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Absztrakt

LDV (Laser Doppler Vibrometer) interferométerrel mértiik a Miskolci Egyetem A/2 épiiletének kereszt-
iranyu igen gyenge (kisebb mint 1 um amplitudoju) rezgéseit. A méréseket a lézerlaboratoriumunk belsé
falan végeztiik mobil rezgésmentes asztalra helyezett berendezéssel. Az idobeli mérések az épiilet mas
pontjain mas idopontokban végzett mérésekkel torténd dsszehasonlithatosag végett sziikségesek. Azt ta-
laltuk, hogy a rezgések az épiiletbeli emberi tevékenységgel szoros kapcsolatban vannak, hétkoznap erd-
sebbek, mint hétvegén, munkaidében erdsebbek, mint azon kiviil. Az oras frekvenciaspektrumok munka-
napokon 9-16 ora kozott viszonylag stabilak, kiilonosen az 5 Hz alatti tartomdnyban.

Kulcsszavak: Lézer Doppler-rezgésmeérés, épiiletrezgések, Fourier-analizis

Abstract

The very weak transversal vibrations (less than 1 um amplitude) of A/2 building of University of Miskolc
were measured by an LDV (Laser Doppler Vibrometer) interferometer. The measurements were made
on an indoor wall of our laser laboratory, and the device was on an anti-vibration table. The temporal
measurements are necessary to compare the measurements made at different points of the building at
different dates. We found that the vibrations are in close connection with the human activity inside the
building, they are more potent at workdays than at the weekend and stronger at working hours than
beyond. The one-hour frequency spectra are relatively stable between 9-16 hours on workdays, mainly
below 5 Hz.
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1. Bevezetés

Lézerinterferometrikus modszerekkel (LIMA: Laser Interferometric Motion Analiser és LDV: Laser
Doppler Vibrometer) végzett épiiletrezgés-méréseinkrél mar beszamoltunk (Béres et al., 2021). Ezekben
a mérésekben a lézerfényt visszaverd falfeliilet relativ mozgasat mértiik a rezgésmentes asztalokra he-
lyezett (ezért mozdulatlannak tekintett) 1ézerforrashoz képest. A fenti méréseink mindegyikét a Fizikai
Tanszék 1ézerlaboratoriumaban (A/2 épiilet, 3. emelet, 10. ajto) végeztiik. Mindkét modszert alkalmas-
nak talaltuk a falak kisfrekvencidju (<10 Hz) rezgéseinek mérésére, de az ennél nagyobb frekvencidk
mérésére az LDV moddszer alkalmasabb. A LIMA-mérések masik nagy hatranya, hogy ez a berendezés
csak a lézerlaboratorium nagy rezgésmentes asztalan (Nexus Breadboard (900 x 1800 x 110 mm) asz-
tallap sajat gyartmanyu asztalkereten, 1égrigokon) képes miikddni, tehat a laboratoriumon kiviil nem.
A kompakt LDV-eszkoz azonban egy kisebb, sajat gyartmanyt, mobil rezgésmentes asztalon is miiko-
d6képes maradt (Béres et al., 2022). Ezen indokok miatt a késébbiekben erre a célra az LDV-moddszert
preferaltuk.

A mérések soran az is beigazolodott, hogy az asztalok (a nagy és a mobil is) a rezonanciafrekvenci-
ajuk kornyezetében egyaltalan nem rezgésmentesek, sot egy kb. 2,5 Hz szélességli tartomanyban még
erbsitik is a kdrnyezetiik rezgéseit. Ez az er0sités a nagy rezgésmentes asztal esetében a 5-6 Hz-es tar-
tomanyban volt a legjelentdsebb, a mobil asztal esetében ennél kb. 1-1,5 Hz-cel f6ljebb. Ennek kovet-
keztében a frekvenciaspektrumokat — egy széles cstics formajaban — ezek a tartomanyok dominaltak.
A tiszta falrezgések szarmaztatdsahoz ebben a tartomanyban csokkenteni kell a mért amplitidokat a
rezonanciagérbe menetének megfeleléen. Amikor ezt megtettiik, akkor a széles cstcs helyén is lathatova
valtak az épiiletrezgésre jellemz6 vékonyabb cstcsok. Ezek koziil (Béres et al., 2022)-ben az 5,7 Hz és
6,3 Hz-en lathato csucspart emeltiik ki, de 6,8 Hz és 7,3 Hz kornyékén is lathatok csticsok. A 2,8 Hz-en
1év6 csucsot nem érinti a transzformaciod, mert tavol van az asztalok rezonanciatartomanyatdl. Ugyanez
mondhato el a 4,1-4,34 Hz kornyéki Gsszetett csucsrol is.

