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MEASUREMENTS OF ROAD VIBRATIONS DUE TO MOTOR VEHICLES
BY MEANS OF SEISMIC INSTRUMENTS

It is the first time that this kind of measurements has been carried out in Hungary.
Author is discussing the measuring instruments, the measuring method and the inter-
pretation of the oscillograms obtained. He presents the results concerning frequency,
amplitude and energy of road vibrations as well as the results obtained for the mass

of the vibrating road and the ground.

GEPJARMUVEK ALTAL OKOZOTT UTREZGESEK MERESE
SZEIZMIKUS MEROESZKOZOKKEL
LANYI JANOS

Az Autokozlekedesi Tudoméanyos Kutaté Intézet felkérésére a Geofizikali
Intézet Szeizmikus Osztalya Magyarorszagon elGszor végzett az dtrezgésekre
vonatkoz6 méréseket.

Ezekr6l a mérésekr6l és vizsgalatokrol szamol be ez a cikkem.

Kozlekedés okozta razkddasokat eddig is mértek kuldnb6zd szeizmikus
eszkozokkel, mint pl. a dr. Geiger-féle vibrograffal, Spindler és Hoyer-féle
szeizmogréaffal, vagy Schneck-Dankstatt-féle amplitudomérével, valamint
dr. Ambronn-féle piezokvarc gyorsulasmérével.* Ezek a késziilékek, a piezo-
kvarc gyorsuldsméré kivételével, egy rezgd, nehéz tdémeg tehetetlenségi hata-
san alapulnak. A célnak azonban nem feleltek meg teljesen, mert sajat
rezgéseiket nem sikerllt kiklszobdlni, azonkivil a feljegyezett amplitidok
a készllékek arénylag kis nagyitdsa miatt nehezen voltak Kiértékelhet6k és
ezért a kapott eredmények — 90 -- 250 szAzalékos eltérést mutattak a
méas mérdeszk6zok (mint pl. a kvarc gyorsuldsmérd) adataival szemben.

A piezokvarc gyorsuldsmérénél egy kb. 500 grammos acéltdmeg nyomast
fejt ki egy sor parhuzamosan kapcsolt és arannyal bevont piezoelektromos
kvarclapra, melyekr6l a nyomasvaltozasok kovetkeztében keletkezett elektro-

* Risch: Messungen von Verkehrserschiitterungen.
A kézirat 1954 aprilis 7-én érkezett be.

107



2 Lanyi J&nos
*

mos toltések kivezethet6k. Mivel ezek a kapott fesziltségek igen kicsinyek,
ezért azokat egy alacsony frekvencids, elektroncsoves erdsitével fel kell
er6siteni. A felerdsitett rezgések ezutan regisztralhatok. A regisztralas tobb-
nyire fényérzékeny papiron térténik az iddjelzéssel egyitt. Ennél az eljaras-
nal az er@sit6t a gyorsulasmérdvel 6sszekotd vezetékeket a karos kapacitiv
veszteségek csokkentése céljabol rovidre kell venni és igy a gyorsulasmérét
és az erdsit6t egymashoz kozel kell elhelyezni. Ennek kovetkeztében az
erdsitd egyes alkotorészeinek rezgései az eredményt meghamisithatjak.

A mai fejlett szeizmikus mérbeszkdzok hasznalata az emlitett méréesz-
kdzokkel szemben szdmos el6nyt igér. Onrezgések csak a szeizjnométernél
és a galvanométer szalon léphetnek fel. Elektrodinamikusrendszer(i, modern
geofon onrezgésszdma 5—6 fiz k6zOtt mozog, tehat a mérend6 rezgésszamok
alatt van, a hdaros galvanométeré pedig 150—250 Hz kozott, ami viszont —
a mérések eredménye szerint — a mérendd frekvencidkndl nagyobb.
Ezenkivil a szeizmométernek és a galvanométernek dnrezgése parhuzamosan
kapcsolt, megfelel6 nagysagu ellenallasokkal aperiodikusra csillapithato és
igy azok gyakorlatilag hiven regisztraljak a talajmozgést. Az elektrodina-
mikus szeizmométer erzékenysége ezenkivil messze felulmulja a piezokvarc
gyorsulasméré érzékenységét, ugyhogy jéval kisebb er@sitést hasznalhatunk,
ami abbol a szempontbdl elényés, hogy a nagyobb erdsitésnél jelentkezé
csOzorejek és az elektroncsdvek és egyéb alkatrészek mikrofonikus torzitasai
nem jelentkeznek. Végil nem megvetendd elénye ennek a mérbeszkdznek,
hogy joval olcs6bb, mint a piezokvarc gyorsulasméré készilék.

