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A vasuti palyageometria felmérése
modern foldmérési eszkozokkel

Survey of Railway Track Geometry
With Modern Land Surveying Tools

Diagnosticarea geometriei caii
folosind instrumente topografice moderne

ERDELY| Marcell, Dr. KOLLO Gabor

Kolozsvari Mlszaki Egyetem,
Memorandumului utca 28-as szam, 400114 Kolozsvar
tel.:+40 264 401 200, fax. +4 0264 592 055, http://www.utcluj.ro/

ABSTRACT

The effects of technical IT development provides constant renewal and development opportunities for
each specializing areas. For this reason it can be not left out from among this the developmental activities in
the transport field of railway tracks. As a result, will presented the modern methods and procedures used in
classical land surveying and the tools and instruments needed for their application, which will help to solve
easier and more efficiently the problems of curve alignement. The publication ends with the description of a
self-developed automated technology and with conclusions.

OSSZEFOGLALO

A miiszaki informatikai fejlodés minden szakteriiletre valo hatdasa dllando megujulasi-fejlesztési leheto-
segeket kinadl fel. Ez a fejlédés nem maradhat el a kozlekedési szakteriilet vasuti palydkra vonatkozo tevékeny-
segek sorabol sem. Ennek hatasara a tovabbiakban a klasszikus foldmérésben hasznalt modern modszereket
és eljarasokat, valamint az ezek alkalmazasahoz sziikséges eszkoz- és miiszerhattér bemutatdasa keriil sorra,
mely a vasuti palyak ivszabdlyozasa terén eldfordulo probléemak kénnyebb és hatékonyabb megoldasara szol-
gal. A publikacio egy sajat fejlesztésii automatizalt technologia leirasaval, majd a kovetkeztetésekkel zarul.

1. BEVEZETES

A vasuti palyak allando hasznalata miatt a palya egyenesek, és fokképp a palya ivek torzuldsokat szen-
vednek. Ezek nem csak kényelmi szempontbol, de kozlekedés biztonsagi okokbol is veszélyesek lehetnek. A
palyafenntartas egyik legfontosabb feladata tehat a vaganyszakaszok ivszabalyozasa.

A vasuti iveket csoportosithatjuk a kdvetkezoképpen:

— aziv fajtaja szerint: allando sugara korivek, valtozo sugarii atmeneti ivek;

— az iv sikban valo abrazolasa szerint: egyszer(i egysugaru ivek (atmeneti ivvel vagy anélkiil), dssze-

tett ivek (tobb egyszerii iv Osszessége);

— a haladasi irany szerint: jobbos ivek (az iv kozéppontja jobb oldalon van), balos ivek (az iv kozép-

pontja bal oldalon van).

A gyakorlatban leggyakrabban hasznalt ivszabalyozasi modszer a hurméréses szogképeljaras grafikus
modszere. Célja az eltorzult helyzetli ivbol egy kifogastalan fekvési ivpalya 1étrehozasa.
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V — csticsszog; T1— bemeneti tangens; Te— kimeneti tangens; AR — egyenes-atmenetiiv;
RC — atmenetiiv-koriv; CR — koriv-atmenetiiv; RA — dtmenetiiv-egyenes;
o — kitérd szog; L — atmenetiiv hossza; R — koriv sugara

1. abra. A vasuti palyaiv alkoto részei

2. A GYAKORLATBAN ALKALMAZOTT PALYAGEOMETRIA VIZSGALATA

A vagany fekvésének rogzitése hurméréssel torténik. Az ivkiigazitas ezen fazisanak elvégzéséhez leg-
alabb négy ember Osszehangolt munkaja sziikséges.

A hurmérés elokészitése soran az iv kiils6 sinszalan zsiros krétaval maradand6 osztaspontokat jelolnek
meg Al tavolsagban. A hiirmérést 24l hossza hurral végzik zsinéros hiirmagassagmérét, valamint tolomércét
hasznélva (2. dbra). A hirmagassag mérést minden osztaspontndl elvégzik, majd a kapott értékeket jegyzo-
konyvbe analog mddon beirva rogzitik.

2. abra. A hurmérés folyamatanak lépései és felhasznalt eszkozei
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A jelenkori technologia altal felkinalt informatikai megoldasokat felhasznalva torténik az adatfeldolgo-
zas. Eloéfeldolgozasként a hurmérési jegyzokonyvben beirt mért adatokat, mint kiinduld adatok, analog-
digitalis adatkonverzid soran, egy tablazatszerkesztd program segitségével(pl. Excel), egy adattarba viszik be.
Ezek utdn a hurméréses szogképeljaras grafikus modszerének 1épéseit kovetve a megceélzott eredményeket
(vaganyeltolasokat) szamoljak ki a megfelel6 matematikai modellt hasznalva.

A modszer alkalmazasa biztositja a megcélzott probléma megoldasat, ugyanakkor nem alkalmazza a
poziciondlasi adatgytijtés digitalis technologiai altal felkinalt lehetségeket és csak részben hasznalja az adat-
feldolgozas jelenkori informatikai lehetdségeit.

3. A FOLDMERESI TECHNOLOGIAK ALKALMAZASA A VASUTI PALYAGEOMETRIA
MEGHATAROZASABAN

A jelenkori foldmérési technologidk célkitlizései:

— a pozicionalasi adatgytijtési technologiak altal felkinalt lehetdségek kihasznaldsa az iv pillanatnyi

helyzetének meghatarozasaban

— az adatfeldolgozas a jelenleg elérhetd szinvonalra emelése

— az analdg-digitalis adatkonverzio kikiiszobolése a digitalis adatrogzités utjan

—  kiilonb6z6 szamitasi 1épések kozti kézi vezérlésii adatkommunikacid helyettesitése kompatibilis

adattarak alkalmazasaval

— egységes adatfeldolgozasi program kidolgozasa, amely biztositja a gyijtott adatok feldolgozasat és

a céleredmények elérését az ismert matematikai modell alapjan.

A foldmérési szakma alapfeladata a pozicionalas, mely a vasuti ivek pozicionalasa esetén is alkalmaz-
hato.

A pozicionalas egy pontnak egy valasztott ortogondlis referencia rendszerben vald helyzetének megha-
tarozasat jelenti. Egy 3D-s térben a pontnak harom mozgasi szabadsagfoka van, amelyeket a pozicionalas
érdekében ki kell kiiszobolni. Ennek eléréséhez egy pontra vonatkozoéan harom mért adatra van sziikség, me-
lyeket a valasztott referencia rendszerben az adatgyijtés soran kapunk meg.

A poziciondalas alapelvei a tér méretétdl és az alkalmazott modszerektdl fiiggetlenek, és a kovetkezo-
képpen fogalmazhatéak meg:

— egy pont pozicionalasa két szakaszbol all: adatgyiijtés és az adatok feldolgozasa

— egy Uj pont pozicidja mar korabban pozicionalt pontok helyzetébdl kiindulva kaphaté meg, melyhez

hozzaadddnak a mért koordinatakbdl szamitott poziciokiilonbségek:

X\ (x,) (Ax
Y |=|Y, |+]AY
z) \z,) \az

— a koordinatak meghatarozasahoz sziikséges adatgyiijtés soran kotelezd6 a mar pozicionalt ismert
pont kozvetlen atlathatosaganak (kapcsolat) biztositasa, a mérendod pont felé (3. dabra).

3. abra. Az atlathatosag feltétele
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— a gyu;jtott adatok feldolgozasa a megfelelé matematikai és sztohasztikus modellek felhasznalasaval
torténik, melyeket az asztronémia, geodézia, topografia, fotogrammetria, kartografia és gravimetria
fejlédése soran lettek fejlesztettek ki.

A felsorolt elvek érvényesek az Gsszes pozicionalasi modszerre, amit a tovabbiakban ismertetek. Az
adatgytiijtési és adatfeldolgozasi modszereket a pozicionalasi modszerek hatarozzak meg, melyek koziil az
alabbiakat mutatom be:

— geodéziai-topografiai modszerek

— fotogrammetriai modszerek

— mitholdas GNSS mddszerek

— 3D-s szkenneléi modszerek.

3.1. A pontok poziciondldsa a geodézia és topogrdfia terén

Egy pont pozicionalasa egy megfelelden valasztott referencia koordinata-rendszerben, altalanos esete a
geodéziai és topografiai megoldasoknak. A 3D-s teret harom szabadsagfok jellemzi. A harom szabadsagfok
rogzitése a pont pozicionalasat biztositja, harom mennyiség (koordinatak) formajaban. Annak érdekében,
hogy meghatarozzuk ezeket a mennyiségeket, legalabb harom ismert adatra van sziikség. A gyakorlati geodé-
ziaban €és topografiaban a gyijtott adatok a polaris koordinatak Cp(S H V). Ezen mennyiségek méréséhez
hasznalt eszk6zok pedig a teodolitok és tahiméterek. Ezek koziil is a napjainkban leggyakrabban hasznalt
méromiiszerek az un. elektronikus tahiméterek, mas néven méréallomasok (4. dbra).

4. abra. Kiilonbozo tipusu meroallomasok

A méréallomasok sajat memoriakdzponttal és egy kiilsd memoriaval rendelkeznek, valamint egy sor
specifikus szamitasi programmal is, melyek a kiilonb6z6 geodéziai és topografiai munkak elvégzését konnyi-
tik meg. A méréallomasok a gyiijtott adatok digitalis adattarakba valo tarolasat és ezaltal az adatfeldolgozas
automatizalasat biztositjak.

