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VEZETOI OSSZEFOGLALO

A Toth T.D. Kft. termelési igazgatoja felkérte Tanszékiinket az Uj metrévonal kapcsan
felmerult zaj- és rezgéspanaszok kivizsgalasara. Egyeztetésiink alapjan két panaszos
lakaséban és az alagut alattuk elhelyezkedd szakaszan végeztink ellenérzd rezgés-
és zajméréseket. A vizsgélatok célja az alaguti rezgésemisszid, valamint a
panaszosok lakasaban kialakulé zaj- és rezgésimmisszi® megallapitdsa és a
palyafelépitmeény kialakitasara vonatkozé Miiszaki kévetelmények c. dokumentum (a
tovabbiakban: feltétfiizet) 6.4. fejezetében megadott kévetelményekkel valdé ssze-
vetése volt. A mért adatok alapjan ezenkivil lehetdséglnk volt az alagut és a lakasok
padidja kozotti rezgésatviteli fuggvények vizsgalatéra is. E szakértdi véleményben az
elvégzett mérések kéruiményeit, eszkozeit, a mérési és vizsgalati modszereket, a
nyert eredményeket és azok értékelését foglaljuk 8ssze.

A vizsgélt szelvényekben mérnt emisszids rezgésspektrumok a feltétfiizet A1-alagut
jelt emisszids hatargérbéjével vetenddk dssze, amelyet a 3., 4., 12. és 13. dbraba is
berajzoltunk. (A feltétflizet szerint csak a tlibbingeken végzett méréseket kell
figyelembe venni, a fenékbetonon végzett mérés a mindsités szempontjabol csak
tajékoztatd jellegli.) A mért spektrumok egyike sem haladja meg a hatargorbét.
Megjegyezziik azonban, hogy ez a megallapitas tobb oknal fogva is csak tajékoztatd
jellegli: a palyazat szerint a kivitelezé nem az emissziés, hanem az immisszids
kdvetelmények teljesitését vallalta; a mérések terheletlen szerelvénnyel torténtek, és
az alagut keresztmetszetét alkoté hét tlbbing-elem kozul csak kettén végeztink
mérést.

Az immisszios zajszintek vizsgélata alapjan azonban teljes joggal kijelenthets, hogy a
4-es metrovonal szerelvényei okozta zajszint joval kisebb, mint a maximalisan
megengedett érték: a GNP helyszinen 25.2 dBA, a S 27.3 dBA
atlagos maximalis zajszintet mértink, ami jelentésen kisebb, mint a 42 dBA
maximalisan megengedett érték. A 2-es vonal elhaladasi zajai o GRS 1akasban
dtlagosan 8 dBA-val nagyobbak a 4-es vonal elhaladasi zajainal, de az adott
helyszinen a 4-es vonal zajainak értékelése szempontjabél a 2-es vonal elhaladasi
zajait is ,hatterzajnak” kell tekintentink, ugyanugy, mint a lakasba besztlir6dé felszini
kdzlekedési zajokat.

A kdrnyezeti rezgésterhelés vizsgalatdnak eredményeibdl lathatd, hogy minden mért
érték nagy biztonsaggal megfelel a feltétfiizet rezgésimmissziés elbirasanak és a
mért rezgések mind a két helyszinen megfelelnek a jogszabalyban el8irt kérnyezeti
rezgésterhelés hatarértéknek is.

A jelenlegi kérliimények kozott elvégzett vizsgalat eredményei szerint tehat minden
kérnyezetterhelési eldiras maradéktalanul teljesiil. Felmerul a kérdés, hogy akkor
mi indokolhatja a panaszok keletkezését? Ehhez meg kell allapitanunk, hogy a
kézlekedési letesitményekre rendeletileg megszabott zaj- &s rezgésterhelési
hatarértékek nagyobbak, mint az emberi szervezet atlagos érzékelési kiiszobszintje.
Ennélfogva a hatarértékek teljesitése nem jelenti sziikségszerlien azt, hogy az Uj
metrovonal feltétlentil észrevétlen marad a kémyezet szdmara; csak azt, hogy a
kérnyezetterhelés nem lépi tul a jogszabalyban megadott mértéket. Azokban az eddig
csendes lakasokban, ahol korabban sem mas metrévonal, sem kézuti kozlekedés
nem okozott zajt, a még oly csendes, de kétségtelenil hallhaté metrdzajok
megjelenése Ujszerl jelenség, és az erre érzékeny lakosok nyilvan kérik is a jelenség
kivizsgalasat.




