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A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
változó terjedelmű füzetekben jelennek meg. Négy füzet alkot egy kötetet . Évenként általában 
egy kötet jelenik meg. 

Kéziratok a következő címre küldendők : 

Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapest, V. , Széchenyi rakpart 3. 

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt száz különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. Közlésre el nem 

fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttat a szerzőhöz, de felelősséget a beküldött 
kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 

A Közlemények előfizetési ára kötetenként belföldi címre 40 forint, külföldi címre 60 
forint. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó (Budapest, V., Alkotmány u. 21. Magyar 
Nemzeti Bank egyszámlaszám : 05-915-111-44), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hírlap Külkereskedelmi Vállalat (Budapest, VI., Sztálin út 21., a Magyar Nemzeti Bank egy-
számlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának kiadványa az 

Acta Technica 
című idegen nyelvű folyóirat. 

E lap hivatott a magyar műszaki tudományok eredményeinek legjavát a külföld felé 
tolmácsolni. A cikkek orosz, német, angol vagy francia nyelven jelennek meg, lehetőleg a szerző 
kívánsága szerint, összefoglaló pedig a cikk nyelvén és azonkívül a másik három nyelven. Cikkeket 
magyar, vagy a szerző választotta idegen nyelven a következő címre kell beküldeni : 

Acta Technica szerkesztősége, Budapest, V., Széchenyi rakpart 3. 
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1 5,77 7,04 0,820 19,20 0,367 0,744 1,100 0 ,564 1,076 52,3 0,51 0,720 0,983 1,340 0,834 0,612 
2 21,21 20,87 1,012 50,04 0,417 1,012 1,000 0,667 1,047 120,8 0,663 0,629 1,203 1,520 0,841 0,662 
3 6,83 7,15 0,955 17,50 0,409 0,918 1,040 0,589 1,045 42,8 0,820 r0,499 1,182 1,780 0,808 0,537 
4 8,41 6,65 1,265 8,50 0,782 0,986 1,282 0,605 1,144 10,9 1,640 0,477 0,881 0,810 0,696 1,156 
5 36,90 26,60 1,387 10,00 2,660 1,291 1,074 0,545 1,043 3,8 3,490 0,762 1,411 1,022 0,982 1,357 
6 80,22 48,50 1,654 31,80 1,525 1,424 1,162 0,617 1,053 20,8 1,730 0,559 1,429 1,920 1,157 0,861 
7 13,88 19,60 0,708 46,20 0,424 0,670 1,060 0,622 1,111 109,0 0,80 0,530 0,820 0,990 0,863 0,863 
8 7,74 10,41 0,744 26,20 0,400 0,692 1,076 0,666 1,075 65,5 0,60 0,667 0,800 1,060 0,930 0,702 
9 7,08 10,93 0,648 29,10 0,376 0,597 1,085 0,597 1,104 77,3 0,67 0,560 0,725 0,940 0,894 0,894 

10 15,38 17,71 0,868 30,74 0,576 0,791 1,097 0,583 1,100 53,4 1,16 0,496 0,965 1,210 0,899 0,654 
11 4,94 6,02 0,802 8,00 0,752 0,778 1,031 0,760 1,015 10,6 0,96 0,783 0,686 1,120 1,169 0,716 
12 20,50 11,67 1,757 8,00 1,460 1,672 1,051 0,754 1,027 5,5 2,03 0,719 1,520 2,080 1,156 0,845 
13 25,80 13,11 1,968 8,00 1,639 1,553 1,267 0,600 1,079 4,9 2,40 0,683 1,635 2,560 1,204 0,769 
14 21,30 18,45 1,154 10,70 1,724 1,126 1,025 0,560 1,072 6,2 2,77 0,622 1,444 2,121 0,799 0,544 
15 46,50 35,90 1,295 56,30 0,638 1,161 1,115 0,637 1,112 8,8 1,03 0,619 1,287 2,030 1,006 0,638 
16 732,00 914,1 0,801 285,0 3,220 0,739 1,084 0,617 1,127 88,5 5,30 0,608 0,867 1,131 0,924 0,708 
17 19,69 21,94 0,897 50,7 0,436 0,819 1,095 0,644 1,080 103,4 0,77 0,566 0,948 1,210 0,946 0,741 
18 18,30 65,71 0,280 106,50 0,617 0,250 1,120 0,618 1,032 171,0 1,30 0,475 0,341 0,410 0,821 0,683 
19 856,00 1373,00 0,623 274,65 5,000 0,527 1,182 0,540 1,159 54,9 6,79 0,736 0,598 0,845 1,041 0,737 
20 3400,0 3970,00 0,860 493,0 8,070 0,720 1,194 0,542 1,160 61,0 12,52 0,644 0,811 1,120 1,060 0,768 
21 8657,2 2252,20 3,440 409,5 6,160 3,105 1,107 0,642 1,099 66,5 8,90 0,692 3,337 4,192 1,021 0,821 
22 41,5 26,40 1,572 14,25 1,853 1,533 1,025 0,766 1,012 76,9 2,40 0,772 1,453 2,120 1,081 0,741 
23 23,28 19,56 1,190 17,80 1,099 0,894 1,331 0,626 1,238 16,2 2,55 0,432 1,046 1,740 1,138 0,672 
24 50,40 60,72 0,830 55,20 1,100 0,720 1,151 0,564 1,109 50,2 1,58 0,696 0,817 1,030 1,016 0,806 
25 2,34 4,82 0,485 13,00 0,371 0,436 1,088 0,639 1,072 35,0 0,50 0,742 0,492 0,560 0,986 0,866 

26 2,06 3,53 0,584 7,80 0,453 0,574 1,017 0,627 1,002 17,2 0,517 0,876 0,661 0,870 0,884 0,671 

27 3,16 6,08 0,519 27,00 0,225 0,421 1,232 0,600 1,200 120,0 0,38 0,592 0,571 0,951 0,909 0,546 





A MAGYAR 
T U D O M Á N Y O S AKADÉMIA 
M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

KOZLEMENYEI 

S Z E R K E S Z T I 

H E V E S I G Y U L A 

X I X . K Ö T E T 

OSZT KÜZL. 

M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 

B U D A P E S T , 19 5 6 





T A R T A L O M J E G Y Z É K 

A Magyar Tudományos Akadémia Második Építési Kongresszusa 1955. október 12—14. 

Bevezetés 1 

Mihailich Győző : Elnöki megnyitó 3 

Az alapozási és talajmechanikai tagozat előadásai : 

Széchy Károly : Megemlékezés dr. Jáky József akadémikusról 9 

Biczók Imre: Hazánkban alkalmazott talaj feltárási módokkal szerzett tapasztalatok . . . 11 

B. Pogány—J. A. Janik : A talaj nedvességének meghatározása neutronszóródás segít-
ségével 27 

Karafiáth László : Talajmechanikai laboratóriumi vizsgálatok új eredményéi 37 

ÍV. A. Ciitovics : Műtárgyak építésével kapcsolatos talajmechanikai kérdések 51 

Kézdi Árpád : Az elméleti talajmechanikában elért eredmények 71 

Zdenek Bazant : A vágvölgyi vízerőművek néhány alapozási kérdése 85 

Dómján Jenő: Csúszások és földművek talajmechanikai vizsgálata 89 

Járay Jenő : Az útépítés talajmechanikájában elért eredmények 107 

Széchy Károly : Alapozási és talajmechanikai tapasztalatok nagy építkezéseinknél 143 

Tartószerkezeti tagozat előadásai : 

Bölcskei Elemér : A nyomott rúd határteherbírásának kiszámításáról 177 

Schwertner Antal: Nyi tot t hidak kihajlása 189 

Szmodits Kázmér : Keretek stabilitásvizsgálata változó inercianyomatékú rudak esetén . . . 201 

V. Z. Vlaszov—Garai Tamás : Nyomatékmentes forgáshéjak kinematikai határozatlansá-
gának feltétele 211 

Barta József : Egyenlőtlenségi reláció a csavarási merevség és a hajlítási merevség között 225 

Halász Ottó : Vasbetonlemezek határegyensúlyáról <- 227 

Josef Wünsch : Vasbetonékek alkalmazása az építésben 239 

Csonka Pál : Horonnyal kapcsolt tömblépcsőfokok erőjátéka 257 

Pogány Béla : A beton és vasbeton szilárdságának növelése elektro-ozinotikus módszerrel 265 

Gnädig Béla : Feszítettbeton szerkezetek újabb hazai alkalmazásai 275 

Haviár Győző—Magyar Adám : Hídépítések csőállványai 287 

Major Sándor : Turbogenerátoralap és erőmű épületszerkezetének újszerű rezgési vizsgálata 30] 



A Magyar Tudományos Akadémia Vízrajzi Kongresszusa 1955. szeptember 14—16. 

Előszó 325 

Ihrig Dénes : A magyar vízrajzi szolgálat. Megemlékezés a magyar vízrajzi szolgálat mun-
kájáról 70 éves fennállása alkalmából 327 

K. I. Rosszinszkij—I. A. Kuzmin : A mederalakulás törvényszerűségei 339 

M. A. Velikanov : A hordalékmozgás gravitációs elmélete 351 

Bogárdi János : A mederállandóságra és a hordalékmozgásra vonatkozó vizsgálatok . . . . 361 

G. A. Alekszejev : Árvízi hozamok számítása észlelési adatok részleges vagy teljes hiánya 

esetén 377 

Károlyi Zoltán : Folyóink mértékadó árvízszíne 395 

K. Debski : A folyók mértékadó árvízszíne. Hozzászólás Károly i Zoltán hasonló című 

tanulmányához 407 

B. Marcsinkon : A szárnnyal végzett sebességmérések egyszerűsített eljárásai 411 

Kovács György : Folyócsatornázásaink vízrajzi kérdései 429 

Sz. N. Krickij—M. F. Menkelj : Elméleti vizsgálatok a folyók vízjárásának szabályozásáról 
és vízkészletük hasznosításáról ,. 451 

К. I. Rosszinszkij : Tavak, folyók és tározómedencék hőmérsékleti viszonyai télen 467 
O. Dub : A hidrológus néhány módszertani tapasztalata az országos vízgazdálkodási keret-

terv kidolgozásánál 481 

J. M. Jirousek : A helyi hidrológiai viszonyok megváltozásával előidézett hatások meg-
határozása a botanikai kutatások eredményeinek felhasználásával 485 



B E V E Z E T É S 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Osztá lyának É p í t é s t u d o m á n y i 
Főbizot tsága 1955. október 12. és 14. közö t t nemzetközi építési kongresszust 
rendezet t , me ly ezút ta l ké t problémakör t t á rgya l t , és ennek megfelelően üléseit 
is ké t csopor tban bonyol í to t ta le. 

Az első csoport a tar tószerkezetek elméleti kérdéseivel, a második csoport 
pedig a t a l a jmechan ika és alapozás elméleti és gyakorlat i fejlődésével és t apasz -
ta la ta iva l foglalkozot t . Dr. Mihailich Győző Kossuth-dí jas akadémikus , m ű -
egyetemi t a n á r október 12-én d. e. 10 órakor együt tes ülésen ny i to t t a meg a 
kongresszust és üdvözölte az azon meg je l en t külföldi vendégeket : 

V. Z. Vlaszov kétszeres Sztálin-díjas akadémikus egyetemi t a n á r t , 
N. A. Cütovics Sztálin-díjas akadémikus egyetemi t a n á r t , 
Dr. A. Myslivec akadémikus egyetemi t a n á r t , 
Dr. Z. Bazant egyetemi t a n á r t , 
Dr. J. Wünsch egyetemi t a n á r t , 
B. Pogány egyetemi t a n á r t , 
I. Jastrzebski egyetemi docenst m i n t a szovjet , csehszlovák és lengyel 

t udományos akadémiák kiküldöt te i t . 
E z u t á n a kongresszus ké t csoportra oszolva fo ly ta t t a le üléseit. 
A tar tószerkezet i t agoza t ülésein a ha tá r t ehe rb í r á s egyes kérdései, a ny i -

t o t t h idak k iha j l ása , a betonszilárdság fokozása elektroozmózis ú t j á n és a feszí-
t e t t szerkezetek, tu rbógenerá tor a lapok gyakor la t i problémái kerül tek t á rgya -
lásra. Különösen értékes vol t és n a g y érdeklődést vá l to t t k i 

Vlaszov professzor előadása a ruga lmas anyagú, vékonyfa lú , térbeli t a r t ó -
szerkezetek erőjá tékáról , 

Pogány professzor előadása a betonszi lárdság elektroozmotikus fokozásáról , 
Major Sándor előadása a tu rbógenerá to r alap- és erőműépület ú j sze rű 

rezgésvizsgálatáról, 
Halász Ottó előadása a szabadon fe l fekvő, ké t i r ányban azonos vasa lású 

vasbetonlemezek határegyensúlyáról 
és dr. Barta József előadása a csavarás i és ha j l í tási merevség között i egyen-

lőtlenségi relációról. 

1 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 



2 BEVEZETÉS 

A ta l a jmechan ika i és alapozási t a g o z a t ülésein az előadások sz isz temat i -
kusan a ta la jsz i lárdí tás i és labora tór iumi vizsgálatok (Biczók—Karafiáth), az 
elméleti t a l a jmechan ika i ku t a t á sok (Kézdi) és a nagy lé tes í tmények alapozásá-
val kapcso la tban szerzet t t apasz ta la tok (Dr. Széchy К.) és az elért fe j lődés 
b e m u t a t á s á r a i r ányu l t ak . A hozzászólások egy-egy kiemelkedő példával i l luszt-
rá l ták az e lhangzot t összefoglaló e lőadásokat , míg Járay Jenő az ú tép í t é sek , 
Dómján Jenő a földcsúszások t a l a jmechan ika i kérdéseivel foglalkozott . 

Rendk ívü l értékes vol t N. A. Cütovics akadémikus összefoglaló és elvi j e -
lentőségű előadása a „Ta la jmechan ika elméleti kérdései a mélyépítési szer-
kezetek létesí tésénél" c ímmel, és ú j p rob lémá t ve te t t fel Pogány professzor a 
lassított neu t ronok a lkalmazási lehetőségeiről a t a l a jku t a t á sná l . 

Az e lőadásokat hozzászólások és v i t a egészítették ki, amelyben kül fö ld i 
vendégeink is élénken részt ve t tek . Mindké t tagozaton igen örvendetesen szere-
peltek f i a t a l ku ta tó ink és tudományos ak t ívá ink (Halász Ot tó , Balla Á r p á d , 
Bölcskey E lemér , Szmodits Kázmér s tb . ) , akiknek jó m u n k á j a külföldi ven-
dégeink f igye lmét is fe lke l te t te . 

A kongresszus üléseit október 14-én fejezte be és a külföldi vendégek ré-
szére ké t v idék i k i rándulássa l egészítette az t ki . Az első kirándulás Pécsre az 
ú j 6-os ú t mű tá rgya inak , Sztálinváros és Pécs ipari építkezéseinek megtek in -
tésére i r ányu l t , a második kirándulás ke re tében pedig a t iszapalkonyai n a g y 
ipari építkezések b e m u t a t á s a kerül t sorra . A kongresszus külföldi rész tvevői 
egyébként a Műegyetem illetékes tanszékei t , az É T I és F T I tudományos k u t a t ó 
intézeteinket is meg lá toga t t ák , és nagyon hasznos közvet len eszmecserék kere té -
ben t á r g y a l t á k meg a k o n k r é t t udományos kérdéseket . A nagyér tékú közvet len 
személyes kapcsola tokon kívül , a Kongresszusnak t u d o m á n y o s eredményei is 
igen f igyelemre mél tóak vo l t ak . Módot n y ú j t o t t a k a legaktuál isabb elméleti és 
gyakorlat i p roblémák á l lásának kölcsönös megvi ta tására és így s a j á t haza i 
ku ta tása ink fej lődésének megvilágí tására v a g y kiegészítésére, helyes i r ányok-
b a n való t ovábbfo ly t a t á sá ra , t ovábbá az intenzív tapaszta la tcsere m e g -
indí tására . 



ELNÖKI MEGNYITÓ 

MIHAILICH GYŐZŐ 

KOSSUTH-DÍJAS AKADÉMIKUS 

(ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM, BUDAPEST, II. SZ. HÍDÉPÍTÉSI TANSZÉK)] 

Tisztelt Kongresszus ! 

A második vi lágháború szörnyű, ba rbá r puszt í tásai u t á n a szenvedő nem-
ze teke t ha ta lmas életösztön óriási ép í tőmunkára sarkal l ta . Ember fe le t t i nehéz-
ségek közepette , önfeláldozó, elszánt , harcos kemény m u n k á v a l lehete t t az 
országokat roncsaikból ú j jáépí ten i . 

A szocialista építés h a t a l m a s e redményeket ért el. A magas- és mély-
építés terén nagy fejlődés indu l t meg, mely csak úgy vá l t lehetővé, hogy az 
építés is lényegesen megvál tozot t , m iu t án a termelékenységet a sokszorosára 
kel let t növelni avégből, hogy az egész népnek kellő életszínvonalat lehessen bizto-
s í tani . A kézműves, idényszerű épí tő iparnak gyárszerű, megfelelően gépesí te t t 
üzemmé való á ta lakí tása vá l t szükségessé, hogy korszerű eszközökkel és 
munkamódszerekkel dolgozva t ö b b e t , j obba t , gyorsabban és gazdaságosabban 
lehessen termelni , lecsökkentve az önköltséget és ésszerűen takarékoskodva az 
építési anyagokkal . 

Ebben a nagy m u n k á b a n az épí tő iparnak segítségére s ie te t t a t udományos 
k u t a t ó m u n k a is, amennyiben biz tos í to t ta egyrészt a f e l ada tok megoldásához 
szükséges elméleti a lapot , másrészt pedig rendszeres labora tór iumi k u t a t ó -
m u n k á v a l lehetővé t e t t e a gyakor la t i a lka lmazásokat . 

Mondhatni , hogy for rada lmi fejlődés indul t meg m i n d a vas-, mind a vas-
beton- tar tószerkezetek építése t e rén . 

A felszabadulás u t á n épül t t ömör gerinclemezes nagynyí lású h a t a l m a s 
Ra jna -h idak különleges, a fő t a r tóva l együt t dolgozó lemezes pályaszerkezettel , 
lényegesen kisebb vasmennyiségből épültek fel és példái a korszerű merész ú j 
t echn ikának . 

1949-ben a f ranc iák megünnepel ték a vasbeton felfedezésének 100 éves 
forduló já t . 

Ez a jubi leum azonban nem je len te t t a fej lődésben megállást , hanem épp 
ellenkezőleg, a forradalmi ha ladás mérföldkövének t ek in the tő . 

A monoli t -vasbetonszerkezeteknek ha ta lmas versenytársa i le t tek az 
e lőregyár tot t és a feszí tet t vasbe ton épí tmények. 

1 * 
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A jelen egyik óriási p rob l émá jának , a lakóházépí tésnek a megoldása előre-
g y á r t o t t n a g y m é r e t ű elemek, panelek alkalmazása révén ha ta lmas perspek-
t í vá t m u t a t . Különösen a Szovje tun iónak v a n e t é ren gigászi p r o g r a m j a , 
a m i n t az N . Sz. Hruscsov, a Szovjetunió Legfelsőbb Tanácsa elnökségi tag-
j á n a k egyik t anu lmányábó l k i tűn ik . Eszer int 400 épüle te lemgyár felál l í tásának 
segítségével 1957 végére m a j d n e m 20 millió köbméter épületelem gyár tása van 
t e rvbe véve. Megfelelő gépesítés segítségével a kicsiny és igen munkaigényes építési 
elemek helyet t — aminő pl. a tégla is — nagy elemek a lkalmazásával lényegesen 
olcsóbb és gyorsabb építés válik lehetővé, és ami főelőny, hogy kisebb a munkaerő-
szükséglet . Ezen ú j építő mód bevezetése ná lunk még kezdet i s t ád iumban van . 

Az előregyártás te rén viszont hazán k b an is s zámot t evő előrehaladás 
észlelhető. 

A múl t év őszén a drezdai műegye tem nemzetközi előregyártási kongresz-
szust rendeze t t , amelyen a b e m u t a t o t t e lőregyártot t e lemekből emelt h a t a l m a s 
m a g y a r ipari épí tmények —• m i n t a kazincbarcikai sóraktár , az inotai hőerőmű 
épüle te — rendkívül i érdeklődést vá l t o t t ki. 

1952 és 1953-ban a feszí te t t betonszerkezetekről igen kiváló ké tkö te tes 
m u n k a jelent meg, mely m u t a t j a , hogy mérnökeink ezen te l jesen ú j építési rend-
szer bevezetéséhez szükséges elméleti és gyakor la t i tudással rendelkeznek, amiről 
kü lönben megépí te t t kisebb m ű t á r g y a k is t anúskodnak . 

Hiányzik azonban a szükséges mélyreha tó kísérleti k u t a t á s lehetősége és 
a külföldi nagyszabású feszí te t t vasbe tonép í tményeknek a helyszínen való 
t anu lmányozása . 

Kül fö ldön nagynyí lású feszí te t t vasbe tonhidak m á r szabad szereléssel 
épülnek, és ezzel a nagy költséget és m u n k á t igénylő ha t a lmas faál lvány költsége 
meg taka r í t ha tó . 

A feszítet t vasbetonszerkezetek v á r h a t ó fejlődését jelzi Ros professzornak 
belgrádi Száva-híd terve , melynek középső nyílása 260 m é t e r . 

Remél jük , hogy h a z á n k b a n a p i l lana tnyi lemaradás rövidesen meg fog 
szűnni és olyan nagynyí lású h idak is, m in t aminők a budapes t i Sztálin- és 
Pe tő f i -h idak , feszített vasbetonszerkezetként fognak megépülni , nagymérvű 
anyagmeg taka r í t á s t b iz tos í tva . 

A jelen kongresszus előadásai azt m u t a t j á k , hogy az ép í t é s tudomány — 
m i n d a tar tószerkezetek, mind a t a l a jmechan ika és alapozás — terén élénk fej-
lődés indul t meg és a t udományos k u t a t ó m u n k a — a felszabadulás előtti idők-
höz képest — fellendült . Minden vonalon jelentkezik az a törekvés , hogy a meg-
szoko t tná l tökéletesebb és gazdaságosabb tar tószerkezet lé tesül jön. 

A tar tószerkezetek fejlesztése során egyik főcél olyan méretezési e l járások 
k ia lak í tása , melyek a t a r t ó tényleges e rő já téká t mentől j o b b a n megközelít ik, 
és amelle t t anyagmegtakar í t á s t is b iz tos í tanak. Az épí tőipar óriási vo lumenje 
fo ly tán a tökéletesebb méretezési el járás révén elért néhány százalékos meg taka -
r í tás számot tevő köl t ségmegtakar í tás t je lent . 
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Ezér t nagy jelentőségű a t a r tók méretezése a törési ha tá rá l lapot alapulvé-
telével, bevezetve a biztonsági tényezőt és egyenlő biztonságra t ö r ekedve . 

Több országban, így hazánkban is, a vasbe ton t a r t ó k méretezése a plasz-
t ikus alakváltozás f igyelembevételével t ö r t én ik . E té ren a magyar mérnökök 
m u n k á j a pá rhuzamosan f u t o t t — egymásról nem t u d v a — a szovjet mérnö-
kökével . A drezdai előregyártási kongresszuson a szovjet küldöt t ség r á m u t a t o t t 
a r ra , hogy az n -men tes méretszámítás révén a biztonság pon tosabb m e g h a t á -
rozása lehetséges, és mintegy 10%-kal olcsóbb lehet az építkezés. 

Az ú j fejlődés megnyilvánul olyan f o r m á b a n is, hogy a mai élesszemű 
kr i t ika lezár tnak gondolt t émák hibáira jön rá . Így a kongresszus t émá i közt 
szerepel a k ihaj lás p rob lémája . 

Euler képlete a kihajlásról több m i n t 200 éve jelent meg, de a k ihaj lás prob-
l émá ja egyes vona tkozása iban még mindig nem tel jesen lezárt kérdés. Sőt, leg-
ú j a b b a n 1946-ban Stanley rávi lágí tot t az Engesser és Kármán-fé le elmélet 
e l lentmondásaira , és egész ú j u t a k a t á l lap í to t t meg a k ihaj lás helyes t anu l -
mányozására . 

A jelen kongresszust örömmel üdvözö l jük min t az első magyar kongresz-
szust, melyen a t a l a jmechan ika szerepel. Azonban mégis nagy szomorúság 
tö l t i el szívünket , amikor nem l á t h a t j u k k ö r ü n k b e n a t a la jmechan ika i t u d o m á n y 
m a g y a r apostolát , J á k y Józsefet . 

Az MTA Műszaki t udományok osztálya azért rendezte ezen építés-
t u d o m á n y i kongresszust , hogy segítséget n y ú j t s o n és előmozdítsa az ú j szociális 
országépítést , me lynek célja a t a r tós békés élet biztosí tása. 

Az építés t e r én — a gépesítés te l jes végreha j t á sa mellet t — az igazi fej-
lődés akkor lesz b iz tos í tha tó , lia az empir ikus közelí tő el járások helyet t s ta t ika i , 
szi lárdságtani és anyagvizsgálat i t u d o m á n y o s módszerek segítségével sikerül 
a szükséges elméleti alapot kiépíteni. E z t a célt szolgálják a jelen kongresszus 
elméleti előadásai is. 

Avégből azonban , hogy a t udományos k u t a t ó m u n k a az építés n a g y fel-
ada t a inak megoldásában ha tha tós segítséget t u d j o n n y ú j t a n i , fel tét lenül szük-
séges egy akadémia i épí tés tudományi ku t a tó in t éze t felállítása, amire r emény 
is v a n . — Kívána tos lenne továbbá , h a az illetékes minisztér iumok és az MTA 
műszaki t u d o m á n y o k osztályának építési főbizot tságával szorosabb kapcsola t 
épülne ki. Az ú j szociális országépítés szempon t j ábó l — véleményem szerint — 
fontos lenne az együ t tműködés többek köz t pl . a mezőgazdasági építés irányelvei-
nek megál lapí tása céljából. 

Kérem kedves vendégeinknek, a kül fö ld i akadémiák k iküldöt te inek , 
va lamin t a kongresszus résztvevőinek szíves közreműködését avégből, hogy a 
kongresszus m u n k á j a mentől e redményesebb legyen. 

