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Vasuti kozlekedés soran keletkez6 zajok okainak €s
hatdsainak elemzése

Absztrakt. A vasuti kozlekedésbdl szarmazo zajemisszio jelentds tarsadalmi és kérnyezeti probléma, amely kozvetlen
hatast gyakorol az emberek egészsegére, életmindségére, valamint a varosi kérnyezet fenntarthatosagara. A
zajszennyezés f6 forrdasai kozé tartoznak a vasuti jarmiivek és az infrastruktira elemei, mint példaul a palya, a kerék-sin
kapcsolat, a fékrendszerek és a vontatasi technologiak. A zajhatasok mértékét szamos tényezd befolyasolja, tobbek kozott
a vonatok sebessége, a palya miiszaki dllapota, a hasznalt technologiai megoldasok, valamint az alkalmazott zajcsékkenté
intézkedeések hatékonysdaga. A zajterhelés hosszu tavii negativ kévetkezményei kézé sorolhato az alvaszavar, a fokozott
stressz, valamint a mentdlis egészség romlasa, amelyek kiilonésen érzékenyen érintik a varosi lakossagot. Emellett a
zajszennyezés hozzdjarul az ingatlanértékek csokkenéséhez és a lakokornyezet daltalanos komfortérzetének romlasahoz. A
zajemisszio mérseklése elengedhetetlen a varosi életmindség javitisa és az egészségesebb lakokérnyezet kialakitasa
érdekében. Ennek megvalositisahoz elengedhetetlen a korszerti zajcsdkkentd technologiak alkalmazdsa, az infrastruktura
folyamatos fejlesztése, valamint a zajvédelmi intézkedések szakszerii és hatékony végrehajtasa. A kozlekedési
hatosagoknak, vasuti tarsasagoknak és dnkormdnyzatoknak szoros egyiittmiikodésre van sziikségiik annak érdekében,
hogy egy csendesebb, kérnyezetbaratabb vasuti kozlekedési rendszer jéhessen létre. Az ilyen iranyu fejlesztések nemcsak
az egyéni jolétet szolgaljak, hanem hozzdjarulnak a varosi térségek hosszu tavu fenntarthatosagahoz és élhetésegéhez is.

Kulcsszavak: vasuti zaj, mesterséges intelligencia, akusztika, zajemisszio

1. Bevezetés

Az akusztikus zaj €s a vasuti jarmi allapota kozott szoros Osszefiiggés van. A vasiti jarmiivek
zajszintje nemcsak a kozvetlen kornyezetre, hanem a jarmiivek sajat miikodési allapotara is utalhat.
A zajszint valtozasa, novekedése vagy valtozatossdga gyakran utalhat a jarmii allapotara és esetleges
problémakra.

Az alabbiakban néhany példa lathato arra, hogy milyen mdédon kapcsolddhat az akusztikus zaj a jarmii
allapotahoz:

e Karbantartdsi hidnyossdgok: Ha egy vasuti jarmii {izemeltetése soran nem megfeleld a
karbantartasa, akkor az idével kopas és sériilések kovetkeztében ndvelheti a zajszintet.
Példaul kopott kerekek, surlodo alkatrészek vagy sériilt csapagyak tobb zajt
eredményezhetnek.

e (Csillapitas hianya: A zajcsillapité anyagok elhasznalddasa vagy hianya ndvelheti a jarmii altal
keltett zajt. Amennyiben a jarm{ivon 1év6 zajcsdkkentd anyagok nem miikodnek valamilyen
okbol nem elég hatékonyak, akkor a zaj kiszivarog a jarmii belsejébdl, és az utasok szamara

is zavaro lehet.
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Motor- és erdatviteli rendszer problémak: A zajos motor vagy az erdatviteli rendszer szokatlan
zajt jelezhet, ami arra utalhat, hogy problémak vannak a jarmi hajtasaval vagy mitkodésével.

Sinek ¢és vasuti infrastruktura allapota: Az elhasznalodott vagy rosszul karbantartott sinek és
mas infrastrukturalis elemek szintén zajt okozhatnak a jarmiivek athaladasa kozben. A nem
megfeleléen rogzitett sinek, az elhasznalddott csapagyak és a kapcsolédo infrastrukturalis
problémék zajos kozlekedéshez vezethetnek.

Fékek ¢és forgovazak allapota: A jarmiivek fékrendszereinek és forgdvazainak allapota
befolyasolhatja a zajszintet, kiilondsen a fékek csikorgasa vagy a kerekek csattogasa esetén.

Az akusztikus zaj alapjan az ellen6rok és mérnokok gyakran képesek felismerni a jarmiivekben rejlé

lehetséges problémakat és idoben intézkedni a megfeleld karbantartas vagy javitas érdekében. Ennek

eredményeként az akusztikus zaj mérése és elemzése fontos szerepet jatszik a vasuti jarmiivek

biztonsagos és hatékony miikddésének fenntartasaban.

