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ABSTRACT

According to the ballast type, railway track structures can be divided into two main categories.
Although the ballasted tracks performed well over the years and thanks to the modernizations, this system is
still widely used worldwide, but due to the increased loads in the recent decades, incurred the need to change
this track system. Mainly the increase of speed and axle load has forced the railway construction engineers to
try finding other solutions in this topic. These challanges in the conventional ballasted track system gave birth
to ballastless railway track system, which can ensure very good geometrical stability of the track compared to
the ballasted track. This has eliminated the worst characteristics of ballasted track systems, the permanent
and uneven deformations due to the loads that lead to the gradual deterioration of the track geometry.
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OSSZEFOGLALO

A vasuti palyaszerkezet kialakitasandl nagyon fontos kérdés a felépitmény szerkezetének meghataroza-
sa, amely kozvetlen hatassal van az alépitmény (a teherviseld rétegrendszer) megtervezésére.

Természetesen ennek a kérdésnek a megvalaszolasaban a legfontosabb szempont a vasut tizemvitele,
amely a vasut fejlédésével, a kozlekedd vontok sebességének és terhelésének novelését igényli.

A forgalmi igénybevételek névekedése volt az a pont, amely arra dszténézte a vasutépito mérnokoket,
hogy kezdjék el egy alternativ modszer kidolgozasat, annak érdekében, hogy a hagyomanyos keresztaljas fel-
épitményeket helyettesithessék a nagysebességii vasutak igényeit kielégité pdlyaszerkezetekkel. Igy jelentek
meg az agyazatnelkiili felépitméenyrendszerek, amelyek jelentds szerepet téltenek be a varosi vasutak életében
is és alkalmazasuk sok esetben nélkiilozhetetlen. Viszont a zuzottkéagyazatos felépitményszerkezetekre tovabb-
ra is nagyon fontos szerep harul, és mivel a vilag vasutvonalain ez a legelterjedtebb palyaszerkezeti tipust
ezért tovabbra is foglalkozni kell ezzel a szerkezettel és korszeriisiteni a megnovekedett jarmiiterheléseknek és
igénybevételeknek megfelelden.

Kulcsszavak: zuzottké agyazat, agyazatnélkiili felépitményrendszer, betonalj, elofeszités, tengelyterhelés.

1. BEVEZETES

A vasuti felépitményeket az agyazat tipusa szerint két kategoriaba sorolhatjuk:
A) Zuzottké agyazatos felépitmény
B) Mereviemezes (zuzottko agyazat nélkiili) felépitmény
A zhzottkbagyazati, keresztaljas felépitményszerkezetek a legelterjedtebbek vilag szinten. Azonban az
utobbi évtizedekben a megndvekedett igénybevételeknek koszonhetoen, tobb alkalommal is felmertilt e palya-
szerkezet megvaltoztatdsanak az igénye. Foleg a sebesség ndvekedése, a vontastiriség és az igy adodd fenn-

tartasi munkak egymasutanisaga és tarthatatlan ritmusa kényszeritette gyors 1épésre a vasutépité mérnokoket
[1,2].
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fgy jelentek meg a merevlemezes palyaszerkezetek, amelyek lényege, hogy a palyalemez biztositja a
vaganyok vizszintes és fiiggéleges megtamasztasat, illetve biztositja a sinek szilard rogzitését, megakadalyoz-
va, hogy a palyaszerkezet elmozduljon a kozleked jarmiivek hatasara.

Ezzel a lépéssel sikertilt kikiiszobolni a zuzottkd agyazatos felépitményrendszerek legkedvezdtlenebb
tulajdonsagat, a térben és idében egyarant jelentkezd, terhelések hatasara bekdvetkezd egyenlétlen mértéki és
maradand¢ alakvaltozasokat, amelyek a palyageometria fokozatos romlasahoz vezetnek [2].

A felépitmény fliggvényében a palyaszerkezeteket a kovetkezoképpen csoportosithatjuk:
A)  Zuzottko agyazatos felépitmény:

— Keresztaljas palyaszerkezet (1.1. abra);

— Maganaljas palyaszerkezet (1.2. abra);

— Hosszaljas palyaszerkezet (1.3. abra);

— Racsos (vegyesaljas) szerkezet (1.4. abra);

1.4. abra: Rdcsos palyaszerkezet
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B)  Mereviemezes (zuzottké agyazat nélkiili) felepitmény:

o Pontszerii (diszkrét) alatamasztas (1.5. dbra):
— Keresztaljas palyaszerkezet

— Keresztalj nélkiili palyaszerkezet

o  Folyamatos sinalatamasztas (1.6. abra):

— Ki0ntott sincsatornas rendszer;

— Elemekkel megtamasztott sinszal RAFS

1.6. abra: Folyamatos alatamasztas

2. AGYAZATOS FELEPITMENYSZERKEZETEK

Napjainkban is, a felépitményszerkezetek alaptipusa a zizottké dgyazaton fekvd keresztalj maradt,
amely a jarmiiteher athaladasakor keltett dinamikus terheléseket az agyazatra vezeti.

Az é4gyazat legfontosabb szerepe abban nyilvanul meg, hogy a vasiti palyan, a jarmiteher hatasara
megjelend terheléseket az aljakrdl az alépitményekre tovabbitsa, és elnyelje a dinamikus terhelésekbdl adodo
energiat.

Ugyanakkor fontos szerepe van a palyageometria, a vaganyok fliggéleges és vizszintes geometriajanak
megfeleld biztositasaban, illetve abban, hogy a forgalomsiiriiség és egyéb kiilsé hatasok kovetkeztében meg-
jelend hibakat stabil, allandé vaganyszabalyozasi munkakkal konnyen, pontosan lehessen kijavitani [1, 2].

