé fellletének (Ax)
felhasznaldsaval meghatarozhatdé a tok jelenlétében a helyiségbe bejuté hangteljesitmény
(Pn). A tok belsé feliiletére vonatkozé teremallandd (Ry:) bevezetésével:

P(1- P
MTA%:R_TAW

203. képlet. B, =1, 74, =
‘ Ay Ay, T

A tokkal korilvett zajforras esetén a helyiségben kialakulé atlagos visszavert hangtéri
intenzitas (/.:):
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4P74,
R.R.

Th™ Tt

204. képlet. I, =

A tok nélkil és a tokkal korilvett zajforras esetén a helyiséget egyarant levegé tolti meg. igy
a két esetre vonatkozd intenzitdsok hanyadosa, az effektiv hangnyomas négyzetek
hanyadosaval egyenlG:

2
y I 4P/R 1R

205. képlet. @: v /Ry, _
peff vt Ivt 4. PAT](T/RT;,,RTI T Atk

Szintekkel felirva a tok beiktatasi vesztesége (ALyy):

1 R
206. képlet. AL,, =10lg —+10lg ATI .
T

th

A levezetett Osszefliggés alapjan a zajvédé tok beiktatdsi vesztesége nagy, ha a tok faldnak
kicsi a hangdatvezetési tényezGje (nagy a hanggatldsa), nagy a tok bels6 terének
teremallanddja (nagy a belsé fellilet és hangelnyelési tényezd), ill. kicsi a tok kilsé feliilete. A
tok falanak kialakitasanal a nagy hangelnyelés és kis hangatvezetés egyszerre akkor
biztosithatd, ha nagy a tok faldban a hangterjedési veszteség. Ezért a tok falat szendvics
szerkezet(ire kell késziteni. A rétegrend legfontosabb elemei, a nagy merevség( és tomegl
lemez (példaul acéllemez), rezgéscsillapité réteg (példaul nagy bels6é surlédasa, vastag
gumiréteg) a lemezre ragasztva, ill. pordzus hangelnyel6 anyag. A tok belsé részén a
teremallandd megndvelése érdekében a pordzus hangelnyel6 anyagot minden esetben a tok
belsejében kell elhelyezni. KedvezGen befolydsolja a beiktatdsi veszteség értékét, ha a tok
bels6 fellilete nagy, kilsé feliilete kicsi. A tok belsé felliletét hullamos, ékes kialakitassal
lehet novelni. Els6sorban téglatest vagy kocka alaku toknal a kils6, védett térbe sugarzo
felilet csokkentése érdekében a tokot a helyiség élében, esetleg sarkdaban célszer(
elhelyezni. JOl megépitett tok esetében a fal légtomoren veszi kdorbe a zajforrast. Ha a
zajforrds olyan berendezés, amely hét termel, annak hitésér6l gondoskodni kell. A
hitGlevegd be- és elvezetéséhez, vagy esetlegesen mas technolégiai okbdl (példaul
munkadarab be és kirakodas) készitett kivagasokat olyan hangtompitdval kell felszerelni,
amelynek hanggatlasa kozelit6leg megegyezik a tok falanak hanggatldsaval. A tok belsejében
elhelyezett berendezés karbantarthatdsaga érdekében a tokot leemelhetére kell késziteni,
vagy az oldalfalan szerviz ajtét kell kialakitani.
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1.9.4.3 Zajcsokkentés csévekben, csatornakban

Csatorna hangtompitékat csovekben, csatorndkban a zaj terjedésének megakadalyozasara
épitlink be. A jo csatorna hangtompitét kis aramlasi ellendllas és nagy hanggatlas jellemzi. A
hangtompitok miikddési elviik szerint csoportositva reaktiv, ill. elnyeléses tipusuak lehetnek.

1.9.4.3.1 Reaktiv hangtompitok

A reaktiv hangtompitok Aaltaldaban fémlemezbdl készilt csatornaelemek, hirtelen
keresztmetszet valtozdsokkal, becsatlakozd Uregekkel és egyéb kialakitasokkal.
Hanggatlasukat visszaver8dés, rezonancia soran keletkez6 surlodasi veszteség és kioltasi
interferencia okozhatja. Jellegzetes egyszer(i reaktiv hangtompiték az oldalagi rezonator, az
expanzios dob és a megkeril§ csé vazlatos rajza a 102 lathatd. A gyakorlatban a reaktiv
hangtompiték a felsorolt egyszer( kialakitasok 0©sszetételei. A reaktiv hangtompitdk
hanggatlasa frekvenciafiiggdé. EI6nyds tulajdonsaguk, hogy érzéketlenek a csatornaban
szallitott kdzeg mindségére. Megfelel6 lemez anyag alkalmazasaval kémiailag agressziv,
poros, vagy akar magas hémérsékletlii kozeg is atvezethetdé a hangtompitdn. A reaktiv
hangtompitdk altaldban elegendGen szildardak ahhoz, hogy nagyobb aramlasi sebességet is
karosodas nélkiil elviseljenek. Ennek ellenére a hangtompitéban az atlagos aramlasi
sebesség ritkan haladja meg a 20-30 m/s értéket. A nagyobb aramlasi sebesség csokkentheti
a hangtompitd hanggatlasat és a tagolt belsé feliiletén aramlasi eredetl zajt okozhat.
Reaktiv hangtompitdt hasznalunk példaul gépjarmdivekben a belsGégésli motorok kipufogasi
zajanak csokkentésére.

S
N4
S+MN/2
Megkerul6 cs6 Oldalagi csérezonator
S L | 1
— N4 —
Egyszerl expanzios dob Oldalagi Uregrezonator

102. abra Kiilonb6z6 egyszerii reaktiv hangtompitok vazlatos rajza

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 200
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



1.9.4.3.2 Egyszerti expanzios dob

A csatorndahoz képes megnovelt keresztmetszetl, csatorndba iktatott, véges hosszusagu
elemet egyszer( expanzids dobnak nevezziik. Az expanzids dob jellegzetes tipusa a reaktiv
hangtompitéknak. Az expanziés dobokndl a keresztmetszet ndvekedést és csokkenést
ugrasszerlien alakitjuk ki. A hirtelen keresztmetszet-valtozdsokndl a beesé hanghullam
visszavert és tovabbhaladd 0Osszetev6kre valik szét. Nagy hanggatldas a hangtompitd
hosszanak négyszeresével megegyezd hulldmhosszhoz tartozd frekvencian adddik elGszor.
Ennek az a magyardzata, hogy a masodik keresztmetszet-valtozasrdl visszaver6dé
hanghulldam a hangtompitd hosszat oda-vissza megtéve fél hullamhosszal tolédik el az els6
keresztmetszet-valtozasnal tartézkodé hulldmhoz képest. Az egymdshoz képest fél
hulldmhossz kilonbséggel taldlkozo 6sszetevdk kozott kioltasi interferencia alakul ki (703).

R [dB]

0 100 200 300 400 500
f [Hz]

103. abra Egyszerii expanzios dob hanggadtldsa a frekvencia fiiggvényében (m=20, s=0.6 m, a=380

m/s)

A hanggatlas az egyes keresztmetszet ugrasoknal felirt aramlastani alapegyenletekbdl
levezetett matematikai modell alapjan hatarozhatd meg. A részletek bemutatdsa nélkil az
egyszer(i expanzids dob hanggatldsa (R.):

) 1 1 1Y . ,2m
207. képlet. R, =10-lg—=10-Ig|1+—| m——| sin"— f |,
T 4 m a

e

ahol: 1. az expanziés dob hangatvezetési tényez6je, m a kibdvitett és az eredeti csatorna
keresztmetszetek hanyadosa, s a dob hossza, a a hangsebesség, f a frekvencia.
Meghatarozott m érték esetén a 207. képlet legnagyobb értékei a sinus argumentumaban 7
/2, ill. annak paratlan, egész szamu tobbszoroseinek helyettesitésénél adddnak. Ennek
alapjan az egyszer(i expanzios dob legnagyobb hanggatlasai a/4s frekvencian és paratlan
egész szamu tobbszoroseinél adddnak. Ezektdl eltérd értékeknél jelentésen lecsdkken a
hanggatlas.

1.9.4.3.3 Elnyeléses hangtompitok
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Az elnyeléses (abszorberes) hangtompitdk olyan sajatosan kialakitott csatornaszakaszok,
amelyekben egymastdl megfeleld tavolsagban, parhuzamos helyzet(i, porézus hangelnyel6
anyagrétegek helyezkednek el. A porézus hangelnyel6 rétegek kozott szabad aramlasi
keresztmetszet taldalhatd. A gyakorlatban hasznat két legfontosabb tipus vazlata, a kor
keresztmetszetl gy(rls és a négyzet vagy téglalap keresztmetszet( kulisszas hangtompito a
104 |athaté.

Az elnyeléses hangtompitdk hanggatlasat a bennik elhelyezett porézus szerkezet(i anyagban
(példdaul szalas szerkezet(i Uiveg- vagy kézetgyapot, nyitott cellds habszivacs) a hangterjedés
soran kialakuld surlédasi veszteség okozza. Az elnyeléses hangtompitdk széles frekvencia
tartomanyban hatdsosak. A 105 egy tipikus frekvencia-hanggatlas jelleggorbét mutat. A
hanggatlast kis frekvencidn a beépitett hangelnyel6 anyag véges vastagsaga, nagy
frekvencian az ugynevezett sugaras atlévés korlatozza. A hangelnyelé anyag ott okoz nagy
veszteséget, ahol nagy a részecske sebesség. Merev hatdrold csatorna falfeliilet
feltételezésével a részecskesebesség a faltdl negyed hulldmhossz tavolsagban a legnagyobb.
igy példdul 20 °C hémérsékletl, levegbben terjedd, 100 Hz frekvencidju hang
hulldmhosszanak negyede 858 mm. Feltételezve, hogy az elnyeléses hangtompitéban
egymas mellett tobb hangelnyel6 réteg is helyet foglal, kozottik a leveg6 szamdara atjarhato
csatornakkal, redlis méretek mellett, kis frekvencian a nagy hanggatlasi hangtompitohoz
sziikséges elnyel6 anyag vastagsag nem biztosithatd. A hangtompitdknal kialakulé sugaras
atlovést az okozza, hogy a terjedést akadalyozd objektumhoz képest a joval kisebb
hulldmhosszu hangok elhajlasi képessége jelent6sen csokken. Ez azt eredményezi, hogy a
hangtompitd be- és kilép6 keresztmetszete kozott kdzvetlen terjedési Uton haladd (és a
kornyez6 hatarolé elemeket nem érint6) nagy frekvenciaju hanghulldmok kis oldaliranyu
elhajlasa miatt, gyakorlatilag veszteség mentesen haladnak at a hangtompitén.

Abszorber réteg

PR

Y

Aramlasi irany

A

- —————— =

e ——— e ———

Légcsatorna

Gydrds hangtompitd Kulisszas hangtompité

104. abra Gyiiriis és kulisszds hangtompitok vazlatos rajza

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 202
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



Y

105. abra Eilnyeléses hangtompito hanggdtldsa a frekvencia fiiggvényében

Az elnyeléses hangtompitdk igen érzékenyek az aramlé kdzeg tisztasagdara. A hangtompitdba
bejutd nedvesség és por a hangelnyel6 réteget eltomitheti, fokozott hGhatasra a szalas
szerkezet 0sszeroskad. A pordzus szerkezet elromlasa miatt az elnyel6 anyagban lecsékken a
hangterjedési veszteség, amely a tompitd hanggatlasanak csokkenését okozza. A pordzus
szerkezet(i anyagot az aramlas fellleti koptatd hatasatdl perforalt lemezzel és Gvegfatyol
boritassal védjik meg. Elnyeléses hangtompitékat széles korben alkalmazunk az
épliletgépészetben csatornaban terjed6 hangok csendesitésére.
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2 Rezgésvédelem

2.1 Rezgéstani alapfogalmak (Czupy Imre, Horvath Béla)

Nyugat-magyarorszagi Egyetem

2.1.1 Mechanikai rezgések

Definicid szerint a mechanikai rezgés olyan id6ben lejatsz6dd folyamat, amelynek soran
egyes rezgésjellemzbk nagysaga periodikusan valtozik (ndvekszik, ill. csokken).

A gépelemek rezgémozgasanak leirasa bonyolult feladat. Egy térbeli mozgast végzé merev
test (melynek pontjai egymdshoz viszonyitott helyzetiiket nem valtoztatjdk meg) hat
szabadsagfokkal rendelkezik (a térbeli derékszogli koordindtarendszer tengelyei mentén
elmozdulhat, ill. el is fordulhat), ahogy azt a 706 mutatja.

Z

7'

N

X

106. abra Térbeli merev test lehetséges mozgdsai

Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a dinamikai rendszer tomegeinek mozgdsa lehet egyszerd
vagy Osszetett. A legegyszer(ibb mozgas az egyenes vonall egyenletes mozgas (haladas),
valamint az allo tengely koriili elfordulds. Egy merev test kivalasztott pontjanak, rendszerint
a sulypontjanak pillanatnyi helyzetét skaldris koordinatakkal, helyvektorral, vagy komplex
mennyiségek képzetes részével adhatjuk meg. Véges szabadsagfoku rendszer vizsgalata
esetén annyi helyzetjellemz6t kell felvenniink, amennyi a szabadsagfokok szama.

A mechanikai rezgéstani alapfogalmak targyaldsanal a jobb érthet6ség kedvéért tekintsik
egy merev test sikbeli haladé mozgasat, amely az elmondottak szerint egy szabadsagfokkal
rendelkezik. llyen rezgémozgast végez példaul egy tekercsrugora fliggesztett tomeg, amelyet
nyugalmi helyzetébdl kimozditva magara hagyunk (707). Ha a kitérés nagysaga az idé szinusz
fliiggvénye szerint valtozik, akkor a rezgbmozgas legegyszer(ibb fajtdjahoz, a harmonikus
rezgéshez jutunk.
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107. abra Tomeg egy szabadsdgfoku rezgése

[SZALAY B.: Fizika:1964; Budapest; Miszaki Kbnyvkiado:.]

A 107 szerint a kitérés pillanatnyi értéke az aldbbiak szerint irhatd fel:
1. képlet. y(t) = Asin(wt),
ahol: A a rezgés amplituddja, vagyis a rezg6 test egyensulyi helyzetét6l mért legnagyobb

kitérése, w pedig a korfrekvencia. A rezgés korfrekvencidja a kovetkezGképpen hatarozhatd
meg:

2
2. képlet. @ = Tﬂ- =2xf.

Fentiek alapjan az 1. képlet:
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. 2z
3. képlet. y(t) = s1n7t

alakban is felirhato.

Itt: T a rezgésid6 vagy periddusid6, amely egy teljes rezgés megtételéhez sziikséges
id6tartamot jelol és f a frekvencia, vagyis a masodpercenkénti rezgésszam, mértékegysége a
hertz (Hz). A frekvencia és a rezgésidé egymas reciprokaként allithato el6:

4. képlet. f:%, ill. T=%.

A 107 bemutatott rezgéskép akkor alakulhat ki, ha rendszeriink csillapitatlan, vagyis ha a
mozgas soran fellépd energiaveszteségeket kivilr6l podtolva gondosodunk a rezgés
fenntartasarol. Ekkor a kialakuld rezonancia frekvenciat, vagy mas néven a rendszer
sajatfrekvenciajat a kovetkez6 0sszefliggés szerint hatarozzuk meg:

1

27w\ me '

5. képlet. f, =

ahol: m a rezg6mozgast végzb tomeg, ¢ pedig ardnyossagi tényezd, az un. rugdallandé (m/N).
Az 1. képlet csak abban az esetben irja le a rezg6mozgas kitérését, ha t=0 idépillanatban a
tomeg egyensulyi helyzetben van. Ha a toémeg helyzete a kezdeti (t=0) id6épontban
tetsz6leges, akkor t id§ elteltével a kitérés:

6. képlet. y(t) = Asin(wt + @) .

Vagyis a t=0 (kezdeti) id6pontban a kitérés:

7. képlet. y, = Asing,

ahol: ¢ a fazisdllandd, amely megadja a rezgémozgast végzd test helyzetét a kezdeti, t=0
idépillanatban.

Egyszer(i rezgések vizsgalatakor konnyl ¢=0 értéket valasztani, azonban ha a mozgas
Osszetett, vagy tobb, egyidejlileg hatd rezgést vizsgalunk, akkor figyelembe kell venniink a
fazisviszonyokat is.

Mint mar emlitettiik, a periodikus rezgések legegyszer(ibb fajtaja a harmonikus (szinuszos)
rezgbmozgas. Ezen kivil természetesen szamos egyéb rezgésformat ismeriink, melyek
lengésképét a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. mutatjuk be.
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108. abra Jellegzetes rezgések idéfiiggvényei
[HARRIS C. M. - CREDE C. E.: Shock and vibration handbook; 1976; New York; McGraw - Hill;.]

A rezg6mozgasok lehetnek:

determinisztikusak vagy
véletlenszer(ek.

A determinisztikus rezgések tovabbi csoportositas szerint:

periodikusak vagy
nem periodikusak.

A periodikus rezgésekhez soroljuk a harmonikus (szinuszos), ill. a tdbbszorésen harmonikus
(multi-szinuszos) rezgéseket. A nem periodikus rezgések szintén tovdbb csoportosithatok,
ide tartoznak a tranziens, valamint a l|okésszerli rezgések. A véletlenszer(i rezgések
csoportjat pedig az allanddsult és a nem allandésult rezgések képezik. A Hiba! A hivatkozasi
forrds nem talalhato. sorrendben az aldabbi rezgések kitérés-idg figgvénye lathato:

harmonikus (szinuszos) (a)),

tobbszorésen harmonikus (multi-szinuszos) (b)),
tranziens (c)),

lokésszerd (d)),
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e véletlen dllanddsult (stacionarius) (e)),
e véletlen nem allanddsult (nem stacionarius) (f)).

A rezg6mozgds meghatarozasahoz nemcsak a kitérés, hanem a sebesség és a gyorsulas
idéfliggvényének ismerete is sziikséges. Ezek a fliggvények harmonikus rezgémozgas esetén
elGallithatdk az o szogsebességgel egyenletes kormozgast végzé pontszer(i test mozgas
sikjdra meré6leges vetlletének vizsgalataval, de egy 4dltalanos fizikai torvényszerliség
segitségével is. Ismeretes, hogy a sebesség nem mads, mint a kitérés idéfliggvényének adott
pontban szamitott meredeksége. Ha tehat a kitérés id6fuggvényének képezzik az id6
szerinti differencidlhanyadosat, a sebesség idéfliggvényéhez jutunk:

8. képlet. V(1) = %

Hasonldéan, a gyorsuldas idé6fiiggvénye a sebesség id6fliggvényének elsG, az ut
id6fliggvényének pedig masodik derivaltjaként szarmaztathato:

2
9. képlet. a(t) = % = cfltf .

Csillapitatlan harmonikus rezg6mozgas esetén az id6fliggvények:
10. képlet. y(t) = Asin(wt),

11. képlet. v(t) = Awcos(wt),

12. képlet. a(t) = —Aw’ sin(wt)

alakban irhatok fel, a fliggvények képét pedig a 109 mutatja. Az dbran megfigyelhetjiik, hogy
csillapitatlan harmonikus rezgémozgds esetén a kitérés flggvényhez képest a sebesség
figgvény 90°-0s, a gyorsulds fluggvény pedig 180°-os faziseltolassal allithatd eld.
Rezgésvizsgalatokhoz 3ltalaban a gyorsulas - id6 fliggvényeket hasznaljuk fel, két okbdl is.
Egyrészt, mert a gyorsulds egyenesen aranyos a tomegre hatd tehetetlenségi erével. Ha
tehat adott tomeg esetén ismerjik a rezgésgyorsulas id6fliggvényét, kovetkeztetni tudunk a
rezgésérzetet kivaltd er6 nagysagara is. A masik ok pedig méréstechnikai: a rezgésméréseket
tobbnyire gyorsulasérzékelSkkel végezziik.