2. Akusztikus zaj és a vasuti palya osszefiiggései

Az akusztikus zaj és a vasuti palya allapota kozott szoros 0sszefliggés van. A vasuti palya allapota

jelentds hatassal van a jarmiivek altal keltett zajszintre, és a palya allapotabdl szarmazé zaj jelentds

lehet a kornyez6 teriileteken él6 emberek szamara is [1].

Az alabbiakban néhany példa arra, hogy milyen médon kapcsolodhat az akusztikus zaj a vastti palya

allapotéhoz:

Kopott sinek: Az elhasznalodott, kopott sinek rendkiviil zajos kozlekedést eredményezhetnek.
A jarmuvek kerekei €s a sinek k6zotti kapcesolat nem lesz tokéletes, igy novekszik a zajszint.

Sinek hibai: Ha a sineket kéaros hatas érte, példaul sériilt vagy repedtek a sinek, akkor a
jarmiivek athaladasakor hangosabb zaj keletkezhet.

Sin és alatamasztas karbantartisa: A rosszul karbantartott sinrendszer, beleértve az
alatdmasztast is, novelheti a jarmiivek altal okozott zajt.

Palyatorzs és sinek Osszekapcsoldsa: A pdlyatdorzs és a sinek Osszekapcsolasa, példaul
csavarok ¢€s rogzitéelemek allapota befolydsolja a sinek stabilitdsat €s rezgéseit, ami zajt
eredményezhet.

Keresztaljak éallapota: A keresztaljak szerepe az alvaz szilard rogzitése és a palya
stabilitdsdnak fenntartdsa. Az elhasznalddott, sériilt vagy rosszul rogzitett keresztaljak zajos
kozlekedést okozhatnak.

FICZERE-BORBAS: Vasiti kozlekedés soran keletkezd zajok okainak és hatasainak elemzése, 2025

2



o ©nrs e

/ X. GEPESZETI SZAKMAKULTURA KONFERENCIA

e Palyatest kopasa: A palyatest kopasa is befolyasolhatja a zajszintet. Az elhasznalodott
palyatestek nem képesek elnyelni a rezgéseket és iitéseket Uigy, mint az ujabbak, igy a
jarmuvek athaladasakor zaj keletkezik.

A zajos vasuti palydk zavarhatjak a kornyékbeliek nyugalmat és egészségét. Emiatt a palya
karbantartdsa, iddszakos ellendrzése ¢és sziikség esetén felajitdsa nagyon fontos. Az alapos
karbantartas és az idében torténd javitasok hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a vasuti palyak allapota
jobb legyen, és csokkenthetik a jarmiivek altal okozott zajszintet, ami hossza tavon eldny6s mind a
kozlekedési hatékonysag, mind a kornyezetvédelem szempontjabol.

A mesterséges intelligencia (MI) szamos lehetdséget kinal a sinek hibdibol, kopéasabol és
alatdmasztasabol eredd zajok csokkentésére a vasuti kozlekedési rendszerekben. Az MI alkalmazasa
ezen a teriileten tobbféle modon jarulhat hozzd a zajcsokkentéshez és az infrastruktira
karbantartdsdhoz. Az eldrejelzd karbantartds (Predictive Maintenance) sordn a mesterséges
intelligencia algoritmusok képesek monitorozni €s elemezni a sinrendszer allapotat, az érzékeldk és
mas adatforrasok segitségével. Az eldrejelzd karbantartdsnak koszonhetden a rendszer idében
¢szlelheti a lehetséges problémakat, példaul kopast vagy sériiléseket a sineken. Ezzel csokkenthetdk
a hirtelen meghibasodasok, amelyek zajokat okozhatnak. Tovabba a strukturalt adatgyljtés és
elemzés soran az MI segithet a nagy adathalmazok elemzésében, amelyeket érzékel6k és mas
monitorozd eszkozok generalnak. A strukturalt adatgylijtés és elemzés révén hatékonyabban

azonosithatok a sinek hibaibol és kopasabol adddo zajok okai.

3. A vasuti kozlekedésbol szarmazo zaj emberi egészségre gyakorolt
hatasa

A vasuti kozlekedés okozta zajkibocsatdsnak komoly hatdsa lehet az emberek egészségére és jolétére.
A zaj altalanos egészségkarosito hatasai koz¢ tartozik a hallasromlas, az alvaszavar, a stressz, a sziv-
¢s érrendszeri problémak, valamint a mentalis egészség problémai [2]. Az alabbiakban részletesen

ismertetem ezeket a hatasokat:

Hallasromlas: A hosszl tavi, nagy zajszintnek vald kitettség karosithatja a hallast. A zaj kiilonosen
veszélyes lehet a vasutasokra, akik rendszeresen vannak kitéve a vonatok zajanak. De a zajos vasuti
infrastruktura kozelében €16k, munkalkodok vagy gyakori utasok is ki vannak téve a halldsromlas
kockézatanak.