Fontos hangstlyozni, hogy a mért (LDV) rezgések sebességamplitudoja 1 um/s koriili, vagy ez alatti,
amely nagysagrendekkel kisebb az ember altal érezhetonél, vagy az épiiletet esetleg karositod rezgéseké-
t6l. Irodalmi adatok alapjan (Castellini et al., 2013) ugy gondoljuk, hogy a kisebb frekvenciak (<6 Hz)
inkabb az egész épiiletet jellemzik, mig az ennél nagyobb frekvencidk inkabb egyes elemek (falak, ge-
rendak) rezgései lehetnek. A kisfrekvenciaju rezgéseknek a gerjesztd forrasai tavoliak, kdrnyezeti ere-
detliek. Méréseink szerint (Béres et al., 2021) tanszéki aktivitassal (néhany ember ugralasa a 1épcsokon,
valtozo sebességli mozgasa a folyoson) inkabb a nagyobb frekvencidju rezgéseket lehet gerjeszteni.

Ahogy utaltunk is ra, a fenti méréseink mindegyikét a Fizikai Tanszék 1ézerlaboratériumaban végez-
tiik, tobbnyire az épiilet tengelyével parhuzamos folyosoé oldali fal merdleges rezgéseit mértiik 0,5-1,0 m
magassagban. Ennek az egy falnak a rezgései azonban nem feltétleniil jellemzik az egész épiilet rezgé-
seit. Ehhez ki kell 1épniink a laboratoriumbol és a mobil asztalon elhelyezett LDV-késziilékkel végig
kell mérniink az épiiletet.

A rezgési modusok tanulmanyozasadhoz természetesen nem kivanjuk mesterségesen rezgetni az épii-
letet, ez valoszinileg lehetetlen is lenne. Ebben a cikkben is, hasonl6éan a korabbiakhoz, az épiilet ter-
mészetes, kdrnyezeti hatasok, nem befolyasolt emberi tevékenységek altal gerjesztett rezgéseit vizsgal-
juk. Ezek a hatasok azonban folyamatosan valtoznak, a kiilonb6z6 idéintervallumokban felvett spektru-
mok nagyon eltéré kornyezeti hatasokat tiikkrozhetnek. Irodalmi mérésekben (Castellini et al., 2013; Si-
ringoringo et al., 2009) két LDV-eszkdz egyidejli hasznalataval térképezték fel egy lemez természetes
rezgéseit. A szkennelé LDV -vel mért spektrumot egy fix referenciaponton mérttel vetették dssze. Sajnos
mi ezt a modszert nem tudjuk hasznalni, mert egy ekkora épiilet LDV-vel nem szkennelhet6 (és nincs
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két LDV eszkoziink sem). Szamunkra csak az egyetlen LDV-késziilékkel felvett mérési sorozatok kivi-
telezhetdek, amelyhez pontosan ismerniink kell a rezgések idébeli valtozasait.

2. A rezgési amplitudok idébeli tendenciai
Epiiletrezgések id6beli tendenciival foglalkozo cikkek béven talalhatok a nemzetkozi irodalomban

(Guillier et al., 2014; Guillier et al., 2016; Michel et al., 2010). 2021 juliusaban mar mi is mértiink egy
egyhetes tendenciat, amit publikaltunk is (Béres et al., 2021).
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1. abra. A tartofalrezgés LDV-spektrumainak maximalis amplitudoi [mm/s] az idé fiiggvényében. Két-

perces atlagok, lent a nyari idészak (2021. augusztus 9-15.), fent a szorgalmi idészak elsd hetének
(2021. szeptember 6—12.) adatai. A vastag fiiggdleges segédvonalak az éjfélt, a véknyak a delet mutatjk.
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A mért sebesség-idé grafikonok gyors Fourier-analizisével (FFT) a frekvenciaspektrumok maximalis
amplitadoit és az ahhoz tartoz6 frekvenciakat jegyeztiik fel 2 percenként. Ezek a frekvenciak éaltalaban
a6-7,5 Hz tartomanyba estek, ami a mobil asztal rezonancia gorbéjének (Béres et al., 2022) ismeretében
teljesen érthetd. A maximalis amplitidoknak jellegzetes napi menete volt. Nappal sokkal nagyobbak
voltak az amplitidok, mint éjszaka, a minimumokat mindig hajnalban érték el. A hétvégi nappalokon
(kiilondsen vasarnap) azonban keveésbé rezgett az épiilet. A hétkéznapi — a mobil asztal altal felerdsitett
— amplitadok mindig elérték a 0,006 mm/s-0s maximumot.