A legelterjedtebben hasznalt zazottké agyazatos, keresztaljas vagany elonyei kozott emlithetjiik a ko-
vetkezdket:

—  kedvezo teherelosztas,

— jOo nyomtavtartas, sind6lés biztositas,

— kedvezd keretmerevség,

— avagany teherbirasa az aljak stiritésével no,

— avaganyfektetési és a szabalyozasi munkak kdnnyen elvégezhetdk és gépesithetok,

— avizelvezetés jol megoldhato.

Azonban az é¢les toréstl, poliéderes alakll ziizottk6bdl allo agyazatok nagy hatranya az elaprozodas és
elszennyez6dés folyamata.

Az elaprozddas folyamata az iizemi terhelés kozben megjelend iitésszerli er6k hatasara, vagy az alave-
rési munkak sordn a kalapacsok lesiillyesztésekor a szemcsék roncsolodasaval kezdddik el, mig a hézagtérfo-
gatok feltoltddését agyazatidegen anyagokkal, azaz az elszennyezddést, a sz€él hordta anyagok, névényi ma-
radvanyok, esetleg a szallitdjarmiivekbol palyatestre lehullé anyagok agyazatba jutasa, illetve az alépitmény-
bol az agyazatba felnyom6do finomszemcsék (nem megfelel6 alépitményi védoréteg esetén) indithatjak el.

Ha a fent emlitett két negativ jellegli folyamat sordn megjelend toltéanyag olyan mennyiségben van je-
len, hogy nem csupan ,,uszik” az anyagszemcsék kdzott, hanem részt vesz a teherviselésben, a ziuzottkd agya-
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zat tulajdonsagai megvaltoznak, szimulacios kisérletek szerint az dgyazat tulajdonsagai akar 50-70% -al rom-
lanak, amely kozvetlen kihatassal van a palyageometriara €s a kozlekedési feltételekre [1, 2, 3].

2.1. Vasuti betonaljak
A vasuti palyak felépitményszerkezetéhez tartoz6 aljak szerepe a nyomtavolsag biztositasaban, a sinek
alatamasztasaban, azok elddlésének biztositasaban illetve a vaganyt érd hossz- és keresztiranyu erdk egyenle-
tes elosztasaban nyilvanul meg.
Az alatamasztas jellege szerint megkiilonboztetiink:
— Egy blokkos, ,,monoblokk” betonaljakat, amelyek napjainkban feszitett eljarassal késziilnek. A sin-
szalak aldtamasztasat egyetlen, merev betonblokk biztositja, amelyek kozépsé szakaszan nagy
hajlitonyomatékok ébrednek terhelések hatasara.

2.1. abra. Egy blokkos aljak

— Két blokkos, ,,bi blokk” betonaljakat, amelyek kizardlag lagyvasalassal késziilnek. A sinszalakat
egy-egy betonalj tamasztja ala, amelyeket hajlitonyomatékok felvételére alkalmatlan, kevésbé me-
rev acélrud kapcsol 0ssze. Az aljakban terheléskor megjelend hajlitonyomatékok viszonylag cseké-
lyek, viszont a stabilitasat nem tudjak olyan szinten biztositani, mint az egy blokkos rendszerek.

".I

2.2. abra. Két blokkos aljak (Ikeraljak)

A betonaljak a vasalas tipusa szerint lehetnek:
a. Lagyvasbetétes aljak,

b. El6feszitett aljak,

c. Utofeszitett aljak.

Kezdetben a vasuti betonaljakat lagyvasalassal gyartottak. Ez a folyamat a masodik vilaghabora végéig
tartott, ugyanis a feszitési eljarasok megjelenéséig nagyobb elérelépés nem tortént a betonaljak korszeriisité-
sében.
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2.3. abra. U jelii vasbetonalj, (lagyvasalassal) [4]
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A feszitési eljarasok megjelenése egy 1j fejezet kezdetét jelentette a vasbeton ipar teriiletén, igy a be-
tonaljak gyartasa ¢s felhasznalasa is 0j lendiiletet vett.
A feszités adta lehetdségekkel kiilonosképpen jelentkeztek a betonaljak elényei:

sikeriilt csokkenteni a lagyvasas betonaljakra jellemz6 repedésérzékenységet, azonban nem sikeriilt
teljesen kikiiszobdlni ezt a problémat, ami a mai napig fejtorést okoz a szakemberek szamara;
megnott az aljak teherbirasa;

¢élettartamuk 50 évre becsiilheto;

a betonaljak tomege legalabb kétszerese a faaljak tomegének, és joval meghaladja a vasaljak tome-
gét is, ezaltal a vaganyoknak nagy stabilitast ad, mely a hegesztett palyaszakaszok esetén elenged-
hetetlen. Ennek hatdsa a palyafenntartdsi munkak soran mutatkozik meg leginkabb, hogy a vagany
kevésbé mozdul el, igy kevesebbet kell szabalyozni;

a nagy oldalfeliiletek segitik a vagany oldalirany stabilitasat [1, 3, 4].

A feszitett eljarasokat alkalmazé monoblokk betonaljak esetében jelenleg az eurdpai szinvonalat a né-
met B70-es betonalj testesiti meg, amelyet vilagszinten széles korokben alkalmaznak.

A német vasutak jelenleg hasznalt szabvanyos betonalja a B 70-es, amely két féle valtozatban is késziil
el6- és utofeszitett formaban. A betonaljak alakja a legyez6hoz hasonlit.