Alvészavar: A vasuti zaj, kiilondsen éjszaka, alvaszavarokat okozhat. A szilinet nélkiili, magas
zajszintll kornyezet zavarja az alvast, ami hosszil tdvon negativan befolyasolhatja az emberek
pihenését és életmindsegét.
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Stressz és szorongas: A folyamatos zajhatds stresszforrassa valhat az emberek szdmara. A zajos
kornyezetben ¢l0k hajlamosabbak lehetnek kronikus stresszre €s szorongdsra, amely negativan
befolyasolhatja az egészséget €s az életmindséget.

Sziv- és érrendszeri problémak: A hosszl tavu zajhatds kapcsolatban allhat a sziv- és érrendszeri
megbetegedésekkel, példaul magas vérnyomassal és szivbetegségekkel. Az allandéan zajos

kornyezet fokozza a stressz szintjét, ami hozzajarulhat az érrendszeri problémak kialakulasédhoz.

Mentalis egészség: A zajos kornyezetben ¢lok hajlamosabbak lehetnek a mentalis egészségi
problémaira, példaul depressziora €s szorongasra. A zaj folyamatos jelenléte kimeritd €s kellemetlen

lehet, és negativ hatassal lehet az emberek hangulatara és érzelmi jolétére.

A zajkibocsatas egészségligyi hatasainak mértéke a zaj intenzitasatol, az expozicié id6tartamatol, a
zaj gyakorisagatol, jellegétdl (szakaszos, vagy folyamatos) és az egyéni érzékenységtol is fiigg. Az
érzékenyebb emberek, példaul a gyermekek, az idosek és azok, akik mas egészségiigyi problémakkal
kiizdenek, nagyobb veszélynek vannak kitéve a zajbol eredd egészségiigyi problémakra.

Az egészségre gyakorolt negativ hatdsok csokkentése érdekében fontosak a zajcsokkentd
intézkedések és a megfeleld zajvédelmi intézkedések a vasuti kozlekedés teriiletén. Ez magaban
foglalhatja a zajcsillapito falak és akadélyok telepitését a zajforrasok és az emberek kozott, a
jarmiivek és infrastruktira karbantartdsat, a zajcsokkentd anyagok hasznélatat a jarmiiveken és a zajos
teriileteken €16k védelmét a megfeleld épitészeti tervezéssel. Az ilyen intézkedések hozzajarulhatnak
a zajszint csokkentéséhez és a vasuti kozlekedés okozta egészségiigyi hatasok enyhitéséhez.

Az MI segithet az atfogd egészségiigyi értékelésekben, amelyek vizsgaljak a kornyezeti zajok ¢és az
emberi egészség kozotti Osszefliggéseket. Az ilyen értékelések alapjan hatékonyabb zajcsokkentd
stratégidkat lehet kidolgozni a vasuti kozlekedési rendszerek kornyezetbaratabba tételére.

4. Rezgések okozta zaj

A rezgések és a mérhetd akusztikus zaj kozott szoros Osszefiiggés van a vasuti kozlekedés esetén.
Mindkettd a vasuti jarmiivek €s az infrastruktira mitkodésével és allapotaval kapcsolatos. A zaj és a
rezgések egylittesen hatarozzak meg a vasuti kozlekedés zajterhelését €s kornyezeti hatasait.

A kovetkezOkben bemutatom, hogyan kapcsolodnak egymashoz a rezgések és az akusztikus zaj a
vasuti kozlekedés soran:

Rezgések okozhatnak zajt: A rezgd alkatrészek, mint példaul a motorok, fékek, kerekek és vonat
kerekei, zajt generalhatnak az infrastruktiraval vald érintkezéskor. Példaul a rezgd kerék és a sin
érintkezése zajt okozhat, amely az akusztikus zaj egyik forrasa lehet.

Rezgések ¢és infrastruktara allapota: Az infrastruktara allapota, példaul a sinek, palyatorzs,
keresztaljak ¢és aldtamasztas allapota befolyasolja a rezgések mértékét és terjedését. Ha az
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infrastruktira rossz allapotban van, akkor a jarmuiivek athaladasakor nagyobb rezgéseket és igy tobb
zajt okozhatnak.

Rezgések hatasa az akusztikus zajra: A jarmiivek rezgései befolyasoljak az akusztikus zaj spektrumat
¢s jellemzoit. Példaul a kerekek egyenetlen kopdsa vagy az alvazban 1évd rezgések kiilonbozo
frekvenciaji hangokat hoznak 1étre, amelyek kihatdssal vannak az altaluk generalt zaj jellegére.

Rezgésvédelmi intézkedések zajcsokkentésre: A rezgések csOkkentése vagy elnyelése jelentds
hatassal lehet az akusztikus zaj csokkentésére is. Példaul zajcsillapitdé anyagok alkalmazisa a
jarmuveken €s az infrastruktiran, valamint rezgéscsokkentd intézkedések, mint példaul rezgéselnyeld

palyabetétek, hozzajarulhatnak a zajterhelés csokkentéséhez.