A mérdallomasok nem csak tavolsagok, vizszintes- és fiiggéleges szogek, szintkiilonbségek mérésére
alkalmasak, hanem az alabbi funkcidval is rendelkeznek:

— egy sor, kdzvetlenill a terepen elvégezheto ellendrzés és szamitas is elvégezheto;

— amért adatok automatikus tarolasa;

— amért adatok automatikus tovabbitasa adatfeldolgozé perifériara;

— afeldolgozott adatok atalakitasa és megjelenitése grafikus formaban (CAD)
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A miuszer koordinata rendszerében kifejezett mért adatok jelentése a kdvetkezo:

S: az allaspont Ps és mért pont Py kozti ferde tavolsag;

— H: areferencia irany (Ps— X tengely) és a célzott irany (Ps — Py) kozti vizszintes szog;
V: az allaspont helyi fiiggdlegese és a célzott irany kozti fiiggdleges szog;

— A gyljtott adatok és pozicionalt koordinatak kozti 6sszefiiggést az 5. dbra szemlélteti.

5. &bra. A geodéziai és topografiai pontmeghatarozas modszerének elve

A koordinatak szamitasanak altalanos matematikai modelljét a mért adatok (S,V,H) és a (4X, AY, AZ)
koordinata kiilonbségek kozti 0sszefiiggés hatarozza meg:

X X, AX AX sinV -cos H
Y |=1Y, |[+|AY AY =|sinV -sin H *§
VA Z, AZ AZ ), . \cosV op

3.2. A pontok poziciondldsa a fotogrammetridaban
A fotogrammetria, a modern tudomany egyik dsszetevoje, biztositja a valos vilag geometriai tulajdon-
sagainak elméleti és gyakorlati meghatarozasat az arr6l késziilt fényképek alapjan. Az 1-100m-rél készitett
fényképek felhasznalasa az un. kdzelfotogrammetria terén keriil sorra. A fotogrammetria ezen agat a vilagon
széles korben hasznaljak a valds vilag barmely Osszetevdjének pontos felmérésére. Ugyanakkor a
kozelfotogrammetria alkalmazhat6 ezek id6beli mozgasvizsgalatara €s esetleges deformacioinak kovetésére.
A fotogrammetriai munkak eredményei koziil egy valasztott derékszogii koordinata rendszerben pozici-
onalt pontok pozicionalasi értékeire Cr(X Y Z) fektetjiik a hangsulyt. A digitalis kozel fotogrammetria pozici-
onalasi modszere a tobbszoros transzformaciokon alapszik, a kdvetkezoképpen:
— avalos vilag Gsszetevoi a 3D-s térben talalhatdak és pontjainak helyzetét a Cr(X Y Z) még ismeret-
len koordinatak hatarozzak meg
— az adatgytjtés digitalis fényképek készitésével valosul meg. A fénykép egy 2D-s pespektivikus ab-
razolas, melyet a valds vilag 6sszetevoit alkoté 3D-s térben elhelyezkedd pontok levetitésével ka-
punk. A pontok helyzetét a fénykép sikjaban a fénykép rendszerében Cr(x y) megadott derékszogi
sikkoordinatak hatarozzak meg:

Digitalis fényképezés

(Valos vilag dsszetevdje)sp > (Digitalis fénykép)ap

Cr (X Y Z)3D koordinatak [K6zponti perspekdv vetités Cr (X 1 yl)l 2D , Cr (Xz y2)22D koordinatak
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az adatfeldolgozas biztositja a pontok ismeretlen Cr(X Y Z) koordinatadinak meghatarozasat a fény-
képen mérheté Cr(x y) koordinatak alapjan:

CF ()C, y)ZD Adatfeldofozas CR (X, Y, Z)3D

Az elébbi dsszefliggésnek nincs egyértelmi megoldasa: két ismert adatbol nem lehet egyértelmiien ki-
szamolni egy pontot meghatarozo harom ismeretlent. A probléma kikiiszobdlésére sziikség van minimum még
egy készitett fényképre. Ebben az esetben a fenti 0sszefiiggést felhasznalva az alabbi irhato fel:

CF1 (x»J’)zD

Adwdddoleoris ¢ (X,Y,Z
Cr, (X,J’)zb} R( )w

A fotogrammetriai médszereken alapuld helymeghatarozas altalanos sémajat az 6. abra szemlélteti.

P 0,

(o
e
Z(J‘ X()l i \
ZU / e -

¥, ¥, Yo, Y

6. abra. A fotogrammetriai poziciondalas elve

(X Y, Z ),— . a P; pont koordinatai a valasztott 3D-s referencia rendszerben
(X Y, Z )01 0, 8 két fénykép vetitési kozpontjanak koordinataja a referencia rendszerben
(x1 Vs f s X0, Vas f )i : a P; pont koordinatai a két F; ,F, fénykép referencia rendszerében

T: a harom referencia rendszer kozti kapcsolatot biztosito fiiggvény

3.3. A pontok helymeghatdrozdasa miiholdas GNSS technologidval

A GNSS miiholdas helymeghatarozé rendszer egy olyan modern technoldgiai rendszer, amely a megfe-
lel6 Osszetevoket és modszereket felhaszndlva pontos pozicionalédst biztosit jelentds korlatozasok nélkiil. A
GNSS moaddszer segitségével egy pont helyzetét egy 3D-s ortogonalis geocentrikus referencia rendszerben
meghatarozhato, ha ismertek egy # iddben a mitholdak koordinatai és ugyanabban a ¢ id6ben a mért pont és a
mitholdak kozti tavolsag. A modszer elvét a 7. dbra szemlélteti.
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7. &bra. A mitholdas helymeghatdrozas elve

—t -t - —t —t —t —t
Prt Prs, = Pc-s, = Pr = Pacc-s, ~Prs, = Pr =Psc-s, ~Prs, T€

\_> az Sy mithold pozicidvektora ¢ pillanatban

a GPS vevo és S mithold kozti tavolsag ¢ idoben

t

v

v

a P; pontban felallitott vevo poziciovektora

- -t

—t —t — —t —_t
_ _ _ t
Pp Yt Pprs, =Pccs, = Pp =Poc-s, ~Pps, = Ppr =Pcc-s, ~Pps TE€

- -t

Pr +Rarp, =Pp = Rrp, =Pp ~Prp
—t

iy —t —t —t

_ t ¢
Rep, =Pgc-s, " Pps, T € _(pGC—S] —Pps, TE )
oy —t —t
Rrp, = Prs, ~ Prs,

A modszer tehat a térbeli metszéseken alapul: egy pontbdl minimum harom miihold felé kell tavolsag-
mérést végezni. A gyakorlatban viszont, az idomérés mindségi kiilonbségeibdl szarmazé hibak kikiiszobdlésé-
re, minimum négy miihold felé mért tdvolsagra van sziikség.

A miholdas helymeghatarozas a kovetkezo elveket kdvetve alakult ki:

— apontok pozicionalasa egy derékszogl geocentrikus koordinatarendszerben (WGS84) torténik

— a helymeghataroz6 rendszert alkoto ismert ponthalézatot miitholdak alkotjak, melyek az alabbi kon-

figuraciokban miikodnek bizonyos alrendszerekben (8. dbra):
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L*“____ --_!_3__.-.____;‘!__ ) _,{.‘

8. abra. A mitholdak keringési palydinak abrdja

t pillanatban a miiholdak helyzete rogzitettnek vehetd

a mitholdas helymeghatarozas, egy ¢ idoben, a miitholdak altal kiild6tt és a GPS vevoé altal fogadott
jelek aramlasat jelenti

a jelek megfeleld feldolgozasa révén megvalosul a vevd és mithold kozti térbeli tavolsag meghata-
rozasa

az allaspont koordinatai kiszamithatoak, felhasznalva minimum négy mithold ismert helyzetét és az
ezek felé mért tavolsagokat.

3.4. A pontok helymeghatdrozdsa térszkennelési modszerekkel

A térszkennelés egy olyan pozicionalasi eljards, amely sordn a valds vilag egyik dsszetevdjének folyto-
nos feliiletén a hasznalt méréeszkoz referencia rendszerében egy ponthalmaz helyzete hatarozhatdé meg. Ezt a
bizonyos strukturaval és stirliséggel(felbontés) rendelkezé ponthalmazt pontfelhdnek, az eszkozt pedig, ami-
nek a segitségével létrejon a pontfelhd, szkennernek nevezziik.

A térszkennelési eljarasok az utobbi idoben tortént technoldgiai és informatikai fejlodéssel jottek 1étre,
melyek az alabbi elvekre tamaszkodnak:

a térszkennelés az elektromagneses fénysugarak hasznalatan alapszik, melyek lehetnek 1ézer- vagy
lathato spektrumu sugarak

a pontok pozicionalasa a térszkennelés soran hasonlé a mar bemutatott geodéziai €s topografiai
modszerekéhez

térszkenneld rendszerek lehetnek aktiv vagy passziv rendszerek:

o az aktiv rendszerek esetében lézersugarakat bocsajt ki, melyek a mérendé feliiletet elérve
visszaverddnek, €s a visszavert sugarakat rogzitik. A leadott és fogadott sugarak megfeleld
feldolgozasa révén megkapjuk a pontokra vonatkozo pozicionalési adatokat. A miiszer, mely
képviseli az aktiv rendszereket, a 1ézer szkenner (9. dbra).

