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Dont6 fontossagu a felhasznalt anyag megvélasztasa

Rezgéscsokkentés
keresztalj-alatetekkel

A keresztalj-alatétek vagy aljpapucsok (Under Sleeper Pads -
USP) gazdasagos megoldast nyujtanak a vasuti forgalom altal
keltett zavaré rezgések csokkentésére. Ezt a rugalmas rétegti-
pust hasznalva a vaganyok nemcsak egyenletesebben feksze-
nek, illetéleg a keresztaljak alatti hézagok is elkeriilhetdk, de a
szerkezetben terjed6 kellemetlen zajok is mérsékelheték. Az
alabbi cikk ennek a megoldasnak a hatékonysagat, illetve

korlatait mutatja be részletesen.

1. A vasuti forgalombal

adodo rezgések

A mozg6 vonat a kerék-sin kapcsolat altal
mechanikai rezgéseket kelt. Ez a rezgés
(emisszid) atadddik az altalajnak (transz-
misszio), és gyakran zavard hatdsként
érzédik a vevénél (immisszid). A lakok
életmindségét ez jelentés mértékben ne-

1. dbra Rezgések dtvitele a vasttvonalak kérnyezetében
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gativan befolyasolhatja, kiilondsen akkor,
ha a rezgések a lakott helyiségekben a re-
zonancia miatt feler6sédnek, vagy ha a
szerkezetben a rezgések magasabb frek-
vencidju 6sszetevdibdl zajok keletkez-
nek. A szerkezetben terjed6 kibocsatott
zaj, amely masodlagos levegdében terje-
dé zajként is ismert, az éplleteken bell
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tébbnyire tompa diiborgésként hallhato.

Ezt a zajt elnyomhatja a kivil keletkezé,
nyitott palyaszakaszokrél érkezé elsédle-
ges levegbben terjed6 zaj. Az atviteli uta-
kat az 1. dbra mutatja.

A zajok és rezgések mobilitdsunk nép-
szer(tlen zavar6 mellékhatésai. Eppen
ezért az életmindéség fenntartésa és javi-
tésa érdekében meg kell tenni a megfe-
lel6 intézkedéseket, kiiléndsen a gyorsan
novekvd népességl varoskdzpontokban.
Jél ismert, hogy a zavaré rezgések csok-
kentésének leghatékonyabb maédja, ha
kozvetlenil azok kibocsatasi forrasara
koncentralunk.
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2. dbra Hézag kialakuldsa az aljpapucs nélkiili betonaljak alatt. Ezek a hézagok elkeriilhetéek a

keresztaljaldtétekkel (USP) a betonaljak konzisztensebb behajldsa miatt.

2. Felépitményi min6ség mint
kibocsatasi paraméter

A vasuti felépitmény minéségének ko-
moly hatdsa van a rezgések keletkezé-
sére. Minél homogénebb a felépitmény,
anndl kisebb a teljesitmény- és para-
métergerjesztés a vonat athaladasakor.
A vagany ,uszik” a szokdsos dgyazatos
felépitményben. Az ismételt statikus és
dinamikus terhelések idével a vagany-
geometria valtozdsdhoz vezetnek. A va-
ganygeometridban keletkezd, idealis
allapottdl valo eltérések a kerekek ad-
dicionalis gyorsuldsat okozzak. Az igy
keletkezé tomegerék tovabb moédosit-
jak az dgyazat min&ségét. A keresztaljak
alatti hézagok és a sinfellilet kopdasa -
idével mindketté megjelenik — fokozzdk
azt a folyamatot, amelynek eredménye-
ként létrejonnek. A rendszer egyre job-
ban leng, ezéltal névekszik az emisszio.
llyenkor aldveréssel és beszabalyozassal
a felépitményt vissza kell allitani az ere-
deti helyzetébe.

Ennek a romlasnak az idébeli elérehala-
déasa nagyban fligg a felépitmény ere-
deti minéségétél [11. igy aj vaganyok
épitésekor elsédleges célként kell bizto-
sitani a szlikséges feltételek megterem-
tését egy olyan felépitményhez, amely
jellegénél fogva a lehet6 legstabilabb.
Ebben az 6sszefliggésben az egyenle-
tesség és a rugalmassag fontos kiindula-
si pontok egy magas minéségu rendszer
megteremtéséhez. Az elasztikus elemek
megfelel6 elhelyezésével a felépitmény
kozelebb hozhaté ennek a célnak az el-
éréséhez. Eppen ezért az USP hasznalata
megfelel valasztas lehet.

