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1. BEVEZETES

A ,Vasuti gorbiilet-atmeneti geometridk és alkalmazasuk” c. jegyzet a BME Epitémérnoki
Karén oktatott Vasuttervezés és Nagysebességili vasutak c. targyak gyakorlataihoz nyujt

segitseget.

A jegyzet 2. fejezete a mozgasgeometria feladatdt, a mozgasjellemzéd mennyiségek
kinematikai vizsgalatat és gyakorlati hasznalatukat tartalmazza. A 3. fejezet az egyenes és
koriv, az azonos gorbiiletli ivek, valamint az ellenkezd gorbiiletli ivek kozott elhelyezkedd
atmenetiiv geometridkat mutatja be, az atmenetiivek hosszanak szamitasaval a jegyzet 4.
fejezete foglalkozik. A tulemelés és a talemelés-dtmeneti geometridk az 5. fejezetben
talalhatok. A 6. fejezetben korives, és ahhoz kapcsolodd atmenetiives geometriak gyakorlati
vizsgalata keriil ismertetésre szdmpélddkon bemutatva. Koriv nélkiili, tiszta atmenetiives
geometriak alkalmazasat a 7. fejezet tartalmazza. A 8. fejezet a korives és az atmenetiives

eltéritésii kitéroket ismerteti kinematikai szempontbdl, kidolgozott szamplédakkal.

A jegyzet az 1986-ban kiadott Dr. Megyeri Jend: Vasuti Mozgdsgeometria, (Miiszaki
Konyvkiadd, Budapest) c. konyvének egyes fejezeteit veszi alapul, ezeket szampéldakkal
kiegészitve. Eziton mondok kdszonetet Dr. Megyeri Jend Professzor Urnak, hogy konyvének

fejezeteit rendelkezésemre bocsatotta.

A gépelés és a rajzok szerkesztésében jelentds munkéja volt Bozoki Beéta nappali tagozatos

épitdmérnok hallgatonak és Laszlo Gabriella rajzolonak.



2. A VASUTI PALYA MOZGASGEOMETRIAJA

2.1. A mozgasgeometria feladat és modszere

A mozgasgeometriai vizsgalatok soran, a vasuti palyan végbemend mozgassal, a mozgas ¢€s a
palyageometria kapcsolataval, a mozgésnak megfeleld palyageometria kialakitasaval
foglalkozunk.

A vastti palyan a vasuti vagany tengelyvonalat értjiik.

A vasuti palyanak, mint térgorbének a vizsgélata sordn a differencidlgeometria ismereteit
hasznaljuk fel, amely az analizis modszereit alkalmazza a geometridban. Minthogy
szamitdsainkat els6sorban a differencidlszamitds felhasznaldsaval végezzik, igy az
egyenletekben szerepld fiiggvényekrdl feltételezziik, hogy folytonosak és a feladat jellegének
megfelelden folytonosan differencialhatok.

A vasuti palyat, mint térgorbét, a mozgast, mint a palyan a ¢ idében lefolyé jelenséget
vizsgalva a vasuti palya pontjainak helyzetét az

r=r(t) (2.1.)

vektor — skalar fliggvénnyel jellemezziik, ahol az r helyvektor a rogzitett O kezddponttol (a
vizsgalatunkban szereplo x, y, z koordinatarendszer orig6jatol) az adott P(x,y,z) pontba mutat
(2.1. abra).

2.1. abra: A vasuti palya tengelyének helyzete az x, y, z térbeli koordindta-rendszerben
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A helyvektor végpontja a ¢ skalaris paraméter valtozasa kdzben a palyat leird térgdrbén
mozog. Minthogy a ¢ paraméter skalaris valtozd, melynek valamennyi szoba johetd
értekéhez egy-egy vektort rendeliink, a vastti palyan végbemend pontmozgast az igy
értelmezett vektor — skalar fiiggvény jellemzi. Legyenek az r helyvektor derékszogi
koordinatai x, y és z, a ¢ idOparaméter fiiggvényei. Ez estben a vasiti palydnak, mint
térgorbének a vektoregyenlete:

r = x(0i+y@j + z()k (2.2.)



amely az (2.1.) vektorfiiggvény koordinatas kifejezése. A vektoregyenletben i, j, k az x, y és z
iranyu egységvektorokat jeldlik.

A vastti palya tengelyének skalaris egyenletrendszere:

x=x), y=y@), z=:z(1. (2.3)

A térbeli vonalvezetésti vastti palya geometriai elemeit a G gorbiilet és a dG/dl
gorbiiletvaltozas alapjan definidljuk. Megkiilonboztetiink

— éallando gorbiiletii és
— valtozo6 gorbiiletii

palyaelemeket.

A vastti palya tengelye a valosagban térbeli vonalvezetésii, amelynek geometriai elemei

— az egyenesek,
— akorivek és
— az atmenetiivek.

Allando gorbiiletii palyaelem az egyenes, melynek gorbiilete definicié szerint zérus, és a
koriv, melynek gorbiilete a k6riv sugaranak reciprok értéke. Valtozo gorbiiletli palyaelem az
dtmenetiiv, ahol a gorbiilet az ivhossz fiiggvényében valtozik.

A mozgéis és a palyageometria kozotti kapcsolat kifejezésére, a mozgads kinematikai
jellemzésére a mozgads iddbeli valtozasat leir6 mozgasjellemzd vektorokat hasznaljuk
(v sebességvektor, a gyorsulasvektor, és h gyorsuldsvaltozas-vektor).

A mozgasgeometriai vizsgalatoknal az altalanos mérndki szemléletet vessziik alapul. Ennek
megfelelden, egyrészt a megengedheté kinematikai igénybevételek (gyorsulas, gyorsulas-
valtozas) ismeretében a vaganygeometria szerkezetét hatdrozzuk meg, masrészt
igénybevételeket szdmitunk ¢és  hasonlitunk Ossze megengedheté (ill.  hatar-)
igénybevételekkel. Ezek alapjan a mozgasgeometria feladatai:

— geometriai méretezés:
adott mozgasallapot és igénybevételi hatarok ismeretében a geometriai
szerkezet megvalasztasa és méreteinek meghatarozasa;

— adott palyageometria ellenorzése:
adott geometriaji és méreti meglevd palyaszakasz megfeleldségének a
vizsgélata adott mozgasallapot és igénybevételi hatarok esetén;

— kiilonboz6 geometridk értékelo és osszehasonlito vizsgalata:
adott mozgasfeladatnal szoba joheté geometriai szerkezetek kozotti

sorrendiség, optimalas megallapitasa.

Tovéabbi vizsgalataink soran a vasuti jarmiivet — térgdrbén mozgd — tOmegpontnak
tekintjlik.



A vasuti palyan mozgo pont kinematikai vizsgalata soran a mozgastorvénnyel, a kisérétriéder
¢s a mozgasjellemzd vektorok (sebesség-, gyorsulds-, h-vektor, m-vektor) meghatarozasaval
foglalkozunk.

2.2. A vasiti palyan mozgoé pont mozgastorvénye

A térbeli vastti palyan mozgd pont mozgéstdrvényét az
r=r(f) (24.)
vektor-skaldr fliggvény irja le. Koordinatas alakban

r=x ()i +y(1)j +z(k (2.5)

ahol
x, v,z — azr helyvektor koordinatai,
i,j,k, — azux, y, zirdnyl egységvektorok (kordbbi 2.1. dbra).

A pont a térben harom tetszdéleges iranyban mozdulhat el, igy a koordinatdkat meghatarozé
skalaris egyenletek szdma, amely megegyezik a pontmozgas szabadsagfokaval, szintén harom

[x(0), y(0), z(1)].

2.2. abra: A simulosik és a kisérdtriéder

Normalsik

A vasuti pdlya
tengelye

Simulds/

2.3. Kisérotriéder

A mozgasgeometriai vizsgalatok sordn a mozgasjellemzd vektorok meghatarozasakor
kiilonleges jelentdségii az Un. kisérétriéder szerepe. A kisérdtriédert harom nevezetes iranyu
¢s paronként egymasra merdleges egységvektor hatdrozza meg. Ezek az egységvektorok az
érintdiranyu t, a fonormadlis irdnyu n és a binormadlis iranya b egységvektorok (&bra). A



térgdrbe P pontjahoz tartozo érintd iranyu egységvektor (t) parhuzamos a pontbeli érintével.
A fénormalis irdnyu egységvektor (n) merdleges az érintdiranyu egységvektorra €s a térgdrbe
P pontbeli simulésikjaban fekszik — a pontbeli simuldékér kozéppontja felé mutat. A
binormdlis iranya egységvektor (b) merdleges az érintdiranyt és a fOnormalis iranyu
egységvektorokra, azokkal jobb sodrasu rendszert alkot.

Az x, y, z koordinata-rendszerben a térgérbén mozgd ponttal a kisérétriéder helyzete is
valtozik (2.2. dbra).

2.4. A kinematikai mozgasjellemzo vektorok

A vasuti palyan végbemend mozgas kinematikai jellemzésére a mozgas iddbeli valtozasat
leird, a mozgés 4s a geometria kapcsolatat kifejezé mozgdsjellemzoket hasznaljuk.

A térbeli vasuti palyan mozgd pont helyzetét az r = r(t) helyvektor hatdrozza meg, amelynek
ismeretében a mozgas legfontosabb kinematikai jellemz6i rendiiségiik sorrendjében:

— a sebesséegvektor jele v, mértékegysége m/s;

— a gyorsuldsvektor jele a, mértékegysége m/s’;
— a harmadrendii vagy h-vektor jele h, mértékegysége m/s”.

2.4.1. A sebességvektor

A vasuti palyan torténé mozgdas fontos jellemzdje a sebesség, amely vektoridlis mennyiség.
Jelolése v, mértékegysége m/s, ill. a vasuti gyakorlatban V, km/h.

Matematikai képlete a
Ar =r(t+At)—r(¢) (2.6.)
elmozdulas vektor felhasznalasaval (2.3. abra)

. Ar dr
v=lim— = =

= = —r 2.7.
At—0 Af dt ( )

azaz, a sebességvektor a palyagorbét leiré vektor-skalar fiiggvény id6 szerinti els6 derivalt
vektora, amelyet a differencidlhanyados hatarértékeként értelmezhetiink.

A palya s ivhosszanak helyettesitésével és a (2.7.) Osszefiiggés felhasznalasaval

dr drds
v=4_ _

Z_ZEJM:t (2.8.)

E kifejezésbdl kovetkezik, hogy a sebességvektor €rintdiranyd, €s nagysagat mint skalaris
mennyiséget az Ut-id6 fliggvény ismeretében az Utnak az 1d6 szerinti elsd
differencialhanyadosa adja meg.



2.3. abra: A sebességvektor értelmezése

A vasuti pdlya

F(H+A) tengelye

Az r helyvektor koordinatds alakjanak (2.5.) ismeretében a sebességvektor derékszogi
koordinatas képlete:

v=r=xi+yj+zk , (2.9.)
ahol a sebesség-0sszetevok nagysagai
vo=x(), v, =0, v.=z(1) |
A sebességvektor nagysaga

v=lv[=4v, v, 47 (2.10.)

2.4.2. A gyorsulasvektor

A gyorsulas jeldlése a, mértékegysége m/s”. A mozgd pont gyorsulas vektorat az abra és a
(2.11.) osszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg:

_dv o d
a——:r:—(
dt

) ="rtve 2.11)

A gyorsulasvektor a sebességvektor id6 szerinti els6, ill. a helyvektor idé szerinti masodik
derivalt vektora. A gyorsuldsvektor (2.11.)-beli 0sszetevdi egymdsra merdlegesek, ugyanis
t* = 1 egyenlet derivalva
dt
t—=0 2.12.
7 (2.12.)
Osszefiiggést kapjuk, amibdl lathatd, hogy t és dt/dt vektorok merdlegesek. Az egyik

Osszetevo €rintdiranyu, a masik dsszetevo

vﬂzvﬁﬂzvzﬂ:szn (2.13)
dt dt ds ds

tehat fonormdlis iranyu. Minthogy az érinté és a fonormalis a gorbe simulésikjat hatdrozza
meg, a gyorsuldsvektor a palya simulosikjaban fekszik.



2.4. abra: A gyorsulasvektor értelmezése

<\

A gyorsuldsvektor

a=%t+sznn=at+an (2.14.)

képletében az érintdiranyt (tangencialis) gyorsulds a sebesség nagysdganak valtozasat méri,
¢s iranya dv eldjelének megfeleld. Gyorsuld6 mozgasndl dv pozitiv, igy az érintdiranya
gyorsulés irdnya a sebességvektor iranyaval megegyezd, lassuldo mozgésnal azzal ellentétes.

A gyorsuldsvektor normadlis irdnyu Osszetevdje, a normalis gyorsulds a sebességvektor
iranyanak valtozasat méri. Minthogy fonormalis iranyu — filiggetleniil a sebességvektor
iranyatél —, mindenkor a gorbiileti kézéppont felé mutat (az n egységvektor irdnyaval
megegyezoen), ezért centripetalis gyorsulasnak is nevezziik.

Az el6zoekbdl kovetkezik, hogy a gyorsuldsvektor a simuldsikban mindenkor az érintének
azon az oldalan fekszik, amelyiken a pdlya is taldlhaté. Inflexids pontban, ahol az érintd
metszi a mozgo pont palyajat, csak érintdiranyu gyorsulds ébred, ugyanis G = 0, a normalis
gyorsulds zérus. Lathat6 tovabbd, hogy zérus csak az egyenes palydn mozgo pont gyorsulasa
lehet, minthogy ives palyan mindenkor ébred a sebességvektor iranyanak valtozasabol
normalis gyorsulés.

Az r helyvektor koordinatas alakjdnak (2.2.) ismeretében a gyorsuldsvektor

a:§:¥:;i+;j+.z.k 2.15.)
t

¢s a koordinatatengelyek egyenesébe esé Osszetevoinek nagysagai

a, =x(1), a, =y, a =z(0. (2.16.)

A gyorsulasvektor nagysaga

a:|a|=\/ax2 +ay2 +az2 (2.17.)
A szabad oldalgyorsulas megengedhetd legnagyobb értéke az Orszadgos Kozforgalmu Vasutak

Palyatervezési Szabalyzata alapjan
Agmax = 0,65 m/s”. (2.18))
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2.4.3. A h vektor

A harmadrendii mozgdsjellemzd vagy h-vektor jeldlése h, mértékegysége m/s’. A h-vektor a
gyorsulasvaltozasrol ad pontos képet, ezért a (2.11.) Osszefiiggés felhasznalasaval

. 2 2
_da_T_dfdv, dt =d:t+2ﬂﬂ+vd—: (2.19.)
dt di\dat  dt) ar dt di - dt

tehat a harmadrendti h vektor a gyorsulasvektor ido szerinti elsé, a helyvektor szerinti
harmadik derivalt vektora.

A (2.19.) képletben

dv 2
— —=a m/s7], 2.20.
Y [m/s7] (2.20.)
d*v da 3
— =—1 m/s’], 2.21.
dt* dt [m/s’] ( )
dt 1 .
— % =vGn [s"]—a(2.13.) szerint — (2.22))
4
2
S e Al (L eLLY (2.23)
dt dt dt dt dt
ahol
dG/dta gorbiilet id6 szerinti derivaltja;
dn/dr az n egységvektor id6 szerinti derivaltja.
A tovabbi levezetések melldzésével a h-vektor képlete:
h= (%—V3G2jt+(3vatG+v2ﬁjn+v3GTb, (2.24.)
dt dt
ahol
v [m/s] — a sebesség nagysaga,
a; [m/s’]  — az érintéiranyt gyorsulas nagysaga,
G [m"] — a palyagorbiilet,
T [m™] — a palyatorzio,

dG/dt [m's'] - apalyagorbiilet id6 szerinti derivaltja.

A (2.24.) képletbol lathatjuk, hogy a h vektor térbeli palya esetén kilép a palya
simulosikjabol, harom derékszogli 6sszetevobdl all, az dsszetevok nagysagai 6t kifejezésbol
szamithatok, amelyek a sebességnek, a gyorsuldsnak, a gyorsulds iddszerinti derivaltjanak, a
gorbiiletnek, a gorbiilet id6 szerinti derivaltjanak és a torzionak meghatarozott fliggvényei. A
h-vektor (2.24.) képletébdl kovetkezik:

— a h-vektor allando sebességii vagy gyorsuldé mozgasnal a palya rektifikalo sikjatol (az
érintd €és binormalis altal meghatarozott siktol) a gorbiileti kozéppont felé hajlik (a
h-vektor, a gyorsulasvektor ¢és a sebességvektor térbeli elhelyezkedését szemléltetd
2.5. dabra);

— az egyenes palyan allando sebességgel, ill. gyorsuldssal mozgd pont esetében a
h-vektor nagysaga mindenkor zérus.
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2.5. abra: A h-vektor, a gyorsuldasvektor és a sebességvektor térbeli elhelyezkedése

l]‘

IR M
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0 t__a
S ]
- n NN
- - _ J4d
Phe e ank__'p —‘-\QQ
- LT
//// K /
// - //
{ 9\\ 7
%
\ -
\\ - -

Simuiésik /7

Az r helyvektor (2.2.) koordinatés alakjanak felhasznalasaval a h vektor képlete
h=%:.;:.;i+.).;j+.;k (2.25)

a koordinatatengelyek egyenesébe esd Osszetevdinek nagysagai

ho=x(), h =30, h=z(@). (2.26.)

A h vektor nagysaga

h==\h’ +h’+h’. (2.27.)

A h-vektor megengedett nagysaganak megallapitdsakor figyelembe vesszikk az elvégzett elméleti
vizsgalatok ¢s mérések eredményeit, tovabba a kiilonbozo orszagok vasutjainal érvényes eldirasokat.
Ezek alapjan a geometriai vizsgalatok és szamitasok soran a h-vektor megengedhetd nagysagat az

Orszagos Kozforgalmi Vasutak Palyatervezési Szabalyzata alapjan a 2. 1. tablazat foglalja 6ssze.

2.1. tablazat: Az Orszagos Kozforgalmu Vasutak Pdalyatervezési Szabalyzata alapjan a h vektor
megengedheto legnagyobb értéke

Koriv csatlakozasi médja hpmax m/s’
Koszinusz atmenetiivvel Kialakitott koriv 0,4
Klotoid atmenetiivvel kialakitott koriv 0,3
Koriv és egyenes érintéleges csatlakoztatisa, ha a csatlakozé palyaszakaszon 0,4

koszinusz atmenetiives korivek vannak

Koriv és egyenes érintoleges csatlakoztatisa, ha a csatlakozé palyaszakaszon 0,3
klotoid atmenetiives korivek vannak

A 2.1. tablazat kiegészitéseként megjegyzendd, hogy koriv és egyenes érintdleges
csatlakoztatdsakor — az atmenetiiv elhagyasakor — a h vektor kinematikai szempontbol
javasolt legnagyobb értéke:

huax = 0,2 m/s’. (2.28.)
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2.5. A mozgasjellemz6 mennyiségek gyakorlati meghatarozasa

2.5.1. Az oldalgyorsulas meghatarozasa

A gyorsuldasvektor szerinti vizsgalat (gyorsuldsszemlélet) alapja az ives palyan fellépd
centripetalis (ill. ellentétje a centrifugalis) gyorsulds szamitdsa. Az oldalgyorsulés
tulemelés nélkiili korivben:

2 2
v |14

a,|=Gv? TR [m/s?], (2.29.)
tulemelt korivben:
ay = 3,61/22‘1? - ) (2.30.)
amely v = dll. mozgasallapot esetén (|a,|=0) egyben az oldalgyorsulas nagysagat is jelenti
(|an| = |a ), tovabba:
a,| [m/s’] — agyorsulas vektor normalis iranyt komponensének nagysaga,

[m/s’] — szabad oldalgyorsulas nagysaga,

%]

v [m/s] — sebesség,

V' [km/h] — sebesség,

G [m'] - gorbiilet,

R [m] — gorbileti sugar,
m [mm] — talemelés.

2.5.2. A gyorsulias-valtozas (h-vektor) kozelité értékének meghatarozasa

A h vektor alapjan torténé vizsgalatnal (h vektor szemlélet) a gyorsuldsszemlélet v = dll.
feltételezésbol kiindulva, ives palyan végbemend mozgasnal a palyatorzid hatdsanak
elhanyagolasaval a h vektor nagysaga

IE \/(V3GZ )+ (vz i{—fj [m/s’]. 2.31)

Gyakorlati megfontolasbol a G = f(I) palyafiiggvény bevezetésével

dG_dGdi_dG
dt dl dt dl

3

a h vektor kozelité nagysaga

2 3
=" |G* + (d_Gj ~ 3V63 ‘2_? [/s’], (2.32.)

dt

minthogy G* —0. A (2.32.) képletben V a sebesség km/h-ban van értelmezve, és dG/d! az ives
palya gorbiilet fliggvényének ivhossz szerinti derivaltja.
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A h vektor kozelité nagysaga atmenetiives palyan.

