
DR. KERKÁPOLY ENDRE, a műszaki tudományok kandidátusa 

a h e v e d e r e s s l n i l l e s z t e s n é l f e l l e p ő 
t ö b b l e t e l l e n á l l á s m e g h a t á r o z á s a 

1 . B e v e z e t é s 

A vasúti üzem lebonyolításának, a vonatmozgások helyes i rányításának 
nélkülözhetetlen segédeszköze a menetdiagram, amely mind a sebesség és a 
menetidő, mind pedig az iizemanyagfogyasztás pontos meghatározásának alap-
ját képezi. A menetdiagramok a pálya- és állomási felújítások tervezése során 
is mind nagyobb jelentőséget kapnak, elsősorban a nyílt vonal magassági vonal-
vezetésének kialakításával, valamint a rendezőpályaudvarok esésviszonyainak, 
a gurí tot t kocsik mozgásviszonyainak meghatározásával kapcsolatban. Minden 
ezzel kapcsolatos dinamikai számítás vagy szerkesztés legfontosabb kiinduló 
adatai a vasúti ellenállások, tehát azok az erők, amelyekkel szemben a vonóerő 
a járművet mozgásban ta r t j a . A vonóerők és ellenállások, illetve ezek mun-
kájának viszonya szabja meg a vonat mozgásának változását. 

A vasúti járművekre ható összes ellenállás igen sok tényezőből tevődik 
össze, amelyet a mellékelt 1. ábra jól szemléltet. 

Összes vasút/ ellenállás 

1 
1 

i Vonalellenállás ] f Gy orsítási ell. 

j Menelellenállás 
X X I I 

J 
Járulékos ell 

1. ábra A vasúti ellenállások csoportosítása 

A menetellenállás az egyenes, vízszintes pályán szélcsendben, állandó 
sebességgel haladó vasúti jármű összes ellenállása. Ezt az ellenállást a hazai szak-
irodalom sok helyen —- rendszerint külföldi fordítások alapján — futási ellen-
állásnak, alapellenállásnak is nevezi. A menetellenállás tehát a vasúti jármű 
legfontosabb ellenállása, amely annak mozgásakor mindig fellép. A menet-
ellenálláshoz a pályaviszonyoktól függően egyéb ellenállásfajták is hozzá-
adódnak, amelyeket gyűjtőnéven járulékos ellenállásoknak nevezhetünk. 
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A járulókos ellenállások c sopo r t j ába ta r toz ik az emelkedési ellenállás 
és az ívellenállás vagy kanya ru la t i ellenállás. Ide sorolható a rendezőpálya-
u d v a r o k gur í tódombjá ró l leguruló kocs iknál f igyelembe veendő kitérőellenállás, 
va l amin t a v o n t a t ó j á r m ű v e k gépezeti ellenállása is. 

A fent i e l lenál lásfa j ták m i n d á l l andó sebességgel mozgó j á r m ű r e 
vona tkoznak . Gyorsuló mozgás esetén — indí táskor , gyorsí táskor — egy ú j a b b 
tübbletel lenál lás , az indítási, vagy gyorsítási ellenállás is fellép. 

A járulékos ellenállások közü l az emelkedési ellenállás igen e g y s z e r ű 
mechan ika i összefüggés a lap ján pon tosan meghatározható . Az ívellenállás 
pon tos megha tá rozása ennél sokkal nehezebb fe lada to t jelent s a k o r á b b a n 
m e g h a t á r o z o t t sokévtizedes gyakor la t i képletek (Rocki, Protopapadakis, 
Hoffmann, Hiller, Parodi stb.) a j á r m ű v e k fu tóműve inek fejlődése és a nagy-
sebességű pá lyák megvál tozo t t nyomtávolságviszonyai m i a t t (nyomszűkí tés , 
1 : 40-es síndőlés stb.) m a már igen v i t a t h a t ó pontosságú e redményeke t a d n a k . 
Egyes külföldi k u t a t ó k (Schramm) ez, i r á n y b a n igen szerteágazó t u d o m á n y o s 
munkásságo t f e j t enek ki és e téren a hazai k u t a t ó m u n k a is f o l y a m a t b a n van . 
A vál tozó sebességnél fellépő gyorsítási ellenállás megha tá rozása elméleti ú t o n 
szintén egyszerűen és egyér te lműen vég reha j tha tó . 

E t a n u l m á n y a vasút i ellenállások vizsgála tá t a legtöbb p rob lémá t adó 
menetellenállásra szűkí t i le. 

2. A menetellenállás összetevői 

Már a v a s u t a k tervezésének és épí tésének kezdeti korszakában is foglal-
koz tak az előzőekben vázolt ellenállási ér tékok meghatározásával . Az elmélet i 
k u t a t á s o k már sok évtizeddel ezelőtt is az t m u t a t t á k , hogy a fa j lagos ellen-
állási ér tékek megha tá rozása s o lyan gyakor la t i képletek bevezetése, amelyek 
az egyes j á rmű t ípusok ra nézve á l t a lános í tha tók , megbízhatóan csak kísérlet-
sorozatok ú t j á n t ö r t énhe t . 

A kísérletekből k a p o t t ada tok képle tbefogla lásakor azonban a k u t a t ó k 
az egyes ellenállások elméleti a l ap já t , azok összetevőit igyekeztek megha t á -
rozni. Különösen nehéz fe ladato t j e len te t t ez a menetellenállás esetében, amely-
nek előidéző okai közö t t számos, a j á r m ű és a pá lya szerkezeti k ia lak í tásá tó l 
függő, t á g ha t á rok közö t t vál tozó t ényező is van. 

A t o v á b b i a k b a n részletesebben tá rgya lom a menctellenállás részellen-
ál lásainak megha tá rozásá t , csopor tos í tásá t . 

Az idevona tkozó magyar szakirodalmat á t t ek in tve megál lapí tható , hogy 
Kisfaludi-Lipthay Sándor professzor 1885-ben megjelent Vasú tép í t é s t an c. 
könyvében , amely az első magya r nye lvű összefoglaló vasútépí tés i m u n k á n a k 
t ek in the tő , már fe lhasznál ja a f r anc iák (Dieudonné, Vuillemin és Guébhard), 
v a l a m i n t a németek és az oszt rákok kísérleti e redményei t s a gyakor la t i mene t -
ellenállási képletek megál lapí tásánál ezeket elsőrendű fon tosságúaknak t a r t j a . 
A menete l lenál lásokat az alábbi részellenállásokra b o n t j a : 

1. Csapsúrlódási ellenállás, ame ly a csapágyban a csap és a csésze k ö z ö t t 
fellépő súrlódási el lenállásokat jelenti . 

2. Gördülési ellenállás, amely a kerekek és a sín felületének terhelés a l a t t i 
benyomódásábó l keletkezik. 

3. Légellenállás, amely a nyugod t levegőben haladó j á rmű felületén lép fel. 
4. Szél hatására keletkező ellenállás, amely ellenszél vagy oldalszél esetén 

keletkezik. 



5. A kerék felületén fellépő egyéb ellenállások, a m e l y e k a j á r m ű s z a b á l y -
t a l an — kígyózó, ból intó és támolygó — mozgásaiból keletkeznek. 

Több évtizeddel később Zelovich Kornél professzor [13] az előző felosztás-
ból c s u p á n a csapsúrlódási ellenállást, a gördülési ellenállást és a levegő ellenállást 
t ek in t i a menetellénállás részellenállásainak. Munká j ában foglalkozik a vasú t i 
j á rművek szabály ta lan járásával , a kígyózó, bólintó és a támolygó menet te l , 
azonban véleménye szerint az ezekből keletkező ellenállás-komponenseket 
elméleti ú ton megha tá rozn i nem lehet s azoka t csak kísérleti u tón közelít-
h e t j ü k meg. A kísérleti e redményekből nye r t képleteknél ezt az ellenállásfaj-
t á t a gördülő ellenállás ér tékében veszi f igyelembe. Véleménye szerint azon-
b a n az e hatások következtében keletkező ellenállásnak a sebességgel négy-
zetes a rányban kellene növekednie, így egyértelműen nem oldja meg a 
problémát . 

Az előzőkkel tel jesen azonos módon foglalkozik a menetellenállások rész-
ellenállásaival Dr. Jáky József professzor is és az egyetemi t ananyagban évti-
zedeken keresztül ez a tá rgya lásmód szerepelt . [3, 6, 8] 

Az elmúlt évt izedekben a külföldi szakirodalom is hasonló értelemben 
foglalkozott ezzel a kérdéssel. í g y Wilhelm Müller közismert a lapvető mun-
ká j ában a menetel lenállás összetevőit az a lábbiakban a d j a meg: [10] 

1. a mozdony gépezeti ellenállása. 
2. csapsúrlódási ellenállás, 
3. gördülési ellenállás, 
4. maradéktag, 
5. levegő ellenállás. 

Új tagkén t jelentkezik i t t az ún. „ m a r a d é k t a g " (Restglied), amely Müller 
szerint a vágány ál lapotára , a sínillesztések ha tásá ra és a kocsiknak a j á rmű-
vek szerkezetéből előálló szabályta lan egyedi mozgásaira vezethető vissza. 
Ugyanakkor azonban, amikor a másik négy részellenállás számszerű ér tékei t 
elméleti vizsgálatokkal t á m a s z t j a alá, a „ m a r a d é k t a g " - o t Müller sem t á r -
gya l ja részletesen, csupán annyi t ál lapít meg róla, hogy a sebességgel egyenes 
a rányban változik. Végeredményben t e h á t e felosztásnál — Kisfaludi-
Lipthayhoz és Zelovich-hoz hasonlóan — már említés tö r tén ik a pá lya egyenet-
lenségeiből, a sínillesztésekből származó részellenállásról, de számszerűen, 
elméletileg e t a g nincs meghatározva . 

Babicskov és Jegorcsenko szovjet k u t a t ó k m u n k á j u k b a n az alábbi fel-
osztás t ad j ák a menetellenállás részellenállásaira vonatkozóan: [1] 

1. csapsúrlódási ellenállás, 
2. gördülési ellenállás, 
3. levegő ellenállás, 
4. a kerék csúszó súrlódása a síneken, 
5. az ütésekből és a jármű szabálytalan mozgásából adódó lendületveszte-

ségek. 

A felosztásban az 1—3. részellenállások megegyeznek a korábbi klasszi-
kusnak mondha tó ellenállás összetevőkkel, ú jszerű azonban a 4. és 5. a la t t i ak 
tárgyalása . 

Hans Nordmann összefoglaló jellegű m u n k á j á b a n [11] szintén az előzők-
ben részletezett csoportosí tást veszi a lapul azzal, hogy a csapsúrlódáson felül, 
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a p á l y a egyenetlenségeiből és a j á r m ű szabály ta lan mozgásából keletkező 
részelienállási t ago t „mozgási e l l e n á l l á s i n a k (Bewegungswiders tand) ne-
vezi. 

E néhány haza i és külföldi t u d o m á n y o s m u n k a — köz tük közismert , 
á l t a l ánosan e l fogadot t és a vona tkozó szak tudományok a l ap j áu l v e t t m ű — 
idevona tkozó fejezetei egyér te lműen igazol ják, hogy hosszú évt izedeken keresz-
tü l a menetel lenál lások részellenállásának t a r t o t t á k : 

1. a csapsúrlódási ellenállást, 
2. a gördülési ellenállást és 
3. a levegő ellenállást. 

Ezeket elméleti leg is megha tá roz ták . Valamennyi eml í t e t t szerző érezte 
azonban , hogy a fen t i 3 részellenállás mel le t t még kell egy további tagnak is 
lennie, amelye t a p á l y a fe lépí tményének egyenetlenségei, a sínillesztések, a 
j á r m ű v e k szabá ly ta lan mozgásai s tb . hoznak létre. E t ago t azonban — éppen 
a lé t rehozó tényezők sokfélesége m i a t t — nem def in iá l ták elméletileg s külön-
böző elnevezésekkel l á t t á k el. Min thogy pedig a menetellenállási képle teke t 
kísérlet i ú ton h a t á r o z t á k meg s ezek a jelenségek a kísérleti pá lyákban is 
mindig fennál l tak — így ha tásuk a mérési e redményekben je len tkeze t t — 
az e lmélet i megha tá rozás h iánya nem vol t észrevehető. 

3. A síniitközési ellenállás elméleti megha tá rozása 

Az előzőkben felsorolt t ényezők közül az u tóbb i év t izedben különös 
je lentőséget k a p o t t a hevederes — t e h á t ter jeszkedési hézaggal k iképze t t —-
sínillesztéseknél fel lépő el lenál láshányad, min thogy a hézagnélküli , hegesz-
t e t t f e lép í tmény bevezetése fo ly tán az illesztési hézagok megszűnnek s így a 
menetel lenál lás összér tékének te rmésze tszerűen csökkennie kell. 