Leica Cyclone
Comprenensie Software for
“Warking with Laser Scan Cata

3
| M

9. abra. Az aktiv téerszkennelési rendszerek dsszetevoi

10

Miiszaki Szemle e 69



o a passziv rendszerek a lathatdo spektrumt fénysugarakat haszndljdk a pontok helyzetének
rogzitésére, a digitalis fényképek révén. A fényképek megfeleld feldolgozasa eredményeként
megkapjuk a pontokhoz tartoz6 koordinatdkat. Ezeket a passziv rendszereket a
fotogrammetriai szkennerek képviselik (70. abra).

10. abra. A passziv térszkennelési rendszerek dsszetevdi

a térszkennelés eredménye a hasznalt miiszer referencia rendszerében pozicionalt pontfelhd

a nagy mennyiségli (milliés nagysagrend) mért pont megkdveteli az automatizalt adatfeldolgozasi
rendszerek hasznalatat, melyek képesek hatékonyan kezelni ezt az adattomeget, a megfeleld fizikai
(hardware) és logikai (software) 6sszetevoik révén.

a meghatarozo termékek, a pontfelhoket felhasznalva, a nagypontossagu térmodellek (11. abra).

11. &bra. Egy vasuti palyaszakasz nagypontossdgu fotorealisztikus térmodellje

4. A PALYAGEOMETRIA DIAGNOSZTIKAJARA KIFEJLESZTETT AUTOMATIZALT
TECHNOLOGIA

Mint minden technologia, ez a sajat fejlesztésti technoldgia is négy komponensbdl tevédik dssze:

technikai: robot méréallomas, prizmahordozo robot

human: megfeleld szinti tudassal és tapasztalattal rendelkezé foldméré mérndk

informatikai: matematikai modellek és modszerek az ivkiigazitds megoldasara, egyéni fejlesztésti
adatfeldolgozo software

szervezesi: terepi és irodai tevékenységek egyiittesének egybehangolasa.

A péalyageometria meghatdrozasanak elsé 1épése az adatgytijtés. Ennek soran a vizsgalt ivszakaszon,
megfeleld slirliségli pontokat mériink, amelyek a legjobban leirjak az ivet. A teljesen automatizalt adatgyjtés
a mar emlitett, kétkomponensi technikai 6sszetevok felhasznalasaval valosul meg (12. abra). A robot mérdal-
lomésra vonatkozé jellemzdk és mitkddési elvének részletes leirdsa egy korabbi szamban talalhatdo meg (lasd:
Miiszaki szemle 64/2014 szam, 13-14 oldal).
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12. abra. Az adatgyiijté rendszer miikddés kézben

Figyelembe véve a megcélzott megoldandd feladatok jellegét és technikai feltételeit, egy olyan prizma-
hordozo robotot terveztem €s épitettem meg, amely megfelel ezen kdvetelményeknek, ugyanakkor a mai tech-
nologiaval lépést tartva, az altala felkinalt technikai és miszaki lehet6ségek tarhazat is igénybe veszi. Ez a
robot a PRICARRO (Prism Carrier Railway Robot) nevet kapta.

A Pricarro képes egy beépitett motor és egy radidtavvezérlo segitségével onalldan elindulni, megallni,
elore/hatra kozlekedni. Ugyanakkor, a robot mérdalloméshoz tartozé aktiv prizma, illetve annak miikodését
biztosité aramforrés szallitdsa is a feladatkorébe tartozik. A prizma helye a prizmahordozé roboton, a sinszal
belso oldalanak sikjaval esik egybe, igy oldva meg a mérés soran a sin pontos helyzetének meghatarozasat. A
robot ugyanakkor egy sor olyan feltételnek is eleget tesz, melyek a mitkodési iddtartamra és hatotavolsagra
vonatkoznak.

A Pricarro céliranyos miikodése a 3. dbra alapjan az alabbi fizikai Gsszetevok révén valosul meg:
meghajto egység (1), mechanikai egység (II), vezérlo egység (I11), taviranyito (IV), akkumulator (V), akkumu-
lator tolt6 (VI), aktiv prizma és az azt mikodtetd akkumulator (VII).

13. abra. A prizmahordozo robot fizikai 6sszetevdi
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A szerkezet mozgasa két gérgdn torténik, amelyek a sin feliiletén fekszenek. A stabilitast biztositod ru-
g0k szerepe az, hogy a robotnak harom pontos illeszkedést biztositsanak a sinszalon. A meghajtast egy elekt-
romos motor biztositja, mely egy gorgd meghajtasa révén forgd mozgasbdl linearis mozgast biztosit. A motor
mukodését a vezérlbegységen keresztiil a taviranyitdval lehet szabalyozni, elére/hatra haladasi irany megva-
lasztasaval.

‘ Vezérlbegység

Elére ‘ _ —
v. U Taviranyito ‘ & e
; / ghajto
Hilrg ‘”> ‘_ - — egység
S G

Mechanikai egység I.‘1

14. abra. A prizmahordozo robot miitkodési folyamatabraja

A mar pozicionalt pontok koordinatainak felhasznalasaval a gyakorlatban alkalmazott ivkiigazitasi
modszer elvégezhetd egy altalam irt program segitségével. A software a RACUCALC(Railway Curves
Calculator) nevet kapta. A DELPHI7 programozasi nyelvben irt program képes kiszamolni és bemutatni az
ivkiigazitas eredményeit anélkiil, hogy a felhasznalo elézetes szamitasokat végezne.

A kiindul6 adatok lehetnek:

— klasszikusan mért hirmagassag jegyzék

— pozicionalt pontok koordinatai.

A program két megoldasi eljarast kinal a felhasznalonak:

L Az els6 eljaras a hagyomanyos matematikai modellekre és modszerekre épiil, kiindul6 adat a
hirmagassag, ami lehet mért (hagyomanyosan) vagy szamitott (koordinatakbol). Mért koordinatak esetén a
program az iv helyzetét meghatarozd pozicionalasi pontokon keresztiil a hirok automatikus generalasat
végzi.(lasd: Miiszaki szemle 64/2014 szam, 14-15 oldal).

II. A masodik eljaras a kiegyenlité gorbék matematikai modelljét alkalmazza kizardlag a mért
koordinatak felhasznalasaval. Ez az eljards a mérnokgeodéziai gyakorlatban mar jol ismert kiegyenlité kor
modszerén alapszik. Ha ezt a moddszert mas gorbékre is alkalmazzuk, pl. valamely k-ad fokd polinom
fiiggvényekre, akkor a kiegyenlitd gorbék sikeresen felhasznalhatoak a vaganyeltolasok meghatarozasaban,
mivel az atmeneti iveket bizonyos foku fiiggvényekkel irhatjuk le.

A tovabbiakban a kiegyenlitdé kor bemutatasa keriil sorra. Egy megfeleléen valasztott vonatkoztatési
rendszerben értelmezett kiegyenlitd kor optimalisan illeszkedik a mért (ismert) pontokra. Meghatarozasahoz
harom ismeretlen szamitasa sziikséges:

— akozéppont koordinatai: xg, yo

— asugar:r

A feladat megoldasahoz az egyik modszer a legkisebb négyzetek modszere.

Jelen esetiinkben, a vasuti palyaivek felmérésénél foldmérési technologiaval pozicionalt pontok koordi-
natdibol indulunk ki, melyeket megfelelo stirtiséggel mérjiik ugy, hogy azok minél jobban leirjak az ivet. Ezen
pontokon keresztiil szerkesztett kiegyenlitd kor paramétereinek kiszamitasahoz két megoldasi lehet6séget
targyalok:

A. Az elso szamitasi megoldas a paraméteres egyenleteket felhasznalva a kovetkezo 1épésekben torténik:
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— a kor kozéppontja koordinatainak és sugaranak elézetes kozelitd értékeinek szadmitasa az (1), (2),

(3) kifejezésekkel:
Yoy = mjXij — mjkijk —Yij T Vjk )
ml-j mjk
Ymp = Mij(Xmp — xij) + Vi 2

o Comp =) + O =)

Tmp = 3 3)

— az n mért pontokra vonatkozo6 kdzépponti szogek szamitasa:

§; = arctan <M> i=1.n 4)
Xi — Xmp

— kiegyenlités xg, yg, r ismeretlenckre iteracios megoldassal a kor paraméteres egyenlete alapjan
(15.abra). A szamitast a legkisebb négyzetek elve szerint végezziik.