Az alj legyez0 alakjanak kdszonhetben, a felfekvési feliilet kozel szimmetrikus a sin alatti keresztmet-
szetre, igy a betonalj kozépso részének keresztmetszetében ébredd negativ nyomatékok kisebbek, mint a mas
tipusu betonaljak esetében.

A betonaljakat a kovetkezo vasalasi valtozatokkal gyartjak:

8db 6,9 mm-es St 1375/1570 mindségii feszitbhuzal, végein gombozassal és lehorgonyzo lemezzel
— véglehorgonyzassal,

4 db 09,7 mm-es St 1375/1570 mindségl sima feszitdhuzal, utoéfeszitéses eljarassal

4 db P10 mm-es St1420/1570 minéségii rovatkolt feszitéhuzallal tapado betétes lehorgonyzassal
4db @12 mm-es St 885/1080 mindségh rovatkolt huzallal.

Az utébbi idében megfogalmazodott a B 75-6s tipusu betonalj bevezetésének a lehetdsége, amely féleg
geometridjaban hozna valtozasokat az elddjéhez képest, de ez még csak bevezetés alatt all [1, 4].
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2.4. dbra: B 70 tipusu német betonalj [4]

2.1. tablazat: A B 70-es betonaljak miiszaki adatai [4]

Tengelyterhelés 250 kN

Max. sebesség 230 km/h
Tomeg 282 kg £ 5%
Agyazattal érintkez6 feliilet 6801 cm2
Nyomtav 1435 mm
Sinddlés 1:40

Sin tipusa UIC60
Lekotoszer tipusa SKL14 / E-clip

Romanidban a német B 70-es betonalj geometriai sajatossagait figyelembe véve gyartjak a T17-es nagy
+96-teherbirasu betonaljat, amelynek jellemzdit a 2.2-es tablazat mutatja be.
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2.2. tablazat: T17 tipust romdan betonalj miiszaki adatai [4]

Tengelyterhelés 250 kN
Max. sebesség 200 km/h
Tomeg 300 kg
Hossz (L) 2600 mm
Szélesség (W) 300 mm
Magassag (H) 241 mm
Magassag a sinek felfekvési helyén (h;) | 217 mm
Magassag az alj kozepén (hy) 182 mm
Agyazattal érintkez6 feliilet 6800 cm?
Nyomtav 1435 mm
Betontipus C 50/60
Betontérfogat 1191

Magyarorszagon jelenleg az LW tipusi nagysebességli palyakra tervezett betonalj a legelterjedtebb,
amely geometriai adottsagaibol adédoéan sokkal robusztusabb a széles korben elterjedt ,.karcsubb” aljakhoz

képest.
2.3. tablazat: LW tipusi magyar betonalj miiszaki adatai [4]

Tengelyterhelés 225 kN
Max. sebesség 200 km/h
Tomeg 296 kg
Hossz (L) 2500 mm
Szélesség (W) 300 mm
Magassag (H) 232 mm
Magassag a sinek felfekvési helyén (hi) | 214 mm
Magassag az alj kozepén (hy) 175 mm
Agyazattal érintkezé feliilet 7019 cm?
Nyomtav 1435 mm
Betontipus C 45/55
Betontérfogat 120.51
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2.2. Vasuti betonaljak méretezése és vizsgalata

A vasuti felépitményszerkezetek feladata a jarmiirendszer vezetésében, illetve az athaladé vasuti jarmi-
vek altal kozvetitett fliggdleges, vizszintes és keresztiranyu terhelések atvételében és tovabbitasaban nyilvanul
meg.

A felépitményszerkezetek legmeghatarozobb eleme, a keresztaljas vaganyszerkezetek esetén a vasuti
keresztaljak, amelyek a sinleerdsitéseken keresztiil atveszik a sinektdl a terhelést és tovabbitjak az agyazatnak.

A vasuti keresztaljak méretezése soran figyelembe kell venni a palyaszerkezet egyéb alkotd elemeinek
is a sajatossagait. A tervezésnél kiilondsen kell figyelni a kdvetkezokre [5, 6]:

— A sin, a betonalj, az agyazat és az alépitmény sajatos tulajdonsagaira;

— A fent felsorolt elemek gyartasi, fenntartasi, beépitési lehetdségeire, illetve a mindségi feltételekre;
A vasuti kozlekedés intenzitasara, az athalado jarmiirendszerek altal tovabbitott terhelésekre;

— A kornyezeti hatasok ara;

— A fenntartasi, karbantartasi munkalatok rendszerességére;

A keresztaljas felépitményszamitdsi modszer a Zimmermann—féle szamitasi eljarast kdveti, amely kiin-
dulo feltételként figyelembe veszi az agyazat rugalmassaganak hatasat [5, 6].

p=Cy (1

A keresztaljat a két sin talpardl atadodo Q erdk terhelik, amelyekkel a keresztalj alatt ébred6 agyazatre-
akciok tartanak egyensulyt.

Q="2(1+ts) 2

4 ,4-(ETIT+EtIO)
L= R 3)

Az elvégzett kisérletek alapjan igazoltak, hogy a keresztaljak igénybevételének meghatarozasanal a
p=Cy rugalmassagi feltételezés nem ad a valosagnak megfeleld eredményt, mivel a C dgyazasi tényez6 értéke
a keresztalj hosszaban valtozo [1].

