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Kozvetleniil burkolhato lépéshang-szigetelések

(Lépéshangszigetelés Usztatott padld nélkiil)

Absztrakt:

A szakirodalom és az akusztikus szakemberek véleménye szerint a fodémek Iépéshangszigetelését
leghatékonyabban Usztatott padléfelépitménnyel lehet javitani. A KSH adatai alapjan Magyarorszagon
2021-ben nagysagrendileg 1 milli6 m? lakas épllt, melybe becslésiink szerint legalabb 50.000 m3
esztrichbetont épitettek be, melynek az anyagkdltsége tébb mint 2 milliard Forint, CO? egyenértékd
karbonldbnyoma pedig legalabb kb. 142 290 tonna. Ehhez képest az anyaggyarték palettdjan
megtaldlhatdk kilonb6z6 kozvetlenll burkolhatd [épéshangszigetel6 anyagok, melyek hazai
alkalmazdsa jelentéktelen.

A kutatas célja ezek teljesitményének, alkalmazasi korének félmérése, szamszerUsitése, az Usztatott
esztrichbeton nélkili rétegrendek lehet8ség szerinti kidolgozdsa. Az akusztikai alap-Gsszefliggések
megismerése utdn szamtalan mintat készitettiink és azokat laborméréseknek vetettiik ald az
Epiletszerkezettani Tanszék Epiiletakusztikai Laboratériumaban.

Méréseinkhez 5 nemzetkozi anyaggyartd cég tobb mint 15 féle anyagdbdl kaptunk mintdkat
felhasznalasra. Vizsgdltunk:

o kiilonboz6 vastagsagu burkolatokat azonos lIépéshangszigetel6 lemezeken,

e azonos burkolatokat kiilénb6z6 anyagl és vastagsagu lépéshangszigetelS lemezeken,

e meglévs, a kornyez6 szerkezetekt6l eldilatalatlan lépcsészerkezetekre épitett, Uj

|épéshangszigetelS burkolatok hatasat,

o meglévd panelhaz jellemz6 rétegrendjének lehetséges javitasat,

o kilonboz6 padldfiités-rendszerlemezekkel és fesziiltségmentesité domborlemezekkel késziilt

aljzatok |épészaj-csdkkentd hatasat,

o kilonboz6 Iépéshangszigetel6 lemezek rugalmassagi modulusat és dinamikai merevségét.
Megallapitottuk, hogy az usztatott beton hidnya burkolastechnikai problémakat okoz, ezért
megvizsgaltuk a hidegburkolatok aljzataval szemben tamasztott kdvetelményeket. Felismertiik, hogy
mind hazai, mind nemzetko6zi szinten hidnyoznak az erre vonatkozd szabalyozdsok, mértékadd
ajanlasok. Ezért javaslatot tettiink a hidegburkolatok aljzatdval szemben tamasztott alakmerevségi
kovetelmények meghatdrozasdra, egyfajta optimalizacids eljards kidolgozdsara. Kidolgoztunk Uj
rétegrendi javaslatokat a ragasztott hidegburkolati zéna hajlitasi és nyiromerevségének novelésére.
Mintdinkat a BME Szilardsagtani Tanszékének Czakd Adolf laboratériumaban torésteszteknek vetettiik
ald. A kilonboz6 erdsit6 betétekkel készild padléburkolatok és Iépéshangszigetelések kombindcidira
tovabbi akusztikai laborméréseket végeztiink. Ezzel megnyilt a lehet6ség a kdzvetlenil burkolhaté
|épéshangszigeteléssel készil6 padlorétegrendek teljesitményének fokozdsara.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt és fejlesztett Uj szerkezeti megolddsok alkalmasak régi, Usztatott
padlo nélkul épllt épiletek akusztikai minGségének javitasara, valamint megfelel§ koriltekintéssel

Uj épuletek szerkezeteiként is betervezhetdk.
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1. Bevezetés

1.1. A kutatds témadja, aktualitasa:

A tanszéken talaltunk egy termékmintat, egy padlo rétegrendjét. Ez 6sztdnzott minket arra,
hogy vizsgaljuk annak lehet6ségét, hogyan lehetne az Usztatott padldrétegrend helyett valami
anyagtakarékosabb, kornyezettudatosabb és csaknem azonos minGséget elérni a
|[épéshangszigetelés terén.

A Nyugati orszagokban elterjedt a Iépészajszigetel6 lemezek gydrtasa, de erre itthon nincsen
szamottevd kereslet, ugyanis |épéshangszigetelés szempontjabdl a leghatékonyabb
megoldasnak az Usztatott rétegrendet tartjak. Felkerestiink részben Magyarorszagon is
megtalalhatd gydartokat, hogy megvizsgalhassuk az adott kozvetlenlil burkolhatéd
lépéshangszigeteld termékek akusztikai teljesitményét az Epiiletszerkezettani Tanszék
Epiiletakusztikai Laboratériumaban. Kiildnb6z8 sajatkezileg épitett padldburkolati mintdkat
készitettiink el, és megmértiik ezek |épéshangszigetelést javitd hatasat. Els6 korben a
laboratdrium szolgdlt a mérések helyszinéil, majd kiils6 helyszineken is végeztiink méréseket,
mint példaul az St. épllet |épcs6hazaban, és egy panelhazban. Ezen kivil az dsszeadllitott
rétegrendeket aldvetettiink a Szilardsdgtani és Tartdszerkezeti Tanszék Czaké Adolf
laboratériumban hajlito- és nyirdszilardsagi vizsgalatoknak.

Témank kulonodsen fontos és aktualis, mivel régen a panelhdazakban nem alkalmaztak
célzottan |épéshangszigetelési megoldast, a burkolatot kontakt mddon ragasztottak az
aljzathoz. Hazdnkban az 1960-80-as években tobb mint 500.000 panellakds épiilt, melyek
tobbségében nem késziilt Usztatott beton aljzat, a meglévé fodém és burkolat akusztikai
szempontbdél nem felelnek meg a mai kovetelményeknek, nem nydjtanak megfelel6
komfortérzetet haszndloiknak. Ezek a mai napig szamos problémat vetnek fel. Az eredeti
(lagy) burkolatok tobbnyire mar nincsenek meg, a hasznaldk ezeket kemény (hideg) illetve
hajlékony (lamindlt parketta) burkolatra cserélték, ami az akusztikai min&séget a lagy
burkolatokhoz képest még rontja is. Utdlagos hangszigetelés beépitése soran korlatozott
lehet6ségeink vannak, nem készithetlink akarmekkora vastagsagl hangszigetel§ réteget, a
belmagassag rovasara. Igy az Usztatott aljzat nem johet széba, valamely méas megoldast kell
taldlni.

Masrészrél Magyarorszagon 2021-ben nagysagrendileg 1 millié m? lakas épdilt, a KSH adatai
alapjan. Usztatott padlé esetén ezekbe becsléseink szerint legalabb 50.000 m? esztrichbetont
épitettek be, melynek az anyagkoltsége tobb mint 2 millidrd Forint, CO, egyenértékdi
karbonlabnyoma pedig legalabb kb. 142 290 tonna.

Ezért is tekinthet6 problémdnak, hogy a kilénb6z8 kozvetlenlil burkolhatd
lépéshangszigetel6 anyagok hazai alkalmazasa a mai napig jelentéktelen.
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1.2. A kutatas menete:

Tobb  hoénapos kutatdsunkat az Epiiletszerkezettani Tanszék  Epiletakusztikai
Laboratériumaban kezdtiik el, ahol az akusztika gyakorlati részét végeztik el és megépitettiik
az els6 modelljeinket a letakaritott laborfédémen. Beszélgettiink épuletakusztika
szakért6kkel a fodémek és padlok hangszigetelési lehet6ségeinek elméleti hatterérdl. A
kutatdsunk els6 |épéseként megtanultuk a Iépéshangszigetelési és akusztikai alapokat, hogy
a méréseket ennek fliggvényében el tudjuk végezni.

Megtanultuk a meéréstechnikat, kezelni a Larson Davis mdszert, aminek a segitségével
bonyolitottuk le az 0Osszes tovabbi akusztikai mérésiinket. Elsé ilyen alkalomkor
probaméréseket végeztiink, alapzajt és nyersfédémet mértiink és szabvanyos kopogdgép
segitségével teszteltik az eddig megépitett rétegrendjeinket.

Méréseinkhez szlikségiink volt kilonboz8 termékekre és anyagokra, ezért felvettik a
kapcsolatot anyaggyartd cégekkel, segitséglikkel hozzajutottunk kiilonb6z6 termékekhez,
amiket a vizsgdlatainkhoz fel tudtunk haszndlni. Szakember vendégeket is hivtunk,
beszélgettiink vellk kutatasunkrdl, elmondtdk az anyagok gyartdsi technoldgiajat, azok
elényeit. Tobbek kozott a burkoldstechnika egyesilet vezet6je (Brassnyd Ldaszld) is
elldtogatott hozzank.

Kovetkez6 vizsgalatainkat az St. épilet |épcs6hazanak pihendjén, illetve a |épcséfokon
végeztlik el. A forrds helyiség az épilet elsé iroddja volt, a Iépcs6haz mellett. Fontos
megfigyelés volt, hogy a forras oldalon nyers szerkezetre helyezett burkolaton a kopogdgép
sokkal erGsebb, élesebb és kellemetlenebb zajt okozott, mint a nyers fodémen miikodtetett
kopogdgép. Ez Ujabb kérdéseket vetett fel bennlink, és Uj rétegrendekkel megismételtik a
|épcséhazban valé mérést a Iépcséfokon.

Ujabb anyagok érkezését vartuk, és megallapitottuk, hogy kutatdsunkhoz sziikségiink lesz a
Szildrdsagtani és Tartdszerkezeti Tanszék segitségére a hasznalt anyagok kiilonb6z6
szilardsagtani vizsgalatahoz. {burkoldstechnikai probléma és annak szildrdsagtani vonzata}
Ezért konzultdltunk a hajlitd-, nyomdszilardsdg mérések, toréstesztek megvaldsitdsardl.
Ezekhez megfelel§ Gjabb rétegrendet épitettiink meg az akusztikai laboratériumban, majd
atvittik a kordbban elkészitett modelleket a Czakd Adolf laboratériumba, és vizsgalatokat
végeztlnk el rajtuk. A prébatesteket szilard fodémre helyezve mértiik hajlitasra és nyomasra,
és kéttamaszu, kézpontos hajlitdssal, kozpontos vonalmenti terheléssel figyeltiik meg. {0, 0}
Az egyes |épészajszigetellemezeket pedig siklapu tarcsaval terhelve nyomtuk 6ssze. Kés6bb
szétszedtik a szilardsagtani mérés alkalmaval széttort mintakat. Megvizsgaltuk a repedéseket
és lefotoztuk.

Menetkozben folyamatosan érkeztek ujabb termékek, amik segitségével Ujabb mintdkat
készitettlink, kés6bb akusztikai és szilardsagtani méréseket terveztlink végezni rajtuk.
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Az irodai mérés utdn lehetGséglink addédott egy panelhazban helyszini mérést csindlni, ahol
mar egy meglévé éplileten végeztiik el az eddigi mintainkon a vizsgdlatokat, ezen alkalommal
utdzengési idSt is mértlink.

Visszatértlink az irodaba, majd elkezdtiik a dinamikai merevséghez szlikséges méréseket az
akusztikai labor vezet6jével, Nagy Attilaval. A mérés nem volt teljesen szabvanyos, azonban
kutatdsunkhoz megfelel6 eredményt kaptunk.

Elkezdtiink gondolkodni a kordabban felmeriilt burkolastechnikai problémakon, és ennek
megfelel§ Uj burkoldstechnikai modelleket épitettiink. Elgondolkodtunk és kitalaltuk, hogy
hogyan lehet sériilésmentes padldkat csinalni.

Legnagyobb innovativ gondolatunknak a kiilénbozé erdsités ragasztasi zéndval készilt
rétegrendet (ezen bellil is a perforalt polipropilén lemezzel erdsitett megoldast) tartjuk, mely
aragasztott burkolat aljzataként funkcionalt. Feltételezzik, hogy nagy rugalmassagi modulusa
miatt a burkoldlap relativ alakvaltozasat csokkenti, igy a burkolati rendszer hajlitasi torGterhét
noveli. A lemez és a ragasztéréteg egylittdolgozasat, a polipropilén lemez perforacidjaval

kivanjuk elérni, ennek a mintajat meg is terveztik.

1.3. A téma lehatarolasa:

A padlészerkezetek rétegfelépitésében a burkolatok koziil szdmunkra a hidegburkolatok vetik
fel a legtobb kérdést. Mindamellett, hogy sok szempontbdl el6nyds burkolattipus (esztétikus,
tartds, kopasalld, valamint jol tisztithatd), kontakt ragasztott burkolatként (pl: meglévs
panellakds esztétikai felljitdsa keretében) |épéshangszigetelés szempontjabdl az egyik
legel6nytelenebb opcid. A csupasz fodémszerkezet |épéshangszigetelési teljesitményét nem
javitja.

A hidegburkolatok aljzataval szemben szamos kovetelményt tdmasztottunk, melyek
alkalmazasa nélkil az akusztikai szempontbdl megfelel6 aldtétlemezekre ragasztott
burkolatok kénnyen tonkre mehetnek, a fugdk megrepedhetnek, a lapok eltorhetnek, mig
példaul a szalagparkettak, laminalt padlék vagy egyéb hajlékony padlétipusok rendelkeznek
akkora rugalmassdggal, hogy ezen alakvaltozasoktdl hasznalhatdsagukban és esztétikai
megjelenésilkben nem esik kar. gy ilyen szempontbdl a legproblémasabb és legtdbb
kovetelményt tamasztéd burkolatot valasztottuk. Amennyiben a hidegburkolatokra sikerdl
megfelel6 megoldast taldlnunk, akkor azon megoldasok a hidegburkolatoknal rugalmasabb,
hajlékony padlétipusokra is alkalmazhatdk (az adott burkolatra optimalizalva), a biztonsag
javara tévedve.

Valamint ugy gondoltuk, hogy egy adott témaba szeretnénk jobban belemeriilni és elmélyedni
(ez is vetett fel béven tdbb, kilonboz6, ehhez kapcsolédd témat). A tovabbi témakat (pl.
szarazpadldra fektetett padlok) javasoljuk egy kévetkez6 TDK vagy kutatds témajaként.
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2. Akusztikai alapok

A hang fogalmdn az emberi halldszerv altal érzékelhet6 mechanikai rezgéseket és hullamokat
értjuk. A hallhaté hangok frekvencidja (masodpercenkénti rezgésszama) 16-20000. A terjeszts
kozegt6l flggben levegSben terjedS6 léghangot és szerkezetben terjed6 testhangot
kilénboztetiink meg.

A |épéshang a fodémszerkezetben keletkez6 - az emberi |épések altal keltett - testhang,
amelynek hatdsat valamely helyiség légterébe kisugarzott léghangként érzékeljlik, illetve
mérjlk. A zaj fogalman a nem kivant, kellemetlen vagy karos hangot értjik. A hanghatdsok
megitélése (az egészségre karos hangok kivételével) szubjektiv. A Iépéshangszigetelés
mindségét a helyiségek légterébe kisugdrzott |éghangok erésségével jellemezziik.