A vizsgalt &tmenetiivek dG/dl fliggvényének maximuma

dG (04 2
— =— [m 2.33.
(dl jmax RL - (233
nagysagu, ahol:
R [m] - azatmenetiivhez csatlakoz6 korivsugar, m;
L [m] - azatmenetiiv hossza, m.

Az o nagysaga folytonos, torés nélkiili gorbiiletfiiggvények esetében:

— koszinusz-atmenetiivnél /2 = 1,57,
— (klotoid-atmenetiiv esetén az atmenetiiv- eleje — és az atmenetiiv-végpontokban a
gorbiiletfiiggvény toréses, a dG/dl derivalt fliggvény nincs értelmezve).

A (2.32.) és (2.33.) egybevetésével a h vektor kozelitd nagysaga az atmenetiiv mértékadod
pontjaban

3

| h| aV

= m/s’], 2.34,
36 RL [m/s’] (2.34)

A h vektor kozelité nagysaga egyenes és koriv kozvetlen csatlakozasanal

A h vektor kozelité nagysaga (2.32.) alapjan:

3 3 3
W=l 40V AG_ V1 e, (235
3,6 dl 3,6° Al 3,6° Rd
ahol:
V' [km/h] - a sebesség,
R [m] - akoriv sugara,
d [m] - a gorbiiletvaltozast ¢érzékel6 hossz (négytengelyli jarmiinél a

forgocsaptavolsag, két- tengelyi jarmiinél a tengelytavolsag;
szamitasainkban d = 17 m).
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3. ATMENETIIVEK GEOMETRIAJA

3.1. Az atmeneti iv geometriai kialakitasa

Két eltéro, allando gorbiiletli palyaszakasz csatlakozasanal a gyorsulés, ill. a harmadrendi
jellemzd ugrésszerli valtozasanak kikiiszobolése végett az eltérd gorbiiletii ivek egy, a palya
sikjaban fekvo és fokozatos gorbiiletvaltozast biztositd kozbensdé gorbiiletatmenettel, az Gn.

dtmenetiivvel kotjiik 6ssze.

Az atmenetiiv altaldnos geometriajat egyenes €s koriv kozott a 3.1. abra tiinteti fel.

3.1. abra: Az atmenetiiv dltalanos geometridja egyenes és koriv kozott

Helyszinrajz

y S
N
a
)
3
A
S
8 _
>
Y 3
n +
Ry ape b
- " kériv
; o)
=1
* o
'
(]
€gyenes atmenetify
AE //
x | X
Lt
®

Az atmeneti iv eleje (AE) a zérus (esetleg a kisebb) gorbiiletli, az atmenetiiv vége (4V)
mindenkor a nagyobb gorbiiletli vaganytengely-pont.

Az atmenetiiv geometridjat a gorbiiletvaltozas fiiggvénye determindlja.

A gorbiiletvaltozas
G=f(l) (3.1.)

fliggvényének ismeretében az atmenetiiv kitlizéséhez sziikséges adatokat a kdvetkezok szerint
szamitjuk.
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Eloszor meghatarozzuk az atmenetiiv érintd-(vagy kozépponti) szogét, mint az ivhossz
fliggvényét:

T, :j]-drz.:[G,dl, (3.2)

ahol G=f (l ) — avizsgalt atmenetiiv gorbiiletfiiggvénye.

At =f (l ) fliggvény felhasznéalasaval a derékszogii kitlizési koordinatak ivhosszparaméteres
egyenletrendszere:

x ]
xzj.dxzj‘cosr,dl (3.3)
0 0
és

y:

S

!
dy = j sinz,dl . (3.4)
0

Ezek az 0Osszefliggésék alapintegralokkal kozvetleniil nem szamithatok ki, a derékszogii
kitlizési koordinatdk numerikus meghatdrozasahoz az integralnak véges Osszeggel vald
kozelitésén alapuld sorba fejtés, ill. a Simpson-féle parabolaképletet hasznaljuk fel. A
Simpson-téle parabolaképlet alkalmazasakor a [O,l] integraciés intervallumot paros (2n)

szamu egyenld részre felosztjuk, a kapott részintervallum hossza h. A derékszogi
koordinatakat ezutan a kovetkezoképpen szamitjuk:

!
h

X = jcosr,dl ~ E{cosro +€0S7,, +4(cosr1 +cos7; +...+ cosrz,H)+ 2(cosr2 +c0S74 +...4+COST,, )} (3.5)),

0

!
y= jsm 7,dl = g{sm 7, +sint,, +4(sinz, +sinz, +...+sinz,, )+ 2(sinz, +sinz, +...+sinz,, )} (3.6.).
0

A sin7,és a cost, fiiggvény hatvanysordnak felhaszndldsaval az atmenetiiv derékszogi

koordinatai

/ 1 z_12 z_14
xzj-cosr,dlzj‘ ———4———... (3.7.)
0 0 21 4

és
1 I z_3 z_5
I — _ oyt
y—jsmrldl—f[r Tt sz (3.8)

Polarkoordinatdk alkalmazéasa esetén (ill. a kertileti szogek szadmitasanal) a derékszogl
koordinatak ismeretében a

o= arctgl (3.9.)
X

F=qlx’+y° (3.10.)

és

Osszefiiggést hasznaljuk fel.
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Az atmenetiiv kozelité y = f (x) alaku fiiggvényét kapjuk, ha a sorba fejtésnél csak a
hatvanysorok elso tagjait vessziik figyelembe. Ekkor a (3.7.) és (3.8.) Osszefiiggésekbol

x=l (3.11.)
és
y= Irxdx. (3.12))
0

Az x ~1kozelitéssel elkovetett geometriai hibak:

— az ivhossz helyett a kisebb értékii vetiiletével szamolunk, ezért az AV pontban kisebb
gorbiiletli (nagyobb gorbiileti sugaru) a csatlakozas.

— A korivet helyettesitd masodfoku parabola miatt (az f* koriveltolds szadmitdsa soran)
az AV pontban ordinata kiilonbség jelentkezik.

Az atmenteilv kitiizésénél hasznalatos jeldléseket az abra tiinteti fel.
Ennek figyelembevételével az egyes kitlizési adatok pontos értékei:

A koriveltolas nagysaga

f=Y—(R—Rcosz'L) (3.13)
¢€s abszcisszaja

X, =X —Rsint. (3.14)

A koriv masodfoku parabolaval vald helyettesitésénél a koriveltolas kozelitd értéke

LZ
=Y ——. 3.15.
fk()z 8R ( )
A t metsszék értéke
t=Y-ctgr,, (3.16.)
tovabba az n. hosszu ill. rovid tangeshossz értéke
t,=X-t, (3.17.)
és
1
t,=Y— : (3.18))
sinz,

A kiilonb6z6 gorbiiletatmeneti geometridk koziil az &tmenetiivek meghatarozéasa soran

— a koszinusz és
— a linearis

gorbiiletatmenetekkel foglalkozunk, mint az elmélet, ill. a gyakorlat szempontjabol széba jovo
legfontosabb megoldasokkal.
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Targyaldsunk sordn megkiilonboztetett figyelemben részesitjiik a mozgasgeometriailag
Iényegesen kedvezdbb tulajdonsagu folytonos, torés nélkiil gorbiiletatmeneteket, ezek kozil is
kiemelve a koszinuszgeometriat, amelynek a mozgasgeometriai vizsgdlatok eredményei
alapjan egyértelmiien a legkedvezdbbek a kinematikai és geometriai tulajdonséagai.

A folytonos, torés nélkiil gorbiiletitmenetekhez képest mozgasgeometriailag lényegesen
kedvezdtlenebb a linedris gorbiiletvaltozast klotoid-atmenetiiv, minthogy az dtmenet elején €s
végén a gorbiiletfliggvény csatlakozasa toréses.

Az egyes geometriadk vizsgalatanal egységes szemléletben targyaljuk

— az egyenes ¢s korives palyaszakasz kozotti,
— a kosarivek esetén, tovabba
— az ellenives megoldéasnal

alkalmazott atmenetiiveket, valamennyi esetben az atmenetiivet 6nallé geometrianak tekintve.

3.2. Atmenetiiv geometria egyenes és koriv kozott

Az egyenes ¢s korives palyaszakasz kozotti koszinusz-, és klotoid atmenetiiv geometriai
meghatarozasat, ill. az atmenetiiv kitlizéséhez sziikséges ismereteket a 3.2. abra alapjan
targyaljuk.

Az egyenes ¢s korives palyaszakaszok kozott kinematikai szempontbdl sziikséges atmenetiiv
hosszakat, koszinusz atmenetiiv esetén a Fiiggelék 1.a., klotoid atmenetiiv esetén a 1.b.
tablazata tartalmazza.

3.2.1. Koszinusz-atmenetiiv egyenes és koriv kozott

Egyenes ¢és korives palyaszakaszok kozotti koszinusz é4tmenetiiv esetén, az 4tmenetiiv
gorbiilet fliggvénye

1 V4
G, =—|1—-cos— 3.19.).
1 2R( lj (3.19)
Az érint0szogfiiggvény
]
n =[G oL ®y (3.20.)
PO 2R L

Az atmenetiiv végpontjaban (/ = L) az érintd hajlasa
L

- (3.21.)

2
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3.2. dbra: Egyenes és korives palyaszakasz kozotti atmenetiiv geometria és gorbiileti viszonyok

Helyszinrajz
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A kitlizéshez sziikséges derékszogli koordinatak ivhosszparaméteres egyenletrendszere az
abran feltiintetett (x, y) koordinata-rendszerben, a kitliz€si pontossag alapjan a hatvanysor elsé
két tagjanak figyelembevételével

L
- m; 3.22.
167°R? ( )

I £ r sin%l L sinzjirl lcos”1
- + +
J 24R*  47°R*  327°R’ 47°R’

1
X = Icos T,dl = l(l -
0
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y=[sinzdl ~-

0

+

' 13712 12 I?
453 iy
11527 R 27°R 2R

517

]

roy N
67°R* | 192R°

i’ cosﬁl

I’ cosﬁl
L (

27°R

1+ -
247°R* 8R?

2 L cosz—ﬁl
N L
1187°R?

& cosz—ﬁl L cos3(ﬁlj
L L

+
647°R? 1447°R?

87°R?

Az atmenetiiv végpont-koordinatai a (3.22.) és (3.23.) képlet felhasznalasaval

y — 2[ 014868 L
R

L)

LZ
X = L(l ~0,02267 —ZJ
R

~0,00274—

m’

Az atmenetiiv kitlizéséhez sziikséges tovabbi adatok az 4bra jeldléseivel:

L .

f:Y—(R—Rcosz'L) m,

X, =X —Rsinzr, m,
t=Yctgr, m,
t,=X—-t m,

1
sint,

t, =Y m.

Az atmenetiiv kozelitd kitlizési képletei az x ~ [ feltétel esetén:

7t -8 I I’

" 877 R 42.23R

x> I’ ( T ]
X = —— l1-cos—x m.
L

2 2
L (LL) 01495
R

m.

(3.23.)

(3.24.)

(3.25.)

(3.26.)

(3.27.)
(3.28.)
(3.29.)
(3.30.)

(3.31.)

(3.32.)

(3.33.)

(3.34.)
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3.2.2. Klotoid-atmenetiiv egyenes és koriv kozott

Lineéaris gorbiiletditmenetnél a gorbiilet egyenesen aranyos az 4tmenet geometriai
kezdOpontjatél mért ivhosszal, a kiadédé atmenetiiv matematikai definicid szerint
klotoidgorbe, amelyet gyakran Euler-ivnek vagy Cornu-féle spiralisnak is neveznek.

A klotoid-atmenetiiv altalanos gorbiiletfiiggvénye

Az atmenetiiv gorbiiletfiiggvénye

/ ]
G, = — m ! (3.35.)
Az érint0szogfiiggvény
1 12
7, =|G,dl = . 3.36.
: J ll == (336.)
Az érint6 hajlasa az dtmenetiiv végén (/ = L)
T, = . (3.37.)

Az atmenetilv ivhosszparaméteres egyenletrendszere a 3.2. abran feltlintetett (x,y)
koordinata-renszerben a kitlizési pontossdg miatt a hatvanysor els6 két tagjanak
figyelembevételével

r r I

l
x=|cosr,dl=1]- + - +... 3.38.
! ! 40C*  3456C*  599040C° ( )
és
/ 3 7 11 15
yzzj.sinr,dlzl—— ! -+ ! - - ! —+.. (3.39.)
0 6C 336C° 42240C° 9676800C
ahol
C = R-L a klotoid 4llandéja, [m?].
A klotoid-atmenetiiv kozelito y = f(x) alaku fliggvénye (x ~/)
X x xZ 3
=|7.dx= dx = m, 3.40.
4 ! ) ! 2RL 6RL ( )
azaz harmadfoku parabola.
Az atmenetiiv végpontjanak kozelité ordinataja
2 2
y=L _o016X m. (3.41)
6R R
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A kitlizés szempontjabol fontos tn. koriveltolas kozelitd értéke

f_Y_(L/2)2 v
B 2R 24R

(3.42.)

3.3. Atmenetiiv geometria azonos gorbiiletii ivek kozott

Az azonos gorbiiletii korivek kozotti (koséarivek esetén) koszinusz-, és klotoid datmenetiiv
geometria, gorbiileti viszonyok, valamint az ezek meghatirozasdhoz, ill. az &tmenetiiv
kitlizéséhez sziikséges jeldlések a 3.3. abran vannak feltiintetve.

Az azonos gorbiiletli korivek kozott kinematikai szempontbo6l sziikséges atmenetiiv hosszakat,
koszinusz atmenetiiv esetén a Fiiggelék 2.a., klotoid atmenetiiv esetén a 2.b. tablazata
tartalmazza.

3.3.1. Koszinusz-atmenetiiv azonos gorbiiletii korivek kozott

Az atmenetiiv geometridjat az egyenes ¢és a koriv kozotti atmenetivnél megismertekhez
hasonléan az egység koszinusz-alapgeometria felhasznaldsaval szamitjuk. Az atmenetiiv
geometridjat meghatarozo gorbiiletfliggvény:

G, =i+L(1—c0s§1j m’! (3.43))
R, 2R, L

ahol
R, =RR,/(R —R,) m, (3.44.)

R, és R; a kosariv kériveinek sugara (R, > R, ), m.

Az azonos gorbiiletli korivek kozotti koszinusz-atmenetiiv érintdszogtiiggvénye
l
1 1 L .
7, =dez=—+—(1——sm£1j. (3.45))
0 R, 2R, 7 L
Az érint0 hajlasa az atmenetiiv végén (/= L):

L L LR +R,
T, =—+ =—

R, 2R, 2 RR,

(3.46.)

Az atmenetiiv kitlizéséhez az abran feltlintetett a (x,y) derékszogii koordinata-rendszert
hasznaljuk, az atmenetiiv geometriai kezd6pontja a helyi koordinadtarendszer origdja. Az
azonos gorbiileti korivek kozott koszinusz-atmenetiiv tehat 6nalldo geometridnak tekintjiik a
korabbi gyakorlattol eltéréen, és nem egy alapgeometria kozbensd szakaszanak.

A kitlizéshez sziikséges derékszogli koordinatdk ivhossz paraméteres egyenletrendszere a
hatvanysor els6 két tagjanak figyelembevételével
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] 2 3 3
x= J.cosr,dlzl 1—% A 12 ity - |+ 3L + L3 . sin 2/ -
J 167°R 6R> G6RR, 24R?) \27°RR, 47°R2) L

2 2 3
o E i heesTie 5 sinZ [m) (3.47.)
2r°R R, 4r°R, L 32n°R, L

3.3. abra: Azonos gorbiiletii korivek kozotti (kosarivek esetén) koszinusz-, és klotoid atmenetiiv
geometria és gorbiileti viszonyok

Helyszinrajz y

Rl-Y-F2#*cosg

Re*cos(tou L2

A X
Gorblleti abra koszinusz atmenetiiv esetén

n
4
G() %
girbiiles 2
[V’
5

o

&

= L
i ; ;
| L | 1, ivhoss
I 1
Gorbiileti abra klotoid atmenetiiv esetén
s
3
G} :
girbiilet !
&
i
¢
= L
i ' .
L | I, ivhoss
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o I r 33 1371
Y= J.smrldlz— 2p A, 4p2p 4p p2 4p3
0 2r°R, 27°R'R, 64r"RR; 11527"R;

YT E L)
2R, 4R, 327°R,R; 64r°R;

o 1 1 1 1 L r 3 Jsin ]
- 3T i, T >t 3|t o2 s A3 >t o 3,y Sl
24R; 16R[R, 32R/R; 192R; 2r°R{R, 27°RR; 87°R L

B N SN AT AN A S o0 SN o0 S PO T
27°R, 2x*R’R, 2x*R\R; 48z'R;, 4x°R!R, 4x°RR, 161°R; L
r r 27 L L 27
+ 3 -+ T [[sin—I/+ 5t T3 [cos— I+
327°R\R; 64n°R; L 647" R R; 1287"R; L
()
+————cos’| —I/| [m 3.48.
1447 R3 ;) m] (3.48.)
Az atmenetiiv végpont-koordinatai a (3.47.) és (3.48.) képlet felhasznalasaval:
Yol_[ 1 - 0,02367 011601 (m], (3.49)
OR, R, RyR,
Yoo 0,14868 +L _p 1 - 0,003274 N 0,019235 N 0,021744 [m] (3.50)
R, 2R, 24R, R; R.R; R'R,

Az azonos gorbiiletli korivek kozotti &tmenetiiv gyakorlati kitiizésénél két eset fordulhat elo.

A. eset: Adott a kosarivet alkotd két koriv helyzete (az dbran az O; és O, pont koordinatai),
¢s keressiik ezen adottsagok kielégité L atmenetiiv adatait. A kiadodd kozbensd
koszinusz-atmenetiiv hosszanak jo kozelit6 értéke az érintdszog alapjan

L~.4223R,D m, (3.51))
ahol

D=R -R,-0,0, m. (3.52.)

E feladat gyakorlati megoldasandl az 4tmenetiiv hossza természetesen nem lehet
kisebb, mint a h vektor alapjan meghetarozott legkisebb ivhossz.

B. eset: Adott L atmenetiiv esetén keressiikk az R, sugaru koriv helyzetét az R; sugara
korivhez képest, tehat a D tavolsdgot:

D=R -R,—(X-R,sinz, +(R, -V —R,cos7,) m. (3.53.)

A kiadodo 0,0, tavolsag ez esetben

0,0,=R -R,-D m. (3.54.)

A kitlizési (x, y) koordinata-rendszer helyzete mindkét esetben az 0,0, irdny és a
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X —-R,sint,
R, -Y—-R,cost,

T, = arctg

sz0g ismeretében egyértelmiien hatarozott.

Az adtmenetiiv kitlizéséhez sziikséges tovabbi adatok az 4bra alapjan

LR +R,
T, =,
2 RR,
f:Y—(Rz—chosz'L) m;
e=R,sint, m,
a=X—-e m,
t=Yctgr, m,
t,=X—-t m,

t, =Ycosecr, m.

Kosarivek kozotti koszinusz-atmentiiv kozelito kitizési képletei x ~ [ feltétel esetén

x’ x° L [ V4 j
y= + -— l-cos—x| m,
2R, 4R, 27°R, L

yo L (11 5 5
4 r’

=— ~05—+0,149— m,
2R, R, R, R,
R +R,

e=Rarct, =L——= m,
2R

R +R
a=X—-e=L|1-——2| m,
2R,

2 2 2 L2 R R 2
f=v-° zo,sL—+o,149L——Lj) m.
2R, R, R, 8RR,

3.3.2. Klotoid-atmenetiiv azonos gorbiileti korivek kozott

Az atmenetiiv gorbiiletfiiggvénye (3.3. abra)

(3.55.)

(3.56.)

(3.57.)
(3.58.)

(3.59.)
(3.60.)

(3.61.)
(3.62.)

(3.63.)

(3.64.)

(3.65.)

(3.66.)

(3.67.)

(3.68.)
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Az érintészogfliiggvény

T
—+ :
R, 2R,L

(3.69.)

Az érintd hajlasa az atmenetiiv végén (/ = L)

R +R
=ty L _LRAR (3.70)
R, 2R, 2 RR,

Kosarivek kozotti klotoid-atmenetiiv ivhossz paraméteres egyenletrendszere a hatvanysor elsé
két tagjanak figyelembevételével

l 13 14 15
jcosr,dz_l— - - [m] (3.71.)
) 6R> 8RR,L 40RZL
és
s 2 3 4 6 6 7
y=fsinrar=toy Lo Lo L L L) @2
) 2R, 6R,L 24R} 20R,LR? 48R,R2L* 336RI’

A kosariv kozbensd dtmenetiivének gyakorlati kitlizésénél két eset fordulhat eld.