A keresztaljak igénybevételeinek szamitasa a sinnyomas értékébol vezethetd le. Viszont mar ez az érték
is kozelitéseken és feltételezéseken alapszik, amelyet még csak fokoz a keresztalj és az agyazat kozotti kap-
csolat elméleti lemodellezése. Megfigyelhetd, hogy szamos olyan tényez6 jelenik meg a szamitasi modellek-
ben amelyek figyelembe vétele csak megkozelitésekkel lehetséges. Ezeket a megkdzelitéseket az elvégzett
mérések soran sszesitett eredmények alapjan vezetik be és azt szolgaljak, hogy lefedjék mindazokat a lehet-
séges allapotokat, amelyek a palyaszerkezet miiszaki élettartama alatt megjelenhetnek.

A vasuti keresztaljak méretezése soran az aljak sin alatti, illetve kdzéps6 keresztmetszetében megjelend
igénybevételek vizsgalata kiemelt fontossagli, mivel ezekben a keresztmetszetekben megjelend nyomatékok
és nyirasi igénybevételek teljes mértékben meghatarozzak a merev tartoként kezelt vasuti keresztaljak visel-
kedését.

Az 4gyazati nyomas keresztaljak alatti eloszldsa fliggvényében két alapesetet kell vizsgalni [5, 7]:

A) Az dgyazatreakciok az aljak két szélsé részén (a sinleerdsitések alatti terhelési feliileteken), a
blokkok alatt oszlanak meg;

2.5. abra: Agyazatreakcick eloszlasa vij épitésii palydk esetén [5]
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2.6. dbra: Agyazatreakciok dallandoak [5] 2.7. abra: Agyazatreakciok linearisan oszlanak el [5]

Az agyazatreakcid megoszlasanak alakjat harang alakunak feltételezik az alapozasnal hasznalt modell
alapjan. Az itt megjelend igénybevételeket az allandd és linearisan valtozo agyazatreakcid eloszlas esetén
ébred6 mértékado igénybevételek atlagaként szamoljak

Mharang _ M?,ya%c"dé+M#lﬁiéns

max - 5 (4)

B) Az dagyazatreakciok az aljak teljes hosszaban hatnak;

fj %
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2.8. abra: Agyazatreakciék eloszlasa iizemi dllapot idején [5]

Ha az agyazati nyomas az aljak teljes hosszara kiterjed, két esetet kell figyelembe venni. Ezek az alla-
potok az aljak részleges vagy teljes ,,fellovagolasat” jelentik, és a kozépso keresztmetszetekre nézve a legked-
vezO6tlenebb, negativ nyomatékok jelennek meg. A részleges felfekvés esetén az alj kozépséd felfekvési hosz-
szan az agyazati nyomas a blokkok alatt megjelené nyomas értékének fele, mig teljes felfekvés esetén az
agyazati nyomas allando az alj teljes hosszan [5, 6].
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2.9. abra: 2.10. abra:
Az alj részleges felfekvése tizemi dllapot idején [5] Az alj teljes felfekvése iizemi dallapot idején [5]

A vizsgalati eljarasok fontos feltételként szerepelnek a vasbeton aljak tervezésének folyamataban. A
vizsgalatok dontik el, hogy a megadott geometriaval, anyagmindséggel €s vasalasi feltételekkel rendelkez6
betonlaj megfelel-e a vasuttarsasag illetve a szabvany altal meghatarozott feltételeknek, vagy j geometriai
kialakitast, vasalast kell alkalmazni, esetleg a hasznalt anyagok mindségét is cserélni kell

A vasuti betonaljak vizsgalata az elemek méretéhez képest Osszetett feladatnak bizonyul, féleg ugy,
hogy nagymértékben kell figyelni a fenntarthatosagi tényezokre is, és figyelembe kell venni a palyaszerkezet
egyéb alkoto elemeinek is a sajatossagait.

A keresztaljak életciklusat befolyasolo egyik legmeghatarozobb tényezo a zizottkbagyazat allapota.

1. A vasbeton aljakat harom kiilonb6z06 lizemi allapotban javasolt vizsgalni:

—  Uj, j6 min3ségii gyazat esetén;

— Atlagos minGségii agyazat esetén;

— Rossz mindségli agyazat esetén.

A palyaban fekvo betonaljakban megjelend igénybevételek nagymértékben eltérhetnek egymastol. Mi-
vel a szamitasi €s tervezési eljarasok sok feltételezést vesznek figyelembe, ezért nagyon fontosak a laboratori-
umi vizsgalatok. Az aljak életciklusa soran egy nagyon fontos kérdés, hogy melyik az az allapot, amikor az
aljak nem alkalmasak az {izemi koriilmények fenntartasara, és sziikséges azok cseréje. Illetve szorosan kap-
csolodik ehhez a kérdéskorhdz a fenntarthatosag megallapitasa [8].

2.11. abra. 4 vasuti betonaljak laboratoriumi vizsgalata [8]
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2. A laboratoriumi vizsgalatok elsdsorban ezekre a kérdésekre adjak meg a valaszt.
3. Az eurdpai szabvany (EN 13230-2-2) és a vasuttarsasagok altal eldirt vizsgalatok a terhelés jellege

szerint harom csoportba oszthatok [8, 9 ,10]:

statikus,
dinamikus és
faraszto vizsgalat.