Fontos hangstilyozni, hogy a rezgések és az akusztikus zaj 6sszefiiggése Osszetett €s tobb tényezo6tol
fligg. A hatékony zajcsokkentés érdekében atfogd megkozelités sziikséges, amely figyelembe veszi a
jarmuvek, infrastruktara és kornyezet rezgési tulajdonsagait, valamint az ezekbdl adodd akusztikus
zajt. Az ilyen intézkedések segithetnek a vasuti kozlekedés zajterhelésének csokkentésében és a

kornyezetbaratabb, csendesebb kozlekedés eldmozditasaban.

5. Sebesség hatasa a zaj mértékére

A vasuti kozlekedés esetén a sebesség €s a zajkibocsatas kozott szoros dsszefiiggés van, €s ugyanez
igaz a kocsik terhelése ¢€s a zajkibocsatas kozott is. A sebesség €s a kocsik terhelése mindkettd
kozvetleniil befolyasolja a zajkibocsatast, ami hatdssal van a vasuti kozlekedés zajterhelésére és
kornyezeti hatdsaira. Az alabbiakban részletesen ismertetem ezeket az 6sszefiiggéseket:

Sebesség és zajkibocsatas: Altalanossdgban elmondhat6, hogy a nagyobb sebességgel kozlekedd
jarmiivek altaldban nagyobb zajt generdlnak. A nagyobb sebességgel mozgd jarmiivek szélzajjal
jarnak, ami a mozg6 jarmiivek és a kornyezd levegd kozotti surlodasbol szarmazik [3]. Emellett a
magasabb sebesség miatt a kerekek és a sinek kozotti érintkezési pontok gyakoribbak lesznek, ami
noveli a zajkibocsatast. Ezért a nagysebességli vonatok altalaban zajosabbak, mint a lassabb
sebességgel kozlekedd vonatok.
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Kocsik terhelése és zajkibocsatas: A vonaton 1év6 utasok szama és a kocsik terhelése is jelentosen
befolyasolhatja a zajkibocsatast. A teljes terhelésli vonatok altalaban nagyobb zajt generalnak, mint
a kevésbé terhelt vonatok. Ez azért van, mert a nagy terhelés miatt a motoroknak ¢és a
fékrendszereknek keményebben kell dolgozniuk, ami zajt eredményez.

Fontos megjegyezni, hogy a zajkibocsatas mellett a sebesség €s a kocsik terhelése més hatdsokkal is
jérhatnak. Példaul a nagyobb sebességli vonatok altaldban magasabb energiafogyasztassal jarnak, ami
jelentdsebb kornyezeti hatasokat is eredményezhet. Ugyanigy a nagyobb terhelésii vonatok nagyobb
iizemanyagfogyasztassal kozlekednek, ami szintén ndveli a kornyezeti terhelést.

A zajkibocsatas csokkentése érdekében a vastti kozlekedésben olyan intézkedéseket lehet
alkalmazni, mint példaul a jarmiivek és infrastruktura zajcsillapitasa, a jarmiivek karbantartasa és
modernizaldsa, az infrastruktura allapotanak javitasa, az ttvonal optimalizél4sa, és az alacsony
zajszintll jarmiivek és technoldgiak hasznélata. A fenntarthatd és kornyezetbarat vasuti kozlekedés
céljabol fontos a zajkibocsatds minimalizéaldsa és a zajcsokkentésre irdnyuld intézkedések hatékony

alkalmazasa.

6. A vasuti kozlekedés zajterhelésének csokkentési lehetoségei
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A vasuti kozlekedés zajterhelésének csokkentése érdekében szamos modszer és eljaras all
rendelkezésre. Ezek az intézkedések lehetnek a jarmiiveken, az infrastruktiraban és a kozvetlen
kornyezetben torténd valtoztatdsok, valamint olyan technoldgiai fejlesztések, amelyek célja a
zajkibocsatas minimalizalasa. Néhany gyakoribb zajcsokkentési eljarast lathatunk az alabbiakban:

Zajcsillapitd anyagok hasznalata: A jarmiiveken és az infrastrukturdn zajcsillapitdé anyagok
alkalmazasa segit csokkenteni a zajkibocsatast. A zajcsillapitdo anyagok csokkentik a rezonancia ¢€s
az atvitt zaj hatéasat, igy csokkenthetik a zajterhelést. a Tata steel Silent Track elnevezésii csillapitd

rendszer esetén a sin mindkét oldalan elhelyezett gumi betétek 3-7 dB zajcsillapitast eredményeznek
[5], [6].

Rezgéscsillapitd intézkedések: A rezgéscsillapitd intézkedések, mint példaul rezgéselnyeld
palyabetétek vagy rezgéscsillapitd alkatrészek a jarmtiveken, csokkentik a rezgéseket, amelyek
zajkeltéshez vezethetnek.

Jarmivek karbantartdsa és modernizaldsa: A jarmiivek rendszeres karbantartidsa és a régi, zajos

alkatrészek cseréje modernebb, csendesebb verziokra [7] hozzajarul a zajkibocsatas csokkentéséhez.