A mérBeszkdz, amellyel a méréseket végeztik, ilyen elektrodinamikus
rendszer(i torzidszélas, vertikélis szeizmométerb6l, egy ehhez tervezett négy
fokozatd er0sitobol és egy — hat galvanométert tartalmazo — regisztralo
berendezesbdl allott, amelyhez meg egy idGjeleket szolgaltatd négyszog
oszcillatort épitettiink. A berendezes egyes reszei szeizmikus mérésekhez
késziiltek, azonban ezeket a célnak megfelelen ideiglenesen atalakitottuk,
igy pl. a regisztralé berendezésben harom galvanométer elé fesziiltségosztot
épitettiink be olyképen, hogy az egyik (széls6) galvanométer az er@sitéb6l
kijové teljes feszultséget kapta, a méasodik ennek kb. kétharmad részét,
a harmadik pedig egyharmad részét. Ennek a célja az volt, hogy a leger-
zékenyebb galvanométer mar arénylag nagy tavolsagrol jelezze a gépkocsik
altal keltett utmozgésokat, viszont a kevésbbé érzékenyek a szeizmométer
kozelében elhalad6 autok altal keltett nagy amplitudoju rezgéseket regisztral-
jak, amelyeknél az els6 galvanométer mar a fényérzékeny papirrél lefutd
kilengéseket ad. Ez az eljaras igen jol bevalt, mert — mint a mérések mutattak
— a kozeli és tavoli gépkocsik altal okozott Gtrezgések kozott olyan nagy
amplitddd kilonbségek voltak, amelyek egyforma érzékenységli galvanométer-
rekkel nem foghatok at. A negyedik galvanométerbe vezettuk a négyszdg
generator jeleit, mig a masik két csatorna hasznalaton kivil maradt. Az
1 4&brén lathaté a berendezés Osszedllitasi rajza. Ezzel a berendezéssel mér-
tok meg az Utrezgések vertikalis 0sszetevlit a mult év oktéber hd 22-én
Répashutan és Javorkaton, 23-4n Miskolc kozelében a 3. szam( mduton
a 172—173 Kkilométerkd kozott és 24-én a matrafiredi mduton a 3. szamu
kilometerkdnel. A répashutai és javorkuti Ut hegyi terepen huzodo makadam
Gt volt, amely tridszkori kemény agyagpalabol, homokkd8b6l és mészk6hbol
allo hegyek oldalaban épult. A 3. szamu mddat riolit altalajon épult tébb
rétegh6l all6 mauat, melynek rétegei alulrdl felfelé: 15 cm laza utalap, 10
cm kavicsos andezit, 60—70 cm lehengerelt andezit toltés és 4 cm topeka
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Utrezgések mérése 3

(aszfalt). A maétrafiiredi m(at szintén topeka ut, melynek alapozéasa ismeret-
len, altalaja pedig andezit kdzet.

A merések oly maddon folytak le, hogy a szeizmométert az Gt szélén
helyeztik el, a kisérleti autok pedig az Ut kozepén, a geofontdl kb. 4 m tavol-
sagban elrobogtak. A felveteleket Ugy vettuk fel, hogy a gépkocsik altal
keltett rezgések a kozlekedést6l a tavolo-

dasig az eszlelhetd legkisebb amplitidoig galvanométerek
rajta legyenek. Ez kb. 8—200 m uttavol- )
sagnak felelt meg, az autdok sebességétél N ,S,ffj n

fligg6en. A gépkocsik nagyrésze jékarban

leévo, 3 tonnas Csepel teherautd volt, me-

lyek megterhelés nelkil, mikédé motorral !
haladtak 4t a mért Gtszakaszon. Felvéte- t
leket készitettiink ezenkivil Skoda sze- JJ
mélyautérdl és 5 tonnas, teljes terheléssel

futd Csepel teherautérél is, valamint egy

pétkocsival ellatott 3 tonnas Csepel teher- teszlttségoszto

autorol.