E z t a részellenállást a t o v á b b i a k b a n ,,sínütközési ellenállás"-nak nevez-
h e t j ü k s e t a n u l m á n y ennek elméleti és kísérleti megha tá rozásáva l foglalko-
zik [7] . 

A külföldi és haza i szaki roda lomban ennek a részellenállásnak vizsgála-
t á v a l nem ta l á lkozha tunk , mindössze Nyikolajev és Tretyakov szovjet szerzők 
1950-ben megjelent m u n k á j u k b a n [12] t á rgya l j ák külön a hevederes illesztés-
sel és dilatációs hézaggal k iképzet t vágányokon az illesztéseknél fellépő ü tkö -
zési ellenállást, amelynek egy egyszerű tapasztalati képletét a d j á k meg, elméleti 
indokolás nélkül. 

Az illesztési hézagon átgördülő j á rműke rék szabatos gördülését az a lábbi 
t ényezők befolyásol ják: 

a) Terjeszkedési hézag a sín végek közöt t ; 
b) Függőleges lépcső a sínvégek közöt t ; 
c) Vízszintes lépcső a sínvégek közö t t . 
Ezek közül az a) a lat t i te r jeszkedési hézag — a n a g y nyár i melegben 

beköve tkező sínvégösszezáródástól e l t ek in tve — mindig megvan , míg a másik 
ke t tő , együt tesen v a g y külön-külön, kisebb vagy nagyobb mér tékben, a fel-
é p í t m é n y rendszerétől , f enn ta r to t t s ág i á l lapotá tól függően változik. 
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a) Terjeszkedési hézag a sínvégek között 

A rugalmas alátámasztású sínszál az álló kerék terhelése alatt is lehaj-
lik és a kerék egy besüllyedésében, hullámvölgyben áll. E besüllyedés mértéke 
1 , 6 — 2,4 mm, átlagosan 2 mm. Ez a hullám természetesen a futó kerék a la t t 
is létrejön, úgy, hogy azzal együt t továbbhalad, ami azt jelenti, hogy a kerék 
mindig a hullám emelkedő, felfelé muta tó ágára igyekszik felfutni (2. ábra). 
Jó l fenntar to t t hevederes illesztésnél e hullám miat t függőleges lépcső nem 
keletkezik, minthogy a sínvégek közötti A hézag mérete eltörpül a sínhossz-
hoz, illetve a hullám hosszához képest. 

ta/cdési irány 

\ 

J ^ 

2. ábra Hullámképződés a jármű kereke alatt 

A h éra g elejen 

AziHeszfés utáni 
ein érintésekor 

Azutesutan 

Terhc/e/ien sinszét 
éle 

^ Terheit sinszéi 
e/e a hézagra ha/adáskor 

Ter ha/t smszátéte 
az ütés utan 

3. ábra A járműkerék helyzete a terjeszkedési hézagon való átugráskor, kis sebesség 
esetén (v < v0 ) 

Amidőn a kerék ráfut az illesztésre, a hézagba való beesés miat t a besiily-
lyedés y méretén túlmenően a sínvégek tovább süllyednek, amelynek mérté-
két a 3. ábrán A y-nal jelöltem. 

A felépítmény rugózási együt tha tó ja : 

r — — 
У 
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ahol: 
r = a felépítmény rugózási együt thatója , [kp/cm] 
8 = keréksúly, [kp] 
y = besüllyedés, [cm]. 

Az előző 3. ábra alapján megállapítható, hogy az állandó y besüllyedés 
az álló kerék S súlyával, míg а А у változó besüllyedés a keréknek a hézagon 
való átugrásakor keletkező А P többleterővel arányos: 

У 
S 

A y У У 
АР 8 А- АР 

Ebből А Р számítható. Minthogy az ájlandó S keréksúly hatására keletkezett 
y besüllyedés álló és mozgó kerekeknél egyaránt állandóan megvan, elegendő 
a továbbiakban a A P erővel, illetve a A y besüllyedéssel foglalkozni. Ezért 
a koordinátarendszert eltolva, y-t nem vesszük figyelembe, y = 0. 

ol) A t e r j e s z k e d é s i h é z a g o n á t g ö r d ü l ő k e r é k 
v i z s g á l a t a k i s s e b e s s é g n é l 

A 4. ábrán a fenti egyszerűsítés alapján a hézagon átugró kerék geometriai 
viszonyait tünte t tem fel. A kerék középpontja egy 11 sugarú köríven mozog és 
az illesztés utáni sínvég érintésekor a középpont a hézag közepe fölött van (az 
ábrán vékony vonallal ábrázolt helyzet). 
A 4. ábra alapján: 

sin x 
1 

2 R 
A 
D 

cos x = К Г - sin- x 

A kerék esési magassága: 

h = R — Acos x = R — y 4 Ii-

v - T s l * - * -

A2 

4. ábra A terjeszkedési hézagon átugró járműkerék geometriai helyzete 
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ahol: 
A = ter jeszkedési hézag, [ cm] 
I ) = keréká tmérő , [cm] 
II = keréksugár , [cm] 
h = esési magasság, [cm]. 

Az alábbi váz la t szerint megha tá roz tam a kerék beesésének i r á n y á b a 
eső függőleges s'y sebességet: 

dy = sin xds = R sin xdx ; dx = cos xds = R cos xdx. 

Vízszintes, t ehá t ha ladás i i r ányban a sebesség á l landó: 

dx , R cos x dx 
— = sx = = const . 
dt dt 

ds - R da 

Innen: 

5. ábra Vázlat a sy sebesség meghatározásához 

DY 

dt = 

R sin x dx 

dt R cos x dx 

R cos x dx 

sin x A 

cos a У4 R2 — A2 

Célszerű a képle tben szereplő vízszintes irányú haladási sebességet — a gya -
kor la tnak megfelelően — v km/órában behelyettesí teni . í g y az esési sebesség 
végeredménye: 

100 A v 
3,6 ]/4R2 A2 1) 

Az illesztési hézagba beeső kerékpár mozgási energ iá ja , a s'y i smeretében: 
(Q'tr = a rugózat lan tengelysúly [kp]) 

m sv M 100 A v Q'tr 10 000 A2 

3,6 / 4 Ä2 — A2, 2 Q 3,62(4R2 — A2) 
(2) 
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A Ly ismeretében a H cm távolságra levő sínillesztéseknél fellépő ellenállás 
meghatározható : 

E ü = ^ = - Ы 1 0 0 0 0 J 2 V1 [kp] (3) 
H 2g- 3,62(áli2 — A2) II 

A faj lagos érték meghatározásához a (3.) képletet az egy tengelyre jutó teljes 
súllyal, azaz a Qt [Mp] tengelynyomással kell osztanunk, minthogy az egész 
számí tás t egy tengelyre és nem az egész járműre nézve végeztem: (QtrIQt ^ 
öá 1/10) 

ua = = 0 , 3 9 3 — V2 [kp/Mp] (4) 
Qt (4 li°- — A2)H 1 

ß) A j á r m ű r u g ó z á s á n a k h a t á s a 

A jármű rugózása a terjeszkedési hézagba történő beesés során növeli 
a nehézségi erő okozta gyorsulást. 

A kerékpár esési sebessége: 
s — bt 

A képletben szereplő b gyorsulás a nehézségi gyorsulásból és a rugóerők okozta 
gyorsulásból tevődik össze: 

b =g + Ab 

A Ab értéke nem állandó, hanem a tengely függőleges irányú mozgásaitól függ: 

Pr + (Pr - APr) _ 2Pr — APr 
2 2 ' 

ahol: 
Pr0 = átlagos rugóerő 
Pr = rugóerő 
APr = a rugóerő változása a terjeszkedési hézagon átugráskor. 

APr = ch, 
ahol : 

с — a jármű hordrugójának rugóállandója 
h = a kerékpár esési magassága. 
A rúgóerők által okozott gyorsulás, tengelyenként 2 rugó esetén: 

Ab = 2 2Pr^ch = 2 Р,-сЛ g 

m 2-m, Q'tr 

E g y rugó rugóereje a hézagra futáskor: 

p Q't-Q'tr 
2 

А с átlagos értékét, с — 2000 kp/cm-t behelyettesítve: 

Ab = 
Q't — Q'tr — 2000 - i - (2R — У 4P2 — A2) 

~QÏT 

(5) 
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1 
Minthogy azonban a ch = 2000 ~ 2 Л — Я2 — Zl2) érték a fenti (5) egyenlet 

többi tagjához képest igen kicsiny, így elhanyagolható: 

A b = (Qi-Q'.r)g ( e ) 

Q'tr 

E közelítés előnye, hogy а с rugóállandó értéke kiesett, s így a kapot t eredmény 
a járművek egyedi rugózási tulajdonságaitól független. 

y ) A t e r j e s z k e d é s i h é z a g o n á t g ö r d ü l ő k e r é k 
v i z s g á l a t a n a g y s e b e s s é g n é l . 

Nagyobb V menetsebességnél a tengely középpont nem körív mentén 
mozog, amint azt az előzőekben tárgyal tam. Ilyen esetben a tengelyközéppont 
egy parabolikus pályán mozog, melynek összetevői a v vízszintes sebességű 
mozgástól és a hézagba beesés mozgásától függenek, mely utóbbinak gyorsulá-
sát az előző 6. képletben már meghatároztam. 

Az alábbi 6. ábra jelölései alapján az esési magasság: 

у =JL? + 
2 2 

Az ábrán azt is fe l tüntet tem, hogy ideális esetben a hézagon való átugráskor a 
felépítmény rugóállandójának is szerepe lehet. A sínvégek a lelépő kerék okozta 
tehermentesülése — a sínanyag rugalmassága folytán — a bal oldali sínvég 
felemelkedését eredményezheti. Ha a sínszálat tömegnélküli vonalnak téte-
lezzük fel, ez a tehermentesülés következtében bekövetkező felemelkedés a 
kerék lelépésével egyidőben olymódon következnék be, hogy a felemelkedő 
sínvég a kerékkel mindaddig érintkezésben maradna, amíg a kerék a követ-
kező — jobboldali — sínre fel nem lépett . Ez t a helyzetet tünte t i fel a 6. 
ábra b kerék helyzete. 

A tényleges felépítménynél ez a sín tömegének tehetetlensége folytán 
nincs így és a kerék az y állandó besüllyedés helyzetében (1. 3. ábra) levő sín-
ről lelépve csak akkor jut érintkezésbe a következő sínvéggel, amidőn tengely-
középpontja a terjeszkedési hézag függőleges felezővonalát (1. 6. ábra) már 
meghaladta. 

A sínszálnak a korábbi 4. ábrán már bemuta to t t terhelés alatti a lakja is 
a lá támaszt ja azt a megállapítást, hogy a sínvégeket a kerék átugrásakor elmé-
letileg azonos magassági szintűnek tek in the t jük és az említett tehermentesülés 
következtében előálló visszarugózásnál az átugrás pil lanatában nem kell 
számolnunk. 

Ilyen esetben tehát a tengelyközéppontnak a 6. és 7. ábrákon bejelölt 
mozgásvonala parabola. 

