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Bevezetés

2003-ban a Budai Var alatti barlang- és pincerendszer veszélyelharitasi munkalatai
soran rezgésmeéréseket veégeztink annak megallapitasara, hogy a kozuti forgalom
milyen hatassal van a varnegyed alatti barlangokra, és a felettik allé épuletekre.

Hazankban addig az ideig — és tudomasom szerint azéta sem - hasonl6 vizsgalat
nem tortént. Nagy-Britanniaban 1979-t61 J.H.A Crockett professzor vezetéseével
torténtek miemléképuletek rezgésvizsgalatai. Ugyancsak az Egyesult Kiralysagban
végeztek kényszerrezgés-méréseket: Hood és Marshall kutatok a Transport Road
Research Laboratorz in the UK kutatéi 1987-ben egy 90 éves szabadon alld
ikerhazat vizsgaltak meg.



A rezgésekrol altalanossagban

A rezgés definicidja:

Az egyensulyi helyzetébdl periodikusan ellentétes iranyokban kitéré testnek, anyagi
részecskének vagy fizikai jelenségnek (pl. radiohullamoknak) valtozasat — vagy e
valtozas egy mozzanatat rezgésnek (oszcillacionak) nevezzuk.

A rezgés lehet csillapitatlan, amikor a kitérés allandd, vagy csillapitott, amikor a
valtozas az id6 fuggvenyében csokken.

Terjedésuk szerint lehetnek longitudalisak vagy transzverzalisak.

Longitudalis, amikor a rezgés iranya megegyezik a mozgas tovabbterjedésének
iranyaval. llyen barmely halmazallapotu kbézegben keletkezhetnek, mert terjedésik a
kézegek dsszenyomassal szembeni ellenallasaval van dsszefliggésben. Mivel mind
a folyadékok, mind a gazok ilyen ellenallassal rendelkeznek, bennik longitudalis
hulldmok terjednek.

Transzverzalis terjedésii a rezgés, amikor iranya merdleges a tovabbterjedés
iranyara. Példaul, ha egyik végén rogzitett kotelet megfeszitink, és az egyik végét a
kotél hosszara merélegesen harmonikus rezgésbe hozzuk (fel-le rangatjuk), akkor a
rezgés transzverzalis hullamokkal terjed végig a koétélen. Transzverzalis hullamok
csak szilard anyagokban keletkezhetnek, mert atviteluk a kdzeg merevségevel
kapcsolatos, amivel a folyadékok és gazok nem rendelkeznek.

A rezgések terjedésének iranyat az anyag — késébb targyaland6é — tulajdonsagai
hatarozzak meg. Mivel a folyadékok rugalmassagi allandédja 0, ezért a folyadékokban
a rezgés csak longitudalis iranyban terjed. Szilard anyagokban mind longitudalis,
mind transzverzalis rezgés keletkezik.

Huygens és Fresnel elve szerint a rezgések ugy terjednek, hogy —Z3N

egy mar meglevd rezgb elemei részecske minden pontjabdl uj
elemi rezgések indulnak ki, és ezek Osszetevédve alkotjak a o
tovabbterjed6 rezgések hullamat.
Szilard anyag hatarat elérve a rezgés un. fellleti hullamokat "
alkot. w

Csillapitatlan harmonikus rezgés hullamképe
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A csillapitatlan harmonikus rezgés ( A = hullamhossz)

Csillapitott harmonikus rezgés hullamképe
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A csillapitott harmonikus rezgés

amplitadé

Longitudalis hullam
1 — hullam haladasi irdanya
2 — ,hullamvolgy”
3 — ,hullamhegy”
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— wnplitidd +
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Transzverzalis hullam haladasa

A rezgést az alabbi tulajdonsagokkal jellemezhetjik:

amplitudé: a rezgés kitérésének nagysaga (A), mértékegysége: m, vagy mm
abrazolasa leggyakrabban az id6 és a kilengés fluggvényében
szamegyenesen torténik.

frekvencia: az egymashoz legkdzelebbi, azonos fazisban levd részeinek
tavolsaga f =1/T, mértékegysége: Hz

rezgés korfrekvenciaja: (o mértékegysége: ° (fok)

a rezgéssebesséq: a kitérés a rezgd test egy-egy pontjan csak bizonyos id6
elteltével jelenik meg. Az adott pontnak a rezgés forrasatdl mért tavolsaga és
az eltelt idének a hanyadosa a hanyadosa a rezgéssebesseg. Jele c,
mértékegysége: mms™

rezgésgyorsulas: a, mértékegysége: mms™

Az amplitudét ritkdn hasznaljuk. Az elektromossagban, a hiradastechnikaban illetve
hangtanban a rezgés frekvenciaja az elsédleges mérészam. A miszaki gyakorlatban
— és a vonatkozé szabvanyokban — a f6 hasznalatos rezgéstulajdonsag a
rezgéssebesség, vagy a rezgesgyorsulas. Ennek oka, hogy a kis kilendulést okoz6



rezgéseknél (és az épuletek illetve a gépek, kozlekedeés altal okozott rezgések) az
amplitudé nem ad kiértékelhetd mértéket.

A rezgések terjedése az anyagokban

Minden szilard anyagnak a rezgésekkel szembeni viselkedése mas és mas. A
kotottebb anyagok jobban vezetik a rezgéseket, mig a lazabb szovetliek rosszabbul.
Altalaban a rezgésvezetés aranyban van az anyag slriiségével, am vannak
kivételek: példaul az 6lom sokkal rosszabbul vezeti a rezgéseket, mint az acél, vagy
az aluminium, noha sirisége tObbszorose ezeknek.

Egyes szemcsés anyagok slrisége, veszeteési tényezbje és a nyiréhullam terjedési
sebessége mutatoszamai

Anyag sdriség veszteségi téenyez6 nyirohullam
p kg/m3 n terjedési sebessége
(c)mls

Szaraz homok 1550 0,12 76
Szaraz homok 12 % 1500 0,15 68
gyapottal keverve

Homok + 20 % viz 1800 0,07 119
Téglatormelék 1250 0,21 53
Szénsalak 950 0,25 50
vasforgacs 1950 0,14 55

Longitudalis hullamok terjedése egyes kdzetekben

anyag sebesség
meészké 2000 — 6250
granit 5600
diorit 6400
gabbrdé 6800
bazalt 5400
agyag 1200-2800
viz 1430 —-1590

A szilard anyag hatarat elérve a rezgés a hullamokhoz hasonlé médon viselkedik: a
kifelé halado rezgés az anyag hataran visszaverddik, csillapodik vagy megtorik.

A befelé haladd rezgés a szilard anyag hataran visszaverddik, csillapodik, megtorik
és behatol az anyagba.

Amennyiben a rezgés merbleges az anyag fellletére, az torés nélkul hatol az
anyagba és tovabb terjed. A rezgés egy része 0j hatarfeliletrél visszaverddik,
tobbi része pedig behatol abba. Ezért az inhomogén anyagokban a rezgések igen
bonyolultan, az anyag 0sszetevdinek tulajdonsagait kovetve terjednek.




Rezgések terjedése az épitési anyagokban, szerkezetekben

A f6 épitési anyagok kozul homogén anyagnak szamitanak az Uveg és az egyes
falazéanyagok énmagukban (pl. tégla, falazokd, utburkolokd), inhomogén anyagnak
szamit a beton, a vasbeton az aszfalt. Az épitési szerkezetek kozul inhomogén
szerkezetllek a tégla, k& és vegyes falazatok, az utpalya szerkezetek, a
fodémszerkezetek.

A Budai Varban az alabbi inhomogén szerkezettipusok fordulnak eld:

vasbeton

k6 — habarcs — tégla habarcs — k6

tégla — habarcs — tégla

k6 — habarcs — k6
Ezeknek az Osszetett anyagoknak a rezgésekkel szembeni tulajdonsagainak
vizsgalata és szabatos meghatarozasa még nem tértént meg még, ezért a vizsgalat
soran igyekeztlnk erre is kitérni.

A rezgések terjedése a makrokornyezetben az alabbiakban hatarozhaté meg

Rezgések terjedése kéfalazatokban

Az Osszetett épitési anyagokban, szerkezetekben a terjedést a fentebb mar emlitett
els6dleges anyagtulajdonsagok mellett igen nagymértékben befolyasoljak a
kotéanyagok mindsége és megléte. A Budai Var teriletén az épitési szerkezetekben
mindharom fontos kotéanyag el6fordul: az aszfaltozott illetve kockakoves
utburkolatokban a bitumen, az utalapokban és a téglafalazatokban a cement illetve a
cementhabarcs, mig a régi, tobb szaz éves falazatokban a mészhabarcs.

Az épuletszerkezetekre jutd rezgésterhelések

Az épulletszerkezetekre kozvetett €s kozvetlen modon juthatnak rezgések. Kozvetlen
rezgések keletkezhetnek az épitményben miikddd gépek razo, utbhatasara, magan
az épuleten, szerkezeten veégzett munka hatasara. Kulonleges kozvetlen rezgések a
szeizmikus rezgések, ezek targyalasat, vizsgalatat kulon tudomanyag végzi, a
szeizmoldgia.

Kbzvetett rezgések lehetnek az épulet kérnyezetében mikodd gépek, szerkezetek
altal keltett rezgések, vagy az épulet, épitmény kornyezetében végzett robbantas,
épitési munka.

Az épuletek szerkezeteire hatd rezgések leggyakrabban a kozlekedés hatasara
alakulnak ki. ezek lehetnek légrezgések (zaj), illetve kozvetett testrezgések. A
vizsgalatunk a zajhatassal nem foglalkozott, de nem szabad elfelejteni, hogy az
épuletekben valdé tartézkodasra és a komfortérzetre ez a rezgésforras is nagy
befolyassal van. Ennek oka, hogy az ablakok, nyilaszarok, ezek keretszerkezetei
gyakran olyan anyagbdl (Uveg) és olyan szerkezeti dsszeépitéssel torténik, mely
miatt a kozlekedési zaj rezgéshatast fejt ki az épuletek belsejében.




Az épuletek szerkezetére hato kdzvetett rezgések leggyakoribb forrasa a
kozlekedésbdl ered6 rezges.

rezgések forrasa
Ofsldrengés
. Bipitletekb en nitkidd
B% zépek, berendezasek
14%
Oépiiletel: kiézeléhen
s 5% mitkéds gipek
'*" 7% Dépiletek dtalakitisa,
104 apitesinmnlkik
Bsz2] iltal keltett remzésel
Okdzleked és

Az épuletek, épitmények rezgése hatassal van az épuletek allagara, statikai
allapotara, befolyasolia a bennlik tartozkodé személyek élettani-lélektani
korulményeit is.

A rezgeések élettani-lélektani hatasat elsésorban az alabbi tényez6k befolyasoljak:

e arezgés intenzitasa, er6ssege

e a rezgés id6tartama és gyakorisaga (amennyiben a rezgés hosszan tart,
nehezebben elviselhetd, mint a rovidebb id6tartamu, illetve a ritkabb
gyakorisagu),

e igen fontos tényez6 a rezgés iranya az emberi testhez képest: a kisérletek
kimutattak, hogy a gerincoszlopra merdleges rezgést jobban elviseli az emberi
szervezet, mint a gerincoszloppal parhuzamos rezgéseket,

e a rezgések elviselése szempontjabdl a kdrnyezet is fontos szerepet jatszik:
egy haladé jarmivon (pl. busz, vonat) a rezgéseket jobban elviseli az ember,
mint egy épuletben. Még nehezebben viseli el a rezgéseket egy — latszatra —
instabil épitményen (pl. hidon).

e altaldban a 0,1 Hz alatti és a 200 Hz feletti rezgéseket az emberi szervezet
mar nem érzekeli

e a rezgés tapasztalasanak helye: a szilard talajhoz kapcsolédd foldszinti
padlézaton nagyobb rezgést elvisel az emberi szervezet, mint az emeleti
fodémeken.