Az emberi fll kozvetlenil a Iéghangokat érzékeli, mely jelenség fizikailag a nyugalmi légkori
nyomasara szuperponalédott nyomasvaltozasként értelmezhetd. A hang keletkezéséhez és
terjedéséhez hangforrds és hangterjeszt6 kozeg szlikséges. A hangforrds folyamatos
mechanikai energiat ad a kdzegnek, amelyben az energia hullam formajaban terjed. A hang
terjedése a mechanikai rezgés- és hullamtannal analég moédon vizsgalhato.

A hanger6sség érzete a hang mechanikai teljesitményével all szoros kapcsolatban,
hangforrastél fliggs értéktartomanya sok nagysagrendet foglal magdban, ezért szintekkel
jellemezziik, vonatkoztatasi értékkel valdé ardnyossag logaritmikus skdlan. Hangnyomds-,
mert ez egy konnyen mérhet6 mennyiség, és -szint, mert az eltér6 hangerGsségek

teljesitmény-aranya sok nagysdgrendet ativel, ezért logaritmikus skalan értelmezzik.

A kisérletekben vizsgalt mlszaki megoldasokat koncentralt mechanikai elemekbdl allé rezgé
rendszerként modellezziik. A legegyszer(ibb koncentralt rezg6 rendszer az Un. tomeg-rugé-
ellenallas rendszer (mas néven: egy szabadsagfoku rezg6 rendszer), melynek meghatarozo
elemei a fajlagos tomegével jellemezhet6 mechanikai tomeg, a dinamikai merevségével
jellemezhetd rugd, valamint a veszteségi ellendllds, utdbbit szamitdsok soran elhanyagoltnak
tekintjuk. A rendszer jellemz8i rezgéstani modszerekkel meghatdrozhatdak, a rendszernek
kiemelt frekvenciaja a rezonancia frekvencia. Mely a kévetkez6 mdédon hatarozhaté meg:

1 s’
T2 m’

fo
Ahol s’ a rugé dinamikai merevsége, m’ a tomeg fajlagos tomege.
A rugdmerevség alatt dinamikai rugalmassdgi modulust értjik. A statikdban ismert

rugalmassagi modulus bevezetésekor egy linedrisan viselkedé anyagmodellt feltételeziink,
ezzel ellentétben, a hangterjedés (rezgés) soran létrejové gyors, dinamikus igénybevételek
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kdzben nincs elegend6 id6 az anyag folyamatos visszarendez6désére, igy az anyagban belsd
surlédas kovetkeztében a mechanikai energia csokken, fesziltség-elmozdulds gorbéjén un.
hiszterézis hurkok jonnek létre. Ugyanakkora fesziiltség hatasara a dinamikai deformacié (&4)
kisebb, mint a statikai deformacié (&), azaz &; < &, hasonldé mddon a dinamikai

rugalmassagi modulus nagyobb, mint a statikai rugalmassagi modulus E; > E; .

A rezonancia frekvencia kdrnyezetében a tomeg-rugé jellegli szerkezeteknek hangszigetelési
tulajdonsagai leromlanak. A tomeg-rugdként milkods Usztatott padldszerkezetek a
rezonancia frekvencia folott javitjdk az alapszerkezet lépéshangszigetelését. A tervezés célja
a rezonancia frekvencia értékének csokkentése, mely a tomeg noévelésével, illetve lagyabb

rugdé alkalmazasaval érheté el.

Egyes épiletszerkezeteket (fodémeket, lépcsé- és erkélyszerkezeteket) éré mechanikai
hatasok testhangot gerjesztenek. A fodémszerkezet a hangenergia egy részét kdzvetlenil az
alatta l1évé helyiség légterébe sugdrozza le. A merev peremkapcsolatok miatt a hangenergia a
tobbi szerkezeten, példaul falakon keresztiil sugdrzddik le a helyiségbe. A hangenergia egy
része a merev szerkezeteken kozvetitve tavolabbi helyiségekbe is eljut, —ezt nevezziik
kozvetlen, illetve keriil6utas hangterjedésnek —tovdbbd az energia valamennyi része

elnyel&dik (h6vé alakul).

A fodémek onmagukban a lépéshangszigetelési kovetelményeket nem teljesitik, az
Okolszabaly szerint a fodémek a helyiségek kozotti léghangszigetelésért, mig a
padléburkolatok a helyiségek kozotti [épéshangszigetelésért felelnek.

A padloburkolatokat akusztikai szempontbdl az alabbi csoportokba sorolhatjuk:

e kemény padlo: példaul: keramia, k6 kdzvetlenil az aljzatra ragasztva. A burkolatok a
fodémszerkezetek |épéshangszigetelését nem javitjak.

e |lagy padld: példaul: PVC, sz6ényegpadld. A burkolatok a fodémszerkezet
|épéshangszigetelését a burkolat minGségének fliggvényében javitjak, jellemzéen ALw
<30 dB, e padléburkolatok javitd hatdsa altaldban 200 Hz f6l6tt jellemz6.

e hajlékony padld: példaul: laminalt padld, parketta. A burkolatok a fodémszerkezet
lépéshangszigetelését a burkolat minGségének fliggvényében javitjak, jellemzéen ALw
<20dB.

e Usztatott padld: tomeg-rugd rendszerként mikodik, melyben a tdmeg az Usztatott
aljzat, a rugd pedig az Usztaté réteg. A burkolatok a fodémszerkezet
|épéshangszigetelését a burkolat minGségének fliggvényében javitjak, jellemzéen ALw
< 35 dB. Az Usztatd réteg és az Usztatott aljzat jellemz8i jol méretezhetbek. E

padlészerkezetek tovabbi elénye, hogy a padléburkolat szabadon megvalaszthaté.

Csiszar Hanna - Hepke Alajos - Wild Zséfia TDK-2022



K6zvetlentl burkolhaté |épéshang-szigetelések 9/56

3. Szakirodalmi attekintés

A bazist a hangszigetelési szabvanyok jelentik, a laboratériumi (ISO 10140-sorozat) és
helyszini (ISO 16283-sorozat) mérések, a kiértékelési (ISO 717-sorozat) és a keril6utakkal
kombinalt varhatd helyszini teljesitmény (ISO 12354), valamint a dinamikai merevség (ISO
9052-1) meghatdrozasara szolgdlé nemzetkozi szabvanyok, melyek elméleti megalapozasa
leginkabb a XX. szazad kozepének német-holland akusztikai kutatdsaihoz kotddik (Gosele,
Gerretsen, Cremer, Heckl, Fasold és masok). Az alapok megismerését szamunkra Reis Frigyes
{1} és P. Nagy Jozsef {2} munkai tették lehetévé. Az épitészeti akusztikdn belll a
|épéshangszigetelés nemzetkdzi szakirodalma is belathatatlanul gazdag, de a kutatasunk
targyat képezd, kozvetlenll burkolhatéd [épéshangszigetel§ lemezeket tekintve meglepben
gyeér.

Hongisto és tdrsai a Turkui Egyetemen egy Osszefoglald vizsgdlatot {3} készitettek 13 féle
kereskedelmi forgalomban kaphato szigetel6anyag tulajdonsagait illet6en, majd korreldcidkat
kerestek a fizikai és az akusztikai jellemz&k kozott. A 1épészajszigetelést Usztatott padldoként
mérték, de a burkolat nem beton, hanem egy 2,1x1,2 m-es fakeretben elhelyezett, 19 mm
vastag nyirfatabla volt. Ebben az értelemben a szituacid hasonlit a kdzvetlenil ragasztott
hidegburkolatokra, mert konnyebb, mint az Usztatott betonok vastag, nehéz rétege. Relative
kemény anyagokat vizsgdltak, melyek alkalmasak lehetnének rdburkolasra, de csekély
|épészaj-szigetel6 képességgel. Viszont az alkalmazott vastagsdgok (5, 10, 20 cm) messze
meghaladjak a tényleges, lakasépitésben alkalmazhato padldrétegrendeket, igy eredményeik
kevéssé relevansak szamunkra.

Ugyanez a csoport részletesen vizsgalta {4}, hogy az Usztatott és nemdusztatott padldk
szabvanyositott mérések alapjan tortén6é rangsoroldsa megegyezik-e a szubjektiv,
pszichoakusztikai tapasztalatokkal (4-féle természetes zajhatdst is kiprobaltak).
Megallapitottdk, hogy a szabvdnyos kopogdgéppel torténd vizsgalatok, azok egyszamadatos
kiértékelése, valamint a szubjektiv megitélés kozott nem elég erls a korreldcid, mely a mérési
szabvanyok tovabbfejlesztése felé mutat. Ezt egyébként mas javaslatok is t6bbé-kevésbé
hasonléan megfogalmazzak.

Kyllidinen and Helimaki {6} megkilonboztetik a konnyl és nehéz Usztatott padldkat, melyek
kozul a kénnyl (m'=20-60 kg/m?) rétegrendek egészen kozel allnak az altalunk vizsgalt
megolddsokhoz, de ezt csak a kovetelmény szabalyozds vonatkozasdban teszik, sajnos a
tényleges szerkezetek 6sszehasonlité vizsgalata hianyzik.

Cobos és tarsa {7} ipari hulladékokbdl késziilt Uj alatétszigetelésekre tesz javaslatot, de szintén
usztatott padlokkal egyutt alkalmazva.
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Kim K-W és tarsai {8} kilonb6z6 dinamikai rugalmassagi modulusi anyagok kombinacidival
elérhetd lépészajcsokkentés fliggését vizsgdltak a fellleti egyenetlenség, rétegsorrend, és
egyéb tényez6ktdl, de szintén csak Usztatott esztrichbetonnal.

Dolgozatunkhoz legkdzelebb R. Maderuelo és tarsai cikke all {9}, mely a miénkhez nagyon
hasonlé (pl. gumi hulladékbdl préselt) vékony (5-20 mm) hangszigetel§ rétegeket vizsgal.
Azonban a rdkeril6 réteg nem deril ki egyértelmden, igy az eredményeit kevéssé tudjuk
értelmezni.

Erdekes még A. Schiavi és tarsai munkdssaga, akik a Iépéshangszigetels lemezek viselkedésén
tul 4j, innovativ anyagokkal is foglalkoztak {10} {11}.

Osszegezve: az Usztatott beton elhagydsaval készils, kdzvetlenil burkolhaté
|épészajszigeteld termékek tényleges viselkedésérdl tudomanyos igényességl publikaciot
nem taldltunk, igy kutatasunk ezt a hidnyt is igyekszik részlegesen poétolni.

4. Hipotézisek

Azt gondoltuk, hogy a kozvetlenlil burkolhatd Iépéshangszigetelésként gydrtott és
forgalmazott termékekkel késziilt padléfelépitményeknek van egy érdemi mérték( javito
hatasa (ellenkez6 esetben értelmetlen lenne ezek gyartdsa). Nem vartuk azt, hogy ezek
versenyképesek az Usztatott padlokkal, de reméltik, hogy szerencsés kombinacidkkal (esetleg
uj, tovabbfejlesztett megolddsokkal) nemcsak feludjitdsok, hanem esetleg Uj éplletek esetén
is képesek lehetlink a hazai szabvanyos kovetelményeket is kielégits szerkezetek javaslatara.
teljesitésére. Reméltik, hogy a mostani, szokvanyos, "pazarlénak" tlné (nagy
cementfelhasznaldsu és nagy helyigény(i) megolddsokhoz képest takarékosabb megoldasok
is lehetségesek. Biztosak voltunk abban, hogy az usztatott beton tomegének hidnya
(els6sorban a mély frekvencidkon) meg fog mutatkozni, tehat a vékonyabb rétegrendek a
kisebb tomeg(i fodémeken nem lesznek realisan alkalmazhaték.

Biztunk abban, hogy meglév6, Usztatott beton nélkili éplleteknél (els6sorban a
panelépuleteknél) érdemi javitast tudunk javasolni, érdemi belmagassag-csokkenés nélkil.
ValészinGsitettik, hogy az akusztikai szempontbdl leginkdbb kedvezd rétegek
burkolastechnikai szempontbdl kockazatot is hordoznak, ha nincs merev Usztatott aljzat. De
biztunk abban, hogy taldalhaté "kompromisszum" a hangszigetel6 lemezek merevsége,
vastagsdga és a burkolati aljzattal szemben tdmasztott kdvetelmények kozott.

Reméltiik, hogy a témank egy TDK adta kereteken beliil képesek lesziink megfelel§ méréseket
és kiértékelést végezni, érdemi megallapitasokat tenni.
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5. Mddszertan

Modszeriink lehet6leg minél tobbféle anyaggal, padld rétegrend kombindcidoval és
szituacidban végzett 6sszehasonlitd méréssorozatok végzése, kiértékelése, a tendencidk
felismerése és ennek alapjan tovabbi, alkalmasabb rétegrendek keresése volt. A méréseket
laborkorilmények kozott, az Epiiletszerkezettani Tanszék NAH &ltal akkreditalt
Epiiletakusztikai Laboratériumaban és miszereivel, valamint az St. épiilet |épcs6hazaban, a
Budapest, Bartdk Béla ut 106-110. alatti panelhazban, a szilardsagtani méréseket pedig a
Szilardsagtani és Tartdészerkezeti Tanszék Czakd Adolf Laboratériumadban végeztik. Az
anyagmintdkat a kutatast tdmogato ipari partnerektél kaptuk, a prébatesteket sajatkezlileg
allitottuk el6.

5.1. Rétegalkoté termékek, anyagok

A felhasznalt anyagféleségek egyszer(sitett megnevezését az aldbbi tablazat tartalmazza. A
termékek markaneveit, részletes fizikai tulajdonsagait, a fliggelékben kozoljik.