15. abra. A kiegyenlito kor

A kiegyenlités menete:
Minden i ponton 4tmend kor paraméteres egyenleteibdl kiindulva:

{xi=x0+r-0036i 5
Vi = Yo + 1 -sind; ©)
{x0+y0+r-cos6i—xi=0 )
Xo+ Yo +7r-sind;—y; =0

A kozvetit6 egyenletek nem linearisak. A végleges értékek kiszamitasahoz egy iteracios folyamatot ve-
zetlink be, amit az xy, yg, r el0zetes értékei alapjan végziink a kdvetkezoképpen:
A kozvetité egyenleteket az n pontokra felirva a kovetkezo egyenletrendszert kapjuk:
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1 0 cosd; —X1
[0 1 sing; [—y1]
[: - : %] Pl=w (7)
1 0 cos 6, | —xn‘
lo 1 sing, ~Yn
AX+1l=v (®)

Ebben a 2n egyenletet tartalmazé egyenletrendszerben az ismeretlenek szama 3. Mivel 2n>3, az egyen-
letrendszer megoldasahoz a legkisebb négyzetek modszerét valasztottam:

[vv] = min ©)

E minimum feladat a normal egyenletrendszer generalasahoz és megoldasahoz vezet.

n 0 cos 6;] [—x;]

0 n [sin 6;] [ ] [—vil =0 (10)
[cos6;] [siné;] —x; cos &; — y; sin &;]

NX+L=0 (11)

Figyelembe véve a normal egyenletrendszer strukturajat, megoldasahoz a Cramer modszert alkalmaz-
tam. A megoldasokat az alabbi kifejezések adjak:

Axq
Xg = A
Ay,
_ -0 12
Yo A (12)
_ Ar
"=

A= n? —n([cos §;]% + [sin §;]1%)

Axq = (n? — [sin §;1?)[x;] + [sin &;]1[y;] — n[cos §;][x; cos &; + y; sin ;]
(13)
Ayo = [cos &;][sin &;1[x;] + (n? — [cos §;]1%)[y;] — n[sin &;][x; cos §; + y; sin &;]

Ar = —n[cos 8;][x;] — n[sin &;1[y;] + n?[x; cos §; + y; sin §;]
Az igy kapott xg, g, r értékek akkor véglegesek, ha teljesiilnek az alabbi feltételek:

Xo—Xmp S €
Yo~ Ymp =€, ahol e-— altalunk meghatarozott hatarérték (14)
r—Tmp <€

Abban az esetben, ha (14) nem teljesiil, meg kell ismételni a (4), (12), (13) szamitasokat oly modon,
hogy az ismételt szamitaskor az elézetes kozelitd Xup, Ymps Fmp €rtéket az el6z0 iteraciobol nyert xg, yg, ¥ €rté-
kekkel helyettesitjiik.

Felhasznalva a véglegesnek elfogadott értékeket, szamithatéak a v¥, v javitasok, azaz a vaganyeltola-
sok:

v

i _x — X

(15)
iy_yl Vi
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x{ = xq + 1" cosd; 16

yi =yo +71-sind; (16)
B. A masodik szamitdsi megoldas a kiegyenlité kor paramétereinek meghatarozasara hasonloan torténik

az el6z6 esetben leirtak alapjan, azzal a kiilonbséggel, hogy mivel linedris kozvetité egyenleteket hasznalunk,

a kor paramétereit kozvetleniil a kiegyenesitésbol megkaphatjuk, anélkiil, hogy a kdzéppont koordinataknak,

illetve a sugarnak eldzetes kozelitd értékeket szamitottunk volna.

Elsé 1épésben tehat kiindulunk a kor linearis egyenletébdl:

(i —x0)% + (i = ¥0)? =1 (17)

Figyelembe véve, hogy az egyes pontoknak a kiegyenlité kortdl mért tavolsaga sugariranyu, ezért a ja-
vitasi egyenlet a kdvetkezd alakban irhato:

(x; = x0)% + (i = ¥0)* = (r — v;)? (18)
Bevezetjiik az alabbi jeloléseket:
1
zp = —E(x§+y§—r2) (19)
1., 2
L= =5 +¥7) (20)
v =rv (21)

Rendezve a (18) egyenletet, a javitasi egyenlet a kovetkezd formaban jelenik meg:
v =x;x9 + yiVo + 2o + | (22)

A kiegyenlités soran alkalmazott legkisebb négyzetek modszerének elvégzése utan a kiegyenlitett pa-
ramétereket az alabbi kifejezések adjak:

[y [xi(xf + y2)] + Deiyd + [yi(xF + y2)]

o= 2([yi2[x:1?% = [x9:1%) 23)
[yl(x + Vi )]"’ x; i +[xl(x + i )]

Yo = 2y 2 i) — [yl @9

. [« 2+n ¥ 05

A kiegyenlito kor sugara a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithatd:

r= /xg + y& + 2z, (26)

A végleges javitasok (vaganyeltolasok) értékeit pedig az alabbi kifejezés segitségével kapjuk meg:

b= K (xo—%xi)+3:-(y0 —%yi)+20 @7

Abban az esetben, ha a mért pontokon keresztiil egy olyan kiegyenlité gorbét szeretnénk szerkeszteni
(16. abra), melyet egy k-ad fokl polinom fiiggvény hataroz meg, akkor ennek paramétereit az adott foku poli-
nom linearis egyenletébdl kiindulva szamitjuk ki:

y =ag+ a;x + ax? + -+ agx® ahol k- a polinom foka (28)
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16. abra. A kiegyenlité parabola

A kiegyenlitd kor linearis kozvetito egyenletekkel valo kiszamitasanak 1épéseit kdvetve, megkaphatdak
a keresett k-ad foka polinom paraméterei.

A vasuti palyaivek szabalyozasara szolgald kiegyenlitd gorbék gyakorlati alkalmazasa harom lépésben

torténik:

— az adatgyijtés soran a vasuti palyaivek kiilsé sinszalanak belsé felén megfeleld stiriiségli pontokat
mériink. Ez torténhet klasszikusan, vagy teljesen automatizalt médon, robot mérdallomassal és
prizmahordozo robottal

— az adatfeldolgozas soran kiszamitjuk a mért pontok koordinatai. A kapott koordinatak, a tovabbiak-
ban a kiegyenlit6é gorbék meghatarozasaban bemené adatokként szerepelnek. A szamitasi modsze-
rek alkalmazasanak egyik legegyszerlibb modja, ha automatizaljuk 6ket. Ennek érdekében ezen
szamitasi modszereket programoztuk. Az altalam irt program segitségével, a mért koordinatak alap-
jan a kivant kiegyenlit6 gorbe kivalasztasa utan, megkapjuk az illetd goérbe paramétereit, valamint a
végleges javitasok értékeit. Ezek a javitasok a sziikséges vaganyeltolasokat jelentik

— az eredmények kiértékelése soran elemeztiik a kapott vaganyeltolasokat, a gorbe paramétereit, va-
lamint az azokbdl szarmaztathatd gorbiileti elemeket.

5. KOVETKEZTETESEK

A kifejlesztett technologia a most 1étez6 technikai, informatikai lehetdségek figyelembevételével kidol-
gozott automatizalt rendszer, mely minimalis emberi beavatkozast igényel. A méréshez sziikséges személyek
szama négyrol akar egyre is csokkenhet, ami a munka hatékonysaganak ndvekedését jelenti.

A kifejlesztett technoldgia elényei:

— kikiiszobolodhetnek a jelenleg alkalmazott modszer és az ajanlott modszer kozti kiilonbségek: mért

adatok gytijtése és rogzitése, adataramlas illetve automatizalas

— kiilondsebb, nagy értékli anyagi befektetést nem igényel

— meggyorsitja és megkdnnyiti az adatgyiijtés és adatfeldolgozas elvégzését, de az eredmények szem-

pontjabdl is megbizhatdan lehet ezaltal dolgozni

Elemezve a gyakorlatban alkalmazott modern technoldgia révén kapott eredményeket kijelenthet;jiik,
hogy a vasuti palyaivek szabalyozasara javasolt megoldas, a kiegyenlitd gorbék hasznalata, matematikai
szempontbol elfogadhatd. A gyakorlatban valo alkalmazasa viszont, a vasuttechnikai szempontokat figyelem-
be véve, tovabbi utdlagos elemzéseket kivan meg.

A feldolgozo6 soft folyamatos fejlesztés alatt all, nem csak az ivkiigazitas teriiletén, hanem mas jellegd,
de a vasuti palyak problematikajahoz kapcsolodd megoldasokkal bovitve azt.
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Vasuti betonaljas és betonlemezes felépitményszerkezetek
Railway Ballasted and Ballastless Superstructures

Suprastructuri de cai ferate cu traverse si placi de beton
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ABSTRACT

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

Keywords: ballasted track, ballastless superstructre, concrete sleeper, pre-tensioning, axle load.

OSSZEFOGLALO

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

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

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

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

1. BEVEZETES

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

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

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

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

— Keresztaljas palyaszerkezet (1.1. abra);

— Maganaljas palyaszerkezet (1.2. abra);

— Hosszaljas palyaszerkezet (1.3. abra);

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

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

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

— Keresztalj nélkiili palyaszerkezet

o  Folyamatos sinalatamasztas (1.6. abra):

— Ki0ntott sincsatornas rendszer;

— Elemekkel megtamasztott sinszal RAFS

1.6. abra: Folyamatos alatamasztas

2. AGYAZATOS FELEPITMENYSZERKEZETEK

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

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

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

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

—  kedvezo teherelosztas,

— jOo nyomtavtartas, sind6lés biztositas,

— kedvezd keretmerevség,

— avagany teherbirasa az aljak stiritésével no,

— avaganyfektetési és a szabalyozasi munkak kdnnyen elvégezhetdk és gépesithetok,

— avizelvezetés jol megoldhato.

