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Kivonat

A vasUti kozlekedéssel szemben egyre nagyobb kovetelményeket allitanak; a sebesség
emelése, az utazési kényelem novelése, a folyamatosan novekedd igénybevételek
Kielégitése, mindezek teljesitése pedig a kdrnyezet legkisebb terhelése mellett. Manapsag az
egyik legnagyobb problémat a vasuti kozlekedéssel jaro zaj- és rezgések okozta terhelések
jelentik. Az el6irasok és szabalyzatok a vasuti infrastruktirat egyre komolyabb kihivasok
elé allitjak a zajhatarértékek tekintetében. A téma valdban aktualis kérdés, szinte minden
embert érintd probléma. Epp ezért a megengedhetd zajszint eldirdsok és hatarértékek
meglehetdsen szigortiak, betartasuk azonban komoly feladatot jelentenek.

A feladat vilagos, mégis megoldatlan. Miért? A vasuti infrastruktara tobb szakterilet
Kimagaslo tudasat és tapasztalatat igényli, a szakmak szertedgaz6 ismereteit sziikséges
egyesitenie. Epitdmémoki feladat az alépitmény és felépitmény elemeinek atgondolt
tervezése, igényes Kkivitelezése, a teljes palyaszerkezet folyamatos karbantartasa és
biztonsagos, kornyezetkiméld lizemeltetése. Tokéletes vasuti palya azonban nincs, az
ujonnan épitett vaganyok is hibaval terheltek. Minden vasuti vonal kiilonb6z6, a mitkkodést
rengeteg tényezé befolyasolja, amelyek ok-okozati kapcsolatban &llnak egymaéssal,
folyamatok egymaésutanjai. A zaj- és rezgések keletkezésének okai a palyaszerkezetben
szintén ezektdl a tényezoktdl fiiggnek. Minden helyzet mas, a kiilonb6zé kimenetelek €s
kdvetkezmények miatt nincs egyetlen, univerzalis megoldas a zaj- és rezgésterhelésekre a
palyaszerkezet részérdl.

Az elébb felsorolt okok miatt valasztottam korabban ezt a rendkiviil fontos témat, amit jelen
dolgozatomban ismét targyalok és igyekszem tovabb fejleszteni. Ismertetem a vasuti
kozlekedésben keletkez6 zaj- €s rezgéshatdsokat, valamint azokat a palyaszerkezeti
elemeket, amiknek csillapité hatasuk lehetnek ezekkel a terhelésekkel szemben. Tomdoren
osszefoglalom korabbi vizsgalataim eredményeit és tapasztalatait, amelyek a sin kamrajaba
helyezett gumielemekre irdnyulnak. A csillapité hatassal biro elemek €l0palyas helyszini
méréseinek korulményeit, azok eredményeit és tapasztalatait részletezem, tovabba a
laboratoriumban dsszedllitott (j mérési rendszert is. Az itt elvégzett vizsgalatok mar jobban
megkozelitik a valdsagot, igy a helyszini mérésekkel — kelld Ovatossaggal —
0sszehasonlithatok. Dolgozatom az eddig elvégzett vizsgalatokkal egyutt atfogo képet ad

arrol, hogy mely palyaszerkezeti elem(ek) képesek a zaj- és rezgésterhelések csillapitasara.
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Abstract

More and more requirements are set to rail transport; increase of speed and ride comfort,
bear the ever-increasing loads, with a minimum load on the environment side. Today, it
remains one of the biggest problems are caused by noise and vibration loads associated with
rail transport. The rules and regulations of the railway infrastructure will pose increasingly
serious challenges with regard to noise limits. The topic is a live issue, affecting the life of
almost all people. For this reason, the regulations and permissible noise limits are quite strict;
however, fulfilling them is still a serious problem.

The task is clear, yet unsolved. Why? The rail infrastructure requires superior knowledge
and experience in several areas, the knowledge necessary to unite diverse professions. Civil
Engineering task is to design the substructure and superstructure elements, sophisticated
construction, ongoing maintenance and the safe and environmentally friendly operation.
Perfect railway does not exist, the newly built tracks also affected by errors. All rail lines are
different; the operation affected by a number of factors that are related to each other,
succession processes. The causes of noise and vibration are generated by the track structure
also depend on those factors. Every situation is different, there is no single, universal solution
for noise and vibration loads for the track.

For the reasons listed above | had chosen this very important topic and will present in my
thesis. | will present the rail traffic generated noise and vibration effects, as well as the
structural elements that may have damping effect against these loads. | present the results of
my earlier studies and experiences that are related to rail chamber rubber elements. Such as
the results of these damping elements on-site measurements, the detailed experiences, as
well as the laboratory assembled new measurement system. The studies carried out are closer
to reality, and — with caution — comparable with the on-site measurements. My thesis will
give a comprehensive picture which component(s) capable of noise and vibration damping.
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K&szonetnyilvanitas

Kdszdndm konzulenseimnek, Dr. Kazinczy Laszldnak és Dr. Augusztinovicz Fuldpnek a
dolgozatomhoz nyujtott szakmai segitségiiket, a laboratériumi munka feltételeinek
biztositasat és létrejottét.

EzUton szeretnék készonetet mondani Franko Palnak a Frankd Rubber Technology Kft-tél,
Karvalics Laszlonak és Felfoldi Kéarolynak a KRAIBURG STRAIL GmbH & Co. KG-tdl,
hogy laboratériumi méréseimet tdmogattak a cégik altal felajanlott gumielemekkel.
Kulon koszonettel tartozom Pasztor Jozsefnek a SPED-M Kft-t6l, a sok faradozasaért és
tdmogatasert, hogy laboratériumi méréseimhez sinszalakat, betonaljakat és sinkamra
elemeket kolcsonzott.

Kdszdndm a Haldzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék Hangtechnikai és
Stadiodtechnikai Laboratérium munkatérsainak a helyszini méréseket, hogy azok
eredményeit jelen dolgozatomhoz felhasznalhattam.

Kdszonettel tartozom Dr. Szab6 Jozsefnek és a Palyaszerkezeti Laboratérium
munkatarsainak, Kovacs Imrének és Ugré Laszlonak, akik nélkil a laboratoriumi mérési

rendszer 6sszeallitasa nem johetett volna létre.
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1. Bevezetés

A zaj egészsegkarositd hatdsa mara mar elfogadott tény. Egy felmérés szerint, az Eurdpai
Unié lakossaganak kozel 65%-a (= 450 milli6 ember) él a megengedett zajterhelési
hatarérték feletti kornyezetben, és kozel 9,7 millio ember él elviselhetetlennek mindsitett
zajterhelés mellett. A lakossag fokozodo érzékenysége az olyan légzajra és rezgésekre, mint
amilyenek a vasutvonalak mentén a szerelvények elhaladasa miatt keletkeznek, és amelyek
azutan egészen a lakohazig kiterjednek, megkdveteli az Uj rezgéscsillapitd rendszerek
kifejlesztését, olyan csillapitdé jellemzdkkel, amelyek képesek csokkenteni ezeket a
terjedéseket. [2]

A vasUti kozlekedés zaj- és rezgésterhelésének kedvezoétlen helyzetét tobb probléma
hatarozza meg. [3] Elsédleges probléma, hogy a palyak allapota tébbségében rossz, amelyek
a kevés raforditdsokbol és elmaradt karbantartdsi munkakbol adodnak. Ez igaz a
forgalomban 1évé jarmiivekre és kocsikra is, tovabba nem elhanyagolhat6, hogy a
jarmtiallomany atlagéletkora magas. A telepulések oldalarol is tobb meghatarozo probléma
adodik, mint példaul az, hogy a teleptlések raépultek az allomasokra és vasutvonalakra. A
MAV Zrt. tobb esetben eladta a vasuti palya kozeli — védétavolsagon beliili — teriileteit,
ahonnan késobb egyértelmiien zajpanaszokat jelentettek be (fognak bejelenteni) az ott é16k.
A péalyak kozelében kevés zajarnyékold letesitmény épil és azok is altalaban a kozuti zaj
szerint vannak méretezve.

Dolgozatom célja valédi megoldast, vagy megoldasokat talalni a vasuti kdzlekedésbol
szarmazo, egyre novekvd zajok és rezgések csokkentésére. Ehhez feltirom a hatdsok
keletkezésének okait, majd atfogo képet mutatok a problémakrol. Epitémérnokként a zaj- és
rezgésproblémakra az egyes vasuti palyaszerkezeti elemek befolyasolasaval kutatok a
megoldas utan. Az elemek csillapitasi eredményeit helyszini és laboratoriumi kéralmények
kozott elvégzett mérésekkel igazolom. Természetesen a zaj- és rezgésproblémakra a
megoldas a kelld mennyiségli pénzbeli raforditas és szemléletmod valtas lennének. A
folyamatos pénzhidny, az ebbdl kovetkezd karbantartdsi munkdk elmaradasa és a nem
elegend6 anyagi fedezet biztositasa a zajvedelemre, mind az allam mind az 6nkormanyzatok
részér6l, egyértelmilen nem vezetnek a kell6 eredmények eléréséhez. A zaj- és
rezgésproblémak  felismeréséhez és tényleges kezelésehez nyudjtok  segitséget

dolgozatommal.
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2. A vasuti infrastruktlra zaj- és rezgéshatasai

A vasuti forgalom a zaj- és rezgésszennyezés egyik gyakori forrasa, amelyet folyamatosan
novekvé figyelem kisér. Ez részben a forgalom novekedésének (Uj infrastrukturak
kialakitasa, illetve meglévé vaganyok intenzivebb hasznalata), részben pedig az egyre
szigorodd zaj- és rezgésemisszios szabalyozdknak tudhato. [1]

A vasuti kozlekedés zaja a lakossag kdzveleménye szerint kedvezébb, mint a kozati
forgalom altal keltett. Autopalya, féut mellett a zaj sziintelen, mig a vastt csak a vonat
elhaladasakor zavarja meg a kdrnyezetet. [4]

A MAYV Zrt. 4ltal elfogadott definicio szerint a vasuti kozlekedési zaj vagy rezgés: a vas(ti
palyan — ideértve a vasuti palyaudvart, alloméast és megallohelyet is — torténd vasuti
kozlekedés, tovabba a kozlekedés lebonyolitdsdval 0sszefliggd vonattovabbitas, tolatas,
elegyrendezés,  vasutijarmii-lizemeltetés,  vasutijarmii-tarolds  és  el6fiités-hiités,
fekprobamegtartas, valamint az Uzembiztonsagi és utastajékoztatdé berendezések &ltal
Kibocsatott zaj vagy rezgés. A megengedett értékeket meghaladé zajhatas a
kdrnyezetszennyezes specialis esete, ezért a kornyezet tehermentesitése a vasuti kozlekedési
zajoktol mindannyiunk érdeke. [5]

A vasuti forgalom altal gerjesztett zaj kétféleképpen jelentkezik:

1. A véagany kornyezetében hallhaté 1éghang formajaban;
2. A vagany kozelében 1évo épiiletekben észlelhetd testhang formajaban.

A vasUti palya-jarmii rendszerben az elsédleges zajforras a jarmii (meghajtas, sin-kerék
kapcsolat), azonban a palyaelemeinek kialakitdsa, mindsége és pillanatnyi allapota is
befolyassal lehet a zaj kialakulasanak nagysagara. [1]

A rezges szorosan kapcsolodik a zajhoz, hiszen mindkettd a kornyezé kozeg
hulldimmozgasa, mig a zaj csak a levegdben, addig a rezgés altaldban a talajban vagy
éplletekben, illetve egyéb szerkezetekben. A kisfrekvencids Iéghangok akar rezgeseket is

okozhatnak épiiletben. Az észlelhet6 rezgeés altalaban 45 Hz alatt van. [4]
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2.1. Vonatkozo6 jogszabalyi hattér

- COMMISSION DIRECTIVE (EU) 2015/996 of 19 May 2015 establishing common noise

assessment methods according to Directive 2002/49/EC of the European Parliament and
of the Council / Az Eurdpai Parlament eés a Tanacs 2002/49/EK iranyelve (2002. junius
25.) a kornyezeti zaj értékelésérol és kezelésérol

(1) Az iranyelv célja egy olyan k6z6s megkozelitési mod meghatirozasa, amely révén els6bbségi alapon
elkeriilhetd, megeldzhetd vagy csokkenthetd a kornyezeti zaj okozta karos hatés, ideértve a zajterhelést is.
(2) Az iranyelv célja tovabba megalapozni a jelentésebb zajforrasok — kullondsen a kézuti és vasuti

jarmiivek és infrastruktara, a repiildgépek, a kiiltéri hasznalatra tervezett és ipari berendezések és mobil
munkagépek — altal kibocsatott zaj csokkentésére iranyuld kdzdsségi intézkedések kifejlesztését.

27/2008. (XII. 3.) KvWWM-EUM egyuttes rendelet a zaj- és rezgésterhelési hatarértékek
megallapitasardl

2.1 téblazat — 3. melléklet a 27/2008. (X11.3.) KvWM-EUM egyiittes rendelethez — A kozlekedéstél

szarmazo zaj terhelési hatarértékei a zajtol védendo teriileteken

Az orszagos
kdzathalozatba tartozd
AZ orszégos gyorsforgalmi utakté! és
DN . foutaktol, a telepiilési
kdzuthalozatba tartozo —
mellékutaktol, a on prmanyzat
teleplilési bnkbrmén zat tulajdondban 1évo
tulapdonéban 1evé Y belteriileti gyorsforgalmi
ﬁJ. Otk 6] G utaktol, belterileti
Sor- O, Kiszolgal Gttol, Byfsana o . elsérendii féutaktol és
. Zajtol védend teriilet P P kilteruleti kozutaktdl, a e, i
szam lakouttol szarmazo zajra e ) 0 belteriileti masodrendi
vasuti mellékvonaltél és fButakiol. az autobusz-
palyay d’va"ratpl, a palyaudvartol, a vasuti
repiil6tértdl, illetve a nem fovonaltol és
nyilvanos fel- és alyaudvaratol, a
leszallohelyektol paly oL
, P repiil6tértdl, illetve a nem
szarmazo zajra nyilvanos fel- és
leszallohelytdl szarmazo
zajra
nappal giiel nappal éjjel nappal éjjel
06-22 el 06-22 22-06 06-22 22-06
. 22-06 ora . . . .
ora ora ora ora ora
Udiiléteriilet, kiilénleges
1. teruletek kozul az 50 40 55 45 60 50
egészségugyi teriilet
Lakdtertilet (kisvarosias,
kertvarosias, falusias,
telepszerti beépitésii),
2. | Kulonleges tertletek 55 45 60 50 65 55
kozll az oktatési
létesitmények teriletei,
és a temetOk, a
zbldterulet
Lakdterilet
3 | (nagyvarosias 60 50 65 55 65 55
beépitésii), a vegyes
tertilet
4. Gazdasagi terilet 65 55 65 55 65 55
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284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet a kdrnyezeti zaj és rezgés elleni védelem egyes
szabalyairdl

1. § (1) A rendelet hatdlya - a (2) bekezdésben foglalt kivételekkel - azokra a tevékenységekre,
létesitményekre terjed ki, amelyek kdrnyezeti zajt, illetve rezgést okoznak vagy okozhatnak.

93/2007. (XIl. 18.) KvWM rendelet a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitaséanak,
valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellendrzésének modjarol

1995. évi LIII. torvény a kdrnyezet védelmének altalanos szabalyair6l. Zaj és rezges.

31. §(1) A kornyezeti zaj és a rezgés elleni védelem kiterjed mindazon mesterségesen keltett
energiakibocsatasokra, amelyek kellemetlen, zavard, veszélyeztetd vagy karositd hang-, illetve
rezgésterhelést okoznak.

(2) A zaj és a rezgés elleni védelem keretében miiszaki, szervezési modszerekkel kell megoldani:

a) a zaj- és a rezgésforrasok zajkibocsatasanak, illetve rezgésgerjesztésének csokkentését;

b) a zaj- és rezgésterhelés ndvekedésének mérséklését vagy megakadalyozasat;

c) a tartosan hatarérték felett terhelt kornyezet utélagos védelmét.

(3) A kornyezeti zajjal leginkabb terhelt teriiletek zajcsokkentését, a zajjal még nem terhelt teriletek
kedvez6 allapotanak megbrzését - a killon jogszabaly alapjan - stratégiai zajtérképekre épiil6 intézkedési
tervek végrehajtasaval kell megvalositani.

1997. évi LXXVIII. torvény az épitett kornyezet alakitasarol és védelmerol.

1. § (1) A torvény hatalya kiterjed az épitett kdrnyezet alakitasa és védelme korébe tartozoan:
a) a telepiilésfejlesztésre és a telepiilések teriiletének rendezésére (a tovabbiakban: telepiilésrendezés),
b) a telepiilésfejlesztés tervezése és a teleplilésrendezés tervezésére (a tovabbiakban: telepiiléstervezés)...

280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a kérnyezeti zaj értekelésérdl és kezelésérdl.

1. 8 (1) A rendelet hatalya kiterjed

a) Budapest és vonzaskorzete - amely Budapest - Dunakeszi - F6t - Csémor - Kistarcsa - Kerepes - Pécel -
Vecsés - Gyal - Dunaharaszti - Szigetszentmiklés - Di6sd - Erd - Halasztelek - Torokbalint - Budadrs -
Budakeszi - Solymar - Urém - Budakalasz - Pomaz - Szentendre -,

b) a 100 000-nél tobb lakosu varosok

kozigazgatasi teriiletén beliil a f6 és egyéb kozlekedési 1étesitmények, illetve az tizemi létesitmények,

c) a 16 kozlekedési 1étesitmény altal a killon jogszabaly (1997. évi LXXVIII. torvény) szerinti beépitésre
szant teriileteken, tovabba a zajvédelmi szempontbdl fokozottan védett teriileteken keltett zaj értékelésére
és kezelésére, valamint az ezzel kapcsolatos adatszolgaltatasra.

2.8 (1) Az 1. 8 (1) bekezdés a)-c) pontjaiban meghatarozott teriiletekre stratégiai zajtérképet és intézkedési
tervet kell késziteni.

25/2004. (X11. 20.) KvWM rendelet a stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési tervek
készitésének részletes szabalyairol.

A helyszini mérések az MSZ EN ISO 3095 Vasuti alkalmazasok. Akusztika. Sinpalyahoz
kotott jarmiivek zajkibocsatasanak mérése (1ISO 3095:2005) szabvany szerint lettek
elvégezve
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2.2. Zajok es rezgesek kialakulasa

A megengedhet6 zajszint eldirasok ¢és hatarértékek meglehetésen szigorlak, betartatdsuk
sok probléméat vet fel. A zaj nem kivanatos, akaratunk ellenére a mindennapi élet
velejardjaként keletkezd hang. Fizikai értelemben a rugalmas kozeg, szilard testek, gadzok,
és folyadékok mozgasa, rezgése soran az azt kivalto energia egy resze hulldmok forméajaban
tavozik, hangga alakul. A hangnyomas mértékegysége a decibel (dB). Az emberi hallas
frekvenciafiiggéségének a modellezésére az ,,A” sulyozd szlr6t hasznéljak. Ennek
segitségével mért zajszint az A-hangnyomasszint, a decibel A (dBA). A kdrnyezet zajszintje
a hallaskiiszob (0 dB) és a fajdalomérzet (110-120 dB) kozoétt mozog. A hangnak az
érzékelheté emberre gyakorolt hatdsa egyszerre szubjektiv és objektiv. A ful altal érzékelt
zajok frekvenciaja 20-20.000 Hz kozott valtozik. Az emberre gyakorolt hatas fligg a rezgés
fizikai tulajdonsagaitdl, a zaj-, ill. rezgésterhelésnek kitett személyek altal éppen folytatott
tevékenységtol, az egészségi, valamint pihent vagy faradt allapottol, kortol, stb. A tényleges
zaj ezek Osszhatasabol alakul ki, de fligg az észlelés helyétol, beépitettségétol is. [2]

A vasuti kozlekedés soran fellép6 leggyakoribb zajforrasok a kovetkezok [5]:

- Gordulési zaj: kis jarmiisebesség esetén dominans;

- lvesikorgas: kis sugarti ivekben torténé jarmiihaladas soran lép fel;

- Kitérok: kitérén vagy kitér6ecsoportokon torténd athaladaskor tobbletzajterhelés;

- Osszekapcsolas: kocsirendezés és jarmiikapcsolas soran fellépd zajhatasok;

- Mosaés: kocsimosoOk kornyezetében a mosasbol eredd lizemi zaj;

- Karbantartas: jarmi- és kocsijavitas, karbantartdsi munkéalatok soran fellép6 tizemi
zajterhelés;

- Kurtok: kotelez6 hangjelzés soran fellép6 jelentds, rovid idejli zajterhelés;

- Jar6 motoru all6 dizelmozdony vagy villanymozdony;

- Nyomast kienged6 kompresszor, kompresszorzaj.

A zajforrasok a jarmiivek sebességének fliggvényében osztalyozhatok [1]:

-V < 60 km/h — Ebben a sebességtartomanyban meghatarozoak a motorok,
hajtomiivek, szell6zok és a felépitmények zajai.

- 60 > V <300 km/h — Ebben a sebességtartomanyban uralkoddak a gordulési zajok.
Ezeket alapvetden a kerék és a sinfeliilet érdessége befolyasolja.

-V > 300 km/h — Mintegy 300 km/h sebességtdl az aerodinamikai zajok jelentdsége

egyre novekszik.
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A tényleges zaj az elébb felsoroltak dsszhatasabdl alakul ki. Ezek, a vasuti kozlekedés

altal okozott zaj- és rezgésforrasok lathatok a 2.1. abran.

Légkondicionalo
berendezés zaja

Aerodinamikai zaj

Oldalsurlodasbol
szarmazo levego rezgés

: \ Gordulési zaj

Gorses Az egész palya rezgése

2.1. dbra — Vasuti kozlekedésbdl szarmazo zajok és rezgések [6]

A vasuti jarmlivek zajforrasait részletesebben a 2.2. tablazat foglalja 6ssze a jarmi

szerkezeti részei szerint.

2.2. tblazat — Vasuti jarmiivek fontosabb zajforrasai csoportositva [7]

Futémii Jarmiiszekrény Gépészeti részek

Gorddlés a sinen Légorvények Dizelmotor

Kerékegyenetlenségek Masodlagos zajok a futomiib6l Hajtom{i (mechanikus,
hidraulikus, hidromechanikus)

Sinegyenetlenségek Meglazult elemek, alkatrészek Fédinamo és villamos
vontatdmotorok

Alépitmény hatésa Zaj a kulénféle réseknél Fogaskerekek

Rug6zas rendszerének hatasa Segédiizemi berendezések
Kuldnféle tengelyek

A zaj- és rezgésforrasokat két részre kell bontani, egyrészrdl a palya, masrészrol pedig a
jarmi allapotabdl szdrmaz6 okokra. A palya és a jarmii kapcsolata folyamatos, a vasuti
kozlekedés mindkét teriilettdl fiigg. Mas-mas szerkezeti elemekbdl all a palya és a jarmdi,
amelyeknek kiilonb6z6, kozlekedésre vonatkozd befolyasold tényez6i vannak (2.3.
téblazat). A zajok és rezgések fliggnek a gordiiléallomany jellemz6itdl, valamint a vasuti
palya felépitményi elemeitdl is. Az egyes tényezoknek zajszint-ndveld hatdsuk van, azonban

optimalis esetben az elemek befolyasolasaval zajszint-csokkenés is elérhetd.
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2.3. tdblazat — Vasuti kozlekedés zajszintjét befolydsold egyes tényezok és hatasuk [8]

Tényezék Befolyasol6 tényezék Befolyasold hatés jellege
Gordiiléallomanytél a vontatas neme: villamos mozdony/dizel mozdony zajszint-csokkentd hatas
fiiggo tényezok teherkocsi/személykocsi zajszint ndveld hatas +2-5 dB

a menetsebesség ndvekedése zajszint novel6 ~ 5-10 dB
a vonathosszlsag névekedéese zajszint novel6 hatas + 2-5 dB
terhelt/terheletlen vasuti szerelvény 0, (zajszint-csokkentd hatas)
fa/acéllemez teherkocsi-oldalfal zajszint-csokkentd hatés
ontottvas tuskok/tarcsafék zajszint ndvel6 hatas + 2-5 dB
laposkerék/szabalyos futdfeliiletii kerék zajszint ndvel6 ~ 10 dB felett
kopott/sima futofeliiletii kerék zajszint novel6 hatas + 2-5 dB
Felépitménytdl illesztett/hegesztett sin zajszint novel6 ~ 5-10 dB
fiiggo tényezok kopott/sima koronafeliilet(i sin zajszint ndveld ~ 10 dB felett
kitéré/folyamatos sin zajszint noveld ~ 5-10 dB
nedves/szaraz sin zajszint-csokkentd hatés
ivmenet/egyenes vonall haladas zajszint novel6 ~ 10 dB felett
betonalj/talpfa 0, zajszint-csokkentd hatas
betonalapok/zizottk6 dgyazat zajszint noveld hatas + 2-5 dB
acél/betonhid/foldtoltés zajszint novel$ ~ 5-10 dB

Atmenet a hosszusines, hevederes vaganyokrdl a hézagnélkili vaganyokra mintegy 5
dB(A) zajcsokkenéssel jar. Ha acélhidakra atmeneti z(zottk6 agyazatot fektetnek, ugy 15
dB(A) zajszint-csokkenés adodik. Ha teherkocsik tuskofékekkel felszerelt kerekeit tarcsas
fékekre cserélik, akkor 7-9 dB(A) zajszint-csokkenéssel lehet szamolni. A tuskofékes
kerékparokon gyakran keletkeznek repedések a kerekek futdfeliletein (hulldmhosszak 1-5
m), melyek a tarcsafékes kerekeken hianyoznak. Az abszorpcids anyaggal kezelt
kerekkarimak zajcsokkenése mintegy 5-8 dB(A). Kerekekre szerelt lengéscsillapitok 6
dB(A) zajcsokkenést tesznek lehetévé. A tuskofékes kerekek altal okozott hullamos
kerékkopasok (hajszal-repedések) a gordiil6zaj szintjének emelkedését okozzak. Zajszint
szempontjdbol optimalis  kiviteli kerekek maximum 7 dB(A) zajcsokkentest
eredményeznek. A kocsiszekrény és forgovaz koténnyel torténd felszerelésével csak 2
dB(A) zajcsokkenés érhet6 el, viszonylag nagy raforditassal. [1]

Az elébb felsorolt Osszes tényezd befolydssal van a vasuti kozlekedésbdl szarmazo
zajokra. A vasuti kozlekedési zaj tehat allasi, indulasi, fékezési, elhaladasi, gordilési,
aerodinamikai tovabba gépészeti/jarmiiszerkezeti zajokbol tevédik Ossze. A csoportra
bontott zajok egymasra is hatdssal lehetnek. Hatdsuk kovetkezményeként erdsithetik

egymast. A 2.2. abra mutatja be a vasuti kozlekedési zaj 6sszetevdit.
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motor, dramfejlesztd, hﬂto"berendezés/‘ Indulési zaj \
Allasi zaj v. Elhaladasi zaj
(Fékezési zaj) -

Vezetéfiilke belsé zaja

munkabiztonsagi kérdés

Gordulési zaj Aerodinamikai zaj Gepeszetl/]ar.muszerkezetl
zajok
sebességfiiggd Iégellenallds mértéke a vasUtgépészeti kérdés
Sin . Kerék sebességtél fiigg
Egyiittes Dinamikus

egyenetlenség viselkedés

2.2. abra — A vasuti kozlekedési zaj [6]

A vasuti kocsik kétféle fékrendszerrel készulnek: tuskofék és tarcsafek. Tuskofék
alkalmazésa esetén fékezéskor az ontottvas féktuskd kozvetlendl érintkezik a kerék
fellletével és ez hullamosithatja a kerék futofeliiletét (laposit és felhord). Ez az egyenlétlen,
nagy érdességii kerék gerjeszti 6nmagat és a sint, ami noveli a rezgést €s a zajt is. Bar e
feliileti érdesség esztergalassal csokkenthetd, az néhany fékezés utan Gjra kialakul a keréken.
Tuskofékes a MAV Zrt. 6sszes teherkocsija, ami szintén a teherkocsik magasabb
hangszintjét eredményezi.