Lépéshang-szigetelésként vizsgdlt anyagok

jel vastagsag leiras

01 3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez

02 2mm gumi és parafa 6rlemény hangszigetel§ alatétlemez

03 4 mm gumi és parafa 6rlemény hangszigetel§ alatétlemez

04 3,8 mm parafa 6rlemény lemez

05 31 mm nyomasalld, mélyhuzott polisztirol padléfiités aljzatképzd

rendszerlemez

06 45 mm formahabositott polisztirol padléfiités aljzatképz6 rendszerlemez

07 20 mm L2-CP5 osztdlyu polisztirol |épéshangszigeteld lemez (1 z6ld csik)

08 20 mm L4-CP3 osztdlyu polisztirol Iépéshangszigeteld lemez (2 z6ld csik)

09 8 mm filckasirozadsu bitumen és elasztoplasztomer szendvicslemez

10 20 mm hidrofobizalt mdlgyanta kotésli k&zetgyapot l|épéshangszigetel6
lemez

11 10 mm kémiailag térhalésitott PE hab |épéshangszigetel6 lemez

12 10 mm poliészter textilidval laminalt zdartcellds PE hab léghangszigetel6
lemez

13 3 mm fesziiltségmentesit6 lemez

Padloburkolatok

14 38 mm beton kerti jardlap

15 8 mm 30x30 cm-es keramia lapburkolat
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16 8 mm 20x60 cm-es famintazatu keramia lapburkolat
Ragasztdrétegek és erésitéseik
17 ponthegesztett, tlizihorganyzott acél hald (=1 mm)
18 erGsit6 lvegszovet halg, lagallé
19 4-7 mm cementkotésl ragasztéhabarcs
20 8-32 mm cementkotésl aljzatkiegyenlitd simitdhabarcs
21 3mm nagy sdrlség(, altalunk perforalt polipropilén lemez
5.2. Padldburkolati rétegfelépitések
Az Osszedllitott rétegfelépitéseket a kutatds céljainak megfelel6en 4 tipusba soroltuk:
A - kdzvetlenil burkolhato |épéshangszigetel§ lemezekkel késziilt rétegrendek
B - "hibrid" rétegrendek: tobbféle termék kombinacidjaval készilt rétegfelépitések
C - halderdsitéssel javitott burkolati zéndval késziilt rétegrendek
D - feszlltségmentesitd és padloéfiités rendszerlemezek alkalmazasi lehet&ségei
A-tipusu rétegrendek
A
A.l. 2 mm gumiparafara ragasztott kerdmiaburkolat 2=15mm
vig. megnevezés termék
8 mm fa mintdzatu keramiaburkolat 16
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
2 mm gumiparafa 02
A.2. 4 mm gumiparafara ragasztott keramiaburkolat 2=17 mm
vig. megnevezés termék
8 mm fa mintdzatu kerdmiaburkolat 16
kb. 5 mm ragasztohabarcs 19
4 mm gumiparafa 03
A.3. 3x4 mm gumiparafara ragasztott keramiaburkolat 2=25mm
vig. megnevezés termék
8 mm fa mintdzatu keramiaburkolat 16
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kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3x4 mm gumiparafa 03

A4, 5x4 mm gumiparafara ragasztott keramiaburkolat 2=33 mm
vig. megnevezés termék

8 mm fa mintazatu keramiaburkolat 16

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

5x4 mm gumiparafa 03

A.5. 2x3,8 mm parafadrleményre ragasztott keramiaburkolat 3=20,6 mm
vig. megnevezés termék

8 mm fa mintazatu kerdmiaburkolat 16

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

2x3,8 mm parafa 04

A.6. 4 mm gumiparafara ragasztott beton kerti jarélap 2=47 mm
vig. megnevezés termék
38 mm beton kerti jarélap 14

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

4 mm gumiparafa 03

A.7. 3x4 mm gumiparafara ragasztott beton kerti jarolap ¥=55 mm
vig. megnevezés termék
38 mm beton kerti jarélap 14

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3x4 mm gumiparafa 03

A.8. 5%4 mm és 1x2 mm gumiparafara ragasztott keramiaburkolat | 3= 35 mm
vig. megnevezés termék

8 mm keramia burkolat 14

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

2 mm gumiparafa 02

5x4 mm gumiparafa 03

A.9. keramiaburkolat PE nehézlemezre ragasztva 3=16,5 mm
vig. megnevezés termék

8 mm keramia burkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 01
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B-tipusu rétegrendek

B.1. 2x4 mm gumiparafara ragasztott keramiaburkolat PE | 3=24,5 mm

nehézlemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramia burkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 01

2x4 mm gumiparafa 03

B.2. 5%x4 mm gumiparafara ragasztott keramiaburkolat PE | 3=36,5 mm

nehézlemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramia burkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 01

5x4 mm gumiparafa 03

| R 9
i )4
245 mm 36,5 mm
dbra: A B-tipusu rétegrendek szemléltetése és 6sszvastagsdga
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C-tipusu rétegrendek

C.1. 2 mm  gumiparafira  ragasztott keramiaburkolat, | 3=35 mm
ragasztoréteghe agyazott (ivegszovet halé erdsitéssel,
5x4 mm gumiparafaval

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
erdsitd Uvegszovet hald 18

2 mm gumiparafa 01

5x4 mm gumiparafa 03

C.2. 2 mm  gumiparafiara  ragasztott keramiaburkolat, | 3=35 mm
ragasztoréteghe agyazott acél haloé erdsitéssel, 5x4 mm
gumiparafaval

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
ponthegesztett, tizihorganyzott acél halé (=1 mm) 17

2 mm gumiparafa 01

5x4 mm gumiparafa 03

C.3. 2 mm gumiparafira  ragasztott keramiaburkolat, | $=55 mm
ragasztoréteghe agyazott acél halo erdsitéssel, 2x20 mm EPS
L2-CP5 Iépéshangszigetel6 lemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
ponthegesztett, tzihorganyzott acél halé (=1 mm) 17

2 mm gumiparafa 02

2x20 mm L2-CP5 polisztirol Iépéshangszigetel§ lemez 07
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C.4. 2 mm  gumiparafiara  ragasztott keramiaburkolat, | 3=55 mm
ragasztoréteghe agyazott acél hald erdsitéssel, 2x20 mm PS
L4-CP3 Iépéshangszigetel6 lemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
ponthegesztett, tlizihorganyzott acél halé (=1 mm) 17

2 mm gumiparafa 02

2x20 mm polisztirol Iépéshangszigetel§ lemez 08

C.5. 2 mm gumiparafira  ragasztott  keramiaburkolat, | $=55 mm
ragasztoréteghe agyazott acél halo erGsitéssel, 2x20 mm
koézetgyapottal

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
ponthegesztett, tizihorganyzott acél halé (=1 mm) 17

2 mm gumiparafa 02

2x20 mm hidrofobizalt mligyanta kitoltési kézetgyapot 10

C.6. keramiaburkolat ragasztorétegbe agyazott PP lemez | 3=56 mm
erdsitéssel, 2x20 mm kézetgyapottal

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3 mm nagy s(irliségl perfordlt polipropilén lemez 21

2 mm gumiparafa mint elvalaszté technoldgiai réteg 02

2x20 mm hidrofobizalt mligyanta kitoltési kézetgyapot 10

C.7. keramiaburkolat ragasztorétegbe agyazott PP lemez | 3=56 mm
erdsitéssel, 2x20 mm EPS lépéshangszigetel6 lemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3 mm nagy s(rliségl perfordlt polipropilén lemez 21

2 mm gumiparafa mint elvalaszté technoldgiai réteg 02

2x20 mm L2-CP5 polisztirol Iépéshangszigetel§ lemez 07

C.8. keramiaburkolat ragasztorétegbe agyazott PP lemez | 3=56 mm
erdsitéssel, 2x20 mm PS Iépéshangszigetel6 lemezzel
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vig. megnevezés termék
8 mm keramiaburkolat 15
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
3 mm nagy s(iriségl perfordlt polipropilén lemez 21
2 mm gumiparafa mint elvalaszté technoldgiai réteg 02
2x20 mm L4-CP3 polisztirol Iépéshangszigetel6 lemez 08
c.9. 2 mm gumiparafira  ragasztott keramiaburkolat, | $=35 mm
ragasztoréteghe agyazott acél halo erGsitéssel, 2x10 mm
kémiailag térhalésitott PE hab Iépéshangszigetels lemezzel
vig. megnevezés termék
8 mm keramiaburkolat 15
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
ponthegesztett, tlizihorganyzott acél halé (=1 mm) 17
2 mm gumiparafa 01
2x10 mm kémiailag térhaldsitott PE hab lIépéshangszigetel6 lemez 11
C.10. keramiaburkolat ragasztorétegbe agyazott PP lemez | 3=36 mm
erGsitéssel, 2x10 mm kémiailag térhaldsitott PE hab
Iépéshangszigetel6 lemezzel
vig. megnevezés termék
8 mm keramiaburkolat 15
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
3 mm nagy s(irliségl perfordlt polipropilén lemez 21
2 mm gumiparafa mint elvalaszté technoldgiai réteg 02
2x10 mm kémiailag térhaldsitott PE hab Iépéshangszigetel6 lemez 11
D-tipusu rétegrendek
I.
N e 0 ey £ e 1 s (o 0 e O
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2. dbra: A D-tipusu rétegrendek szemléltetése és 6sszvastagsdga
D.1. 4 mm  gumiparafara ragasztott  keramiaburkolat | 3= 70 mm
formahabositott polisztirol lemezzel
vig. megnevezés termék
8 mm fa mintazatu kerdmia burkolat 16
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
4 mm gumiparafa 03
8-32 mm cementkotésd aljzatkiegyenlité simitdhabarcs 20
45 mm formahabositott polisztirol padlofiités aljzatképzé | 06
rendszerlemez
D.2. PE nehézlemezre ragasztott keramiaburkolat | 3= 70 mm
formahabositott polisztirol lemezzel
vig. megnevezés termék
8 mm keramia burkolat 15
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 01
8-32 mm cementkotésd aljzatkiegyenlitd simitéhabarcs 20
45 mm formahabositott polisztirol padlofiités aljzatképzé | 06
rendszerlemez
D.3. fesziiltségmentesité lemezre ragasztott keramiaburkolat 5x4 | $=36 mm
mm gumiparafaval
vig. megnevezés termék
8 mm keramia burkolat 15
kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19
3 mm fesziltségmentesit6 lemez 13
5x4 mm gumiparafa 03
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D.4. nyomasallo, mélyhuzott polisztirol padlofiités- | 3=64 mm
rendszerlemezre ragasztott keramiaburkolat 5x4 mm
gumiparafaval

vig. megnevezés termék

8 mm keramia burkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

31 mm nyomasalld, mélyhuzott polisztirol padlofiités aljzatképzé | 05
rendszerlemez

5x4 mm gumiparafa 03

D.5. PE nehézlemezre ragasztott keramiaburkolat | 3=90 mm
formahabositott  polisztirol lemezzel és 5x4 mm
gumiparafaval

vig. megnevezés termék

8 mm keramia burkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 05

8-32 mm cementkotésd aljzatkiegyenlité simitdhabarcs 20

45 mm formahabositott polisztirol padlofiités aljzatképzé | 06
rendszerlemez

5x4 mm gumiparafa 03

D.6. fesziiltségmentesité lemezre ragasztott keramiaburkolat | =56 mm
2x20 mm PS lépéshangszigetels lemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

3 mm fesziltségmentesit6 lemez 13

2x20 mm L2-CP5 polisztirol Iépéshangszigetel§ lemez 07

D.7. nyomasallo, mélyhuzott polisztirol padlofiités- | 3=84 mm
rendszerlemezre ragasztott keramiaburkolat 2x20 mm PS
lépéshangszigetel6 lemezzel

vig. megnevezés termék

8 mm keramiaburkolat 15

kb. 5 mm ragasztéhabarcs 19

31 mm nyomasalld, mélyhuzott polisztirol padlofiités aljzatképzé | 05
rendszerlemez

2x20 mm L2-CP5 polisztirol Iépéshangszigetel lemez 07
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Megjegyzések:

e A formahabositott polisztirol pogacsas rendszerlemezen cementkotésl aljzatkiegyenlitd
simitéhabarcsot alkalmaztunk, ennek vastagsagat a pogacsak tetején taldlhaté gyari
dudorhoz igazitottuk, vagyis a gyarté daltal javasolt minimdlis vastagsaggal dolgoztunk.

e A simitéhabarcs kotése sordn jelentés hétermelést kovetben jelentls zsugorodast
figyelhettlink meg, ennek kdvetkeztében a polisztirol tdbla enyhe ivet vett fel, a szélein
felgdrbilt. Ennek kdvetkeztében a kopogdgép alatt a mintha enyhén billegett.

3. dbra: A 06 szamu formahabositott polisztirol padlofiités aljzatképzé rendszerlemez

5.3. Mérések

Méréseinket - amennyire csak lehetséges volt - a vonatkozd nemzetkozi szabvanyok (a
labormérésekre vonatkozé ISO 10140-sorozat és a helyszini mérésekre vonatkozd ISO 16283-
sorozat) szerint igyekeztlink végezni.
A padlofelépitmények lépéshangszigetel6 javitasanak mérése - els6re meglepd maddon - (a
laborfodémen elhelyezett tébb mintan, tobbféle elrendezéssel miikodtetett szabvanyos
kopogdgép dltal keltett zajnak a fodém alatti vev6étérben tobbféle mikrofon poziciéban mért,
majd energiadtlagolt) léghangnyomasszint méréssel torténik, mivel a szerkezet
|épéshangszigeteld képességét kdzvetlenlil nem lehet mérni (illetve sokkal bonyolultabb
lenne, és a tényleges hasznalati érték szempontjabdl is ez az érdekesebb).
A mintdk el6készitését (darabszamat, méretét stb.) az ISO 10140-1 szabvany H-fliggeléke irja
le. Ezek kozul az elGirasok kozil egy TDK keretében minden el8irast nem lehet teljesiteni, igy
méréseink nem szabvanyosak:

e mintak, mérések, pozicidk szama, a mintak mérete

e améréseinknél nem alkalmaztunk el6terhelést

e aragasztott mintaknal nem vartunk 28 napos teljes szilardulast (csak 2-3 napot)

e nem foglalkoztunk a kornyezeti hémérséklet és pdaratartalom kérdéseivel, mivel a

méréseket nagyjabdl azonos feltételek kozott, 2 hédnapon belil végeztiik.

Ennek ellenére ugy gondoljuk, hogy méréseink a f6 tendencidk felismerésére és mérnoki

gondolatmenetek megalapozasara biztosan alkalmasak.
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A laborban végzett méréseink menetét az ISO 10140-3 szabvany irja le. A szabvany célja:
Osszehasonlithatova tenni kilonbozé éplletszerkezeteket, osztalyozni azokat a szigetelési
képességlik alapjan, ezzel segiti a tervezést, megbecslilni a vizsgdlt szerkezetek helyszinen
mérhetS teljesitményét egy épliletben. A laborban mért eredmények nem vihet6k at
kozvetlendl a helyszini szituacidkra, mivel a labormérések elvileg a kerll6utas hangatvitel

kizdrasaval torténnek.

4. dbra: Egyedi mintdk készitése, az erdsité halé bedgyazdsa, burkolat ragasztdsa

L-14 NAGEV HEGESZTETT 2XL-1 40.40.2 HORGANYZOTT
PRESRECS 140025%4 CM,
LI +L-16 ACEL TARTOKONZOL

L-18 NARIEV HEUERZIET |
PRESRECS 140%25%4 CM,
+L-15 ACEL TARTOKONZOL

L-7 MIGUA ES 6071500
DILATACIOS PROFIL

N
0

VB. FALVIZ2GALO KERET

L HELYISEG

212

=52 “": L-7 MIGUA ES 6011900 1
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5. dbra: A vizsgdldhelyiség metszete
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Avizsgaldlabor metszetét a 5. dbra mutatja. A mintdkat az |. mérShelyiség f6l6tti 15 cm vastag
monolit vasbeton laborfodémen helyeztiik el és m(ikodtettik a szabvanyos kopogdgépet. A
hangnyomasszintet az I. helyiségben, hitelesitett Larson Davis 824 hangnyomasszintmérg és
valdsidejl analizatorral, A-sulyozdssal mértiik. A méréseket 30 masodperces sorozatokban
végeztik, minden mérést megismételtiink, kiilonb6z6 poziciokban. A mérés soran a mdszerrel
a szabvdnyban leirt kérmozgast irtuk le, sordan minden alkalommal ugyanannyi ember
tartézkodott (2 f6), a mintavételi ratat "slow"-ra allitottuk. A helyszini méréseknél ugyanezen
elvek mentén dolgoztunk. Minden méréssorozat elején vagy végén alapzajt mértink. A
nyersfodémen mikodtetett kopogdgép okozta hangnyomasszintet minden alkalommal

megmeértlik, igy a nyersfodém jellemzésére tobb, kidtlagolhatd adat is rendelkezésiinkre allt.