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

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

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

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

2.1. abra. Egy blokkos aljak

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

".I

2.2. abra. Két blokkos aljak (Ikeraljak)

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

b. El6feszitett aljak,

c. Utofeszitett aljak.

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

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

¢élettartamuk 50 évre becsiilheto;

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

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

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

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

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

A betonaljakat a kovetkezo vasalasi valtozatokkal gyartjak:

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

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

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

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

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

Tengelyterhelés 250 kN

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

Sin tipusa UIC60
Lekotoszer tipusa SKL14 / E-clip

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— A kornyezeti hatasok ara;

— A fenntartasi, karbantartasi munkalatok rendszerességére;

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

p=Cy (1

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

Q="2(1+ts) 2

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

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

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

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

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

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

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

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

Mharang _ M?,ya%c"dé+M#lﬁiéns

max - 5 (4)

B) Az dagyazatreakciok az aljak teljes hosszaban hatnak;

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

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

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

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

A keresztaljak életciklusat befolyasolo egyik legmeghatarozobb tényezo a zizottkbagyazat allapota.

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

—  Uj, j6 min3ségii gyazat esetén;

— Atlagos minGségii agyazat esetén;

— Rossz mindségli agyazat esetén.

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

2.11. abra. 4 vasuti betonaljak laboratoriumi vizsgalata [8]

Miiszaki Szemle e 69 27



2. A laboratoriumi vizsgalatok elsdsorban ezekre a kérdésekre adjak meg a valaszt.
3. Az eurdpai szabvany (EN 13230-2-2) és a vasuttarsasagok altal eldirt vizsgalatok a terhelés jellege

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

statikus,
dinamikus és
faraszto vizsgalat.

3. AZ AGYAZAT NELKULI (MEREVLEMEZES) FELEPITMENYSZERKEZET

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Rezgés- és zajcsillapitas megoldasa (5dB);

Atmeneti szakaszokat kell kialakitani a merevlemezes és hagyomanyos palya talalkozasanal.

Elészor a foldalatti vasutaknal valt sziikségszeriivé egy alternativ modszer megalkotasa a zazottkd
agyazat helyettesitésére. Ennek oka, hogy az alagutakban a zzottké agyazat kedvezotlen tulajdonsagai foko-
zottabban jelentkeztek.

28
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A varosi vasutaknal szerzett tapasztalatokat felhasznalva, tobb vasuttarsasag is felismerte a merevleme-
zes palyaszerkezetek lehetdségének alkalmazasat a nagyvasutak esetén is, elsésorban a nagysebességli vasutak
korében bizonyultak elénydsnek.

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

3.1. A Rheda—rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

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

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

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

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

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

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

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

A rendszer megalkotoi a kovetkez6 alapelveket kovették:

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

— A sinek rugalmasan legyenek aldtdmasztva;

— 50 mm-ig lehetséges legyen a magassagi korrekcio;

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

betontalp
\ , = £ 0.00

kiegyenlité betonréteg

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

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

1 =

o Bk

: = -
HEL |

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

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

3.2. Ziiblin—rendszererii agyazatnélkiili felépitmény

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

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

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

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

28m

Vossloh IDARY 300

Twin block
sleeper
B 360 W 60

3.6.4bra. Ziiblin—rendszerii agyazatnélkiili felépitmény [2]

3.3. FFC-rendszerii dgyazatnélkiili felépitmény

A monolit vasbetonlemezes szerkezetek csoportjaba sorolhat6 ez a felépitményrendszer.

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

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

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

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

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

3.4. Shinkansen—rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

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

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

A) Injektalt agyazasu, eloregyartott betonlemezes felépitmény

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

B) Rugalams agyazasu, keresztaljas palyaszerkezet

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

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

3.5. Edilon—rendszerii dgyazatnélkiili felépitmény

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

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

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

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

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

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

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

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

A megoldas elényei:

— egyszerl szerkezet, hosszl élettartam;

— vaganyszabalyozasi munkak elmaradasa, a sinkopas intenzitasa csokken;

— rugalmas, folytonos sinalatamasztas;

— jorezgés €s zajcsillapitas;

— j6 villamos szigetel hatas;

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

4. OSSZEFOGLALAS

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

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

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

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

A harmadik feltétel pedig a kornyezetvédelemhez kapcsolodik.

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

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

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

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

Lathat6, hogy a zzottkd agyazatih vaganyok megtartjadk az alkalmazasi teriiletiiket az agyazatnélkiili
felépitmények biztositotta elonydk ellenére is, de valoszinii, hogy ennek a palyaszerkezetnek a kizarolagossa-
ga megszlnik, és kdrvonalazddnak azok a hatarok, amelyeken beliil egyik vagy masik tipusu felépitmény-
rendszer alkalmazasa hatékonyabb és kedvezdbb.
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Vasuti egyuttdolgozé6 acél-beton hidszerkezetek szamitégépes tervezése
a NEWLINE CSD program segitségével

Composite Steel-concrete Bridges Design with NEWLINE CSD Software

Proiectarea podurilor in structura mixta otel-beton
cu ajutorul programului NEWLINE CSD

ORBAN Zsolt Laszlé", Dr. KOLLO Gabor?

'NEWLINE PROJECT Kift. Kolozsvar
?Kolozsvari Miiszaki Egyetem

ABSTRACT

The paper presents an optimization of the calculation of slab bridge superstructures with composite
steel-concrete section, dealing with three types of composite structures of this kind, for which the calculation
methods in the elastic-plastic field have been complied with the provisions of the European norms in force. In
this respect, the paper will present the calculation algorithm and the Newline CSD (Composite Structure De-
sign) railway bridge design program.

BEVEZETES

A jelenlegi vasutkozlekedés fejlesztési tendenciak olyan jellegli miiszaki kovetelmények kifejlesztését
igényelik, az infrastruktura és a vagany felépitménnyel kapcsolatosan, amelyek biztositjak a vonatok sebes-
ségnovekedését. Ebbol a feltevésbol kiindulva az elsédleges kovetelmény a kis és kozepes fesztavu hidak
rehabilitacios vagy épitési munkaiban a kéagyazat folytonossaga biztositasa lenne.

A koéagyazat folytonossaganak biztositasa akkor lehetséges ha a hagyomanyos ,nyilt tipusi” palya-
szerkezetet, ahol a vasutfelépitmény (vasuti aljak és sinek) kozvetleniil felfekszik a vastti hidfelépitmény
strukturalis elemeire (hossz-tartok, fotartok), helyettesitjiik egy ,,zart tipusi” palyaszerkezettel, ahol a vasut-
felépitmény felfekvése egy kdagyazatot tartd tekndszerkezet altal torténik.

Az egyiittdolgozo acél-beton hidszerkezetek elonyei a hagyomanyos hidakkal szemben a kdvetkezok:

— avizszintes és magassagi vonalvezetés modositas lehetOsége

— az egylittdolgoz6 acél-beton hidszerkezeteken torténd kisiklasok kevésbé stulyos kovetkezmények-
kel jarnak a hagyomanyos kialakitasu hidszerkezeteken torténdkkel szemben.

— az egyiittdolgoz6 acél-beton hidszerkezetek felépitményének magassaga kisebb, ugyanakkor a szer-
kezet merevebb és a dinamikus hatasok szempontjabol kedvezobb a viselkedése, valamint a farada-
si jelenség is csokken.

— az épitési folyamat sokkal gyorsabb mint a hagyomanyos betonhidak esetében, kevesebb zsaluzas-
sal.

— atalpfakat ki lehet cserélni betonaljakra

— a vasutfelépitmény karbantartasa az egyiittdolgozo6 acél-beton hidszerkezeteken megoldhaté magas
produktivitasa munkagépekkel, folyamatosan.

— a koéagyazatnak koszonhetden a hidon levd vasutfelépitmény rugalmassaga ugyanolyan mint a fo-
lyépalyan levonek.

A hatranya az egylittdolgozo6 acél-beton hidszerkezeteknek az acélhidakkal szemben a nagyobb 6nsuly,

vagyis erdsebb alapzat igénylése.

Acél-beton beton hidszerkezetek szamitégépes tervezése

Az ut-, vasut- és hidtervezés gyakorlataban talalkoztunk nemegyszer olyan esettel, ahol a legtdbb idot a
terv eldallitasaban a miiszaki megoldasok tanulmanyozasa vette igénybe és az optimalis megoldasok megszer-
zése a kivitelezés egyszerisitése érdekében. Ebben az Osszefiiggésben a szamitogépes tervezés segitséget
nyujt a tervezOmérnoknek, lehetdséget nyljtva az 0sszes megoldas tanulmanyozésara révid idon beliil. Foly-
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tonosan valtoztatva a kezddleges tervezési adatokat, egy tervezési program lehetové teszi a projekt kiillonb6zd
valtozatainak tanulmanyozasat, kdzvetlen fejlesztési hatast gyakorolva a tervezési folyamat mindségére.

Tekintettel arra, hogy az egylittdolgozo acél-beton teknéhidak esetében a tervezési folyamat konnyitése
egy szamitogépes program altal nem volt megoldva eddig, 1étrehoztunk egy tervezési programot az egyik
legnépszeriibb és konnyen kezelhetd programozasi nyelvek verzidjaval, a Microsoft Visual Basic segitségével.

