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1. Vasiiti faaljak, betonaljak kialakulasa, elonyok, hatranyok

A vasuUtépités kezdete 6ta hasznalatos vasutépitési faaljak haszndlata egyértelmlien a
legkézenfekvébb és az akkori lehet&ségekhez mérten legmegfelel6bb megoldas volt azon
feladatok ellatasara, melyre azok hivatottak voltak. Ezek elsésorban a sin rogzitése, a
nyomtav biztositasa, a sinrél atadddo fliggbleges, kereszt- és hossziranyu terhek felvétele, a
terhek vaganytengelyre meré6leges irdnyl eloszlatasa és ataddsa az agyazatra voltak, mely
feladatok, bar a vasutépités, a felhasznalt anyagok és eszk6zok nagysagrendeket fejlédtek a
kezdetiekhez képest, valtozatlanok.

A faaljak azonban szdmos el6nytelen tulajdonsaggal rendelkeztek, amelyek miatt az
anyagtechnoldgia fejl6désének koszonhetSen felvaltottak Sket a betonaljak. igy a korabbi,
még bonyolult fatelitési eljarasokat kovet6en is rovid élettartamuinak szamité, kisebb sulyd,
ennek kovetkeztében kisebb stabilitassal rendelkezd faaljak helyett, akdr azokhoz képest
kétszeres-haromszoros tomegl, nagyobb stabilitdst és oldalellenallast biztosito, igy a
hézagnélkili felépitményhez kiemelten el6nyos betonaljak nyertek teret, melyek 40-60 éves
atlagos élettartamukkal, kivald és tartés nyomtdavbiztosité tulajdonsagukkal, kis fenntartasi
igénylikkel és az id6 elteltével szdmos eltér6 alakkal, igy kilonbozé igényekhez igazodd
valasztasi lehetGségek biztositasaval a keresztaljak legelterjedtebbjévé valtak.

Bizonyos aspektusok azonban, koszonhet6en a fentebb emlitett igencsak el6nyds
tulajdonsagoknak, hattérbe szorultak a betonaljak térnyerésekor. llyenek példaul a faaljak
rugalmassaga vagy a faanyag természetébdl adddd, kis mértékl penetracids tulajdonsaga,
mely biztositotta a zUzottké agyazat éles sarkainak kismérték( behatolasat a faaljak alsé
feliletébe, ezzel novelve a kontaktpontok szamat, a felfekvési teriilet nagysagat. A beton
ezzel szemben sem rugalmassagi modulusdval, sem penetrdciés tulajdonsagaval nem teszi
lehet6vé a vaganymindség ilyen jelleg(i javitasat.

A betonaljak, faaljakhoz képesti rugalmas tulajdonsagainak elmaradasat a sinleerdsitések
fejl6dése részben ellensulyozni tudta. Ma minden korszer( sinleerGsités szoritérugos
(szoritokengyeles) kialakitasu, amely azt jelenti, hogy a szoritéelem a sintalpra folyamatos
fliggbleges szoritderSt ad at. A sintalp ala elhelyezett gumi vagy miianyag sinalatét (,rail
pad”) tehat egy fliggbleges iranyu rugalmassagot tud adni a sinnek. A leerGsités szoritérugdja
toleralni tudja a sinalatét gumi vonatterhelés hatdsdra torténd 6sszenyomoddsat,
folyamatosan megfelel§ szoritdéerdvel. lly mddon, a sinleerGsitések megfelel§ kialakitasaval a
sin és a keresztalj kozotti merev kapcsolat rugalmassa valik.

Mas a helyzet azonban a beton keresztalj és a zdzottké kozotti kapcsolattal, amely a faaljhoz
képest merev marad. Ez a merevség a zaj- és rezgéscsillapitas, a kontaktfesziiltségek és a
teherelosztds szempontjabdl is hatranyos.
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Ezen hatranyok mérséklésére, az elényds tulajdonsagok mindinkdabb érvényre juttatasara
hoztak létre olyan eszko6zoket, melyek biztositjdk a betonaljak szdmara is azon pozitiv
jellemzGket, melyek a faaljak hasznalata sordn érvényesiiltek, valamint reagdlni tudtak az
eléretord vasuti forgalom generdlta novekvd tengelyterhelésekre és sebességekre, melyek
technikai és gazdasagi kihivasok elé Adllitottdk a vilag vasutligyi szakembereit. Ezek az
eszkozok az un. keresztaljalététek vagy aljpapucsok (USP- under sleeper pad).
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2. Keresztaljalatétek/Aljpapucsok kialakulasa, fejlodése

A keresztaljalatét vagy aljpapucs a beton keresztaljak alsé fellletére rogzitett rugalmas
anyagu réteg. A készitésére eddig felhasznalt anyagok a gumi, poliuretan és az EVA voltak,
ezek kozil a poliuretan és annak szarmazékai terjedtek el. [1]

Az aljalatétek elsé tesztjei és beépitésiik az 1980-as években kezd6dott meg.

Az Egyesllt Kirdlysagban az 1980-as években elenyészé szamu kisérletet végeztek az
aljpapucsokon, sikertelenil, az aljalatétek a betonaljak alsé feliiletére torténd helytelen
rogzitése miatt. Ezt kdvetéen nem tortént beépités.

1989-ben, Franciaorszagban az SNCF laboratériumaban végzett vizsgdlatok sordn a beton
kockdkat (a keresztaljakat helyettesitend6) bevontak poliuretan réteggel, mig masik
kockdkat fedetleniil hagyva elvégezték rajtuk a Los Angeles vizsgalatot. A bevont kockakon
nem jelentkezett kopas, mig a fedetlen kockakon jelentés mérték(i kopds volt észlelhets. A
poliuretdn anyagu aljalatéttel elldtott keresztaljakat tovabba 200 6rds Vibrogir kopdsi
vizsgalatnak is kitették, melyet kovetéen sem a zuzottkévon, sem az aljpapucson nem
észleltek kopast.

Tovabbi vizsgdlatokat végeztek a keresztaljak oldalellendllasdra és zajkibocsatdsara
vonatkozdéan, melynél a kezdeti stddiumban nem fedeztek fel jelentfs eltérést a
hagyomanyos keresztaljakhoz képest.

Az els6 beépités 1989-ben, Ausztridban tortént, egy dagyazatnélkili tesztvaganyon. A
hagyomanyos, zuzottkdves és a betonlemezes felépitmény atmeneti szakaszan a beépitett
keresztaljakat 2-3 mm-es poliuretan réteggel vontak be, hogy noveljék a vagany minGségét.
Ezek az aljak ma is haszndlatban vannak.

Az aljalatétek tulajdonsagainak és viselkedésének tanulmanyozasara tovabbi rovid kisérleti
szakaszokon alkalmaztak az aljpapucsokat, majd a 90-es évek elejétél kezdve a betonaljak
teljes bevonasat felvaltotta az alsé fellletikre ragasztott poliuretan alatét. Késébb, ennek
kivaltasara kifejlesztették a aljpapucsok keresztaljakra torténd rogzitési eljardsanak egy Uj
modjat, mellyel az aljalatéteket kozvetlenlll a keresztaljak alsé feliiletére, a vasbeton
keresztaljak ontése soran, a szilardulasi folyamat alatt rogzitették.

Az els6 éles Gzemben haszndlt beépités Norvégidban, az osloi metré vonal mintegy 1100
méteres szakaszan tortént 1990-ben, majd 1993-ban, a rezgések csokkentése miatt. A
szakasz még mindig j6 allapotban van, nem tervezett karbantartast azéta sem igényelt.

A 90-es évek kozepétdl szamos eurdpai orszag kezdte el az aljpapucsok beépitését, ugy mint
Németorszag, Ausztria, Franciaorszag, Svajc vagy Dania. [1]
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Magyarorszdgon 2007-ben a gyéri dllomas kozelében, egy atépitett mltargyon a gyalogos
aluljarok feletti zuzottk6 agyazat vastagsaga nem volt megfelel6 mértékl (helyenként az
1500 mm-t sem haladta meg), ezeken a helyeken, mintegy 54 méteren alkalmaztdk az
aljalatéteket. A ragasztds azonban, ami az aljpapucsokat volt hivatott a keresztaljhoz
rogziteni, egy évvel kés6bb elengedett, igy ezt egy alternativ anyaggal kellett helyettesiteni.

[112]
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3. A keresztaljalatétek fobb el6nyei

A keresztaljaldtétek haszndlata igen sokrétl el6nyt eredményez a vasutépités és -fenntartas
teriletén. Ovjdk a felépitményt (kiildndsen a zlzottkdvet), igy annak élettartamat
hosszabbitjak, az irdny- és fekszinthibak csokkentése miatt csokkentik a fenntartasi
koltségeket, novelik a vagany min6ségét, mérséklik a kartékony rezgéseket mind a nyilt
vonalon, mind kitér6kben.

3.1. Felépitmény védelme, vaganymindség javitasa

A legelterjedtebb felépitményi szerkezet a zuUzottkd dagyazatu keresztaljas vagany. A
leggyengébb elem ebben a rendszerben egyértelmlien a zuzott k6, mely latens dinamikus
elmozdulasnak van kitéve. A folyamatos terhelés, a zuUzott k6 Osszenyomdddsa a kovek
kopasahoz és aprézédasahoz vezet. Ez a jelenség lerontja egyrészt a vagany geometriat,
masrészt a viz szabad daramldsat az d4gyazatban, igy egy sajat magat erGsit6 romlasi
korfolyamatot indit meg. A romlas megel6zéséhez, lassitdsdhoz aldverési munkdlatokat tesz
sziikségessé. Az aljpapucsok beépitése ezt a folyamatot lelassitja, azoknak kiilénb6z6 pozitiv
hatdsai altal. A tengelyterhelés az aljalatéteknek koszonhet6en nagyobb szamu keresztaljra
oszlik el, mely az aljpapucsok rugalmas tulajdonsagaibdl eredd lehajldsi hossz névekedésével
hozhaté parhuzamba. A teher igy tobb aljra, nagyobb teriiletre oszlik el, amely csékkenti az
atlagos 6sszenyomaddast, igy a terhelést a zUzott kbvon (1. abra).

Teherelosztas
aljpapucsokkal

Teherelosztas
aljpapucsok nélkil

1. dbra- Tehereloszlds vdltozdsa az aljpapucsok beépitése dltal [3]
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Az aljpapucs tovabba, mar emlitett penetracids tulajdonsaganak kdszonhetéen noveli a
kontaktfellilet nagysagat a keresztalj és az agyazat kozott. A kontaktfelllet igy az atlagos 3-
9%-ro6l akar 30-35 %-ra is novekedhet, ahogy az az alabbi dbran [athato (1. dbral. dbra) [4].

alaverés utani @l = agyaz at Srntkezesi fellletek

Alaverés és
stabilizalas
" utan 9%

Alj alatti betétekkel
=8 3 B e .. T
4 alavgres ,’ -alaverés
utan - -elétt
3%-tol - . f'),a’f;f?% 1

. ooty

2. abra Az alj alatti érintkezési feliiletek [4]

Ez egyrészt biztositja az agyazat legfelsé rétegének stabilitdsat, a zuzottké darabok
beagyazddasa altal, igy a betonaljak egyenletesebb fellilését és teherdtadasat is elésegitve
mérsékeltebb  vaganysillyedést, illetve a vaganykomponensek kisebb mértékd
igénybevételét eredményezi. Masrészt a beton szildrdsagdbdél adédo aprézédasi folyamatos
is nagyban mérsékli, amely a keresztaljalatét nélkili betonaljak alatti hézagok kialakulasaért
felel6s. Az aljpapuccsal ellatott keresztaljak konzisztensebb behajlasanak kdszonhetéen ezen
hézagok kialakuldsa elkeriilheté. (3. dbra) [5]

c - Aljpapucs nélkil . )

[T — Tl

Aljpapuccsal

3. dbra Hézag kialakuldsa az aljpapucs nélkiili betonaljak alatt, konzisztensebb behajlds modellezése

[51
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Az aprdzdodas a vaganygeometria gyors leromlasan tul vizelvezetési problémakhoz is vezet,
hiszen a finomra zUz6dé szemcsék eltomitik a zuzott k6 kozotti jaratokat, illetve tovabb
novelik a vagany merevségét. Tanulmanyok szerint a vaganynak plusz rugalmassagot add
elem beépitésével nem csak a zuzottké agyazat védelme érhet6 el, hanem vastagsaga is
csokkenthetd az aljpapucsok beépitése altal. Ez kilondsen miitargyakon jelentds, akar
elérheti a 10 cm-es csokkentést is.

3.2. Elettartam hosszabbitasa, fenntartasi koltségek csokkentése

A modern, nagy teljesitményl vasuti rendszer szamos jelentds kihivas elé allitja a vasuti
szakembereket. A vasuti személyi kozlekedésre és teherszdllitasra vald igény folyamatosan
né, az egyre nagyobb sebesség kovetelmény, amely a sebességi rekordokat tekintve
kielégitett igénynek tekinthet6. Mig 1955-ben a 331 km/h-s sebesség jelentette a
vilagcsucsot, az ezt 100 km/h-val torténd felilmulasahoz alig 40 évet kellett varni, mig 1993-
ban a vilagrekordot jelent6 japan Sinkanszen vonat elérte 425 km/h-s csucssebességét. Ezt
kovetéen mar csak 15 évbe telt, hogy a francia TGV majd 150 km/h-val felilmdulja ezt (574
km/h). A fejlédés toretlen, az Gzemsebességek 300 km/h felettiek, a nagysebesség( vasut a
légi kozlekedés komoly ellenfelévé valt.