T

QIS

6. dbra: A laborfédémre helyezett mintdk mérése a szabvdnyos kopogdgéppel

7. dbra: Hangnyomdsszint-mérés az I. sz. méréhelyiségben

A mérésekrdl folyamatosan vezetett jegyz6konyvet készitettiink, mely ezen a hivatkozdson
keresztlil barki szamdra megtekinthetd. A méréseket egy sajat rendszerben kiosztott kéddal
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azonositottuk, az adatokat minden mérési nap végén szamitogépre .csv formatumba
konvertdlva szamitégépre mentettik, majd ezeket egy k6zos excel tablazatba illesztettik,
mely ezen a hivatkozason barki szamara megtekinthetd. Az ismételt méréseket kiatlagoltuk.

Kérdésként merilt fol (és jonéhany publikacié foglalkozik ezzel a problémakaorrel), hogy a
szabvanyos kopogdgép mennyire jellemzi a valds gerjesztési hatdsokat. A szabvanyok is
deklaraljak, hogy ezek a mddszerek nem egyeznek tokéletesen a valds hatasokkal, mégis,
jelen kutatdsban nincs mdd arra, hogy a zajhatasokat eltéré moédon vizsgaljuk. Mindenesetre,
amennyiben a vizsgalt szerkezetek tényleges alkalmazdsi lehet&ségeir6l objektiv képet
akarunk kapni, akkor egy kovetkez6 kutatasban érdemes lenne erre a problémara is kitérni.

A helyszini (in-situ) méréseket igyekeztiink az ISO 16283-2 szabvdany szerint végezni, mely a
laboratdriumi mérési mddszertanhoz hasonldéan a helyszini mérések menetét irja le. A 6
kildénbség az, hogy a helyszinen nincs lehetdség nyers fodém mérésére, igy ott nincs maéd
kozvetlendl AL javitd hatas szamitdsara. A burkolt fodémek tulajdonsagait a szabvanyos
kopogdgéppel keltett, a védendd oldalon mért hangnyomadsszinttel lehet csak jellemezni.

Lépcsé méréseket két helyen végeztiink: az ST éplilet 1épcs6pihendjére és lépcséfokara
helyezett kopogdgép daltal keltett hangot a szomszédos irodahelyiségben mértik. A panelhaz
lépcsGfokdra helyezett gép altal keltett hangot a szomszédos lakds alatti taroldhelyiségben
mértiik.

‘ :"‘ ‘ < £ -w'v in “-;..- '.
8. dbra: Az St. éplilet és a panelhdz Iépcsbkarjan miikodtetett kopogogép

Az utozengési id6ket illetéen a labormérések esetében az akkreditalt labor korabbi,
szabvanyosan meghatdrozott adatai rendelkezéslinkre alltak. A panelhdaz mérések esetén a
lakas alatti tdrolohelyiségben (vevétér) utdzengési id6 mérést végeztiink, melyhez a
kovetkez6é miszereket hasznaltuk: zajgenerator (NTi Minirator MR-PRO), aktiv hangsugarzé

(JBL EON 615) és hangnyomasszintméré és valdsidejl analizator (Larson Davis 824). Az St.
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épliletben térfogatszamitdssal, az ott taldlhatd buatorozas, mint hangelnyelési feliilet
becslésével tortént az utdzengési idé felvétele.

9. dbra: A panelhdz vevétérben haszndlt hangkelts eszk6z6k az utézengési idé mérésére

A dinamikai merevség méréseket az Epiiletakusztikai Laborban végeztilk, Nagy Attila
laborvezet6 iranyitasaval és eszkozeivel. A mérésnél az MSZ EN 29052-1 szabvany szerint
igyekeztiink eljarni, mérésink ennek ellenére nem tekintheté szabvanyosnak, de
tajékozddasra, a f6 tendenciadk felismerésére mindenképpen alkalmas. A szabvany a dinamikai
merevség meghatdrozasat a rezonanciafrekvencia mérésnek maodszerével irja el6, ahol a
20x20 cm méretl vizsgdlandod anyagot egy 8 kg-os terheld lappal 1atjak el. Alulrdl gerjesztik a
rendszert és felll helyezik el a rezgésméré mdszert. A legnagyobb mért nyomasszinthez

tartozo frekvencidbdl szamitjak vissza az anyag dinamikai merevségét az

fat|/St

2x V mt
dsszefliggés alapjan, ahol s'; a prébadarab fellletegységnyi dinamikai merevsége, m', pedig
a terheld tdmeg. Ennek alapjan s'; = 4 m*> m/, fr2 , hagy légdramlasi ellenallasu termékek
esetére s’ = s';. Igyekeztiink valamennyi, a vizsgalatainkban el6fordul6 terméket megmérni.
Fontos megjegyzés, hogy ezek a mérési eredmények csak tdjékoztatdsul szolgalnak, nem irjak
felll a kereskedelmi forgalomban kaphaté termékek teljesitménynyilatkozatait, piaci célokra
nem hasznalhatdak.
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10. dbra: A dinamikai mérés Gsszedllitdsa és a mérémldiszeren kijelzett rezonanciafrekvencia

A mérés menete a generator frekvencia durva, majd kézi finom allitdsa, a mérémdszeren

megfigyelt maximalis mért teljesitményhez tartozé frekvencia megkeresése volt.

Szilardsagtani méréseket a Czakd Adolf Laboratdrium hitelesitett Zwick/Roell Z150 univerzalis

gépével, Karadi Daniel laborvezetd segitségével, harom célbdl végeztiik:

e bizonyos termékek nyomdszilardsagi-alakvaltozdsi jellemz6inek mérésére, annak a
dinamikai merevség mérésekkel valé 6sszevetésére,

e burkolati anyagok és komplett rétegrendek hajlitasi-torési vizsgalatara,

e kilonb6z6 rétegrendek burkolati fugainak nyirasi ténkremenetelének vizsgdlatara.

L

11. dbra: Hajlitdsi térésteszt és az egyoldalon terhelt fuga nyirdsi vizsgdlata

A toOrésteszteket elmozduldsvezérelt terheléssel végeztilk Karddi Ddéniel laborvezet6
irdnyitdsaval. A mdszer az adott elmozduldsokhoz tartozd erbket rogzitette, melyet
képernyén tudtunk kovetni. A torésekre jellemz8 visszaeséseket kovetéen a toréskép
rajzolatat gondos vizsgalatnak vetettiik ala, és ebbdl prébaltunk kovetkeztetéseket levonni.
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5.4. Az értékelés modszerei

Az értékelés mddszereit a vonatkozo szabvanyok mellett a kutatds célja hatarozza meg. Ennek
alapjan kétféle f6 szempontbdl értékeltiink az eredményeket:

a) az egyes padlofelépitmények viselkedésének 6sszehasonlité vizsgdlata

b) a szerkezettipus alkalmazhatdsaga a kovetelményszabvany alapjan.
Az a) 6sszehasonlité értékelés a f6 tendencidk megértésére, a vastagsdgoktol, anyagfajtaktol,
az egyes rétegalkotoktol, kapcsolatoktdl remélhet6 javitd hatds megismerésére és ennek
alapjan a rétegfelépitések tovabbfejlesztésére, Uj rétegrendek javaslatara alkalmas.
A b) kovetelményértékelés a valds koriilmények kozotti alkalmazhatésag korének
behatarolasara alkalmas.

A lépéshangszigetelés teljesitményét 3altalanosan a AL =L,,— L, képlettel leirhatd
|épéshangnyomasszint-csdokkenéssel jellemezziik, melyet frekvenciasavonként kiilon-kiloén, a
burkolat nélkil és a burkolattal tortént mérések eredményeinek kivonasaval kapunk, ahol:

L, ¢ a burkolatlan referenciafédém normalizalt |épéshangnyomasszintje

L,, a referenciafédém normalizalt |épéshangnyomasszintje a padldburkolattal egyitt.
A normalizdlas azt jelenti, hogy a mért értékeket a vev6tér egyenértékil hangelnyel6 felilete
és egy szabvanyositott fiktiv labor egyenértékdi hangelnyelési feliilete (4, = 10 m?)
aranyaval korrigalni kell. (Ha a mérések kozott a vev6tér egyenértékl hangelnyelési felllete
nem valtozik, akkor a AL értéke megegyezik a mért hangnyomasszintek kiilonbségével (ISO
10140-1, Annex H.1, nincs sziikség normalizalasra).
Ezutan az eredményt - ha relevans - korrigadljdk még a kopogdgép altal az addtérben
lesugdrzott léghangjanak a vevGtérbe jutott részével is, mert csak a testhangokra vagyunk
kivancsiak. Megfelel6en zarédd laborajtok esetén ez a keril6utas teljesitmény nem jelentGs.
A spectrum adaptation term szinképillesztési tényez6 értéke az ISO 717-2, Annex B szerint
massziv fodémekre és hatékony burkolat esetén zéréra vehetd.

5.4.1. A javité hatas dsszehasonlité elemzése
Az ISO 717-2 szabvany célja az, hogy a labor- vagy in-situ mérési eredményekbdl
egyszamadatos jellemz6t adjon a vizsgdlt szerkezet akusztikai teljesitményére. A szabvany
kifejezett célként tlizi ki, hogy az egyszamadatos formuldval leegyszer(isitse a nemzeti
kovetelmények  meghatdrozasat. Mint mar emlitettik, a padldfelépitmény
lépéshangszigetelési teljesitménye egy "A"-jellegl hangnyomadsszint csokkenés lesz, mely
frekvenciasavonként kilon-kilén mutatja meg a szerkezet teljesitményét. Az I1SO 717-2
szabvany segitségével készitett egyszamadatos érték azonban elfedi az egyes szerkezetek
frekvenciafliggéen eltéré viselkedését, igy kevésbé alkalmas a mérnoki megfontolasok
megalapozdsdra. Az egyszamadatos jellemz6 inkabb a szerkezet alkalmazhatdsagat eldontd
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MSZ 15601-es nemzeti szabvanyban foglalt (funkciétél fliggé) kovetelményértéknek valod

megfelelés vizsgalatara alkalmas, melyet az 5.4.2. részben targyalunk.

Ezért a mérési eredményeinkbdl "AL" jellegl excel diagramokat képeztiink, és ezeken

figyeltiik, hogy az egyes anyagok a kilonb6z6 frekvencidkon hogyan teljesitenek. A

szemléltetés érdekében készitettiink egy "célgorbét":

e El6szor a nyersfédém méréseinket kiatlagoltuk és az L,, o szinteket diagramon abrazoltuk,

e majda 717-2 (4.3.1) szerinti vonatkoztatdsi gorbét eltoltuk az Ly, = 55 dB pozicidba,

o akett6 kozotti kiilonbséget ("elvart javitd hatds") egy un. célgorbén dbrazoltuk,

e ezt acélgorbét beszurtuk az egyes padléfelépitmények "AL"-abrdiba,

e megnéztiik, hogy a mért gorbe "karaktere" hogyan viszonyul a mérési eredményekhez,

e az oOsszehasonlithatéd rétegrendek dltal megprobaltuk megérteni, hogy az egyes
frekvencidkon tapasztalt pozitiv vagy kedvezétlen eltérés minek kdszonhet6.

Az egyszamadatos értékelés a kedvezétlen irdnyu eltéréseket veszi figyelembe. igy ezek

eliminadlasdhoz a tobbi frekvencidn akar jelent6s "tulteljesités" is el6allhat. Ha viszont

ismerjik, hogy a kilénb6z6 rétegrend tipusokban melyik rétegalkoték miképpen jarulnak

hozzd az Osszteljesitményhez, akkor a kovetelményekhez sokkal jobban igazodd, am

anyagtakarékos padlofelépitményeket fejleszthetlink. Az altalunk alkalmazott szemléletes

abrazolds tehat egy alkalmas mddszer az Uj rétegrendek koncipialdsdhoz.

85
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1. diagram: A "kivdnatos" javitoé hatdst bemutato célgérbe képzése

A diagramon jdl latszik, hogy a laborfodém elég jol illeszkedik az ISO 717-2 (Table 5) altal leirt
referenciafodémhez. A célgérbe 1. a szabvanyos, a célgorbe 2. a laborfédém javitasahoz
"szlikséges" értékeket mutatja, a célgdrbe atlag a kett6bdl képzett, a szlikséges javitd hatas
KARAKTERET bemutaté gorbe, ezt fogjuk a kdvetkeztetéseink soran alkalmazni.
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metszéspontok tavolsdga "Célgorbe" hasznalata

(kedvezé iranyu eltérések) ¢

AL (dB)

f(H2)

2. diagram: A "célgérbe" haszndlata a javitd hatds "karakterének" vizsgdlatdra

Nyilvanvald, hogy "leggazdasagosabban" a vonatkoztatdsi gorbére illeszked§6 mért
hangnyomasszintek, kovetelmény-szempontli megkdzelitéssel a célgérbére simuld mérési
eredmények lennének a legoptimalisabbak. A két metszéspont kozotti minél nagyobb
tavolsag azt mutatja, hogy az azon kivil es6, kedvezGtlen eltérésd tartomany annal kisebb
lesz. Ez az a tartomadny, amelynek atlagat az egyszamadatos kiértékelés sordn 2 dB ala kell
szoritani a vonatkoztatdsi gorbe eltolasakor. A jelent8s pozitiv eltérés a szabvany szerint nem
segit a kedvezébtlen eltérések ellensulyozasaban, de a valdésagban igenis van fizikai tartalma.
A tényleges zajhatdsok frekvenciamenetétdl fliggéen egy a 13. abran bemutatott padlé is
lehet megfeleld, de a kedvez6tlen eltérés( teriletek helye és mérete figyelmeztet benniinket
az alkalmazott padléfelépitmény gyengeségeire, kockazataira.