Abbol az egyheti adatsorbol akkor nem tudtuk eldonteni, hogy ezt a jellegzetes napi menetet, ill. a
hétkdznap-hétvége kiilonbséget mi okozta. Az épiiletben 1évok fizikai aktivitdsa (ami munkaidében
nyilvan nagyobb), a jarmiivek kozlekedése az egyetemi és a kornyezd utakon, esetleg meteoroldgiai
tényezok (példaul a szélerésség, ami napsiitéses, frontmentes idében nagyon hasonlo6 tendenciaval ren-
delkezik).

A kérdés eldontése céljabol a késobbi honapokban is végeztiink ilyen jellegli méréseket. A 2021
augusztusaban végzett egyhetes mérés nagyon hasonlitott az egy honappal korabbihoz. A kdvetkezd
hénapban — a szorgalmi idGszak elsé hetében — megismételtiikk a mérést. Ekkor az épiiletben a fizikai
aktivitds mar sokkal nagyobb volt, a didkok az els6¢ ordkon szinte teljes létszdmban megjelennek.
A mérési eredményeket és a nyari adatokkal val6 6sszehasonlitdsukat az 1. abrdn lathatjuk. Az ébrara
pillantva elég nyilvanvald, hogy az oktatasi idoben mért rezgési amplitidok sokszorosan feliilmuljak a
nyari id6szak megfeleld napszakjaiban mérteket, mikdzben az éjszakai amplitidok tovabbra is kicsik
maradtak. Az abra alapjan egyértelmii, hogy az épiilet rezgések f6 oka nem a kdrnyezd utakon folyo
kozlekedés, nem meteorologiai tényezok, hanem az épiileteken beliili emberi aktivitas. Még egyértel-
mibben latszik ez a 2. dbran, amelyen a szorgalmi id6szak két napjan mért sebességamplitudokat id6-
ben jobban széthizva abrazoltuk. Jol lathato, hogy a paros orak kornyékén, a dupla 6rak kozotti nagy-
sziinetekben a rezgési amplitidok kiillondsen nagyok.
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2. dbra. Az el6z0 dabra két napjanak (1. és 4. fent) adatai széthuzott iddskadlaval. Az adatok jelentése
egyezik az elozo abraval, de fiiggoleges segédvonalak a néggyel oszthato egész orakat jelolik.
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Ez a tobbi napon is megfigyelhetd, de az abrazolt két napon a legegyértelmiibb. A sziinetekben elso-
sorban az épiileten beliili fizikai aktivitas novekszik, ennek pedig igen jelentds hatasa van az épiilet
rezgéseire. A nyari mérésekben ez a ,,paros ora hatas” nyilvanvaléan hianyzik.

3. A rezgési spektrumok idobeli tendenciai

A rezgési amplitidokhoz hasonldan a hét folyaman a rezgési spektrumok is jelentds valtozasokon men-
nek keresztiil. Ezeket a spektrumokat az elsddlegesen mért idéspektrumokbol gyors Fourier-analizissel
(FFT) allitjuk el6 (Béres et al., 2021). Korabban — f6leg a LIMA-méréseknél — adatkezelési gondot oko-
zott az, hogy az FFT-spektrum 0 Hz kornyékén is tartalmazott egy magas csucsot. Ez nem egy valodi
rezgéshez tartozik, hanem az igen lassan valtozo rezgési kozéppont kdvetkezménye, amit minden bi-
zonnyal a hétaguléds okoz. Ebben a cikkben ezt a problémat ugy kiiszoboltiik ki, hogy a Fourier-analizis
soran a 0—1 Hz-es tartomanyt letiltottuk.