A felvételek kiértékelése soran el6szor

is megallapitast nyert, hogy a kapott rez-
gések nem periodusosak. Ez vérhato volt,
mert a tobbi Osszetev6 mellett, amelyek
periodusosak, mint pl. a kerékfordulatok,
a motor altal okozott rezgések stb. feltét-
lenll jelentkezni kellett az Ot egyenlet-
lensége altal okozott I6késeknek, amelyek
nem peridodusosak. Ez a korulmény igen
megneheziti a kapott rezgésgorbék mate-
matikai analizisét. Ha egy szeizmogram-
mon levé gorbét teljes egészében akar-
nank fuggveny formdjdban el6allitani, ak-
kor igen sok adatbdl kellene az analizist
végrehajtani valamilyen kozelit6 modszerrel,
mint pl. a .Jordan-féle, vagy Fourier-féle
sorbafejtéssel. Ez az eljaras nem egyszer(i
és a gyakorlatban nem hasznéalhat6.

Szerencsére vannak olyan részek a
szeizmogrammokban, ahol bizonyos szaka-
szon utegyenetlenségek nem jelentkeznek 1. &bra. Osszeéllitasi vézlat a
és igy itt a rezgések periddusosnak tekint- mér6eszkozrol
heték. Az igy periodikusnak feltételezett
fliggvény Fourier sorral el6allithatd, a szamitasi munka egyszer(ibb, és ké-
pet nyljt a felvett rezgések harmonikus 0sszetevGir6l.

A gyakorlatban el6szor statisztikusan értékeltiik ki a felvételeket. Utak
szerint csoportositva megallapitottuk a szemmel széjjelvalaszthaté rezgések
frekvencidit és maximalis amplitaddit. Ennek soran megéllapithat6 volt,
hogy van egy alacsonyabb rezgésszdmud hulldm, melynek frekvencidja 10 és
20 Hz kozott valtozik, a gépkocsik sebessége, tipusa es utak szerint (legtobb-
sz0r 12— 16), és egy magasabb rezgésszamu, melynek frekvenciaja ugyaannalaz
utnal allando és kizarolag az Gttdl fiigg. Ez utdbbi az at (és a vele kapcsolatos
altalaj) ©nrezgésszama, melyr6l dobbantidsok felvételével meggydzd6dtink.
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4 Lanyi Janos

Az alacsonyabb rezgésszdmu impulzusok — Az Autdkodzlekedési Intézet
vezetdjének és mérnokeinek véleménye és az altaluk végzett mérések ered-
ményeinek alapjdn — minden val6szinlség szerint az alvazat tartd rugok
rezgeseitél erednek.

2. abra. Utrezgési szeizmogramm

Viladgosan lathat6 tovabbéa a felvételeken, hogy az Ut Onrezgéseének és
az alvazlengések amplitidoinak egymashoz valé aranya nem alland6 végig
az egész szeizmogrammon. Azon a részen, amikor az autdé a geofontdl tavol
volt, az utrezgések az alvaz lengései mellett alig lathaték, mig azokon a
részeken, amikor a gépkocsi a szeizmométer kdzelében haladt el, az Utrez-

3. abra. A kiértékelt szeizmogrammban lév6 dobbantdsos részlet

gések igen nagy amplitudéval jelentkeznek. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a talaj a magasabb frekvenciju Utrezgéseket nagyobb mértékben nyeli
el, mint az alacsonyabb frekvenciaju alvazlengéseket.

Jol meg lehetett még figyelni a Doppler-effektust is.

Az aldbbiakban feltiintetem a szeizmogrammokbdl 0sszeéllitott rezgés-

sz&m és maximalis amplitudé adatokat, melyekbdl kitinik, hogy a 3. szamu
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s

m{ut rezgésszama a 172—173 kilométerk6nél 44 Hz, a matrafiuredi mdat a
3. szamu kilométerkénél 72 Hz, a javorkuti és répashutai makadam-uté pedig
44 és 63 Hz kozott valtozik, tovabba, hogy az amplitidok a gépjarmd sebes-
ségével novekednek, amint az varhato is volt.

1. tablazat
Az autokisérleti szcizinogrammokon észlelt rezgések iekveneidianak 06sszefoglald
tdblazata
£ : . .
S A szeizmo- A felvétel Az at Az auté6 Az auté A kiértékelhetd impulzusok
@ gramm helye helye mingsége tipusa  sebessége rezgésszama
S és kelle
(%]
8/X. 23 3.sz. mdut Betonut 3 tonnéas
172. km-ké  (aszfalt) Csepel 53 km 6 11 44
SD 391 )
d 19/X. 23 « « SA /080 03 Kmis 17—11 44 LA talaj
dnrezgése
44 Hz
3. 7 X. 23 « « SI) 463 53 km/6 14-16 41
4. 28/X. 23 « « SH 764 72 km/6 14—16 44-77
5. 17/X. 23 , « « SD 463 63 km /6 17 45
6. 241x. 23. « « SD 463 72 km /o0 17 44
7. 16/X. 2 « « SD 391 +
vontatas
3t 58 km /6 17 44
8. 12 X. 23. « < SD 463 58 km/6 11—18 41-43
9 I X. 21. matrafuredi aszfalt 3 tonnas
ma@at 3 km. Csepel
ké SD 391 34 km j6 16
10. 4 X. 24. « « SI1764 39,3 km /6 16 71
11 C/X. 24. « « SD 463 — 17 71
12. 3/X. 24. « « YO 368 28 km j6
13. 6 X. 24. « X « SA 680 33,8 kmjs 19 74
14. 3/X. 22a Javorkut niakadéni 17 44
16. 3/X. 22b « « 17 74
16. 1 X. 22. 0 57—58
17. 5:X. 22. 63
2. téblazat