A rezgések épuletszerkezetre torténd hatasa.

Mig az emberi szervezetre hatd rezgés j6l érzékelhetd, a szerkezetekkel szembeni
hatas a koznapi gyakorlatban mar csak akkor érzékelhetd, ha valamilyen karosodast
okoz.

Az ilyen rezgések csak extrém korilmények kozott befolyasolja a szerkezetek
teherbirasat, am igen befolyasolja hasznalhatésagukat: repedéseket, lazulasokat
eredményez, a csatlakozoszerkezetek egyuttmozgasat, illetve csatlakozasat
karositja.




Az épuletszerkezetekben végbemend rezgésfolyamatokat nem csak maga a rezgés,
hanem a rezgés atadasanak, kozvetitésének moddja, és az épuletszerkezet
tulajdonsagai is er6sen befolyasoljak.

A rezgés atadasanak modja:

A kozlekedésbdl szarmazo kozvetett rezgések (tehat melyek nem a hidakon, hanem
az épulleteken jelennek meg) rezgések atadasa kétféleképpen torténhet: az
épuletszerkezeteknek a kozlekedési utpalyaval vald kozvetlen érintkezése altal,
illetve az épulet alapja alatt talalhato talaj kozvetitése altal.

A kozlekedési palyak szerkezete altalaban az alabbi:

burkolat

burkolat
L hetonagyazat
agyazat (pl.homok)

talajjavité réteg

talajjavito réteg

A jarmivek az utburkolaton haladva rezgést keltenek. E rezgések tulajdonsagai az
alabbiaktol fliggenek:
e A jarmd sulya: kénnyen belathaté, hogy a nehezebb jarmi nagyobb
rezgésterhelést ad at
e A jarm( szerkezeti felépitése: az egységes, 0sszefuggd szerkezetl jarmi (pl.
személygépkocsi, zart teherautd) kisebb rezgéseket kozvetit ugyanolyan
haladasi korulmények mellett, mint a nyitottabb, vagy O0sszetettebb jarmi (pl.
platés gépkocsi, szemétszallité gk. stb.)
e A jarmi haladasanak korulményei: a folyamatosan haladé jarmi kisebb
rezgést ad at, mint a forduld, megall6, vagy éppen elindulé gépkocsi. Egy
adott ponton athaladé jarmd egyszeri impulzust ad, mig az egy helyben a
motort mikodtetd jarmd hosszu idon at terheli rezgéssel a kornyezetét.

Vizsgalatunk soran a f6 hangsulyt az athaladd
jarmiivek altal keltett rezgésekre helyeztiik, am két
helyen (Disz tér 15. és Evangélikus templom) a
helyben jaro, megallo és elinduld jarmi — vari kisbusz
rezgéseit is vizsgaltuk. Az 06sszefoglalé javaslatok
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alapjan ezek figyelembevételével tesziink javaslatot
bizonyos kbzlekedésszervezési tennivalokra

A palya szerkezete igen fontos tényez6. Mas modon adja at a rezgést az
aszfaltburkolat, mint a beton, vagy kockakd burkolat. A hullamterjedés
sebessége a bazaltban 5400 mms™, mig az aszfaltban 1900-3400 mms™ -
lathato, hogy a kockaké burkolat sokkal jobban vezeti a rezgéseket, mint az
aszfalt.

A Budai Varban altalanos a bazalt kockaké burkolat,
ezeért vizsgalataink ezekre vonatkoztak. A kockakd
burkolat alatt altalanosnak mondhaté a betonagyazat.
ez JOo rezgésvezetd keépessége miatt igen kis
csillapitassal adja at a rezgéseket az eépliletek
szerkezetének. Ez féleqg azokon a helyeken meril fel,
ahol az dudtalap ill. udtszerkezet olyan jardaban
folyatodik, mely szintén beton alapu. Fokozza a
rezgestovabbitast az ut alatt talalhato (lregesedeés,
illetve az ut alatt huzodé kézmliivek hatasa.

Az utpalya alapja annyiban befolyasolja a rezgés haladasat, hogy mas a
rezgésvezetése a kavicsos, homokos utalapnak, mint a beton utalapnak. Ez a
fenti tablazatbol — az egyes anyagok minéségének mutatészamaibdl konnyen
belathatd. A kavicsagy mintegy rezgésgatld paplanként mikodik az utpalya
alatt, csillapitva a rezgéseket. Ezzel szemben a beton utalap igen erésen
kozvetiti a rezgéseket. Maga a beton is j6 rezgéstovabbitasi tulajdonsaggal
rendelkezik, de az alap, és az alatta talalhatdé szerkezeti viszonyok is
kozrejatszanak ebben. Ennek oka a kovetkez6: a beton dtalap
lemezszerkezet, melynek vastagsaga a feluletéhez képest igen kicsiny.
Lassunk egy példat: egy 6 méteres szélessegll, 20 cm vastagsagu beton
utalap aranyai: 1:30. Egy ilyen aranyszammal rendelkezé lemez — kdnnyen
belathatdé — igen érzékeny a rezgésekre. Az utalapok altalaban rugalmas
kavicsagyazaton fekszenek fel. De az utak alatt (és ez a Budai Varra
kilondsen jellemzd) az agyazati anyag az idealistdl igen sok ok miatt eltérhet:
kozmifektetések utan, utjavitasok esetében az agyazta potlasa nem
megfeleléen torténik meg. Az utak alatti szerkezetek (k6zmivek, Uregek,
pincék) az agyazat folytonossagat, egységességet megbontjak. Ezzel a
lemezszerkezet alatamasztasa eltér az idealistdl — és ez a rezgeések
tovabbitasara igen jelentés befolyassal lehet az udtalap, és az utpalya
esetében.

Az utpalya és utalap — mint lemezszerkezet — altal kozvetitett rezgések
kulonosen nagy hatassal lehetnek azokra az épuletekre, melyek
alapincézettek, és az utpalya a pincefalnak fut neki. Ha a pincefalnak nincs
merevitése (harantfala, vagy pillére), a rezgés szinte csillapitatlanul terjedhet a
falban tovabb. Ennek szomoru, de meggy6z6 példajaval lehet talalkozni még
napjainkban is a meglévd Il. vilaghaborus 6vohelyek egyikében-masikaban: a
falon felirat, tabla figyelmeztet: ,Légiriaddk alatt a falnak tamaszkodni tilos”.
Ennek oka, hogy a nagy intenzitasu bombazasok a talajban olyan rezgéseket
rengéseket kozvetithettek az ovéhely falara, melyek a figyelmetlen ott
tartézkodoknak sulyos séruléseket okozhattak.
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A természetes épitbkovek kozlil a tomor, rideg szerkezetliek (marvany, bazalt,
mészkb) jobban, mig a lazabb szerkezetlek (tufa, homokkd) rosszabbul vezetik a
rezgéseket. Szintén jobban vezetik a rezgést az égetett agyagaruk, ezek kozll is
azok, melyek feluletburkolasra készlltek, azaz ,kongo” téglak (keramit, klinker tégla).
Az anyagfajtan kivul igen fontos az épitmény szerkezeti felépitésének modozata is:
az alapozas, a szerkezeti vaz, a falazat és fodémvastagsag, a falazatok és fodémek
egymashoz valé viszonyanak moédozata is. Altalanossagban elmondhatd, hogy a
tervezési, szerkesztési és Kkivitelezési szabalyok betartasaval készult épuletek
(melyeknél a sulyok, a feszlltségek, a merevség, a kihajlas, a megfelel6 kivitelezés
stb. kdvetelIményei teljesulnek) rezgés szempontjabdl is megfelelének mindsithetéek.
Azonban az épulet hasznalati idejének teltével ezek a tulajdonsagok romlanak, az
épuletek elfogadott és elkerulhetetlen valtozasai réven.

Vegyulk sorba ezek kozll a szerkezeti korulmények kozul a legfontosabbakat, melyek
az épuletek rezgésere hatassal vannak.
e Alapozas: az éplletek alapjai (sik és mélyalapok) a teherbiré talajra kertlnek.
A teherbir6 talaj lehet merev (szikla), vagy 6sszenyomhatd (agyag, kavics).
mig az elébbi a kdzvetett rezgések atadasaban igen fontos szerepet jatszik,
az utobbi inkabb csillapitja a rezgések haladasat.

A Budai Varban az épliletek jelentés része a
varhegyet fedé mészkére keriilt alapozasra. Mint
késébb latni fogjuk, a vizsgalt épliletszerkezet kéziil a
Bécsi kapu téri evangélikus templom alapjai a
mészkénéel mélyebbre nyulnak, a tovabbi negy éplilet
vizsgalt falazat azonban a mészképaplanon fekszik.

e A rezgések kozvetitése szempontjabdl a legfontosabb tényez6 maganak az
épuletnek, az épitményszerkezetnek a felépitése. Konnyen belathatd, hogy
mas és mas a tégla, a ké, és a betonfalazatok kdzvetité hatasa. Ezt nem csak
a falazéanyag tulajdonsagai befolyasoljak, hanem a falazat felépitése,
geometridja, az anyagok miszaki-technolégiai 0sszeillesztése és maguknak
az anyagoknak az egymashoz val6 viszonya is.

« A falazatok geometrigja: a vastag, széles falazatok a rezgésekkel szemben
ellenallébbak, mig a vékony, rud vagy oszlop illetve penge falak a rezgéseke
hatasara hamarabb deformalédnak. Ezt a megallapitast a Euler Il. torvénybdl
lehet matematikailag levezetni, de enélklil is jol belathaté. A falazatok
geometrigjanak masodlagos Osszetevdje, a falazat tagoltsaga annyibdl fontos
a rezgések szempontjabol, hogy a rezgések kedvezdtlen esetben a sarkokon
illetve az éleken csucsosodhatnak ki. Ezért a bonyolult, tagozott fellleteken, a
kiugré épuletrészeken, konzolos szerkezeteken a rezgések nagyobb kart
tudnak tenni, mint az 6sszefliggé, tdmbszeri szerkezeteken.

Jo példa erre a kertilet egyéb teriiletein (fbleg a felsé
Vizivaros és a Krisztinavaros egyes terliletein) allo
tébb szintes, ,modernebb” — azaz szaz-szaztiz éves
technologiaval éplilt — hazak esete: a fafédémmel
ellatott épliletekben a kilénféle anyagu szerkezetek
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Osszeillesztéesénél a rezgések, az épllet egyéb jellegli
mozgasa a csomopontokat mar kikezdték.

A falazatok minéségének vizsgalatahoz ismerni kell az épitéskori technolégiakat és
helyszini vizsgalatokat kell végezni.

A falazatok rezgéskozvetitése a falazdéanyagtol, a falazéanyagok kozti habarcs
vastagsagatol és mindsegétdl, valamint a falazas modjatol fugg.

A téglafalaknal szokasos vizszintes sorok és a téglak kozotti hézagok (fugak) és
vizszintes illetve fuggdleges iranyban kozvetitik a rezgéseket. Maganak a téglaban a
Young modulusa alacsony, igy kevésbé kozvetiti a rezgést, am az élek parhuzamos
elrendezése segiti azt a folyamatot, hogy a rezgések tovabbhaladjanak.

Ebbdl a szempontbdl a szabalytalan alaku kébdl épult falazatok jobban csillapitjak a
rezgéseket, mivel elosztjak annak terjedését.