5.4.2. A kovetelmény-szempontu kiértékelés modszere

A vizsgdlt szerkezetek alkalmazhatdsdagi korét a hazai kovetelményszabvany alapjan lehet
meghatarozni (MSZ 15601-1:2007). Ez a szabvény a helyszinen mért L', ,, értékekre ad meg
fels6 hatarértéket. Jellemzs értéke mind lakdsok kozott, mind lakdson beldl (irdnyado érték)
L', = 55dB (alapkdvetelmény). Nem hatdrozza meg a zajkeltés mddjat, de implicite
beleérthets, hogy a helyszini méréseket leird 1ISO 16283-2 szabvany szerint a szabvanyos
kopogdgépet kell alkalmazni. Mivel ez a gép nem képes tokéletesen "szimuldlni" a valds
zajforrasokat, elképzelhet8, hogy a szabvany szerint nem megfelel§ szerkezet alatt is békés
életet lehet élni, mig egy szabvanynak megfelel6 fodém folott é16 csalad is ériiletbe kergetheti
az alatta lakdkat. A labormérések és a helyszinen varhato teljesitmény k6zott az ISO 12354-as
szabvany termet kapcsolatot, elsGsorban a keritl6utak figyelembevétele miatt (a szabvanyos
laborban elvileg a keril6utas hangterjedés ki van zarva). Ez a szabvany egyszer(sitett
maddszert ajanl a termékek, szerkezetek laborban mért és abbdl képzett egyszamadatos
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jellemzéje (AL,,) és a fodém ismeretében a helyszinen varhatd teljesitmény becslésére. A
helyszini nyersfédém figyelembevételéhez egy L', ;0w = 78 dB jellemz6ji monolit
vasbeton referenciafédém (ISO 717-2, Table 4.), valamint a szakirodalom altal ismert,

fodémtipusonként eltéré tulajdonsagu adatok allnak rendelkezésiinkre:

léghanggatlas sulyozott
i sulyozott . normalizalt .
. ] vast, | fallagos léghang- | SZinkep- (szabvanyos) szliks,
Fédém tipus témeg gnang- | oo otési AL, dB
v,cm m' gatlasi > | értékelés | épéshang-
: tényezd nyomasszint
Kkg/m? szam c.dB
R, dB ' L., dB
E-gerendas >30
f6dém 19+5 370 53 -2 NFM 80 (28)
keramia >37
béléstestes 17+4 300 48 - NFM 87
e (35)
fodém
koriireges >24 S —
Orureges | 5545 | 390 53.55 - ? 74-76 (22) (O« O /
fodémpallo c >
monolit vb >26
f6dém 16 370 54 -1--2 NFM 76 (24)
monolit vb >24
fodém 20 480 56 0--1 MF 74 22)

12. dbra: Fédémtipusok épliletakusztikai jellemzéi (Mesterhdzy Bedta szives kézlése)
(Jelmagyardazat: MF= megfelel, NMF= nem felel meg)

A vélelmezhetd helyszini teljesitmény az ISO 12354-szabvany szerint homogén, nehéz
fodémekre a L'y, = Lyyeq — ALy, + K képlettel kozelithetd, ahol a AL,, a burkolat stlyozott
javité hatést egy Lpyeq = 164 — 35-109% képlettel szamithaté homogén fédémen
"mikodtetjik", a K-korrekcios tényezbével pedig a keril6utas hangterjedés és lesugdrzas
hatasat vesszik figyelembe. Egy valds tervezési szituacidban, ha ismert a meglévé/tervezett
burkolatlan vagy javitasra varé fodém teljesitménye, akkor a becslé szamitdsnal azzal fogunk
szamolni. Ennek érdekében az Gsszes vizsgalt padléfelépitménynek el&allitottuk a 717-2
szabvanyban leirt mddszerrel a AL, ,, jellemzgjét.

Mivel a célunk a vizsgalt padlofelépitmények alkalmazhatdsagi korének meghatarozasa, a
szabvanyos szamitasban kiindulé pontunk all az elvart L', érték. Mivel a AL,,,,, jellemzéket
meghatdroztuk, a kovetkez6 |épés azon fodémek, szerkezetcsoportok meghatarozdsa,

amelyek a padléfelépitményeinkkel egylitt j6 eséllyel meg tudnak felelni a kovetelménynek.

Ehhez azonban sziikség lenne a fodémek frekvenciafliggé adataira is, mert koénnyen
elképzelhetd, hogy egyes, az egyszamadatos értékelés szerint nem megfelel§ fodém-padlo
kombinacidk ténylegesen szerencsésen semlegesitik egymas gyengeségeit, és a szerkezet
ténylegesen megfelel. Erre a jelen TDK keretében nem volt lehetdséglink, de egy kdvetkezd

kutatasnak célszer( lenne erre fokuszalni.
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A kerlil6utak hatdsat egyszerlien figyelembe vevs K-korrekcids tényez6t illetGen eltérnek a
vélemények. P. Nagy {2} szerint a nyersfodémek sulyozott helyszini szabvanyos
|épéshangnyomasszintje gyakorlatilag azonosnak tekinthet§ a kertl6utak nélkil laborban
mért értékkel, mert a 3. tipusu keril6utak "energiaelszivd" hatasa lényegében annulalja a 2.
tipusu keriil6utak negativ hatasat. Reis {1} és mdasok szerint ez az egyszer(isités nem indokolt,
igy els6sorban az Onorm gyakorlatdra alapozva a fédém és az atmendé fal tdmege
fliggvényében 0-6 dB-es korrekciot javasolnak.

Fodém fajlagos Az atmend falak atlagos fajlagos tomege,

tomege, kg/m? kg/m?
100 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 2 1 1 1 1 0 0 0
400 4 2 2 1 1 1 1 0 0
450 4 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 2 2 1 1 1 1 1
600 5 4 3 2 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 4 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

13. dbra: A keriil6utakat figyelembe vevd K-korrekcids tényezd ajanlott értékei {1} alapjan.
5.4.3. A dinamikai merevség mérések értékelése:

A mérések soran talalt rezonanciafrekvenicakbdl lehet6ség van a szabvany szerint a dinamikai
merevség visszaszamolasara a s', = 4 w2 m/, f,> képlet alapjan. A szakirodalom szerint, ha
ismert egy AL,, sulyozott javitasi kovetelmény, abbdl visszaszamolhaté a
padléfelépitménytSl elvart rezonanciafrekvencia, abbdl pedig kiszamolhaté annak
megvaldsitdsdhoz sziikséges dinamikai merevség. Erre az Onorm B 8115-4 egyszer(sitett
grafikonos tervezési segédletet is nyujt. Méréseink leginkdbb az egyes rétegalkoték
kivalasztasara, Uj padlorétegrendek fejlesztésre szolgdlnak.
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5.4.4. A szilardsagtani mérések értékelése

A mérések un. Utvezérelt, tehat a nyomofej elérehaladasat vezérl§ algoritmus szerint folytak,
az adott elmozdulashoz tartozd er6 feljegyzésével. A kiértékelés elsGsorban a jelentds
visszaesésekhez tartozé, tehat a tonkremenetel fazisait jelz6 pontok megkeresését jelentette.
A kiértékelés soran azt vizsgaltuk, hogy a tonkremenetelhez tartozé er6k a normal lakascélu
alkalmazasok soran fellépé koncentralt eréket jelent6sen meghaladjak. A kiértékelés masik
mddszere a repedéskép gondos megfigyelése volt, melyre a rétegrend tovabbfejlesztésére
vonatkozo javaslatokat alapozhattunk.

6. A burkolastechnikai probléma és annak szilardsagtani vonzatai

A rétegrend akusztikai optimalizdlasa soran hamar eljutottunk arra felismerésre, hogy
nemcsak akusztikai, hanem egy komoly burkolastechnikai problémaval allunk szemben:

Az Usztatott esztrich elhagyasaval egyrészt a tomeg-rugd rendszer tomeg-komponense
jelent8sen lecsdkkent, csak a burkolat és annak ragasztérétege képez témeget. Erdekiinkben
all tehat vastagabb, nehezebb burkolatok és massziv ragasztéréteg alkalmazasa, életszerU
korlatok kozott. Ennél nagyobb probléma, hogy amig az Usztatott beton a hidegburkolat
szamdra egy merev aljzatot képezett, addig a mialtalunk vizsgdlt rendszerekben kdzvetleniil a
hangszigetelés képezi a burkolat aljzatat. A hidegburkolat megfelel6 leragasztdsahoz merev,
repedésmentes aljzat lenne sziikséges, de a hangszigetel6 lemez nem ilyen.

Két ellentmondé érdek feszil tehat egymdsnak, akusztikai szempontbdl a kis merevségd,
vastag, lagy réteg lenne célszerl, mig burkoldstechnikai szempontbdl az lenne j6é, ha a
hangszigetel6 réteg kemény, merev lenne. Lehet-e egyaltaldan kozvetleniul a hangszigetel§
lemezre burkolni? Nem fog-e eltérni a hidegburkolat, vagy megrepedni annak fugdi? Milyen
tulajdonsagokkal rendelkezzen a hangszigetel6 réteg ahhoz, hogy kozvetlenil burkolni
lehessen ra?

A valasz érdekében megnéztik, hogy az el6irasok, iranyelvek milyen kovetelményeket
tdmasztanak a hidegburkolatok aljzataval szemben. Barmilyen meglep6, azt taldltuk, hogy
Iényegében nincsenek ilyenek a nemzetkozi szakirodalomban. Ami létezik, az minddssze az
Usztatott esztrichréteg sikpontossagdra és hajlitdszildrdsagdra vonatkozik, vagyis nem az
altalunk vizsgalt szerkezetre. Szilikségesnek latszik tehat végiggondolni a hidegburkolatok
aljzataval szemben tamasztott kdvetelményeket, mint a kdzvetlenil burkolt hangszigeteld
rendszer m(ikodGképességének szildrdsagtani feltételeit.
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6.1. Ajanlas hidegburkolatok aljzataval szemben tamaszthatoé kovetelmények
meghatarozasara

A burkolatot ér6 egyenletesen megoszI6 terhek a padld egyenletes siillyedését okozzdk. Ez a
jelenség a merev Usztatott esztrichek tapasztalatai alapjan jellemz6en nem eredményez
karosodast a hidegburkolatban.

A burkolatot éré koncentralt terhek viszont véleménylink szerint kétféle tonkremenetelhez
vezetl igénybevételt okozhatnak, ha nincs a burkolat alatt kell6en merev betonaljzat:

e ha a teher lapkozépen hat, akkor hatdsara a burkolat (rugalmasan agyazott lemezre
jellemz6, korlatozott mértékd) hajlitdst szenved, amikor a gorbilet eléri a lap
maximalis hajlithatosagat, a lap megreped, ami esztétikailag elfogadhatatlan, a
burkolatot tonkrementnek kell tekinteni.

e ha a teher a lap szélén vagy sarkan hat, akkor hatdsara a csatlakozé lapok egyike
jobban lesillyedhet, mint a szomszédos, kis alakvaltozds hatdsara (a két lap
egymashoz képest torténd elmozduldsa) a fugdzdanyag rideg torése bekovetkezik, a
fuga kireped és a burkolat esztétikailag elfogadhatatlanna valik, a burkolatot
tonkrementnek kell tekinteni.

2 '& -z ) 4 (I A o =
Hordoendy ‘I |@—, —— ; Fd” e - ‘ =
AR I B 2 R | kRS \
A B | ||e- |
v abad Ihted N | ' & ; ’ l'
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14. dbra: Hidegburkolat, mint rugalmasan dgyazott lemez. A terhelés esetej

3 . .

15. dbra: A két jellemzé ténkremenetel: a hajlitott lapok térése és a fugdk elnyiréddsa

Az is latszik, hogy a burkolat aljzataval szemben tdmasztott kovetelménynek fliggenie kell:
e ardkerild burkolat anyagatol, vastagsagatol, szilardsagatol (maximalis gorbiletétdl),
o a fugdk szélességétbl és kitoltésétbl, és a felliletek egylttdolgozasi minGségétdl
(rugalmas fugazéanyaggal jobban birja a rendszer).
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Javasoljuk, hogy a burkolat aljzataval szemben tehat kétféle kovetelmény legyen tamasztva:
6.1.1. szilardsagi (maximalis hajlitdmerevségi) kovetelmény (flexural rigidity);
6.1.2. egyiittdolgozasi (nyirasi) kovetelmény.
A hajlitasi merevség alatt ebben az esetben a tdonkremenetelhez tartozd aljzat
alakvaltozasanak gorbiileti sugarat, a nyirdsi kovetelmény alatt a tervezett fugaszélességre
vetitett fliigg6leges elmozduldskiilonbséget értjik.

Ezzel egyltt azt is felismertiik, hogy a kozgondolkodasban mind az usztatott padlérdl, mind
az épitélemezes szarazpadlokrél azt vélelmezziik, hogy a fenti kovetelmények teljesiilése
esetén magdra a burkolatra elhanyagolhaté a tonkremenetelt eredményezd igénybevétel
(azokat az usztatott beton vagy a szdrazpadld veszi f6l). Konnyen beldthatd, hogy az
akusztikailag szoba johetd hangszigetel6 aljzatokkal ez nem teljesithet6. Ez azonban nem azt
jelenti, hogy nem lehet ezekre burkolni. R3ajottiink ugyanis, hogy a burkolat alatti
ragasztoréteg nemcsak a tomege révén hasznosul, hanem megfelel6 erGsitéssel a burkolattal
egylttdolgozd, hajlitdsra és nyirdsra is tervezhetd szerkezet hozhatd létre, melyet a
tovabbiakban burkolati ZONA néven fogunk elemzeni.

Jelent@s kilonbség van tehat a "mindent visz" burkolati aljzatok és az altalunk fejlesztendd
padloburkolati zona miikddése kozott, amikor a hajlitasi és egylttdolgozasi kovetelményt a
burkolati zona és a hangszigetel6 réteg egy kdzos rendszerként kell kielégitse. Az aljzatra
megfogalmazott kovetelményt (ajanlast) tehat valéjadban nem is az aljzatokra, hanem a
tovabbiakban a teljes padléfelépitményre egylttesen lehet és kell vonatkoztatni. A
kovetkez8kben tehat olyan padlorétegrend-kombinacidkat igyekeztiink kifejleszteni, amelyek
normal lakéterekre jellemzé terhek mellett a labormérések taniusdga szerint képesek
egylttdolgozd rendszerként kielégiteni a fenti kovetelményeket.

6.2. Ragasztoréteggel egyiittdolgozo hidegburkolat, halderGsitésii ragasztéhabarcs

Az Usztatott betonréteg elmaraddsaval az akusztikai témeget a burkolat és az agyazo-
ragasztohabarcs egyltt alkotjdk. Ez vastagabb burkolatok és ragasztéréteg felé viszi a
gondolkodast. Emiatt merilt fel az 6tlet, hogy nem lehetne-e a merev aljzat hianyat a
ragasztéréteg erdsitésével pétolni. Egyes rendszerek bizonyos helyzetekben (pl. hajlékony
padlo esetén) eleve a ragasztdoba agyazott mlianyag hald vagy livegszovet erGsitést irnak elé.
Mas termékek esetén a ragasztdhabarcs van gydrilag bekevert szaladalékkal erésitve. Ezek az
erGsitések a ragasztoréteg hluzédszilardsagat, pontosabban hizasi merevségét javitjak, amik -
a burkolattal egy rendszert alkotva - egy dnmagadban novelt hajlitdszilardsagl burkolati
"z6nat" eredményeznek. Ebbél kiindulva kilénbozd er6sité anyagokat agyaztunk be a
ragasztorétegbe és mértiik a hajlitasi tulajdonsagok javuldsat, melynek magyardzatdt a 3. dbra
mutatja be.
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16. abra: Az erGsitett ragasztdsu burkolat vélelmezett miikédése

- hlzott 6v: halderésités a ragasztéhabarcsba agyazva
- nyomott 6v maga a burkolat (és annak fugazdja)

- nyiréfesziiltség a ragasztéhabarcs és burkolat hatlapja kozott

A rendszer vélelmezett miikodése:

A ragasztérétegbe el6bb mianyag, majd fémhalét agyaztunk be. Ugy véltiik, hogy a
halderGsités a hajlitas kovetkeztében huzderdt vesz fel, mig a burkolat fogja a nyomott 6vet
képviselni. Ezt igazolta az a tapasztalat, hogy a torési teszteken a burkolat repedését csak a
fillel hallhato zaj és a mszer képernygjén lathatd diagram jelezte, mert a repedés szabad
szemmel nem ldthato, zart (6sszenyomott) maradt. Az erGsités nélkili teszteknél a burkoldlap
felsé fellletén Iévé maz repedt le, ami logikus, hiszen a hajlitott lap felsé élén jelentkezett a
maximalis nyomofesziiltség, mig az alsd élen (huzdsi torés) éles peremet kaptunk. Az a tény
viszont, hogy az erGsitett ragasztdsu burkolat repedései egydltalan nem nyiltak meg, arra utal,
hogy a burkolat teljes keresztmetszetében a nyomott zénaba keriilt. Ugy viselkedett, mint a
tulvasalt vasbeton, ahol a nyomott betonov éri el el6bb a képlékeny viselkedés sordn a
hatdrszilardsag értékét és morzsolddik. Az acél nem szakadt.