A definicioban megfogalmazott id6ben valtozd rezgésjellemz6k mechanikai szempontbdl
lehetnek elmozduldsok vagy igénybevételek. Elmozdulds fogalman a tomeg sikbeli, vagy
térbeli eltolodasat, ill. szogelforduldsat, valamint ezek sebességét és gyorsuldsat értjik.
Igénybevételek lehetnek a testre hatd kilsG, vagy belsé erék (hdzds, nyomas), ill.
nyomatékok (hajlitas, csavaras).

Ha a rendszert id6ben periodikusan valtozd kilsé er6hatas éri, gerjesztett rezgémozgasrol
beszéllink, ellenkez6 esetben Ugynevezett szabad mozgas jon létre.
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109. abra Rezgésjellemzék idéfiiggvénye

v(t)

a(t)

A miszaki gyakorlatban kiils6 vagy bels6 erGhatas révén keletkezik minden mozgds. Az
er@kifejtés tobbnyire id6ben valtozd folyamat, amely a mozgas leirasara szolgald
differencialegyenletben mint zavardtag szerepel. Ha a dinamikai rendszer valamelyik
tomegelemére tetszGleges id6fliggvénnyel jellemezhet6 er6 vagy nyomaték hat, akkor
erGgerjesztésli rendszerrdl (110) beszélhetlink.
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Fi(t)

Fa(t)
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110. dbra Erégerjesztésii rendszer

A 110 bemutatott rendszer rezgésforrasként viselkedik, mivel az m tomeget érd, Fi(t)
er6hatés altal keltett rezgések atadddnak az alapra (szomszédos gépelemre). Altaldban arra
toreksziink, hogy a:

13. képlet. K = Fz—(t)

(@

atviteli tényez6 értéke a lehet6 legkisebb legyen. A tomeget lassan mozgatva, vagyis a
rezonanciafrekvenciandl alacsonyabb frekvenciatartomanyban az m témeg ellendlldsa a
gerjesztGerével szemben kisebb, mint a rugdé, ezért az F,(t) gerjesztéeré — a surlédasbol
adodo veszteségektdl eltekintve — valtozatlan nagysagban atadodik az alapra, az atviteli
tényez6 értéke K=1 kordili.

Ha a gerjeszt6erd, vagy -nyomaték gyors mozgast valt ki, tehat a rezonanciafrekvencianal
magasabb frekvencian a tomeg ellenallasa nagy, a rugoét kisebb eréhatas éri, ezért az alapra
atadddo rezgés csillapitott lesz (a fogalom magyardzatat lasd késébb). Az atviteli tényezd
értéke K<1.

A gerjesztés masik formaja az uUn. Utgerjesztés, amikor a dinamikai rendszer valamely
rugalmas elemének egyik végét idében valtoz6 mdédon mozgatjuk (7711). A gerjeszt6é hatasok
kovetkezménye a tranziens rezgés, melynek rezgésképét a Hiba! A hivatkozasi forras nem
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talalhato. lathatjuk. Ha a gerjeszt6 hatds adott id6kozonként, periodikusan ismétlédik, akkor a
tranziens folyamat lecsillapoddasa utan a mozgas toébbnyire periodikus lesz.

y(t)

y1(t)

111. dbra Utgerjesztésii rendszer

A 111 bemutatott utgerjesztés(i rendszer alkalmassa tehet6 arra, hogy az alaprdl atado
rezgésektdl megvédjiilk az m tomegl testet. Most arra toreksziink, hogy az m témeg, és az
alap kitérésének id6fliggvényébdl képzett atviteli tényez6t csdkkentsiik:

14, képlet, K = 221
n(t)
Rezonanciafrekvencia alatti frekvencidkon ez esetben is csillapitatlanul addédnak at a
rezgések, afolott pedig a gerjeszt6 eré nagy része a rugd deformicidjat okozza, a tomeg
pedig csillapitott rezgéseket végez.
A K atviteli tényezd valtozasat a frekvencia flggvényében a 172 mutatjuk be. Az abran a
1

Jme

sajatkorfrekvencidja, D = —— pedig az un. disszipaciods (fékez6-csillapitd) tényezd.

\/?

a rendszer

vizszintes tengelyen w a gerjesztés korfrekvencidja, o, =
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10 }
34
1.
0’3 1 D
0,1 .
1
0,03 }
0,5
0,01} 0.25
0,1

112. abra Az atviteli tényezé jelleggorbéje

Periodikus gerjeszté er6 hatdsara kényszerrezgést végzé dinamikai rendszer mozgasanak
frekvencidjat a gerjeszt6 er6 frekvencidja hatdrozza meg, a rendszer o6nrezgésszamatol
fliggetlendl. A kialakulé kényszerrezgés amplitiddja a gerjesztd rezgés amplitudojatdl és
fliggvényében rezonanciagorbének nevezzik. Kiilonb6z6 mértéki csillapitas esetén felrajzolt
rezonanciagorbéket mutatunk be a 7113. Megfigyelhet6, hogy a gerjeszté frekvencia
fliggvényében valtozik a gerjesztett rezgés amplituddja. Kezdetben lassan, majd rohamosan
né. Maximalis érékét ott veszi fel a fliggvény, ahol a gerjeszté frekvencia megegyezik a
rendszer sajatfrekvencidjaval (fy). Ezt a jelenséget rezonancianak, azt a frekvenciat, ahol
mindez bekovetkezik, rezonanciafrekvencianak nevezziik. A rezonancia amplitudé a
gerjeszt6 rezgés amplituddjanak sokszorosa is lehet (112), f6ként akkor, ha a rendszer
gyengén csillapitott rezgémozgast végez. A rezonancia frekvencianal magasabb
frekvenciatartomdanyban az amplitidd kezdetben rohamosan, kés6bb fokozatosan csokken.
Elegendben nagy gerjeszt6 frekvencia esetén a gbrbe aszimptotikusan zérushoz tart. A
rezonancia jelensége a gépek, éplletek tonkremenetelét is okozhatja, ill. az emberi
szervezetre atadddva kellemetlen érzést, vagy akar sulyos megbetegedést is okozhat (lasd
késGbb, a 2.2).

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 212
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



Jo
113. abra Rezonanciagérbék

A rezonancia jelenségét a kovetkez6képpen magyarazhatjuk. Kényszerrezgés soran a testre
harom eré hat:

e asajatrezgést fenntarto erg;

e agerjesztberd és

e acsillapitéeré.

Ezek kozul az elsé kett6 munkat végez a testen, vagyis energiat visz be a rendszerbe. A
gerjeszt6erdt akkor tekintjik pozitivnak, ha a sebesség iranyaba hat. A csillapitéer6 munkaja
az amplitudo fliggvényében, azzal egyenes aranyban energiat emészt fel. Amikor a gerjesztés
frekvencidja és a sajatfrekvencia egybeesik, akkor a grejeszt6er6 mindig pozitiv munkat
végez a rendszeren. A rezonanciafrekvencian tehat a gerjeszt6er§ noéveli a rendszer
energiajat, ezaltal né a rezgés amplituddja is. A folyamat addig tart, amig a gerjeszt8er6 altal
egy rezgés alatt kozolt energia el nem éri az amplitudé-novekedésbsl szarmazo
energiaveszteséget (a csillapitéeré munkaja). Ez az energiaegyensulyra vald torekvés elvébdl
is kovetkezik. Az elmondottak alapjan belathatd, hogy kis csillapitas esetén johet |étre nagy
amplitudoéju rezgés. Nagy csillapitas esetén ugyanis mar kis rezgésamplitidonal is akkora az
energiaveszteség, hogy a gerjesztferd altal bevitt energia ezt nem haladja meg. Ebben az
esetben a rezonanciagorbe ellaposodik, maximuma kisebb (ld. (172, 113, D=2, ill. k=0,6
értékekhez tartozd gorbék). Ha a gerjesztés frekvencidgja nem esik egybe a rendszer
sajatfrekvenciajaval, akkor a sebesség iranya és a gerjeszt6erd iranya eltéré idépontban valt
elGjelet. Ez a jelenség a sajatfrekvencidju rezgést egy adott szakaszon gatolja, ezért nem jon
létre teljes energiaatadas. Kis csillapitasu rendszerek esetén nagy rezonancia-amplitudé csak
kis gerjeszt6erd hatasara johet létre.
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Kényszerrezgést végz6 dinamikai rendszerek esetén figyelembe kell venniink azt a tényt is,
hogy a gerjeszts, ill. a gerjesztett rendszer kolcsonhatasban all egymassal, kozottiik
energiadtadas johet létre. Ebben az esetben un. csatolt rendszerrél beszéliink. Kisérletileg
igazolhatd, hogy az egymassal kdlcsénhatasban allé rezgérendszerek koz6tt az energiadtadas
a rezonancia frekvencian a legnagyobb. A csatolt rezgések jellemzdje, hogy a gerjeszt6 és a
gerjesztett rendszer kozotti kdlcsonds energiadtadds addig megy végbe, amig a rendszerbe
bevitt energiat a veszteségek teljesen fel nem emésztik.

Mint lathattuk, a gerjeszt8erd a gerjesztett rendszeren képes munkat végezni. Legyen adott
F vektoraval a gerjeszt6erd, ekkor az altala végzett munka a:

15. képlet. W =F -r = Frcos¢

skalaris szorzattal hatarozhaté meg. Az eré tamadaspontjanak elmozduldsat r vektor jeldli, ¢
pedig a kozbezart szég. Konnyl belatni, hogyha a Frcos¢ szorzatban barmelyik tényez§

zérus, akkor maga a szorzat is zérus, vagyis a gerjeszt6er§ ebben az esetben nem végez
munkat a rendszeren. llyen eset all fenn akkor, ha a gerjeszt6er6 a rendszer nyugalomban
lévé pontjat terheli (r=0), vagy ha az elmozdulas iranyara merdlegesen fejti ki hatasat (mivel
ekkor ¢ =90°). linearis rendszerek esetében a szuperpozicié elve érvényesiil. A rendszer

gerjesztett lengését megkapjuk, ha a periddikusan ismétl6dé gerjeszté hatast Fourier-sorba
fejtjik, majd a harmonikus 6sszetevékbél adddod részeredményeket 6sszegezziik.

Jeldlje T a periddusid6t. Ekkor a tetszGlegesen vdltozd, de periodicitast mutatd F(t)
idéfliggvényre nézve teljesil az:

16. képlet. F(t) =F(t+T)=F@t+2T)=...=F(t+nT)

Osszefliggés. Ha az alapharmonikus korfrekvencidjat w-val jeléljuk, akkor a fenti 6sszefliggés
Fourier-soranak altalanos alakja:

17. képlet. F(t) = F, + Z (4, coskat + B, sinkat)

k=1

alakban irhato fel, ahol: F, a gerjeszt6 hatas allandé 0Osszetevdje, a):? alakban

meghatarozott korfrekvencia, k a harmonikus rendszama/felharmonikusa (az elsé
felharmonikusra k = 2, a masodikra k = 3, ..., az n-edikre k=n+1).

Jeldlje most Fy a k-adik Fourier-tag amplitudéjat, ¢, pedig ennek fazisszogét:

18. képlet. F(t) = F, + i F,sin(kot + ¢, ).

k=1

Ekkor:
19. képlet. F, =,/ A} + B]
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és

k

A
20. képlet. tgp, = 3
k

alakot olti.

Az F(t) fuggvény allando 6sszetevdje a kovetkez6képpen hatarozhatd meg:
T
1
21. képlet. F, = —jF(t) dr .
T 0
A k-adik harmonikus (felharmonikus) egyutthatdit a:

22. képlet. A, = %IF(t)coska)t dt

ésa

23. képlet. B, = %jF(r) sin ket dt

Osszefliggések segitségével hatarozhatjuk meg.

Gyakorlati tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy ha az F(t) periodikus fliggvény:

e pdros (szimmetriatengelye az ordindta tengely), akkor B=0, vagyis a Fourier-sor csak
koszinuszos tagokat tartalmaz;

e paratlan (az origéra tikros), akkor A¢=0, tehat a Fourier-sor csak szinuszos tagokbdl all.

A mdlszaki gyakorlatban a mozgd gépalkatrészek, amelyek a rezgések kivaltoi lehetnek,

egymassal kapcsolatban allnak, egymasnak rezgéseket adnak at. Az ered6 rezgés két vagy

tobb rezgés egylttes hatdsara alakul ki. Vizsgaljuk meg ezek kozil az alapeseteket, az

egyiranyu, ill. az egymasra merdleges (a konnyebb érthet6ség kedvéért harmonikus)

rezgések ered6jének meghatdrozasat.

A legegyszer(ibb esetben adott:

24. képlet. y, = A, sin(wt + ¢,)

és

25. képlet. y, = A, sin(at + ¢,)

kitérés(, egyiranyu és azonos frekvenciaju rezgés. Az eredé kitérés ekkor:
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26. képlet. y =y, +y, = 4, sin(a)t + ¢ )+ v, =4, sin(a)t + ¢2).

A szogek 0sszegének szinuszdra vonatkozo trigonometrikus dsszefliggés felhasznalasaval és
célszer(i rendezés utan:

27. képlet. y = A sin(a)t + (0),

az OsszetevGkkel azonos w korfrekvenciaju rezgés adddik ered6ként. Ha a rezgésosszetevék
faziskilonbsége:

28. képlet. p =@, —¢, =2nr (n=0,1,2,..),

akkor:

29. keéplet. A=+|(4 + A4, =4 + 4,

adadik, mint ered6 amplitudo, vagyis a rezgésosszetevik erdsitik egymast. Ha azonban:
30. képlet. p =@, — @, =2n+1)xr  (n=0,1,2,...)

Osszefliggés all fenn, akkor:

31. képlet. A=+/(4,—A4,) = 4 - 4,

alapjan az Osszetev6k gyengitik egymas hatdsat, széls6 esetben (A;=A,) pedig kioltjak
egymast.

Egyiranyu, de kilonb6z6 frekvencidju rezgések ereddjének meghatarozasahoz az egyszer(ibb
targyaldasmaod érdekében tegylk fel, hogy:

32. képlet. A = A4, =A

azonos amplituddéju rezgésekkel allunk szemben. Alkalmas t, kezdeti idépillanat
megvalasztasaval elérhet6, hogy a rezgések kozotti id6ben valtozo fazisszog zérus legyen.
Ekkor az:

33. képlet. y, =, sinat

és

34. képlet. y, = Asinw,t

OsszetevGijli rezgésekhez jutunk, melyek eredéje az:
35. képlet. y =y, + y, = A(sin ot +sin w,¢)
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Osszefliggéssel irhato fel. A szogek szinuszdnak Osszegére vonatkozd trigonometrikus
egyenl@ség felhasznaldsaval:

w, — Q. . W+ o
36. képlet. y = (2/1 cos%tjsm%t .

Az ered6 rezgés frekvencidja az OsszetevGk frekvencidjanak szamtani kozépértéke,
amplituddja pedig id6 szerint periodikus fliggvény:

w, —w
37. képlet. A,(1) =24 cos%t.

Ha az Osszetev6k frekvencidja kozel megegyez6 (m;~w,), akkor az eredd kitérés
id6fliggvényének burkolégorbéje kozelitSleg szinusz flggvényt ir le (114). A jelenséget
lebegésnek nevezzik.

Y

2A

114. abra A lebegés
A lebegés korfrekvencidja:

w, + ,

38. képlet. @ = 5

7

amplituddéjanak legnagyobb értéke:
39. képlet. A, =24,
periddusideje pedig:

2z 1
0, —, fl_fz

40. képlet. T = t2 — tl =

(tekintetbe véve, hogy:
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41. képlet. cos(2n + 1)% =0 (n=0,1,2,.),

tovabba:

i w—w, o~ o,
42. képlet. t, — L=rm).
2 2

Azonos frekvenciaju, egymasra merGleges rezgéskomponensek 6sszegzésének legegyszerlibb
esete, ha a faziskilonbség az 6sszetevbk kozott zérus. Legyen az 6sszetevSk egyenlete:

43. képlet. x = A, sin ot
és
44. képlet. y = A, sin ot .

A két egyenletet egymadssal elosztva és rendezve az origdn atmend egyenes egyenletéhez
jutunk:

, 4,
45. képlet. y =—=Xx.
A]

Ha az 6sszetevlk faziskilonbségére gp=rall fenn, akkor szintén az origéon atmend, de negativ
iranytangens( egyenes lesz az eredd képe:

46. képlet. x = 4, sin wt,
47. képlet. y = A, sin(wt + 1),
és ezekbdl:

48. képlet. y Azx
. képlet. vy =——=Xx.
A

1

Tekintsiik most azt az ugyancsak specidlis esetet, amikor ¢ = R Ekkor:
49. képlet. x = A, sinwt,

) . T
50. képlet. y = A, sm[a)t + Ej = A, coswt .
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Rendezve, négyzetre emelve, majd Osszeadva a fenti két egyenletet, a palyagérbére kapjuk,
hogy:

2 2
51. képlet. x—2+y—2=1.
Al A2
Vagyis a palyakép origd kozéppontu ellipszis. Kbnnyen beldthatd, hogy (p:T esetén

hasonlé eredményre jutunk, de a koruljarasi irdny ellentétes lesz (115).

- ™
Nl S| S

v

v

—
,

115. dbra Elliptikus rezgések

Ha az amplitudokra fennall, hogy A;=A,=A, vagyis az 0sszetev6k megegyezd amplituddéjuak,
akkor a 115 lathato ellipszisek korokké fajulnak, a keletkez8 rezgést un. cirkularis rezgésnek
nevezzik.

Altaldnos esetben rezgésosszetevék kdzotti fazisszogre @0 all fenn. Ekkor az 6sszetevék
kitérésfliggvénye:

52. képlet. x = A, sin ot
és
53. képlet. y = Asin(a)t + (o).

Hatarozzuk meg mindkét egyenletbdl a szinusz és koszinusz szogfliggvényértékeket. Az 52.
képlet szerint:

X .
54. képlet. — = s1n wi,
1

ill. trigonometrikus azonossag alapjan:

x2
55. képlet. cosawt = |1 ——.
Al

Az 53. képletbdl pedig atalakitas utan:
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56. képlet. Y —sinwrcos @+cosatsing.
2

Az 54. és 55. képleteket az 56. képletbe helyettesitve rendezés utan kapjuk, hogy:

2 2
X 2x .
57. keéplet. 2+ 2 — = cosp =sin’ .

A A4 A4,
Vegylk észre, hogy olyan ellipszis egyenletéhez jutottunk, amelynek kézéppontja az origo,
de f6tengelyei nem esnek egybe a koordinata tengelyekkel. A koriljards iranya pedig ¢
értékétdl fugg.
Végezetiil a mer6leges iranyud, eltéré frekvencidju rezgések eredéjének palyaképei az un.
Lissajous-féle gorbék. Alakjuk a rezgésosszetevGk amplituddjatdl, frekvenciaviszonyatol és
faziskilonbségétdl fligg. Egyenletiik:
58. képlet. x = A, sin(a)lt +o, ) ,

59. képlet. y = A, sin(a)zt + goz).

Ha @; és @, hanyadosa racionalis szam, akkor a palyakép zart gorbe. A 116 azt az esetet

mutatjuk be, amikor L %, valamint ¢, = @,.

a)Z
A
y A,
<+ >
Az
X
A =
116. abra Lissajous-féle gorbe
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Tobb Osszetev6bdl allo rezgés ereddjének és az ered6 rezgésképének ismerete féként a
rezgésvédelemben bir nagy jelentGséggel, ill. a rezgések varhatd hatdsainak elemzésekor
fontos.

A fentiekben leirt, a rezg6rendszerek mozgasara vonatkozd 6sszefliggések az elmondottak
szerint csillapitatlan rendszerek esetén érvényesek. A valdsagban viszont altaldaban azt
tapasztaljuk, hogy a magara hagyott, rezgbmozgast végzé tomeg amplituddja
periddusonként csokken. A jelenséget csillapodasnak, az ilyen rezgéseket pedig — mint mar
utaltunk ra - csillapitott rezgéseknek nevezziik. A jelenség magyarazata, hogy a
kozegellendllas, a rendszer rugalmas elemeinek anyagdban alakvaltozas kozben fellépé belsé
surlédas (hiszterézis), a mozgd elemek surlédasa stb. miatt energiaveszteség Iép fel. Ezek a
hatasok a mechanikai energidt mas energidva (rendszerint hévé) alakitjak at, ami a mozgas
szempontjabdl veszteségként jelentkezik. A lengéskép az id6 fliggvényében a 117 lathatd
alakot 6lti.