A nagy sebességek azonban igen alacsony hibatilréshez, ennek kovetkezteképp magas
fenntartasi igényekhez vezetnek. Bar a nagy sebességre vonatkozd kovetelmény alapvetéen
teljesil, felmeril a haszndlhatdsag és a karbantarthatdsag kérdéskoére. Dr. Peter Veit, a grazi
egyetem professzora szerint a megoldas a m(iszaki és gazdasagi fenntarthatdsagban rejlik.
[4] Olyan életciklus-menedzsment (LCM) stratégiat dolgozott ki, amelyben a mindség
valtoztatdsa és az életcikluskoltségek (LCC) osszehangoldsa biztositja az infrastrukturdlis
létesitmények fenntarthatdsagat. Ennek hatdsara olyan presztizs(i véllalatok, mint az OBB

,,,,,

alkotoeleméveé tette az életciklus-menedzsmentet.

Az életcikluskoltség folyamatanak érvényesiilésére a karbantartas sordan a "megfelel6
intézkedés a megfelel id6pontban" elv kévetendé.

"A hosszi tava hdldzat-fenntartdsi stratégia feladata, hogy a Ilétesitmények
életcikluskoltségeit lehet6ség szerint alacsony szinten tartsa. Ehhez harom alapveté
folyamatot kell 6sszekapcsolni — a karbantartds optimalizaldsat, a potldsi beruhazasok helyes
idépontjanak meghatarozasat és a potlasi beruhdzdsok soran optimalizalt életciklusu
létesitmények |étrehozasat." [6]

Ez igazolhatd tobb modellel, tdbbek kdz6tt a Vaszary-féle egyszerdsitett avulasi modellel. (4.
abra) [7] Ezen a palya allapota lathatd (h-palyahiba) az atgordilt tomeg (m) és a sebesség(v)
figgvényében. Ahogy az egyértelmiien lathatd, a fenntartdsi munkalatok a beavatkozasi
kiiszob elérésekor sziikségesek, azonban azok min&sége és id6beli elosztdsa komoly hatassal
van a vagany élettartamadra és annak koltségeire. A nem megfelel6 szintl vagy id6ben (tul
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koran, tul késén) végzett alaverés, alépitményjavitds jelentésen csokkentheti a vdagany
élettartamat, igy a megfelel6 id6pont kitlizéséhez komoly mérési és becslési eljarasok
sziikségesek.

2
a--m+v

4. dbra Vaszary féle egyszerdisitett avuldsi modell

Ezen a komplex és soktényezds problémaban is az aljpapucsok kiemelt hasznositasa
lehetséges. Dr. Veit 1500 6sszehasonlitott szelvényt érint6 mérései alapjan a kezdeti
minGség a szakaszon a beépitett keresztaljalatétek hatasara 18%-kal névekedett, a romldsi
rata 63%-kal csokkent, az aldverési ciklusok 2,75-6s tényezével valé meghosszabbitasa az
Uzemi élettartam 38%-os novekedését eredményezte.
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USP nélkal USP-vel

Historique ses cotxilons - TERTIH - VR [S7TH+RION; TOS+081)

Iferventions - COUDS BCCEMIOOraphes en Jepassement de Seus

o ae seus i

ee7-000

]

cec-500

Hstorgue ses cotatons.

beavatkozasi hatar: o, = 1,3 mm (1 km) beavatkozasi hatar : o, = 0,6 mm (1 km)

5. dbra Avuldsi gérbék aljpapucs beépitése nélkiil és aljpapucs beépitésével

Az fenti dbran (5. dbra) 10 év mérései lathatok a TGV nagysebesség(l (v=320 km/h) vonaldnak
1 km hosszlsagl szakaszan. A fels6 diagramon az adott évben, adott szakaszon tortént
palyafeludjitasi munkak jelennek meg, a piros vonal az aldverést, a zold vonal a sinkdszoriilést
szimbolizalja. Ezeknek hatdsdara jol lathatd az alsd, avuldsi gorbében torténd javulds, majd
Ujbdli leromlas kezdete. A leromlds a 9-10. évben szignifikdnsan felgyorsul, eléri a 2 mm-es
hibahatdrt. Ezzel szemben az aljalatéttel ellatott vagany esetén a romlds egyértelmien
lassabb, a vagany mindsége és élettartama vitathatatlanul novekszik a beépitett elem
hatdsara. [4]

A jelenséget egyéb, f6ként szintén Ausztridban zajlé kisérletek is igazoltak. A 2001 és 2008
kozott lezajléd tesztsorozat eredménye az aldbbi vaganygeometria-mindséget dabrazold
diagram is (6. dbra), ahogy kiilonb6z6 szakaszok allapotdnak idGbeli leromlasat kovették
végig. Az aljpapucs nélkiili szakaszokon a javuldst minden esetben aldveréssel érték el. JOI
kivehet6, hogy mig mindegyik szakaszt sziikséges volt fenntartasi munkalatoknak aldvetni a
vizsgalt idGintervallumban, a kiilondésen nagy terhelésnek kitett, kissugaru (R=425 m) ivben a
keresztaljalatéttel elldtott betonaljas szakaszon erre nem volt sziikség, mivel a pdlya dllapota
ezen a szakaszon a teljes vizsgdlati id6szakban jé min&sitési allapotban maradt. [3]
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Vaganygeometria mindsége

Nem megfeleld

Megfelel

16

Nagyon jé
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
: Ev
ﬁ 1-es szal (egy ben, alatét nélkiil) =@ 3-as szakasz (R=425 m-es ivben, alatéttel
~ 2-es szakasz (egy ben, alatét nélkiil) @— 4-es szal ( (an on, alatét nélkiil)

6. dbra Avuldsi gérbék kiilonb6z6 tipusu szakaszokra [3]

"A felépitmény sillyedési viselkedésének tekintetében sokatmondd paraméter a hossz-
fekszint-jel (EM 250 mérés), mivel ez a jel tiikrozi a vaganyok tényleges siillyedését. A mozgd
atlagolassal szamitott standard eltérés lehetGséget ad a felépitmény valtozdasi tendencidinak

szemléletes abrazolasara.

7. Gbra Hossz-fekszint jel mérés
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A 8. abra vagany sillyedési viselkedését abrazolja a hossz-fekszint-jel standard eltérése
alapjan, melyet kb. tiz éven keresztil egy kisérleti vaganyszakasz aljpapuccsal ellatott, illetve
aljpapucs nélkili keresztaljain mértek". [6]

+ besohlter_Abschnitt =0= unbesohlter_Abschnitt Gleisneulage 2001

2. Stopfeinsatz

mm =
1. Stopfeinsatz

3. Stopfeinsatz (geplant)

2.0
1 4

15

10 '.;f‘.’ or® b
A ot
] ./ i O 5

05 ——!:).‘— g /Jg“ FPRSASASNEIAY

0.0+ ‘ T §

2007 2008 2009 2012 2013 Jahr

1. Stopfeinsatz

2002 2003 2004 2005 2006

8. dbra Siillyedési viselkedés aljpapucs beépitésével és nélkiile

A szabadlyozasi id6kozoket a fentiek alapjan két- haromszorosukra is meg lehet hosszabbitani
e rugalmas elemek alkalmazasaval, ami az életciklus-koltségek tekintetében igen jelentds
elénnyel bir. Ha az alaverések kozotti ciklust a vagany elérhet6 maximalis lizemidejének
elérejelzéseképp értelmezzilk, a hosszabb alaverési id6k6zok a vagany hosszabb
élettartamat jelzik elGre. Ez és az aldverési munkalatok csokkend szama mar énmagdaban
jelentds pénzigyi el6nyt jelent, amihez még hozzaadddik a folyamatos lGzem nyujtotta
biztonsag, mivel a fenntartdsi munkalatokkal jaré vaganyzarak és lizemi fennakadasok és az
ezek vonzataként megjelené plusz koltségek elmaradnak, a szakasz folyamatos
rendelkezésre allasa biztositott. Az aljpapucsok alkalmazdsanak gazdasagi aspektusait a
kés6bbiekben részletezem.

3.3. Rezgések csokkentése

A felépitményi karosodasokon tul komoly problémdkat okoznak a kialakult rezgések a vasuti
Uzem soran. A kett6 szoros Osszefliggésben all. A sin-kerék kontakter6k mechanikai
rezgéseket keltenek, melyeket tovabb erGsitenek egyéb, épitési koriltekintést6l fuggetlen
tényez6k. Illyen példdul az vdagdny merevsége, mely tobbé-kevésbé véletlenszerd,
kdszonhetéen az altalaj pontdl-pontra valtozd teherbirasi tulajdonsagainak, igy
merevségének. Az abrdn a vagdnymerevség mérbkocsival felmért eredményei latszanak,
mely jol visszatlikrozi annak egyenetlenségét (9. dbra). [8]
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9. dbra Vdgdnymerevség mérése [8]

Ezen hatason felll addédik még az olyan palyaelemeken torténd athaladasbdl generdlédd
plusz rezgések, mint a kitérék, atszelések vagy az ugrdsszerlien eltér6 merevségl
szakaszokon torténé athaladas, mint a toltés és a hid kozotti atmeneti szakasz. Tovabba, a
rendes Uzembdl szdrmazd rezgéseken tul tovabbi, az el6z6ekhez adédo, azokat erdsité
rezgéseket keltenek a mar fentebb emlitett vaganygeometriai leromldssal, mivel a palyan
haladd vasuti jarmd érzékeli a legkisebb geometriai pdlyahibat is, melyre a vasuti jarmd
reagdl. gy a palya és a jarm(i kolcsonhatasa eredményeként a jarm( gerjesztett mozgdasba
jon, melynek sordan a pdlyat nagyobb, dinamikus terheléssel veszi igénybe, mely a
vaganygeometria leromldasanak gyorsuldsat eredményezi. Az avulasi korfolyamat

magyarazata is ebben rejlik.

Ezek a rezgések a szerelvény szempontjabdl is el6nytelenek, csdkkentik az utazaskomfortot,
a szdllitott arut és a szerelvényt is veszélyeztetik, illetve a palya kdrnyezetét is terhelik a
rezgés és zajszennyezés dltal.

A rezgések és a zajok tekintetében megkiilonboztetlink lég- és testhangokat, rezgéseket. Az
el6bbi a levegbben terjedd hangra, a masodik szilard testben, szerkezetben, esetiinkben a
palydban, talajban és kornyez6 éplletekben keletkez6 és terjed6 rezgésekre és hangra
vonatkozik (10. dbra). Ezek a hatasok a palya hasznaléi szamara is igen el6nytelenek és pdlya
kornyezetében él6k életmindségét jelentésen leronthatjak, mérséklésiikre folyamatos
vizsgalatok és alternativ lehet6ségek felallitdsan dolgoznak a szakért6k. Az akusztikai
tudomanyok egyik ismert alaptétele, hogy a zavaré rezgések csOkkentésének
leghatékonyabb mddja, ha kozvetleniil azok kibocsatasi forrasara koncentralunk. [5]
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10. dbra Rezgések dtvitele a vasutvonalak kérnyezetében[5]

Az aljpapucsok rezgéscsokkentésre vonatkozd hatasait szamos méréssorozat vizsgalta, eltérd
eredménnyel.

Egy szlovak kutatds az aljpapucs rezgéscsokkentd hatdsat vizsgalta kiilonbozé mérési
elrendezésben. A prébatestek 2-2 betonaljbdl alltak, ezekhez az 1,2 m-es 60E1-es profilu
sinszdlakat Skl-1 tipusu leerGsités rogziti. A modellek egyikét aljpapuccsal lattdk el (2-es
modell), a masikat (1-es modell) nélkile vizsgaltdk. A prdbatesteket az elsé mérés soran
betonlemezre (A mérés), a masodik mérés soran zuzottkd agyazatra ( B mérés) helyezték és
a futasi hibakbol adddo sin-kerék kontakterSt szimuldld terhelés keltette rezgések mérését
végezték (11. abra).

11. dbra A1 és B1 tipusu mérés (balra), A2 és B2 tipusu mérés (jobbra) [9]

Az eredmények igazoltak a varakozasokat. A rugalmas elemek beépitése, ezdltal a vagany
merevségének csokkentése mérsékli a rezgések terjedését az aljakrél a vagany alsébb
rétegei felé. A rezgésértékek probatestek kozotti dsszehasonlitdsa az alabbi diagramok
segitségével értelmezhet6 (12. dbra, 13. dbra). [9]
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12. dbra Kiilénbéz4 tipusu felépitményi rendszerek rezgései[9]

B A1-B1 tipusok kiilobsége M A2-B2 tipusok kiilobsége

Rezgéskiilonbség
A-B tipus [dB]

25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

-10

Frekvencia [Hz]

13. dbra Prébatestek rezgésértékeinek kiilénbsége aljpapucs alkalmazdsdval és nélkiile[9]

Az aljpapucsok beépitése az alacsony frekvencidju rezgések intenzitasat kis mértékben
erdsithetik. Ezt egyéb kutatdsok is alatamasztjak, okai egyel6re ismeretlenek, a jelenleg folyd
kutatasok témaja. Azonban 40 Hz felett a csillapitas mértéke szignifikdnsan néni kezd.