Mindez azt jelenti, hogy a burkolat részt vesz az erGjatékban, a hajlitdsi kovetelmény
kielégitésében. Ett6l kezdve a burkolat anyaga (nyomoszilardsdga) és vastagsdga donté
szerephez jut. Hasonldan fontos lesz a burkolat also fellletének tapaddsa a ragasztéhoz a
nyomott és huzott 6ve kozotti nyirdfesziiltséget dtaddsa miatt. Ezért a ragasztdsi technoldgia
(lap also fellletének érdessége, el6nedvesités, habarcs-konzisztencia és bedolgozasi id6) is
Iényegessé valik.
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17. dbra: A hajlitott lap tipikus térése: a fels6 mdzréteg kagylds lerepedése a felsé térési él

mentén, az alsé huzdsi térés éles peremekkel

ﬁ IS ~|

- >

18. dbra: Az erdsitett ragasztdsu burkolat vélelmezett miikédése: teljes burkolati vastagsdg
a nyomott zondba kertil (a zdrt repedések nem voltak lefotézhatok)

Kedvez6tlen tapasztalatunk volt, hogy nem sikeriilt elérni, hogy a hdlé mindig ugyanabba a
magassagi pozicioba keruljon. Az livegszdvet halo elmerilt a ragasztoban, az acél halét nem
sikerllt teljesen kisimitani a fektetés el6tt, igy kozépen felgdrbiilt, a szélein pedig
letamaszkodott. Mindez azt jelenti, hogy a huzott és nyomott ov kozotti er6kart nem lehetett
egy méretezhetd értékre beadllitani. Marpedig, ha a teherbirds ndvekedés nem tervezhetd,
akkor a fejlesztett padlofelépitmény mikodésére nem lehet garanciat vallalni. Ezért tovabb
gondolva a rétegrendet arra jutottunk, hogy egyrészt kedvezd lenne, ha a huzott 6v a lehet6
legmélyebben lenne, kdzvetlenil a [épéshangszigetelés folott (legnagyobb erdkar). Masrészt
jo lenne, ha a fugdk elnyirédasa elleni védekezésben is részt tudna vallalni a beagyazott anyag,
melyhez nem a halder6sités, hanem inkabb egy vastagabb lemez lenne alkalmas:

bizonytalansdga
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6.3. Perforalt miianyaglemez alkalmazasa a burkolati zona erdsitésére

Az el6z6ek alapjan olyan er6sit6 lemezt kerestliink, melynek huzasi merevsége (tensile
modulus, elasztikus merevség, E:) kelléen magas, mert a kis huzasi alakvaltozas a cél, hiszen
jelent6s nyulds esetén a gorbilet nagy lesz, és a burkolat hamar eléri a torési alakvaltozast.
Tehdat nem a szakitdszilardsag a cél, hanem a huzasi merevség. Masrészt a lemeznek be kell
segitenie a szomszédos burkolati lapok kozotti egyittdolgozasi-nyirasi kovetelmény
teljesitésébe, amiben sokat fog szamitani a lemez vastagsaga, tehat foliaszerd vékony
anyagok nem jottek szdba. Harmadrészt biztositani kell a huzott-nyomott 6v kozotti
csusztato-nyirdsi er6k felvételét, tehat el6szor valamilyen érdes, jol tapadd fellletre
gondoltunk. Szempontként meriilt fel még, hogy nem tul dragan beszerezhet6 és kdnnyen
szabhatd, elhelyezhet6 (tekercses) anyag lenne realis, mely a lakdsépitésben el tudna

terjedni.

A valasztasunk egy nagys(rlség( polipropilén lemezre esett, melynek tulajdonsagai:

e neve: Umundum PP-DWST

e anyaga: PP-H

e s(iriség: 0,905 g/cm?

e huzasi rugalmassagi modulus: 1400 MPa

e szakadasi nyulds 8%
A valasztott anyag felllete kemény, nagyon sik, melyhez semmilyen ragasztéhabarcs nem
tapad, ezért a csusztatéfesziltségek felvételére felliletérdesités, sikbdl kialld mintazat nem
j6hetett szdba. Ehelyett kitalaltunk egyfajta perforaciét, melybe a habarcs beagyazodik, és
sok kis nyirdsi "csap" altal képes a vizszintes er6k atadasara.
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20. dbra: A keménymiianyaglemez és a ragasztohabarcs tervezett kapcsolata a nyirdsi

erdket atado perfordciokkal (beékelédé habarcspogdcsdkkal). A ragasztéhabarcs a
semleges zondba keriil. A felsé csusztatofesziiltség dtaddst a keramiaburkolat hatoldali
mintdzata és a hidraulikus kétés (tapadds) adja.

Olyan mintazatot és vastagsagot kerestiink, amely mindkét irdnyban folytonos lemezsavokkal
biztositja a lehet6 nagyobb felliletek egylittdolgozdsat és minden metszetében marad
elegendé nyirdsi keresztmetszete is. Ezért egy 60 fokos halot és relativ nagyméretd lyukakat,

valamint 3 mm lemezvastagsdgot valasztottunk.
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21. dbra: A perfordlt lemez mintdzata és beépitése (a habarcs eldolgozasa és a burkoldlap

bedgyazdsa elé6tt)
6.4. A fejlesztett padlérétegrend ellen6rzé vizsgalata és tanulsagai:

Osszehasonlité hajlitasi tesztet végeztiink az el6z6 pont szerint kialakitott padlérétegrenddel,
majd ezutan a fugdk nyirasi (a burkolat egyuttdolgozasi) vizsgalatara keriilt sor. Jél latszott,
hogy az Uj burkolati zéna jol vizsgazott: mind a hajlitas, mind a fugak egyoldali terhelése
messze a hétkdznapi, lakossagi koriilmények esetén fellépd terhelések FOLOTT okozott csak
tonkremenetelt. Ezért a kdvetkez6 kisérletnél a hangszigeteld aljzatot mar jéval batrabban
valasztottuk meg: olyan termékeket helyeztiink a prébatest ald, melyek egyébként csak
betonesztrich alatt fordultak eddig el6 (EPS, k&zetgyapot), és joval lagyabb aljzatot
jelentenek, mint a "gyarilag kozvetlenll burkolhatd"-ként forgalmazott termékek. Ezektdl
azutdn joval hatékonyabb |épészajcsokkentést remélhettiink.

Meglepetéslinkre ezek a kombinacidk nemhogy rontottak volna a térési eredményeket,
hanem inkabb javitottak. Az aljzat nagyobb 6sszenyomdédasa a foltszer(i terhek eloszlasat,
"szétteritését" okozta. A viszonylag merev burkolati zéna a szomszédos mezG6ket a fugak alatt
is egylttsillyedésre kényszeritette. Az Osszesitett alakvaltozdsok ugyan nagyobbak lettek, de

a burkolat ténkremenetele még kés6bb kovetkezett be.

4 4

e e
A/WWK V. 0 TAI000L
/AN

22. dbra: A ldgyabb hangszigetelés kedvezébb (egytittdolgozds, egylittmozgds) viselkedése a
perfordlt merevité lemez alkalmazdsa esetén

Csiszar Hanna - Hepke Alajos - Wild Zséfia TDK-2022



K6zvetlentl burkolhaté |épéshang-szigetelések 38/56

Osszegezve megallapitottuk, hogy az akusztikai szempontbdl kedvez8bb, lagy alatét rétegek
alkalmazasa a merevit6 mUlanyaglemez betéttel erdsitett burkolati zona segitségével
megbizhatd burkolati megolddst eredményez. A megoldds tovabbi vizsgalata, részletes
mechanikai modellezése, méretezése tulmutatna jelen dolgozat keretein, erre most nem volt

lehet6séglink.
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7. Az akusztikai mérések eredményeinek kiértékelése
A kiértékelés mddszereit az 5.4. fejezetben leirtak szerint a kutatas céljaihoz igazitottuk:
a) a rétegalkotok és padldfelépitmények 6sszehasonlitasa és tovabbfejlesztése
b) a vizsgalt szerkezetek (kovetelmény-szempontu) alkalmazhatdsagi kore

7.1. Laborfodémen végzett mérések tapasztalatai

A kozvetlenil lépéshangszigetel§ lemezre ragasztott keramiaburkolatok javitéd hatasanak
Osszehasonlitasat a 3. diagramon abrdazoltuk.

A-tipusu rétegrendek javitd hatasa

A.1(2 mm gumiparafa)

ALn (dB)

= A.2 (4 mm gumiparafa)
A.3 (2x3,8 mm parafa)

A.9 (PE nehézlemez)

e» ewcélgérbe

3. diagram: A laborfédémre helyezett A-tipusu vékony rétegrendek hatdsa

J6l lathatd, hogy a javitd hatds minden esetben elmarad a varttdl, tehat a kozvetlendl
ragasztott vékony rétegrendek varhatéan nem fogjak teljesiteni a kdvetelményeket. (2-3 cm
Osszvastagsag biztosan nem elegendd egy jél m(ikod6 padléfelépitményhez). Az elmaradas
szembet(ind a 400 Hz koérul (mely varhatdan ezen rétegrendek rezonanciafrekvenciaja lesz).
Mindazondltal a gorbék formdja (karaktere) hasonlit a célgorbéhez, tehat a teljesitmény
novelése esetén (rétegszam, vastagsag novelése esetén a kedvezé6tlen eltérések a teljes
spektrumban nagyjabdl egyidejlileg javithatok. Erdekes az A.9 nehézlemez teljesitménye,
mely a vékonysdga (3,5 mm) ellenére jobban teljesit, mint a tarsai.

Az A.2.-es minta szamitott rezonancia frekvenciaja fo=437 Hz (m’= 30 kg/m?, s’= 226 MN/m?3).
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B-tipusu (hibrid) rétegrendek javité hatdsa

L4
L4
30,0 2
e
’I
25,0 ’
—~ r'd
) 2 :
T 200 P B.3 (5x4 mmm gumiparafa +
i o nehézlemez)
-
< -
15,0 - - e = célgorbe
-
o —
10,0 pm——
-
5,0
0,0
o wn o (=] o wn (=] (=] o (=] (=] o o o (=] o
o o~ O o wn - o o m (=] (=] wn (=] o o wn
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4. diagram: tipikus B-tipusu (hibrid) rétegrend javité hatdsa

A hibrid rétegrendeket a késztermékek tobbszorozésével és kombindlasaval allitottuk eld,
legtdbbjiiket a [épcs6kon és a panelhazban vizsgaltuk. A gumiparafa sokszorozasaval és a
nehézlemezzel egyesitettiik a kett6 el6nyeit, a vastagsagnovekedés (vélhetGen a gumiparafa
tObbszorozésének hatdsa) az egész gorbét feljebb tolta, és a gorbe kozépss részén kialakuld
"hat" kovetkeztében (vélhetSen a PE lemez hatdsa) a kdzbezart terllet nagy része a kedvezd
eltérés zéndjaba kerlilt. A rezonancianak kdszonhetd visszaesés viszont tovabbra is a 250-400
kozotti tartomdanyba esik, tehat a mély frekvencidkon a tomeg hidnya problémas.

C-tipusu (erGsitett ragasztorétegli) rétegrendek javité hatasa

40,0

A k6zetgyapotok e e=célgorbe

C.3 (acélhaldé + 40 mm L2)

C.4 (acélhdlé + 40 mm L4)

----- C.5 (acélhalé + 40 mm kézetgyapot)

ALn (dB)

————— C.6 (PP lemez + 40 mm kézetgyapot)

C.7 (PP lemez + 40 mm L2)