Pélya és infrastruktura karbantartasa: Az infrastruktura allapotanak javitasa, példaul a sinek cseréje,

keresztaljak javitasa és a palyatorzs karbantartasa csokkentheti a rezgéseket és a zajszintet.

Sebesség és menetrendszeriiség modositasa: A jarmiivek sebességének csokkentése vagy a menetrend
optimalizalasa olyan teriileteken, ahol a zajterhelés kiilonosen jelentds, csokkentheti a zajkibocsatast

[8].

Zajvédo falak és akadalyok: A zajvédo falak ¢€s akadalyok telepitése a palya mentén csokkentheti a
vasuti zaj terjedését a kornyezd tertiletekre.

Innovativ technoldgiai fejlesztések: Az innovativ technoldgiai megoldasok, mint példaul elektromos
meghajtasit vonatok vagy zajszlird berendezések haszndlata, jelentés mértékben csokkentheti a
zajkibocsatast.

Fontos megjegyezni, hogy a zajcsokkentési intézkedéseket atfogoan és az egyedi koriilmeényekre
szabva kell végrehajtani. Az egyes vasutvonalak, infrastruktara és jarmiitipusok eltérd zajkibocsatasi
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, igy a hatékony zajcsokkentés érdekében alapos elemzés és
tervezeés sziikséges. A zajcsokkentd intézkedések eredményeként csendesebb €s kornyezetbaratabb
vasuti kozlekedés valodsithatd meg, ami javitja az emberek életmindségét és az élhetdbb varosi
kornyezetet teremt.

7. A zajcsillapitas koltségei

A vasuti zajterhelés csokkentésére szamos megoldas lehetséges, amelyek kozé tartoznak a

zajcsillapitas, infrastruktura fejlesztése, jormiivek modernizélasa és az tizemeltetés optimalizalasa. A
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koltségigénylik valtozd lehet, és fiigg az alkalmazott intézkedés tipusatol, az infrastruktira és
jarmivek allapotatol, valamint az adott vasutvonal jellemzditdl [2]. Az alabbiakban bemutatom
néhany lehetséges zajcsokkentési megoldast és azok varhato koltségigényét [9]:

Zajcsillapité anyagok haszndalata: A jarmiiveken €s az infrastruktiran zajcsillapité anyagok (asvany
gyapot, STERED) alkalmazasa hatékony modszer a zajterhelés csokkentésére [10]. A zajcsillapitod
burkolatok, bevonatok és anyagok segithetnek csokkenteni a zajkibocsatast. A koltségigényiik
valtozo6 lehet, és fiigg az alkalmazott anyagok tipusatol és a kezelt teriiletek nagysagatol. Az ilyen
tipusu intézkedések altalaban viszonylag alacsonyabb koltségliek lehetnek, kiilondsen akkor, ha csak
a kritikus zajforrasokra alkalmazzak. Tovabbi hatékony megoldast eredményzhetnek a zajelnyelésre
optimalt szendvicsszerkezetek alkalmazéasa [11].

Rezgéscsillapitd intézkedések: Rezgéscsillapitd intézkedések alkalmazasa, példaul rezgéselnyeld
palyabetétek, rezgéscsillapito alkatrészek a jarmiiveken, jelentdsen csokkentheti a rezgéseket és ezzel
egylitt a zajkibocsatast is. A koltségigényiik fiigg az alkalmazott technoldgiatol €s az infrastruktira

méretétdl, de altalaban mérsékelten magas lehet.

Infrastruktira fejlesztése és karbantartdsa: Az infrastruktara allapotdnak javitasa, példdul a sinek
cseréje, keresztaljak javitasa €s a palyatorzs karbantartdsa hatékonyan csdkkentheti a zajkibocsatéast
[12], [13]. A koltségigény ezekben az esetekben altaldban magasabb lehet, kiillondsen ha nagy
teriiletekre és hosszu vasutvonalakra terjednek ki a fejlesztések.

Jarmivek modernizaldsa: A régi, zajos jarmiivek modernizalasa csendesebb, alacsony zajszinti
verzidkra torténd cserével jelentdsen csokkentheti a zajterhelést. A jarmiivek modernizalasa altalaban
jelentds koltségekkel jarhat, de hosszu tavon hatékony és fenntarthaté megoldas lehet.

Uzemeltetés optimalizalasa: A vonatok iitemezésének és sebességének optimalizalasa, példaul a
zajérzékeny teriileteken lassitva a vonatokat, segithet csokkenteni a zajterhelést. Az iizemeltetési
optimalizalas koltségei valtozoak lehetnek, de altalaban mérsékeltek és rovid tdvon hatékonyak
lehetnek [33].

A zajcsokkentési intézkedések koltségigénye az adott helyzettdl és az alkalmazott intézkedésektdl
fligg.