Kimutatads az Utrezgések szeizmogrammokon lemért maximalis amplitadéjardl

Max kirezgés

A felvétel Az Qton- Az autb Az auté nagysaga
helye rezges- tipusa sebessége a felvételek- Jegyzet
szarna ben
3. sz. mdat 3 tonnas
173—172. km-ki 44 Hz Csepel 53 km/6 19,5 mm
44 « 20,5 mm
« 4« ¢ ( 22,0 mm 20,7 mm
< 44 « « 55 km/6 22,0 mm atlag
« 44« « « 22,5 mm 22,25 mm
« 44 « 72 km/é 28,0 mm .
4« « 265 mm % g;'elzgmm
« 44 « « « 27,0 mm !
« 44 « Skoda szem. « 13,0 mm
Maéatrafuredi 3 tonnas
mdat 3. km-ké 72 « Csepel 39 km/é 32,0 mm

Ezutan kovetkezett a szeizmogrammok egyes részeinek Fourier analizise.
A 3. szam( mf(aton felvett 22/X. 23. szam( szeizmogramm bevonalkazott
részének (4. abra) analizise hét harmonikus 0sszetev6t eredményezett, melyek-
nek amplitudoit az 6. &bran lathat6 vonalas spektrumbdl olvashatjuk Ki.



6 Lanyi Janos

Maga a fluggvény: F(x) » 97 + (16,7 cos x — 28 sin x) -f (21cos 2x +
4-2,6sin 2x) + (0,25 cos 3 x — 5,4 sin3x) -f (2,8 cos 4x — 1,9sin 4x) +
-- (7,9 cos bx + 13,2 sin 5x) — (2,5 cos6x + 5,5 sin 6x) — (7,8cos Ix -f
-]- 0,75 sin 7x)+ (0,6 cos 8x — 0,58 sin 8.r) + (0,75 cos 9x — 1,25 sin 9x) —
— (0,75 cos 10x + 0,58 sin 10x).

A 8, 9, 10 stb. periddusos Gsszetevék amplitiddi gyakorlatilag zérusok.
Az abrabolj mindjart kitlinik, hogy csak harom nagyobb amplitidoju rezgés
van, amelyeknek frekvenciai 9,5, 19 és 47,5 Hz. Ez a legutébbi az Gt Onrezgése
és ez elég jol egyezik a szeizmogrammbodl kozvetlenll leolvasott 46 Hz-cel.
Az els6 Jol egyezik a gépkocsi hatsé rugo6janak 10,35 Hz-nek mért rezgés-
szamaval, melyet az Autdkodzlekedési Kutatd Intézet mérndkei a mérések

4. abra. A szeizmogramm Fourier 5. abra. A szeizmogramm Fourier-
sorbafejtett része analizis ald vetett része

alkalmaval kulon mértek. A 19 Hz-es és a tovabbi kisebb amplitddoja rezgések
okoz6i pontosan kideritve még nincsenek, de itt valdszinlleg az els6 rugo,
a motor fordulatszama, esetleg a kipuffogé hangja sth. jatszhatnak szerepet.
Ezeknek Kideritése a tovabbi mérések egyik feladata.

Ugyancsak a 3. szdmd m(daton felvett 10/X. 23. szdmU szeizmogramm
egyik szakaszat vetettik tovabbi Fourier-analizis ala. (5. &bra)

Ez a szakasz abban kulonbdzik az els6t6l, hogy egy nagyobb részt
analizaltunk és hogy itt az auté mar kdzelebb volt a szeizmométerhez, mint az
elébbinél. Az eredmény az aldbbi fliggvény volt:

F(x) 195 — (2,6 cos x — 25,1 sin x) — (31 cos 2x -(- 1,25 sin 2x) —
— (14,2 soc 3x — 6,15 sin 3x) — 11,9 cos 4x -f- 8,45 sin 4x) — (3,2 cos 5x —
12,7 sin 5x) — (5 cos 6x — 19 sin 6x) -f- (63,6 cos 7x — 48,8 sin 7x) +
+ (17 cos 8x — 11,8 sin 8x) + (4,25 cos 9x — 8,9 sin 9x) + (4,8 cos IOx —
— 3,568 sin 10x).