Els6 alkalommal 2002-ben, egy demonstrativ formatumban hoztuk létre a tervezési programot a
KIRON név alatt. A programot harom szamitdsi modulusra alakitottuk, melyek harom tipusu egyiittdolgozo
acél-beton tekndhidszerkezet szdmitasat tette lehet6vé: tomor keresztmetszetli acél-beton lemez, iireges
egyiittdolgozo dszvérlemez, acélcsovekbdl kialakitott acél-beton egyiittdolgozo lemez.

Ezt kovetden a tervezési program fejlesztésére keriilt sor, és igy jott létre a program 10j valtozata, a
Newline CSD (Composite Structure Design) tervezési program, mely figyelembe veszi az eurdpai szabvanyok
(Eurocode) Uj tervezési kovetelményeit is.

A Newline CSD tervezési program az egyiittdolgozo acél-beton tekndhidszerkezetek komplex megkd-
zelitését kinalja a felhaszndlo részére, amelynek kiindulopontja, a Nyugat-Eurdpaban sikeresen felhasznalt
nagy sebességli vasuti hidak felépitményei.

A program egy baratsagos architekturaval rendelkezik, konnyen alkalmazhatd, nem igényel magas szin-
tl szamitogép-kezelési ismereteket. Jelenleg a roman nyelvii verzidja késziilt el, de a kdzeljovoben megjelenik
a magyar és angol verzidja is.

A NEWLINE CSD PROGRAM BEMUTATASA

A Newline CSD tervezési program elsé parbeszéd-ablaka (1. abra) lehetdséget nyujt a felhasznalonak,
hogy harom tipusu acél-beton egyiittdolgoz6 lemez-szerkezet konstruktiv megoldasa koziil valasszon:

e NEWLINE CSD - Calcul dale stnuctara moxta mﬂ_ ool =S
I NEWLINE CSD

Alege tipul de structura mixta otel-beton

Calcul structura mixta Modul 2 Calcul structura mixta
otel-beton la care otel-beton tip dala
structura metalica este cutata
alcatuita din platbenz

Calcul structura mixta Calcul structura mixta
otel-beton la care Ll otel-beton la care

structura melalica este structura metalica este
alcatuita din tevi alcatuita din tevi
metalice alaturate metalice distantate

1. abra

«» tOmor keresztmetszetii acél-beton 1

. by by Bray by by,

o]
Ea

o <
NIRRTt RN ]

2. abra
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Szamitasi modell:

aRb . bin X nRb
o - = l_{h _{ 1 :- Ch
= Zo |4 7777)_ax. | = V-
Ubj ! ) Tos
j_/ Cai = ~ N
A _CO = & T -
= --
| Tu Op Ta
Jo B o N
LLbi
| ; |
1 hipotézis — semleges tengely az acélban 1. hipotézis — semleges tengely a betonban

3. abra

% lreges egyiittdolgozo6 6szvérlemez:

LLF

4. abra
Szamitasi modell:
b/n
M
AN.
N
=
i & a o L
| * b !

1 hipotézis — semleges tengely az acélban

h-z

. ) - - _._.E-_)\_

o |
3
-

11. hipotézis — semleges tengely a betonban
5. abra

oo

% acélcsovekbdl kialakitott acél-beton egyiittdolgozo lemez:

38
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by

by

6. abra

b

n
Jb

D

% ]
_%_A,N_._

dell
=]
b/n

as1 mo

7

t

ami

4

Sz

/ -l

/
/

Tos

N

e e

(or)

=T

a-

= T

és az acélban

semleges tengely a betonban é

ézis —

t

ipo

1 h

1. hipotézis — semleges tengely a betonban

Y=y

11I. hipoteézis — semleges tengely az acélban
7. dbra

39
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A tervezési folyamatnak egyik legfontosabb szakasza a szerkezet méretezése. A program hét csoportra
osztja be és kéri a felhasznalotdl a szerkezet méretezésére sziikséges adatokat a kdvetkezdképpen:

— Geometriai méretek meghatarozasa

— Anyagok kivalasztasa

— A palya jellemzdinek meghatarozasa

— A vonat-sebesség kivalasztasa

— A megfelel6 vonat-terhelés kivalasztasa

— A kapcsolo-elemek tipusanak kivalasztasa

— A szamitasi keresztmetszet pozicidjanak meghatarozasa

A geometriai méretek meghatarozasa keretében a keresztmetszeti elemek méretezésére valamint a hid
nyilasanak kivalasztasara keriil sor (8. abra).

A tervezési programot gy alakitottak ki, hogy lehetévé teszi az acél-beton egyiittdolgozo lemez-
szerkezetek szamitasat hat betonosztaly (C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55 és C50/60) és négy acélosz-
taly (S235, S275, S355 és S450) hasznalataval, melyekkel a felhasznalo méretezheti szerkezetét. A két anyag
parcialis biztonsagi tényezdje a felhasznalo sajat valasztasara van bizva, de a valasztand6 értékek az érvényben
1év6 szabvanyoknak kell, hogy megfeleljenek (9. dbra).

A palya jellemzdinek meghatarozasi szakaszaban lehet kivalasztani a megfeleld aljat és sintipust. A
program ugy van kialakitva, hogy nem engedélyezi a felhasznalonak, hogy egy olyan aljat valasszon amely
nem kompatibilis a sintipussal, hibaiizenettel jelezve ezt (10. abra). A palya tipusa és ennek a karbantartasi
modszere sziikséges adatok, melyek alapjan kiszdmithat6 a vonat-terhelés dinamikus tényezdje.

Dimensiuni | Materiale I Cale I \iteza I Convoi I Conectori I Sectiune de calcull

Deschidere 1L & [m} Grosime inima: bi pgpiz [m]  Grosime beton de hbp .05 [m]
Numarul rigidizarilor mig g fml Indlime structurd 035 iml Eantﬁ hidroizolatic Fhid .01 Iml
longitudinale metalicd . rosime hidroizolatie :
il S T Grosime protectie :
Indlimea de calcul h 0.50 [m] Latime timpan btimp g.3p m] hidroizolatie hphid .04 m]
: = Grosime strat
Grosime platbanda: hp  poiz [m} aheaiin hpsp pgas m]
= I Calcul incarcar ‘ I Calcul solicitari l I Verif. deformatii ‘ ’ Calcul dom. plastic | -
Inapoi Salveaza
I | Calcul caract. geom. | I Calcul ef. unit. nom. ‘ | Caleul ef . unit. tg. | I Calcul conectori |

8. abra. Méretezés - Geometriai méretek meghatarozdsa
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A
a5 NEWLINE CSD - Caleul dala mixta cu platbe

Lo

sl

Ll
=

Dirnansiuni| Materiale |Ca|e |\meza | Convoi |Conedori |Secuunedecak1.u|

Clasa de rezistenta beton CI0/37 - Greutati specifice

Factorpartisl desigheton 115 Beton 2450  [kg/mc]  Hidroizolatie 6 [ka/mp]
T oted 975 - Otel 7850 ka/mc]  Pigtra sparta 1500/ [eg/me]
Factor partial de sig otel 1
’ Calcul incarcar ] [ Calcul solicitar ] ’ Verif, deformatii ] ’ Caleul dom. plastic ]
Inapoi
’ Calcul caract. geom. ] [Calcul ef. unit. nom. ] ’ Caleul &f. unit. tg. ] ’ Caleul conector ]

Salveaza

9. abra. Meretezés — Anyagok kivalasztasa

by

| WindowsApplication:

g

b,

Dimensiuri | Materiale | Cale | Viteza | Convoi | Conectori | Sectiune de calcul

Tip sina 60 - Tip cale Cale fara joarte

Tip traversa TZB - Modul de intretinere  Cale bine intretinuta

Traversa incompatibila cu tipul sinei

Calculsolictari | | Vef.defornati | [ Caleul dom. piastic |

’ Caleul incarcar ] ’

’Calculcamd.geom. ] ’Calculef. unit. nom. ] ’ Caleul ef. unit. tg. ] ’ Calcul conecton ]

10. dbra. Méretezés — A palya jellemzbinek meghatdrozasa

A program a kovetkezd 1épésben a vonat-terheléseket hatarozza meg, lehetdséget nyujtva kiilonbozo ti-
pust vonat-terhelések kivalasztasahoz mind a hazai szabvanyok mind az eur6pai Eurocode szabvanyok sze-

rint.
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| Dimensiuni I Mateniale | Cale | Viteza | Convoi |Canector| | Sectiune de calcull

Tip convai =

Valori: Qvk=250 kN, gvk=80kN/m IIIIIIII]I l l l l I[][I‘IIII]
r

{ Caleul incarcan l[ Caleul solicitar ] [ Werif, deformatii I [ Calcul dom. plastic ]
]

[ Caleul caract. geom. ] [ Caleul f. unit. nom. ] [ Caleul ef unit. tg I [ Caleul conectori

11. abra. Méretezés — A megfelel vonatterhelés kivalasztisa

Az acélszerkezet és betonlemez kozotti egyiittdolgozast a kapcsoloelemek biztositjak. Ekképpen ez a
méretezési 1épés megengedi a felhasznalonak, hogy kivalassza a megfeleld kapcsoloelemet szerkezetéhez. A
tervezési program jelenlegi verzidja harom tipusu kapcsoloelem hasznalatat teszi lehetdvé: ketté merev és egy
elasztikus. A kapcsoldelem tipusa és ezeknek soronkénti szamanak meghatarozasa utan a program kiszamitja
a sziikséges kapcsoloelemek szamat a hid fél-nyilasara valamint ezeknek elhelyezését.

| Dimensiuni | Materiale I Cale | Viteza | Convai | Conectori | Sectiune de caleul

Tipul conectorului Dom - Raportul h/d este 125
Diametru dom (d) 16 v mm Coef. pattial de sig 120
Inattime dom ()} 200 - mm Mr. conectori perand 4|

Diametrul capului de dom D=32 mm

[ Caleul incarcar ][ Caleul solicitar l [ Verif. deformatii ] [ Calcul dom. plastic I

[Calculcarad.geom. ] [Calculef.unit norm. ] [ Calcul ef. unit. tg. ] [ Calcul conecton I

12. abra. Méretezés — A kapcsoloelemek kivalasztisa

Kovetkezik az allando terhelések és a vonat-terhelések kiszamitasa (13. abra), valamint az igénybevéte-
lek (nyirder6 - T, hajlitotonyomaték - M) meghatarozasa (14. abra).