A.eset:  adott a kosarivet alkotd két koriv helyzete, keressiik a kiad6do atmenetiiv adatait.
Az L atmenetiivhossz jo kozelito értéke az érintd-szog alapjan

L~,24R,D [m], (3.73.)
ahol

D=R, -R,-0,0,.

A gyakorlati megoldasanal sziikséges tovabba, hogy a kozbens6 atmenetiiv hossza
ne legyen révidebb, mint a h vektor alapjan meghatarozott legkisebb érték.

B.eset: a kozbensd atmenetiiv adatainak ismeretében keressiik az R,sugarti koriv
helyzetét. A ,,26”abra alapjan a D tavolsag a (3.53.), a tobbi adat a (3.54.)-(3.62.)
szerint szamithatd, természetesen a klotoid-atmenetiiv megfelelé adatainak
figyelembevételével. A kosariv kdzbensd klotoid-atmenetiivének kozelitd kitlizési
képletei (x ~/)helyettesitéssel (3.3. dbra)

X x2 x3
=|r.di=—+ m], 3.74.
ygx 2w tar (3.74)
2 2 2 2
B osE o6l m, (3.75.)
2R, 6R, R, R,
R +R
e=R,sint, =L——2 [m], 3.76.
2 L R [m] ( )
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azX—ezL(l—Mj [m], (3.77.)

2R
2 2 2 L2 R R 2
foy-=° :o,sL—+o,16L——Lj) [m]. (3.78)
2R, TR, R, SRR

3.4. Atmenetiiv geometria ellenkez6 gorbiiletii ivek kozott

Az ellenkezo gorbiiletii korivek kozott koszinusz-, és klotoid atmenetiiv geometridjat, gorbiileti
viszonyait, valamint az ezek meghatarozasdhoz, ill. az 4tmenetiiv kitlizéséhez sziikséges
mennyiségeket a 3.4. abra alapjan ismertetjiik.

Az ellenkez6 gorbiileti korivek kozott kinematikai szempontbol sziikséges atmenetiiv
hosszakat, koszinusz atmenetiiv esetén a Fiiggelék 3.a., klotoid atmenetiiv esetén a 3.b.
tablazata tartalmazza.

3.4.1. Koszinusz-atmenetiiv ellenkez6 gorbiiletii korivek kozott

Az atmenetiiv geometridjanak szamitasat az egyenes ¢és a koriv kozott, ill. azonos gorbiileti
korivek kozott atmenetiiveknél megismert elvekkel megegyezden végezziik.

Ellenivek kozotti koszinusz-atmenetiiv gorbiiletfliggvénye a 3.4. abra alapjan

G =] (l—coszlj [m] (3.79.)
R 2R, L

ahol

R R
— R, =——2— [m], 3.80.
Oe Rl +R2 [ ] ( )

R, és R, az elleniv koriveinek sugara, [m].

Az atmenetiiv érintészogfiiggvénye

1
7, =[Gl LI (1—£sin%1j (3.81.)

R -R
r=t L __LR-K (3.82)
R 2R, 2R +R,

Ellenivek ko6zo6tti koszinusz-atmenetiiv kitlizésénél az abran feltiintetett (x,y) derékszog
koordinata-rendszert hasznéljuk, az atmenetiiv geometriai kezd6pontja e helyi koordinata-
rendszer origdja. Az atmenetiivet ez esetben is — a kosarivhez hasonloan — 0nalld
geometrianak tekintjiik.
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3.4. abra: Az ellenkezo gorbiiletii korivek kézott koszinusz-, és klotoid atmenetiiv geometridja és

gorbiileti viszonyai

Helyszinrajz

7!
/
’ 01
|
Rl g
_,-/'_
taly D 7
/
—
I RZ f
| X 02 | /
|
. /
Gorbileti abra koszinusz atmenetiiv esetén 3 i
: : 5
Gl
gorbiilet .
. g :
- Z ;
: # -
i ¥ ﬁ
e .
ol
[
s
]
L
|
Garbiileti dbra klotoid dtmenetiiv esetén
G(l)
gorbiilet a
[u's
=
+
&
3 =
& L
|
ol
W
=
L
1

|, ivhossz

|, ivhossz
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A kitlizéshez sziikséges derékszogli koordindtdk ivhossz paraméteres egyenletrendszere a
hatvanysor elsd két tagjanak figyelembevételével.

1

2 3 3
x= [coszdl 1|1~ AN PV S A e
167°R;, 6R’ ORR,, 24R; 47°R;, 27°R\R,, L

0

2 2 3
L heesEre—L in2E [m] (3.83.)
2 L

47°R;,  27°RR,, L 327°R.,
o I L 33L* 137L°
y= J.smrldl~ > +— - 5+ i
0 2r°R,, 27°R[R,, 647 R\R;,, 11527"R;
+12L_1_L2+L2 7] DRSS SR S S
2R, 4R, 327°R\R;, 64r1°R;, 24R} 16R’R,, 32R,R;, 192R;,
L L r 7
+ 3 TR— ————5 |[sin—/+
27°R\R,, 27 R’R,, 87’°R;, L
s A A A . re P . I’ cosZ 14
27*RR;, 27°R,, 27x'R!R,, 487°R], 4rx°R!R,, 4n°RR;, 167°R;,
r L . 27 r L 27
+ 3 - T |[sin—/+ 7 - T3 |cos— -
327°R\R,, 647°R;, L 647 R R;, 1287°R,, L
4
—%cos{zlj [m] (3.84.)
1447°R;, L

Az 4dtmenetiiv végpont-koordinatai a (3.83.) és (3.84.) képlet felhasznalasaval:

Yol_I 12 +0,0022267 _0,11601 [m]: (3.85.)
6]el ROe ROeRl
v 0,14868 +L e 1 . 0,003274 N 0,019235 B 0,024744 [m] (3.86.)
R, 2R, 24R R;, R\R;, R'R,,

Az ellenivek kozotti atmenetiiv gyakorlati kitlizésnél — hasonl6 a kosarivnél targyaltokhoz —
két eset fordulhat eld:

A, eset:  Adott az elleniv két korivének helyzete (az abran az O; és O, pont koordinatai). A
kiadodo L koszinusz-atmenetiiv jol kdzelitd hossza az érint0szog-eljaras alapjan
L~,42,23R,,D [m], (3.87.)
ahol

D=00,-R —-R, [m]. (3.88.)

E feladat megoldasanal is feltétel, hogy az atmenetiiv hossza ne legyen kisebb a h vektor
alapjan meghatarozott legkisebb értéknél.
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B, eset: Az atmenetiiv hosszat ismerjik, és keressilk az elleniv koriveinek relativ

helyzetét. Az abra alapjan

D=-R -R,+J(X —Rysinc,) +(R, Y + R, —R,cosz,) [m] (3.89)

és

0,0,=R +D+R, [m]

A kitlizési (x, y) koordinata-rendszer mindkét el6z6 esetben az 0,0, irany és a

X —-R,sinz,
R —Y+R —R,cost,

T, =arctg

szOg ismeretében egyértelmiien meghatarozott.

Az atmenetiiv kitlizéséhez sziikséges tovabbi adatok az 4bra figyelembevételével

LR, —R,
T, =,
2R +R,
L R —-R
L, = —arccos————= [m];
T R, +R,
7, _ 1] (Ll —£sin£Llj,
R, 2R, 7 L
tovabba
Ol =y, cosect,; Al =x, —y,ctgt,;
a=(x2—x0)secro; ﬁ=(X—x2)secrL
és

Y-y, + Xigr, +xy187,
1gr, +1g7,

[m].

Xy

Ellenivek kozotti koszinusz-atmenetiiv kozelitd képletei x ~ [ feltétel esetén:

x° x° L V4
y= - +—— I-cos—x | [m].
2R, 4R,, 27°R,, L

L’ (1 1 L’ I’
R 4

- - ~0,5—+0,149— [m].
2R, R, R R

1 Oe

(3.90.)

(3.91.)

(3.92)

(3.93.)

(3.94.)

(3.95.)

(3.96.)

(3.97.)
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3.4.2. Klotoid-atmenetiiv ellenkezo gorbiiletii korivek kozott

Az atmenetiiv gorbiiletfiiggvénye (3.4. abra)

G =t ] (3.98.)
Rl ROeL
Az érintészogfliggvény
/ 2
7, =jG,d1=i— L (3.99.)
) R 2R,L

R -R
=Lt L _LR-R (3.100.)
R, 2R, 2 RR,

Az atmenetiiv ivhosszparaméteres egyenletrendszere a hatvanysor elsé két tagjanak
figyelembevételével

- - 3T 2 2 T 3 13
2R, 6R,,L 24R; 20R,, LR 48R/R,,L 336R;,L

! 13 14 15
jcosr,dz_z— _ ———— [m] (3.101.)
) 6R> 8RR, L 40R.L
és
/ 2 3 4 6 6 7
y=[sinr,di=t ! ! ! ! [m]. (3.102.)
0

Az elleniv kdzbens6 atmenetiivének gyakorlati kitlizésénél két eset fordulhat eld.

A.eset:  Adott a két koriv helyzete, keressiik a kiadodod atmenetiiv adatait. Az dtmenetiiv
hosszanak jo kozelitd értéke

L~,24R,,D [m], (3.103)
ahol

D=0,0,—-R —R,.
A gyakorlati megolddsanal sziikséges tovabba, hogy az atmenetiiv ne legyen
rovidebb, mint a h vektor alapjan meghatarozott legkisebb atmenetiivhossz.

B.eset: Az amenetiiv adatainak ismeretében keressiik az R,sugaru koriv helyzetét az
R, sugart korivhez képest. A ,,27abra alapjan a D tavolsag a (3.89.), a tobbi adat

a (3.90.) — (3.92.) és a (2.52) alapjan szamithato, a klotoid-atmenetiiv megfeleld
adatainak figyelembevételével. Az abra alapjan az atmenetiiv inflexios pontjanak
tavolsdga a G =0 feltétel alapjan

R, L

L =
R,

[m] (3.104.)

és
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L__ L

R, 2R, L

az ellenivek kozotti klotoid-atmenetiiv kdzelito kitlizési képletei (x = y)

X x2 x3
= T d = — )
4 ! "7 T 2R  6R,L (]
és
2 LZ 2 2
=L—— L =0,5L— 0,16L— [m]
2]el 6ROe Rl Oe

(3.105.)

(3.106.)

(3.107.)
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4. KORIVES PALYASZAKASZOKHOZ CSATLAKOZO
ATMENETIIVEK HOSSZANAK MEGHATAROZASA

Az 4dtmenetiiv mozgasgeometriailag kivanatos hosszat a harmadrendii mozgasjellemz6 vektor
alapjan hatdrozzuk meg.

Allandé gyorsulasti mozgast alapul véve a h vektor képlete a korabbi (2.19.) sszefiiggés
szerint

h=—Gt+ [3vatG +v %}n +v’GTh m/s’.

Az el6zd Osszefliggésbdl az adtmenetiiv hosszat, az egyes atmeneti geometridkat figyelembe
véve, abbdl a feltételbdl szamitjuk, hogy a h vektor nagysaga az atmenetiiv mértékado
pontjaban se haladja meg az engedélyezett maximalis értéket.

dG

dl max

kifejezés — felveszi a legnagyobb értékét. Koszinusz dtmenetiiv esetén a gorbiiletvaltozas
legnagyobb értéke az atmenetiiv kdzepén / = 0,5-L helyen 1ép fel, értékeit a 4.1. tablazat
foglalja 0ssze. A klotoid atmenetiiv az eleje €s a vége pontban tdréses, igy ott ‘dG/ dl‘

A gyorsuléds-valtozas ott éri el a legnagyobb értéket, ahol a gorbiiletvaltozas — a

derivalt fiiggvény nem értelmezhetd. Az atmenetiiv kozepében a ‘dG/dl\ gorbiiletvaltozas

fliggvény konstans — mert a gorbiiletvaltozas linearis —, melynek értékeit a 4.1. tablazat
tiinteti fel.

4.1. tablazat  Koszinusz és klotoid dtmenetiivek ‘dG/ dl‘ fiiggvényeinek maximumai (klotoid

atmenetiivnél a derivalt fiiggvény az atmenet eleje és vége pontokban a torés miatt
nincs értelmezve)

|dG/dll
Geometria e
koszinusz atmenetiiv klotoid atmenetiiv
, e 0,57 2
Egyenes és R sugari koriv kozott —
LR LR
RR 0,5 2z
Kosérivek kozott (R>R;) R, = — 12 z il
R +R, LR, LR,
RR 0,5 2
Ellenivek kozott R, =12 il d
R +R, LR, LR,
A szamitasok soran
L [m] - az atmenetiiv hossza,
R [m] - akdrivsugar nagysaga,
R;, R, [m] - akosar-, ill. az elleniv korivsugarainak a nagysaga (R;>R;) m;
tovabba:
RR RR
R=—-"2%2 ¢és R,=—-12
R —R, R +R,
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Klotoid-atmenetiiv esetén az [ = 0 és / = L pontban a gorbiilet-, ill. a tulemelés fliggvény
csatlakozéasa toréses, igy a dG/d/, ill. a torzid nem értelmezhetd. A kovetkezd kozelitd
szamitasoknal a h vektor nagysagat az [ = L — A pontban szamitjuk (A ivhossz kiilonbséggel
az atmenet vége elbtt), és feltételezziik, hogy a gorbiilet a csatlakoz6 koriv gorbiiletével a
(2.33.) szerint AG/Al = o/LR értékkel kozelithetd (kosarivre o/RLo, ellenivre o/LR.),
mikoézben 7 = (. Szamitasainkban o = 2, ami Osszehasonlitva a szinuszos, ill. a
parabolageometridkkal, a klotoid szempontjabol tilsdgosan kedvezd érték (4.1. tablazat).

4.1. Atmenetiiv hosszanak meghatarozasa egyenes és koriv kozott

4.1.1. A koszinusz-atmenetiiv hosszanak szamitasa

A koszinusz-atmenetiiv hosszanak meghatarozasa soran a h vektor mértékadd helye az
atmenetiiv felezépontja (/=0,5L), a gorbiilet értéke a G = 1/2R, a 4.1. tablazat alapjan

dG 057 L g o : ~’
— = ,¢és a koszinusz atmenetiiv torzidjanak vizsgélata szerint 7' = EmR. . A h vektor

dl LR
nagysaga az [ = 0,5L pontban a (2.19.) figyelembevételével
6 3 2 6.2 6
H=04= |2+ O5m7 | Sva, | 7 Y s, (4.1)
16R RL 2R 16L

A (4.1.) rendezése és V' (km/h) helyettesitése utdn az atmenetiiv L hosszat meghatdrozo
egyenlet

Ve 9a'V? o dmalV'
6 i 2 2 D T3 2 L
3,6°-16R*  3,6°-4R 3,6'-2R
2p76 6176 2 2
IV e TV Foons’—o1] =o. 4.2.)
3,6°-4R 3,6°-16 R

A (4.2.) alapjan meghatarozott koszinusz atmenetiiv-hosszakat a 2. fliggelék tartalmazza a
sebesség (V =60...250 km/h), a korivsugar valtozasaban és a=0,35 m/s’ érintSiranyl
gyorsulas figyelembevételével. (A 160 km/h sebesség feletti atmenetiiv hosszakat részint
elméleti megfontolasbol, részint sikvidéken mint j nyomvonal megvalasztasi lehetdséget
kozoljik.)

4.1.2. A klotoid-atmenetiiv hosszanak szamitasa

Egyenes ¢és koriv kozotti atmenetiivnél a h vektor kozelitd nagysaga, figyelemmel az el6zdkre

és a 2.1. tablazatra,
6 3 2
h 20’3:\/1Ve4+(2;e+ 3;%] m/s’. (4.3.)

Az egyenlet rendezése és V' (km/h) helyettesitése utdn az atmenetiiv hosszat meghatarozé
egyenlet

4 2 p2 2 4
(3;RZ+903 0,09 0V326 R JLZ N 123052/ I+ ‘3”;4 —0. (4.4)
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A (4.4.) egyenletbdl szamitott dtmenetiivhosszakat (at =0,35 m/s* érintSiranyt gyorsulas

figyelembevételével) a 6. fiiggelék tartalmazza a sebesség (V' = 120...160 km/h) ¢és a
korivsugar valtozasa esetén.

4.2. Atmenetiiv hosszanak meghatarozasa azonos gorbiiletii korivek kozott
4.2.1. Koszinusz atmenetiiv hosszanak szamitasa

A h vektor nagysaga az /=0,5L pontban a (3.43.), a 4.1. tablazat és a koszinusz atmenetiiv —
itt nem kozolt — torzidja alapjan

J1 1Y [osw? R , RER} (1 1Y -
| =04=|v|—+ 4=+ 3va,| — + +=——(m, —m,) — =+
R 2R, R,L R, 2R, 4L (R +2R, )’ \ R 2R,

m/s’. (4.5

Az egyenlet rendezése és V' (km/h) helyettesités utan az L hosszusdgot meghatarozo6 egyenlet

(1 1Y (1 1Y 3wV ( 11 276
[ + J+ t (+j —-0,16 |L° + = £—+ JL5+ T L'+

3,6°| R 2R, 3,6° | R 2R, 3.6°R, \ R 2R, 3,6° 4R
Ve o]
+ =1 0,0118V%| ——— || =0. (4.6.)
16-3,6 , R

A (4.6.) alapjan szamitott atmenetiivhosszakat a 4. Fiiggelékben talaljuk a koséariv R, és R,
korivsugarainak valtozasa és a J'= 60...160 km/h sebesség esetén.

4.2.2. Klotoid atmenetiiv hosszanak szamitasa
Kosarivek kozotti kozbensd atmenetiiv hosszanak szamitasakor az eloz0 kozelitések

figyelembevételével (1. a 4.2.1. pontot) az atmenetiiv hosszanak szamitasara a kovetkezo
egyenletet kapjuk:

4 0,09 -3,6> R? 12a,V*R 4V *R?
—V4 ~+9a} -—2—2 |’ + a’2 LL+——2=0. (4.7.)
3,6" R 14 3,6”R, 3,6'R;

4.3. Atmenetiiv hosszanak meghatirozasa ellenkezé gorbiiletii korivek
kozott

4.3.1. Koszinusz atmenetiiv hosszanak szamitasa

A h vektor nagysaga az /=0,5L pontban a (3.79.), a 4.1. tablazat és az dtmenetiiv — itt nem
kozolt — torzidjanak figyelembevételével
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L m/s’ (4.8.)
66 R? oY
+ﬂ—6(mz —m ) Ry, | — - ——

4L (R, —2R,, )\ R, 2R,
Az L hosszusagot meghatarozo egyenlet rendezése és V' (km/h) helyettesitése utan

6 4 27,2 2 4
9a;V 3ma,V
A S 7L TR S S Y S P) AL B [
3,66 Rl 2R0e 3’62 Rl 2Roe 3964R0g Rl 2R0e

2
21,6 6176 R

TV Iz TV : |:0,0118V2[ 1 . 1 JJFO,l(_Z_l =0. (4.9.)
R

+ —
3,6° - 4RZ 16-3,6 2 1 1

A (4.9.) alapjan meghatarozott atmenetiiv hosszakat az 5. Fliggelék tartalmazza az ellenivek
R, és R, korivsugarainak valtozésa és a V= 60...160 km/h sebesség esetén.
4.3.2. Klotoid atmenetiiv hosszanak szamitasa

Ellenivek kozotti kozbensé atmenetiiv hosszdnak meghatarozasa sordn az el6z6é kozelitések
alapjan (1. a 4.1.2. pontot) az atmenetiiv hosszat a kovetkezd egyenletbdl szamithatjuk:

4 .3.62 R2 2 ‘R;
{ vt 009:36°R; JLZ 12aV7R, , AR (4.10.)

a
36'R2 v? 3,62R,, 3,6R2
Az elozok fejezetek alapjan egyértelmiien lathatdo, hogy a kinematikailag sziikséges

atmenetiivhosszak nem ardnyosak az empirian alapul6 eldiras szerinti V-m értékkel. Ebbol
kovetkezik, hogy a mozgasgeometriailag sziikséges atmenetiivhossz

L*cVm,

azaz nem irhat6 fel a szakirodalomban szereplé empirikus alakban.
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5. TULEMELES, TULEMELES-ATMENET

5.1. Tulemelés kialakitasa korives vasuti vaganyokban

Korives vasuti vaganyokat a sebességtdl fliggden a kisebb korivsugarak tartomanydban un.
tulemeléssel, a nagyobb korivsugarak esetén tilemelés nélkiil épitjiik (Fiiggelék 4. tablazat).

Nem talemelt vaganykeresztmetszetben azonos magassagban fekvd sinszalak esetén, a
korives vasuti palydn mozgd jarmiire hatd gyorsulds fonormalis irdnya Osszetevdjének
nagysaga

a, =v’G = m/s’ (5.1

értékdi, és centripetdlis, ill. az ellentettje centrifugélis gyorsulds néven ismeretes.