A napi rezgési spektrumok valtozasait a 2022/23-as tanév téli vizsgaidészakaban egy héten at tanul-
manyoztuk. A hét kiilonb6z6 napjain felvett FFT-spektrumokat a 3. dbran lathatjuk. Ezek nem pontosan
napi spektrumok, mert egy-egy mérés a megadott nap delétél masnap délig tartott. Talan nem meglepd,
hogy a munkanapokon mért spektrumok sokkal nagyobb amplitiddjiiak, mint a hétvégiek. Kiilonosen
igaz ez a szombati spektrumra, amely felvétele szombat déltd] vasarnap délig tartott, amikor az emberek
jelenléte, helyvaltoztatd mozgéasa az egyetemen (plane a vizsgaiddszakban) minimalis.
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3. dbra. A tartofalrezgés FFT-frekvencia spektrumai a hét kiilonbozd napjain. A vizszintes tenge-
lyen a frekvenciat [Hz], a fiiggblegesen a hozzdjuk tartozo amplitudokat [mm/s] dabrazoltuk.
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A rezgési spektrumok a nap folyaman sokat valtoznak. Ha egészen révid (néhany perces) idétartami
méréseket végziink, akkor azok FFT-spektrumaban nem jelenik meg a napi spektrumokban lathat6 6sz-
szes vonal, csak néhany. Azaz az épiilet egy adott pillanatban nyilvanvaléan nem mutatja meg az 6sszes
rezgési modusat. Minél hosszabb iddtartamot tekintiink, annal tobb frekvencia azonosithat6. Tapaszta-
lataink szerint egy 20-perces mérésben mar minden eléforduld frekvencia megjelenik. A mérési id6
novelésével a spektrumok jobban kisimulnak, de egy ora elteltével érdemben mar alig valtoznak. Mind-
ezek figyelembevételével az egyoras spektrumokat tekintettiik a j6 kompromisszumnak.

Az 6ras spektrumok napi valtozasaiban a munkanapokon igen hasonlé tendencidkat figyeltiink meg.
Ezt egyetlen nap példajan keresztiil mutatjuk be (2023. 01. 25, szerda), amely a 3. dbran szereplé mérési
ciklus utolsé napja volt. Mivel egy abran 24 grafikon sok lenne, ezért a 4. dbrdn azokat négy csoportra
osztva abrazoljuk: a, munkaidében (916 6ra), a nyitas-zaras atmeneti idészakaszaiban (5-9 és 16-19
ora), este (19-24 ora) és éjszaka (0-5 ora).
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4. abra. Az adott napon érdanként felvett tartofalrezgés FFT-frekvencia spektrumok négy jellemzé
csoportra osztva. A vizszintes tengelyen a frekvenciat [Hz], a fiiggdlegesen a hozzdjuk tartozo amplitu-
dokat [mm/s] abrazoltuk.
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Mind a 4 id@szak esetében a koordinatatengelyeken ugyanazt a 1éptéket hasznaltuk, hogy a kiilonbségek
jol lathatok legyenek. Az abra felsé részén bemutatott, nagyobb rezgési amplitidokkal rendelkezd nap-
pali idOszakot két kiilonb6zd spektrumtipus jellemzi. A sziikebben vett munkaidében 9 és 16 ora kozott
alig valtozik a spektrum. A korabban publikalt spektrumokhoz hasonl6an a legkisebb frekvenciaju cstics
2,8 Hz-en lathato. Ez egyuttal az egész spektrum legstabilabb csucsa, igen jol mérhetd, tdvol van az
asztal rezonancia tartomanyatol. Ez elmondhato a 4,1-4,34 Hz kdrnyéki kisebb, elmosddottabb dsszetett
csucsrol is. A rezonanciatartomany szélén jol kivehet6 az 5,7 Hz és 6,3 Hz-en 1év csticspar, és lathatok
a tetején 1évo, 6,8 Hz és 7,3 Hz kornyékén 1évo cstcsok is. A tartomany folott a 11,5-12 Hz szélesebb
csucs is szépen kiemelkedik a hattérbdl.

A nyités-zarasnak nevezett atmeneti iddszakokban (5-9 ora és 16—19 6ra) a fentebb emlitett csticsok
mindegyike lathato, de valtozé amplitudoval. Erdekes, hogy ebben az iddszakban a 8—11 Hz-es tarto-
many sem annyira tires, mint a 916 o6ras intervallumban.

Este (19-24 6ra) drasztikusan lecsokkennek az amplitudok, kivéve a 6,3 Hz-es cstucsot, amelynek az
amplitadéja 22 6raig a nappali szinten maradt. Ejszaka (0-5 ora) alig vagy egyaltalan nem latszanak a
csticsok. Kiilondsen igaz ez a 2,8 Hz-es nappal nagyon éles és a 12 Hz-es szélesebb csucsra.
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5. abra. A tartofalrezgés FFT-frekvencia spektrumai a hét munkanapjain 9—10 ora kozott. A viz-
szintes tengelyen a frekvenciat [Hz], a fiiggdlegesen a hozzdjuk tartozo amplitudokat [mm/s] abrazol-
tuk. Az abran a hét teljes munkaidejére atlagolt spektrumot is feltiintettiik.