De mas szempontokbdl is ellenallobbak a régi kéfalazatok: a fugak eleve
vastagabbak, szabalytalan elrendezésiek, ami hozzajarul a rezgések eloszlasahoz.
Igen fontos tényez6 a rezgések terjedése szempontjabdl a falazéanyagok kozotti
kitoltés (habarcs) min6sége. A mészhabarcsbdl készult fugak csillapito
tulajdonsaguak. Ezzel szemben a cementhabarcs fugak nemcsak hogy jobban
kozvetitik a rezgéseket, de Osszetalalkozasuk esetén (rezonancia) még fel is erésitik
azokat.

A cementhabarcs rezgéssel szembeni ellendlldasa haromszor rosszabb, mint a
mészhabarcseé.

Az alabbi abran medfigyelheté a rezgések terjedése a mészhabarccsal és a
cementhabarccsal épllt falazatban: az utébbinal minden egyes falazéelem hataran a
rezgés nem csak tovabb terjed, de er6sddik is — bar ez az er6sddés a rezgésforrastol
tavolodva kisebb és kisebb, de jéval magasabb a hatara, mint a mészhabarcs
falazatban. A kébél falazatott szerkezetek szabalytalan — és altalaban a
téglafalakénal vastagabb — fugarétegei hozzajarulnak a rezgések csillapitasahoz.

Rezgések terjedése a mészkéhabarccsal Rezgések terjedése cementhabarccsal
készult falazatban készilt falazatokban
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Tipikus kéfalazat a Varban Tipikus vegyes falazat a Varban
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Ké&falazatok fugaelrendezése Vegyes falazatok fugaelrendezése

A vizsgalat soran a Beécsi kapu téri evangélikus
templom, az Orszaghéaz utca 16. és a Disz tér 15. sz.
éplilet téglafalazata volt. Mig e két utobbi falazata —
tekintettel régebbi épitési idejikre — mészhabarcs
kitltési volt, a templom falazata er6sen cementes
mészhabarccsal épilt — a mérések a fenti
megallapitasokat igazoltak.

A fent vazolt hatasok és okok Osszetettsége miatt altalanos szabalyt nem lehet a
kéfalazatokra meghatarozni, ezt mindig az adott helyzet, az adott falazat ismeretében
lehet kikdvetkeztetni. Eppen ez az oka annak, hogy a vonatkozd szabvany is a
hatarozott mérészamok helyett a szakember belatasara bizza a hatarérték
megallapitasat.

Az épulet Kkarosodasanak, az elméleti hatarértékek megallapitasanak

elengedhetetlen eleme a szerkezeti vizsgalatokon tul a helyszini rezgésmeéreés
elvégzése.
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A rezgések mérése

Mint arr6l a bevezet6ben mar sz6 volt, a rezgéseket tobb féle mérbészammal
jellemezhetjik. A legaltalanosabb - és a kdznapi gyakorlatban érthet6, megfoghato -
a rezgés amplitudojanak leirasa, meghatarozasa, de mivel nincs egyik fizikai
mennyiséggel sem osszefliggésben, gyakorlati értéke korlatozott. Az effektiv érték
(angol roviditése RMS) az amplitudo legfontosabb értéke, mert az idébeni lefutast is
figyelembe véve olyan értéket ad, amely kdzvetlenil Osszefigg az
energiatartalommal, igy a rezgés rombolohatasaval.

A muiszaki gyakorlatban az amplittdé meérése igen korulményes és nehezen
kivitelezhet6 feladat. Egy nagyobb targy, gép, épuletszerkezet tonkremeneteléhez az
esetek 80 %-ban magaban a testben fellépd rezgések vezetnek, és egy tomor test
részecskéinek amplituddjat (azaz kimozdulasat) szinte lehetetlen megmérni. Ezért
alakult ki az a metddus, hogy a rezgések mas jellemzéit mérjuk.

A rezgést leirhatjuk a rezgés sebességével és gyorsulasaval is. Ezen mérészamok
vizsgalatakor a rezgés formaja, periodusa nem jatszik kdzre, ezért j0l alkalmazhato
minden korulmények kozott, és egységes mérészamot ad. Ez féleg az abban az
esetben fontos, ha nem csak egy adott frekvenciaju rezgéssel van dolgunk, hanem
olyan Osszetett hatassal, melyben bizonyos hatarok kozott tobb frekvencia, vagy
esetleg egyenletes frekvenciaeloszlas lép fel. A tapasztalat szerint a rezgés
erdsségét a 10 Hz és 1 kHz kozotti savban a rezgéssebesség RMS értéke adja meg
a legjobban. A tudomanyos vizsgalatok megallapitottak, ennek az a magyarazata,
hogy az adott sebességszint megfelel az adott energiaszintnek mind a kis, mind a
nagyobb frekvenciakon.

A nemzetkdzi szabvanyok és a vonatkozé jogszabalyok ezért a rezgések hatasainak
vizsgalatakor a rezgéssebesség €s a rezgésgyorsulas mérését irjak el6. Korszeri
mulszerekkel lehetévé teszik azt is, hogy a tdbb, kulonféle frekvenciaju rezgést
integralva egységes adatokat kapjunk, vagy ha szukséges, akkor szlrdk
alkalmazasaval egy adott frekvenciara is mérni tudjunk.

A mérés metdédusat mindig az adott feladat hatarozza meg. A szabvanyok
(nemzetkoziek és hazaiak) az emberi tartézkodasra azonban meghatarozzak a
mérési frekvenciat, hiszen —mint azt az elébb mar emlitettik — az emberi test egy
bizonyos frekvenciahatar kozé esé rezgésre a legérzékenyebb. A mérést
meghatarozzak a miszerek, berendezések tulajdonsagai (ezekrél lejjebb), ezért a
meérési spektrumot ugy kell megvalasztani, hogy a muiszer, a kiértékel6 készulék
legoptimalisabb mérési tartomanyaba essen (ahol a legkisebb a széras, zavar).

A rezgésmeérésre az elmult évtizedek soran igen sok érzékelét, miszert fejlesztettek
ki.

Az egyszerl elmozdulasméré mechanikus elven mukodik. Fix ponthoz rogzitve az
érzékel6 csucsot az elmozdulast szenvedd targy (altalaban gép, gépalkatrész)
testéhez érintik, vagy rogzitik, és a mozgo test kilendiléseit mérik. E modszernek
(azon kiviul, hogy az amplitidémérés egyébként sem ad jol felhasznalhaté, a
szabvanyokhoz igazodé adatot) igen nagy hibaszazaléka van.

A rezgéssebességet, rezgésgyorsulast méré berendezések optikai vagy elektromos
rendszeriek lehetnek.

Az optikai rezgésmérok csak telepitett berendezéseknél alkalmazhatok, miszaki

felépitésiik, paramétereik és biztonsagi elbirdasaik miatt. Altalaban gépek
rezgésmérésere szolgalnak. A kulsé hatasokkal szembeni érzékenységuk miatt a

13



kapacitiv érzékel6k szintén telepitett berendezéseknél hasznalatosak. A kapacitiv
érzékel6k igen érzékenyek a hémérsékletvaltozasra, valamint a kilonféle dinamikus
hatasokra (pl. szallitas stb.) ezért ezeket szinte majdnem minden esetben csak
telepitett korulmények kozott hasznaljak.

Az induktiv érzékel6 mikodési elve, hogy egy magneses térben mozgd
vezetbtekercs mozgasa soran a tekercsben aram keletkezik, és ennek az aramnak a
tulajdonsagai (eréssége) fugg a mozgas mértékétdl, gyorsasagatol.

A miszaki gyakorlatban a legelterjedtebb rezgésgyorsulas, rezgéssebesség merd
berendezések piezoelektromos elven mikodnek. E rendszer alapelve, hogy a kvarc
(szilicium-dioxid, amit természetes formaban homokként ismerunk) kristalyai nyomas
hatasara aramot fejlesztenek. Ez az aram igen kicsiny (néhany ezred volt), am
erdsitével mérhetod.

A piezoelektromos gyorsulasérzékel6 hasznalhatd a legjobban a miszaki
gyakorlatban, mert nagy frekvencia és dinamika tartomanya jo linearitassal parosul
minden mérend® savban. A piezoelektromos gyorsulasérzékeld f6 alkatrésze az a
kvarclapocska, mely rendszerint mesterségesen orientalt ferroelektromos
keramialapocska. A lapocskat ér6 nyomo, huzé vagy feszitberd gerjeszti azt az
aramot, melyet mérunk.

A piezoelektromos rezgésérzékelbk — a kristaly elhelyezkedésétdl fuggbéen —
kllonbdz6 iranyokra kulonbozé erzékenységliek. Ezért gyakorlati megoldasukban két
féle ismert: a kompresszids és a nyirasi elven mikod6. Mindkettonél a kvarcelemet
befogd haz ugy készllt el, hogy az érzékenysége beszabalyozhatdé és egyben
rogzithetd legyen. Tekintettel arra, hogy maganak az érzékel6 kristalynak a tomege
igen kicsiny, a haz megfelelé kialakitasaval, az ellentarté rugd méretezésével
beallithaté ugy a rendszer, hogy sajat frekvenciaja 20000 Hz felett legyen. Ebben az
esetben a sajat frekvencia nagysagrendekkel nagyobb, mint a miiszaki gyakorlatban
mérendd frekvencia, és ebben az esetben a kvarckristalyban a piezoelektromos
feszlltséget létrehoz6 6sszenyomddas a rezgés gyorsulasaval aranyos.

Az elektromos jel integraldsa révén a részecskesebesség (v) egyszerlen
kiszamolhato:

vzfadt

A piezoelektromos gyorsulasérzékel6 elrendezesi vazlatat és miszaki kivitelét a rajz
mutatja.
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A gyorsulasérzékeldt és a berendezést kalibralni kell. A hitelesitést a gyari el6irasok
alapjan kell ismételni meghatarozott idészakokban.

A mérések legkritikusabb tényez6je a mérdfejek rogzitése. Amennyiben nem
megfelel6 szilardsaggal rogzitjuk a meérdfejet, a mérés ponttalan lesz.

A rezgésmérék rogzitését tobb féleképpen lehet elvégezni. A csavaros, ragasztott
rogzitések a stabil mérési helyeken alkalmazanddk. A tobb helyen végzendé mérés,
vagy az idészakonként mérés esetén legmegbizhatébb mddja a magnesen rogzités.
(A gyartok lehet6ve teszik a méréfejek kézben tartasat is — un. méréti — am ezek
megbizhatésagi foka igen alacsony, és a mérés nem rekonstrualhatd). A
rezgésérzékelbk rogzitési helyét éplletek esetében a szabvanyok meghatarozzak
akkor, ha az azokban foglalt hatarértékek mérése a cél.

A mérésekre igen nagy befolyassal vannak a kulénféle kulsé hatasok. Ezért a
mérések helyét ugy kell megvalasztani, h6 a rezgésméro fejeket, a berendezéseket
ne érhesse kozvetlen napsutés, esd, magneses, akusztikai és egyeb hatasok.

A mérbfejbbl érkezd jeleket az értékeld berendezés erdsitéjén keresztul jut a
feldolgozo részbe. A meérbfej kozotti kabel elektromos tulajdonsagai (védelem az
elektromos zajok ellen, impedancia stb.), valamint maganak a mérémiiszernek az
elektromos tulajdonsagai is befolyasoljak a mérés pontossagat. Ennek oka, hogy a
piezoelektromos gyorsulasérzékel6k kimend impedanciaja igen magas.