A tervezési program altal szamitott dinamikus tényez6 a vonat-terhelés tipusatol fiigg: hazai szabvany
vagy Eurocode altal meghatarozott vonat-terhelés. Ha a vonat-terhelés valasztasa hazai szabvany szerint torté-
nik, akkor a dinamikus tényez6 szamitdsa a palya tipusatol, az agyazat atvezetése a hidon illetve a vonat se-
bességétdl fligg. Az Eurocode altal meghatarozott vonat-terhelések esetében a dinamikus tényezé a palya kar-
bantartasi modszere szerint szamithatd ki. Ugyanakkor a program kiszadmitja a hid dnrezgésszamat és viszo-
nyitja a hidnyilas szerint szamitott minimalis és maximalis dnrezgésszamhoz. Az utobbi értékeket egy kiilon
ablakban jeleniti meg a program (15. abra).
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5 NEWLINE CSD - M1 W L= B ]

1. Incarcarea data de otelul structural 88.99 daN/m

2. Incarcarea data de betonul din dala 723.30 daN/m

3. Incarcarea data de betonul de parta 75.11 dal/m

4. Incarcarea data de hidroizolatie 3.68daN/m

5. Incancarea data de betonul de protectie 60.05 daN/m

6. Incarcarea data de prismul de piatra sparta 321 .85 dalN/m

7. Incarcarea data de materialul marunt 4.45daN/m

8. Incarcarea data de traverse 211.50 daN/m

9. Incarcarea data de sine 58.86 daN/m
TOTAL INCARCARE PERMANENTA 1548.26 daN/m

incarcan varable

Incarcan din convoi tip LM71

Incarcare uniform distribuitd echivalenta ptr calcul MOMENT (KN/m)
Valoare gechM = 38.79 kN/m

Tncarcare uniform distr. echivalenta ptr calcul FORTA TAIETOARE (KN/m)
Valoare gechT =47 77 kN/m

Coeficient dinamic
Valoare Coef Din = 1.46

] rl
fr—

—
L
T—

13. abra. Az allando és vonat-terhelések kiszamitasa

- NEWLINE €SD - M1-Calcul solicitari LB |

Incarcar pemanents | Incarcan variabile I Frecventa proprie|

Mmax = 94.06 kkNm

Calcul solicitan in sectiunea aleasa

Tmax = 62.70 kN

Mx = 51.44 kNm
T =10.45kN

Sageata la mijlocul deschiderni din incancare pemmanenta

fgmax = 2.07 mm

Incarcari variabile

Incarcar permanente

Incarcari din convoi tip LM71

Incarcare uniform distribuits echivalenta ptr caleul MOMENT (KN/m)
Valoare gechM = 38. 79 kN/m

Incércare uniform distr. echivalenta ptr calcul FORTA TAIETOARE (KN/m)
Valoare qechT = 47. 77 kN/m

Coeficient dinamic
Valoare Coef Din = 1.46

-—
fre— |

fra—-

]

14. abra. Az igénybevételek meghatarozasa

!:EE‘L’NEWJJNE 5D - mﬁ cul solicitari

s

|
“ | Incarcan pemanents | Incarcari variabile | Frecventa propris |_ N

Limita frecventei minime:

Frecw min = 13.33 Hz

Limita frecventei maxime

Frecy max = 24.81 Hz
Frecventa proprie a structurii

Frecv prop = 12.33 Hz

Analiza dinamica

15. dbra. Az onrezgésszam kiszamitasa
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A harom tipusu egyiittdolgozo6 acél-beton lemezszerkezet szdmitasa a nyomott betonrész egy ekvivalens
homogén acél-keresztmetszet atalakitasara alapszik. Az atalakitas betonrol acélra egy redukald tényezo alkal-
mazasaval torténik, amit az acél rugalmassagi modulus és a beton rugalmassagi modulus k6zotti arany értéke-
ként vesziink figyelembe. Az er6tani kovetelmények kielégitését harom allapotban kell megvizsgalni:

— rovid ideig hat6 terhelés esetében (vonat-terhelés);

— abeton lassu alakvaltozasainak és zsugorodasanak figyelembevételével,

— figyelembe véve a rovid ideig hato terhelés gyakorisagat (faradas jelensége).

Az itt felsorolt harom eset mindenikében mas-mas redukalé tényezot (n) kell alkalmazni.

T = —_— ol i
o NEWLINE CSD - M1 - Calcul caracteristici geumetric- E=TFel™ >

Coef. de echiv. | Dom. Elas -nc. scurta durata | Dom. Elas -Inc. repetate | Dom. Has.-Inc. lunga durata | Diom. F‘Iastic|

Coeficient de echivalenta pentru inc. de scurta durata nl= 6402 I
Coeficient de echivalenta pentru inc. repetate n2 = 12805
Coeficient de echivalenta pentru inc. de lunga durata n3= 19207

16. abra. Redukdlo tényezo

Az atalakitott keresztmetszet geometriai jellemzdit az elobb emlitett harom allapotban szamitja a prog-
ram (17-19. abra).

f - NEWLINE CSD - M1 - Calcul caracteristici geometrice

Coef. de echiv. | Dom. Blas -nc. scurta durata | Dom. Elas.-Inc. repetate | Dom. Elag.-Inc. lunga durata | Dom. F‘Iastic|

1. Pozitia axei neutre Z= 02X2cm otel
2. A de calcul Ac=132448cm2 |
3. Momentul static al sectiunii comprimate Sb = 2427.00 cm3

4. Momentul static al sectiuni intinse
5. Momentul de inertie al sectiuni

So = 2453.97 cm3
le= 98618.76 cmd

Vizualizeaza model de calcul

17. abra. Geometriai jellemzok szamitasa rovid ideig hato terhelés esetében

o NEWLINE CSD - M1 -  caracteristi

Coef. de echiv. I Dom. Blas -nc. scurta durata | Dom. Blas-Inc. repetate | Dom. Elas.ne. lunga durata | Dom. F‘Iasticl

1. Pozitia axei neutre Z= 027cm otel
2. Adade calcul Ac = 234 53cm2

3. Momentul static al sectiunii comprimate Sb = 1836.26 cm3

4. Momentul static al sectiuni intinge So =1921.73cm3

5. Momentul de inertie al sectiunii le= 7369215 cm4

Vizualizeaza mode! de caloul

18. abra. Geometriai jellemzok szamitdsa figyelembe véve a révid ideig hato terhelés gyakorisagat
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[ — =
s NEWLINE CSD - ML- Caleul ;amﬁci_gmmgﬁce-L_Elélg

Coef. de echiv. I Dom. Elas -nc. scurta durata I Dom. Elas -Inc. repetate | Dom. Elas.Inc. lunga durata | Dom. Flast\cl

il 1. Pozitia axei neutre
2. Aria de calcul

3 Momentul static al sectiunii comprimate
4. Momentul tatic al sectiunii intinse

5. Momentul de inertie al sectiunii

Z= D030cm

Ac = 195.90 cm2
Sb = 1458 80 cm3
So=163284 cm3

lc = 60061.17 cmd

otel

Vizualizeaza model de caleul

19. abra. Geometriai jellemzok szamitdsa figyelembe véve a beton lassu alakvaltozadsat és zsugoroddsat

A teherbirasi hatarallapot-szamitas esetében a program csak a plasztikus semleges tengely helyzetét je-

leniti meg.

-
! NEWLINE CSD - M1 - Calecul caracteristici geometrice
- i o kil

Coef. de echiv. | Dom. Has -nc. scurta durata | Dom. Has -nc. repetate I Dom. Elas -nc. lunga durata | Dom. Plastic [

1. Pozitia axei neutre

z=023cm otel

Vizualizeaza model de calcul

20. abra. Plasztikus semleges tengely helyzete

A legjobban igénybe vett keresztmetszetben a program segitségével kiszdmithatok a normal-
fesziiltségek (s) a nyomott betondvben, a huzott acélovben valamint a csuszo-fesziiltségek (t) mind a harom
allapotban, illetve a harom allapot kombinalt hipotéziseiben, figyelembe véve a vonat-terhelési szuperpozicid

elvét.