C.8 (PP lemez + 40 mmm L4)
A PP lemezek problémdja
~~~~~~ C.9 (acélhdlé, gumiparafa, 20 mmm PE-hab)

------- C.10 (PP lemez, 20 mm PE-hab + PE nehézlemez)

100
125
160
200
250
315

o (=} o o
(=} (=} m o
< wn o o0

f (Hz)

1000
1250
1600
2000
2500
3150

5. diagram: a C-tipusu rétegrendek javito hatdsa

A burkolastechnikai problémak és a hibrid rétegrendek azt az Otletet adtdk, hogy a
l[épéshangszigetel6 lemezeket feliilrl lefelé haladva egyre lagyabb lemezekkel sorolva
kialakithatd egy olyan kombinacidé, melynek sordn a legfelsé keményebb rétegek biztositjak a
burkolat repedésmentességét, egylittdolgozdsat, mig az alsébb rétegek a hangszigetelésre
"optimalizalhatok". Végiilis ugyanez torténik az Usztatott padldknal is, csak ebben az esetben
a tomeget és az aljzat merevségét a ragasztoréteg és burkolat biztositjdk. Kezdetben a
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kozvetlenll burkolhaté lemezeken végeztiink ilyen kisérleteket, végil - a burkolati zona
toréstesztekkel igazolt megfelel6ségén felbdtorodva - a hagyomdnyos lépéshangszigeteld
lemezeket kezdtiik alkalmazni.

Jél lathatd, hogy szinte mindegyik gorbe a célérték folott teljesit, azonban a PP lemezes
erdsitések esetében 800 Hz koril és az 1600 Hz f6l6tti zdndban is erds letdrés tapasztalhatd.
Ez a kedvez6 erGtani megfigyelések ellenére dvatossagra int az Uj rétegrendek fejlesztésénél.
Megfigyelheté (és a dinamikai merevségi jellemz6kkel egybevag), hogy a kdzetgyapotos
rétegrendek a beszédzondban (illetve mindeniitt) kimagasléan teljesitenek. A s(rin
pottyozott PE l[dgyhabok alacsonyabb értékei a vékonyabb rétegrenddel fliggenek dssze, de
ezekbdl a varhato nagy alakvaltozasokra tekintettel nem mertiink vastagabbat alkalmazni.
Sajnos a nagyszamu mérés ellenére ezeknél nem volt lehet6séglink a burkolati zéna
vastagsagaval parametrizalni, pedig érdekes lenne egy - az Usztatott beton és a szokasos
ragasztohabarcs kozotti - kozepes tomegre is hasonld méréseket végezni.

7.2. Fesziiltségmentesito és padlofiités rendszerlemezekkel végzett vizsgalatok

Tekintettel arra, hogy az alacsony energiaigény( korszer( épileteket mar szinte kivétel nélkiil
fellletfltéssel 1atjak el, érdekelt bennilinket a padlofiitéshez gyartott termékek hangszigetel§
hatasa is. Alapgondolatunk a kdvetkez6: mig a témeg-rugdé modell az idealizalt komponensek
kozott merev kapcsolatot feltételez, addig egy valds rétegrendben minden anyagvaltas
"gyengiti" a rétegek kozotti csatolast. A szarazon elhelyezett rendszerlemezek hipotézisiink
szerint "rontjak" ezeket az energiaatadd kapcsolatokat, igy, ha ilyeneket alkalmazunk a
burkolati rétegrendiinkben, akkor kevesebb energia jut el a foédémig, igy kisebb értékeket
mérhetiink a vevétérben.

Kisérleteztiink ugynevezett burkolati fesziiltségmentesit8, valamint padléfiités lemezekkel,
melyek mélyhuzott polisztirol domborlemezeket és formahabositott polisztirol padlofiités
rendszerlemezt jelentettek. Természetesen annak érdekében, hogy a burkolatot ragasztani
lehessen, ezeket a teljes vastagsdgukban (s6t afolott) ki kell tolteni egy kiegyenlité habarccsal
a gyartéktdl. Ezzel a burkolati zéna tomege is megnovekszik, ami elényos lehet. Masrészt
ezeket a felépitményeket ugyanolyan hangszigetelési kombinaciokkal is mértiik, mint a B- és
C-tipusokat, majd dsszevetettiik a rendszerlemezek nélkiili rétegrendekkel:
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fesziultségmentesitd és padlofiités rendszerlemezek
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6.diagram: a fesziiltségmentesité és padlofiités rendszerlemezek 6sszegzd értékelése

Osszességében az lathatd, hogy a célérték egy kivétellel (D.2 -relative vékony rétegrend)

nagyjabdl elérhet6, de magas frekvencidkon tovabbra is jelentds visszaesés tapasztalhatd. A

tovabbiakban a rendszerlemez nélkili rétegrendekkel valé 6sszevetést mutatjuk be.

1x4 mm gumiparafds minta formahabositott lemezzel vagy nélkile

AL (dB)

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3.

f (Hz)

=

50 4000 5000

220816_5
A.2.: kerdmiaburkolat, 4mm
gumiparafa

—220802_3
A.2.: keramiaburkolat, 4mm
gumiparafa

——220905_5
D.1.: kerdmiaburkolat, 4mm
gumiparafa, formahabositott
polisztirol

7. diagram: A padldfiités rendszerlemez hatdsa az A.2 rétegrendhez képest.

A javulas a kozvetlenil burkolhatd (A-tipusu) rétegrendekhez képest szamottevé. A novelt

vastagsdgl hangszigetelést mind a fesziiltségmentesité lemezzel, mind a padléfiitéssel

kombindlva tovabbi javulds érhet6 el. Vélelmezziik, hogy ez a novekvé tomeg és a rétegek

kozotti "szaraz" csatolds egylittes hatasa.
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Sx4 mm gumiparafa kilonb6z6 rendszerlemezekkel

220816_6

A.4.: keramiaburkolat, Sxdmm gumiparafa

25

AL(dB) 20 dmiaburkolat, fesziltségmentesits

lemez, Sx4mm gumiparafa

olat, PE rendszerlemez,

S0 63 i80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
f(Hz)

8. diagram: Vastag lépéshangszigetelésre helyezett rendszerlemezek tovabbi javitd hatdsa

7.3. Meglévé panelhazban végzett mérések tapasztalatai

A panelhazak tdlnyomorészt Usztatott padld nélkil késziiltek, a minimalis |épéshang-
szigetelést csak a burkolat szolgaltatta. Az évek sordn a lakdk az eredeti (pl. PVC) burkolatokat
eltdvolitottak, helyette a vizes helyiségekben, el6szobdban kerdmialapokat, a nappaliban és
lakészobaban sz6nyegpadldt, esetleg laminalt padlét helyeztek el. Ez a hidegburkolatu
helyiségekben rontdst eredményezett, a melegpadlé esetében enyhe javulast
eredményezett, de ennek mértéke sem jelentés.

Méréseinkhez egy els6 emeleti lakds szolgalt adotérként, amely alatt egy nagy belmagassagu
tarold helyezkedett el, mint vevStér. A helyszinen talalt szerkezetek teljesitményét az alabbi
diagram mutatja:

PANELHAZ meglévé padléi

w—220905_1 Ln,0:
meglévé fodém (laminalt padié)

u o
=} <]

r'no 40
(dB) a—220905_2 Ln,0:

I
I
|
I
1
I
I
1
|
|
1 meglévé fodém (keramia burkolat)
I
I
I
|
I
1
|
|
|

o
Z

ol e R e e o=,
<.

i<

f (Hz)

9. diagram: a helyszinen fellelt szerkezetek teljesitménye.
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220905_01 Panelhaz 220905_02 Panelhaz
Meglévé fodém, laminalt padlo Meglévé fodém, keramia burkolat
L'nw=61dB L'nw =67 dB
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10. diagram: Panelhdz lamindlt padlo

11. diagram: Panelhdz keramiaburkolat

JOl lathato, hogy ezek az értékek (részben a lakdk altal végrehajtott beavatkozasoknak

kdszonhetben is) messze tullépik a hazai szabalyozasok altal el6irt hatarértéket. A

keramiaburkolat a fels6bb tartomanyban gyengébb, mivel a hidegpadlon a gerjesztés

csatoldsa erésebb, alsébb tartomanyban a nagyobb tomege miatt viszont kedvezébb.

Az el8szoba keramia padlojat a kovetkezd felépitményekkel javitottuk:

e A3:
8 mm fa mintazatu keramiaburkolat 16
kb. 5 mm ragasztohabarcs 19
3x4 mm gumiparafa 03
e BI:
8 mm keramia burkolat 15
kb. 5 mm ragasztohabarcs 19
3,5mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 01
2x4 mm gumiparafa 03
e DI:
8 mm fa mintazatu keramia burkolat 16
kb. 5 mm ragasztohabarcs 19
4 mm gumiparafa 03
8-32 mm cementkotésl aljzatkiegyenlitd simitdhabarcs 20
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45 mm formahabositott polisztirol padléflités aljzatképzd 06

rendszerlemez
e D2

8 mm keramia burkolat 15

kb. 5 mm ragasztohabarcs 19

3,5 mm kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez 01

8-32 mm cementkotés( aljzatkiegyenlité simitdhabarcs 20

45 mm formahabositott polisztirol padléfilités aljzatképzd 06
rendszerlemez

A padléfelépitmények javitd hatdsat az alabbi diagram szemlélteti:

PANELHAZ — LAKAS

—220905_1 L'n,0

| |
|
60 /-_\/_\ | meglévé fodém ( laminalt padlé)
| |
L'n0 | |
@) ° | 2209052 L'n,0
: meglévé fodém (kerdmia burkolat)
|
w—220905_3 AL
/ | A3
|

—220905_4 AL

|
|
|
|
|
|
| |

| |

! ! B.1
| |

|

| |

|
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12. diagram: A panellakdsban alkalmazott padlofelépitmények javito hatdsa

Eszrevehetd, hogy a padléfiités rendszerlemezekkel nagyjabdl ugyanolyan vagy gyengébb
hatas érhet6 el, mint a tobbszorozott direkt burkolhatd lemezekkel. Kitlinik a B.1 hibrid
rétegrend, ami a tobbinél jelentésen gyengébb javitast ért el (igaz, hogy sokkal vékonyabb).

7.4. LépcsOk javitasara alkalmazhato megoldasok vizsgalata

A kozvetlentl burkolhaté Iépéshangszigetelések egyik fontos alkalmazasi teriilete a meglévé
lépcs6k akusztikai minGségének javitdsa. Manapsag a legegyszer(ibb séma szerint a kontakt
burkolatu lépcséket a |épcsékarok feltdamaszkodasainal eldilataljuk, a pihendket usztatott
rétegrenddel latjuk el. Korabban a lépcséknek monolitikus kapcsolatai voltak a kornyezd
szerkezetekkel, igy a hangteljesitmény a kapcsolddo szerkezeteken keresztiil a helyiségekbe
lesugarzédott. Ezek a lépcsék akusztikai szempontbol nem felelnek meg a jelenlegi
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kovetelményeknek, javitasukra van sziikség. Azonban a szerkezet utdlagos elvalasztasa nem
opcid.

A javitas torténhet a meglévé burkolatra keriil§ vékony lemezzel és egy Uj vékony burkolattal,
vagy a régi burkolat eltdvolitdsa utan Uj vastagabb (pl. m(ké) burkolattal. Lépcsén térténd
méréseinket az St épliletben, valamint egy meglévd panelhdzban hajtottuk végre.

Az St épllet |épcsSjén egyarant mértiink vékony és vastag burkolatot, kiilonb6z6 rétegszamu
alatétlemezekkel.

A diagramon jél leolvashatd, hogy ha tobb rétegben alkalmazott Iépéshangszigetel§ lemezt
helyeztiink a burkolatunk ald, akkor nagyobb mértékd javuldst értlink el. Ez a rugd vastagsag

novelése miatt az elméletbdl is kénnyen levezethetd.

St [épcs6: 1 vs 3 vs 5 rtg gumiparafa, vékony burkolattal
20 ——220816_4
A.2.: keramiaburkolat, 4 mm

'
|
1
|
y gumiparafa

15

10
—220816_5
A.3.: keramiaburkolat, 3x4 mm
gumiparafa

AL (dB)

%

8
2
%
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13.diagram: A lépcsén alkalmazott padldfelépitmények javitd hatdsa

Ezutan a burkolat vastagsagaval kisérleteztlink. A vastag burkolat esetén a lépéshangszigeteld
lemez vastagsaganak ndvelése inkabb csak a mély frekvenciakon okozott tovabbi javulast.

St 1épcsé: 1 vs 3 rtg gumiparafa, vastag burkolattal

25

20 —220816_2
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15
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14.diagram: A lépcsén alkalmazott padldfelépitmények javitd hatdsa
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A kovetkez6 diagramon a burkolat vastagsagokat hasonlitjuk 6ssze. Ahogy az az elmélet
alapjan is varhaté volt, a vastag burkolat |ényegesen jobban teljesit, mint az ugyanolyan
alatétlemezzel mért vékony burkolat. Féleg a panelhdzban végzett méréseink sordn latszik
markansan a kilonbség (sarga, valamint z6ld vonal), a vastag és vékony burkolatok
teljesitményében.

St vs panel [épcsé: vékony vs vastag burkolat
. ' ' —220816_2
30 3 i A.6.: betonlap, 4 mm gumiparafa

25

! H
1 :

20 ! ‘ —220816_4
; T /\/:\ A.2.: kerdmiaburkolat, 4mm
1 |
|

15 gumiparafa
AL (dB)

10
220905_8
A.6.: betonlap, 4 mm gumiparafa

—220905_9
A.2.: kerdamiaburkolat, 4 mm

-10 ! <
f (Hz) gumiparafa

15.diagram: A lépcsén alkalmazott padlofelépitmények javitd hatdsa a burkolat fiiggvényében.

7.5. Dinamikai merevség mérések tapasztalatai
A dinamikai rugalmassdgi modulus a tomeg-rugd rendszer rugdjanak anyagjellemzéje.
Megmértiink anyagjellemzG6ket, tulajdonsdgokat, és szamitdsok segitségével megallapitottuk
a dinamikai merevségiket. Ha egyforma tomeg( felépitmények esetében vdltoztatjuk az
aldtétréteget kisebb dinamikai merevséglire, akkor ez jelent6sen befolydsolja a
kopogdhangszigetelést.
A mérés sordn a kordbban 0Osszeallitott rdzdasztalra helyeztiik el a levagott 20x20 cm-es
mintakat. A rdzdasztal tetején egy 8 kg-os vaslemez taldlhatd, melyhez egy rezgésérzékelSt
tapasztottunk méhviasszal. A mérés nem volt teljesen szabvanyos, azonban 6sszehasonlitas
céljanak megfelelt.
A razdasztalos vizsgalat segitségként szolgalt az akusztikai mérések eredményeink vizsgalata
alapjan levont tapasztalatokhoz, kiloén szamitast nem végeztiink velik. Célunk nem a
matematikai modellek igazolasa volt.
Osszességében elmondhatd, hogy az ltalunk vart fizika bekdvetkezett, a dinamikai merevség
érték osszefliggésben van az akusztikai mérési tapasztalattal. Legjobban a 09-es szdmu anyag
teljesitett.
Az aldbbi képletekkel szamoltuk a dinamikai rugalmassagi modulust:

-1 /5_’ int of — Eas 3
fr = vl [Hz] valamints' = . [MN/m?3]
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Alapadatok Vaslemez sulya (kg) 8
Felllet (mm?) 40000
Jel Leiras vitg fr s' Ed
(mm) | (Hz) | (MN/m3) | (MPa)
03 gumiparafa lemez 4 169 226 22,5
07 L2 polisztirol 20 107 90 45,2
08 L4 polisztirol 20 115 104 52,2
05 padléfiités domborlemez 3,8 149 175 16,6
01 PE nehézlemez 3,5 339 907 79,4
09 bitumen-elasztomer szendvicslemez 8 91 65 13,1
09 bitumen-elasztomer szendvicslemez 8 92 67 13,4
04 natur parafaérlemény lemez 3,8 264 550 52,3
04 (x2) natur parafaérlemény lemez 7,6 250 493 93,7
07 (x2) L2 polisztirol 2 rétegben 40 80 51 50,5
08 (x2) L4 polisztirol 2 rétegben 40 85 57 57,0
03 (x2) gumiparafa két rétegben 8 117 108 21,6
06 polisztirol pogacsaslemez 45 95 71 80,2
03 (x6) gumiparafa 6 rétegben 24 75 44 26,6
10 k6zetgyapot tabla 20 79 49 24,6
10 (x2) kézetgyapot két rétegben 40 59 27 27,5

7.6. A hazai MSZ 15601 szabvanyi kovetelményeknek valé megfelelés vizsgalata

A fenti szabvany a lakasokhoz tartozd helyiségekre L'nw= 55 dB alap-, és 52 dB fokozott
kovetelményt ir el6, mely a védendd térben mért helyszini Iépéshangnyomasszintre