117. abra Csillapitott rendszerek lengésképe

A valdsagos rezgGrendszerek mindig csillapitottak. Ha kicsi a csillapitds, akkor a csillapitas-
mentes modell is jél megkozeliti a valdsagos viszonyokat, és az egyszer(ibb szamitas miatt jol
alkalmazhaté. A rendszer mozgdasat fékez6 csillapité er6 vagy nyomaték nagysaga tobb
tényez6 fuggvénye. Kozilik legnagyobb jelent6sége a mozgas sebességének van. Szdmos
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szerkezetbe, pl. a rezgések hatdsanak csdkkentésére, csillapitokat épitlink be. Csillapitott
rezgéseket végez a 118 lathato, egyensulyi helyzetébdl kitéritett tomeg.

118. abra Csillapitott rezgéseket végzo rendszer modellje
[LUDVIG GY.: Gépek dinamikaja;1983; Budapest; M(iszaki Konyvkiadd;.]

Altaldban a sebesség elsé hatvanyaval aranyos csillapitdst tekintjiik idedlisnak. Ekkor a
mozgast leird differencidlegyenlet, vagy -egyenletrendszer linearis. A csillapitderd, ill. -
nyomaték az:

60. képlet. F,_ = —kv,valamint M = —k,®

Osszefliggéssel hatarozhatd meg, ahol: v a mozgas sebessége, w a mozgds szogsebessége, k
(Ns/m), ill. ko (Nms) pedig a csillapitd tényezd. Fentiek alapjan tehat a csillapitas tényezéje
i = csillapitoerd i\ k= csillapitonyomaték
sebesség " szOogsebesség
anyagok kulénbozdé csillapitasi tényezGvel rendelkeznek. Ha a 178 bemutatott rendszer
tomegét egyensulyi helyzetébdl y; értékkel elmozditjuk, és feltételezzik, hogy a mozgasat
csillapitd er6 a sebességgel aranyos, a rendszer mozgasat az alabbi sszefliggéssel irjuk le:

hanyadosokkal hatarozhatéo meg. A kiilonféle

k
-t

61. képlet. y = y,e *" cosawt,

ahol: wa rendszer sajatrezgésének vetits szogsebessége. Meghatdrozasara a:
2m

k 2
62. képlet. w = a’ - (—j

Osszefliggés szolgal.

A mozgast leird fuggvény képét a 119 mutatjuk be.
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119. dbra Csillapitott rezgés jellemzéi

Igazolhatd, hogy ha a csillapitas aranyos a sebességgel, akkor az azonos értelmd kitérések
maximumanak hanyadosa konstans és egymas kozott egyenld:

63. keplet. 2L =23 = = Vn_

Vi Vs Yoz

A hanyados természetes alapu logaritmusat a rezgérendszer logaritmikus dekrementumadnak
nevezzik:

Yn
yn+2

64. képlet. A =In—"

M3ds alakban (y-ra felirt 6sszefliggés alapjan:

kT
65. képlet. A = —,
m
ahol:
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2
66. képlet. T = —,
)

a csillapitott rezgés periddusideje.

2.1.2 Sulyozott egyenértékii rezgésgyorsulas

Tekintslik az a(t) idGben valtozd rezgésgyorsulds id6fliggvényének pillanatnyi értékeit egy
adott T idGintervallumban (720). A fliggvény maximumeértékét csucsértéknek nevezziik,
kiemelt fontossaga van a révid ideig tarto, |I0késszer( rezgések elemzésénél.

a 4 L,
2
[m/s"] | [dB] cstcsérték
effektiv érték
\/\/ \\,\/ \//‘/ > t
-
< P

120. abra A csucs- és az effektiv érték értelmezése

Lathatjuk, hogy az adott rezgés egy meghatdarozott idészakban szamos, kiilonb6z8 nagysagu
és elbjell figgvényértékkel irhatd le. Ha a rezgésallapotot egyetlen szamértékkel kivanjuk
jellemezni, akkor az a(t) id6fliggvény pillanatnyi értékei helyett a négyzetes kozépértéket
(rms), vagyis az un. effektiv értéket alkalmazzuk.

Meghatarozdsara az:

T
67. képlet. a ; = /%Jaz(t) dr
0

Osszefliggést alkalmazzuk. Mivel az a.; meghatarozasakor nem egy pillanatnyi értéket,
hanem egy id6tartamot (néhdany mdsodpercet, vagy akdr tobb 6rat) veszink alapul, ez a
szamérték az adott rezgés energiatartalmara is utal. Az effektiv rezgésgyorsulas tehat egy
olyan konstans rezgés rezgésgyorsulasat jeldli, amelynek energiatartalma egyenértékdi
(ekvivalens) azzal az energiatartalommal, mint amellyel a T id&szak alatt a pillanatnyilag
mérhetd, valtakozd rezgésgyorsulasu rezgés rendelkezik. Ugy is mondhatjuk, hogy az effektiv
rezgésgyorsulas az id6ben valtozd rezgés energetikai atlagardl ad felvilagositast. A
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gyakorlatban az effektiv (acs), és az egyenértéki (ekvivalens, ae,) elnevezés is hasznalatos,
latjuk, hogy mindkét fogalom hallatan a négyzetes kozépértékre (rms) kell gondolni.

Az egyenértékld rezgésgyorsulas szamértéke megadhatd ae, (m/s®) alakban, vagy
logaritmizalast kovetben, egyenértékl rezgésgyorsuldsszint (Lseq) elnevezéssel, decibelben
(dB).

A rezgéstanban és az akusztikaban szintnek nevezzik két teljesitmény jellegl, vagy azzal
aranyos mennyiség hanyadosanak tizes alapu logaritmusat.

Rezgésgyorsulds esetén az egyenértékl rezgésgyorsulasszint az aldbbi 0Osszefliggéssel
hatarozhato meg:

2
68. képlet. L, = IO-Ig(iJ = 20.1&{&)'

a, a,

ahol: Lsq:  egyenértékl rezgésgyorsuldsszint, decibelben (dB),
a: mért rezgésgyorsulds (m/s?),
ao: rezgésgyorsulds vonatkoztatasi értéke, a5=10"° m/s%.

Mivel szintekben torténé megadas esetén az eredményt a fizikai tartalomtdl flggetlenil
decibelben kapjuk, a szintre utalé L (level) jel6lés alsé indexében szokds utalni a fizikai
tartalomra (példaul a index, gyorsulds), és megadjuk a vonatkoztatdsi, vagy mdas néven
referenciaértéket is (ap, vagy a,ef=10'6 m/sz).

A 68. képlet alapjan a kilonb6z6 rezgésgyorsulas-szintek, ill. a gyorsuldsértékek egymasnak
kdnnyen megfeleltetheték (127).
gyorsulasszint [dB] (a,=10° m/s?)

90 100 110 120 130 140 150 160

0,0316 0,1 0,316 1 316 10 316 100

gyorsulas [m/s’]

121. abra Gyorsulds és a gyorsuldsszintek

A tovabbi rezgésjellemz6k, vagyis a kitérés és a sebesség ugyancsak kifejezhetd szintekben is.
A gyakorlatban — ahogy azt mar emlitettik — az effektiv rezgésgyorsulds hasznalata az
altaldanosan elterjedt, ezért a gyorsulds esetére mutattuk be a kilénb6z6 6sszefliggésiket,
azonban az elmondottak a tobbi rezgésjellemzére is analég mddon érvényesek.
Rezgéssebesség esetén a referenciaérték v,ef=10'9 m/s.
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A rezgéselemzések soran a rezgésjellemzdk szintekben torténé megadasa nem altalanosan
elterjedt. A decibelben valé megadas helyett inkabb a fizikai tartalommal bird, a megfeleld
mértékegységben megadott szamértéket hasznaljuk (effektiv rezgésgyorsulas [m/s?], effektiv
rezgéssebesség [m/s], vagy effektiv kitérés/amplituddé [m]).

Az a.s meghatarozasakor id6 szerinti sulyozast nem alkalmazunk. Az atlag képzése a T
id6tartam kezdetét6l annak végéig tart. Ezt hosszu idejl atlagolasnak nevezziik. A hosszu
idejd atlagolds mellett azonban esetenként sziikséglink lehet a rezgésgyorsulas (vagy mas
rezgésjellemzd) pillanatnyi ismeretére. Ekkor rovid idejd atlagolast végziink. A mindennapi
szOhaszndlatban elterjedt pillanatérték nem az a(t) id6figgvény pillanatnyi értéke, hanem —
a vonatkozd szabvany el8irdsainak megfelel6en — exponencidlis id6ablakkal képzett rovid
idejd atlagérték (7122). Ez azt jelenti, hogy a késGbb felléps gyorsuldsértékek nagyobb
sulyozassal esnek latba, de az dtlagba a kordbbi értékek is beleszamitanak.

rovid idejd atlagoldssal
a T L, képzett effektiv érték
[m/s*] | [dB]

exponencialis
id6ablak

122. abra Révid idejii atlagolds

Az effektiv rezgésgyorsuldas meghatarozasahoz T integrdlasi id6 értékét elvileg végtelen
nagyra kell vdlasztanunk, illetve az a(t) id6fliggvényt végtelen hosszu ideig kell ismerniink
ahhoz, hogy az adott rezgésrél pontos képet kapjunk. A gyakorlatban ez természetesen
kivitelezhetetlen, ezért T értékét végesre valasztva a valddi effektiv érték egy kozelitését
hatarozzuk meg. Eljarasunk annal pontosabb, minél nagyobb érékiire valasztjuk az integralasi
id6t. A T id6tartam hosszanak kijelolése a rezgés frekvenciajatol is flgg. Alacsonyabb
frekvencidju rezgések értékelésekor hosszabb, mig magas frekvenciaju rezgések esetén
rovidebb integraldsi/mérési id6 tartozik. Az integralasi id6 és az alkalmazandé idGallando
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megvalasztasardl a kiilonboz6 jellegli rezgések esetén a mérésre vonatkozd szabvanyok és
elGirasok részletesen foglalkoznak.

Ha a rezgésgyorsulas értékelésekor a rendszer bemendjelét olyan sz(ir6n vezetjik at,
amelynek frekvenciaatviteli jelleggorbéje az emberi szervezet rezgésérzékenységével
aranyos (részletesen lasd kés6bb), akkor a kimeneten megjelend effektiv érték aranyos lesz
azzal a rezgésérzettel, amelyet akkor érziink, ha a szervezetiinket a vizsgalt rezgés éri. A
sulyozdszlrék atviteli flggvényének frekvenciamenetét elGirasok rogzitik. A vonatkozd
el6iras szerinti, kéz-karra haté rezgések esetén alkalmazandd sulyozdsz(iré karakterisztikajat
a 123 mutatjuk be.

Ha a sulyozészilir6 bemenetére a rezgésgyorsulds a(t) id6fliggvénye keril, akkor a szlrd
kimenetén jelentkez6 valaszt a sulyozott rezgésgyorsulas as(t) id6fliggvényének nevezzik.

A sulyozott egyenérték( rezgésgyorsulds meghatdrozasa a sulyozész(r6é kimenetén

.....

torténik:

69. képlet. a, g =

Hz

[ 0.31 1 2 4 8 16 315 63 1252_50 500 1000 8000

7y

123. abra Kéz - kar rezgéseknél alkalmazott sulyozdsziiré

A sulyozott egyenérték(i rezgésgyorsulas alkalmazasa esetén hatargorbék (részletesen lasd
2.2) helyett elegendd ez az egyetlen konstans szamérték a hatarérték el6irdsara. Ha ugyanis
a rezgés jellegéhez tartozd hatargorbét megszorozzuk a sulyozészlré frekvencia atviteli
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jelleggorbéjével, akkor egy olyan allandd értéket kapunk, amely fluggetlen a frekvenciatél
(124).

A Igay hatargorbe

[m/s’]

bemend jel

szdrt jel

sulyozé szlr6 >
. s N
karakterisztikaja /\\
N
N
\0

lgf [Hz]

A

124. abra Sulyozott egyenértékii rezgésgyorsulds elédllitasa

Tehat ha a vizsgdlt rezgésgyorsulas amplitiddspektruma alatta marad a vonatkozo
hatdrgorbének, akkor a sulyozott egyenértékl rezgésgyorsulds amplitiddéspektruma is
minden(tt biztosan alatta marad a hatargorbe kezdeti a,, ordinatajanak. Ezért a rezgések
karosité hatasanak megitélésére vonatkozé el6irdsok altaldban sulyozott egyenértéki
rezgésgyorsulas megengedhetd maximalis értékét szabjak meg hatarértékként. Rezgésmérd
m(iszerekben a sulyozott egyenértékl rezgésgyorsulast elGallitd sz(ir6 viszonylag egyszer(
aramkorok segitségével megoldhatd, de manualisan is szamithato:

n
70. képlet. a, = |> a,. K,
Jj=1

ahol:

Aeqj a j-edik oktav-, ill. tercsdvban mért effektiv rezgésgyorsulas (m/s?),
K a j-edik oktav-, ill. tercsavhoz tartozé sulyozo tényezd,

n: az oktav-, ill. tercsavok szama,

oktavsav: az a frekvenciatartomany, amelyen bellil a masodpercenkénti rezgésszam
megkétszerezbdik,
tercsav:  az oktavsav harmadat atfogo frekvenciatartomany.
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A sulyozd tényez6k értékét a vonatkozo elGirasok adjak meg.

A kézre és karra haté munkahelyi rezgések esetén alkalmazandé frekvenciasulyozé sz(iré
csillapitasi értékeit a frekvencia fliggvényében a 11. tablazatban mutatjuk be.

11. tablazat Kézre és karra hato rezgések sulyozosziiréje

Frekvencia A szUr6 csillapitasanak értéke
[Hz] [dB]
6,3 0
8,0 0
10,0 0
12,5 0
16 0
20 -2
25 -4
31,5 -6
40 -8
50 -10
63 -12
80 -14
100 -16
125 -18
160 -20
200 -22
250 -24
315 -26
400 -28
500 -30
630 -32
800 -34
1000 -36
1250 -38

[MSZ 1SO 5349:1991. Rezgésmérés. A kézre hatd munkahelyi rezgések.]
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2.2 Emberre haté munkahelyi rezgések (Czupy Imre, Horvath Béla)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron

2.2.1 Emberi szervezet érzékenysége a rezgésekkel szemben

Régodta ismert, hogy kozvetleniil a testiinkre jutd vibracid szervezetink szamara karos
hatassal is lehet. Azokat a mechanikai rezgéseket, amelyek munkaeszk6zok, hasznalati
targyak, vagy akar az éplletek kozvetitésével atadédnak az emberi testre, dsszefoglald
néven humanrezgéseknek nevezziik (Humanschwingungen, human vibration). Valamennyien
naponta ki vagyunk téve ilyen rezgéseknek, példaul gépkocsiban, autébuszon vagy vonaton
utazva. Fokozottabban érzékelheté a rezgések hatasa a munkahelyeken munkavégzés
kozben, nagy tomegl tehergépkocsik, mez6gazdasagi vontatdok vezet6iléseiben llve,
helyhez kotott gépek, gépcsoportok (pl. présgép) kezel6helyein, ill. kézben tartott
szerszamgépekkel (pl. motoros lancflirész, légkalapacs, Utvefuro, sarokcsiszold stb.) torténd
munkavégzés kozben.

Ahogyan a hangok esetében szubjektiv megitélés szerint példaul a rockzene van, akinek
esztétikai élményt nydjt, mdsok szamara pedig elviselhetetlen larma, ugyanugy a
humanrezgések is lehetnek kellemes, vagy kellemetlen hatasuak. Elviseljik, s6t élvezzik a
rezgések hatasat, példaul futds, vagy tanc kdzben, a korhintan vagy a hulldmvasuton. De
keressiik a csokkentés lehetdségeit, ha kellemetlen rezgéseknek vagyunk kitéve, példaul
katyus utakon autdzva, vagy a kéziszerszamok altal keltett rezgések esetén.

A munkahelyeken fellép6 mechanikai rezgések hatdsat az emberi szervezetre mar régota
kutatjak. A kutatasi eredmények szolgdlnak a rezgésekkel kapcsolatos munkavédelmi
szabvanyok és el8irasok alapjaul, ill. az emberi testre haté kilonb6z6 mechanikai rezgések
még megengedhetd hatasidejének meghatdrozasahoz.

A humanrezgéseket két nagy csoportra oszthatjuk:
e egész testre hatd rezgések, ill.
e |okalisan hato, kéz-kar rezgések.

Az egész testre hatd rezgések elsGsorban a torzset és a fejet terhelik, a rezgd feliilettel
érintkezé testrészeken (pl. Ulep, hat, 1ab) keresztiil adddnak at testiinkre. Példaul egy
jarmdvezetd testét az llésen, a hattamlan és a kartamaszon keresztiil, mig egy szerszamgép
kezelGjét a ldban és a kezén at érik a rezgések. A kornyezetliinkbdSl atadodd rezgések
ugyancsak egész testre hatnak, ilyen hatasok érhetnek benniinket példaul a kozlekedésbdl
addddan, az épliletek fodémszerkezetén, falain keresztil. Ha a lakohdzunkhoz kozel
vasutvonal vezet, vagy a kozeli kdzuton nagy a tehergépjarmd forgalom, akkor a jarm(ivek
altal okozott vibracié rezgésbe hozza az épiilet falait, fodémszerkezetét és ezek a rezgések a
hasznalati targyak (szék, agy stb.) kozvetitésével szervezetiinkre jutnak. Megzavarhatjak
munkavégzésiinket (pl. mérészoba, orvosi miit6), de a pihenésiinket is (lakohaz, szalloda). Az
ilyen rezgéseket oOsszefoglald néven kornyezetbsl atadd rezgéseknek, vagy roéviden
kdrnyezeti rezgéseknek nevezziik.

A lokdlisan hatd rezgések elsésorban a kéz-kar rendszer szdmdra jelentenek rezgésterhelést.
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Hatasuk vibraciot kelté munkaeszkozt kézben tartva jelentkezik, az érintkezé testfelllet
dontben a kéz. F6ként a kéz-kar rendszer mechanikai szempontbdl rugalmas elemeit, vagyis
aziziileteket és a vérerek falat karositjak.

Az egész testre hatd, ill. a kéz-kar rezgések mechanikai szempontbdl kilénbozéek,
szervezetlinkre gyakorolt hatasuk is kiilonb6z6, ezért kell kilén targyalnunk Sket.

Egy gép mechanikai rezgéseit annak mozgd alkatrészei okozzdk. A keletkez6 rezgések
nagysaga, vagyis amplituddja az érintkez6 felliletek megmunkaldsatél, a gép beallitasatdl, az
alkatrészek kopottsagatdl, a kozbeiktatott csillapitd elemek szamatdl és hatdsfokatol
(figyelembe kell venniink példaul, hogy a rezgéscsokkenté gumibakok anyaga az id6
muldsaval eléregedik, ezért a csillapitd hatdsa rohamosan csokken) és még szdmos miszaki
paramétertdl is figghet. Pillanatnyi mozgdasatol fliggen minden ilyen elmozduld alkatrész
adott frekvenciaju rezgést hoz létre. A legtobb gép nem egy, hanem tobb mozgo alkatrészt
tartalmaz, ezért az emberi testre az érintkezési fellleten atadddé rezgések szdmos,
egyidejlleg hato, de kiilonb6z6 frekvencidju 6sszetev8bdl allnak. Szervezetiink érzékenysége
a rezgésekkel szemben nem minden frekvenciatartomanyban egyforma. Bizonyos
frekvencidju rezgések erGsebb reakcidt valtanak ki, mint masok.