Abban a r eményben , hogy a kongresszus m u n k á j a a pá r t és a k o r m á n y 
intencióinak megfelelően elő fogja segíteni épí tésünk fejlesztését, az építési 
kongresszust megny i tom. 
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MEGEMLÉKEZÉS DR. JÁKY JÓZSEF AKADÉMIKUSRÓL 

SZÉCHY K Á R O L Y lev. tag 

(ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM BUDAPEST ALAGÚTÉPÍTÉS, 
FÖLDMŰVEK ÉS TALAJMECHANIKA TANSZÉK) 

A Magyar Tudományos Akadémia Ép í t é s tudomány i Főbizot t ságának 
t a la jmechan ika i és alapozási szakbizot tsága most rendezi első nemzetközi 
t a l a jmechan ika i és alapozási kongresszusát , és ezt a kongresszust néhai Dr . J á k y 
József Kossuth-dí jas akadémikus emlékének jegyében k ívánja megkezdeni . 
Éspedig ennek nemcsak az az oka, hogy egy korán e lhunyt nagy m a g y a r tudós 
és mérnök i rán t k íván j a kegyeletét és t iszteletét leróni, hanem főkén t az, 
hogy úgy érzi, ezt a kongresszust va ló jában Dr. J á k y József készí te t te elő. 
Mi, akik ma Magyarországon a t u d o m á n y n a k és a mérnöki gyakor la tnak ezen 
a nagy és va lóban sokszor „csúszós t a l a j á n " működünk , m i n d n y á j a n büszkén 
va l l juk m a g u n k a t az Ő t an í t ványa inak és jól t u d j u k , hogy ennek a kongresszus-
n a k megrendezésére Nélküle nem vá l l a lkozha t tunk volna . Ez va ló j ában az 
ü t evékeny alkotó m u n k á j á n a k eredménye. És az, hogy ha ta lán nem lesz olyan 
ér tékű, min t az t Ő szeret te volna, elsősorban annak a következménye, hogy 
m á r 5 éve e l távozot t közülünk és n e m i rányí to t ta , vezet te a m u n k á n k a t és fő-
kén t nem gazdagí to t ta az t sa já t t u d á s á n a k , ku ta tó i zsenijének ú j a b b alkotásai-
val és eredményeivel . Dr . J á k y József a t a l a jmechan ika f ia ta l t u d o m á n y á n a k 
első ú t törő i közé ta r toz ik . Már 1925-ben k i fe j te t te az elméleti rézsűről a lko to t t 
elméletét , t e h á t pontosan abban az évben, amikor Terzaghinak korszakalkotó 
könyve : „ E r d b a u m e c h a n i k auf bodenphysikal ischer Grundlage" megje lent . 
Sőt m á r 1927—28-ban Terzaghi mel le t t működik és o t t végleg megerősödik 
abban , hogy ez az ú j t u d o m á n y á g az Ő h iva tása . Ta la jmechanikából m á r 1928-
ban magán t aná r i e lőadásokat t a r t , m a j d 1938-tól kezdve ezt a t á r g y a t mint 
kötelező t á r g y a t ad ja elő. 1933-ban megír ta összefüggő „ T a l a j m e c h a n i k a " 
c. m u n k á j á t , amely egyike a világon legelső ilyen t á rgyú m u n k á k n a k és külföldön 
is komoly visszhangot ke l t . A t u d o m á n y meggyőző erejű művelése mel le t t igen 
jelentős gyakor la t i szakértői működés t f e j t ki. Szakvéleményeiben számtalan-
szor ú j elméleteket dolgoz ki és a t ények állításait igazolják, ami lassanként meg-
győzi a h i te t lenkedőket , az empíria m a r a d i követői t . Az ú j t u d o m á n y ok ta tása 
és népszerűsítése mellet t napról napra és évről évre ú j elméletekkel, eredmények-
kel gazdagí t ja és építi fel maga is a t a l a jmechan ika ú j t u d o m á n y á n a k a lapja i t . 
Nincs olyan ága az elméleti és a lka lmazot t t a l a jmechan ikának , amelyen valami 
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ú j a t és m a r a d a n d ó t ne a lkotot t vo lna . A ha tá rmélység elmélet a feszültségek- és 
süllyedések számí tásában , a megengedet t igénybevételek meghatározása a tel-
jesen képlékeny ál lapotú és a k ö t ö t t t a l a j o k b a n , a Terzaghi-elmélet kibővítése 
süllyesztett a l apokra ma is használa tos e l járások a t a l a jmechan ikában . De még 
sokkal je lentősebbek ennél a cölöpök teherbí rására , a rézsűk s tabi l i tására vona t -
kozó fejtegetései , a hasadékszilárdság, szúrószilárdság foga lmának bevezetése 
és főként a földnyomáselmélet modernizálása, továbbfej lesztése t e rén k i f e j t e t t 
t udományos munkássága . 

Ezen gondola tok közül számos még m a sincsen teljesen k iaknázva és pél-
d á u l az 1952-ben t a r t o t t párizsi cölöpkongresszus ú j a b b teherbí rás i elméletei 
használ ták fel az ál tala beveze te t t hasadékszi lárdságot , v a g y pl. Meyerhof 
l egú jabb elméleteiben t ámaszkodo t t a süllyesztet t alapok a la t t kialakuló csúszó-
lapokra vona tkozó fejtegetéseire. J á k y már érzékelte és több he lyen a lkalmazta 
a plaszt ikusságtan a laptörvényei t , ami t tőle függet lenül a szovje t iskola és első-
so rban Szokolovszkij akadémikus alapozott meg elméletileg. 

J á k y elmélet i ku ta tása i mindenkor a gyakor la t és a gazdaságos építés, az 
a lkotás szolgála tában ál lot tak. A földnyeső gépek helyes késa l ak jának elméleti 
megokolásától kezdve a homokcölöpök viselkedéséig és a t a l a j igénybevehető-
ségének legjobb kihasználásától kezdve a nemes í t e t t földutakig minden kísér-
le te és t a n u l m á n y a a gyakorlat szolgálatában ál lot t . Ő ve te t t e meg az ú tépí tés 
t a l a j m e c h a n i k á j á n a k és ú tép í tő mérnökeink helyes kiképzésének és ezzel az 
egész magyarországi modern ú tép í tésnek az a l ap j á t is. Természetesen az ú tbu r -
kola tok helyes méretezésének e lvé t éppen úgy kidolgozta, m i n t ahogy tevéke-
n y e n köz reműködö t t a vasút i fe lépí tmény korszerű méretezésének kidolgozá-
sában is. 

És most , amikor gazdag életművére v isszatekintünk, röstelkedéssel kell 
megál lap í tanunk, hogy amin thogy elméleti t é ren sem haszná l tuk és fe j lesz te t tük 
k i eléggé r á n k h a g y o t t t e rmékeny gondolatai t , úgy gyakorla t i t é ren is adósok 
vagyunk elképzeléseinek megvalósí tásával . A nemesí te t t f ö ldu tak te rén vagy 
aká r a korszerű ú tép í tő gépek, cölöpözések bevezetése és meghonosí tása t e rén 
még csak alig-alig j u t o t t u n k az Ő halála ó ta előre. 

Most t e h á t , amikor az első magyar t a l a jmechan ika i kongresszusra össze-
gyűl tünk , őszintén meg kell f o g a d j u k , hogy a Tőle r á n k m a r a d t gazdag örökséget 
a jövőben még j o b b a n ki fog juk használni és gondolatai t , elképzeléseit j o b b a n 
m e g fogjuk valósí tani . Törekedni fogunk m i n d n y á j a n az összes kérdéseknek 
a r ra a világos, á t fogó , kr is tá ly t i sz ta tá rgyalására , mely előadásai t , írásait any-
ny i ra jellemezte, és arra a hazaszeretetre , me ly egész viselkedésének a lapja 
vol t . Most, a kongresszus megnyi tásakor idézzük magunk elé Dr . J á k y József 
nemes és ér tékes egyéniségét és az Ö szellemében kezd jük meg m u n k á n k a t . 



HAZÁNKBAN ALKALMAZOTT TALAJFELTÁRÁSI 
MÓDOKKAL SZERZETT TAPASZTALATOK 

BICZÓK IMRE 

(FÖLDMÉRŐ ÉS TALAJVIZSGÁLÓ IRODA, BUDAPEST) 

A) Az alapozási vizsgálatok bevezetése hazánkban 

Az alapozások kérdésé t a t a l a jmechan ika i t u d o m á n y megjelenése előt t 
h a z á n k b a n is csaknem kizárólag a hosszú építési gyakor la tban szerzett t apasz-
t a l a tokbó l leszűrt gyakor la t i szabályok a lap ján o ldo t ták meg. Épí tkezésre 
a lka lmasnak a t e rme t t t a l a j t t ek in te t t ék , míg feltöltésen, szervesanyag t a r t a l m ú 
t a l a j o n az építkezést á l t a lában megengedhetet lennek t a r t o t t á k . 

A ta la j fe l tárás i módok kezdetleges ál lapota, v a l a m i n t a labora tór iumi 
ta la jv izsgá la tok h iánya m i a t t a t a l a jok helyes megítélésére n e m volt lehetőség. 
Csak a t a l a jmechan ika i t u d o m á n y á g ter jedése , a fe l tárásokkal szemben támasz-
t o t t nagyobb követe lmények v o n t á k m a g u k u t á n a fe l tá rás i és min tavé te l i 
e l járások fejlődését és tökéletesedését . Az építkezések is egyre inkább k i te r jed-
tek az alapozás szempont jából rossz terüle tekre , ahol t a l a j fe l t á rásokra volt 
szükség. 

A hazánkban a lka lmazot t t a l a j felderítési és min tavé te l i módszerek fej-
lődése szorosan összefügg a t a l a jmechan ika fejlődésével. E f i a t a l t udományág-
nak fejlesztése, szükségességének meggyőző hirdetése és elterjesztése Terzaghi 
n y o m á n hazánkban néha i professzorunk, dr . J á k y József h e r v a d h a t a t l a n érdeme. 
Munkássága eredményeképpen jelent meg a 111.260/1936. számú belügyminisz-
ter i rendelet , amely je lentősebb építkezéseknél a t a l a j fe l t á rásoka t és a t a l a j 
v izsgála tá t előírta. Ez a körrendelet javasol ja először az alapozási szakér tő 
a lka lmazásá t . 

Ugyancsak dr . J á k y ú t tö rő m u n k á j a a lapján a d t á k k i az illetékes ható-
ságok az útépítéseknél kötelező ta la jv izsgála to t szabályozó 6.289/1937—XII. 
számú minisztériumi rendelete t , amely a feltárások i rányelvei t ké t p o n t b a n 
foglal ta össze. Ez a rendele t már részletesen í r ja elő a t a l a j f e l t á r á soka t és réteg-
szelvény készítését, a maximális ta la jv ízsz in t megál lapí tásá t , a t a l a jmin tavé te l t 
m inden egyes rétegből, a ta la j ré tegek anyagának egyér te lmű megnevezését és 
a rétegszelvényeken az egyes t a l a j n e m e k egyértelmű színezését. 

A főváros építésügyi igazgatósága a ta la jv izsgála tok fontosságát mér-
legelve, az 1940-ben k i ado t t Budapes t i Építésügyi Szabá lyza t ta l vezette 
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be az a l ta la j vizsgálatát . E szabályza t négynél több egymás fölött i födém t e r h é t 
hordó a laptes t esetében kötelezővé teszi a t a l a j minőségének, rétegződésének, 
rétegdőlésének, nedvességi f o k á n a k vizsgálatát , va l amin t a talajvízszint meg-
állapítását is. í g y indult meg sokezer ta lajfelderí tés a főváros terüle tén, amelyek 
rendkívül ér tékes t apasz ta l a tok szerzésére a d t a k lehetőséget. A feltárási m u n k á k 
megkezdése u t á n felmerült az a kívánság, hogy a kérdést az á l ta lában kedvezőt-
len hazai ta la jv iszonyokra va ló tekintet te l részleteiben rendezzék. 

H a z á n k b a n az első ö téves te rv indulásakor az épí tésügyi miniszternek és 
az Országos Tervhivata l e lnökének 8300/1950(111)12. É . M. számú rendelete 
t e t t e kötelezővé magas t a l a j vízállásos te rü le teken a ta la jv izsgá la toka t , m inden 
építkezés tervezése előtt. Ez a rendelet a helykijelölő b izo t t ságoknak is köteles-
ségévé te t te , hogy az előtervezés szempont ja i t szem előt t t a r t s ák . 

Így indu l t el országos viszonyla tban hazai t a l a j a ink fel tárása, a széles-
kö rű hidrológiai munka, a m e l y n e k végzésére középítkezéseink ú j r e n d j é b e n 
az Építőipari Műszaki E g y e t e m Tala jmechanikai l abora tó r iuma mellé t o v á b b i 
szerveket és l abora tó r iumoka t , min t a Fö ldmérő és Talajvizsgáló Iroda, az U t -
Vasút tervező Vállalat , a Mélyépítési Tervező Vállalat, Be tonú tép í tő Vállalat 
és a MÁV Tervező Iroda l abora tó r iumai t kel le t t feláll í tani. 

A végzet t munka és a je lentkező szükségletek n y o m á n egymás u t á n je-
len tek meg a „Ta la j fe l t á rás , t a l a jmin tavé te l alapozás tervezéséhez" MNOSZ 
4488-51 R, a „ T a l a j o k osztályozása és megnevezése építési- és t a la jmechan ika i 
szempontból" MNOSZ 4487-51, a „Tala j fe l tá rás és min tavé te l ú t - és vasútépí -
t é sné l " MNOSZ 1 1 . 3 3 7 - 5 3 , a „ T a l a j k u t a t ó fúrás i m u n k a " MNOSZ 15.103—54, 
a „Tervezési e lőmunkála tok és az alapozás rendszerének megvá lasz tása" MNOSZ 
15.001 — 51 R , a „Ta la j fe l t á rás és ta la jmechanika i l abora tór iumi vizsgálatok 
mér tékének megha tá rozása" MNOSZ 2506—54 R jelű szabványok . Hidrológiai 
vona tkozásban a „Tervezési e lőmunkála tok és az alapozás rendszerének meg-
vá lasz tása" MNOSZ 15.001 — 51 R , a „Vízművek te lepí tése" MNOSZ 1 5 . 0 8 3 -
53 R jelű szabványok, v a l a m i n t az É. M. 12(L)1954. sz. Minisztériumi U ta s í t á s 
„ A z épí tmények t a l a jban álló részei nedvesség elleni szigetelésének tervezéséhez 
szükséges hidrológiai v izsgá la tok" . Végül az Épí tésügyi Minisztérium által ki-
a d o t t u tas í tások, min t az : ME-17—54 Műszaki Előírás épüle tek alapozásának 
tervezésére, ME-7—53 Műszaki Előírás gépalapok tervezésére , továbbá ME-
13—53 Műszaki Előírás a lapozási , t a la jmechanika i szakvélemények készí-
tésére . 

Bj A fel tárási el járások fejlődése h azán k b an 

a) Fúrás, szondázás 

Hazánkban , ahol tú lnyomórész t f ia ta lkorú üledékek v a n n a k , jelentősebb 
épí tmények megbízható tervezése nem képzelhető el t a l a jmechan ika i és hidro-
lógiai feltárások szolgáltat ta a d a t o k felhasználása nélkül. A k u t a t ó feltáró m u n k a 
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kezdetben a zavar ta lan min tavé te l biztosí tása céljából kizárólag a kézi száraz 
fúrásra szorí tkozott , ahol a mélységi térkiképzés szerszámait , a különböző fú ró -
fejeket kézzel mozga t j ák a fúrás i és mintavéte l i eljárások során . 

A termelékenység emelése érdekében k ívána tos részben á t t é rnünk a gépi 
fúrás ra . A fúró forgási sebességét 20 fordula t /perc ér tékben kellene megszabni . 
Méréseink és számításaink szerint a t a l a jmechan ika i vizsgálatoknál a gépi f ú r á -
sok termelékenysége k b . 80%-kal nagyobb, m i n t a kézi fú rásoké . A mozgékony-
ság és a gazdaságosság szempont jából a köve tkező gépi berendezések a lka lma-
zása célszerű : 

1. mélyebb fú rások kivitelezésére, va l amin t kemény kőzetben t ö r t é n ő 
fúráshoz a G 100 t ípusú geofizikai kocsi, amely autóra szerelt fúróberendezésből 
áll és a felszerelés száll í tására pótkocsival , esetleg lakókocsival van kiegészítve ; 

2. 6—10 m mélységű fúrások kivitelezésére a fú ró to rony nélküli f ú r ó -
kocsi, illetve a kézben hordozha tó (pl. Stil-féle) gépi fúróberendezés. 

30cm-es behatoláshoz 
szükséges ütésszóm 

0 ? к S S 10 12 _ 

ç 30 
kJ 
'Ja ВО  

"I 90 
•Ъ 120  

ISO 

1. ábra. Talajszondázási grafikon 

A nagy tömegű fe l táró m u n k a hamarosan rákényszer í te t te a vá l la la toka t , 
hogy gazdaságosabb vagy a célnak egyes esetekben j o b b an megfelelő fe l tá rás i 
módokról gondoskodjanak , annál is inkább , mer t egyes fe lada toka t fú rá s sa l 
egyál ta lán nem lehe te t t megoldani . 

H a a t a l a j fe l t á rás t csupán összehasonlító és t á j ékoz t a tó adatok nyerése , 
vagy valamely t a l a j r é t eg le fu tásának pon tosabb megál lapí tása céljából végez-
zük, a felderítés szondázással tö r t énhe t . Kohéziós ta la jok esetén a szondázás a 
t a l a j konzisztenciájáról , kohézió nélküli t a l a j o k esetén pedig a tömörségről 
ad felvilágosítást. A szondázás adataiból köve tkez te the tünk az altalaj homoge-
n i t á sának fokára , kevésbé teherbíró ta la j lencsék jelenlétére. 

A hazai ön tés ta la jok lencseszerkezetéről például megbízha tó rétegszelvény 
csak nagyszámú fúrássa l készí thető. Ennek elkerülésére belga és holland p é l d a 
n y o m á n hazánkban is te r jed a szondázással végzet t t a la j fe l t á rás . A haszná la tos 
ü tveműködő berendezést főleg fúrások közöt t i pontsűrí tésre , azonkívül t a l a j -
cserék, töltések tömörségének vizsgálatára használ juk. U t ó b b i esetben a jól 
és rosszul tömör í t e t t t a l a jok területe i jól e lkülöní thetők, így laboratór iumi vizs-
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gálatokat c sak a vitás szakaszokon kell végeznünk. Eső v a g y elárasztás u t á n 
a szondázási e redményékben lényeges vá l tozások állanak be . Az 1. áb ra u g y a n -
azon kavicsta la jcsere szondázási e redményei t m u t a t j a be elárasztás e lő t t 
(1 jelű görbe) és u tán (2 je lű görbe). E h a t á s o k a kiértékelésben f igyelembe ve-
endők. K i t e r j e d t e n a lka lmazzuk a szondázást cölöpözések esetében. A fú rás sa l 
megha tá rozo t t teherbíró feküré tege t k í v á n t sűrűségű szondázással d e r í t h e t j ü k 
fel, s így a leverendő cölöpök hosszát t e t szés szerinti pontossággal olcsón és 
gyorsan m e g h a t á r o z h a t j u k . A szondázási e redményeknek igen jó kiértékelési 
formája az ú n . szondázási szelvény, ame lyen az egyenlő ütésszámhoz tar tozó ' 
behatolások szintvonalai v a n n a k fe l tün te tve . 

b) Geofizikai kutatás 

A fú rás sa l nyer t t a l a j m i n t á k alapján t ö r t é n ő rétegazonosítás, rétegszerkesz-
tés oly a l apve tő módszer, m e l y e t más e l járás n e m pótolhat tel jesen, de a m a i kor 
gyorsított ü t e m ű és gazdaságosságra tö rekvő i rányának m á r nem felel meg tel-
jesen. Ezér t v á l t a k szükségessé olyan k ö z v e t e t t korrelációs módszerek, m i n t 
amilyenek a geofizikai e l já rások . 

A m é r n ö k i gyakor la tban a geofizikai eljárások közül hazánkban a geo-
elektromos e l j á rá s t vezet tük be , mely kevés fúrással kombiná lva alkalmas a r ra , 
hogy ta la j ré tegződést , vízviszonyokat , n a g y területre k i te r jedően t á r j o n fel. 
A geoelektromos eljárás k i s számú megfelelően telepítet t f ú ró lyuk kombinác ió já -
va l mint leggazdaságosabb, minimális e lőtervező költséggel j á ró és egyben m a 
m á r megbízha tó módszer i smerhe tő el. 

Bizonyos feladatok végzésére, m i n t például ve tőku ta t á s r a , fö lda la t t i 
ü regku ta tás ra , sem a fúrási , s em a szondázási eljárás nem célravezető. A Szovjet -
unió pé ldá j á r a a t a l a jmechan ika i f e l ada tokka l kapcsolatos feltárási m u n k á k 
végzésére n á l u n k is beveze t tük a geoelektromos eljárást. H a z á n k b a n 1952 ó ta 
végzünk t a la jmechan ika i vizsgálatokkal és v ízkutatással kapcsola tban geo-
elektromos k u t a t á s t . Ez a geofizikai módszer a szinklinális i rányok és törésvo-
nalak meghatározására , a v e t ő és feküréteg helyzetének megál lapí tására , d u r v a 
szemcséjű s t r u k t ú r á k vonulás i i rányának megál lapí tására , távoli f ú r ó p o n t o k 
közöt t a r é t egha tá rok interpolálására , f ö lda l a t t i üregek (be temete t t pincék) 
felderítésére, épí tőanyag lelőhelyek f e lku t a t á sá r a stb. igen jól a lka lmazható . 
Vízkutatás sokszor szükségessé teszi a v e t ő k helyének és helyzetének a meg-
határozását . Alkalmazást n y e r t például a győr i kavicsbánya kavicsvagyonának 
megál lapí tására , továbbá víz a l a t t fekvő t a la j ré tegek , mál lo t t és ép sziklarétegek 
felderítésére. 

A v isegrádi Duna-szakaszon a meder a l a t t i sziklarétegek fekvésének és 
tömörségének megállapí tása geoelektromos méréssel a vízszínen úszó e lekt ró-
dákkal és szondákka l t ö r t én t . Ezek mozga tása pontonok közö t t kifeszítet t sod-
ronyok segítségével tör tént . 
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A felvet t elektromos diagramok a meder a la t t i tömör és he lyenkén t repe-
dezet t andezi t ré teget jól m u t a t j á k . 

Folyóvízen végzet t mérések a d t a elektromos ellenállás d iagramok híven 
tükröz ik a görgő és lebegő hordalék, va lamin t a felszínhez közel az elnyelt 
levegő mennyiségét is. Az elektromos el járás a lkalmas pl. kis- és árvíz idején a 
lebegő és görgő hordalék mérésére is. 

2. ábra. Geoelektromos mérés a Dunán 

A visegrádi Duna-szakaszon a meder a l a t t fekvő sziklarétegek fel tárása 
geoelektromos méréssel egy készülékkel 1 hónap a la t t készült el, míg a te rvezet t 
berendezéssel a f ú r á s idő ta r tama 1 % évre volt előirányozva. 

Kellő pontossággal használha tó e módszer t a la j - és ré tegvízkuta tás ra , a 
t a l a jv íz áramlási i r ányának és sebességének a meghatározására is. A geológiai 
v í zku ta t á s módszere csupán közve te t t , mer t olyan geológiai szerkezeteket k u t a t , 
amelyekre a víz előfordulása jel lemző. Ezzel szemben az e lektromos módszer 
közvet len el járás, m e r t magán a t a l a jv íz vagy rétegvíz észlelésén a lapul és ezért 
eredményesebb is. 

Az elektromos hossz-szelvény méréssel megta lá l t vető felett forgatásos mérést 
végezve és az ellenállás értékeket polárkoordináta-rendszerben fe l rakva , a k a p o t t 
d iagramokból a ve tők mélységi helyzeté t (függőleges vagy ferde l e fu tásá t , torz 
fe lü le té t stb.) k iér tékelhet jük . Az alapesetekre az 5. ábrán l á t h a t ó diagram-
képeke t k a p t u k , melyek 3 mélységre (a, b , c) végzett mérések eredményein 
a lap idnak (nyi to t t és törmelékkel , vízzel tel t ve tők esete). 

Ta la jmechan ika i szempontból a geoelektromos eljárás é r téke az, hogy a 
méréskor k a p o t t faj lagos ellenállásértékek n e m annyira a kőze t anyagátó l 
függnek , min t i n k á b b annak f izikai tu la jdonságai tó l és állapotjellemzőitől, pl . 
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a szemcsenagyságtól, hézagtérfogat tól , te l í te t tségtől . É p p e n ezért t a l a jmechan i -
kai vona tkozásban a geofizikai, nevezetesen a geoelektromos eljárástól a jövőben 
azt v á r j u k , hogy a ta la j je l lemzőket a t a l a j in si tu á l lapotában a d j a meg. 

Az e lmondot takból nyilvánvaló, hogy az e lektromos ellenállási módszer a 
mélyépítési tervezések során sokrétű a d a t o t szolgáltat és az eddig vég reha j t o t t 
t öbb m i n t 2000 mérés a lapján n y u g o d t a n á l l í t ha t juk , hogy a geoelektromos 
el járás gyors, olcsó és megbízható ta la j fe l tá rás i módszer . Terepjáró gépkocsi, 
távközlő berendezés a mérés sebességét nagymér t ékben fokozza. A geoelektromos 

—; ís53SH;Í 

3. ábra. Űszó elektródák és szondák alapállásban 

felvétel és annak kiértékelése a gyakor l a tban n a g y gyakorlot tságot követel , 
azonkívül k i te r jed t geológiai és t a l a jmechan ika i i smere teket k íván. 

Edd ig a geof iz ikának csak fe l tá rás i módoza tá t a lkalmaztuk. A fúrás i 
geofizika a t a l a j m e c h a n i k a részére a rétegsor megál lap í tásán kívül is értékes 
a d a t o k a t szolgál ta that , p l . az előbb eml í t e t t ta la j je l lemzőket , de fe lhasználható 
az alapozási mélység megha tá rozására is, és ezzel költséges feltárási m u n k á l a t o k a t 
t a k a r í t h a t u n k meg. E módszerrel a fúrásközbeni hidrológiai észlelések kérdése is 
megoldható . A csőraka tok mögött i fo lyadékmozgás t a csőrakaton keresztül 
e lektro-magnet ikus szondák segítségével h a t á r o z h a t j u k meg. 

A geológusok, mérnökök , geofizikusok, fúró technikusok együt tes m u n k á -
jából a laku l tak ki azok a módszerek, amelyeket ma a tudományos a lapon vég-
zet t t a l a j - és v ízfe l tárásoknál a lka lmazunk . Azoknál a munkákná l vagy a 
m u n k a azon szakaszában , hol a ta la jv izsgála t a cél, az i rányítás a mérnöké , a 
hidrológiai k u t a t á s o k a t viszont a geológus és a hidrológus i rányí t ja . í g y a lakul t 
k i eredményes közös m u n k a a geológusok és mérnökök közöt t . 
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4. ábra. Duna alatti andezit elektromos ellenállás-diagramjai 
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5. ábra. Különböző fekvésű vetők elektromos ellenállásának polárdiagramjai 

2 VI. Osztá ly Köz iemínye i X I X / I — 3 
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óz irodaház alaoméluséameahatàrozàso 
elektromos módszerre/ 

(Karottózs mérés) 

6. ábra. Alapmélység meghatározása elektromos eljárással feltárás nélkül 

c) Mintavétel 

Nagyobb létesí tmények tervezésekor mind gazdasági, m i n d biztonsági 
szempontból elengedhetet len köve te lmény a fe l táráson kívül a zava r t a l an t a l a j -
mintavé te l . 

Maga a min tavé te l erőszakos beavatkozással j á r . A mintavé te l megkíván ja 
a f u r a t t a lpának előzetes k i t i sz t í tásá t . A fura t t i sz t í t ás kis magasságú min ták 
esetén a mintavéte l első hibaforrása , m e r t a nehéz szerszámok és a rudaza t 
erőszakos mozgatása elkerülhetet lenül tömörí tő h a t á s t fe j t ki a mintavéte l re 
kiszemelt rétegre. Ez csak kellően hosszú magmin ták vételekor küszöbölődik ki . 

A magmin ta a min tavé te l a lka lmával is szenved sérüléseket és a lakvál tozá-
sokat , amelyek annál nagyobbak , minél több ütéssel h a j t j u k be a mintavevő-
hengert a t a la jba , minél kisebb a henger á tmérő j e , v a g y bepréselés 
esetén minél hosszabb ideig t a r t o t t a művelet . A jó min tavé te l alap-
elvének fogadha t juk el, hogy a m a g a lehető legnagyobb á tmérő jű legyen és a 
min tavevő lehetőleg lökésmentesen és gyorsan ha to l jon a t a l a j b a . 

A zavar ta lan magmin tavé te l t az is befolyásolja, hogy a min tavevőnek a 
t a l a j b a hatolása nyomássa l , veréssel, vagy forgatással tö r tén ik . Gyakor la t i 
t apasz ta la t a ink szerint nem lehet o lyan univerzális min tavevő t szerkeszteni, 
amellyel minden t a l a jnembő l zava r t a l an min tá t t u d n á n k venni . A talajfélesé-
geket, az azokban a lka lmazha tó mintavevőeszközök szempont jából , az alábbiak 
szerint csopor tos í tha t juk : 
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1. kohéziós és képlékeny t a l a jok ; 
2. kiskohéziójú és kohéziónélküli t a l a jok ; 
3. kemény, tö rékeny és részben cementál t t a l a jok . 

A minimális zavarás elérésére az első két esetben a ján la tos a min tavé te l t 
folytonos nyomással , a ha rmad ik esetben pedig forgatással végezni. 