vonatkozik. Amint azt az 5.4.2. fejezetben elemeztiik, a kovetelménynek valé megfelelés a
tényleges fodém ismeretében vagy egy azzal ekvivalens (referencia) fodémmel egyitt
tervezhet6/ellendrizhetd, az ISO 12354-szabvanysorozatban leirtak szerint. Tekintettel arra,
hogy jelen kutatasban az altalunk 0&sszeallitott mintdkon mért és kiértékelt sulyozott
|épéshangnyomasszint-csokkenés  jellemz6k  allnak  rendelkezésiinkre, a  tovabbi
gondolkozasunkban a szabvanyban leirt teljesitmény-becslés megfordul: a vizsgalt szerkezet
alkalmazasi kore azon fodémtipusok kozott keresendd, amelyek az adott kovetelményeket a
vizsgalt szerkezetek sulyozott l|épéshangnyomasszint-csokkentd hatdsaval, a helyszini
keriil6utas hangterjedés rontd hatdsat is figyelembevéve - kielégitik. Ennek érdekében
elvégeztiik az 6sszes vizsgalt padlofelépitmény ISO 717-2 szerinti egyszamadatos értékelését:
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16. diagram: a vizsgdlt padlofelépitmények egyszamadatos javitd hatdsa
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A L'y = Lyyeq — ALy, + K képletbdl ismert tehdt a baloldali kovetelményérték. A K-
korrekcids tényezét (tekintettel arra, hogy a mai, tébbszintes lakéhazak atmend falszerkezeti
vasbetonbdl késziilnek, a fédémmel azonos témeglek, szakirodalmi ajanlasok alapjan 3 dB-
re vessziik. A képlet atrendezésével, az ismert tagok behelyettesitésével azok a fodémek,
amelyeken alkalmazva a vizsgalt rétegrendek a kovetelményeket kielégité6 megoldast tudnak
adni, az Lnw,eq=52+ALw képlettel szamithatok. A mért és szamitott eredményeink alapjan azok
a fodémek, amelyeken alkalmazva a vizsgdlt rétegrendjeink a hazai szabvanynak megfelel§
megolddast tudnak nyujtani, az Lnw = 64...79 dB tartomanyba kell essenek. Megallapithatd,
hogy ilyen fodémek minden tovabbi nélkil készitheték. A legkedvezébbnek a C-tipusu, tehat
hagyomanyos hangszigeteléseken készitett er@sitett burkolati zéndval rendelkezd
rétegrendek tlinnek. Jelen kutatasunknak nem volt targya a fodémek részletes vizsgdlata, de
valdszinUsithetd, hogy a részletes frekvenciamenetek ismeretében a padlofelépitmények
tovabb is optimalizalhatok, ha - kedvez6 esetben - a padld leghatékonyabban javitod
frekvencia-zénai éppen a fodém gyenge teljesitményl frekvenciazéndihoz esnek.

Mind a meglévd épliletek akusztikai minéségének javitasa, mind az Uj tervezésl éplletek
esetében dontd kérdés a padldéfelépitmény helyigénye. A vizsgalt szerkezetek helyigényének
(magassaganak) és javité hatdsanak 6sszefliggését mutatja a kovetkez6 diagram:
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rétegrendek helyigénye és javitd hatasa
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17. diagram: A rétegrendek magassdga és javitd hatdsa.

35

@ A-tipusu rétegrendek
@ B-tipusti rétegrendek
C-tipust rétegrendek

@ D-tipusu rétegrendek

Jél lathaté, hogy a kdzvetlenil burkolhatd lemezekkel készitett rendszerek a kis magassag

mellett csak csekély mértékd javitasra alkalmasak. A padlofiités rendszerlemezekkel elérhetd

javité hatas dra a jelentGs helyigényiik. A két - egymdsnak ellentmondd - szempont kozotti

optimumot, tehat az elfogadhatd magassag (50-60 mm) és kiemelkedd javito hatds (23-27 dB)

a C-tipusu rétegrendjeink nyujtottak. Pontosan ezek a rétegrendek azok, amelyek a

szildrdsagtani teszteken is a burkolastechnikai (tartdssagi) szempontokat legjobban

kielégitették. Ez a rétegrend-tipus a dolgozatunk egyik f6 eredménye, Ujdonsaga.

Csiszar Hanna - Hepke Alajos - Wild Zséfia

TDK-2022



Kozvetlenil burkolhato |épéshang-szigetelések 51/56

8. Az eredmények 6sszegzés, a f6 megdllapitasok

Legfontosabb eredményeinket az aldbbiak szerint 6sszegezzlk és emeljik ki:

Kutatasunk soran 28 féle rétegrendet hoztunk létre és vizsgaltunk, 22-féle labormérést
végeztliink (természetesen mindegyik tobb mérést tartalmazott), 12-féle helyszini
mérést végeztiink, ebbdl 1épcsékre vonatkozé mérés 7-féle volt.

Az adatok kiértékelése sordn osszehasonlitdé elemzéseket végeztiink, a javité hatds
szemléltetése érdekében egy, -a referenciafédém és az atlagos kovetelményszint
kozotti differenciat figyelembe vevs - "célgorbét" definidltunk, melyet a diagramokon
abrazoltunk. Ezaltal lehet6ségiink nyilt az egyes megolddsok frekvenciafliggé
viselkedésének vizualis felismerésére, a tendenciak azonositasara.

Megallapitottuk, hogy a kozvetlenil burkolhaté lemezekkel késziilt, gyari ajanlas
szerinti vékony (2-3 cm) rétegrendekkel nem érhetd el olyan mértékd javitas, amely a
szerkezetek Uj éplileten vald alkalmazasat redlissa tenné.

Megallapitottuk, hogy a burkolhatd lemezek tobbszorozésével és kombinalasaval
elérhet6k olyan rétegrendek, melyek igen jelentds javitd hatast biztositanak takarékos
(5-6 cm) rétegvastagsag mellett.

Megallapitottuk, hogy az Usztatott beton elhagyasaval a burkolat aljzataval szemben
tamasztott kdvetelmények Ujradefinidlanddk, javaslatot tettiink ennek két fontos
elemére.

Mérésekkel igazoltuk, hogy az Usztatott beton elhagyasa ellenére |étrehozhatdk olyan
kozépvastag rétegrendek, amelyek képesek a normal lakéfunkcié esetén széba johetd
koncentralt terhek karos mértékd alakvaltozas nélkili elviselésére.

Mérésekkel igazoltuk, hogy a burkolati ragaszté kilonb6z8 mértékl erdsitése
jelent8sen javit a burkolat teherbirasan, a tonkremenetel megel6zésén.
Kifejlesztettlink egy Uj er@sitési eljarast, amelynek soran szivos mlanyag lemezbdl
készitettiink egy specidlisan perfordlt, egylttdolgozé erdsitést, melynek
teljesitményét szildrdsagtani szempontbdl megfelelének taldltuk.

Megallapitottuk, hogy a fesziiltségmentesité és padlofiités rendszerlemezek nem
alkalmasak a hangszigeteld réteg kivaltasara, de azokkal jél kombinalhatdk
Behataroltuk azon fodémek korét, amelyekkel a vizsgalt rétegrendek egyutt
alkalmazva redlisan teljesithetik a hazai kovetelményt Uj éplilet esetében is.
Kijelenthetjuk a vizsgalt szerkezetek alkalmasak meglévé éplletek és
lépcsszerkezetek érdemi javitdsara, az akusztikai komfort és életmindség jelent8s

javitasara.
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8.1. Tovabbi kutatasi javaslatok

Véleménylink szerint a kutatasunk szinte tobb kérdést vetett fol, mint amennyit meg tudtunk
valaszolni. Az eddig végzett mérések pontositasdn tuli igényként tovabbi érdekesebbnél
érdekesebb témak meriltek fel, melyek akar mind kilén-kilon megérnek egy kutatast.
Tovabbi kutatasokat érdemelne:

o Az er(sitett ragasztéréteg(, rugalmasan agyazott burkolatok er6tani modellezése

e A hajlitdomerev szdrazpadldkra fektetett (akar hidegburkolatu) padlék vizsgalata

e Avizsgalt padlok hatdsa az addtér aksuztikai komfortjara.

K6szonetnyilvanitas:

Szeretnénk kdszonetlinket és halankat kifejezni azoknak az oktatdknak és szakembereknek,
akik végigkisérték és segitették a munkankat.

Els6sorban Dr. Dobszay Gergely témavezeténknek szeretnénk megkdszénni a tobb hénapos
k6zos munkat és tdmogatast. Tuddsa, tapasztalata és uUtmutatdsa a kezdetektdl fogva
el8revitte kutatasunkat. Mindig jé kedvvel jarult hozza a tanulmdanyhoz, igy minket is motivalt.
Tovabba szeretnénk megkoszonni Mesterhazy Beata, Dr. Hunyadi Zoltan, Karadi Daniel Tamas
és Nagy Attila egyetemi oktatdknak a mérések prezentaldsat, és végrehajtasaban vald
segitséget, valamint az elméleti hattér bemutatasat. Kiilon koszonet Mesterhdzy Bedtanak a
panelhazas mérés helyszinének lebonyolitasaért, Karadi Danielnek a szilardsagtani laborban
végzett mérésekben vald segitségért és Nagy Attilanak a rdzdasztal 6sszeépitéséért.
Koszonet azoknak a gydrtdknak és képvisel6knek, akik kutatasunkhoz mintaanyagokkal,
konzultacidval, egyitgondolkodasukkal hozzajarultak: Kruchina Sandor (Austrotherm),
Brassnyd Laszlé (Knauf Insulation, Burkolastechnikai Egyesilet), Mandity Zoltan ( Mapei),
Kranabeth Gabor (Schliiter), Marosy Géza (Trocellen). Medvey Boldizsarnak és Bakonyi
Danielnek koészonjiik a Stuttgarti minikonferencia el6adasara valé el6készilést.

Budapest, 2022.11.02.
Csiszar Hanna Maria, Hepke Alajos Miklds, Wild Zséfia Maria

Fliggelékek jegyzéke:
1. A vizsgalt termékek azonositasa
2. Termék adatlapok, teljesitménynyilatkozatok
3. A mérémdszerek adatai
4. A mérési eredmények (excel) online elérhetdsége
5. A fotédokumentacio online elérhetdsége:
6. A folytatdélagosan vezetett jegyz6konyv online elérhetdsége:
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1. Fliggelék: Termékgyartok:

Lépészajszigetelésként vizsgdlt anyagok

jel gyarté termék neve leiras

01 Schluter Ditra Sound kétoldali fatyolréteggel kasirozott PE nehézlemez

02 Mapei Mapesonic CR gumi és parafa 6rlemény hangszigetel6 aldtétlemez

03 Mapei Mapesonic CR gumi és parafa 6rlemény hangszigetel6 aldtétlemez

04 - - parafa érlemény lemez

05 Schluter BEKOTEC-EN 12 FK nyomasalld, mélyhlazott polisztirol  padlofiités
aljzatképz6 rendszerlemez

06 Schluter BEKOTEC-EN 2520 P | formahabositott polisztirol padléfiités aljzatképzé
rendszerlemez

07 Austrotherm AT-L2 expandalt polisztirol |épéshangszigeteld lemez

08 Austrotherm AT-L4 polisztirol [épéshangszigetel6 lemez

09 Mapei Mapesilent Roll filc bitumen és elasztoplasztomer réteg poliészter
erdsitéréteggel, poliészterhaléval erdsitett,
polipropilén szévettel kasirozott szendvicsszerkezet

10 Knauf Insulation | PTN hidrofobizalt mligyanta kitoltésd k6zetgyapot

11 Trocellen Trosil kémiailag térhaldsitott PE hab |épéshangszigeteld
lemez

12 Trocellen Trosil tech kémiai térhaldsitasu, zartcellds, CFC-mentes polietilén
(PE) hab, nem-sz6tt poliészter textiliaval laminalt,
léghangszigetels lemez

13 Schluter Ditra 25 fesziiltségmentesitd lemez

Padléburkolatok

14 Leier Classic line, natur beton kerti jarélap

15 - - kerdmia burkolat

16 Cersanit Royalwood Beige | fa mintazatu kerdmia

(60x20)

Ragasztdrétegek és erGsitéseik

17 Praktiker hegesztett hald ponthegesztett, tlizihorganyzott acél halé (=1 mm)
18 Mapei Mapenet erdsit6 tvegszovet hald, lugdlld

19 Mapei Keraquick Maxi S1 cementkotés(i ragasztéhabarcs

20 Mapei Planipatch cementkotés( aljzatkiegyenlité simitéhabarcs

21 A-Plast Polipropilén lemez nagy slr(ségl perforalt polipropilén lemez
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2. fiiggelék: Termékadatlapok:

jel | gyarté termék neve | termékadatlap
01 | Schlater Ditra Sound https://www.schlueter.hu/schlueter-ditra-sound 1.aspx
02 | Mapei Mapesonic https://www.mapei.com/hu/hu/termekek-es-
CR megoldasok/termeklista/termek-reszletei/mapesonic-cr
03 | Mapei Mapesonic https://www.mapei.com/hu/hu/termekek-es-
CR megoldasok/termeklista/termek-reszletei/mapesonic-cr
04 | - - parafaérlemény lemez
05 | Schlater BEKOTEC-EN | https://www.schluter.co.uk/bekotec-en-12-fk.aspx
12 FK
06 | Schluter BEKOTEC-EN | https://www.schlueter.hu/media/schlueter db 9 1 bekotec hu.pdf
2520 P
07 | Austrotherm AT-L2 https://www.austrotherm.hu/termekek/austrotherm-
eps/austrotherm-eps-at-12-lepeshangszigetelo-lemez
08 | Austrotherm AT-L4 https://www.austrotherm.hu/termekek/austrotherm-
eps/austrotherm-eps-at-l4-lepeshangszigetelo-lemez
09 | Mapei Mapesilent https://www.mapei.com/hu/hu/termekek-es-
Roll filc megoldasok/termeklista/termek-reszletei/mapesilent-roll
10 | Knauf PTN https://pim.knaufinsulation.com/files/download/ki ptn 2017 05.pdf
Insulation
11 | Trocellen Trosil https://szigeteloanyag-kereskedelem.hu/termek/trocellen-trosil-
trosil-
tech?gclid=CjOKCQjwac6aBhC4ARISANO6NMNoEsgDWOBRmM2RfSnUp2
oMOIg9mp30Xb88FbAG1tfQ27DWsYbg aE0aAm21EALw wcB
12 | Trocellen Trosil tech https://szigeteloanyag-kereskedelem.hu/termek/trocellen-trosil-
trosil-
tech?gclid=Cj0OKCQjwac6aBhC4ARISANO6NMNoEsgDWOBRmM2RfSnUp2
0oMOIg9mp30Xb88FbAG1tfQ27DWsYbg aEOaAm21EALw wcB
13 | Schliter Ditra 25 https://www.schlueter.hu/ditra.aspx
Padléburkolatok
14 | Leier Classic line, | https://www.leier.hu/leier-classic-line-lapok
natuar
15 | - - kerdmia burkolat
16 | Cersanit Royalwood https://cersanitcsempe.com/hu/cersanit-royalwood/cersanit-

Beige (60x20)

royalwood-beige-185x598-padlolap

Ragasztdrétegek és e

résitéseik

17 | Praktiker hegesztett https://www.praktiker.hu/kert/kertepites/kerites-kapu-drot/330977-
halé hegesztett-halo-500x100x0-1cm-1-27cm-galvanizalt-bevonattal
18 | Mapei Mapenet https://www.mapei.com/hu/hu/termekek-es-

megoldasok/termeklista/termek-reszletei/mapenet-150
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19 | Mapei Keraquick https://www.mapei.com/hu/hu/termekek-es-
Maxi S1 megoldasok/termeklista/termek-reszletei/keraquick-maxi-s1
20 | Mapei Planipatch https://www.mapei.com/hu/hu/termekek-es-
megoldasok/termeklista/termek-reszletei/planipatch
21 | A-Plast Polipropilén https://umundum.hu/pp-h/pp-h-extrudalt-lemez
lemez

3. Fuggelék: Mérémiiszerek:
BK 3204 szabvanyos kopogdgép (S/N: 168363);
NTi Minirator MR-PRO zajgenerator (S/N: G2P-RAEUD-GO);
JBL EON 615 aktiv hangsugarzo (S/N: 15014980074);
Larson Davis 824 kézi hangnyomasszintmérd és valdsidejl analizator (S/N: 824A4107);

(http://www.larsondavis.com/product-support/sound-level-meter/824)

Zwick/Roell Z150 univerzalis anyagvizsgald gép

4. Fiiggelék: Mérési eredmények:
https://bmeedu.sharepoint.com/:x:/s/TDKBurkolhatLpszajszigetels/EQ9yo05t6zRVLjZWSnlLy
ZnABSMA4EQ6JMTGe7VN3KYnGOOg?e=szDpkF

5. Fuiggelék: Fotédokumentacié:
https://drive.google.com/drive/folders/1c-
4QUk7hulFKWgpv9k4In2BLgm5N1t9r5?usp=sharing

6. Fiiggelék: A folytatdlagosan vezetett jegyz6konyv:
https://bmeedu.sharepoint.com/:w:/s/TDKBurkolhatLpszajszigetels/EZ9ypNRPIOFLoOrgl16N
71EBBH4905IK-Y-gKWsDIVnZAA?e=yD3TrP
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