Testlink mechanikai szempontbdl nagyon bonyolult és 6sszetett, erGsen csillapitott rugé-
tomeg rendszerként modellezhetd. A 125 az emberi test egyszer(sitett mechanikai modelljét
lathatjuk. A rendszer bonyolult, mivel az egyes testrészek mechanikai rezgésekkel szembeni
legnagyobb érzékenysége kilonboz6 frekvenciatartomanyokba esik (a 125 zardjelben
megadtuk az egyes testrészek rezonancia-frekvenciatartomanyait). Bonyolitja a helyzetet az
is, hogy az emberi test nem szimmetrikus felépitésd, valamint hogy a mechanikai rezgésekre
adott valaszok nagysaga egyéni érzékenységlinktdl is fligg (befolydsolja a testfelépités, az
izomzat, a csontok rugalmassaga, az életkor stb.).

Mint emlitettiik, az emberi test egésze mechanikai szempontbdl (is) Osszetett rendszer,
hiszen kilonb06z6 testrészek egyuttesen alkotjak, amelyek egymassal is kapcsolatban allnak.
Ez a magyardzata annak, hogy ha valamely testrésziinket annak sajatfrekvencidjan kilsé
gerjesztés éri, akkor arra egy szélesebb frekvenciatartomanyon reagal. Testlink mechanikai
rezgésekre adott valasza a gerjesztés frekvenciajatél, valamint a behatas iranyultsagatdl
fligg. Ezeket a tényez6ket kell figyelembe venniink akkor, ha a vibracié karosité hatdsat
szeretnénk megitélni. Amikor egy adott hatdsiranyban a rezgésszintet mérjik, az emberi
érzékelési tartomanyon belll valamennyi frekvencian elvégezzilk a mérést. Annak
érdekében, hogy a rezgés altal kivaltott szubjektiv érzetet és a mért rezgésszintet
Osszhangba hozzuk, sulyozészlr6t alkalmazunk. A megitéléskor azokat a frekvencidkat,
amelyeken a testlink erésebben reagal a mechanikai rezgésekre nagyobb sullyal vessziik
figyelembe mint azokat, amelyeken kevésbé vagyunk érzékenyek. Az eljaras hasonlatos a
zajméréskor alkalmazott A-szlir§ hasznalatahoz, amely az emberi fiil érzékenységét koveti. A
sulyozésziirék frekvenciamenetét a 126 mutatja.
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126. dbra Sulyozosziir6k

A 126 alapjan megallapithatjuk, hogy szervezetiink keresztirdanyban (a vallakkal
parhuzamosan) az 1-2 Hz, hossziranyban (a labtdl a fejig) a 4-8 Hz, mig a kéz-kar rendszer a
8-16 Hz frekvenciatartomanyban mutatja a legnagyobb érzékenységet a mechanikai
rezgésekkel szemben.

Az egyenértékl rezgésgyorsulds szamszer(i értékét tekintve azok a munkafolyamatok,
amelyek soran a keletkezd rezgések a kéz-kar rendszert terhelik, altaldban 2-50 m/s?
nagysagrendlek, mig az egész testre hatd rezgések az g.,=0,1-40 m/s’ tartomanyba esnek. A
127 kiillonb6z6 tevékenységek egyenértéki rezgésgyorsulasanak nagysagrendjét mutatja kéz-
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karra, egész testre, ill. kornyezeti rezgésekre vonatkozdan.

kéz-kar egésztest kdrnyezeti
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127. abra Rezgéserdsségek kiilonbozé helyzetekben
[BRUEL & KJAER: Humanschwingungen; 1989; Naerum;.]

Lathatjuk, hogy munkavégzés, pihenés, ill. szabadidds tevékenység kdzben szervezetiinkre
hatd rezgések nagysagrendje megkodzelitGen 10* szélességli rezgésgyorsulas tartomanyt olel
at.

2.2.2 Lokalisan hat6 rezgések
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Lokalisan hatd rezgésekr6l akkor beszéliink, ha egy vagy tobb végtag, vagy a fej
rezgémozgast végz6 felllettel érintkezik. ElsGsorban a kéz-kar rendszert terhelik, ritkan
fordul el6, hogy a fej az érintkezd testrész. FGként rezgéskeltS szerszamgépekkel (litvefuro,
motoros lancflirész, légkalapacs stb.) végzett munka sordn addédnak a4t a mechanikai
rezgések az emberi szervezetre, dontéen a tenyérrel, ill. az ujjakkal érintkez6 rezgd
felileteken keresztiil. A behatoldas mélysége féként a rezgés frekvencidjatdl flgg. Az
érrendszert, a csontozatot és az izlileteket, a kornyéki idegrendszert és az izomzatot
karositjak, de atadddhatnak a test tovabbi részeire, ill. hatast gyakorolhatnak a k&zponti
idegrendszerre is. A lokdlisan hatd rezgések frekvenciatartomanya jellemz&en 8-1000 Hz
kozé esik. A kéz-kar rendszer mechanikai rezgésekkel szembeni érzékenysége minden
irdnyban egyforma, igy X, Y és Z irdnyban is ugyanazt a sulyozdsz(irét alkalmazzuk (728). A
128 alapjan megallapithatd, hogy a kéz-kar rendszer rezgésekkel szembeni maximalis
érzékenysége a 8-16 Hz frekvenciatartomanyra tehetd. Kiléndsen megterhel§ a gépkezel6
szamara az olyan kéziszerszamokkal torténd munkavégzés, amelyek tGzemi fordulatszamon
ebbe a tartomdnyba es6 rezgéseket gerjesztenek. Ha a keletkez6 rezgések frekvencidja e
tartomany folotti, akkor az inditasi, ill. leallitasi folyamat soran lép fel kiildnésen nagy
karositd hatas.
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128. abra Kéz-karra hato sulyozosziiré

A hatdsiranyok leirdsara a 7129 lathatd ortogonadlis koordinatarendszert alkalmazzuk. Az
iranyok meghatdrozdsanal mindig a munkavégzés kdzbeni kézhelyzetet vessziik alapul, az
iranyokat a fogantyuval, kezel6elemmel stb. érintkezé kézhez rendeljiik hozza.
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129. dbra Hatdsirdnyok értelmezése kéz-kar rendszer esetén

Az X irdnyt a szerszam jellegzetességeinek figyelembe vételével jeldljik ki, lehet8ség szerint
az anatémiai X irdnnyal nagyjabol megegyez6 iranyban, Y irany parhuzamos a fogantyuval, a
Z irany pedig mer6leges ez el6bbi két tengelyre.

Ha a kéz-kar rendszert éveken at naponta rezgésterhelés éri, akkor az az érrendszer, az
izliletek, valamint az idegszovetek kdrosoddsahoz vezethet. Mechanikai szempontbdl ugyanis
ezek a rendszer rugalmas elemei, igy ezek végzik a csillapitast. Kiilonésen a motoros
lancflirésszel dolgozok kdrében elterjedt megbetegedés az un. ,fehér ujjak” (vagy mas néven
Raynaud) szindréma. IsmertetGjele, hogy a kéz kot6szovetének vérereit és idegeit ért
karosodas kovetkeztében az ujjak elfehérednek (7130). A rezgésartalom kovetkeztében az
érintett ujjakon zsibbadas, érzéketlenség jelentkezik, sulyosabb esetben a dolgozo teljesen
elveszitheti tapintoérzékét, ill. kezének mozgasképességét. A jelenség azért kilondsen
veszélyes, mert a tlinetek nem csak munka kozben jelentkeznek, hanem a mindennapi
tevékenységet is zavarjak és a folyamat tobbnyire visszafordithatatlan.

Azok a kéziszerszamok, amelyek Utésszer(i rezgéseket adnak at a kéz-kar rendszerre (mint
példaul légkalapdcs, Gtvefurd, kétorék stb.), féként a kéz- és a konyok iziiletet karositjak.
Jellemz6 tlinetei izlleti- és izomfajdalmak, izomgyengeség, valamint az alkar korlatozott
mozgasképessége.

Mint mar emlitettiik, a vibracid okozta karosodasok altalaban irreverzibilis folyamatok, ezért
is van kilonos jelentGsége annak, hogy a rezgéskelt6 kéziszerszamok id&szakos
felllvizsgdlatat az elGirdsok szerinti rendszerességgel elvégezzék. A vizsgalatok sordn
meghatarozzuk a szerszamrdl a kéz-kar rendszerre atadddo rezgések kéz-kar rendszerre
vonatkozo szlr6vel sulyozott rezgésgyorsuldasat. Ennek ismeretében meghatarozhaté az a
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naponként megengedheté maximalis expozicids idG, amely nagy valdszinlséggel nem okoz
megbetegedést a gépkezel§ szamara (131).

130. abra , Fehér ujjak” szindréma
Forras: KOVOX Kft.

A rezgésexpoziciénak kitett munkavallalékra vonatkozd minimadlis egészségi és
munkabiztonsagi kovetelményekrdl sz616 22/2005. EGM rendelet [22/2005. (V1. 24.) sz. EUM
rendelet a rezgésexpozicidonak kitett munkavallalékra vonatkozd minimalis egészségi és
munkabiztonsagi kovetelményekrél.] elGirdasai szerint kéz-kar rezgések esetén a napi
megengedett expozicidos hatarérték napi 8 6rds referencia iddszakra vonatkoztatva,
négyzetes kdozépértékben (rms-ben) mérve 5 m/s?, hideg, nedves munkakérnyezetben pedig
2,5 m/s’. Az S id6allanddval mért legnagyobb sulyozott gyorsulas pedig az 50 m/s” értéket
nem lépheti tul. Ha az expozicids id6 a napi 8 6ratdl eltér, a hatarértéket at kell szamitani a
tényleges behatasi id6tartamra.
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131. dbra Sulyozott rezgésgyorsulds és a naponkénti expozicios idé

A rezgésterhelés nagysaga csokkenthet6:

e akibocsatasnal,

e egyénivédGeszkozok alkalmazasaval, ill.
e munkaszervezéssel.

A kéz-karra hato rezgések a kibocsatasnal féként a gépek megfeleld karbantartasaval (kopott
alkatrészek cseréje), valamint a rezgéscsillapitdo elemek (gumibakok, fogantyuk) rendszeres
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ellenbrzése, sziikség esetén cseréje révén csokkenthetbk. Egyéni védbeszkozként elsGsorban
specialis véddkesztyld hasznalhatd. Megfelel6 munkaszervezéssel csdkkenteni lehet a napi,
ill. heti expozicios id6t, de rendszeresen kdzbeiktatott sziinetek révén is csdkkenthetd a
vibracids artalom.

2.2.3 Egész testre haté rezgések

Az egész testre hatd rezgés a mindennapokbdl legjobban ismert megjelenési formaja a
mechanikai rezgéseknek. Naponta taldalkozhatunk vele kozlekedési eszkdzén utazva, a
munkahelyeken nehézgépek kezel6helyein, valamint terepen mozgd munkagépek
vezetSllésében Ulve. De megzavarhatja pihenésilinket is, mivel a koérnyezeti rezgések (pl.
vasuti-, illetve kozuti kozlekedésbdl szarmazéd vibracié, amely az épiletek falan,
fodémszerkezetén keresztlil adddik at szervezetiinkre) ugyancsak az egész testre hatnak.
llyen rezgések allé-, Gl6- és fekvS testhelyzetben érhetik szervezetiinket, a labakon, az
altesten, ill. a haton keresztul.

Az egész testre hatd rezgések esetén a gerjesztési iranyok meghatdrozasara ortogondlis
koordinatarendszert hasznalunk, melynek kiinduldpontja a sziv. A gerincoszloppal
parhuzamosan, a labtdl a fej irdnyaban értelmezzik a Z-tengelyt, a mellkasra merdélegesen,
hatulrél el6re mutat az X-irany, mig a mellkassal parhuzamosan, jobbrél balra értelmezziik az
Y-irdnyt. Kilonboz6 testhelyzetekben (16, allo, fekvd) ugyancsak ezeket az irdnyultsagokat
hasznaljuk. Az emberi testhez rendelt koordinatarendszert a 132 mutatja.

132. dbra Behatds iranydnak értelmezése egész testre
[BRUEL & KJAER: Humanschwingungen; 1989; Naerum:;.]
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A kéz-karra hato rezgésektdl eltéréen az egész testre hatd vibracidval szemben az emberi
szervezet érzékenysége eltér6 a kilonb6z6 iranyokban. Szervezetiink nagyobb
érzékenységet mutat hossziranyban (Z-tengely), mint keresztirdnyban (X, Y-koordinatdk).
Ezért a rezgésterhelés megitélésére a 133 [athatd sulyozdsz(irét alkalmazzuk.
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133. abra Sulyozosziiré egész testre hato rezgések esetén

A 133. dbra alapjan elmondhatdé, hogy hossziranyban a legnagyobb érzékenység
frekvenciatartomanya 4-8 Hz, mig keresztiranyban (X, Y) 0-2 Hz. Az X és Y iranyokban nincs
kiilonbség érzékenység tekintetében a két koordindta kozott.

Az egész testre hatd rezgések sulyos esetben zavarokat okozhatnak a kozponti
idegrendszeriinkben is. Szervezetlinkre gyakorolt hatdsuk els6sorban az dtadddé rezgések
frekvenciatartomanyatol fligg. 0-2 Hz frekvenciatartomanyban akut kimerdltséget,
alvdszavarokat, fejfajast, émelygést, tengeribetegségre jellemzd tuneteket okoz. X, Y
iranyokban 2-4 Hz, Z irdnyban 3-6 Hz frekvenciatartomdanyban a hasilireg, a mellkas és a
rekeszizom rezonancidja figyelhet6 meg. Z-irdnyban 20-30 Hz frekvenciatartomdanyban
jelentkez6 rezgések esetén olyan kellemetlen érzetlink tdmad, mintha a fejlink el akarna
szakadni a torzsunktdl. 60-100 Hz kozott pedig a szemgolyd rezonancidja miatt latdszavarok
lépnek fel.
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Azok az emberek, akiket tobb éven at naponta ér egész testre atadodd vibracid, a fentieken
kivil altalanos tinetekként isiaszra, emésztési zavarokra, gerincbantalmakra panaszkodnak,
de gyakoriak kdzottiik mozgasszervi zavarok, valamint a hatgerinc kéros deformacioja is. A
tinetek sulyossagat a frekvenciatartomanyon és a gerjesztés iranyultsagan kiviil befolyasolja
még:

e arezgés idGbeli lefolyasa (folyamatos, periddusos, ritkan el6forduld);

e arezgés intenzitdsa (allando, valtozd, l6késszerd);

e az expozicids id6 (napi, heti);

e az egyéb fizikai megterhelés a vibracidé hatasideje alatt;

e atesthelyzet (allg, Ul6, fekvd);

o atestfelépités;

e a pillanatnyi idegi- és fizikai allapot;

e arezgésekre valo egyéni érzékenység;

e a bioldgiai nem (masként hat a vibracio a n6i szervezetre, mint a férfira);

e azéletkor.

A mechanikai rezgések és az emberi test kapcsolatdra a nemzetkozi elGirdsok 1 perc és 24
6ra kozotti hatasidére hatargorbéket adnak meg. A gorbeseregb6l a rezgésgyorsulas
hatarértékei olvashatok ki a frekvencia fliggvényében, a hatasiranyokat is figyelembe véve,
harom komfortfokozatban:

Kényelem hatar (reduced comfort boundary, Grenzwerte fiir Komfort-beeintréichtigung),
amely a csokkent kényelem hatarat jelzi. Utasszallité jarmiveken (repililégép, vonat, hajo)
veszik figyelembe, azt a hatart jeloli, ahol az okozott rezgések példdul nehézséget jelentenek
az irasban, vagy az olvasasban az utazds soran.

Faradtsag hatar (fatigue decreased proficiency  boundary, Grenzwerte  fiir
Leistungsbeeintréchtigung), amely teljesitménycsdkkenést okoz példaul a jarmivezetSknél,
gépkezel6knél. FGként olyan esetekben alkalmazzak a rezgések hatdsanak megitélésére,
amikor az emberi szervezetre gyakorolt hatas az id6 fliggvényében valtozik (altaldban ng,
mint példaul a faradas érzése).

Hatas hatar (exposure limits, Grenzwerte fiir Gesundheitsgefdhrdung), amelynek atlépése
egészségkarosodashoz vezet. A 134 egy Ora hatasidére lathatjuk a kilonbozé
komfortfokozatnak megfelel6 hatargérbéket hossz-, ill. keresztirdnyban. A tovabbi
hatasid6kre vonatkozo hatargorbék alakja hasonld, parhuzamosan futnak az abran lathaté
gorbékkel, azok folott, ha a hatasidé egy éranal kisebb, ill. azok alatt, ha egy éranal nagyobb
a rezgésexpozicid id6tartama.
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134. abra Komfortfokozatok hatdsgorbéi 1 éra hatdsidére

A 135 ugyanezt az 0sszefliggést lathatjuk egy mas megkozelitésbdl. Az abrardl leolvashatd a
kiilonb6z6 sulyozott rezgésgyorsulas értékekhez tartozé megengedhetd hatasidé az egyes
komfortfokozatokban, vagy forditva. A frekvenciafliggfséget a fliggbleges tengelyen
feltiintetett sulyozott értékekkel vesszik figyelembe. Az abran szaggatott vonallal jel6lt
példa alapjan lathatjuk, hogy 0,5 m/s® stlyozott rezgésgyorsulds esetén a megengedhetd
hatasidé naponként:

e 30 perc, ha a kényelem hatar;

e 4 6ra, ha a faradtsag hatar;

e 11 6ra ha a hatas hatar szerinti rezgésterhelést nem akarjuk tullépni.
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135. abra A hatdsidé és a gyorsulds kézotti kapcsolat

A rezgésexpoziciénak kitett munkavallalokra vonatkozé minimadlis egészségi és
munkabiztonsagi kovetelményekrdl sz616 22/2005. EGM rendelet [22/2005. (VI. 24.) sz. EUM
rendelet a rezgésexpozicionak kitett munkavallalokra vonatkozé minimadlis egészségi és
munkabiztonsagi kdovetelményekrdl.] el6irasai szerint egész testre hatd rezgések esetén a
napi megengedett expozicios hatarérték napi 8 oras referencia id6szakra vonatkoztatva 1,15
m/s>. A pillanatnyi rezgésgyorsulas cstcsértéke S idéallandéval mérve a 10 m/s® értéket nem
haladhatja meg.

Az épliletekben mérhets, emberre hatd rezgésterhelés hatarértékeit a kornyezetvédelmi
miniszter és az egészséglgyi miniszter 8/2002. (lll. 22.) K6M-EUM egylttes rendelete
[8/2002. (lll. 22.) K6M-EUM egyiittes rendelete a zaj- és rezgésterhelési hatarértékek
megallapitasardl.] alapjan a 12 foglaljuk Ossze.
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12. tabldzat Az emberre hato rezgés terhelési hatdrértékei épiiletekben

Rezgésterhelési hatarérték?

Sorszam | Epiilet, helyiség [mm/s?]
AM AD Amax3
1 Rezgésre kulonosen érzékeny helyiség (pl. 3 3,6 | 100
' m(it6)
Lakéépilet, GidulGépilet, szocialis nappal
5 otthon, szallashely-szolgaltato 6—22 6ra | 10 12 200
' épiilet, korhdz, szanatérium laké- és | éjjel®
pihenghelyiségei 22-66ra |5 6 100°

Kulturalis, valldsi lIétesitmények nagyobb
figyelmet igénylS helyiségei (pl.
hangversenyterem, templom); bélcséde, 6voda
foglalkoztatd helyiségei; orvosi rendel6 10 12 200

Mdvel6dési, oktatasi, igazgatasi és irodaépilet
nagyobb figyelmet igényld helyiségei (pl.
tanterem, szamitégépterem, konyvtari
olvasdterem, tervezGiroda, diszpécserkdzpont);
szinhazak, mozik nézG6terei; magasabb
komfortfokozatu szalloddk k6zos terei 20 24 300

Kereskedelmi, vendéglato épiilet elado-, ill.
5. vendéglato terei; sportlétesitmények nézétere;
kozéplletek folyosoi, el6csarnokai 30 36 600

Megjegyzések:

! A tablazatban nem szerepl6 helyiség esetén a funkcidjanak legmegfelel6bb sorszamba valé besorolast kell
alkalmazni.