.
s/ NEWLINE CSD - M1 - Veerif. Ef, Unit. Norm. JE=TECE

Eforturi unitare | Combinati incarcari

10 de scurta d

Eort unitar nomal maxim otel

Hort unitar nomal mauim beton

2 Incarcare repetata (2n)
Efort unitar nomal masdm otel

Hort unitar normal maxim beton

3 de lunga di

(n}
0 omax = 49.04 N/mmp

T b max = 617 N/mmp

O omax = 5347 N/mmp
T bmax = 5.07 N/mmp

Efort unitar nomal masdm otel

Hort unitar nomal mauim beton

(3n)
T omax = 30.77 N/mmp

O bmax= 247 N/mmp

| Combinati incarcari

IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. pemanenta (3n)
Efort unitar normal maxim otel O omax= 79.81 N/mmp

Efort unitar nomal maxim beton O bmax= 864 N/mmp

IPOTEZA 2 - Inc. @) + Inc. (@n)
Efort unitar normal maxim otel T omax= 8424 N/mmp

Efort unitar normal maxim beton O bmax=  7.55 N/mmp
EFORTURI MAXIME

Efort unitar nomal madm otel O omax = §4.24 N/mm Verifica
Efort unitar nomal maxim beton O bmax = &.64 N/mmp Verifica

EFORTURI ADMISIBILE
Efort unitar normal admisibil otel O oadm=250.00 N/mmp

Efort unitar normal admisibil beton @ badm = 2217 N/mmp

21. dbra. Normal-fesziiltségek
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- - ]
{5 NEWLINE CSD - M1 - Verif Efunittg, o t
Ef. unit. tangentiale | Combinatii incarcar Ef. unit. tangentiale | Combinati incancari

1. Incarcare de scurta durata (n) IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)
Efort urit tangential maxim otel T omax= 29.72 N/mmp Efort unitar tangential madm otel T omax = 43.92 N/mmp
Efort unitar tangertial maxim beton T bmax= 3.61 N/mmp [ Efort unitar tangential maxim beton 7 b max = 5.22 Ny/mmp
2_ Incarcare repetata (2n) [ IPOTEZA 2 - Inc. rep (2n) + Inc. (3n)
Efort unitar tangential maxim otel T omax= 31.14 N/mmp || Efort unitar tangential madm otel T omax = 45.35 N/mmp
Efort unitar tangential maxim beton 7 bmax=  3.66 N/mmp Efort unitar tangential madm beton T b max = 5.26 N/mmp
3. Incarcare de lunga durata (3n) EFORTURI TANGENTIALE MAXIME
Efort unitar tangential maxim otel T omax= 1421 N/mmp Efort unitar tangential madm otel 7 o max = 45.35 N/mr Verifica
Efort unitar tangential madm beton 7T bmac=  1.60 N/mmp I Efort unitar tangential madm beton 7 b max = 5.26 N/mm Verifica
EFORTURI ADMISIBILE
I Efort unitar tangential admisibil otel “T oadm= 35051 N/mmp

Efort unitar tangential admisibil beton “T badm= 35051 N/mmp

22. abra. Csuszo-fesziiltségek

Tovabba a program kiszamitja a lemezszerkezet maximalis lehajlasanak értékét, és Gsszehasonlitja a
szabvanyok altal megengedett legnagyobb lehajlassal a legelonytelenebb terhelési kombindcio esetén, (fmax<

fmegengedett)
" - e
a5} NEWLINE CSD - M1 - Verif, deformati - Dom. elastic =] (=ls| s |12/ NEWLINE CSD - M1 - Verif. deformatii - Dom. elasﬁc_‘glﬂ]jg;
- = !
Deformatii | Verficare deformati Def ii |: Veerticare deformatii |
1. Incarcare de scurta durata (n) IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata n) + Inc. permanenta (3n)
Sageata maxima f max =2.18 mm Sageata maxima f max =4.25 mm
2. Incarcare repetata (2n) IPOTEZA 2 - Inc. {(Z2n) + Inc. {3n)
Sageats maxima f max =2.92 mm [ Sageata madma f max =4.99 mm
3. Incarcare de lunga durata (3n) DEFORMATII MAXIME
Sageata maxima f max = 207 mm Sageata maxima f max =4.93 mm Verifica
DEFORMATII ADMISIBILE
Sageata admisibila f adm = 10.00 mm
|

23. abra. Maximalis lehajlasok

Minden egyes beton-, acéltipusra meg vannak adva a maximalis megengedett fesziiltségek, melyeket a
program Osszehasonlit a kiszamitott normal-fesziiltségekkel (s) a nyomott betondvben, a huzott acélévben
valamint a csuszo-fesziiltségekkel (t), és értesiti a felhasznaldt abban az esetben, ha nem felelnek meg a ma-
ximalis megengedett értékeknek.

Az optimalis szamitasi szerkezet elérése végett a kiillonbozo terhelési kombinalasok utdn szamitott fe-
sziiltségek (s,t) elemzése utan (Smax<Smegengedert) @ program lehetdséget biztosit barmilyen valtoztatasra, majd
ujravégzi az igénybevételek szamitasat.

A program kiszamitja a teherbirasi hatarallapot hajlitonyomatékat, és 6sszehasonlitja a maximalis meg-
engedett plasztikus hajlité-nyomatékkal.
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Moment capabil plastic | Moment incov. din incarcar

1. Calcul forte interne
To=2652.37kN
Co =236 63kN
Ch =241573 kN

2. Calcul distante forte fata de AN
XTo=023m

XCo =0.04m

XCb =0.11m

3. Calcul moment plastic capabil
Mpl cap =884 81 kNm

bin
fudl.¥
=G .
L %
- =
|r" L -
By
JJ b i
b
Moment capabil plastic |: Moment incov. din incarcan |
Incarcare din convoi
Mg =174.57 kNm
Incarcare permanenta
Mp =54 06 kNm
Moment din incarcare combinata
Mot =268 63 kNm i

24, abra. Hajlitonyomaték szamitasa teherbirasi hatardllapot esetében

A kapcsoloelemek szamitasa a csuszoerdk alapjan torténik mind a harom terhelési allapot esetében. A
program segitségével meghatarozhatjuk a lemez fél hossziisagéra jutd legnagyobb cstszdéerdt, valamint ennek
a valtozasat, és egy megvalasztott kapcsoloelem (tobb tipust kapcsoldelem is kivalaszthatd) esetén, ezeknek a

szamat ¢és elhelyezését a lemez hosszéban.

=g 1 o N
[\ NEWLINE CSD - M1 - Caleul mnmm_@ﬂg

Forte de lunecare | Combinatii incarcar | Dispuniere conectori|

1-3. Calculul fortei de lunecare la interfata otel-beton

1. Incarcare de scurta durata (n)

Forta de lunecare pe reazem din convoi Lrg =352 68 kN/m
Forta de lunecare in camp din convoi Leg =BB.17 kN/m
2. Incarcare repetata (2n)

Forta de lunecare pe reazem din convoi Lrg =357.10 kN/m
Forta de lunecare in camp din convoi Leq =89.27 kN/m
3. Incarcare de lunga durata (3n)

Forta de lunecare pe reazem din inc. pem. Lep = 156.48 kN/m

4. Forta de lunecare capabila a unui conector

| Dispunere conectori |

IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)

Forta lunecare pe reazem Lrl =509.16 kN/m

Forta de lunecare in camp Lcl =88.17 kN/m

IPOTEZA 2 - Inc. repetata (2n) + Inc. permanenta (3n)
Lr2 =513.57 kN/m
Lc2 =B89.27 kN/m

Forta lunecare pe reazem
Forta de lunecare in camp
FORTE DE LUNECARE MAXIME

Forta lunecare max pe reazem  Lrmax =513.57 kN/m
Forta de lunecare max in camp Lo max =83 27 kN/m

FORTA DE LUNECARE TOTALA {0.5°L)

Forta de lunecare Ltot =504.27 kN

Prd1 = BES9 kN CALCUL NR. DE CONECTORI
Prd? = 61.37kN Prd min = 61.37 kN Nr. conectori ptr 1/2 deschiders Nr con =15.00 buc.
25. abra. Csuszoerdk szamitdasa
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1 s |
|| | Forte de lunecare | Combinati incarcari |{ Dispunere conectar ||

Mr. randuri de conector pe jumatate de deschidere:

Nr rand =4 _00 randuri

||

x1=047m
x2=055m
x3=071m
x4 =126m
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26. abra. Kapcsoloelemek elhelyezése a lemez hosszaban

A Newline CSD tervezési program hatékonyabb felhasznalasa valamint az elért eredmények mentése
végett a program lehetdséget nyujt az adatok rogzitésére Excel formatumban, valamint az eredmények nyom-
tatasara.

A jovOben szeretnénk fejleszteni a Newline CSD programot Gjabb szamitasi egységek létrehozasaval,
melyek alkalmazasa felhasznalhato legyen kozati hidak tervezésében is, valamint az abrazolt rész kidolgoza-
san is szeretnénk fejlodni. Ez lehetdvé teszi majd az acél-beton egyiittdolgozo vasuti és kozuti lemez-hidak
konnyebb tervezését, tervrajzok automatikus eldallitasat, igy a Newline CSD tervezési program egy rugalmas,

megbizhatd és nem utolsosorban nagyon konnyen kezelhetd alternativaja lesz a mar meglévl tervezo-
programoknak.
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