BEVEZETES

A budapesti 4-es metré palyafelépitményét kivitelezd Téth T.D. Kft. termelési igazga-
téja 2013. november 19-én kelt e-mailjében ajanlatot kért Tanszékunktdl az uj metré-
vonal kapcsan felmeriilt zaj- és rezgéspanaszok kivizsgalasara. Elkészllt ajanlatunk
alapjan, a T6th T.D. Kft. munkatarsaival és a munkara felkért masik szakért6 mernok-
irodaval tartott egyeztetés alapjan Tanszékink végll két panaszos lakasaban es az
alag(t alattuk elhelyezkedé szakaszan végzett ellendrzd rezgés- és zajmeréseket. A
vizsgdlatok célja az alaguti rezgésemisszid, valamint a panaszosok lakasaban kiala-
kuld zajimmisszié megallapitasa és a palyafelépitmény kialakitasara vonatkozé M-
szaki kovetelmények c¢. dokumentum ([2), 6.4. fejezetében megadott
kévetelményekkel valé Osszevetése volt. A mért adatok alapjan ezenkivil
lehetéségiink volt az alagt és a lakasok padibja kozdtti rezgésatviteli figgvenyek
vizsgalatara is. E szakéndi véleményben az elvégzett mérések korilményeit, eszko-
zeit, a mérési és vizsgalati médszereket, a nyert eredményeket és azok értékelését
foglaljuk ¢ssze.

MERESI KORULMENYEK
Mérési helyszinek és forgalmi viszonyok

A két mérés helyszinét a panaszosok lakasanak fekvése hatarozta meg. Az elsé me-
rés a alatti udvari lakads egyik lakészobajanak
padléfédémen, a helyiség kdzepén tértént. Az épliet tobb mint 100 éves, a vizsgalt
fodémet acélgerendak kézé helyezett béléstestek képezik; a laminalt padlo és a nyers
fodém kozotti szerkezet pontosan nem ismert.

A rezgésmérések a szoba kbzepén a padiora helyezett, [1] szabvany szerinti
illesztéelemre magnessel rogzitett gyorsulasérzékeldvel, a zajmérés az érzékeldk fe-
lett, a padlotdl mért 1,5 m magassagban toértént. A megfeleld alaguti rezgésmérési
pontok a bal vagany 59 + 35 szelvényében, harom mérdponton: a vaganytengelyben
a fenékbetonon, a fenékbeton és a tubbingek illeszkedési vonala mentén a menekuld
jardaval és az aramvezetd sinnel ellentétes oldalon a tubbingen, valamint a tlbbing
falan ugyanazon oldalon vizszintes irdnyban helyezkedtek el. A mérési pontok elhe-
lyezkedését a Fuggelék F1. — F5. képei mutatjak.

A mérésekre december 10-én 17:45 és 19:30 kozott kerlit sor, amikor a vonalon nor-
maél forgalmat szimulalé sététizemi prébak folytak dsszesen 12, tudomaésunk szerint
terheletlen szerelvény részvételevel.

Masodik mérésink helyszine . alatti lakas egyik udvari
fekvés(i szobaja volt (Id. az F6. képen). Az épullet kora és szerkezete itt is hasonlo
(lamindlt padlé helyett parkettaval), de meglehetésen eltérék a felszini és a metr6-
kézlekedés viszonyai: jelentdés a kodzuti jarmiforgalom, a 4-es metrévonal kb. 8-9 me-
terrel magasabban halad el az éplilet alatt, mint a elyszinen, és viszonylag
kézel helyezkedik el a 2-es vonal jobb vaganyanak alagutja is.

A felszini pont gyorsuldsérzékelbit a korabbihoz hasonlé médon, az alaguti rezgésme-
rési pontokat a bal vagany 67+35 szelvényében, a iR mérésével analdg ponto-
kon helyeztlik €l. A mérést december 11-én 17:35 és 20:50 kozott végeztilk. Ezen
idén beliil 17:08 — 18:00 6raig a ,B” szakaszon (Gellért tér — Keleti pu. kdzétt), ezutan
a teljes szakaszon forogtak a vonatok, az utolsé szerelvény a Keleti palyaudvar allo-
mésrél 19:22 drakor indult. A mérést azonban kb. masfél éraig még tovabb folytattuk,
hogy a 2-es metrovonal szerelvény-elhaladasainak hatasa egyértelmiien megallapit-
haté legyen, mikdzben a 4-es metré mar nem jart.
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3.2. Mérbeszkdzok

3.3.

Az alagUti rezgésméréseknél hasznalt gyorsulasérzékeldket (a fenékbetonon Briel &
Kjeer 4871-es, a tibbingeken PCB 383A03 tipustakat) erés magnesekkel régzitettiik
az alagut falaira (tubbingre és fenékbetonra) felragasztott acél alatétekhez. A kapott
jeleket 4 db cRIO egységet tartalmazé, National Instruments gyartmanyd mérésadat-
gyljtéhoz kapcesoltuk. A digitalizalt jelet a szilkséges hosszsagu ethernet kabelen ke-
resztll juttattuk el a peronon elhelyezett szamitdgephez, melyen a Tanszékink mun-
katarsai altal fejlesztett NiHu.Lab mérdszoftver futott. (A mérészelvény és a peronok
kozti nagy tavolsag miatt a Vig utcai helyszinen egy, a masikon két ethernet switch
kozbeiktatasara is szikség volt.)