A ná lunk a lka lmazot t m a g m i n t á k á tmérője 40—120 m m közöt t változik. 
A hosssz és az á tmérő a ránya 2,0—2,5-nél nem nagyobb , s mivel Hvors lev erre 
5 — 6 körül i ér téket még megengedhetőnek t a r t , a hazai gyakorla t megnyug ta tó . 
A m i n t á k n a k lökésmentes beha j t á sá r a számos haza i g y á r t m á n y ú elmés szer-
kezet szolgál, amelyek részben kézi megl ia j tásúak, részben hidraul ikus préssel 
m ű k ö d n e k . 

A zavar ta lan min tavé te l kérdésével hazai i roda lmunk is foglalkozik. 
A min tavevők ná lunk és külföldön használ t megoldásai t t ek in tve meg kell 
á l lap í tanunk, hogy a sokféle t ípus ellenére egészen tökéletes szerkezetet még nem 
sikerült alkotni . 

Különösen nehéz a min tavé te l laza homokból , vagy vízalat t i f i n o m homok-
ból. Megemlí thet jük a Makkai-féle ta la j fagyasz tásos min tavevő t , amely a ta la j -
m i n t á t a kiszúróhenger benyomása u t á n a fú ró lyukban megfagyasz t j a . 

A fagyasztás a min tavevőben elhelyezett folyékony levegőt t a r t a lmazó 
üvegnek zsinórral való összetörésével tör ténik . 

C) Helyszíni kísérletek 

A ta la jmechan ika i gyakorla t a fel tárási és min tavé te l i e l járások fejlődése 
során egyre jobban előtérbe helyezi azokat a v izsgála tokat , amelyek segítségé-
vel a ta la j f iz ikai tu la jdonságok és az állapotjel lemzők meghatározása a helyszínen 
tö r tén ik . I lyen, te repen tör ténő vizsgálat tal már eleve elkerülhetők azok a zavaró 
ha tá sok , amelyek a min tavé te l során fellépnek. 

A szovjet t apasz ta l a tok n y o m á n ismét bevezetésre kerül t az összenyomó-
dási modulus , illetve süllyedési viszonyok meghatározására szolgáló próbater-
helés. Az épí tmények süllyedésméréseinek adataiból k i tűnik , hogy a próbater-
heléssel meghatá rozot t összenyomódási modulusok ér téke a l abora tó r iumban 
k a p o t t ér tékeknél megbízhatóbb, nevezetesen a rendelkezésünkre álló többéves 
süllyedésmérések adata iból megál lapí tha tó (jelenleg 63 épület süllyedését mér-
jük) , hogy a tényleges süllyedési görbéből k iszámí to t t és a próbaterheléssel 
k a p o t t összenyomódási modulus értéke csaknem azonos. 

A helyszíni vizsgálatok célját szolgálja az ún . nyírószonda is. H a a négy 
szárnyból álló fe je t a t a l a j b a ve r j ük és e l forgat juk, a t a l a j a szárnylapok körbe-
forgása következtében a hengerpalás t mentén elnyíródik. Az elforgatáshoz szük-
séges erőből a t a la j nyíró ellenállása számítható . 

2 * 
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A magmin tavevőhengerek t a l a j b a h a j t á s a k o r je lentkező szúrószilárdság 
megha tá rozásából köve tkez te tn i lehetne a t a l a j törőszi lárdságára. 

A helyszíni vizsgálatok közö t t meg kell eml í t enünk a rezgésvizsgálatokat is. 
Az iparosí tás nagyszíypú gép alapozását és felszerelését t e t t e szükségessé. 

Műszer iparunknak is egyre t öbb gondot okoz a környék munkagépe inek rezgése 
és az ellene való védekezés. Ez a helyzet ál l í tot ta a d inamikus rezgésvizsgálatokat 
előtérbe. A gépa lapok rezgéstechnikai kérdéseit a szovjet B a r k a n , a német 
Rausch , a magya r Major t i sz táz ta . Ezeken az eredményeken a lapul a magya r 
ME-7-53 „Műszaki előírás gépalapok tervezésére" című előírás is. 

A d inamikus vizsgála tokkal kapcsola tban az egyes ér tékeket , pl. az alap 
v a g y t a l a j önrezgésszámát , a d inamikus ágyazási összenyomódási tényezőt 
(C2 stb.) , a helyszínen kísérlettel ha tá rozzuk meg. Előfordul t , hogy ennek segít-
ségével 140%-os a lap tömeg meg taka r í t á s t sikerült e lérnünk. 

A helyszíni vizsgálat cél ját szolgáló, a Fö ldmérő és Talajvizsgáló I roda 
á l ta l szerkesztet t ú j magya r d inamikus rezgetőgép 46 kg-os súlyával könnyen 
szál l í tható. Együ t t r ezgő súlya pót tömeggel 163 kg-ig fokozható . Az elérhető 
legnagyobb d inamikus erő 6 300 kg . A modern érzékeny geofonokkal ily erő 
mel le t t nagy távolságra t ö r t énhe t felvétel. 

A 100—4000 n /min közöt t vá l t oz t a tha tó f rekvencia mind a lassú járású gőz-
gépek (kb. 100 n/min) , mind a gyors járású generátorok (kb. 3600 n/min) rezgés-
vizsgála tára a lkalmas. A gép m e g h a j t á s a vi l lamosmotorral , vagy magáva l a szál-
l í t ómoto rke rékpá r mo to r j áva l t ö r t é n h e t . 

D ) Ta l a j nyilvántartás 

A hároméves és az első ötéves t e rv rendkívül nagyszámú építkezéseinek 
ta la jv izsgá la táná l Budapes t en , v idék i városokban és mintegy 800 község terü-
letén t ö b b min t 30 000 t a l a j f e l t á rá s t végeztünk. A számos t a l a j - és ta la jv íz -ada t 
nemcsak a haza i előtervezésnek n y ú j t o t t segítséget, de az összegyűj tö t t és meg-
felelően kezelt ny i lván ta r t á s i anyag lehetőséget a d o t t t apasz ta la t i és tudományos 
feldolgozásra, sőt az épí tőipari t a l a jmechan ika i ny i lván ta r t á s széleskörű meg-
szervezésére is. 

A 68. sz. Miniszter i Utas í tás 1954-ben rendel te el a t a l a j - és t a la jv ízada tok 
összegyűj tésé t , közpon t i ny i l ván t a r t á s á t és a t a l a j - és ta la jv íz adatszolgál ta tás t . 
Az Épí tésügyi Minisztér ium kötelékébe ta r tozó i rodák ma megfelelő nyi lvántar-
tás ra berendezet t F ö l d m é r ő és Tala jvizsgáló I rodába , a Közlekedésügyi Minisz-
t é r ium felügyelete alá t a r t ozó vá l la la tok pedig az U t - és Vasút te rvező Vállalat-
n a k kü ld ik be a n y i l v á n t a r t a n d ó a d a t o k a t . Ezen u tas í tás ra a ta la jvizsgálatok és 
hidrológiai k u t a t á s o k eredményei t , va lamin t a vona tkozó szakvéleményeket a 
magas - és mélyépí tés i gyakorla t részére tervszerűen gyűj t ik , szakszerűen ke-
zelik és őrzik. 
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A jól megszervezett , naprakész á l lapo tban t a r t o t t t a l a j ny i lván ta r tás mái-
több min t 20 éves ada ta i t a beruházó, tervező és kivitelező vál la la tok azonna l 
és d í j ta lanul megkap ják . Az É . M. Ta la jmechan ika i és Hidrológiai Nyi lván-
ta r t á s az adatszolgál ta tás i kötelezettség a lap ján bekü ldö t t anyagon k ívül mér -
nökgeológiai, vegyvizsgálati , térkép- , fénykép- és egyéb előtervezési, v a l a m i n t 
tudományos anyagot t a r t nyi lván. Az adatszolgál ta tás i igények megfelelő ki-
elégítésére műszaki s ta t iszt ikai és t udományos a d a t g y ű j t é s t is végez. 

A ta la jvizsgálatok, illetve a fe l tárások helyét a ny i lván ta r t á s a t é rképen 
bejelöli. Nyi lván ta r tás i t é rképkén t külsőségekben az 1 : 25 000-es m é r e t a r á n y ú 
Kreybig-féle t a l a j t é rkép , belsőségekben pedig az 1 : 2000 vagy 1 : 5000 mére t -
a rányú város té rkép szolgál. 

Táv la t i t e rv a ny i lván ta r t á snak olyan országos kiépítése, amely az utolsó 
évtized igen gazdag mélyépítési t apasz ta la t i anyagá t te l jesen felölelné. 

A legutóbbi évekig az előtervezés és az építőipar részére csak geológiai-
hidrológiai té rképek á l lo t tak rendelkezésre, amelyek az alapozás kérdéseinek 
eldöntéséhez nem n y ú j t o t t a k kielégítő ada toka t . Az előtervezés, városrendezés, 
helykijelölés részére olyan építési ta la j té rképek készítése vál t szükségessé, 
amelyeken a t a l a jok a t a l a jmechan ika i osztályozás szerint v a n n a k fe l tün te tve . 
E t é ren még csak a kezdő lépéseket t e t t ü k meg és csak n é h á n y város — Szeged, 
Miskolc — térképe készül t el. 

A té rképekhez szervesen kapcsolódik a terület viszonyai t i smer te tő mű-
szaki leírás. Az építési t a l a j t é rkép ké t , esetleg három rétegszintet ábrázol az 
á t lagos ta la j igénybevéte l megadásával egyetemben. 

A ta la j fe l tá rás szerves kiegészítését képezi a t a l a jv íz megál lapí tás és ezen 
tú lmenően a maximál is ta la jvízszint meghatározása . Magyarországon a kérdés 
a szélsőséges kont inentá l is kl íma m i a t t eléggé nehéz. A ta la jv íz ingadozásának 
mérve a Vízrajzi In téze t által g y ű j t ö t t ada tok szerint az ország különböző 
vidékein az aszályos és csapadékdús éveket is f igyelembe véve 0,5 mé te r és 8 
méte r közöt t ingadozik. E nagy különbségek mia t t a maximál is ta la jv ízsz in t 
megha tá rozásában lényeges h ibák fo rdu l tak elő, melyek az építési köl tségeket 
sok esetben lényegesen emelték, illetve a kész épületeken okoz tak utólag költséges 
szigetelési m u n k á l a t o k a t . 

Ép í tő ipa runk részére ezért nagy jelentőségű az 1954-ben k i ado t t Ë . M. 
12./L. sz. Miniszteri Utas í tás , mely meghatározza a l egmagasabb ta la jv ízsz in t 
fogalmát , és ú t m u t a t á s t ad az clőtervezőnek a maximál is ta la jvízszint k iér téke-
lésére. 

A növénybiológiai ada toka t sok esetben jól ha szná lha t t uk , mégpedig 
nem annyi ra a ta laj je lző, min t i nkább a t a l a j ál lapotjelző növények t e rü le t én . 
A vizet kedvelő higrofil , va lamin t a szárazságkedvelő halofil n ö v é n y e k sok 
esetben értékes a d a t o k a t szolgál ta t tak. Az aszályos években, 1948—1950-ben 
a magas ta la jvizes vagy v íz já r ta te rü le teket csupán a te rü le ten még t a l á lha tó 
higrofil növények a l ap ján lehetet t megállapítani . 
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E) Izotóp vizsgálatok 

A jövőfej ló 'dés egyik b i z t a t ó eszközét, különösen a hidrológia területén az izo-
tópok a lka lmazásában kell l á t n u n k . A külföldi műszaki szaklapok egyre több olyan 
cikket közölnek, amelyek a sugárzó anyagoknak a mérnöki előtervezői munká-
b a n való gyakor la t i a lka lmazásával s e módszerek részletes ismertetésével foglal-
koznak . A mesterséges r ad ioak t ív elemek, az izotópok a lkalmazása az építési 
előtervezés legtöbb területén ú j módszerek bevezetésének ú t j á t ny i t j a meg. 

A vizsgálatok céljaira haszná lha tó izotópok csak a k ö n n y e n bomló elemek, 
melyek egy bizonyos, f a j t á r a jellemző i d ő t a r t a m e lmúl táva l sugárzásukat 
elveszítik, és így a vizsgálati t e rü le ten á r t a lma t l an n á vá lnak . Ta la jmechanika i 
és hidrológiai v iszonyla tban a lka lmazha tó rad ioak t ív indiká torok a ná t r i um, 
foszfor , rub id ium, jód izotópok. 

Sugárzó elem Atom súly Felezési idő Viszonylagos 
aktivitás Sugárzás 

Nátrium 24 14,8 óra nagy + + 
Foszfor 32 14,3 nap nagy + 
Rubidium  86 19,5 nap nagy + + 
Jód 131 8,0 nap közepes + + 

A radioakt ív izotóp-vegyületek különleges előnye, hogy oldatba vezetve 
mindenü t t , ahová az oldat e l te r jed , az oldat te r jedésének ú t j á t és sebességét 
sugárzással jelzik, de ezenfelül a Geiger—Müller csúcsszámláló csövek vagy a leme-
zes elektroszkóp a d t a mérési e redményekből a közegre is következtetések von-
h a t ó k le. Az előtervezési m u n k á h o z olyan rövid felezési idővel rendelkező izo-
t ó p o k használha tók fel, amelyek a jellemző i d ő t a r t a m elmúltával káros sugárzá-
s u k a t elveszítik, és így a vizsgált területen á r t a lma t l anná vá lnak . 

Az izotópok fel té te lezhetően nagy szerepet fognak j á t szan i a t a l a j - é s víz-
k u t a t á s o k terén is. A ta la j , min t közeg, a lkalmas ugyanis arra , hogy a r a j t a á tbo-
csá to t t r ad ioak t ív sugárzásból, nevezetesen az adszorpciós viszonyokból a t a l a j 
s t rukturá l i s és k é m a i viszonyaira következ te téseket vonhassunk le. 

A genfi a tomerő-ér tekezle t ismertetéseiből vál t nyi lvánvalóvá, hogy az 
izotóp-vizsgálati módszerek t u l a jdonképpen fo r rada lmas í t j ák a k u t a t á s és vizs-
gá la t eddigi m ó d j a i t . Meggyőződésünk, hogy az építőipari előtervezés területén 
h a z á n k b a n is célszerűen és gazdaságosan a lka lmazhatók az el járások. A külföldi 
pé ldák nyomán a t a l a j m e c h a n i k a terüle tén a ta la j f iz ika i és ál lapotjel lemzők, 
nevezetesen a szemszerkezet, tömörség , nedvességtar ta lom stb. meghatározásá t , 
hidrológiai t e rü le ten pedig a t a la jv ízá ramlás , vízszivárgás kérdéseinek meg-
oldásá t t a r t j u k az ú j eljárással lehetségesnek és indokol tnak. 
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8. ábra. Izotóp betáplálása a fúrólyukba 

7. ábra. Izotóp beemelése a higító oldatba 
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E célból t a la jmechanikusokból , vegyészekből és f izikusokból álló m u n k a -
közösség a lakul t , amely a sugárzó izotópok építőipari előtervezésbeli alkal-
mazásának haza i lehetőségeit t anu lmányozza , és a Szovjetunióból beérkező 

9. ábra. Sugárzás észlelés távolabbi figyelőkútban 

10. ábra. Talajvízből kivett minta sugárzási intenzitásának mérése 

izotópokkal terepkísér le tek elvégzését és n é h á n y nagyobb jelentőségű műszak i 
probléma rad iómethodika i megoldásá t tűz te ki célid. 

Első m u n k a k é n t a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Központ i Izotóp Bi-
zo t t ságának i r ány í t á sáva l és közreműködésével az E . M . Földmérő és Talajvizs-
gáló I roda az Ú j l a k i Téglagyár t e rü l e t én l á t h a t ó nagya rányú csúszás-vizsgála-
lai t egészítette ki izotóp-vizsgálatokkal . 
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Összefoglalás 

Összefoglalásul megállapíthatjuk, hogy a fúrás és a mintavétel technikáját, valamint a 
feltárási és fúrási geofizikát is, tovább kell fejlesztenünk, mert a jelenlegi szinten egyik sem alkal-
mas a feladatok tökéletes elvégzésére. 

Távolról sem értük még el a tökéletes állapotot, tehát e téren még sok a tennivaló. Az eddigi 
eredmények azonban biztatóak abból a szempontból, hogy soronlevő feladatainkat meg fogjuk 
oldani. 
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Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

GABOS GYÖRGY, 

aki néhány adat tükrében ismertette a geoelektromos talajfeltárás alkalmazhatóságát, gazda-
ságosságát és megbízhatóságát. Azonkívül beszámolt az építmények süllyedésméréséről. 

POGÁNY BÉLA, 

aki szerint a számított és a tényleges süllyedések közötti nagy különbség a feszültségállapotok 
különbségére és a próbavételnél elkövetett hibákra vezethető vissza. 

DÓMJÁN JENŐ, 

aki hangsúlyozta a talajadatok gyűjtésén túlmenően a regionalis feldolgozás fontosságát, és 
rámutatott a talajfeltárási munkák gépesítésének jelentőségére. Felhívta a f igyelmet a légi 
fotogrammetriának a talajfeltárás céljaira való felhasználására. 

Felmerült még N. A. Ciitovics professzor hozzászólása nyomán az izotópoknak a csúszás-
vizsgálatoknál történő felhasználása. 





A TALAJ NEDVESSÉGÉNEK MEGHATÁROZÁSA 
NEUTRONSZÓRÓDÁS SEGÍTSÉGÉVEL 

POGÁNY В.—JANIK J. A. 

(MŰSZAKI EGYETEM, KRAKÓW) 

1. A módszer feltételei 

Jelen m u n k a a neut ronok hidrogént t a r t a l m a z ó anyagokban való szó-
ródásának és lassulásának a ta la jnedvesség meghatározására t ö r t é n ő alkalma-
zásá t m u t a t j a be. 

Evégből a vizsgálandó t a l a j mellet t nagysebességű neu t ronoka t kibocsátó 
berendezést he lyez tünk el, a másik oldalon pedig számláló berendezést , a meg-
lassúdot t neu t ronok számlálására (1. ábra). A t a l a j b a n a neu t ronok szóródást 
szenvednek, az esetleg előforduló h idrogén-a tommagok hatása a la t t pedig elvesz-
t ik sebességük egy részét. 

H a a t a l a j száraz, akkor a belőle kilépő neu t ronáramlás csak kis százalék-
b a n t a r t a lmaz lassú neu t ronoka t , a lassú neu t ronokra érzékeny számláló beren-
dezés aránylag kis számú neu t ron t regisztrál az időegység a l a t t . 

Ha azonban a t a l a j nedves, akkor a belőle kilépő neu t ronáramlás nagy 
százalékban t a r t a lmaz lassú neu t ronoka t , amelyek sebességüket elvesztet ték 
a vízmolekulák h id rogén-a tommagjának ha tása következtében. E b b e n az eset-
ben a számláló berendezés lényegesen nagyobb számú neutront m u t a t ki az idő-
egység ala t t , min t száraz t a l a j esetén. Ily módon a számláló berendezés segít-
ségével a t a l a jban szétszórt és lelassított neu t ronok számából köve tkez te tn i 
lehet a t a l a j nedvességére. Az a lábbiakban a szemcsés t a l a jokka l (homok és 
kavics) t e t t t apasz ta la tokró l számolunk be ; a k ö t ö t t ta la jokkal végzet t kísér-
le tek még nincsenek lezárva. 

2. Bevezetés 

a) Neutronforrás 

Neut ronáramlás t bizonyos t ípusú a tommag-reakciók segítségével lehet 
előidézni : ilyen t ípusok például (a,n) és (y,n). Leggyakrabban a következő 

a tommagreakc iókból kapunk neut ronokat : 
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iBe + a - > 12
6C + n (1 ) 

%Be + у I Be + n (2) 

Az (1) reakción alapuló neu t ronfor rás előáll í tásánál leginkább a rádium 
a-sugárzásá t és a belőle folyó egyéb sugárzás t haszná l juk ki, és ily módon néhány 
megaelektronvol t középenergiájú n e u t r o n o k a t k a p u n k . A (2) reakción alapuló 
forrás e lőál l í tásánál a rád ium v a g y tó r ium y-sugárzását haszná l juk ki. 
Rád ium a lka lmazásával ennek a reakc iónak következtében két monoenerget ikus 
neut roncsopor to t k a p u n k , amelyeknek energiája 0,12 MeV, ill. 0,5 MeV. Ennek 
a reakciónak te l jes í tménye körülbelül tizedrésze az (1) reakció te l jes í tményének . 

b) A neutronok szóródása és lassulása 

Miközben a neu t ron az a tommagok között á t ha l ad , ütközik az a tomma-
gokkal, ennek következ tében megvá l toz t a t j a mozgásának i rányát . E z t a jelen-
séget nevezik az a tommagokban való neut ronszóródásnak . Ha a neu t ron szabad 
pro tonokka l ütközik, akkor át lagosan felét veszti el energiá jának, к számú 
ütközés u t á n tehá t a neu t ron eredeti energ iá jának átlagosan^/) f c-ad része marad 
meg. 

H a a szóródás és a lassulás h idrogént t a r t a lmazó anyagokon tö r tén ik , 
akkor a h idrogén-magot szabad p r o t o n n a k lehet tek in teni , ha a beeső neut ron 
energiája lényegesen nagyobb az a d o t t anyagban fellépő h idrogénatom kémiai 
kötési energiá jánál (E n ieV). Lassúbb neutronok esetén a lassulás mechaniz-
musa lényegesen bonyolul tabb, t ek in t e tbe kell venni ugyanis a kémiai kötésnek 
a neu t ronok szóródására való ha t á sá t . 

A gyakor la tban a neutronok sebességcsökkenésének előidézésére lassító 
anyagkén t pa ra f in t v a g y vizet haszná lunk . 

A neu t ronok szabad ú t j á n a k közepes hossza pa ra f inban 5 cm, h a a neu t ron 
energiája körülbelül 2 MeV : ez a szabad ú t 0,2 cm-re csökken az ú n . t e rmikus 
elektronok esetén, amelyeknek energiá ja 0,025 eV. Az az idő, amely egy né-
hány MeV energiájú neu t ronnak a t e r m i k u s energiáig való lelassításához szük-
séges, 10~® sec rendű . 

Neu t ronoka t legeredményesebben protonokon lehet lelassítani, tekin-
te t te l a r ra , hogy i lyenkor az ütköző tömegek egyenlők, és a neutron n a g y való-
színűséggel ütközik egy protonnal . Az ál talános esetben, amikor a neu t ronok 
szóródása olyan anyagban tör ténik, amelyben hidrogénen kívül különböző 
más a t o m m a g o k is v a n n a k , a lassítás f o lyama tában ezek a magok is részt 
vesznek, b á r lényegesen kisebb eredménnyel , mint a pro tonok. Ki lehet példáid 
számítani , hogy tiszta hidrogénben lelassí tot t 2 MeV eredeti energiájú neu t ron 
á t lagban 18 ütközés u t á n lesz termikussá , pa ra f inban lassí tot t neut ron á t lagban 
20—30 ü tközés u tán , szénben pedig csak 100 ütközés u t á n . 
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c) A neutronok felderítésének módszerei 

A neu t ronok elektromos szempontból közömbösek, és így repülésük ú t -
j ában n e m ionizálják a közeget. Ezzel szemben va lamennyi anyagrész-regiszt-
ráló módszer az ionizáción alapszik. Ebbő l következik, hogy a neu t ronoka t nem 
lehet közvet lenül regisztrálni . Lehet azonban őket közvetve regisztrálni oly-
módon, hogy k ihasznál juk azokat a magreakciókat , amelyekben a neu t ronna l 
való ütközés köve tkez tében elektromosan tö l tö t t anyagrészeket k a p u n k , pl. 
a-részecskéket, amelyeknek nagy a faj lagos ionizáció-képességük. 

A leggyakrabban használ t olyan anyagok, amelyek lassú neu t ronokka l 
való bombázás köve tkez tében a-részecskéket szolgál ta tnak, egy bór- izotóp : 
™ В (amelyből a természetes borban 2 0 % van) és egy li t ium-izotóp : 3 Li 
(amelyből a természetes l i t iumban 7 .3% van) . Ezekben az izotópokban lassú 
neutronok következ tében létrejöt t megreakciókat a következő sémákban lehet 
előállítani : 

1 0
5 B + n ^ l L i + a (1 ) 

§Li + n - > \H + a (2) 

Az ( l ) reakció a lkalmazásánál a borból kilépő a-részecskék energiája kb . 2MeY-ot 
tesz ki. A reakció lé t re jö t tének valószínűsége fordí tva a rányos a neu t ronok sebes-
ségével, t e rmikus neu t ronok esetén néhány százszor t öbb , min t gyors neu t ronok 
esetén. 

A (2) reakcióban, ahol l í t ium szerepel, 4,7 Me Y energia szabadul fel . Annak 
a valószínűsége, hogy ez a reakció lé t re jön, szintén ford í tva arányos a neutro-
nok sebességével, ezzel szemben körülbelül tízszer k isebb a В eseténél . 

A használa tos neutron-felderí tési módszernek vázla tos á t tekintése a kö-
vetkező (2) : 

A t e rmikus neu t ronok számlálására szolgáló a rányos számláló berendezés-
nek búrra l bevont k a t ó d j a van, vagy pedig BF 3-al van tel í tve. Minthogy a neut-
ronokkal együ t t rendesen y-sugárzás is lép fel, ennek a számláló berendezésre 
k i fe j t e t t h a t á s á t ki kell küszöbölni. Ez t annak a t é n y n e k a felhasználásával 
t e h e t j ü k , hogy az a rányos számláló berendezésben fellépő feszültség-impulzus 
nagysága arányos azzal az ionizációval, amelyet az ado t t részecske hoz létre 
a számláló berendezésben. A y-fotonok ál tal k ivá l to t t impulzusok t e h á t lénye-
gesen kisebbek, min t a bórmagokból k idobot t a-részecskékből származó impul-
zusok. H a most va l amenny i impulzust fölerősítünk, és diszkriminátor segítségé-
vel e lkülöní t jük azoka t az impulzusokat , amelyek y-sugárzásból szá rmaznak , 
akkor számláló berendezésünk csak az a-részecskékből származó impulzusokat 
számlál ja . Ez a módszer igen eredményes , de a ránylag komplikál t e lektromos 
berendezést k íván. 

Ugyanez áll a neu t ronoknak ionizációs k a m r á v a l való számlálására (a 
kamra vagy bórréteggel van bevonva , vagy BF3-al van telítve). 
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A szcintillációs számláló berendezésben azokat a lumineszcencia-felvilla-
násokat reg isz t rá l juk , amelyeket borból v a g y l í t iumból származó a-részecskék 
hoznak létre k r i s t á lyban , v a g y szcintilláló fo lyadékban . A regisztrálás fotosok-
szorosító berendezés a lkalmazásával tö r tén ik , a m i nagyon drága és miná lunk 
n e m hozzáférhető . 

2. ábra 

A neu t ronok felderítésének egyik l egú jabb módszere a szikraközös szám-
láló berendezéssel való számlálás (3). Ehhez a számláló berendezéshez egyszerű 
felszerelés t a r toz ik , a berendezésnek nagy a s tabi l i tása , és csak erősen ionizáló 
sugarakra é rzékeny : a berendezésnek ezek a tu la jdonsága i kész te t tek bennün-
k e t arra, hogy je len m u n k á b a n ezt a neut ron-fe lder í tő módszer t használ juk . 

3. A használ t neu t ronfor rás 

A jelen m u n k á b a n haszná l t neut ron-forrás a ^Be (y, n) ®Be reakción 
a lapul t és 200 m g (p la t ina tűkbe zárt) f émdobozban elhelyezett rádiumból 
ál lot t , amely 1 k g beryllporral vol t körülvéve. Az egész nagyobb alumínium-
bádogból való dobozban volt elhelyezve. 
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A berendezés te l jes í tményét 10® n e u t r o n r a lehet becsülni egy másodpe rc 
a la t t a te l jes tes tszögben. 

A neu t ronfo r rás t az 1. és 2. ábra m u t a t j a . 