3. AZ AGYAZAT NELKULI (MEREVLEMEZES) FELEPITMENYSZERKEZET

A vasuti kozlekedés fejlodésével az agyazattal kapcsolatban egyre gyakrabban meriiltek fel az
agyazatellenallas, az anyagmindség, az alakvaltozasok, a palya — jarmii dinamikus kdlcsonhatasa, a szennye-
z0dés kérdései, és amint az el6z6 részben is lathatd, mai napig fejtorést okoznak a vastutépité mérnokoknek
ezek a kérdések, igy egy alternativ megoldast az agyazat nélkiili (merevlemezes) felépitményszerkezetek be-
vezetése jelentett, amelyek szdmos eldnyds tulajdonsaggal birnak a hagyomanyos, agyazatos palyaszerkeze-
tekkel szemben:

A hagyomanyos kialakitasu vaganyokhoz képest kedvezObb vonalvezetés alakithato ki, ugyanazon
tervezési sebesség esetén, és a sineket alacsonyabb hdmérsékleten is le lehet fektetni;

A fekszint, irany és tulemelés jellemzok valtozdsmentesen megvaldsithatdak, ez a vaganyszabalyo-
z4si munkak elmaradasat illetve a palya és a jarmiivek kopasainak csokkenését eredményezi;
Kisebb a szerkezeti 6nsuly és magassag;

Nagyobb oldalellenallast biztosit a vaganynak, igy magasabb az iizembiztonsag, mivel a dinamikus
igénybevételekbdl, illetve a homérsékleti hatasokbol szarmazo oldaliranyt erdk felvétele ives sza-
kaszokon is megfelelé mértékil;

Kedvezobb fesziiltségviszonyokat teremt az alépitményben, a fesziiltségeloszlas egyenletesebb, a
fesziiltségcsticsok is elmaradnak;

A novényzet nem képes atndni, nem kell tartani a szennyez6dés folyamatatol, igy az ezekre fordi-
tott palyafenntartasi koltségek elmaradnak;

A szerkezet lizemi élettartama 50—60 év koriil van, ami joval meghaladja a zizottkdagyazatok 30—
40 éves élettartamat;

A kedvezo allékonysagnak kdszonhetéen nagyobb az utazasi komfort az egyenletes jarmiifutasok
miatt;

Lehetévé teszi az 6rvényarami fékek hasznalatat a rovidebb fékezési tdvolsag biztositasa érdeké-
ben, a vagany stabilitasanak veszélyeztetése nélkiil;

Lehetséges a zuzottkoves felépitményre meghatarozott 150 mm-es értéknél joval nagyobb (180-200
mm) tilemelés kialakitasa is, ami kisebb sugart korivek épitését eredményezi.

Viszont szerkezetliikbol adéddan ezeknek a palyaszerkezteknek is vannak hatranyaik a hagyomanyos
zuzottko agyazatu palyaszerkezetekhez képest:

Kivitelezés szempontjabol nagyobb az id6igénye és koltségesebb, illetve nagyon pontos kivitelezési
munkat igényel, ugyanis az esetleges hibak kijavitasa utolag hatalmas koltségekkel jarhatnak, ese-
tenként a szerkezeti elemek teljes cseréjét teszik sziikségessé;

Bar a varhat6 lizemi élettartamat 50-60 évre becsiilik, ez a kivitelezési eldirasok pontos betartasat
igényli, illetve, hogy ne érjék a szerkezetet olyan varatlan hatasok, amelyek nehezen kijavithato ka-
rokat okozhatnak (pl.: kisiklas), ugyanis ezek ugyancsak a szerkezeti elemek teljes cseréjét, és
hosszabb idejli palyalezarasokat igényelnek;

A palyageometria jellemzéinek (fekszint, irany, felfekvés, stb.) szabalyozasi lehet6ségei vizszintes
és fiiggbleges iranyban sokkal korlatozottabbak, mint a hagyomanyos felépitmény szerkezetek ese-
tén, ezért nagyon kell figyelni az alépitményeknél jelentkez6 talajsiillyedésekre;

Foldrengéses vagy gyenge talajjal rendelkezd 6vezetekben nem javasolt ezeknek a szerkezeteknek a
hasznalata;

Rezgés- és zajcsillapitas megoldasa (5dB);

Atmeneti szakaszokat kell kialakitani a merevlemezes és hagyomanyos palya talalkozasanal.

Elészor a foldalatti vasutaknal valt sziikségszeriivé egy alternativ modszer megalkotasa a zazottkd
agyazat helyettesitésére. Ennek oka, hogy az alagutakban a zzottké agyazat kedvezotlen tulajdonsagai foko-
zottabban jelentkeztek.
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A varosi vasutaknal szerzett tapasztalatokat felhasznalva, tobb vasuttarsasag is felismerte a merevleme-
zes palyaszerkezetek lehetdségének alkalmazasat a nagyvasutak esetén is, elsésorban a nagysebességli vasutak
korében bizonyultak elénydsnek.

Jelenleg is tart vilagszerte a merevlemezes palyaszerkezeteknek a korszertisitése, egyre tobb és speciali-
sabb igényt kielégitve. Amint a fentiekben is lathatd, két f6 tipusuk van: a pontszer(i (diszkrét) sinaldtdmasz-
tast biztosito- és a folyamatos sinalatamasztast biztositd rendszerek [1, 2, 3].

3.1. A Rheda—rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

A Német Szovetségi Vasutak (DB) szakemberei az 1970-es években kezdték el az agyazatnélkiili
felépitményszerkezetek intenziv fejlesztéssorozatat, amelynek egyik, vilagszinten is legelterjetteb tipusa a
Rheda-rendszer.

Ennek a tipusnak egyik kedvez6 tulajdonsaga, hogy hosszu ideje hasznalatban vannak, igy rengeteg ki-
sérlet és tapasztalat all a szakemberek rendelkezésére, hogy a legszigorubb elvarasoknak is megfeleljenek. igy
az idok folyaman tobb tipusa is megjelent, kiilonféle elvarasoknak megfelelve.