Aerodinamikai zaj a jarmii alakjatol fligg, mely kiloéndsen nagyobb sebességeknél lehet
jelentds mértékli. E zajt a jarml alakjanak helyes megvalasztdsaval, aramvonalas
kialakitasaval csokkenteni lehet.

A vasuti kozlekedes meghatarozo zajforrasa a gordilési zaj, amely a jarmii sebességének
emelésével novekszik. A zajszint emelkedése a menetsebesség fliggvényében az alabbi

Osszefligges alapjan szamolhato:
L =20-1g> [dB] (2.1
1

ahol v, a kezdeti-, v, a megndvekedett sebesség.
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A gordiilési zajt hatranyosan befolyasolja a gordiilé kerék felliletének fellleti érdessége.
A kerékabroncs tuskofék esetén fékezéskor ellaposodik (Un. laposkerék), ami akar 5 dB-lel
ndvelheti a zajszintet. A laposkerék minden fordulatnal Gtést mér a sinre, vagyis gerjeszti a
sint, igy a sin zajkisugarzasa is megndvekszik. A lapos kerék (itése a sinkopast is felgyorsitja,
illetve nagyobb igénybevételt okoz a sinben. A jarmifenntarté szakaszolgalat feladata a
laposkerekii kocsik forgalombdl valé kisoroldsa és a kerékabroncs feliiletének helyreallitasa

esztergélassal. A gordiilési zajt befolyasold tovabbi tényezdket ismerteti az 2.3. bra. [4]

1. A sin futofeliiletének egyenldtlen vagy hulldmos
kopésabdl, feliileti érdességébdl szarmazd zajhatasok
(jarmi kigy6z6 mozgasa).

2. A kerék futokorének egyenl6tlenségébdl vagy
kopasabdl szarmazd zajhatdsok. Tovabba a kerék
atmérdje.

3. Ivekben a kerék-sin kozvetlen kapcsolatabol
(nyomkarima  vezetés) szarmazé zajhatasok.

fvmenetben jellegzetes csikorgo zaj alakul ki, amit a

kerekek bels6 sinszalon vald tengelyiranyu csuszasa,

illetve a kiilsd sinszalon a nyomkarima strlodéasa

okoz.

4. A felépitmény rezgésébdl szarmazd zajhatasok.

(Felépitmény tipusa: hézagnélkuli vagy illesztéses)
2.3. dbra — A kerék és a sin kapcsolatabdl szarmazé hatasok okai [9]

Tovabbiakban a vasuti kozlekedés legmeghatarozobb zajforrasaval, a kerék és a sin
kapcsolatabol szarmazé gordulési zajjal, annak kialakuldsaval és hatasaval foglalkozom.
Dolgozatom témaja a vasUti palyaszerkezeti elemekkel valo zaj- és rezgéscsokkentések
lehetOségei utani kutatas. Mivel a vastti palyaszerkezet elemei a gordiilésb6l szarmazoé zaj-
és rezgéshatasokra lehetnek befolyassal, ezért csak ezt a forrast ismertetem behatdbban. A

gordiil6allomany zaj- és rezgéshatasainak csokkentése jarmii- illetve gépészmernoki feladat.
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Vastti jarmiivek gordiilése kozben dinamikus er6k keletkeznek. A palyan allo vasuti
jarmii a palyaban és annak kornyezetében mechanikai fesziiltséget hoz 1étre. Amint a jarmi
gordulni kezd, ez a feszlltségallapot — a feszlltséghullamok véges terjedési sebessége altal
kisse modositott formaban — egyiitt mozog a jarmiivel. Ez a mozgo fesziltségallapot akkor
is létrejon, ha a palya és a rajta gordiild kerék idedlis, hibamentes futofeliilettel rendelkezik
¢s a futas tokéletesen egyenes vonali. A valdsagban azonban a jarmiinek szamos olyan
mozgasforméja is kialakul, ami az egyenesvonali mozgastdl eltér. A gordilés kdzben
kialakul6 tamolygd mozgés, bolintd mozgas és oldalirany kigydz6 mozgés ingadozo erével
hat a sinekre. A kerekek geometriai hibai: az excentricitas, a kiegyensulyozatlansag és a
keréklaposodas tovabbi dinamikus eréket keltenek csakigy, mint a periodikusan valtozo
merevségli sinalatamasztas, illetve annak esetleges folytonossagi hibai. A kornyezeti
zajkeltés szempontjabol pedig kulonosen fontosak azok, a fentieknél sokkal gyorsabban
valtozo dinamikus erdk, amelyek a sinszal ¢s a rajta gordiild kerekek egyenetlenségeibdl,
szabalytalansdgabol és igy a sin-kerék kapcsolat erdingadozasaibol adodnak. Mindezek a
dinamikusan valtozé erék nagyon kiilonbdzd rezgésformakat hoznak létre, melyeknek egy
része koveti a gordiil6 jarmiivet, mig masok lokalis hatdsok maradnak. A keletkezo rezgések
jellemzdit, azaz rezgésamplitudoit és frekvencia-0sszetételét szamos tovabbi paraméter is
befolyasolja: a jarmi teljes és rugdzatlan tomege, sebessége, a felfuggesztés kialakitasa. A
gerjesztési mechanizmusok egy része periodikus ingadozést, mig méasok véletlen lefolyasu
dinamikus erdket hoznak Iétre. Ennek megfelelden kiilonbozo rezgéskomponensek jonnek
létre, amelyeket frekvenciaelemzéssel viszonylag jol el lehet kiloniteni.

A rezgések tehat a kerék-sin kapcsolatban fellépd igen jelentés er6k hatasara keletkeznek.
Ezek az erék a kerék- és sinegyenetlenségeknek megfelelden ingadoznak. Ezaltal széles
frekvenciatartomanyt, dinamikus eréspektrum keletkezik.

A jarmi-, és a palya egy olyan komplex rendszer, amely nagyszamu sajat frekvenciaval
rendelkezik. Ha egy gerjesztd frekvencia megfelel egy sajat frekvencidnak, kiilondsen erds
lengés gerjed. Minél nagyobb az utazdsebesség, annal nagyobb lesz a dinamikus er6, és
annal magasabbak lesznek a kibocsétott lengés frekvenciak. [1]

A sin és kerék kapcsolatat dontden meghatarozo tényezok és az azokbdl szarmazo zajok

és rezgesek terjedesének mechanizmusat mutatja be a 2.4. abra.
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2.4. dbra — A sin és a kerék kapcsolatabodl keletkez6 zajok és rezgések mechanizmusa [4]

Vonal mentén
mért zaj

Vonal mentén &
mért rezgés

Rezgés az
épuletben

R

Testhang

A rezgéseket a lengésfrekvenciak mérésével hatdrozzuk meg. Ezek megengedett értékeit

a hatosagok allapitjdk meg (a bécsi foldalatti vasit szamara példaul a megengedett

lengéssebesség értéke 510 8 m/s).

Az emberek a nagyon csekély amplitiddja lengéseket is érzékelni tudjak. Ezek gyakran

megalapozatlan félelmekhez is vezethetnek. A vasuti forgalom &ltal okozott lengések 25 m

tavolsagbol elérik néha az 1 mm/s értéket is. A szakirodalomban ezzel szemben

orszagonként eltérd, kiilonbozéd amplitddoju értékek fordulnak eld, melyek karokat

okozhatnak a 2-50 mm/s tartomanyban. [1]
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A zajszint a kovetkez6 képlettel hatarozhatdo meg:
L,(db[A]) = 20-logt- (2.2)
Do

ahol:

- po=2*10" [Pa] - referencia hangnyomas

A zajkibocsatas szintek mérését a sin kdzepétdl 25 m tavolsagban, és a sinkorona felett
3,5 m magassagban kell elvégezni. A ,,p” hangnyomas kétszeres értéke 6 dB(A) zajszint
ndvekedésnek felel meg. A zajszint 10 dB(A) értékkel torténd csokkenése az emberi
hangérzet felezésének felel meg. Mechanikai lengések frekvencia tartomanyban torténd
abrazolasanak lehetdsége a tercanalizis. A tercszint a rezgés intenzitast hatdrozza meg egy
tercen belll terc kdzépfrekvenciaként (fm), ahol egy tercsav egy frekvenciasav az also
hatarérték (fa), és a fels6 hatarérték (fr) kozott, ahol:

fo=fa- V2 (2.3)
fo=lafo @4

Lengésképes rendszerek tomeg ¢és rugojellemzoiik fiiggvényében ugynevezett sajat
frekvenciat képeznek. Ha a leng6 rendszer csillapitatlan (Q minéség = vegtelen), akkor sajat
frekvencia mellett gerjesztés esetén végtelen nagy amplitadok keletkeznek. Ez vezet olyan
ismert jelenségekhez példaul, hogy a hidak sajat frekvencia mellett lengeni kezdenek nagy
amplitddoju gerjesztés hatasara. Ez adott esetben a hid leszakaddsdhoz vezet. Ezért a lehetd
legnagyobb mértékben el kell kerilni lengésképes rendszerek sajat frekvencia melletti
gerjesztését. Ha a gerjesztés elengedhetetlen, akkor az amplitiddkat korlatozni kell csillapito
elemek beépitésével. Mivel a jelenlegi nagy utazdsebességek mellett a rezonancia problémak
nagy szerepet jatszanak, ilyen helyeken elvileg és jellemzden egyszert csillapitasti lengd
rendszereket kell alkalmazni. A vagany egymashoz csatlakoztatott csillapitd lengd tomegnek
tekintheto.

A csillapitatlan lengé tomeg (melyet harmonikus oszcilldtornak is neveznek) egy
tdmeghez régzitett rugobol all. Ha a témeg kileng, majd szabadon elmozdul, akkor a tdmeg
a rugoén leng. Ennek a rendszernek az sajat frekvenciaja egy lengés képlettel szamithato6 ki
(ennek elemei: tomeg kilengés, maximalis kilengés, csillapitatlan rendszer lengésének
amplitudodja, korfrekvencia, sajat frekvencia, faziseltolodas, id6, rugoallando, lengd rendszer
témeQ).

Ha a rendszer csillapitott (feltételezve, hogy a csillapitas fligg a sebességtdl, mint a

hidraulikus 10késgatloknal), és egy kiilsé szinuszos erd gerjeszti, akkor eltolodik a
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korfrekvencia a rezonancia korfrekvencidhoz képest, és a gerjesztd erd egy differencial
egyenlettel kiszamithatd. Ebbdl levezethetdk a kismértékii csillapitasok, illetve a csillapitott
oszcillator maximalis Kkilengés (stacionarius amplitidd) értékek. Rezonancia estében a
tényezok: gerjesztéeré maximalis amplitddo, csillapitasi tényezd, amplitadd lecsengési
egyitthatd, gyorsulas, sebesség, kényszeritett lengés korfrekvencia. A rezonancia
amplitadénak a statikus kilengéshez vald viszonyat rezonancia névekménynek, vagy Q
mindségnek nevezziik. Minél nagyobb a Q mindség értéke, annal kisebb a csillapitas. Ezért
a csillapitas nélkili rendszerek elméletileg végtelen nagy ndvekménnyel és végtelen nagy
amplitidoval rendelkeznek energiafrekvencias kiilso gerjesztés esetén, sajat frekvencian.
Ezt az Osszefliggés olyan abran illusztralhatd (2.5. abra), amely rezonancia goérbéket
szemléltet, szinuszos erdvel gerjesztett, csillapitott lengd tomeggel, kiilonb6zé Q mindség
értékek esetén. A gyengén csillapitott oszcillator Q=10 értéket-, rezonancia frekvencias
gerjesztés eseten 10-szeres amplitidot mutat fel a kisebb frekvenciakkal, mint rezonancia
frekvenciaval gerjesztett lengésekkel szemben. Ha az oszcillatort nagyobb frekvenciaval
gerjesztik, mint a rezonancia frekvencia, akkor a rendszer kisebb amplitudoval leng ki. A
vonatkoz6 egyenletekbdl kimutathatd, hogy a csillapitott rendszer sajat frekvencidja
novekvo csillapitas mellett a kisebb frekvencia tartomanyba kismértékben eltolddik. Ennek

értéeke minden esetben kisebb, mint a csillapitatlan rendszer sajat frekvencigja. [1]
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2.5. dbra — Szinusz figgvény szerinti erével gerjesztett, csillapitott leng6 tomeg rezonancia gorbéi,
kiilonbozd Q értékek esetén [1]

A zazottkd agyazast vagany is egy lengésképes rendszer. A beépitett rugalmas
sinleerdsitéseknek megfeleléen lenghet a sin az aljjal szemben (2.6. abra), és az alj a

zizottk6 agyazassal szemben. [1]
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Ennek soran felléphetnek még tovabbi gerjesztett felsd lengések. Lengések 1éphetnek fel
a sin és az alj kozott, illetve a teljes vaganyracs kilenghet. A rendszercsillapitési
tulajdonsagainak megfelel6en alakulnak az amplitidd novekmények.

A fiiggdleges lengés érték a merevség reciprok értékét jelenti. Olyan tartomanyokban,

ahol a fiiggéleges lengés nagy, ott a lehajlas értékek nagyok és forditva. [1]
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2.6. dbra — A palyaszerkezeti elemek (sin-alj, alj-ztzottk6 agyazat) lengésviszonyai [1]

2.3. Védekezés modjai

Altalanossagban elmondhatd, hogy a zajterhelés mértéke a zajforras és a védendd
Iétesitmény kozotti tavolsag novelésével csokkenthetd. A védoétavolsag novelésének
alkalmazésara csak akkor van lehetdség, ha a zajforras vagy a védendd létesitmény helyzetét
valtoztatni lehet, és bar kdrnyezeti szempontbdl ez a legjobb, legolcsobb és legegyszeriibb,
mégsem alkalmazhaté a vasuti zajterhelés csillapitasaban, hiszen a sinek rogzitettek,
csaktigy, mint a védend6 lakohazak. [10]

A zaj- és rezgéscsillapitas alapvetéen kétféle modon torténhet. Megeldzés esetén a
zajforras altal kibocsatott zaj csokkentése a cél, mig védekezés esetén a mar meglévo zajt
probaljuk csokkenteni. Az elsé esetben csokkentjiik a jarmi altal kibocsatott vagy a

sin/kerék kapcsolathol adddo zajt. A zaj elleni védekezés passziv formaja (védelem) a vonal
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mentén létesitett erddsavokkal vagy zajfogo falakkal valosithatd meg. Kisebb zajbesziirddés
esetén érhetd el épiiletek tudatos tervezésével vagy utdlagos szigetelésével, nyilaszarok
cseréjével vagy rezgés esetén, a rezgés Utvonalanak megszakitasaval (pl.: arok épitésével)
csokkentés. [4] Megkuldnboztetlink tehat kdzvetlen és kdzvetett zajcsokkentési modokat,
tovabba aktiv és passziv védekezési lehet6ségeket. Az aktiv és passziv csillapitasi modokat
a 2.7. &bra szemlélteti.

Kdzvetlen zajcsokkentes:

- Elsédleges =zajforras altal kisugarzott zaj hangnyomadsszintjének mérséklése
megfeleld miiszaki megoldasokkal torténik;

- Kisugarzott hangteljesitmény csokkentése: berendezések konstrukcidjanak
atalakitasaval, a technoldégidk helyes megvélasztasaval, a gépek megfeleld
karbantartasaval.

Kdzvetett zajcsokkentés:
- Testhang gatlasa: célja a rezgesek mérséklése, illetve szétterjedésik csokkentése;

- Elnyel6 burkolattal: hangelnyel6 szerkezetekkel a visszaverddé zaj csokkentése. [2]

Passziv Aktiv (klasszikus) Aktiv (innovativ)
Ablakszigetelés Zajvédofal

Szellozés

Antivibracio

Alacsony zajvédofal

J Gabionfal

Sinrogzités

Sinkenés

2.7. dbra — Aktiv és passziv zaj- és rezgéscsillapitasi lehet6ségek [11]

A vasuti zajterhelések csokkentése érdekében aktiv és passziv zajcsokkentés terén (a palya

oldalérdl) tovabbi lehet6ségek vannak, amelyeket a 2.4. tablazat foglal dssze.
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2.4. tdblazat — Aktiv és passziv zajcsokkentési lehetdségek (a vasuti palya oldalarol) [10]

Aktiv

Passziv

Hézagnélkili vaganyok létesitése;
Rugalmas sinleerdsitések alkalmazasa;

Alagyazati sz6nyeg alkalmazasa;
Aljpapucs rendszerek alkalmazasa;
Alj alatti talpprofilok alkalmazasa;
Vagy ezek kombinacidja.

Alépitmény és felépitmény megfeleld karbantartasa,
A sin futo- és vezetéfeliileti hibainak kijavitasa;

Erdésav, novényzet telepitése megfeleld tavolsag
esetén, bokrok, fak tltetése (hangszorddasi
jelenség);

Zajvédo toltés épitése kelld teriilet esetén;
Zajarnyékolo, zajvédo falak 1étesitése épitése;

Az épiilet passziv elszigetelése: épiletekkel:
semleges funkcidju épuletekkel (pl. garazs, uzlet),
a lakoépiilet megfelel6 tajolasaval vagy szerkezeti
kialakitasaval.

A megfeleld teriiletrendezés és —felhasznalas és az utolag elhelyezhetd zajvédelmi

létesitményeket altali zajesokkentési lehetdségeket foglalja 6ssze a 2.5. téblazat.

2.5. tablazat — Ut- és vasiti palya kornyezetével kapcsolatos fobb zajcsokkentési lehetéségek [3]

Zajvédelmi
beavatkozasok Zajcsokkentési lehetdségek
terilete
Védétavolsag megtartasa
A kozuti és vasuti kdzlekedési alagazatok vonalainak és
. Iétesitményeinek koncentrélasa egy teriletre
Teruletrendezés, - — Y — gY - -
teriiletfelhasznalas — A kozlekedési rendszerhez igazitott telgpulestervezes (pl.:
i -~ védodtavolsag a fokozlekedési utaktol)
a kiilonbozo felhasznalast
tertileteket és Az ipari teriiletek, szolgaltato 1étesitmények a fokozlekedési
létesitményeket minél kisebb utakhoz és vasutvonalakhoz valé kedvezd elhelyezése
mértélfben te'ryh(-::lje a [rlés A foforgalmi utak mellé tobb intézmény, kereskedelmi szolgaltato
S - teriiletekrol érkez6 Iétesitmény és kevesebb lakohaz épitése
Ut- és vasUti kozlekedési zaj - - - — —
palya A f6forgalmi utak mentén az 0t és a lak6haz kozeé 2-3 emeletes
kornyezete szolgéltato épiilet telepitése
Y ) Altalanos
) ., Zajarnyékolo falak (elnyeld —— ——
Utolag elhelyezhetd tipus Vasuti palya kozeli Ggynevezett
zajvédelmi létesitmények — alacsony zajarnyékol6 falak
a zajforras és a védendd Zajarnyékol6 toltések
tertlet, illetve épitmény kozé S — —
elhelyezett, zajterjedés Zajarnyékol6 novényzet (erddsav)
Utjaba allitott, akusztikailag Utak teljes, vagy részleges befedése
méretezett Ietesitmény Passziv akusztikai védelem (homlokzati hangszigetelések —
nyilaszarék hanggatlasanak mértéke a Iényeges)

A harom teriilet részérél a megfeleld beavatkozasokat egylttesen kellene végrehajtani,

ezeket az intézkedéseket a 2.6. tdblazat

2.6. tdblazat — Megfelel6 beavatkozasok a zaj é

foglalja 6ssze.

s rezgések csokkentése érdekében [6]

Telepulés Jarmii Palya
- Az épiilet megfeleld - A jarmiivek kiképzése - Avaslt helyes vonalvezetése
elhelyezese - A vasuti vontato jarmiivek - Avaslti palyak megfelel6 kiképzése
hajto- és futomiiveinek - Korszerii, rugalmas sinleerdsités
modositasa - Sinek 6sszehegesztése
B Ag_rodinafnikai z3) - Rezgéscsokkentd elemek alkalmazasa
csokkentése

Féktuskok/tarcsafékek

Zajvédo falak alkalmazasa
Felépitmény-vizsgalat — sinkdszoriilés
Kis sugaru ivekben sinkdszorilés
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3. Zaj- és rezgéshatasok csillapitasi lehetoségei vasuti

palyaszerkezeti elemekkel

Alapvetden kétféle vaganytipus létezik: zazottk6 agyazata keresztaljas, és betonlemezes
vagany. Mindkét tipusnak megvannak az eldnyei és a jaratos rendszerei. Az agyazatos
vagany peldaul konnyebben kialakithato, rugalmasabb a felépitménye, viszont karbantartas
szempontjabol kortilményesebb (agyazatcsere). A zGzottké agyazat jo hangelnyelést
biztosit, és bizonyos szempontbdl rugalmas rétegként viselkedik. A betonlemezes vagany
ezzel szemben merevebb, de ugyanakkor szinte alig igényel fenntartast. Mechanikai
szempontbol mindkét rendszer hasonlo felépitésii, amely a 3.1. abréan lathatd. A felépitmény
tobb egymas feletti merev elembdl all, amelyek a dinamikus eréket egymasnak tovabbitjak.
Az abra mutatja, hogy szigetelési beavatkozas harom szinten térténhet: a sin alatt, a sin-

alatamasztas alatt, illetve a vaganyalap alatt. [1]

Y

Kerék

v

Sin

Sin-aldtamasztas

Yaganyalap

Alepitmeny

3.1. &bra — Vaslti palyaszerkezet felépitése [12]

A 1-2. fejezetekben leirtak alapjan belathat6, hogy a vasuti felépitmény egyes elemeinek
helyes megvalasztasaval mar zajcsokkentés érheto el. Jelentdsen csokkenthetd a kisugarzott
rezgés mértéke a vaslti felépitmény tudatos megvalasztasa mellett annak utdlagos
szigetelésével is. A 3.1. abran lathatd, hogy harom szinten térténhet beavatkozas, ahol a
modern — elsésorban milanyagipari — technoldgiaknak kdszonhetéen elasztomerek, illetve
gumielemek segitségével a sin altal sugarzott rezgés és az igy keletkezett zaj nagymértékben
csokkenthet6. [4]

A kiilonb6z6 rugalmas anyagok beépitése mindharom szinten megoldast nyujt a zaj- és

rezgésproblémakra. A megoldasok lehet6ségeit szemlélteti a 3.2. abra.
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1. szintli beavatkozasok kozvetleniil a sin alatt
- kozvetlen sitalpagyazo6 lemezek
- kozvetlen sintalpagyazo szalagok
- kett6s hangolasu sinzaj-tompitd elemek

1. szint
2. szintli beavatkozasok a sinalatdmasztasnal
- alatétlemez-szigetelések
2} - keresztalj-paplanok (aljpapucsok)
2. szint
3. szintli beavatkozasok a vagany alapjanal
- Usztatott sinagyazat
- agyazati paplanok (alagyazati szonyeg)
3. szint

Korbeagyazott sin

u - elooltoztetett sin
sin sinkamra kit6ltéssel
keresztaljjal egyutt Kialakitott sin

- helyszinen 6ntott sinagyazas
Kdorbeagyazott sin - sinkamra elemek

3.2. abra — Rugalmas palyaszerkezeti elemek beépitésének lehet6ségei [12]

A 3.2. dbrat szemlélve megallapithatd, hogy szinte valamennyi palyaszerkezeti elem
kozvetlen kornyezetébe beépithetdk a rugalmas rezgéscsillapitd elemek (lemezek, tombok,
kiontések, stb.). Igy a rugalmas elemek alkalmazhatak a sintalpak alatt, a sinszalak
hevederkamraiban, a sinleerdsitések alatétlemezei, a keresztaljak, valamint a zGzottkd
agyazat és a beton palyalemezek alatt. [1]

A modern, nagy teljesitményii vasuti rendszer szamos jelent6s kihivas elé allitja a vasuti
szakembereket. A vasuti személyi kozlekedésre és teherszallitasra valo igény folyamatosan
nd, az egyre nagyobb sebesség is dllando kovetelmény. A nagy sebességek azonban igen
alacsony hibattiréshez, ennek megfeleléen pedig magas fenntartasi igényekhez vezetnek.
Bar a nagy sebességre vonatkozo kovetelmény alapvetdéen teljesiil, felmeriil a
hasznalhatdsag és a karbantarthatosag kérdéskdre. Ez igazolhatd tobb modellel, tobbek
kozott a Vaszary-féle egyszertsitett avulasi modellel (3.3. abra). Ezen a palya allapota
lathato (h - palyahiba) az atgordult tomeg (m) és a sebesség (v) fliggveényében. Ahogy az
egyértelmiien lathat6, a fenntartdsi munkalatok a beavatkozasi kiiszob elérésekor

szlikségesek, azonban azok mindsége és id6beli elosztasa komoly hatassal van a vagany
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élettartamara és annak koltségeire. A nem megfelelé szintli vagy idoben (tul koran, tal
késon) végzett alaverés, alépitmény-javitas jelentdsen csokkentheti a vagany élettartamat,

igy a megfelel6 idopont kitiizéséhez komoly mérési és becslési eljarasok sziikségesek. [13]

2
am-v

a-m-v’
3.3. &bra — Vaszary-féle egyszerisitett avulasi modell [13]

Ebben a komplex ¢és soktényezds problémaban is a rugalmas palyaszerkezeti elemek
kiemelt hasznositasa lehetséges. Rugalmas palyaszerkezeti elemek alkalmazasaval hatékony
rezgéscsillapitas érhetd el a teljes vasiti palyaban. Igy a szabalyozasi idékozoket két-
haromszorosukra is meg lehet hosszabbitani e rugalmas elemek alkalmazasaval, ami az
életciklus-koltségek tekintetében igen jelentds elénnyel bir. Mivel a rezgéseket hatékonyan
csillapitjak, igy a palya avulasi folyamata lassithato le. Ha az alaverések kozotti ciklust a
vagany elérhetd maximalis lizemidejének eldrejelzéseképp értelmezziik, a hosszabb
alaverési 1d6kozok a vagany hosszabb élettartamat jelzik elére. Ez és az alaverési
munkalatok csokkend szama mar 6nmagaban jelentds pénziigyi elonyt jelent, amihez még
hozzaadodik a folyamatos Gizem nyUjtotta biztonsag, mivel a fenntartasi munkalatokkal jaré
vaganyzarak és iizemi fennakadasok és az ezek vonzataként megjelend plusz koltségek

elmaradnak, a szakasz folyamatos rendelkezésre allasa biztositott. [13]
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A 3.1. tablazatban sorolom fel a vasuti palyaszerkezeti elemeket, az elemekbdl szarmazo
zaj-és rezgések kialakulasanak okait, amelyek altaldban a karbantartdsok elmaradasabol, az
elemek hibaibol adédnak. A tablazatban a hibakbol és elmaradt karbantartdsokra vonatkoz6

intézkedéseket javaslok, amik csillapitasi lehet6ségek lehetnek a zaj- €s rezgések teréen.