A kerékpár esési sebessége: 

/ , (ff + Л 6)3,6 X s'=bt =(g + Ab)t = LA 
100 v 
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minthogy: 
t _ 3,6z 

lOCto 
ahol : X = a 6. és 7. ábrákon értelmezett távolság 

6. ábra A járműkerék helyzete a terjeszkedési hézagon való átugráskor, nagy sebesség 
esetén (v > v0) 

A Ab ko rábban meghatározott , (6.) képlet szerinti értékét behelyette-
sítve: 

V i r V i r 
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Így: 
, 8,G(g+Ab)x 3,6 gQ',x 

•s'v = bt = — - = - —2—-— icm/secl (7) 
100 V 1000 Q'lr V 

A mozgási parabola az alábbi egyenlettel egyértelmően meghatározott : 

b n b 3,G2x2 , , 
h = — t2 = 8 

2 2 100V 

A kerék mozgása szempontjából van egy olyan vu határsebesség, amely a 
tengelyközéppont mozgásánál az előzőkben tárgyalt körívalakú és a parabola-
alakú mozgásvonalak közötti á tmenete t jelenti. E határhelyzetben: x = A/2 
Tehát : 

h ' = - -- ' 21 («) 2 1()()2í»5 

A mozgási görbének a 7. ábrán bejelölt D ponttól jobbra levő második, emel-
kedő része a (7.) képlet szerint határozható meg: 

h, = b 3,6 2(A—x)2 

2 1 002 Vq 

Természetesen a D pontban a (8.) és (9.) egyenleteknek azonos h' értékeket 
kell adniok: 

b 3,62a:2 b 3,62(zl — x)2 

h' 
2 100V 2 1 002r2 

x /1 — x 
V V 

Az x távolság meghatározása: 

A V XV 

«0 

A V 

Az esési sebesség a korábbi (7.) összefüggés szerint: 

8> = 3,6 gQ',A 
\OOQ'tr(v0 + V) 

(10) 

Az illesztési hézagba nagy sebesség esetén beeső kerékpár által végzett 
munka, függőleges i rányban: 

T _m „ m 3,G2gQ't2.A2 

ь у — — Sy — 2 2 \002Q't2(vo + 0 2 
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Egyszerűs í tve : 
3 f i 2 g Q ' 2 A 2 

— [ c m k p l 
2 • 10000ф('Дг>о + г;)2 

A H cm távolságra levő sínillesztéseknél fellépő ellenállás: 

3 , 6 2 gQ't2 A2 
JJL 

2- iooooe; r (v 0 + V)2H 

A fa j lagos ér ték, Q, Mp-vel osztva és egyszerűsí tve: 

Ей - - A2 

Q 
PA 63,57 

[ k p ] 

[kp /Mp] 

d l ) 

( 1 2 ) 

(13) 
(v0 + V2) H 

Ô) A h a t á r s e b e s s é g m e g á l l a p í t á s a : 

E sebességnél a óy-ra vona tkozóan a kis és nagysebességű esetekre meg-
á l l ap í to t t (1.) i l letve (10.) va lamint a m u n k á r a vona tkozó (2.) illetve (11.) 
képle teknek meg kell egyezniök: 

lOOzl V 3,6 gQ't A 

100 Q'tr(v0 + v) y 3,6 У4 R2 — Л2  

Minthogy a k r i t ikus sebességnél v = v0 

lOOAv0 _ 3,6 gQ't A 

3,6 ]/4 R2 — A2 

innen: 

ßANMP\ 

3,6 g Q't A 3,6 У<к Rr — A2 

100 Q'tr 2 • 100 A 

\№Q'tr2v0 

= 0,797 Q j r ]/4 R2 — A2 

V tr 

0.0OK 

0003 

0.002 -

0.001 

10 20 30 70 30 90 100 90 \50 60 
V ( km/ó) 

8. ábra A terjeszkedési hézagon átugró kerékpár fajlagos többletellenállása, azonos ma-
gassági szintben fekvő sínvégek esetén 

•432 



Minthogy Zl2<g/Í2, az alábbi egyszerűsítés megengedhető, s így egy jól 
használható képletet kapunk: 

v0 ^ 0,8 Q't 2 R 

Q'tr 
[km/ó] (14) 

A terjeszkedési hézagon átugró kerékpár elméleti vizsgálatát az előbbi 
8. ábrában összegezem. Kiszámítot tam egy, az ábrán fe l tünte te t t adatokkal jel-
lemzett átlagos járműkerékpár fajlagos többletellenállását, amely A = 1 cm és 
/ 1 = 2 cm terjeszkedési hézagon való átugráskor keletkezik, feltételezve, hogy 
— az előző részletes tárgyalás szerint — a sínvégek magassági helyzete az il-
lesztésnél változatlan. 

A számítás eredménye szerint az itt keletkező többletellenállás csekély 
mértékű, különösen nagy sebességek esetén. 

b) Függőleges lépcső a sínvégek között 

A hevederes síníllesztésnél az előző a ) pontban vázolt ideális eset — amely 
szerint a kerék á t fu tásakor a sínvégek teljesen azonos magassági szinten 
maradnak — azonban csak a legritkább esetben, igen jól fenntar to t t pályán, 

9. ábra Függőleges lépcsőképződés 

ikeraljas sínillesztés esetén fordul elő. Rendszerint az illesztés előtti sínvég a 
kerékterhelés hatására kisebb-nagyobb mértékben lehajlik, amit a hevederkötés 
já téka megenged. í gy a 9. ábrán bemuta to t t függőleges lépcső keletkezik a 
két sínvég között, amelyre a keréknek fel kell ugrania. A kerék az illesztési 
hézagon átugorva, a függőleges lépcső következtében az illesztést követő sín 
végét üti, kalapálja, ami természetesen munkát és így többletellenállást jelent. 
Ezek a sínvégelverődések, kicsorbulások a hevederes illesztések sínvégein 
jól megfigyelhetők. Ez a hatás természetesen nagyobb, mint az előző a) 
pontban tárgyal t jelenség. 

A függőleges lépcsőre a keréknek a sebességtől függetlenül mindig fel 
kell ugrania, vagyis az így meghatározható munka értéke nagyobb sebesség 
esetén sem csökkenhet, amint az az ideális hézagon való átugrásnál, az előző 
ajy pont szerint volt. 
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A függőleges lépcsőre felugró kerék vizsgálatánál az előző fejezetben 
tá rgya l t gondolatmenetet folytatom. A kerék geometriai helyzetét az alábbi 
10. ábra tünteti fel. Az ábra jelölései szerint: 

cos x R 
R — li 

Д sm x COS^X 

dy 
Sy ~ 'dt 

Sin X 

cos x 
' 1 R2 R IL 

R2 

J_ 
R 

f 

IL 
R2 

[cm/sec] (15) 

10. ábra Függőleges illesztési lépcsőn áthaladó járműkerék geometriai helyzete 

A függőleges lépcsőre felugró kerékpár függőleges irányú munká ja : 

L y 
10 000%. [Д2 — (R — A)2] 

v2 [cmkp] 
2 • 3,62 g{R — h)2 

Ebbő l a többletellenállás H sínhosszak alapulvételével meghatározató: 

10 000 Q'tr [R2 — (R — A)2] 
E, 

2• 3,62 g (R — A)2 H 

At. 1 Mp tengelysúlyra átszámítot t fajlagos ellenállás: 

«2 [kp] 

yü = 0 , 3 9 3 R2 — {R — A)2 

(R—h)2H 
v2 [kp/Mp] 

(16) 

(17) 

(18) 

Ez a többletellenállás igen jelentős és a sínütközési ellenállás jelentős 
részét alkotja. Az alábbiakban bemutatom a 11. ábrát , amely különböző, 
h = 0,5—5 mm függőleges lépcsőkre felugró tengely fajlagos többletellenállási 
ér tékeit ábrázolja. A korábbi példákhoz hasonlóan i t t is meghagytam a teljes 
és a rugózatlan súlyok közötti Qtr :Q t = 1 : 10 arányt , az adatok meg-
egyeznek a korábbi 8. ábra adataival . 
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A Magyar Államvasutak érvényben levő előírása fenntartásnál , az illesz-
téseknél az alábbi függőleges lépcsőt engedi meg: 

V > 80 km/ó sebességnél: hmax = 1 mm. 

V < 80 km/ó sebességnél: Âmax = 2 mm. 

Ezek az adatok azt muta t ják , hogy 1—2 mm függőleges lépcső még szabály-
szerűen fenntartott hevederes illesztésű pályán is előfordulás megengedett. A tapasz-
talat szerint régebbi, elverődött és lehajlott sínvégeknél a fenti értékeknél 
nagyobb h függőleges lépcsőkkel is találkozunk. A 11. ábrán az említett MÁV 

előírásban szereplő határértékeket vastagabb vonallal fe l tüntet tem. Szembe-
tűnő, hogy pl. a gyakorlatban előforduló — és megengedett — 2 mm függőleges 
lépcsőnél már közepes sebességeknél is 0,3—0,5 kp/Mp többletellenállási érté-
kekkel számolhatunk, amelyek a teljes menetellenállás értékének 10%-át 
is meghaladják. 

c) Vízszintes lépcső a sínvegek között 

A hevederes illesztésnél a sínvógek között elvileg vízszintes irányú eltérés, 
lépcső is létrejöhet, amelynek rövid tárgyalása a teljesség kedvéért indokolt. 

A vízszintes lépcsőnél a kerék áthaladásakor mind vízszintes, mind függő-
leges irányban irányeltérítés keletkezik, amely a jármű nyugodt haladása 
szempontjából rendkívül káros. A 12. ábra egy vízszintes lépcsőn áthaladó 
kerék helyzetét ábrázolja. Látható, hogy egyrészt a sínnek a vezetést biztosító 
oldalfelülete mentén ugrás van, amely oldalirányú lökést ad a járműnek, más-
részt pedig a kerék kúpossága miat t a vízszintes lépcsőképződés folytán magas-
sági ugrás is létrejön. 
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Miközben ugyanis a kerék az illesztés előtti 1. számmal jelölt sínt elhagyja 
és a 2. számmal jelölt sínt eléri, átugrik az U és E pontok közötti a hosszúságú 
vízszintes távolságon, s magassági helyzete a h értékkel változik (süllyed vagy 
emelkedik a vízszintes lépcső irányának és a kerék helyzetének megfelelően). 

A felvázolt geometriai helyzetből az i méret ismeretében a h és a mére-
tek, valamint az ezek mia t t keletkező munka értéke az előzőekben vázolt 
gondolatmenetnek megfelelően számíthatók. 

A szabványos hevederkötések — a hevedereknek a sín hevederkamrá-
j ába történő befeszülése miat t — általában a vízszintes lépcső képződését meg-

12. ábra Vízszintes lépcsőképződés a sínillesztésnél 

gátol ják s a tapasztala tok szerint ilyen csak egészen kivételesen fordul elő. 
A vonatkozó magyar előírások nem is engedik meg a vízszintes lépcsőt. így a 
vízszintes lépcsővel kapcsolatos elméleti vizsgálatok részletezését e helyen 
nem tar tom szükségesnek, minthogy e problémának a hézagnélküli vágánnyal 
tör ténő összehasonlítás szempontjából sem elméleti, sem gyakorlati jelentő-
sége nincs. 

4. Ellenállásmérések 

A hézagnélküli vágányban fellépő menetellenállások meghatározására 
az előző fejezetekben ismertetett elméleti bizonyítást kísérleti mérésekkel is 
igazolni kívántam. Rendkívül nagy segítséget jelentett számomra a Magyar 
Államvasutak hozzájárulása, amely az ilyenirányú kísérletsorozatok megindí-
t á s á t lehetővé te t te . Ennek megfelelően a Vasúti Tudományos Kutatóintézet 
Járműkísérleti Osztálya, Pápay István oki. gépészmérnök vezetésével mérés-
sorozatokat végzett, amelyek céljául azt tűztük ki, hogy azok összehasonlító 
adatokat szolgáltassanak a hézagnélküli és a hevederes illesztésű vágányokon 
haladó vonatok tényleges ellenállási viszonyaira vonatkozóan. 
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A kétféle vágányon haladó szerelvények menetellenállásai közötti elté-
rés — az előző fejezetek szerint — a sínütközési ellenállás elmaradásából szár-
mazik. Ezt úgy lehet meghatározni, ha teljesen azonos körülmények között, 
azonos sebességfokozatoknál megmérjük a vizsgált vonat menetellenállását 
hézagnélküli és hevederes vonalrészeken, s a kapot t értékeket összehason-
lítjuk. 

Az ismert mérési módszerek közül e célra a dinamométeres eljárás 
a legmegfelelőbb. 

5,S 
i (kp/Mp) 

5,0 

5,5 

5.0 

3,5 

3.0 

2,5 

2.0 

1.5 

10 

0.5 

0 

13. ábra A gyorsítási ellenállás értékei, különböző úthosszukon fellépő sebességválto-
zások függvényében 

E mérési módszernél а vontató jármű és a vizsgálandó jármű (jármű-
csoport) közé dinamométerrel ellátott mérőkocsit kapcsolnak, amely a moz-
dony vonóhorgán fellépő vonóerőt méri. 

Egyenletes sebesség mellett а V = E egyenlőség alapján a szerelvény 
menetelíenállása meghatározható. 