4. A haszná l t szikraközös számláló berendezés leírása 

a) A szikraközös számláló berendezés elve 

A szikraközös számláló berendezés p ro to t ípusának k a t ó d j a jól csiszolt 
fémlemez, a n ó d j a pedig egy kb. 0,1 m m á tmérő jű , a ka tódda l pá rhuzamosan és 
tőle 1—2 m m távolságban kifeszített d r ó t vol t . N é h á n y ezer volt nagyság rendű 
feszültség rákapcsolásakor a drót körü l ibolyaszínű lumineszcencia volt észlel-
hető, ami jel lemző a koronás kisülésre. 

H a a dró t közelében, körülbelül merőlegesen a k a t ó d r a a-részecske v o n u l 
keresztül , akkor ú t j á b a n bizonyos mennyiségű iont hoz létre . A dró t és lemez 
közti e lektromos tér az ionoka t gyors í t ja , aminek köve tkez tében tovább i l av ina-
szerű ionizálás jön lé t re . A korona meghosszabbodik , és a drót és lemez közö t t 
az a-részecske keresz tü lha ladásának helyén szikra ugr ik á t . 

Ez a berendezés t e h á t alkalmas a-részecskék számlálására . A számolási 
t e l j es í tmény nem nagy, m e r t a berendezés csak azokat az a-részecskéket szám-
lálja, amelyek a drót közelében h a l a d n a k á t (a korona te rén keresztül) és 
amelynek pá lyá ja m a j d n e m merőleges a k a t ó d felületére. H a a berendezés 
k a t ó d j á t bizonyos opt imál is vas tagságú bórréteggel v o n j u k be, akkor m ó d u n k -
b a n v a n közvetve regisztrálni a lassú neu t ronoka t oly módon, hogy meg-
számlál juk a fen t leírt bó r és (n, a) közö t t való reakcióból kapo t t a-részecs-
kéket . A bórré teg opt imál is vas tagságának rend je 1—2 mg/cm 2 . Min thogy 
azok a neu t ronok , ame lyeke t ez a ré teg elnyel, csak n é h á n y százalékát teszik 
ki az összes ráeső neu t ronoknak , azért a neu t ronok számlálásának te l j es í tményé t 
m e g j a v í t h a t j u k oly m ó d o n , hogy n é h á n y ilyen számláló berendezést p á r h u z a -
mosan kapcso lunk . 

b) Saját szerkesztésű szikraközös számláló berendezés 

Az előzetes méréseke t nyílt számláló berendezéssel végeztük. A k á l ó d 
felülete 4 x 4 cm 2 vol t , a ka tódda l szemben 6 drót volt kifeszítve tőle 1,5 m m 
távolságban . A drótok á tmérő je 0,07 m m vol t , egymástól való távolságuk 7 m m - t 
t e t t ki (3. ábra) . 

A k a t ó d bórréteggel volt bevonva . 
A berendezés m u n k a közben s tab i lan vise lkedet t , volt azonban n é h á n y 

lényegbevágó h ibá ja : 
1. Kis te l jes í tménye és kis ka tódfe lü le te mia t t a mérési s ta t iszt ika a r ány -

lag szegény volt : ha j o b b e redményt a k a r t u n k elérni, akkor a mérés ide jé t 
a rány ta lanu l meg kel le t t nagyobbí tan i . 
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2. A mérések elég n a g y szórást m u t a t t a k . Ez a szórás összege volt a s ta-
tisztikai szórásnak, va lamin t a nem kielégítően stabilizált feszültség és a te l je-
s í tmény f luk tuác ió jábó l származó szórásnak. Az u tóbb i erősen függ pl. a levegő-
ben levő C 0 2 koncent rác ió já tó l és az a tmoszfer ikus nyomástó l . 

3. A szikraközös számláló berendezés vonzot ta a levegőben levő por t . 
Bizonyos idő elteltével a k a t ó d o n a d ró tokka l szemben sötét vona laka t l ehe te t t 
észlelni, amelyek a portól szá rmaz tak . 

4. A berendezéssel alig lehete t t n é h á n y napig k i fogás ta lanul dolgozni. 
Ennek az időnek elteltével hamis impulzusok je lentkeztek, amelyek onnan ered-

3. ábra 

tek , hogy a korona-á ram és a szikra szétpor lasz tot ta a bór t . A szétpor lasztot t bór 
leülepedett a drótokon, és i t t mikroszkóppal jó l észlelhető csúcsokat okozot t . 
Amikor a d r ó t o k a t megt i sz t í to t tuk ezektől a csúcsoktól, a berendezés normál isan 
működö t t t o v á b b . Hamis impulzusok j e l en tkez tek továbbá azon a helyen, ahol 
a berendezés k a t ó d j a é r in tkeze t t a plexiglas keret te l . Az impulzusok oka való-
színűleg az a vízgőz volt, amely ezeken a helyeken könnyen lecsapódot t . 

Az eml í t e t t h ibák mel le t t volt a berendezésnek néhány nagyon lényeges 
előnye. 

1. Gondos előkészítés u t á n nagyon kevés hamis impulzus je lent meg a 
há t t é rben . 

2. N e m volt érzékeny az a l fa-sugaraknál gyengébben ionizáló sugárzásra . 
3. Felépí tése egyszerű volt és egyszerű e lek t ronappara tú ráva l m ű k ö d ö t t 

együtt^ 
É p p e n ezeknek az e lőnyöknek h a t á s a a la t t dön tö t t ünk úgy, hogy ezzel 

a készülékkel f o l y t a t j u k a m u n k á t . 
Mindamel le t t egy ú j számláló berendezést is ép í te t tünk , amelynél igyekez-

t ü n k az előző berendezés minél több h i b á j á t kiküszöbölni. 
Az ú j berendezés lényegesen nagyobb vol t . K a t ó d j á n a k felülete 7,5 X l l cm 2 

volt . A berendezésnek 22 nikkelin d ró t j a vol t , amelyeknek á tmérő je 0,07 m m - t 
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t e t t ki, és egymástól 5 m m , a k a t ó d t ó i pedig 1,5 m m távolságban vo l t ak elhelyezve. 
(E távolságokat bizonyos kis h a t á r o k között vá l toz ta tn i lehete t t . ) A drótok az 
egyik végükön csavarokkal vo l t ak megerősítve, a másikon pedig különleges 
rugókka l kifeszíthető fogóknak a bemélyedéseiben feküdtek. A k a t ó d ellenkező 
oldalán hasonló 22 drótból álló összeállítás vol t elhelyezve : ezá l ta l a számláló 
berendezés kétoldalú volt . K a t ó d k é n t két 1 m m vas tag rézlemez szolgált. A le-
mezeket a lehető legegyenletesebbre csiszoltuk és kb . 1,5 m g / c m 2 vas tag bór-
réteggel, va lamin t 1 mikron vas t agságú a lumínium réteggel v o n t u k be. Az 
u t ó b b i t légüres té rben v i t t ü k r á a bórrétegre. 

A ka tód borral való bevonása a következőképpen t ö r t é n t . Néhány centi-
l i ter v ízben mérlegen lemért b izonyos mennyiségű porrá tör t amor f borból lehe-
tőleg egyenletes emulziót á l l í t o t tunk elő, amelyet azután r á ö n t ö t t ü n k a víz-
szintes helyzetbe hozot t k a t ó d r a . A víz elpárolgása u t án a lemezt ki izzítot tuk. 

Az időegységben elért számlálási ak tusok száma ennél a berendezésnél 
körülbelül tízszer nagyobb vol t , m in t az előbbi kisebb berendezésnél . 

A bórrétegnek mikronvas tagságú alumíniumréteggel való bevonása, 
va l amin t a k a t ó d n a k oly módon való kivágása, hogy szélei ne é r jenek a plexi-
glashoz, előnyös befolyással vol t a berendezés m u n k á j á r a . Je len tékenyen j avu l t 
a készülék stabil i tása, csökkent a szétporlasztás és m a j d n e m az előzőnek tize-
dére k isebbedet t a há t t e re t a lkotó hamis impulzusok száma. E z a há t té r (ame-
lyet a forrás távollétében mér tünk ) kevesebb volt 1 számolóaktusnál (6 perc 
a la t t ) . 

H a a készüléket a plexiglasból készült légmentesen záró dobozban helyez-
t ü k el, teljesen megszűnt a levegő porának kiválása miat t i te l jes í tmény. 

Mindamellet t azt észleltük, hogy a mérési eredmények t o v á b b r a is nagy 
szórást m u t a t t a k , nagyobba t a s ta t iszt ikus szórásnál, amit a kis berendezésnél 
felsorolt tényezők hoz tak lé t re . 

A számláló berendezés jellegzetes görbéjét a 6. ábra m u t a t j a . A készülék 
á l landó 5000 volt tápláló feszültség mellett dolgozott . 

H o g y függetlení tsük m a g u n k a t a számláló berendezés te l jes í tményének 
vá l tozásá tó l és kiküszöböl jük az t a szórást, amelyet ez a vá l tozás lioz létre, 
mérés előtt és u t á n előírt geometr ia i feltételek mellett megha tá roz tuk a beren-
dezés számláló ak tusa inak számá t . Ez oly módon tör tén t , hogy mindig ugyan-
o lyan geometriai feltételek mel le t t á l l í tot tuk a számláló berendezést a forrás 
mellé egy paraf inkockára . A számláló aktusok számaként (ezek mellett a fel-
té te lek mellett) , amelyekhez v iszonyí to t tuk a mérést , 150 számláló aktus t ve t -
t ü n k fel 3 percre. H a egy n a p o n az t ta lá l tuk , hogy a számláló aktusok száma 
a szabványos feltételek mellet t pl . 140 ak tus t tesz ki 3 perc a l a t t , akkor vala-

1 5 0 , 
menny i mérési e redményt az a d o t t szériában • v iszonyszámmal szoroztuk. 

3 V I . Osz tá ly Köz leménye i X I X / 1 — 3 
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5. Szikraközös számláló berendezéssel együttműködő elektron-apparatúra 

A magas feszültséget az erősítő berendezésből k a p t u k . Abban a p i l lana tban , 
amikor a ka tód és anód közöt t szikra ugr ik á t , az e lekt romos töl tés a földbe 
vezetődik, ami feszültségesést ( impulzust) hoz létre a sorbakapcsol t n a g y ohm-
számú ellenállásban. E z t az impulzust egy monoszta t ikus univ ibrá tor ra v i t t ü k 
á t , amely a hangszóró l á m p á j á r a volt kapcsolva, a l á m p a anódkörébe pedig egy 
telefonszámláló volt kapcsolva . 

6. Talajon végzett nedvességmérések eredményei 

Az előzetes méréseket a kis szikraközös mérőberendezéssel végeztük száraz 
és nedves t a l a j a lkalmazásával , amelyekből különböző vas tagságú rétegeket 
á l l í to t tunk össze. Ezek lehetővé t e t t é k a geometriai mére t megál lapí tását , és 
t á j ékozás t n y ú j t o t t a k a r ra nézve, hogy milyen összefüggés van a számláló ak tu -
sok száma és a vas tagság közöt t . I ly módon következ te tés t lehetet t levonni arra 
nézve, hogy a t a l a j ré tegben milyen mélységig k a p h a t u n k felvilágosítást . 

A mérések során a neu t ronfor rás t a számláló berendezés közvetlen közelébe 
á l l í to t tuk (4. és 5. ábra) . 

Megál lapí tot tuk, hogy a telítési te l jes í tmény 15 c m vas tagságnál lép fel 
felülről számítva . 

Ezek u t á n az előzetes mérések u t á n hozzáfogtunk a tu la jdonképpeni 
vizsgálathoz, amelyet körülbelül 45 X50 cm 2 felületű és 15—20 cm vas tagságú 
ta la j ré tegen végeztünk. 

Ezeke t a méréseket a n a g y számláló berendezéssel végeztük négy helyzet-
ben, hogy kiküszöböl jük a t a l a j különböző részeinek n e m egyenlő nedvessége 
által okozot t f luk tuác ióka t . 

A számláló berendezés időegységre eső számláló ak tusa inak száma és a 
t a l a j nedvessége közti összefüggés mérését a következőképpen h a j t o t t u k végre. 
Először m é r t ü k a számláló berendezés időegységre eső számláló ak tusa inak 
számát tel jesen száraz t a l a j esetén, ezenkívül tizedes mérlegen mér tük a száraz 
t a l a j sú lyát . Ezu tán a t a l a j t néhány órára vízzel telt k á d b a ál l í to t tuk. A vízzel 
való telí tés u t á n a t a l a j t n a p o n k é n t m é r t ü k tizedes mérleggel, és ezzel egyide-
jűleg méréseket végez tünk a szikraközös számláló berendezéssel. I ly módon 
i smer tük a t a l a j nedvességét minden egyes mérésnél, a szikraközös számláló 
berendezés segítségével pedig megha tá roz tuk az időegységre eső számláló aktu-
sok számát az adot t nedvesség mellet t . A mérés előtt és u t á n megha tá roz tuk a 
h á t t é r t alkotó hamis impulzusoka t . Munka közben a h a m i s impulzusok há t t e re 
nem t e t t k i többe t 1 számlálási ak tusná l 6 perc a la t t . A mérés előtt és u t án 
(amint azt emlí te t tük) szabványos p a r a f i n kockával végez tünk méréseket . 

Minthogy meggyőződtünk arról, hogy az időegységre eső számláló aktusok 
száma 15 cm-nél nagyobb vastagság esetén a t a la j vas tagságá tó l függ, a t a l a j 
minőségétől való függést csak 15 cm vas tagság esetén vizsgál tuk. 
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A számláló aktusok számának a (különböző minőségű) ta la jok nedves-
ségétől való függésére nézve elért va lamennyi e redményt a 6. ábra m u t a t j a . 
A v íz ta r ta lom és a regisztrál t ütközések száma között l ineár is összefüggés v a n , 
ha a neu t ronok száma kicsi ; ha azonban a neutronok száma nagy, akkor ez 

4. ábra 5. ábra 

200 

Víztartalom ••<• % 

6. ábra 

az összefüggés parabol ikus. A t a l a j minőségének befolyását el lehet hanyagoln i , 
és akkor va lamennyi t a l a j számára ugyanaz t a közelítően lineáris összefüggést 
k a p j u k a számláló aktusok számának 3 percenként ve t t középér téke és a nedves-
ség közöt t . 

A leírt módszerrel m é r t ü k száraz és nedves t a l a j o k nedvességét. E z u t á n 
a mérés helyén k ivágtunk a ta la jból egy részt , és megha tá roz tuk a nedvességet 
oly módon is, hogy m é r t ü k a ta la jpróba sú lyá t szárítás e lő t t és u tán . Megálla-
p í t o t t uk , hogy a két e l j á rás teljesen azonos eredményre vezet . 

3 * 
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7. Összefoglalás 

1. A talajban szóródást szenvedett neutronok számának méréséből következtetni lehet a 
talaj nedvességére. Rádium-beryll forrás használatánál és (y,n) reakció segítségével körülbelül 
12 cm vastagságig nyerünk felvilágosítást a nedvességről. Ha mindkét oldalról végzünk méré-
seket, akkor ugyanezzel a módszerrel kétszer akkora vastagságú talajról nyerünk biztos adato-
kat , közelítő adatokat pedig még vastagabb talajrétegről is. Fel lehet tenni , hogy rádium-beryll 
forrás és (a,n) reakció használatánál a vizsgálat ennél nagyobb vastagságú talajrétegekre is 
kiterjeszthető, tekintettel arra, hogy a neutronok az (a ,n ) reakciónál nagyobb energiát kapnak. 

2. Ha szikraközös neutron-felderítő berendezést használunk, akkor aránylag egyszerű 
készüléket szerkeszthetünk a talaj nedvességének ezzel a módszerrel való meghatározására. Az 
egész berendezést el lehet helyezni, pl. egy 40 X 40 X 40 cm3 méretű ládában. A készülék 
súlya nem nagyobb 10 kg-nál. 

3. Fel lehet tenni, hogy ezt a módszert pl. betonfalak nedvességének meghatározására is 
lehet alkalmazni. Ebben az esetben azonban kétségkívül nagyobb teljesítményt kell várni szá-
raz beton esetén, tekintettel arra, hogy a száraz betonban aránylag nagy mennyiségű víz v a n 
lekötve. 

Az előadáshoz hozzászólt 

HOVÂNYI PÁL, 

aki megkérdezte, hogy milyen anyagból volt az anód és katód a bemutatott 22 huzalból készült 
számolókészüléken. Javasolta továbbá , hogy a Magyar Tudományos Akadémia indítson 
szakfolyóiratot, amely az izotópokkal végzett kísérletek eredményeit ismertetné. 



TALAJMECHANIKAI LABORATÓRIUMI VIZSGÁLATOK 
ŰJ EREDMÉNYEI 

KARAFIÁTH LÁSZLÓ, 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

(FÖLDMÉRŐ ÉS TALAJVIZSGÁLÓ IRODA, BUDAPEST) 

Ismeretes, hogy a hábo rú u t á n a t a l a jmechan ika i vizsgálatok az egész 
világon nagy fej lődésnek indu l t ak , és ma már n a g y o b b alapozás tervezése sehol-
sem tör ténik t a l a jmechan ika i vizsgálatok né lkü l . A megnövekedet t f e l ada tok 
eredményezték, hogy a t a la jmechanika i l abora tó r iumi vizsgálatok ma m á r 
ál talánosak, a szabványos labora tór iumi v izsgá la toka t ma rendszeresen és n a g y 
számban végzik, és ma már a s ta t ikus t e rvező mérnökök is t i sz tában v a n n a k 
az egyes minősí tő és á l lapotmeghatározó v izsgá la tok jelentőségével, és a z o k a t 
az alapozás tervezéseknél fe lhasznál ják. 

A t a l a jmechan ika mint semiempirikus t u d o m á n y a legnagyobb mér t ék -
ben r á v a n u t a l v a a másu t t szerzet t t apasz t a l a tok hasznosí tására . Ebből a szem-
pontból igen fon tos , hogy a külföldön végze t t t a l a jmechan ika i l abora tó r iumi 
vizsgálatokat helyesen t u d j u k értékelni. Különösen fontos ez a t a la jok minősí-
tésére és azonosí tására szolgáló t a l a jmechan ika i jel lemzőknél. 

Kö tö t t t a l a j o k minősítése szempont jából a legfontosabb jellemző a folyási 
határ, melynek a CASAGRANDE-csészével való meghatározás i m ó d j a á l t a lánosan 
e l ter jedt , a z o n b a n a meghatározás i mód szubjek t ív hibalehetőségei m i a t t 
külföldön más módszereket is kerestek. í g y A Szovje tun ióban A VASZILJEV-
féle kúpo t szabványos í to t t ák , míg Németországban OHDE javaso l t ú j f a j t a m ó d -
szert a folyási h a t á r , illetve az ún. „Bre iwasserzahl" megál lapí tására . A VA-
SZILJEV-féle e l já rás a folyási h a t á r közvet len f izikai értelmezését teszi lehe-
tővé, mert a k ú p súlyából és benyomódásából a folyási h a t á r á l l apo tában levő 
t a l a j nyírószi lárdsága közvetlenül megha tá rozha tó . Mivel sok t a l a jmechan ika i 
i smere tünk épül m a a Casagrande-féle folyási h a t á r foga lmára , feltétlenül szük-
séges volt a két fé le módszer összehasonlítása. Ebbő l a célból mind a Műegye tem 
ta la jmechan ika i l abora tó r iumában , mind az F T I l abora tó r iumában összehason-
lító kísérleteket végeztek. Ezek azt m u t a t t á k , h o g y különösen kövérebb agyag-
ta la jokná l n a g y o b b eltérés muta tkoz ik a k é t el járás közö t t , éspedig a VA-
SZILJEV-féle módszer á l t a lában a lacsonyabb e redményeke t ad . A VASZILJEV-
féle módszernél fennál l az összehasonlítási lehetőség természetes és zavar t á l la-
po tú t a l a jm in t a közöt t is és kiküszöböli a l abora tó r iumi kísérletből az ü t ö g e t é s t , 
aminek jelentősége akkor van , ha a ta la j igénybevéte l te l jesen s ta t ikus j e l l egű . 
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Az OHDE-féle folyás i h a t á r megha tá rozássa l végze t t összehasonlí tó 
kísérletek a z t m u t a t t á k , h o g y a g y a g t a l a j o k n á l az OHDE-féle megha tá rozás i 
mód m a g a s a b b folyási h a t á r t ad, min t а СASAGRANDE-féle. Homokos t a l a j o k -
n á l az OHDE-féle kísérlet v é g r e h a j t á s a n e h é z . K ívána tos lenne, ha ezen a té ren 
n e m elkülönülés i i r ányza tok , h a n e m n e m z e t k ö z i e g y ü t t m ű k ö d é s és s zabványo-
sí tás é rvényesü lne . 

I gen f o n t o s kérdés a talajok víztartalmának gyors meghatározása. A Mű-
egye tem T a l a j m e c h a n i k a i l a b o r a t ó r i u m a kidolgozta az úgyneveze t t v ízbemer í -
téses e l j á rássa l való megha t á rozás t , a m e l y n e k lényege, h o g y a t a l a j m i n t a ned-
ves súlyát m e g h a t á r o z z u k , m a j d egy i s m e r t sú lyú ü v e g e d é n y t t i sz ta vízzel meg-
tö l tve , m e g m é r j ü k a nedves t a l a j t t a r t a l m a z ó és vízzel t e l t üvegedény s ú l y á t is. 
A két mérés e redményébő l a t a l a j v í z t a r t a l m a egyszerű képle tből s z á m í t h a t ó . 
Az el járás a l k a l m a z h a t ó s á g a a t t ó l függ , h o g y a vízzel va ló megtöl tés a l k a l m á v a l 
milyen m é r t é k b e n sikerül a l é g b u b o r é k o k a t kiűzni a t a la j szemcsék közül . É p p e n 
ezér t ez az e l j á rá s i nkább h o m o k t a l a j o k v í z t a r t a l m á n a k megha t á rozá sá r a hasz-
ná lha tó . 

A l a b o r a t ó r i u m i v í z t a r t a l o m - m e g h a t á r o z á s meggyors í tására az F T I labo-
r a t ó r i u m á b a n sikerrel h a s z n á l t a k infravörös szárítókályhát, illetve szárítólámpát. 
A v í z t a r t a l o m m e g h a t á r o z á s n á l szokásos 50—100 g súlyú t a l a j m i n t á k n á l a tel jes 
k iszár í tás i n f r a v ö r ö s s u g a r a k k a l egy óra a l a t t elérhető. Megfelelő beá l l í tás mel-
l e t t az 1 % - o s pontosság b e t a r t h a t ó . 

Az a g y a g t a l a j o k v í z t a r t a l m á n a k , i l le tve konzisztencia á l l a p o t á n a k gyors 
m e g h a t á r o z á s á r a az F T I l a b o r a t ó r i u m á b a n az úgyneveze t t POLSlN-féle 
lapító kísérlet haszná la tos . E n n e k lényege az, hogy az 1 cm3-es k iszúr t agyag-
hengerecské t 2 kg súllyal s zé t l ap í t j uk és a lapí tás i á tmérőbő l k ö v e t k e z t e t ü n k a 
t a l a j konzisz tencia indexére . A lap í t á s i á t m é r ő ugyanis a v í z t a r t a l o m m a l a r ányos , 
és a folyási , i l le tve p lasz t ikus h a t á r n a k kü lönfé le t a l a jokná l szűk kor lá tok közö t t 
vál tozó l ap í t á s i á tmérő felel meg . Az e l j á r á s közelítő pontossággal igen gyor san 
és egyszerűen a d e r edmény t . A M É L Y É P T E R V b e n egy más ik egyszerű e l j á r á s t 
dolgozott k i HENYE JENŐ f ö l d m u n k á k v í z t a r t a l m á n a k közelí tő m e g h a t á r o z á -
sára . A módsze r lényege a b b a n áll, h o g y a sodrási h a t á r megha tá rozásához 
hasonlóan a k i sodorha tó t a l a j h e n g e r á t m é r ő j é b ő l köve tkez t e t a v í z t a r t a l o m r a . 

A t a l a j o k minősí tő v izsgá la ta inak egy ik h iányossága, hogy n e m a d meg-
felelő e l já rás t a szerves t a l a j o k minősí tésére , illetve a t a l a j o k szerves t a r t a l m á -
n a k megha t á rozásá r a . E z t a h i á n y t küszöböl i ki az a módszer , amelyet BlCZÓK 
IMRE részle tesen i smer te t a Jáky e m l é k k ö n y v b e n . A módszer lényege, h o g y az 
izzítási veszteség helyet t a tényleges С t a r t a l m a t ha tá rozza meg, a DENNSTEDT 
el járással . Az eddig végzet t kísér letek szer in t a t a l a jok szerves a n y a g t a r t a l m á r a 
a k k o r kell f igye lemmel lenni , h a a Denns ted t - e l j á rá s sa l megha t á rozo t t szerves 
t a r t a l o m 5 % - n á l nagyobb . 

A szemcseeloszlás JÁKY ál ta l b e v e z e t e t t valószínűségi görbéje és a n n a k 
k e t t ő s loga r i tmikus rendszerben való áb rázo lása a lap ján ha tá rozza meg JÁRAY 
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JENŐ a t a l a jok fajlagos fe lüle té t és ad összefüggést a f a j l agos felület és folyási 
h a t á r ér téke közöt t . Labora tó r iumi vizsgálatainak e redményei t , amelyek ki-
t e r j ednek a folyási h a t á r n a k nemcsak a szemeloszlással, h a n e m a kicserélhető 
ionokkal való összefüggésére, a JÁKY emlékkönyvben részletesen i smer te t i . 

Ismeretes , hogy az 5 éves t e rv legnagyobb lé tes í tménye, a Sztálin Vasmű , 
makroporózus lösztalajon épü l t . A fe ladatok szükségessé t e t t é k , hogy a lösztala-
j ok kérdésével részletesen foglalkozzunk, és elsősorban a szovje t t apasz ta la tok 
a l ap ján bevezessük a löszta la jok alapozási szempontból va ló osztályozását . 

1. ábra. Fajlagos roskadási t ényező meghatározása árasztássa! v é g z e t t kompressziós kísérlettel 

A lösztalajok alapozás szempont jábó l legfontosabb tu la jdonsága az átá-
zás ha t á sá ra bekövetkező hir telen süllyedés, a roskadás. A roskadóképesség 
számszerű jellemzésére a szovjet szakirodalom a l ap j án a fajlagos roskadási 
tényező (i) fogalmát veze t tük be. A fa j lagos roskadási t ényező adott , á l t a lában 
véve p = 3,0 kg/cm2 n y o m á s alat t az átnedvesí tés h a t á s á r a bekövetkező járu-
lékos fa j lagos összenyomódást jelenti , amelyet erre a célra á ta lak í to t t ödo-
méte rekben ha tá rozunk meg. Az eredeti nedvesség ta r ta lommal végzett nyomó-
kísérlet során p = 3,0 kg /cm 2 terhelésnél a t a l a jmin t á t felülről vízzel e lárasztva 
á tnedves í t j ük és mér jük az á tnedvesedés hatására bekövetkező összenyomó-
dást (1. ábra) . Makroporózus, roskadó t a la joknak azoka t a t a la joka t minősít-
j ü k , amelyek fajlagos roskadás i tényezője i > 2 % . 

A fa j lagos roskadási tényező a l a p j á n a süllyedésszámításhoz hasonlóan, 
a ré tegvas tagság és a fa j lagos roskadási tényező szorza ta i t összegezve meg-
ha t á rozha tó az alapsík a l a t t fekvő ta la j ré tegek összegezett roskadása (I), amely-
nek a l ap ján ál lapí tható meg az átnedvesedéssel szemben való védekezés szük-
séges mér téke . A makroporózus t a l a jok fent i elvek a l a p j á n való minősítését , 
i l letve osztályozását ma m á r szabvány í r ja elő. 