3.1. tdblazat — Palyaszerkezeti elemek hatasa a zaj- és rezgésekre, azok csillapitasi lehetéségei

Palyaszerkezeti

Zaj- és rezgések kialakulasanak oka

Zaj- és rezgéscsillapitasi lehetéségek

elem
- kissugaru ivek - sinkend berendezések alkalmazésa
- fekszint hibak (suppedések) - &gyazat alaverése
Palya és - nyomsziikiilet, -bOviilés - vaganyszabalyozas

vaganygeometria

- irdnyhibak
- elmaradt karbantartasok okozta
hibak

- sin/kerék kapcsolat
- barmely sinkopas (kiiléndsen
hulldamos)

- sinkamra elemek alkalmazasa
- sinkend berendezések alkalmazasa
- sinkoszorilés

Sin - futofeluleti hibak - sincsere
- vezetdfeliileti hibak - feltoltd, felrakd hegesztések
- singondozas elmaradasa
- hevederes illesztésii palya - hegesztett, hézagnélkdili sinek
Sinillesztés - sinlehajlasok - hegesztések javitasa
- negativ hegesztések (kivolgyelddott)
- szétvalasztott, rugalmatlan - rugalmas leerdsitések alkalmazasa
Sinleerésités sinleerésitések - rugalmas kozbetétek alkalmazasa
- vasbetonaljak (faaljak nagyobb - aljpapucsok alkalmazasa
Keresztalj rugalmassaggal rendelkeznek, igy

kisebb rezgéseket keltenek)

Zxzottké agyazat

- szennyezett gyazat

- vizzsékosodas

- rossz mindségl, szemszerkezetii
agyazat

- vastagsaga

- alagyazati sz6nyeg alkalmazasa
- rostalas
- Aagyazatcsere

Alépitményi
kiegészit6
rétegek, foldmii

- vizzsakosodas

- alagyazati sz6nyeg alkalmazasa
- alépitmény-karbantart6 géplanc

Miitargyak

- acél hidak
- barmely hid mutargy

- rugalmas elemek alkalmazasa
(barmely szinten)

A 3.1. téblazatban kiemeltem azokat a csillapitasi lehetoségeket, amelyeket tizemi
allapotban, helyszini mérésekkel, valamint laboratoriumi kérilmények kozétt is vizsgaltam.
A vizsgalatok és eredmények az 5. és 6. fejezetben talalhatok. A kovetkezd alfejezetekben
bemutatom a vizsgalt palyaszerkezeti elemeket, azok feladatait, valamint a gyartok altal

kinalt 0j palyaszerkezeti elemek eldnyeit és alkalmazasuk fontossagat.
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3.1. Sinleerdsitések, kdzbetétek

Jarmiiterhek és héer6k felvétele a sinszalakrol és tovabbadasa az aljakra, valamint a
sinszalak tartds rogzitése az aljakon a sinleerdsitések feladata. A sinleerésitéseknek meg kell
akadalyozniuk a vaganykivetddést és biztositaniuk kell az eldirt nyomtavolsagot, tovabba
megfeleld rugalmassagot kell nyGjtaniuk a sinre hatd erékkel szemben. A sinleerdsitések

csoportositasat a szerkezeti kialakitas és a rugalmassag alapjan a 3.4. abra mutatja be. [14]

Szerkezeti kialakitas szerint

Kozvetlen Kozvetett

Szétvélasztott
rendszert, (részben
vagy teljesen)
rugalmas

Sinszeges
sinleerdsitések

Feszitérugos

sinleerésitések sinleer6sitések
Rugalmas
Rugalmassag szerint ; . .

Sinszeges Aszimmetrikus

sinleerdsitések sinleerdsitések

| Sincsavaros Szimmetrikus

sinleerésitések sinleerésitések

Rugalmatlan

3.4. abra - Sinleerdsitések csoportositasa

A sinleerdsitések csoportosithatok tovabba a megfogasuk, illetve aldtdmasztdsuk
hosszénak szempontjabdl [1]:
- Pontszerii sinleerdsités — példa: szoritokengyellel - PANDROL e
- Szakaszos sinleer6sités — példa: singerincnél gumibetéttel - ORTEC Delta-Lager
- Folyamatos sinleerésités — pelda: sinagyazas — EDILON Corkelast
Léteznek kiilonleges sinleerdsitések is, amelyeket helyenként, nagyterhelésti és
nagysebességli folydpalyaknal, hidszerkezeteknél, koriveknél, varosi vasutak vonalain
(kdzuti vast, metrd, gyorsvasut stb.) és nagyterhelésti darupalyaknal alkalmaznak. [15]
Ebben az alfejezetben a laboratériumban és éldpalydban is vizsgélt sinleerdsitéseket

mutatom be részletesebben.
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o Kozvetett, rugalmas — GEO rendszeriu szoritélemezes sinleerosités

A GEO rendszerii leerésitést az 1990-es évekig a MAV elterjedten, elsésorban a
fovonalain alkalmazta. Uj épitésii palyakban, a rugalmas kozvetlen sinleerdsitések
térhoditasa kovetkeztében, a MAV napjainkban foképp allomasok vonatfogadé vaganyaiban
és kis sebességii mellék- €s iparvaganyokban alkalmazza. Egyre inkabb teret nyer
mellékvonalainkon, mind févonali vissznyereménybdl végzett nagyobb atépitések, mind
szorvanyos aljcserék kovetkeztében. Foleg 48 és 54 kg-os sinek leerGsitésére hasznaljak,
szorvanyosan el6fordul "I" (42,8 kg) és "c" (34,5 kg) sinek alatt is. [16] A GEO rendszer(i
sinleerdsités keresztmetszeti rajza és palyaba épitve lathato a 3.5. abran. A GEO rendszerii

sinleerdsités részeit a 3.6. abra mutatja be.

' Rippenplatte

3.6. abra — GEO rendszer( sinleerdsités részei (Abramegnevezések: anyacsavar, kettds csavarbiztositd gytirii
[Grower-gytirit], leszoritolemez [kengyel, korom], leszoritocsavar [szar], alatétlemez, laposvallu sincsavar) [15]
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e Kozvetett, rugalmas — VOSSLOH KS 24 sinleerdsités (GEO rendszer Skl-24

szoritékengyellel)

A szétvalasztott rendszerli alatétlemezes (GEO bordas alatétlemezes), merev
szoritolemezekkel (GEO szoritolemezek) felszerelt sinleerdsités elsd jelentdsen rugalmas
utoddja — az Skl-2 szoritokengyeles valtozat utdn — az Skl-3 jelii szoritérugds megoldas volt.
Par évvel késObb a bordas alatétlemezekben az Skl-3 jelli szoritokengyelt a még
rugalmasabb Skl-12 jelt rugo valtotta fel. Az Skl-12 jelzésii szoritorugd Magyarorszagon
széles korben ismert és alkalmazott eleme a GEO bordés alatétlemezzel kivitelezett rugalmas
rendszer(i lekotéseknek. A hazai alkalmazasok a kozuti vasutaktol — a foldalatti
gyorsvasutakon keresztll — a nagyvasutig terjednek, kivalo referencia tapasztalatokkal.

A fliggbleges iranyban fokozottabban rugalmas dgyazasi tulajdonsagt GEO alatétlemezes
(,,K” rendszerti) sinleerdsitésekhez fejlesztette ki a VOSSLOH Fastening Systems GmbH az
Skl-24 tipust szoritérug6t, amely lényegében a mar 20 éve gyartott Skl-12 tipusi
szoritokengyelek mai, szétvalasztott rendszerii, alatétlemezes termékcsaladjanak
legkorszeriibb véltozata.

Az Skl-24 jelii szoritokengyelekkel ellatott bordas, alatétlemezes sinleerdsitések faaljakon
és betonaljakon egyarant alkalmazhatok (3.7. &bra). Az Skl-24 jelzésti szoritokengyel
hegesztett, hézagnélkiili, vagy hevederes illesztésii vaganyokban egyarant alkalmazhat6. Az
Skl-24 jelzésti szoritokengyel a MAV 48,5-, az S 49-, az S 54-, az UIC 54-, az UIC 60
rendszerii Vignol sinek, valamint az Ri 51,4-, az Ri 59-, és az Ri 60 rendszer(i valyus sinek

leerdsitésére alkalmas. [17]

3.7. &bra — A KS 24 rendszerti, alatétlemezes sinleerdsités (Skl-24 tipusu szoritérugéval),
faaljra szerelve [18]
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e Kozvetlen, rugalmas — VOSSLOH W 14 sinleerésités (Skl-14)

A VOSSLOH Fastening Systems GmbH tobbféle kor keresztmetszetii rugds leerdsitést
fejlesztett ki és gyart napjainkban is. A kozvetlen és rugalmas sinelerdsitésekhez tartoznak
ezek a tipusok is, itt a sin leszoritasat kulonféle alaku szoritérugdk biztositjak. A
betonaljakban a sinleerdsitésnek megfeleléen van kialakitva egy valya. A valyuba
nyomtéavtartd szogelemet helyeznek, aminek feladata a nevébdl adoddan a nyomtav tartéasa,
illetve a szoritorugd megtamasztasa. A sint a szoritorugokon keresztiil sincsavar erdsiti le.
A csavar furatdba menetes milanyag betéteket, a sin ald rugalmas kdzbetétet helyeznek. Ilyen
tipus a VOSSLOH Aéltal gyartott W 14-es (3.8 dbra) és W 21-es rendszerti (3.11. dbra)
sinleerdsités is. A 3.9. dbra mutatja be az ilyen tipusa sinleerdsitések részeit W 14-es

rendszeren keresztil.

3.8. dbra — Skl-14-es szoritokengyel elGszerelve (balra) és szerelt allapotaban (jobbra) [19]

Schwellenschraube
Ss

Schiene

Spannklemme
Skl 14

Winkelfiihrungs-
platte Wip

Elastische Schienen-
zwischenlage
Iw

Schraubdiibel
Sdi

3.9. abra — W 14-es rendszerti sinleer6sités részei (Abramegnevezések: sincsavar, sin, Skl-14-es
szoritékengyel, nyomtavtarto szégelem, rugalmas kozbetét, menetes milanyag betét) [19]
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W 14-es és W 21-es rendszerii sinleerdsitések kozott szerkezetbeli kiilonbség nincs, a
rendszerhez tartoz6 szoritérugok alakja kiilonbozik. Ertelemszerti, hogy a szoritorugokra

vonatkoz0 eré-elmozdulas diagramok (3.10. és 3.12. 4bra) is eltérok.

25

20

<« Kippschutz

L

5 /

-

Spannkraft F (kN)

L] 5 0 15 20
Federweg f (mm)

3.10. dbra — Skl-14-es szoritorugé er6-elmozdulas diagramja [18]

e Kozvetlen, rugalmas — VOSSLOH W 21 sinleerésités (Skl-21)

3.11. abra — Skl-21-es szoritékengyel szerelt allapotéban (balra) és elészerelve (jobbra) [19]

25

20

-
w

Kraft [kN]
\__

0 5 10 15 20
Weg [mm]

3.12. dbra — Skl-21-es szoritorugé er6-elmozdulas diagramja [19]

30



»Vasuti palyaszerkezeti elemek zaj- és rezgéscsillapito hatasainak vizsgalata (izemi allapotban és
laboratériumi kortlmények kdzott”

Csortos Gabriella TDK 2016

A Kkerék-sin kapcsolatban rezgésbe kerult sinszal csillapitasaban, a sinleerdsitéseken beliil,
elsésorban a rugalmas kapcsolatokat nyujto elemek (szoritokengyelek, spiralrugok), illetve
a rugalmas megtamasztast-, vagy agyazast biztosito szerkezetek (kdzbetétek, alatétlemezek,
kamraelemek, stb.) vesznek rész. A sinleerGsitések sinszalak iranyaba kifejtett
rezgéscsillapito szerepe azért is fontos, mert a sinszalak két iranyban fejtenek ki akusztikai
terhelést a kornyezet felé. Egyrészt a sinszalat korbevevé levegében jonnek 1étre hullamok,
azaz a sin, mint zajforras kiindulépontja jelenik meg, masrészt a sinszalat alatdmaszté-, vagy
korbefogod szerkezetekben rezgések indulnak el a palyatest belseje felé, azaz a sin, mint a
rezgések forrasa szerepel a felépitményi rendszerben. Igy a sinleerdsitésekben, illetve a
palyaszerkezetben ébred6 mechanikai igénybevételeken til az akusztikai igénybevételek
szempontjabol is fontos a rugalmas elemek rugalmassagi jellemzdinek az ismerete. A
szoritokengyelek-, és rugdk rugalmassagi jellemz6it legjobban a rugodkarakterisztikak-, a
kdzbetétek, alatétek rugalmassagi adatait hasznalhaté mddon a rugoallandojuk [KN/mm],
illetve agyazasi tényezéjiik [N/mm?] képezik. Ha szemiigyre vessziik a sinleerdsitésekben
alkalmazott szoritdkengyelek ugy nevezett rugokarakterisztikait (er6-elmozdulas gorbéit,
3.10. és 3.12. abra) akkor megallapithatjuk, hogy azok az Uzemi tartomanyban tébbnyire
linearisak. Ez azt jelenti, hogy az lizemi tartomanyban a szoritokengyelek rugalmassagat jol
jellemzi a gorbék meredeksége, azaz ezen a szakaszon értelmezett rugéallandé.

Az abrakrdl lathato, hogy az Skl - kengyelek rugddiagramjai két szakaszbdl allnak. Az
elsd az ugynevezett ilizemi szakasz. A sinleerdsités normal vasutiizemi hasznalatanak
koriilményei kozott a kengyelek er6-elmozdulés értékei erre a szakaszra esnek. Amennyiben
a sin (sinleerdsités) a szokasosnal nagyobb oldaliranyt erét kap, akkor a sinszal
megengedettnél nagyobb mértékii elfordulasat, illetve ennek kovetkeztében a hatarértéken
tuli rugalmas nyombdviilést a kengyelek kdzépso - hurokszerli, merev szakasza akadalyozza
meg, miutdn a sintalp nekiutkozik. Ekkor 1ép miikodésbe az eré-elmozdulds diagram
masodik szakasza, amely szinte alig enged tovabbi sintalp emelkedést. Ennél fogva ezen
masodik szakasz rugdallandoja joval nagyobb az elsénél. Ha a VOSSLOH szoritdkengyelek
fejlodési folyamatat vizsgaljuk, megallapithatd, hogy azok Uzemi szakaszon egyre
rugalmasabb tulajdonsagot mutatnak, vagyis er6-elmozdulds gorbéik egyre laposabbak —
rugdallandodik egyre kisebbek. Ez azt jelenti, hogy ugyanazon elmozduléshoz egyre kisebb
értékli erdvaltozéas tartozik, amely vasutiizemi szempontbol tekinthetd eldnydsnek (a
VOSSLOH SklI-24 jelii szoritokengyel esetében a rugoallando értéke: 11,5 kN / 16,5 mm =
0,70 KN/mm.) [1]
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o Kozbetétek — Wirthwein AG (Zw)

A kozbetétek {6 feladata természetesen a rugalmassag biztositasa a vasuti palyaban. Ez a
rugalmassag azeért sziikséges, hogy megovjuk a felépitményt és annak egyes elemeit.
Kdzbetétek alkalmazasaval ndvekszik az utazasi kényelem, tovabba a felépitményi elemek
élettartama is. Csokkentik a sin fellleti és hullamos kopésat, valamint biztositjak a sinszalak
alatamasztasanak rugalmassagat is. A kdzbetéteket a sin és az aljak kozeé épitik be, méretik
a sinrendszert6l és az alj tipusatol fiigg. A kOzbetétek anyaga nagy befolyéssal van a
rugalmasséagra.

A Wirthwein AG [20] altal gyartott kozbetétek tipusat és azok jellemzoéit a 3.2. tblazat
foglalja Gssze. A sinleerésitésekhez az alabbi anyagokbol készitik a kdzbeteteket:

- Termoplasztikus (hére lagyuld) poliuretan (Thermoplastic polyurethane - TPU)
- Etilén—vinil-acetat kopolimer (Ethylene-vinylacetate copolymer - EVA)

- Nagysirliségii polietilén (High-density polyethylene - HDPE)

3.2. tablazat — Wirthwein AG altal gyartott kozbetétek [20]

DB szerinti osztalyozas Zw 900 Zw 700 Zw 787a Zw 687a Zw 687a
Anyag TPU TPU EVA EVA HDPE
Méret
(hossz/maximum hossz x sintalp 180/165x148x9|180/165x1487 | 180/165x148x7 |180/165x148x6 | 180/165x 148x6
szélessége [kevesebb, mint 2 mm
rahagyas] x vastagsag

. ) félig . nagy
Tulajdonsag rugalmas rugalmas rugalmas szabvanyos teherbirast
Névleges statikus rugémerevség, kb. 60 kb. 60 kb. 140 kb. 600-700 kb. 950
szobahOmérséklet, 18-68 kN KN/mm KN/mm kN/mm kN/mm KN/mm
Behajlas [mm] kb. 0,85 mm | kb.0,8mm | kb.0,35 mm | kb. 0,08 mm
Statikus rugémerevség, kb. 45 kb. 50 kb. 60 kb. 400-500
50 °C, 18-68 kN kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm
Dinamikus rugémerevség, kb. 104 kb. 106 kb. 260 kb. 1600-1800
10 Hz, szobahémérséklet, 10 s utan kN/mm kN/mm KN/mm kN/mm
Dinamikus rugémerevség, kb. 295 kb. 280
10 Hz, - 10 °C, 10 s utan KN/mm kN/mm
Dinamikus rugémerevség, kb. 105 kb. 124
30 Hz, szobahémérséklet, 10 s utan kN/mm KkN/mm

Az 3.2. tdblazatban szirke szinnel emeltem ki azokat a tipusokat, amelyeket helyszini és
laboratoriumi kortilmények kozott vizsgéltunk. A laboratériumban Zw 700-as és Zw 687a tipusu
kozbetétet, tizemi allapotban, a sz6nyi mérés soran, pedig Zw 900-as és szintén Zw 687a tipusu

kozbetét hatasat mértik.
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3.2. Aljpapucsok

A keresztalj-alatétek vagy aljpapucsok (Under Sleeper Pads — USP) gazdasagos megoldast
nyujtanak a vasuti forgalom altal keltett zavard rezgések csokkentésére. Ezt a rugalmas
rétegtipust hasznalva a vaganyok nemcsak egyenletesebben fekszenek, hanem a keresztaljak
alatti hézagok is elkeriilhetok, de a szerkezetben terjedd kellemetlen zajok is mérsékelhetok.

A keresztalj-alatét vagy aljpapucs a beton keresztaljak alsé feliletére rogzitett rugalmas
anyagu réteg. A készitésére eddig felhasznalt anyagok a gumi, poliuretan és az EVA voltak,
ezek kozul a poliuretan és annak szarmazeékai terjedtek el. [21]

Az els6 beépités 1989-ben, Ausztridban tortént, egy agyazatnélkili tesztvadganyon. A
hagyomanyos zuzottkdves, és a betonlemezes felépitmény atmeneti szakaszan a beepitett
keresztaljakat 2-3 mm-es poliuretan réteggel vontak be, hogy noveljék a vagany mindségét.
Ezek az aljak ma is hasznalatban vannak.

Az aljalatétek tulajdonsagainak és viselkedésének tanulmanyozésara tovabbi rovid
kisérleti szakaszokon alkalmaztak az aljpapucsokat, majd a 90-es évek elejétdl kezdve a
betonaljak teljes bevonasat felvaltotta az alsd fellletiikre ragasztott poliuretan alatet.
Késobb, ennek kivaltasara kifejlesztették az aljpapucsok keresztaljakra torténd rogzitési
eljarasanak egy Uj médjat, mellyel az aljalatéteket kozvetleniil a keresztaljak alsé felliletére,
a vasbeton keresztaljak ontése soran, a szilardulasi folyamat alatt rogzitették. Az elso éles
Uzemben hasznalt beépités Norvégidban, az osloi metrévonal mintegy 1100 méteres
szakaszan tortént 1990-ben, majd 1993-ban, a rezgések csokkentése miatt. A szakasz még
mindig jo allapotban van, nem tervezett karbantartast azéta sem igényelt. A 90-es évek
kozepétol szamos eurdpai orszag kezdte el az aljpapucsok beépitését, tigy, mint
Németorszag, Ausztria, Franciaorszag, Svajc vagy Dania.

A Keresztalj-alatétek hasznalata igen sokrétii elényt eredményez a vasutépités és
fenntartas tertletén. Alkalmazasuk két részre bonthatd: a felépitményi elemek szerkezetének
vedelmére, valamint akusztika terén, a kéros zajok és rezgések csokkentésére. Alkalmazasi
teriletliket és hatasukat az 3.3. tblazat foglalja 6ssze. Az aljpapucsok ovjak a felépitmény
(kuldéndsen a zuzottkovet), igy annak élettartamat hosszabbitjak, az irany- és fekszinthibak
csokkentése miatt csokkentik a fenntartasi koltségeket, novelik a vagany mindségét,

mérséklik a kartékony rezgéseket mind a nyilt vonalon, mind a kitérékben. [13]
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3.3. tblazat — Aljpapucsok alkalmazéasanak lehetséges teriiletei

Vaganymindség

Vibraciocsokkentés

Alternativa az agyazat
alatti szonyegekhez

Az 4gyazatkopds

Vibraciok csokkentése

Hulldmos sinkopéasok

csokkentésére

koriilményekhez,
atmeneti
szakaszoknal
(kiilonboz6
rugalmassagok,
konstrukcid
tipusok véltozésa)

Py csokkentése csokkentése
miitargyakon
- nagy sebességli hidakon, ha az - épuletekavagany | - elénydk a
vonalakra agyazat vastagsaga kdzelében kissugaru ivekben
- aszerkezet altal csokkentett
tovébbitott zaj inhomogén

A legelterjedtebb felépitmenyi szerkezet a zuzottké agyazati keresztaljas vagany. A

leggyengébb elem ebben a rendszerben egyértelmiien a zuzottkd, mely latens dinamikus

elmozdulasnak van kitéve. A folyamatos terhelés, a zuzottkd Osszenyomodasa a kovek

kopasahoz és apr6z6dasahoz vezet. Ez a jelenség lerontja egyrészt a vagany geometrijat,

masrészt a viz szabad aramldsat az agyazatban, igy egy sajat magat erdsitd romlasi

korfolyamatot indit meg. A romlas megeldzéséhez, lassitdsdhoz alaverési munkalatokat tesz

szlikségessé. Az aljpapucsok beépitése ezt a folyamatot lelassitja, azok kiilonb6z6 pozitiv

hatédsai altal. A tengelyterhelés az aljalatéteknek koszonhetéen nagyobb szamu keresztaljra

oszlik el, mely az aljpapucsok rugalmas tulajdonsagaibol eredd Ilehajlasi hossz

novekedésével hozhaté parhuzamba. A teher igy tobb aljra, nagyobb teriletre oszlik el,

amely csokkenti az atlagos 6sszenyomadast, igy a terhelést a zGzottkdvon. (3.13. abra) [13]

3.13. bra — A tehereloszlas aljpapucsokkal és aljpapucsok nélkil [22]
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Az aljpapucs tovabba, a mar emlitett penetracios tulajdonsaganak koszonhetéen noveli a
kontaktfelllet nagysagat a keresztalj és az agyazat kozott. A kontaktfelllet igy az atlagos 3-
9%-rol akar 30-35%-ra is ndvekedhet. Ez egyrészt biztositja az agyazat legfelsé rétegének
stabilitasat, a zazottké darabok bedgyazodasa altal, igy a betonaljak egyenletesebb feliilését
¢s teheratadasat is eldsegitve mérsékeltebb vaganysiillyedést, illetve a vagdnykomponensek
kisebb mértékii igénybevételét eredményezi. Masrészt a beton szilardsagdbol adodo
aprozodasi folyamatot is nagyban mérsékli, amely a keresztalj-alatét nélkili betonaljak alatti
hézagok kialakulasaért felelés. Az aljpapuccsal ellatott keresztaljak konzisztensebb
behajlasanak koszonhetéen az emlitett hézagok kialakulasa elkeriilhet6 (3.14. abra). Az
aprozodas a vaganygeometria gyors leromlasan tul vizelvezetési problémakhoz is vezet,
hiszen a finomra zuz6d6 szemcsék eltomitik a zuzottkd kozotti jaratokat, illetve tovabb
ndvelik a vagany merevségét. Tanulmanyok szerint a vaganynak plusz rugalmassagot add

aljpapucs elem beépitésével nem csak a zhzottké agyazat védelme érheté el, hanem

vastagsaga is csokkenthetd. Ez kiilondsen miitargyakon jelentds, akar elérheti a 10 cm-es

csokkentést is. [13]

( - - )
Aljpapucs nélkil

| e — el |

Aljpapuccsal

3.14. 4bra — Hézag kialakulasa az aljpapucs nélkili betonaljak alatt,
konzisztensebb behajlas modellezése [21]

El6fordulnak olyan szakaszok is a vasuti palydkon, ahol egy rugalmas alatamasztasa
zuzottké agyazatu felépitmény csatlakozik egy merevebb felépitményhez, vagy
szerkezethez (pl. hid, alagut, betonlemezes felépitmény). Ezeken a helyeken hirtelen,
ugrasszerli valtozas kovetkezik be a rugalmassag szempontjabol, amik a palyaban tobblet
igénybevételeket okozhatnak. Ennek a hatasnak a mérséklésére is alkalmasak tobbek kdzott
az aljpapucsok. Egy atmenetet, vagy kozel azonos rugalmassagot biztositanak a merevebb

szerkezeten is, mint a hozza kapcsolodo rugalmasabb zuzottkdves felépitméenyen.
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Az aljpapucsok alkalmazédsanak okai, beépitésuk fontossaga, az USP-k célja

Osszefoglaloan a kovetkezok:

- Tobbletrugalmassagot vinni a felépitménybe;

- Agyazat és alj kopasanak csokkentése (betonaljak esetén);

- Novelni a palyaszerkezet és a sinszalak alatamasztasanak rugalmassagat;
- Novelni a zazottk6 agyazat aljjal szembeni stabilitasat;

- Novelni a feltdmaszkodasi feluletet;

- Csokkenteni a fenntartasi koltségeket;

- Meghosszabbitani a palyaszerkezet élettartamat;

- Egyenletes fellletet és teheratadast biztositani;

- Meérsékelni a zazottkd aprozddasi folyamatat;

- Csokkenteni a sin fellleti kopasat és a sin hulldmos kopéasat;

- Védelmet nyujtani a vibracidval és a szerkezetben terjedd zajjal szemben.