A felszini méréhelyen harom rendszert mikdédtettiink parhuzamosan. Ezek egyike az
alagutban alkalmazottal gyakorlatilag azonos volt: National Instruments mérésadat-
gy(ijté és NiHu.Lab mérészoftver segitségével a padlon, szabvanyos illesztédarab és
gyorsulasérzékel$ segitségével rezgésjelet, valamint BK 4181 mérdmikrofon segitsé-
gével hangnyomas jelet régzitettlink. Az [1] szabvany szerinti kdrnyezeti rezgéster-
helési értékeket a dr. Forian Szabd Péter altal specidlisan erre a célra kidolgozott mé-
réberendezés és —szoftver mérte. Ez a mérbberendezés a kévetkezdkbdl all. PCB-
ICP M393A03 tipusi gyorsulasérzékeld, amelyet magnessel régzitink az [1] szab-
vany szerint a padiéra helyezett vastémbre, PIM ZJK (ICP) tipusU négycsatornas
jelkondicionald erésité, NAT SC2040 tipusu mérderdsitd, NAT 6024E tipusi minta-
vevd kartya, és Fujutsu-Siemens tipusi Notebook az eredmények tarolasahoz. A mé-
rést az SRM_002 szerkezeti rezgésméréseket vezérld szoftver készitette, a kiértéke-
léshez az SRE_002 szamu szoftvert hasznaltuk. A lakasokban kialakulé zajok hiteles
mérését Brilel & Kjeer 2250-es tipusl zajmeérd és frekvenciaanalizator segitségével
végeztik, melynek hitelesitési bizonyitvanyat a 7.2. Fuggelékben kézsljlk.

A mérések megkezdése eldtt a négy mérérendszer belst elektronikus 6rajat az azo-
nos idében lezajlé jelenségek azonositdsanak és egyértelm(i 8sszerendelésének cél-
jabol masodperces pontossaggal egymashoz igazitottuk. Ugyanezen idbalap szerint
egy munkatarsunk az M2 vonal Keleti pu. allomasaban régzitette a szerelvények
Blaha L. tér felé indulasanak és onnan valé megérkezésének idépontjat.

Vizsgalati és értékelési modszerek

Az alagutban és a felszinen mért rezgésjelek idéfuggvénye az 1. abra diagramjain ha-
sonlithatd dssze. Az alagutban mért gyorsulasokban felismerheték a forgdvazak el-
haladdsa okozta lokalis maximumok és tsszevethetdk az egyes jelek amplitudéi.

A feltétflzet 6.4.1. szakasza szerint az emisszids rezgésjelek értékelését 10 masod-
perces atlagolasi id6vel kell szamitani. Az adott szerelvények elhaladasi
idofliggévényébdl nyilvanvald, hogy a telies rezgés-esemény kb. 10 s idétartamq,
ezért nem kellett a feltétflizetben leirt rész-intervallum kivalasztasat elvégezni; ehe-
lyett a jeleket ugy értékeltik, hogy egy alkalmasan valasztott triggerelési ponttél
kezdve 10 masodperces szakaszt atlagoltunk. Az idében atlagolt jelbél spektralis tel-
jesitménystrliség fuggvényt kell képezni és ezt kell a feltétfizetben megadott hatar-
gdrbékkel tsszevetni (Id. az 5.1. fejezetben).
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1. dbra: Az alagithan és a felszinen mért rezgésgyorsulésjelek
200 ms-os integrélési idével szémitott effektlv értékének tipikus iddsorar.

Amennyiben az alagut tibbing-elemeinek rezgése az emisszids hatarértékeket tuliépi,
akkor a vonal mentén minden védendé létesitményben igazolni kell az immissziés
hatarértékek teljestilését. Ebben az esetben mar nemcsak rezgést, hanem zajt is
vizsgalni kell.

Ennek a vizsgalatnak egy egyszerisitett modjat adja meg a feltétfizet 6.4.2. fejezete.
Rezgés esetében a kornyezeti szlrével sulyozott gyorsulds, zaj esetében pedig
“A"-sUlyozott hangnyomasszint “F" id6allandéval mért effektiv értékeibdl kell kiindulni.
A 6.4.2. pontban leirt egyszer(sités szerint minden metréelhaladas alkalmaval kalén
meg kell mérni az Laeqr,max hangnyomasszint-, illetve aweqrmax gyorsulasszint maxi-
mumokat és ezeket a kdvetkezb hatarértékekkel kell dsszevetni:

La.eqF.max S 42 dB(A), és AweqF,max S 18 mm/s?

