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Bevezetés

Bevezetés

Kozlekedési zaj- és rezgésforrasok
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Bevezetés

Eszlelés és szabvanyok

Ember altal észlelt zaj- és rezgésszintek

> Kozvetleniil érzékelt rezgés
> Frekvenciatartomany: 1 Hz — 80 Hz
> Alacsony frekvencia: f < 8 Hz, a > 5 mm/s?
> Magas frekvencia: f > 10 Hz, v > 1 x 1072 mm/s

> Lesugarzott zaj

> Frekvenciatartomany: 20 Hz —
Hallaskiiszéb 1 kHz-en: 20uPa
Zart terek esetén 20 Hz — 200 Hz
Hallaskiiszéb 200 Hz alatt: 70uPa
70 Hz alatt: 0.5 mPa

vvyyvyy

Kozlekedési rezgés és zaj szabvanyok

> 27/2008. (XII.3). Kv-VM-EiM:
> Nappal lakéépiiletben 45 dBA, kérhazban 35 dBA
> Ejjel kdzbsen 30 dBA
> Atlagolt érték a legzajosabb egybefiiggs nyolc 6rara
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Bevezetés

A forrasok

Vasuti kozlekedés

> Dinamikus rezgésgerjesztés:
> Forras: Sin és kerék egyenetlensége
> Dominéns a kis sebességii (v < 120 km/h) vasutak esetében

» Kvazistatikus rezgésgerjesztés

> Forras: Nagy sebességgel haladé, allandé erSterhelés
> Dominans a nagysebességii (v > 150-200 km/h) vasutak esetében
> Dominans a lesugarzott zajban

Kozati kozlekedés

> Motorzaj

> Gordiilési rezgés és zaj
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Bevezetés

Tervezési médszerek

Rezgés- és zajcsokkentés

» Vasiti kdzlekedés

> Lesugarzott zaj: palyaszerkezet és kerekek rendszeres karbantartasa
> Rezgéskeltés: Csiszolas, usztatott palyaszerkezet

» Koziti kozlekedés

> Lesugarzott zaj: Zajvédd falak
> Rezgéskeltés: Talajrezgések elszigetelése (arkok, terel6falak)

> Vevé oldal
> Epillet alapszigetelése
> Usztatott padlék
> Hangolt rezonatorok
> Szoba a szobaban

Numerikus technikak szerepe

> Terjedési lanc modellezése
» Dominans rezgésforrasok feltarasa

> Rezgés- és zajcsokkentési médok tesztelése megvaldsitas eltt (virtualis
prototipus)
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Bevezetés

Tartalom

Celkitlizések

» Numerikus szamitasi modell bemutatasa
> Forrasmodell
> Talaj-épiilet kdlcsonhatas modell
> Beltéri zajsugarzas modell

> Hitelesitési mérések ismertetése

> Alkalmazas bemutatasa
> Haromszintes irodaépiilet rezgés- és zajszigetelése kiilonb6z6 médszerekkel
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A numerikus modell

A modell attekintése

Harom gyengén csatolt alprobléma
1. Bees6 hullamtér: Mozgé jarmii altal ébresztett talajrezgések

TZ
«(g )»

> Dinamikus tengelyterelés
> Az alagit-talaj egylittes atviteli fiiggvényei

> Szabadtéri talajrezgések

Akusztikai komplex bizottsagi el6adas. 2010.feb.22.
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A numerikus modell

A modell attekintése

Harom gyengén csatolt alprobléma

2. Szerkezeti valasz: épiiletrezgések meghatarozasa

Siuctura
D acdsuctua

3. Akusztikai valasz: lesugarzott zaj az épiilet zart termein beliil

D acol¥listctural
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A numerikus modell
[ Jele}

A forrasmodell

» A dinamikus tengelyterhelés meghatéarozasa
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Réteges talajmodell
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A numerikus modell
oeo

forras periodikus kdzegben: Floquet-transzformacié

v

Hosziranyban periodikus szerkezet

Szamitasok a kombinalt tér-hulldmszam tartomanyban

v

Szamitasok az L = 0.508 m hosszi alagitszegmensen a végtelen
periodikus tartomany helyett

v

v

Allandé sebességgel mozgé forrasokra alkalmazhaté
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A numerikus modell
ooe

A palya-alagit-talaj rendszer harmonikus valasza

» Er8-elmozdulas atviteli fiiggvények (a) 10 Hz-en és (b) 40 Hz-en.