Az aljpapucsok kiilonb6z6 igényekhez igazithatd anyaghasznalattal és merevségi
értékekkel allnak rendelkezésre. Az eltéré anyagi tulajdonsagok a terhelés fliggvényében
valaszthatok. Az 3.15. abran a Getzner Werkstoffe GmbH 3 kiilonb6z6é anyagbol készitett

aljpapucs tipusainak alkalmazasi teriiletei figyelhetdk meg.

SLE ti| ;
T | Rezges-

csillapitas p
: L) Kizdti vasat
SLS tipus e, 100 kN
'n!} Féldalatti vasat
T, - 120 kN
: ' ; E———= Nagyvasit
SLM tipus — ~ 250kN

. Tehervonat

' k
Tengelyterhelés il

3.15. dbra — Aljpapucsok anyagtipusainak alkalmazhatdsaga [13]

Az elasztoplasztikus anyagih SLB jelzésii aljalatétek kizarolag a vaganygeometria
javitasara alkalmasak, a rezgéscsokkentés nem elsddleges funkcidjuk. Ez a tipus elsésorban

a zuzottkd agyazatra esd terhelés csokkentését segiti el6. Az optimalizalt anyagi
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tulajdonsagai eldsegitik a ztzottké beagyazodasat, igy a fels6 réteg kiemelt stabilitasanak
biztositasat. Az SLB tipus csillapitdsi tulajdonsdgaival a betonalj tulajdonséagainal
elényosebb viselkedést eredményeznek a rezgések hatasara. Az elasztoplasztikus aljalatétek
az éves fenntartasi koltségek csokkentésének és a vagany tizemid6-hosszabbitasanak
hatékony eszkozei.

Mas tipust anyagok keriilnek el6térbe, ha elsddleges szempont a rezgéscsokkentés.
Ilyenek a méar jogvedelem alatt al16 SLS és SLN tipusok. Az el6bbi egy elasztikus anyagu,
erdsebben hangsulyozott csillapité komponenssel rendelkez6 aljpapucs tipus, az SLN ezzel
szemben szintén elasztikus anyagu, azonban gyengébb csillapitdo komponenssel rendelkez6
keresztalj-alatét tipus. Az SLS, Gn. Sylomer® aljpapucsok (3.16. abra) mutatnak csillapitd
tulajdonsagokat, azonban az SLN tipusi Sylodyn® megoldéasai azok, melyek kozel
megegyez0 kapcsolatot teremtenek a statikus és a dinamikus merevség kozott. Ez egy
kiemelten hatékony megoldas, mely alkalmazhaté még kismértéki, addicionalis sin lehajlas

esetén is.

3.16. abra — Alul Sylomer® USP-vel ellatott vasbeton aljak telepitése [21]

A csillapitd komponens szerepe azért fontos, hogy a kiemelked6en erds csucsok ne a
sajatfrekvencia kozelében legyenek, és ezaltal a rezonancia jelensége is elkeriilhet6 legyen.
A dinamikus merevség pontos beéllitdsaval az aljpapucsok a vaganyrezges csokkentésében,
szigetelésében értendd  kapacitasa teljesen kihasznalhato. Altalanos szabalyként
kimondhat6, hogy minél nagyobb a valasztott poliuretan anyag dinamikus hatékonysaga,
annal nagyobb a rezgésszigetelési teljesitmény. A megfeleld tipus pontos kivalasztasa adott
terhelés alatti maximum lehajlas meghatarozasa alapjan torténik. Az egyes aljpapucsok egy
anyagi tulajdonsdgu csoporton beliil elsdsorban rugalmassagukban térnek el. A
rugalmassaguk az dgyazasi tényez6 segitségével hatarozhatdé meg. Ma az aljpapucsok 0,02

és 1,5 N/mm? agyazasi tényezd kozotti skala teljes terjedelmében elérhetdek.
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Napjainkban az aljpapucsok gyakran eltérd rétegekbdl felépiild rendszerek, melyek also
rétege — mely kozvetleniil érintkezik a zzottké agyazattal — egy ellenalld, képlékeny
tulajdonsagu anyagbol késziil, mely lehetévé teszi az agyazatszemek kivalo beagyazodasat.
Ez a réteg egyben védi is az ez alatt elhelyezkedé réteget, mely egy puhabb, dinamikusan
nagyon rugalmas anyagbdl késziil, alacsony lengéscsillapitasi tulajdonsagokkal. Ez a réteg
a rezgésszigetelés feladatat latja el. A vagdnygeometria stabilitdsa és biztonsaga eldsegiti a
zavaro rezgések megjelenésének csokkentését kiilonbdzé anyagok kombinacidjaval, melyek
arezgésszigetelés fizikai elvének alkalmazésaval a rezgések kibocsatasat szintén csokkentik.
Az 3.17. dbra egy szendvics elrendezésti aljpapucsot mutat tobb funkcionalis réteggel. A
puha és akusztikailag nagyon hatasos, Sylodyn®-bdl késziilt elasztikus réteg védelmet
nyujtva agyazodik be egy érintkez6 médium (,,mechanikai tapad6” hald) — a betonalj
iranyaban —, valamint egy viszkoplasztikus réteg — az 4gyazat irdnyaban — k6zé. A funkciok
ilyen jellegli szétvalasztasa tobb szempontbdl is elényos, valamint biztositja az Osszetett

kovetelményeknek valo megfelelést. [13]

erdsen rugaimas

viszkoplasztikus

3.17. dbra — Aljpapucsok anyaganak rétegz6dése [21]

Helyszini mérések soran lehetdségiink volt Magyarorszagon mar €lopalyaba beépitett
aljpapucsok zaj- és rezgéshatasainak vizsgalatara. A helyszini mérés Balatonszabadi és
Siofok kozotti szakaszon valdsult meg. A Labatlani Vasbetonipari Zrt. a Dél-Balatoni
vasutvonalhoz két gyartd USP termékeit felhasznalva gyart aljpapucsos atmeneti- és kitér6
vasbeton aljakat [23]:

- Getzner Werkstoffe GmbH: SLB 3007G és SLB G tipusok
- Paul Miller Technische Produkte GmbH: M 022 tipus
A mérészakaszon az M 022-es tipusu aljpapucsot épitették be. A mérés kérilményeit és

az M 022-es tipusu elem eredményeit az 5.2. alfejezetben mutatom be.
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e Franko6 Rubber Technology Kft. — FRT-USP aljpapucs

Az FRT-USP aljpapucsok 80 %-a Ujrahasznositott guminyersanyagbdl és -hulladékbol
késziil, ezaltal kiemelked6en kornyezetbarat termékek. Ennek és az elballitasi
korabban mar ismertetett elényok hasznosithatok. Az aljpapucsok vastagsaga 3-12 mm
kdzott valtozik az adott palya terhelésétdl és palyaszerkezetétdl fiiggben. Legfeljebb 300 kKN
statikus tengelyterhelésig és maximum 350 km/h-&s sebességig alkalmazhatok. Ezek az
elemek is barmely keresztaljhoz gyéarthatok.

Az ivekben fekvé keresztaljakra specialis megoldast biztosit a cég altal fejlesztett,
kiilonb6z6 rugalmassagu aljpapucsok. A kiilonb6zo rugalmassag alatt itt az értendd, hogy
egy gumiterméken, azaz egy aljpapucs elemen belll, valtozik annak rugalmassaga. Ez
kilondsen hatékony az ivekben, ugyanis a belsé és kiilsé sinszalra jutd erék nagysaga
kiillonb6z6. Erre az egyenl6tlen terhelésnek az elosztdsara lettek kifejlesztve a valtozo
rugalmassagu gumielemek. A rugalmassag fligg a koriv sugaratol, a palya sebessegétol és
tulemelés mértékétol; ezeket figyelembe véve az aljpapucs két vége kozott 5-15 %-os

rugalmassagbeli eltérést lehet alkalmazni egy gumielemen belil.

3.18. bra — FRT-USP tipusu aljpapucs rajza [24]

Laboratériumi mérés soran LM betonaljhoz alkalmas, 6 mm vastagsagu FRT-USP
aljpapucs rezgeéscsillapito hatasat vizsgaljuk. A laboratorium és a meérés kortlményeit a 6.

fejezetben ismertetem.
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3.3. Sinkamra elemek

A zaj- és rezgéscsillapitdé kamraelemek egy Uj, ,idegen” elemek a pélyaszerkezet
felépitményében. A vasuti palya teriiletén egy 0j beavatkozasi lehetdséget nyujtanak a zaj-
és rezgeéscsillapitas tekintetében, ezek a sin kamrajaba helyezett, ragasztassal, vagy egyéb
moddon (szoritokengyelekkel) rogzitett, erdsen viszkozus tulajdonsagi csillapitd elemek.

A vasuti jarmiivek korivekben torténd haladasakor — kiilondsen a varosi és az elévarosi
uzemek R = 200 m-nél kisebb sugart iveiben a gordiiléallomany miszaki allapotatol
fiiggden, az ivekben ,,csikorgas” 1ép fel. Az ivekben ez a ,,csikorgas” elérheti a kb. 110
dB(A) maximalis zajszintet is. Ezt a zajt a gerjesztett sinszalak idézik eld. A singerinc, amely
csekély sulya miatt gyorsan rezgésbe kerdil, a rendszer akusztikai megitélésekor gyenge
pontnak tekinthetd, amely a palyaszerkezet legnagyobb zajkibocsatasat okozza.

A rezgéscsillapitdé kamraelemeket a singerinc (mint rezgésforras) zajkibocsatasanak
csokkentésére alkalmazzdk. A rezgéscsillapitd sinkamra elemek egy nagy hatékonysagu
rendszert jelentenek a 1égzaj, és a testzaj kibocsatas csdkkentése szempontjabol, ami a kerék
— sin kolcsonhatasabol keletkezik. A sinkamra elemek gy csokkentik a zaj- és rezgéseket,
hogy a singerinc rezgési energidjat alakitjdk at hové nagy belsé surlodasuk révén. Az
akusztikai tudomanyok egyik ismert alaptétele, hogy a zavard rezgések csokkentésének
leghatékonyabb mddja, ha kdzvetlenil azok kibocsatasi forrasara koncentralunk. A sin, mint
a palyaszerkezet legfelsé feliileti eleme esetén ezekkel a kamraelemekkel pontosan ezt
tesszlk.

Alkalmazasi terlletek:

- A kamraelemek a nagyvasutak-, az elévarosi gyorsvasutak-, a foldalatti
gyorsvasutak-, és a kozuti vasutak nyitott palyaszerkezeteibe egyarant beépithetok;

- Valamennyi vasuti agazat zuzottk6-agyazatl keresztaljas, valamint szilard rogzitésii
(beton hosszgerendds és beton alaplemezes) felépitmény szerkezeteiben
alkalmazhatok;

- Egyenes-, és ives palyaszakaszokon egyarant felhelyezhetdk.

Alkalmazasuk eldnyei:

- Alégzaj szintjének hatékony csokkentése;

- Karbantartasmentes alkalmazas;

- Barmely sinrendszerhez gyarthatok és alkalmazhatok;

- ldéjarasnak, mechanikus igénybevételeknek ellenallnak. [2]
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Az elemek, mivel a sin kamrajahoz vannak rogzitve, igy a vasuti palyafenntartasi
munkékat nem befolyasoljak: alaverés, koszorilés, rostalasok stb. (3.19. dbra). Ha mégis
sziikséges eltavolitasuk a sinr6l, ezt konnyedén meg lehet tenni, hiszen fel- és leszerelésiik
konnyli a szoritokengyelek miatt. A ragasztott tipusok esetén a leszerelés kicsit

korilményesebb, odafigyeléssel és pontossaggal ezek az elemek is eltavolithatok. A

rezgéscsillapitd sinkamra elemeket egymassal szemben, a sinek mindkét oldalan erdsitik fel.

“ '*-fd- -ty A Do : ."' ':"'?f‘

3.19. dbra - Felszerelt sinkamra elemek melletti zavartalan munkavégzés (STRAILastic) [27]

Kiilonbozo keresztmetszeti geometriaja, kialakitast, szerelésti és anyagi kamraelemek
léteznek. A gyartdk egy széles skalat kinalnak a sin kamrédjaba rogzitett elemekbdl.
Kilfoldon szamos cég gyart sinkamra elemeket, amiket sikeresen alkalmaznak is.
Hazankban még nem terjedt el ezeknek az elemeknek a hasznalata. A hazai és kulfoldi
gyartok elemeit a kovetkez6kben ismertetem. Bemutatasra kerlilnek azok a kamraelemek is,
amelyeket korabban laboratériumi koriilmények kdzott vizsgaltam, és amelyek a jelenlegi

laboratériumi vizsgalataim targyat képezik.

o Kulfoldi gyartok - KRAIBURG STRAIL GmbH & Co. KG

A STRAILastic [27] két kiilonb6z6 zaj- és rezgescsillapitdé kamraelemet gyart, mindkeét
elem a kerék és sin kapcsolatabol keletkezd gordiilési zajt és rezgéseket csokkenti. Az
elemek tomor gumikeverékbdl késziilnek, amit egy specialis vulkanikus eljarason keresztiil
allitanak el6. Az elemek nagy tdmeguk és rugalmassaguk altal minimalizaljak a zaj- és
rezgéshatasokat. Az elemek nem tartalmaznak semmilyen kérnyezetkarosité anyagot. Az
elemek telepitése iddjaras-fiiggetlen, vonatmentes iddben gyorsan ¢s konnyedén
elvégezhetd. Az elemek ideiglenes eltavolitdsa problémamentesen ¢s barmikor
Kivitelezhetd, ha ez sziikséges, példaul hegesztési munkak miatt. A palya-karbantartasi,
illetve vagany- vagy sindiagnosztikai munkakat sem zavarja, nem sziikséges eltavolitani

azokat (3.19. abra). Az elemek és a hozzajuk tartozé klipszek nem igényelnek karbantartast.
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A STRAILastic_A inox tipust kamraelem (3.20. 4bra) belsejében acél mag talalhatd, ami
gumikeverékkel van korllvéve. A rendkivil tartds rogzitését rozsdamentes acél klipszek
biztositjak. A STRAILastic_A synth (3.21. 4bra) nem tartalmaz fémet. Ez egy természetes

gumikeverékbdl eldallitott kamraelem. A felhelyezése miianyag szoritdelemmel megoldott.

3.20. bra — STRAILastic_A inox [27] 3.21. dbra — STRAILastic_A synth [27]

Korabbi, 2014-es laboratoriumi munkam soran a STRAILastic A inox tipusi
kamraelemet vizsgaltam. A mérés korilmeényeit és a kamraelem csillapitasi eredményeit a
4. fejezetben ismertetem. Legutobbi laboratoriumi méréseim 6ta a STRAILastic_A inox
tipust kamraelemet tovabbfejlesztették, az Uj elem STRAILastic_A inox 2.0 (3.22. abra)
vatozatszammal jelzett nevet kapta. A kamraelem teljes geometridja megvaltozott és a
hozzétartozo klipszek méretei is. Anyagaban nem tdrténtek mddositasok. Tovabbi 1ényeges
valtozast jelent az elsé verziohoz képest, hogy ennél a tipusnél a kamraelem és a singerinc
kdzé egy bevonatot visznek fel telepitéskor. A bevonat a singerinc és a gumielem kozotti

szigetelokapcsolatot teremti meg.

3.22. dbra — STRAILastic_A inox 2.0 [27]

A STRAILastic_A inox 2.0 tipust kamraelemet is lehet6ségem volt laboratoriumi

korialmények kozott vizsgalni. A vizsgalatot a 7. fejezetben talalhato.
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e Hazai gyarték — SPED-M Kift.

A Sofidon-F tipusia elem gumi ¢és asvanyi Orleménybdl, térkitolté polimerbdl,
stabilizatorokbol és Oregedés-gatlokbol all. Méretét tekintve kis elemnek mondhato,
vastagsaga 24 mm. A sinkamrdjahoz kengyelek nélkil, ragasztassal van rogzitve (3.24.
abra). Semmilyen kortlmények kozott sem zavarja a palyaépitési és fenntartasi munkékat.
Magyarorszagon mar 25 km szakaszon van beépitve (3.23. abra). Ezek a szakaszok:
Kapolnasnyék — Ujdinnyés, Esztergom — Esztergom-Kertvaros, Monor — Pilis, Sopron —

Kismarton, valamint az M1-es (Millenniumi Foldalatti Vasut) metrévonalon és az M4-es

metrd kelenfoldi jarmiitelepén.

UIC 60 sin

SOFIDON ragasztd 1 mm
| SOFIDON sinkamra betét 500 x 84 x 20 mm

SKI 1 leszorité kengyel o i

LW betonaj

I e ————— o beronal
/ (I | === | E _____J|
3.23. abra — Sofidon-F palyaba épitve 3.24. abra — Sofidon-F keresztmetszeti abraja [Pasztor Jozsef]

[Pasztor Jozsef]

A Sofidon-T tipust elem egyel6re kisérleti elem, jelenleg még nincs beépitve Uizemben
1év6 palydba. Az elem robosztusabb, nehezebb, mint a Sofidon-F tipusu tarsa. Kamréaba
torténd rogzitése kétféleképpen, kengyelek segitségével, illetve ragasztassal torténhet, amik
az 3.25. abran lathatok. A kengyel két oldalso és egy also lemezbdl all. Az alsd lemez

kapcsolja 6ssze a két oldallemezt.

3.25. dbra — Sofidon-T tipusu kamraelem kétféle rogzitési modszerrel felhelyezve 60E1 rendszer(i sinszalra
[sajat fotd]
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e Hazai gyartok - GRANUFLEX Kft.

A GRANUFLEX Kft-nek 4 db kiilonb6z6 6sszetételti kisérleti eleme van. Keresztmetszeti
geometriajuk azonos, dsszetételik pedig a szamozassal azonos mértékben valtozott, a G1
jelii elem a legkdnnyebb, a G4 jelii pedig a legtomdrebb. Az elemek Osszetételét az 3.4.
tablazat foglalja 6ssze. A kisérleti elemek felhelyezési modszere még nem eldontott,

ragasztassal, illetve szoritokengyelek (3.26. abra) segitsegével is megoldhato.

3.4. tdblazat - GRANUFLEX Kft. kamraelemeinek 6sszetétele

Kamraelem jele Anyag Bemeérés [kg]
6rlet (1-4mm) 4,68
poliuretan 0,46
Gl
fekete szinez6 0,01
Osszesen 5,16
orlet (1,5-2,5mm) 5,35
poliuretan 0,53
G2
fekete szinez6 0,01
Osszesen 5,90
6rlet (1,5-2,5mm) 5,12
Orlet (-1mm) 0,90
G3 poliuretan 0,60
fekete szinez6 0,01
Osszesen 6,63
orlet (1,5-2,5mm) 4,27
kavics (1-4mm) 5,75
G4 poliuretan 0,57
fekete szinez6 0,04
Osszesen 10,64

3.26. dbra — Granuflex kamraelem vizsgalati elrendezése 60 E1-es sinrendszeren [sajat foto]
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e Hazai gyarték — Frankd Rubber Technology Kft.

A Frankdé Rubber Technology Kft. zaj- és rezgéscsillapité kamraelemei az FRT-RCP
nevet kaptak, amelyek valamennyi jaratos sinprofilhoz (mint példaul 49E1, 54E1, 60EL,
sth.) gyéarthatok. A kamraelemek Ujrahasznositott gumiabroncs granulatumokbol és
megfeleld aranyban egykomponensii poliuretan kotdanyag keverékébol késziilnek,
hagyomanyos sajtolé technolégiaval. A kamraelemek stirlisége igény szerint valtoztathato.
Ezek a kamraelemek is fliggetlenek a felépitmény barmely elemétdl, barmely vonalon
telepithetok. Két kiilonb6z6 FRT-RCP kamraelem all rendelkezésre (3.27. abra).

3.27. &bra — FRT-RCP els6 (jobbra) és méasodik (balra) tipusi kamraelem 60 E1 sinrendszeren és azok
keresztmetszeti rajza (k6zépen) [24]

Az elsé tipus fejlesztésénél a f6 szempont a minél nagyobb rezgéscsillapitas volt, mig a
masik tipusnal a beépités utani palya-karbantartasi munkék zavartalan lebonyolithatdsaga
lett figyelembe véve. Igy a masodik tipus csillapité tulajdonsaga mérsékeltebb az elséhdz
képest, azonban a legtobb karbantartast végzo gép munkajat nem akadalyozza. Az els6 tipus
az aljkozokbe épithetd be, a masodik tipus lehetdvé teszi a kamraelemek folyamatos
elhelyezését. Mindket kamraelem felhelyezése ragasztoval torténik, azokat Kklipszekkel
rogzitik. A ragaszto a nagyobb csillapitas érdekében sziikséges, a klipszek pedig az id6tallo

rogzitéseért.

A SPED-M Kft. Sofidon-F és Sofidon-T elemét, a STRAILastic_A inox 1.0 tipust elemet,
és a GRANUFLEX Kft. dsszes elemét lehetéségem volt laboratoriumi koriilmények kozott
vizsgalni 2014-ben [25]. Az eredményeket Osszefoglaloan a 4. fejezetben ismertetem.
Kutatdsi munkam folytatdsaként, jelenlegi laboratoriumi Kkisérleteim soran a
STRAILastic_A inox 2.0 elemet, a Sofidon-F és Sofidon-T elemet és az FRT-RCP
kamraelemet is vizsgalom (7. fejezet). Kapolnasnyék és Dinnyés kozott élopalyaba beépitett
Sofidon-F tipusu kamraelemet tizemi allapotok kdzott is vizsgalhattam. A mérést és annak
eredményeit az 5.5. alfejezetben mutatom be.
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4. Sinkamra elemek laboratoriumi vizsgalata

2014-es Tudomanyos Didkkdri Konferenciara készitett dolgozatom [25] témaja a vasuti
palya zaj- és rezgéscsillapitd sinkamra elemeinek elméleti és laboratériumi vizsgalata volt.
A méréseket a Villamosmérndki és Informatikai Kar Haldzati Rendszerek és Szolgaltatasok
Tanszék Akusztikai és Studiotechnikai Laboratoriumaban végeztem. A teljes laboratoriumi
méréssorozatot a sin kamrajaba helyezett elemek zaj- és rezgéscsillapité hatékonysaganak
megallapitasanak érdekében végeztem. Mivel szorosan kapcsolodik jelenlegi, kibdvitett
témamhoz, igy ez a fejezet a korabbi, szabalyozott laboratoriumi korilmények kdzott
elvégzett vizsgalatokat €s az ott elért eredményeket foglalja 0ssze.

4.1. Vizsgalat célja

A vizsgélat célja a sin kamrajaba helyezett elemek zaj- és rezgéscsillapitd hatasanak
megallapitasa volt laboratoriumi kérilmények kozott, tovabba a kiillonb6z6 6sszetételit és
geometriaju gumielemek hatékonysaga kozotti 6sszefliggesek felallitasa. Megallapitani azt,

hogy melyik felhelyezési mddszerrel a leghatékonyabb a vizsgalt kamraelem.
4.2. Vizsgalat felépitese

A vizsgalat alapja egy 120 cm hosszi 60E1 rendszerii sinszal. A sinszal szabvanyos, 60
cm tavolsagban a német VOSSLOH cég altal gyartott, Skl-1 tipusu szoritérugoval kialakitott
sinleerdsitéssel két darab, koriilbeliil 80 kg-os betontesthez volt leerdsitve. A betontestek
valdjaban L4 tipusu vasbetonaljak, amiknek 1/3 részét alkalmaztam. A mechanikai rendszer
ebbdl a harom palyaszerkezeti elembdl allt 6ssze (4.1 bra).

A vizsgalat Iényege, hogy a sinszal egy elére meghatarozott pontjat adott erével gerjesztve
mérhet6 a sinszal egy elére meghatarozott masik pontjanak elmozduldsa. A cél ezzel a
rendszer jellemzése, vagyis a mérések soran szerzett informacio alapjan meg lehet hatarozni
a rendszer mért helyein megjelend és id6beli lefutasu gerjesztésre adott valaszat.

A sinszélat 13x2 pontbdl all6é modellel helyettesitettem, amelyek egyben gerjesztési
pontok voltak. Impulzusszeri erdgerjesztést alkalmaztam, amit impulzuskalapaccsal
allitottam el6. A rendszer rezgésvalaszat piezo elven mikédd eszkozokkel,
gyorsulasérzékelokkel mértem. Harom érzékeldt alkalmaztam, amit a mérést megel6zd
végeselemes modellezés eredményei alapjan helyeztem el a sinszal alkalmas pontjain. Az

érzékelok, elhelyezésiiktol fiiggden, fliggdleges és vizszintes komponenseket mértek.
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A sinfejet fiiggbleges, illetve vizszintes iranybdl, a sintalpat csak vizszintes iranybol
gerjesztettem, 6sszesen 39 ponton.

A

4.1 &bra — A laboratoriumban dsszeallitott rendszer, a mérés 6sszehasonlitasanak alapjat képezd
csillapitatlan sinszal. Lathatok a sinszalon felcimkeézett gerjesztési pontok és a mérések soran hasznalt
eszk6zok: az impulzuskalapacs, valamint a rezgésérzékelok. [sajat fotd]

A mérési rendszert6l, a betonaljakhoz leerdsitett csillapitatlan sinszaltol, 1 méter
tavolsagra egy mikrofont is helyeztem, ami a sinfej magassagaban vizszintes iranyban mért
(4.2 dbra). A mikrofonnal az impulzusgerjesztés hatasara fellépd, sinszal altal lesugarzott
hangjanak vizszintes irdnyu komponensét mértem. Azert a vizszintes irdnyu komponenst,
mert a kerék-sin kapcsolatabol szarmazo zajok vizszintes komponense terheli igazan a vasuti

palya mellett éloket.