A vasutak vilagszerte jelentds pénziigyi forrdsokat forditottak a vasut okozta zajszennyezés
csokkentésére vagy mérséklésére. A német DB vastt hosszu tavua céljai kozott szerepel a kibocsatott
zajszint felére csokkentése. Ennek teljes koltsége 2,3 milliard euro, beleértve a dupla - livegezésii
ablakokat is. Franciaorszag 193 milli6 eurdt fektet be zajvédo falakba és sintompitokba [14], [15]. A
zajcsokkentés koltségei az europai GDP kb. 0,1 és 0,5 szazalékat teszik ki [16]. Eurdpaban évente
koriilbeliil 150-200 milli6é eurot koltenek zajveédo falakra és ablakszigetelésre [17].

Fontos megjegyezni, hogy bar néhany intézkedés jelentds koltségekkel jar, hosszl tavon jelentds
elényokkel jarhat a zajkibocsatas csokkentése, példaul az emberek egészségének és életmindségének
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javitasa, a kornyezeti terhelés csokkentése, valamint a kozlekedés fenntarthatésaganak és
hatékonysaganak javitdsa. Ezért a zajcsokkentési megoldasok kidolgozasakor és végrehajtasakor
fontos atfogoan értékelni az intézkedések hatédsait €s a hossza tavu eldnyoket figyelembe venni.

8. A vasut és a kozut osszehasonlitasa zajkibocsatas szempontjabol

A zajterhelés szempontjabol a vasuti és a kozuti kozlekedés jelentOsen kiilonbdzik. Mindkét
kozlekedési forma zajforrasokat jelent, és a zajterhelés mértéke fiigg a kozlekedési eszk6zoktol, az
infrastruktiratdl ¢€s az iizemeltetési feltételekt6l. Az alabbiakban bemutatom a vasuti és a kozuti

kozlekedés zajterhelésének Osszehasonlitdsat néhany meghatarozo teriileten [18]:
8.1. Zajforrasok:

Vasuti kozlekedés: A vasuti kozlekedés zajforrasai kozé tartoznak a vonatok kerekei és tengelyei,
motorjai, fékei, valamint a sinekkel és infrastrukturaval valé érintkezés soran keletkezd zajok. A
vonatok athaladésa soran a sinekkel vald surlodas, a kerék-sin érintkezés €s a mozg6 levegd is jelentds
zajforrasok lehetnek. Tovabba a kozlekedésbiztonsaghoz szorosan hozzatartozé hangjelzések is
jelentds zajforrést jelenthetnek.[14], [19]

Az egyes Osszetevok hatdsat mutatja a sebesség fiiggvényében az 1. dbra.

Kozuati kozlekedés: A kozati kozlekedés zajforrasai kozé tartoznak a jarmiivek motorjai, kerekei és
fékei, valamint az aszfalttal valo érintkezésbdl szarmazé zajok. A kozati kozlekedés soran a jarmiivek
athaladasa, a gumiabroncsok és az utburkolat érintkezése, valamint a kozuti forgalom is zajterhelést
okozhat. Ezen tényezOk gyakorlati fontossaga kiemelkedd, mivel a kozuti zajterhelés komoly hatassal
lehet a lakokoOrnyezet mindségére €s az emberek életmindségére. Az allandd zajkibocsatas
kellemetlenséget és stresszt okozhat, ami hozzajarulhat az alvaszavarokhoz, a mentélis faradtsaghoz
és az egészségligyl problémakhoz. Rdadasul a hossza tava zajkitettség szdmos egészségiigyi
kockazattal jar, beleértve a halldskarosodast és a sziv- és érrendszeri betegségeket. Ennek
kovetkeztében a koziti zajforrasok kezelése és csokkentése kiemelt fontossagu valik a fenntarthatd
¢és ¢élhetd varosi kornyezet kialakitasdban. A kozlekedési dgazatok koziil a legnagyobb teriiletre
kiterjedd ¢€s a legtobb embert érintd zajforrds a kozuti kozlekedés [20], amelynek zajkibocsatasat
befolyéasolja a forgalom nagysaga ¢s Osszetétele, az ttburkolat fajtdja és mindsége, valamint a
gépjarmiivek allapota [21], [22]).

8.2. Zajintenzitas:

Vasuti kozlekedés: A vasuti kozlekedés zajterhelése altaldban magasabb, kiilondsen azokon a
szakaszokon, ahol nagy sebességli vagy nehéz teherrel kozlekedd vonatok kozlekednek. Az
infrastruktira allapota, a vonatok tipusa és a sebesség jelentds hatdssal van a zajkibocsatasra. a vasuti

FICZERE-BORBAS: Vasiti kozlekedés soran keletkezd zajok okainak és hatasainak elemzése, 2025