Ennek is koszonhetd, hogy jelenleg vilagviszonylatban a legelterjedtebb rendszernek szamit, 400km
Németorszagban, 150 km Hollandiaban, 52 km Tajvanon, 56 km Spanyolorszagban, 40 km kisérleti szakasz
formajaban Kinaban, 22 km Gorégorszagban.

Az els6 Rheda—rendszer (Rheda Classic) 1972-ben volt lefektetve Németorszag, Bielefeld-Hamm vas-
utvonal, Rheda—Wiedenbruck vasutallomasanak atmend vaganyaba, és napjainkban is hasznalatban van.

A sineket B 70 jelii, 0,60m kiosztassal fektetett, feszitett betonaljakra kototték le. A palyaszerkezet teherhor-
do lemeze egy 0,14m vastag, legalabb C30/35-6s mindségli betonlemez, hossz- és keresztiranyu lagyvasalassal,
amely az ivben az emelést is megado helyszini betonra keriilt. Az épités soran a teherhordd palyalemezre helyezett
betonaljakat a kiszabalyozas utan kiékelik, ezutan torténik a keresztaljak alatti hézag és a keresztalj kdzotti tér kibe-
tonozasa. A betonaljak, a kozottiik 1évo kitoltobeton €s a vasbeton alaplemez egyiittdolgozasat az alaplemezbdl
kinyulé acélfiileken, valamint a betonaljakon atfiizott 3db. huzal biztositotta. (3.1. abra)

Az alaplemez alatt 0,20m vastag Styrofoam hdszigeteld konnytbeton réteget és 0,15m vastag cementes
stabilizaciot épitettek be. Rugalmas leerdsitést, a sintalpak alatt elhelyezett kdzbetétek biztositottak. A palya-
szerkezet hosszanti mozgasat a két végeén, az altalajba alapozott ellenfalak akadalyoztak meg [1, 2, 3].

3.1. abra: Az elsd, 1972-ben lefektetett Rheda—rendszer [2]

A rendszer megalkotoi a kovetkez6 alapelveket kovették:

— A hajlitasra igénybe vett palyalemezek a terhelést egyenletesen osszék el;

— A sinek rugalmasan legyenek aldtdmasztva;

— 50 mm-ig lehetséges legyen a magassagi korrekcio;

— Az nyilt szakaszokon, hidakon és alagutakban hasznalt szerkezeti megoldasok azonosak legyenek
az atmeneti szakaszok kikiiszobolése érdekében.

betontalp
\ , = £ 0.00

kiegyenlité betonréteg

. |
styrofoam hdszigeteld ™ 1'1 Ir 5] e _palyalemez
"

konnydbeton réteg X | -
l |
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3.2. abra: Rheda (Classic) 1972 [2]
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Az els6 igazan nagy valtozas az alapréteg szerkezeti 0sszetételében kdvetkezett be, amely egy 30-35 cm
hidraulikusan kotott teherhordo réteget és egy 20-25¢cm vastag fagyvédoréteget foglalt magaba. Az alapréteg
szerkezeti felépitése megmaradt napjainkig ebben a forméban, viszont a felépitmény szerkezete tdbb valtoza-
son is atesett, amint ez a kovetkez6 abran megfigyelhetd [1, 2, 3].

1 =

o Bk

: = -
HEL |

3.3. abra: A Rheda—rendszer fejlddése [2]

Jelenleg a rendszer legfejlettebb tipusa a Rheda 2000, amely a abran lathatd. Ez a rendszer nagyon ru-
galmasnak bizonyul a kiilonb6z6 tervezési feltételek teljesitésében. Fobb jellemzoi:
— A B 355 W60M SBS tipusu kétblokkos aljak egy racsos szerkezetli, acél kereszttartoval vannak
merevitve;
— Az aljak a szerkezet monolit, tehervisel alaplemezére beagyazva fekszenek fel;
— A jobb teherleszotast az alépitményre illetve a rezgéscsillapitast és ezaltal a jobb utazasi komfort
biztositasat a rugalmas, Vossloh 300 tipusu sinleerdsitések biztositjak.
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3.4. abra: A Rheda 2000 rendszer [2]
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3.5.4bra. A Rheda 2000 rendszernél hasznalt B 355 W60M kétblokkos aljak [2]

3.2. Ziiblin—rendszererii agyazatnélkiili felépitmény

Ennek a rendszernek a fejlesztése szintén az 1970 — es évek elején kezdddott Németorszagban, amely-
nek legfébb célja, hogy gyorsitsa a kivitelezési és 0sszeszerelési munkakat célgépek segitségével, és ezzel
csokkentse a koltségeket.

A betonaljakat fektetogéppel, egyesével, 65cm-es kiosztassal, pontos fektetés mellett vibraljak be a be-
tonlemezre (20-28 cm vastag és 2,8m széles) elteritett friss betonba, miutan az kellden megkeményedett.

A lemez egy 30 cm vastag, hidraulikusan kotott teherhordo rétegere fekszik fel amely alatt egy 50 cm
vastag fagyvédoréteg talalhato.

A 3.6. abran lathato a legujabb Ziiblin—rendszerii palyaszerkezet, amelyet 2005-ben Kinaban, 460 km-
es kétvaganyu, gyorsvasuti palya épitésénél hasznaltak.

28m

Vossloh IDARY 300

Twin block
sleeper
B 360 W 60

3.6.4bra. Ziiblin—rendszerii agyazatnélkiili felépitmény [2]

3.3. FFC-rendszerii dgyazatnélkiili felépitmény

A monolit vasbetonlemezes szerkezetek csoportjaba sorolhat6 ez a felépitményrendszer.