4.2. abra — A mérési rendszert6l 1 méter tavolsagra elhelyezett mikrofon [sajat fotd]
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Az elébb ismertetett rendszer képezte a mérések alapjat. A csillapitatlan sinszalra
helyeztem fel a gumielemeket. A csillapitatlan sinszal gerjesztésre adott valaszait
Osszehasonlitva az egyes kamraelemekkel ellatott sinszaléval, megkaptam a csillapitéas
mértekét, azaz a zaj- és rezgescsillapitdo kamraelem hatékonysagat.

Laboratériumi méréseim soran a kovetkez6 zaj- és rezgéscsillapitd sinkamra elemeket
vizsgaltam:

SPED-M Kft. &ltal gyartott gumielemek

- Sofidon-F tipusu (felhelyezési mddszer: ragasztva)
- Sofidon-T tipust (felhely. mddszer: ragasztva, ill. szoritblemezekkel) — Kisérleti
elem

GRANUFLEX Kft. altal gyartott gumielemek

- 4 darab, Osszetételiikben kiilonb6z6 elemek (felhely. médszer: szoritokengyelekkel,
ill. leghatékonyabb elem ragasztva) — kisérleti elemek
KRAIBURG STRAIL GmbH & Co. KG - Strail astic altal gyartott gumielem

- Strailastic_A inox tipust kamraelem (felhely. médszer: rogzit6 klipszekkel)
4.3. Vizsgalati eredmények

A teljesség igénye nélkil ebben a részben csak a fontosabb mérési eredményeket emelem
Ki. Az 0sszes mérési eredmeényem és a hozzatartozé szamszerti értékek, grafikonok
megtalalhatok a 2014-es Tudomanyos Diakkori Konferenciara [25] készitett
dolgozatomban.

A szerkezeti moduselemzés az alapvetd modszer arra, hogy a rezgd szerkezetet, ez esetben
a sinszal viselkedését leirja. A Test.Lab programcsomag a gerjesztések és véalaszok
ismeretében hatdrozza meg a rendszer sajatfrekvenciait és modusalakjait. Mérési
eredmeényul frekvencia atviteli fliggvényeket kaptam, annyit, ahany pontban gerjesztettem a
sinszalat. Az abrdk megmutatjak, hogy a sin abban a pontban, ahol érzékelét helyeztem el,
egy masik pontban valé gerjesztés hatasara milyen Kkitéréseket végez a frekvencia
fuggvényében. Ezekbdl a mért frekvencia atviteli fliggvény matrixokbol a programcsomag
moduselemezd modulja segitségével végeztem moduselemzést. Eredményeimben
sajatfrekvencidkat, csillapitasi tényezdket és modusalakokat elemeztem.

Fontos megjegyeznem tovabba, hogy a mérések laboratoriumi kortlmények kdzott
torténtek, az eredmények szamszeri értékei nem egyeznek meg a valdsagban, lizemi
allapotban 1évo palyan torténd mérések eredményeivel!
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4.1. tblazat — ~320 Hz frekvencian kialakulé (sinszal) mddusalakhoz tartoz6 kamraelemek
rezgéscsillapitasi eredményeinek dsszehasonlitasa
Sajat- | Csillapitasi| csjjjapitatlan sinszal |~ Csillapitési
Gyarto Kamraelem tipusa frekvencia | tényez6 tényezok
[Hz] [%] [Hz] [%] kilénbsége
G-1 327,557 4,27 + 3,40
G-2 329,443 7,03 + 6,16
GRANUFLEX G-3 - - 320,634 0,87 -
G-4 - - -
G-3 (ragasztott) 282,980 3,43 +2,56
Sofidon-F 314,477 0,88 +0,1
SPED-M Sofidon-T2 (ragasztott) - - 327,652 0,78 -
Sofidon-T1 - - -
STRAIL StrailLastic_A inox 309,615 4,19 320,634 0,87 +3,32

4.2 tablazat — ~780 Hz frekvencian kialakul6 (sinszal) médusalakhoz tartoz6 kamraelemek rezgéscsillapitasi
eredmeényeinek dsszehasonlitasa

Sajéat- : Csillapitasi Csillapitatlan sinszal Csillapitasi
Gyarto Kamraelem tipusa frekvencia | tényezé tényezok
[Hz] [%0] [Hz] [%6] kulénbsége
G-1 776,721 1,27 + 0,66
G-2 779,603 1,58 + 1,00
GRANUFLEX G-3 780,414 1,53 774,174 0,58 + 0,95
G-4 791,763 3,29 +2,71
G-3 (ragasztott) - - -
Sofidon-F - - -
SPED-M Sofidon-T2 (ragasztott) 811,428 3,46 811,450 1,02 +2,44
Sofidon-T1 777,629 1,48 + 0,46
STRAIL Strail astic_A inox - - 774,174 0,58 -
4.3 tablazat — ~1315 Hz frekvencian kialakul6 (sinszal) modusalakhoz tartozd kamraelemek
rezgéscsillapitasi eredményeinek dsszehasonlitasa
Sajat- Csillapitéasi Csillapitatlan sinszal Csillapitasi
Gyarto Kamraelem tipusa frekvencia | tényezé tényezok
[HZ] [%] [Hz] [%] kilénbsége
G-1 1303,962 0,47 + 0,36
G-2 1305,935 0,67 + 0,56
GRANUFLEX G-3 1306,059 0,71 1302,4 0,11 + 0,60
G-4 1308,826 0,95 +0,84
G-3 (ragasztott) 1304,258 2,30 +2,19
Sofidon-F 1280,727 1,97 +1,88
SPED-M Sofidon-T2 (ragasztott) 1313,349 2,47 1317,6 0,09 +2,38
Sofidon-T1 1330,377 2,00 +1,91
STRAIL StraiLastic_A inox 1314,331 1,06 1302,4 0,11 + 0,95
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4.4 dbra — SPED-M Kft. kamraelemeinek mikrofon altal mért eredménye
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4.5 abra — STRAILastic_A inox tipust kamraelem mikrofon altal mért eredménye

4.4 Ertékelések, kovetkeztetések

A kamraelemek hatékonysadganak mérteke a csillapitasi tényezOkben lathatd, a
csillapitatlan sinszal csillapitasi tényezdjéhez hasonlitottam az elemek tényezdit. Csak
ugyanolyan modusalakok hasonlithatoak dssze. Minél nagyobb egy kamraelemmel ellatott
sinszal csillapitasi tényezdje, anndl hatékonyabb annak rezgéscsillapitdsa. Vannak
természetesen olyan eredmenyek is egy-egy kamraelemnél, ahol az adott mdédusalakot nem
lehetett kivenni, ami annyit jelent, hogy a csillapitasa olyan hatékony, hogy azon a
frekvencian teljesen elnyeli a rezgéseket. A sajatfrekvenciak értékei azok az eredmények,
ahol a sinszal felveszi a vizsgalt mddusalakot.

A kapott eredményekbdl szamszerii adatokat nyertem arrdl, hogy mennyire hatékonyak
kamraelemekkel ellatott sinszal a csillapitas nélkili sinszallal szemben, valamint a cégek
altal gyartott, mas-mas geometriaju, Osszetételii és rogzitésti csillapitoelemek egymassal
0sszehasonlitva.

Harom fontos tényez6 befolyasolja egy kamraclemnek a hatékonysagat; az elem
geometridja, Osszetétele, valamint a felhelyezési modszer. Az elébb bemutatott mérési

eredmények mindharom tényez0 kérdésére valaszt adnak.
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A méréseimbdl levonhatod kovetkeztetések azt mutatjak, hogy egy kamraelem tervezése
soran nagy hangsulyt kell fektetni a geometria kialakitasara, illetve a kamraelem
alkotéelemeinek kivalasztasara. Megallapithatd, hogy a legnagyobb térfogati és
legtomoérebb anyagl elem érte el a legnagyobb csillapitast laboratoriumi kéralmenyek
kozott. A GRANUFLEX Kft. négy kiilonb6z6 0Osszetételli kamraclemének mérési
eredményeibdl latszik, hogy minél tomorebbek ezek a gumielemek, annal alkalmasabbnak
bizonyulnak. Termeészetesen a Sofidon-T tipust kamraelem is hasonloan miikodott, alacsony
és magasabb frekvencian is jo értékeket ért el. Szembetliné és érdekes a Sofidon-F tipusu
kamraelem (aminek térfogata és tomaorsége is a legkisebb volt az altalam vizsgaltak kozdil)
eredménye, miszerint alacsony frekvencian egyéaltalan nem hatékony, viszont magasabb
frekvencian hasonl6 eredményt ért el, mint a vizsgalt, robosztusabb elemek.

Meéréseimbdl kideriil, hogy a ragasztasi modszer magasabb csillapitasi értékeket
produkalt, mind zajcsokkentés, mind rezgéscsillapitas tekintetében, mint a szoritokkal
felhelyezhet6 elemek. Ugyanazzal a kamraelemmel magasabb csillapitas érhet6 el, ha a sin
kamrajéba ragasztva helyezziik fel azt. Erre adhat magyarazatot a Sofidon-F tipusd elem
»~anomalidja”, miszerint ragasztassal felhelyezett elem mar fele akkora geometriaval és
tomaorseggel is jo eredményt nydjthat.

Osszegezve tehat a mérésekbdl megéllapithatd, hogy a zaj- és rezgéscsillapito
kamraelemek — bizonyos korilmények kozott — alkalmas eszkdzt képeznek a vasiti zaj,
illetve a vasuti palya rezgésének csokkentésére. Az elébb ismertetett tényezOket szilkséges
figyelembe venni a kamraelemek jovObeni tervezéséhez, hogy lizemi allapotban 1évo

palyaba beépitve is hatékony elemei legyenek a palya szerkezetének.
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5. Vasuti palyaszerkezeti elemek vizsgalata tizemi allapotban,

helyszini meresek

A MAV Magyar Allamvasutak Zartkoriien Miikodé Részvénytarsasag és a Budapesti
Miiszaki Egyetem Ut és Vasutépitési Tanszék kozott 2015. szeptember 11.-i keltezéssel
Kutatas - Fejlesztési szerz6dés jott 1étre ,,A vasuti kozlekedési zajvedelem palyavasuti
vonatkozésainak laboratériumi és helyszini vizsgalatai” cimii kutatasi projekt targyaban. [1]
A projekt tartalmazza a palyamérések helyszinének kivalasztasat, kijelolését. A kutatasi
projekt egyik f6 része a palyamérések zaj- és rezgéscsokkentds elemek beépitési helyszinein,
valamint referencia helyszineken torténd elvégzése, tovabba a kisérleti palyaszakaszokon
végzett vizsgalatok eredményeinek értékelése. A palyaméréseket a BME Villamosmérndoki
Kar Halozati Rendszerek es Szolgaltatdsok Tanszék Akusztikai es Studiotechnikai
Laboratérium munkatarsai végezték el. Dr. Augusztinovicz Filop vezetése mellett Dr. Fiala
Péter, Firtha Gergely, Nagy Attila Balazs és Rucz Péter dolgozott egyitt a helyszinen és
azok kiértékelésében [28]. Ezuton szeretném megkdszonni a Tanszék munkatarsainak és Dr.
Augusztinovicz Fiilopnek, hogy elérhetdvé tették szdmomra a mérési eredményeket és
azokat jelen dolgozatomban felhasznalhattam.

A helyszini mérések célja, hogy 6sszehasonlitisra keriljenek az egyes felépitmény-
szerkezeti megoldasok, rétegrendek, vagy a zajcsillapitasi kisérletek hatékonységai. Olyan
méreési helyszineket kellett tehat keresni, ahol azonos kériilmenyek, azonos forgalmi terhelés
tapasztalhatd, csak egyetlen paraméterben tér el a palya szerkezete, rétegrendje, mindsége
vagy allapota.

A célkitiizés érdekében tehat olyan helyszinek lettek kivalasztva a mérések végrehajtasara,
ahol akusztikai szempontbdl megfeleld és kozel azonos koriilmények kozott, ugyanazon
szerelvények kozel azonos tizemallapotban keltett zaja €s rezgése vizsgalhatd a referencia
palyaszakaszon, ill. az annak kozelében levé modositott palyaszerkezeten. A helyszineken a
két mérépontot a felépitményvaltas el6tt, illetve utdn 200 m tavolsagra allitottak fel, annak
érdekében, hogy a zajkeltés egyértelmiien az egyik, vagy a masik szakaszon halado
szerelvényt6l szarmazzon, és az mérhet6 is legyen. A helyszini mérések elvi elrendezése

lathatd az 5.1.a és 5.1.b 4brakon.
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1. mérdpont 2. mérdpont
F ~200m  szakaszhatd&r ~ ~200m *
referencia + 1 eltérd felépitményi elem referencia

5.1.a 4bra — Helyszini mérések elvi elrendezése egyvaganyu palyan

1. mérépont 2. mérdpont
~200m  szakaszhatar ~ ~200m
referencia + 1 eltérd felépitményi elem referencia

5.1.b &bra — Helyszini mérések elvi elrendezése kétvaganyi palyan

A vasuti jarmiivek és szerelvények zajvizsgalatara vonatkozd szabvany [MSZ EN ISO
3095 Vasuti alkalmazasok. Akusztika. Sinpalyahoz kotott jarmiivek zajkibocsatasanak
mérése (ISO 3095:2005)] szerint a méréseket sik (a sinkorona magassagahoz képest
legfeljebb 0 és -1 m kozotti magassagu) terepen fekvé palyan kell végezni. A
mérdmikrofonok kézelében nem lehetnek hangvisszaverd objektumok és feliiletek. A palya
¢és a mérémikrofon kozotti teriiletnek szabadnak és lehetéség szerint mentesnek kell lennie
nagy hangelnyelési fokd anyagoktdl (nem lehet kézben masik vagany, magas ndvényzet
vagy hd), de nem lehet teljesen visszaverd feliilet sem (pl. vizfeliilet vagy jég). A
megengedett maximalis szélsebesség 5 m/s, az alapzajnak a vonat elhaladasa kbzben mért
érteknél minimum 10 dB-lel alacsonyabbnak kell lennie. Szempont volt tovabbéa, hogy olyan
vasutvonal legyen kivalasztva, ahol naponta kelléen nagy vonatforgalom bonyolodik le, igy
biztositva a nagyobb szamu mérés lehet6ségét. Tovabbi Iényeges kdvetelmény volt, hogy a
mérési helyszin konnyen megkozelithetd legyen (pl. parhuzamos ut), valamint a
balesetvesz¢ély minimalis legyen (ezt foként a megfeleld ralatassal lehet biztositani). Ezeket
a koriilményeket elsésorban a sik terepen vezetett szakaszok elégitik ki, a toltések, és foként
a bevagasok keriilendék voltak [1]. Ezeket az idealis kortlményeket maradéktalanul
biztositd mérépalya Magyarorszagon valosziniileg nincs, a vizsgalatokat ezért csak kisebb-
nagyobb kompromisszumok aran kivalasztott helyszineken tudtak elvégezni. A kivalasztott
helyszineket az 5.2. &bra mutatja be. Az alabbiakban ismertetem az igénybe vett helyszinek
jellemzéit, a mérési rendszert és elvét, a kovetkez6 alfejezetekben pedig részletesen mutatom

be a helyszineket es az ott mért eredményeket.
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5.2. &bra — Mérési helyszinek (térkép: [27])

5.1. tablazat — Igénybe vett helyszinek és azok jellemz6i

Sadanta Nagysealonts)

Dunavarsany — Sincsere hatésanak vizsgélata — 1. mérési helyszin

150-es vonal, 2016. jalius 7-8.
218 szelvény: referencia, régi sin
222 szelvény: Uj sin beépitve

Balatonszabadi — Aljpapucsok hatasanak vizsgalata — 2. mérési helyszin

- 30-as vonal, 2016. julius 19-20.

1101 szelvény: aljpapucs beépitve

1096 szelveny: referencia, aljpapucs nélkil

Flizesabony — W 14-es rendszerii sinleerdsités hatasanak vizsgalata — 3. mérési helyszin

- 80-as vonal, 2016. augusztus 4.

1264 szelvény: W 14-es rendszer(i sinleerdsités
1268 szelvény: referencia, GEO rendszerii sinleerdsités

wor

Sz6ny — W 21-es rendszeri sinleerdsités hatasanak vizsgalata — 4. mérési helyszin

- l-esvonal, 2016. szeptember 15-16.

999 szelvény: referencia, W 14-es rendszerii sinleerdsités
1003 szelvény: W 21-es rendszerii sinleerdsités

Dinnyés — Kamraelem hatasanak vizsgalata — 5. mérési helyszin

30a vonal, 2015. marcius 19.
566 szelvény: kamraelem beépitve

569 szelvény: referencia, kamraelem nélkiil
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A két méréponton telepitett, azonos felépitésii mérdrendszer vazlatait az 5.3. abra

szemlélteti.

7,5 (25) m
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5.3. &bra — Mérérendszer véazlatrajza. A mikrofon, a hArom rezgésérzékeld (sinfej alatt, keresztaljon, agyazat
mellett) és fénykapu elhelyezése

A sinfej alatt, az alatétlemezen (ahol lehetett), a keresztaljon és a zuzottkd agyazat melletti
padkdn a talajba levert talajszondan fokozatosan ndvekvd  érzékenységll
gyorsulasérzékeloket helyeztek el, melyek rogzitése csavarral vagy erds magnes
segitségével tortént. PCB tipusu gyorsulasérzékeloket alkalmaztak 2 és 1000 mV/g
érzékenységgel, elhelyezésiiket az 5.4. abra szemlélteti. A PCB tipusi 28 mV/g
érzékenységli mérémikrofonokat az [MSZ EN 1SO 3095] szabvany szerint a
vaganytengelytél 7,5 m tavolsdgban és a sinkorona felett 1,2 m magassagban, ill. 25 m
tavolsagban és 3,5 m magassagban allitottak fel, tovabba a szélzajok mérséklése érdekében

zajcsokkentd szivacsfeltéttel lattak el.

5.4. abra — Sinfej alatt és keresztaljon elhelyezett rezgésérzékeldk (Szabadifiirdd) [28]
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A rezgésgyorsulassal, illetve hangnyomassal aranyos fesziltséget PCB 482 A20, ill. PIM
tipust elder6sitével kondicionaltak és National Instruments gyartmanyd, NI 9234 tipusu
analdg-digitalis konverterek segitségével digitalizaltdk. A mérérendszerek energiacllatasat
12 V-os akkumulatorrél taplalt, szinuszos 230 V-os fesziiltséget elballito inverterek
szolgéltattak. A digitalizalt jelet a helyszinen egy laptop segitségével rogzitették [28]. Az

elébb felsorolt eszkozokbdl felallitott mérdallomas lathatd az 5.5. dbran.

A mérdérendszer egyik fontos, egyben meglehetdsen kritikus eleme volt a szerelvények
helyzetét és elhaladasi sebességét mérd és rogzité berendezés, amely egymastol kb. 1,2 m
tavolsagban elhelyezett két fénykapubdl és a jelek egyetlen mérdcsatornan vald rogzitését
lehetdvé tevd analdg aramkorbol allt. A fénykapukat és a fényvisszaverd prizmakat
kezdetben a palya mellett helyezték el, ez azonban megbizhatatlannak bizonyult, ezért a
masodik meréssorozattol kezdve kdzvetlenil a sinszalon rogzitették [28]. Elhelyezésiiket az
5.6. abra, az altaluk szolgéaltatott, mar egyetlen csatornara rogzitett kompozit méréjelet az
5.7. abra mutatja. A 2.2. aljfejezetben ismertettem a gordilési zaj fogalmat, ahol
ismertettem, hogy a zajszint emelkedése a menetsebesség fliggvényében nd, igy a zajszintet
jelentdsen befolyasolja az elhalado jarmiivek sebessége. Emiatt volt sziikséges a sebességek
mérése és ismerete. Ha a két mérépontnal nem volt azonos egy vonat sebessége, ugy azt a

mérést a kiértékelés soran figyelmen kivil kellett hagyni.
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5.7. abra — Sebesség mérése, fénykapuk altal szolgaltatott kompozit méréjelek [28]

A digitalizalt jelet a helyszinen csak rogzitettek; a jelek feldolgozasa és értékelése utolag,
a BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék munkatarsai &ltal kidolgozott, az
adott feladathoz illesztett mérészoftver segitségével, laboratoriumi koriilmények kozott
tortént. Az atlagolas a mért vonattipusoktol és azok sebességétdl fliggetleniil minden, az
adott helyszinen rogzitett és kiértékelhetd regisztratum feldolgozasaval és az eredmények
atlagolasaval készult. A jelfeldolgozas tobb Iépcs6ben tortent.

Els6ként azok a felvételek lettek kivalogatva, amelyek kornyezeti alapzaj (pl. a masik
vaganyon kozlekedd szerelvény), a sinkorondn fellépd elektromos zavar, vagy egyéb ok
miatt nem voltak alkalmasak feldolgozasra. Ezutdn a keresztaljon mért iddjel effektiv
értékének cstiszo idablakokban végzett meghatarozasaval, automatikus triggereléssel, ill.
manuélis beavatkozassal valasztottak ki a szerelvény elhaladésanak idejére es6 jelszakaszt

[28]. Egy ilyen tipikus idésort mutat az 5.8. abra.
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5.8. &bra — Egy tipikus szerelvény elhaladasa soran, a keresztaljon mért rezgésgyorsulas jel effektiv
értékének id6beli valtozasa. A feldolgozas a piros szinnel megjeldlt iddszakaszra tortént. A negativ
sebességerték Budapest felé halado szerelvényt jel6l. (Szabadifiirds) [28]

Ezekre az id6kre a mért jeleket gyors Fourier-transzformacionak vetettek ald és a
szerelvény elhaladdsanak idejére esO integralast alkalmazva csatornanként ¢és
elhaladasonként egy-egy tercsavos frekvenciaspektrumot képeztek. A  kétféle
palyaszerkezeten az érzékel6k kozelében elhaladd szerelvények elhaladdsanak idejére
meghatarozott zaj- és rezgésspektrumokat (gy hasonlitjuk 0ssze, hogy a beépitett
rezgéscsillapitonal mért jellemzoket elosztjuk a referencia palyaszakaszon mért azonos
tipusu jellemzével, és az eredményt decibelben kifejezve, tercsdvos spektrum vagy
egyszamadatos zajszint (dBA érték) formajaban adjuk meg.

A hangnyomasszint  spektrumokbdl  frekvenciasulyozassal — szabvanyos  A-
hangnyomasszinteket szdmitottak, amelyhez hozzérendelték a fénykapuk jelébdl szamitott
sebességet és a szerelvény elhaladasi idejét is; a kapott egyszamadatos jellemzoket a
kovetkezd alfejezetek tablazataiban k6z616m. A méréhelyenként telepitett két mérdpont egy
szerelvény-elhaladasra vonatkozd gyorsulas-, ill. hangnyomasszint spektrumaibdl
kivonassal kulonbségi frekvenciaspektrumokat képeztek, amelyeket mér6éhelyenként

atlagolva megkaphat¢ a vizsgalt palyaszerkezetre jellemz6 zaj-, ill. rezgéscsillapitast.
AL =L (eltér6 palyaszerkezet) — L (referencia)

Amennyiben ez az érték negativ, akkor a szerkezet csokkenti, amennyiben pozitiv, akkor
noveli a szinteket a referencia értékekhez viszonyitva. Az atlagertékek mellett minden
kilonbségi spektrumbdl tapasztalati szoras értékeket is szamitottak, igy a mérés
megbizhat6sagarol is informaciot nyertek. [28]
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5.1. Dunavarsany, Uj sin beépitésének hatasa — 1. mérési helyszin

A Budapest-Kunszentmiklds-Tass—Kelebia vasttvonal a MAV 150-es szam( vonala, a
nemzetkdzi torzshalozat: a X. szamu paneurdpai vasuti korridor tagja. Folytatodik (Belgrad—
Athén) iranyaba. A vonal jellemzden egyvaganyu villamositott. 2006. december 10-t61 a
vonal is része az orszag keleti felében bevezetett integralt itemes menetrendnek. A vonalon
elévarosi forgalomban napi 20 péar személyvonat kozlekedik egydras itemes menetrend
alapjan Kobanya-Kispest és Kunszentmiklos-Tass kozott. A tavolsagi forgalmat 6
személyvonat és a Belgrad felé tartd6 "Avala-EuroCity" vonat bonyolitja le. 2014-t6] a
személyvonatok S25-6s viszonylatjeldléssel kozlekednek. A vonal teherforgalma jelentds,
erés a balkani nemzetkozi és konténeres teherforgalom. [29]

Dunavarsany koézelében az egyvaganyd palya sik terepen fekszik, kornyezetében fives,
bokros teriilet, egy foldut, illetve tavolabb szantofold talalhato. A referencia mérés a 218-as
szelvénynél tortént, ott, ahol nem végeztek sincserét. A masodik mérépont a 222-es
szelvénynél Gjonnan beépitett sinek mellett lett felallitva (5.9. abra). Mindkét mér6pont a
vagany jobb oldalan létesilt. A viszonylag kedvez6 koriilmények ellenére a két mérépont
akusztikai kornyezete nem volt teljesen azonos: az 0j sinek mellett viszonylag Kkis
kozelségben bokrok, a mérémikrofon feldli oldalon pedig meglehetésen magas novényzet
talalhatd. A mérések 2016. jalius 7-én és 8-an, szélcsendes, igen meleg napon torténtek.
Ezen a helyszinen a sincsere hatasanak vizsgalata volt a cél, az Uj sin milyen mértékben

befolyasolja az itt kozleked6 szerelvények altal keltett zajt és rezgést.

5.9. abra — Referencia mérdpont a 218-as szelvénynél (balra) és az Gjonnan beépitett sinek melletti mérépont
a 222-es szelvénynél (jobbra) [28]
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A kétnapos méréssorozat soran 6sszesen 21 vonat elhaladasanak hatasat tudtak megmeérni.

A merések kdzott személyvonatok, tehervonatok, gépmenetek és egy AVALA EC talalhato.

A helyszinen rogzitett jegyzOkonyv feltiintetését és a szamitds menetét mell6zve,

Osszefoglalva, vonatnemekre bontva mutatom be az eredményeket. A helyszinen a

mikrofonok altal rogzitett zaj eredményeket az 5.2. tablazat foglalja 6ssze. A negativ

eredmények csokkenést jelentenek.