A centrifugélis gyorsulds hatdsanak csokkentésére, ill. ellenstlyozasara a korives vasuti
vaganyokat talemeléssel épitjiikk, azaz egy vaganykeresztmetszetben a két sinszal koziil a
kiils6 sin a bels6hoz viszonyitva magasabban fekszik (5.1. abra).

Az ives vagany tulemelésével a jarmiire hatd nehézségi gyorsulds g-tga nagysaga
Osszetevojének csokkentd hatdsa révén elérjik, hogy a mozgd és rugdzatlan jarmiiben a
centrifugalis gyorsulasnal kisebb

a,=a,-gtga m/s” (5.2))

nagysagu, vizszintes és a korivbal kifelé mutat6 un. szabad oldalgyorsulas hat (5.1. abra).

5.1. abra: Mozgasnal fellépé gyorsulasok ives vasuti vaganyon

Amennyiben az a, és g tg a egyenld nagysagu, a jarmiire szabad oldalgyorsulds nem hat,
ekkor a palya elméleti tilemelésérol beszéliink.
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A jarmu padloésikjaval parhuzamos irdnyt szabad oldalgyorsulas @y cosa nagysagl, azonban a
biztonsag javara tett megengedhetd kozelitéssel ap cosa = ay.

(Minthogy «, . =ar ctg% =5423 és cosa,, =099504,igy a gyakorlatban a

cosa =~ 1 kozelités altalaban megengedhetd).

Az (5.2.) osszefiiggésbe behelyettesitve az a, (5.1.) szerinti, ill. a g = 9,81 m/s* értékét,
tovabba az 5.1. abra alapjan fga ~sina =ﬁ=% megengedhetd kozelitéssel élve, a
u
korives palyan halado jarmiiben haté és a korivbdl kifelé mutatd szabad oldalgyorsulas

nagysaga

2 2
a, = Vz—,lm: A 2 (3.1-3)
3,6°R 1500 12,96R 152,905
ahol m[mm] — atdlemelés,
V' [km/h] — asebesség,
R [m] — akoriv sugar.

fves palyan halado kiilonleges kocsiszekrény-vezérlésii jarmii padloszintje az m tilemelésen
felil tovabbi f szoggel hajlik a vizszinteshez képest (5.2. abra). Ilyen jarmiivek ives
mozgasdnal ¢ébredd szabad oldalgyorsulas nagysdga a padlosik a+f hajlasdnak
figyelembevételével

a=a,—gsin(a+p)  m/s’ (5.4.)

€s Pmax = 10 ° a jelenlegi kocsiszekrény-vezérlésii jarmiiveknél.

5.2. abra Ives vasuti vaganyon a jarmiiszekrény vezérlésii jarmiire hato gyorsuldasok

A szabad oldalgyorsulds (ao, m/s®) megengedheté nagysaganak megallapitisdhoz figyelembe
kell venni azt a hatést is, hogy a jarmiiben a vaganygeometriailag szamitott oldalgyorsulasi
értéknél nagyobb oldalgyorsulds ébred. Ennek oka, hogy az ives palyan halado6 jarmiiszekrény
a rugdk egyenldtlen dsszenyomodasa miatt a koriv kiilsé oldala felé kitér (5.3. abra), és ez
pozitiv oldalgyorsulas-novekményt hoz létre.
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Nagyobb sebességgel (140...160 km/h), rendszeresen kozlekedd gyorsvonatok kocsijaiban
elvégzett kiilfoldi mérések eredményei szerint a jarmiiben mért oldalgyorsuldsi értékek
mintegy  0,2..0,4 m/s* értékkel meghaladtdk a vAganygeometriailag szamithat6
oldalgyorsulasi értékeket. A vaganygeometriailag szdmitott és a jarmiiben mért értékek
kiegyenlitésével kapott oldalgyorsuldsok valtozasat tiinteti fel az 5.4. abra az elméleti és a
gyakorlati talemelés kiilonbségét jelentd, 153-ap nagysagu talemeléshiany fiiggvényében
(5.5. Osszefliggés).

5.3. dbra: A jarmiirugok egyenlotlen 6sszenyomodasa okozta kocsiszekrény-kitérés

5.4. abra: A szamitott és a jarmiiben mért oldalgyorsulasi értékek valtozasa
\ I qe
; § Koo
m/s 0o
ot
0,95 - - -
-7 s
-
/7
—_ [}

153 q,. mm

A szabad oldalgyorsulds, a sebesség €s a korvsugar valtozasaban a (5.3.) képletbdl a korives
un. gyakorlati tilemelésének szamitasara a kdvetkezd dsszefiiggést kapjuk:

V2 V2
m =11,798?—152,905a0 z11,8?—153a0 mm. (5.5)

Az el6z6 képlet szerint az ives vasuti palya talemelését a 11,8 V*/R nagysagi elméleti
tulemelésnek a megengedett szabad oldalgyorsulassal aranyos csokkentésével allapitjuk meg,
¢és a 153ay csokkentd tagot tilemeléshianynak nevezziik.

Az (5.5.) képlet alapjan kiszdmitott talemelések értékeit foglalja Ossze a Fiiggelék
4. tablazata, 7 = 20..250 km/h sebességtartomdnyban ¢és a feltiintetett korivsugarak
valtozasaban. A tilemelési értékek meghatarozasakor a kdvetkezd ay szabad oldalgyorsulds-
nagysagokat veendok figyelembe:

—  V'=40...160 km/h sebességek esetén legfeljebb 0,65 m/s?, lehetéség szerint 0,52 m/s”.
—  V'=180...250 km/h sebességek esetén legfeljebb 0,52 m/s?, lehetéség szerint 0,30 m/s™.
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Az el6z6 szabad oldalgyorsulasok alapjan a tulemelési értékek szamitasara szolgalo képletek:

& &

Mg =118~ —153-0,654 =11,87—~100 mm; (5.6.)
& &

Mysy =11,87——153-0,523=11,8——80 mm; (5.7.)
. R R
p> e

Moz =118 —153:0301=118-—-46 mm. (58,

A Fliggelék 4. tablazata szerint a korives palya tulemelése a feltiintetett két tulemelési érték
kozott a helyi sajatossagokat is figyelembe véve valaszthatdo meg. Gyakorlati megfontolasbol
a megépithetdséget figyelembe véve a szamitas sordn a 20 mm-nél kisebb tulemelések helyett
egységesen 20 mm nagysagu legkisebb tulemelés szerepel a tabldzatban, ugyanis e kis
tulemelések elhanyagolasa a szabad oldalgyorsulds indokolatlan ndvelését jelentené.

Korives vasuti palyaban megengedhetd legnagyobb tulemelést az 4ll6 jarmiiben, a koriv
kozéppontja felé hatd negativ eldjelli oldalgyorsulas felvételével hatdrozhatjuk meg. Az
elmaradé dinamikus hatasokra tekintettel 4116 jarmiiben ao = 1 m/s® nagysagu oldalgyorsulas
engedhetd meg, igy a (3.1-5) Osszefiiggésbol a legnagyobb tulemelésre

Mpax = 150 mm (5.9,

szamérté adodik.
A gyakorlati tilemelés (5.5. 0sszefliggés) fontosabb hatasainak dsszefoglalasa:

— a centrifugalis gyorsulds hatdsanak csokkentésével a jarmiiben hatdé szabad
oldalgyorsulas utazaskényelmileg elviselhetd, rakomanycsiszas szempontjabol
veszélytelen;

— ajarmivek kiboruldssal szembeni biztonsagat noveli;

— a sinszélak, ill. a jarmithordrugdk egyenlétlen igénybevételét és elhasznalddasat,
tovabba a jarmiivek rendellenes mozgasat csokkenti.

5.2. A tulemelés-atmenet

A tulemelés-atmenet célja, hogy az atmenet hosszaban a kiilsd, ill. a belsd sinszalak kozotti
magassagkiilonbségek fokozatos valtoztatdsaval a tiszta korivben sziikséges thlemelést
elérjiik. A talemelés-atmenet elején a zérus (esetleg a kisebb) tilemelési, a talemelés-atmenet
végét mindenkor a nagyobb tulemelésii vaganykeresztmetszet jelenti.

5.2.1. A tulemelés-atmenet kialakitasa

A tulemelés-atmenet hosszaban altaldban a kiilsé sinszal fokozatos emelésével érjik el a
szlikséges nagysagu tilemelést, mikozben a belsd sinszal vezetése valtozatlan. A megkivant
talemelés ezenkiviil kialakithatd még a kiilsé és a belsé sinszalak egymdshoz szimmetrikus
emelésével, ill. siillyesztésével is. (A harmadik megoldast: a belsd sinszal fokozatos
stillyesztését a kiils6 sinszal valtozatlan vezetése mellett a gyakorlatban nem hasznaljak a
zuzottkd dgyazat vastagsaganak jelentds csokkenése miatt.)
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5.2.2. A tilemelés-atmenet meredeksége

A tulemelés-atmenet hajlasat linearis tilemelés-valtozas esetén az
n=ctga (5.10.)

Osszefiiggéssel értelmezziik (5.5. abra), folytonos torés nélkiili (koszinusz, parabola,
szinuszos) atmeneteknél pedig a legnagyobb érint6hajlast adjuk meg az dtmenet kdzepén.

A tilemelés-valtozas okozta emelési sebességek, ill. gyorsuldsok csokkentése, valamint ezek
hatasainak idébeli elkiilonitése végett a minél laposabb tilemelés-atmeneti hajlas kivanatos.
Ugyanakkor f6leg a nagyobb sebességli vasuti palydkon kiadodo talsdgosan lapos
atmenethajlas is hatranyos, mivel az ilyen atmenet elején a magassagkiilonbségek a
palyafenntartas soran nehezen ellendrizhetdk, és az lizem kozben valtozd pozitiv és negativ
tulemelések alakulhatnak ki.

5.5. dbra: A tulemelés-atmenet meredeksége a jarmii futomiivére valo tekintettel

d

Jdrmd - tengelytdvolsdg

A talemelés-atmenet legnagyobb meredekségének vizsgalatanal figyelemmel kell lenni
egyrészt a jarmi futomiivének, ill. kocsiszekrényének kialakitdsi modjara, mésrészt a haladasi
sebességre, ugyanis tulsdgosan meredek hajlasnal az atmenet torz feliilete miatt felemelkedd
kerék a jarmii kisiklasat okozhatja.

A jarmii futomfiivere valo tekintettel a tulemelés-atmenet legnagyobb meredekséget a
nyomkarima magassaga és a jarmii tengelytavolsdga hatarozza meg. Igy 25 mm nagysaga
legkisebb nyomkarima-magassagnal a tilemelés-atmenet lejtéjének laposabbnak kell lenni az
n=1000d _ 4oy (5.11)

25

hatarértéknél, ahol d a jarmii tengelytavolsaga, m (5.5. abra).

A hatarhajlas képletébdl lathatjuk, hogy e vizsgalatnal a legnagyobb tengelytavolsagl jarmii a
mértékadd. A nagyobb tengelytavolsdgii jarmiiveknél azonban a jarmiialvdz rugalmas
deformacioja miatt a kerékfelemelkedés helyett a valosagban inkdbb csak egyes kerekek
tehermentesiilése kovetkezik be. Ezt figyelembe véve, a legtobb vasut a 404 hajlas helyett a
tulemelés-atmenet legnagyobb meredekségét a jarmi futdmiivére tekintettel az

n =400 (5.12.)
értékben allapitja meg.
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A jarmi haladasi sebessége a tulemelés-atmenetben ¢bredd emelési sebesség, ill. emelési

gyorsulas (5.4. alfejezet) révén befolydsolja a legnagyobb megengedhetd meredekséget.

Minthogy a jarmii kereke a keletkezd eréhatas kovetkeztében sehol sem emelkedhet fel a

sinrdl, biztositani kell, hogy a jarmiire hatdo emelési sebesség, ill. ennek iddbeli valtozésa, az

emelési gyorsulds egy megengedheto értéknél nagyobb ne legyen.

A legtobb vasut az emelési sebesség megengedhetd értékét 25...60 mm/s kdzott valasztja meg, ami
n=11,1-V..4,6'V (5.13)

tulemelés-atmeneti hajlasoknak felel meg, ahol V' (km/h) a sebesség. E hatarok kozott szamos
vasut a linedris tilemelés-atmenet hajlasat

n=10-V (5.14.)

értékben (28 mm/s emelési sebességben), a folytonos, torés nélkiili tulemelés-atmenetek
legnagyobb hajlasat pedig

n=>5V.4V (5.15.)
nagysagban allapitja meg.

5.2.3. A tilemelés-atmenet elhelyezése és hossza

A vasuti palya helyes mozgasgeometriai kialakitasa sziikségessé teszi, hogy a tilemelés-
atmenetnek
— a gorbiiletatmenettel  (atmenetiivvel) azonos hosszinak ¢és helyszinrajzilag
egybeesonek,

— geometridjanak az atmenetiiv-gorbiilet-geometridjaval megegyezonek kell lennie.

A tilemelés-atmenet hosszat szdmos vast a (5.16.) alapjan linearis tilemelés-atmenetnél
T=10V'm m (5.16.)
értékben, ill. folytonos, torés nélkiili tulemelés-atmenetek esetén a (5.15.) figyelembevételével

allapitja meg, ahol m a tilemelés (m) és V" a sebesség (km/h).

Minthogy a h vektor alapjan szdmitott atmenetiivhosszak minden esetben nagyobbak, mint az
(5.13.), (5.14.) és az (5.15.) szerinti atmenethosszak, igy a tillemelésatmenet T hosszanak az
atmenetiivek 1. - 3. fiiggel¢k szerinti L hosszaval kell megegyeznie, azaz

T=L m. (5.17)

5.3. Tulemelés-atmeneti geometriak

A 3.2. - 34. alfejezetben vizsgalt gorbiiletitmeneti geometridkhoz kapcsolodva a
kovetkezokben

— akoszinusz- és,
— a linearis

tulemelés-atmenetek meghatarozasat ismertetjiik a kovetkezd egységes jelolésekkel:

[ [m] — avizsgalt pont tdvolsadga az dtmenetiiv elejétol,
m [mm] - atualemelés nagysaga a vizsgalt pontban,
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L [m] — a tulemelés-atmenet hossza (egyezd az atmenetiiv hosszaval

(3.2. - 3.4. alfejezet),

mg [mm] — atalemelés értéke az egyenes €s koriv kdzotti atmenet végén,

m;,my [mm] — atalemelés nagysaga a kosar-, ill. az elleniv koriveiben.

5.3.1. Egységes koszinusz tilemelés-atmenet

Egyenes és koriv kozotti koszinusz tulemelés-atmenet esetén a tulemelés fliggvénye

(5.6. abra)
m= ﬁ(1 - coszl} mm.
2 L

A tilemelés-atmenet legmeredekebb hajlasa az / = 0,5-L pontban

2000L 636,602

7im p mp

n,,=ciga =

5.6. dbra: Koszinusz tulemelés-atmenet egyenes és koriv kozott

m [mm]
talermelés

o

0 (AE) T=L (Av) [ [m],

ivhossz

5.7. abra: Koszinusz tulemelés-atmenet azonos gorbiiletii kérivek kozott

m [mm]
talemeles

me — ml

(5.18.)

(5.19.)

D

Y=

ml

0 (AE) T =LA

I [m],

ivhossz
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Azonos gorbiileti korivek kozotti koszinusz tilemelés-atmenetnél (5.7. abra)

m=m, +%(1 —cos%l) mm. (5.20.)

Az atmenet legmeredekebb hajlasa az / = 0,5 L pontban

n,, =ctga = _ 2000 ~ 636,62#. (5.21.)
z(my —m) m, —m,

Ellenkez6 gorbiiletii korivek kozotti koszinusz talemelés-atmenet szdmitasa az 5.8. abra
alapjan:

m, T
=—=|1-cos—/| mm; 5.22.
Yy > ( 17 j ( )
Yy, =m —%(l—cos%lj mm; (5.23))
m, m,—m, Vs
=—+——|1-cos—/| mm, 5.24.
Y= 2 ( 7 j (5.24.)

ahol
ao = 0,65 m/s* szabad oldalgyorsulas-nagysag esetén
2
m, =1 1,8V——100 mm,
2

tovabba a gorbiileti zEéruspont és a vizszintes palyakeresztmetszet azonossagi feltételébol

G v?
m, =m,—=118——-100—* mm.
2 1 1
5.8. abra: Koszinusz tulemelés-atmenet ellenkezo gorbiiletii kérivek kozott
m [mim]
thlemelés
m - bal sins:al
m - jobb shszl aod
m=0 - balsnszA mifn m=0 -jottsnssl
|
I
0 k) T=L (AY) im],
ivhossz
L1
]
e I |
|

A vizszintes palyakeresztmetszet L; tavolsaga a (3.93.) szerint szdmithato (3.4. és 5.8. abra).
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A tilemelés-atmenet legmeredekebb hajlasa az / = 0,5L pontban a jobb és a bal sinszalak
kozott

2000L L
n,, =cga=——=636,602——. (5.25.)
(m, + m, m, +m,
5.3.2. Linearis tilemelés-atmenet
Linedris talemelés-atmenetnél — a gorbiiletvaltozashoz hasonloan — a tilemelés mértéke

egyenesen aranyos az ivhosszal, a tulemelési lejtd hajlasa allando, jelentds hatranya azonban,
hogy az atmenet elején és a végén csatlakozasa toréses.

Egyenes és koriv kozotti linearis dtmenet tulemelés fiiggvénye (5.9. abra)
m= %z mm. (5.26.)

A tulemelés-atmenet hajlasa az d&tmenet eleje- és végpontjainak kivételével

L

n=ctga =1000—. (5.27))
g
5.9. dbra: Klotoid tulemelés-atmenet egyenes és koriv kézott
m [mm]
tllemelés
ol =
|
0 (AE) T=L (AV) [ [m],
ivhossz
T=1L
1
5.10. abra: Klotoid tulemelés-atmenet azonos gérbiiletii kérivek kozott
m [mn] =
tllemelés |
AN
£
T ol
o
T £
T
0 (%) = B | [m],
ivhossz
T =L
|
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Azonos gorbiiletii korivek kozott a lineéris tulemelés fiiggvény (5.10. abra)

m, —m,

m=m, + [ mm. (5.28.)

A talemelési lejtd hajlasa az dtmenet eleje- és végpontjai kivételével.:
L

m, —m

n =ctga =1000

(5.29.)

Ellenkez6 gorbiiletii korivek kozott a linearis tulemelés-atmenet ordinatai (5.11. abra)

yﬁ%l mm; (5.30.)
yj:%(L—l) mm; (5.31.)
yt:%Jr%z mm, (5.32))

ahol
ao = 0,65 m/s” szabad oldalgyorsulds-nagysag esetén:

2
m, =11,8;——100 mm,

2

tovabba a gorbiileti zéruspont és a vizszintes palyakeresztmetszet azonossagi feltételébol

2
m, =m, G _ 11,8V——100£ mm.
2 1 Rl
A vizszintes palyakeresztmetszet L; abszcisszdja a (3.104. Osszefiiggés) alapjan (3.4. és
5.11. abra):

L =% m (5.33.)

A jobb és a bal sinszal kozotti talemelési lejtd hajldsa az dtmenet eleje- és végpontjai
kivételevel

L
m, +m,

n=ctga =1000

(5.34.)
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5.11. dbra:

m [mm]
tllemelés

- jabb sinsél

m =0 - halarsal

Koszinusz tulemelés-atmenet ellenkezo gorbiiletii korivek kozott

m - bral sinszal

an®

mid
g m =1 - jobsnszl

(AE)

I [m],
ivhossz
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6. KORIVES, ES AHHOZ KAPCSOLODO ATMENETIIVES
GEOMETRIAK GYAKORLATI VIZSGALATA

Az eldézéekben targyalt mozgasgeometriai vizsgalatok gyakorlati bemutatasara néhany
egyszerl alapfeladat kozelitd megoldasat ismertetjiik. Vizsgalataink altaldban kétiranyuak:

— a gyorsulasvektor, ill.
— ah vektor

alapjan a keresett ismeretlen f(V), ill. f(R) fiiggvényinek a meghatarozasa, majd a mértékado
allapotbol kiindulva a keresett érték kiszamitasa.

6.1. Az atmenetiiv elhagyasanak vizsgalata
Egyenes ¢s korives palyaszakasz abban az esetben csatlakoztathatd kozvetleniil, &tmenetiiv
beépitése nélkiil, ha a csatlakozasi pontban sem a gyorsulds, sem a h vektor nagysaga nem

haladja meg a megengedett kiiszobértéket.

Gyorsulas alapjan (2.29.) a hatarsugar értéke, amely felett egyenes és korives palyaszakasz
atmenetiiv nélkiil csatlakoztathato:

Rl =———=~022-7" m, (6.1.)
ha |a| = 0,35 m/s”.