A kildnbség féleg az, hogy itt egy 6 Hz korili rezgés is jelentkezik, ami
a szélesebb szakasz kovetkezménye tovabba, hogy az analizalt fliggvény-
szakasz ritkabb felosztasa kévetkeztében a felosztasoknak megfelel6 magasabb
frekvenciak is jelentkeznek. Itt is megjelenik azonban a két nagyobb ampli-
tuddja alacsony frekvencia, ezuttal 12,4 és 18,6 Hz-s rezgésszdmmal és az ut
onrezgése 43,4 Hz rezgésszammal, de most mar joval nagyobb amplitadéval,
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U(rezgések mérése /

mint el6bb. Ez alatdmasztja azt a korulményt, amit a statisztikus kiértékelés-
nel mar emlitettem, hogy az Ut dnrezgésszdmanak amplitadoi az auté kozeled-
tével sokkal rohamosabban nének, mint az alvaz rugdjanak rezgései, és akkor
amikor a gépkocsi a szeizmomeéter mellett elhalad, a tébbi rezgés amplittdo-
janak sokszorosat is elérik. Osszehasonlitadsképen megadjuk a 6. abran lat-
haté szakasz spektrunat is.

Mint ebbdl lathatd, a jellegzetes két alacsony rezgésszamud alvazrago
lengés és az Utnak az Onrezgése mindkét sorbafejtésben mint dominalo frek-
vencia megtalalhatd.

A Kkiértékelési adatokbdl mindenesetre azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy a gepkocsik tobbletfogyasztasara és az Ut mentén fekvG épiiletek
razkodasaira, de maguknak az utaknak a tartdssagéra is az Ut egyenetlen-

A

(i. abra. A Fourier-analizis eredményeképpen jelentkezé harmonikus 6sszetevék spektrum

ségén kivil, amely az alapimpulzusokat okozza, legnagyobb befolyasa az ut
és altalaj rugalmassaganak és dnrezgésszamanak van.

Abban az esetben ugyanis, ha a gépkocsi alvdzanak és az Utnak sajat
frekvenciaja egyenld, akkor rezonancia lép fel, melynek kovetkeztében az
auto energiajanak jorésze (talan az egész) vertikalis rezgdmozgassa alakul at,
az Uton pedig és a kornyezd éplleteken veszélyes nagysagu kirezgések 1ép-
hetnek fel. Abban az esetben pedig, ha az Gtburkolat és az altalaj nem haj-
lamos rezgésre, illet6leg dnrezgésszama erésen kiilénbozik a gépjarmd alvaza-
nak frekvencidjatol, akkor az Utmozgas amplitidoi Kkicsinyek és a rezgések
altal végzett munkateljesitmény is csekély lesz. Ez agyakorlatban azt jelenti,
hogy a gépkocsi mozgasi energiajabol keyesebbet ad at az utnak, tehat benzin-
fogyasztasa is kevesebb lesz, maga az Ut és a kdrnyez6 éplletek pedig kevésbbé
razkodnak és igy kevésbbeé sériilnek meg. Mindenesetre ajanlatos lenne tovabbi
méréseket végezni kuldnbozd utakon, mert a rendelkezésre all6 anyag jelen-
leg nem elég ahhoz, hogy ezt a kérdést szdmszeriileg és pontosan elddnthes-
suk. Hasonl6 tovabbi mérési eredmény esetén célszerlinek mutatkozna az
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8 Lanyi Janos

orszag valamennyi féutvonaléat ebbdl a szempontbdl megmérni és egydttal a
kisérleti gépkocsik benzinfogyasztasat is ellendrizni.