?Ertelmezése és ellendrzése az MSZ 181632 szabvany szerint. A megitélési idG: a nappali 16 ora, éjjeli 8 dra.
*Haa rezgés az MSZ 18163-2 értelmezése szerint ritkan el6forduld, rovid idejl rezgési jelenség, akkor a nappali
id&szakra vonatkozo A, (az 1. sorszamu helyiségek kivételével) a tablazatban kozolt értékek masfélszerese.

* Csak akkor kell érvényesiteni az éjszakai hatdrértéket, ha a helyiséget éjszaka is rendeltetésszerlien hasznaljak.
>Rendszeres lizemi tevékenységhbdl szarmazd rezgések esetén A,,,,=30 mm/s’.

[8/2002. (Ill. 22.) KOM-EiM egylttes rendelete a zaj- és rezgésterhelési hatarértékek

megallapitasarol.]

A kornyezeti rezgés terhelési hatarértékek csak az épiletekben tartézkodd emberekre hatd
rezgésekre vonatkoznak, nem érintik a mas jogszabalyok, elGirdsok alapjan megallapitott
hatarértékeket, kovetelményeket. Nem vonatkoztathatok hatarértékként az épiilet
szerkezeti karosodasat vagy a telepitett berendezések m(ikodési zavarait okoz6 rezgésekre.

Rendkivili esetekben (pl. épitkezés, alkalmi robbantas) az épliletben mért félperces
maximumok tulléphetik az Ao hatarértéket, de az éjszakai id6szakban az A hatarérték
masfélszerese ilyen esetben sem léphet6 tul. Ezekben az esetekben az Ay hatarértékek
teljesulését nem kell figyelembe venni.

A terhelési hatarérték tullépése jelentGs, ha az Ay, tullépése 4-szeresnél, az Apq tlllépése 2-
szeresnél nagyobb.
Abban az esetben, ha a rezgések egyidejlleg tobb iranybdl hatnak az emberi testre, a hatas
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megitéléséhez elGszor az OsszetevSk vektoridlis Osszegzésével meghatarozzuk az eredd
iranyat (31. dbra). Az eredd abszolut érékét pedig az aldbbi 6sszefliggés alapjan szamoljuk ki:

71. képlet. a =,[[(14a,)* +(14a,)* +d?],

ahol: ay, ay, a, az X, Y, ill. Z iranyban mért sulyozott rezgésgyorsulas Osszetevs, a 136
bemutatott értelmezés szerint.

136. dbra Az eredé rezgésgyorsulds vektor, tobb irdnyu dsszetevé esetén
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2.3 Rezgésmeéreés (Koren Edit)

Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor

El6fordulhatnak olyan technoldgidk, ahol a munkavallalékat rezgésterhelés éri (pl. az
épitGiparban hasznalatos lapvibratorral végzett tomorités, a mez6gazdasagi gépkezelés, a
kozuti arufuvarozas is, az alkalmazott jarmivek technoldgiai szinvonalatdl figg6en stb.). A
munkavégzés soran keletkez6 rezgés mérése a munkaeszk6z, munkafolyamat
rezgésszintjének meghatarozdsahoz sziikséges.

A rezgésmérés eredményének az értékelése utjan tudjuk meg, hogy éri-e karos expozicié a
dolgozodt a teljes munkaidé alatt, amig az egyes technoldgiai mozzanatokban az adott gépet
kezeli, vagy azon al, ill. 3ll. Ugyanigy ellenérizhetd, hogy a kils6 terhelés — példaul elhaladd
vonat vagy metro szerelvények — hatasara az épiletben keletkezé rezgések nem okoznak-e
kellemetlen érzetet, és idGvel egészségi problémat az épliletben tartézkoddknak. Az el6bbi
esetben munkahelyi egészségvédelemrdl beszéliink, és az ehhez kapcsolédd méréseket az
ANTSZ (Allami Népegészségligyi és Tisztiorvosi Szolgélat) végzi, ill. az expozicid
megitéléséhez sziikséges jogszabdalyokat az Egészségligyi Minisztérium adja ki, mig a masik
esetben kornyezeti rezgésekr6l van sz6, és a Kornyezetvédelmi és Vizigyi Minisztérium
hataskorébe tartozik a mérés és ellendrzés is.

2.3.1 Rezgésmérod miiszerek, érzékeldk

A kornyezeti rezgésvizsgalatokban altalaban a gyorsulds-id6 figgvények ismerete sziikséges,
mivel a mérések gyorsulasérzékel6kkel torténnek. Masrészt a testre hatd gyorsulds
egyenesen aranyos azzal a testre hatd tehetetlenségi erével, amelyik kivaltja a kellemetlen
rezgésérzetet. Ennek megfelel6en egyenérték(i rezgésgyorsulast, ill. sulyozott egyenértéki
rezgésgyorsulast mériink.

Az egyenértékl rezgésgyorsulds képlete:

72. képlet. a,; = lim

T—o

ahol a T az integralasi id6t jelenti. Akkor lenne pontos a mérésiink, ha végtelen hosszu ideig
mérnénk, ez azonban lehetetlen. A T id6 megvalasztdsa attdl is fligg, hogy milyen
frekvencidju a rezgés. Alacsony frekvencidkhoz hosszabb, magasabb frekvenciakhoz rovidebb
integralasi id6 tartozik. A 3-4 %-0s pontossag eléréséhez legalabb 10 s-ra kell valasztania T
id6t. Kornyezeti rezgéseknél a frekvenciatartomany altaldban 0-100 Hz. Ez az egész test
rezgések tartomanya, ennél magasabb frekvencidk mar altaldban a lokdlis rezgések
tartomanyat jelentik. A mérések soran ezért az integrald rezgésmérd mdlszerek lassu
idéallanddjat kell hasznalni. Az emberek rezgésérzékenysége a frekvencian kivil fligg a
rezgés er@sségétdl, és attdl is, hogy mennyi ideig kell elviselni az adott rezgést. Fligg még az
érzékenység szubjektiv tényez6ktdl is, els6sorban az elvisel§ és kornyezetének kapcsolatatdl.
Példaul, mas rezgés zavarja az embert munka, mint pihenés kdzben, és a nagyvarosi lakasban
még nem zavard, forgalombdl ered6 rezgés veszélyes lehet egy orvosi métében [FORIAN
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SZABO P.: Kornyezetgazdalkodds. Zaj és rezgés elleni védelem: 1991: Budapest: BME
Mérnoktovabbképzs Intézet:;.].

A rezgésmér6 miuszerek Osszedllitasa hasonlatos a zajméré mliszerekéhez azzal a
kiilonbséggel, hogy az érzékel6 ebben az esetben gyorsuldasérzékel6. Az egyszer(sitett
mérémdUszer 6sszeallitast mutatja a 137. dbra.

< L %)

Rezgésérzékel§  ElGerdsits Jelfeldolgozo Kijelzé, rogzité
jelatalakité |

137. dbra A rezgésméré miiszer tartozékai

Rezgésérzékels: piezoelektromos, ill. ferroelektromos gyorsuldsérzékels, amelyikben
mechanikai er6 hatdsdra a kristaly fellletei kozott elektromos fesziiltség keletkezik, és a
gerjesztd rezgéssel aranyos elektromos jelet ad.

Ha a rezgésgyorsulast mér6 rendszerbe olyan sz(r6t iktatunk be, amelynek a frekvencia-
atviteli jelleggdrbéje aranyos az emberi szervezet rezgésérzékenységével, akkor a kapott
mérési eredmény azt az értéket adja, amit a kapott terhelésre az ember érez (a
zajszintmérés A szlrGjéhez hasonldan). Az érzékenységiink fiigg a frekvenciatél, ezért a
sulyozd sz(ir6t is ennek megfelelGen kell meghatarozni. Ezt szabvanyok adjak meg. A 138 egy
ilyen jelleggérbét mutat. Az abrabdl lathaté, hogy a kornyezeti rezgésmérésre hasznalt
sulyozdszUrd olyan késziilék, amely a bejové rezgésekbdl az alacsony frekvencidjuakat (1-8
Hz kozottieket) szinte valtozatlanul hagyja, de a magasabb és ennél alacsonyabb frekvencia-
OsszetevGket ardnyosan kiszlri, az emberi szervezethez hasonléan. A gyakorlatban
altalanosan hasznalatos integrald rezgésmérd a sulyozott egyenértékl rezgésgyorsulast
kozvetlenil hatarozza meg.

Az emberi érzékenység megmutatasara az érzékelési gorbék szolgalnak. Az érzékelési kiiszob
alapgorbe annak a minimalis rezgésintenzitasnak felel meg, amit az ember teljesen zaj- és
rezgésmentes kornyezetben erGsen odafigyelve éppen megérez. Ez a kiiszobérték mas a
gerincoszlopra merdleges, és mas az azzal parhuzamos rezgések esetén. Ezért ha nem lehet
el6re tudni, hogy melyik irdnyu rezgés varhatd példaul egy épiletben, ill., ha az ember
helyzete valtozik, akkor mindegyik rezgésirany gorbéjének hatarvonaldbdl szerkesztett
ugynevezett kombinalt alapgorbével dolgozunk. A 139. dbra a gyorsulas kombinalt (X-Y-Z
iranyu) alapgorbéjét mutatja épliletrezgésre.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:

Kornyezetmérnoki Szak 13. kotet Dr. Domokos Endre
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138. dbra A sulyozosziiré frekvencia jelleggorbéje a tiirésmezével
Frekvencia, Hz
[MSZ 18163-2:1996 Rezgésmérés. Az emberre hatd kérnyezeti rezgések vizsgalata épitményekben.]
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139. dbra A gyorsulds kombindlt alapgérbéje épiiletrezgésre
[MSZ 1SO 2631-2:2002 Az emberre haté egésztest rezgés értékelése (visszavont).]
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Az egészségre karos rezgések két Uton érhetik az embert, egész testre hatd rezgésként, ill.
lokalis (kéz/kar) rezgésként. Az egész testre hatd rezgés olyan mechanikai rezgés, amit az
egész test atvesz a munkavallald6 munka koézbeni helyzetébdl adéddan, és ez kockazatot
jelenthet érrendszeri, csont és izlleti, idegrendszeri elvaltozasok formajaban. lIlyen,
munkavégzés soran keletkez6 egész testre hatd rezgés lehet példaul a villamos mozdony
vezetG-lilésében adtadott rezgés, vagy a k6toré berendezés iranyitéfiilkéjében Gl6 emberre
hatd rezgés. A kézre hatd rezgéseket azért nevezziik lokdlis rezgésnek, mert mindig az adott
szerszam vagy gép hatarozza meg, hogy milyen mddon, és milyen helyen adddik at a mikodé
szerszam rezgése attél fliggben, hogy a gépet teljes sulyaval egyltt a kézben tartjak, vagy a
foldon vezetik stb.

A mérbBeszkozok érzékelGi is attol fliggenek, hogy milyen tipusi mérésre kell hasznalni
azokat. A 140. dbra képe egy zajszintméré mliszerrel kombinalhaté rezgésmérSt mutat.
Ebben az esetben a rezgésmér6 egység (141. dbra) a gyorsuldsmérd, a jelfeldolgozast és
adatmentést a zajszintméré mliszer egység végzi, az érzékel6 (142., 143., 144) kilon
kapcsolhaté a szerkezethez.

- —
LB on W] o
Modular Precision Sound Level Meter
oman viratiun Hodie 827105

e

Briel & Kjar
Type 2522

140. dbra Rezgésméré
Forras: szerz6 felvétele’

LA felvételek az Gy8r-Moson-Sopron megyei ANTSZ-nél, illetve az Eszak-dunantuli Kérnyezet- Viz- és

Természetvédelmi Felligyel6ség mérGallomasan késziltek, és beleegyezésiikkel jelennek meg.
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141. abra A gyorsuldsméré egység az érzékelé csatlakozdsdaval
Forras: szerz6 felvétele

A lokalis rezgésmérés érzékelGjének az emberi tenyérre altaldban a megfogott eszkdzrél
ataddédé rezgést (gyorsulast) kell mérnie, ezért kicsinek és a munkavégzést nem
akadalyozénak kell lennie. A 142 képe mutatja a konnyen kézbe foghatd, kozépss- és
gylirlsujj kozé illeszthet6 elemet, amelyet akdr keszty(ihaszndlat, akdr puszta kéz esetén
konnyen lehet alkalmazni, és jobb és bal kéz esetén is valtoztatas nélkil haszndlhato.

Az egész testre hatd rezgésmérés érzékelGje egy (il6pdrna, azoknak a rezgésterheléseknek
az érzékelésére, amelyek a gépeken (vagy éplletekben) il6 személyekre hatnak (743).

Az egész testre hatd rezgés az l6 helyzeten kivil allg, vagy fekvé helyzetben is érheti az
embereket, ilyenkor arra a gépre (padldra) kell helyezni az érzékel6t, ahol az ember all, ill.
fekszik. Ennek a harom csatornas (X-Y-Z) érzékel6 eszkozét mutatja a 7144 képe. Az érzékelGt
sajat jelentds (~7-8 kg) sulyanal fogva nem sziikséges furassal, ragasztassal rogziteni, a
helyzetét megtartja a mérés soran.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 13. kotet Dr. Domokos Endre

142. dbra Kézre haté rezgésmérés érzékeldje
Forrds: szerzé felvétele

143. dbra Egésztest rezgésmérés érzékeldje
Forrds: szerzé felvétele
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak 13. kotet Dr. Domokos Endre

144. dbra All6, fekvé helyzetben haté egésztest rezgés érzékelbje
Forrds: szerzé felvétele

2.3.2 Lokalisan hat6 rezgések mérése és értékelése

A kéz/karrezgés: olyan a kézre/karra haté mechanikai rezgés, amely az emberi kéz/kar
rendszerre tovdbbitva a dolgozé szdmdra egészségi és biztonsadgi kockazatokat jelent,
kiillonodsen érrendszeri, csont-, izom-, idegrendszeri, ill. izlleti elvaltozdsok formajaban [Az
egészségligyi miniszter 22/2005. (VI. 24.) EUM rendelete a rezgésexpoziciénak kitett
munkavallalékra vonatkozé minimalis egészségi és munkabiztonsdgi kovetelményekrdl.].

A munka tipusatél és helyétél fliggben folyamatos rezgésnek lehet kitéve az egyik, vagy
mindkét kéz és kar, valamint ezeken keresztiil a vall is. A rezgés altal kivaltott
rendellenességek kialakuldsi ideje nem ismert pontosan, ezért nehéz a rezgésterhelés
megallapitasara mindenre kiterjed6 mdodszert adni. A rezgésvédelmi szabvanyok az Eurdpai
Unids jogharmonizacié soran valtoztak, és még sok kozilik ma is csak angol nyelven érheté
el. A terhelések lehetnek periodikus, véletlenszerl és nemperiodikus, rezgések, valamint
Uté-igénybevételek.

A lokalisan hato (kéz/kar) rezgések bioldgiai sulyossaga fligg:
e arezgés frekvenciatartomanyatdl;

e arezgés amplituddéjatol;

e azigénybevételi id6 és a napi munkaidé hanyadosatol;
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e azigénybevétel id6beli eloszlasatol;

e az adott id6pontig szamitott halmozott terheléstdl;

e akezel6 altal a szerszamra gyakorolt nyomads nagysagatal, iranyatadl;
e akéz/kar helyzetétdl az igénybevétel alatt;

e arezgl gép, munkadarab tipusatdl;

e akézre hatod rezgés iranyatol;

e akezel6 jartassagatal;

e akezel6 megbetegedési hajlamatdl;

e attdl, hogy a rezgés a kéz mely részeit veszi igénybe.

A sok, a rezgések veszélyességét mutatd tényezd indokolja, hogy a lokdlis rezgésmérések
végzését elbird szabvanyok is szamosak. Minden géptipus és szerszamfajta, ami rezgést kelt,
és kézzel érintkezik, egészségi kockazatot hordozhat, ezért munkaegészségligyi, vagy
kdrnyezeti rezgésmérése indokolt. A rezgéseket harom f6 iranyban el kell végezni. Az
egyértelmliség kedvéért a szabvanyok megadjak az egyes tengelyeket kéz-kar, ill. egész
testre haté mérések esetére. A 145 a kézre hatd rezgések iranyait mutatjak.

4

|

b) c)
145. abra A markolds esete

a) A kéz egy szabvdnyos fogantyuhoz illeszkedik

b) Folyamatos vonal a kéz koordindtarendszere, szaggatott a méréshez illeszked6
koordinatarendszer

¢) A rahelyezéses fogds esete

[MSZ 1SO 5349:1991 Rezgésmérés. A kézre hatd munkahelyi rezgések.]

2.3.2.1.1 A kézre hato rezgések mérése

Az MSZ ISO 5349:1991 szabvany [MSZ I1SO 5349:1991 Rezgésmérés. A kézre haté munkahelyi
rezgések.] irja le a kézre haté munkahelyi rezgések jellemzgit. Az egyes szerszamok mérési
szabvanyai specidlisan az adott munkaeszkozokre vonatkozd mérési és értékelési eljarasokat
irjak el6. Itt csak az altalanos jellemzdket ismertetjiik.

A lokalis rezgésméréseknél a mérbérendszer frekvenciatartomanya 5-1500 Hz kozoétti kell
legyen, ez elegendd a 8-1000 Hz kdzépfrekvencidju oktavsav lefedésére.
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A mérésérzékelSk elhelyezése:
A méréseket harom iranyban a kezek feltletén kell elvégezni, vagy azon a fellileten, ahol a
rezgésenergia pontosan a testbe hatol.

Mérendé jellemzdk:
A kiilonbo6z6 tengelyek iranyaban mért gyorsulast sulyozott rezgésgyorsulas vagy oktav, ill.
tercsavokban meghatdrozott rezgésgyorsulds formajaban kell rogziteni.

Igénybevétel és terhelési id6:

A terhelés nagysaga és az atvitt energia frekvencia-eloszlasa a munka jellegétsl és
modszerétél, a munkavégzés erejétdl fliggben valtozik. A teljes napi terhelési id6
meghatdrozasakor figyelembe kell venni a valtozé munkafeltételeket, a munkasziinetek
idejét is. A rezgésmérést mind a két kézen el kell végezni akkor is, ha jobbkezes a
munkavallalé, mert a rezgések, igaz, mas mértékben, de a masik kézre is ataddédnak. A 146
képe a kézi furégép rezgésmérési mlszerbeallitasat mutatja. A rezgésérzékeld a jobb tenyér
két ujja kozott helyezkedik el, és kdzvetlendl érzékeli a kézre hatd rezgéseket.

146. dbra A rezgésérzékel6 elhelyezése kézi furdval térténé munkavégzés esetén
Forrds: szerz6 felvétele
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2.3.2.2 A kézre hato rezgésmérések értékelése

A kézre hato rezgésterhelés jellemzdgi, napi terhelés:

A rezgésterhelés becslése a napi terhelésen alapul. A teljes igénybevételi id6, amig a kezet a
rezgés éri, a szokasos 8 6ras munkaid6ben (referencia id6) napi 4 6rara becsiilhets. Ezt
tekintjUk megl'télési id6nek Ha kUI(’jnbijzé' id6tartamu terhelések fordulnak elg, és a teljes

,,,,,,,

rezgésgyorsulast a kovetkezok szerint szamitjuk:

1

73. képlet. (@) s = [i [la,..oF dt} ,
0

T,
ahol:
(Onwleqay @ 4 6ra megitélési id6re vonatkozo sulyozott egyenérték(l rezgésgyorsulas,
anw(t) a sulyozott gyorsulds pillanatértéke,
T a napi munkaidé drdkban,
T,= 4 éra.