4. MERES|I EREDMENYEK
4.1. B mérési helyszin

4.1.1. Rezgésmérési eredmények az alagtthan

A 2., 3. és 4, dbrén az alaguti mérdépontokban 17 metréelhaladasbol kapott terc-savos
rezgésspektrumokat mutatjuk be a feltétfizet szerinti mddon, spektralis teljesitmeny-
s(irliséggel (mas néven terc-savos teljesitménys(riség spektrummal) abrazolva. A
spektrumok a dominans frekvencia, 40 és 50 Hz kérnyékén kisebb szérast mutatnak,
mint a savszéleken, és a tlibbingen levd két mérdpont kb. egy nagysagrenddel kisebb
mértékben rezeg a fenékbetonnal.
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2. dbra: Az 59 + 35 szelvényben fenékbelon mért rezgéssebességek
teljesitménystriség spektrumai kiidnbdzd szerelvény-elhaladdsok kézben
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3. 4bra: Az 59 + 35 szelvényben a tibbing aljan mért rezgéssebességek
teljesitménysarliség spektrumai kilbnbdzd szerelvény-elhaladéasok kdzben.
A vastag fekete vonal az adott helyszinre vonatkozo, fellétitizet szerinti rezgéskévetelményt mutatja.
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4, abra: Az 59 + 35 szelvényben a Hibbing oldalan vizszintesen mért rezgéssebességek
teljesitménysirdség spektrumai kulbnb6z6 szerelvény-elhaladésok kdzben

Kérnyezeti rezgésterhelés mérés eredményei

Az [1] szabvany szerint elvégzett mérések soran az alabbi metrdelhaladésokat régzi-
tettilk. A mért és a tablazatban kozélt mennyiségek mm/s® egységben vannak meg-
adva, és az egyes metréelhaladasokat magukban foglalé fél percben az F" idballan-
ddval meghatarozott sulyozott egyenértékli rezgésgyorsulas maximumait adjak meg:

1. sz. tablézat: K6rnyezeti rezgésterhelési értékek a QIR mérdhelyen

idépont | mm/s® | idépont | mmis?
18:06:57 | 2,4 | 18:13:45 | 3,4
18:3743 | 20 | 184007 | 28
18:41:06 | 34 | 184332 | 38
18:51:14 | 2,4 | 19:0949 | 2.3
19:10:20 | 37 | 1913268 | 2.2
191542 | 31 [1947:37 | 2.4
19:18:20 | 31 | 19:23.04 | 2,3

Alaguti és felszini rezgések 6sszehasonlitasa

Az 5. abra a lakas padldjan és az alatta levé fenékbeton méréponton meghatarozott
rezgésgyorsulas autospektrumok terc-savos értékeinek hanyadosat mutatja. Hasonlo
modon, de keskenysavl autospektrumok alapjan, igy finomabb frekvencia-
felbontasban mutatjuk be a tubbing-elemeken és a padlén kialakulé rezgések
fenékbetononra vonatkoztatott rezgésatviteli fuggvényeit a 6. abra diagramjain. (A
keskenysavli mérések 2560 Hz-es mintavételi frekvencidval vett 1 s idétartamu
idésorok feldolgozasaval, igy 1 Hz-es frekvenciafelbontassal késziltek.) A tibbing-
elemeken mért rezgések a fenékbetonhoz képest viszonylag csekély
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frekvenciafliggést és 0,2 — 0,8-szoros atvitelt mutatnak. A lakas padidjan 65 Hz felett
gyorsan csdkken az atvitel, de
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5. abra: A QIR akds padiojan és az alagut fenékbetonjén az egyes elhaladdsok sorén mért
terc-savos rezgésgyorsulasok hdnyadosa
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6. abra: AP mesrohelyen a tubbingelemeken és a lakés padiéjdn mért keskenysévu
rezgésgyorsulas spektrumok fenékbetonon mért spektrumra vonatkoztatott frekvenciaétvitele
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24, 42 és 61 Hz-en jelentés lokalis kiemelések figyelhetdk meg, amelyek kézll a 24
Hz-es cslcs amplituddja a 3-at is eléri. Az alagut és a lakas padldja kbzétti bonyolult
rezgésatviteli rendszer szamos eleme okozhatja ezeket a kiemeléseket. A két alacso-
nyabb frekvencias maximum azonban minden valészin(iség szerint az éplilet fédém-
szerkezetének rezonancidjahdl szarmazik.

4.1.4. Zajmérési eredmények

A panaszos lakdsaban mért hangnyomasszintek egy tipikus szakaszanak idésorat az
7. abra szemiélteti. Mint tathatd, az 1 masodperces iddintervallumokra meghatarozott
egyenérték(i szintek 18 és 36 dBA kozétt valtoznak, az egyes iddintervallumokban “F”
idéalland6val mért maximalis szintek ennél 3-6 dBA-val nagyobbak. A regisztratumon
egyéb informéciék nélkll mar nehezen azonosithatd, de a helyszinen teljes csend
esetén flllel is kivehetd a metréelhaladasok zaja. Az elhaladasok idejét néhany al-
kalommal a mérés soran a zajmérd marker csatornajan is megjeldltik és az abrakon
vorés vonallal és “marker” megjeloléssel tintettik fel.

