
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) . 
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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. 
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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 

• 4 5 8 



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 
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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-
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Kettős legyező 
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I. 205 
40 80 4tT 
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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. 
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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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