A helyszinen kiontott teherviselo lemezre, fektetik le a sineket, nem hasznalva betonaljakat, ezaltal
csokken a szerkezet dnsulya és magassaga, igy jol alkalmazhato hidak és alagutak esetén.

Ugyanakkor terhelés alatt ugy viselkedik, mint egy folytonosan alatamasztott gerenda, amely kivitele-
zési modjanak koszonhetden elég rugalmas ahhoz, hogy gyenge, mélytalajok esetén is alkalmazhatd legyen,
hiszen a terheléseket egyenletesen, nagy terhelési feliiletekre leosztva tovabbitja. Azonban nem javasolt al-
kalmazasuk a foldrengéses ovezetekben.

A alépitmény rétegz0dése a megszokott mddon egy fagyvédoréteget illetve egy hidraulikusan kotott te-
herviselo réteget foglal magaba, amelyre jon egy 6 cm vastagsagu bitumines kavicsréteg, majd erre fekszik fel
a 30-35 cm vastag monolit vasbetonlemez, amelyet nagy pontossaggal, gépesitve ontenek ki.

A sinek rogzitéséhez sziikséges leszoritélemezeket vagy a frissen Ont6tt betonba vibraljak be, vagy pe-
dig a mar megkotott betonlemez feliiletére erdsitik csavarok segitségével. Ezutan kovetkezik a sinek lefekteté-
se a tobbnyire rugalmas sinleszorito elemek segitségével.
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A monolit vasbetonlemez szélessége 2,4 m, hosszanti iranyban pedig 3 m-enként hagynak bevagasokat
a lemezben, biztositva a viz lefolyasat a lemez feliiletérél. A monolit vasbetonszerkezeteknél kiilonGsen nagy

figyelmet kell forditani a repedések megjelenésére 1, 2, 3].
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3.7.4bra. FFC-rendszerii felépitményrendszer [2]

3.4. Shinkansen—rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

A japan vasutak felismerve, hogy a nagysebességii vonalszakaszokon a rendkiviili nagy igénybevételek
kovetkeztében a hagyomanyos zazottkGagyazatos vaganyrendszerek fenntartasa sokkal tobb idét igényelne,
mint amit a vasuti forgalom siirisége lehet6vé tesz, igy, mar 1955-ben elkezdte az agyazatnélkiili felépitmény-
rendszerek fejlesztését.

1970-ben 6sszesen 16 km hosszu kisérleti palya létesiilt, féleg mutargyakon. Az eredmények alapjan a
rendszernek két tipusa terjedt el Japan szerte, amelyeket napjainkban is hasznalnak:

A) Injektalt agyazasu, eloregyartott betonlemezes felépitmény

Az alépitményre, amelyet a fagyvédoréteg és a hidraulikus kotésii teherviseld réteg alkot, beton alaple-
mez épiil, meghatarozott felsé szinttel. Erre keriil ra az 5,00 x 2,34 x 0,16 m méretii eléregyartott vasbeton
palyalemez. Az alaplemez és a palyalemez kozé 40 mm vastag bitumenes—cementes habarcsot injektalnak,
amely nagy pontossagot igényel, ez biztositja a vagany pontos és tartos fekszintjét. A palyalemezek stabilita-
sat a 0,25 m magas ¢s 0,40 m atmérdjii, az alaplemezbdl felfelé kinylo betoncsapok adjak.
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3.8. abra. Injektalt agyazasu, eléregyartott betonlemezes Shinkansen—rendszer [2]

B) Rugalams agyazasu, keresztaljas palyaszerkezet

A Shinkansen hal6ézatanak varoskornyéki szakaszaira kedvezObb rezgés- és zajcsillapitas céljabol a pa-
lyalemezes palyaszerkezeteket rugalmas agyazasu, keresztaljas palyaszerkezetekkel helyetesitették.

A rezgés- ¢s zajelnyelés feladatat egyrészt a 7,50 m hosszl, eldregyartott betonlemezekbe bebetonozott,
500 kg tomegii, poliuretan sapkaval ellatott feszitett betonaljak 1atjak el, masrészt pedig a bebetonozott beton-
talpak koz¢é, a betonagyazat felszinére elhelyezett ztzottkd réteg.

3.5. Edilon—rendszerii dgyazatnélkiili felépitmény

Az Edilon rendszer fejlesztése 1970-en kezdddott el Hollandiaban, és az elsd teszteket 1976-ban végez-
ték Deurne mellett. A fejlesztések legfobb célja a zaj- és rezgéscsokkentés volt.

Az Edilon—rendszer és az ehhez hasonlé felépitménytipusok (Infundo, BBERS) folyamatos, rugalmas
sinalatimasztast biztositanak, ahol a sinszalak kidntdanyaggal vannak megtamasztva.

Az Edilon termékek alkalmazasa meghatarozott feltételek mellett torténhet. Ezek a feltételek: a kdrnye-
zet és a beton vagy acél sincsatorna homérséklete, a levegd paratartalma, harmatpont, a sincsatorna nedves-
ségtartalma, a sincsatorna tisztasaga. Nem megfeleld idGjarasi koriilmények esetén foliatakarast kell alkal-
mazni, illetve flitott sator alatt kell a kiontést végezni.

A sincsatorna aljat és falait homokszorassal el6 kell késziteni. A csatorna falanak érdesnek, tisztanak és
szaraznak kell lennie. Feliiletén nem lehet szennyez6dés, szemét, olaj, zsir vagy viz.