3. A vaganyagy-geometria javitasa
keresztalj-alatétekkel

Az utébbi években az eurdpai vasuti tar-
sasagok kdrében az USP hasznalatat sza-
mos tényez6 motivalta. A legfébb cél
a vaganyagy-geometria javitasa és az
4gyazat hosszu tavu védelme. Ha a be-
tonaljak alatt rugalmas anyagot helyez-
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nek el, akkor ez megakaddlyozza, hogy
az dgyazat felé kemény legyen a csatla-
kozofelllet. Az agyazat legfelsé rétege
be tud dgyazédni a csillapité anyagba,
megnovelve ezaltal az érintkezési fell-
letet (2-8%-rél USP nélkil, 30-35%-ra
USP-vel), és ezzel megel6ézhetdk a tul-
zott érintkezési erék. A nagyobb dgyaza-
ti felllet és az egyenletes bedgyazodas
a vaganyagy megndvekedett stabilita-
sahoz, kisebb vaganysillyedéshez és a
vaganykomponensek kisebb igénybevé-
teléhez vezet. Az USP-vel ezek a pozitiv
hatasok elméletileg és a gyakorlatban is
igazolhatdk: laboratériumi vizsgélatok
és vaganymérések mutatjak, hogy az alj-
papuccsal ellatott keresztaljak oldalsta-
bilitdsa konzisztensen nagyobb, mint a
hagyomanyos vasbetonaljaké. Kevésbé
merev elasztikus USP-vel az oldalellen-
allas tovédbbi ndvekedése volt mérhetsd,
annak eredményeképpen, hogy a ke-
mény USP-vel 8sszehasonlitva az elébbi
esetben az dgyazati szemcsék mélyeb-
ben dgyazédnak be [2].

Az dgyazatos felépitményekben a hézag
kialakuldsa szinte teljesen kikliszobolhe-
6, és kilondsen ez a tény mutatja, hogy
a vasbeton aljaknak szignifikdnsan jobb
a helyzeti viselkedésiik. Példaul, mig az
Osztrak Szoévetségi Vasutnal 10-bél 7 alj-
papucs nélkili vasbetonalj esetében
idével meglehetésen nagy hézagok ke-
letkeztek a betonaljak also fellilete és az
agyazat kozott, addig a felmért vonalsza-
kasz USP-vel ellatott részén nem volt ész-
lelheté hézag képzbédése [3] (lasd még
2. dbra). A vagadnyagy-geometria eltéré-
se szignifikansan kisebb az aljpapucsos
szakaszokon, mint az aljpapucs nélku-
li szakaszokon. Ezek a tulajdonsagok ve-
zettek az USP-hez, szignifikans javulast
hozva a hagyomanyos dgyazatos felépit-
ményben. Nem utolsésorban ezért lett a
keresztalj aljpapucsozas az Osztrak Szo-
vetségi Vasut halézataban a szabvanyos
épitési mdd. Jelenleg a févonali hélozat-
ban az USP-vel ellatott vasbetonaljakat
hasznaljak szabvanyként az uj épitési
normal palydk és valtok esetében.
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3. dbra Alul Sylomer® USP-vel elldtott vasbet:

4. Sylomer® és Sylodyn® a rezgés-
szigeteléshez

Az USP altal tartésan kivalé agyazati tu-
lajdonsdggal rendelkezé vagany kisebb
zajt és rezgést bocsat ki annak kdszonhe-
téen, hogy a vonatok simabban futnak.
Az erésen rugalmas anyagok hasznala-
ta a kérnyezetbe kisugarzott emissziét
a rezgésszigetelés fizikai elvének alkal-
mazasaval jelentésen csdkkenti. A palya
felépitménybe épitett rugalmas kompo-
nens hatékonysaga fligg a tomeg ,m”, a
rugémerevség ,c”, és a lengéscsillapitas
,D" befolyasold valtozoktol. Az egy vagy
tobb szabadsagfoku rendszerek muiko-
dési elve alapjén egy rezg6 rendszer ké-
pezdédik, amelynek sajat frekvencidja
idedlis esetben joval alacsonyabb, mint
a szigetelendd gerjesztési frekvencia.
A Sylomer® és Sylodyn® alapvet6 elaszti-
kus komponensnek bizonyult az emisz-
szidk csokkentésében (3. dbra). A kdvetel-
mények fliggvényében az USP szallithatd
erésebben vagy gyengébben hangsulyo-
zott csillapitd komponenssel, kiilonosen
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4. dbra Mért beiktatdsi csillapitds kiilo