A relativ kllonbséget, mely a referenciahelyzett6l vald eltérést mutatja, beiktatdsi
csillapitasnak nevezziik. Esetlinkben ez megmutatja a szerkezetben keletkezett zaj 1/3 oktav-
savos (terc) spektrumdban bekovetkezett valtozast. [1] [3] [5] [10] [11]
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A német RAILONE GmbH és a BAM (Bundesanstalt fur Materialforschung und -
prifung=Koézponti Anyagvizsgdlati és -kutatd Intézet) kozOs, az Eurdpai Unidé Hetedik
Keretprogramja keretein beliil finanszirozott projektje, a RIVAS (Railway Induced Vibration
Abatement Solutions) keretein belll kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkezé (esetenként
kifejezetten a projekt céljaira kifejlesztett) aljakra applikalt eltérd tulajdonsagu aljpapucsokat

vizsgaltak. [10] [11]

Az aldbbi tablazat tartalmazza a prébatestek f6bb adatait (1. tablazat):

nominal | total | stat. spring result.  |ballast-
static USP stiffness / |Elastic  |[Rail seat |contact
sleeper /USP | Supply USP area, | tot.sleeper |Length |load 20t |pressure
type name | modulus | consolid | consolid. |consolid. [consolid. |consold.
[-] [-] [N/mm?] | [em?| [KN/mm] [mm] [KN] N/mm?
B70 G04 SLN 1010 0.096 5,900 57 898 33 0.14
B 90.2 G13 | SLN 0613 | 0.046 7,122 33 985 30 0.09
BBS 4 G15 | SLN 0315 | 0.029 11,820 35 970 31 0.05
BBS 3.1 V02 - 0.085 10,080 86 774 39 0.08

1. tabldzat Prébatestek f6bb adatai [11]

A szimulacids gorbéket és a mérési eredmények gorbéit az aldbbi diagramok abrazoljak (14.

abra):

N

Beiktatasi csillapitas [dB]

14. ébra Beiktatdsi csillapitds aljpapuccsal (szimuldcié balra, mérés jobbra) [11]

16

Frekvencia [

32 64

Hz]

128

B70 04, B90.2 G13,

Beiktatasi csillapitas [dB]

Frekvencia [Hz]
Beiktatasi csillapitas aljpapuccsal (szimulacio balra, mérés jobbra)

, BBS 4 G15, BBS 3.1 V02,

A mérések azt mutattak, hogy a csillapitas a szimuldltnal magasabb értékeket vett fel, ez a
valds korilmények a laboratériumbeliektél vald eltérésének tudhatd be. A mérés szintén 40
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Hz feletti frekvencia esetén mutatott az aljpapucsok beiktatasi csillapitasaban jelent&sebb
eredményt, mely a 20 dB-t is elérheti a betonalj-aljpapucs kombinaciétél figgben.

Az aldbbi dbra egy masik méréssorozat eredményeit dolgozza fel, ahol kiilénb6z6 poliuretan
anyagbodl késziilt aljpapucs beiktatdsi csillapitas gorbéit tartalmazza (15. abra). [3]

20

relevéns tartomany

T csillapitds

> —=®— er&sen rugalmas aljpapucs

—=&— rugalmas aljpapucs

Beiktatasi csillapitas [dB]

teljes atlag gorbéje

Frekvencia [Hz]

15. dabra Mért beiktatdsi csillapitds kiilénbdz6 keresztaljaldtétekkel [3]

Ahogy arra a beiktatasi csillapitasi gorbéket tartalmazd diagram ravildgit, az aljpapuccsal
ellatott felépitmény sajat frekvencidja 30 és 40 Hz kozott van. A szerkezetben terjed6
testhang tekintetében relevans tartomany 50 Hz felett talalhatd. A szigetelési hatékonysag
63 Hz-en 4 és 14 dB ko6zott van, rugalmassagtdél fliggetlenil minden aljpapucs tekintetében.
A normal rugalmassagu keresztaljalatét esetében atlagosan 4-7 dB beiktatasi csillapitds
tapasztalhaté. A technolégidban rejl6 lehet6ségek azonban els6sorban a nagyobb
rugalmassagu aljpapucsok haszndlatdban tiikroz6dnek, melyek kiemeltem a szerkezetben
terjed6 testhangok szigetelésében hatékonyak. A kiemelten e a cél figyelembevételével
akusztikailag optimalizalt dgyazatos felépitményben 63 Hz-en akar 11-14 dB rezgéscsillapitas
is elérhetd. Ezen értékek meghaladtdk a varakozasokat. 25 Hz alatt tovabbi 2-8 dB csillapitas
jelentkezik. A 25-50 Hz-es tartomanyban némi erdsit6 hatas figyelhet6 meg, melyet mar az
el6z6 kisérlet eredményeinek értékelésekor emlitettem. A grafikonon tovabba
megfigyelhetd, hogy 100 és 160 Hz kozott van egy csokkentett szigetelési hatékonysagu
tartomany, ezt a puha sinalatétek hatasa okozza.

Ahogy azt a grafikon egyértelmuien visszaadja, az aljpapucs csillapitasi hatasa erésen fligg a
frekvenciatdl. Az agyazatsz6nyegek rezgéscsokkentdé hatasanak vizsgalatdhoz tervezett
modell, az impedancia modell egy relativ egyszeri mddszer a matematikai becslésre.
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Azonban az aljpapucsok és az agyazatsz6nyegek természetének hasonldsaga révén a modell
alkalmazhato a keresztalja alatétek viselkedésének vizsgalatara is.

A modell a kerékpar rugdzatlan tomegébdl, a sinbél, a keresztaljbdl, az aljpapucsot és a
zuzottk6 agyazatot helyettesité 2, sorba kapcsolt rugdébdl all, illetve figyelembe veszi az
altalaj lezaré impedancidjat, a befogdssal torténé helyettesités altal (16. dbra).

A beiktatasi csillapitds azt is kifejezi, hogy miként aranylik a rezgési amplitudd a foldben
elasztikus komponensek nélkil, az elasztikus komponensek telepitésével fellép6
amplituddékhoz képest.

1. impedancia modell 2. .Fel-empirikus” megkozelités
Kerékpar

rugdzatian 10meg
"~ | beiktatasi csilapitas ~ | beiktatasi csilapitas | L. Tartomany

Empinkus
e8] | ! I | (43}

merev altalaj
o [0 It
f 2. Tartomany

L; )_J o— ! ! L 4 | \ | | v/ | Analikus
=< puha altalaj } |

3. Tartomany

R e Empinkus

impedancia modell o ‘ ' 1" 12 124 20 “
[Hz] [Hz}

16. abra Modell megkézelitések a keresztaljaldtétek beiktatdsi csillapitdsanak becsléséhez

"A meglév6 puha sinalatétek miatt fellépé lehetséges csillapitdhatas-csokkenés a 100-160
Hz tartomdnyban nem lathatd. Hasonldéan, a mérésekben gyakran megjelend, az USP-k altal
feljavitott agyazat altal okozott javulas a <25 Hz tartomanyban nem lathatd.

Ahhoz, hogy a vagdnyban mért viselkedést egy becslési modell segitségével jobban ki
lehessen fejezni, egy lehetséges megoldas lehet a ,fél-empirikus” megkozelités hasznalata.
Egy részben empirikus értékeken alapulé modell, tébb tartomanyt hasznalva, pontosabban
tudja leirni a valdsagot (lasd 6. abra ,Fél-empirikus” megkozelités, jobb oldali diagram 1.
tartomany: eltolddas a feljavitott vaganyalj minéség miatt; 2. tartomany: Analitikus modell,
figyelembe véve a rugalmas sinalatétek csillapité hatasat, amennyiben vannak; 3. tartomany:
Opcionalis ereszkedd gorbe, figyelembe véve pl. az altalaj altal okozott csdkkentd hatast).
Meg kell jegyezni, hogy egy ilyen empirikus megkozelités alkalmazasa bizonyos koérilmények
kozott tobb helyszini mérést igényelhet annak érdekében, hogy a jov6ben tovabbi pontos
megadllapitasokat lehessen tenni az USP alkalmazdsi mddjairdl rezgéscsokkentési
szempontbél." [3]
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3.4 Hanghatasok csokkentése

A kozvetlenil kibocsatott els6dleges léghangra gyakorolt hatas tekintetében a vizsgalatok
nem mutattak relevansnak tekinthet6 javuldst a keresztaljalatétek beépitésének hatasara,
azonban mint az a fentiekben bizonyitast nyert, az aljpapuccsal ellatott vagany élettartama,
palyageometriaja, igy mindsége is sokkal hosszabb a hagyomanyos vaganyénal, melyben a
megjelend helyi hibdk igen jelent6s zajnovekedést okozhatnak. "Példaul a rovid periddusu
sinkagylésoddsos feliiletd sinek tobb mint 15 dB zajszintemelkedést okozhatnak, ha vonat
halad at rajtuk.” [3]

A masodlagos léghang, mely a példaul egy athaladé szerelvény altal rezgésre kényszeritett
felépitménybdél szarmaztathatd hanghatds kiemelten jelentds lehet fém szerkezeteknél,
példaul acél hidakndl és viaduktokndl. A jelenlegi ismeretek szerint a Sylomer® vagy
Sylodyn® anyagbdl készilt USP felhasznalhatd a szerkezetben terjedd zajok szempontjabdl
relevans frekvenciatartomdanyban a rezgések tobb mint 10 dB-es csokkentésére. [3]
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4. Anyaghasznalat

Az aljpapucsok kiilonb6z6 igényekhez igazithatd anyaghaszndlattal és merevségi értékekkel
allnak rendelkezésre. Az eltérd anyagi tulajdonsagok a terhelés fliggvényében vélaszthaté. Az
aldbbi, abran egy adott gyarté 3 kilénbdz6 anyagbdl készitett aljpapucstipusainak
alkalmazasi teriiletei figyelhet6k meg (17. dbra).

SLB tipus )
P Rezgés-
csillapitas Il,ﬂfu
; L Kozati vasat
SLS tipus 5 55 100kN
z =|,‘ Foldalatti vasut
— e —&===_120kN
~ > = E—— Nagyvasit
SLN tipus | R R | .|4 ] =Rl
2 ,ﬁ Tehervonat
5 == 370kN
Tengelyterhelés

17. bra Aljpapucsok anyagtipusainak alkalmazhatésdga[5]

Az elasztoplasztikus anyagu SLB jelzés( aljalatét kizardlag a vaganygeometria javitdsdra
alkalmas, a rezgéscsokkentés nem elsGdleges funkcidjuk. Ez a tipus elsGsorban a zuzottkd
agyazatra esé terhelés csokkentését segiti el6. Az optimalizalt anyagi tulajdonsagai elGsegitik
a zUzottkd bedgyazddasat, igy a fels6 réteg kiemelt stabilitdsdanak biztositasat. Az SLB tipus
csillapitasi  tulajdonsagaival a betonalj tulajdonsdgainal el6nydsebb viselkedést
eredményeznek a rezgések hatasara. Az elasztoplasztikus aljalatétek az éves fenntartasi
koltségek csokkentésének és a vagany lizemid6-hosszabbitasanak hatékony eszkozei.

Ha azonban a rezgéscsokkentés az els6dleges szempont, mds tipusd anyagok keriilnek
el6térbe. llyenek a mar jogvédelem alatt allé SLS és SLN tipusok. Az el6bbi egy elasztikus
anyagu, erésebben hangsulyozott csillapité komponenssel rendelkez6 aljpapucs tipus, az SLN
ezzel szemben szintén elasztikus anyagul, azonban gyengébb csillapité komponenssel
rendelkezé keresztaljalétét tipus. Az SLS, un. Sylomer® aljpapucsok mutatnak csillapitod
tulajdonsagokat, azonban az SLN tipusu Sylodyn® megoldasai azok, melyek kdzel megegyez6
kapcsolatot teremtenek a statikus és a dinamikus merevség kozott. Ez egy kiemelten
hatékony megoldas, mely alkalmazhaté még kis mérték(i, addicionalis sin lehajlas esetén is.

[51
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A csillapitd komponens szerepe kiemelten fontos, hogy a kiemelked6en erds csucsok a
sajatfrekvencia kozelében, igy a rezonancia jelensége elkeriilhet6 legyen. A dinamikus
merevség pontos beallitasaval az aljpapucsok vaganyrezgés csokkentésében, szigetelésében
értendd kapacitasa teljesen kihaszndalhato.

Altaldnos szabdlyként kimondhatdé, hogy minél nagyobb a vélasztott poliuretdn anyag
dinamikus hatékonysaga, annal nagyobb a rezgésszigetelési teljesitmény.