Alland6 sebességii mozgasnal a h vektor nagysagat az (2.35.) alapjan szamitva és az
atmenettd] eltekintve, |[n| =0,2 m/ s

V3
R ~——=0,0063-V® m. 6.2.
b3,6%d (6.2)

Az R! és R) hatarfliggvényeket a 6.1. dbra tiinteti fel. Ezek alapjan az a sebességérték,

amely felett a vizsgalat szempontjabol a h vektor a mértékado, az R = R, egyenldségbdl

3,6|h|d

al

~35 km/h. (6.3.)

L

Allandé gyorsuldsii mozgdsndl (a, = 4ll.) az (2.19.) alapjan és az érintdiranyt v>G * nagysagn
Osszetevd figyelmen kiviil hagyéasaval

|h| ~3va,G +v’ g,
d

amibl |h| = 0,2 m/s’ és |a| = 0,35 m/s® figyelembevételével az atmenetiiv elhagydsdnak
hatarsugara
R} =1,46V +0,0063V° m. (6.4))
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(megemlitjiik, hogy a h vektor kozelitd szamitdsdndl az érintSirdnya v’G * dsszetevd
elhagyésa a tobb ezer méteres hatarsugar értékeknél csupan néhany cm-es hibat jelent.)

6.1. dbra: R! és R} hatdrfiiggvények, atmenetiiv elhagydsa esetén

sugbr
L]

50000
/

/
40000 /

30000

R.h

20000

10000

%ﬁ

L
0 c0 40 &0 80 100 120 140 1e0 180 200
Lkem /]

6.2. Az atmenetiiv legkisebb hosszanak megallapitasa

Az atmenetiives palyan a gorbiilet allando valtozasa miatt a gyorsuldsszemlélet alapjan az
datmenetiitv hossza nem hatarozhato meg. Ennek kovetkezménye, hogy szamos vasut az
atmenetiiv hosszat empirikus Osszefliggés alapjan (L = 10-V-m, ahol V" a sebesség, km/h; m a
talemelés, m) kényszeriil megvalasztani.

A harmadrendii mozgasjellemzo alapjan az atmenetiiv hosszat a h vektor (2.19.) képletébdl

annak figyelembevételével szamitjuk, hogy az 4tmenetiiv mértékadd pontjdban se haladja
meg a h vektor nagysaga a megengedett kiiszobértéket.

49



Hullamos gorbiiletvaltozas amenetiivek (koszinusz-, negyedfoku parabola-, szinuszos
atmenetiiv) esetén a mértékadd pont az atmenetiiv kozepe. A (2.19.) alapjan a h vektor
nagysagban rendez¢s utan a hulldmos gorbiiletvaltozasu atmenetiivek hosszara a kovetkezd
hatodfoku egyenletet kapjuk:

2 2
Ve 9v |a[|

+
16R* 4R?

4 6
t

viia
—|h|2 L +c, TLS +c, %L" +c,m*v® =0, (6.5.)

amelynek egyetlen pozitiv gyoke az egyenlet megoldasa.

6.3. A megengedheté legnagyobb sebesség meghatarozasa tulemelés és
atmenetiiv nélkiili korivben

A gyakorlatban ez az eset a nagy sugari korivekben, ill. a nem talemelt palyaban fekvo
kitéréivben fordul el6.

Gyorsulas alapjan (2.29.) a megengedhetd legnagyobb sebesség

Ve =3,6yalR ~2,13VR km/, (6.6.)
ha |a| = 0,35 m/s”.
6.2. dbra: AV, ill. V" hatarfiiggvények, tillemelés és dtmenetiiv nélkiili kérivben
sughr
L]
160 :
140
; : R.a ; :
‘ T
100 ; ; : ; : o |
SR PR NN WONTT" O NS N " . . v A AN .. S
&0
40
c0
0 I i i f f i
0 2 2 2 2 g g s 8 Vv
= T & = B o ~ & [km/h]

R, hatar = 270 m
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A h vektort figyelembe véve (|1 = 0,2 m/s’), és a (2.35.) szerint
V" =3,63|a|R ~5,41VR  km/h, (6.7.)
A V°,ill. V"hatarfiiggvényeket az 6.2. abra tiinteti fel. Ezek figyelembe vételével az a

hatarsugar, amely felett a megengedhetd legnagyobb sebesség szdmitasanal a h vektor a
mértékads, a V* = V" egyenldségbol

R, = ~270 m (6.8.)

6.4. A megengedheté legkisebb korivsugar vizsgalata atmenetiives korivnél

Gyorsulas alapjan a tilemelés a megengedhet6 legkisebb korivsugar értéke

2
Ry, _ QOLS m, (6.9.)
m+0,153]q|
ahol

m[mm] — a tilemelés.
A harmadrendii mozgdsjellemzo (2.34.) képletbol

y _oar’

= 6.10.
" 3,6%H|L ( )

az R?

¢ (6.9.)és R".(6.10.) képletet 6sszehasonlitva feltétlen emlitést érdemel, hogy amig a

gyorsulds alapjan szamitott legkisebb korivsugar — adott sebesség mellett — csupéan a tiszta
koriv jellemzoitol (tulemelés, a| ) fiigg, és nem vesz tudomast az atmenetiiv meglétérdl, addig

a h vektor nagysagabodl szamithatd korivsugar az datmenet folytonossagara (L, &) hivja fel a
figyelmet. Az R'. (6.10.) dsszefiiggésbol lathatjuk tovabbd, hogy az 4tmenet L hosszanak
novelésével az R . értéke csokkenthetd.

Az allando tilemelésii korivet tehat mindenkor az dtmenettel egyiitt mint egységes geometriat
kell vizsgalnunk, mivel a vasuti palya geometriai folytonossagbol kovetkezden allandd
tulemelésti toszta koriv csak atmenettel egyiitt fordulhat eld. Az allando tulemelésti korivnek
onmagaban torténd, a palyabol kiszakitott vizsgalata dllando sebességili mozgasnal félrevezetd
is lenne, ugyanis ez esetben csak oldaliranyu gyorsulas ébred, az oldaliranyu h vektor zérus.
Ez viszont a vizsgalat lesziikitését és a mértékado allapot figyelmen kiviil hagyéasat okozna.

és R

Az R fiiggvényének egyenldségébdl meghatarozhatd az a Vi sebességértéket,

amely a felett a h vektor hatdsa a mértékado:

51



3,6/A|1
Vi=———— kmh (6.11.)

R
m
a(|a| . J
0,153

6.5. A megengedheto legnagyobb sebesség meghatarozasa atmenetiives
koriv esetén

Gyorsulds alapjan a tilemelés a megengedhetd legnagyobb sebesség
=,][— R km/h. (6.12.)

A h vektor (2.34.) nagysagabol

v =3613/|h|—RL km/h (6.13.)
max b a 2 . .

A Ve és V! fiiggvények egyenléségébdl meghatarozhatd az a sugarérték, amelyeknél

max

nagyobb sugaru korivek esetén a h vektor a mértékado:

3l L2
R, = m. (6.14.)

3
a(|a| + j
0,153

6.6. A fiiggoleges lejttoréseket lekerekito korivsugar vizsgalata

Gyorsulds alapjan (2.29.) a fliggdleges sikt lekerekito koriv sugara

2
) 3,6|a,|

RS

: ~022V> m, (6.15.)

ahol
‘a f‘ a fliggbleges sikban megengedett gyorsulas nagysaga (‘a f‘ =0,35 m/sY).

A harmadrendii mozgdsjellemzo (2.35.) képletbdl
V3 V3
h — ~
" 36 |d 238

(6.16.)

ha a fiiggdleges siki mozgast figyelembe véve ‘h 7 ‘ =0,3 m/s’.
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Az (6.15.) és (6.16.) alapjan R} = R /’f egyenldségbdl szamitgatd sebességhatar, amely felett a

h vektor a mértékado:

[l
V,=361—~525 km/ (6.17.)

a

6.7. Szampéldak korives, és ezekhez kapcsolodo atmenetiives geometriak
gyakorlati vizsgalatara kinematikai szempontbol

Megvizsgalando két ellenkezd gorbiileti koriv csatlakoztatdsa kinematikai szempontbdl négy
esetben:

1. inflexidsan csatlakoztatva, kozbensd egyenes nélkiil,

2. atmenetiiv nélkiil, kozbensd egyenessel csatlakoztatva,

3. akét tlemelt koriv kozott rovid atmenetiiv helyezkedik el,
4.

a két talemelt koriv kozott megfeleld hossziasadgu atmenetiiv van.

Valamennyi esetben

— akorivek sugara: R;=1000 m,
R, =1200 m,

— szabad oldalgyorsulas legnagyobb értéke: a,= 0,65 m/s%,

— oldalgyorsulés-valtozas legnagyobb értéke: h=0,4 m/s’.

Meghatarozandé valamennyi esetben a palydn engedélyezhetd legnagyobb sebesség, a
gyorsulds ¢és a gyorsulas-valtozas alapjan.

6.7.1. Inflexiésan, kozbensé egyenes nélkiil csatlakoztatott korivek

A korivek és az egyenesek geometridjat és gorbiiletét a 6.3. abra szemlélteti. A palya
gorbiileti abréja szakadasos. Legnagyobb ugras a gorbiileti abraban:

111 R -R, 1000-1200
_:_+_:Roe = =
. R R, R +R, 1000+1200

= 545,454 m.

Az engedélyezhetd legnagyobb sebesség
— a gyorsulas (2.29. dsszefiiggés) alapjan (a = 0,65 m/s?):

V' =3,6-ya-R, =3,6-40,65-1000 =91,78 km/h.

— a gyorsulds-valtozas alapjan (2.35. Osszefliggés, a gorbiileti dbra szakadasos) (k= 0,4
m/s’):

V=36-3h-R,, -d =3,6-3/0,4-545454-17,00 = 55,73 km/h.
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A fenti eredmények és a kerekités utdn adodik, hogy a 6.3. dbran vazolt geometrian az
engedélyezhetd legnagyobb sebesség:

V =50 km/h.

6.3. abra: A kérivek és az egyenesek geometridja és gorbiilete

egyenas

G(l) [1/m]
gdrbillet

o
=
=
—
T
—

171000 + 171200

I [m]

ivhossz

|| 171200

6.7.2. Atmenetiiv nélkiil, kozbensé egyenessel csatlakoztatott korivek

A korivek és az egyenesek geometridjat és gorbiiletét a 6.4. abra szemlélteti. A palya
gorbiileti abraja szakadasos. Legnagyobb ugras a gorbiileti abraban:

oL R, =R =1000 m

Oe 1
Az engedélyezhetd legnagyobb sebesség
— agyorsulas (2.29. sszefliggés) alapjan (a = 0,65 m/s°):

V =3,6-\Ja-R,, =3,6-1/0,65-1000 = 91,8 km/h.

— a gyorsulds-valtozas alapjan (2.35. 0sszefiiggés, a gorbiileti abra szakadasos) (2 = 0,4
m/s’):

V=36-3h-R,, -d =3,6-30,4-1000-17,00 = 68,2 km/h.

A fenti eredmények ¢€s a kerekités utan adodik, hogy a 6.4. dbran vézolt geometrian az
engedélyezhetd legnagyobb sebesség:

V =60 km/h.
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6.4. abra: A kérivek és az egyenesek geometriaja és gorbiilete

egyenes

egyenes

G(1) [1/m]
gorbdlet

1/1000

1/1200

I [m]

fvhossz

6.7.3. Rovid atmenetiivvel csatlakoztatott korivek

A korivek és a koszinusz atmenetiivek geometridjat és gorbiiletét a 6.5. abra szemlélteti. Az
egyenesek ¢s a korivek csatlakozdsdnal megfeleléen hosszli atmenetiiv van, az ellenkezd
gorbiilett ivek kozott rovid atmenetiiv helyezkdik el, melynek hossza.

L =100 m.
A palya gorbiileti abraja folytonos. A gorbiilet legnagyobb megvaltozasa:
1 1 1 _ R -R, 1000-1200

—=—+—=R,,

= = 545,454 m
.. R R, R, +R, 1000+1200

A szamitasok sordn, a korivekben a lehetd legnagyobb tilemelés kialakitasat feltételezziik
(m =150 mm) (Fiiggelék 4. tablazat):

R;=1000m és m =150 mm, = V = 140 km/h.
Az engedélyezhetd legnagyobb sebesség

— agyorsulds és a talemelés alapjan:
V =140 km/h,
— a gyorsulas-valtozas alapjan (2.34. Osszefiiggés, a gorbiileti abra folytonos), (k2 = 0,4

m/s’):
yozgaft Rl 5 3\/ 0,4- 545’/4254 100 _ ¢6 53 kmyh.
(04 T

A fenti eredmények és a kerekités utdn adodik, hogy a vizsgalt geometrian az engedélyezhetd
legnagyobb sebesség:

V =80 km/h.
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6.5. abra: A kérivek és az atmenetiivek (koszinusz) geometridja és gorbiilete

egyenes

Helyszinrajz

A
Gorbiileti dbra koszinusz dtmenetilv esetén : o
G(l) ) &
gbrbillet : A
. &

1/RL + 1/RE

1/R1

E
A
1/R2

|, ivhossz

6.7.4. Megfelel6 hossziusagu atmenetiivvel csatlakoztatott korivek

A korivek és a koszinusz atmenetiivek geometridjat és gorbiiletét a korabbi 6.5. abra
szemlélteti. Az egyenesek €s a korivek kozott mindenhol megfeleld hosszusagu atmenetiiv
van. A palya gorbiileti abraja folytonos.

A palyara engedélyezhetd legnagyobb sebesség a talemelés értékekbdl hatarozhaté meg. R =
1000 m sugaru ivben (Fiiggelek 4. tablazat)

m =150 mm
tulemelés alkalmazasa esetén legfeljebb

V=140 km/h

sebesség engedélyezhetd. Ennél a sebességnél az atmenetiivek hossza (Fiiggelék 1.a., 2.a. és
3.a. tablazatbol):

— egyenes ¢és R = 1000 m sugaru iv csatlakozasakor: L =244 m,
— az ellenkez6 gorbiilett ivek kozott: L=421m,
— egyenes és R = 1200 m sugart iv csatlakozasakor: L=201 m.

A fenti eredmények ¢€s a kerekités utan adodik, hogy a vizsgalt geometrian az engedélyezhetd
legnagyobb sebesség:

V =140 km/h.
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7. TISZTA ATMENETIIVES GEOMETRIAK ALKALMAZASA

7.1. Tiszta atmenetiives iv
7.1.1. Geometriai és kinematikai attekintés

Kis iranyeltérésli egyenes vaganyszakaszok csatlakozasanal kis kozépponti szogli korivek
helyett mozgasgeometriailag elénydsebb megoldast jelent a tiszta atmenetiives iv épitése.
Meglévd palyaivek atépitésekor pedig a sebesség felemelésének gyakori akaddlya, hogy a
hosszabb atmenetiives koriv csak jelentds épitési tobbletmunkaval alakithaté ki. Ebben az
esetben kiilondsen elony0s a tiszta atmenetiives megoldas, amikor is az iv Iényegében helyben
maradhat.

Két kozvetlen csatlakozasti atmenetiivbol kialakitott tiszta atmenetiives iv helyszinrajzat és a
koszinusz atmenetiives geometria gorbiiletfiiggvényét 7.1. abra tiinteti fel.

7.1. abra: Tiszta atmenetiives iv geometridja és gorbiileti viszonyai koszinusz dtmenetiiv esetén

Y %
.P\\
. )

N

G
i) A
i
8
/_J Y 2. TauL = L/ 2=Rmin)
L]
SR 1 X
G(1) [1/m]
gorbllet
[
>
I [m]
L o ivhossz
A tervezés menete:
1. Tiszta atmenetiives iv esetén az atmenetiiv hosszanak L = f{V) fliggvényét a

harmadrendii jellemzdvel hatarozzuk meg. Egyenletes mozgéasnal ((V = 4ll.) és sikban
fekvo palya esetén (m = 0) a h vektor nagysaga

[mys? ] (7.1)

VPG [4G) LV dG
dl 3,67 dl
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minthogy G*<<I1.

A vizsgalt atmenetiivek dG/dl derivalt fliggvényeinek legnagyobb értékeit figyelembe

véve
dGg a _
(ijx “Lop, ] (7.2)

ahol o értéke koszinusz atmenetiivnél /2.
Az atmenetiiv hosszanak fliggvénye (7.1.) és (7.2.) alapjan

a-V?

= - - 7.3.
3,67 '|h|‘pmm [m], (7.3.)

ahol
Pmin [m] :  az AV pontban a gorbiileti sugar értéke.

A vizsgalt koszinusz atmenetiivnek megfelelé o és| h | értékeinek behelyettesitésével az
L =AV) figgvény

L7V [m] (7.4)

04-36"p,.

A tiszta atmenetiives ivet alkotd atmenetiivek megengedhetd legnagyobb L"“(m)
hosszét abbol a feltételbdl allapitjuk meg, hogy az AV pontban a gorbiilet ne 1épje til a
megengedett legnagyobb gorbiilet (ill. a gorbiileti sugar ne legyen kisebb a megengedett
legkisebb korivsugarnal).

A megengedhetd legnagyobb gorbiilet értéke V=4all. é m=0 esetben az

d
a= ?‘;t +v’Gn =a, +a, Osszefiiggést felhasznalva
2
G == 20 OO 307 (7.5.)
Pmin v V

Az el6z6 Osszefiiggésnek a (7.4.) képletbe helyettesitése utan az atmenetiivek
megengedhetd legnagyobb hossza a sebesség fliggvényében

LM =0,7090-7 [m] (7.6.)

cos

A tervezés soran adott kdzépponti szog esetén a 7.1. abra alapjan 2 =L/ pyin €s

V2
L:2.TL.pmin:2.TL. 3 2 [m] (77)

a, - J,

ahol:
7, [rad] : acsatlakozd egyenesek altal alkotott torésszog,
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V' [km/h] : atervezési sebesség,
ap [m/s’] : alegnagyobb szabad oldalgyorsulas.

7.1. tablazat:  Tiszta dtmenetiivnél megengedhetd legnagyobb kozépponti szog (27, ) értéke

) Legnagyobb kozépponti szog értéke koszinusz
Sebesség Atmenetiiv esetén
[km/h]

radian fok-perc-masodperc
60 0,099549 5°42°13,5”
80 0,074662 4°15°40,1”
100 0,059730 3°25°20,1”
120 0,049775 2°51°06,8”
140 0,042664 2°26°40,1”
160 0,037331 2°08°20,1”
180 0,033183 1°54°04,5”
200 0,029865 1°42°40,1”

4. A (7.3.) ¢ésa(7.7.) egyenlosége alapjan, o, értékének a (7.5.) szerinti behelyettesitése
¢s a sziikséges miiveletek elvégzése utan

36-a-a,

27, = .8.
=Ty (7.8)

az a legnagyobb kozépponti szogérték, amelynél adott sebesség esetén még
tervezhetlink tiszta dtmenetiives ivet. Ennél kisebb szogek esetén tiszta atmenetiives iv
mindenkor alkalmazhatd, és ez esetben a kozépponti szdg ismeretében a (7.7.)-bol
szamitjuk az d&tmenetiiv hosszat.

A 7.1. tablazat a sebesség fliggvényében tartalmazza tiszta koszinusz-atmenetiives iv
esetén a legnagyobb kozépponti szogek (7.8.) szerinti értékeit.

7.1.2. Szampélda
Meghatarozand6 a koszinusz atmenetiivek hossza az alabbi feltételek mellett:

— sebesség: V=120 km/h
— kozépponti szog: a =1°5339”,
— szabad oldalgyorsulas legnagyobb értéke:  a, = 0,65 m/s’,
— oldalgyorsulas-valtozas legnagyobb értéke: /= 0,4 m/s”.

A kozépponti szog értéke kisebb, mint a 7.1. tablazatban megadott legnagyobb érték,
amelynél az adott kinematikai mozgasjellemzok esetén tiszta atmenetiives iv épithetd. Az

adott kdzépponti sz6g megegyezik az atmenetiivek végérintdszogeinek dsszegével:

a=2-r, =1°53>39”=0,033059 rad.
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Az atmenetiiv hossza a 7.7. 0sszefliggés alapjan:

2 2
L=2-71 -V—=0,033059-L=56,512m.
L 2 62

a, -, s * I
7.2. Vaganyelhuzas négy atmenetiivvel

7.2.1. Geometriai és kinematikai attekintés

Viaganyelhuzason a vaganynak Onmagédval parhuzamos eltoldsat értjiikk, amelynek
mozgasgeometriailag és helyigény szempontjabdl rendkiviil elényds, négy atmenetiiv
kozvetlen csatlakozasaval valdo megoldasat szemlélteti a 7.2. abra. Az atmenetiivek kdzvetlen
kapcsolodasa kovetkeztében valamennyi atmenetiiv talemelés nélkiili, igy m = 0.