stekkel

azért, hogy elkertljik a kiemelked6en
erés csucsokat (rezonancia) a sajat frek-
vencia kdrnyezetében. Egy dinamikus
merevséggel, amit pontosan be lehet &l-
litani az adott alkalmazashoz, az USP tel-
jes kapacitasa kihasznalhato a vaganyrez-
gések elszigetelésében. Fészabdalyként
megallapithatd, hogy minél nagyobb a
vélasztott poliuretan (PU) anyag dinami-
kus hatékonysaga, annal nagyobb a rez-
gésszigetelési teljesitmény.
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5. Mért beiktatasi csillapitas

Az elasztikus elemek rezgéscsokkentési
madjat az un. beiktatasi csillapitassal le-
het szdmszerdsiteni a [4] szabvany értel-
mében. A beiktatasi csillapitds megadja a
relativ csokkentd hatast a referencia hely-
zettel 8sszehasonlitva. Ez mutatja példa-
ul, hogy USP hasznalata esetén hogyan
valtozik a szerkezetben keletkezett zaj
1/3 oktdv-savos spektruma. Ideélis eset-
ben itt az 0sszes tobbi emisszids hatas



5. dbra Keresztaljaldtétek egy alagut  alland6é marad, vagyis azonos jarmdvet,

felépitményéb azonos sebességet, azonos sinmerevsé-
get stb. feltételeziink. Mivel az elasztikus
elem a vasuti rendszer egészét befolya-
solja, ezért a frekvenciafliiggd beiktata-
si csillapitas valtozhat az egyéb felépit-
ményi tulajdonsagokkal, az egyéb altalaj
jellemzoékkel, vagy egyéb jarmdszerelvé-
nyekkel. A 4. dbra mutatja a mért beik-
tatasi csillapitds gorbéket kiilonb6z6
vasutvonalakon és kiilonb6z6 poliu-
retdn anyagbdl késziilt USP esetén.
Amint az a mért beiktatasi csilla-
pitas gorbékbdl lathato, az USP-
vel ellatott felépitmény sajat
frekvenciaja altaldaban 30-40 Hz
kozott van. A kibocsatott szer-
kezetben terjedd zaj szempont-
jabol relevans tartomanyban, 50
Hz felett (a masodlagos leveg6-
ben terjedd zaj jelenti a dontési
kritériumot ez esetben) a szigete-
lési hatékonysag kb. 4-14 dB (63 Hz)
kozott van valamennyi USP tipusnal.
Normal rugalmassagu USP-vel 4-7 dB ér-
heté el. Ezzel 6sszehasonlitva, vannak
olyan nagy rugalmassagu USP-k, ame-
lyeket kiilondsen a szerkezetben terje-
dé zajok szigetelésével kapcsolatban
érdemes figyelembe venni. Ezek példa-
szeren demonstraljak a technolégia
potencialjat: egy ilyen médon akuszti-
kailag optimalizadlt 4gyazatos felépit-
U S P ményben maximum 11-14 dB rezgés-
csillapitasi hatékonysag érheté el (63
Hz)! Az USP ezen tipusainak a teljesitmé-
nyét mérések bizonyitjak, amelyek je-

6. dbra Modell megkozelitések a keresztaljaldtétek beiktatdsi csillapitdsdnak becsléséhez
1. impedancia modell 2. «Fél-empirikus” megkdozelités
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hald
er6sen rugalmas
viszkoplasztikus

7. dbra Keresztaljaldtét osszetett

funkciondlis rétegekkel

lentésen meghaladték a varakozasokat.
A kdnnyebb érthetéség kedvéért: 10 dB
megfelel a szigetelési rata (csillapitds)
69%-0s értékének.

Az 50Hz alatti frekvencidkon alig van né-
hol erésités (-1-t6l -3 dB-ig), mig 25 Hz
alatt tovabbi 2-8 dB csillapitds mutathato
ki. Ezt valészinlleg a keresztaljak agya-
zatba torténé jobb bedgyazddasa okozza
(teljes bedgyazddas, nincs keresztalj alatti
hézagképz6dés).