Ez az aránylag egyszerűnek látszó mérés a gyakorlatban számos nehéz-
séggel jár: 

— A feltételként megjelölt állandó sebesség biztosítása rendkívül nehéz. 
Legcélszerűbb e célra villamos mozdonnyal vonta to t t szerelvényt használni, 
amelynél a haj tómotor szinkron sebessége biztosítható. A sebesség kis határok 
közötti változása is jelentősen megváltoztat ja a kapot t értékeket. Ennek 
igazolására mellékelem a 13. ábrát , melyből látható, hogy párszáz méteres 
mérési hosszon néhány km/órás sebességváltozás (gyorsítás, vagy lassítás) is 
0,2—0,3 kp/Mp értékkel vál toztat ja meg — növeli, vagy csökkenti — a teljes, 
mért ellenállás értéket. Ilyen kis, alig mérhető sebességingadozás pedig még 
villamos mozdonnyal vonta to t t vonatoknál is nehezen kerülhető el, viszont a 
fenti 0,2—0,3 kp/Mp érték a teljes ellenállás 10%-a körül mozog. 
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— Rendkívül befolyásolja a mérés pontosságát a szél iránija és erőssége. 
Célszerű tehát a mérés időpontjául szélcsendes napot választani. A széllökések 
teljesen meghamisít ják a mért vonóerő értékeket. 

— A pálya körívei szintén ponta t lanná teszik a mérést, minthogy az 
ívellenállás pontos értékét — a járművek tengelytávolságai, a kerékpárok 
já téka stb. erősen befolyásolják. Ez t hosszú szerelvénynél pontosan megha-
tározni igen nehéz. Célszerű tehát a menetellenállás mérést egyenes pálya-
szakaszon végrehajtani. 

A dinamométeren lemért vonóerő értékek és a sebesség ismeretében a 
menetellenállás meghatározható, illetve különböző sebességeknél végrehaj-
t o t t sok méréssorozat után: [9] 

m = —LL = a CV2 
Qu 

Аз = = a + cv I 
; Qk 

9n = = a + cv*n 
Qk 

A fenti összefüggésekből meghatározható a y =f(v) görbe: 

с = ^ Г Л (ig) 
v\ — v\ 

a = yx — cv\ = 9 2 — cv2 (20) 

Az ismertetett feltételek folytán a kísérleti mérések helyét nagy körül-
tekintéssel kellett kijelölnünk. Minthogy a dinamométeres ellenállásmérés fel 
té t lenül megkívánja az állandó sebesség tartását , a mérőkocsi vontatására 
elsősorban villamos mozdonyt kell használnunk. Állandó, szinkron — 25, 50, 
75, 100 illetve 125 km/ó — sebesség ta r tására a Magyar Államvasútak V.40, 
V.55 és V.60 sorozatú fázisváltós mozdonyai alkalmasak, amelyek jelenleg a 
16 kV feszültségű budapest—hegyeshalmi fővonalon közlekednek. E vonal 
egyes rövidebb szakaszai hézagnélkülivé vannak kiképezve, így azok e kísér-
letek céljaira alkalmasak. 

A kísérleti ú ton meghatározott ellenállás értékeket a szél iránya és erős-
sége jelentősen befolyásolja, így a méréseket ugyanannál a vonatnál hosszabb 
szakaszon, gyors egymásutánban gyakran ismételve hézagnélküli és hevederes 
pályarészeken váltakozva ha j to t tuk végre, ami által remélhető volt, hogy a 
légmozgás hatásából származó eltérések kiküszöbölhetők. 

A sűrű vonatforgalom valamint egyéb vasútüzemi és időjárási nehézsé-
gek ellenére számos menetet bonyolí tot tunk le és ezek alapján jól kiértékel-
hető méréssorozatokat kaptunk. Ezek közül bemutatom az 1963. június 7 -én, 
a Budapest—Győr között közlekedett 1302. sz. gyorsvonattal végzett mérés 
eredményeit . A 14. ábra a szerelvény adata i t tüntet i fel, a következő 15.ábrán 
a mérés feldolgozott eredményeit ismertetem. 
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A mérés helyeiül a vonal egyenes és lehetőleg vízszintes szakaszait 
választottuk. Az emelkedőben végzett méréseknél a kapo t t értékeket az emel-
kedési ellenállás pontosan meghatározható e [u/oo = kp/Mp] értékeivel módo-
sítottuk. A 15. ábra már ezeket a módosított értékeket tartalmazza. 

E kiragadott példa igen szemléltetően muta t j a , hogy a hézagnélküli 
pályaszakaszokon ténylegesen kisebb a menetellenállás, akár az egyenkénti 

Mérőkocsi ífkező к: 
V. 40 016 !5t Aa Bak Bak Bam WR Aa Вот Во А о Bah 

1963- Junius 7. 1302 sz. gyorsronal íenge/yszúa, CS 

Allogos /evegöhömérsék/ef +20 С' Önsúly COS. В Up 
Szélcsend Osszsú/y: C3C.6 Mp 

14. ábra А/. 1963. június 7-i kísérlet szerelvényének adatai 

15. 

mérések értékeit, akár több mérés át lagát hasonlítjuk össze. A 15. ábrából 
kitűnik, hogy a hevederes illesztésű szakaszon kapott у értekek kivétel nél-
kül mindig magasabbak a hézagnélküli szakaszon mérteknél. Az átlagértékek 
összehasonlítása azt mu ta t j a , hogv a hézagnélküli vágányon haladó kocsisor 
menetellenállásának átlagértékei 7,5%-kal, illetve 11%-kal kisebbek, mintha 
az a hevederes illesztésű szakaszon haladna. Az egyes azonos jellegű mérés-
helyek eredménye közötti, aránylag kis eltérések a sebesség kismértékű inga-
dozására, esetleges minimális levegőmozgásra, illetőleg az ilyen méréseknél 
még a leggondosabb végrehajtásnál is elkerülhetetlen vonatrángatózásra és a 
műszerek hibaforrásaira vezethetők vissza. 
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— Menetellenállás ér/éhe7c hézagnélkuli szakaszon 
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ábra Az 1963. június 7-i vonali ellenállásmérés eredményeinek részlete 

adag 2.95 

v(km/6) 
-76 

75 
•H 
73 

439 



Több más méréssorozat hasonló eredményeket adot t . Ugyanakkor néhány 
m á s alkalommal az azonos feltételek között végzett mérések jelentős szórá-
soka t mutat tak, s a hézagnélküli és a hevederes pályán mér t értékek közötti 
eltérés nem volt k imuta tha tó . Ennek okát abban látom, hogy egyes mérési 
napokon váltakozó erejű és irányú, lökésszerű szél volt, más alkalommal a 
nyár i meleg miat t a hevederes illesztésű szakaszokon a terjeszkedési hézagok 
tel jesen záródtak, ami gyakorlatilag a sínütközési ellenállás számottevő csök-
kenését jelentheti. A vizsgált pályaszakasz egyes helyein természetszerűen, a 
fektetés és fenntar tás hiányosságai fo lytán nyomtáv- és iránvhibák is fordul-
t a k elő. Ilyen feltételek mellett a szabálytalan járműmozgásokból szár-
mazó ellenállás nagyrészt megmarad, illetve a sínvégek összehegesztése önma-
gában nem jár számottevő ellenálláscsökkenéssel. 

A zavartalan körülmények között végzett kísérletek eddigi eredményei-
ből megállapítható, hogy a hézagnélküli vágányban a menetellenállásnak 
az előzőkben elméletileg igazolt csökkenő tendenciája kétségtelen. Az eddig vég-
ze t t kísérletsorozatok módszerileg helyeseknek, s a k ívánt vizsgálati célnak 
megfelelőeknek bizonyultak. A hézagnélküli pályában elérhető vontatási 
munkamegtakar í tás mértékének pontos, számszerű alátámasztására még 
éveken át tar tó számtalan kísérletsorozat szükséges, mer t a vontatási munka-
megtakarításból származó gazdasági előnyöknek a vonta tás i normák megvál-
tozta tásában muta tkozó pénzügyi realizáláshoz teljesen egyértelmű, s igen 
sok mérés eredményéből, statisztikus módszerekkel számíto t t mérési adatok 
szükségesek. 

5. összefoglalás 

A hézagnélküli pályán haladó vasúti járművel kapcsolatban elvégzett 
elméleti vizsgálataim és a vonali mérések eredményeit összegezve megállapít-
ható, hogy a hevederes illesztésű pályával szemben a hézagnélküli pályán a 
jármű kedvezőbb körülmények között, kisebb menetellenállással halad. Ezt az 
ellenálláskülönbséget az alábbi meggondolás szerint ha tá roz tam meg: 

a) Az azonos szintben levő, mozdulatlan sínvégekkel kiképzett, ideálisnak 
nevezhető illesztésnél a terjeszkedési hézagon átugráskor 
kis sebességnél, a (4.) képlet a lapján: 

, 2 
yü = 0,000164 

nagy sebességnél a (13.) képlet a lapján: 
10 

(21) 

2,648 
áü = 7 (22) 

(v0 + v)-
b) A sín véglehajlásból és sínvégelverődésből származó függőleges lépcső 

esetén, a (18.) képlet a lapján: 
h = 1 mm lépcsőnél: 

yü = 0,0066 I V 

h — 2 mm lépcsőnél: 

yü = 0,0132 

10 

v 
10 

(23) 

(24) 
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Vizsgálataim szerint elsősorban az illesztésnél előálló függőleges lépcső-
képződést kell a többletellenállás szempontjából mértékadónak tekinteni. A 435. 
oldalon részletezett okok folytán 1—2 mm függőleges lépcső üzem közben 
megengedett és a sínvéglehajlások és sínvégelverődések folytán ennél lénye-
gesen nagyobbak is előfordulnak. 

A hézagnélküli pályán a terjeszkedési hézagok elmaradásából elérhető 
ellenálláscsökkenést, vagyis a fajlagos sínütközési ellenállás értékét az alábbi 
képlettel javaslom meghatározni : 

V 2 
PÜ = 0,008 

V 
PÜ = 0,008 

10 
[kp/Mp] (25) 

A 16. ábrán egy személy- és egy tehervonat menetellenállásának kiszá-
mí to t t értékeit ábrázoltam. Az ábrán szaggatott vonallal tüntet tem fel e 

9(kp/Mp) 
k.O 

О Ю 20 30 iO 50 60 70 80 90 Ю0 V ( km/ó) 
16. ábra Személy- és tehervonat fajlagos menetellenállása és annak javasolt vei csök-

kentett értékei 

képleteknek a fenti (25.) ütközési ellenállási képlet a lapján meghatározott , 
csökkentett értékeit. A fajlagos menetellenállásnak a hézagnélküli pályán elér-
hető csökkenése ebből az ábrából szemléltetően kitűnik. 

Kétségtelen, hogy a terjeszkedési hézagok elmaradása folytán előálló ellenállás-
csökkenésnek — éppen a járművek szabálytalan mozgásai, lengései folytán 
keletkező bizonytalanságok miat t — nem szabad egyes hatások viszonylagos 
túlértékelésével (pl. nagyobb hézag, nagyobb függőleges lépcső is gyakran elő-
fordul) túlzott jelentőséget tulajdonítani, de a fenti képletben javasolt közelítés 
óvatosnak és megfelelő átlagértékeket adónak minősíthető. 
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A fenti 25. képlet a vasúti ellenállások egyik fontos és eddig még pontosan 
meg nem határozott részére vonatkozóan ad elméletileg alátámasztott és vonali kísér-
letekkel is ellenőrzött s a gyakorlatban is használható összefüggést. 

A sínütközési ellenállás értékének ismeretében igen kiterjedt gazdasá-
gossági elemzések végezhetők [4,5] amelyek értékes adatokat szolgáltatnak a 
hézagnélküli felépítmény kialakításának mindazokra a kedvező, aktív gazdasági 
hatásaira vonatkozóan, amelyek a vontatási munka csökkenéséből származnak. 
Az így meghatározható vontatási munka — illetve üzemanyag vagy energia-
megtakarí tás — a hézagnélküli felépítménykiképzés gazdasági indokoltságá-
nak egyik fontos tényezője. 

Az MTA Közlekedéstudományi Munkaközössége keretében az Építő-
ipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Vasútépítési tanszéke már évek óta foly-
t a t elméleti kuta tásokat a vasúti jármű és pálya kölcsönhatásával, valamint a 
vasút i ellenállások meghatározásával kapcsolatban. [14, 15, 16, 17] E munka 
során a fenti tanulmányban ismertetett eredmények mellett többek között igen 
értékes munkát végeztünk a gurítódombról leguruló kocsik saját ellenállásá-
nak valamint a kitérőellenállás számszerű értékeinek kísérleti meghatározása 
terén. Munkánkat a közeli években a hazai viszonyok között még csak bizony-
ta lan értékekkel figyelembe vehető egyéb részellenállások kísérleti és elméleti 
meghatározásának irányában fo ly ta t juk . 
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DR. NAGY JÓZSEF, a műszaki tudományok kandidátusa 

a k o r s z e r ű v á g á n y o l d a l i r á n y ú á g y a z a t i 
e l l e n á l l á s a , t e k i n t e t t e l a s t a b i l i t á s f o k o z á s á r a 

Ismeretes, hogy a korszerű (hézagnélküli) vágány fekvésbiztonságának 
elérése céljából fokozott követelmények merülnek fel, a vágány ágyazat i 
kialakítása szempontjából. 