A megfeleld tipus pontos kivalasztdsa adott terhelés alatti maximum lehajlas meghatarozasa
alapjan torténik. Az egyes aljpapucsok egy anyagi tulajdonsagu csoporton beliil els6sorban
rugalmassagukban térnek el. A rugalmassaguk az agyazasi tényezs segitségével hatarozhaté
meg.

Ma az aljpapucsok 0,02 és 1,5 N/mm3 agyazasi tényez$ kozotti skdala teljes terjedelmében
elérhetdek.

Napjainkban az aljpapucsok gyakran eltéré rétegekbdl feléplilé rendszerek, melyek alsé
rétege, mely kozvetlentl érintkezik a zuzottké &gyazattal egy ellendlld, képlékeny
tulajdonsagu anyagbdl készil, mely lehetévé teszi az agyazatszemek kivald bedgyazodasat.
Ez a réteg egyben védi is az ez alatt elhelyezkedd réteget, mely egy puhabb, dinamikusan
nagyon rugalmas anyagbdl késziil, alacsony lengéscsillapitdsi tulajdonsagokkal. Ez a réteg a
rezgésszigetelés feladatat latja el. A vdganygeometria stabilitdsa és biztonsaga el6segiti a
zavard rezgések megjelenésének csokkentését kiilonb6z6 anyagok kombinacidjaval, melyek
a rezgésszigetelés fizikai elvének alkalmazasaval a rezgések kibocsatasat szintén csokkentik.
A alabbi abra egy szendvics elrendezési aljpapucsot mutat tobb funkcionalis réteggel (18.
abra).

(B
(‘"\. )
P S

halé
erésen rugalmas :

viszkoplasztikus ',/////

2
L4
B

w -. .

18. dbra Keresztaljaldtét ésszetett funkciondlis rétegekkel [3]
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"A puha és akusztikailag nagyon hatdsos, Sylodyn®-bdl készilt elasztikus réteg védelmet
nyujtva agyazodik be egy érintkez6 médium (,mechanikai tapaddé” hald) — a betonalj
iranyaban —, valamint egy viszkoplasztikus réteg — az agyazat iranyaban — kozé. A funkciok
ilyen jellegl szétvalasztdsa tobb szempontbdl is el6nyds, valamint biztositja az Osszetett
kovetelményeknek valé megfelelést." 31
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5. Rogzitési modok

Az aljpapucsok el6nyeinek érvényesiiléséhez elengedhetetlen a megfelel6 rogzités, mely
ellenadll a betonaljat ér6 hatasoknak. Kilonb6z6 gyartédk az aljpapucsaikat kilonb6z6
technoldgiaval rogzitik. A mai napig elérhet6ek a keresztaljalatétek megjelenésekor
elterjedtnek mondhaté, a mar megszilardult betonaljakhoz torténé ragasztasi madok,
azonban a ragasztas hosszutdvon bekovetkezd gyengiilése, elengedése, és az egyéb, kotés
romlasat okozé tényezb6k hatasara ezek mindinkabb kiszorulnak a gyakorlatbdl. A ragasztasos
technikakat kovették olyan megoldasok, melyeknél a kotést egy kozvetité réteg
alkalmazasaval l1attak biztositottnak. Az els6é technika egy kavics anyagu csatlakozé feliilet
volt, melyet els6ként a gumi aljpapucsba ontottek, majd a kavicsréteggel ellatott aljat a
frissen ontott betonalj also feliiletére simitottak (19. dbra) . [12] [13]

19. dbra Kavicsréteggel elldtott aljpapucs[12]

Ezt kbvette a geordcsos megoldds, melyet szamos gyartd alkalmazott (20. abra).

20. dbra Geordcs tipusu régzitési méd [13]
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Ma mar ezeknél jellemz6bbek a betonalj ontése soran alkalmazott rogzitési eljardsok,
melyeknél nincs sem ragasztd, sem kozvetitd réteg, igy az er6s, homogén kapcsolati réteg
egyenletes vastagsagu lesz és biztositja az aljpapucs vibralt betonba tortén6 6nbekotését. Ez
torténhet az aljpapucsok felszinén, az aljpapucs anyagdbdl kialakitott installaciés rdccsal
(osztrdk megoldas) vagy szegecses kialakitassal (francia megoldds) (21. abra).

21. dbra Szegecses tipusu régzitési méd [5] [13]
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Szintén francia megoldds a szaradd beton feliiletére permetezéssel szort poliuretan
elasztomer anyagl aljpapucsok készitése. igy a szaradas soran, szintén ragasztas vagy
kozvetitd réteg nélkil jon létre a rogzités (22. dbra). [14]

22. dbra Permetezéses tipusu régzitési mod [14]
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6. Sajat mérések végrehajtasa

Sajat méréseimet a Budapesti M(iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Ut és VasUtépitési
Tanszék laboratdriumaban végeztem. A laboratériumban ezt a mérést elsé izben végezték,
kordbban erre még nem kerilt sor. Mivel Magyarorszagon nem elterjedt az aljpapucsok
hasznélata, a vizsgalatara vonatkozé szabvany sem létezik még. igy az aljpapucsok mérései a
sinleerGsitések és kozbetétek statikus és dinamikus rugalmassaganak meghatarozdsara
vonatkozo elGirasok alapjan torténtek, a MSZ EN 13481-1, MSZ EN 13481-2 és MSZ EN
13146-9:2009+A1 szabvanyok szerint. Az MSZ EN 13481-1 szabvany alapjan a leerdsitési
rendszer C kategdriaba esik, mivel ez a hagyomdnyos nagyvasuti, 225 kN-os
tengelyterhelési, maximum 250 km/h-s sebesség(i vonalakra vonatkozik. Ezek a
paraméterek megegyeztek az altalam vizsgdlni kivant koriilményekkel, ezeknek megfelelGen
végeztem a mérést és a szamitdsokat. Az MSZ EN 13481-2 szabvany 2. sz.tablazata alapjan a
C kategodridju leerGsitési rendszerre tekinthet6 legkisebb eré az Osszeszerelt leerGsités
statikus (Fsa1[kN]) és kis frekvenciaju rugalmassaganak (Firai[kN]) meghatarozasa sordn 1
kN, mig a a sinleerdsitésre kifejtett er§ az 6sszeszerelt leerésités statikus rugalmassaganak
meghatdrozasa soran (Fsamax[KN]) és a referencia eré az Osszeszerelt leerdsités kis
frekvencidju rugalmassaganak meghatarozasa soran (Firamax[KN]) 64 kN.

2. tdbldzat Az MISZ EN 13481-2 szabvdny 2. sz.tdbldzata

Table 2 —Loads for measurement of stiffness

Fastening Fspi and Fiepy | Fspmax @and Firpmax Fsai and Figaq Fsamax and Firamax
category kN kN kN kN
A 16 51 1 32
18 64 1 43
Cc 18 85 1 64
D 18 85 1 64
E 20 119 1 95

A mérés soran az MSZ EN 13146-9:2009+A1 szabvany szerint jartam el.

A vizsgalati helyiségben ennek megfelelGen a mérések soran (23+5°C) hémérséklet allt fenn.
A vizsgalathoz a kovetkez6 eszkozoket hasznaltam fel:

Gombcsuklds terhel6 munkahenger, 4 csatornas, indukcids elmozduldasmérék
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Vizsgalati elrendezés:

A vizsgdlt felépitményi rendszereket azonos mddon a fenti eszkdzdkkel vizsgaltam a
kdvetkezd elrendezés szerint:

Az Osszeszerelt probatestet a sinfej szimmetriatengelyében terheltem Ugy, hogy a teher az
alj hosszirdnyu szimmetriatengelye felé is esett. A 4 csatornds rogzitett Utaddk kozil 2 a
sintalp elmozduldsat, 2 a betonalj elmozdulasat mérte (23. dbra).

23. dbra Vizsgdlati elrendezés

6.1 Végzett vizsgalatok:

Statikus rugalmassdg meghatarozasa

A prébatestet a sinfejen, a szimmetriatengelyen Fsamax-Szal terheltem Ugy, hogy a
tehernodvelés sebessége 120 kN/perc legyen. A terhelést haromszor végeztem el, az ataddk
altal mért elmozduldst a harmadik terhelés soran rogzitettem. A statikus rugalmassagot a
kovetkez6 képlettel szamitottam:

Foaz—F , , ,
Dg, = % [kN/mm)], ahol Fsp2=0,8xXFsamax €5 dsa az atlagos elmozdulds mm-ben

Fsamax=0,8x64=51,2 kN
Kis frekvencidju dinamikus rugalmassag meghatarozasa

A prébatestet adott f frekvencidju ismétlédé erével kell terheltem, az er6 alsé értéke Firaq, a
fels6 értéke Fira1 = 0,8%Firamax, N = 1000 teherismétlésen keresztil. Az utolsé 100
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teherismétlésen belliil, tiz egymast kovetd ciklusban mértem kell a kifejtett er6 nagysagat és
a sintalp és a betonalj fligg6leges elmozduldsat. Szamitottam a dira1 (a legkisebb Firaq
eréknél kialakulé elmozdulds) atlagos értékét, valamint dia; (a legnagyobb Fira; eréknél
kialakulé elmozdulas) atlagos értékét.

A sinleerdsités dinamikus rugalmassagdat az adott vizsgalati frekvencidnal az aldbbi képlettel
szamitottam:

Fira2—FLFa1
DSA = W [kN/mm]
LFa2—dLiFa1

Vizsgalt felépitményi rendszerek:

o "0" jelzésli vizsgalt felépitményi rendszer: betonaljra szerelt 60E1 profilu sin,
Vosshloh Skl-14-es rendszer( leerGsitéssel, EVA kdzbetéttel

o "A" jelzésli vizsgdlt felépitményi rendszer: betonaljra szerelt 60E1 profilu sin,
Vosshloh Skl-14-es rendszerli leerdsitéssel, EVA kozbetéttel, A tipusu aljpapuccsal

o "B" jelzésii vizsgalt felépitményi rendszer: betonaljra szerelt 60E1 profild sin,
Vosshloh Skl-14-es rendszerl leerdsitéssel, EVA kozbetéttel, B tipusu aljpapuccsal

Minden rendszerre elvégeztem mindkét vizsgalatot sik beton felileten, illetve zuzottkd
agyazaton. Az agyazati vastagsag kb. 200 mm nagysagu volt, igy nem érte el a hatékony
vastagsag mértékét, azonban mivel a laboratdriumi kortilmények kozott aldverésre sem volt
lehetdség, a pdlyamenti viselkedéssel torténd analdg parhuzamok levonasara a vizsgdlat
nem volt alkalmas. llyen méréseket célszer(i inkabb él6 palydban, beépités utan elvégezni,
amely tervbe van véve. Azonban ez a méréssorozat az aljpapucs nélkili
referenciamérésekhez képest az aljpapucs biztositotta vaganyrugalmassag-kiilonbség
mérésére, illetve az ebbdl kovetkez6 konkluzidk levondasara alkalmas volt.

6.2 "0" jelti, aljpapucs nélkiili betonalj vizsgalata

24. dbra "0" jeld, aljpapucs nélkiili betonalj vizsgdlati elrendezése
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A "0" jeld prébatestet az els6 vizsgdlat alkalmaval sik betonlemezen vizsgaltam, statikus és
dinamikus terhelésre. A statikus és a dinamikus merevség igen nagy értéke adddik. Az adédo
érték egyértelmdlen az EVA kozbetét rugalmassagat adja vissza, mint egyetlen rugalmassagot
ado elem a rendszerben (24. abra).

A masodik vizsgdlat soran a "0" jell felépitményi rendszert a zUzottké agyazatra helyezve
vizsgaltuk, keresztaljalatét beiktatasa nélkil. Ez a jelenleg Magyarorszagon elterjedt
felépitményi rendszer a redlisnak tekinthet6, az aldverés és a hatékony dgyazatvastagsag
hidnyanak figyelembevételével.

Az adddo statikus merevség a zuzottk6agyazat beiktatdsaval a varakozasoknak megfeleléen
egy nagysagrendet, a dinamikus merevségi értékek tobb, mint harmadrészére csokkennek,
ezen mérési eredmények igazoljak, hogy a hagyomanyos felépitményben a rugalmassag
legjelentGsebb részét a zuzottkd agyazat adja (3.tablazat).

| Merevség, D [kN/mm]

-‘ Statikus Dinamikus

623 759,8
4 Hz 5 Hz
27,6 209,1 232,7

3. tdbldzat "0" jelli probatest merevségei

J6l megfigyelhet6k az elmozduldskiilonbségek az aldbbi grafikon és tablazatok segitségével.

Er6 [kN] Elmozdulas [mm] Er6 [kN] Elmozdulas [mm]
3,63 2,99 4,53 2,87
51,38 3,22 51,60 3,07
47,75 0,23 47,07 0,20

4. tablazat "0" jel(i probatesten, zuzottké dgyazaton végzett dinamikus terhelés mérési
eredményei
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A sik betonon mért elmozdulds amplituddja szazadmilliméteres tartomanyban mozog, mig a
zUzott kére helyezett prébatest elmozdulasai egy nagysagrenddel néttek, a tizedmilliméteres

tartomanyba Iépve (4. tablazat, 5. tablazat).