Az atmenetiivhosszakat az

3
cos = 1,57—2V [m]’ (79)
074 ' 396 ’ pmin
a megengedhetd legnagyobb értékiiket az
LM =0,7090-7  [m] (7.10.)
Osszefiiggéssel hatarozzuk meg.
A vaganyszéthizas K szimmetria kozéppontjanak kozelito ordinataja (7.2. abra)
AL
V== [m] (7.11)
2 pmin

ahol A [m] a vadganyszéthuzas tengelytavolsaga.

Minthogy lapos atmenetiivekrdl van sz, masodfokuparabola-kozelitéssel és atmenetiivenként
az atlagos gorbiilet figyelembevételével

OLYC I z;(zL)Zz L [m] (7.12.)
¢ 2 “ 2.2pmin pmin

A (7.11.) Osszefiiggésbol kifejezett p,i, €rtékét behelyettesitve az (7.9.) képletbe, allandd
sebesség estén a vaganyszéthizas dtmenetiiveinek L = f{A) fiiggvénye

V. [1,57-A
cos A [m]
36V 2-h

(7.13)
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7.2. abra: Vaganyelhuzds geometridaja és gorbiilete négy koszinusz dtmenetiiv alkalmazasaval
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Az el6z6 képletben a A = 1,0 m behelyettesitésével

Leos=0,3478-V  [m]
adodik.

A vagényszéthizas legnagyobb mértékét a (7.10.), illetve a (7.13.) képletekbdl az azonos
geometridhoz tartozé képletek egyenldsége alapjan hatarozhatjuk meg:
2.0% a4’

2% G ]

Amax —
L

(7.14.)

crer

értékeinek behelyettesitése utan a vaganyszéthiizas legnagyobb értéke koszinusz atmenetiiv
esetén:

A, =847 m.

7.2.2. Szampélda

Megtervezendd a vaganyelhuzas geometridja az alabbi kiinduldsi adatok mellett:
— sebesség: V' =140 km/h,
— vaganyelhtuzés mértéke: A =5,00 m,
— szabad oldalgyorsulas legnagyobb értéke:  ay = 0,65 m/s’,
— oldalgyorsulas-valtozas legnagyobb értéke: A = 0,4 m/s.

Az atmenetiiv hossza a 7.13. Osszefiiggés alapjan:

Ly =L e A 190,300 g3 091 ) (7.15)
36Vah 36\ 4-04

A legkisebb gorbiileti sugar az atmenetiiv vége pontban a 7.11. képlet szerint:

2.7 2-(83271)°
pmin A 5’00

=2773,624 m. (7.16.)

A 7.2. abra szerinti elsé atmenetiiv végének (AV1 = AV2 pont) koordinatai (3.24. és 3.25.
alapjan):

83,271°

2
X = L(l —-0,02267 %) =83,271-|1-0,002267 YE ] =83,271 m, (7.17.)

2

2 2
y= 2| 219868 0,00274L—3 _§3,271%| L4808 0,00274% =0,3717 m.(7.18.)
R 2773,624 2773,624

b
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A végérintd szoge az AV1 = AV2 (az elsé atmenetiiv végén) és az AV3 = AV4 pontokban
(7.2. abra) a 3.21. 6sszefiiggés alapjan:

7T, =—=— = N raa = 9 . . .
I L 83,271 0,015011 rad =0° 51° 36,29~ 7.19
2R 2-2773,624

Az érintének a szoge az AE2 = AE3 pontban (a geometria szimmetria kdzéppontjaban):

2.7, =1°43°12,58” (7.20.)

Az atmenetiivek rovidebb és hosszabb tangenshossza a 3.2. abra és a 3.30. — 3.31.
Osszefiiggések alapjan:

t, =Y ! 03717 =24,7623 m. (7.21.)

sinz, " §in0°51" 36,3"

t,=X—t -cost, =83,271-24,7623-cos0°51'36,3" = 58,5114 m, (7.22))

Az atmenetiivek jellegzetes pontjainak koordinatdit és szamitasi képleteit a 3.2. és a 7.2.
abrak alapjan a 7.2. tablazat foglalja Ossze. A szamitasok soran kihasznaljuk, hogy a
vaganyelhtizas geometridja kozéppontosan szimmetrikus

7.2.tablazat: Az dtmenetiivek jellegzetes pontjainak koordinatdi és szamitdsi képletei

R X koordinata [m] y koordinata [m]
A pont jelolése
jelolése szamitasa jelolése szamitasa
AE1 AEIx |0 AEly 0
AVi=AV2 AVix | X=83271 AViy Y =0,372
AVIx +tecost, + AVly +trsing, +
AE2 = AE3 AE2x - )= AE2 A
thrcos(2-7, ) = 166,516 y tysin(2- 7, ) = 2,500 = E
AV3=Av4 AV3x | 2-AE2x — X = 249,760 AV3y A-Y =4,628
AE4 AE4x | 2-AE2x =333,031 AE4y A =5,000
SP1 SP1 AE2x A SP1 0
x 2-sin(2-7,) Y
. A
SP2 SP1x AE2X + ———— SP2y A =5,000
2-sin(2-7,)

A vaganyelhtzas teljes hossza megegyezik az AE4 pont x koordinatajaval.

H = AE4x = 333,031 m. (7.23))
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8. KITEROK KINEMATIKAI VIZSGALATA

A kényszerpalyas vasuti kozlekedés jellegébdl kovetkezOen a palya — jarmii kapcsolatban
kiilondsen fontos — ugyanakkor a folyovagannyal Osszehasonlitva Iényegesen Osszetettebb
— feladat harul a kitérékre. A megnovekedett feladatok, tovabba a vasuti vaganynak mind
geometriailag, mind szerkezetileg megkiilonboztetett fontossdgu elemei, és dsszetett feladatuk
kovetkeztében fokozott fenntartasi igénytiek.

Az el6zokbol egyértelmiien kovetkezik, hogy a kitérok helyes geometriai kialakitasat a palya
— jarmi rendszert figyelembe véve, a jarmi mozgédsanak megfelelden kell megvalasztani, és
egyben a kitérok szamat a korszerii vaganykapcsolatok, allomasok kialakitasanal az {izem
elvégzéséhez feltétlenil sziikséges legkisebb értékre kell csokkenteni.

A kitéréivek kinematikai, dinamikai igénybevételének csokkentése, tovabbd a kitérdivek
alkalmassa tétele nagyobb sebességekre és forgalmi terhelésekre mindenekel6tt a megfeleld
geometriai kialakitdsuk fliggvénye, ami magéiba foglalja az egyes szerkezeti részek
(keresztezés, csucssin stb.) geometriai kiképzését is. A vaganygeometria, ugyanis mint
elsddleges meghataroz6, alapvetdéen befolyasolja a palya igénybevételének nagysdgat, a
jarmuivek nyugodt mozgasat, a vasuti kozlekedés fizikai, fiziologiai jellemzoit.

A kovetkezékben a kitéréivek geometriai vizsgalatara keriil, a kitérokkel kapcsolatos
szerkezeti és egyéb kérdések nem képezik e jegyzet targyat. A mozgdsgeometriai vizsgalat
soran alapelv, hogy a kitérégeometria azonos a vaganygeometridval, annak megkiilonboztetett
jelentdségli részteriiletét képezi, igy a kitérok kinematikai vizsgdlatdnak elve és modszere is
megegyezik az el6z0 fejezetekben targyaltakkal.

8.1. A kitérok kozlekedésmechanikai kérdései

A kitérokon torténd mozgasnal a folydvaganyhoz képest a palyaban és a jarmiiben egyarant
fokozott mechanikai igénybevételek (gyorsuldsok, erdk) ébrednek. Kiilonosen jelentdsek az
igénybevételek az eltéritddgban a cstcssin eleje és a keresztezés kornyezetében. Jol
szemlélteti ezt a 8.1. abra, ahol az oldalgyorsulas, ill. az oldalerdk valtozésat tiintetjiik fel a
kitéré eltéritdagaban V=125 km/h sebességgel haladd négytengelyli mérdkocsin végzett
kiilfoldi kisérleti mérés alapjan.

A mérési eredményekbdl lathato, hogy a kitérék a jarmu futasat az ébredd igénybevételek,
lengések kovetkeztében minden esetben kedvezdtleniil befolyasoljak. Kiilonosen jelentds
lehet ez a hatas, ha a kitéron torténd athaladas utan a jarmu lengése csillapodas helyett egy
Ujabb gerjesztést kap a palydban nem kelld tavolsagban elhelyezett kényszerpont (kitérd,
szintbeli Gtatjaro stb.) révén. Ezért kitérok utan olyan hosszl folyovagany szakasz kivanatos,
amelyen a jarmiiben — a kitérén torténd athaladas altal — ébresztett lengések és rendellenes
mozgasok kell6 mértékig csillapodnak. E csillapitészakasz hossza mindenekeldtt a sebesség
¢s a jarmi rugo6zasi tulajdonsagainak fiiggvénye.

A kitér6 okozta tobblet-igénybevételek mindenekel6tt a kitéré kedvezd geometriai, tovabba
szerkezeti kialakitdsaval jelentdsen csokkenthetdk, azonban hatdsuk teljesen nem sziintethetd
meg.
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8.1. abra: Kitéréagban V = 125 km/h sebességgel halado jarmiivon mért igénybevételek
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A kitérd geometridgjat a fOiranyban altaldban az a tény szabja meg, hogy megfeleljen a
csatlakozo folydvaganyban megengedhetd sebességi igénynek, ami leggyakrabban az egyenes
kialakitasu kitér6foiranyt jelenti. A kitérd mellékirdnyaban az eltéritéiv koriv vagy atmenetiiv
lehet, megemlitve, hogy az utobbinak Iényegesen kedvezdbbek a mozgdsgeometriai
tulajdonsagai. A kitérd eltérdive kialakithatd egyrészt egyenes keresztezési csuccsal, ez
esetben az eltéritdiv a keresztezés eldtt végzddik, masrészt a kitérd végéig tartd eltéritdivvel,
amikor a keresztezési csucs is ivbe keriil. Ez utobbi megoldas kiilonosen fontos a kitérok

ivesithetdsége szempontjabol.

Az eltéritdiv geometriai méretezésének alapelve, hogy az ébredd szabad oldalgyorsulas, ill. a
gyorsulasvaltozas (h vektor) nagysdga mértékaddo esetben sem haladhatja meg az
engedélyezett kiiszobértékeket. A gyorsuldsszemlélet alapjan torténd méretezésnél a
megengedett szabad oldalgyorsulds nagysaga allando (altaldban 0,65 m/s”). Ez a kialakult
allaspont nagyon vitathatd, hiszen olyan tényezdket figyelmen kiviil hagy, mint a mozgas
allapota stb. Fokozottan vitathatdo hibas eredménye miatt a ,,gyorsuldsvaltozas” skalaris
szamitasa, chelyett a mozgas és a geometria kapcsolatdt pontosan kifejez6 harmadrendii
mozgasjellemzd (h vektor) (2.19.) figyelembevétele sziikséges.

8.2. Korives eltéritési Kitéro

A gyakorlatban legelterjedtebbek a korives eltéritésii kitérok. E geometriailag durva
megoldasnak legnagyobb hatranya az eltéritdiv és az egyenes vaganyszakaszok csatlakozasi
pontjaiban az ugrasszeri gorbiiletvaltozds, aminek gyakorlati kovetkezménye a
megndvekedett fenntartasi igény ¢€s a kitérd 1d6 eldtti elhaszndlodasa.
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A meglevo korives kitérok hasznalatanal — figyelembe véve, hogy tobb fenntartasi munkat
igényelnek — a kovetkezOkben a mozgasgeometriai vizsgdlatok sordn a folyovaganytol
eltéréen (2.18 és 2.28. Gsszefiiggés) nagyobb,

a.=0,65m/s> és |h| =04 m/s’ (8.1)

kiiszobértékeket vesziink figyelembe. Hangsulyozzuk azonban, hogy e felemelt értékek a
folyovaganyhoz képest egyben a kitérdk fokozott igénybevételét is jelentik.

Allandé sebességnagysagot feltételezve, tilemelés nélkiili kérivben az oldalgyorsulas (2.29.

alapjan) az

V2
a=—-5>——
3,6°-R

2

talemelt korivben (5.5. 6sszefliggés alapjan) az

képlet szerint szamithato.

2
V= 981"

a= -
12,96R 152,905

Allandé sebességet feltételezve, a gyorsulasvaltozas értéke szakadasos gorbiiletfiiggvény —
pl. egyenes és koriv érintdleges csatlakozasa — esetén (2.35. képlet alapjan) a

Osszefiiggés szerint szamithato, ahol:

a [m/s?]:
h [m/s’]:

V [km/h]:

R [m]:
m [mm]:
L [m]:
d [m]:

dG

o = ——:

l

o
3,6° Rd
gyorsulas,
gyorsulasvaltozas,
sebesség,
sugar,
tilemelés,

az atmenetiiv hossza,
a  gorbiiletvaltozast  érzékel6  hossz  (forgocsap-tavolsag,
négytengelyes jarmiiveknél d = 17 m-nek vehetd),

Vs . , G
= — — koszinusz atmenetiivnél,

=2 — negyedfokl parabola és szinuszos atmenetiivnél,
=1 — klotoid atmenetiivnél az eleje és vége pontokat
kizarva; (a klotoid atmenetiiv eleje és vége pontjdban a
gorbiiletfiiggvény toréses, ott nem értelmezheté a
derivalt).

A korives kitérOkben a fenti Osszefliggések alapjan szamitott megengedhetd legnagyobb
sebességet a 8.1. tablazat tartalmazza.
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8.1. tablazat: Korives kitérében megengedhetd sebesség értéke

A kitérd korivsugara, | 40 | 150 | 190 | 200 | 300 | 500 | 800 | 1200 | 1900 | 2200

R [m]
A gyorsulas alapjan,
e 279 | 342 | 384 | 394 | 483 | 623 | 789 | 96,6 | 121.6 | 130.8
Ah vektor alapjan, Vo | 317 | 369 | 302 | 399 | 457 | 541 | 633 | 725 | 845 | 887
[km/h]
A megengedhetd

28 34 38 39 46 54 63 72 85 &9

sebesség, V' [km/h]

A 8.1. tablazat utolsé sora a kitérok koriveiben a mértékadd, megengedhetd sebességek
nagysagait tartalmazza. Az itt kozolt adatok egyértelmiien bizonyitjak, hogy a jelenlegi, a
megengedhetd gyorsulas alapjan felallitott eldirasaink az R = 300 m ¢és ettdl nagyobb sugara
kitérd korivekben tulsdgosan nagy sebességeket engednek meg, ami a kitérék a folydpalyahoz
képest jelentds tuligénybevételét, fokozott fenntartasi igényét €s elhasznalodasat okozza.

Az el6zokbdl — figyelemmel a 6.2. abrara — kovetkezik tovabba az is, hogy a kitéréiv
sugaranak ndvelésével csak rendkiviil csekély mértékii az elérhetd sebességnovelés, igy
elsésorban az eltéritdagban nagyobb sebességigényli kitéroknél a korives geometria helyett
magasabb rendii, &tmenetiives geometria sziikséges.

A (8.1.) figyelembevételével a hatarsugar értéke, amelynél nagyobb korivsugarak
tartomanyaban a h vektor a mértékado, a (6.8.) dsszefliggés alapjan

2 2
R, = 0’40—17 =214 m. (8.2)

3
5

A megkivant sebesség ismeretében a kitérd talemelés nélkiili eltérité korivének sugarértéke a
(6.1.), (6.2.), és a (8.1.) alapjdn szamithatd, és az eredményiil kapott értékeket a
8.2. tablazatban tlintetjiik fel.

8.2. tablazat:  Kitérd korivsugaranak nagysdga a sebesség valtozasaban

A kitéroag sebessége 30 40

V, km/h 50 60 80 100 | 120 | 140 160

é%ﬁ:’lrs“las alapjan, | 116 | 506 | 322 | 463 | 823 | 1286 | 1852 | 2521 | 3292

él[‘mTekt‘“ alapjan, | o5 | 505 | 304 | 681 | 1614 | 3152 | 5447 | 8649 | 12911
h

A mértékado

. 116 206 394 681 1614 | 3152 | 5447 | 8649 | 12911
korivsugar, R [m]

A hatarsebesség nagysaga, amely felett a h vektor a mértékadd, az (1.6-8) szerint

v, =200 _ 408 k. (83)

b
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A MAV Rt-nél alkalmazott néhany szabvanyositott, korives geometriaju kitéré sugarat, az
eltéritdagban engedélyezett legnagyobb sebességet, valamint az ennél a sebességnél fellépd
oldalgyorsulas értékeket a 8.3. tablazat, a gyorsuldsvaltozas értékeket a 8.4. tartalmazza.

8.3. tablazat:

A MAV Rt-nél alkalmazott kérives geometridjii kitérdkon fellépd oldalgyorsulds
értéke [m/s’] a sebesség fiiggvényében

Kori . Eltéritéagban Sebesség [km/h]
Kitéro orivsugar az engedélyezett
eltérité agban . 40 60 80 100 120
rendszere [m] legnagyobb sebesség
[km/h] Oldalgyorsulas [m/s’]
XIIT 192 40 0,643 — — — —
X1V 200 40 0,617 — — — —
X1 300 40 0,412 — — — —
500 500 60 0,247 | 0,556 — — —
800 800 80 — 0,347 | 0,617 — —
1800 1800 120 — 0,154 | 0,274 | 0,429 | 0,617
2200 2200 100 — 0,126 | 0,224 | 0,351 | 0,505

8.4. tablazat:

A MAV Rt-nél alkalmazott kérives geometridjii kitérdkon fellépé oldalgyorsulds-

vdltozds értéke [m/s’] a sebesség fiiggvényében

Sebesség [km/h]
relllet:;:re eltlzl(')il;')'vjil;%)zl;la[fn] 40 60 80 100 120
Gyorsulas-valtozas [m/s’]

XIIT 192 0,420 — — — —

X1V 200 0,403 — — — —

XI 300 0,269 — — — —

500 500 0,161 0,545 — — —

800 800 — 0,340 0,807 — —
1800 1800 — 0,151 0,359 0,700 1,210
2200 2200 — 0,124 0,293 0,573 0,990

A kiilfoldi vasutaknal alkalmazott, néhany korives kitérOk sugarat, tervezési sebességét az
eltéritd agban, és kinematikai igénybevételeit a 8.5. tablazat foglalja 6ssze [1], [2].
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8.5. tablazat:  Kiilfoldon alkalmazott néhany kitéré kinematikai igénybevételei [1], [2]

- L ons Maximalis Maximalis
. Tervezési Az eltéritoag . .
Vasut sebesség [km/h] sugara [m] oldalgyorsulas | oldalgyorsulas-
g g [m/s?] valtozas [m/s’]
SNCF 160 3100 0,637 1,49
DB 130 2500 0,522 0,99
SNCF 130 2000 0,652 1,24
SNCF 100 1400 0,551 0,81
FS 100 1200 0,643 0,94

8.3. Az eltéritéagban modositott-osszetett koszinusz atmenetiives Kitéro
vizsgalata

8.3.1. Kitérdiranyban nagyobb sebességre alkalmas Kitéré-geometria vizsgalata

A korives geometridju kitéré alapvetd hatranya, hogy az iveleje-pontban 1/R értékkel
ugrasszeriien valtozik a gorbiilet. Minthogy adott esetben ez a hatrany a kitérd sugaranak
novelésével csak rendkiviil csekély mértékben csokkenthetd, igy elsdsorban sebességigény
esetén a kitérd eltéritdagaban a korivnél kedvezObb kinematikai tulajdonsdgi fokozatos
gorbiiletvaltozast dtmenetiives geometria sziikséges.

Az eltéritdiranyban nagyobb sebességre alkalmas kitérogeometridk vizsgalatanal két alapvetd
szempontot vesziink figyelembe:

— az eltéritéirdnyban a kinematikailag kedvezd, fokozatos gorbiiletvaltozasi geometria
biztositasa;

— a kitér6 végének olyan geometriai kialakitasa, amely lehetdvé teszi e kitérok egyszerti
vaganykapcsolatba valo beépitését is.

Minthogy az eltéritéiranyban V =40 km/h-nal nagyobb sebességli kitérdk kinematikai
vizsgélatanal (8.3.) a gyorsulasszemlélettel szemben minden esetben a h vektor hatisa a
mértékado, igy a kitérd geometriai vizsgalatat a h vektor figyelembevételével kell elvégezni.

Az egyszerii vaganykapcsolatba valdé beépithetdség megkdveteli tovabba, hogy a kitérd
végpontjaban a gorbiilet lehetdleg zérus legyen, azonban semmiképpen sem haladhatja meg a
kitérok szembeforditott beépitése esetén az egyszerli vaganykapcsolat szimmetriapontjaban a
Ih| = 0,4 m/s’ feltételbdl szamithato gorbiiletértéket.