Az ágyazat a ) a vágányt rugalmasan alátámasztó, a járműterheléseket 
és erőhatásokat elosztó, valamint b) a nap hősugárzó és a járműterhelés ha-
tására a sínszálakban mind oldal, mind hosszirányban keletkező erőhatá-
sok elleni ellenállást biztosító szerkezet azáltal, hogy a vágány a l jazata i 
f iókja iban és homlokfelületei (bütük) előtt felhalmozva, közel megoszló ter-
helést biztosít az emlí tet t erőkkel szemben. Ezenkívül с) fe lada ta az ágyazat-
nak a csapadék vizek jó elvezetése is. 

A h) pont a la t t emlí tet t szerepe az ágyazatnak döntő fontosságú. 
Ennek a lá támasztására elég, ha megemlí t jük, hogy a vágány keretmerevségé-
ből származó ellenállóképességen kívül, az ágyazati ellenállástól függ a stabi-
litás biztonsága, a felépítmény terheletlen állapotában. Jellemzésül megemlít-
jük, hogy azok az erők, amelyek a nap hősugárzó ha t á sá ra a hézagnélküli 
vágány sínszálaiban keletkeznek igen jelentősek, (pl. a hazai viszonylatban 
várha tó + 6 0 C° sínhőmérsókletet feltételezve 137 tonna) éppen ezért nem 
közömbös sem az építés u tán , sem pedig a vágány bizonyos használati idejének 
elteltével, az ágyazat emlí tet t erőkkel szembeni ellenálló képessége. Azt kell 
mindenképpen biztosítani, hogy az ágyazat a hőigénybevétel és a járműter-
helés hatására keletkező változó igénybevételekkel szemben, jelentős ellenállás-
sal, illetve rugalmassággal rendelkezzen. 

E kérdés biztosításának feltételeit, számos neves ku ta tó vizsgálta és 
vizsgálja ma is. Az eddig ismert kutatások eredményeiből azonban még 
mindig nem lehet végleges állásfoglalást alkotni, hiszen a vélemények nem egy 
kérdésben különböznek. Abban, hogy a vágány oldal i rányú ágyazati ellen-
állásának kérdése a vasúti felépí tmény stabilitása szempont jából döntő fon-
tosságú, mindenki egyetért . Nem lá tunk azonban t iszta képet , hogy ezt mikép-
pen lehet műszakilag leghelyesebben, leggazdaságosabban biztosítani. 

Különösen hiányoznak ismereteink az ágyazati anyag és a vágány alja-
zatai egymásra gyakorolt hatása, az ágyazat tömörítésének szükséges mértéke, 
szennyeződése, rugalmassága tekintetében. Nem rendelkezünk továbbá kellő 
ismeretekkel a tekintetben sem, hogy az egyes építési és fenntar tás i módszerek 
milyen hatással vannak az oldalirányú ágyazati ellenállás alakulására. Gondo-
lunk i t t elsősorban az aljak aláverésének, alázuzalékolásának hatására. 

E gondolatokból kiindulva kísérleti munka keretében, a korszerű vasúti 
pálya oldalirányú ágyazati ellenállást befolyásoló tényezők elemző vizsgálatát 
tűz tük ki feladatunkul. 
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A vizsgálatok során egy 48,3 kg/fm súlyú, к = 65 cm aljazatosztású talp-
fás és előfeszített vasbe tonal jas kísérleti vágányon több ezer oldalirányú huza-
tás i kísérletet végeztünk, szabványos (50 cm vastagságú) különféle szemnagy-
ságú ágyazatban (1. ábra) . 

I'300 cm 

laposacélok 

, / használt sínek 
\ mérőórák / 'mérőórák 

/ " drótkötél 

\ emelocsiga 

. _ . . támasz 
hidraulikus 
sajtók / manometer 

gömbacél 

kocsirugó 

acélrúd acélcső 

1. ábra A k í s é r l e t i v á g á n y , i l l e t v e h ú z a t ó b e r e n d e z é s e l v i e l r e n d e z é s e 

faállvány 

mérőára 

Az igen nagyszámú kísérleti adatok értékelését a súrlódási elmélet alap-
járt végeztük el, amelyek eredményeiről az elméleti vizsgálatokat érintve — a 
lényeges megállapításokra és javaslatokra utalóan — kívánunk ismertetést adn i. 

1 . A s ú r l ó d á s i e l m é l e t , m i n t a z á g y a z a t e l l e n á l l á s 
v i z s g á l a t á n a k e s z k ö z e 

Feladatunk elvégzéséhez szükségesnek t a r t j u k felsorolni, hogy milyen 
belső és külső erők terhelik a vágányt oldalirányban és ezekkel szemben milyen 
tényezők következtében fe j t ki ellenállást. 
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A vágányt oldalirányban: 

a ) dilatációs és 
b) dinamikus erők terhelik. 

a) A. dilatációs terhelés, a nap sugárzó hatásának következtében kelet-
kezik a vágány sínszálaiban. Ez a terhelés a vágány hosszában egyenletesen 
hatónak, tehát hosszirányú erőnek fogható fel. Jól megközelítő értéke a 

P, = oc • E • F • At (1) 

összefüggés alapján számítható. A jelölések: l't = a sín tengelyirányú erővel, 
a = a hőtágulási tényezővel, E = az acélanyag rugalmassági modulusával, 
F = a sínkeresztmetszet területével, A t — (t2—tf) = a sínhőmérsékletkülönb-
ség értékével. 

b) Az az igénybevétel, amelyet a dinamikus terhelés okoz a vágányra 
horizontálisan, a tengelyterhelésen kívül a járművek mozgási sebességétől is 
függ. 

A sebességtől függő oldalirányú vágányigénybevételt okozzák: 

ос) а jármű kígyózó mozgásából (oldalgyorsulás), 
ß) a szélnyomásból, 
y) a centrifugális erőkből származó hatások. 

Ez utóbbit (y) csak ívben fekvő vágány esetében kell figyelembe venni. 
A felsorolt oldalirányú erőhatásokkal szembeni ellenállása a vágánynak: 

c) a sín merevségétől, 
d) a sínleerősítő szerkezetek szorítóhatásától, 
f ) az ágyazat oldalirányú ellenállásától függ. 

Ezt az együttes hatást (с, d, f ) nevezhetjük a vágány teljes oldalirányú ellen-
állásának. E dolgozatban nem kívánjuk a vágány teljes oldalirányú ellenállási 
feltételeit részletesen elemezni. Feladatunkul csupán az ( f ) oldalirányú ágyazati 
ellenállás alapos vizsgálatát tűztük ki. A továbbiakban vizsgáljuk meg tehát , 
hogy milyen tényezők okozzák az említett oldalirányú erőkkel szembeni 
ellenálló képességét az ágyazatnak. 

A súrlódó ellenállás függ: 

g) a járműterheléstől (F), 
h) a vágány önsúly terhelésétől (sín, alj, kapcsolószerek súlya) (Q), 
i) az aljak kiosztásának távolságától (k), 
j ) az alj anyagától és méreteitől, 
k) az alj alakjától és felületi kiképzésétől, 
l) az ágyazat anyagától és tömörítésének hatásától, 
m) az ágyazati zúzottkő szemnagyságától és tömegétől, 
n) az ágyazat szennyeződésétől, 
о) a levegő hőmérsékletétől (fagyott állapot). 

A g—о pontokban említett tényezők befolyásának hatása, a vágány 
oldalirányú ágyazati ellenállás alakulása tekintetében, végeredményben az 
aljak ágyazaton felfekvő és oldalfelületeire jutó súrlódó ellenállásból, valamint 
az aljak homlokfelületeit (bütük) terhelő, zúzottkő passzív, földnyomáshoz 
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hasonló ellenállásából tevődik össze. A fentiek értelmében tegyük vizsgálat 
t á rgyává a vágány oldalidrányú huzatási kísérletek átlagértékeiből szerkeszt-
hető — az oldalirányú ágyazati ellenállási diagramok jellegére vonatkozó — 
2. ábrát . Az ábrán látható jelölések értelmezése a következő: 

qs = a beágyazott kísérleti vágány, teljes oldalirányú ágyazati ellenállá-
sával, 

qts = a kísérleti vágány aljazatai talp (felfekvési) felülete, illetve a 
zúzottkő ágyazati anyag érintkezéséből származó súrlódási ellenál-
lással, 

<7Л, - a kísérleti vágány al jazatai oldal felületei, illetve a zúzottkő 
ágyazati anyag érintkezéséből származó súrlódási ellenállással, 

qvs = a kísérleti vágány al jazatai homlokfelületeire ható, passzív zúzottkő 
nyomásból származó ágyazati ellenállással. 

A 2. ábrán látható, hogy a stabil —labil egyensúlyi határhelyzethez egy 

Hs=qs-Zlc (2) 

oldalirányú erő tartozik, amit a diagramokból extrapolálással határozhatunk 
meg. Ebben az esetben a vágányt függőlegesen terhelő stat ikus Vs erő (vá-
gányönsúly és tengelyterhelés) egyensúlyban van azzal a H s erővel, amely a 
vágányt oldalirányban terheli. Ez a tény a statika ismert Coulomb-féle törvé-
nvek szerinti 

Hs = Vs • tg q>, (3) 
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illetve H s = Vs • p (4) 

összefüggés a lapján áll fenn, ahol 

p = t g cp (5) 
a súrlódási tényezőt jelenti. 

Az említet t áb ra diagramjai t (qls, qhs, qvs, qs) t ek in tve azt lá t juk, hogy 
/min elmozdulás u t á n még enyhén emelkedő tendenciát muta tnak , egészen 
a z / m a x elmozdulásig. Et tő l a ponttól az emlí tet t ellenállási értékek csökkennek, 
m a j d / á l I elmozdulás u t án állandósulnak. 

Véleményünk szerint ennek oka az, hogy amikor a vágány al jazata i 
elmozdulása bekövetkezik, a r fajlagos nyíróerő, a faj lagos nyírási ellenállás 
ér tékét meghaladja. A nyírási ellenállás a további A f elmozdulások folyamán, 
az ágyazat tömörödése mia t t növekszik. A mozgás fo lyamata alat t az ágyazat i 
anyag egy minimális tömörségi ér téket ér el, amely mintegy magához rendeli a 
maximális fajlagos nyírási ellenállást, hivatkozott ábránk esetében a qs m a x -o t . 
Az al jak elmozdulásának további fo lyamatában az ágyazati anyag fellazulása 
tapaszta lható , minek következtében a nyírófeszültség fokozatosan csökken. 
Ezután az ágyazat eléri kri t ikus tömörségi értékét, amely mellett a mozgás 
fenntar tásához szükséges Hs oldalirányú erő állandósul. 

Minthogy a vágány oldalirányú elmozdulását okozó erőben három jelleg-
zetes értéket különbözte tünk meg, ( / / , m i n , Hs max, Hs á„) így véleményünk 
szerint az oldalirányú ágyazati ellenállást tekintve is mindenkor a qs min, 
qs max, qs á n ér tékeket kell vizsgálni, illetve meghatározni. Ezek az ada tok 
alkalmasak az ágyazat oldalirányú erőkkel szembeni ellenállóképesség szám-
szerű értékelésére. 

A 4. képlet ismeretében a súrlódási ellenállásból származó oldalirányú 
ágyazati ellenállás elméletileg a 

Ele Ele ' 

képlettel számítható, ahol к a vágány al jazata i kiosztásának távolságát jelenti. 
Az ágyazat és a vágány al jazatai súrlódó ellenállása következtében fel-

lépő fajlagos nyíróerő is felírható a 

r = K (7) 
F 

összefüggés alapján, ahol az F az aljak ágyazat ta l érintkező felületét jelenti. 
A fent emlí tet t 4, illetve 6 feltételek számításához mindenkor a p súrló-

dási tényező ismerete szükséges. Ezeknek értékeit beha tó vágányliuzatási 
kísérletek alapján lehetet t megállapítani az al jazatok ágyazaton felfekvő 
(talp) és oldalfelületeire. 

A vágány ágyaza ta és al jazatainak talpfelülete között i súrlódásból szár 
mazó qts oldalirányú ágyazati ellenállásra jellemző p,s súrlódási tényező elvi 
d iagramja i t a 3. ábrán szemléltetjük. 

Ugyanígy á l lapí to t tuk meg az al jak oldalfelületein ébredő qhs oldalirányú 
ágyaza t i ellenállásra jellemző phs súrlódási tényező értékeit is. 