A Műszaki Egye tem ta l a jmechan ika i l abora tór iumában KÉZDI ÁRPÁD 
részletes kísérleteket végze t t a sztálinvárosi ta la jok fa j l agos roskadási tényezője 
és a roskasztási terhelés közöt t i összefüggés meghatározására . Megál lapí tot ta , 
hogy a fa j lagos roskadási tényező értéke a terhelés nagyságá tó l függ, k b . p = 3,0 

°-8o (0 гр 3.0 w 
terhelés kg/cm2 
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kg/cm 2 nyomásná l végzett e lárasz tás esetén a legnagyobb, ennél nagyobb te r -
helésnél pedig közel ál landó. 

A Sztálin Vasmű építkezéseinél a laboratór iumi kísér leteknek helyszíni 
próbaterhelésekkel és süllyedésmérésekkel va ló összehasonlítására is a lkalom 
nyí lot t . Az 5000 cm2 a lapfe lü le tű terhelőlappal végzett próbaterheléseknél az 
á tázás ha t á sá r a bekövetkező roskadás a fa j lagos roskadási tényező ér tékével 
arányos volt . Az i t t végzett v izsgálatokkal kapcsola tban a makroporózus t a l a -
j ok hézagtér fogatának meghatá rozására haszná l t kiszúróhengerek méretének 

hézagtérfogai n% 

- 25 mm Ф mintavevő hengerek 
U0 mm Ф mintavevő hengerek 

2. ábra. Hézagtérfogat meghatározások különböző átmérőjű mintavevőhengerekkel 

h a t á s á t is vizsgálat tá rgyává t e t t ü k oly módon, hogy az a r ány lag homogén lösz-
t a l a jbó l pá rhuzamosan több k i smére tű (25 m m 0 ) és nagyobb m é r e t ű (40 m m 0 ) 
hengerrel szúr tunk ki m i n t á k a t hézagtérfogat meghatározás cé l já ra . A vizsgála-
tok azt m u t a t t á k , hogy 25 m m 0 kiszúróhenger használata n e m megengedhető, 
m e r t a hézagtérfogat értékét 2 — 3%-kal a lacsonyabban a d j a meg, mer t az 
a ránylag nagy köpenyfelületen fellépő súrlódás a min tá t t ö m ö r í t i (2. áb ra ) . 
A 40 m m 0 hengereknél a t ö m ö r í t ő hatás m á r e lhanyagolható . 

A kompressziós kísérletek az t m u t a t t á k , hogy a makroporózus t a l a jokná l 
a legnagyobb gondossággal t ö r t é n ő mintabekészí tés mellett s em kerülhető el 
a vázszerkezet megzavarása, a m e l y arra vezet , hogy a l abo ra tó r iumi kompresz-
sziós kísérletekkel megha tá rozo t t összenyomódási modulus lényegesen kisebbre 
adódik , min tha az t a helyszínen végzet t próbaterhelésekkel , v a g y a ténylegesen 
m é r t süllyedésekből vissza s z á m í t v a ha tá rozzuk meg. A száraz , plasztikus ha-
t á r n á l lényegesen kisebb v í z t a r t a l m ú lösz ta la jok összenyomódási modulusa 
próbaterheléssel meghatározva M == 200—250 kg/cm 2 -nek a d ó d o t t , míg a k o m p -
ressziós kísérletekkel a l abo ra tó r iumban megha tá rozo t t összenyomódási modulus 
M = 80—90 kg /cm 2 . A süllyedésmérések sz in tén azt igazolják, hogy az össze-
nyomódás i modulusnak M = 200 kg/cm 2 körü l i értéke a he lyes . A makropo-
rózus ta la jok szerkezetének megzavarása az a rány lag k i smére tű t a l a j m i n t á b a n 
k ö n n y e n vezethet túlságosan kedvezőt len e redményekre . 
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A nedves üzemű és nagyobb jelentőségű ipari épí tményeknél a roskadási 
veszély elleni védekezés m i a t t szükséges volt a makroporózus t a l a j o k mély-
tömörí tése. A tömörí tési kísérletek k i m u t a t t á k , hogy a szóban forgó lösztalaj-
nak n - 32—33% hézag té r foga t alá való tömörítése rendkívül i n a g y tömör í tő 
m u n k á t igényel, sőt gyakor la t i lag végre sem h a j t h a t ó . 

A t a l a jok összenyomhatósági és szilárdsági tu l a jdonsága inak megállapí tá-
sára végzet t k ísér le tek a t a l a jmechan ika a lkalmazásai szempont jából döntő 
fon tosságúak , mert az így meghatá rozot t számér tékeket közvetlenül használ-
j u k fel sül lyedésszámításokban, teherbírás i és ál lékonysági számításoknál . Nagy 
jelentőségű ezeknél a v izsgála toknál o lyan módszerek alkalmazása, melyekkel 
a hibalehetőségek a l eg jobban kiküszöbölhetők. Az összenyomhatóság megha tá -
rozására használa tos ödométeres kísérleteknél különösen sok hibaforrás jelent-
kezik hőmérséklet i és párolgási ha t á sok folytán, de helytelen eredményeket 
adha t a kísérlet azért is, mer t a t a l a j m i n t á t eredeti helyzetéből kiemelve, gáz-
képződés és duzzadás köve tkezhe t ik be . Az F T I l abora tó r iumában fo ly ta to t t 
vizsgálatok azt m u t a t t á k , hogy az ödométeres vizsgálatok végreha j t ásának 
CÜTOVICS professzor szer int való végrehaj tás i módszere ad ja a legkisebb hiba-
forrás t . Enné l a módszernél a t a l a j m i n t á t az ödométe r gyűrűbe helyezve, a 
felső szűrőkövet rögz í t jük , m a j d a m i n t á t alulról vízzel e lárasz t juk . Az elárasztás 
következ tében duzzadási nyomás lép fel, amelyet a min tá ra ado t t terheléssel 
ellensúlyozunk, és így á l l í t j uk elő azt a feszültségi á l lapotot , amely megfelel a 
t a l a j m i n t a eredeti he lyzetének. A kompressziós kísér le te t azután tel jesen víz 
a la t t h a j t j u k végre, ú g y h o g y párolgási hatások n e m léphetnek fel. 

Nemcsak a t a l a jmechan ika i vizsgálatok, h a n e m más anyagvizsgálatok 
szempont jábó l is je lentős az a k u t a t ó m u n k a , amelye t a minták méreteinek az 
alakvál tozási és szilárdsági értékekre való h a t á s á n a k t isztázására fo rd í to t t ak . 
A kompresszió (meggátol t oldalkitérés melletti nyomókísérlet) és egyirányú 
nyomás (szabad oldalki térés melletti nyomókísérlet) feszül tségál lapotának meg-
ha tá rozásában BALLA ÁRPÁD elméleti k u t a t ó m u n k á i jelentős lépést je lentenek. 
Az általa végzett kompressziós kísérletek, amelyeket különböző mére tű minták-
kal végzet t , igazolják elméleti eredményei t . 

A min t ák méretei az egyirányú nyomókísérlet eredményét is befolyásol-
j á k . A Műegyetem Ta la jmechan ika i l abo ra tó r iumában VARGA LÁSZLÓ végzett 
összehasonlító kísér leteket különböző mére t a rányú és magasságú min tákka l . 
Az 1 : 1,5 a rányú m i n t á k k a l végzet t kísérletei e redményé t m u t a t j a a 3. áb ra . 
A 3,75 cm magas m i n t á k egyébként azonos körü lmények mellett , min tegy 1,3-szor 
nagyobb nyomószi lárdsági értéket a d t a k , mint a 6,0 cm magas min ták . Az 
F T I l abora tó r iumban természetes á l lapotú t a l a j m i n t á k o n végzett párhuzamos 
kísérletek szintén azt m u t a t t á k , hogy a 3,75 cm m a g a s minták nyomószi lárdsága 
mintegy 40%-ka l vol t magasabb A 6 cm magas min tákéná l . VARGA LÁSZLÓ 
kísérletei szerint a 6 c m magas min t ákon megha tá rozo t t nyomószilárdsági érté-
kek megfelelnek a nyírókísérlet tel k a p o t t kohézió és súrlódási szög értékeinek. 
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A m i n t á k méreteinek befolyása t ehá t n e m hanyagolha tó el, és a végzett 
kísérletek annyival is inkább f igyelemre méltók, mer t a különböző országokban, 
de még egy országon belül is a kü lönböző labora tór iumokban más-más mére tű 
m in t á kon végzik a vizsgálatokat . E z e n a téren is t ehá t nemzetközi szabványo-
sítás lenne szükséges. 

A t a l a jok d inamikus ha tás f o l y t á n tö r t énő összenyomódásának vizsgála-
t á r a Á C S E N D R E é s L I P C S E Y M I K L Ó S a z F T I l a b o r a t ó r i u m á b a n o l y a n b e -

rendezést szerkesztet t , mely lehe tővé teszi a t a la jok összenyomódásának 

3. ábra. Egyirányú nyomószilárdság változása 1 : 1,5 oldalarányú mintáknál 
a mintamagasság függvényében 

vizsgála tá t , ha a t a l a j r a a terhelésen kívül ado t t ér tékű i smét lődő gyorsulás 
h a t . Az így k a p o t t kompressziós görbék lehetővé teszik a gép és egyéb dinamikus 
h a t á s ú alapok vá rha tó süllyedésének számításá t . Érdemes megjegyezni , hogy az 
eddigi kísérletek szerint — D. D. BARKAN t apasz ta la t i ada ta iva l egyezően — 
0,2 g-nál kisebb gyorsulás a t a l a jok összenyomódására e lhanyagolha tó . 

Kavics ta la jok súrlódási szögét régebben kizárólag becsléssel á l lapí to t ták 
meg, ma azonban a labora tór iumok n a g y m é r e t ű nyíródobozok segítségével 
nyírókísérlet tel ha tá rozzák meg a kav ics ta la jok súrlódási szögét. A tömörségnek 
a súrlódási szögre je len tékeny h a t á s a v a n . Érdemes megemlíteni, hogy tömör 
á l lapotú kavics ta la jok esetében n e m egyszer á l l ap í to t tunk meg <p = 45°-nál 
nagyobb súrlódási szöget. A Műegye tem Tala jmechanika i l abora tó r iumában 
ér tékes kísérleteket végeztek a f inomszemcse t a r t a l o m n a k a kav ics ta la jok súr-
lódási szögére való hatásáról . A kísér letek m u t a t j á k , hogy m á r igen csekély 
iszap- vagy agyag ta r t a lom a súrlódási szög ér tékét lecsökkenti. 

A súrlódási szög és kohézió helyes megál lapí tása a t a l a jmechan ika i labo-
ra tó r iumok legnehezebb fe ladata . A t a l a j o k n a k a nyí ródobozokba való beépí-
tése a természetes á l lapotban meglehetős nehézségeket okoz, és egyes nyíró-
berendezéseknél , mint pl. a Hvorslev-féle környírógépen úgyszólván keresztül-
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vihete t len, ezért mind gyak rabban végeznek triaxiális kísérletet . Az F T I labo-
r a t ó r i u m á b a n Á c s E N D R E é s D E B R E C Z E N Y P É T E R o l y a n t r i a x i á l i s k é s z ü l é -

ket szerkesztet t , amelyné l a gumizsák mellett e lhelyezet t t ex t i l anyag a hen-
geres t a l a j m i n t á n a k o lda l i rányban való víztelenítését is lehetővé teszi, t ehá t 
konszolidált kísérletek is vég reha j tha tók . A t a l a j m i n t a természetes á l lapotban, 
a készülék szétszerelése né lkül beépí the tő . A tr iaxiál is készülékben azonban a 
törés há rom tengelyű, té rbe l i feszül tségál lapotban tö r tén ik , és a kísérletek sze-
r in t az így nyer t súr lódási szög ér tékek különböznek a síkbeli feszültségállapot 
súrlódási szög értékei től . 

Megemlítendők m é g az F T I l abora tó r iumában használ t svéd rendszerű 
nyírókészülékkel szerzet t kedvező tapasz ta la tok . E b b e n a készülékben a t a la j -
min ta a „ t iszta n y í r á s " feszültségállapotába kerül , a nyírási felület a kísérlet 
a la t t á l landó marad és természetes á l lapotú t a l a j m i n t á k beépítése is lehetséges. 

A Műegyetem Ta la jmechan ika i l abora tó r iumában igen értékes kísérleteket 
végeztek az épí tőanyagok (kő, tégla, beton) és kü lönböző t a l a jnemek között i 
súrlódási tényező megál lapí tására . Megál lapí tot ták, hogy még kevésbé kö tö t t 
t a l a jokná l is bizonyos, a normálerőtől független súrlódási ellenállás, adhézió 
lép fel. 

A ta la jok áteresztőképességi tu la jdonságai t á l t a lában véve a DARCY 
törvény a lapján á l l ap í t j uk meg. K ö t ö t t t a l a jokban a „ k " tényező értéke rend-
kívül kicsi, és meghatározására közvet len kísérleteket csak igen r i t k á n végzünk. 
A konszolidáció és a pórusvíznyomások számítása sz intén a DARCY-féle szivár-
gási tö rvényen alapul, azonban ennek kis áteresztőképességű, k ö t ö t t t a la jokra 
való érvényessége kísérletileg még nem igazolt, és az agyagta la jok szerkezetére 
vonatkozó legújabb k u t a t á s o k sem indokolják a kis áteresztőképességű t a l a jokra 
v a l ó á l t a l á n o s í t á s j o g o s s á g á t . A z F T I l a b o r a t ó r i u m á b a n D E B R E C Z E N Y P É T E R 

k a r t á r s a m m a l kísér le teket végeztünk agyagta la jok áteresztő képességi együt t -
h a t ó j á n a k az a lka lmazot t hidraul ikus esés függvényében való megál lapí tására . 
A kísérletek végreha j tása és a fellépő hibalehetőségek kiküszöbölése igen nehéz, 
mert az igen kis vízmennyiségek pontos mérését a hőmérséklet i , párolgási és 
elektrokinet ikus h a t á s o k rendkívül megnehezít ik. A meghatározások szórása 
ellenére kétségtelenül megál lap í tha tó volt , hogy k ö t ö t t t a l a j o k b a n a szivárgás 
törvényszerűségei mások , mint d u r v a szemcsés t a l a j o k b a n . A kísérleti eredmé-
nyek Sz. A. ROZA szov je t k u t a t ó kísérleteivel egyezően azt m u t a t t á k , hogy 
kö tö t t t a la jokban a sz ivárgás tö rvénye az áteresztőképességi együ t tha tó és 
h idraul ikus esés koordiná ta- rendszerében tört egyenessel közel í thető meg, azaz 
a szivárgás sebessége 

V — 0, ha i <C i0 

és 

V = k(i — i„) ha i i 0 , 
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t ehá t szivárgás csak akkor indul meg, ha a hidraul ikus esés egy bizonyos i() 

küszöbér téket meghalad . Ez a törvényszerűség tel jesen megfelel a súrlódási 
ellenállások természetének. Igen érdekes azonban az a küszöbér ték , amelynél 
a szivárgás megindulását t apasz t a l t uk , és amely egyezően CüTOVICS professzor 
ada ta iva l rendkívül magas , pl. egy vizsgált, Dévaványáró l származó F — 58, 
P = 2 4 % konzisz tenciahatárokkal bíró agyagnál a küszöbér téke t i = 18-nak 
t a l á l tuk (4. ábra) . Az i0 é r tékek és a t a l a j egyéb tu la jdonsága i közö t t i össze-
függésekre egyenlőre a d a t o k a t adn i n e m tudunk , ennek k iku t a t á sa ta la jmecha-
nikai szempontból igen fontos. Az az eddig elhanyagolt jelenség, hogy bizonyos 
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4. ábra. Szivárgási sebesség a hidraulikus esés függvényében 

küszöbér téken alul szivárgás egyál ta lán nem lép fel, az agyag ta la jok viselkedé-
séről a lko to t t fe l fogásunkat sok t e k i n t e t b e n gyökeresen m e g v á l t o z t a t j a . Így pl. 
az agyagrétegeken, szigetelés céljából lé tes í te t t agyagszőnyegeken, burkola tokon 
átszivárgó vízmennyiség számí tásánál dön tő jelentőségű, hogy az átszivárgás 
milyen hidraul ikus esés mellet t t ö r t én ik . Az i0 ér ték ismeretében a szükséges 
vas tagságot az határozza meg, hogy a hidraul ikus esés ne ha lad ja meg a küszöb-
ér téke t . A süllyedésszámításoknál sem elhanyagolható ez a jelenség, mert 
ahol a pórusvíznyomás gradiense a kr i t ikus ér téknél kisebb, pórusvízáramlás 
nem lép fel, és így tér fogatvál tozás , süllyedés sem keletkezhet ik és így a kon-
szolidáció is a számí to t tná l gyorsabban következik be . Fö ldgá tak állékonysági 
számításainál a szivárgási küszöbér ték azt jelenti, hogy bizonyos hidraul ikus 
esésen alul a tel jes konszolidáció n e m következik be, h a n e m m a r a d ó pórusvíz-
tú lnyomás (Restdruck) keletkezik, a m i n t azt fö ldgá takon v é g r e h a j t o t t pórus-
víznyomás-mérések igazolják. 

Az agyag ta l a jokban való vízszivárgás törvényszerűségét részben az egyes 
agyagszemcsék körül kialakuló elektromos terek idézik elő. É p p e n ezért igen 
érdekesek azok a ku ta t á sok , amelyek főleg a háború u t á n indul tak meg nagyobb 
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mértékben , és amelyek a talajoknak elektromos áram hatására való viselkedését 
t e t t ék vizsgálat t á rgyává . Ismeretes, hogy elektromos egyenáram ha t á sá r a a 
t a l a j o k b a n vízáramlás indul meg. A v ízáramlás sebességét a HAEFELI-től 
származó alábbi összefüggés ad j a 

1 - 1 7 U v = kh ih+ kE -y-, 

ahol к;,, ih a Darcy-féle áteresztőképességi e g y ü t t h a t ó t , illetve hidraul ikus esést 
kE az úgynevezet t e lektroozmotikus áteresztőképességi együ t tha tó t , 
и 

y - a feszültségesést jelenti . 

CASAGE-AÏTDE vizsgálataiból ismeretes, hogy az elektroozmotikus áteresztő-
képességi együ t tha tó a különféle ta la jnemeknél nagyságrendileg nagy jábó l egy-
forma és ér téke к = 0 , 5 • 10—4 em2 /volt sec. Az F T I l abora tó r iumában kísér-
leteket végeztünk különböző ta la jok e lektroozmotikus áteresztőképességi együt t -
h a t ó j á n a k meghatározására . Megál lapí tot tuk, hogy a kE e lektroozmotikus át-
eresztőképességi együ t tha tó nem tek in the tő az időben vál tozat lan ta la j f iz ika i 
á l landónak, mer t az elektromos áram h a t á s á r a kö tö t t t a l a jokban az úgynevezet t 
С potenciál ér téke megváltozik, és ennek fo ly tán az ezzel arányos elektroozmo-
t ikus áteresztőképességi együ t tha tó ér téke nagyságrendi vál tozást is szenvedhet . 

Labora tór iumi kísérleteket végeztünk az elektromos á ram agyagta la jokra 
való ha t á sa inak tanu lmányozására is. Abból a célból, hogy t isztán az elektromos 
á ram ha tása érvényesül jön, kísérleti edényekkén t üvegkádaka t , e lekt ródákként 
pedig szénrudaka t haszná l tunk . Ilyen módon megakadályozható volt , hogy a 
fémelektrodákból levált ka t ionok az agyag ta l a jok kicserélhető bázisait meg-
vál toztassák. A kísérleteknél a folyási h a t á r o n bekészí tet t kiscelli agyagpép 
ta la j f iz ikai jellemzőinek : a v íz tar ta lom, folyási ha t á r , plasztikus h a t á r és 
maximális molekuláris v ízkapaci tásnak megvál tozásá t vizsgáltuk oly módon , 
hogy az e lekt ródák közöt t i t a l a j t nyolc szeletre osz to t tuk , és az egyes szeletek 
ta la j f iz ikai jel lemzőit bizonyos ideig t a r t ó á r a m h a t á s u t á n külön-külön meg-
vizsgáltuk (lásd 1. kép). A ta la j f iz ikai je l lemzőkön kívül megha tá roz tuk a ki-
cserélhető Na- és Ca-ionok mennyiségét is. A 6 Y egyenáram (0,4 Y/cm feszültség-
esés) ha tásá ra vízáramlás indul t meg az anódtó l a ka tód felé. Ennek eredménye-
képpen a v íz ta r ta lom az anód közelében erősen lecsökkent, míg a ka tódná l , 
ahol a je lentkező víz elvezetéséről is gondoskodtunk , lényegében vá l toza t lan 
m a r a d t . A v íz tar ta lom csökkenés köve tkez tében a t a l a j b a n repedések keletkez-
tek. A v íz ta r ta lom csökkenés addig fo ly t a tódo t t , amíg a víz tar ta lom kb . a max . 
molekuláris v ízkapaci tás értékére csökkent (5. ábra) . 

N é h á n y napos áramkezelés u t á n az agyag réteges szerkezetűvé vá l t a víz 
áramlási i r ányára merőlegesen (2. kép) . K i m u t a t h a t ó , hogy egészen kis feszült-
ségesés is o lyanmérvű vízáramlást ind í t meg az agyagta la jokban , amellyel 
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egyenér tékű vízáramlás t gravitációs ú ton csak több száz a tmoszféra nyomássa l 
lehetet t volna előidézni. A vízáramlás köve tkez tében t ehá t áramlási nyomás is 
keletkezik, és ez a nyomás teszi a t a l a j t réteges szerkezetűvé. 

1. kép. Elektromos áram hatása kiscelli agyagra. Az anódnál víztartalom csökkenés folytán az 
eredetileg vízszintes felszín lesüllyed, a katódnál kissé megemelkedik. Az anódnál a víztartalom 

csökkenés folytán zsugorodási repedések állnak elő 

2. kép. Elektromos áram hatására kialakult réteges szerkezet 

A kísérlet u t á n megvizsgáltuk a kicserélhető bázisok mennyiségét is, és 
azt ta lá l tuk , hogy az Na-ionok a t a la jbó l az anód környékéről teljesen e l távoztak , 
és az agyag kémia i jellege megvál tozot t . Ez t m u t a t j a a folyási h a t á r n a k csök-
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kenése is. T e h á t t isztán elektromos á r a m ha tására is báziscserét lehet az agyag-
t a l a j o k b a n előidézni, és a Na-agyagoka t más H-, Fe- , Ca-agyagokká lehet át-
a lakí tani . 

Az elektromos á r a m t e h á t min t ta la jsz i lárdí tás i e l já rás önállóan is alkal-
m a z h a t ó a d o t t esetekben. A vegyszerek besa j to lásának az elektromos á rammal 
való szilárdításnál abban v a n jelentősége, hogy a víz tar ta lomcsökkenés fo ly t án az 

26 nap. 

5. ábra. Kiscelli agyagtalaj talajfizikai jellemzőinek és kicserélhető kationjainak változása 
26 napos áramkezelés után. 

P = plasztikus határ, F = folyási határ, w = víztartalom, 
wмл — max. molekuláris vízkapacitás 

agyag ta l a jokban repedések keletkeznek, és az adagolt vegyszerek e repedéseket 
töl t ik ki, miál tal a szi lárdí tás á l landóságá t b iz tos í t ják . Ez az a l ap j a az úgy-
neveze t t CEBERTOVLCZ-féle ta lajszi lárdí tó eljárás agyag ta l a jokban va ló alkal-
mazásának . 

A fö lda la t t i va sú t l abo ra tó r i umában végzett széleskörű ta la jszi lárdí tás i 
l abora tór iumi kísérletek során a b u d a p e s t i kavicsteraszból származó homokos 
kavics szilárdítási lehetőségeit á l l ap í to t tuk meg. A kísérleteket k b . 20 cm 0 
besaj tolóhengerrel végezték, a besa j to lóanyag alulról felfelé való á t á r amol t a t á sa 
mellet t . A t a l a jmin tá ra karosszerkezet te l felülről t e t szés szerinti n y o m á s t lehe-
t e t t adni . A 4—7 • 2 cm/sec áteresztőképességű homokos kavicsot JOOSTEN-
el járással szilárdítva 16 kg/cm 2 kockaszilárdság volt elérhető. 
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Az egyfolyadékos el járással végzett kísérletek során különféle reagenseket 
a lka lmazva á l l ap í to t t ák meg a kötési időket. Kikísérletezésre ke rü l t a vízüveg 
foszforsavas, vízüveg-mésztej keverékes, v ízüveg-ná t r iumaluminá t keverékes, 
t o v á b b á a vízüveg-sósav és fémsó keverékes e l já rás . Az egyfolyadékos el járások 
á l ta lában véve igen kis szi lárdságot ad tak , áteresztőképesség szempont jából 
azonban megfelel tek. A kísérletekkel megál lapí tha tó volt, hogy az egyfolyadékos 
el járások még k isebb áteresztőképességű (к = 10 — 3 cm/sec) t a l a j o k b a n is alkal-
mazha tók . A labora tór iumi kísér le tek igen jól m e g m u t a t t á k , hogy az egyfolya-

к (cm/se с 

4 • "N 

'N.* • 
-

N 

0,3 0,4 0,5 0,6 0Л 0.6 ef 

6. ábra. Összefüggés az áteresztőképességi tényező és a hézagtényezőnek (e) a folyási határ 
hézagtényezőjéhez (ef ) való v iszonya között 

dékos el járásoknál a kötési idő szabályozása rendkívül i gondosságot igényel, és 
az oldatokba kerü lő legkisebb t i sz tá ta lanság a kötés i idői megvá l toz t a t j a . 

A homokos kavics megszi lárdí tására cementbesaj tolás i kísér letek is folytak. 
A közönséges por t l andcement v a g y kohósalak cement te l kész í te t t cement te je t 
csak néhány cm távolságra s ikerül t buzgárképződés nélkül besa j to ln i , viszont 
a cementgyárakban szálló porból előállított u l t r a f inom cement t e l к = 10~3 

cm/sec áteresztőképességig a besa j to lások sikeresek voltak. B e n t o n i t adagolása 
a cementhez a vízzárósági tu l a jdonságoka t lényegesen növeli, és a kísérletek 
szerint már n é h á n y százalékos ben ton i t adagolás gyakorlat i lag te l jes vízzáró-
ságot ad, viszont a szilárdságot r o n t j a . 

Labora tór iumi kísérleteink egyik célja, hogy gyakorlati és tapasztalati össze-
függéseket tudjunk felállítani az egyszerűen meghatározható talajfizikai jellemzó'k 
és más szilárdsági vagy alakváltozási jellemzők között. Labora tó r iuma ink sok ilyen 
s ta t isz t ikus összefüggést á l l í to t tak fel, amelyeket ma t a l a j mechanikusa ink 
és tervezőink is igen jól haszná lnak . A Műegyetem Ta la jmechan ika i labora-
t ó r i u m á b a n m e g á l l a p í t o t t ö s s z e f ü g g é s e k e t SZILVÁGYI IMRE i s m e r t e t i a JÁKY 
emlékkönyvben . A M É L Y É P T E R V labora tór iuma a t a la jok súrlódási szögének és 
kohéz ió jának a plaszt ikus és konzisztencia index a lap ján való megál lapí tására 
dolgozott ki gyakor la t i összefüggéseket. Az F T I - b e n RÉV ENDRE mérnök 
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újszerű összefüggést áll í tott fel kötö t t t a l a j o k áteresztőképességi e g y ü t t h a t ó j a , 
hézagtényezője és folyási h a t á r a között (6. ábra ) . Mindezek a tapasz ta la t i össze-
függések természetesen nem t a r t h a t n a k számot olyan pontosságra, m i n t egy 
közvetlen laboratór iumi kísérlet, azonban olyan általános ismereteket a d n a k , 
amelyek a t a la j tu la jdonságok jobb megismeréséhez igen n a g y mértékben hozzá-
j á ru lnak . 