A rezgésméréseket feldolgozd muiszerek fejlesztése folyamatos. A rezgésmérd
muUszereken mellett hasznalatosak olyan rezgésanalizatorok, melyek képesek
azonnal egy-egy rezgéskibocsato gép, berendezés azonnali, komplex
allapotdiagnosztikajat elvégezni.

A berendezések fontos része az a szlréegység, mely a megfelel frekvencia, illetve
rezgésjellemzdbk kivalasztasara szolgal.
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Rezgésmeérés a budai var alatti barlangrendszerben és
muiemléképiileteiben

2002-ben a BME Epiiletszerkezeti és Epiiletfizikai tanszéke mar végzett kisérleti
meéréseket a Budai Var 3 épuletén. Az akkori mérések célja az volt, hogy
megallapitasra keruljon: adddnak-e at olyan rezgések az épuletekre, melyek
karosithatjak azok szerkezetét. A mérések azt mutattak, hogy a vonatkozo
szabvanyokban és el6irasokban szerepldé hatarértéket sehol nem érik el — s6t meg
sem kozelitik a rezgések.

Ennek t6bb oka is volt.

El6szor az elbirasok igen magas hatarértéeket allapitanak meg. A vonatkozdé
szabvanyok (felsorolasukat lasd alabb) egyébként nem csak szamszeriiségukben, de
fogalmi meghatarozasaikban, a korilmények rogzitésében is igen nagyvonaluan
kezelik a rezgésekre vonatkozo6 el6irasokat.

Masodszor: a vari épuletek szerkezetiknél fogva (vastag, kébél épult falak) nem
annyira érzékenyek a rezgésekre, mint a modern technoldégiaval épult, tégla,
falazéelem, vagy betonfal szerkezetes épuletek. A vari épuleteknél tehat rezgésbdl
ered6 0sszeomlas, vagy olyan karosodas, mely a hasznalatot lehetetlenné teszi, nem
valoszinUsithetd.

Ennek ellenére a méréseket szukséges volt folytatni, éspedig tobb okbal:

- az épuletek homlokzatan igen-igen sok helyen keletkeznek repedések

- a vari kozuti forgalom nem csokkent, s6t, ndvekedett

- a hazak, uttestek alatt huzédd barlangokra a koézuti forgalom rezgéhatasa nem
ismert.

- lehet6ség szerint megoldast kell talalni a rezgések hatasanak csillapitasara

- a 2002-es mérések csak az épuletszerkezetre vonatkoztak, nem mérték a
barlangokban, a fold alatti szerkezetekben keletkez6 rezgéseket, és féként azért,
mert nem szimultdn mérések voltk, azaz a fold alatti és fold feletti szerkezetekre
vonatkozo egyideji mérések.

A rezgések meghatarozasara és mérésére az alabbi szabvanyok vonatkoznak

MSZ 12875:1979 A rezgésmeérés altalanos elbirasai

MSZ 13018:1991 Rezgések épiletre gyakorolt hatasa

MSZ 18163-2:1998 Rezgésmérés. Az emberre hatd kérnyezeti rezgések vizsgalata
epitmeényekben

MSZ 206-1:1983 Rezgéstani fogalommeghatarozasok. Alapfogalmak

MSZ 206-2:1983 Rezgéstani fogalommeghatarozasok. Mechanikai rezgések

A szabvanyokon kivil az alabbi jogszabalyok rendelkeznek az épuletek rezgéseérdl:

- 253/1997. Korm. rendelet az orszagos épitéslgyi szabalyzatrol (53.§)

- 12/1983. (V. 12.) MT rendelet a zaj- és rezgésvédelemrél

2002-ben uj EU rendelet jelent meg az épliletek zaj- és rezgésterhelésérdl, mely az
el6z6 eérvényben 1évé rendelet hatarértékeit még megemelte.

- 8/2002. (lll. 22.) K6M-EUM egylttes rendelet a zaj- és rezgésterhelési hatarértékek
megallapitasardl

Tekintettel arra, hogy a BME mérése azt mutatta, hogy a vari forgalom altal okozott
rezgések nem haladjak meg a hatarértékeket, mas megkozelitésben kell vizsgalni a
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problémat. A két legfontosabb szempont: a forgalom rezg6 hatasanak vizsgalata az
épuletekre, barlangokra, pincékre, illetve az ott keletkezd rezgések hatasa, atadasa
az épuletszerkezetekre.
A fenti célok elérésre két paramétert kell teljesiteni a mérések végrehajtasanal:
- azonos idében tobb ponton térténjen a mérés
- pontosan meghatarozhato, és ujra demonstralhato olyan hatasnak kell
érnie a szerkezeteket, mely hatas minden méréskor azonos nagysagu
és idGtartamu

A végrehajtott rezgésmérések — azon tul, hogy ahol mad volt ra, ott a szabvanyok
el6irasainak megfeleléen torténtek, alkalmasak kell, hogy legyenek az alabbi
kovetkeztetések levonasara:
- a rezgések terjedése az épuletekben
- ahol arra mod volt, a rezgések hatasa a fold alatti szerkezetekre (itt
legfontosabb a barlangokra valé hatas)
- a rezgések folyamatos szintjének meghatarozasara
- kUlonféle 6sszetétell épuletszerkezetek viselkedése a rezgésekre, kuldnos
tekintettel a folyamatosan haté és az egyszeri, impulzus rezgések kozotti
kuldnbségre.

A mérések altalanos leirasa:

A méréseket 10 Hz-en végeztik, a szabvany 1 — 100 Hz-ig hatarozza meg a mérési
frekvenciat.

Mérésunk soran a Bruel & Kjaer cég 2511 tipusu rezgésérzékel6 berendezését, és
3510 tipusu rezgésanalizatorat hasznaltuk. A berendezéseket a Magyar
Tudomanyos Akadémia Mérésugyi Szolgalata bocsatotta rendelkezésinkre. A
berendezés fotdjat az 1. sz. fotdmelléklet mutatja be.

A rezgéshez mindkét miszer esetén a Bruel
& Kjaer cég altal gyartott 4370
rezgéssebességmeéré fejet hasznaltuk. A fejet
kalibralta: MTA MSZ.

A fej rajza

A rezgések kényszeritésének maodja:
A mérés alapelve az volt, hogy az altalanos — és egyszer mar mért, vizsgalt —
hattérrezgések mellett azonos nagysagu é€s mesterségesen keltett rezgések mérése
is torténjen meg.
Ennek indokai a kovetkezOk voltak:

- a keltett és vizsgalt rezgések jol megkulonboztethetdk legyenek a

hatterrezgéstol
- arezgést keltd er6 pontosan meghatarozhaté legyen
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- arezgés minden vizsgalt épullet esteében azonos idétartamu és nagysagu
impulzusokat keltsen
- arezgési vizsgalat szukség esetén megismételhets legyen.

Ennek érdekében a mérésekhez a rezgéseket egy darab 23.380 kg sulyu
gepkocsival keltettiink olyan modon, hogy a gépkocsi a mérési pont vonalaban az
uttesten keresztul fektetett pallon hajtott at. A gépkocsi 2 tengelyes jarmi volt, a
hatso tengelyen 2-2 kerékkel.

Ennek megfeleléen az altala keltett dinamikus er6 Osszetevéi az alabbiakbdl
szamithatok:

(m) suly a hatso tengelyre vonatkoztatva: 28800 kg x 4/6= 19200
(s) esési magassag: 5 cm (0,05 m)
(g) gyorsulas: 9,81 m/s2

Az erbimpulzus nagysaga:
F=mg = 188352 kg
A jarma altal kozvetitett sebesség az ut fellletén:

. 2s},
4

vy = 10 km/h, (2778 mms™)
vy = 0,9904 mms™

Ver = v} +v) = 2778 mms™

A mérépontok rogzitése
A méréshez az egységes rogzités és méréseredmény érdekében az alabbi
megoldast dolgoztuk ki:

e a falazatokba az elére meghatarozott helyeken (ezeket a kovetkezd
részben ismertetjuk) 3 mm atmeérdji nagyszilardsagu anyagbodl készitett
csavaros fejli rogzitészogek (betonszog, vagy ,Hilti-sz6g”) kerultek
belovésre.

o az elhelyezés el6tt — ahol erre szukség volt — a falazat vakolata leverésre
kerult, annak érdekében, hogy ne a rezgésekkel szemben
csillapitohatassal rendelkez6 vakolati anyag, habarcs, hanem a
szerkezetet alkotd épitdelemre keruljon a mérdpont.

e a szogek telies hosszukban a falazati anyagba mélyednek,
feltamaszkodasukat a fém gallér biztositja. A mlanyaggallért a beldvés
el6tt eltavolitottuk. E megoldas célja az volt, hogy a rezgésatadas minél
nagyobb hosszon torténjen meg, éselkertlhet6 legyen a szdg hosszu
testébdl — kinyulasabdl — eredd sajat rezonancia.

A szbdgek menetes végére 3,0 cm x 3,0 cm méretl acéllemez kerult felcsavarozasra.
A mérés egységesitése érdekében minden mérépontra ez a lemez kerillt rogzitésre.*
Erre az acéllemezre rogzitettuk a méréfejet magneses illesztéegység segitéségével.

A mérdlemez rogzitését a 3. sz. fotomellékelt mutatja be.
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Ezzel a megoldassal minden mérési ponton egységes mérdrendszer Kkerult
kialakitasra. A két mlszer paraméterei azonosak, a méréfejek mérete, rogzitése
megegyezik, ezért az azonos feltételll mérés kritériumai teljesultek.

A mérési eredmények leolvasasa a muiszer skalajardl: leolvasasra csucsértékek
kerlltek, ezekbdl a 30 mp-es intervallum kerult megallapitasra.

A 6,5 perces mérési idon belul az impulzusmérésre minden meérésnél legalabb 2
esetben sor kerult. Ezzel a metddussal az épuletek altal felvett hattérrezgés, és a
kényszeritett impulzusrezgés mérése egyarant megtortént.

A rezgésméresek leirasa

A rezgésmérések idépontja: 2003. julius 29.

Id6jaras: Borult id6, idénként atfuté zaporral. Szélcsendes idd. Homérséklet 23-25 fok
kozott valtozo.

A méréseket végezte: Lakosi Kalman, Gubicz Imre, Majdan Janos

A mérések lebonyolitasa a kdvetkez6képpen tortént:

Egy-egy éplleten egyszerre két ponton — azonos specifikacioju miszerrel, azonos
beallitasokkal torténtek a mérések.