Megallapitottuk tehat, hogy a munkanapokon (legalabbis egy adott vizsgaidszak egy hetében) a 24 6ras
spektrumok viszonylag keveset valtoznak. Ugyanez mondhato el az 6ras spektrumokrol egy adott mun-
kanapon 9-16 6ra k6zo6tt. Ezek alapjan azt varjuk, hogy egy adott (vizsgaidészaki) hét munkanapjain a
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9-16 ora kozott felvett oras spektrumok viszonylag jo egyezést mutatnak. Ez a 35 spektrum azonban
sok lenne egy abrara, ezért az 5. dbrdn a hét 6t munkanapjan az elsé tekintett oraban (9-10 6ra kozott)
felvett 6t spektrumot hasonlitjuk 6ssze.

Az 4bran vastagabb vonallal a hét teljes munkaidejére atlagolt spektrumot is feltiintettiik. Lathato,
hogy kb. 5,5 Hz-ig a gorbék egyiitt futnak, az atlagot jelentd vastagabb gorbe szinte teljesen letakarja a
tobbit. Ideesik az éles 2,8 Hz-es csucs és a 4,1-4,3 Hz kornyéki elmosddottabb dsszetett csucs is. 5,5 Hz
folott, a mérdasztal rezonanciagdrbéje tartomanyaban is minden gérbén latszik minden csucs, de a ma-
gassagaik kozott mar vannak eltérések.
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6. abra. Ugyanaz, mint az el6zé abran, de a spektrumokat a mobil asztalra rezonanciagorbéje
menetének megfelelden dttranszformaltuk (rezonanciamentesitettiik) (Béres et al., 2022)

Ha az FFT-gorbéket a (Béres et al., 2022)-ben leirt médon rezonanciamentesitjiik (azaz a spektrumo-
kat a mobil asztalra rezonanciagdérbéje menetének megfelel6en attranszformaljuk) (6. dbra), akkor a
rezonanciatartomanyban csokkennek ezek a kiilonbségek, de afolott, a 8,5-11 Hz-es tartomanyban
megmaradnak.

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Megmértiik a 1ézerlaboratoriumunk falanak rezgéseit mobil rezgésmentes asztalra helyezett LDV -be-
rendezéssel. Méréseink alapjan az egyetem A/2 épiiletének keresztiranyt rezgéseivel kapcsolatban von-
tunk le kovetkeztetéseket. Megallapitottuk, hogy a rezgések az épiiletbeli emberi tevékenységgel szoros
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kapcsolatban vannak. A rezgések hétkoznap munkaidében mindig erésebbek, mint éjszaka vagy (a nap-
szaktol fiiggetleniil) hétvégén. Igen nagy szerepe van annak is, hogy a tanév melyik szakaszaban jarunk:
az oktatési idében mért rezgési amplitiddk sokszorosan felillmiljak a nyari idészak megfelelé napszak-
jaiban mérteket, mikozben az éjszakai amplitudok tovabbra is kicsik maradtak. Azt is megfigyeltiik,
hogy az oktatasi idében a paros 6rak kdrnyékén, a dupla o6rak k6zotti nagysziinetekben a rezgési ampli-
tudok kiilondsen nagyok.

Megillapitottuk, hogy a munkanapokon (az adott vizsgaiddszak egy hetében) mind a 24 6ras, mind
9-16 ora kozott mért oras frekvencia spektrumok viszonylag stabilak, kiilondsen az 5 Hz alatti tarto-
manyban. Tehat ha az épiilet kiilonbdz6 pontjain kiilonb6z6 idépontokban végzett méréseket szeretnénk
Osszehasonlitani, akkor a méréseket erre az intervallumra (hétkoznap 9—16 6ra kdzott) kell korlatoznunk.
Természetesen a szorgalmi, a vizsga- és a nyari vakacios idészakokat nem szabad 6sszehasonlitani, mert
ezekben az idészakokban az egyetemi tanulmanyi épiiletekben igen eltéré az emberi aktivitas. A szor-
galmi idészakban figyelniink kell a tanulmanyi 6rak kétoras periodusara is.
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