100-160 Hz frekvencianal keletkezik egy
csokkentett hatékonysagu tartomany,
amelyet a rezgésszigetelési elmélet alap-
jan varunk (puha sinalatétek hatésa).
Ugyanakkor ez szinte mindig pozitiv ha-
tasu (csillapitas) marad, a fenyeget6 erdsi-
tési hatas nélkul. A beiktatasi csillapitasrol
tett fenti megallapitasok elegenddek kell,
hogy legyenek annak igazolaséara, hogy
az USP alapvetéen alkalmas a rezgések
és a masodlagos levegében terjedd za-
jok csokkentésére. Ugyanakkor a megfe-
lel6 rendszer kivalasztasa létfontossagu.
Ez igaz az USP nyiltvonalon és alagutban
torténé alkalmazasara is (5. dbra).
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6. Opciok a rezgéscsokkentési tel-
jesitmény becslésére

A vaganymérések fenti megallapitasai (4.
dbra) azt mutatjék, hogy az USP hatasa
frekvenciafliggé. Az impedancia modell
egy viszonylag egyszerl mddszer az ilyen
rezgéscsokkentési teljesitmény matemati-
kai becslésére [4, 5, 6]. Ezt a modellt erede-
tileg az dgyazat sz6nyegekhez tervezték,
de elvileg az USP bevonasaval is hasznélha-
t6 a szamitasokhoz. A beiktatasi csillapitas
aztis kifejezi, hogy miként aranylik a rezgé-
si amplitudoé a foldben elasztikus kompo-
nensek nélkdl, az elasztikus komponensek
telepitésével fellép6 amplitidokhoz ké-
pest. Az elasztikus anyag rugé impedan-
cidjan tul az altalaj lezéré impedancidjat is
figyelembe veszik. Egy puhdbb altalajjal
a >125 Hz tartoményban ez tipikusan egy
ereszked6 gorbét okoz csdkkend hatassal
az 1/3 oktévos spektrumban (lasd 6. dbra:
Impedancia modell - baloldali diagram).
A meglévé puha sinalatétek miatt fellé-
p6 lehetséges csillapitd hatas csokkenés a
100-160 Hz tartoméanyban nem lathaté. Ha-
sonldan, a mérésekben gyakran megjele-
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né, az USP-k altal feljavitott vaganyagy al-
tal okozott javulds a < 25 Hz tartomanyban
nem lathato.

Ahhoz, hogy a vdganyban mért viselke-
dést egy becslési modell segitségével job-
ban ki lehessen fejezni, egy lehetséges
megoldas lehet a ,fél-empirikus” megko-
zelités hasznalata. Egy részben empirikus
értékeken alapulé modell, tobb tarto-
manyt hasznalva, pontosabban tudja leir-
ni a valésagot (lasd 6. dbra ,Fél-empirikus”
megkozelités, jobboldali diagram = 1. tar-
tomany: eltol6édas a feljavitott vaganyalj
mind&ség miatt; 2. tartomany: Analitikus
modell, figyelembe véve a rugalmas sin-
alatétek csillapitd hatasat, amennyiben
vannak; 3. tartomany: Opcionalis ereszke-
dé gorbe, figyelembe véve pl. az altalaj al-
tal okozott cs6kkentd hatést). Meg kell je-
gyezni, hogy egy ilyen empirikus
megkdzelités alkalmazasa bizonyos koril-
mények kdzott tobb helyszini mérést igé-
nyelhet annak érdekében, hogy a jovében
tovabbi pontos megallapitasokat lehessen
tenni az USP alkalmazasi médokrdl rezgés-
csOkkentési szempontbol. Ezt itt csupan



gondolatébresztének szénjuk, azonban
nagyon valészind, hogy az USP-vel kap-
csolatos becslések pontossaga az empiri-

kus adatok felhasznalasaval javithato.