9



(3—/ EDUTUS e

EGYETEM
/ X. GEPESZETI SZAKMAKULTURA KONFERENCIA

kozlekedés a kozatinal Iényegesen kisebb teriiletre terjed ki, periodikus, rovid lefolyast és sokkal
kevesebb embert érint, az okozott zaj (a hattérzajbdl sok esetben jobban kiemelkedd) jellege
lényegesen kellemetlenebbnek mindsithetd. Az dgazaton beliil a teherszallitas, kiillondsen az éjszaka,
a lakoteriiletek kozelében elhaladd szerelvények, illetve hangjelzések miatt jelentkeznek a
megengedettnél magasabb zajterhelési szintek. Az elhaladési zajszint-maximumot elsddlegesen a
pillanatnyi jarmiisebesség, masodlagosan a palya-jarmii (palyatipus, jarmiitipus) kombinacioja
hatarozza meg [23]. A telepiilések lakott részén athaladd vasutvonalak mellett nappal 70-72 dBA
egyenértékii szint is mérhetd, és a zaj éjszaka sem csokken 68—70 dBA ala [24].

A nagysebességli vasutaknal mért zajszint a 2. abrdn bemutatott modon novekszik a sebesség
novekedésének hatasara.
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2. abra: Zajszint ndvekedése a sebesség fiiggvényében [25]

Kozuti kozlekedés: A kozati kozlekedés zajterhelése valtozo lehet, és fligg a kozlekedési eszkdzok
tipusatol, sebességétol €s a kozlekedési kornyezettdl. A varosi teriileteken és zsufolt utakon altaldban
magasabb zajterhelés jellemz6. Altaldnossdgban azt mondhatjuk, hogy a tehergépjarmiivek,
nehézgépjarmiivek, tomegkozlekedési eszkozok, valamint a motorkerékparok zajosabbak a
személygépjarmiiveknél. Magyarorszag lakossagadnak mintegy 50 %-a a kozuti kozlekedésbol eredd
zajjal terhelt. Kiilonosen a varosi féutvonalak mentén a hatarértékek egészséget veszélyeztetd
mértéeki tullépése figyelhetd meg [26]. A varosi féforgalmu utak mentén a nappali értékek 75-82
dBA, az ¢jszakaiak 68—77 dBA kozotti savban jelentkeznek [27].

8.3. Tavolsag és terjedés:

A hang ,,eréssége” a hangintenzitassal, azaz a hang terjedési iranyara merdleges, egységnyi feliileten
athalad6é hangteljesitménnyel (W/m?2) jellemezhetd [28]. A gyakorlatban a hangintenzitas helyett a
dB-ben vagy dBA-értékben kifejezett hangintenzitas-szinttel, illetve méréstechnikai okokbdl az ezzel
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aranyos hangnyomasszinttel dolgozunk. Az egyenértékii zajszint meghatarozasanak kiilondsen a zaj
karositd hatasanak megitélésénél van fontos szerepe, mivel benne nemcsak a zaj eréssége, hanem a
behatas id6tartam is azonos stllyal szerepel. A hangteljesitmény-szint ismeretének jelentdsége pedig
kiilondsen a tervezés kapcsan domborodik ki. A varhat6é hangteljesitmény-szint eldzetes ismerete
ugyanis segithet annak megitélésében, hogy milyen zajcsokkentd berendezést kell tervezni, illetve
zajcsokkentd intézkedést kell meghozni [29] A hangforras (olyan rugalmas test vagy kdzeg, amely
a vele kozolt energiat hangenergiava alakitja [30]. A kozeg rezgése hossziranyu (longitudinalis)
hanghullamok alakjaban terjed [31]. A rezgés terjedése a kozvetitd kozeg fizikai allapotanak
(nyomasanak, részecskesebességének, elmozdulasanak) egy adott egyensulyi helyzet koriil térben és
iddben valo ingadozasaval torténik. A hang hullamhosszat a hang terjedési sebességének és a vizsgalt
jel frekvencidjanak viszonya adja meg [30].

Egy Debrecenben végzett vizsgalat soran a zajforrastol (74,87 dB) 5 m tavolsagban 2,52 dB, mig 20
m tavolsagban 6,57 dB csokkenést mértek [32].

Vasuti kozlekedés: A vasuti zaj altalaban jelentdsen tavolabb terjed, mint a kdzati zaj. A vonatok
altalaban az infrastruktara kijeldlt utvonalain haladnak, és a zaj jelentds tdvolsagra hallhat6 lehet,

kiilondsen a nagy sebességli vonatoknal.

Kozati kozlekedés: A kozati zaj terjedése korlatozottabb, mivel a jarmiivek a kdzutakon haladnak. A
zaj altalaban az utak kozelében jelentkezik és csokken a tavolsaggal.

8.4. Zajterhelés hatasa:

Mindkét kozlekedési forma zajterhelése negativ hatassal lehet az emberek egészségére, jolétére €s a
kornyezeti mindségre. A zajterhelés hallasromlast, alvdszavarokat, stresszt €s sziv-érrendszeri
problémaékat okozhat.