(a) (b)

Animacié Animacié
Zoom Zoom
» Szabadtéri valasz metréelhaladasra 10 Hz-en.
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A numerikus modell

®00000

A talaj-épiilet kdlcsonhatas problémaja

» Folytonossagi és egyensulyfeltételek
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A numerikus modell

O@0000

Az épliletmodell

» Egy hipotetikus irodaépiilet végeselem modellje

» Paraméterek

> Vasbeton lemezalap
Vasbeton fédémek
Vasbeton vazszerkezet
Vasbeton mag

>
>
>
> Tégla kitdltsfalak
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A numerikus modell

[e]e] lele]e}

Az éplilet dinamikaja: modalis szuperpozicié

» Az alap dinamikus médusainak kvazi-statikus transzformacidja

3.71 Hz 3.82 Hz

> A merev alapi épiilet dinamikus médusai
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A numerikus modell

000e00

Az éplilet valasza

» Harom modellezési eset:
> Nincs talaj-épiilet kdlcsonhatas, egyszeriisits feltételezések:
> Merev épiiletalap
> Rugalmas épiiletalap
> Rugalmas épiiletalap talaj-épitmény kdlcsénhatassal

» Megfigyelési pontok
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A numerikus modell

0000e0

Az éplilet valasza kdlcsdnhatas nélkiil

» Merev alap
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A numerikus modell

O0000e

Az épiilet valasza rugalmas alappal

» Kolcsdnhatas figyelembe vétele nélkiil
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> Kblcsonhatas figyelembe vételével Animacio
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A numerikus modell

@00

Az akusztikai modell

> Az épiiletrezgések és hangnyomas kozti csatolas

16

5
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I yIm|

> A belsd tér impedancidjanak szdmitasa: Akusztikai spektralis végeselem
modszer

Qq *Pa . T‘
Pair Cajr %2 . '1
e i
R S | L

Vs

Fiala Péter




A numerikus modell

oeo

Atviteli fiiggvények

R2

R3

R1

> A merev alapon megjelens egységnyi fiiggleges kitérésimpulzusra adott
akusztikai valasz az 1. szobaban, kiilonbozé elnyelési tényezék esetére:

a = Eabs/Einc:

a=0, a=0.03, a=0.15.

x 10

7

Sound pressure [Pa]
o

Transfer [dB re Pa/m]

140

50 00 150
Frequency [Hz]

i komplex bizottsagi el6adas. 2010.feb.22.



A numerikus modell

ooe

A terem valasza metréelhaladasra

> Az épiilet akusztikai valasza metréelhaladasra Animacio
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> Hangnyomas az els6 emeleti szobaban
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Hitelesit6 mérések

Hitelesitd mérések

Projekt hattér

» FP6 EC Growth CONVURT: Control of Noise and Vibration from
Underground Railway Traffic

LEGVEN @/ BONRSE -@GeoDeltt IETZEN
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Hitelesit6 mérések
[ Jole}

A forrasmodell: Mérések a London Underground Bakerloo vonalan

> Mért (a) sin- és (b) kerékegyenetlenség
20 20

=
o
=
o

|
iy
o

Roughness [dB’e' pmj
=)
Roughness [dB'e' pmj

AN
o o

B

-2 -3 0 -1 -2 -3

10

-20
10° 10™ 10 10 1 1
(a) Wavelength [m] (b) Wavelength [m]

0

N
=
o

> A tengelygyorsulasbol szarmaztatott adatokkal kiegészitett eredmények
(v =47.6 km/h)
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Hitelesit6 mérések
oeo

A talajfelszin vélasza

Mérési elrendezés

BAKERLOO LINE - SOUTH BOUND

& * >
BAKERLOOLINE -NORTHBOUND & 2 Y
T FFO t E FFOlz
BAKER STREET ?—‘ 25m otz REGENT'S PARK
- T
| 2 £ xY
wz XY rrvanyz
{deptn} N | 4 @epth)
FROTxz
H (surface) (surface)
s § &
ez ——» § §| e unet
FF10xyz FFOSy,
(depth} | 4 (@epth)
FFOfz FRO4z
{suroce) {suroce)
GUTER
b CIRCLE
] &
q FF";?; it 4 OFFtaxyz

Buiding #25 WA Buikling #17

'YORK TERRACE WEST

Fiala Péter Akusztikai komplex bizottsagi el6adas. 2010.feb.22.



it6 mérések

> Meért és szamitott rezgéssebesség idéfiiggvények és spektrumok
{23.5m,0m,0m} (FF02z).
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Hitelesit6 mérések

[ JeJele)

Az épliletmodell hitelesitése

» Kalvin Center: Hétszintes vasbeton vazszerkezetes irodaépiilet
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Hitelesit6 mérések

[e] lee)

Ejt6zsdkos mérések a metréban
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Hitelesit6 mérések

[e]e] o)

A mér8rendszer

Accelerometers
A in the building FITAL LI

! 8-ch signal Behringer ADAS000
— conditioner AD converter
o I
MOTU 828mkll
sound rack
100-300 m

/‘j’_/

RWE Fireface800
sound rack
Accelerometers ||
in the tunnel -
8-ch signal [ Behringer ADASDDO
conditioner [  A/D converter
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Eredmények

Hitelesit6 mérések

oooe

> Szerkezeti rezgésgyorsulas az alagitban és az épiilet pinceszintjében

(2)