Ha a napi terhelés olyan részid6kre bonthatd, amelyekben a sulyozott rezgésgyorsulds nem
azonos érték(i (szinte mindig ez a helyzet), akkor a teljes sulyozott egyenértéki
rezgésgyorsulast a 3. képlet szerint szamitjuk:

74. képlet. (a, ) eq(T) { Z[(ahw eq(”)] }1/2

ahol:

(Qhw)eqiy @ ti id6re vonatkozd i-edik terhelési Osszetevdje a sulyozott egyenértéki
rezgésgyorsulasnak,

T az osszes terhelés teljes id6tartama.

Ajanlatos a rezgést mindhdrom koordinata irdnyban megvizsgalni, és a rezgésgyorsulast a
legujabb (angol nyelv() szabvany [MSZ EN ISO 5349-1:2001 Mechanikai rezgés. A rezgések
hatdsanak mérése és értékelése az ember kéz-kar rendszerére. 1. rész: Altalanos iranyelvek.]
szerint az eredG alapjan értékelni, ha a mdszer maga nem adja meg ezt az értéket, akkor
szamitani kell. Annak eldontésére, hogy a kapott érték megengedheté mértékl terhelést
jelent-e a dolgozo szamara, a jogszabaly [Az egészségiigyi miniszter 22/2005. (VI. 24.) EiM
rendelete a rezgésexpozicidnak kitett munkavallalékra vonatkozé minimalis egészségi és
munkabiztonsagi kovetelményekrdél.] elGirasait kell figyelembe venni.

A napi expozicids hatarérték megengedett értéke 8 6ras referencia idészakra vonatkoztatva
négyzetes kozépértékben mérve: 5 m/s>. Hideg, nedves munkakdrnyezetben: 2,5 m/s> Az S
idGallanddval mért legnagyobb sulyozott gyorsulds az 50 m/s>-t nem lépheti tal.
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2.3.3 Egész testre hato rezgések mérése és értékelése

Az egész testre hato rezgés: olyan mechanikai rezgés, amelynek atvitele az egész testre a
dolgozdk szamara gerincelvaltozasok formajaban egészségi és biztonsagi kockazatokat jelent
[Az egészségligyi miniszter 22/2005. (VI. 24.) EUM rendelete a rezgésexpozicionak kitett
munkavallaldkra vonatkozd minimalis egészségi és munkabiztonsagi kovetelményekrdl.].

A vizsgdlt frekvenciatartomany 0,5-80 Hz kozott a komfortra és érzékelésre, 0,1-0,5 Hz
kozott pedig az egyensulyzavarokra valo lehetséges hatast veszi figyelembe. Ahhoz, hogy
ezeket a hatasokat értékelni lehessen, ennek megfelel6 sulyzdszirdket kell alkalmazni. A 13
és a 14 a kilénb6z8 gorbék alkalmazasi teriileteit mutatja.

[MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és l16kés. Az emberre hatd egésztest-rezgés értékelése.]

13. tabldzat A frekvenciasulyozdsu gorbék alkalmazdsa a legfontosabb sulyozdsokra

F|:ekve’n ca- Egészség Komfortérzet Erzékelés Egyensulyzavar
sulyozas
Wk z tengely z tengely, 16 felllet z tengely, Gl6 felilet |
Ul6 fellet z tengely, allas z tengely, allas
fliggbleges, fekvé fliggbleges, fekvé
(a fej kivételével) (a fej kivételével)
X, ¥, Z tengelyek
lab (Ulés)
wd x tengely, UlG fellilet  |[x tengely, GI6 felllet X tengely, UlG felilet |
y tengely, Gl6 felilet |y tengely, Gl6 felllet y tengely, GI6 felllet
X, y tengely, allas X, y tengely allas
vizszintes, fekvé vizszintes, fekvé
v, z tengelyek, Gl6-hat
Wt - - - fligglleges

14. tabldazat A frekvenciasulyozdsu

gorbék alkalmazdsa a kiegészité sulyozo-tényezbkre

Fr:ekve’n cia- Egészség Komfortérzet Erzékelés Egyensulyzavar
sulyozas
\Wc x tengelyl' X tengely X tengely -
(ilés-hat Ulés-hat Ulés-hat
We - fx, fy, fz tengely fx, fy, fz tengely -
Ul6 felllet UlG felllet
Wi - fliggbleges, fekvd fliggbleges, fekvd -
(fej) (fej)

¢, defjk

a kulénboz6 frekvenciasulyozasu gorbék jelolése, amelyeket az egészség, a komfort, az

érzékelés és az egyensulyzavarok értékelésére javasolnak.
" a frekvenciasulyozasu gyorsulasértékek jel6lése.

XY,z

tengelynek az elfordulas felel meg a 147 megfelelGen).
\Y a sulyozott gyorsulas eredGjének jelolése, vagyis az x, y és a z irdnyu rezgés vektorialis 6sszege.
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2.3.3.1 Egész testre hato rezgések mérése

A rezgéser@sség elsGdleges mennyisége a gyorsulas, de nagyon kis er6sségl rezgések esetén,
mint éplletekben, vagy hajékon, sebességet is lehet mérni, amelyet gyorsulasra kell
atszamitani.

A mérés iranya:

A rezgést olyan koordinatarendszerben kell mérni, amelynek a kézéppontja az a hely, ahol a
rezgés az emberi testet gerjeszti. Az alapvet6 testkozéppontl koordinatarendszereket
mutatja a 7147. dbra. A mérési pontban az érzékel6nek merdGlegesnek kell lenni a mérési
fellletre, és a kiilonb6z6 tengelyek irdnyaban kell allnia az érzékel6 megfelel6 mérési
csatorna kivezetGjének.

Mérési id6:
A mérés id6tartama elegendd hosszUsagu legyen az elfogadhatd statisztikai pontossag

biztositasara, és a rezgés jellemzs6 legyen az elGirt hatdsokra. A mérési periddus altalaban
sokkal hosszabb, mint a tipikus rezgésterhelés.
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Q | > Elfordulas (r;)

TR Billenés (r,)
Ulés-hat
o~
B\/
- )
=, - .
9 ' d
Ulsfeltilet
e 4
o Forgas (ry)
e
Bl
e e
(_/ =

a) iilé helyzet; b) allo helyzet

c) Fekvé helyzet

147. dbra Alapveté testkézéppontu koordindtarendszerek
[MSZ 1SO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és I6kés. Az emberre hatd egésztest-rezgés értékelése.]
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2.3.3.2 Az egész testre haté mérések értékelése

Az alapértékelési modszer a sulyozott gyorsuldas négyzetes kozépértékének (rms) az
alkalmazasa. A sulyozott gyorsulas négyzetes kdozépértékének mértékegysége linearis rezgés
esetén méter per masodpercnégyzet (m/s?), forgd rezgés esetén radian per
masodpercnégyzet (rad/s®). A stlyozott gyorsulds kozépértékét a kovetkezs egyenlettel kell
szamolni:

1
75. képlet. a, =| —
T

S —

5 2
aw (t)dt ’

ahol:

au(t) a sulyozott gyorsulds (linearis vagy forgd) az id6 flggvényében (id6beli lefolyas),
m/s® vagy rad/s> mértékegységben,

T a mérés idGtartama, s-ban.

A kilonboz6 irdanyokban javasolt és/vagy az alkalmazott frekvenciasulyozasu gorbék a 13 és a
14 szerintiek.

A napi megengedett expozicios hatarérték 8 dras referencia idGszakra vonatkoztatva: 1,15
m/s’. A pillanatnyi rezgésgyorsulds cstcsértéke S id6allanddval mérve a 10 m/s? értéket nem
haladhatja meg. Prevencids hatarérték 8 6ras referencia idGszakra vonatkoztatva: 0,5 m/s>
[MSZ 1SO 5349:1991 Rezgésmérés. A kézre hatd munkahelyi rezgések.].

A rezgések megitélése az egészségre valo hatas szempontjabal:
Feltételezhetd, hogy a terhelésre adott reakcidk 6sszefliggésben vannak az energidval, azaz
két kiilonb6z6 napi rezgésterhelés egyenértékd, ha:

76.képlet. a,,-T* =a ,-T,”,

w

ahol:

Qw1 €S Ay a sulyozott gyorsulds négyzetes kozépértékei (rms) az els6 és a masodik
terhelésre,

T:ésT, az els6 és a masodik hatasidé.

A 148 szaggatott vonalak (B1) jelzik az egészségre vonatkozd biztonsagi zénat hatasidé
fliiggvényében a 76. képlet alapjan.
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Sulyozott gyorsulas, m/s*
{
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1‘6 _\,,‘._._._._ XY = - i SRR S S R S|
&= T

(B2) egyeniet —~ T
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0,315 |—— -~ |
o
0,25 T J _____A:
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h=)
016 — @ ————— — - R
0.1 L J ! 1 |
10 min 0,5 1 2 4 8 24
Hatasidg, h

148. dbra Az egészségi biztonsdg zéndi
[MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és l16kés. Az emberre hatd egésztest-rezgés értékelése.]

A zo6na alatti terlleten a rezgéskarosodas nem kovetkezik be az eddigi vizsgalatok szerint. A
zondban el6fordulhat az egészség veszélyeztetése, a zonahatdron fellil, pedig egyértelmden
valdszinUsithetd az egészségre vald veszély. Tovabbi vizsgdlatok viszont azt mutattak, hogy a
kovetkez6 Osszefliggés érvényes:

1/4 1/4
77.képlet. a,, -1, "=a , T, .

w

Ezt a biztonsagi zonat a pontozott vonalak jel6lik (B2). Ez szigorubb értékeket mutat a kisebb
hatdid6k esetén, mint az el6z6. De a szokdsos 4-8 dra id6tartamnal gyakorlatilag egybeesik a
két par egyenes altal hatarolt sav (sraffozott teriilet).

A rezgések komfortra és érzékelésre valdé hatarértéke nincs megadva, csak iranyértékeket
kapunk a szabvany szerint [MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és l16kés. Az emberre
hatd egésztest-rezgés értékelése.]. Ennek az oka a rezgésérzékelések bonyolultsaga,
szubjektivitdsa. Adott rezgés egyes esetekben (idit6 hatdsi, maskor pedig diszkomfort
érzéseket kelt. A kovetkez6 Osszeadllitdas a tomegkdzlekedésben a kiilonb6z8 nagysagu
rezgések Osszegzett eredd rezgésmennyisége szerint a valdszin(i reakcidkat mutatja.
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Kisebb, mint 0,315 m/s> nem kellemetlen,

0,315-0,63 m/s> kissé kellemetlen,

0,5-1 m/s’ meglehetbsen kellemetlen,
0,8-1,6 m/s> kellemetlen,

1,25-2,5 m/s2 nagyon kellemetlen,

>2 m/s’ rendkivul kellemetlen.

Az el6z6ek szerint azonban szamolni kell azzal is, hogy a reakcidé a kilénbozé
rezgéserésségek esetén fligg az utas elvarasatdl, tekintettel az utazas idejére és a szandékolt
tevékenységre (olvasas, evés, irds, alvas stb.) [MSZ I1SO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és
|I0kés. Az emberre hatd egésztest-rezgés értékelése.]. Az egészséges emberek 50%-a akkor
érzékeli a rezgést, ha a Wy szerint sulyozott rezgésgyorsulas csucsértéke eléri a 0,015 m/s’
értéket.

A rezgések egyensulyi zavart okozd hatasanak értékelése:

Az egyensulyi zavar el6fordulasanak nagyobb a valészinlsége, ha a rezgés hatasideje néhany
oranal hosszabb. Ennél hosszabb id6tartam esetén (néhany nap) bekovetkezik az
alkalmazkodas a mozgasra. Az egyensulyzavar dozisértékét kétféle moédon szamithatjuk:
a) Az egyensulyzavar-dézis MSDV; értéke méter/masodperc az 1,5-ik hatvanyon (m/s™?)
mértékegységben, a Z tengelyiranyd, frekvenciasulyozasi gyorsulds négyzetének
integralértékébdl vont négyzetgyok:

T 1/2
78. képlet. MSDV, = {J' [a, ()] dt} ,
0

ahol:
awr  afrekvenciasulyozasu gyorsulas az iranyban,
T a mozgas teljes periddusideje (s-ban).

b) Az egyensulyzavar-dézis MSDV; értéke méter/masodperc az 1,5-ik hatvanyon (m/s™?)

mértékegységben, a Ty (s-ban) hatasidére egyenlé a mért z irdnyu a,, gyorsulasnégyzetes
kozépértékének (rms) négyzete és a Ty hatdsid6 szorzatabdl vont négyzetgyokkel:

79. képlet. MSDV, =a T,"”.

A kisfrekvencias oszcillacio hatasara nagy kulonbség mutatkozik az egyes személyek
érzékenysége kozott. A nék hajlamosabbak az egyensulyzavarra, mint a férfiak, és a tiinetek
sulyossaga az életkor ndvekedésével fokozédik.
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2.3.4 Kornyezeti rezgések mérése és értékelése (Muntag Andras)
Dunaujvarosi Féiskola, Dunaujvaros

2.3.4.1 Bevezetés

A rezgés vizsgalatanak célja szerint megkiilonboztetjik:

e a kornyezeti rezgést (Ekkor a rezgést az emberre vald hatasanak meghatarozasa céljabal
vizsgaljuk, azaz a rezgés jellemzGit azon a helyen kell megmérniink, ahol az ember
tartozkodik, rendszerint a lakdszoba padléjan, tehat a lakdépilet fodémjén. Ezt a
modszert az MSZ 18163-2:1998 Rezgésmérés. Az emberre hatd kornyezeti rezgések
vizsgalata épitményekben c. szabvany irja le);

e az éplletrezgést (Ekkor célunk az, hogy a méréssel informaciét kapjunk arrél, hogy a
vizsgalt rezgés milyen hatdssal van az éplletre, tehat varhato-e az, hogy a rezgés miatt az
éplleten a hasznalati értékét csokkent6 karosodas keletkezik. Ekkor a mérés helye az
épulet alapja vagy a legfels6 szint fodémsikja. Ezt a mddszert az MSZ 13018:1991
Rezgések éplletre gyakorolt hatdsa c. szabvany irja le);

e a technoldgiai rezgést (Ekkor arra vagyunk kivancsiak, hogy a kornyezetbdl eredd rezgés
befolyasolhatja-e a helyiségben a technoldgiai folyamatot (pl. elektronikai szerelés) vagy
a berendezés (pl. elektronmikroszkdép) miikodését. Ennek modszerét nem
szabvanyositottak, igy a mddszer alapelveit targyaljuk csak).

A mérési modszerek leirasa soran nem térink ki a hasznalandé mszerekkel, ill. az érzékel6

felerGsitésével kapcsolatos kérdésekre, mivel azokat mar korabbi fejezetekben érintettik.

Ezekkel kapcsolatban csak két megjegyzést kell tenniink:

e ahol sulyozott rezgésgyorsulasrol beszéliink, ott a kornyezeti rezgéssulyozé (3,6 Hz-es
torésponty, alulatereszt@) sz(ir6t kell érteni;

e amennyiben az érzékel6t a fodémre valamilyen okbdl (padlészényeg stb. miatt) nem
lehet felerG@siteni, szabvanyos acél illesztédarabot kell hasznalni.

2.3.4.2 Kornyezeti rezgés mérése

2.3.4.2.1 Mért rezgésjellemzé

A sulyozott rezgésgyorsulds gyors (F) id6allanddéval mért effektiv értékét kell mérni a teljes
mérési id6é folyaman, a mérési pontban, mindhdrom iranyban. A kiértékelést vagy
kdzvetlenll el kell végezni, vagy a kapott id6fliggvényeket a tovabbi feldolgozashoz
sziikséges modon rogziteni kell.

A miszer (mérérendszer) bekapcsoldsa utdn meg kell varni a tranziens jelenségek teljes
lecsengését, csak ezutan kezdhetd el a mérés.

A mérés a teljes mérési id§ alatt igényli a mérést végzd ember személyes felligyeletét. Ennek

soran:

e az egymastdl kilonboz6 lGzemallapotokat az értékeléshez megfelel6képpen el kell
kildniteni egymastol;
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e azokat az eredményeket, amelyek nem a vizsgalt rezgésforrastdl szarmaznak, meg kell
jeldlni, és ezeket az értékelésbdl ki kell hagyni (ilyenek lehetnek példaul: ajtécsapkodas,
elektromos zavaras vagy emberek mozgasa altal keltett rezgések).

2.3.4.2.2 Félperces maximumok meghatdrozdsa

A mért rezgésjellemzd idéfliggvényébdl folyamatos mintavételezéssel ki kell valasztani a

félperces maximumok sorozatat a teljes mérési id6ben, kivéve a nem a vizsgalt

rezgésforrastdl szarmazd rezgésszinteket. Ezaltal minden mérési iranyban, minden

uzemallapotra nézve kapunk:

e egy sorozatot, amelyet {ay,}-vel jel6lunk (a w index a sulyozdszlr6re utal, az i index a
sorozat i-edik elemét jeldli, a j index pedig a j-edik izemallapotot jelenti); valamint

e egy egész szamot, ami a j-edik Gzemallapothoz tartozo {a.,}; sorozat elemeinek szamat
jelenti a mérési id6 alatt, a nem a vizsgalt rezgésallapotokhoz tartozd rezgésszintek
kizarasa utan (ezt a szamot Nj-vel kell jel&Ini).

Olyan ismétl6dé rezgési jelenségeknél, ahol egy-egy esemény csak 30 s-ndl rovidebb ideig
tart, majd rovidebb-hosszabb sziinet utan Ujabb esemény kovetkezik, az intervallumok
kezdetét ugy kell meghatdrozni, hogy egy esemény lehetGleg egy intervallumba essen
(tipikusan ilyen jelenség a kozlekedés okozta rezgések, ha nem alakul ki folyamatos
jarmdfolyam, vagy ilyenek a technoldgiai robbantdsok is). Ilyen esetekben fontos, hogy a
rezgési jelenséget kozvetleniil kovetd félperces intervallumokbdl még legalabb négy tovabbi
intervallumot is megmérjiink, mert a talajpan torténdé rezgésterjedés esetén lehetnek
utdrengések is, a rugalmas hullamok kiilonb6z6 terjedési sebessége, vagy a kiilonb6z6
rétegekbdl visszaver6d6 rezgések miatt.

2.3.4.2.3 Rezgésterhelés legnagyobb értékének meghatdrozdsa

A mérési ponton a harom iranyban kapott félperces maximumok 6sszes {ay,}; sorozatabdl ki
kell valasztani a legnagyobb értéket, amelyet a,, max-szal kell jeldIni. Ezt az értéket nevezzik a
rezgésterhelés legnagyobb értékének.

A legnagyobb érték kivalasztasa soran meg kell gy6z6dni arrdl, hogy az valdéban a vizsgalt
rezgésforras hatdsara jott-e létre, ill., hogy a legnagyobb érték kialakulasaban nem jatszott-e
kozre idegen hatas (pl. széllokés, emberi mozgas, ajtobecsapddas, méréshatar-tullépés). Az
ilyen értékeket az értékeléskor nem szabad figyelembe venni, kétség esetén a mérést meg
robbantds, vonat elhaladasa), és egy-egy Uzemallapotrél tébb felvétel is készilt, akkor
célszeri minden ismétlédéshez tartozd legnagyobb értéket kikeresni, és ezek
0sszehasonlitasa révén kdnnyen kiszlrhet6k az esetleges idegen hatastdl szarmazé értékek.

Megjegyzések:

e azt, hogy mit neveziink a mérés szempontjabdl idegen hatdsnak, az adott mérési feladat
jellege alapjan kell eldénteni;

e qazonos rezgésforrdstol szdarmazd, tébb mérési pontban meghatdrozott legnagyobb
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félperces maximumok nem sziikségszeriien esnek minden mérési pontban azonos
irdnyba, vagy azonos idépontba.