"0" jelli rendszer elmozdulasai dinamikus
terhelés hatasara

Elmozdulas [mm)]

Sik betonlemez
Zuzottkd- 4Hz
Zuzottkd- 5Hz

25. dbra"0" jelli rendszer elmozduldsai dinamikus terhelés hatdsdra

Elmozdulas [mm)]

1,75 0,24
51,01 0,30
49,26 0,06

5. tdblazat "0" jelli probatesten, sik betonlemezen végzett dinamikus terhelés mérési

eredményei
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6.3 "A" jelii aljpapuccsal ellatott betonalj vizsgalata

Az els6 vizsgalat itt is sik betonlemezen mért statikus és dinamikus rugalmassag volt. A "A"
jell keresztaljalatét egy sima felliletl, rugalmassagot biztositdé elem, mely ragasztdsos
modszerrel kerilt rogzitésre a betonalj alsé sikjan (26. abra).

26. dabra "A" jelli, aljpapuccsal elldtott betonalj vizsgdlati elrendezése

A masodik vizsgdlat szintén a zuzottkdre helyezett statikus és dinamikus merevség mérése
volt.

‘ Merevség, D [kN/mm)]

- Statikus Dinamikus

24,5 38,8
4 Hz 5Hz
8,5 18,4 22,5

6. tabldzat "A" jelli prébatest merevségei

Ahogy a "0" jeltd mérésnél, itt is 2 kilonb6z6 frekvencian mértem a dinamikus mérés soran.

A 4 Hz frekvencidju mérésnél latszik, hogy az er6minimum csdkkenésén tul, a teheratadas
gyakorisaganak csokkenésével az elmozdulas amplitiddja nd, mivel a deformdcidéknak tébb
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idejiik van kialakulni az Gjabb teheratadas miatt. igy mind az elmozduldsminimum, mind az
elmozduldsmaximum abszolutértékben nagyobb, mint az 5 Hz-es terhelésnél a megfeleld
értékek (7. tablazat).

Erd [kN] Elmozdulas [mm] Er6 [kN] Elmozdulas [mm]
3,27 4,39 5,42 4,76

51,58 7,02 51,96 6,83
48,31 2,62 46,54 2,07

7. tabldazat "A" jelli probatesten, zuzottkd dgyazaton végzett dinamikus terhelés mérési
eredményei

"A" jell rendszer elmozdulasai zuzottko
agyazaton,
dinamikus terhelés hatasara

7,5
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27. dbra "A" jelli rendsuer elmozduldsai zuzottkd dgyazaton, dinamikus terhelés hatdsdra

Az "A" esetben a sik betonlemezen és a zUzottkdévon végzett dinamikus terhelési kisérlet
eredményei kozo6tt mar nagysagrendi kulonbség nem mutatkozott, ez megfelelt a
varakozasoknak, mivel a rendszer rugalmassagat ado elem, az aljalatét mindegyik esetben a
rendszer részét képezte (27. dbra).
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6.4 "B" jelii aljpapuccsal ellatott betonalj vizsgalata

A "B" jelli rendszeren végzett vizsgalatok megegyeztek az el6z6 2 rendszeren végzett
vizsgalatokkal. A "B" jelli aljpapucs egy bordazott feliiletl, ragasztassal rogzitett elem volt
(28. abra).

28. abra"A" jelii aljpapucs borddzott feliilete

Az els6 mérést sik betonlemezen végzett statikus és dinamikus terhelés hatdsdra mért
elmozdulds, ebbll merevség szamitdsa volt. A masodik vizsgalat zuzottké agyazaton mért
elmozdulas volt, statikus és kiilénb6z6 frekvenciaju dinamikus terhelés hatasara (29. abra).

29. abra "A" jell, aljpapuccsal elldtott betonalj vizsgdlati elrendezése
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‘ Merevség, D [kN/mm]
Statikus Dinamikus
19,54 30,63
4 Hz 5 Hz
11,7 20,3 26,4

8. tabldzat "B" jelli probatest merevségei

Elmozdulas [mm] Erd [kN] Elmozdulas [mm]

3,27 2,90 5,63 3,05
52,05 5,30 52,86 4,84
48,78 2,40 47,23 1,79

9. tablazat"B" jelii prébatesten, zuzottkd dgyazaton végzett dinamikus terhelés mérési
eredményei

. Elmozdulas

1,596179 |1,04794

52,314737|2,703706

50,718558 | 1,655766

10. tablazat "B" jelli probatesten, sik betonlemezen végzett dinamikus terhelés mérési
eredményei
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"B" jell rendszer elmozdulasai dinamikus
terhelés hatasara

Elmozdulas [mm]
w

—=Sik betonlemez
Zuzottkd- 4Hz

e 7\z0ttk6- 5Hz

140,00
140,09
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30. dbra "B" jelli rendszer elmozduldsai dinamikus terhelés hatdsdra

6.5 A mért eredmények 6sszehasonlitasa

700

600

500

400

300

200

Statikus merevség [kN/mm]

100

Statikus merevség

622,99

mo

mA

mB

24,45 19,54 27,56

854 11,70

Sik betonlemez ZUzottké dgyazat

Alatamasztas madja

31. dbra A probatestek statikus merevségei
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A statikus

merevségek vizsgalata sordn kidertlt, hogy az "A" jelzés( aljpapucs kisebb statikus

merevséggel rendelkezik, mint a 'B" tipusu, azonban a varakozdsoknak megfelel6en mindkét

rendszer szignifikansan rugalmasabb, mint a keresztaljalatét nélkili betonalj (31. abra).

Zuzottkd agyazaton, 4 Hz-en dinamikus terhelés
hatasara vizsgalt elmozdulas
8
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32. dbra Zuzottké dgyazaton, 4 Hz-en dinamikus terhelés hatdsdra vizsgdlt elmozdulds
Zuzottkd agyazaton, 5 Hz-en dinamikus
terhelés hatasara vizsgalt elmozdulas
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33. dbra Zuzottké dgyazaton, 5 Hz-en dinamikus terhelés hatdsdra vizsgalt elmozdulds
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Dinamikus merevség
800

700

600

500

400 =0

300 A

Merevség [kN/mm)]

200

100

38,8 30,63 18,4 20,3 22,5 26,4

Sik betonlemez, 150 Hz Zuzottké agyazat, 4Hz Zuzottkd agyazat, 5Hz

Alatamasztas modja, Frekvencia [Hz]

34. dbra A prébatestek dinamikus merevségei

Az el6bbi allitast tdmasztja ald a kiilonboz6 frekvencian végzett dinamikus terhelés hatasara
vizsgalt elmozdulds diagramok és dinamikus merevségeket 6sszefoglald diagram is. Az "A"
jell rendszer bizonyult a legrugalmasabbnak, mindkét frekvencidn ez a rendszer mutatta a
legnagyobb elmozduldsokat, ettdl kissé elmaradva a "B" jelzés( rendszer kovetkezik az
elmozdulas nagysagaval és rugalmassagaval. Ezeknél azonban egy nagysagrenddel bizonyult
merevebbnek az aljpapucs nélkiili felépitményi rendszer, a "0" jelzésl rendszer elmozduldsai
a merevebb "B" rendszer elmozduldsainak alsé 6todébe esnek (33. dbra, 34. abra).

6.6 Zimmermann-modszer

A mért értékek segitségével a Zimmermann-mddszer alkalmazadsaval szamitottam az
agyazatban ébredé reakciderdket és elmozdulasokat.

"A vasuti vagany elméleti igénybevételének szamitasanal a vaganyt rugalmas aldtamasztasu
tartonak tekintjik. Az alatdmasztas rugalmassagat az agyazasi nyomas és az okozott
besillyedés kozott linedris kapcsolattal jellemezziik, hasonldan a szildrdsagtanban ismeretes
Hooke-féle dsszefliggéshez.

Az elméleti igénybevételek szamitasanal a keresztaljas vaganyt fiktiv, rugalmas agyazaton
folyamatosan felfekvé hosszgerendds vagannyal helyettesitjiik. A helyettesithet6ség
érdekében megkoveteljilk, hogy a valdsagos keresztaljas vagany és a helyettesitd,
elméletileg hosszgerendaval aldtamasztott vagany rugalmas vonala, besillyedése és
feszliltségi allapota is azonos legyen." (35.3bra)
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35. dbra A keresztaljas felépitmény helyettesitése hosszaljas felépitménnyel [15]

"A helyettesité hosszgerenda elvén torténé elméleti igénybevétel szamitdsa Zimmermann
nevéhez flz6dik, aki a megolddashoz a helyettesité hosszaljat végtelen hosszu, sulytalan,

rugalmasan felfekvé és szildrdan leerGsitett tartonak tételezte fel." (36. dbra) [15]

T TIIIITVIITIIIIIITTIIIIY TITIIIIIIIIIIIIIIY 7777 %

36. dbra Helyettesit6 hosszgerenda elvén alapulé igénybevétel szémitdsa [15]

Az igy figyelembe vett szamitasi metddusok, képletek:

z

Y=o csL

kZ

n F =kg=—n, ahol:
2L

e 7 [kN], statikus kerékterhelés

e C[N/mm?®], 4gyazasi tényezd

e k[mm)], keresztaljtdvolsag

2ab
e S= T [mm], helyettesité hosszgerenda szélessége

/4EI
o L=14 c [mm], helyettesitd hosszalj merevségi hossza
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e (q=C-s-y= %77 [N/mm], dgyazati reakcio

Jelen esetben pontszerl mérés tortént, igy az agyazasi tényez6 meghatdrozadsa helyett egyenen
keresztaljra vett linedris rugdallandd kerilt meghatdzozasra (szabvany szerinti jeloléssel ksa €s kira),
amelynek értéke megegyezik a képletekben ksy = Cx2axb értékkel.
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37. dbra Besiillyedési és nyomatéki hatdsdbrdk [15]
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38. dbra A sintalp kézepén ébredd fesziiltségek vdltozdsa [15]
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A fenti moddszer segitségével szamitottam a kulénb6z6 felépitményi rendszereknél

a

tartdmodell reakciderGit és ennek alapjan a tdmaszpontok dgyazasba vald benyomaéddasait,

illetve a sin sillyedését a kerékterhelés alatt.

Az eredményeket az aldbbi tablazat tartalmazza:

Alapadatok
E=|{210000 |MPa
I=|30,55 x10° mm*
k=1{600 Mm
Z=112,5 kN

Teher alatt

Sik betonlemezen

o 7

2uzottké agyazaton

28,65404

Egy alj tavolsagra

Két alj tavolsagra

0,14 1,33 1,52 0,70 3,03 3,581755
20,13 27,67 27,21 28,90 24,25 23,42686
0,03 0,92 1,09 0,41 2,42 2,928357
4,80 2,97 8,76 16,09 12,29 5,770455
0,007997| 0,098922| 0,350333| 0,229927|1,228901] 0,721307

11. tabldzat A Zimmermann mdodszerhez felhaszndlt alapadatok és szadmitdsi eredmények
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6.7 Kontaktfeliilet-novekedés

A kontaktfelllet novekedésrél, annak fontossagardl, elényeir6l mar a korabbiakban esett
sz0. A vizsgalat soran bar pontos méréseket nem végeztem a kontaktfellilet novekedésének
becslésére, az alabbi fotok jol illusztraljak a jelenséget. Az els6 fotd a terhelést kovetSen
késziilt, a betonalj zUzottké agyazatrél vald leemelése soran. Itt rogton szembetlin6k az
aljpapucson a zuzottkd agyazat altal hagyott nyomok. A zUzottkévet jobban megvizsgalva az
aljpapucs éles sarkain, felsé felliletén megjelennek az aljpapucs hagyta nyomok is. Jél
kivehet6en latszik, hogy nem csak az élek voltak kontaktpontok a vizsgdlat soran, az
agyazatszemek beagyazddtak, a sarkakat korbevette és igy meg is fogta a gumi ezeken a
fellleteken. (39. abra)

A keresztaljaldtét a betonaljrél torténé eltdvolitdsa sordan a kontaktfelllet lenyomata
vizsgalhatéva valt. Digitdlis képfeldolgozas alapjan az aljpapucs feliletének mintegy 21%-4n
volt észlelhetd a zUzottké agyazat "negativja". Ez a fenti becsléseknek megfelel, az atlagos
6%-ot kontaktfellletet 15%-kal novelte, ami a teherelosztas szempontjabdl igen jelentés
eltérésnek tekinthet6 (40. dbra, 41.abra, 42. dbra).
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39. dbra Kontaktfeliilet az aljpapucson és az dgyazaton
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40. dbra Aljpapucs teljes feliilete

41. dbra Zuzottk6 dgyazat lenyomat vizsgdlata szelektiv szincserével

n ‘. _ R .
>\\ D
i‘f"’ B NS

_ g~ - @

42. dbra Zuzottké dgyazat lenyomata az aljpapucson

Mivel a terhelést csak a betonalj egyik felén végeztiik, a zUzottkd agyazat lenyomatat is csak
az terhelt oldalon érdemes vizsgalni, ezt az adatot relevdnsnak venni. Jol [athatd, hogy az
abrak szerinti jobb oldalon tortént a terhelés, a lenyomatok sirlisége itt jelentésen nagyobb
a bal oldali teriiletnél (43. abra, 44. abra, 45. abra).
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43. dbra Terhelés szempontjdbdl relevdns aljpapucs-fél teljes feliilete (100%)

44, dbra Terhelés szempontjabdl relevdns aljpapucs-fél lenyomatdnak vizsgdlata szelektiv

szincserével
A 4
PN
B

45. dbra Zuzottkd dgyazat lenyomata terhelés szempontjabdl relevdns aljpapucs-félen (21%)
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7. Gazdasagossag, befektetési megtériilés

Mint minden innovacidnal, az aljpapucsok esetében is kardinalis kérdés a megtériilés. A
technoldgiai Ujdonsagok legtdbbje egyértelmien pozitiv hatassal vannak az adott teriletre,
azonban pénziigyi vonzat vizsgdlata nélkil alkalmazasuk elképzelhetetlen lenne. A pozitiv
aspektusok érvényesilése ahhoz kotott, hogy az altaluk generalt bevétel a rajuk forditandd
kiaddsokat meghaladja, igy hasznot generdljon.