Az (trezgések tényleges amplituddinak megallapitdsa céljabol ahhoz az
eljarashoz folyamodtunk, hogy a vertikalis rdzépadot egy hangfrekvencias
generator szinuszos rezgéseivel rdztuk és a razopad kilengéseit mikrosz-

A

7. dbra. A 10/X. 23 szeizmogramm sorbafejtett részének spektruma
koppal figyeltik. A rezgéseket az er@sitén keresztll a regisztrdl6 berendezés
segitségével fényképeztlik ugyandgy, mint az a terepen tortént. A fényképe-
zett amplitidéknak megfelel6 mikroszkop leolvasdsok adjak azt az aranyt,
ami a talaj valdsdgos kilengései és a fénykepezett amplitddok kozott van.
Az er6sitd és a regisztralo azonos mikddesét még oly modon is ellenériztik,
hogy a terepen a felvetelek alkalmaval és a razopadon tortén6 merésnél is az
erositore egy pontosan ugyanolyan Kis fesziltséglokést adtunk és annak
lefényképezett amplitaddjat 6sszehasonlitottuk. A két amplitidénak termé-
szetesen egyformanak kellett lennie.
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Utrezgések mérése 9

Ezt a mérést két kilonbdz6 amplitadéja (1. és 11. gorbe a 8. &brén) és
kilonféle frekvencidju szinuszos gerjesztéssel végeztik el. A 8. dbran szagga-
tott vonallal kotottik ossze az azonos amplitudoju, de kilénb6zd frekven-
cidju gerjesztéssel létrehozott galvanométer kitéréseket, mig folytonos vonal-
lal a gerjeszt6 amplitiddkat.

Méréseinkbdl Kitlinik, hogy az ardnyossag jo kozelitéssel, 5,5%-0s atlagos
hibaval valéban fenndll, azaz a mikroszkdpon észlelt kilengések tényleg ara-
nyosak a lefényképezett amplitaddkkal.

A kovetkezd téblazatban a szeizmogrammokban lemért maximaélis
amplitudoknak megfelel6 Gtrezgések nagysagéat tuntettem fel. A tényleges
amplitddd és a rezgeésszam ismeretében az Utrezgések sebessége és gyorsulasa
kénnyen kiszamithatd, ha feltételezziik, hogy a rezgések szinuszos formajlak.
Ez — mint az elz6kben kifejtettem — megkozelitleg fennall.

. 3. tablazat
Utrezgések maximalis amplitiddja
A felvétel Az auté Az auté Am plitudé-
helye tipusa sebessége »ban Jegyzet
3 sz. mdut 173—172. km-ké 3 tonnas Csepel 53 km/6 1,56) .
atlag
) ¢ 1,64 > 1,65
« 1,76) '
« « 55 km/6 1,761 atlag
« « « 1,80/ 1,78
a « 72 km/6 2,24) atlag
« 2,11\ 217
« « « 2,16] !
« Skoda szem. « 1,04
Matrafiredi maat 3. km-ké 3 tonnéas Csepel 39 km/é 0,96

Ha A a kirezgés amplitudoja,
Miex a maximalis sebesség,
omax @ mMaximalis gyorsulas,
& a korfrekvencia,
P a talajrezgés ereje,
N a munkateljesitmény,
m a rezgest veégz6 tomeg kg es2ecm-1,
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10 Lanyi Janos

akkor
*nax= A B
Nrmix= A 02
Pl\ix= M « A «to2

N max—m IA2°T

A4, tablazat a lemert amplitadok és Gtrezgésszamok alapjan kiszamitott
sebességeket és gyorsuldsokat tunteti fel.

Az Ot 6n- Ay 4 4
S35 resgesszarna AMPILIdS- Sebegség max Syorautés, deguzet
1. 44 1,56 431+10-> cm/$ 11,96 CM/s2 Szeiz-
2. 44 1,64 453 « 12,45 « mono-
3. 44 1,76 486 « 13,40 « méter
4. 44 1,76 486 « 13,40 « az ut
5. 44 1.80 497 « 13,68 « szélén
6. 44 2,24 628 « 17,10 «
7. 44 2,11 582 « 16,10 «
8. 44 2,16 596 « 16,42 «
9. 44 1,04 287 « 7,90 «
10. 72 0,96 433 19,60 «

Ezeknél az adatoknal azonban a valdsdgban kb. 10—20 szazalékkal
nagyobb amplitudék és igy nagyobb sebességek és gyorsulasok lépnek fel.
mert — mint a cikk elején mar emlitettem — a geofont az uUttest szélén, a
robogd gépjarml kerekeitél kb. 4 méterre helyeztuk el és igy az adatok
csak az Uttest szélének amplitiddira stb. vonatkoznak. Sziikséges volna tehat
a méréseket oly mddon megismételni, hogy a szeizmométer az Uttest kdzepén
legyen elhelyezve és az auto folotte haladjon at ugy, hogy kerekei kozre-
fogjak. igy a valésagnak inkdbb megfeleld adatokat kapnank a maximalis
amplitaddkrdl és a rezgések sebességérdl és gyorsulasarol.