E feltételeket figyelembe véve, az atmendkorives eltéritdé geometria — ahol a kitérd

korivsugaranak novelésével csak rendkiviil csekély mértékii sebességnovelés érhetd el —
kinematikai hatranyai és tulsdgosan nagy helyigénye miatt rendkiviil kedvezdtlen.
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8.2. dbra: Osszetett atmenetiives eltérité geometridk ésszehasonlitdsa

Tiszta koszinusz dtmenetiivek

Ginbiilet G [1/m)]

1/R

| Ivhossz, 1 [m]

Koszinusz atmenetiives koriv

Girbitlet G [14m]
'_ .
1/R

| L L fvhossz, 1 [m]
Modositott dsszetett koszinusz atmenetiivek
)
=
%‘
2| £ &
S 5
| Lo | = vhossz. 1 [m)
Modositott koszinusz atmenetiives koriv
o)
3
B
—| & o

| L0 | IR L

| Ivhossz, 1 [m]

Osszetett koszinusz, Atmenetiivek (csak vaganyeldgazasi kitéroknél)

1/R1

Garbitlel G [1m)
1/R2 :
1/R1

| L0 | L0 ‘ -

Ivhossz, 1 m]
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8.3.2. Az atmenetiives eltéritdo geometria meghatarozasa

A mozgéasgeometriailag legmegfelelobb eltéritd geometria kivalasztasa soran tobb, a feladat
szempontjabol kivanatos, Osszetett koszinusz-dtmenetiives megoldas keriilt vizsgélatra,
amelyek gorbiiletabrait a 8.2. abra szemlélteti.

A megvizsgalt valtozatok esetében alapveté szempont, hogy valamennyi kitérogeometria
barmely pontjaban — a mértékado pontokat is beleértve — a |h| < 0,4 m/s® feltételt biztositani
kell. Az egyes valtozatok kozott a legkedvezdbb megoldas a legrovidebb kitérd-, ill.
vaganykapcsolési hosszat eredményezd geometria.

A vizsgalatok alapjan az un. modositott Osszetett koszinusz-atmenetiives kitérdgeometridnak
legelonydsebbek a tulajdonsagai. A kitérd eltéritdaganak gorbiileti abrajat a 8.3. abra tiinteti fel.

Az eltéritdag geometridja ez esetben két eltérd gorbiileti viszonyokat tiikrdzd, szembeforditott
koszinusz-atmenetiiv. A kitéré elején 1/R; gorbiilettel indulé L, hosszusdgi koszinusz-
atmenetiiv végén a gorbiilet 1/R, értékre novekszik, amit az ehhez kapcsolodo és a G = 0
feltétellel zard6 L hosszisagu atmenetiiv kovet. Az elsé Ly hosszisagu atmenetiiv a kitérd
legkisebb hosszat, a masik L hosszisagi atmenetiiv pedig a kitéronek az egyszerii
vaganykapcsolatba valo beépitését hivatott biztositani.A 8.3. abra alapjan

1 1 1 1
—=——-— [m], (8.4.)
R, R, R
¢s
R R
R,=—"—— [m]. (8.5.)
Rl - Rz
8.3. dbra: A modositott-osszetett koszinusz atmenetiives eltérito geometria gorbiileti abrdja
Gorbiilet G [1/m]
= — - = - vhossz, 1[m]

1. A modositott Osszetett koszinusz-atmenetiives kitérogeometria gorbiiletfliggvényei a
kitéré elso6 felében (0 < /< L)

G, = 1cos Et| mM, (8.6.)
R, 2R, )
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a kitéré masodik felében (Lo</< Lo+ L)

| eosE _ 8
G,,_ZR2 {1 cosL(L0+L z)} [m™]. (8.7.)

Az eltéritbdgban haladd jarmire hatd oldalgyorsulas a kitérd elsd atmenetiivében
(0<I<Ly):

2
a0<i<z)=2 L L 1 (l—coszlj [EZ} (8.8.)
36° |R 2\R, R, L) s

a masodik atmenetiivben (Lo</< Lo+ L):

&0 I r m
ay(Ly <I<Ly+L)= o {R_ _5(1 - cosZ(L + L, —z)j} L—z} (8.9.)
b 2 2

A kritikus gorbiileteket és a rész-dtmenetiivhosszakat a kovetkezd feltételekbdl
hatarozzuk meg:
Az 1/R; gorbiilet a kitéré elején a |h| < 0,4 m/s’ feltétel alapjan a (2.35.) szerint

V3
R =—3— . 8.10.

Az Ly, L rész-atmenetiivhosszak és az 1/R, gorbiilet szamitdsara a (2.34.) és a 7.2.
fejezet alapjan a részletes levezetések mellozésével a kovetkezd egyenleteket kapjuk:

v’
L=—>""_ , 8.11.
2-3,6’|H[R, ] ®11)
”VS(Rl _Rz)
= 1 "2/ 8.12.
0 23,63|h|R1R2 [m]a ( )

és a kitér végpontordinatajanal az ¥ = 4/2 = Gy (Lo + L)* /2 kozelités figyelembe

vételével

_ R(Ly+L)
2AR, —R,(L, + L)

[m], (8.13)

2
ahol 4 [m]: az egyszerli vagdnykapcsolat parhuzamos vaganyainak tengelytavolsaga.

Az (89.) — (8.11.) egyenletbdl az Lo, L ¢és R, ismeretlen értékek szadmitsa
koriilményes, 1ddigényes feladat. Az ismeretleneket egyszertibben hatarozhatjuk meg,
ha a modositott Osszetett koszinusz-atmenetiives eltéritdgeometriat kozelitéleg tiszta
atmenetiives ivként a 7.2. fejezet alapjan szamitjuk. A szamitasi képletek ez esetben az
(2.34.) és a (7.11.) figyelembevételével ( p min=R2)
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L=—,=2= , 8.14.
el (8:14)
R =2 [m] (8.15.)
= : 15.
3
. :M [m]. (8.16.)
2.3,6°|H[R R,

E megoldasnal azonban egyszerli vaganykapcsolat esetén a kitérdk kozott

_A-2Y

: [m] (8.17))
SINT .,

e

nagysagu kozbensd egyenes adodik, a képletben Y a végordinata nagysaga €s tcv az
érintdszog értéke a koszinusz geometria végén a késobbi (8.22.) dsszefliggés alapjan.
Az eltéritdiv kitiizési ordindtainak meghatarozasa a kitéro elso részen (0 <1< Ly).

Az érintdsz0g fliggvénye

1 I,

£ sin—=-/, [rad] (8.18.)
R, 2R, 2R, I,

az érint0szOg nagysaga az [ = Ly pontban

L, +LO

7, =——+——. [rad] (8.19.)
2R, 2R,
Az ordinatafliggvény
l 2 2
L
y,zjr,dzzl— 2. 2 1—cos——/| [m], (8.20.)
0 4\ R, R,) 27°R, L,
az ordinata értéke az [ = Ly pontban
L1 1) L1 1
= —+— |- ——— m]. 8.21.
= 4(}3l RJ 7\ R, R [m] (821)

A kitiizési ordindtak meghatarozasa a kitéro masodik részén (Lo <[<Lo+L).
Az érintészogfiiggvény

!
sin%(LO +L —1)} =

Ly

l
[
T, =17, +|G,dl=7, + +
b/ L, LJ; a Ly |:2 R2 27TR2

L L L
— 00 4 o ! + L sinZ(LO +L- l), [rad] (3.22.)
R, 2R, 2R, 2R, 2R, L
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az érint0szog értéke a koszinusz geometria végén — a masodik atmenetiiv eleje pontban
(I=Lo+L)

Lo (Lt E

T,., = . [rad 8.23.
ETREET) [rad] (8.23.)

Az ordinata fliggvénye

!
(:os%(L0 +L—l)} =

Ly

_|_
R, 2R, 2R, 4R, 27°R,
L L L L I r
- - + + + +
4R, 7°R, 27°R, 2R, 4R, 27°R,

I 2 2
Ll L, L L
Yiu =V, +.[T11dl=yL0 +|: ° ot Z

Ly

cos%(L0+L—l) [m]. (8.24.)

A végordinata nagysaga a koszinusz geometria végén (/= Lo+ L)
2 2 2
Y=y., = ﬂ+£ L+L —L—‘; N +L—(l+%j [m]. (8.25))
’ 4 2 \R R ) 7m°\R, R R\4 7

8.3.3. A csucssin lemetszésének vizsgalata

Az érintdives csucssin elején a lemetszést (8.4. abra) annak figyelembevételével hatarozzuk
meg, hogy az ¢bred h vektor nagysaga a [h| < 0,4 m/s’ feltételt kielégitse.

A megengedhet legnagyobb lemetszési szog vizsgalatanal a

J 3 dG 3
hl ~ —<0,4 [m/s 8.26.
| | 3,6° dl [ | ( )

feltétel alapjan geometriailag a dG/dl gorbiiletvaltozas a meghatarozo.

8.4. abra: A csucssin lemetszésének és a kitéro elejéenek megallapitasa atmenetiives geometriandal

| X cs

300 mm |

|
‘
: i\\[Tau—cs
z \\\

S mm
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A vonatkoz6 vektorgeometriai ismeretek szerint a gorbiilet

Lo, (8.27.)
Yol

azaz a t érintdiranyu egységvektor ivhossz szerinti derivalt vektoranak nagysaga. Minthogy a
lemetszés altal toréses fliggvénnyel van dolgunk, a gorbiilet nagysaga kozelitdleg

At T -1
~—==[mh, 8.28.

N, [m™] (8.28.)
ahol 1 [rad]: a cstcssin lemetszési szoge.

Mindezeket figyelembe véve a csticssin lemetszésénél ébredd h vektor kozelitd nagysaga

K] ~ 31,/633 AA(I; - 31,/633 d—Tz [m/s’], (8.29.)
amibdl a csucssin lemetszési szoge
a” ,
< 73,6 [rad]. (8.30.)
A cstcssin lemetszésénél az ORE vizsgalatok szerint az
Yes = 0,005 m (8.31.)

értek veendd figyelembe. Az ehhez tartozo ivhossz (/) interpoldlandd. Az ivhossz
ismeretében a (8.16.) Osszefliggeés alapjan szamithatd a 7, érintdszog értéke ebben a pontban.

A 8.4. abra alapjan a csucssin lemetszésének szdmitasahoz sziikséges mennyiségek (u és Z):

u=—2e [m] (8.32.)
tantz,

A csucssin lemetszése miatt a kitérd szerkezet eleje nem esik egybe az atmenetiiv
matematikai elejével. A kitérd elejét meghatarozo tavolsag:

Z=X,-u—-09 [m] (8.33))
8.3.4. A Kkitéro tengelyabrajanak szamitasa

A kitérd V végének — részletes aljkiosztasi terv hianydban — az ¥ = 1750 mm ordinatdja
pont értendd. Az ehhez tartozod Ix  ivhossz és Xk abszcissza interpolalas utjan hatarozhat6
meg. Az Igy ivhossz ismeretében az érint6 7, , hajlasa a kitér6 végében a (8.21.)
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Osszefiiggésbol meghatarozhato. A kitérd tengelyabrajat a 8.5. dbra tiinteti fel, melynek
adatai:

b=—2o  [m] (8.34.)
SINTy
a=Xyg,—b-costy, —Z [m] (8.35))
A kitérd hossza:
H=a+b (8.36.)
8.5. dbra: A tengelydabra szamitdsa modositott-Osszetett koszinusz atmenetiives kitéronél
Vox(k,vo
z o b |

bo¥sindtaoudk, v

Tau(k,v)

1750 mm

8.3.5. A vaganykapcsolas hosszanak meghatarozasa

A modositott-Osszetett koszinusz atmenetiives kitérokkel kialakitott vaganykapcsolas fobb
geometriai jellemzdinek — Lo, L, R;, R, — meghatarozdsa a 8.3.2. fejezetben keriilt
ismertetésre.

A kitéré ¢és a vaganykapcsolds geometridja a négy koszinusz atmenetiivvel torténd
vaganyelhlizés alapelvére épiil. Az els6 atmenetiiv modositdsa — az dtmenetiiv elejének 1/R;
gorbiileti sugdrnal torténd lemetszése miatt — a vaganykapcsolds kozépso részén, a masodik
¢s a harmadik atmenetiiv kozott egy egyenes adodik, melynek hossza:

p—2-Y
e=—— [m] (8.37.)
sinz,,
ahol:
p [m] : avéaganytengely-tavolsag,
Y [m] : akoszinusz geometria végének ordinataja (8.24.) szerint szamitva,
7., [rad] : akoszinusz geometria végérintdszoge (8.22.) szerint szamitva.

A vaganykapcsolas teljes hossza:
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ahol:
Xcy [m]
Z  [m]
[m] :
[rad] :

TH =2-(X., —Z)+e-cosz,, [m] (8.38.)

a koszinusz geometria végének ordinataja (8.24.) szerint szamitva,

a csucssin lemetszésénél a (8.32.) Osszefiiggéssel értelmezett
mennyiség,

kozbensd egyenes (8.36.) szerint,

a koszinusz geometria végérintészoge (8.22.) szerint szamitva.

A vagéanykapcsolés tengelyabraja részletesen a 8.3.6. fejezetben ismertetett szampéldan keriil

bemutatasra.

8.3.6. Szampélda moddositott-dosszetett koszinusz atmenetiives eltéritésii Kkitéro, és
ezekkel kialakitott vaganykapcsolas meghatarozasara

A modositott — 0sszetett koszinusz atmenetiives Kitéré és a vaganykapcsolas alapadatai

Tervezési sebesség kitérd irdnyban: V' = 80 km/h
Vaganytengely tavolsag: A= 5,00m
Legnagyobb oldalgyorsulas-valtozas: 7 = 0,40 m/s’
Legnagyobb szabad oldalgyorsulés: ap= 0,65 m/s’
Gorbiiletvaltozast érzékel6 hossz: d = 17,0m
Nyomtavolsag: t = 1435 mm

A modositott — 0sszetett koszinusz atmenetiives eltéritésii geometria meghatarozasa

Az L 4tmenetiiv hossza (8.12.) szerint:

=V 7 A_80 7500 o seai (8.39.)
36 Vahn 36 \ 404

a minimalis gorbiileti sugér R, értéke (8.13.) alapjan:

2.1 2-47,5833°
A 5,00

R, =905,666 m. (8.40.)

Az R, gorbiileti sugar a modositott atmenetiiv elején (8.8.)-bol:

V3 80°

R == S = 1613,8142 m, (8.41.)
3,6°-h-d 3,6°-0,4-17,00

Az Ly modositott atmenetiiv hossza (8.10.) 0sszefliggés szerint:
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7 VAR -R,) _ 7-80°(1613,814—905,666)
3.6°-2-h-R-R, 3,6 -2-0,4-1613,814-905,666

=20,8797m,  (8.42.)

0

a koszinusz geometria hossza:
Lo+L = 68,4630 m (8.43.)

Az R, gorbiileti sugar:

R - RR,  1613,814-905,666
0

= = =2063,9421 m. (8.44.)
R —R, 1613,814—905,666

Az atmenetiiv részletpont-koordinatainak pontos szamitasa (3.3. és 3.4. Osszefiiggések)
szerint a mddositott &tmenetiiv végpontjanak koordinatai (/ = Ly) :

x(Lo) = 20,8788 m
1(Lo) = 0,1665 m

Az érintszog értéke a moddositott atmenetiiv végpontjdban (8.19.) Osszefiiggés alapjan
(/=Ly):
7 (Lo)=1°01'52,01"

A koszinusz-geometria végpontjanak koordinatai (3.3.) és (3.4.) Osszefliggések szerint
szamitva (/ = LotL):

X, = 68,4289 m
Y., =1,9007 m

A koszinusz geometria végérintdszoge (8.23.) alapjan:

7,, =2°32'10,53"

A csucssin lemetszés vizsgalata

A cstcssin lemetszés részletes vizsgalatat a 8.3.3. alfejezet tartalmazza. Ezek alapjan a
csucssin lemetszés végpontjaban az ivhossz paraméter értéke

les=3,9832 m,
a végpont abszcisszaja
Xes = 3,9832 m
¢és a pontbeli érintd z, hajlasa:
7., =0°08'40,81". (8.45.)

A csucssin lemetszés végpontjaban a gyorsulds-valtozas értéke nem lehet nagyobb, mint az
engedélyezett maximalis érték. A csucssin lemetszés legnagyobb engedélyezhetd értéke
(8.29.)-bdl szamitva:
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_h-3,6°-d 0,436 -17,00

Tcs,eng - V3 803

=0°36'12,80" (8.46)

A csucssin lemetszési szog (8.45.) értéke kisebb, mint a (8.46.) szerinti maximalis érték, ezért
a csticssin lemetszés kinematikailag megfelel.

A 8.3.3. alfejezetben részletezett (8.32.) Osszefiiggés alapjan:

u=-2n_=19802m, (8.47.)
tg7,

A kitéro elejének tavolsaga az elsO atmenetiiv matematikai elejétdl a (8.33.) szerint:

Z=x,-u—09=1,1030m (8.48.)

A Kkitéré tengelyabrajanak meghatarozasa

A kitérd tengelydbrajanak részletes meghatarozasaval a korabbi 8.3.4. alfejezet foglalkozik,
amelyek alapjan a fobb méretek:

b=—Er 395607 m
Sin Tkit,v
a=x,,—b-cost,,  —7Z=244022 m

a kitér6 hossza:
H=a+b=639629 m

a kitéro végérintd szoge (8.22.) dsszefliggésbol:

Thn=2°32'07,27".

8.6. abra: A kitérd tengelydbrdja

B H=63,963m
Ocosao _ b=39561m
3

Trity =2°32°0727"
Yiity= 1,750 m

a= 24,402 I'n___J
=

|
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8.7. abra: A mddositott-sszetett koszinusz atmenetiives kitérékkel V = 80 km/h sebesség és p = 5,00 m vaganytengely-tavolsag
eseten kialakitott vaganykapcsolas geometridja

8.8. abra: A vaganykapcsolds gorbiileti abrdja

8.9. abra: A vagany-kapcsolas eltéritd agan V =
80 km/h sebességgel halado jariiben ébredd
oldalgyorsulads

Senyeidik et

o AneT

2 £
o =
sz £
B I
2 === E =
& I Z =
'FE" g E 'y}
” =Wy = 1
a = E S
E .r:j & E o
£5 E
b —r
Thisd &hmettioy
L0 =797
i
| 1
E
1103
4,402 39.328 |
39,361 ' |
67,326 L 27.059 67,386
24,416 l 112,880 | 4418
161,711 I
)
i}
L
Ui et | 1| i =
& “
E =
n e
Ik} w : -
- 8l e
G e} . I
ToTEREl T — g‘ i
| > :
! n
Jla] Txhisw |m)
ol
L 0
",
£
Olelal pamaulaa [m &2 o oy
I ]
= E
1l &
=] E =
e £ =
a— N3N0 et '] 1l
o+
a i a=M n &
| = |
[ it
=] Tuhimw |
| 20,8788 47,5501 | 27,0595 47,5501 | 20,8738 |
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8.10. abra:

A modositott-sszetett koszinusz atmenetiives kitérokkel V = 80 km/h sebesség és p = 5,00 m vaganytengely-tavolsag esetén kialakitott vaganykapcsolas geometridja

39,561

24,402

39,522

1.1

— -

ra
5
E o
T [:4 Sy
T3 Es 3
2 E % =2
= = ET; s i —é 5 ; £
= = =
= g i g 8
" N 2 o PR
iz 5 i a
T = K] 2 =
g 5 Eg
.:—_‘ - =
Bl 2
oaeni err e S
—
B
{
T
‘) ;
z4.402 \ 33,322
39,561 !
o7,328 | 27029 57,326
24,416 ! 112,820 24,415
161,711

A 8.7. és a8.10. dbrakon a pontok jeldlései:

» »
A7 es, L

LCés
J)D ” éS )’I”

. a modositott atmenetiivek eleje pontjai,
,B”és K" :

a vaganykapcsolas kitérdinek fopontjai,

a kitérok végpontjai a mellékiranyban,

a masodik és harmadik dtmenetiiv eleje pontjai.

. a koszinusz geometria végerintoi (a kozbensd egyenes meghosszabbitisanak) és az egyenes iranyok metszéspontjai,
. a kitérok végpontjai a mellékiranyban,
LE”és H”:
WF7és, G
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A vaganykapcsolas tengelyabraja

A véaganykapcsolas tengelyabraja a 8.7. dbran tekinthetd meg. A vaganykapcsolas kozépsod
részén az e egyenes hajlasszoge nem egyezik meg a kitérd végének hajlasszogével. A
modositott-0sszetett atmenetiiv hossza (Ly+tL) nagyobb, mint a kitéréé. A vaganykapcsolas
elagazod agaban a kitéré utan a vagany atmenetiivben folytatodik, melynek geometridjat a
8.3.1. alfejezetben bemutatottak szerint a 8.7. dbra szemlélteti. Az eltérité ag gorbiiletét a
(8.6.) és a (8.7.) képletek szerint szamitva a 8.8. abra, a kitéréiranyban V = 80 km/h
sebességgel haladd jarmiiben fellépd oldalgyorsulast a (8.8.) és a (8.9.) dsszefiiggésekbol
meghatarozva a 8.9. abra tiinteti fel. A véaganykapcsolas kitlizési vézlata a 8.10. abran
lathato.