Fent iekben nagy vonásokban i smer te t t em a magyarországi labora tór iumok 
vizsgálati módszereinek fej lődését és az azokkal elért fon tosabb , külföldi viszony-
l a tban is je lentős ku ta t á s i eredményeket . B á r teljes részletességgel az egyes 
kérdésekre nem t é rhe t t em ki, hiszen egy-egy laboratór iumi ú j e redménynek , 
önálló tudományos k u t a t á s n a k ismertetése egy előadás keretét be tö l the tné , 
mégis ebből a vázlatos á t tekintésből is megá l l ap í tha t juk , hogy a t a l a j m e c h a -
nikai laboratór iumok fejlődése igen nagy a r ányú , és eddigi eredményeik bizto-
sí tékot n y ú j t a n a k arra , hogy jövő fe lada ta inka t is sikeresen fogják megoldani . 

I R O D A L O M 

PO;SA, С. А.: Результаты, экспериментального изучения начального фильтрационного 
градиента в плотных глинах. Сборник трудов. 4. Вопросы механики грунтов. 
(ВНИИГС). Москва-Ленинград. 1954. р. 28—50. 

Цытович, Н. А. : Механика грунтов. Москва. 1951. 
BALLA А. : Problems of Compression. Acta Technica Tomus VI. 1953. 
Gedenkbuch für Prof. Dr. J . J á k y . Akadémiai Kiadó, 1955. 
KARAFIÁTH L. : LTj kísérletek és vizsgálati eredmények a ta lajmechanikában. Mérnöki T o v á b b -

képző Intézet . 1954. 
KÉZDI Á. : Makroporózus ta lajok vizsgálata roskadás szempontjából . Bp. 1954. MTA 

műszaki t u d o m á n y o k osztályának köz leménye i 12. köt . 

Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

J Á R A Y JENŐ, 

aki szerint a talajmechanikai vizsgálatok statisztikai kiértékelésénél e lőadódó szóródás nemcsak 
a vizsgálati h ibák ,hanem a talajok eddig f igyelembe n e m vett kémiai tulajdonságainak is követ -
kezményei . Majd Ciitovics professzor kérdésére i smertet te a talaj szemeloszlási mutatójának és 
fajlagos felületének meghatározási módját. 

P O G Á N Y B É L A 

arra muta to t t rá, miszerint hibaforrások oka az is, h o g y a készülékek, műszerek egyedi hibái 
különbözők ; pontos kalibrációs görbéket kellene adni . 

SZILVÁGYI I M R E 

helytelenít i , hogy talajvizsgálatok során gépiesen o lyan vizsgálatokat, kísérleteket is e lvégeznek, 
amelyek az adott cél szem előtt tartása esetén nem is volnának mindig szükségesek. Hangsúlyozza 
a talaj ásványi összetételének fontosságát. 

Dr. A . MYSLIVEC prof. 

érdekes felszólalásában ismertette a víztartalom változásra, a nyírószilárdságnak elektroozmó-
zissal való növelésére, a nyomószilárdságnak az á tmérőve l való változására vonatkozó kísérleteit . 

4 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 



5 0 KARAFIATH LÁSZLÓ 

N . A. CÜTOYICS prof. 

bejelentette, hogy a szovjet kutatók legújabban a talajban végbemenő fizikai és f iz ikókcmiai 
változásokat tanulmányozzák. Véleménye szerint ez a talajmechanika fejlődése szempontjából 
döntő jelentőségű. Foglalkozott a talaj fizikai jellemzőire vonatkozó tapasztalati összefüg-
ségekkel, amelyek véleménye szerint csak kisebb geológiai egységeken belül állíthatók fel. Egyéb-
ként a tapasztalati összefüggések helyett a talajfizikai jellemzők laboratóriumi meghatározását 
tartja helyesnek. 



MŰTÁRGYAK ÉPÍTÉSÉVEL KAPCSOLATOS 
TALAJMECHANIKAI KÉRDÉSEK 

CÜTOVICS N . A. , 

A SZOVJETUNIÓ TUD. AKADÉMIÁJÁNAK LEV. TAGJA, SZTÁLIN-DÍJAS EGYETEMI TANÁR 

A Szovje tunióban a t a l a jmechan ika ha t a lmas i r a m b a n fejlődik, m e r t 
a nagyszabású építkezések során meg kell oldani a felmerülő nehéz műszak i 
p rob lémákat . A szovjet mérnököke t nem elégítik ki a régi szabályok és műszak i 
előírások, mer t egyre j o b b a n ki kell használni a t a l a jnak m i n t ép í tőanyagnak , 
és mint a m ű t á r g y a k a l t a l a j ának tu la jdonsága i t . 

A s z o v j e t t u d ó s o k ( N . M . GERSZEVANOV, V . Y . SZOKOLOVSZKXJ, Y . A . 
FLORIN, G. I . POKROVSZKIJ, CÜTOVICS és m á s o k ) ú j t u d o m á n y o s k u t a t á s a i 
számos gyakorlat i szempontból igen fontos, ú j problémát v e t e t t e k fel és o ldo t t ak 
meg. K u t a t á s a i k b a n f igyelembe ve t ték a nemzetközi t u d o m á n y eredményei t , 
COULOMB, D A R C Y , B O U S S I N E S Q , T E R Z A G H I , v a l a m i n t J Á K Y , K E Z D I s t b . 

művei t . 
A t a l a jmechan ikának a Szovje tunióban az utóbbi évt izedekben beköve t -

kezet t fejlődése meg te remte t t e az előfeltételeket ahhoz, hogy a m ű t á r g y a k 
alaptes tének méretezésénél ú j , korszerű számítási módszerekre té r jenek á t , 
amelyek az a l ta la j határfeszültség-állapotát veszik alapul. Ez a módszer lehetővé 
teszi a t a l a jok tu la jdonsága inak racionálisabb és tel jesebb kihasználását . Í g y 
például vízierőművek létesítésénél, magasépítkezéseknél és más nagy létesí t-
ménynél számos esetben veszélytelenül megengedet tnek t e k i n t ü n k a m ű t á r g y a k 
a l t a la jában olyan nagy feszültségeket, amelyek többszörösen megha lad ják a 
korábbi előírásokat. Ma m á r a Szovje tunióban minden ú j építkezésnél a t a l a j -
mechanika l egú jabb eredményei a lapján tervezik meg az a lap tes teke t és a föld-
műveke t . 

A ta la jmechanika fej lődésének vezéreszméje a Szovje tunióban ez idő szer int 
az, hogy az a l ta la jok és fö ldművek ha tá r t eherb í rásá t és ha tá ra lakvá l tozása i t 
á l lapí t ják meg, és ennek során f igyelembe veszik, hogy a talaj és az építmény 
együtt dolgozik. Ez u tóbbi körü lmény figyelembevétele komoly meg taka r í t á soka t 
t e t t lehetővé és ösztönzőleg h a t o t t a rugalmas félteret terhelő rugalmas gerendák 
és lemezek számításával foglalkozó elméletre. (G. E . P roek to r , 1949 ; N . M. 
Gerszevanov, 1935 ; B. M. Zsemocskin, V. A. Florin, M. I . Gorbunov-Poszadnv, 
V. Z. Vlaszov, 1937 ; Sz. Sz. Davüdov , 1939 ; P . L. Pasz t e rnak , 1953 ; I . N . 
Cserkaszov, 1954 ; és sokan mások.) 

4 * 
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A gyakor la t i épí tkezések sok fon tos fe ladatot t űznek a szovjet t a la j -
mechanika elé ; ilyen fe l ada tok elsősorban a ha tá r teherb í rás és a h a t á r alak-
változás meghatározása és ennek a lap ján az alaptestek és más szerkezeti elemek 
méretezése. A szóban forgó feladatok megoldása során a szovje t tudósok különös 
f igyelmet fo rd í tanak a t a l a j o k fizikai természetének és a talajszemcsék közti 
belső kapcsola toknak a t anu lmányozásá ra , va lamint azoknak a fizikai feltevések-
nek a kellő megalapozására , amelyekből az elméleti számítások ki indulnak. 
Figyelembe kell venni e n n e k során a geológiai ado t t ságoka t , va lamint a t a la j -
ban végbemenő fizikai és fiziko-kémiai fo lyamatoka t is. 

Azok a ku ta tások , amelyeket a t a l a j részecskék közö t t fennálló belső kap-
csolatok jellege (molekuláris, strukturális-kolloidális, adszorpciós és mechanikus 
kapcsolatok) és e kapcsola tok szilárdsága tekin te tében végeztek, azt m u t a t j á k , 
hogy a terhelés hatására a t a l a j b a n két ellentétes foly amat megy végbe : egyrészt 
tömörödés és szilárdulás, melynek során a ta lajrészecskék tömörödnek és a 
molekuláris kohézió fokozódik , másrészt a belső kapcsola tok relaxációja, meg-
lazulása, melynek során a s t rukturá l is kohézió nagysága csökken. At tó l függően, 
hogy az a d o t t t a l a j t a r t o m á n y b a n melyik fo lyamat van tú lsú lyban , vagy tömö-
rödési a lakvál tozás, vagy folyamatos folyási a lakváltozás következik be, és a 
mű tá rgy meghibásodik. I l yen alakvál tozások akkor l épnek fel a t a l a j b a n , ha 
a külső erők bármilyen csekély mér tékben is túllépik azt a ha tár terhelés t , amely 
mellett a ha táregyensúly-á l lapotban levő t a r t ományok kialakulása megkez-
dődik. 

A t a l a j o k határegyensúly-elméletének alaptételeit a szemcsés t a l a jokra 
vonatkozólag még COULOMB (1773) foga lmazta meg. Az elmélet gyakorlat i alkal-
mazásának egyszerűsítet t módszerei n y u g a t o n nagy fej lődésen mentek keresztül . 
A szovjet tudósok, főleg V. V. SZOKOLOVSZKIJ (1939—1942 és későbbi műveiben 
is), úgyszintén V. G. BEREZANCEV, SZ. GOLUSKEVICS és mások is, pontos 
megoldást dolgoztak ki az általános síkbeli esetre és a térbel i feladat bizonyos 
speciális eseteire ; számí tásba véve a t a l a j önsúlyának ha t á sá t is. A pontos 
megoldás kidolgozása a l a p j á n meg lehet ha tá rozn i a p lasz t ikus ha tá rá l l apo tban 
levő t a l a j b a n kialakuló lehetséges csúszólapok a l ak já t , meg lehet határozni 
a mű tá rgy ra ha tó — maximál i s — határ te rhe lés t , a t á m f a l r a m ű k ö d ő föld-
nyomást , ezenkívül meg lehet oldani m é g sok más fontos műszaki fel-
ada to t . 

A t a l a j o k ha tá rá l l apo tá ra vonatkozó egyenletek megoldását számos esetre 
z á r t a l a k b a n v e z e t t é k le (NOVOTORCEV 1 9 3 8 ; ISLINSZKIJ 1944 ; SZOKOLOVSZKIJ 
1942 ; BEREZANCEV 1948 és mások) ; Y. V. SZOKOLOVSZKIJ pedig tetsző-
leges ha tár fe l té te lek mel le t t numerikus integrálási módszer t dolgozott ki a 
terhelés legál talánosabb esetére . Sok megoldáshoz táblázat is áll rendelkezésre, 
ami lehetővé teszi azoknak széleskörű gyakor la t i a lka lmazásá t . 

Az a lább iakban n é h á n y olyan megoldás t i smer te tünk , amelyek a gyakor-
la t i építkezések szempont jábó l fontosak. 
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1. A síkbeli esetben a t a l a j ferde határ terhelése a Szokolovszkij által (1952) 
levezetett és t áb láza tba is foglalt megoldás szerint a köve tkező egyenlettel 
fejezhető ki : 

P = aq + ßc + yys (1) 

1. táblázat 

A talaj határterhelésének képletében szereplő tényezők 

\ < p 
à \ 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 

0° a 

ß 
s 

1,00 

5,14 

0,00 

1,57 

6,49 

0,11 

2,47 

8,34 

0,46 

3,94 

11,00 

1,26 

6,40 

14,8 

2,94 

10,7 

20,7 

6,70 

18,4 

30.1 

16.2 

33,3 

46,1 

36,7 

64.2 

75.3 

76.4 

a 

5° ß 

s 

1,24 

2,72 

0,09 

2,16 

6,56 

0,32 

3,44 

9,12 

0,89 

5,56 

12,5 

2,05 

9,17 

17,5 

4,46 

15,6 

25,4 

10,3 

27,9 

38,4 

21,8 

52,7 

61,6 

54,2 

a 

10° ß 

s 

1,50 

2,84 

0,17 

2,84 

6,88 

0,56 

4,65 

10,00 

1,32 

7,65 

14,30 

3,02 

12,9 

20,6 

6,91 

22,8 

31,1 

14,9 

42,4 

49,3 

37,3 

a 

15° ß 

s 

1,79 

2,94 

0,25 

3,64 

7,27 

0,78 

6,13 

11,00 

1,94 

10,4 

16,2 

4,35 

18,1 

24,5 

10,3 

33,3 
38,5 
24,9 

a 

20° ß 

s 
-

2,09 

3,00 

0,32 

4,58 

7,68 

1,08 

7,97 

12,10 

2,72 

13,9 

18,5 

6,84 

25,4 

29.1 

15.2 

a 

25° ß 

s 

2,41 

3,03 

0,38 

5,67 

8,09 

1,32 

10,2 

13,2 

3,87 

18,7 

21,1 

8,57 

a 

30° ß 

s 

2,75 

3,02 

0,43 

6,94 

8,49 

1,89 

13,1 

14,4 

4,28 

a 

35° ß 

s 

3,08 

2,97 

0,47 

8,43 

8,86 

1,91 

a 

40° ß 

s 
1 

3,42 

2,88 

0,49 



5 4 CÜTOVICS N. A. 

ahol a, ß, s együ t tha tók , amelyek az 1. táblázat segítségével, a cp és ô m e n n y i -
ségek függvényében h a t á r o z h a t ó k meg ; 

q az oldal i rányú terhelés (geosztat ikai nyomás) in tenz i tása ; 
с a t a l a j kohéziója ; 
y a t a l a j térfogatsúlya ; 
cp a t a l a j belső súrlódási szöge. 

A határegyensúlyegyenle teknek igen egyszerűmegoldásuk van akkor ,ha csak a 
t a l a j kohéziójá t vesszük számí tásba , vagyis ideálisan k ö t ö t t t a l a jok esetén, amikor 
с Ф 0 és<P = 0 (PRANDTL, 1 9 2 0 ; CÜTOVICS, 1 9 3 7 , 1 9 5 3 ; S K E M P T O N , 1 9 5 2 ; S H I E L D , 

1952 és mások) . N a p j a i n k b a n ezeket a megoldásokat igen gyakran a lkalmazzák 
a gyakor la tban , számottevő kohézióval bí ró , kö tö t t t a l a jok esetén. A 2. táblázat 
fe l tünte t i a k ö t ö t t t a la jokra érvényes ha tá r te rhe lés ér tékét , különböző terhelések 
esetére, m i n d a síkbeli, m i n d a térbeli f e l ada t feltételei mel le t t . 

2. táblázat 

A határteherbírás nagysága tökéletesen képlékeny talajok esetén 

szám Az alaptest alakja A határterhelés nagysága A megoldás szerzője 

1. 

2. 

3 . 

4 . 

5 . 

6. 

Sáv alakú, nem mélyített 

Sáv alakú, mélyített 

Kör alakú, nem mélyített 

Négyzet alakú, nem mélyített 

Derékszögű-négyszög alakú, 
nem mélyí tet t 

Derékszögű-négyszög alakú, 
nem mélyí tet t 

p =f ( я + 2 ) с 

p = 8,3 с 

p = 5,68 с 

p = 5,71 с 

p = ^ 0,84 + 0,16 } ] 

p = [ ( 5 , 1 4 + 0 , 6 6 } ] 

Nc с 

< 0,53 

p = [ 5 , 2 4 + 0 , 4 7 } ] < 

Prandtl, 1920, Cütovics és 
Szumgin, 1937. 

Meyerhof, 1950. 
Islinszkij, 1944. Berezan-

cev, 1952. 

Berezancev, 1952, Shield, 
1953. 

Skempton, 1951. 

Shield, 1953. 

b = az alaptest szélessége; 

1 = az alaptest hosszúsága 
> 0,53 

A 2. táblázat ada ta inak felhasználásával a gyakor la tban előforduló esetek 
n a g y részében könnyű megha tá rozn i a k ö t ö t t ta la jokra érvényes ha tár te rhe lés t , 
vagyis maximál i s mér tékben k i lehet haszná ln i az ilyen t a l a j o k szilárdságát. 
Ehhez azonban megbízhatóan meg kell á l lap í tan i a szóban forgó ta la j kohéziójá-
nak nagyságá t . 

A k ö t ö t t ta la jok kohézió jának nagyságá t meg lehet ha tá rozni egyi rányú 
és több i rányú nyomókísérlet , nyírókísérlet , fú ró lyukban végzet t nyírókísérlet 
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(Vane Test) és egy, a Brinell-próbához hasonló kísérlet (CÜTOVICS, 1947, 1953) 
segítségével. Ez az u tóbbi módszer a legegyszerűbb, tömeges vizsgálatokra jól 
a lka lmazható és amellett a kö tö t t t a l a jok relaxációs tu la jdonsága inak vizsgá-
l a t á r a is a lkalmas. A kísérlet lényege a következő : egy acél golyót n y o m u n k 

1. kép. Acé lgo lyós készülék a kohézió meghatározására 

be a t a l a j b a és mér jük a t a l a j benyomódásá t . A készüléket az 1. kép m u t a t j a . 
A kohézió nagyságát a következő képlet te l ha tá rozzuk meg : 

P 
с = 0,18 

л Ds (2) 

ahol P az acélgolyóra h a t ó erő, 
D a golyó á tmérője , 
s a golyó benyomódása . 

Ha a (2) alat t i képle tbe behelyet tes í t jük a hirtelen (gyakorlati lag : az 
első 5,10 másodperc a l a t t mért) a lakvál tozást , akkor megkap juk a hir telen 
terhelés esetén mér tékadó maximális kohéziót (c .,,). Az idő múlásával a golyó 
benyomódása a kö tö t t t a l a jok plasztikus tu la jdonsága inak következtében megnő, 
és csak elég hosszú idő elteltével éri el végleges ér tékét . Az ekkor mér t bcnyomó-
dásból számí to t t kohézió lesz a t a l a j belső ellenállása konszolidált á l lapotban 
(c). A konszolidált á l lapothoz ta r tozó kohézió nagyságából lehet kiszámítani 
— a 2. t áb l áza tban közöl t összefüggések segítségével — a t a l a j ha tá r t ehe r -
bírását . 

A kísérletek azt m u t a t j á k , hogy a felírt képlet csak olyan kö tö t t t a l a jok ra 
érvényes, amelyeknek belső súrlódási szöge legfeljebb <p = 5 — 7°. Ha a belső 
súrlódási szög értéke ennél nagyobb, akkor a kifejezés jobb oldalán egy, az 
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egységnél k isebb szorzót kell a lkalmazni . H a cp = 0, a helyesbítő t ényező m = 1 ; 
ha cp = 1 0 ° , m = 0 , 6 1 ; h a tp = 2 0 ° , m = 0 , 2 8 ; és ha cp = 3 0 ° , m = 0 , 1 1 
(Berezancev, 1955). 

H a azonban a súrlódással kapcso la tban korrekciós e g y ü t t h a t ó t alkal-
mazunk, a k k o r a t a l a j ha t á r t ehe rb í r á sá t csak bonyolul t képle tekkel lehet ki-
számítani , amelyek mind a kohéziót, m i n d a t a la j belső súr lódását f igyelembe 
veszik. A síkbeli f e lada t esetében NOVOTORCEV—SZOKOLOVSZKIJ (1938, 
1942) kép le té t , a tengelyszimmetr ikus térbel i fe ladat esetén BEREZANCEV (1952) 
képletét ha szná lha t juk , bonyolu l tabb esetekben pedig a numer ikus in tegrálás 
módszeréhez fo lyamodha tunk , megfelelő technikai segédeszközök igénybe-
vétele mel le t t . A számítások és a kísérletek azonban azt m u t a t j á k , hogy gyakor-
lat i szempontból erre a legtöbb esetben nincs szükség, elegendő, lia a ha tá r -
teherbírást a tökéletesen képlékeny (cp = 0) t a l a jokra érvényes egyszerű kép-
letekkel ha tá rozzuk meg. A golyópróbával megha tá rozo t t kohézió ugyanis 
összetett jellemző, amely nemcsak a kohézió értékét fejezi ki, h a n e m bizonyos 
fokig a k ö t ö t t t a l a j súrlódását is. 

3. táblázat 

A talaj határteherbírásának nagysága térbeli feladat esetén, 
ha az oldalsó leterhelés q — 0,25 kg/cm2 

/ • Kohézió : с 

/ <p 0,75 kg/cm2 2,3 kg/cm' 4,0 kg/cm2 

0° 4,1 k g / c m 2 12,1 kg / cm 2 20,8 kg/cm 2 

10° 4,4 « 12,3 « 21,1 « 

20° 4,8 « 
11,3 « 18,5 « 

30° 13,0 « 19,3 « 

a) p — (2+л)с + q ; (? — 0 esetén) 

b) p = , ; e * ^ + с ctg? ( _ 1 l <„ # 0) 
1 — Sin ? B V 1 — sin? J 

A 3. táblázatban többfé le számítás eredményét közöl jük. A t áb láza t első 
sorában f e l t ün t e t e t t ér tékek csak a t a l a j kohézióját veszik f igyelembe, fel téte-
lezve a tökéletesen képlékeny ál lapotot , vagyis cp = 0. A táb láza t több i soraiban 
fe l tün te te t t mennyiségek kiszámításánál külön ve t tük f igyelembe a kohéziót , 
a lkalmaztuk a fent iekben emlí te t t korrekciót a súrlódással kapcsola tban és 
külön ve t t ük számításba a belső súrlódási koefficienst . A számításokat a követ-
kező képletekkel végeztük : 

1. cp = 0 esetében : p = (2 + п) с + q (3) 
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2. a több i esetekben : 

P = t 1 + r i n y e * » + c « g g > (4) 
1 — sin (p I I — sin Cp 

A közölt adatokból lá tha tó , hogy amennyiben a kohézió elég nagy , a 
kötöt t t a l a j ha tá r t ehe rb í rásá t egyedül a kohézió a lap ján is gyakorlat i szem-
pontból kielégítő pontossággal ki lehet számítani ; ez je lentékenv mér t ékben 
egyszerűsíti a számí tásokat . Megjegyzendő, liogy a t a r tó s kohézió nagyságából 
(amit szintén a golyópróba módszerével lehet meghatározni) könnyen kiszá-
mí tha tó a lassú terheléshez tar tozó ha tár te rhe lés (p t a r t ) is. 

H a a t a la j ra ha tó feszültség nagyobb, mint p t a r t , akkor a t a la j a kép lékeny 
folyás á l lapotába kerül. A tömör kö tö t t t a la jok t a r tós a lakvál tozásának sebes-
ségét jól jellemzi a köve tkező exponenciális egyenlet : (Sz. VJALOV, 1955) : 

ds 
— = V(P— TW) 
dt 

ahol f] viszkozitási t ényező , 
p a működő n y o m á s nagysága. 
Ha m — 1, akkor az (5) a la t t i kifejezés á t a l aku l В INGHAM—SVEDOV 

ismert reológiai egyenletévé. 
2. A támfalra ható földnyomás esetére vonatkozó határegyensúly-egyenletek 

megoldása lehetővé teszi a keresett é r tékek pontos számí tásá t és a csúszófelü-
letek valóságos a l ak j ának megál lapí tását . Ezek a felületek sem a CouLOMB-féle 
sík csúszólapokkal, sem a körhenger a l akú csúszólapokkal nem egyeznek. 

H a beveze t jük a következő jelöléseket : 
y a t a l a j tér fogatsúlya , 
<p0 a föld és a fal közöt t i súrlódási szög és 
cp a t a l a j belső súrlódási szöge, 

akkor a fa l ra ható n y o m á s t az alábbi képletekkel fe jezhe t jük ki : 

Oy = у Z Sy 

rzy = — Oy tg9?0 

4. táblázat 

Az s,, és ka, kp koefficiensek értéke 

4> 10° 20° 30° 40° Megjegyzések 

V« 5» 10° 10° 20° 15° 30° 20° 40° 

*y 
к a 

0,66 

0,66 

0,64 

0,63 

0,44 

0,44 

0,41 

0,40 

0,29 

0,29 

0,27 

0,26 

0,19 

0,19 

0,17 

0,16 
Aktív nyomás 

sv 1,52 1,62 2,50 2,87 4,46 5,82 9,30 14,1 Passzív nyomás ; föld-

kp 1,56 1,70 2,60 3,31 4,81 8,74 11,1 70,80 ellenállás 
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A SzoKOLOVSZKiJtól (1953) származó 4. t áb láza t fe l tün te t i az sy bizonyos 
ér tékei t . Ugyanebben a t á b l á z a t b a n összehasonlítás kedvéér t közöl tük a ka, 
kp koefficiensek értékét is, amelyeket I . P . P r o k o f j e v COULOMB közelítő pontos-
ságú módszerével, t ehá t sík csúszólap felvételével számítot t ki. 

Hangsúlyozni kell, hogy a pontos számítás eredménye az aktív nyomás 
esetében csak kis mér tékben t é r el Coulomb megoldásától, a függőleges sima 

f a l esetében pedig azzal te l jesen megegyezik, ami azonban a passzív ellenállás 
nagyságát illeti, a Coulomb-féle elmélet megengedhetet lenül nagy h ibákra vezet, 
különösen akkor , ha a belső súrlódási szög, va lamin t a fal és a föld között i 
súrlódási szög nagy ( je lentékeny belső súrlódási szög esetén Coulomb módszeré-
ve l a valóságos ér ték többszörösét kap juk) . Megjegyzendő még, hogy azok a kísér-
le tek , amelyeket húros d inamométer re l végeztek a terepen a m ű t á r g y r a h a t ó 
fö ldnyomás meghatározás céljából, tel jes mér t ékben igazolták a pontos elmélet 
a lka lmazha tóságá t . 

3. Az a l t a l a j és rézsűk stabilitásának meghatározására szintén kidolgozták 
a pontos megoldás t . Ennek során fe lve tődöt t és megoldha tónak bizonyult az 
azonos s tabi l i tású rézsű a l ak já ra vonatkozó fe ladat is. Az 1. ábrán pé ldaképpen 
b e m u t a t j u k az azonos s tabi l i tású rézsűk a l ak j á t (I. MUHIN és A. SZRAGOVICS 
számításai a l a p j á n , amelyeket 1954-ben SZOKOLOVSZKIJ módszerével végeztek). 

A l e g ú j a b b szovjet alapozási szabályzatok és műszaki előírások (NiTu 
127—55) köte lezővé teszik az épületek és m ű t á r g y a k alapozásainak számításai t , 
m i n d az állékonyság, mind a megengedhető alakváltozások szempont jából . 

1. ábra. Azonos s tabi l i tású rézsűk a lak ja 
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A stabilitást akkor kell megvizsgálni, ha á l l andóan ható vízszintes terhelésről 
v a n szó vagy ha az alapozást rézsűk veszik körül . Az alakváltozásokra vonatkozó 
számí tás t kivétel nélkül minden épület és m ű t á r g y tervezésénél el kell végezni. 

I lyen körü lmények között a t a l a j összenyomódására és a mű tá rgyak vár-
ható süllyedésére vonatkozó ismeretek fejlesztése nagy jelentőségű a gyakorla t 
szempont jábó l is, a műtá rgyak tervezése és kivitelezése te rü le tén . 

A ta la j összenyomódásának alaptétele a következő : ha a terhelés nem éri 
el azt a ha t á r é r t éke t , amely mel le t t a terhel t felület alatt ha tá regyensú lyban 
levő t a r t o m á n y o k keletkeznek és fejlődnek ki , a ta la j csak összenyomódást 
szenved, ami ar ra vezet , hogy az alapozás á l t a l ában süllyed és a műtárgy egyes 
részei is sül lyednek. 