7. Az elsodleges levegbben terjedo
zajra gyakorolt hatas

Amint a mérések kimutattak, az USP te-
lepitésének a felépitménybdl kibocsa-
tott elsédleges levegében terjedé zajra
nincs jelentds hatédsa. Azonban kdzvetle-
nil a telepités utan, az 50-100 Hz tarto-
manyban egy rovid idejl, maximum +5
dB mértéki novekedésre kell szamitani.
Ezt kiegyenliti az elsédleges levegében
terjed6 zaj -5 dB-es csékkenése a maga-
sabb frekvencidju tartoméanyokban, 100
Hz folott [7]. Ebben az 6sszehasonlités-
ban altaldban egy uj, USP nélkili palyat
hasznalnak referenciaként. Mindig szem
elé6tt kell tartani, hogy a vaganyagy sok-
kal gyorsabban romlik le egy USP nélki-
li vdganyban, mig helyi egyedi hibék (pl.
keresztalj alatti hézagok) és/vagy sinfe-
luleti hibak (pl. sinfelllet kagyl6sodas a
szlk ivek belsé sinszalan) szintén meg-
jelennek. Az ilyen vdgadnymindéség rom-
lasok a levegdben terjedé zajok erdtel-
jes ndvekedését okozhatjak. Példaul a
rovid periédusu sinkagylésodasos fe-
IGletl sinek tobb mint +15 dB zajszint-
emelkedést okozhatnak, ha vonat halad
at rajtuk. Az USP-vel felszerelt vaganyok
igazoltdk a javitott hosszu tavu miné-
séget. Ennek megfeleléen a révid tavu

kozvetlen hatds az elsédleges leveg6-

ben terjedd zajra elhanyagolhatéonak
tlnik. Mindazondltal ebben a témaban
még tovdbbi méréseket kell végezni.

8. Miiszakilag tokéletesitett aljpa-
pucsok

Napjainkban, a féképp a vdganyagy geo-
metridjanak javitdsara és az dgyazat-
romlds megel6ézésre hasznalt USP-k egy
ellendlld, un. viszkoplasztikus (képlé-
keny) tulajdonsagu anyagbol késziilnek,
amely lehet6évé teszi az dgyazatszemek
tokéletes bedgyazodasat. Masrészrél a
rezgésszigetelésre hasznalt USP egy pu-
habb, dinamikusan nagyon rugalmas
anyagot igényel alacsony lengéscsilla-
pitasi tulajdonsagokkal. A cikkben sze-
replé magyaradzatok rdmutatnak, hogy
a hatékony rezgésvédelemhez mindkét
megkézelités sziikséges. Eppen ezért a
zavaro rezgések megjelenésének csok-
kentésére kilonb6zé anyagok kombina-
ciéja hasznalhaté egy stabil és biztonsa-
gos vadganyagy geometria segitségével,
mig a rezgésszigetelés fizikai elvének
alkalmazasaval a rezgések kibocsatasat
szintén csokkentik. A 7. dbra egy szend-
vics elrendezésl USP-t mutat tébb funk-
ciondlis réteggel. A puha és akusztikailag
nagyon hatésos, Sylodyn®-bdl készilt
elasztikus réteg védelmet nyujtva dgya-
z6édik be egy érintkezé médium (“me-
chanikai tapadoé” halo) - a betonalj ira-
nydban-, valamint egy viszkoplasztikus
réteg - az dgyazat irdnyaban - kézé. A
funkciok ilyen jellegl szétvalasztasa
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tobb szempontbdl is elényds, valamint
biztositja a megfelel6séget az Gsszetett
kovetelményeknek.

Osszegzés

A kozlekedd vonatok mechanikai rez-
géseket keltenek, amelyek a talajon &t
szerkezetben terjed6 zajként, vagy leve-
gbben terjedd zajként sugarzdédnak ki.
A jelenlegi ismeretek szerint a Sylomer®
vagy Sylodyn® anyagbdl készilt USP fel-
hasznélhato a szerkezetben terjedd zajok
szempontjabdl relevans frekvenciatarto-
manyban a rezgések tobb mint 10 dB-es
csOkkentésére. Az elsédleges levegében
terjedd zajokra szignifikdns hatasuk nem
kimutathato. Tehat ha rezgéscsokkentés-
rél van sz6, a miszakilag optimalizalt USP
gazdasdgos javitast jelent a hagyoma-
nyos vaganyfelépitményben. Az USP-hez
felhasznalt anyag megvalasztasa don-
t6 fontossagu. Az eddigi megallapitasok
alapjan még nem lehetséges az altalano-
sitas. Ebben a téméban tovabbi kutatas
sziikséges. Dr. Harald Loy
Felhaszndltirodalom
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