Egy ilyen elhaladas terc-savos frekvenciaspektrumat a 8. abra diagramja szemlélteti.
A mért zajban a 40 és 50 Hz-es terc-sav emelkedik ki erésen, ami jo egyezést mutat
az emisszios rezgésspektrumok maximumaival. (It is célszertli lenne megadnia T és
a mintavételi frekvencia értékét) Ez a markans kiemelkedés a 9. dbra iddsoran is
megfigyelhetd és o6nmagaban is alkalmas a metrdelhaladasok idépontjanak
meghatéarozasara.

A 10. abra a zajszintek valdszinliségi eloszlasfluggvényét szemlélteti. Amint lathato,
18 dBA-nal kisebb zajszint a regisztratumban egyaltalan nem fordul eld, ami az alkal-
mazott m(iszer gyarilag specifikalt legkisebb mérheté zajszintjének felel meg. Az ala-
gutban mért idépontok alapjan a felszinen beazonositott metréelhaladasok maximalis
A-szintjének atlaga 25.2, szorasa 2.4 dBA, Az id6 93 %-aban 18 és 25 dBA kdzétt
egyenértékl zajszinteket mértlink, ami azt jelenti, hogy a metrdelhaladasok szintjei a
haz lakéinak normal tevékenységébdl szarmazé alapzaj nagysagrendjében vannak.
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7. 8bra: A panaszos lakasdban mért, 1 s-ra vonatkozo egyenértékil A-szintek (kék) és
“F" idballanddval mért maximumok (zold) egy tipikus szakaszanak id6sora.
A vords marker-vonal a felvélel idején fillel megfigyelt metréelhaladdsok idejét jelzi.
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9. 4bra: A lakdsban mért 50 Hz-es savszintek idésora
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Valoészindségi eloszlas

10. 4bra: A 7. &bra szerinti regisztratum “F" id6allanddval mért maximélis A-szinljeinek
valészinlségi eloszlasfiggvenye
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11. dbra: Az 67 + 35 szelvényben a fenékbetonon meért rezgéssebességek
teljesitménysdriiség spektrumai kiilbnb6z6 szerelvény-elhaladésok kbzben
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12. ébra: Az 67 + 35 szelvényben a tubbing aljan mért rezgéssebességek teljasitmény-
stirliség spektrumai killénbbzé szerelvény-elhaladdsok kézben. A vastag fekete vonal
az adott helyszinre vonatkozé, feltétfuzet szerinti rezgéskévetelményt mutatja.
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13. 4bra: Az 67 + 35 szelvényben a tilbbing oldalén mért rezgéssebességek
teljesitménysdrdség spektrumai kilénb6zd szereivény-ethaladdsok kbzben
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4.2. WEEEEEERo\yszin

4.2.1. Rezgésmérési eredmények az alagutban

Az alagutban a PN h4z alatt levé harom ponton meghatarozott rezges-
spektrumokat a 11. — 13. abrak szemléltetik. A teljesitménys(rliseg spektrumok ten-
denciaja a masik mérépontéhoz hasonlo, azzal az eltéréssel, hogy a dominans frek-
vencia legtdbbszér a 40 Hz-es terc-savba esik és az értékek itt kb. egyharmad-fel
nagysagrenddel (3-5 dB-lel) nagyobbak a Vig utcai méréhelyen merteknél.

4.2.2. Kornyezeti rezgésmérés eredményei

A kérnyezeti rezgésterhelés mérésének eredményeit a fentihez hasonlé mébdon sza-
mitva a kovetkezd értékeket nyertuk:

2. sz. tablazat: Kérnyezeti rezgésterhelési értékek a (IR mér6helyen

idépont | mmis® | Idépont | mm/s?
18:12:24 | 43 | 18:16:34 | 3,0
18:19:14 | 27 | 1822:06 | 27
182313 | 56 | 182542 | 32
18:30.51 | 54 | 18:37:45| 4,0
| 192243 | 31 | 193218 | 37
19:51:54 | 39 | 19:56:01 | 4,3
20:01:56 | 59 | 200539 | 4,3
20:09:25 _5,3 20:21:.07 6,2

Ezek az eredmények némileg magasabbak a (NN rezgésterhelési értékeknel.
Meg kell jegyeznink azonban, hogy a metréelhaladasok kozétti sztinetekben ezeknél
sokkal magasabb rezgésszinteket is megfigyeltink, amit az épilet mas lakasaiban és
helyiségeiben végzett kiildnb6zé emberi tevékenységek okoztak.