A mérés menete:

az eloére elhelyezett pontokra felszerelésre kerult a mérélemez.

a miszerhez csatlakoztatasra kertlt a rezgésméréfej

a rezgésmeéréfejet magneses kdzdarabbal rogzitettik a mérélemezre

a muiszer bekapcsolasa utan 4 perc varakozasi id6t hagytunk, hogy a
beinditasbol ered6 rezonancia és egyéb hatasok ,lecsengése” megtorténjen.

a miszer skalajan a lecsengés utan a mutato a valds értékeket mutatta
leolvasasok: csucsértékek leolvasasa, illetve a gépjarmi athaladasakor
keletkezett impulzusérték leolvasasa

7. aleolvasasok 6,5 percig folyamatosan torténtek

8. aleolvasas értékei rogzitése

pPwONPE

ob ol

Az impulzuskeltés a fent mar leirt médon, tehergépkocsi athaladasaval tortént. A
gépkocsi athaladasi sebessége 15 km/ora, az akadalyon torténé athaladas helyét
(impulzuskeltés helye) a mellékelt helyszinrajzok tartalmazzak.
Az adatok rogzitésére HP laptop-ot hasznaltunk.
Az egyes mérépontok és a gépkocsi athaladasanak dsszehangolasara mobiltelefon
kapcsolatot vettunk igénybe. Ahol arra mod volt, a gépkocsi tobbszori athaladasaval
kontrollaltuk az eredményt.
A vizsgalandd épuletek és mérési pontok kivalasztasakor az alabbi szempontokat
vettik figyelembe:
e minden, a Budai Varra jellemzd épuletszerkezet-tipus vizsgalatra keruljon,
e ennek megfeleléen a vizsgalt épulletek koézott van vegyes, tégla és
betonfalazatu, tdmbszer( és toronyszeri épitmény, illetve vazas épllet is
e az éplletek a Varon belll is kiemelt jelentdséglinek szamitsanak (k6z6sségi
e jelleguk, vagy a varoskép szempontjabdl kiemelt jellegiknél fogva)
e az épuletek kornyezetében a kozuti forgalom a vari forgalomra jellemzé
legyen, illetve az épulet a forgalom altal fokozottan terhelt legyen
e ahol mdd volt ra, olyan épuletet igyekeztink kivalasztani, mely kapcsolédik a
var alatt huzédo barlangrendszerhez
e lényeges szempont volt, hogy az épllet a rezgésmérés miatt nem karosodhat
(mérdpontok felszerelése, a rezgés altal keltett hatas stb.)
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1. mérési hely: Kapisztran tér Magdolna torony

Az épitmény rovid leirasa:

Szabadonall6 toronyépitmény — az egykori helyérségi (Maria Magdolna) templom
megmaradt tornya.

Maga a temploméplulet a Xll. szazad elején épult, a kdzépkorban a magyar lakossag
egyhaza volt. A templom az 1944-45-6s ostrom soran er6sen megseérult, az 50-es
évek elején lebontottak. A tornyot 1944-ben tobb bombatalalat érte, nyolcszoga Il1-1V.
emeletének északnyugati sarokpillére leomlott, tetézete nagyrészt elpusztult. A
torony helyreallitasa 1950-52 ko6zaott tortént meg.

A torony alsé fele négyzetes formaju, sarkain a harmadik szintig felnyuld
tambordakkal. Az also rész négyezetesen faragott mészkovekbdl all. Az alsé részhez
a templom megmaradt része — bejarati részként - csatlakozik.

Felsé fele nyolcszdg alaprajzu, épitbanyaga vegyes (tégla és faragott ké). Mind az
also, mind a felsd rész magas, keskeny. gotikus ablakokkal attért. A toronyba egy
oldalsé lépcs6hazban futd csigalépcsé soron lehet feljutni. A felsé szinteken
utdlagosan beépitett vasbeton fodémek talalhatok.

Az épulet szerkezeti szempontbdl karcsunak nyilvanithaté. gazdag tagozatu (azaz
kilsé és belsé falsikja tobbszordsen torott).

A torony alatt ismereteink alatt pince, barlang nem huzédik, bar a bejarati szint az Uri
utca sikjanal mélyebben helyezkedik el, a Kapisztran tér sikjahoz igazodik.

Az épulet kornyezetében talalhaté kozlekedési utvonalak kockaké burkolatuak, a
jarda asszfalt burkolatu. A toronyhoz csatlakoz6 térszin burkolata kiskockakd.

A torony kozvetlen kdzelében hiizédé Uri utca aranyaiban kisebb forgalmu, a torony
keleti oldalan, am attél messzebb huzédoé Orszaghaz utca nagy forgalmu.

Az épulet az uttesttél 6,5 m-re helyezkedik el.

A meérési helyek kivalasztasa:

A foldszinten fal utra merbleges és uttal parhuzamos sikja. Mérési tavolsag az
impulzuskeltés pontjatdl:8,6 m. Magassag az uttesttdl: 1,2 méter. A toronyban mérés
helye a masodik fédémen kerdilt kijeldlésre, magassaga az Gttesttdl: 28,20 m?.

Méreési iranyok: uttengelyre meréleges és azzal parhuzamos.

A mérési pontok olyan épitékére kerultek rogzitésre, melyek vakolat nélkuliek.

Mérések eredményei (30 mp-es csucsok)

Ut tengelyére meréleges mérések (mms™)

id6’,” foldszint 30 mp- | foldszint emelet 30 mp- |emelet
es csucsok impulzus es csucsok impulzus
értéke csucsertéke értéke csucseértéeke

000" 3,4 4,5

030" 4,9 3,9

1°00” 4,5 10,0 3,7 18,0

1°30” 50 4,0

2'00” 4,5 50

2'30” 5,1 4.4

2 14sd 5. és 6.sz. fotd melléklet
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300 51 4,1
3'30” 4,0 4,7
4°00” 6,0 3,8
4’30” 55 3,5
500" 6,0 3,8
530" 4,0 8,00 4,0 12,00
6'00” 7,0 50
6'30” 7,2 50
Impulzusok id6épontja: 0’55”
534"

20

15

mm/s 10

Magdolna torony utra meréleges mérések

Bfoldszint impulzus csucsértéke
Oféldszint 30 mp-es csucsok értéke
DOemelet impulzus csucsértéke

Oemelet 30 mp-es csucsok értéke

Ut tengelyével parhuzamos mérések (mms™)

id6’,” féldszint 30 mp- | foldszint emelet 30 mp- |emelet
es csucsok impulzus es csucsok impulzus
ertéke csucseértéke ertéke csucsertéke

0’00” 10,0 3,8

0’30” 7,0 54

1’00” 8,5 10,0 55 12,6

1'30” 13,0 57

2°00” 10,0 6,1

2'30” 9,0 5,4

3’00 8,0 5,0

3'30” 8,4 4,6

4°00” 8,6 9,0 51 11,0

4’30” 10,0 3,9

500" 11,0 4,2

530" 9,1 4,8

6'00” 7,0 53

6'30” 8,5 4,0

Impulzusok idépontja:

1°07”
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Magdolna torony uttal parhuzamos
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mm/s Bfoldszint impulzus csucsértéke
6
Oemelet 30 mp-es csucsok értéke
g DOemelet impulzus csucsértéke
2 Oféldszint 30 mp-es csucsok értéke
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time ©
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2. mérési hely: Orszaghaz utca 16.:

Az épulet rovid leirasa

Egyik oldalan zartsoru, masik oldalan szabadon all6 egyemeletes lakohaz, kora
klasszicista megoldasokkal. A kozépkori maradvanyok felhasznalasaval a XVIII.
szazad els6 felében épult az utcai traktus, a hatso szarny a XVIII. szazad végén épult
meg. Falazata vegyes k& és téglafalazat. Falazat vastagsaga a fdldszinten
meghaladja a 80 cm-t, az alapozasi vastagsag megallapitasara csak épuletbontassal
kerllhetett volna sor.

A 1. vilaghaboruban csak kevéssé sérult meg. A 10 lakast tartalmazo lakoépulet
legutolsé felujitasara a 80-as évek kdzepén kerdlt sor.

A falazatok ekkor belsé vegyi szigetelést kaptak, kulsd, bels6 homlokzatfelujitas
tortént.

Az épllet tomor, tdmbszerl szerkezetl, szerkezeti aranyai kozelitik az 1: 1,6-0s
aranyt. Falazata nem tagolt, csak kisebb kiugro részek talalhatok rajta (parkany stb.).
Ablakai, nyilaszardi nem nagy fellletliek, igazodnak az épulet aranyaihoz.

Az épllet kdzelében huzodo uttest burkolata nagykockakd, a jarda burkolata aszfalt.
Az utvonal igen nagy forgalmu, a vari kisbusz halad el rajta. Fontos korilmény, hogy
az egyiranyu utca az épulet el6tti részen emelkedik, az utca elejéhez képest majd 5
méter. Ezért a gépkocsiknak nagyobb motorteljesitményt kell igénybe venni, mint sik
uton torténd haladasnal.

Az épllet alatt az utra meréleges pince helyezkedik el, az épulet el6tti uttest alatt 8-
10 éter melységben barlangrendszer huzaodik. A barlangrendszer mérési pont ala es6
terllete kiépitett, oldalfala beton és tégla, fétéje vasbetonnal erésitett.

A mérési pontok:
Pince: az un. elsé pinceszinten (jelenleg kiallitétér) az utcai homlokzati fal alatti alap
vegyes falazataban, terméské szerkezeti elemben®.

Foldszinti mérépont: a kapuzat bal oldalan a faragott mészkékapuzat. Mindkét helyen
két-két mérépont kerdlt felszerelésre.

31asd 7. és 8. sz. fotomelléklet
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Mérések eredményei (30 mp-es csucsok)

Ut tengelyére merdleges mérések (mms™)

id6’,” féldszint 30 mp- | foldszint pince 30 mp-es | pince impulzus
es csucsok impulzus csucsok érteke |csucsértéke
ertéke csucseértéke

0'00” 12,0 11,0

0’30” 10,0 6,0

1'00” 100,0 (busz) 64,0

1'30” 10,0 10,0 7,0 21,0

200" 8,5 8,0

2'30” 6,0 6,0

3’00 8,0 7,1

3'30” 97,0 (busz) 75,0

4'00” 19,0 15,0 12,0 30,0

4°30” 11,4 11,0

500" 7,4 6,9

530" 8,2 7,8

6'00” 11,0 6,0

6’'30” 6,9 6,0

Impulzusok idépontja: 1'09”

4117

80
70
60
50
mm/s40
30
20
10

0’00”

Orszaghaz utca 16. utra merdleges

1°00”
2'00”
3'00

time

400"
500"
6'00”
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Bf6ldszint impulzus csucsértéke
Of6ldszint 30 mp-es cslcsok értéke
Opince impulzus csucsértéke

Opince 30 mp-es csucsok értéke




Ut tengelyével parhuzamos mérések (mms™)

id6’,” féldszint 30 mp- | foldszint pince 30 mp-es | pince impulzus
es csucsok impulzus csucsok értéke |csucsértéke
ertéke csucseértéke

0’00” 3,5 1,5

0’'30” 4,5 1,8

1'00” 55 55 1,7 2,1

1'30” 4,0 2,5

2°00” 4,5 3,0

2'30” 5,0 2,5

3’00 4,0 2,4

3'30” 4.4 1,7

4'00” 51 1,9

4’'30” 4,7 2,0

500" 3,8 2,5

530" 55 50 2,4 3,0

6'00” 4,9 1,8

6’'30” 5,0 3,0

Impulzusok idépontja: 0'54”

523"

Orszaghaz utca 16. uttal parhuzamos
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6’00”

Opince impulzus cslcsértéke
Opince 30 mp-es csucsok értéke
Bfdldszint impulzus csucsértéke

Oféldszint 30 mp-es csucsok értéke




3. mérési hely: Bécsi kapu téri Evangélikus templom

A tér felé szabadon all6 épulet, oldalsé és hats6é frontja kisebb épuletekhez
csatlakozik. A templom a XIX. szdzad végeén épult, az egykori Szent Gyorgy téren allt
evangelikus templom lebontasa utan, Kalina Mor tervei alapjan. Egyhajos, homlokzati
tornyos templom.

Falazatanak anyaga a kor jellemz6 épitési anyaga, nagymeéretl tégla, a habarcs
javitott mészhabarcs, cementhabarcs.

Az épulet alapjai egyes részeken lenyulnak a mészképaplan sikja ala.

Az épllet szerkezete és tOmbaranya karcsunak tekinthet6. Falazata foldszinten
vastag, am a fels6é mérési ponton (torony 2. szint) mar aranyaiban és szerkezetében
is igen karcsu.

Az épulet alatt kiépitett pince talalhatd, az épulet eltt az uttest alatt barlangrendszer
huzdédik. A pince kiépitett falazatu és f6téji, a barlangrendszer részben kiépitett.