Ezenkívül meg kellett á l lapí tanunk ugyancsak kísérletek alapján az t az 
Es passzív ágyazati nyomóerő értékét is, amely a Hs oldalirányú erő fellépte-
kor, az aljazatok homlokfelületeit (bütiik) terheli. 
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Kísérleteink az t igazolták, hogy a vágány 

ffs = ffts + ffhs + Qvs ( 8 ) 

te l jes oldalirányú ágyazat i ellenállása valóban az ágyazat és a vágány alja-
zata i ta lp (qts), oldal (qhs) súrlódó, illetve az aljak homlokfelületeit terhelő 
(qvs) passzív földnyomáshoz hasonló ellenállásokból tevődik össze. 

Az oldalirányú erő, amely a v á g á n y t / mértékben elmozdíthatja helyéről, a 

Hs = (F„ • yls) + (Hhs + Es) Ô (9) 

képlet felhasználásával számítható. 
A 9) formula felhasználásával t ehá t a 

= (Vls-/*ls) + (Hhs + Es)ô 
Zk Zk 

te l jes oldalirányú ágyazati ellenállás értéke egyértelműen meghatározható. 
A 9—10 képletekben szereplő jelölések értelmezése a következő: 

Hs = a beágyazott vágány oldalirányú elmozdítását előidéző erővel, 
F í s = a vágány önsúly, illetve stat ikus külső (jármű) terhelésével, 
p t s = az a l jak talpfelületei és az ágyazat közötti súrlódásból származó, 

súrlódási tényezővel, 
IIh s = az a l jak oldalfelületeinél beágyazott vágány oldalirányú elmoz-

dí tását előidéző erővel, 
Es = az al jak homlokfelületeinél beágyazott vágány oldalirányú el-

mozdítását előidéző erővel, 
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ö = az ágyazatnyomás tényezőjével, 
Ek - - a vizsgált vágány hatásos hosszával, 
к = az aljak kiosztásának távolságával. 

A súrlódási tényező (3. ábra) 

( И ) 

értékével, ahol a Hls az az oldalirányban ható erő, amely a beágyazatlan vágány 
/ mértékű elmozdítását idézi elő. 

Az aljak oldalfelületei és az ágyazat érintkezéséből származó súrlódási 
ellenállást legyőző oldalirányú erő 

Hhs=Hx-Hís (12) 

értékével, ahol a Hx az aljak fiókjaiban beágyazott , homlokfelületeinél szaba-
don hagyott vágány oldalirányú elmozdítását előidéző erőt jelenti. 

Mindezek a lapján az 

ES=HS-HX (13) 

a vágányt terhelő már ismert — erők különbségével. 
hs E's tömörí te t t 

IIhs + Es tömörítetlen 
értéke nem más, mint az ágyazat tömörségét (különféle ágyazattömörítést) 
kifejező tényező, ahol a H'hs + E's, illetve Hhs -f- Es a vágány aljazatai oldal, 
illetve homlokfelületeire ható ágyazatnyomások együttes értékét jelenti. 

2 . A v á g á n y o l d a l i r á n y ú á g y a z a t i e l l e n á l l á s i v i z s g á l a t o k 
e r e d m é n y e i r ő l á l t a l á b a n 

Az 1. részben szereplő összefüggésekből megállapítható, hogy a qts talp-
súrlódási ellenállás értékét az aljak anyaga, talpfelületeinek kiképzése, az 
ágyazati zúzottkő anyaga és szemnagysága, illetve a vágány önsúlya és függő-
leges terhelésnek (járműterhelés) nagysága határozza meg. A külső terhelés 
növekedésével t ehá t a qts talpsúrlódási ellenállás is arányosan növekszik. 

A vágány al jazatai oldalfelületein ébredő — ugyancsak súrlódás jellegű — 
qhs oldalirányú ágyazati ellenállás alakulásában az ágyazati anyag tömör-
ségének (az aljak f iókjaiban az ágyazat tömörítése) van döntő szerepe. A qhs 
értékét természetesen az aljak anyaga, oldalfelületeinek megmunkálási viszo-
nyai (sima, érdes), továbbá a zúzottkő szemszerkezete, minősége is befolyá-
solja. Elméleti és kísérleti megállapításaink szerint a qhs oldalirányú ágyazati 
ellenállás értéke a vágány függőleges terhelésétől (jár mű terheléstől) nem függ. 

A vágány aljazatai homlokfelületein ébredő qvs oldalirányú ágyazati 
ellenállás jellegét tekintve passzív földnyomáshoz hasonló ellenállásnak 
tekinthető. A qis ellenállás értéke mint ilyen, a függőlegesen ható terheléstől 
szintén független. 

A Z 40/65 mm szemnagyságú különféleképpen tömörí tet t zúzottkő 
ágyazatban fekvő, tij építésű kézi erővel alávert, к = 65 cm kiosztású előfeszí-
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t e t t vasbetonal jas és talpfás terheletlen vágány (csak önsúly terhelés) oldal-
i rányú ágyazati ellenállási értékeit részletezve az 1. táblázat tün te t i fel. 

1. táblázat 

Előfeszített vasbetonaljas, illetve talpfás új építésű vágány oldalirányú ágyazati ellen-
állási értékeinek megoszlása, Z 10/(55 m m szemnagyságú különféle tömörségű zúzottkő 

ágyazat esetében 

Ágyazat tömörítői jellege 

Előfeszített vb. alj Talpfa (bükkfa) 

Ágyazat tömörítői jellege Qu Q*á 9(. 9*< QvU 9« Ágyazat tömörítői jellege 

kp/cm kpl cm 

T ö m ö r í t e t l e n ( b e v i l l á z o t t ) 2 , 0 3 0 , 2 9 5 , 6 4 2 , 1 3 0 , 3 1 4 , 2 9 
K é z i ú t o n e g y r é t e g b e n ( a l j f i ó k o k -
b a n é s a l j a k e l ő t t ) 2 , 3 0 0 , 4 1 6 , 0 3 2 , 4 4 0 , 4 4 4 , 7 3 
K é z i ú t o n k é t r é t e g b e n ( a l j f i ó k o k - 3 , 3 2 1 , 8 5 
b a n é s a l j a k e l ő t t ) 2 , 7 3 0 , 4 7 6 , 5 2 2 , 8 3 0 , 5 9 5 , 2 7 
G é p i ú t o n ( a l j f i ó k o k b a n é s a l j a k 
e l ő t t ) 3 , 0 4 0 , 6 0 6 , 9 6 3 , 2 0 0 , 7 3 5 , 7 8 

Megjegyezzük, hogy az 1. t áb láza t adatai a legkisebb k e z d e t i g vágány-
elmozdulásokhoz tar tozó ágyazati ellenállási értékeket tükrözik. A vágány 
tovább i oldalirányú mozgása következtében ugyanis /,,-höz: qs m a x , i l letve 
/ 3 -hoz : qs állandósult — tehát t ovább növekvő — ágyazatellenállások tar toz-
nak. Ez utóbbiak kisebb jelentőséggel bírnak, mivel a z / , elmozdulás mellett az 
ágyazat — eltekintve a tömörítés nélkülitől — rugalmas ellenállással rendelkezik. 

Az 1. t áb láza t számértékeit vizsgálva az ellenállások megoszlása — a qs 
teljes ágyazat i ellenállást 100%-nak véve — a 2. táb láza tban foglaltak szerint 
alakul. 

2. táblázat. 

A </s teljes oldalirányú ágyazati ellenállás "o-os megoszlása 

Ágyazat tömörítés jellege 

Előfeszített vb. alj Talpfa (bükkfa) 

Ágyazat tömörítés jellege 
9, = 100% 9. = 100% 

Ágyazat tömörítés jellege 
9í« 9A« 9«! 911 Як, 9м 

% % 

T ö m ö r í t e t l e n 5 8 37 5 4 3 4 9 8 
K é z i ú t o n e g y r é t e g b e n 5 5 3 8 7 3 9 5 1 10 
K é z i ú t o n k é t r é t e g b e n 51 4 1 8 3 5 5 3 12 
G é p i ú t o n 4 7 4 3 10 31 5 5 14 

Az a tény, hogy a qhs aljak oldalfelületeire jutó ágyazati ellenállás — talp-
fás felépítménynél — eléri, sőt meg is ha lad ja a qls aljak talpfelületére (ágya-
zaton felfekvő felület) adódó ellenállás hasonló értékeit, ez az ágyazati anyag 
különféle tömörítése, illetve az alj oldalfelületek (vasbetonalj és ta lpfa) kialakí-
tásának különbözősége mia t t következik be. Elősegíti a qhs értékek emelkedé-
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sót az is, hogy a ta lpfák rostjaiba a zúzottkőszomcsék bevágódnak. Ez a vas-
betonaljaknál nem lehetséges. 

A tömörítéssel elérhető, hogy a vágány qs teljes oldalirányú ágyazati 
ellenállásának hatása, az alábbiak szerint fokozódjék, a tömörítetlen ágyazat 
hasonló adataihoz viszonyítva: 

Előfeszített vasbetonaljas vágánynál: 
egyrétegű kézi tömörítés mellett 8% 
kétrétegű kézi tömörítés mellett 16% 
gépi úton tömörítés esetében 24% 

Talpfás vágánynál : 
egyrétegű kézi tömörítés mellett 12% 
kétrétegű kézi tömörítés mellett 22% 
gépi úton tömörítés esetében 30% 

Ezekből az adatokból az látszik, hogy az ágyazat tömörítésének igen jelentős 
szerepe van a vágány stabilitása szempontjából. 

3 . A r e z g é s h a t á s o k b e f o l y á s a , a v á g á n y o l d a l i r á n y ú 
á g y a z a t i e l l e n á l l á s a s z e m p o n t j á b ó l 

A vágány qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállásának alakulását meg-
vizsgáltuk a járművek fu tása következtében keletkezhető rezgések hatására. 
A rezgéseket a kísérleti vágányon 950 kp önsúlyú, 6 Mp. dinamikus erőhatást 
kifejtő, vibrációs hengerrel idéztük elő. 

Azt tapasztal tuk, hogy a rezgéshatást kifejtő jármű (esetünkben a vibrá-
ciós henger) önsúlyának 45%-ában maradt hatásos, az aljak talpfelületére jutó 
qts talpsúrlódási ágyazati ellenállás fokozásához. 

Ez egyben azt is jelenti, hogy a rezgéseket keltő jármű önsúlyának 55%-a 
emésztődik fel az ágyazat és a vágány rezgésbe hozott állapota miatt , a felépít-
mény oldalirányú igényhevétele során. 

Mindezekből az t lehet megállapítani, hogy a helyes technológiával 
épített , illetve az üzemeltetés során jól fenntar to t t (fekszinttartó) vágány qs 
teljes oldalirányú ágyazati ellenállásának csökkenése a járművek mozgásából 
származó rezgéshatások következtében nem történik meg. Hangsúlyozni kell 
különös nyomatékkal az aljak talpfelületére jutó qts ágyazati ellenállás bizto-
sításának fontosságát. Ennek elengedhetetlen feltétele az ágyazat aljak alatti 
és közötti (aljfiókok) összefüggő egyenletes tömörsége, vaksüppedés és vízzsák 
mentesség, kisebb vágányhosszakban a függőleges és vízszintes fekszintválto-
zások elkerülése. 

Amennyiben ezek a feltételek nincsenek biztosítva, előfordulhat, hogy a 
vonat futása közben nagymértékben rezonanciába hozott — a nap sugárzó ha-
tása által tetemes síntengelyirányú nyomóerővel terhelt, a fektetéskor nem 
kielégítően feszültségmentesített vágány — kivetődése bekövetkezhet. 

Ez a gondos utasí tás t betartó építésre és fenntar tásra h ívja fel a figyelmet, 
melyet mindenképpen meg kell követelni. 
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4 . A z á g y a z a t i z ú z o t t k ő s z e m n a g y s á g á n a k b e f o l y á s a , a v á g á n y o l d a l i r á n y ú 
á g y a z a t i e l l e n á l l á s á n a k a l a k u l á s á r a 

Vágányhuzatás i kísérleteinkből megállapí tot tuk, hogy a zúzot tkő 
szemnagysága jelentős mértékben befolyásolja a qs teljes oldalirányú ágyazat i 
ellenállásának alakulását . 

Azt tapasz ta l tuk , hogy a hazai szabványaink szerinti zúzot tkő anyagok, 
illetve azok egy részének 1:1 a rányú keverése folytán V. kategória állapít-
ha tó meg, az emlí te t t ellenállás fokozásának kifejezéséül. Ezek a következők: 

I Z 25/65 és Z 25/40 mm, 1:1 a rányban kevert , 
I I Z 40/65 és Z 25/40 mm, 1:1 a rányban kevert , 

I I I Z 25/65 m m , 
IV Z 40/65 m m , 

V Z 25/40 m m szemnagyságú zúzot tkő ágyazati anyag. 