2.3.4.2.4 Meérési eredmények értékelése és déntés a vizsgdlat folytatdsdrol

A kapott legnagyobb félperces maximumot az Ay, ill. az Ane hatarértékekkel kell

Osszehasonlitani. Harom eset lehetséges:

e ha ay,ma<Ao, akkor a vizsgdlt rezgés megfelel a kévetelménynek;

¢ ha aw,max>Amax, akkor a vizsgalt rezgés nem felel meg a kdvetelménynek;

e ha Ap<Ouwmax< Amax, akkor az értékelést tovabb kell folytatni a 2.3.4.2.5 és a 2.3.4.2.6
szerint.

2.3.4.2.5 Rezgésterhelés meghatdrozdsa

A mérési ponton mindharom irdnyban meg kell hatarozni a félperces maximumok {a,};
elkezdenénk, a félperces maximumok {a,,}; sorozataiban 0 mm/s2 értékkel kell helyettesiteni
minden olyan értéket, amelyre nézve a,, ;<2 mm/sz.

Megjegyzés: A nulldzando értékek az érzékelési kiisz6bszint alatt vannak. Ez a nulldzds nem
azonos a 2.3.4.2.1 szerinti nem a vizsgdlt rezgésforrastol szdrmazo eredmények
kihagydsaval. Ott az eredményeket a hozzd tartozo félperces idétartammal egyiitt térélni kell
a félperces maximumok sorozatdbdl. Ebben az esetben viszont a 2 mm/s>-nél kisebb
értékeket az {a,,;}; sorozatokban nulldra kell dtirni. Erre azért van sziikség, mert egyébként az
értékelési modszerben az dsszegzés sordn halmozodo kis értékek a valos eredményt
meghamisithatjak.

A rezgésterhelést a kovetkez6 moddszerek valamelyikével kell meghatarozni.

/////

//////////

/////

kiszamitani:

2
80. képlet. a,,,, = |—>.a’,
; N

ahol:
aw,m @ megitélési idére vonatkozé rezgésterhelés,
N a teljes mérési idd alatt figyelembe vehet6 félperces maximumok szama, a nem a

vizsgalt rezgésallapotokhoz tartozé értékek kizarasa utan,
Qw,i A 2.3.4.2.2 szerint meghatarozott félperces maximumok sorozatanak i-edik tagja.
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b) Ha a megitélési idén belll tobb Gzemallapot vizsgalata sziikséges, akkor a kovetkez6k
szerint kell eljarni:

El6sz6r minden mérési iranyban, minden Uzemallapotra nézve kiszamitjuk a félperces

maximumokbdl az adott lizemelési idére vonatkozd rezgésterhelés értékét a kovetkezé
Osszefliggés szerint:

81. képlet. a WM, =

ahol:

aw,n,; a j-edik tzemallapotra vonatkozo rezgésterhelés,

N;: a j-edik Gzemallapothoz tartozé mérési részidé alatt figyelembe veheté félperces
maximumok szama, a nem a vizsgalt rezgésallapotokhoz tartozd értékek kizarasa
utan,

{aw,}; aj-edik tzemallapothoz tartozo, félperces maximumok sorozatanak i-edik tagja.

Az el6z6 bekezdés szerint az egyes U(izemallapotokra meghatarozott rezgésterhelés-
értékekbdl a teljes megitélési idGre vonatkozd rezgésterhelés értékét az adott mérési
ponton, mindharom iranyban kilon-kiilon kell kiszamitani az alabbi 6sszefliggés szerint:

1 2
82. képlet. a,, ,, = T—ZTa,/aw,eq,j ’
M

ahol:

aw,m A teljes megitélési id6re vonatkozo rezgésterhelés,

awm,; a j-edik Uzemallapotra vonatkozo, a 82. képlet szerint szamitott rezgésterhelés, az
adott mérési ponton,

Tm a teljes megitélési idg,

Tij a j-edik Gzemallapothoz tartozo lGizemelési id6.

2.3.4.2.6 Azrezgésterhelés értékelése

A 2.3.4.2.5 szerint a megitélési idére mindharom iranyban kilon-kilon meghatarozott

rezgésterhelés-értékek kozul kell kivalasztani a legnagyobbat, és ezt kell 6sszehasonlitani a

vonatkozo Ay, rezgésterhelési hatarértékkel:

e ha ayn<Apy, akkor a vizsgalt rezgés az illet6 helyiségre és napszakra nézve megfelel a
vonatkozo elGirasoknak;

e ha pedig ay,n>Awn, akkor nem felel meg a vonatkozo el6irasoknak.
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2.3.4.3 Epiiletrezgések mérése

2.3.4.3.1 Alapelvek

A 15 olyan rezgési kiszobértékek talalhatdok, amelyeknél kisebb rezgések esetén, az ott
felsorolt éplletfajtdkra nézve a hasznalati értékiiket csokkenté karosodasok varhatéan nem
keletkeznek.

15. tdbldzat Epiiletek rezgési kiiszobértékei

A v rezgéssebesség megengedett irdnyértékei, mm/s
az alapokon, ha a frekvencia a legfelsé teljes
) <10 10-50 50-100* szint
Epuletfajtak (] fodémsikjaban,
g vizszintesen,
A barmely
2 frekvencian
1 Ipari és hasonlo jelleg(
épiiletek 20 20-40 40-50 40
2 Lakdéépiletek és
hasonlé jellegli | 5 5-15 15-20 15
éplletek
3 Epiletek, amelyek
kiilonleges
rezgésérzékenységik
miatt nem tartoznak 3 3.8 8-10 3
az 1. wvagy a 2.
sorokhoz és kiilonosen
fontos a védelmiik (pl.
mUemlékek)
4 Statikailag
blicl)n’ytalan, epitesi Szakért6i mérlegelés szerint
el6irasoknak meg nem
felel6 éplletek

* 100 Hz feletti frekvenciak esetében az iranyérték meg nagyobb is lehet, de legalabb a 100
Hz-hez tartozo értéket kell figyelembe venni.

Az épliletek és épliletrészek hasznalati értékének csokkenése e mddszer szerint a kdvetkezd:

e a szerkezetnek a méretezési szabvanyok szerinti hatarteherbirdsa a rezgés hatasara
csokken;

e az éplletnek, vagy egyes szerkezeteinek élettartama a rezgések hatdsara a tervezett
élettartamhoz viszonyitva lecsékken;

e kisebb, Un. nem tartdszerkezeti jellegli, a hasznalati értéket csdkkentd karosodasok
jelentkeznek (ilyenek a kovetkezdk: vakolatrepedések falakon, fodémeken, valaszfalak,
vagy nem teherhordd kozfalak csatlakozasi helyein a mennyezet és falsarkokban,
szerkezeteken mar meglévé repedések tovabbi megnyuldsa, novekedése).
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A szabvany altal kozolt irdnyértékek olyan kiiszobértékek, amelyek alatt karok keletkezésével
nem kell szamolni, ugyanakkor tullépésiik nem jelent feltétlen kdrosodast, csak a kar
bekovetkezésének valdszinlisége novekszik. Az iranyérték tullépése esetén pontosabb
elemzésekre van sziikség.

2.3.4.3.2 Ertékelés alapjdul szolgdlé rezgésjellemzé

Az értékelés alapjaul szolgalo alapvetd rezgésjellemzé a rezgéssebesség. A rezgéssebességet
az id6 fuggvényében a harom egymadsra meré6leges (két egymasra merdleges vizszintes x és
y, és egy flugglleges z) 0sszetevl pillanatnyi értékének mérésével kell meghatarozni.

A rezgéssebességet a kdvetkezd paraméterekkel kell megadni:
e asebesség-0sszetevé maximalis amplituddja (csucsértéke);
e a maximalis amplitudoé kdrnyezetében mért frekvencia.

2.3.4.3.3 Rovid idejli épliletrezgések megitélése

A 15 az épllet alapjan x, y vagy z iranyban, ill. a legfels6 szint fodémsikjaban vizszintes
iranyban fellépé v (mm/s) rezgéssebesség megengedett iranyértékeit tartalmazza a
kiilonb6z6 éplletfajtakra. Tobbszintes éplletek vizsgalatakor pedig tovabbi informacidt
nyujt a legfelsé teljes szint fodémsikjaban az éplilet vizszintes iranyu rezgéseinek vizsgalata.

Ha a 15 iranyértékeit a rezgések nem érik el, akkor az épilet hasznalati értékének
csokkenését okozd karosodasok nem Iépnek fel. llyen esetben fellépd karok megitéléséhez
mas okokat kell keresni. Ha a mért rezgésjellemzék a megengedett irdnyértékeket tullépik,
abbol még nem kovetkezik, hogy feltétlenll épiletkarok keletkeznek. Ennek elddntésére
tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

2.3.4.3.4 Kifdraddst is okozo épiiletrezgések megitélése

Kifaradast is okozd épiletrezgések esetén a tapasztalatok szerint a 15 1. és 2. sorszama
szerinti éplileteken az 5 mm/s nagysagu vizszintes iranyu rezgéssebességek — a legfelsé
szinten mérve — még nem okoznak hasznalati értékcsdkkenést eredményezé karokat.

Ha a mért rezgések tullépik ezt az irdnyértéket, akkor ebbél még nem kovetkezik, hogy
karokkal kell szamolni. Ennek tisztazadsara az eset kortilményeit figyelembe véve részletesebb
dinamikai vizsgalatok szikségesek.

A 15 3. és 4. sorszama szerinti éplletkategoriakat a szakért6 szakirodalmi Utmutatasok
alapjan egyedileg mindsiti.
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A legfeljebb 10 mm/s nagysagu, a fodém sikjara merdleges irdnyu rezgéssebességek a
tapasztalatok szerint egyik épiilettipuson sem vezetnek karosodashoz, akkor sem, ha a
statikai méretezés soran a szerkezet teherbirdsa teljesen ki van hasznalva.

2.3.4.4 Technoldgiai rezgés mérése

A technoldgiai folyamatot (pl. elektronikai szerelés) vagy a berendezés (pl.
elektronmikroszkdp) muikodését befolyasold rezgések mérésének és megitélésének
maodszerét nem szabvanyositottak, igy itt csak alapelveket targyalhatunk.

Az ilyen céld méréskor a célnak megfelel6en meg kell valasztani:

® a mérési pontot;

e amérendd rezgésjellemzst; valamint

e a megitélési kiiszobértéket.

Ezek megvalasztasahoz az adott koriilményeknek megfelel6 dokumentumok (technologiai
leirds, gépkonyv stb.) adhatnak tampontot.

A mérési pont gyakran a vizsgalandd helyiség fodémjén a legnagyobb rezgésl pont, vagy a
berendezés alapjan, az egész gép rezgését jellemzé pont lehet.

A rezgésjellemz6 kivalasztasanal (gyorsulas/sebesség/kitérés) a dokumentacidé nydjthat
szempontot: amilyen jellemz6ében a kiszobérték van megadva, olyan jellemzét célszer(
vizsgalni. A valasztast befolydsolhatja még az is, hogy a kivant frekvenciatartomanyban mely
jellemz6t tudjuk megfelel6 pontossaggal mérni, ill. a hattérrezgésb6l mely jellemzé
emelkedik ki elegendd mértékben. Leggyakrabban a mért jellemzd csucsértéke nyujthat
megfelel§ felvilagositast, mivel a kdrosodast a legnagyobb rezgésszintek okozzak.

A megitélési kiiszobérték a dokumentacio vagy a megbizé kozlése alapjan adédik.

Természetesen sok esetben ilyen dokumentacié nem all rendelkezésre, vagy a megbizd nem
tud felvilagositast nyujtani arrdél, milyen rezgés okozhat karokat. Ekkor hasonlé esetek
tanulmanyozasa, irodalomkutatas valik sziikségessé.

Ezek utan is sok mérési kérdés van még eldontetleniil. A mérési idG, az atlagolas maodja, a
frekvenciasulyozas szlirGkarakterisztikaja egy ilyen maddszerrdl sz6l6 szabvanynak is targya
lehetne. Ezen paraméterek megvalasztasa mérési és szakértsi tapasztalatot kovetel.
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2.4 Rezgéscsokkentés modozatai (Kovats Attila)
Miskolci Egyetem, Miskolc

A rezgések egyik testrél a masikra vald atvitelének megakadalyozasa, ill. csokkentése a
rezgésszigetelés. Ez a két test kozé elhelyezett szigetel6 réteggel, elemmel (szerkezettel)
valdsithaté meg, amelynek miikodése a hatarfeliileteken torténd visszaverédésen és a
rezgési energianak a belsé anyagsurlodas altal vagy alakvaltozassal torténd felemésztésén
alapszik.

A rezgésszigetelés nem azonos a rezgés csillapitasaval, amely a rezgd rendszer tomegére hat
fékezés formajaban. A kett6t nem szabad Osszetéveszteni, mert elvileg térnek el egymastal.
A rezgéscsillapitdk a rendszer valamely tagjaval minden esetben parhuzamosan (149), mig a
rezgésszigetelGk azzal sorba vannak kapcsolva (150).

m

YOOI,

149. abra Rezgéscsillapitds

k
== r

7777

150. abra Rezgésszigetelés
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2.4.1 Rezgéscsillapitas

A rezgéscsillapitas célja a rezgést végz8 szerkezet vagy csupan egyes elemei kitérésének, ill.
az ezzel egyltt jaré mechanikai igénybevételeinek csékkentése egy mar meg nem engedhetd
hatdrérték ald. Ez torténhet:

e agerjesztési hatasok csokkentésével;

e arezgl rendszerbdl torténé energia-elvonassal.

Gyakorlatilag a rezgési energia felemésztését jelenti valamilyen maddszerrel.

2.4.1.1 Rezgéscsillapitas a gerjeszt6 hatasok cs6kkentésével

A beavatkozasi lehet&ségek:

e a dominans gerjesztési frekvencia és a kritikus sajatfrekvencia viszonyanak
megvaltoztatasa a tomeg (7157) vagy a tehetetlenségi nyomaték, ill. a rugalmas elemek
merevségének modositasa Utjan (lizem kozben is elvégezhetd, ilyen lehetGséget biztosit
a Sandner-csillapité vagy a MAN-tengelykapcsold);

e aveszélyes harmonikus mddositasaval;

e arezgési amplitudodk csokkentésével az izemi jellemz8k utjan.

kl

151. abra A sajatfrekvencia modositdsa témeg és merevség vdltoztatdssal

A 151. abra szerinti m tomegU és k rugdmerevségl rendszer sajatfrekvencidja ugyanis:
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{k
83. képlet. o = ,|— .
m

Megvaltoztatva a tomeget (m helyett m+m’=my), valamint a rugémerevséget (k helyett k és
k’), adodik, hogy:

ko

84. képlet. o' = ,
ms
ahol:
ki+k
85. képlet. ky =———2
ky ko

(Csillapitott rezgéseknél az a)/cxo > /2 viszonyra kell torekedni, azaz aldhangolasra. A
gyakorlat az a)/oc0 >3 értékeket részesiti el6nyben. A tervezésnél azt kell szem el6tt tartani,
hogy elsGsorban a szerkezet elhangolasaval kell az optimalis frekvenciaviszonyt bedllitani.).

2.4.1.2 Rezgéscsillapitas a rezg6 rendszerbdl térténd energia-elvonassal

Klasszikus értelemben ezek a rezgéscsillapitok. M(ikodésik a mechanikai (rezgési) energia
elvonasan alapszik, amely:

e anyag- vagy belsé csillapitasra és

e szerkezeti- vagy surlédasi csillapitdsra vezethetd vissza.

Az anyagcsillapitasra az egy rezgési periddus alatt torténd F(x) alakvaltozasi gorbe altal
bezart terilet, az uUn. hiszterézishurok jellemzs, amely tébbnyire nemlinearis. Nagysaga a
feszliltségi allapottdl, a terhelésvaltozas jellegétsl és az anyagmindségtdl is fligg. Néhany
hiszterézishurkot mutat be [BERANEK, L. L.: Zajcsokkentés; 1967; Budapest; M/iszaki
Kényvkiadd;.] alapjan a 152.

F FA

b) Nemlinedris csillapitds — fémek nagy

a) Linedris csillapitds X
fesziiltségszinten
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c) Nemlinedris csillapitds — habositott anyagok

d) Nemlinedris csillapitds liikteté igénybevétel

152. dabra Hisztézishurkok

A csillapitasra jellemzd egyik lehetséges mérdszama a hiszterézishurok nagysdga:

86. képlet. D = §F dx

amelyet felhaszndlva a fajlagos csillapitoképesség az elnyelt és a bevitt energia hanyadosa

(153):
87. képlet D
. képlet. y = —,
VTU

ahol: U az ABC pontok kozotti terilet.

153. abra Vazlat a fajlagos csillapitoképesség értelmezéséhez
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A csillapitasra jellemz6 masik mér6szam a logaritmikus dekrementum, amely az egymast
kdvet6 azonos értelm(i amplitidok (154) hanyadosanak természetes alapu logaritmusa:

A
88. képlet. 5 =In—-,
2

vagy:
89. képlet. & =%ln%.
A p [Pa]
T

pe™!

1

' T T T

- g .

|

1

1

|

I p(t)

v 1 N

l l :
1
1
1
1
1
1
1

- > > > = 1[s]

154. abra A logaritmikus dekrementum

Tovabbi szokasos jellemz6 még a rezgéscsillapitdsi tényezd:
i o
90. képlet. 1 = —,
V4

amely mas alakban is értelmezett:
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o
91. képlet. 1* = Ey
T

A gépészetben gyakran alkalmazott a Lehr-féle csillapitds (D;), amely a rendszer valdsagos és
kritikus csillapitasi tényezGjének aranya. A logaritmikus dekrementum és a Lehr-féle
csillapitas kozotti 6sszefliggés:

2r D,

J1-p2’

ill., ha D;<<1, akkor:

92. képlet. 6 =

93. képlet. 6 =2 D, .

A fajlagos csillapitas és a logaritmikus dekrementum kozotti 6sszefliggés:

94. képlet. =20 .

2.4.1.2.1 Anyagcsillapitds

Valamely szerkezetre az anyagcsillapitdsbdl szarmazéd rezgéscsillapitas [FARKAS J.: 1974,
Fémszerkezetek; 1974; Budapest; Tankonyvkiadd;.] szerint:

95. képlet. D = j Ddv,
V

azaz a homogén fesziiltség-eloszlasi anyagra vonatkozd D hiszterézis teriilet térfogati
integrdlja. Mivel Lazan szerint a csillapitas tobbek kozott a fesziiltség-amplitudénak is
fliggvénye, azaz:

96. képlet. D =J o,

ezért pl. egy befalazott tartd hajlitd igénybevételénél:

n
amax

97.képlet. D. =Jo,  Va a,

ahol: J és n kisérleti iton meghatdrozhatd allandé; V a szerkezeti elem térfogata; oy a
keresztmetszet-alak tényezd; o, a fesziiltségeloszldsi tényezd. A gyakorlatban szokdsos
tartomanyban Lazan vizsgélatai szerint J~1,2 és n~2,4, ha a fesziiltség-amplitudd és a
kifaradasi hatar viszonya:

(o2
98. képlet. —— < 0,8 .
O-D
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E felett n értéke rohamosan né.
Fokozott csillapitas érhet6 el réteges kialakitasu vagy szendvicsszerkezetl elemekre csillapito

anyag felhorddasdaval. Kialakitasara kilonféle megoldasokban a 155 mutat példakat. Egy
tovabbi lehetdség csillapito réteges elem beépitésére a 156 szerinti.

fémfolia

[ mugyanfo
”a Ty ' AN LIS . . .
IO IT A I - THHIE kitoltes
alapfém
a) b) c) d)

155. abra Réteges elemek rezgéscsillapitdsra

a) Bevonatos fémlemez; b) ké6zbensé bevonatos fémlemez; c) tobbszorés bevonat; d) tobbréteges
bevonat kitéltéssel

ral

156. abra Jarulékos rezgéscsillapité elem

Az egy vagy tobb csillapito réteg felvitelével megvaldsithatd rezgéscsillapitds elsGsorban
nagyméretl lemezszerkezeteknél (burkolatoknal) lehet el6nyds, féként allandd gerjesztési
frekvencia esetén (pl. radidlventilatorok hazai). Kombindlhaté azonban a surlédasos
csillapitas és az elhangolas kihasznalasaval is merevit6 bordak felhegesztése Utjan szakaszos
varratok alkalmazasaval.