A templom kornyezetében huzdédd utvonalak igen nagy forgalmuak, a Var teljes
északi iranyu forgalma itt halad at.

Az utburkolatok nagykockakd burkolatuak, a jarda aszfaltozott. A templom kdzvetlen
kozelében halad a vari kisbusz, a templom el6tt — a lehet6 legkisebb tavolsagban
annak falatél — megalldja talalhato.

Az épllet kivalasztasat tobb ok is indokolta: a kdzelében haladé nagy forgalom,
egyseges, tégla szerkezete (mely mar kevés talalhatd), valamint az, hogy k6zosségi
épuletkent igen nagy latogatottsagu épulet a Budai Varban. Fontos szempont volt,
hogy az éplulet alatt és mellett ismert allapotu pincék, barlangok huzédnak.

Mérési pontok: tekintettel arra, hogy az épulet homlokzata a kézelmultban kerult
felljitasra, a minél kisebb karositas érdekében a félszinten egy mérépontot
helyeztink el. A mérépont magassaga az uttesthez viszonyitva: 2,00 m

A toronyban két, az utra merdleges és az uttal parhuzamos meérépont létesult. A
mérdpontot az uthoz legkdzelebb esé — a Bécsi kapu felé néz6 — falhoz rogzitettik,
az éplilet padlészintjétél mért magasaga 11,80 m*. A mérés idétartama alatt a torony
orajanak szerkezete mikodott, am a felujitott elektromos szerkezet a mérést nem
befolyasol6 mozgast idézett csak el6 (a falszerkezettdl elvalasztott tengely, és az
Oraszerkezet csak percenként egyszer indult meg).

*14asd: 9. és 10. sz. fotomelléklet
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Mérések eredményei (30 mp-es csucsok)

Ut tengelyével parhuzamos mérések (mms™)

id6’,” foldszint 30 mp- | foldszint torony 30 mp- |torony impulzus
es csucsok impulzus es csucsok csucseértéke
ertéke csucseértéke ertéke
0’00” 4,0 5,2
0’30” 4,0 7,0
1’00” 7,0 busz 19,0
1’30” 4,0 9,0
2°00” 5,6 1.:75 8,0 12,0
2'30” 5,0 8,0
3’00 7,0 2..13,0 10,0 17,0
3'30” 8,2 6,0
4°00” 6,5 busz 9,0
4’'30” 7,1 3..75 6,0 9,5
500" 4,0 7,1
530" 4,2 10,0
6°'00” 5,2 4..6,0 8,4 15,3
6'30” 5,0 busz 9,2
Impulzus idépontok: 1: 1’56”
2:304”
3: 4°53”
4:6'10”

20
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16
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mm/s10
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Bécsi kapu téri Evangélikus templom
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6°00”

Bfoldszint impulzus csucsértéke
Oféldszint 30 mp-es csucsok értéke
Otorony impulzus cslcsértéke

DOtorony 30 mp-es csucsok értéke




4. mérési pont: Disz tér 15:

Egyemeletes zartsoru beépitési lakohaz. A kapualjtol délre esd szarny a jelenlegi
allapotaban a XVIIl. szazadban létesult, a kapualjat, és a tovabbi részeket kés6bb
épitették hozza. A Il. vilaghaborut kovetd helyreallitas soran teljes falfeltaras és
rekonstrukcio tortént. Az 1984-85-os felujitas soran csak kisebb munkakat végeztek,
szerkezeti atépités nem tortént. Az épulet egyes részei vegyes falazatuak, az emeleti
rész téglafalazatu.

A disz téri homlokzat er6sen tagolt, nagy mérett ablakokkal, kapuzatokkal.

Az épllet aranyai tekintetében tombszerli. Szerkezeti szempontbdl a padlastéri
falazatok karcsunak tekinthetdk.

Az éplletben a foldszinten postahivatal, az emeleten a Kulturalis Orokségvédelmi
Hivatal egyik részlege mikodik.

Az éplulet elétti uttest nagykockaké burkolatu, a jarda aszfaltozott. Az uttest igen nagy
forgalmu, a Varbadl déli iranyba kihajtd minden jarmi keresztul halad az épulet el6tti
utkeresztmetszeten. A vari kisbusznak megalléja van az épulet el6tt.

Az épulet alatt pince talalhato, az épulet el6tt az uttest alatt 6sszefiggd, kiépitett
barlangrendszer. A barlangrendszer beton idomkovekkel megerdsitett.

Az épulet kivalasztasat frekventalt helyzete, valamint az alatta és el6tte huzoddé
pincek és barlangok indokoltak.

Merési pontok:

1. pont: Epulet el6tti barlang, az utpalya tengelyében. Mélysége: 5,60 m a felszintél
merve.

2. pont: épulet padlasan talalhaté harantfal, mely tégla szerkezetii. A magassaga az
uttesttl mérve: 11,00 m®

®lasd: 11. és 12. fotémelléklet
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Merések eredményei (30 mp-es csucsok)
Ut tengelyére meréleges mérések (mms™)

id6’,” barlang 30 mp- | barlang padlastér 30 padlastér
es csucsok impulzus mp-es csucsok |impulzus
ertéke csucseértéke ertéke csucsertéke
0’00” 7,0 7,0
0’307 15,0 8,4
1°00” 13,0 11,0
1’30” 14,5 70,0 10,6 20,3
2’00” 20,0 busz 11,2
2’30” 17,8 40,0 12,9 18,2
3’00 10,0 9,5
3’307 11,3 100,0 8,4 34,7
4’00” 18,0 10,5
4’307 7,0 6,8
500" 10,0 8,7
5’307 10,0 9,0
6’00” 29,4 busz 13,3
6’30” 15,0 10,4
Impulzusok idépontja: 1. 1°28”
2: 2’147
3: 320"
Disz tér 15. utra merdéleges
100 LLLTTTTTTT
90 LTI
80 LT ——————
70 LU T
60 suay. THENNN T
mm/s 50 T T - :: T DOpadlastér 30 mp-es csucsok értéke
40 -—:-— ::-—-—-—'_'_"—'—- DOpadlastér impulzus csucsértéke
:;g E —--::::_—-_'_' Obarlang 30 mp-es csticsok értéke
10 1 ::-— Bbarlang impulzus csucsértéke
0
time N © %
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Ut tengelyével parhuzamos mérések (mms™)

id6’,” barlang 30 mp- | barlang tet6tér 30 mp- | tet6tér impulzus
es csucsok impulzus es csucsok csucsertéke
ertéke csucseértéke ertéke

0’007 6,0 4,0

0’'30” 7,2 57

1’00” 4,5 15,0 4,5 8,6

1'30” 6,7 54

2°00” 4,0 3,6

2'30” 4,0 4,0

3’00 5,6 4,9

3'30” 3,9 11,6 3,6 8,0

4'00” 7,8 4,7

4’30” 59 4,7

500" 5,0 4,5

530" 6,1 4,6

6'00” 53 4,0

6’'30” 6,2 4,9

Impulzus idépontja: 1°09”

3'15”

Disz tér uttal parhuzamos

30

DOtet6tér impulzus csucsértéke
Otet6tér 30 mp-es csucsok értéke
Bbarlang impulzus csucsértéke

Obarlang 30 mp-es csucsok értéke




5. mérési pont: Tarnok utca 9-11 (iskola)

Az épulet a hetvenes években épllt. vasbeton szerkezetl kétemeletes épitmény. Az
épulet homlokzata er6sen tagolt, nagy méretl ablakok talalhatok rajta. A vasbeton
vazban az ablakok szerel6falban helyezkednek el. Az épullet Tarnok utcai traktusa a
80-as évek végén megslllyedt, feltehetbleg az alatt huzédd barlangrendszer
hatasara. A slllyedést a mai napig jelzi a folyosé padlozatan és falazatan jol kivehet6
repedeés.

Az épulet tombje nem, a szerkezetei kialakitasa (falazatai) karcsunak mindsithetok. A
vasbeton harantfalak és hosszfalakat pillérek osztjak meg.

Az épulet el6tti uttest nagykockaké burkolatu, a jarda aszfaltozott. Az uttest igen nagy
forgalmu, kétiranyu forgalom halad rajta. A vari kisbusz is elhalad az épulet elétt.

Az épulet alatt barlangrendszer talalhato, melynek mélysége kb. 11-12 méter.

Mérési pontok:

1. pont foldszinti utca homlokzat vasbeton pillér.

2. Masodik emeleti harantfal, illetve az ablak alatti parapetfal®.

®1asd: 13. és 14. sz. fotomelléklet
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Mérések eredményei (30 mp-es csucsok)

Ut tengelyére meréleges mérések (mms™)

id6’,” foldszint 30 mp- | foldszint emelet 30 mp- |emelet
es csucsok impulzus es csucsok impulzus
ertéke csucsértéke ertéke csucsertéke

000" 4,5 50

030" 51 7,0 4,5 6,7

1'00” 4,0 4,0

1’30” 4,0 50

2'00” 6,0 6,0 6,5 5,8

2'30” 7,2 7,0

3’00 4,4 4,8

3'30” 5,6 53

4°00” 50 5,2

4’30” 4,8 4,9

500" 6,7 55

530" 5,8 50

6°'00” 57 50

6'30” 6,2 55

Impulzusok id6épontja: 0'22”

1'50”

Tarnok u.9-11. utra meréleges
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Bfoldszint impulzus csucsértéke
DOemelet impulzus csucsértéke
Oemelet 30 mp-es cslcsok értéke

ofoldszint 30 mp-es cslcsok értéke




Ut tengelyével parhuzamos mérések (mms™)

id6’,” foldszint 30 mp- | foldszint emelet 30 mp- |emelet
es csucsok impulzus es csucsok impulzus
erteke csucsértéke ertéke csucsertéke

000" 4,5 50

030" 4,5 9,0 51 8,6

1'00” 50 5,3

1’30” 4,0 4,3

2'00” 4,0 4,5 4,3 5,0

2'30” 3,8 4,3

3’00 51 5,6

3'30” 4,6 4,0

4'00” 4,5 3,8

4’30” 3,9 3,6

500" 4,0 4,2

530" 4,0 4,0

6°'00” 4,5 4,3

6'30” 3,5 4,2

Impulzusok id6épontja: 0’50”

210"

Tarnok utca 9-11. uttal parhuzamos
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Bf6ldszint impulzus csucsértéke
oféldszint 30 mp-es cslcsok értéke
DOemelet impulzus csucsértéke

Oemelet 30 mp-es csucsok értéke




MERESEK EREDMENYEINEK ERTEKELESE:

A mérések atfogd elemzése megerdsitette a BME azon megallapitasait, hogy a vari
épuletek szokasos korulmények kozott a szabvanyban megengedett érteket meg
nem haladé rezgésterhelést szenvednek. Az extrém esetekben (jelen esetben
kényszerrezgés) pl. nagy sulyu geépkocsi athaladasa, az épuletek kozelében
razkédast keltd tevékenység végzése esetén azonban az épuletek — felépitésuktdl,
szerkezetuktdl fuggben — érzékenyebben reagalnak. Kulondsen érvényes ez azoknal
az épuleteknél, melyeknél a szerkezet, a felépités miatti karcsusag parosul a nagy
vibraciot okoz6 nehézgépjarmi forgalommal. Bar szerkezeti elvaltozast nem okoz, de
— hasznalati modja miatt - a Tarnok utcai iskola épulete is érzékeny a hosszan tarto,
és a hatarérték 55-60 %-at mar elérd rezgésekre.

1. Magdolna torony:

A hattérrezgések a 13018:1991 szabvany szerinti hatarértéket a fels6 fodémen nem
lépték tul.