A fellépé er6k eés munkateljesitmények megallapitasa igen nagy nehéz-
ségeket okoz. Ezekhez ugyanis ismernink kellene a rezgést végz0 taiajrészek
tomegét is. Ennek a tomegnek a kiszdmitdsa azonban joforman megoldhatat-
lan matematikai nehézseégekbe ltkozik, mert maximalis amplitudéval csak a
gépkocsi alatt kozvetlenul levd talajrész rezeg. Ett6l tdvolabb levd részek
mindig kisebb kirezgéseket végeznek mig végul a kilengés zérus lesz. Azon-
kivil az at és altalaj kilénb6z8 szerkezeti és anyagi dsszetétele kdvetkezté-
ben nem tekintket6 homogénnek és izotropnak, tehat a rezgések nem egyfor-
méan terjednek minden irdnyban. Ismerni kellene tehéat a gépkocsitdl jokora
tavolsagban, minden iranyban és mélységben az Ut és a talaj részletes szerkeze-
tét, anyagi minGségét, stb., ami gyakorlatilag teljesithetetlen feltétel. Ismerni
kellene tovdbba az amplitudokat az ut flggvenyében, melyek Kkiszamitasi
nehézségeire mar a cikk kozepén, a kiértékelési résznél ramutattam.

Abbdl a meggondolasbdl kiindulva, hogy az Gttest maga — épitési
maddja kovetkeztében — sokkal szilardabb egységet alkot, mint a koérnyez6
talaj, és hogy a felszini hullam jellegli Utrezgések a mélyseggel exponenciali-
san csokkennek, tajékoztato megkozelitesul a kovetkezO modszert alkalmaz-
tam. Feltételeztem, hogy a rezg6 tdmeg az Gttestnek az a szakasza, amely az
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Utrezgések mérése 1n

impulzus kozépponttol kétoldalt a gyakorlatilag mar zérus amplitadéju
helyek kdzott van. Ezt a tdvolsdgot a szeizmogrammokbdl allapitottam meg,
amelyek — mint a cikk elején mar emlitettem — oly médon késziiltek, hogy az
autok altal okozott Utrezgések az észlelés hataran belil mind lathatok. Mivel
a gépkocsik sebessége ismeretes és a szeizmogrammok iddjelzéssel vannak
ellatva, a maximélis amplituddju és a zérus kilengés( részek kozotti tavolsag
konnyen kiszamithat6. Legyen ez a tavolsag r, az Ut szélessége b, akkor a
rezgé parallelepipedon kobtartalma megkozelitéleg

K

mert a rezg6 Uttest vastagsdga, a felszini rezgéseknek a mélységgel exponen
cialis csokkenése kovetkeztében kb. 0,1 r. A rezgé tdmeg pedig

m = b.rz'/kQSZ-cm

ahol / a fajsuly.

Az atlagos amplitidé meghatarozasara azt a kozelit6 mddszert véalasztot-
tam, hogy az r tavolsagon belil a rezgéskorbét (lehetbleg periédusonként)
szakaszokra bontottam, minden egyes szakaszban meghataroztam a kdzepes
amplitudokat és ezeknek szamtani kozépertékét vettem.

M

1

ahol FJr) a rezgésgorbe r fuggvenyertéke az adott k pontban. Ekkor a max.
erd
ber2m/
Pmax =
0°9 il
|:
és a teljesitmény
. ber2e/ my3ro ~
AninX —
bmn mg m; 4 7 Fx(),
fc-i
Ilyen modon néhany szeizmogrammot értékeltem ki és atdblazatban feltin-
tetett eredményeket kaptam:

Még egy kozvetett modszer is hasznalhaté. Ha megmérjiik a gépkocsi
alvazénak vertikalis kilengéseit és a kilengések rezgésszamat, akkor az auté
tomegének ismeretében a gépjarmd vertikalis mozgasdnak minden tényezGje
kiszamithato, természetesen annak feltételezésével, hogy ez a mozgas is szi-
nusz formaju.

Ha m1l a gépkocsi tomege kgs2 cm”l,
A+ az amplitado,
a gépjarmi vertikalis rezgésének korfrekvencidja,
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12 Lanyi Janos
A rezg6 talajtémeg energiaja

Az Ut 6n- A szamiottt rezgd Gttdm eg A szamitott

Sor- rezgés- A rezqé at- Az Gt széles- Z
; ; rész féfhossza sége eroe kozepes
szam szl'il'ma ; bg berzet amplitidoé

z 59
i. 44 2430 cm 1500 cm 3610 kgs2 cm-1 0,32
2. 44 2676 cm 1500 cm 4360 kgs2 cm-1 0,50
K 6zépérték : 3980 kgs2 cm-1 0,41

akkor

P imax — M- ' <k * COx.