Egy osztrak becslési modell szerint egy kiemelkedd forgalmu vonalon, a hagyomanyos
felépitmény (aljpapucs nélkili betonalj és 60E1 profilu sin) esetén a palya éves koltségeinek
61 %-at az értékvesztés, 16 %-at az lizemi zavartatasok koltségei, 23 %-at pedig maguk a
fenntartasi koltségek teszik ki. Ezek az értékek az aljpapucs beépitésével szignifikdnsan
csokkennek. A hagyomanyos felépitményhez képest az éves koltség 71%-ra mérséklédik, ez
29 %-os csokkenést jelent. A hagyomanyos rendszer koltségeihez képest az értékvesztés
48%-ra csokken, ez 13%-os javulast, az Gzemi fennakadasokbdl szarmazé koltségek 6%-kos
mérséklédéssel 10%-ra esnek vissza (46. abra). A fenntartdsi koltségek 13%-os értéke 10 %
befektetésre nem kerll6 Osszeget jelent. Ez az éves befektetés kozel egyharmadanak
megsporoldsat jelenti, mely igen jelent6snek mondhatd. [5]

Composition of the normalized annual costs
(heavily used track)

120%

100% | ---100

80%
71

61
60% |-

Statistical analysis

40% (interest rate 0%)
Sl 23 Annual costs

16 10 13 M Depreciation
I Operating complication costs
0% Maintenance costs
Conventional super- Superstructure
structure with 60E1 rails with 60E1 rails and
and concrete sleepers padded sleepers

46. dbra Osztrdk becslési modell az aljpapucsok gazdasdgi hatdsdra [5]

Ennél a sokkal részletesebb, az aljpapucsok gazdasagossdg szempontu vizsgdlatdra készilt
francia tanulmany atfogd képet ad a befektetés megtériléséral.
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A vizsgdlat Franciaorszdgban 300 km hosszusdgu LGV (nagysebességli) egyvaganyu palya
megépitésére vonatkozott, amelynek a teljes hosszaban alkalmaznak az aljpapucsokat,
melyek megtérilését vizsgaltak 50 évre vonatkozoan. A keresztaljalatétek atlagos ara 20-25
euro korul mozog, igy 600 mm-es aljkdztavolsaggal, kilométerenként kb. 1666 aljjal és igy
aljpapuccsal szamitva, csak ezen rugalmas elemek beruhazdsi Osszkéltsége 40 000 euro
korili 6sszegre adddna kilométerenként. [13]

A vizsgalat soran 3 esetet vizsgaltak, valamint a kovetez6 egyszer(sitéseket tették:

e Eves vaganyterhelés: Kénny( forgalom: 5 millié tonna/év, Kbzepes forgalom: 10
millié tonna/év, Nehézforgalom: 25 millié tonna/év

e Menetsebességek: a kopasban érdemi kiilonbségek a kovetkez6 intervallumokban
jelentkeznek: 250 km/h alatt; 250 és 300 km/h kozott, 300 és 320 km/h kozott (320
km/h felett nincs relevans adat)

e Forgalom/szerelvények minGsége: tengelyterhelés; vegyes forgalom jelenléte (TGV és
tehervonat, TGV és ICE stb.)

Vizsgalt 3 kategdria (47. dbra):

e 1. eset: Konnyl forgalom és/vagy 250 km/h alatti sebességek

e 2. eset: Kozepes forgalom és/vagy 250 és 300 km/h kozotti sebességek és/vagy
vegyes forgalom

e 3. eset: Nehéz forgalom és/vagy 300 és 320 m/h kozotti sebességek és/vagy vegyes
forgalom nehéz vagy kdzepes forgalmi kategéridban

Kdnnya forgalom <10M t/év, V<250 kmv'h
. Ktzepes forgalom 10-25 M t/éy és/vagy 250<V <300
Tenge'ﬁ_efhel'es Nehéz forgalom >25 Mt /év és/vagy 300<V<320 km/h
[milié t/év]
Nehéziforgalom
25
Kozepes forgalom Nem
10 tesztelt
B N inter-
Konpy vallum
forgalom
0 2
0 250 300 320
Sebesség [km/h]

47. dbra Forgalmi kategdridk besoroldsa [13]
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A megtérilési szamitasok elvégzésekor szamba kell venni azokat a kiadasokat, amelyek az
USP haszndlatdnak kovetkezményeként tobbletkoltségként jelentkeznek, valamint azokat
amelyek koltségmegtakaritast jelentenek a szokvanyos megoldashoz képest. Ez alapjan a
kovetkez6 bemeneti adatokrdl beszélhetlink egy ilyen beruhazas esetén:

e Az aljpapucsok beruhazasi koltsége (beépitéssel egyiitt): 37 000 euro/km/vagany

e A zuzottk$ agyazati réteg vastagsaganak csokkenésébdl adodd megtériilés (5 cm=
21,50 euro/m), ez az 6sszeg levonddik a beruhazasi koltségbdl

e Aldverés atlagos koltsége: 7,50 euro/méter
Aljpapucs nélkili gyakorisag: Nehézforgalom: 2 évente, Kbzepes forgalom: 3 évente,
Konny(iforgalom: 5 évente

o Agyazatrostalas koltsége 110 euro/méter
Aljpapucs nélkili gyakorisag: Nehézforgalom: 25 évente, K6zepes forgalom: 40
évente, Konnylforgalom: nem jellemz6

e Alépitményjavitds: 1200 euro/méter
Nehézforgalom: 40 évente, K6zepes forgalom: nem jellemzé, Kénny(iforgalom: nem
jellemzé

e Inflacids rata: 2% (a fenti értékek ennek figyelembevétele nélkil értenddk)

e A fenntartasi intenzitas csokkentd tényez6je az aljpapucsok altal: 3
(az ezzel kapcsolatosan végzett kutatdsok szerint a keresztaljalatétek biztositotta
koltségcsokkenés elérheti a 4-es, akar az 5-6s szorzét is, a tanulmanyban figyelembe
vett 3-as érték mérsékeltnek mondhato) [13]

A modell alapvetd pénzligyi szamitdsra épil. A megtérilések két kilonb6z6 modszerrel
kerllnek meghatdrozasra. Az elsé esetben a beruhdzasi és a megtakaritasokbdl eredd
pénzaramok egyszer( figyelembevételével. A masodik esetben pedig a pénz id6értékének
kiegészitésével egy atlagos inflacids vdarakozas felhasznaldsaval kerll meghatdrozasra a
technoldgia alkalmazasanak megtérilése. A szdmitdsok minden esetben egy 300 kilométeres
egyvaganyu aljpapuccsal ellatott szakaszra vonatkoznak.

Az egyszer(i pénzaramok modelljének alkalmazasakor a kezdeti magasabb beruhazasi
koltséget (amelynek kozelit6 szamitasa az elGbbiekben mar megtortént) mérsékli az
aljpapucsok hasznalata miatt csokkené zuzottké d4gyazati rétegvastagsagbhol adodo
megtakaritas. Ez adja meg szamunkra a 0. évhez tartozd -5,1 millié eurds értéket. Az évek
mulasaval az alaverések és dgyazatrostalasok szamdnak drasztikus csokkenése, illetve az
alépitmény javitas sziikséges gyakorisagdanak mérséklése mind komoly megtakaritast jelent.
Ezeket a megtakaritdsokat a modell, mint bevételeket kezeli. Az 12. tablazatban lathatéak a
bemeneti adatok alkalmazasabol ered6 megtériilési adatok kilonb6z6 évekhez. Ez alapjan
egyértelmlen kijelenthet6, hogy hosszitavon minden forgalomtipus esetén megéri
alkalmazni az aljpapucs technoldgiat.
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300 km-es egyvaganyd, aljpapuccsal ellatott szakasz megtériilése
[Millié Eurd] 50 éves id6tartamban

Evek 0 5 15 25 50
Konnylforgalom -5,1 -3,6 -0,6 2,4 8,4
Kozepes Forgalom -5,1 -3,6 2,4 6,90 40,9
Nehézforgalom -5,1 -2,1 5,4 29,4 227,4

12. tablazat 300 km-es egyvdgdnydu, aljpapuccsal ellatott szakasz megtériilése 50 éves
idétartamban (francia tanulmdny)

Aljpapucs alkalmazasanak megtérilése egy vagany esetén

300km-en

590
490
2
D
© 390
E
E 290 Konnylforgalom
‘E 190 Kozepes Forgalom
g Nehézforgalom
=

90 :

-10 — *

0 5 15 25 50
Evek

48. dbra Aljpapucs alkalmazdsanak megtériilése egy vagdny esetén 300 km-en (francia tanulmdny)

Az egyszerl pénzaramok modelljének alkalmazasanal vélhetéen pontosabb eredményt
kapunk, amennyiben az inflaciéval korrigdljuk az egyes pénzaramokat. Ez Franciaorszag
esetében a kovetkez6 50 évre a 2%-os inflacios el6rejelzés visszafogottnak mindsithetd.
Ebben az esetben az egyszeri kamatos kamatszamitds képletét alkalmazva
meghatarozhatjuk, hogy a 0. idépillanatban 7,50 euro/méter koltségli alaverés melyik évben
varhatéan mennyivel fog tobbe kerilni az inflacid6 kovetkeztében. Minden egyes
megtakaritas esetében korrigdlhatéak a pénzdramok (természetesen a 0. id6pontban nincs
valtozas). . Az 13. tablazatban lathatdak az inflacidval korrigalt értékek alkalmazdsabdl eredé
megtérilési adatok kiilonb6z6 évekhez. Ez alapjan szintén egyértelm(ien kijelenthet6, hogy
minden forgalomtipus esetén megéri alkalmazni az USP technoldgiat, akar mar kézéptavon
(6-7 év utdan megtakaritast eredményez).
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300 km-es egyvaganyd, aljpapuccsal ellatott szakasz megtériilése
[Millié Eurd] 50 éves id6tartamban, 2% inflaciéval szamolva

Evek 0 5 15 25 50
Konnylforgalom -5,1 -3,5 -3,1 -2,7 17,3
Kozepes Forgalom -5,1 -3,5 3,7 10,4 83
Nehézforgalom -5,1 -2 7 44,5 471,2

13. tablazat 300 km-es egyvdgadnydu, aljpapuccsal ellatott szakasz megtériilése 50 éves
idétartamban, 2%-os infldciéval szamolva (francia tanulmdny)

Aljpapucs alkalmazasanak megtérilése egy vagany esetén
300km-en, 2 %-os inflaciéval szamolva
590
490

390

290

Konnytiforgalom

Kozepes Forgalom

190 Nehézforgalom

Megtérilés [Millid Eurd]

90

-10 — ; J

0 5 15 25 50

Evek

49. abra Aljpapucs alkalmazdsdnak megtériilése egy vdgdny esetén 300 km-en, 2%-os infldacidval
szdmolva (francia tanulmdny)

A magyar viszonyokra torténd vetités, koltség-haszon elemzés készitése soran sok
kozelitéssel és feltételezéssel kellett élnem. A palyafenntartdsi munkdalatokra forditott
O0sszegek Magyarorszagon nem ennyire egzakt, egyszerlien meghatarozhatd koltségek,
vaganyméterre vagy vaganykilométerre torténd vetitésiik sordn a fenntartdsra forditott
osszegek nem minden esetben bonthatdak egyértelm(ien az egyes munkafazisok koltségeire.
A pontos koltségek hazankban Uizleti titkot képeznek, az altalam hasznalt értékek szakértGi
becslések, nagysagrendileg realis tartomanyba esnek.
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Az inflacid6 mértékét nem vettem figyelembe, mivel a redlisnak mondhatd 2%-os érték,
mellyel a befektetésre forditott 6sszeg értékébdl elveszne, nagyjabdl megegyezik azzal a
technoldgia koltségnévekménnyel, mely ez id6 alatt el6allna. Abban az esetben, ha a
technoldgia az inflaciés rata 2%-andl nagyobb értékben né, az altalam feltételezettnél
magasabb fenntartdsi koltségek kimaradasa a bevételi oldalt ersiti, igy a megtériilés
szempontjabdl a biztonsag javara tévedtem.