5.2. tblazat — Sincsere ((j sin) hatasanak eredménye a zajszintre vonatnemenként

Eltérés
[dBA]
atlag -1,64
Személyvonatok

sz0ras 1,46
] atlag -0,23

Tehervonatok, gépmenetek —
Sz0ras 0,60
. atlag -1,17

Osszes vonat —
szoras 1,52

Ezen a vonalon a személyvonatok S25-6s viszonylatjeloléssel kozlekednek. Az S25-0s

viszonylaton harom kiilonb6z6 6sszeallitasban kdzlekednek a vonatok. Egyrészrél BVpmot

415 (kék Flirt) sorozat( motorvonatok, illetve két motorvonat (,,dupla Flirt”) ésszekapcsolva
kozlekedik. Masrészrdl pedig a 431-es mozdony (V43) mogott harom Bhv 20-07 tipusu

kocsiszekrény Osszeéllitdsban kozlekednek a személyvonatok. A személyvonatok

vonatosszedllitas szerinti eredményeit az 5.3. tablazat ismerteti.

5.3. tdblazat — Sincsere (Uj sin) hatasanak eredménye a zajszintre a kiilonb6z6 6sszeallitdst személyvonatok

elhaladasa soran

Eltérés
[dBA]
. atlag -1,24
Flirt (kék)
sz0ras 1,69
. atlag -2,40
dupla Flirt (kék)
sz0ras 1,31
) atlag -0,63
431 mozdony + 3 kocsi
sz0Oras 2,01

A két mérépontban mért atlagos rezgésamplitudokat frekvenciaspektrumban abrazolva

figyelhetd meg, hogy melyik frekvenciahelyeken torténik csillapitas, esetleg erdsités a

referenciaponthoz képest. Ezt lathato az 5.10. abran, ahol a harom elhelyezett

rezgésérzékeldnek mérési eredményei vannak abrazolva.

61



»Vasuti palyaszerkezeti elemek zaj- és rezgéscsillapito hatasainak vizsgalata (izemi allapotban és

laboratériumi kérilmények kozott”
Csortos Gabriella

TDK 2016

15

——sinkorona 222/218

10 ——keresztalj 222/218

—talaj 222/218

Rezgésamplitadé kiilonbség - dB

LA )

-15 L e e B L S B B B S B e T A S e

Terc-sav kdzépfrekvencia - Hz

5.10. &bra — Sincsere hatasa az atlagos rezgésamplitaddkra [28]

A sincserélt palyaszakaszon minden ponton, és 500 Hz alatt szignifikdnsan kisebb

rezgesamplituddkat mertek, mint a referencia ponton és 500 Hz folott is csak a sinrezgés

haladta meg jelentdsen a referencia értéket. Ennek megfeleléen a palya mellett mért

zajspektrumban (5.11. abra) 100 és 500 Hz kozott jelentds, 10 dB-t is eléré csokkenés

figyelhetd meg. Mivel azonban a 630 és 2500 Hz kozotti tartomanyban a csokkenés csak

minimalis, igy az ered6 zajszint atlagosan csak 1,2 dBA-val csokkent. Ezt az eredmenyt

ismertettem az 5.2. tablazatban.
15
------- Atlag+szdris

10 — dtlag

- - - dtlag-szords

Hangnyomasszint kiilonbség - dB
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28238
= & 0 ®
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5.11. &bra — Sincsere hatasa az atlagos hangnyomasszintekre [28]
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5.2. Siéfok-Szabadifiirdé, aljpapucs beépitésének hatasa — 2. mérési

helyszin

A Székesfehérvar-Gyékényes-vasutvonal a MAV 30-as szamu villamositott vasttvonala,
a 30a vasuti févonal folytatasa. Idegenforgalmi szempontbo6l igen jelentds, mert 6sszekoti a
Balaton déli partjat Budapesttel, és az orszag szinte minden teriletével. Jellemzbéen a
Budapest-Déli palyaudvarrdl indulnak a Nagykanizsara, Keszthelyre, Fonyoddra tart6
gyorsvonatok és a Balaton déli partjan kozleked6 személyvonatok és InterCity indul Zagrab
(Agram IC) felé. Nyari idényben fiirddvonatok kozlekednek a Balaton partjara Miskolc,
Nyiregyhdza, Gyor, Szombathely és Pécs irdnyabol. A nyari menetrendben egyesitett
InterCity+Gyorsvonatok kozlekednek ketérankénti gyakorisaggal. A 2013/2014-es
menetrendvaltdssal megjelentek a vonalon a gyorsitott személyvonatok, melyek a
Budapesten bellli vasuti kozlekedést kivanjak részben biztositani S-Bahn jelleggel. A
2014/2015-6s menetrendvaltassal pedig Kelenfold - Ferencvaros - Koébanya-Kispest
viszonylatban mar féloranként jarnak személyvonatok S-Bahn jelleggel S36-os (K&banya-
Kispest - Erd alsd - Tarnok) és G43-as (K&banya-Kispest - Erd felsé - Székesfehérvar)
viszonylatjelzéssel. Tdébbnyire MAV V43-as, MAV V63-as mozdonyok vontatjak a
személyszallitdé vonatokat. 2006 6ta a nyari hétvégéken Flirt motorvonatok is kdzlekednek
a vonalon, s6t nyari forgalomban ritkan elé6fordul még az 1047 sorozatd mozdony és BVmot
villamos motorvonat is. A vasutvonal teherforgalma kdzepes. [29]

A vasutvonal Szabadifiird6 és Siofok szakaszon a Balaton partjahoz kdzel huzédik, az
egész kornyék tidiiléhely. Emiatt volt sziikséges a nemrég atépitett szakaszon M 022 tipusu
rugalmas aljpapucsot beépiteni és az egyvaganyu palya teljes Balaton fel6li oldalan
zajarnyeékolo falat felhtzni. A palya masik oldalan eltéré geometriaju és névényzetli rézsi
talalhato. A 1étesitett mérOpontok kornyezete lathaté az 5.12. dbran. Tovabbi eltérést
okozott a hangterjedésben az aljpapuccsal ellatott felépitmény melletti méréponton
nagyjabol a Fiiredi utcaval szemben levd gyalogos atjaro, ami kedvezo lehetdséget teremtett
ugyan a mérérendszer felallitasara, a hangteret azonban a masik méréponthoz képest eltérd
modon befolyasolta. Az érzékelOket ezért a lehetd legtavolabb helyezték el az atjarotol, és a
geometriai eltéréseket utdlag igyekeztek valamilyen médon és mértékben figyelembe venni.
(numerikus szamitast végeztek el) [28]. A referencia mérés az 1096-os szelvénynél, az
aljpapuccsal ellatott szakasz mérése a 1101-es szelvényben tortént, 2016. julius 19-én és 20-

an. A meteorologiai koriilmények kedvezbek voltak: szélcsendes nap, itt is nagy meleg.
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5.12. 4bra — Referencia mérépont az 1096-as szelvénynél (balra) és az aljpapuccsal ellatott vagany melletti
mérépont az 1101-es szelvénynél (jobbra) [28]

A kétnapos méréssorozat soran itt 19 vonat elhaladasanak hatasat tudtak mérni. A mérések
tobbségét az Expressz vonatok teszik ki, 6sszesen 10 szerelvény. Tovabba a mérések kdzott
Sebes vonatok, 1 személyvonat, 1 tehervonat és 1 InterCity vonat is szerepel. Ebben az
alfejezetben is mell6zom a részletes adatokat és szamitidsokat, a zajmérés eredményeit az

5.4. tablazat foglalja dssze. A pozitiv eredmények zajndvelést jelentenek.

5.4. tablazat — Aljpapucs beépitésének eredménye a zajszintre vonatnemenként

Eltérés
[dBA]
(Balaton, Aranypart, Ez(istpart) S70ras 1,53
A atlag 0,90
Déli Parti Sebes —
szoras 2,19
1 Személy 4,3
1 Tehervonat 2,5
1 Agram InterCity 1,7
N atlag 1,47
Osszes vonat
szOras 1,77

Az aljpapucs beépitésének hatdsa — az altalanos varakozassal szemben — a rezgés- és
zajkeltés szempontjabol kevéssé kedvezd. Amint az 5.13. dbra szemlélteti, mind a sin, mind
pedig a keresztalj rezgése ndvekedik, a keresztalj rezgés ndvekedés pl. 200 és 250 Hz
kornyekeén eléri a 10 dB-tis. A talajrezgés ugyanakkor a 250 Hz alatti tartomanyban csdkken,

315 és 400 Hz-en viszont kismértékii erdsités 1ép fel.
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5.13. dbra — Aljpapucs beépitésének hatasa az atlagos rezgésamplitGdokra [28]

Mindezek

sziikségszeri kovetkezményeként az aljpapucs gyakorlatilag minden

frekvenciasavban inkabb ndéveli, mint csokkenti a zajt, és az atlagos zajszintndvekedés csak

azert nem lesz nagyobb 1,5 dBA-nal (5.4. tdblazat), mert az eltérés az emberi hallés (és az

azt szimulalo szabvanyos A-sziir6) legérzékenyebb frekvenciatartomanyaban, 1000 és 3000

Hz kozott viszonylag csekély (5.14. 4bra). A mért adatok arra utalnak, hogy az aljpapucs

rezges szempontjabol valamilyen mértékben csatolasmentesiti, ,,flggetleniti” a sint és a

keresztaljakat, amelyek igy konnyebben jonnek rezgésbe és ndvekedik az altaluk lesugarzott

hangenergia mennyisége [28]. A rezgéscsillapito hatas viszont jél kimutathaté a talajban.
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5.14. dbra — Aljpapucs beépitésének hatasa az atlagos hangnyomasszintekre [28]
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5.3. Fluzesabony, W 14-es rendszerii sinleerdsités hatasa — 3. méreési

helyszin

A Hatvan—-Miskolc-Szerencs—Satoraljatjhely/Nyiregyhaza-vasttvonal a MAV 80-as
szamu, részben villamositott és részben kétvaganyl févonala. A nemzetkozi torzshaldzat
tagja. A vasutvonal Hatvantol Mez6zomborig kétvaganyu, villamositott, az itt engedelyezett
legnagyobb sebesség 120 km/dra. A vonal villamositott szakaszan jellemzen a V43-as
villanymozdony-sorozat a meghatdroz6 vontatdsi eszkéz a személyszallitasban.
Iskolaidészakban pénteken és hétvégeken InterCity-forgalomban megjelennek a Siemens-
gyartmanyu Desiro dizel motorvonatok is. Teherszéllitdsban a villamositott részen a V43-
asok mellett a V63-as ,,Gigant” becenevii villanymozdonyok is Szamottevoek. [29]

A mérdszakasz Flizesabony teriiletén a Patak utcai Utatjaréo utan kezddédik. A bal
vaganyban ezen a szakaszon van sinleerdsités-valtas; GEO rendszerii valt W 14-es rendszerti
leerdsitést. A palya megkozelitése és a méréberendezések telepitése a bal vagany feldli
oldalon, az ottani terepviszonyok és névényzet miatt nem volt megoldhato, ezért a méréseket
a jobb vagany melletti padkara helyezett mikrofonnal és foldutra telepitett méréeszkozokkel
vegezték (5.15. dbra). A referencia mérépont a GEO leer6sitésii vagany mellett volt az
1264-es szelvénynél, a masodik mérépont a W 14 sinleerdsités-rendszerti vagany mellett, a
1268-as szelvénynél. Tovabbi problémat jelentett, hogy a szerelvények egy része —
els6sorban a tehervonatok — a fuzesabonyi bejarati jelzénél lelassitottak, igy hossza
szerelvények esetén az allomashoz kozelebbi méréponton mar kisebb sebességgel haladtak

[28]. A mérésre 2016. augusztus 4-én keriilt sor, szélcsendes, meleg nyari idében.

5.15. abra — Mérépont és kdrnyezete a W 14 sinleerdsités-rendszer(i vagany mellett [28]
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Fuzesabonynal 17 vonat elhaladasat sikerult mérni. A vonatok kozott szemelyvonatok,
InterCity és Sebes vonatok, valamint tobb tehervonat és gépmenet is volt. A mérések kozul
az ¢lobb emlitett sebességkiilonbségek miatt, tobbet is figyelmen kivul kellett hagyni. Az
5.5. tablazatban talalhatok a két mérépont kozotti zajszintkiilonbségek. A tablazatbol, majd
az azt kovetd grafikonokbdl is lathatd, hogy jelentds eltérést nem okoznak zaj- és rezgés

terén egymashoz képest ezek a tipusu sinleerdsitések.

5.5. tdblazat — W 14 sinleerdsités-rendszerii szakasz és GEO sinleerésités-rendszerli szakasz kdzti eredmény
a zajszintre vonatkozoan vonatnemenként

Eltérés
[dBA]
] atlag -0,61
Személy (431, Bzmot, BDVmot) —
szoras 1,52
. atlag 0,77
Tehervonatok, gépmenetek
SzOras 1,45
InterCity (KOCSAG, SZINVA), atlag 0,12
Sebes SzOréas 0,88
N atlag -0,05
Osszes vonat
szOras 1,41

Az 5.16. és 5.17. abra is igazolja, hogy a GEO és a W 14 rendszer(i sinleerdsités rezgés-
és zajjellemz6i kozott nem talélni jelentSs eltérést. A W 14-es szakaszon mért sinrezgés
kismeértékben alacsonyabb, az eltérés 0 és 3 dB kozotti. A keresztalj- és a talajrezgés viszont
némileg nagyobb értéket mutat, itt erdésitést idéz elé6 a W 14-es rendszer a GEO rendszerrel
szemben. Ez arra utal, hogy az Skl-14 szoritérugdval ellatott sinleerésités szorosabb
csatoldst létesit, jobban ,,megfogja” a sint, mint a GEO rendszerii leerésités, ezért a sinrezgés
csokken, a vele kapcsolatban 1év6 tovabbi felépitményi elemek (keresztalj, agyazat, talaj)
rezgése viszont novekedik. A rezgésamplitidd kilonbségek +5 és -5 dB kdzott mozognak,
nagyjabdl azonos mértékben. Mivel ezek az értekek Kiegyenlitik egymast, igy a zajkeltés
szempontjabol a két leerdsités hatasa is kiegyenlitddik, ezaltal az ered6 zajban gyakorlatilag

nem tapasztalhat eltérés, ahogy ezt az 5.5. tdblazat szamadatai is mutatjak.
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5.4. Szény, W 21-es rendszerii sinleerésités hatasa — 4. merési helyszin

Budapest-Hegyeshalom-Rajka-vasttvonal, a MAV és a GYSEV 1-es szami vas(ti
févonala a budapesti Déli illetve Keleti palyaudvar és a magyar-osztrak/magyar-szlovak
allamhatar kozott. Magyarorszag egyik legfontosabb vasdtvonala, ami kétvaganyd és
villamositott. Tata és Hegyeshalom kdzott a pélya alkalmas a 160 km/6ra menetsebesség
hasznalatara. A vonalon Utemes menetrend szerint Oranként kozlekednek el6varosi
személyvonatok. Kétoranként indulnak a belféldi gyorsvonatok és a nemzetkozi InterCity,
EuroCity, EuroNight és Railjet jaratok. Személy és teherforgalman kivil az altala teremtett
nemzetkdzi 6Osszekottetés fontossdgaban kiemelkedik: transzkontinentélis nemzetkozi
kozlekedési folyosd része, valamint az egész Nyugat-Eurdpa vasti elérhet6ségének
kardinalis palyaja. [29]

Az 1-es vonalon a Vossloh AG rendelkezésre bocsatott rugalmasabb sinalatét (Zw 900
tipust) alkalmazasaval W 21-es rendszer( sinleerésitéseket, amit 400 méter szakaszon ennek
Kisérlet céljabdl épitettek be. Korabbi W 14 rendszer(i sinleerésitéseket cseréltek ki W 21-
esre az 1-es vonal jobb vaganyaban. A referencia mér6helyet (W 14) a jobb vagany mellett,
a 999-es szelvényben, a modositott palyaszerkezetnél (W 21) levé méréhelyet az 1003-as
szelvényben helyezték el (5.18. &bra). A palya kornyezetének geometridja kozelitéen
egyez6 volt. A palya melletti bokros részek és a bal vagany mellett levé magas lombos fak
a palya mentén azonban jelentds eltéréseket mutattak, ami igy valtozd hangcsillapitast,
illetve hangvisszaverést képviselt. A mérés 2016. szeptember 15-én és 16-an tortént. A
kornyezeti hémérséklet az el6z6 harom mérés koriilményeihez képest jelentésen csokkent,

tovabba szélcsend helyett élénk szél fujt. [28]

5.18. dbra — Mérdpont Sz6ny és Komarom kozott az 1003-as szelvényben, W 21 rendszer( sinleerdsitéssel
ellatott palyaszakaszon [28]
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A helyszinen mindkét mérépontban két-két mikrofont is el tudtak helyezni a jobb vagany
melletti kornyezet miatt. Az egyik mikrofont 7,5 méter (1,2 méter magasra a sinkoronatol),
a masikat 25 méter tavolra (3,5 méter magasra a sinkoronatdl) helyezték el. A kétnapos
méréssorozat soran 6sszesen 20 vonat elhaladasanak hatasat tudtak sikeresen mérni. Csak a
jobb vaganyon halad6 vonatokat mérték, amik Komarom felé kdzlekedtek. A mérések kdzott
személyvonatok, tehervonatok, InterCity vonatok és Railjetek talalhatok. A két-két mikrofon
miatt igy kozelebbi és tavolabbi eltérések és hatasok is elemezheték. A helyszinen a

mikrofonok altal rogzitett zaj eredményeket vonatnemenként az 5.6. tablazat foglalja dssze.

5.6. tablazat — W 21 sinleerdsités-rendszerii szakasz és W 14 sinleerdsités-rendszerli szakasz kdzti eredmény
a zajszintre vonatkozdan vonatnemenként

1. 2.
mikrofon, mikrofon,
7.5m 25m
Eltérés Eltérés
[dBA] [dBA]
] atlag -0,41 0,75
Személyvonatok
szoras 2,22 1,37
atlag 2,08 0,93
IC, gyors vonatok
szoras 2,81 1,27
. atlag 1,07 1,80
Railjet-ek
szoras 2,31 0,00
atlag 0,23 0,37
Tehervonatok
szoras 0,72 1,29
.. atlag 0,53 0,86
Osszes vonat
szOras 2,34 1,19

S10-es viszonylatszammal kézlekedé személyvonatok kozott BVpmot 415 (voros Flirt)
sorozatu motorvonatot és BVbdpmot 425 (vords Flirt) sorozati motorvonatot sikeriilt mérni.
A 415-6s motorvonat dupla Flirt-ként kozlekedik a vonalon, szombaton a 425-0s sorozatu
is, azonban a méresek hetkdznap zajlottak. A Flirt motorvonatok mérési eredmenyeit foglalja
0ssze az 5.7. téblazat. A 25 méterre 1év6 mikrofon eredményeit a szimpla Flirt
motorvonatok elhaladésa soran zavar6 hanghatasok és egyéb zajt befolyasolo tényezok miatt
nem lehetett figyelembe venni.
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5.7. tblazat — W 21-es eredménye zajszintre a W 14-essel szemben a kiilonboz6 6sszeéllitasi személyvonatok

elhaladésa soran

1. 2.
mikrofon, mikrofon,
7.5m 25m
Eltérés Eltérés
[dBA] [dBA]
. atlag 0,23 0,75
dupla Flirt
szoras 1,99 1,37
) atlag -3,20
Flirt
szoras 0,85

Az 5.19. abran lathatd, hogy a W 14 rendszernél rugalmasabb, W 21 rendszerii

sinleerdsités kedvezObb rezgéscsokkentd hatdsa a keresztaljon kisebb, a talajban nagyobb

mertékben jelentkezik. A csillapitas lokalis minimuma 125 Hz-es frekvencian figyelhetd

meg, ami tobb, mint 10 dB rezgesamplitudd kilonbséget eredmenyezett. Itt is fellep az

el6zOkben, az aljpapucs beépitésenek hatasanak vizsgalata soran mar megfigyelt, 315-400

Hz-es frekvencian kialakuld lokalis maximum. A lokélis maximum értéke itt kozel 8 dB

rezgésamplitudo kilénbség.
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5.19. abra — W 14/ W 21 rendszeri sinleerdsités valtas hatasa az atlagos rezgésamplitudokra [28]

A csokkend keresztalj rezgés a zajkeltésben is megnyilvanul 80 és 400 Hz k9z0tt, nagyobb

frekvenciakon azonban inkabb er6sités 1ép fel (5.20. &bra). Az ered6 zajszint a

kiegyenlit6dés miatt itt is kismértékii novekedést mutat: a kozeli mikrofonpontban 0,5 dBA,
a tavoliban 0,9 dBA az eltérés (5.6. tablazat).
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Ha 0sszevetjuk a kozeli és tavoli mikrofonpontban megfigyelt hangnyomasszint-eltérések
frekvenciafliggését, akkor lathatd, hogy a palydhoz tavolabb az eltérések erdsebben
fuggenek a frekvenciatol és a szintek szorasa is nagyobb, kozelr6l mérve kisebb
kilonbségeket és csekélyebb mértéki frekvenciafiiggés tapasztalhato (5.20. és 5.21. abra).
A vart eredmény, miszerint a gordiilési zaj a palyahoz kozel erésebben befolyasolja az ered6
zajt, mint nagyobb tavolsagban; valamint a tavoli megfigyel6 szamara az eredd zajban a
tobbi, a felépitmény eltéréseire nem érzékeny komponensek (egyéb mechanikai 6sszetevok

és aramlasi komponensek) kiegyenlit6 szerepe érvényesiil jobban, forditottja lett igaz.
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5.20. dbra — A sz6ényi méréhely kozeli (7,5 méter tavolsagra a vaganytengelyt6l) mikrofonpontjaban mért
atlagos hangnyomasszint [28]
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5.21. abra — A sz6nyi méréhely tavoli (25 méter tavolsagra a vaganytengelyt6l) mikrofonpontjaban mért
atlagos hangnyomasszint [28]
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5.5. Dinnyeés, Sofidon-F tipusu kamraelem beépitésének hatésa — 5.
méresi helyszin

A Kutatés — Fejlesztés projekt keretein belul a palyamérések 5. mérési helyszine Dinnyés.
Ez az alfejezet kivételt képez az el6zoktol, ezt a mérést a Tanszék munkatarsai még nem
vegezték el jelen dolgozatom készitéséig. Azonban 2015 tavaszan Kkeszitett
Diplomamunkam [2] keretein belll Dr. Augusztinovicz Filop konzulensemmel és a SPED-
M Kft-t6l, Pasztor Jozsef urral végeztlink zajméréseket ezen a helyszinen, igy a
diplomamunkdm sorén elvégzett palyamérést és annak eredményeit mutatom be. A
helyszinen rezgésméréseket nem, csak zajméreseket végeztink.

A Budapest-Székesfehérvar vasutvonal a MAV 30a szamu, kétvaganyd villamositott
vasuti fovonala. A Balaton és Velencei-t0 miatt turisztikailag kiemelt vasutvonal. A
szakaszon a megengedett legnagyobb sebesség 120 km/h. Eldvarosi vonatok és tavolsagi
vonatok is egyarant kozlekednek a szakaszon, nyaron siiribben. Az eldvarosi vonatok
,,20nazo” rendszer szerint kozlekednek és a Stadler FLIRT nevil korszerii motorvonatokat
allitottak forgalomba. A tavolsagi vonatok kozott vannak gyorsvonatok, nyaron
sebesvonatok ¢és atlos fiirdésvonatok is jarnak, koztik egy expresszvonat. A vonalon
nemzetkdzi gyorsvonatok is kdzlekednek. A vasutvonal a Velencei-t6 partjan huzodik, de az
egész kornyék egy kertvarosi hangulatu tidiiléhely. Emiatt is volt indokolt és sziikséges a
zaj- és rezgéscsillapitdé kamraelemek beépitése, valamint tobb kilométeres szakaszon
zajvédo-falak 1étesitése, hogy a zajterhelés az tidiil6helyekre megallapitott hatarérték alatt
legyen.

A SPED-M Kft. Sofidon-F tipusu zaj- és rezgéscsillapitd kamraeleme 12 km-es szakaszon
van beépitve a Velencei-t6 mellett, Képolnasnyék és Dinnyés kdzott. Tudomasom szerint,
jelenleg ez a leghosszabb, Magyarorszagon mar lzemben alkalmazott kamraelemmel
csillapitott szakasz. A Sofidon-F tipusi kamraelemet a 3.3. alfejezetben ismertettem, a 4.
fejezetben pedig a laboratériumi vizsgalatot és a kamraelem laboratériumban elért
csillapitasi eredményét.

A mérést 2015. marcius 19-én délutan végeztiik, napos idében és szélcsendben. A mérés
a kamraelemmel ellatott 12 km-en beépitett szakasz Budapesttél tavolabb esé végén,

Dinnyeés telepulés mellett tortént (5.22. abra).
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5.22. 4bra — 12 kilométeres beépitett szakasz vége Dinnyés mellett [sajat fotd]

Két méréhelyet 1étesitettiink (5.23. 4bra) a bal oldali vagany mellett, a vaganytengelyt6l
5 méter tavolsagban: az egyiket a kamraelemmel még ellatott vagany mellett és att6l 300
méterre a masikat, ahol mar csillapitatlan sinek voltak. A két méréallomas altal mért
eredményeket hasonlitottuk dssze, kiildnbségik adta a kamraelem altal elért zajcsokkentés
végeredményét. A vasUti palya kozelében csak egy mellékat huzodott, ami a vaganyokat
keresztezte (vasuti atjard), igy a mérést nem befolyasolta mas. A méréssorozatokat a
mellékaton elhaladé jarmiivek befolyasolhattdk volna, a zajmérések alatt viszont nem

kozlekedett az uton jarmi, igy ,tisztdn”, a vaganyon haladé vastti jarmiivek okozta

zajterhelést tudtuk mérni.

5.23. dbra — A csillapitatlan (balra) és csillapitott vagany (jobbra) melletti mérShely [sajat fotd]
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A helyszini mérés soran 6sszesen 10 vonatot tudtunk mérni, volt kdztilk személyvonat,
gyorsvonat, valamint egy tehervonat is. A méréseket két azonos, Briel & Kjaer 2250 tipusu
kézi hangnyomasszint-méré és frekvenciaclemzdvel végeztik. Az 1. pontossagi osztalya
miuszereket Larson Davis CAL250 tipust kalibratorral hitelesitettiik. A hitelesitési értékek
eltérése 0,2 dB volt, amit az értékelés soran korrekcioba vettiink. A mérés ugy zajlott, hogy
amikor észleltik, hogy kdzeledik a vonat, ,,logging” izemmddban elinditottuk a mérést. A
miiszer ezutdn minden egyes masodpercben mért egy LAeq szintet, ami az 1 masodperces
szakaszokra megallapitott egyenértékii A-hangnyomasszint. A vaslti forgalom nélkdili
idoben mért alapzaj atlagosan 45 dBA értékli volt, ami az elhaladdsok sordn jelentds
mértékben, maximum 40-50 dBA-val megndvekedett. Ez azt jelenti, hogy a mérés alapzaj
korrekciot nem igényelt. Az elézé palyamérésekkel ellentétben itt a sebesseéget nem
fénykapuk segitségével hataroztuk meg, hanem egy radaros sebességméré muszerrel (5.24.
abra) mértiik. Egy esetben (a masodik vonat elhaladasakor) volt kiilonb6z6 sebesség a két
mérési pontnal, a tobbi esetben azonos sebességgel haladtak el a vonatok, igy csak ezek a

mérések hasonlithatdk 6ssze.