A gerjesztett rezgés csucsértéke a hatarértéket tullépte, am mivel az ehhez hasonlé
mertéekd rovidideji rezgeés keltése nem valdszinlsithetd az épitmény kornyezetében,
intézkedés nem szikseéges.

A mérések azt mutatjak, hogy a hattérrezgés egyenletesen oszlik el, és az emeleti
szinten alacsonyabb, mint a féldszinten. Annak oka a falak viszonylagos vastagsaga,
és vegyes szerkezete, mely okok miatt az egyenletes, folyamatos rezgések erés
csillapitassal haladnak a falazatban. Ezzel szemben az impulzusszerli zajok a
toronyban magasabb mérési értéket mutatna: ez a torony karcsusaganak tudhato be.
A mérési adatokbdl kovetkeztethetd, hogy az épitményt az allagara karos rezgés
nem éri.

2. Orszaghaz utca 16:

A 10 Hz-en mért rezgések értéke az épulet alapjan az utra merdéleges iranyban jéval
meghaladjak a 13018:1991 szabvany hatarértékeit, az uttal parhuzamos rezgések
értéke azonban az alatt marad.

Mind a hattérrezgés, mind az impulzusrezgés az épulet szerkezetére az utcai
homlokzaton er6s hatast fejt ki, mely hatds az épulet alatti mészkérétegen
feler6sodik. A pincében mind a hattérrezgés, mind az impulzusrezgés erésebben
jelentkezik, am az épulet szerkezetében — koszonhetéen a falazat nagy szerkezeti
vastagsaganak — nem okoz elvaltozast.

A vari kisbuszok athaladasa a kényszerrezgés 8-10-szerese, mely hatas naponta
tobb mint 80-90-szer ismétlédik. A meérési eredmények szerint a pincerendszer
falazatara igen nagy mértékben atadodik az impulzusszeri rezgés (kisbusz
athaladasa, kényszeritett rezgés). Ennek oka egyrészt a vastag mészk&paplan
rezgéstovabbité hatasa, masrészt az utca igen szik keresztmetszete. Az egymassal
szemben all6 hazak alaptestei, az alattuk huz6dé6 mészkbpaplan miatt a
keresztiranyu rezgéseknek nincs megfelel6 helyik a ,lecsengéshez”, azaz a
csillapodashoz.
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Ezt az is igazolja, hogy az ut tengelyével parhuzamos mérési iranyokban a rezgések
joval kisebb értekeket mutatnak, azaz a rezgéseknek modjuk van ebben az iranyban
lefutniuk, csillapodniuk.

3. Bécsi kapu téri evangélikus templom:

A 10 Hz-en mért rezgések értéke az épulet tornyanak legfelsé fodémén az uttal
parhuzamos iranyban 50 — 100 %-al meghaladjak a 13018:1991 szabvany
hatarértékeit. Merdleges iranyu meérésre nem volt lehetéségunk, de a tobbi mérés
eredmeényei alapjan valoszinUsithetd, hogy azok még magasabb érteket mutatnanak.
A mérés eredményének vizsgalatakor azonban figyelembe kell venni, hogy a mérési
hely az épulet tombjén tulnyuld, karcsu szerkezetll, és az épulet alsé szintjeinél
vékonyabb falazatu szerkezetben lett kijelolve. Tehat ezen a helyen a rezgések az
épulet egyéb részeinél — pl. a szabvany szerinti ,legfels6¢” fodémnél erbsebben
jelentkeznek. Am éppen érzékenységénél fogva talaltuk fontosnak a torony
viselkedésének vizsgalatat.

A szabvany 4.2. pontja szerint a fédémen mért 20 mm°! cslcsértéki
rezgéssebesseég esetén nem varhato a hasznalati érték csokkenése.

A mérések azt mutatjak, hogy a vari kisbusz megallasa, indulasa, az buszokat keruld
gépjarmivek egyuttes hatdasa mind az épulet falara, mind a toronyra hasonlo
nagysagu és igen magas dinamikus hatast fejt ki. Ez a hatas sok esetben megkdzeliti
az altalunk a vizsgalat soran keltett kényszerrezgést. Megfigyeléseink szerint az
Orszaghaz utcaban a kisbusz haladasa az uttest tengelyének iranyaban joval
alacsonyabb érteket ad, mint ezen a méréponton.

4. Disz tér 15:

A 10 Hz-en mért rezgések értéke az épulet legfelsé fodémén az utra meréleges
iranyban meghaladjak a 13018:1991 szabvany hatarértékeit, az uttal parhuzamos
rezgések értéke azonban az alatt marad. Az épllet alapjainak rezgésmérése nem
tortént meg, ehelyett az épulet elétt huz6doé barlangra jutd rezgést vizsgaltuk annak
ellenére, hogy a szabvany ilyen szerkezetekre nem ad meg hatarértéket, a 3.3.5.
szakasza csak utal a kiegészit6 vizsgalat lehetésegere.

Az épulet a rezgéseket jOl viseli, bar a vari kisbusz megalldba érkezése és indulasa
terheli az épulletet. Ezen a ponton még kozrejatszik az a tény is, hogy kisbusz a Disz
téren valtozo, 1- 3 perces allasidét tart, és a kdozben jaré6 motor zaja, valamint
rezgése a nagy meretl foldszinti ablakokra, ajtokra, az emelet folyosé ablakjaira
hatassal van.

A rezgések hatasat csokkenti az épuletre, hogy a térszin burkolata igen nagy
keresztmetszetl, igy a rezgések csillapitasara van elég hely.

A szabvany 4.2. pontia szerint a foédémen mért 20 mms™ cstcsértéki
rezgéssebesség esetén sem varhaté a hasznalati értek csokkenése, igy intézkedeés
nem sziukséges.

5. Tarnok utcai iskola:

A mérések alapjan megallapithatd, hogy az épulet szerkezete a rezgésektél nem
annyira terhelt, mint a tobbi vizsgalt épulet. Ennek tobb oka is van: a gépkocsi
athaladas folyamatos, és vizszintes, tehat sem emelkedd, sem a lejtén valo fékezés
nem karositja az épuletet. Igen fontos tényezd, hogy a Tarnok utca maga is széles,
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az épuletek tobb, mint 20 méterre alinak egymassal szemben, tehat a rezgéseknek
van terlk a kifutashoz.

Medfigyelhetd, hogy a rezgések szinte ugyanakkora erésséggel jelennek meg az
emeleti, mint a foldszinti falazatban, ami igazolja azt az elméleti megallapitast, hogy
a betonszerkezet a rezgéseket kevésbé csillapitja, mint a k6 vagy téglaszerkezetek.

Problémat az jelent, hogy az épulet szerkezeti felépitésébdl eredben egymashoz
illesztett részei — ablakok keretei, a bels6é lépcs6k — a rezgések hatasara
megmozdulhatnak, majd egy id6 utan egymastol elvalhatnak.

A targyi épulet azonban komoly elvaltozasokat szenvedett — valoszinlileg az alatta
huzédé barlang hatasara. Mint mar emlitettik az utcai traktusa megsdullyedt, és ez a
sullyedés még nem konszolidalodott. Ez a mozgas és a rezgések altal keltett hatasok
feler6sithetik egymast, ezért javasoljuk az épulet allaganak folyamatos figyelemmel
kiséréset.

A rezgések hatasa a fold alatti szerkezetekre.

Mérésunk soran két helyen — a Disz téren és az Orszaghaz utcaban — mértik a fold
alatt a rezgések hatasat. Az elsé ponton egy mar megerdsitett barlang betonfala, a
masik helyen az épulet alatt huzdédd pince tobb szaz éves falazata volt a mérési
felllet.

Megallapitottuk, hogy mindkét helyen a kdzlekedés altal keltett rezgések igen erésen
jelennek meg: rezgéssebességuk tobbszordose az éplleten megjelend rezgésnek.
Ennek els6dleges oka, hogy a kockakével burkolt uttest, valamint az alatta talalhato
mészképaplan igen erésen vezeti a rezgéseket. Az Uregek falazata tovabbitja a
mozgasokat, és egyuttal karosodik is a rezgések hatasara.

A gépjarmiforgalom altal keltett impulzusok a mészképaplant — annak ridegsége
miatt — er6sen karositjak. Ez a hatas fokozodik ott, ahol a mészkd alatt Ureg
talalhatd, tehat nincs meg a lehetésége a rugalmas felfekvésnek (a mészkd alatti
marga ugyanis alkalmas a rezgések csillapitasara).

A merev mészkbben repedések indulnak meg, és ez - mivel a mészké huzo- és
hajlité-szilardsaga, valamint nyiras elleni ellendlloképessége csak toredéke a
nyomas szembeni ellenalléképességnek - az alatamasztatlan felllet berogyasahoz,
leszakadasahoz vezethet.

EPULETEK REZGES ELLENI VEDELME, JAVASLATOK AZ ELVEGZETT
MERESEK ALAPJAN

Nehéz helyzetben van a szakember, amikor az épuletek rezgés elleni védelmének
modozatait kell meghatarozni. Ennek oka az, hogy a tudomanyos, épitészeti
szakirodalomban a mai napig nincs korrekt feldolgozasa ennek a problémanak, és
miszaki iranyelvek sem ismertek e feladat elvégzéséhez.

Az épuletek statikai tervezési elvei a rezgésekkel kapcsolatban két esetre adnak
meghatarozasokat: a féldrengések altal keltett rezgésekre és a szél altal okozott
kilengésekre.

Kulon tudomanyag a gépalapok tervezése, melyen belll minden esetben ki kell térni
az alaptest rezgéssel szembeni ellendllasara, valamint az alaptest alatti foldtdmeg
rezgésvédelmére.
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A jogszabalyok és szabvanyok pontosan meghatarozzak az épitmények rezgési
hatarértékeit, mind az épuletszerkezetek, mind a benne tartézkoddk szempontjabdl —
am nem adnak miszaki megoldast ennek a kovetelménynek a teljesitésére.

Az egyes telepllések rendezési tervei, épitési szabalyzatai kulon fejezetet
szentelnek a zaj- és rezgésvédelemre, de ez utdbbi problémat megoldottnak latjak
azzal a kikotéssel, hogy ,a rezgésérték nem haladhatja meg a szabvanyban, a
jogszabalyokban elbirt értéket”.

Amint azt korabban mar leirtuk, az altalanos tervezési iranyelvek, szabalyok szerint a
476 kg/m2-nél nagyobb sulyu éplletszerkezet rezgés ellen védettnek mindsithet6. Ez
a meghatarozas ("0kdlszabaly”) is akadalyozza azt, hogy a szerkezetek
rezgésvedelmének metddusa kidolgozasra keruljon.

Jelen vizsgalatok célja az épulletrezgések mérése, am ceélszerlinek latjuk a vizsgalat
kovetkeztetéseinek levonasa utan megoldasi javaslat megadasat.

Mivel ehhez hasonlé vizsgalat és elemzés tudomasunk szerint nem készult még az
orszagban, vallalkozasunkat igen fontosnak tekinthetjik — kulénoésen figyelembe
véve azt a tényt, hogy jelen esetben miemlékek védelmérdl kell gondoskodni.

Az épuletek rezgésvédelme.

Egy-egy U] épulet megtervezésekor, megépitésekor elbiranyzatra kertlnek azok a
miszaki megoldasokat, melyek a kulonféle allékonysagi feltételek teljesitéséhez
vezetnek (sullyedés, szél, kidélés elleni védelem stb.).