A vizsgalatot a francia metédussal ellentétben 1 km-re vonatkoztattam, tovabba attél eltéré
korilményekre és idGszakra szamitottam az értékeket. A vaganyélettartamot 40 évnek
feltételeztem, ez magyar koriilmények esetén realisnak mondhatd, sajndlatos mdédon ennél
lényegesen korosabb vaganyok is taldlhaték a hazai hdalézatban, févonalakon is. Az
aljtavolsag esetiinkben is 600 mm volt, ez kilométerenként 1666 aljpapucsot jelent, melynek
darabarak dara szintén 20-25 eurdra tehet6, ez a Magyar Nemzeti Bank 2014. oktdberi
kozéparfolyam adatai alapjan valtva 6100-7700 Ft-nak megfelel6 dsszegek. A francia koltség-
haszon elemzést6l szintén jelent6sen eltér6 (kisebb) forgalmakkal, tengelyterhekkel,
sebességekkel szamoltam.

Az aldbbi abrdn az egy év alatt atgordilé bruttd elegytonna latszik a kilonboz6
magyarorszagi vonalakon (50. abra). [16]

4% Osszes bruttottonna
57 Ig0szak: 2011 01.01 - 30111201

50. ébra Eves dtgérdiilt brutté elegytonna (Magyarorszdg) [16]
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elegytonna [M t/év]

18 -24

12 -18

8-12

4 -8

2,4-4
1,2-2,4
0,3-1,2

14. tdbldzat Eves dtgérdiilt brutté elegytonna kategdridk (Magyarorszdg)

A sotétzoldnél sotétebb szinek mellékvonalakat jel6lnek. Ezeken a kis forgalom és kis
sebesség miatt nincs értelme az aljpapucsok beépitésének vizsgalatanak, mivel a beruhazas
koltsége joéval meghaladna a realizdlhaté hasznokat.

Ahogy ez az aldbbi abran latszik, a sargdndl nagyobb elegytonnat jelz6 kategdridju vonalak
mindegyike a TEN-T halézat, illetve a Helsinki folyosdk valamelyikéhez tartozik (51. dbra).[17]

Helsinki folyosék és a TEN-T halézat Nk and
Magyarorszagon = ."' e
SK @ T YN
IV. FOLYOSO . saso M'sm .“—\\ P4 N
AT \\ IV.FOLYOSO & . . ) $
‘-.—-:a--~ - / ‘-—_a--_-‘-' (‘5‘

(" DEBRECEN,

0\ y Ve "
- ) - ;." "

« T
\_-.~-,>:",. ) < &

SZEKES- §/ ~
FEHERVAR A/ ‘\ -~
- s P 7 B v

. ..~-,h¢,

) B o SZOLNOK NN
'.‘ Vi szpﬁ-.r‘g\ A ,' ‘ ~.‘
- e \‘ xEcsxmg_ \ VASOT
- - - . f )
. ! 3
V. FOLYDSO etz VY X
: 0 }, BEKESCSABA 0\ RO
: ) \ &y
SI NAGYKANIZSA & A\ HelSlnlfl
S b X\ folyosék
. )\ A XTIy
V/B. v 4
FOLYOSO d e IV. FOLYOSO
TEN-T
X/B. FOLYOSO halézat
elemei

VIC. FOLYOSO

51. dbra Helsinki folyosok és a TEN-T hdlézat Magyarorszdgon [17]
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Ezeken a vonalakon érdemes vizsgalni a keresztaljalététek beépitésének lehetéségét, mivel
ezek a vonalak mar a nagyobb sebesség miatt jelent6sen érzékenyebbek a palyahibakra,
mely a sebesség és a terhelés hatasara intenzivebb. A nemzetkozi koételezettségekbdl
fakaddan rendelkezésre kell bocsatani a palyakapacitds bizonyos szazalékat, amely azt is
jelenti, hogy minél kevesebb fenntartasi tevékenység végzése a kivanatos.

A francia kategéridk kozil minden magyar vonal a konny( és a kozepes forgalmi
kategdriakba esik az athaladt elegytonna tekintetében. A sebességek Magyarorszagon
minden esetben 250 km/h alattiak, ezért ennek a kritériumnak megfelel6en egyetlen vonal
sem esett magasabb terhelési kategoridba. A forgalom szerinti kategéridkat, a 14. tablazat
szerinti szinkddok felhaszndlasaval a kovetkezd, 52. abra illusztralja:

A Kénnya forgalom <10M t/év, V<250 kmvh
z Ktzepes forgalom 10-25 M t/év és/vagy 250<V<300
Tengely’_te_efhel'es Nehéz forgalom >25 Mt /év és/vagy 300<V<320 km/h
[milio t/év]
sziforgalom
galom Nem
tesztelt
inter-
vallum
250 300 320
Sebesség [km/h]

52. dbra Forgalmi kategdridak csoportositdsa (magyar viszonyok)

A kilénb6z6 fenntartdsi munkdlatok ciklusidejét a DB nem nagysebességl vonalaira
kidolgozott fenntartasi stratégia alapjan valasztottam meg, mivel a magyar vasuti pdalyak
rendszeriikben a német tipusu felépitményhez allnak legkdzelebb, szabvanyaink jelent8s
része kezdetektSl a német szabvdnyokhoz igazodott, igy feltételezhet6en ezekkel analdg
maodon kezelhetGek a fenntartasi stratégia részletei is (15. tablazat).[18]

Ezek alapjan a vaganyszabdlyozas aljpapucs beépitési nélkiili ciklusidejét 4 évre vettem fel. Ez
az élettartam szakértGi becslések tekintetében is redlisnak mondhata.

Az agyazatrostalds keresztaljalatét nélkul 25 évente lenne szikséges, azonban ezt a
ciklusid6t az aljpapucsok beépitésével fellépd fenntartasi intenzitast csokkentd tényezé a
vizsgalt id6szakon (tehat a vagany becsilt élettartaman) tdlra korrigalja majd.
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Forgalmi terhelés

Ciklusido, illetve

Megnevezés élettartam
(millié elegytonna) (év)
40-70 4-5
150 - 300 12 -15
200 - 500 20-30
> 500 > 40

15. tdbldzat Vdgdnyfenntartds munkdlatok rendszeressége[18]

Bemeneti adatok:

Az aljpapucsok beruhazasi koltsége (beépitéssel egyttt): 11 500 000 Ft/km/vagany

A zUzottk6 agyazati réteg vastagsaganak csokkenésébdl adédé megtériilés (5 cm=

1100 Ft/m), ez az 6sszeg levonddik a beruhazasi koltségbdl

Aldverés tlagos koltsége: ~1800 Ft/m *

Aljpapucs nélkuli gyakorisag: Kozepes és konny( forgalom: 4 évente

Agyazatrostalas koltsége 35 000 Ft/m 2

Aljpapucs nélkuli gyakorisag: Kozepes és konny( forgalom: 25 évente

A fenntartdsi intenzitds csokkent6é tényezdje

az aljpapucsok dltal: 2,5

(a francia tanulmdnyban 3-as szorzét vettek figyelembe, ezt még mérsékeltem

szamitasaim soran 2,5-6s értékre)

Ez azt jelenti, hogy a 40 éves vizsgdlt id6tartamon a 4 évente végzendd alaverési munkalatok

kozotti intervallum 10 évre méddosul, illetve rostalasra a mar emlitettek szerint nem lesz

sziikség, igy ezeknek koltsége mint bevétel jelenik meg a megtériilési vizsgalatban. Ezek és a

francia megtérulési szamitasnal mar emlitett médszertani Iépésekkel analdg eljaras alapjan a

megtériilés 40 évre a kovetkezképp alakul® (16. tablazat, 53. dbra):

| 5 | 10 | 15 | 20

|

5 | 30 | 35

-7,9 -7,9 -6,1 -6,1

30,7 | 30,7 | 325

16. tablazat Aljpapucs alkalmazdsdnak megtériilési adatai eqgy vdgdny esetén 1 km-en

(magyarorszdgi viszonyokra)

1 oy ;
SzakértGi becslés
2 7 s s s / . .z
A 3. sz. mellékletben részletezett szamitasok és forrasok alapjan
3 A O .
Szamitasi részletek a 2. sz. mellékletben
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Megtériilés [millié Ft]

40

30

20

10

-10

-20

Aljpapucs alkalmazasanak megtériilése egy vagany esetén 1 km-en

B Elmarado aldverés
P oy
—t —+—+t

Megvaldsulo alaverés
| R R A o
—t———t+—+—

Elmaradd agyazatrostalas
TERAT [
—t +—i—

t t
5 10 15 20 25 30 35 40
¢ — .
5 10 15 20 25 30 35 40
i , v -
ad ad

Evek

53. dbra Aljpapucs alkalmazdsdnak megtériilése egy vagdny esetén 1 km-en (magyarorszdgi

viszonyokra)

Magyar viszonyok kozott tehat elmondhatd, hogy a befektetés szintén megtériils, hiszen a
vagany (zemideje alatt kilométerenként 32,5 millié forint hasznot jelent. Ez elmarad a
francia kiugréan pozitiv értékektdl, azonban a varakozdsoknak megfelel, hiszen az ennél
nagysagrenddel nagyobb megtakaritast olyan Gizemi kérilmények (terhelés, sebesség) kozott
érték el, melyek Magyarorszagon még varatnak magukra. A francia koltség-haszon elemzés
soran a konnyd forgalmi megtérulést felil, a kozepes forgalmi megtériilést kissé alulmulja ez
az érték, azonban ez a Magyarorszagi viszonyok (olcsébb munkaeré és eljardsok) kozott
redlis eredmény.
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Erdemes tovabba vizsgalni olyan szakaszokon az aljpapucsok megtériilését, melyek esetén a
jarmd érzékenysége a palyahibakra jelent6s kockdzati tényez6vel rendelkezik. llyenek
példaul a mdtargyakat kozvetleniil megel6z6, illetve koveté atmeneti szakaszok merevségi
valtozdsa, valamint agyazatatvezetéses megoldas esetén az altalaj merevségébdl adodéd
hirtelen valtozas a rugalmassagban.

A betonlemezes felépitménynél a jarmi egy jelentésen (a mar fentiekben méréssel
aldtdmasztott mértékben) nagyobb merevségli szakaszra érkezik. A nagy rugalmassagbeli
valtas athidalhato kiilonb6z6 merevségl aljpapucsok alkalmazasaval (54. dbra).

Ballasted track _Bridge_

54. dbra Zuzottkd dgyazat és miitdrgy kbz6tti dtmeneti szakasz rugalmassdgdnak modellezése [5]

A jelenség megfigyelheté az agyazatatvezetéses megoldas esetén is. Itt bar jelen van a
zUzottk6 agyazat, mint rugalmassagot add elem, de az altalaj merevségi tulajdonsagainak
valtozasai kihatnak a jarmlre, igy az atmenet biztositasa kiemelt jelent&ségd.

A fent emlitett esetek az aljpapucsok rovid szakaszokon torténd alkalmazasat igénylik,
melynek koltsége elenyész6 a midtargyon torténé komplex és koltséges fenntartdsi
munkalatokhoz képest, egy esetleges baleset altal okozott vagyoni és személyi karokrdl nem
is beszélve.

Erdemes vizsgdlni tovabbd a kitérék esetében az aljpapucsok gazdasagi vonatkozasait.

A kitér6, mint a leggyakrabban el6forduld palyahibdkra kiilondésen érzékeny szakasz
vizsgalata igen komplex feladat, mivel a kitér6 kialakitdsabdl addddan nagyban eltér a
folyopalydban vizsgalt esetektdl.

A folyépalya szakaszokhoz képest, amelyekkel kapcsolatban a szamitasok egyszerlen
elvégezhet6k a homogén geometria, az sinprofil és a betonaljak szerel6fellletének
allanddsaga miatt, a kitérdk elasztikus elemeinek szamitdasai joval bonyolultabbak. A komplex
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szamitds okai kozott emlithet6 a valtozo sinprofil, a kiegészité elemek és a betonaljakkal
kapcsolatos feltételek altalanosan er@s variabilitasa. Ezek a paraméterek a fligg6leges iranyu
terhelés hatasara kilonboz6 mérték lehajlast okoznak.

A valtorészben, a valtdszerkezetekben is tovabbi diszkontinuitdasok keletkezhetnek. A
valtérész csucssinjei magukban is egy ndvekvé inercidval rendelkeznek, a csucssin végétél a
kitéré kozepe felé haladva. A jarmd athaladasa soran, amig a tdésint az egyik kerék terheli, a
csucssinben a tehereloszlas alacsonyabb, amikor az ellentétes kerék terhelésének van kitéve.
A kozbensé sinek szakaszan a betonaljak folyamatosan novekvé feliilete szintén emlitést
érdemel. A massziv keresztezési csucs a konyoksinekkel egylitt nagy merevséget
eredményez. A vezet6sinek és a hosszu aljak miatt a tehereloszlds ezen a teriileten a
legnagyobb. Kozvetlenlil az utolsé hosszi alj utdan gyakran excentrikusan elhelyezett
roviditett fejl aljak vannak a belsé oldalon. Ez er6teljes terhelést jelent az egyik oldalon, az
ennek megfeleld sintorzulassal, a palya tervezésétdl fliggben.