> Szamitott (a) és
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Alkalmazasi példa

Rezgés- és zajcsokkentés

Rezgés- és zajcsokkentés harom szinten

> Forras szigetelése (sztatott palyaszerkezettel
> Epiilet szigetelése alapszigeteléssel

> Terem akusztikai szigetelése szoba a szobaban elrendezéssel

Célkitiizés
> Rezgésszigetelési mddszerek hatékonysaganak elGrebecslése
» Paramétertanulmany

> Numerikus eredmények tobbféle kiértékelése
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Alkalmazasi példa
@00

A forras szigetelése: Usztatott palyaszerkezet

» Cél: Sinszerkezet és alagttfal dinamikus elvalasztasa
> Paraméterek:

> Szakaszos Gsztatott beton palyaszerkezet

> 31 m hossz( betonszegmensek

> Alatamasztas: 2x17 pontban

> Rezonanciafrekvencia: 10 Hz

Fiala Péter Akusztikai komplex bizottsagi el6adas. 2010.feb.22.



Alkalmazasi példa
oeo

> Szabadtéri rezgések szigetelés nélkiil és szigeteléssel
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Alkalmazasi példa
ooe

A forras szigetelése Ill

> Az Gsztatott palyaszerkezet beiktatési csillapitadsa (Insertion Loss, IL)

U
IL = 20 log,q "= (1)
Uiso
60
= 40
= > sziirke: SDOF rendszerrel becsiilt
[}
< 20 ] > sziirke sav: A tényleges IL
% tartomanya az épiilet alapja
2 5 | mentén
> fekete: Atlagolt érték
-20

8 10 13 16 20 25 31 40 50 63 80100125
One-third octave band center frequency [Hz]
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Alkalmazasi példa

[ Jelele]

Az épiilet alapszigetelése

» F&bb tervezési szempontok

> Rezonanciafrekvencia
> Statikus elmozdulas (holtteher)

> Megvaldsitas
> Gumi rugé alatamasztas
n X m-es blokkokban
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Alkalmazasi példa

(o] lee]

Az épiilet alapszigetelése: elrendezés

> Rezgésszigetelés rugdkra helyezéssel.

c9 Y c10 cl1 clz =
1 #column | 1,4 2,3 58 6,7 9,12 10,11
P 2,4
x Te G, [kN] 185 415 220 687 222 308
SIS 1 <7 c8
4
P2 G}, [kN] 26 108 3 142 33 24
o1 - c3 ca M 2x2 2x3 2x2 3Ix4d 2x2 2x3

» Sajatfrekvencia: fis, = 10 Hz.

> A merev alapi rezgésszigetelt épiilet médusai

12.38 Hz 15.26 Hz

Fiala Péter Akusztikai komplex bizottsagi el6adas. 2010.feb.22.



Alkalmazasi példa

[e]e] o]

> RMS sebesség egy fodémlemez két kivalaszott pontjaban
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Alkalmazasi példa

[eJele] ]

Az épiilet alapszigetelése: Beiktatasi csillapitas

> Az alapszigetelés beiktatasi csillapitasa az elsé szinten kiilonb6z8
kiértékelési médszerekkel
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> sziirke vonal: SDOF rendszer
> sziirke tartomany: Lokalis érték tartomanya
> fekete vonal: Fédém rezgési energiajabél szamolt gérbe

> Animaci6 Rezgésszigeteléssel

> Audio Rezgésszigetelés nélkiil Rezgésszigeteléssel
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Alkalmazasi példa

[ Je]

Akusztikai szigetelés

> Szoba a szobaban elv megvalésitasa
> Cél: teljes falfeliilet dinamikus elvalasztasa az épiilet rezgéseit6l

bt

» Paraméterek
> Padlé rugalmas alatamasztasa méterenként elhelyezett gumi elemekkel
10 cm vasbeton padlé és fodém
6 cm téglafal
terhelés: 8.7 t, rugdnként ~ 3 kN
rezonanciafrekvencia: 10 Hz, statikus siillyedés: 2.5 mm

vyvyvyy
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Alkalmazasi példa

oe

Akusztikai szigetelés

> Az akusztikai szigetelés beiktatasi csillapitasa kiilonb6z6 kiértékelési

mdédszerekkel
80
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> sziirke vonal: SDOF rendszer
> sziirke tartomany: Lokalis érték tartomanya
> fekete vonal: Teljes szoba akusztikai energiajabdl szamol térték
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Eredmények
> 3D determinisztikus csatolt modell épiiletek rezgés- és zajterhelésének
szamitasara
> Hitelesités mérésekkel

> paramétertanulmany rezgés- és zajcsokkentési médszerek vizsgalatdhoz

Tovabbi kutatasi teriilet

> Bizonytalan vagy ismeretlen paraméterek sztochasztikus modellezése
> Erzékenységvizsgalat

> Pontosan meghatarozandé paraméterek kijeldlése
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