Osszességében mind a vasuti, mind a kozati kozlekedés zajforrasokat jelent és zajterhelést okozhat.
Azonban a zajintenzitas, a terjedés €s a hatasok terén jelentds kiilonbségek vannak a két kozlekedési
forma kozott. A zajterhelés csokkentése érdekében mindkét tertileten zajesokkentd intézkedések €s
technologiak alkalmazasa fontos, hogy a kozlekedés fenntarthatobb és kornyezetbaratabb legyen.

8.5. Zajterhelés megengedett mértéke

A kiilonb6z6é orszagokban eltéréek lehetnek a vasut altal generdlt zajok megengedett értékei
lakoovezetek mentén. Franciaorszagban nappal 60 dBA, mig éjjel 55 dBA, Olaszorszdgban nappal
65 dBA, ¢jjel 55 dBA, Kinaban nappal 60 dBA, éjjel 50 dBA, az USA teriiletén ¢&jjel és nappal is 65
dBA, Németorszagban pedig nappal 59 dBA, éjjel 49 dBA a megengedett egyenértékii zajszint [25].

9. A kozlekedési zajterhelések gazdasagi hatasai
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A kozlekedési zajterhelés jelentds gazdasagi hatasokkal jar, amelyek kiilonbozo teriileteken érintik a
tarsadalmat, az iizleti szektort €s az infrastruktirat. A zajterhelés gazdasagi hatasai koz¢ tartoznak:

Egészségiigyi koltségek: A zajterhelésnek negativ hatisa lehet az emberek egészségére, példaul
hallasromlés, alvaszavarok, stressz és sziv-érrendszeri problémak formajaban. Ez kihatassal lehet az
egészségligyi rendszerekre, és novelheti az egészségiigyi ellatds koltségeit, példaul a kezelések,
vizsgalatok ¢és rehabilitaciok koltségeit.

Ingatlan értéke: A zajos kozlekedési kornyezetekben 1évo ingatlanok értéke altalaban alacsonyabb
lehet, mivel a zajterhelés csokkenti az ingatlanok vonzerejét a vevok €s bérlok szamara. Ez kihatassal

van az ingatlanpiacra, €s az érintett teriileteken csokkenhet az ingatlanok értéke €s piaci kereslete.

Turizmus és vendéglatas: A zajterhelés negativan befolyéasolhatja a turizmus és vendéglatas szektorat.
A zajos kozlekedési kornyezetek kevésbé vonzova tehetik az adott teriileteket a turistak és latogatok
szdmara, igy csokkentve a turizmus bevételeit és a vendéglatodipari szolgaltatasok iranti keresletet.

Eletminéség és munkateljesitmény: A zajterhelés rosszabb életmindséget eredményezhet a zajos
terlileteken €16k szamdara. Az emberek alland6 zaj kozotti €lése stresszel és faradtsaggal jarhat, ami

kihatéssal van a munkateljesitményre és a munkahelyi hatékonysagra.

Kozlekedési infrastruktira fejlesztése: A zajterhelés csokkentése érdekében zajcsokkentd
intézkedésekre és technologidkra van sziikség, ami koltséges lehet. A kozlekedési infrastruktara

modernizalasa és zajcsillapitasa pénziigyi forrasokat igényel az allamtdl és az onkormanyzatoktol.

Zajszennyezésbol adodo kornyezeti karok: A zajterhelés szennyezés formdjaban hatéssal lehet a
kornyezetre, példaul az élovilagra és az dokoszisztémakra. Ez hosszu tdvon pénziigyi terhet jelenthet
a kornyezetvédelmi intézkedésekre és a karok helyreallitasara.

Az alland6 zajterhelés csokkentése érdekében a fenntarthatd és kornyezetbarat kozlekedési
megoldasok kidolgozasa és alkalmazésa, valamint a zajcsokkentd intézkedések hatékony bevezetése
kulcsfontossagi. Ez hozzdjarulhat a zajterhelés csokkentéséhez, az emberek életmindségének
javitasahoz €s a kornyezeti fenntarthatdsag eldmozditasahoz.

10. Osszegzés

A vasuti kozlekedés soran szamos zajforrds azonosithatd, amelyek a kiilonb6zd jarmivek,
infrastruktira és a kozlekedési folyamatok részét képezik. A kordbbiakban bemutatottakon tal
azonosithatd mas zajforrds is. : A vagéanykeresztezddések, jelzOk és egyéb kozlekedési jelek
mitkddése is zajforras lehet a vasuti kozlekedés soran. Tovabba a vasuti atjarokon alkalmazott
csengdk ¢és jelzok a kozlekedésbiztonsag érdekében szintén zajt generalnak.
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A mesterséges intelligencia (MI) alkalmazésa a zajok analizaldsara és problémak azonositasara a

vasuti kozlekedésben rendkiviil hasznos lehet. A vasuti kozlekedés egy bonyolult rendszer, ahol

szamos kritikus elem van jelen, és a zajok altal hordozott informaciok felhasznalasa segithet az

lizemzavarok korai észlelésében, a karbantartis hatékonysadganak novelésében és a biztonsag

javitasaban.
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