A felsorolt zúzot tkő szemnagyságok melletti, qs teljes oldalirányú ágya-
zati ellenállások ér tékei t vizsgálva — a Z 40/65 mm szemszerkezetű szabványos 
zúzot tkőanyag ellenállási értékeit 100%-nak véve — a 3. t áb láza tban foglalt 
%-os ellenállás változások tör téntek . 

A 3. t áb láza t adata i t t ek in tve egyértelműen megállapítható, hogy a 
Z 25/65 és Z 25/40 m m szemnagyságú zúzot tkő 1 : 1 a rányú keverése esetén, 
mind előfeszített vasbetonaljas, mind ta lpfás vágánynál, 20%-os teljes oldal-
i rányú ágyazatellenállás növekedés érhető el. 

3. táblázat 

A zúzottkő szemnagyság növelő, illetve csökkentő hatása a qb teljes oldalirányú ágyazati 
ellenállás alakulására 

Alj neme 
Zúzottkő szemnagysága h min átlaga 

Alj neme 
mm 0/ /0 

E l ő f e s z í t e t t v a s b e t o n 
F a ( b ü k k ) 

Z 4 0 / 6 5 
Z 4 0 / 6 5 

1 0 0 
1 0 0 

E l ő f e s z í t e t t v a s b e t o n Z 2 5 / 6 5 é s Z 2 5 / 4 0 , 1 : 1 k e v e r é s ű 1 2 0 
F a ( b ü k k ) Z 2 5 / 6 5 é s Z 2 5 / 4 0 . 1 : 1 k e v e r é s ű 1 2 0 
E l ő f e s z í t e t t v a s b e t o n Z 4 0 / 6 5 é s Z 2 5 / 4 0 , l : 1 k e v e r é s ű 1 1 6 
F a ( b ü k k ) Z 4 0 / 6 5 é s Z 2 5 / 4 0 , ! : 1 k e v e r é s ű 1 1 6 
E l ő f e s z í t e t t v a s b e t o n Z 2 5 / 6 5 114 
F a ( b ü k k ) Z 2 5 / 6 5 1 1 3 
E l ő f e s z í t e t t v a s b e t o n Z 2 5 / 4 0 9 0 
F a ( b ü k k ) Z 2 5 / 4 0 8 8 

Ugyancsak növeli a qs ér tékét 16%-ban a Z 40/65 és Z 25/40, 1 : 1 arány-
ban kever t f rakciójú zúzottkő is. E %-os növekedéstől nem nagymértékben, 
mintegy 2—3%-ban marad el, a Z 25/65 mm szemnagyságú zúzottkő felhasz-
nálás melletti, qs ágyazati ellenállás értéke. 

Mindezek mellet t az is l á tha tó a táblázatból , hogy Z 25/40 mm-es szem-
nagyságú zúzot tkő használata esetén, 10—12%-os qs ellenállás csökkenéssel 
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kell számolni. Ebből az következik, hogy ilyen zúzottkövet a vasútépítésnél és 
fenntartásnál, felhasználni nem kívánatos. 

A fentiekből azt lehet megállapítani, hogy a 65 mm-es zúzottkő anyaghoz 
a jelenleg használatos 40 mm-esnél — feltétlenül kisebb szemnagyság adago-

lása szükséges. Ennek legalkalmasabb mérete 25 és 35 mm között van. Hazai 
viszonylatban az építésnél és fenntar tásnál legalkalmasabbnak a Z 30/65, illetve 
Z 25/55 mm-es szemnagyságú zúzottkő látszik. Amennyiben ezt huzamosabb 
ideig nem lehetne megvalósítani, átmenetileg az I. kategóriába sorolt zúzot tkő 
keverék felhasználását ajánljuk. 

5 . A z a l á z ú z a l é k o l á s h a t á s a , a v á g á n y o l d a l i r á n y ú á g y a z a t i 
e l l e n á l l á s á n a k a l a k u l á s á r a 

Az alázúzalékolással történő vágány fenntartási módszert t ek in tve 
amely sok gondot okozó kérdés a külföldi vasutaknál is — megállapítottuk, 

hogy közvetlenül a fenntartási munka befejeztével a 4. táblázatban foglaltak 
szerint csökken, különféle zúzalékanyagok felhasználása mellett átmenetileg, 
a qs talpsúrlódási, illetve qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállás értéke. 

4. táblázat 

El ("»feszített vasbetonaljas és talpfás vágány qts aljak talpfelületére jutó, illetve qs te l jes 
oldulirányú ellenállásának csökkenése az alázúzalékolás következtében 

Alázúzalékolás az alj a la t t 
Zúzalék szem-

szerkezet 

Előfeszített vb. alj Talpfa (bükkfa) 

Alázúzalékolás az alj a la t t 
Zúzalék szem-

szerkezet qtt csök-
kenés 

q, csökke-
nés 

qt, csök-
kenés 

qK csök-
kenés 

cin mm %-ban 

40—40 = 80 Z 10—25 23 13 24 8,3 
И/. alj teljes hosszában Z 10—25 28 14,0 28 10 
40—40 = 80 Z 5—15 30 15,3 31 11,3 
az alj teljes hosszában Z 5—15 30 18,0 30 13 

Hazai és külföldi adatok szerint az tapasztalható, hogy ezek az ágyaza t 
ellenállás csökkenések igen rövid ideig léteznek, mivel a járműterhelések 
néhány nap alat t megszüntetik azokat. 

A) Üzem alatt levő vágány oldalirányú ágyazati ellenállása 

A folyamatos üzem alat t álló korosabb vágányok ágyazati ellenállásának 
vizsgálata során valóban azt ál lapítot tuk meg, hogy a járműigénybevétel 
nagymértékben növeli a qls talpsúrlódási ellenállását (4—5. ábra). 

Különösen jók az alázúzalékolással fenntar to t t vágányok említett érté-
kei — 33% (vasbeton), 58% (talpfa) — szemben a kézi aláveréssel elérhető 6, illetve 
vibrációs aláverő géppel fenntar tot t 25%-os értékekkel. Ebből az látszik, hogy 
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alázúzalékoláskor az a l jak alá bekerülő t i sz ta zúzalékanyag — a vágány üzemi 
igénybevétele során — hatékonyabban segíti elő a qls talpsúrlódási ellenállási 
é r tékek fokozódását, min t az aláveréses fennta r tás , mely során a megülepedett 
zúzo t tkő gerendákat minden esetben meg kell bontani. 

A közölt %-os ér tékek az ú j vágány hasonló adata inak összehasonlítása 
a l a p j á n adódtak (1. táblázat) . 

Vasbetonalj к -7? cm kiosztássá/, 45 cm felsőszélességű ágyazaiozél 

zúzottkő, illetve zúzalék szemnagyságq [mm] 
1 : 1 i l l 

4,s ~ Ss min íkP/crnJ j Sb [kp/cm] Its ~ 4sitl. 

Z10-25 Z40-65Z40-65 240-65 

alázuzalékolással 

fenntartás 

10)56 

9.46 
9.9/ 

4.91 

9.15/ 

jilL 

4.49 

391 

489 

024 
0.10 

023 
0.11 

026 
012 

024 
0,10 

110-25 240-65 Z40-65 Z40-65 

kézi aláveréssel 

Ц48 В fenntartás 

M щоо/ 
10,98 

293' 

—-V-
1,15 

M 

2.81 2.73 2.85 

1,43 1,56 121 

Zlu-zb 240-65 Z40-65 Z40-65 

gépi a/áveréssel 

fenntartás 
11.26 

10.50 
9/3 адr. 

2.93. 

Su 

2,81 2.73 2.85 

1.58 1.71 1.80 1.33 

4. ábra A folyamatosan üzemeltetett '/, 40/65 m m szemnagyságú zúzottkő ágyazatban 
fekvő alázúzalékolással és aláveréssel fekszintszabályozott vasbetonaljas vágány, oldal-

irányú ágyazati ellenállás értékei 

A talpsúrlódási qls ellenállás növekedések végeredményben mint lá t tuk , 
a qs tel jes ágyazati ellenállás növekedésében ju tnak kifejezésre. A qs ellenállás 
növekedés vizsgálataink szerint pl. a vágány 3—5 éves üzemi használata u t án , 
az ú j vágányokra megállapított hasonló ellenállási ér tékeknek kétszeresét is 
elérheti . 

Az is megállapítást nyert, hogy az üzemi igénybevételek hatására az ú j 
vasbetonal jas és t a lp fás vágányok között i , qs teljes oldalirányú ágyazati ellen-
állás különbség kiküszöbölődik. A ta lp fás vágány tehát közel eléri a vasbeton-
a l jas vágány qs ellenállását. Ennek oka, hogy a zúzottkő a terhelések ha tásá ra 
belevágódik a fa ros t ja iba . 
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В) Az aláverés és alázúzalékolás hatása, a vágány fekszinttartósságára 

Az aláveréssel és alázúzalékolással fennta r to t t vágány fekszint tar tós-
ságát tek in tve az volt tapasz ta lha tó , hogy az alázúzalékolással tör ténő fenn-
t a r t á sáná l a terhelés rezgéshatásai következtében az a l j ak (előfeszített vas-
beton és ta lpfa) 61—65, illetve 59—63%-kal kisebb, m a r a d ó fekszintvál tozása 

12 

11 -

10 

9 

в 
7 
6 

5 

3 

2 

1 

e-

1ts~" fsmin [kp/cmj I gts-gsmax [kp/cm]^ | gts~ q.siyr [kp/cm] 

923 921 
11 П 
!! ' I 1 p i í! 

и 
9-U 

8,43 

i 

1 
\ 4,502)4.32 M 444 [ j 

й I 
г 

353 

a/ázuzaleko/assal 
fenntartás 

П kézi aláveréssel 
11 fenntartás 

10,46 M PA 
10,00 uye 

0,28 0,26 0,26 0,25 
0,15 0,13 0,15 0,12 

1,52 1.69 1,55 1.92 1,59 f [mm] 

.5. ábra 
fekvő aláz! 

A folyamatosan üzemeltetett Z 40/65 mm szemnagyságú zúzottkő ágyazatban 
ázúzalékolással és aláveréssel fekszintszabályozott talpfás vágány, oldalirányú 

ágyazat cl lenállás értékei 

(besüllyedése) következik be, mint a kézi úton aláveréssel f e n n t a r t o t t a l j akná l 
(6. ábra) . 

Meglepő, hogy legrosszabb vágányfekszint a vibrációs gépi aláverés 
eredményezte . Ennek oka, hogy az aláveréssel tör ténő fenn ta r táskor , meg 
kell bon tan i a megülepedett zúzot tkőgerendát . Ekkor az ágyaza tnak mindig 
egy tömörebb , illetve kevésbé t ömör í t e t t része képződik. A j á rmüvek dinamikus 
ha tásá ra a tömörségbeli különbség fokozatosan megszűnik, amikoris a vágány 
a l jaza ta inak ú j abb süppedése, illetve fekszintjének romlása következik be. 

Ez a jelenség sajnos az ú j vágányépí tésnél is fennál l — az aláverés 
rovására —, mivel a jól tömör í te t t ágyaza tpá rná t bon t j ák meg az aljak alá-
verésekor. 

•455 



У [m m] 

4.... 

a - kézi a/áverés 
b - vibrációs gépi aláverés 
c~d- alázuza/ékolás (Z 10-25) 
e~g = alázuza/ékolás fZ 5-15) 

előfeszített vasbetonalj 
talpfa 

2,0 Tfóra] 

у [mm] 

4-

0.5 1,0 

A kísérlet időtartama 

1.5 2,0 Tfóra] 

6. ábra A Z 40/65 mm szemnagyságú ágyazatban fekvő vágány aláverés, illetve alá-
zúzalékolás utáni fekszintváltozása a dinamikus igénybevételek Itatására 

C) Az ágyazat szennyeződésének hatása, a vágány oldalirányú ágyazati ellenállására 

Vizsgálva az ágyazat szennyeződésének Itatását azt tapasztaltuk, hogy 
esős, nedves időben az üzemközben nagymértékben megnövekedett száraz 
ál lapotú, qls és qhs (aljak talp és oldalfelületeire jutó) oldalirányú ágyazati 
ellenállás igen jelentős csökkenése következik be. Ugyancsak csökken az 
a l jak homlokfelületére jutó qvs ellenállás értéke is. 