A ta la j összenyomódásából származó teljes konszolidált süllyedés megha tá -
rozására az elemi összegezés i smer t közelítő pontosságú módszerén (az úgy-
nevezet t amerikai módszeren) kívül , amely n e m veszi f igyelembe a ta la j oldal-
i r á n y ú ki ter jedését és az a lap tes tek merevségét , a Szovje tunióban ma m á r 
tökéletesebb számítás i módszereket is a lka lmaznak , úgymint a homogén a l t a l a j ra 
való visszavezetés módszerét (K. JEGOROV, 1949 ; A. MIHAL'CSUK, 1954) és 
az ekvivalens ré tegvastagság módszerét (N. CÜTOVICS, 1934, 1940). Az u tóbb i 
módszer a lehető legtöbb tényezőt veszi f igyelembe, a legkevesebb számítási 
m u n k á t igénvli és homogén t a l a j o k esetén a legpontosabb. Az ekvivalens ré teg-
vas tagság módszere a rugalmasságtan klasszikus elméletének megoldásain 
alapszik. Ezt az elméletet széles körben a lka lmazzák a ta la jban fellépő feszült-
ségek meghatározására . 

Az ekvivalens rétegvastagság módszerével a teljes süllyedést a következő 
képlet te l lehet meghatározni : 

s = hsa0 p, 

ahol hs az ekvivalens rétegvastagság, ennek összenyomódása megoszló terhelés 
esetén egyenlő az a d o t t méretű a l ap t e s t süllyedésével ; 

a0 az összenyomódást együ t tha tó , amely számszerűleg egyenlő az egységnyi 
nyomás ha tása a la t t bekövetkező fa j lagos alakváltozással (ezt k o m p -
ressziós kísérlettel ha tá rozzuk meg) ; 

p az egyenletesen megoszló külső te rhe lés intenzitása. 
Az ekvivalens rétegvastagság (CüTOViCS, 1934) a köve tkező képletből 

számí tha tó : 
hs = A wb, 

. (1 — p f , , . 
ahol A = a ta la j oldalirányú ki ter jedésének m u t a t ó j a , amclv a 

1 — 2 fi 

Poisson-számtól függ. 
(0 az a lap tes t a lakjá t és merevségét je lző együt tha tó , amelyet, a derék-

szögű négyszögű terhelő felület oldalainak a rányá tó l függően lehet 
meghatározni ; 
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b a derékszögű négyszögű t e rhe lő felület (az alaptest ta lpfelülete) 
szélessége. 

Az Aa szorzat n é h á n y értékét az 5 . táblázat t a r t a lmazza . (Az Aa> koeff i-
ciensekre vonatkozó részletesebb t áb láza tok a szerző „Mehanika g r u n t o v " , 
1951. című könyvében ta lá lhatók. ) 

Az 5. t áb láza tban foglal t koefficiensek felhasználásával könnyen kiszá-
m í t h a t j u k m i n d a merev alaptestek á t lagos süllyedését, mind pedig a terhelés 

5. táblázat 
Az А со együttható értéke 

Az oldalak 
viszonya 

1 
a = — 

Ь 

Zúzalék és kavics Homok Képlékeny homokos agyag Az oldalak 
viszonya 

1 
a = — 

Ь 

Szilárd agyag és homokos agyag Agyagos homok Képlékeny agyag 

Az oldalak 
viszonya 

1 
a = — 

Ь 0 = 0,10 p = 0,20 p = 0,25 p = 0,30 p = 0,35 

1 0,568 0,96 0,598 1,01 0,631 1,07 0,687 1,17 0,790 1,34 

1,5 0,687 1,16 0,724 1,23 0,764 1,30 0,832 1,40 0,956 1,62 

2 0,775 1,31 0,817 1,39 0,862 1,47 0,938 1,60 1,079 1,83 

3 0,903 1,55 0,951 1,63 1,003 1,73 1,092 1,89 1,256 2,15 
4 0,994 1,72 1,047 1,81 1,105 1,92 1,203 2,09 1,383 2,39 
5 1,065 1,85 1,122 1,95 1,184 2,07 1,289 2,25 1,482 2,57 

6 1,124 1,98 1,184 2,09 1,249 2,21 1,360 2,41 1,568 2,76 
7 1,173 2,06 1,236 2,18 1,304 2,31 1,420 2,51 1,632 2,87 

8 1,216 2,14 1,281 2,26 1,316 2,40 1,472 2,61 1,692 2,98 

9 1,254 2,21 1,321 2,34 1,393 2,47 1,517 2,69 1,744 3,08 

10 v. több 1,288 2,27 1,357 2,40 1,431 2,54 1,558 2,77 1,792 3,17 

Atue Acom Acoe AíOm Аюе AcOm A £Ue Acom Аме A w m 

Megjegyzés: Az Аые értéke megfelel a derékszögű négyszög alakú terhelő felület sark-
pontja süllyedésének, az Acom értéke pedig a merev alaptestek átlagos süllyedésének. 

a la t t álló v a g y a terhelet len felület tetszőleges p o n t j á n a k süllyedését. E n n e k 
során két v a g y négy oly módon megszerkesztet t derékszögű négyszöget kell 
felvenni, hogy az adot t p o n t e négyszögek szempont jából sarokpont l egyen és 
a sarokpontok süllyedésének algebrai összegét kell képezni . Az A sarokkoeff i -
cienseket t a r t a lmazó részletes táblázat segítségével nagyon gyorsan k i lehet 
számítani a t ö m b ö t ha tá ro ló felület tetszőleges adott p o n t j á n a k teljes süllye-
dését (Mehanika gruntov, 1951). 

Rétegzet t ta la jokra csak közelítő pontosságú megoldások állnak rende l -
kezésre. í gy az ekvivalens ré tegvastagság módszerével végze t t számítás esetén 
a (7) képletben az a0 mennyiségeket az acm mennyiséggel (2hs mélység f igye lembe-
vételével számí to t t át lagos összenyomódási együt tha tó) kell he lyet tes í teni . 
Ez utóbbi mennyiséget a következő képle t te l s zámí tha t juk ki : 
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ahol ht az egyes ta la j ré tegek vastagsága, 
a0i az egyes rétegek összenyomódási együt tha tó ja , 
z-i az egyes rétegek középpont já tó l a 2hs mélységig ter jedő t ávo l ság . 
A , ,Vszeszojuznüj Insz t i tu t Osznovan i j " Össz-szövetségi Alapozási 

In tézet , Moszkva, hosszú éveken át speciális .süllyedésméréseket végzett . A meg-
figyelt ada tok stat iszt ikai feldolgozásából (D. POL'SIN, 1955) ki tűnt , h o g y a 
m ű t á r g y a k vá rha tó süllyedésének meghatározására a lka lmazot t módszerek 
(az elemi összegzés módszere, a homogén alapozásra va ló visszavezetés mód-
szere, az ekvivalens t a la j ré teg módszere) gyakorlati szempontból kielégí tő 
pontosságú és egymáshoz közelálló e redményeket a d n a k ; a megfigyelések 
eredményeihez legközelebb álló (70%) eredményeket az egyenértékű t a l a j -
réteg módszerével érték el. (A mű tá rgyak vá rha tó süli) cdése tá rgyában t a r t o t t 
értekezlet eredményei , a Szovjetunió T u d o m á n y o s Akadémiá j a , 2. old., 1955). 

Az a kérdés, hogy miképpen következik be időben a m ű t á r g y a k süllyedése, 
már sokkal bonyolul tabb, de a Szovje tunióban komoly eredményeket é r t ek el 
e kérdés megoldása vonalán is. A kérdés t főleg az teszi bonyolul t tá , hogy a 
ta lajsül lyedés időbeli a lakulásának f o l y a m a t á t meghatározó fizikai okok nagyon 
sokfélék lehetnek : vízzel te l í te t t t a l a jokná l , amelyek szabad hézagvizet t a r t a l -
m a z n a k (finom porszerű homok, agyagos homok, képlékeny homokos agyag 
és az ún . „ p é p e s " á l lapotban levő, á tnedvesede t t agyag) a fillrációs e lmélete t 
a lkalmazzák ; szerkezettel bíró ta la jokná l (iszapok és bizonyos fa j t a agyagok) 
számításba kell venni a víz elnyelését és a szemcsék közöt t i kapcsolatok lazulásá t 
(relaxáciőját) és a t a la j vázának lassú alakvál tozását , az ún . másodlagos idő-
hatást. 

A ta l a jok konszolidációját k u t a t ó fil lrációs elmélet ú jabb fej lődésének 
a lapja (FLORIN, 1948 és mások művei) az az általános egyenlet , amely a víznek 
a t a l a jhézagokban való nem stacionér mozgásá t fejezi k i változó porozi tású és 
vízáteresztőképességű t a l a jok esetén (N. N. PAVLOVSZKIJ akadémikus és 
S z . A . R O Z A , 1 9 5 1 ) . 

A szóban forgó egvenlet a következő : 

QN _ 9 T 9 Я 

dt Эх Эх 

Э + 
Э у Эу I dz /, 8/7 

dz 

ahol il a hézagtérfogat , 
H a víznyomás, 
к a vízáteresztőképességi együ t tha tó . 
Síkbeli és egydimenziós feladat esetén a (10) a la t t i egyenlet egyszerűbbé 

válik, s az u tóbb i esetben az egyenletből bizonyos á ta lakí tások után m e g k a p j u k 
TERZAGHI (1925) úgynevezet t h idrodinamikus nyomásokra vonatkozó egyen-
letét . Terzaghi a konszolidációs elméletét úgy tekin te t te , min t a nem s tac ionér 
szivárgás ál talános elméletének egyik különleges fe lada tá t . A talajok konszoli-
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dációjának (időbeli tömörödésének) elméletét N. M. GERSZEVÁNOV és D. E . 
P O L ' S I N ( 1 9 4 8 ) , k ü l ö n ö s e n p e d i g V . A . F L O R I N ( 1 9 3 8 — 1 9 4 3 ) f e j l e s z t e t t é k 

t o v á b b műve ikben ; FLORIN kidolgozta a konszolidáció elméletének legfon-
tosabb egyenlete i t , va lamin t a szóban forgó egyenletek eredményes megoldás i 
módszereit a síkbeli és a t é rbe l i feladatra vonatkozólag és azonkívül részletesen 
kielemezte a tömörödés egydimenziós f e l a d a t á t . Ez u tóbbi f e lada to t nem c s u p á n 
a nem stacionér szivárgás p rob lémájának t ek in te t t e , vá l tozó hézagtérfogat és 
vízáteresztőképesség figyelembevételével, h a n e m a l eg tágabb értelemben vizs-

í 
1,0 

0.8 

0,6 

OA 

0,2 
0 5 10 15 20 251 

2. ábra. A v í znyomás értékének változásai a n y o m á s alatt álló talajréteg középvonalában. 
1 = a lassú alakváltozás f igyelembevéte le nélkül (szakadozott vonal) ; 2 = a lassú alakváltozás 
f igyelembevéte lével (folytonos vonal ) , különböző csúszási mutatók mel le t t (ß = 1 és ß = 5) 

gálta : f igyelembe véve a víz és az ásványi t a l a j részecskék összenyomhatóságá t , 
a t a l a j v á z á n a k lassú a lakvál tozását és végü l annak a t é n y n e k a h a t á s á t is, 
hogy a kö tö t t víz szabaddá és a mozdulat lan víz mozgó vízzé válik. E bonyolu l t 
fe ladat megoldása a lapján Y. A. FLORIN (1953) a következő általános é rvényű , 
érdekes konklúziókhoz ju t : 

1. A t a l a j lassú alakváltozását sok ese tben fel tét lenül számításba kel l 
venni . így pé ldáu l a 2. ábra graf ikusan ábrázo l ja a nyomás a l a t t álló t a l a j r é t e g 
középpont já ra vona tkoz t a tva a ta la jvízben m ű k ö d ő v íznyomás időbeli vá l to -
zásait a lassú alakváltozás f igyelembevételével (folyamatos vonal) és a n n a k 
f igyelembevétele nélkül (szakadozot t vonal) ; ez az ábra szemléltetően m u t a t j a 
be , hogy mi lyen szerepet j á t s z ik a lassú a lakvál tozás a konszolidációs fo lya-
m a t b a n . 

2. A lassú alakváltozás számításbavétele esetén, aminek szükségessége a 
t a l a j vízáteresztőképessége és a lassú a lakvál tozás sebessége közötti a r á n y t ó l 
függ , e lőfordulhat , hogy a konszolidáció i d ő t a r t a m a egyál ta lán nem f ü g g a 
konszolidálódó ré teg vas tagságától , vagy csak kisebb m é r t é k b e n , előfordulhat , 
hogy a tömörödés során a nyírószilárdság kevésbé emelkedik, mint akkor, h a 
a t a r tós a lakvál tozás t f igye lmen kívül h a g y j u k s. i. t . 

Az e lmondo t t ak azt m u t a t j á k , hogy a közel jövőben a t a l a jok lassú a lak-
vál tozása jel lemzőinek meghatározására a lka lmas módszereket kell kidolgozni 
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annak érdekében, hogy a m ű t á r g y tervezésénél a lassú alakvál tozás f igye lembe 
veendő-e, avagy sem. 

A VODGEO (Vízügyi és Geológiai In t éze t ) behatóan elemezte (A. A . 
N I C S I P O R O V I C S p r o f e s s z o r , G I D R O T E H N I C S E S Z K O E SZTROITEL'SZTVO 1 9 5 5 . 

évf. 5. szám) azoknak a megfigyeléseknek az eredményeit , amelyeket n a g y -
számú vízépítési m ű t á r g y süllyedését illetően végeztek. Az eredmények a z t 
m u t a t j á k , hogy a süllyedés megállapodása időben sokkal h a m a r a b b következik 
be, min t ahogy az t a filtrációs elmélet megoldása számításba veszi ; a süllyedés 
nagy része még az építkezés ideje alat t következ ik be. Az i smer te te t t a d a t o k 
és a szerző t apasz ta l a t a i azt b izonyí t ják , hogy a konszolidációra vona tkozó 
fi l trációs elméletet csak a nem szilárd, vízzel t e l í t e t t t a l a jokra (vízzel t e l í t e t t 
f i nom szemcséjű homokra , agyagos homokra és homokos agyagra) lehet b izonyos 
mér tékben a lka lmazni ; más esetekben az elmélet kiegészítésekre és helyes-
bítésekre szorul. Az al ta lajok időbeli süllyedésének várható lefolyása tehá t m é g 
nem tek in the tő megoldot t kérdésnek, ellenkezőleg : szabatosabb e redményekre 
van szükség, amelyeket elméleti ku ta tások a l a p j á n és a m ű t á r g y a k süllyedésére 
vonatkozó megfigyelések ú t j á n kell elérni. 

H a nagyszámú megépült műtá rgy süllyedését megf igyel jük, akkor az 
eredmények elemzése a lapján meg lehet á l lap í tan i a megengedhető legnagyobb 
süllyedés nagyságá t , va lamint a süllyedések közöt t i különbséget , a megdőlés 
és á tha j l ás megengedhető m a x i m u m á t (a 6. és 7. táblázatot a NiTu 127—55 
számú szabványból kölcsönöztük). 

6. táblázat 
Lakóházak és ipari létesítmények alaptestjeinek határsüllyedés nagysága a NiTu 127—55. sz. 

műszaki előírás szerint 

Sor-
szám Az épület szerkezete és az alaptest típusa 

Süllyedés Sor-
szám Az épület szerkezete és az alaptest típusa 

cm-ben jellege 

l . Vasbetét nélküli téglafalakkal bíró, sáv alakú, v a g y különálló alap-
testű épületek, ha a fal hosszúsága L és magassága H (az alap-
test talpfelületétől számítva) 

1 * 1 . 5 

8 

10 

át lagos 
sü l lyedés 

n 

2. Épületek vasa l t téglafalakkal v a g y tégla sávokka l (függetlenül 
az L /H viszonyszámtól) 15 1 „ 

3. Vasbetonvázas épületek 10 t* 

4. Tömör vasbeton alaptestek (nagykohók, gyárkémények , silók, 
víztornyok stb.) 30 99 

5. Egyemeletes ipari épületek alapteste 
8 

12 

abszo lút 
sü l lyedés 

.9 

5. 

12 m oszlopközzel 
8 

12 

abszo lút 
sü l lyedés 

.9 
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A f e n t i smer te te t t a lapve tő t a la jmechan ika i elméletek általános é rvénvűck ; 
mégis, ha azokat bizonyos f a j t á j ú t a l a jok ra k íván juk alkalmazni, kiegészítésekre 
van szükség ; iszapos t a l a jokná l számí tásba kell venni az ún. strukturális stabi-
litást (N. DENISZOV, 1952), makroporózus löszta la joknál az elárasztás esetén 
b e k ö v e t k e z ő r o s k a d á s t ( J . A B E L J E V , 1 9 3 0 — 1 9 5 3 ; N . DENISZOV 1 9 3 2 — 1 9 5 2 

és mások), szilárd agyagta la joknál a v íznyomás gradiens küszöbér tékét (Sz. 
ROZA, 1 9 5 2 ) s . i . t . 

T é r j ü n k ki röviden ezekre a kiegészí tő szempontokra . 
I s z a p o k vizsgálatánál figyelembe kell venni, hogy lia a t a l a jban a normál-

feszültségek bizonyos k r i t ikus értéket é rnek el, akkor megbomlik a ta la jszerkezet 
s tabil i tása, megszűnnek a s t rukturál is kapcsolatok és lényegesen megvál tozik 
a ta la j vízáteresztőképessége és tömörí thetősége. Mindezt különösen tenger-

7. táblázat 

Az ltalaj 
Sor-

szám Az építmény megnevezése homokos és agyagos talaj 
agyagos talaj képlékeny 

szilárd állapotban állapotkan 

1 2 3 4 

1 . 0,003 0,003 

2. Lakóházak és ipari épületek oszlopai alaptest süllyedésének 
különbsége : 
a) acél és vasbetonvázas szerkezetek 0,002 l 0,002 l 
b) téglafalazatú oszlopok szélső oszlopsorai esetében . . 0,0007 l 0,00010 l 
c) o lyan építményeknél , ahol az alaptestek egyenlőtlen 

süllyedése esetén nem támad járulékos igénybevétel 0,005 l 0,005 l 
(l = az alaptestek tengelyei közötti távolság) 

3. Vasbetét nélküli téglafalak viszonylagos elhajlása : 
a) többemeletes lakóházaknál és kőépii leteknél 

r 
L 

ha 3 0,0003 0,0004 

L 
h a 5 0,0005 0,0007 

(L = a fal meghajló szakaszának hosszúsága, H = a 
fal magassága, az alaptest talp fe lületétől számítva) 

b) egyemeletes ipari épületek esetén 0,00010 0,00010 

4 . Magas merev műtárgyak (gyárkémények, víztornyok, silók 
slb.) tömör vagy gyűrű alakú alaptestének dőlése a leg-
előnvtelenebb terhelési kombináeiók mel le t t 0,0004 0 ,0004 

melléki vízépítési m ű t á r g y a k esetében f igyelembe kell venn i . A kri t ikus feszült-
séget kísérleti ú ton lehet megállapítani . 

Ha a m ű t á r g y durvaszemcséjű lösz ta la jon épül, számításba kell venni , 
hogy átnedvesedés esetén a t a l a j szerkezete a terhelés h a t á s a alatt megbomlik 
és a t a la j megroskad. 

A makroporózus t a l a j o k roskadását (ABELJEV n y o m á n , 1953) az úgy-
nevezet t makroporózusokra vonatkozó hézagtényezővel (em) je l lemezhet jük , 
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amely számszerűleg egyenlő a t a l a j hézagtényezőjének e lárasztás ha tására t e r -
helés a la t t bekövetkező vál tozásával , azaz : em = ep — ep (3a ábra). 

Ez t a mu ta tó számot a magya r tudósok (Kézdi Á. és mások) széles k ö r b e n 
a lkalmazzák, de a számítások szempont jából kényelmesebb a faj lagos sül lyedést 

• 1 A e 

vagy a faj lagos összenyomódást alkalmazni : = , ahol e, 
A_ 

h 
a t a la j eredeti hézagtényezője . 

1 + V 

ÓT 

« 
0 

0.0k 

0.03 

0.02 

0.01 

0 
' PE Г 3 4 5 

p kg /cm2 

3. ábra. Makroporózus talajok roskadása. a = kompressziós görbe ; roskadás vízelárasztás 
hatására ; b = a fajlagos roskadás értéke a terhelés függvényében 

Mint a vonatkozó kísérletek igazolják, a fajlagos süllyedés (Àm)és a t a l a j r a 
elárasztás i d ő p o n t j á b a n m ű k ö d ő fajlagos n y o m á s (p) közöt t i összefüggés görbe 
vonallal ábrázolható (3b ábra). E görbe egyenlete a következő alakban í r h a t ó 
f e l : 

k-n = Am + a,n V — bm p, 

ahol Am az elárasztás következtében fellépő süllyedés együ t tha tó j a , 
am az összenyomódási tényező terhelés a l a t t tör ténő átnedvesedés ese tén , 
bm az á tnedvesedet t t a l a j szilárdulási együ t tha tó ja , 
2 pusz ta szám 

Ha a nyomás kicsi (nem ha lad ja meg a p —2—3 kg/cm 2 értéket), a gyakor -
lati követe lményeket kielégítő pontossággal elvégezhetjük a számítást úgy , 
liogy a (11) a la t t i kifejezésnek csak az első ké t t ag j á t vesszük figyelembe, vagyis 
feltételezzük, hogy 

km = Am + amp. 

Ebben az esetben a makroporózus löszta la j süllyedésének nagyságá t a 
t a l a j terhelés a l a t t tör ténő elárasztása esetén a következő kifejezés (CÜTOVICS, 
1941) segítségével lehet meghatározni : 

s = Amh + am (F.. + Fp), 

D VI. Osztály Közleményei XIX/1— 3 
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ahol Fy, Fp az önsúlyból és a t a la j ra ha tó kü lső terhelésből származó feszül tségi 
ábrák terüle te i . 

A f e n t i kifejezés segítségével ki lehet számítani a makróporózus 
t a l a jok süllyedését; ennek so rán a képle tekben előforduló koefficiensek ( Am, am 

stb.) nagyságá t a ta la j átnedvesedése mér tékének f igyelembevételével kell 
meghatározni , éspedig külön a gravitációs nedvességtar tományra , a kapi l lá r i s 
nedvességtar tományra és a hár tyanedvesség t a r tományra . At tó l függően, hogy 

4. ábra. A hidraulikus gradiens küszöbértéke, a = összefüggés a hidraulikus gradiens és a víz-
sebesség között ; b = konszolidációs görbe a küszöbérték figyelembevételével és f igye lembe-

vétele nélkül 

a lösztalajok átnedvesedése ese tén milyen n a g y süllyedés lehetséges, kü lönböző 
óvóintézkedéseket fogana tos í tanak a löszta la jon épülő m ű t á r g y a k s tab i l i t ásának 
biztosí tására. A legfontosabb ilyen óvóintézkedések a köve tkezők : a m ű t á r g y 
a l a t t fekvő t a l a j á tnedvesedésének minden l ehe tő módon való megakadályozása , 
t a l a j tömör í tő cölöpök a lkalmazása , mélyebbre alapozás és egyes esetekben a 
süllyedésre ha j l amos ta la j kicserélése. 

Végül kiegészítésekre v a n szükség a tömör agyagtalajokon épülő m ű t á r g y a k 
vá rha tó viselkedésének meghatározásánál . I t t figyelembe kell venni azt , hogy 
a tömör a gyagban csak a k k o r indul meg vízszivárgás, következésképpen az 
agyag a terhelés alat t csak akko r kezd tömörödni , ha a n y o más i gradiens bizo-
nyos megha tá rozo t t ér téket ér el, az úgyneveze t t küszöbér téket , i n é r t é k e t 
(4a ábra). A küszöbérték számításánál f igye lembe veendő, hogy a nyomás a l a t t 
álló ta la j kérdéses rétegében passzív tartományok a l aku lha tnak ki (Sz. R o z a , 
1950) és a süllyedés sokkal k isebb lesz, m i n t h a az egész t a la j ré teg t ö m ö r ö d ö t t 
volna . 

így pé ldául , ha a süllyedési t a r t o m á n y csak egy olyan mélységig t e r j e d , 
amely kisebb, min t a n v o m á s alat t álló t a l a j adott ré tegének fé lvas tagsága, 
vagyis ha 

p h 
z = A 

Yb Ih 2 ' 
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ahol p a külső n y o m á s , 
yb a v íz t é r foga t sú lya és 
I H n y o m á s g r a d i e n s k ü s z ö b é r t é k e , 

a k k o r a t a l a j r é t e g sül lyedését (egydimenziós f e l a d a t esetén) a k ö v e t k e z ő ki-

Be/yszinrajz 

5а ábra. A Lenin-hegyen épült Moszkvai Ál lami Egyetem épületének süllyedése, a — metszet és 
rétegsze lvény ; b — alaprajz, a mérési pontokkal ; с — a terhelés időbeni változása ; d — a 

sül lyedés időbeni vá l tozása 

fe jezés segítségével h a t á r o z z u k m e g : 

л — «о  
УЬ IH 

ahol a0 az összenyomódási e g y ü t t h a t ó . 
A számí tásokból az is k i t ű n i k , hogy a sü l lyedés egy idő m ú l v a megszűnik 

s az egész időbeli lefolyás g y o r s a b b , min t a küszöbér ték f igye lembevé te le 

5* 
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nélkül (a küszöbérték f igyelembevétele esetén sokkal gyorsabban, lásd 4b ábra). 
A ta la jmechanika l egú jabb eredményeinek felhasználásával és a korszerű fizika 
alapulvételével ú j t a l a j vizsgálati módszereket is dolgoznak ki (vibrációs fúrás , 
izotópok alkalmazása a tömörödési t a r t ományok meghatározására s tb . ) , amelyek 
segítségével a kellő pontossággal meg lehet ha tározni a számításban előforduló 
jellemző mennyiségek nagyságát . I ly módon jobban figyelembe lehet venni és 
ki lehet aknázni a t e r m e t t t a la jok tu la jdonságai t a műtá rgyak építésénél. 

H a a t a l a jmechan ika megoldásai az építési gyakor la tban széles körben 
e l ter jednek, akkor j o b b a n ki lehet aknázn i a t a l a j o k tu la jdonságai t , mind a 
t a la j ra ha tó számítot t terhelések megállapí tásánál , m i n d a m ű t á r g y a k várha tó 
süllyedésének meghatározásánál . Ez t e t t e lehetővé, hogy a szovjet tudósok és 
mérnökök sikerrel ép í te t tek összenyomható agvag ta l a jon pá ra t l an méretű 
vízépítési m ű t á r g y a k a t (a Szvir folyó men tén és m á s u t t ) , amire a ko rább i építési 
gyakor la tban nem volt pé lda ; magasépítkezések ke re t ében Moszkvában sikerült 
mély alapozás nélkül építkezni , s ugyanakkor a süllyedésekre vonatkozó későbbi 
megfigyelések a l á t ámasz to t t ák a ko rább i prognózist. 

Így például a Lenin-hegyen épül t moszkvai egye tem esetében, h a az össze-
nyomha tó réteg vas tagságá t 30 m-nek vesszük, az összenyomódási modulust 
800—2000 kg/cm2-nek, akkor a számí to t t süllyedést 5 — 7 cm ér tékha tá rok 
közöt t v e h e t j ü k fel (5. ábra), míg az (1953. év végén) végzett mérések szerint 
a süllyedés 4,4—6,8 cm volt (K. Jegorov , 1954). 

Befejezésül engedjék meg, mélyen tisztelt ka r t á r s a im , hogy sok sikert 
k íván jak a Magyar Tudományos Akadémia mostani ülésszakának igen érdekes 
munká jához és kifejezzem azt a reményemet , hogy szerény ta lá lkozásunk 
előbbre fogja vinni a népeink közöt t i tes tvéri b a r á t s á g megszilárdítását és a 
szocializmus sikeres épí tését . 
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Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

P O G Á N Y BÉLA 

szerint igen jelentős, hogy Cütovics professzor rámutatott arra, miszerint a süllyedésszámítás-
nál az áteresztőképesség változását is f igyelembe kell venni . 