5.24. abra — Radaros sebességmérd miiszer [sajat foto]

Az eredmények Kkiértékelése gy tortént, hogy megkerestem a maximum dB értéket egy
vonat elhaladésa sorén és a maximum értékbél kivontam 10 dB-t. Csak az el6bb kapott érték
feletti eredményeket vettem figyelembe, majd azokat atlagoltam. A két méréallomas altal
mért eredmények atlagat kivontam egymasbol és igy kaptam meg az elem dB

mértékegységben kapott csillapitasi végeredményét (5.8, 5.9. és 5.10. tablazat).
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Az eredményeket grafikonon is abrdzoltam (5.25., 5.26. és 5.27. &bra), ahol a két

mér6hely tavolsaga miatt a kiillonb6z6 idépontban kapott mérési eredmények lathatok. Az

abrakrol a két mérépontban mért szintek kiilonbsége, azaz a Sofidon-F kamraelem

csillapitasanak mértéke is leolvashatd. A fébb mérési eredményeket emelem ki, a tobbi

tablazat, valamint grafikon Diplomamunkamban [1] megtalalhatd.

5.8. tblazat — 3. vonat — dupla Flirt — elhaladasa soran mért hangnyomasszintek kiilénbsége

3. vonat — dupla Flirt

Csillapitott Csillapitatlan
14:01:36 70,58 11428783,3 14:01:22 75,73 37411058,8
14:01:37 75,55 35892193,5 14:01:23 77,92 61944107,5
14:01:38 74,27 26730064,1 14:01:24 77,23 52844525,2
14:01:39 74,24 26546055,6 14:01:25 77,81 60394862,9
14:01:40 76,26 42266861,4 14:01:26 77,50 56234132,5
14:01:41 75,37 34434993,1 14:01:27 76,98 49888448,7
14:01:42 75,14 32658783,2 14:01:28 77,69 58748935,3
14:01:43 75,42 34833731,5 53923724,4 77,3
30598933,2 74,9
2,5 [dB]
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5.25. &bra — 3. vonat — dupla Flirt — elhaladasa soran mért masodpercenkénti hangnyomasszintek

5.9. tblazat — 9. vonat — 1C/gyors — elhaladasa soran mért hangnyomasszintek kiilonbsége

9. vonat - IC/gyors

Csillapitott Csillapitatlan
15:02:15 92,79 1901078280 15:02:04 96,82 4808393484
15:02:16 95,36 3435579479 15:02:05 94,57 2864177970
15:02:17 93,63 2306747189 15:02:06 96,80 4786300923
15:02:18 96,17 4139996748 15:02:07 97,07 5093308711
15:02:19 94,98 3147748314 15:02:08 93,33 2152781735
15:02:20 91,15 1303166778 79,38 3940992565 96,0
2705719465 94,3
1,6 [dB]
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5.26. &bra — 9. vonat — IC/gyors — elhaladasa soran mért masodpercenkénti hangnyomasszintek

5.10. tablazat — 8. vonat — tehervonat — elhaladasa sordn mért hangnyomasszintek kiilénbsége

8. vonat - Tehervonat

Csillapitott Csillapitatlan
14:34:38 83,52 224905461 14:34:50 84,46 6,99197714
14:34:39 84,70 295120923 14:34:51 84,98 314774831
14:34:40 84,27 267300641 14:34:52 84,48 280543364
14:34:41 85,93 391741877 14:34:53 85,86 385478358
14:34:42 85,98 396278034 14:34:54 86,81 479733449
14:34:43 82,54 179473363 14:34:55 84,16 260615355
14:34:44 83,72 235504928 14:34:56 84,95 312607937
14:34:45 85,01 316956746 14:34:57 86,00 398107171
14:34:46 84,57 286417797 14:34:58 85,63 365594792
14:34:47 86,17 413999675 14:34:59 86,75 473151259
14:34:48 87,66 583445104 14:35:00 87,41 550807696
14:34:49 86,60 457088190 14:35:01 86,92 492039536
14:34:50 86,30 426579519 14:35:02 87,14 517606832
14:34:51 85,06 320626932 14:35:03 85,98 396278034
14:34:52 84,36 272897778 14:35:04 85,04 319153786
14:34:53 83,86 243220401 14:35:05 83,59 228559880
14:34:54 84,13 258821292 14:35:06 84,96 313328572
14:34:55 85,21 331894458 14:35:07 86,08 405508535
14:34:56 83,35 216271852 14:35:08 84,64 291071712
14:34:57 75,64 36643757,5 14:35:09 76,95 49545019,1
307759436 84,9 341725306 85,3
0,5 [dB]
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5.27. &bra — 8. vonat — tehervonat — elhaladéasa soran mért masodpercenkénti hangnyomasszintek

Mind a tiz elhaladt vonathoz tartozik egy, az el6bb bemutatott tablazat és

hangnyomasszint gorbe. Az eredményeket, a részletezé tablazatok és grafikonokat mellézve,

az 5.11. tablazat 6sszesitve tartalmazza.

5.11. tablazat — Osszesit tablazat, a Sofidon-F tipusi kamraelem zajcsokkentésének végeredmeénye

Mérés 3 Sebesség Honnan - Csillapitatlan | Csillapitott Kiilénbség
. Vonat tipusa
sorszama [km/h] Hova [dB] [dB] [dB]
1. IC/gyors 113 Szfv. - Bp. 98,2 96,5 1,7
2. dupla Flirt 80-110 Bp. — Szfv. 76,6 73,8 2,8
3. dupla Flirt 74 Szfv. - Bp. 77,3 74,9 2,5
4. IC/gyors 115 Bp. — Szfv. 91,8 89,4 2,3
5. V43/gyors 114 Bp. — Szfv. 83,6 82,3 1,2
6. dupla Flirt 100 Szfv. - Bp. 82,2 80,4 1,8
7. dupla Flirt 120 Bp. — Szfv. 74,4 72,8 1,5
Tehervonat
8. 86 Bp. — Szfv. 85,3 84,9 0,5
(22 vagon + mozdony)
9. IC/gyors (5 kocsi) 108 Szfv. - Bp. 96,0 94,3 1,6
10. dupla Flirt 95 Szfv. — Bp. 83,8 81,3 2,5
dupla Flirt [bal vg.] atlag 2,2 jobb vagany (Székesfehérvar felé)
dupla Flirt [jobb vg.] atlag 1,5
bal vagany (Budapest felé)
IC/gyors [bal vg.] tlag 1,6
IC/gyors [jobb vg.] atlag 1,8
Teljes atlag: 1,7
Szorés: 0,7
Végeredmény 1,74 0,7 [dB]
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A hang nemcsak a rezgd kozeg idébeli mozgasaval irhat6 le, hanem részhangjainak
spektrumaként is abrazolhatd. Az altalunk mért spektrum kiilonbozd frekvenciahelyeken
mas-mas intenzitasu részhangbdl tevédik Ossze. Az alkalmazott miszer tulajdonsagainak
megfeleléen a 6,3 Hz-t61 20 kHz-ig terjed6 tartomanyban kaptam eredményeket. A két

mérépontban mért spektrumokat grafikonon (5.28., 5.29. és 5.30. abra) &brazoltam.
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5.28. dbra — 3. vonat — dupla Flirt — elhaladasa soran mért frekvencia-spektrumok
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5.29. &bra — 9. vonat — IC/gyors — elhaladéasa soran mért frekvencia-spektrumok
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5.30. dbra — 8. vonat — tehervonat — elhaladasa soran mért frekvencia-spektrumok
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6. Vasuti palyaszerkezeti elemek laboratoriumi vizsgalata

A MAV Magyar Allamvasutak Zartkoriien Miikodé Részvénytarsasag és a Budapesti
Miiszaki Egyetem Ut és Vasutépitési Tanszék kozott 2015. szeptember 11.-i keltezéssel
Kutatas - Fejlesztési szerzédésben ,, A vasiti kozlekedesi zajvédelem palyavasuti
vonatkozasainak laboratoriumi és helyszini vizsgalatai” cimii kutatasi projekt tartalmazza a
zaj- és rezgéscsokkentd elemek tlizemi allapotban elvégzett mérései mellett az elemek
hatdsanak laboratériumi vizsgalatat is. A laboratoriumi kortlmények kozoétt elvégzett
mérések is alappillérét képezik a projektnek. A laboratériumi munka az Ut és Vasutépitési
Tanszek Palyaszerkezeti Laboratériumaban valosult meg. A projektnek ebben a munkéjaban
Dr. Szab¢ Jozsef és Dr. Augusztinovicz Fulop vezetése mellett én is részt vehettem. Ebben
a fejezetben a vizsgalati célkitiizéseket, a laboratoriumi kortilményeket, a mérési rendszer

tervezését és megvaldsitasat, valamint magat a vizsgéalatot mutatom be.

6.1. Vizsgalat célja

A laboratoriumi vizsgalat célja a valésagos Uzemi allapotokat a lehetd legjobban
megkozelité, ugyanakkor a Palyaszerkezeti Laboratérium kotottsegei ellenére s
megvaldsithatd rezgésvizsgald berendezes dsszeallitasa. Kisérleti vizsgalatok elvégzése az
Osszeallitott meérési rendszer segitségével a rezgéscsillapitd palyaszerkezeti elemek
(aljpapucs, rugalmas sinleerdsitések és sinkamra elemek) rezgésatviteli és rezgéscsokkentd
hatasanak szamszer(i eredményeiért. Cél volt, hogy az Osszedllitott rendszeren elvégzett
mérések alkalmasak legyen a helyszini vizsgalatokkal valé 0Osszehasonlitasra. Az
0sszehasonlitast azonban kelld oOvatossaggal kell kezelni, ugyanis egy laboratoriumi
vizsgalat a valdsagos koriilményeket csak kdzeliteni tudja, sosem nyujt azonos eredményt.
Célkitiizéseink kozott volt, hogy a helyszini és laboratoriumi vizsgalatok eredményei alapjan
valaszt kapjunk, hogy melyik palyaszerkezeti elem a leghatékonyabb, illetve az elemek
egyduttesen milyen kombinacioban bizonyulnak a legalkalmasabbnak. A legeredményesebb
palyaszerkezeti elemekre és azok kombinécidira a jovoben kiemelt figyelmet kell forditani,
tovabbi vizsgélatokkal szlkséges eredményessegiket aldtdmasztani. Ezek az adatok
tovabba alapul szolgélhatnak tovabbi, (j megoldasok kisérletezésére is.
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6.2. Vizsgalat felépitése

A Palyaszerkezeti Laboratérium kotottségei, valamint az anyagi hattér hianya miatt a
mérési rendszer Osszeallitisa nem volt konnyt feladat. A legminimalisabb koltsegekkel
kellett az lizemi allapotokat lehetd legjobban megkdzelitd rezgésvizsgald berendezést
felépiteni. A mérési rendszer Osszeallitasat egy tervezés elézte meg. Kiindulas alapjat
korabbi laboratériumi mérésem adta (4. fejezet), az ott 6sszeéllitott szerkezet volt a kiindul6
pont. Mivel az lizemi allapotokat a lehetd legjobban akartuk megkdzeliteni, igy egy sinszal
két betontesthez rdgzitve nem volt elegend6. Kovetkezeésképp a tervezés fazisdban mar
eldontott tény volt, hogy zOzottké is sziikséges a mérések elvégzéséhez. Mivel a
Laboratoriumban helyhiany van és a maradék szabad helyek is korlatozottak, igy az eredeti
Otlet, miszerint egy teljes vaganyracsban torténé méréseket végezziink el, elvetésre kertilt.
A helyhidny mellett a zGzottké mennyisége is a vaganyracs ellen volt, ugyanis kb. 3 tonna
zizottkére lett volna sziikség. Igy a vaganyracs méretét felére csokkentettiik. Szandékaink
kdzott volt a minél ,,szinesebb” méréssorozatok Kivitelezése, igy a minél tébb és kiilonb6z6
zaj- es rezgeéscsillapito, illetve rugalmas palyaszerkezeti elem beszerzése volt a cel. Ennek
eredmeényeképp aljpapucs, kamraeclemek és rugalmas sinleerdsitések rezgéshatasainak
vizsgélatara epitkeztiink. Mivel kiilonb6z6 sinleerésitéseket kivantunk megvizsgalni, igy
olyan vasbetonaljra volt sziikség, ami a kozvetett és kozvetlen sinleerésitésekhez is
alkalmas, emiatt az LM tipust vasbetonalj lett kivalasztva. A kétféle vasbetonaljat
alkalmazunk: LM-GEO vasbetonaljat kettévagva a GEO rendszerti sinleerésitésekhez és
LM-S vashetonaljat kettévagva az Skl szoritérugoval ellatott kozvetlen sinleerdsitésekhez.
A sinleer6sitések vizsgalata tehat megkovetelte a vasbetonalj tipusat, am ezzel egydtt a
sinrendszerét is. Az LM tipusi vasbetonaljakhoz az 54 E1 sinrendszer jaratos. A tervezés
kovetkez6 sarkalatos pontja azonban a sinkamra elemek voltak, ugyanis az elemek szinte
kivétel nélkul csak 60 E1-es sinrendszerhez készilnek. Ennek oka az, hogy jellemzden U]
épitésti vaganyok sinszalaira szerelik fel ezeket a gumielemeket, az Uj pélyakat pedig
tobbnyire 60 E1 sinrendszerrel épitik. igy a laborban egy Gjabb felépitményi rendszert volt
szlikséges osszeallitanunk a kamraelemek vizsgalata miatt. Az 54 E1 sinrendszerhez a
vizsgalt elemek kdzll egyedil a Sofidon-F tipust kamraelem volt alkalmas, annak mérete
miatt. A korabbi vizsgalatombol (4. fejezet) rendelkezésre allt L4 tipust vasbetonaljak
(szintén Kkettévagva), amelyek 60 E1 sinrendszerhez alkalmasak, valamint Ski-1

szoritorugoju leerdsitések is. Ennél a felépitményi rendszernél az alj és a leerdsités tipusa
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nem szamit, a kamraelemek 0Osszehasonlitasa érdekében sziikséges azokat azonos
rendszerben vizsgalni. Mivel az 0sszes vizsgalt kamraelemet ragasztassal rogzitik a sin
gerincére, igy a kovetkezo6 feladat tobb, 120 cm hosszu sinszal beszerzése volt.

Az elézéekben leirtak alapjan belathatdo a rendszer bonyolultsdga, tobb, kiilonb6z6
felépitmeényi rendszert kellett 6sszedllitani az eredmények sikeressége érdekében. A mérési

rendszer elrendezési vazlata lathatd oldalnézetben a 6.1. dbran, fellilnézetben a 6.2. abran.

TIRA
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(SHAKER)

54E1
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6.1. &bra — Mérési rendszer egyszeriisitett elrendezési vazlata oldalnézetben
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6.2. abra — Mérési rendszer egyszerisitett elrendezési véazlata fellilnézetben
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A laboratoriumban alkalmazott vasuti palyaszerkezeti elemeket listaszertien a 6.1.

tdblazatban ismertetem, a 6.2. tdblazat pedig a felépitményi kombinacidkat foglalom

0ssze.

6.1. tablazat — Méréshez alkalmazott vasuti palyaszerkezeti elemek listaja

- B4 Elr. sin, csillapitatlan, 120 cm hosszu

Sinek,
kamraelemek

- B4 E1lr. sin, Sofidon-F kamraelemmel, 120 cm hossz(
- B0 EL1lr. sin, Sofidon-F kamraelemmel, 120 cm hossz(i
- B0 ELlr. sin, Sofidon-T kamraelemmel, 120 cm hosszl
- 60E1r. sin, STRAILastic A inox / FRT-RCP kamraelemmel, 120 cm hossz(i

-  GEO (54 E1)
Sinleerositések. - GEO+Skl-24 (54 E1)
kzbetétek > - W21 (54 E1) - Zw 687a tipust kozbetéttel
- W14 (54 E1) — Zw 700 tipusu kozbetéttel
- SklI-1 (60 E1)
- LM-GEO jeli vasbetonalj (54 E1)
Vasbetonaljak - LM-S jeli vasbetonalj (54 E1)
- L4 jelii vasbetonalj (60 E1)
Aljpapucs - FRT-USP tipus, 6 mm vastag
Zizottko - 1m? kb. 1,5 tonna
Gumiszonyeg - 30 mm vastag tablak a zuzottkd alatt és a kaloda oldalain

6.2. tAblazat — Laboratoriumi vizsgalatok felépitményi kombinacioi

Sin Vasbetonalj Aljpapucs Sinleerosités Kamraelem
GEO Soflqon-F
GEO + Ski-24 Sofidon-F
LM-GEO -
GEO Soflqon-F
FRT-USP :
GEO + Ski-24 Sofidon-F
54 E1 -
W21 Soflqon-F
W 14 Soflqon-F
LM-S -
W21 Soflqon-F
FRT-USP -
W 14 Soflqon-F
Sofidon-F
i Sofidon-T
STRAILastic A inox 2.0
FRT-RCP
60 E1 L4 Skl-1 Sofidon-F
Sofidon-T
FRT-USP STRAILastic_A inox 2.0
FRT-RCP
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A vasuti felépitmeny és annak kombinacidinak tervezése mellett sziikség volt a
mérémiiszerek 0sszeallitdsdnak az atgondolasara is. Mig a 2014-ben végzett laboratoriumi
kutatdsom sordn impulzusszerli erdgerjesztést alkalmaztam impulzuskalapaccsal, itt a
valésaghoz kozelebb allo, a gordiléskor keletkezé erbhatasok szimulalasara
elektrodinamikus  rezgésgerjesztd (shaker)  mellett  dontdttiink. Korabban
impulzuskalapaccsal, egységnyi erdvel gerjesztett pontok alapjan hataroztam meg az
elhelyezett pontokon 1évé rezgésérzékeldk idébeli lefutasu gerjesztésre adott valaszait a
frekvencia fiiggvényében. Az elektrodinamikus rezgésgerjesztd folyamatosan adott, sepert
frekvenciaju szinuszos rezgeésgerjesztése mellett kalibralt rezgésatviteli fluggvények
hatarozhatok meg. A felvett rezgésatviteli fliggvények 6sszehasonlitasabol allapithaté majd
meg az egyes rezgéscsokkentd elemek hatékonysaga a frekvencia fiiggvényében.

A mérési rendszer 6 egysége tehat a TIRAvib 5220 tipusu elektrodinamikus
rezgésgerjesztd (6.3. abra). Legfontosabb jellemzbje a szinuszos rezgésgerjesztd erd, ami
1000 N csucstol csucsig szamitva. 2- 7000 Hz frekvenciatartomanyban mitkodik, szinuszos
gerjesztésének maximalis sebessége 1,5 m/s. Maximalis elmozdulésa csucstol cslcsig mérve
25,4 mm. Armatarajanak atméréje 120 mm. A rezgésgerjesztbhoz csatlakoztatva van egy
eromérocella is, aminek segitségével fog torténni ismert erdvel a gerjesztés. Az erdmérdcella
tipusa 201B10-es. A shaker folyamatos hiitést igényel miikodése kdzben, ezért a rendszer
része egy TB 0140 hiitéventillator is, ami a merés soran végig tzemel. A shakerhez egy
teljesitményerdsitd egység is sziikséges, a laboratoriumban alkalmazott tipusa BAA 1000-

E. A méréeszkozok egy része lathat6 a 6.4. dbran.

6.3. &bra — TIRAvib 5220 tipusu elektrodinamikus rezgésgerjeszt6 (shaker)
[Dr. Augusztinovicz Fildp fotdja]
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6.4. dbra — Mérémiiszerek egy része (dbramegjeldlések: 1. TIRAvib 5220; 2. TB 0140 hiitéventillator; 3.
BAA 1000-E teljesitményer6sit6; 4. oszcilloszkdp [Dr. Augusztinovicz Fildp fotoja)

A laboratoriumi mérések soran 4 darab rezgésérzékel6t alkalmazunk. Mivel a gerjesztés
a sinszal kozepén fog torténni, igy egy rezgésérzékeld a sinszal kozepénél, egy pedig a
betonalj felett, a sinleerdsitéseknél lesz elhelyezve. Nem sziikséges elhelyezni még egy
érzékelot a masik betonalj 1€, hiszen a kdzpontos gerjesztés miatt szimmetrikus hatasok
alakulnak ki. Tovabbi rezgésérzékeldt helyeziink el az egyik keresztaljon, valamint egyet a
zhzottké befogasat szolgald kalodara/ladara. Az utobbi mérésnek varhatéan nem lesz
relevans eredménye, azonban az elemek egymashoz torténd Osszehasonlitdsaban szerepet
jatszhat, visszacsatolast kapunk arrol, hogy milyen hatas keletkezik az &agyazatban.
Kiilonbozo6 érzékenységii érzékeldkkel dolgozunk, PCD illetve B&K tipustakkal.

A rezgésérzékeldk altal mért jeleket és az erdmérdcella adatai egy mérésadatgyiijto
berendezés biztositja, ami a szamitdgéphez is csatlakozik. Front-end egységként feladata a
bemené ¢és kimend adatok fogadasa, tovabbadasa. A rezgésérzékelok méréseibdl
eredményként rezgésatviteli fuggvényeket kapunk. Az LMS Test.Lab programcsomag
segitségével szamitogépen torténik a kiértékelés. A mérési rendszer egységei és funkcionalis
Osszefiiggései blokksémakeént lathatok az 6.5. &bran. A rendszer elemei a kovetkezok:

- Elektrodinamikus rezgdgerjesztd: TIRAvib 5220 shaker
- Teljesitményerdsité: BAA 1000-E

- Hutdéventillator: TB0140

- Erémérécella: 201 B10

- Rezgésérzékelok: PCB vagy B&K 48010-es tipustak

- Mérésadatgyiijt6: LMS SCADAS III.

- Szoftver: LMS Test.Lab
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L] [

TIRAVvib

. 5220 shaker
A j TIRA BAA 1000-E
N teljesitményerdsité | LMS
7} Test.Lab
| programcsomag

—1
Eréméracella
201 B10
A 4
1 >
5 ~ LMS
| SCADAS III.
3 .| mérésadatgyiijto
(front-end)
4 >

4 db PCB/ K&B 4810 rezgésérzékelo

6.5. abra — A mér6eszkozok blokksémaja

Az impulzuskalapacsos mérés esetén tetszéleges volt a gerjesztés helye (4. fejezet), azonban
a jelenlegi laboratoriumi mérések soran a két keresztalj kozott, a sinszal kbzepén allitunk el
rezgésgerjesztést. Ehhez sziikség volt egy rogzité keretre, ami lehet6vé tette a shaker
felfliggesztéset (6.6. abra). A rogzité keret elemeit ugy kellett megépiteni, hogy a shaker
(felfelé allo) talpan fellépd reakciderd a keretet és azon keresztul a ztzottkdé agyazatot ne
hozza rezgésbe, a vizsgalt palyaszerkezet egyes pontjain fellépd rezgés csak a sinszalra hatd

erd kovetkezményeként j6jj0n 1étre.

6.6. abra — Az elektrodinamikus rezgésgerjeszt6 (shaker) felfiiggesztése
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A Kkorabban ismertetett palyaszerkezeti elemekbdl a laboratoriumban megépitett

felépitmény (kalodaban) és a rogzit6 keretre felfliggesztett shaker lathat6 a 6.7. dbran.

6.7. abra — Laboratoriumban felépitett mérési rendszer

A felépitett mérési rendszerrel célunk volt a valdsdgos Uzemi allapotokat, a
lehetéségekhez és korlatokhoz mérten, legjobban megkdzeliteni. Ennek oka, hogy a
helyszini és laboratériumi mérések dsszehasonlithatok legyenek, a végén azonos tendenciat
mutatd eredményekre jussunk, teljes képet kapjunk a palyaszerkezeti elemek
hatékonysagardl. Ennek ellenére a két mérés kdzvetlenil nem hasonlithat6 dssze egymassal,
mivel laboratériumi korilmények kdzott nem lehet elérni a vasati palya tizemi allapotat,
valamint a jarmiivek okozta terheléseket sem lehet reprodukalni. A laboratoriumi mérések
alkalmasak lesznek az elemek rezgésre gyakorolt hatdsainak megallapitasara, és ezeket a
mért rezgéseket a frekvencia atviteli fliggvényeken keresztil lehet majd egyméashoz képest
Osszehasonlitani, a helyszini mérésekkel pedig a frekvenciatartomanyokban torténd
csillapité illetve erésité hatasuk kimutatasaval. A helyszini és laboratdriumi mérések elvi
modelljét mutatom be a 6.8. abran. A rajzok a két méres elvi kulonbségét és
Osszehasonlitasuk tovabbi akadalyat hivatottak bemutatni, ugyanis a laboratériumban a

mérdeszkozok és egyéb zavaro hatasok miatt nem lehet zajméréseket végezni.
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6.8. abra — Helyszini (fels6) és laboratoriumi (alsd) mérések blokksémaja

A két mérés kilonbsége mar a sint gerjesztd er6bodl ered. A tobb ponton hatd, iddben és

térben valtozo gordulést elektrodinamikus rezgésgerjesztével szimulaljuk, ami altal csak egy

pontot kifejtett erébevitel értéke (1000 N) toredéke a jarmiivekének. A labormérésekben

valosziniileg nagysagrendekkel kisebb dinamikus erdket tudunk csak eldallitani, a statikus

terhelés pedig teljesen hianyzik. Ez utobbi azért lenne fontos, mert az alkalmazott

elasztomerek er6sen nem linearisak, tehat a valdsagostol eltér6 munkapontban mérink.

Mindezek kovetkeztében a labormérések elsésorban relativ, egymashoz viszonyitott hatasrol

szolgéltathatnak adatokat.

Mindkét mérés soran harom f6 komponens rezgését mérjiik, azonban az Osszeallitott

mérési rendszeren nincs lehetdség az agyazatbol addédo padka rezgésének vizsgalatara. A
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fodém kialakitdsa miatt az ott elhelyezett rezgésérzékeld tovabbi, tobbletrezgéseket
érzékelne. A zhzottkG agyazat vizsgalata érdekében azonban mégis elhelyeziink egy
érzékelot, ami majd csak az elemek onmagukban torténd viszonyitasaban fog eredményt
adni. Ez a rezgésérzékelo a kaloda egy sarokpontjan lesz elhelyezve.