A geometriailag meghatdrozott diszkontinuitds a kitér6 terliletén a terhelés er@s, helyi
jellegl valtozasait idézi el6 a felépitményben. Alacsonyabb agyazasi tényez6vel a lehajlasi
hosszak meghosszabbithatéak, ami csokkenti a nyomast a zuzottké agyazaton. Ugyanakkor
az agyazdsi tényez6 a kilonb6z6 merevségl aljpapuccsal torténé optimalizdlasaval
lehetséges a geometridbdl eredd kiilonbségek kiegyenlitése. igy a gondos tervezés és a
kiilonb6z6 tipusu keresztaljalatétek beépitése kettés pozitiv hatdssal jarhat a kitér6
teriiletén: a felépitmény terhelése csokkenhet, a kitér6é lehajlasat pedig ki
lehet egyenliteni. [19]

A kitér6 esetében is belathaté az aljpapucsok alkalmazasaban rejl6 szdmos lehetGség.
Szintén felmeriilnek azonban gazdasagossagi kérdések, igy bar a kitérék tekintetében teljes
korl koltség-haszon elemzést nem készitettem, vizsgaltam a f6bb aspektusokat a befektetés
megtérilését illetéen. Ennek keretein belll egy szabvdnyos Xl-es kitér6 esetében az
aljpapucsokra forditandd 6sszeget vetem 6ssze a kitéréesere koltségeivel.

A kitér6 keresztaljakkal torténé elldtasanak koltségeinél azzal a redlisnak mondhato
feltételezéssel éltem, hogy az aljpapucs egyediilalld betonaljra vonatkozd araval egyenes
aranyossagban all a kitéré betonalj alsé sikjanak osszfeltletére? sziikséges aljpapucsok &ra.
igy egy szabvanyos XI rendszer( kitér6 esetén a keresztaljaldtétekre forditandé ésszeg 530
000 Ft-ra teheté.

A kitérGcsere adataim alapjan® 37 milli6 forint kérili dsszegre tehets. A beruhazasi koltség
ennek kb. 1,5%-a, egy esetleges kitér6 cserére forditandd Osszeghez képest elenyész6nek
mondhaté.

4 s . e ,
Részletes szamitas az 1. sz.mellékletben

5 ; s It , .,
Részletes szamitas és forrds a 1. sz. mellékletben
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8. Osszegzés

A vasut kezdeteikor hasznalt faaljakat a vasut térnyerésekor felvaltottak az alj feladatainak
kielégitésére sokkal alkalmasabb betonaljak. Azonban bizonyos el6ny6s tulajdonsagok
elvesztek a beton anyagdnak természete miatt, ezért valt sziikségessé a rugalmassag
novelésére kiilonb6z6 eszkdzok beiktatasa, példaul az aljpapucsok beépitése.

Az aljpapucsok tesztelése 1980-as évektdl kezd6dott meg Nyugat-Eurdpdban, beépitésik a
90-es évektdl kezdédGen sikeres és egyre inkabb elterjed6ben van.

Bizonyitasra kerilt, hogy a keresztaljalatétek haszndlata szamos pozitiv hatast eredményez a
vasUtépités és -fenntartds teriletén. Ezek kozott emlitheté a felépitmény mindségének
Ovdsa, kiemeltképp a zuzottké agyazat védelme, ezdltal az életciklus hosszabbitdsa. Ez
koszonhetd egyrészt a gumi anyagtermészetébdl adddé penetracios tulajdonsaganak, mely a
zUzottk6 betonnal vald érintkezéséb6l adddd nagymértékld aprézéddasat szignifikansan
csokkentette, igy a betonalj alatti (iregek képzddését, illetve az dgyazatban Iévé, vizelvezetés
szempontjabodl elengedhetetlen jaratok a porrd morzsolddott zUzottkd szemcsékkel torténd
feltelését akaddlyozza. Ezzel egyiitt, ahogy azt a mérések igazoltdk, szignifikansan né a
kontakt pontok, igy felfekvési terlilet nagysdga, a tehereloszlds igy egyértelmien kedvezébb.

Ezt erdsiti az a tovabbi el6ny, hogy a rugalmasabb vdganyban, a Zimmermann-maddszer
alapjan szamolt mddon a lehajldsi hossz ndvekedése miatt a teher tobb aljra is oszlik el,
csokkentve az dtlagos Osszenyomédast, valamint az d&gyazatra, azon keresztiil az
alépitményre jutd terhelést.

Mérésekkel igazolt az aljpapucsok sillyedések, irany- és fekszint hibak mérséklésére
vonatkozd hatdsa, ennek vonzataképp a fenntartadsi koltségek radikalis csokkenése. A
fentebb emlitett problémak egy 6nmagukat er@sité avuldsi korfolyamatot inditanak be. Ezek
leirdsara szamos modell |étezik, melyek alapjan vizsgdljak a vagany leromldsdnak sebességét
és mértékét, illetve megallapitjdk a szikséges beavatkozas id6pontjat. Ennek megfelel6
megvalasztasa elengedhetetlen az optimalis életciklus-menedzsmentben. Szdmos kulfoldi
modell és mérés bizonyitotta, hogy az aljpapucsok beépitése igen jelentésen noveli a
vaganymin@séget és élettartamot. A hossz-fekszint mérések alapjan a vaganyszabalyozasi
munkalatok kozotti id6kozok tobbszorosikre hosszabbodnak, mely az életciklus-koltségek
tekintetében kiemelt el6nnyel bir. Az aldverési, rostalasi munkdlatok ritkuldsa nem csak
6nmagaban jelent pénziigyi hasznot, hanem a folyamatos lizem biztositottsdga, igy a
vaganyzarak és lizemi fennakaddsok jelentette plusz koltségek elmaradnak, mely szintén
haszonként jelennek meg a megtériilési elemzésben.

Ez a nyugat-eurdpai vasuti forgalmakat és sebességeket tekintve elérheti a 450 millids
megtérilést 50 év alatt, ami igen jelentésnek mondhaté. A magyar viszonyokra vetitve
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azonban ez az 6sszeg bar mérsékeltebb, szintén megtérilének tekinthetd, a fenntartasi
koltségek csokkenése miatt.

Nehezebben szamszer(isithetd el6ny tovabba az aljpapucsoknak a rezgés- és zajcsillapitasban
betoltott szerepe. A forgalom keltette mechanikai rezgéseket er@sitik a vaganygeometria
leromlasabdl addédé palyahibdk, melyek veszélyeztetik a szerelvényt és drujat, illetve
csokkentik az utazdskomfortot, tovabba terhelik a pdlya kérnyezetét a rezgés és
zajszennyezés altal. Az aljpapucsok biztositotta palyageometria-védelem mar bizonyitast
nyert az el6bbiekben, az emiatt keletkez6 addiciondlis rezgések elmaradasa az avulasi
korfolyamat lassulasat eredményezi. A beiktatasi csillapitdsra vonatkozé vizsgdlatok alapjan
bizonyitast nyert tovabba a rezgés és zajcsokkentés mértéke. Ezek alapjan elmondhatd,
hogy bar az els6dleges levegbben terjedd zajokra szignifikdns hatdsuk nem kimutathato, a
szerkezetben terjed6 testhangok szempontjabdl relevans frekvenciatartomanyban elérhet6
a rezgések tdbb, mint 10 dB-es csdkkentése, mely jelentds eredmény. Az el6bbiek alapjan
rezgéscsokkentés tekintetében a mlszakilag optimalizalt keresztaljalatét gazdasagos javitast
jelent a hagyomanyos vaganyfelépitményben. Az aljpapucshoz felhasznalt anyag
megvalasztasa azonban donté fontossagu, mivel az eltéré rugalmassdgu anyagok eltérd
csillapitast eredményeznek.

A megfeleld tipus pontos kivalasztdsa adott terhelés alatti maximum lehajlas meghatdrozasa
alapjan torténik. Az egyes aljpapucsok egy anyagi tulajdonsagu csoporton belil elsésorban
rugalmassagukban térnek el. A rugalmassaguk az agyazasi tényezs segitségével hatarozhatd
meg. Napjainkban egyre elterjedtebb a tobb funkciondlis rétegbdl kialakitott aljpapucs
beépitése, illetve a szdmos rogzitési mdéd kozil a ragasztasos vagy a még szaradd aljba,
kozvetitd réteg nélkili applikacié alkalmazasa.

Osszességében elmondhatd, hogy magyar viszonyokra tekintve az aljpapucsok beépitése
megtérilé lenne a paneurdpai folyosék vonalain, illetve kiemelten érdemes lenne olyan,
palyahibdkra (stllyedések, fekszinthibak) kiilonosen érzékeny keresztmetszetekben, melyek
kockazati tényez8je a folydpdlya szakaszokénal sokkal magasabb. Illyenek példaul a
m(itargyakat megel6z6 és kdvet 6 atmeneti szakaszok és a kitérék, ahol a keresztaljalatétek
alkalmazasa kiemelten javasolt.
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9, Mellékletek

1. melléklet: XI-es kitéro aljhosszainak 6sszegzése, alkalmazott aljpapucs
mennyiségének és koltségének szamitasa, kitérocsere koltségeinek

becslése [20]

Alj sorszama | Aljhossz [m] || Alj sorszama | Aljhossz [m]
1 2,6 31 3,15
2 2,6 32 3,15
3 2,6 33 3,25
4 2,2 34 3,25
5 2,2 35 3,3
6 2,6 36 3,3
7 2,6 37 3,4
8 2,6 38 3,4
9 2,65 39 3,5

10 2,65 40 3,5
11 2,65 41 3,6
12 2,65 42 3,6
13 2,7 43 3,7
14 2,7 44 3,7
15 2,7 45 3,8
16 2,7 46 3,8
17 2,75 47 3,9
18 2,75 48 3,9
19 2,8 49 4
20 2,8 50 4
21 2,85 51 4,15
22 2,85 52 4,15
23 2,9 53 4,25
24 2,9 54 4,25
25 2,95 55 4,4
26 2,95 56 4,4
27 3 57 4,5
28 3 58 2,6
29 3,1 58 2,6
30 3,1

3 82,1

BME EMK, Tudomanyos Diakkori Konferencia 2014

60



A vasutépitési aljpapucsok vizsgalata
Sarik Veronika

Egyediilallé betonalj Kitéro (0ssz)
0,3 0,3
2,5 82,1
0,75 24,63
7000 229880

Munkalatok koltsége [M Ft]

42
64
47
31

Atlag 36,8
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2. melléklet: Megtériilési vizsgalat egyenlegének részletezése

Evek Bevételek Kiadasok

Egyenleg

1800000

11500000

-9700000

-9700000

-9700000

-9700000

1800000

-7900000

-7900000

-7900000

-7900000

1800000

-6100000

-6100000

1800000

-7900000

-7900000

1800000

-6100000

-6100000

-6100000

-6100000

1800000

-4300000

-4300000

-4300000

-4300000

1800000

-6100000

-6100000

-6100000

-6100000

1800000

-4300000

35000000

30700000

30700000

30700000

1800000

32500000

32500000

1800000

30700000

30700000

1800000

32500000

32500000

32500000

32500000

1800000

34300000

34300000

34300000

34300000

1800000

32500000

51200000

BME EMK, Tudomanyos Diakkori Konferencia 2014

18700000

32500000

62



A vasutépitési aljpapucsok vizsgalata
Sarik Veronika

3. melléklet: Agyazatrostalas koltségeinek szamitasa [21]

Munkalatok koltsége [Ft]

6945285

2436000

9689190

730800

2 19801275

1 km-re vetitett érték 35359,41964
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A vasutépitési aljpapucsok vizsgalata
Sarik Veronika

e http://www.pandrolcdmtrack.com/products.html

e http://www.stradal-ferroviaire.fr/gamme-ferroviaire-urbain/ferroviaire/patins-anti-attrition/
e http://trophees-innovation.paysdelaloire.fr/editions-2009-2013/candidats-2009-2013/fimor-
patin-ferroviaire-anti-attrition-en-polyurethane-22964.kjsp

e http://www.sateba.com/article34.html

e http://www.tiflex.co.uk/track _home/under/under.html

e http://www.strabag-
rail.com/databases/internet/ public/files.nsf/SearchView/80CF826529A01F13C12579CF004
E0661/SFile/FINAL Schwellenb Eng LOW.pdf
e http://ac.els-cdn.com/S0043164808001816/1-s2.0-50043164808001816-
main.pdf? tid=0b7a603a-4311-11e4-93da-
00000aab0f02&acdnat=1411470301 bca743fa2be5a8391a9dcdbc668316f6
e http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164808001816
e http://www.mwendo.co.za/rail/ballasted-track.html
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