4.2.3. Alaguti és felszini rezgések Gsszehasonlitdsa

A 14. és 15. abra az alaguti és a felszini mérOpontok kozotti rezgésatvitelt mutatja a
4.1.3. szakaszban ismertetett abrazolasi mod szerint. A rezgésatvitel mértéke az ala-
guti mérdpontok kdzott 1ényegében hasonlé, a fenékbeton és a lakas padiéja kozotti
rezgésatvitel azonban nagyobb, atlagosan 5-sz6rds erdsitést mutat 17 Hz-en és csil-
lapltast minden 20 Hz-nél nagyobb frekvencian. Az erdsités itt is nagy valdészin(iség-
gel a vizsgalt lakas fddémszerkezetének rezonanciajanak tulajdonithato.
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14, &bra: A SEEEER lakés padicjan és az alagut fenékbetonjan mért
terc-s4vos rezgésgyorsuldsok hanyadosa
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15. 4bra: A WD méréhelyen a tubbingelemeken és a lakéas padi6jén mért keskenysavi
rezgésgyorsulas spektrumok fenskbetonon mért spektrumra vonatkoztatolt frekvenciaatvitele
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4.2.4. Zajmérési eredmények

A zajmérések egy tipikus idésorat a 17. abra szemlélteti, ahol kiilénbdzd szinii
vonalakkal a flllel hallhatd metréelhaladasok és a 4-es metrévonal alagutiaban a me-
répontok mellett torténd metré-elhaladasok idejét is feltiintettik.

Mint lathatd, a zajszintek minimuma ezen a helyen 21-22 dBA, ami feltehetdleg a he-
lyiségbe beszirédd kozuti kdzlekedési zajjal magyarazhat6. A jol hallhaté metrézajok
szintje nagyobb a (R mérdhelyen tapasztaltnal, de ezen, j0! kiemelkedd csu-
csok id8pontja nem esik egybe a 4-es vonalon térténd elhaladasok idejével. A reszle-
tes Osszevetés feltarta, hogy a metrézaj ebben a lakasban elsésorban a 2-es vonalan
elhalad6 metroszerelvények hatasanak tudhato be, amit a Keleti pu. dllomason tartéz-
kodé és a 2-es vonal forgalmat rogzitd kollégank feljegyzései is igazoltak.

Az alaguti és a felszini zaj- és rezgésmérések, valamint a 2-es metré forgalmi adatai-
nak egyeztetése alapjan az egyes vonalak metro-elhaladasaihoz rendelhetd, az
ellendrzés targyat képezé zajcsicsok statisztikai jellemzdit az alabbi tablazatban ha-
sonlitjuk ossze. Mint lathatd, a két vonalhoz tarsithatd metrézajok szintje k6z6tt kb. 8
dBA az eltérés.

3. sz. tablazat: A vizsgélati helyszin kbzelében halad¢ két metrévonal
maximalis elhaladési zajszintjei statisztikai jellemzdinek ésszehasonlltasa, dBA(F)

M2 M4

atlag 35,2 27,3
s20rds 2,5 2,2
maximum 38,5 30,6

A két metrovonal szerelvényei okozta zaj frekvenciadsszetevéi egy-egy jellemzd
elhaladas frekvenciaelemzése alapjan vetheték 0ssze, amit a 16. abra mutat. A 2-es
vonalon elhaladd szerelvény zajhatdsaban a 40 Hz-es, dominans ¢sszetevd mellett
80 és 100 Hz-en, valamint 1250 Hz-en lathatunk nagyobb szinteket.
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16. &bra: Két tipikus metréelhaladés kdzben mért 1 s-0s
egyenértékl hangnyomasszint spektrum dsszehasonlitdsa
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5.2

5.3.

ERTEKELES

. Emissziés kévetelmények

A vizsgalt szelvényekben mért emissziés rezgésspektrumok a feltétfiizet 6.4.1. feje-
zete és 1/bal, ill. 2. sz. tablazata szerint az Af-alagut jelli emissziés hatargérbével
vetenddk 6ssze, amelyet a 3., 4., 12. és 13. dbraba is berajzoltunk. (A feltétfizet sze-
rint csak a tibbingeken végzett méréseket kell figyelembe venni, a fenékbetonon veg-
zett mérés a mindsités szempontjabél csak tajékoztatd jellegi.)

A mért spektrumok egyike sem haladja meg a hatargdrbét. Megjegyezzik azonban,
hogy ez a megallapitads tobb oknal fogva is csak tajékoztatd jellegi. Egyfeldl azert,
mert az alagut keresztmetszetét alkotd hét tibbing-elem kozUl csak kettén végeztiink
mérést, igy teljes bizonyossaggal nem Adllithatd, hogy az adott szelvény minden
tibbing-elemének rezgése teljesiti a feltétfuzet szerinti kdvetelményt. A masik ok
pedig az, hogy Megbizénk a pdalyazatdban az immissziés kovetelmenyek
egyszerUsitett igazolasi modjat valasztotta, gy az utdlagos ellendrzé mérések soran
is csak az immisszids kévetelmények ellendrzését kell elvégeznie és bemutatnia (Id.
feltétflizet, 21.0.).