Ezek k6zé — a kdzuti kdzlekedés varhatd drasztikus ndvekedése okan — hamarosan
fel kell venni az épuletek rezgéselleni védelmét. Gondoljuk csak at: az épitési
szabalyzatok kozott csak az elmult 20 évben jelentek meg a kozlekedés altal keltett
zajok elleni védelem elbirasai, €s ma mar minden naposak az ilyen hatasok elleni
védelem megoldasai (zajvédé falak, zajszigeteld nyilaszarok stb.).

A rezgés elleni védelem két mdédon lehetséges: maganak az épulet szerkezetének
olyan kialakitasa, mely véd a rezgés ellen, illetve az épllethez jutd rezgések
csokkentésének modszere.

Az el6bbiek kozé tartoznak a ,rugalmas” anyagok hasznalata, dilatacié képzése,
rezgéscsillapitd alap épitése. Ezek a megoldasok uj szerkezetek kialakitdsakor ma
mar nem ismeretlen eljarasok, a kulonféle gépeket, berendezéseket magukba foglalé
épitmények tervezésekor szamolnak e hatassal.

Rugalmas anyagokat helyezhetnek a gépalapok ala, a rezgeést elszenvedd tombot
elszigetelik az épitmény tobbi részétél, vagy éppen maga a berendezés, a gép kap
rugalmas, rezgeéscsillapitd rogzitést. Ismertek un. antivibratorok is, ezek a rezgések
interferenciajat hasznaljak ki.

Sokkal nehezebb ugyanezeket a megoldasokat megvaldsitani a kozlekedés altal
keltett rezgések esetében. Ennek oka, hogy
ezek a rezgések onmagukban nem vagy csak ritkan érik el a hatarértéket,
a rezgés forrasat jelentd berendezés (gépjarmui) szerkezete nem valtoztathato
csak bizonyos megkotésekkel
a kozlekedés altal keltett rezgések lassan, hosszu idd alatt fejtik ki karos
hatasukat,

37



rendszerint mar meglevé épiiletet kell védeni a rezgés ellen’.

Mar meglévd épuletek rezgés elleni védelme, féleg abban az esetben, amikor — mint
itt — miemléképuletrdl van szd, igen Osszetett és bonyolult feladat. Az épulet
szerkezetébe torténd beavatkozast el kell vetni, ezért két ut maradt:

a rezgések keltésének csokkentése, illetve

a rezgéseknek a szerkezethez valo eljutasanak csokkentése.

Mindkét problémara az alabbi miszaki és forgalomszervezési megoldast vazoltuk fel:

A rezgéskeltés csokkentésének miszaki megoldasa jelen esetben rugalmas, a
rezgések megjelenését erdésen csillapitd anyagok hasznalata lehet. Mint azt mar
fentebb részleteztlk, a vari kozutakra jellemzé nagykockaké burkolat bazalt anyaga
majd kétszer jobban vezeti a rezgéseket, mint az altalanosan hasznalt aszfalt.
Megoldas lehet tehat a rezgéssel kulonosen veszélyeztetett éplletek kdrnyezetében
a burkolat aszfaltra cserélése. Ennek ellentmond az a tény, hogy a Budai Var
muiemléki egyutteshez jobban illeszkedik a kockaké burkolat az uttesteken.

A kovetkez6 javasolt megoldas - amennyiben a burkolat anyaga nem maddosithaté —
az lehet, ha a kilondsen veszélyeztetett objektumok kodzelében a bazalt kockakd
burkolat alatti betonagyazata homokos kavicsagyazatra modosul. Ebben az esetben
az utpalya teherbirasa lecsdokkenhet, de egy altalanos sulycsokkentési folyamat
egyéb szempontokbdl is hasznos volna a Var teruletén.

Amennyiben a burkolatok alatt nem betonagy, hanem a rezgéseket jol csillapitd
szemcsés anyag helyezkedik el, elénydsen modosulnak a térszin alatti szerkezetekre
(pincékre, barlangokra) jutd rezgések is. A burkolatrol lefelé iranyul6 rezgés a
kavicsagyban elnyel6dve nem juthat a mészképaplanhoz, ezzel annak karosodasa,
és rezgéskozvetitd hatasa is jelentésen csokkenhet.

Miszaki megoldasok a rezgések terjiedésének csillapitasara

Mint azt mar az el6bbiekben leirtuk, a rezgések haladasanak csillapitasa rugalmas
anyag beépitésével , vagy mozgasi hézagok kialakitasaval oldhaté meg. Ujonnan
épult épuleteknél, gépek alapjainal ismeretes az a megoldas, hogy gumilemezt
alkalmaznak erre a célra — megfeleld stabilitasi szamitasok utan. Am a jelen esetben,
régi épuleteknél ez nem lehetséges.

Mint azt a rezgések terjedésérdl, épuletszerkezetekre gyakorolt hatasarol szoélo
részben leirtuk, a forgalom altal keltett rezgések jelentés részét maguk az
utburkolatok, illetve az alattuk talalhatd betonagyazat kozvetiti az épuletekre.

Ez a kozvetitd hatds az imént leirt burkolatcserével vagy burkolatalap cserével
csokkentheto.

Mozgasi hézag kialakitasa

Abban az esetben, ha nincs méd a burkolatok, burkolatalapok cseréjére, megoldas
lehet a mozgasi hézagok kialakitasa. A mozgasi hézagok lehetnek felszinkdzeliek,
ebben az esetben csak az utburkolat és az alatta taldlhatd betonagyazat altal

" Erre Jo példa Hyderebad indiai varos egyik jelentos miiemléke, a Charminar kapu. Az elmult hisz év
alatt annyira megnévekedett a kapu alatt a kozuti forgalom (melyhez hozzdadodott a szerkezet alatt futo
metrovonal altal keltett rezgés is), hogy a kapuzat teljes megsemmisiilésétol kellett tartani. Az illetékesek a
kapu 500 méteres korzetébdl javasoltak kitiltani a gépkocsiforgalmat, megelozendé a tovabb karosodst.
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kozvetitett rezgéseket csokkentik. E megoldas vazlatos elrendezését az alabbi rajz
tartalmazza

A megoldas lényege, hogy az épulet fala mellett a burkolat és a burkolatalap
vastagsagaval megegyez6 rést nyitunk, és azt rezgéscsillapité hézagkitoltessel latjuk
el. Természetesen gondoskodni kell arrél, hogy a hézagba a csapadékviz, az uttest
mosasara hasznalatos viz ne juthasson be.

A hézag szélességét az utburkolat minésége és a rezgésterhelés nagysaga
hatarozza meg.

A hézag karbantartasardl, felugyeletérél gondoskodni kell.

A megoldas lényege: a fal mellett, annak teljes mélységében a meglévé talaj
kiemelésre kerul, és egy lefelé keskenyedd trapéz alakban rezgéscsillapitdé agyazati
anyag kerll a szerkezet mellé. A felsé, térszinhez kozeli réteg az el6zéekben kerdl
kialakitasra.

A toltdanyagnak megfeleld szemcseeloszlasunak kell lennie (dnax=30 mm), és
gondoskodni kell arrél, hogy nagy meéreti kovek, tormelék ne kerulhessen be. A
tomorités mértéke maximum tr, = 80 % lehet, am gondoskodni kell arrél, hogy a
felszin ne sullyedhessen be (gépjarmiforgalom nem haladhat el felette).

A rezgések csoOkkentése forgalomtechnikai megoldasokat is igényel — mivel a
gepkocsiallomany mindségi valtozasa az elkovetkezd tiz évben nem varhatd. A
forgalomtechnikai megoldasokkal arra kell torekedni, hogy a veszélyeztetett éplletek
kornyezetébdl elvigylk, vagy teljesen lecsokkentsik a forgalmat.

A mérések soran nem Kkeriilt sor az egyik legfontosabb vari utca
vizsgalatara. Immar 26 éve, 1994 ota van zarva a Budai Var Tancsics
Mihaly utcaja, ahol egyértelmiien megallapithaté volt, hogy a tobb
évtizeden at itt haladé kozuti forgalom okozta azokat a karosodasokat,
melyek a mai napig sziikségessé teszik az utca lezarasat.

Aki emlékszik arra, illetve az azt megel6z6 idészakra, az tudja, hogy ezen
az utcan futott a vari forgalom jelentés része, és itt kozlekedett a Deak
terrél indulé, és a Moszkva térre halado 16-os autéobusz tobb mint 30 éven
at. A napi tobb tucatnyi athaladas mind az utca alatti barlangrendszereket,
mind az igen sziik utca két oldalan all6 épiileteket olyan rezgéssel terhelte,
amelyek az épliletek utcai homlokzatanak megrepedéséhez, az uttest alatti
barlangrendszer majdnem végzetes karosodasahoz vezettek.

Az utca lezarva tartasa egy ideig igen nagy problémat okozott a Var
életében, de az oftt lakok Oriiltek annak, hogy megsziint az atmend
forgalom az utcajukban. S mdra ez az allapot allandésult — az ujboli
megnyitassal ez a hatas ujra felléphet, és nem prognosztizalhato elére,
milyen hatassal

2003-ban javasoltuk, hogy amennyiben a megnyitas elengedhetetlen,
csakis személygépkocsi forgalom céljara, és igen hatarozott fizikai
korlatozassal megvalédsitott — tort vonalu utvezetés, vegyes (gyalogos és
gépjarmiiforgalom) un. holland mintaju forgalomcsillapité vonalvezetés —
forgalom keriilhet csak vissza az uttestre. Igen fontos, hogy sem a vari
kisbusz, sem mas nagy sulyu gépkocsik ne hasznalhassak az utcat.
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Akkor szintén azt javasoltuk, hogy torténjen meg az Orszaghaz utca és a Bécsi kapu
tér forgalmanak csillapitasa. Ezen kiviul a Disz tér esetében karosité tényezé, hogy
igen gyakran haladnak at itt olyan emeletes, emelt padléju turistabuszok, melyek
diesel motorjuk, folyamatosan miikddd klimagépulk altal keltett rezgésikkel ma még
fel nem mérhet6 karokat okoznak.

Az Evangélikus Templom esetében a buszmegalld athelyezését javasoltuk
atgondolni, mert a templom falazatanak kozvetlen kdzelében megallé és elindulod
autébuszok igen nagy rezgést adnak az épllet falara.

Eziton mondok koszonetet a mur].kéban részt vevoknek, tovabba ngécs
Laszlébnénak az akkori  Kulturalis Orokségvedelmi Hivatal Miemlékek Allami

Gondnoksaganak munkatarsanak, Vlazsovits Karoly urnak, és Balicza Ivan lelkész
urnak a munkaban valo segitségért.

2020. majus

Mednyanszky Miklés
foldtani szakértd, miemlékvédelmi szakértd
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1. fotd: A Bruel and Kjaer 2511 rezgésméré miszer fotoja
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Fig.3. Block diagram of Vibration Meter Type 2511

2.foté: A 2511-es rezgesmero miszer blokkdiagramja
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3. fotd: A mérélemez rogzitése
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4. fotd: Rezgésmérd miszer mérés kézben
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5. fotdé A mérés elbkészitése a Magdolna torony foldszintjén
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6. foté: Mérémiszer a Magdolna torony felsd szintjén
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7. fotd: Méréfej rogzitése az Orszaghaz utca 16. sz. pincefalazatan
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8. fotd: Az Orszaghaz utca 16.sz. alatti pince (kiallitétér)




9. fotd: Mérési hely rogzitése a Bécsi kapu téri evangélikus templom tornyaban
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10. fotd: Az evangélikus templom harangtornya
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11. foté Mérélemez rogzitése a Disz tér alatti barlang falazatan




13. Mérés a Tarnok utca 9-11.sz. alatti iskola emeletén
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14. fotd: Mérési hely rogzitése a Tarnok utcai iskolaban
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