2.4.1.2.2 Surldddsos rezgéscsillapitds

A surlddasos rezgéscsillapitds az egyes elempdarok kapcsolatanal kialakulé surlédas
kihasznalasa a gerjesztési energia felemésztésére. llyen kapcsolat lehet barmely kotésmaod
(ragasztas, hegesztés stb.) vagy pl. a réteges tartdk érintkez6 feliletei kdzott fellépé hatas.
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Az alapesetet a 157 szemlélteti. Az egyes elemparok kozotti relativ kapcsolatot az hatarozza
meg, hogy a terhelés milyen viszonyban van a felliletek k6z6tt ébredd surlddasi erével.
Lényeges szerepet jatszik a surlodasi tényez6k kozotti kulonbség (nyugalmi - mozgd
surl6das). Eppen ezért a terhelési ciklusra kialakul egy hiszterézishurok, amelynek teriilete az
energiaelnyelésre jellemzé.

F/2

157. dbra Réteges tarto surloddsos csillapito hatdsa

Figyelemmel kell azonban lenni arra, hogy az érintkez6 feliiletparok feliileti érdessége az
ismétl6dd elmozdulasok miatt megvaltozik (a fellilet lekopik), igy a csillapitd hatds is romlik.

Relativ elmozduldas az elemek rugalmassaga miatt is kialakulhat, s ezért szegecselt,
csavarozott, ragasztott és hegesztett szerkezetnél is érvényesilhet. Jelentésége féként a
hegesztett és ragasztott tartokndl nagy. Amennyiben a konstrukcié megengedi, folytonos
szakaszos varratokat célszer(i alkalmazni, mert a kotésmentes szakaszokndl ez a hatéas
megjelenik.
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A surlodasos csillapitas esetén a csillapitasi tényezé nem allandé, hanem a rezgési amplitudo
csokkenésével novekszik. JOl szemlélteti ezt a 158. Amennyiben anyagcsillapitas is van, ugy a
ylecsengés” burkologorbéjére a kezdeti egyenes szakasz utdn egy exponencialis gorbe
jellemzé.

2

(

158. abra A csillapitdsi tényezé valtozdsa surléddsos csillapitdsnadl

A 159 hajlitasra igénybevett réteges I-tartékat mutat hasonldé feladatokra, ill. a 160 elemi
hegesztett kapcsolatokat.

159. abra Hajlitdsra igénybevett I-tartok surloddsos csillapitdsra
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g

160. abra Elemi hegesztett kapcsolatok surloddsos csillapitdsra

A surlédasos csillapitas azonban csak megfelelSen nagy feliileti nyomassal érhetd el. Eppen
ezért ponthegesztett kotéseknél elhanyagolhaté jelent&ségd. A fellileti nyomas el6feszitéssel
lényegesen megnovelhet6 (161 és 162).

— — o .,

161. abra A feliileti nyomds névelése el6feszitéssel hegesztett kétéseknél

vzﬂ,//r 7773
RNNNRRNNN ///mm\m
P s

162. abra A feliileti nyomds névelése el6feszitéssel, ragasztott kétéseknél
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A surlodasos csillapitas kihasznaldsa — a tartdszerkezeteken tul — hangsulyozottan fokozott
szerepet jatszik pl. replil6géptorzsek integral- és szendvicsszerkezeteinél. Néhany
gyakrabban el6forduld anyagra és szerkezetre a 16. tdbldzat foglal Ossze tdjékoztatd
értékeket.

16. tablazat Csillapitdsi jellemzék gyakorlati esetekre

[MAKHULT M.: Gumirugdk; 1963; Budapest; Mlszaki Konyvkiadd;.]

Anyag (szerkezet) D [
nagyszilardsagu acél 0,00143 0,009
szerszamacél 0,00119 0,0075
gépacél 0,000795 0,005
sziirke nyersvas 0,0183 0,115
vOrosréz 0,0263 0,165
parafa 0,00302 0,019
fenyé6fa 0,00955 0,06
biikkfa 0,00795 0,05
természetes gumi 0,01-0,09 0,062-0,05
poliuretan (mgumi) 0,05-0,5 0,31-3,63
ragasztott fagerenda 0,00955 0,06
fafédém 0,0278 0,175
vasbeton fodém 0,035 0,22
vasbeton keret 0,0302 0,19
cementhabarcsos téglafal 0,00795 0,05
vasszerkezet 0,0135 0,085
vasbeton szerkezet 0,04 0,25

2.4.2 Gépalapozas [FARKAS J.: 1974; Fémszerkezetek; 1974; Budapest; Tankényvkiadd;.]

A gépalapozdsok szerkezeti megoldasukat tekintve:

e tombalapok;
e keretalapok;
e falazott alapok;
e coOlopalapok;

e rugalmas gépalatétek lehetnek.

A tombalapok viszonylag nagy tomegd, (vas)betonbdl, téglabdl késziilt tombok (163). Ekkor a
rezgést végz6 tomeg a gép és az alaptomb, rugalmassagot a talaj vagy valamilyen rugalmas
anyag (szerkezet) biztositja. Leggyakrabban Diesel-motorok és gépi kalapacsok alapozasanal
alkalmazzuk. Az alaptémb témege n=0-300 min™* esetén a géptomeg 5-10-szerese, e folott
10-20-szorosa. Az acélrugd minden gerjeszté frekvenciara alkalmazhatd, a gumirugd
altalaban n>700 min™-tdl, a parafa 1500 min™ felett, vastagsagtdl figgéen.
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163. abra Témbalap

A keretalapok acél- vagy vasbeton keretszerkezetek, tobbnyire turbinak és torégépek
elhelyezésénél szokasosak (164).

164. abra Keretalap

A falazott alapok talplemezbdl és falakbdl allnak, ritkdn hasznalatosak. A célépalapok
éplletszerkezeteknél fordulnak el6 (165).

/l"\r‘|r1'

V7,

165. abra Célépalap

Szerkesztette: Zaj- és rezgésvédelem 280
Dr. Domokos Endre és Dr. Horvath Béla



A rugalmas gépalatétek kisebb gépek alatdmasztasara szolgalnak, tobbnyire szerszamgépek,
villamos motorok, ventilatorok rogzitésénél fordulnak el6 (Id. 2.4.3!).

A gépagyazas rendszerének kivalasztasanal a gerjesztési frekvencidt, a gerjeszté er6t és a
kiegyensulyozottsagot, ill. a szerkezet elhelyezését kell elssorban figyelembe venni az
alapadatokon tulmendéen. Ehhez azonban csupan hozzavet6leges szabalyokat lehet adni, a
konkrét megoldast minden esetben valamennyi tényez8 egyittes figyelembevételével kell
megkeresni, majd azt, amennyiben sziikséges részletes rezgéstani szamitdsokkal ellendrizni.

Az elvi megolddast a legegyszerlibb esetekre (egyetlen vagy egymashoz kozeli gerjesztési
frekvencia, ill. frekvencidk) a 17 szerint lehet 06sszefoglalni Makhult [MAKHULT M.:
Gépdgyazdsok rezgéstani méretezése; 1974; Budapest; Akadémiai Kiadd;.] javaslata alapjan.

17. tabldzat Gépdgyazds rendszerének kivdlasztdsa kiilobnb6z6 gerjeszto rezgésszamok esetén

a/ A gépdgyazds rendszerének kivdlasztdsa n,=0-500 min™ gerjeszté rezgésszém esetén

Jél kiegyensulyozott Kevésbé kiegyensulyozott

Kis gerjeszt6 eré Nagy gerjeszt6 erd

Elhelyezés talajon Elhelyezés fodémen | Elhelyezés talajon Elhelyezés fodémen
vagy szerkezeten vagy szerkezeten*

Megoldas: Megoldas: Megoldas: Megoldas:

alaplemez leerGsités foléhangolas aldhangolas

rezonancia rezonancia kis alaptémb nagy alaptomb

elkeriilését ellenérizni | elkeriilését ellenGrizni | talajrugdzas acélrugok

statikus terhelésre | statikus terhelésre | kis alapfelllettel

ellendrizni ellendrizni

*A magas koltségek miatt kertlni kell!

b/ A gépdgyazds rendszerének kivdlasztdsa n,=300-1000 min™ gerjeszté rezgésszém esetén

Jél kiegyensulyozott Kevésbé kiegyensulyozott
Kis gerjeszt6 eré Nagy gerjeszt6 erd
Elhelyezés talajon Elhelyezés fodémen | Elhelyezés talajon Elhelyezés fodémen
vagy szerkezeten vagy szerkezeten
Megoldas: Megoldas: Megoldas: Megoldas:
ala- vagy foléhangolasnal foléhangoldsndl vagy alahangolas
foléhangolas; ill. leerdsités vegyes hangolasnal kis nagy tomeg
vegyes hangolas aldhangolasnal kis alaptomb acél- esetleg
kis alaptomb alaptéombbel vagy talajrugdzas zumirugok
talajrugdzas anélkul, acél- vagy alahangoldsnal nagy
rezonancia gumirugok tomeg
elkerilését ellendrizni | rezonancia acél- vagy gumirugok
elkerulését ellendrizni
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¢/ A gépdgyazds rendszerének kivdlasztdsa n,>1000 min™ gerjeszt6 rezgésszdm esetén

Jél kiegyensulyozott

Kevésbé kiegyensulyozott

Kis gerjeszté erd

Nagy gerjeszt6 er6

Elhelyezés talajon Elhelyezés fodémen | Elhelyezés talajon Elhelyezés fodémen
vagy szerkezeten vagy szerkezeten

Megoldas: Megoldas: Megoldas: Megoldas:

aldhangolas aldhangolas aldhangolas aldhangolas

kis alaptombbel vagy
anélkal

talajrugdzas kis
alapfelilettel

vagy anyagrugozas
vagy kilon rugok

kis alaptombbel vagy
anélkal
anyagrugozas

vagy kilon rugok

nagy alaptomb
talajrugdzas kis alap-
tombbel

vagy anyagrugozas
vagy kilon rugok

nagy alaptomb
anyagrugdzas
vagy kilon rugok

Az alapozas rezgéstani ellen6rzésénél elsGsorban a rezonancia elkerilését kell megvizsgalni.

. a .
A rezonanciasav: — =0,8 —1,3 kozotti, ez alatt féléhangolas, felette foléhangolds torténik.

Q,

Valtozo csillapitasi tényezbk esetére a 166 tiinteti fel a kialakulod rezgési amplituddkat.
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166. abra Amplitudoé viszonyok

A gépalapozas, ill. a rezgésmentesség mindségének megitélése a 167 alapjan torténhet.
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167. dbra A rezgésmentesség megitélése. K: kis gépek; G: nagy gépek féléhangolt alapon, T: nagy
gépek alahangolt alapon

2.4.3 Munkahelyi rezgésterhelések csokkentése

A munkahelyeken fellép6 rezgések mérséklése egyrészt rezgéscsillapitassal (gerjeszté
hatasok csokkentése: beavatkozas a forrasnal), masrészt rezgésszigeteléssel (beavatkozas az
atviteli dton) torténhet. Célja kettfs, azaz az ott lzemel6 gépek allapotanak,
miikodGképességének és kovetelményrendszerének biztositasa, ill. a kezel6személyzet
egészségvédelme és munkavégzé képességének megbrzése. A rezgéscsillapitast részletesen
targyalta a 2.4.1, itt csupan a rezgésszigetelés targyalasara keriil sor.

A rezgésszigetelés a rezgés atterjedését kivanja megakadalyozni. A gyakorlati megoldas
valamilyen szigetel8anyag vagy szerkezet elhelyezése a rezgést végz6 és a védeni kivant elem
kozotti atviteli uton.

Maga a rezgésszigetelés lehet aktiv vagy passziv. Aktiv rezgésszigetelés az, ha a szerkezet
rezgéseinek a kornyezetbe valdé datadddasat kivanjuk korlatozni, ill. megakadalyozni
(szerszamgépek, villamos motorok, szivattyuk stb. rezgésszigetelése).  Passziv

rezgésszigetelésnél viszont a kornyezet rezgéseinek a szerkezetre torténé atkeriilését akarjuk
elkerilni (m(iszerek, méréberendezések, szamitdgépek stb. rezgésszigetelése).

2.4.3.1 Rezgésszigetelok

Regésszigetelésre rugalmas anyagokat és rugalmas szerkezeteket alkalmazunk. Az el6bbiek
az un. anyagrugok (gumi, parafa, nemez stb.), mig az utdbbiak fémes alapanyagu rugdk,
ingak vagy ezek kombinacioi.

A legdltalanosabban hasznalt szerkezeti elem rezgésszigetelésre — alapvetfen széles
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alkalmazhatdésagi tartomanya miatt — a fémes alapanyagu (acél, bronz, réz) rugé.
Mdkodésére jellemz6 jelleggorbéje (az alakvaltozds és a terhelés kdzotti kapcsolat), amely
linedris, degressziv és progressziv (168), ill. ezen tulmenden lagy és kemény jelleg(i lehet.

o

progressziv

degressziv

rugoero, F
nyomatek, T

lagy rugd

rugout, f
[
elcsavarodas,'f

168. abra Rugo jelleggorbék

A meredekségre jellemzé a rugddllandé:
99. képlet. c =£ [le],

vagy ennek reciproka, a rugdmerevség:
100. képlet. k =c¢™' [Nm_] ]

A legfontosabb tipusok: csavarrugd (hengeres vagy kupos kialakitas, egyedi vagy csoportos
elrendezés), gy(irls rugo, tanyérrugo, esetenként laprugd, csavarrugo, rud rugd stb. Jellemzé
igénybevétel a nyomas, alkalmanként azonban lehet hajlitas, csavaras is. EI6nylik a gyors
cserélhet6ség, a korrdzidallosdg és a tomeggydrthatdsag (kereskedelmi aru!), hatranyuk a
kb. 200 Hz feletti OsszetevGk ateresztése. Ez a hatrany azonban gumi, parafa vagy nemez
kdzdarabok elhelyezésével megsziintethetd.

2.4.3.1.1 Csavarrugok

Legaltalanosabb tipus a kdrszelvényli hengeres csavarrugd (169).
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169. dbra Kérszelvényili nyomo hengeres csavarrugo

Terhelhet8ségi tartomanyuk igen széles (102%-10° N), rugdzasi tulajdonsagaik jelentSsen
valtoztathatok. Karakterisztikdjuk linedris. Méretezésiik rendszerint nomogramok
haszndlataval torténik, de figyelemmel kell lenni arra, hogy terhelésik idében valtozo
(rezgés!), azaz faraszté igénybevételrél van szo.
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A hengeres csavarrugd gyakran négyszogszelvénnyel is késziil (170), amely keményebb
rugdzast biztosit. Ezek az un. négyszégszelvényli hengeres csavarrugok.

170. abra Négyszdgszelvényii hengeres csavarrugo

Korlatozott beépithetd tér esetén alkalmazott a csoportrugd, amikor tobb csavarrugét
épitenek Ossze, helyeznek egymasba. Altaldban kettés vagy harmas (171) elrendezés
szokasos.
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Beépitésének feltétele az alakvaltozasok azonossaga:

és a blokkmagassagok azonossaga:
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rugét alkoté huzalszalak atmérgje.

Csoportrugd lehet a parhuzamosan vagy sorosan kapcsolt rugdpar is. Ebben az esetben soros
kapcsolasnal:

103. képlet. ¢, = ¢, +¢,,

ill. parhuzamos kapcsolasnal:

1 1 1
104. képlet. — = — + —.

c, ¢ ¢

Az emlitetteken kivil alkalmazhatdk még a kupos csavarrugdk is, ezek progressziv
karakterisztikdval rendelkeznek (keményedés!).

A beépités szempontjabdl érdekes valamennyi tipusnal a stabilitas tartomanya.
2.4.3.1.2 Gyilirds rugdk

A gy(rls rugd egymadssal kupfeliileten érintkez6, kiilsé és belsé felfekvésl gydrikbdl allo
szerkezet (172).

..-/
X7
S
N
7 -~
%
172. abra Gyiiriis rugo
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Terhelés hatasara a gydrik deformalédnak (tagulas, ill. 6sszenyomddas), a kupos feliletek
egymason elcsusznak, s a fellép6 surlodd erék az alakvaltozasi energia jelentds részét (kb.
2/3 részét) felemésztik. Karakterisztikaja linearis.

2.4.3.1.3 Tanyérrugok

A tanyérrugo kor keresztmetszetd, csonkakulp alaku tanyérok sorozata (173).

173. abra Tanyérrugé (pdrhuzamos elrendezés)

Jellemz6je, hogy aranylag kis helyigénnyel igen nagy terhelést képes felvenni.
Karakterisztikaja a kupszog, a bels6 magassag és a lemezvastagsag fliggvényében erdsen
valtozé (174).

erchatds

fajlagos deformacid
174. abra Tanyérrugok jellemzé karakterisztikai

Beépitésiik parhuzamosan és sorosan is szokasos. Parhuzamos elrendezést mutatott a 173,
mig a 175 a soros megoldast szemlélteti.

175. abra Tanyérrugé (soros elrendezés)

El6nylk a kis helysziikséglet, a szabdlyozhatd karakterisztika és a valtoztathatd merevség,
hatranyuk a kifaradas és a kihajlas-veszély.
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2.4.3.1.4 Gumirugok

A gumirugok fémbdl készilt alakos elemek kozé vulkanizalt gumituskdk. Anyaguk kilonb6z6
keménységl természetes vagy mesterséges gumi. Ilgénybevételiik nyirdsra és nyomasra
kedvezd, a huzast kerilni kell.

Kilonb6z6 keménységli gumik néhany jellemzdjét a 18 foglalja 6ssze.

18. tablazat Kiilonboz6 keménységii gumik néhdny jellemzdje

[BERANEK, L. L.: Zajcsokkentés: 1967; Budapest; Miszaki Kényvkiado;.]

Shore-fok Rugalmassagi Csusztato modulus Logaritmikus
modulus G dekrementum
E [kKNmm™] o
[kNmm™]
30 12 3,5 0,041
40 16 5 0,055
50 21 6,5 0,14
60 31 9,5 0,23
70 42 13,5 0,35
80 70,5 - 0,47
Karakterisztikajuk kis alakvaltozas esetén linearis, nagy alakvaltozasnal degressziv.
Kialakitasukra két példat mutat 176 és a 177.
F
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e
4 ]
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Y
v 2 X
< ry
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176. abra Kupos homlokfeliiletii hiivelyes gumirugo
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177. abra Nyomott gumirugo

2.4.3.1.5 Egyéb rugok

Rezgésszigetelési célokra az eddig targyaltakon kiviil rendszeresen alkalmazunk még parafa,
nemez (vasfilc) alapanyagu rugokat.

A parafa nyomasra vagy egyideji nyomdsra és nyirasra vehet6 igénybe, egyszerlien
beépithet6. Megengedhet6 fajlagos terhelése 20 Nem™.

A nemez igénybevétele a parafaéhoz hasonlé lehet. Csillapitdsi tényez8je nagy, igy f6ként a

rezonancia-tartomanyban kedvezd hatasu. Szokasos vastagsaga altalanos célokra 1,2-2,5 cm.
Megengedhetd fajlagos terhelése vékony réteg esetén 0,8 kNem™.

2.4.4 Rezgésszigeteld szerkezetek
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A rezgésszigetel6 szerkezetek tobbnyire kereskedelmi forgalomban kaphatd egységek. A
rendelkezésre all6 valaszték altaldban elég nagy ahhoz, hogy a felmeril6é igényeket ki
lehessen elégiteni. Néhany esetben azonban szlikség lehet egyedi tervezésre is.

Az el6fordulé megoldasokra néhany jellegzetes példat mutatnak a 178-181.

N\

S

178. dbra Hengeres csavarrugokbdl dllé gépalatétek
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179. dbra Nyomott gumirugo beépitése

i/ N\

180. dbra Tanyéros rendszerii gumirugo
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181. dbra Tébbelemes gumirugo
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