Feltételezzilk tovabba, hogy ezt az energidt a gépjarmi teljes egészében
atadja az uttestnek (és az altalajnak), akkor

nxe Axeof = m,, mA »mal,

ahol m2a rezg6 uttest és altalaj tomege, A2az uttest rezgesenek amplitidoja
és a2 az (ttest onrezgésszaméanak korfrekvenciaja. Az egyenletbdl

o AX - oof
m2=iilj A2 mgl

A két amplitado és a két rezgésszdm ismeretében a rezgést végzé talajtomeg
meghatarozhaté ,mert az autd tdmege mindig ismeretes.

Az Autokozlekedési Kutatd Intézet mérései szerint a gépkocsi alvaza-
nak rezgései 10,35 frekvenciajuak, a kilengések nagysaga pedig 1—10 mm
értékek kozott mozog Praga 1,5 tonnds tekerautonal. Ha ezeket az adatokat
a Csepel 3 tonnas gépkocsira is vonatkoztatjuk és igy az atlagos amplitudot
5 mm-nek, a rezgésszamot pedig 10,35 Hz-nek vesszik, akkor

rn2 — 3920 kgs2ecm-1,
Pwax = 15 100 kg,
IVmax = 0,66 mkg

A két szamitdsi mod eredményei elég jol egyeznek, ami valoszin(vé teszi
azt, hogy a rezg6 tomeg ilyen elképzelése megkdzeliti a valdsagot. Terme-
szetesen tovabbi mérések szlikségesek ahhoz, hogy ez az elméleti meggondolas
igazolast nyerjen.

Feltin0 a két szamitasi eredményb6l a gépkocsi rezgések és a rezgb
uttest munkateljesitményének nagy kulénbsége. Mig a gépjarmd vertikalis
rezgései altal végzett munkateljesitmeény kb. 1500 mkg, addig a rezg6 utto-
megé nem egészen 1 mkg. Ebbdl egyrészt az kdvetkezik, hogy az autd rezgési
energiajat nem adja at teljes egészében az Uttestnek (ami természetes, mert
sokat elvesz a rlig6zas, gumiabroncs, sth.), masrészt pedig az, hogy az autétél
kapott energiat az uttest tdalnyomorészben elnyeli és az meleggé alakul &t.
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) L 5. tablazat
és munkateljesitménye
A sebesség Gyorsulas “ Munkatelje-
max ymax Eré max sitmény mJax
. Jegyzet
nK m, Ah mu, m ® Afciv2 m e Afrw3
885- 10—bcm/s 2,46 cm/s2 8870 kg 0,40 mkg Fajsuly
1385 « 10-5cm/s 3,84 cm/s2 16 720 kg 0,74 mkg
1135 m 10-5cm/s 3,15 cm/s2 12 795 kg 0,57 mkg ;= 2

Ismét hangsulyozni kivanom, hogy a rendelkezésre all6 anyagmennyiség
még kevés, és hogy a mérések tovabbfolytatdsara feltétlenil szikség van,
ha erre a kérdésre Is hatarozottabb és végleges valaszt akarunk kapni. Szik-
séges volna még a meérések tovabbi kiterjesztése a rezgések mindkét horizon-
talis dsszetevljére is. A megfelel6 anyag birtokaban azutdn — azt hiszem —
tisztazni lehet azokat a ma még sok vonatkozasban felderitetlen jelenségeket,
amelyeket az Gtra haté dinamikus er6hatasok hoznak létre.

Munkatéarsak: A Geofizikai Intézet részér6l: Szemerédy P. Kéroly,
Brezony Jozsef. Az Autdkdzlekedési Tudoményos Kutatd Intézet részérdl:
Prohédszka L&szl6 igazgatd, Muzsnay Léaszl6, Hidy Laszld, Gaai Tibor, Simkd
Aladér, Danes Tibor, Major Ferenc, R&cz Lajos mérnokok.

Felhasznalt irodalom: dr. Vaséarhelyi Boldizsar: Utépitéstan. dr. Ing.
Risch: Messungen von Verkehrserschiitterungen. A Kalahne: Grundziige der
mathematisch physikalischen Akustik.
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