Immissziés kévetelmények

Az immisszids kdvetelmények teljesiilése a feltétflzet 6.4.2. fejezete szerint az alabbi
mérések eredményei alapjan ellenérizhetd:

o Egy metroszerelvény elhaladdsa alkalmaval keletkezd elhaladasi zaj “F"
idéallanddval meért maximalis A-hangnyomasszintie a védendd helyiség bel-
sejében nem haladhatja meg a 42 dBA értéket,

o egy metroszerelvény elhaladésa alkalmaval keletkezd sulyozott rezgésgyorsu-
las “F" idb4llanddval mért maximalis értéke nem haladhatja meg a 18 mm/s?
értéket.

Az immisszios zajszintek vizsgalata alapjan kijelenthetd, hogy a 4-es metrdvonal sze-
relvényei okozta zajszint jéval kisebb, mint a maximalisan megengedett zajszint érték:
a QR helyszinen atlagosan 25.2 dBA-s, a SlllEA 27.3 dBA-s maximalis
zajszinteket mértiink. A 2-es vonal elhaladési zajai a G |akashan atlagosan 8
dBA-val nagyobbak a 4-es vonal elhaladasi zajainal, de az adott helyszinen a 4-es
vonal zajainak értékelése szempontjabdl a 2-es vonal elhaladasi zajait is
Jhattérzajnak” kell tekintentink, ugyanugy, mint a lakasba beszlrédé felszini
kézlekedési vagy hasznalati zajokat. A kornyezeti rezgésterhelés vizsgalatanak
eredményeibél lathatd, hogy minden mért érték nagy biztonsaggal megfelel a
feltétflizet rezgésimmisszios eldirasanak.

A metréelhaladasok okozta félperces, suUlyozott rezgésgyorsulas egyenérték-
maximumok sorozata (egy kivétellel) mindenlitt kisebb volt, mint a
27/2008.(XI1.3.) KWM-EUM egylttes rendelet 5. sz. mellékletében a lak6szobakban
éjszakara megadott A.=6 mm/s? érték(, un. rezgésvizsgdlati kiszébérték. Ebbd
kévetkezik, hogy a meért rezgés mind a két helyszinen megfelel az idézett
jogszabalyban eléirt kdrnyezeti rezgésterhelés hatarértéknek is.

Altalanos megallapitasok

Amint a mérési eredmények és a kévetelmények dsszevetése mutatja, a 4-es vonal
palyafelépitménye és a rajta kozlekedd, jelenleg még terhelés nélkil futd szerelvé-
nyek okozta kdrnyezetterhelés minden tekintetben maradeéktalanul, sok esetben nagy
biztonsaggal megfelel a miiszaki kévetelményekben meghatarozott hatarértékeknek.
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(Kulsn vizsgalat végzendd majd annak megéllapitaséra, hogy a kovetelmények a ter-
helt szerelvények futasa esetén is teljesliinek-e.) Felmerul a kérdés, hogy akkor mégis
miért jelentkeznek lakossagi panaszok 4-es metr6 vonala, ill. egy id6 6ta a 2-es vonal
mentén is? Jelen szakértdi véleménynek nem feladata e kérdés vizsgdlata, zajvédelmi
tapasztalataink alapjan mégis Kkisérletet teszink néhany szempont megfogalmaza-
sara.

A 27/2008.(XII.3.) KWM-EUM egyittes rendeletben a kozlekedési létesitményekre
megadott zaj- és rezgésterhelési hatarértékek nagyobbak, mint az emberi szervezet
atlagos érzékelési kiiszobszintje. Ennek kovetkeztében azok a zajok és rezgesek,
amelyek csak kevéssel maradnak el e hatarértékektdl, hallhatok, illetve enyhén
érezhetdk is.

Ennélfogva a hatarértékek teljesitése nem jelenti szlikségszeriien azt, hogy az Uj met-
rovonal feltétlentll észrevétlen marad a kdrnyezet szamara, csak azt, hogy a kérnye-
zetterhelés nem Iépi tul a jogszabalyban megadott mértéket. Azokban az eddig
csendes lakasokban, ahol kordbban sem mas metrévonal, sem kézuti kézlekedés
nem okozott zajt, a még oly csendes, de kétségtelenll hallhaté metrdézajok megjele-
nése Ujszerll jelenség, és az erre érzékeny lakosok nyilvan kérik is a jelenség kivizs-
galasat.