Az alkalmazott mérdeszk6zok zajjellemzdi, a shaker rezgése altal keltett szekunder
zajlesugarzas, valamint a ventilator mikodésének zaja miatt, és a tovabbi zavaro
hanghatasok miatt nincs mod a hangnyomaésszint kiilénbsegek meghatarozasara. Kalapacsos
gerjesztés esetén (4. fejezet) a zajlesugarzas mérhet6 volt az alkalmazott méréeszkozok és
stiket szoba nyujtotta lehetéségek kovetkeztében. Ilyen modon csak az 5. merési helyszin
hasonlithatd 6ssze a 4. fejezetben ismertetett laboratoriumi munkadm eredményeivel. Mivel
a dinnyési mérései soran nem végeztlnk rezgésméréseket, Ugy az jelenlegi laboratériumi
munkammal nem vetheté majd 6ssze. Az agyazatbol szarmazod rezgések kiilonb6z6é moédon
torténd mérése és a laboratoriumban nem mérhetd hanglesugarzasok hianyaban, a két mérés
csak a sinfej és keresztalj rezgésén keresztil hasonlithatok dssze. Az dsszehasonlitasok
természetesen nem szamszerii adatként torténnek, hanem a frekvenciatartomanyokban
produkalt eredmények hatasan keresztil. A laboratoriumi mérések sorrendjét a 6.3.
tdblazatban ismertetem. A sorrend a minél hatékonyabb munka érdekében kerilt

megtervezésre.

6.3. tAblazat — Laboratoriumi mérések tervezett sorrendje

Sorszam Sin Vasbetonalj Aljpapucs Sinleerdsités Kamraelem
1. mérés 54 E1 (F) LM-GEO - GEO Sofidon-F
2. mérés 54 E1 (F) LM-GEO - GEO + Skl-24 Sofidon-F
3. mérés 54 E1 LM-GEO - GEO -
4. mérés 54 E1 LM-GEO - GEO + Skl-24 -
5. mérés 54 E1 (F) LM-GEO FRT-USP GEO Sofidon-F
6. mérés 54 E1 (F) LM-GEO FRT-USP GEO + Skl-24 Sofidon-F
7. mérés 54 E1 LM-GEO FRT-USP GEO -
8. mérés 54 E1 LM-GEO FRT-USP GEO + Skl-24 -
9. mérés 54 E1 (F) LM-S - W 21 Sofidon-F
10. mérés 54 E1 (F) LM-S - W 14 Sofidon-F
11. mérés 54 E1 LM-S - W 21 -
12. mérés 54 E1 LM-S - W14 -
13. mérés 54 E1 (F) LM-S FRT-USP W21 Sofidon-F
14. mérés 54 E1 (F) LM-S FRT-USP W 14 Sofidon-F
15. mérés 54 E1 LM-S FRT-USP W 21 -
16. mérés 54 E1 LM-S FRT-USP W 14 -
17. mérés 60 E1 (F) L4 - Skl-1 Sofidon-F
18. mérés 60 E1 (T) L4 - Skl-1 Sofidon-T
19. mérés 60 E1 (S) L4 - Skl-1 STRAILastic_A inox 2.0
20. mérés 60 E1 (FRT) L4 - Skl-1 FRT-RCP
21. mérés 60 E1 (F) L4 FRT-USP Skl-1 Sofidon-F
22. mérés 60 E1 (T) L4 FRT-USP Skl-1 Sofidon-T
23. mérés 60 E1 (S) L4 FRT-USP Skl-1 STRAILastic_A inox 2.0
24. mérés 60 E1 (FRT) L4 FRT-USP Skl-1 Franké Pali
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7. Ertékelések, osszehasonlitasok, megallapitasok

A Kkapott eredmények helyes értékeléséhez érdemes megjegyezni, hogy a 2 dB
kilonbséget akkor lehet fillel érzékelni, ha az érzékelés kdzvetlenll egymaés utan torténik.
3 db mar hallhato, 5 dB pedig igen jelentds zajcsokkenés lenne. Ennek az erésen valtozo
értekelésnek az az alapja, hogy az emberi ful nemlineéaris, és ezt az 6sszefliggést a
logaritmikusan képzett hangnyomasszinttel fejezziik ki. Ebbdl kdvetkezik az, hogy kis dB-
csokkenés szinte semmilyen hatdst nem eredményez, mikdzben 5 dB mar elég jelentds, egy
20 dB-es csokkenés pedig gyakorlatilag a forras kikapcsolasaval egyenértékii.

A helyszini mérések eredményeit, a vizsgalt palyaszerkezetek atlagos eredé zajszintjére
gyakorolt hatasat egydttesen a 7.1. tablazatban foglalom 0ssze. Szembetiing, hogy a
varakozasok ellenére a hatasok csekélyek, tobb esetben pedig az elvart csokkenés helyett

erdsitést mutatnak. Az adatok szorasa meglehetésen nagy.

7.1. tablazat — Helyszini mérések soran vizsgalt palyaszerkezeti elemek hatasanak 6sszefoglal6 tablazata

Vizsgalt felépitményi Referencia Eredé atlagos hangnyomasszint csokkenés, dBA
elem 7,5 m tavolsagban 25 m tavolsagban
Uj sin Régi sin 1,17 +1,52
Aljpapucs Aljpapucs nélkiil 1,47+£1,77
W 14 Geor. -0,06+1,41
W 21 W 14 0,53+2,34 0,86 +1,19
Kamraelem Kamraelem nélkiil -1,73 £ 0,65

A szemleletesség érdekében a tablazatban zo6ld és piros szinnel jeldltem a csillapitasokat
¢és erlsitéseket. A hatasok egyértelmiien elenyészéek. Zajcsillapitdsban azok az elemek
vannak befolyéassal, amik kozvetlendl a sin és kerék kapcsolatdban aktivak. Ez a helyszini
merések alapjan az uj sin és a beépitett kamraelem hatésa. A sin kamrajéba helyezett elemek
a kerék ¢€s sin kapcsolatabol rezgésbe kertilt singerinc rezgési energiajat alakitjak at hové
nagy belsé surlodasuk révén. Mindenki szamara vilagos, hogy a sin és kerék kapcsolatat
azok allapotai hatarozzak meg, igy az Gj, még nem kopott sin hatasa mindenki szdmaéra
egyértelmii. A kerekek simabban, gordilékenyebben futnak, az érintkezési felulet biztosabb
és kevésbé 1épnek fel a jarmiivek szabalytalan mozgasai és az azokbol szarmazd karos
hatasok. A W 14-es rendszerti Skl-14-es szoritorugoval ellatott sinleerésitésnek az atlagos

hangnyomadsszint csokkentésére egyaltalan nincs hatdsa a Geo rendszerii sinleerdsitéssel
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szemben. Erdekes, hogy azok az elemek, amelyektdl csillapitast vartunk nem bizonyultak
hatékonynak. A beépitett aljpapucs és W 21-es rendszeri sinleerdsités erdsité hatdsa
figyelheté meg a hangnyomasszintekre. Mindkét mérés eredménye arra utal, hogy az
aljpapucs és a rugalmas kozbetéttel beépitett W 21-es rendszerii sinleerésités valamilyen
mértékben a keresztaljakat és sint fiiggetleniti a teljes rendszertdl, igy azok koénnyebben
jonnek rezgésbe, ami azt eredményezi, hogy az altaluk lesugarzott hangenergia mennyisége
is ndvekedik. Azonban mindkeét felépitményi elemnek az &gyazat és a talaj felé mutatott
rezgésatvitelben rezgéscsillapitd hatdsat lehetett kimutatni: a legtdbb frekvenciasavban
jelentdsen csokkentek altaluk a rezgések. Az elemek rezgéscsillapitasban elért eredményeit
a 7.4. tablazat foglalja 6ssze.

Az eredmények nagy szorast mutatnak. A szoras arra utal, hogy a kiilonb6z6 6sszeallitast
szerelvények elhaladasa sordn mas-mas csillapitd/erésitd értéket produkal az adott
helyszinen vizsgalt felépitményi elem. A 7.1. tablazat eredményei az adott helyszinen
felvett Osszes, a mérOpontokndl elhaladt vonat eredményeinek atlagdt mutatja. A
vonatdsszetétel azonban minden vonalon mas, valamint a jarmiiallomany életkora is nagy
szorast mutat Magyarorszagon. A 7.2 tablazatban az elemek Magyarorszagon
legmodernebb motorvonatok elhaladasara gyakorolt hatasat foglalom 06ssze, a 7.3.
tadblazatban pedig a tehervonatokeéra.

7.2. tablazat — Helyszini mérések soran vizsgalt palyaszerkezeti elemek hatasa Flirt motorvonatok elhaladasa
soran

Vizsgalt felépitményi Eredé atlagos hangnyomasszint csokkenés, dBA
elem Flirt dupla Flirt
Uj sin -1,24 £ 1,69 -2,40+1,31
Aljpapucs - -
W 14 - -
w21 -3,20+0,85 0,23+1,99
Kamraelem - -2,27 0,40

Vizsgalt felépitményi Eredé atlagos hangnyomasszint csokkenés, dBA
elem Tehervonat
Uj sin -0,23+0,60
Aljpapucs 2,50 £ 0,20
W 14 0,77+£1,45
W21 0,23+0,72
Kamraelem 0,50 + 0,00

7.3. tdblazat — Helyszini mérések soran vizsgalt palyaszerkezeti elemek hatasa tehervonatok elhaladasa soran
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Szembetiing a két tablazat eredményeinek kiilonbsége. Ennek okat a 2.2. alfejezetben mar
ismertettem. A vasuti kozlekedésbdl szarmazo zajok valdban fliggnek a jarmiiallomany
allapotatol, azok osszetételétél. Egy tehervonat elhaladasa soran barmilyen rugalmas
palyaszerkezeti elemet beépithetiink, annak nem lesz szamottevé hatasa a vonat altal keltett
zajra. A palya megfeleld karbantartdsaval és helyes épitésével a gordiilési zajokra lehet
hatast gyakorolni, de egyaltalan nem lehet az aerodinamikai, gépészeti és jarmiiszerkezeti
zajokra. Az eredmények kiilénbsége abbol adddik, hogy egy tehervonat elhaladasa soran
nem a sin és kerék kapcsolata a mértékado zajforras, igy hidba térténne ott csokkenés, annak
hatdsa csak csekély mértékben befolyasolna. Ebben az esetben a felépitményre nem
érz¢keny komponensek (egyéb mechanikai dsszetevok és dramlési komponensek) szerepe
jobban érvényesul.

A sz6nyi mérés soran lehetdség volt 25 méter tavolsagra elhelyezni masodik mikrofonokat
a két méréponton. A 7,5 és a 25 méter tavolsagra elhelyezett mikrofonok atlagos
hangnyomasszint kiilénbségei lathatok az 5.4. alfejezet 5.20. és 5.21. abrain a frekvencia
fuggvényeben. A kiilonboz6 tavolsagra 1évé mikrofonok eredményei azt mutattak, hogy a
gordulési zaj a palydhoz kozelebb kisebb mértékben befolyasolta a zajt, mint nagyobb
tavolsagban. Varakozasunkat, miszerint a kozelebbi megfigyel6 ponton erésebb a kerék és
sin kapcsolatbdl szarmazo hatas, tavolabb pedig a felépitménytdl fiiggetlen zajok, a
jarmiiszekrénybol, a gépészeti részekbdl, illetve az aramlo levegdbdl szarmazok a
mertékadok, a mikrofonok altal mért eredmények céafoltak.

Az elemek meért rezgés- és zajjellemzéi szoros Osszefiiggésben allnak egymassal. A
zajszintek valtozasai sziikségszerli kovetkezményei a méréhelyek altal mért rezgéseknek. A
sinfej alatt, keresztaljon, illetve az dgyazat melletti talajon elhelyezett érzékeldk altal mért,

a vizsgalt elemek rezgéshatasainak eredményeit a 7.4. tblazat foglalja ssze.

7.4. tablazat — Helyszini mérések soran vizsgalt palyaszerkezeti elemek hatésa a rezgésekre (jel6lések: -
csillapitas; + er6sités; 0 /-/ nincs hatas, kismértéki csillapitas; 0 /+/ nincs hatés, kismértékii erdsités; n.a. nem
all rendelkezésre adat)

felépl}:riTZ]Sé%éyitelem REREEE) Sin Rezii:jzl:r — ;
j Talaj
Uj sin Régi sin - - -
Aljpapucs Aljpapucs nélkil + + -
W 14 Geor. 0/-/ 0/+/ 0/+/
W21 W 14 n.a. - -
Kamraelem Kamraelem nélkul n.a. n.a. n.a.
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Az 5. mérési helyszinen, Dinnyésnél a kamraelemek vizsgalata soran csak zajméréseket
végeztiink el, ezért rezgéscsillapitasban elért eredmények nem allnak rendelkezésemre. A
mert adatokbol Iathato, hogy az Uj sinnek mindh&rom helyen rezgéscsillapit6 hatasa van, ami
a zajcsillapitasban is mar megmutatkozott, és az ott ismertetett okok miatt a kialakulo
rezgések is mérséklddnek. A W 14 rendszer(i sinleerdsités minimalis hatdsa a Geo rendszer(i
sinleerdsitéshez képest itt is megmutatkozik. A kismértékii erdsito és csillapitod hatasok arra
utalnak, hogy az Skl-14 tipust szoritorugd szorosabb, erdsebb lefogast 1étesit, mint a Geo
rendszerl leerdsités, emiatt a sin rezgése csokken, viszont a veliik tovabbi kapcsolatban 1évé
felépitmenyi elemek rezgése novekedik. A talajban mért rezgések jelentésen csokkennek a
beépitett aljpapucs és rugalmas W 21-es sinleerésités hatasara. Az aljpapucs fliggetlenité
hatasa az &gyazat és a keresztalj kozoOtt azt eredményezi, hogy a keresztaljak és sin
kdnnyebben rezgésbe jonnek, azonban csillapitd hatasa megmutatkozik az &gyazatban, majd
a talajban. A W 21 rendszerii sinleerdsités rezgéscsokkentd hatasa a keresztaljakon is
kismértékben jelentkezik. Ennél a mérésnél a sinfej alatt elhelyezett rezgésérzékeld az
elhaladasok jelentds részénél valamilyen elektromos zavar kdvetkeztében hibés jeleket mért,
igy azokat nem lehetett figyelembe venni.

A laboratoriumi mérésekkel célunk, hogy az tGizemi allapotban mért zaj- és rezgéshatasok
eredményeit szabalyozott korilmények kozott is alatdmasszuk. A helyszini mérésekkel
valdsagos képet kaptunk az egyes elemek befolyasol6 hatasair6l, igy a laboratériumban
ugyanezeket az eredményeket varjuk. A laboratérium bizonyos szempontbol optimalis
mérési korilményeket képes biztositani, mivel a mérések redukalhatdk, sziikség esetén
tobbszor elvégezhetdk és egybdl kiértékelhetok. A laboratoriumban alacsony az alapzaj- €s
rezgés. Masfel6l azonban jelent6s eltérések jonnek létre a valosagos tizemi koriilmények
kozott mérhetd rezgésatvitelhez képest: tobb ponton hatd, idében és térben valtozo gerjesztés
helyett egy ponton torténd erdbevitelt alkalmazunk, tovabba az alépitmény mechanikai
jellemz6i eltérnek a laborépilet fodémének jellemzo6it6l. Az utdbbi problémat
gumiszényeggel probaljuk kompenzalni. Mindezen eltérések kovetkeztében a kétféle
méréssorozat kvantitativ eredményei nagy valosziniiséggel eltéréek lesznek, a tendencidk
azonban 06sszhangba hozhatok és olyan esetekben is vizsgalhatok, amelyek helyszini
mérésére nincs — vagy még nincs — lehetéség. A laboratériumi és helyszini mérések

tendencidinak dsszehasonlithatosagara mutatok példat a kovetkezdkben.
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Korébbi laboratériumi munkadm eredménye és az 5. mérési helyszin eredményei lathatok

a7.l.,7.2. es7.3abran. A grafikonok a tendencidk ésszehasonlithatosagat szemléltetik.

80
75
70
— 65
o
S 60
8 55
S
50 . R
45 ——Csillapitott —— Csillapitatlan
40
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
r r r r r r r r I T T I I I I I I T
m o © ;»w O m o o o o o =X X X x X x X
— N O
Frekvencia
7.1. abra — Tehervonat elhaladasa soran mért frekvencia-spektrumok (Dinnyés)
[y
=
5
<
-
50 S S
——Csillapitott —— Csillapitatlan
45
40
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
r r r r r r I I I T T I T T T T I T
m O © 1w o m O 9O o o o ==X X x x X X X
e —H +H N & © S © m O M «+H © . T ™m o ©
" 4 o < © - o« c < -
Frekvencia
7.2. abra - Flirt motorvonat elhaladasa soran mért frekvencia-spektrumok (Dinnyés)
100
—— CSILLAPITATLAN —— SOFIDON-F
>
&
g 10
(=]
(=2
E
=
2
©
8
2 1
2
L
L
0,1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekvencia [Hz]

7.3. &bra — Sofidon-F tipust kamraelem mikrofon altal, laboratériumban mért eredménye
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A 7.1. és 7.2. 4bra a helyszini mérés soran felvett hangot, a rezgé kozeg részhangjainak
spektruméat abrazolja. Az alkalmazott miiszer tulajdonsagai szerint 6,3 Hz ¢és 20 kHz
tartomanyban kaptam eredményeket. A laboratériumban 0 Hz-t61 2000 Hz-ig terjedd
frekvencia tartomanyban vizsgaldédtam. A 7.3. abra a laboratoriumi mérés soran kapott,
Sofidon-F tipusu kamraelem hanglesugarzasi eredménye lathatd. A laboratériumban
szoftver segitségével kaptam meg a mikrofon id6tartomanybeli valaszat, a frekvencia atviteli
fuggvényeket, amelyeket egyttesen dbrazolva meghatarozhatd, hogy milyen tartomanyban
mitkodik a mikrofon, mik a gerjesztett pontok egyuttes eredménye. A grafikonokrdl a
Sofidon-F tipust kamraelem hatékonysaga allapithaté meg, melyik frekvenciatartomanyban
csillapit és melyikben nem. A 7.3. abra csillapitasi eredményeit a kiemelkedd csticsoknal
kell értelmezni. Lathato, hogy a 600-800 Hz-ig, az 1200-1400 Hz-ig és 1800-2000 Hz-ig
terjed6 tartomanyban érheté el jelentés csillapitas ezzel az elemmel. Ellenben kis
frekvencian, 200-400 Hz-ig terjed6 tartomanyban nem torténik csillapitas. A két kiilonboz6
tipusu vonat, motorvonat és tehervonat, elhaladasa soran kapott frekvenciaspektrumok
azonos tendenciat mutatnak. Az abrakroél leolvashatd, hogy 0-t6l 100 Hz-ig, valamint 400-
tol ~600 Hz-ig terjedd tartomanyon kiviil mindenhol csillapitast eredményez a Sofidon-F
tipusu kamraelem. A laboratériumi mérések és a helyszini mérések ily modon, a
frekvenciaspektrumokon mutatott tendencidikon keresztiil hasonlithatok 6ssze. Az el6bb
ismertetett eredmények a hangnyomasszintek 0sszehasonitasat mutattak be, a jelenlegi
laboratoriumi  mérés és a tobbi helyszinen elvégzett mérés Osszevetése csak
rezgésspektrumokon keresztul lehetséges (6. fejezet).

A laboratoriumban végzett mérések jelenleg is zajlanak, szamadatszerti eredményt irasbeli
dolgozatom benyujtasdig még nem tudok bemutatni. A laboratoriumi mérési rendszer
Osszeallitasa sok energiat igényelt €s a mérérendszer bonyolultsaga is tovabbi munkat kivan.
A mérésekkel lehetdség nyilik a helyszini, tizemi allapotban tortént mérések sikerességének
alatamasztasara. Az azonos felépitményi szerkezeten vizsgalt, kiillonb6z6 dsszetételi, tipusu,
geometriaju kamraelemek hatékonysaga megéllapithatd lesz, tovabba a kiilonbdzo
sinleerdsités tipusok egymashoz képesti rezgéscsillapitasban elérheté eredményei is. A
felépitmenyi elemek cserélésével tobb kombinacié mérésére nyujt lehetOséget a tervezett
méréssorozat, igy a legmegfelelobb palyaszerkezeti 6sszeallitas hatarozhaté meg a rezgések
csOkkentésének szempontjabol. Laboratoriumi mérések eredményeit a konferencian, szébeli

eléadasom soran fogom ismertetni.
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8. Osszegzés

A vasuti infrastruktira 6sszes rendszerének es elemének legfontosabb kdvetelménye,
hogy a biztonsagos lizemi és miiszaki feltételeket kielégitse, a folyamatos elvaradsoknak
eleget tegyen. Az egyre nagyobb kovetelmények a vasuti kdzlekedéssel szemben, mint a
sebesség emelése és a novekvo igénybevételek kielégitése az innovaciok (és természetesen
kell6 mennyiségli pénzbeli raforditasok) segitségével teljesithetok. Ennek ellenére a zaj- és
rezgésproblémak mérséklése ezektél elmarad. Dolgozatommal a vasuti palyaszerkezeti
elemek befolydsold hatdsaival kerestem a megoldast. Bar a varakozasok ellenére a
zajcsillapitas terén csekély mértékii hatassal voltak az altalam vizsgalt elemek, azonban a
rezgeéscsillapitasban nagyon is hatékonynak bizonyultak. Igazan azok a felépitményi elemek
eredményesek, amelyek kdzvetlendl a sin és a kerék kapcsolatara vannak befolyassal.

A mérések bizonyitottak, hogy az 0j, még nem kopott sineknek csokkentd hatdsa van a
zaj- és rezgésterhelésekre. Még egy érv szl amellett, hogy nem szabad elhanyagolni a sinek
karbantartasat. Tervezési fazisban eléregondolkodva alkalmas lehet anti head check profilok
valasztdsa, a kopasok kialakuldsdnak megel6zésére sinkend berendezés alkalmazasa,
tovabba megoldas lehet a megel6z6 jellegii és problémamegoldd singondozas hatékony
koszortigépekkel. A rugalmas sinleerdsitéseknek a zajcsillapitasra nem volt kimutathato
hatdsa, azonban alkalmazasuk e téren is javasolt, hiszen rezgéscsillapitas érhetd el veliik.
Véarakozasok ellenére az aljpapucsok hanglesugarzasban kapott eredményei erdsito
jellegiick. Ennek ellenére nem szabad elvetni az aljpapucsok alkalmazasanak fontossagat,
hiszen a meérések kimutattdk a rezgésekre gyakorolt hatasukat is, amelyek igencsak
kedvezOnek bizonyultak. Szem el6tt kell tartani azt, hogy a zuzottkében és talajban okozott
rezgéscsillapitassal, a vagany romlasanak folyamatat lassithatjuk le, ami igaz az elébb
bemutatott valamennyi rugalmas elemre is. Aljpapucsok beépitése szamos tovabbi elénnyel
jar, azonban a zajcsokkentésre gyakorolt hatdsa csak a palya romlési folyamatanak
lassitasabol adodik. A sin kamrajaba helyezett elemek zaj- és rezgésre gyakorolt hatasai
kedvezének bizonyulnak, azonban mindenképp sziikség van tovabbi ilizemi allapotban
torténé mérésekre, mas tipusi kamraelemek hatasossaganak a megallapitasara.

Ezeket az elért eredményeket nem szabad figyelmen Kkivil hagyni. A vasuti
infrastruktdrabol szarmazo zaj- és rezgéshatasokat tobb komponens okozza, amit a vasuti

palya 6nmaga nem képes csillapitani. Ezt bizonyitottak a vizsgalatok.
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Uj, rugalmas palyaszerkezeti elemek beépitése vagy modernebb elemek alkalmazasa, a
palya folyamatos karbantartasa valdban hatassal van a zajok és rezgések kialakulasara és
azok csillapitasara, azonban csekély mértékben. A vasuti infrastruktira 0sszetettsége miatt
nem clegendé az egyoldali megoldas megtalalasa, kozos fejlesztésekre van sziikség: a
jarmiivek oldalarol is intézkedéseket kell tenni. Ezeket a tényeket figyelembe véve nem lehet
elhanyagolni a zajvédo falak épitését, hiszen tigy tlinik, tovabbra is ez az egyetlen védekezési
mod a vasuti kozlekedésbdl szarmazo zajok ellen. A palya allapotanak befolyasolasaban
nem vesz részt, nem csillapitja a palya elemeiben fellépd rezgéseket és az azokbol szarmazo
zajokat, hanem egyszeriien egy hatékony védelmet nyujt ellenlik. A lakossagot pedig csak a
végeredmény érdekli.

Célom, miszerint a vasuti palyaban fellépd rezgések €s zajok csokkentése elérhetd legyen
a palyaszerkezeti elemek befolyasolasaval teljesilt, ugyanis a mérések bizonyitottak ezt.
Epitémérnokként torekedniink kell arra, hogy a beépiil6 elemek a vasiti palya tényleges
hasznos élettartamat meghosszabbitsak, és ezzel egyltt a karbantartasi és javitasi
intézkedéseket csokkentsék. Csak igy érhetd el a mi oldalunkrdl egy iizembiztos,
biztonsagos és folyamatos vasuti kozlekedés a kornyezet legkisebb terhelése mellett. Ezt a
feladatot azonban csak az innovacio, a halado szellemii miiszaki tervezés és a palya minden

elemének termék-tovabbfejlesztése utjan lehet megvalositani.
9. Tovabbhaladasi irany

A vasUti palya zaj- és rezgéscsillapitasanak témaja rendkiviil sszetett és széleskorti. A
jovében tovabb folytatom ezen a teriileten megkezdett munkdmat. TDK dolgozatom
folytatasaként elvégzem a tervezett laboratoriumi méréseket, amelyek 2016-0s
Diplomamunkam egyik alappillérét képezik, és dsszehasonlitom azokat a méar elvégzett
helyszini mérésekkel. A jovOben tovabbi lUzemi allapotban torténé méréseket szeretnék
elvégezni, tobb palyaszerkezeti elem befolyasold hatasanak vizsgalatara. Kiemelten
szeretnék foglalkozni a beépitett aljpapucsok hatésaival, hiszen ezeknek a gumielemeknek a
helyszinen mért rezgéscsillapitasi eredményei a talajban, okot adnak a tovabbi mérések
elvégzésére. Eddigi munkam soran csak egyféle, vasiti palyaba beépitett kamraelemet volt
lehetéségem mérni. Jovébeni kutatdsom soran azonban tovabbi, mas tipusu, Osszetételii és
geometriaju kamraelem valddi, tizemi allapotban elérheté csillapitasi értékeinek

megallapitasara szeretnék vizsgalatokat végezni.
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