A vaganykapcsolas kozépso részén kiadodo e egyenes hossza a 8.3.5. alfejezetben ismertetett
(8.37.) 0sszefiiggés alapjan:

_p—2-Y., 500-2-19007
sint, sin 2°32'10,53"

e =27,086 m. (8.49.)

A vaganykapcsolas teljes hossza az elsé kitérd elejétél a masodik kitérd tarcsajaig a (8.38.)
Osszefiiggés €s a 8.7. és a 8.10. abra alapjan:

TH= 161,711 m. (8.50.)

A vaganykapcsolasban a vaganytengely, a jobb sinszal és a bal sinszal koordinatait tartalmazé
eredménylista a (3.3.) és a (3.4.) Osszefliggések szerint szamitva az S. Fiiggelékben talalhato

8.4. Néhany, jelenleg alkalmazott, kitéroiranyban atmenetiives geometriaju
kitéro

A MAV Rt. a C54-XI 1:9 és a C54-2200 1:27.4 rendszerii, az eltéritdagban ciklois-
atmenetiives geometridju kitérdket alkalmaz.

A C54-XI 1:9 r. kitér6 tengelyabrajat a 8.11., geometriajat a 8.12. dbra mutatja. A gorbiileti
sugar értéke a csucssin lemetszés elejénél R = 693,8 m, minimalis értéke R = 2254 m, a
kitéré végénél R = 1793 m, a kitéré vége utan 1284 mm tavolsagra R = oo.

A C54-2200 1:27,4 rendszerli, metszOkorives csucssinnel ellatott kitérd tengelyabraja
8.13. abran, geometridja a 8.14. abran lathato. A gorbiileti sugar minimalis értéke
x = 42000 mm abszcisszandl R = 1703 m, a kitérd végénél R = oo.

82



8.11. abra:

A C54-XI 1:9 r. kitéro tengelyabrdja

| .
q csaxiio
[ —E
| wcissle | b-i7oET
Ho=z 14

8.12. dbra: A C54-XI 1:9 r. kitérd gorbiileti viszonyai
A z
g
=8
<
<
& &
[ore) [
o %
g ]S g\
B Il ES 8
5 a 2
= (1]
= 2 i
> 8 k™
R=! 1l [7)
= m Ee)
[ % o i")
Eg| &
<3| M — - — .
........ — —
2,193 16,616 17,525
29,435
34,141
8.13. abra:

A C54-2200 1:27,4 r. kitéro tengelyabraja

l=48,600

R |

‘) C 54-2200 1:27,4

a=42,000 ‘
I

H=90,600

b=48,600
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8.14. abra: A C2200-1:27,4 r. kitéro gorbiileti viszonyai
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A C54-X11:9 és a C54-2200 1:27,4 rendszert kitérokon, az eltéritbagon haladd jarmiiben
fellépd kinematikai igénybevételeket a 8.6. tablazat foglalja 6ssze.

8.6. tablazat: Az eltéritéagban  datmenetiives geometridju  kitérékon  fellepé  kinematikai
igénybevételek maximalis értékei
s n Minimalis . Maximalis Maximalis
Kitéro g er . . Sebesség . .
gorbiileti sugar oldalgyorsulas oldalgyorsulas-
rendszere [km/h] 2 , . 2
[m] [m/s”] valtozas [m/s”]
C-XI 2254 40 0,548 0,608
80 0,290 0,223
C-2200 1703 100 0,453 0,436
120 0,652 0,753

A MAV Rt. Fejlesztési és Kisérleti Intézete Porpac allomason 1989. december 14-én C 54-
2200 és 54-2200, 1990. november 13-15-én C 54-2200 és 54-1800 rendszert kitérokbol
kialakitott vaganykapcsoldson végzett dinamikai és geometriai méréseket. A vizsgalatok

eredményei:

— A metszokorives csucssinnel felszerelt 54-2200 r. kitéroben, V =

120 km/h

sebességnél, kitérdiranyban a csticssin elejénél, a kerék és a sin kozott keresztiranyban
¢bredd nagymértékii igénybevételek miatt a kitéréiranyban nem engedélyezhetd a
V =120 km/h sebesség.

A (C54-2200 rendszert ciklois atmenetiives geometridju, és az 54-1800 rendszer
érintOkorives geometridju kitérok egyarant jol kikiiszobolik azt a mar 100 km/h
sebességnél is fellépd el nem tiirhetd, 120 km/h-nél veszélyes nagysagu keresztiranyu
dinamikus palya-jarmi kolcsonhatast, amely az 54-2200 r. metsz6korives geometriaju
kitérd csucssinlemetszésénél 1évo iranytorés miatt fellép.

Az 54-1800 r. érintékorives geometridji kitéré a kerék-sin kolcsonhatés, futds-
biztonsag, palyaigénybevételek, valamint a jarmiiszekrény mozgasjellemz6i alapjan
alkalmas a V=100 km/h kitérdirdnyt sebességre.

A C54-2200 r. ciklois atmenetiives kitéréd kdzbensd részén, ahol a gorbiileti sugar
kisebb, mint 1800 m, V =120km/h
megnodvekednek a kiilsé sinszal keresztiranyu igénybevételei.

értéke sebességnél jelentés mértékben

Néhany, kiilfoldon alkalmazott, az eltéritdagban atmenetiives geometridval kialakitott kitérd

tervezési sebességét, gorbiileti viszonyait €s az ezen fellépd kinematikai igénybevételeket a

8.7. tablazat foglalja 0ssze.

85



8.7.tablazat: Kiilfoldon alkalmazott kitérdk kinematikai igénybevételei [1], [2]

. Tervezési s s gt . Maximalis Maximalis
Vasut- X Kitéroag Gorbiileti . .
térsasig sebesség geometridja sugér [m] oldalgyogsulas oldalgyorsulass-

[km/h] [m/s?] valtozas [m/s”]
SNCF 220 atmenetiives 6720 - o0 0,556 2,0
NS 130 atmenetiives 2300 - 0,567 1,08
SBB 120 atmenetiives 2600 - 1600 0,694 0,85

8.5. Kitéro geometriak osszehasonlitasa

A 8.3.6. alfejezetben részletezettek szerint meghatarozasra keriilt a modositott-Oszetett
koszinusz atmenetiives kitérokkel kialakitott vaganykapcsolds geometridja és hossza,
p = 5,00 m vagany-tengely tavolsag esetén.

A 60-800-1:15:44 rendszeri R=800 m sugara kitérokkel kialakitott vaganykapcsolas
tengelyabrajat, gorbiileti abrgjat és a V =80 km/h sebességgel haladdo jarmiire hatd
oldalgyorsulds abrajat a 8.15. abra tiinteti fel. A vaganykapcsolds Osszekotd agaban a
harmadrendii mozgasjellemzd legnagyobb értéke a (2.35.) Osszefiiggés €és a 8.1. tablazat
adatai szerint:

=0,307 m/s’.

] = v 80 1
3,6 R-d 3,6° 800-17,00

Egyenes ¢s koriv érintdleges csatlakoztatasa esetén, a korivnek a sugara, ahol a V' = 80 km/h
sebességgel haladd jarmiiben a harmadrendii mozgasjellemz6 értéke 4 = 0,4 m/s’:

Vi 80° 1
R = = .
3,6 h-d 3,6 0,4-17,00

=1613,814 = 1614 m.

Az R = 1614 m sugaru kitérokkel és a vaganykapcsolas ellenivei kozott
e=V/2=80/2=40m
hosszl kdzbensd egyenessel kialakitott vaganykapcsolas hossza:

TH = 180,707 m.

A 8.3.6. alfejezetben bemutatott, modositott-Osszetett koszinusz atmenetiives kitérokkel, a
60-800-1:15,44 rendszerti kitérokkel, valamint R = 1614 m sugaru kitérékkel — ahol az
ellenivek kozott e = 40 m hosszi egyenes van — kialakitott vaganykapcsoldsok hosszat és a
harmadrendii mozgésjellemzd legnagyobb értékét a 8.8. tablazat foglalja dssze.

A 8.8. tablazat adataibol lathatd, hogy azonos kinematikai igénybevételek esetén az
atmenetiives geometria rovidebb vaganykapcsolasi hosszakat eredményez.
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8.8. tablazat: A modositott-osszetett koszinusz atmenetiives kitérokkel, a 60-800-1:15,44 rendszerii
kiterokkel, valamint R = 1614 m sugaru kitéerokkel kialakitott vaganykapcsolasok
hossza és a harmadrendii mozgasjellemzo legnagyobb értéke

Kitéré rendszer seometridia A vagianykapcsolas A harmadrendii mozgasjellemzo
g ! hossza [m] legnagyobb értéke [m/s’]
Modosn.ortt-osszetett koszinusz 161,711 0.4
atmenetiives
Korives, (60-800-1:15,44) 128,957 0,807
Korives, R=1614 m, e = 40 m 180,707 04

8.15. abra: A 60-800-1:15:44 rendszerii R = 800 m sugaru kitérdokkel kialakitott vaganykapcsolas
tengelyabrdja, gorbiileti dbraja, és a V = 80 km/h sebességgel halado jarmiire hato
oldalgyorsulas abraja

E
o
&
Ts)
7 v
- 2 5,594
= s
e I = 2 60 - 800 1:15,44 O
M
s 7‘“3
O 60 - 8001:15,44 (\\b @
' e =
; : = =
| ! 128,957 ;
I 1
Oldalgyorsulas az ivhrf)ssz figgvényében
(V 80km/h sebessep esetén):
al) [m/s2]
a0=0,62 m/s2 [V=B0km/h]
17m]
a0-0.62 m's2 | V-80km'h]|
Gérbitletvaltozas az ivf:mssz fupgvenyeben:
G [1/m)]
S U A1
G 0,00125 & 25.595m
17m]
G=gp=0.00125 &
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1.A. FUGGELEK

Egyenes ¢s korives palyaszakaszok kozott kinematikai szempontbdl sziikséges koszinusz
atmenetiivek hossza

(Keszités alatt)

1.B. FUGGELEK

Egyenes ¢és korives palyaszakaszok kozott kinematikai szempontbol sziikséges klotoid
atmenetiivek hossza

(Keszités alatt)
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2.A. FUGGELEK

Azonos gorbiileti korivek kozott kinematikai szempontbo6l sziikséges koszinusz atmenetiivek
hossza

(Készités alatt)

2.B. FUGGELEK

Azonos gorbiiletli korivek kozott kinematikai szempontbdl sziikséges klotoid atmenetiivek
hossza

(Készités alatt)
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3.A. FUGGELEK

Ellenkez0 gorbiileti korivek kozott kinematikai szempontbol —sziikséges koszinusz
atmenetiivek hossza

(Készités alatt)

3.B. FUGGELEK

Ellenkez6 gorbiiletli korivek kozott kinematikai szempontbdl sziikséges klotoid atmenetiivek
hossza

(Készités alatt)
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4. FUGGELEK

Korives palyaszakaszokon a talemelések tablazata

(Keszités alatt)
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5. FUGGELEK

A 8.3.6. fejezetben ismertetett, modositott-osszetett koszinusz atmenetiives
kitérokkel kialakitott vaganykapcsolas szamitasanak eredménylistaja

Rl = 1613,8142 [m]
R2,h= 905,6663 [m]
RO = 2063,9435 [m]

1=L0 : x=20,8788 [m]

A koszinusz-geometria vége:
1=L0+L: x=68,4289 [m]

A csticssin lemetszési sz0g max. értéke (7 s max) = 0° 36' 12.80"

L0 = 20,8797 [m]
L = 47,5833 [m]
LO+L= 68,4630 [m]

y= 0,1665 [m]

y = 1,9007 [m]

A csucssin lemetszésének a helye:

x=3,9932 [m] y=0,0050 [m] 1=3,9932[m] 7.,= 0°842.17"

A kitér6 vége:

T = 1°1'52.01"

Teov= 2°32"10.53"

X=65,0272 [m] y=1,7500 [m] 1=65,0580 [m] 7 ,= 2°32'7.27"

5. Flggelék 1. tablazat:

A vaganytengely koordindtai:

Ivhossz Abszcissza Ordinata
1, [m] X [m] y [m]
0,0000 0,0000 0,0000
2,0000 2,0000 0,0012
4,0000 4,0000 0,0050
6,0000 6,0000 0,0114
8,0000 8,0000 0,0207
10,0000 9,9999 0,0331
12,0000 11,9999 0,0489
14,0000 13,9998 0,0683
16,0000 15,9996 0,0917
18,0000 17,9994 0,1192
20,0000 19,9992 0,1511
21,0000 20,9990 0,1686
23,0000 22,9987 0,2071
25,0000 24,9982 0,2500
27,0000 26,9976 0,2971
29,0000 28,9970 0,3486
31,0000 30,9962 0,4041
33,0000 32,9953 0,4635
35,0000 34,9943 0,5267
37,0000 36,9932 0,5935
39,0000 38,9920 0,6635
41,0000 40,9907 0,7365

Ivhossz Abszcissza Ordinata
1, [m] X [m] y [m]
1,0000 1,0000 0,0003
3,0000 3,0000 0,0028
5,0000 5,0000 0,0079
7,0000 7,0000 0,0157
9,0000 8,9999 0,0265
11,0000 10,9999 0,0405
13,0000 12,9998 0,0581
15,0000 14,9997 0,0795
17,0000 16,9995 0,1049
19,0000 18,9993 0,1346
20,8797 20,8788 0,1665
22,0000 21,9989 0,1873
24,0000 23,9984 0,2280
26,0000 25,9979 0,2730
28,0000 27,9973 0,3223
30,0000 29,9966 0,3758
32,0000 31,9958 0,4333
34,0000 33,9948 0,4947
36,0000 35,9938 0,5597
38,0000 37,9926 0,6281
40,0000 39,9913 0,6996
42,0000 41,9900 0,7740
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Az 5. Fiiggelék 1. tablazatanak folytatasa

43,0000 42,9892 0,8122
45,0000 44,9877 0,8904
47,0000 46,9861 0,9708
49,0000 48,9844 1,0530
51,0000 50,9826 1,1368
53,0000 52,9808 1,2219
55,0000 54,9790 1,3081
57,0000 56,9771 1,3951
59,0000 58,9751 1,4827
61,0000 60,9732 1,5707
63,0000 62,9713 1,6590
65,0000 64,9693 1,7474
67,0000 66,9673 1,8359
68,4630 68,4289 1,9007

5. Flggelék 2. tblazat:

A belso sinszal fej vaganytengely felé esé oldalanak koordinatai:

44,0000 43,9885 0,8510
46,0000 45,9869 0,9303
48,0000 47,9852 1,0117
50,0000 49,9835 1,0947
52,0000 51,9817 1,1792
54,0000 53,9799 1,2649
56,0000 55,9780 1,3515
58,0000 57,9761 1,4388
60,0000 59,9742 1,5267
62,0000 61,9722 1,6148
64,0000 63,9703 1,7032
66,0000 65,9683 1,7917
68,0000 67,9664 1,8802
Ivhossz Abszcissza Ordinata
1, [m] X [m] y [m]
1,0000 0,9996 0,7178
3,0000 2,9986 0,7203
5,0000 4,9977 0,7254
7,0000 6,9967 0,7332
9,0000 8,9955 0,7440
11,0000 10,9942 0,7580
13,0000 12,9929 0,7756
15,0000 14,9913 0,7969
17,0000 16,9897 0,8223
19,0000 18,9879 0,8520
20,8797 20,8659 0,8839
22,0000 21,9851 0,9047
24,0000 23,9831 0,9453
26,0000 25,9810 0,9903
28,0000 27,9789 1,0396
30,0000 29,9767 1,0930
32,0000 31,9745 1,1505
34,0000 33,9722 1,2118
36,0000 35,9698 1,2768
38,0000 37,9675 1,3451
40,0000 39,9651 1,4166
42,0000 41,9628 1,4910
44,0000 43,9604 1,5680
46,0000 45,9581 1,6473
48,0000 47,9557 1,7286
50,0000 49,9534 1,8116
52,0000 51,9512 1,8961
54,0000 53,9490 1,9817
56,0000 55,9468 2,0683
58,0000 57,9447 2,1557
60,0000 59,9426 2,2435
62,0000 61,9406 2,3316
64,0000 63,9386 2,4200
66,0000 65,9366 2,5085
68,0000 67,9346 2,5970

Ivhossz Abszcissza Ordinata
1, [m] X [m] y [m]
0,0000 0,0000 0,7175
2,0000 1,9991 0,7187
4,0000 3,9982 0,7225
6,0000 5,9972 0,7289
8,0000 7,9961 0,7382
10,0000 9,9949 0,7506
12,0000 11,9936 0,7663
14,0000 13,9921 0,7858
16,0000 15,9905 0,8091
18,0000 17,9888 0,8366
20,0000 19,9870 0,8685
21,0000 20,9860 0,8860
23,0000 22,9841 0,9245
25,0000 24,9820 0,9673
27,0000 26,9800 1,0144
29,0000 28,9778 1,0658
31,0000 30,9756 1,1213
33,0000 32,9733 1,1807
35,0000 34,9710 1,2439
37,0000 36,9687 1,3105
39,0000 38,9663 1,3805
41,0000 40,9640 1,4535
43,0000 42,9616 1,5292
45,0000 44,9592 1,6074
47,0000 46,9569 1,6877
49,0000 48,9546 1,7699
51,0000 50,9523 1,8537
53,0000 52,9501 1,9388
55,0000 54,9479 2,0249
57,0000 56,9457 2,1119
59,0000 58,9436 2,1995
61,0000 60,9416 2,2875
63,0000 62,9396 2,3758
65,0000 64,9376 2,4642
67,0000 66,9356 2,5527
68,4630 68,3971 2,6175
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5. Flggelék 3. tablazat:

A kiilsé sinszal fej vaganytengely felé eso oldalanak koordinatdi:

Az elméleti keresztezési pont:
x= 57.9041 [m] y=0.7175 [m] 1,vt =57.8964 [m]

7 elm= 2°30'35.28"

ivhossz Abszcissza Ordinata
1, [m] X [m] y [m]
1,0000 1,0004 -0,7172
3,0000 3,0013 -0,7147
5,0000 5,0023 -0,7096
7,0000 7,0033 -0,7018
9,0000 9,0044 -0,6910
11,0000 11,0055 -0,6769
13,0000 13,0068 -0,6594
15,0000 15,0081 -0,6380
17,0000 17,0094 -0,6125
19,0000 19,0107 -0,5828
20,8797 20,8917 -0,5509
22,0000 22,0127 -0,5300
24,0000 24,0138 -0,4893
26,0000 26,0149 -0,4443
28,0000 28,0158 -0,3949
30,0000 30,0165 -0,3414
32,0000 32,0171 -0,2838
34,0000 34,0175 -0,2225
36,0000 36,0177 -0,1574
38,0000 38,0177 -0,0890
40,0000 40,0175 -0,0174
42,0000 42,0171 0,0570
44,0000 44,0165 0,1341
46,0000 46,0157 0,2134
48,0000 48,0147 0,2948
50,0000 50,0136 0,3779
52,0000 52,0123 0,4624
54,0000 54,0108 0,5481
56,0000 56,0092 0,6347
58,0000 58,0075 0,7220
60,0000 60,0058 0,8099
62,0000 62,0039 0,8980
64,0000 64,0020 0,9864
66,0000 66,0001 1,0749
68,0000 67,9981 1,1634

ivhossz Abszcissza Ordinata
1, [m] X [m] y [m]
0,0000 0,0000 -0,7175
2,0000 2,0009 -0,7163
4,0000 4,0018 -0,7125
6,0000 6,0028 -0,7061
8,0000 8,0038 -0,6968
10,0000 10,0050 -0,6844
12,0000 12,0062 -0,6686
14,0000 14,0074 -0,6492
16,0000 16,0088 -0,6258
18,0000 18,0101 -0,5982
20,0000 20,0114 -0,5663
21,0000 21,0120 -0,5487
23,0000 23,0133 -0,5102
25,0000 25,0144 -0,4674
27,0000 27,0153 -0,4201
29,0000 29,0162 -0,3687
31,0000 31,0168 -0,3131
33,0000 33,0173 -0,2536
35,0000 35,0176 -0,1904
37,0000 37,0178 -0,1236
39,0000 39,0177 -0,0536
41,0000 41,0174 0,0195
43,0000 43,0169 0,0953
45,0000 45,0162 0,1735
47,0000 47,0153 0,2539
49,0000 49,0142 0,3361
51,0000 51,0129 0,4200
53,0000 53,0116 0,5051
55,0000 55,0100 0,5913
57,0000 57,0084 0,6783
59,0000 59,0067 0,7659
61,0000 61,0048 0,8539
63,0000 63,0030 0,9422
65,0000 65,0010 1,0306
67,0000 66,9991 1,1191
68,4630 68,4606 1,1839
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