A SR v 0zett mérés kiériékelése ugyanakkor ravilagitott arra is, hogy a téhb
évtizede ott levd metrévonal is okozhat zajpanaszt. A panaszok ugyanis itt akkor
jelentkeztek elészér, amikor a 4-es vonal palyafelépitménye még épuldben volt,
ugyanakkor a 2-es vonalan megkezdték az uj Alstom Metropolis tipus( szerelvények
lzemeltetését. Egyik kordbbi vizsgalatunk alapjan mar ismert, hogy az Alstom szerel-
vények rezgésgerjesztése a zajkeltés szempontjabdl fontos tartomanyban meghaladja
a korabbi orosz tipusok gerjesztését (Id. [3], 14. 4bra). A szerelvények mara mar kdz-
ismert fékproblémai és az ebbdl fakadd keréklaposodas tovabb rontja a helyzetet, en-
nek elemzése azonban meghaladja megbizasunk kereteit.



6. HIVATKOZASOK

1. MSz 18163-2:1998
Rezgésmérés. Az emberre haté kérnyezeti rezgések vizsgalata épitményekben

2. Anon.: Miiszaki kévetelmények a Budapesti 4. sz. metrévonal I. szakaszan
épltendd felépitményrendszerekre.
BKV Rt. DBR Metré Projekt Igazgatésag, Budapest, 2007. marcius.
6. fejezet: Zaj- és rezgésvédelem

3. A budapesti 4-es metré palyaszerkezeteinek megfeleldségi vizsgalata.
Vizsgélati modszerek és a vizsgalat eredményei. 2., bdvitett valtozat.
A BME Hiradastechnikai Tanszék vizsgalati jelentése, Budapest, 2010. jalius 25.
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7. FUGGELEK
7.1. Fényképek
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F2. dbra: A RS 6r6pont elhelyezkedése (Id. a kék kort)



F3. dbra: BK 4871-es rezggésérzékeld elhelyezése a fenékbetonon, véganytengelyben

F4. ébra: PCB 383A03 tip. rezgésérzékeld elhelyezése a tiibbing és a fenékbeton illesztési
vonaldnak kézelében a tibbingen ("tibbingen alul”)
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F4. 4bra: PCB 383A03 tip. rezgésérzékeld elhelyezése a tubbing oldalan, vizszintesen

alagtti, 59 + 35-6s mérbszelvényében



F6. ébra: Erzékelok elhelyezése az egylk vizsgélt lakdsban
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A felhasznalt zajméré hitelesitési bizonyitvanya
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E Ugyiratszam: MKE11-MF/04827-001/2013/AK|
Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatkozasi szam: -
Hivatal Ugyintéz8: Tarokné Farkas Zsuzsa
Metroldgiai Hatésag 1/1 oldal

1124 BUDAPLST. NEMEETVOLGYIUY 37-39.
1535 Budapest, P(. 919.
Telefon: 458-5800, Telelax: 458-5893
¢-mail: mkeh@mkeh.hu

HITELESITESI BIZONYITVANY

Az 1991, évi XLV. térvény 7. €s 10. §-a alapjan, a 127/1991. (X. 9.) Korm. rendelet 2. szamt
mellékleténck 18. pontjara figyclemmel, az alabbi kotelezd hitelesitésii hasznlali mérdeszkiz
hitelesitésél elvégeztem, és a 2004. évi CXL. tdrvény 72. § (4) bekezdése alapjan a hitelesitési
bizonyitvany( kiadom.

A hitelesités targya: Integralé zajszintmérd
Lyarto: B&K
tipus: 2250
gyartasi szdm: 2479639

Hitelesitésre bemutatta: MODUS-FZ Kft.

2000 Szentendre, PomAzi it 32,

A hitelesités helye és ideje:  MAGYAR KERESKEDELMI ENGEDELYEZESI HIVATAL
Metrologiai Hatésig Mcchanikai Mérések Osztaly

Budapest, 2013.10.28.

A hitelesités mddja: A hitclesités a HE 26-2000 jelii hitelesitési eloirds szerint, a vonatkozo
hitelesitési cngedély alapjdn, az eloirt pontossagi tarlaléknak megfelelden kivalasztott hasznélati
ctalonokkal trtént. A mérések eredményei orszagos etalonra visszavezethetok.

Ertékelés: A mérbeszkoz az elirt hitelesiiési kovetelmeénycknek megfelelt,

Bélyegzés: A hitelesités tényét a mérdeszkozon elhelyezett M 567269 sorszami 6ntapadd matrica,
16rvényes tanusito jel tandsitja.

Ervényesség: A mérdeszkdz rendeltelésszorii hasznélata (az cldirdsoknak megfeleld gondos
larolasa és szallitdsa), valamint a tanusito jel sérictlensége esetén 2 év, azaz a mérdeszkoz
2015.10.29-ig hasznélhato hitcles mérésre.

A hataskordmet és illetékességemet a 320/2010. (XI11. 27.) Kormn, rendelet 11. § (2) bekezdése és 2.
melléklete allapitja meg,

Az iigyfcl a hitelesitésnek a 78/1997. (XI1. 30.) IKIM rendelet szerinti igazgalasi szolgaltatasi dijat
az otl el6irt médon elore befizette és viseli.

Budapest, 2013:10.28,,

o Ay Torskné Farkas Zsuzsa
! metrologus