Megállapítottuk, hogy a qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállás csökke-
nés, pl. egy 40%-ban (súlyszázalék) homokos-agyag és szénsalak ágyazat-
szennyeződés mellett, vasbetonaljas vágánynál 46, talpfásnál pedig 47%-ra 
tehető . Ugyanez az érték agyag és szénsalak szennyeződés mellett 59, illetve 
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63%-ra adódik. Mindezek következtében már alig biztosított az a <7, te l jes 
oldalirányú ágyazati ellenállás, amely újonnan épült vágányok esetében 
nyerhető. 

A kísérletekből az volt lá tható, hogy 40—50%-os szennyeződésnél mái-
nem a zúzottkő, hanem a szennyező anyag domináló, az ágyazati ellenállás 
értékének alakulására. Ez a tel í tet tség zúzalék használatánál, 20—25%-os 
szennyeződés mellett következik be. A kisebb szemszerkezet mia t t azonban a 
szennyeződést befogadó képesség kisebb, mint a nagy szemszerkezetű (Z 40/65 
min) zúzottkőnél. Ez a tény előnyösen befolyásolja, a qs teljes oldalirányú 
ágyazat i ellenállás alakulását , zúzalékolás esetén. 

K i t ű n t vizsgálatainkból, hogy a teljesen tiszta ágyazatú vágány qx 
ellenállása, nagy esőzések idején 13—20%-kal magasabb értékűre adódik. 
Ennek oka a csapadék hatására megváltozott zúzott kőanyag belső súrlódási 
viszonyának alakulásában kereshető. 

Mindezekből az következik, hogy 20%-os (súlyszázalék) szennyeződés 
u tán , részleges ágyazat t iszt í tás látszik szükségesnek. Ez az aljak előtti és az 
al j f iókokban levő zúzot tkőanyagra vonatkozik. Ezt a m u n k á t kis hosszúsá-
gokban nem célszerű végeztetni. 

Az ágyazat 40%os szennyeződését, a szennyezettség felső fokának 
kell tekinteni, (100%-os szennyeződés) amikor teljes vastagságában kell gon-
doskodni az ágyazat tisztításáról, az értéktelenné vált zúzot tkő anyag egyidejű 
pótlásával . 

Az 5. fejezet és А, В, С részeinek át tekintése alapján az tapaszta lható , 
hogy az alázúzalékolásos fenntar tás i módszernek igen sok előnye van. Ezek 
alkalmassá teszik arra, — nem is említve a gazdaságosság kérdését — hogy úgy 
a vasbeton, mint a ta lpfás hézagnélküli vágányaink fenntar tás i módszereként 
bevezessék. 

Ugyancsak a jánla tos ú j vágányok építésénél, a jól tömör í te t t (vibrációs 
tömörítés) ágyazatpárnán elhelyezhető zúzalékszalagokra fektetni a sínmező-
ket. Majd a végleges hézagmentesítés u tán a járművek hatásától megülepe-
de t t vágány t ú j abb zúzalékolással kiemelni, illetve az egyenlőtlen süppedőseket 
megszüntetni. 

6 . A z á g y a z a t é s a z a l j a l a k j á n a k h a t á s a , a z á g y a z a t i e l l e n á l l á s 
a l a k u l á s á r a 

Kísérleteink azt eredményezték, hogy (7—8. ábra) : 
a ) a 25—85 cm-ig történő a l jak előtti ágyazat felső szélesség növelése 

hatásosan, előfeszített vasbetonaljak mellett 7, ta lpfák esetében pedig 9%-kal 
növeli, a qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállás értékét. Az összehasonlítás 
a 25 em-es felső ágyazatszél mellett kapo t t ellenállások adataihoz tör tént . 

Ennek okát keresve azt lá t tuk, hogy az aljak előtti ágyazat tömeg igénybe-
vétele z, = 45°-os határol t területen következik be. Ez azt jelenti, hogy a 
vágány 10 cm-es oldalirányú elmozdulása során a qvs al jak homlokfelületére 
ju tó ágyazat i ellenállást növelő képesség hatásvonala 30 cm-nél van (9. ábra) . 

b) A 45 cm felsőszélességű ágyazat , al jak előtti 1:5 a rányú felpúpozása, 
illetve ennek az a ránynak megfelelően az al jak f iókjaiban mellőzése az ágyazat i 
anyagnak , 18—25%-kal ront ja a qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállást, a 
szabványos kialakítású ágyazatban fekvő vágány hasonló értékeihez viszo-
nyítva. 
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, [kp/cm] I Я s max [кР/Ч I Я s áll. [kP/cm] 

Z40 - 65 zúzottkő ágyazat felső szélessége az aljzatok előtt [cm] 

25 35 25 55 55 75 85 25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85 

i АО, -0/6-7% 
Aq.s-1.16- 14% 

S 

Előfeszített vasbetonalj k- 65 cm kiosztással 

1.02 QS6 1,01 1.03 /.05 1.03 1.08 3196 31,87 32J5 32.13 32,41 32,51 32.60 42,29 44.084304351 43,6843,9045.10 
FFMMJ 

7. ábra A Z 40/65 mm szemnagyságú alj magasságában két rétegben tömörített ágya-
zatban fekvő előfeszített vasbetonaljas vágány, teljes oldalirányú ágyazati ellenállása,az 

ágyazat felső szélességének növelése mellett 

ISMJBPFÀL ISMAXFÀM] R S HL M™] 

Z40-65zúzottkő ágyazat felső" szélessége az aljzatok előtt [cm] 

25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85 

1,03 0.95 0,90 093 0.92 0.95 0.91 j 32,00 342632,13 32/8 32.4132,28 3221 42.60 42/842,884191/516/3,28 44/6 
[[mm] 

8. ábra A Z 40/65 m m szemnagyságú alj magasságában két rétegben tömörített ágya-
zatban fekvő előfeszített talpfás vágány, teljes oldalirányú ágyazati ellenállása, az ágya-

zat felső szélességének növelése mellett 
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с) Az ágyazati anyag aljközökből való elhagyása nélkül, a zúzot tkő 
1:5 arányú felpúpozása az aljak előtt, 5—7%-kal növeli a 45 cm felsőszéles-
ségű ágyazatban fekvő vágány, qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállását. 

a. 

hatásvonal \ 1 — 

9. ábra A Z 40/65 m m szemnagyságú zúzottkő ágyazatszél igénybevétele, a vágány 
oldalirányú elmozdulása következtében 

d) Az alj egysíkú oldalfelületeitől eltérő alakváltoztatás a vágány qs 
teljes oldalirányú ágyazati ellenállását nagymértékben növeli. Ennek kimuta-
tására terveztük meg a 10. ábrán lá tha tó kettős legyező alakú kísérleti vasbe-
tonal jakat , mintázott talp és oldalfelületekkel. E vasbetonaljakkal végzett 
vágányhúzatási kísérleteink azt bizonyították, hogy a kettős legyezőalakú 

459 



vasbe tona l j összfelülete, (oldal és homlokfelületek) 21,6%-kal növekedett , a 
„ T " t ípusú jelenleg használatos alj összfelületéhez viszonyítva. 

Azt tapaszta l tuk, hogy a sima oldal és talpfelületekkel kialakí tot t 
ke t tő s legyező alakú vasbetonaljakkal , az ágyazat tömörítet len állapotában 
á t lagosan 22,06%-kal, mintázot t oldal és talpfelületekkel rendelkező al jaknál 
pedig 34,16%-kal lehet növelni a qs teljes oldalirányú ágyazati ellenállás érté-
két, a ,,T" típusú a l jak mellet t nyerhető ágyazatellenállási értékekkel szemben. 

A teljes oldal i rányú ágyazati ellenállás az al jak magasságában két réteg-
ben tömör í te t t ágyaza t mellett, sima ta lp és oldalfelületű kettős legyező 
alakú al jak esetében mintegy 24,4%-kal, illetve mintázot t t a lp és oldalfelü-
letek mellett 35,63%-kal növekszik. 

Г--1 J—r 
. , . - f - i - t f— 1 — I 1 . 

T - D j - H r - f - t - D A - t Ь 
Y ' ^ 4-

A-A 
- a* J 
Г I 1 
í » о t » t 1— 
1 4 » 1 • 4 1 1 
( » \ i _ 
L 288 
\ 

Kettős legyező 

B-B 
I. 205 
40 80 4tT 

'Ф 4 • » F r " 
4 4 4 

F . » 4-t 4 *>24 -
_ )35_ 

l 
70. ábra Kettős l egyező alakú vasbetonalj mintázott talp és oldalfelületekkel 

Ez a nagymér tékű qs teljes oldal irányú ágyazati ellenállás növekedés 
egyértelműen azt b izonyí t j a , hogy a 10. ábrán lá tha tó ket tős legyező alakú 
előfeszített vasbe tonal jak , megnövelt és mintázot t ta lp és oldalfelületek 
mel le t t i kivitelezésével, illetve gyártásával foglalkozni kell. Csak egy ilyen 
alj t í pus elégítheti ki a korszerű nyagysebességű pálya fekvésbiztonságának 
követelményeit . 

e) Az ágyazati zúzot tkő szemnagyság javasolt vál toztatása, az ágyazat 
felület i gépi tömörí tésének megvalósítása (aljak előtt és fiókokban), illetve az 
a l j ak alakjának á t fo rmá lása esetén, az egyenesben fekvő vágányoknál az ágyazat 
felső szélességét az a l j ak előtt a jelenleg szabványos 40—45 cm-ről, 35 cm-re 
lehe t lec sökkenteni. Az ü = 600 m-nél kisebb ívekben fekvő vágányoknál a 
ágyaza t i ellenállást az a l jak előtt, 1:5 a rányú ágyazat felpúpozással szükséges 
fokozni . Iliányos ágyaza to t az aljak f iók ja iban megtűrni nem szabad. 

460 



7 . A z á g y a z a t r u g a l m a s e l l e n á l l á s a 

Az ágyazat rugalmas ellenállása a vágány i rányhiba mentes helyzetét 
befolyásoló tényezőnek tekinthető. 

Vizsgálataink a lap ján azt tapaszta l tuk, hogy a tömörí te t len (bevillázott) 
ágyazati zúzottkő, teljesen rugalmatlan. Ezzel szemben pl. a gépi úton felü-
letileg tömör í te t t ágyazat , 1,4 mm nagyságrendű rugalmas ellenállással hír. 
Ez azt jelenti, hogy a kísérleti vágány 1 , 4 mm-es kihaj lását (alj elmozdulások) 
okozó H s oldalirányú erő megszűntével, visszatolódott rugalmasan eredeti 
helyzetébe. 

Ebből következik, hogy a vágány ágyazatának al jak előtti és f iókjaiban 
tör ténő tömörítése, az ágyazati ellenállás nagymértékű fokozása mellett , 
hozzájárul a felépítmény alakváltozás nélküli (irányhibamentes) fekvésének 
biztonságához is. 

Megállapítható tehá t , hogy az ágyazat tömörítését elsősorban nem a qs 
teljes oldalirányú ágyazat i ellenállás növelésére való törekvés indokolja. Ezt a 
célt — mint lá t tuk — az ágyazati anyag szemszerkezetének megváltoztatásá-
val, az al jak a lak jának ú j a b b kialakításával stb. is el lehet érni.Vizsgálataink 
azt bizonyítják, hogy az ágyazat tömörítését elsősorban az ágyazat rugalmas 
ellenálllásának biztosítása a zúzottkő térfogatsúlyának növelése, illetve a 
teljes ágyazatvastagság összefüggő tümürítettségének szükségessége indokolja, 
a pálya teljes hosszában. 

Éppen ezért az ágyazat felületi tömörítését vibrációs gépek felhasználá-
sával szükséges biztosítani az aljak előtt és azok f iókja iban egyaránt . E célra 
megfelelő vibrációs gépeket kell szerkeszteni, illetve beszerezni. A gépi tömörí-
tés megvalósításáig kézi ú ton célszerű az ágyazatot az a l jak magasságában 
kétrétegben tömörí te tni . Amennyiben az ágyazatszél tömörítése már a Big-
mann-féle géppel tör ténik, úgy csak az aljf iókokban levő ágyazati anyag két-
rétegű tömörítése szükséges. 

Az ágyazat tömörség egyenletességét a pálya hosszában és az ágyazat 
vastagságában, izotópos mérőműszerekkel szükséges megállapítani. 

IRODALOM 

Nagy József: A vágány oldalirányú ágyazati ellenállását befolyásoló tényezők vizsgálata, 
tekintettel a hézagnélküli felépítmény fekvósbi/.tonságára. (Kézirat) Bp. 1963. 
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