A gumicsikokok leragasztasa utan a sincsatornaban 1,5 — 2,0 m-enként elhelyezik az alatétlemezeket és
a sin dolését biztositd ékeket, amelyekkel a fiiggdleges beallitas torténik.

Ezutan kovetkezik a sin beemelése a sincsatorndba, majd pedig a sin vizszintes iranyu beallitasa a PVC-
csovekre erdsitett bilincsek és a Corkelast kontra ékek segitségével.

Végezetiil pedig az Edilon Corkelast kétkomponensii kiontéanyag bedntése a sincsatornaba. A kiontés-
hez az Edilon cég specialis gépet szerkesztett. A kidntéanyag 6sszetevoi ardnyanak valtoztatasaval kiilonb6zo
agyazasi rugalmassagot tudnak kialakitani.

A alépitményre felfekvo betonlemez 40 cm vastag, 240 cm széles és fugak nélkiil a helyszinen alakitjak
ki, cstiszozsalus modszerrel. A lemez mindkét iranyban vasalt. A red hullo vizek adott tavolsagban a vagany-
tengelybe beépitett elnyeldkkel vezetik el. A sincsatornaba elhelyezett sint £5 mm mértékben lehet iranyra és
fekvésre szabalyozni [1, 2, 3].

A megoldas elényei:

— egyszerl szerkezet, hosszl élettartam;

— vaganyszabalyozasi munkak elmaradasa, a sinkopas intenzitasa csokken;

— rugalmas, folytonos sinalatamasztas;

— jorezgés €s zajcsillapitas;

— j6 villamos szigetel hatas;

— apalya néhany ora elteltével atadhat6 a forgalomnak.
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3.9. abra. Az Edilon—rendszerii felépitményszerkezet [2]

4. OSSZEFOGLALAS

A vasuti kozlekedés fejlodésével megnétt az igény a nagysebességii vonatok irant, ugyanakkor a vastti
teherszallitas is egyes oraszagokban Ujabb fejezetbe lépett, nagyobb miiszaki kovetelményeknek kitéve a
felépitményszerkezeteket.

Ezzel parhuzamosan szemléletvaltas tortént a felépitményszerkezetek megitélését tekintve, ugyanis
kezdetben a épitési szempontokat tekintették iranyadénak a biztonsag mellett, a palyafenntartasi munkakat
hattérbe utasitva, mig az utdbbi idében a szerkezetek teljes miiszaki élettartamat vizsgaljak gazdasagi, bizton-
sagi és kornyezetvédelmi feltételeket figyelembe véve.

A gazdasagossag feltétele épitési és fenntartasi koltségek egylittes alakulasat foglalja magaba, ami azt
jelenti, hogy a vastttarsasagok vallaljak akar a magasabb épitési kdltségeket is, ha aztan az lizemi évek alatt ,
jelentésen csokkend fenntartasi koltségekkel tud egy gazdasagosabb szerkezetet épiteni.

A biztonsagi szempontok tekintetében a palya mellett a jarmiiveknek ¢€s a kozlekedést segitd rendszer-
nek is fontos szerep jut. De a kiilonbozé teriileteken végzett fejlesztéseknek koszonhetden a felépitmény-
szerkezetek szempontjabol nincsenek nagy kiilonbségek egészen addig, amig nem a gyorsvasutak tamasztotta
kovetelményeknek kell megfelelni, mert a hagyomanyos felépitmények itt jelentés hatranyba keriilnek, mivel
joval rovidebb ideig tudjak biztositani a sziikséges miszaki kovetelményeket, ezzel pedig gazdasagossag
szempontjabol is hatranyba keriilnek.

A harmadik feltétel pedig a kornyezetvédelemhez kapcsolodik.

Mara mar vilagossa valt, hogy a vasuti kozlekedés képes a leghatékonyabb kornyezetkimélé modon
mikodni.

A vasttnak tobb kornyezeti elonye is ismert a helyigény, az energiafelhasznalés és a CO, kibocsatas te-
riiletén.

Ami viszont megoldasra var, a rezgés- €s zajterhelések csokkentése. A felépitményszerkezetekre itt is
fontos szerep harul. A merevlemezes felépitményszerkezetek ebben a témakorben kezdetben nagy hatranyban
voltak a hagyomanyos szerkezetekhez képest, viszont a sinleerdsitéseken végzett korszertisitéseknek kdszon-
hetéen, ma mar nagyon jo rezgés- és zajelnyeld szerkezetek alkottak. Jo példa erre Hollandia és az Edilon—
rendszer, amely szép sikereket ért el ebben a tekintetben, de lehetne emliteni tobb Nyugati—eurdpai orszagot,
vagy éppen Japant, ahol lassan térvények szabalyozzak a megengedett zajhatasokat.

A leirtakbol jol kivehetd, hogy a felépitményrendszerek megvalasztasdnal tobb szempontot is vizsgalni
kell, és ez kdzvetlen hatassal van a palyaszerkezet egyéb elemeinek a megvalasztasara is, mint sinlekotések,
sinszalak tipusa.

Lathat6, hogy a zzottkd agyazatih vaganyok megtartjadk az alkalmazasi teriiletiiket az agyazatnélkiili
felépitmények biztositotta elonydk ellenére is, de valoszinii, hogy ennek a palyaszerkezetnek a kizarolagossa-
ga megszlnik, és kdrvonalazddnak azok a hatarok, amelyeken beliil egyik vagy masik tipusu felépitmény-
rendszer alkalmazasa hatékonyabb és kedvezdbb.
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