D R . SZÉCHY K Á R O L Y 

kiemelte az előadás azon paradoxnak te t sző megállapítását, hogy a talajok teherbírása terhelés 
hatására először nő, majd egy határon túl tönkremegy. Véleménye szerint a süllyedésszámítás 
egyik hibája, hogy ezt a jelenséget eddig nem vette f igyelembe. A közbenső szilárdulási folyamat 
befolyásolja a süllyedés értékét is. 

Dr. A . MYSLIVEC prof. 

megeml í t i , hogy a teherbírás áteresztő talajoknál is függ a pórusvíznyomástól. Homokcölöpökről 
tesz m é g említést. 

Dr. ZD. BAZANT prof. 

homoktalajok fellazulására vonatkozó kísérletekről tesz fel kérdést, amit Cütovics válaszában 
i smerte t és megemlít i a fellazulások megakadályozására kidolgozott módszereket. 
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BICZÓK IMRE 

kérdésére az előadó csak homokoknál javasolja a robbantásos mélytömörítést. JCarafiáth László 
kérdésére pedig közli, hogy a Tu 648 szabv. 1955. július 15. óta megváltozott. 

KÉZDI Á R P Á D 

hozzászólásában a reológiai alapegyenlettel kapcsolatban ismerteti a rézsűk stabilitásának vizs-
gálatára általa helyesnek tartott módszerét. 



AZ ELMÉLETI TALAJMECHANIKÁBAN ELÉRT 
EREDMÉNYEK 

KÉZDI ÁRPÁD, 
A MŰSZAKI TÜDOMÄNYOK KANDIDÁTUSA 

(ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM, BUDAPEST, ALAGŰTÉPÍTÉS, FÖLDMŰVEK ÉS TALAJ-
MECHANIKA TANSZÉK) 

Bevezetés 

Midőn eleget ó h a j t o k tenni annak a megtisztelő fe lada tnak , hogy az elmé-
let i t a la jmechanika t e r én az elmúlt 10 év alat t Magyarországon elért eredménye-
ket összefoglaljam, beszámolómat azzal az első p i l lana t ra fu rcsának tűnhe tő 
megállapítással kell kezdenem, hogy az elméleti k u t a t á s jelentősége a ta laj-
mechan ikában az u tóbb i néhány évben bizonyos fokig csökkent. Az a láz, mely 
a harmincas évek i roda lmá t ebben a vonatkozásban jellemezte, csökkenőben 
van , tel jesen ú j te rü le tek feltárása, ú j f a j t a módszerek bevezetése sokkal kisebb 
mér tékű , min t ezelőtt t íz-húsz évvel. Azt kell m o n d a n u n k , hogy az alapvető 
kutatás, melyen jelenleg az alapozással és fö ldművekkel foglalkozó mérnökök 
tervező és kivitelező tevékenysége nyugszik, gyakor la t i lag már évekkel előbb 
befe jeződöt t , elméleti t u d á s u n k gyakor la t i fe lada tokra való a lkalmazása azon-
ban még empirikus stádiumban van . A valóság minél pontosabb, éles megfigyelése, 
t apasz ta l a tok gyűj tése és rendszerezése, a kü lönböző ta la jok terepen való, 
adot t körülmények közö t t i viselkedésének összehasonlítása, nagymére tű , tere-
pen végzet t kísérletek feldolgozása a d j a majd meg az t az alapot , melyről egy 
ú j a b b elméleti fellendülés el indulhat . Ebben a s t á d i u m b a n van jelenleg tudo-
m á n y u n k ; mielőtt e lhagynók az eddigiekben felhasznál t a lapokat , tapasz ta la t i 
ú ton kell k i k u t a t n u n k azok legfőbb hiányosságát [1 ]*. 

A fen t i megál lapí tások azonban természetesen nem je lenthet ik azt, hogy 
az elméleti vizsgálódást be kell szün te tnünk s t i s z t án megfigyelésekre, tapasz-
ta la tokra kell szor í tkoznunk. Hiszen a t a la jmechanika alkalmazása során szinte 
minden nagyobb prob léma egyedi tárgyalás t igényel ; a meglevő elméletek nem 
mindig a lka lmazhatók közvetlenül. í g y az elméletet egyes konkré t esetek ked-
véért is t ovább kell fe j lesztenünk s számos esetben k i indulópont ja a gyakorlat 
ú j elméleti e redményeknek . A kérdések megoldása so rán egyre kevesebb megszo-
rító, közelítő feltevés alkalmazása, az ismert módszerek ú j te rü le t re való ki-
terjesztése, a haszná l a tban levő elméleti e l járások kor lá t ja inak ku ta tása — 
ezek azok a területek, ahol ú j eredmények születnek, ezekben az i rányokban dol-
gozot t a magyar k u t a t á s is az elmúlt években. 

A hazai k u t a t á s egyik legfontosabb, s a j ö v ő szempont jából a legtöbb 

* A szögletes zárójelben álló számok a cikk végén összefoglalt irodalom sorszámaira utalnak. 
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biz ta tás t n y ú j t ó jelenségének az t kell t ek in tenünk, hogy a m u n k a az utóbbi 
esztendőkben sokkal kiterjedtebbé, számos területet átfogóvá vá l t . Ta la jmechanika i 
in tézményeink dolgozói egymással versenyezve foglalkoznak tudományos té-
mákka l ; különösen örvendetes, hogy a f i a t a l abbak is nagy érdeklődéssel for-
dulnak a t a la jmechanika i kérdések felé. Az aspiránsok, a Műegyetem ku ta tó mér-
nökei és oktatói , de az ipari in téze tek f ia tal dolgozói is lelkesedéssel veszik ki 
részüket a munkából ; ez a biz tosí téka annak, hogy az elméleti k u t a t á s terén is 
az eddig elért eredményeket t o v á b b t u d j u k m a j d fejleszteni. A t o v á b b i kuta tó-
m u n k a fe ladata inak megvi ta tása érdekében törekszem a következőkben ar ra , 
hogy az eredményeket összefoglaljam és ér tékel jem. 

Az első magyar t a l a jmechan ika i kongresszus elméleti kérdésekről szóló 
beszámolója nem kezdődhetik mással , mint DR. JÁKY JÓZSEF akadémikus, 
Kossuth-dí jas professzor eredményeinek összefoglalásával. E n n e k során termé-
szetesen nem té rhe tek ki minden művére , csupán azokat ó h a j t o m kiemelni, 
melyek megítélésem szerint a legfontosabbak, melyeket a külföld t a l á n kevésbé 
ismer, s főként azon elméleteire szeretnék r ámu ta tn i , melyek továbbfej leszt -
he tek , és így tovább i m u n k á n k b a n fe ladatokként je lentkeznek. 

1. Dr. Jáky professzor legutóbbi munkássága 

J á k y professzor életének utolsó évtizedében különösen h á r o m témakörrel 
foglalkozott . Ezek a következők vo l t ak : 

a) a sík csúszólapos földnyomáselmélet h ibá inak felderítése és gyakorlat i 
célok szempont jából való kiküszöbölése ; 

b) a Prandtl-féle képlékeny test egyes kérdései s azok gyakor la t i alkalma-
zása ; 

c) a tökéletesen képlékeny állapotú test nyomásproblémái. 
A Coulomb eredményem fe lépül t sík csúszólapos földnyomáselmélet 

t ö b b min t másfél évszázadon át szinte egyeduralkodó volt fö ldsz ta t ika i kérdé-
sekben, annak ellenére, hogy az ál talánosítások során súlyos sztatikai hibákkal 
t e rhe l ték meg a k u t a t ó k az elméletet . A ta la jmechanika kifejlődése során végre-
h a j t o t t nagyszabású kísérletek t ü k r é b e n vizsgálta meg J á k y ezeket a h ibákat s 
olyan j avas la toka t t e t t azok kiküszöbölésére, amilyeneket az elmélet természetes 
kor lá t j a i egyáltalán megengedtek [2] . A probléma sokszoros sz ta t ika i ha tá roza t -
lanságát úgy szünte t te meg, hogy feszültségek he lye t t a fö ldtes tből k ivágot t 
elemi ékre h a tó erőkkel dolgozott, fe l í r ta ezen erők egyensúlyának mindhárom 
szta t ikai fel tételét — t e h á t bevonta a nyomatéki tételt is a v izsgála tba —, fel-
használ ta továbbá a nagymére tű földnyomási modellkísérletek segítségével fel-
fede t t t ényeke t a földnyomás és a falmozgás összefüggésében : nevezetesen, 
hogy a földnyomás az alsó sarokpont körül elforduló fal esetében szélső értékek 
felé t a r t . Az elemi erőkkel s nem feszültségekkel dolgozó levezetés természetesen 



AZ ÚTÉPÍTÉS TALAJMECHANIKÁJÁBAN ELÉRT EREDMÉNYEK 7 3 

n e m adhat felvilágosítást a csúszólapon, ill. a támfal h á t l a p j á n műköAő feszült-
ségek eloszlására ; érdes f a l esetében fel tevésnek kell t e k i n t e n i a sík csúszólap 
haszná la tá t is. A függőlegestől kisebb mér tékben el térő ha j lású t ámfa l ak , to-
v á b b á enyhébb térszínhaj lások mellett , h a a térszín terhelet len, az elmélet 
egyszerű m ó d o t nyú j t a valósághoz közelálló fö ldnyomás-ér ték és fö ldnyomás-
t á m a d á s p o n t meghatározására . 

Ugyancsak sík csúszólap alapulvételével t á rgya l ja a ducnyomás problé-
mái t is £3 ]. Még 1944-ből származik ú j földnyomás-elméletének a d ú c n y o m á s 
esetére való alkalmazása ; levezeti az egyet len csúszólapon fellépő feszültségek 
tö rvényé t , me ly szerinte magasabb fokú parabolával a d h a t ó meg. A fö ldnyomás 
t á m a d á s p o n t j á t az ún. t ámaszvona lnak a csúszó t ö m e g b e n kialakuló vona lá ra 
t e t t feltevéssel határozza meg. A kapot t eredmények, kü lönösen kohéziós t a l a jok 
esetén [4], további v izsgála tokat k í v á n n a k ; elsősorban a sík csúszólap felté-
telezését kellene elejteni, abból a célból, hogy a t á m a s z t ó szerkezet kü lönböző 
mozgásai esetén megfigyelt tényleges csúszólap-alakokat v o n j u k be a számí tásba , 
í g y felső sarokpont körü l elforduló fal esetén h o m o k b a n logaritmikus spirális 
csúszólapot kellene haszná ln i ; így a valósághoz köze lebb álló fö ldnyomási 
értékek adódnának . K í v á n a t o s volna az elmélet ilyen i r á n y ú továbbfej lesztése. 

Utolsó földnyomáselmélet i m u n k á j á b a n („Csúszólapok hálózata földegyen-
súlyi problémákban"''' [5]) az egyensúlyi egyenleteket a Coulomb-féle törés i fel-
té te l felhasználásával o ld ja meg ; felteszi, hogy csak egyetlen, a fal alsó sarok-
p o n t j á n á t m e n ő csúszólap van , s levezeti annak fel tételei t , hogy mikor v a n sík, 
ill. logari tmikus spirális csúszólap. Az egyenleteket egy íves és sík felületből 
összetett csúszólap is kielégíti ; az ennek segítségével k a p o t t földiiyomás nagy-
sága azonban nem s o k b a n té r el a sík csúszólappal k a p o t t értéktől. 

A Prandtl-féle képlékeny test v izsgála tá t Jáky lényegesen k ibőví te t te [6 ] . 
Felír ta a félig képlékeny állapot törőterhei t — ez a be lső súrlódással rendelkező 
anyagokra való a lkalmazás lehetőségét von ta maga u t á n — ú j feszültségállapo-
t o k a t veze te t t be, pl. az ún . hasadékszilárdság esetét. E fontos és lényeges ered-
mények két irányban fe j leszthetők t o v á b b . Részint az elméletet az önsúly figye-
lembevételére kell a lka lmassá tenni s így lehetővé t e n n i azt, hogy kohézióval 
nem rendelkező t a l a jok esetén is haszná lha tó legyen, részint pedig a csupán 
sík a lakvál tozás esetére vonatkozó összefüggéseket a képlékeny á l lapot fel-
té telének alkalmas megválasztásával a tengelyszimmetrikus esetre is k i ter jeszteni . 

A tökéletesen képlékeny állapotú test vizsgálatát J á k y minden részletre ki-
te r jedően, nagyon a laposan elvégezte [7 ]. I t t már f igye lembe veszi a fö ldtömeg 
önsúlyát és a t — const képlékenységi feltétel segítségével határozza meg a 
csúszólapok hálózatát és a feszültségállapotokat. A rézsüállékonyság, ak t ív és 
passzív földnyomás, a lapozás esetére ki ter jedő megoldás agyagok hirtelen ter-
helése esetén érvényes, h a a teljes fö ld tömeg képlékeny á l lapotba kerül. Az eljárás 
t ehá t a teljes feszültségeket veszi alapul ; a pórusvíznyomás elkülönített kezelését 
nem a d j a . A fö ldnyomás értékét egy ha tároza t lansági fokkal ha tá rozza meg ; 
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i t t k ívánatos volna egy t o v á b b i feltevés bevezetésével a mego ldás t ha t á rozo t t á 
t e n n i . 

Gazdag t e h á t az az örökség, melyet J á k y professzor r á n k hagyott ; elmé-
le te inek a lapgondolata i t fe lhasználva , még számos lehetőség v a n azok ki fe j -
lesztésére és gyakor la t i a lka lmazására . 

2. Az ú jabb h a z a i eredmények ismertetése 

A t o v á b b i a k b a n szeretném összefoglalni és értékelni a m a g y a r k u t a t ó k n a k 
az elmúlt években az elméleti t a l a jmechan ika t e r én elért e redménye i t . Bevezetés-
képpen megál lap í tha t juk , h o g y az élénk tudományos t evékenység nagyszerű 
e redményekre veze te t t ; c s a k n e m minden területen ú j és értékes el-
méle tek szület tek meg, melyek gyakorlat i m u n k á n k b a n n a g y segítséget je len-
tenek . Az ismer te tés és értékelés során gyakorol t kritika n e m kíván az elért 
e redmények ér tékéből semmit sem levonni, c supán az egyre tökéletesebb megol-
dások felé való haladás elősegítése a célom. Ismertetésemet n é g y fejezetre osz-
t o m : elsőként a földsztatikai kérdéseket t á rgya lom, melyek tu la jdonképpen 
csaknem minden mélyépítési p robléma a l ap já t képezik ; m a j d a második és 
h a r m a d i k részben az alapozás t a l a j m e c h a n i k á j á n a k két l egfon tosabb kérdésével, 
a z alakváltozási és teherbírási problémával foglalkozom, vagy i s a feszültség-
eloszlás, süllyedésszámítás, i l letve a sík- és cölöpalapozások ha t á rb í r á sának te rén 
elért e redményeket ismertetem, végül kitérek a szilárdsági vizsgálatok model1-
törvényeinek kérdésére . 

a) Földnyomáselmélet, földsztatika 

A támfalakra ható földnyomás kérdésében a t a l a jmechan ika i elméletek 
t e r é n érdekes helyzet alakult ki . A klasszikus földnyomáselmélet , melyet még 
1776-ban Coulomb alapítot t , beveze tve az a l apve tő fogalmakat és feltevéseket, 
m a is haszná la tban van ; a gyakor l a tban csaknem kizárólag az e rede t i Coulomb-
elmélet á l ta lánosí to t t módszereit használ ják ; meg ta r tva a szélső érték feltételt , 
a sík csúszólapot és a háromszög alakú feszültségi ábrát ; annak el lenére, hogy t öbb 
m i n t két évtizede t u d j u k e fe l tevések elméletileg nem igazolható vol tát . A fel-
tevésekkel e g y ü t t j á r ó anomáliák kiküszöbölésére különböző közelítő eljárások 
szület tek meg. 

Egy ilyen közelí tő el járást dolgozott ki Karafiáth László [8 ] földnyomás-
elméleti t a n u l m á n y á b a n . A klasszikus elmélet szerint mind a t á m f a l hát lapján, 
m i n d a síknak fe lve t t csúszólapon a feszültségeloszlás hidrosztatikus. Ebből 
következik, hogy az egyensúly n y o m a t é k i fel tétele csak akkor l ehe t kielégítve, 
ha a fö ldnyomás i r ánya a térszínnel párhuzamos ; ezt viszont a kísérletek n e m 
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igazolják. A paradoxon megoldását az a d j a , hogy a ténylegesen kialakuló csúszó-
lap görbe felület . Kohézió nélküli t a l a jban , alsó sarokpont körül elbillenő t ámfa l 
esetén viszont a csúszólap görbülete oly kicsiny, hogy teljesen indokol t a sík 
csúszólap haszná la ta . Ekkor viszont va lami lyen módon gondoskodnunk kell az 
elvi h ibák kiküszöböléséről. 

KARAFIÁTH abból indul ki, hogy az érdes falon működő súr lódás a 
meg támasz to t t földtömegre min t felfelé ha tó , a t á m f a l mentén megoszló erő 
működik , s azt eredményezi ,hogy a csúszólap alsó részén a feszültségek a hidrosz-
t a t ikus esethez képest csökkennek. Így az E és Q erő t á m a d á s p o n t j a feljebb 
kerül s az egyensúly mindhárom feltétele kielégíthető. A kapo t t e redmény közel 
áll a kísérleti ú ton kapo t t ér tékekhez. A levezetésben kifogásolható, hogy a súr-
lódás előidézte feszültségeket a ruga lmasságtan képletei a lap ján számí t j a , és a 
negyedtérben a féltérre vona tkozó összefüggéseket a lkalmazza. 

Á l t a l á n o s f ö l d s z t a t i k a i v i z s g á l a t o k a t v é g z e t t D R . K O P Á C S Y J Ó Z S E F [ 9 ] . 

K u t a t á s á n a k elsősorban igen nagy elvi jelentősége van : a klasszikus a lapok — 
Coulomb-feltevés, homogén és izotróp földtömeg, a teljes földtömegben bekövet-
kező képlékeny állapot — megta r t á sáva l ú j á l ta lános módszert veze te t t be 
a súlyos földtömegek törési á l lapotának vizsgálatába. A csúszólap a l ak j ának 
a priori felvétele helyet t a variációszámítás segítségével keresi meg az t a felü-
letet , melyen a törőterhelés értéke, a Coulomb-feltevés egyidejű kielégítésével 
s az egyensúlyi követe lmények fennállása mellett a legkisebb. így sikerül elmé-
letileg igazolnia a sík- kör- és logari tmikus spirális-csúszólapok haszná la tának 
jogosságát ; ú j és meggyőző levezetését a d j a a KÖTTER-féle egyenletnek s ú j a b b 
igazolását JÁKY tökéletesen képlékeny földtestekre vonatkozó elméletének, 
í g y elvi szempontból az eddiginél sokkal magasabb síkon fogja össze a hasz-
nála tos fö ldnyomási elméleteket s a klasszikus módszereket elméletileg jól 
a l á t ámasz t j a . A feszültségeknek a csúszólapon való eloszlására ado t t megoldá-
sával — a variációszámítás segítségével kapo t t differenciálegyenlet ál talános 
megoldása — egységes a lapra helyezhetők a síkbeli földsztat ikai vizsgálatok ; 
pé ldaként KOPÁCSY DR. sávalap teherb í rásának kérdését dolgozza ki . 

Ál landóan visszatérő problémáink gyakor la t i tervezéseinkben a fö ldnyomás 
térbeli esetei. K u t a k köpenyére ha tó földnyomás, sílónyomás, h ídfőkre ha tó 
nyomás , zár t a lapra jzú pillérek törőterhelése — mind olyan kérdés, melyre ki-
fogás ta lan elméleti megoldást még nem ismerünk. Az égető fe lada tok gyakor-
la t i megoldásának szüksége közelítő' elméleteket h ívo t t létre. Ezek közül az 
egyik KARAFIÁTH LÁSZLÓ elmélete [8, 10 ], mellyel kohézió nélküli földtömeg 
függőleges körhenger külső felületére h a t ó nyomásá t a d j a meg. Felteszi, hogy a 
hengerköpeny körül a térszínig nyúló kúpszerű csúszófelület alakul ki , s a csúszó 
tömegből k ivágot t elemi ék egyensúlyának a gyűrűfeszültségek f igyelembe-
vételével való vizsgálata a lap ján ad ja meg a hengerköpenyre ha tó fö ldnyomás t . 
Meg kell jegyeznem, liogy az eredmény n e m teljesen kielégítő, mer t a levezetés 
szerint a fö ldnyomási szorzó a körhenger magassága (m) és á tmérője (d) közötti 
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viszonytól l ineárisan függ ; ami annyi t je lent , hogy bizonyos m/d viszonytól 
kezdve kohézió nélkül i közegben is zérus a fö ldnyomás értéke, ami húzófeszült-
séggel nem rendelkező anyagban nem lehetséges. így az el járás közelí tésként 
fogadha tó el, s f őkén t kisebb m/d viszonyszámokra a lka lmazható . 

A hídfőkre ható fö ldnyomás meghatározásáva l DR. SZÉCHY foglalko-
zot t [11]. Kielemezte azokat a ha t á soka t , melyek a támfal ra h a t ó fö ldnyomás 
síkbeli p rob lémájához képest a hídfőknél el téréseket je lentenek s több, eddig 
a biztonság j a v á r a elhanyagolt tényező f igyelembevételére t e t t j avas la to t ; 
így lehetőséget t e r e m t e t t hídfők gazdaságosabb tervezésére. Vi tás kérdés még , 
hogy va jon szabad-e minden kedvező ha t á s t egyidejűleg f igyelembevenni . 

A képlékenységtannak t a la j tö rés i kérdésekre való a lkalmazásával szerző 
is foglalkozott [12] . Egy általános plaszticitási feltétel felhasználásával k i m u -
t a t h a t ó , hogy a plaszt ikus a lakvál tozás térfogatnövekedéssel j á r együt t . H a a 
törési fel tevést , a Coulomb—Möhr hipotézis á l ta lános í tásaképpen 

/ = а ф + f h 

alakban í r juk , ahol 

h — °t + a2. + = + Oy + аг 

és 

h = — — Oy)2 + [ay — a j f + ( f f , — ax)2] + rxy
2 + ryz

2 + тх2
2 ; 

6 

a Mises-féle folyási potenciál felhasználásával í rha tó , hogy a plasztikus a lak-
vál tozás sebessége 

3 a 
f fen t i értékét behelyet tes í tve : 

е' = Л (aÖu + Stil-ZVr,) , 

ahol 

Sij = , on — (A/3) ôjj 

ди = 0, ha ъфу, ôjj = 1 , h a i=j . 

í g y a térfogat i k i te r jedés sebessége : 

s ' = 3 cd 

s így, ha аф0, t é r fogatnövekedésnek kell lé t rejönnie . Sík alakvál tozás esetére 
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a lka lmazva ezt az e redményt , az egyszerű nyírókísérlet példáján k i m u t a t h a t ó , 
hogy ha a nyírási tö rés t előidéző feszültség az átlagos normálfeszültség értékétől 
függ (t = M tg <p -j- c) mindig megfigyelhető térfogatnövekedés, függőleges, felfelé 
való elmozdulás. Megállapítható vol t t ovábbá , hogy csúszás kia lakulása esetén 
a t a l a j b a n egy á tmenet i rétegnek kell keletkeznie, melyben a mechanika i energia 
felemésztődik. A m e r e v testek g y a n á n t való elcsúszás, midőn a csúszólappal 
e lválasztot t rész-tömegek té r fogatvá l tozás nélkül elcsúsznak, csakis tökéletesen 
képlékeny ál lapotban (<p = 0 esetén) j öhe t létre. A mechanikai energia felemész-
tődésének sebességét felhasználva, lehetőség nyilik a r r a is, hogy o lyan talajok-
ban , melyek húzós: i lárdsággal nem rendelkeznek, a földnyomás és a falmozgás 
közöt t összefüggést ál lapítsunk meg. Míg nincsen elmozdulás, nyugalmi nyomás 
érvényesül . A fal elmozdulása során m u n k á t végez, ennek nagysága ismeretlen 
feszültségekkel fe l í rha tó . Ugyanekkor a ta la j nyírószilárdsága fokozatosan 
mozgósí tásra kerül ; k ia lakul az á t m e n e t i zóna, s az a munka, a m i t a fal végez, 
mindig egyenlő a nyírószilárdság mozgósí tot t része ál tal az á t m e n e t i zónákban 
fe lemészte t t energiával. Ebből a feltételből, a csúszólap a l ak jának és helyzeté-
nek felvételével, meghatározható a csúszólapon, i l letve a fal h á t l a p j á n a feszült-
ségeloszlás, a kerületi feltételek f igyelembevételével . A módszer a lkalmazásához 
t ehá t fel kell vennünk a földtömeg ér in te t t részének elmozdulási- és sebességi 
vektormezői t , olyan módon, hogy azok a falmozgás jellegével összeférők legyenek; 
erre vonatkozólag a kísérletek — így legújabban BRINCH HANSEN kísérletei — 
n y ú j t a n a k t á j ékoz t a t á s t . A fö ldnyomás sokszorosan sztatikailag. ha tá roza t lan 
prob léma, a végzett m u n k a figyelembevétele lehetővé teszi a ha tá roza t lanság 
fokának csökkentését . Az eljárás kohéziós t a l a j r a való ki ter jesztése egyelőre 
nehézségekbe ütközik ; i t t az elmozdulások sebességét kifejező függvényre 
vonatkozólag kell fe l tevést tenni ; valószínű, hogy a függvény — sík alakváltozás 
esetén — a 

8 « < / = д 9 ( / ~ / о )  
dt da i] • 

a l akban lesz fel í rható ; ahol f az előbbiekben is tá rgyal t folyási potenciál, fn 

pedig egy olyan potenciálfüggvény, melynek fennál lása esetén fo lyamatos alak-
vál tozások még nem jönnek létre. 

Hajlékony f a l ak ra ható fö ldnyomás kérdésével a nemzetközi irodalom 
j e l e n l e g k i t e r j e d t e n f o g l a l k o z i k . TERZAGHI, BLUM, ROWE és TSCHEBOTARIOFF 
eredményei t VARGA LÁSZLÓ részletesen feldolgozta és akadémia i pályamun-
k á j á b a n egyszerűsítési javas la tokat t e t t [13]. 

b) Feszültségeloszlás és süllyedésszámítás 

A megengedet t ta la j igénybevéte l fogalmának átalakulása, a ta la jmecha-
nika fejlődése azt hoz ta magával , hogy a süllyedések előre való megbecslésének 
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kérdése egyre n a g y o b b jelentőségre t e t t szert . Ma u g y a n i s azt a t e rhe lés t t ek in t -
j ü k megengede t tnek , m e l y egy m e g a d o t t , az é p í t m é n y s z e m p o n t j á b ó l nem. 
káros süllyedést idéz elő. Az a t a p a s z t a l a t , melyet r é g e b b i sü l lyedésszámítása ink-
kal kapcso l a tban t e t t ü n k , hogy t i . a s z á m í t o t t sü l lyedések mindig j ó v a l nagyob-
b a k v o l t a k , min t az u tó lag , méréssel megá l l ap í to t t ér tékek, a r r a i nd í t o t t ák 
a haza i k u t a t ó k a t , h o g y b e h a t ó b b a n vizsgál ják m e g a süllyedésszámítás mód-
szereit s az eml í te t t je lenség okai t . A k u t a t á s o k h á r o m i r á n y b a n v o l t a k ered-
ményesek : a talajfeszültségek eloszlásának ké rdésében , a konszolidáció t e rén s a z 
é p í t m é n y és a l ta la j kölcsönhatásának szorosabb f igye lembevé te l ében . 

A feszül t ségszámí tás te rén még m a is vi lágszerte a klasszikus rugalmasság-
iam módszerek h a s z n á l a t a az á l ta lános . A felszínén t e rhe l t végte len fél térre le-
veze t e t t összefüggéseket azonban n e m szabad m i n d e n esetben a lka lmazni : 
mé lyebben a lapozot t pi l lérek és f a l a k , t o v á b b á k u t a k , cölöpök esetében a 
mélyí tés h a t á s á t n e m s z a b a d e lhanyagoln i . Ezér t e lőadó levezette a té rsz ín a l a t t 
m ű k ö d ő , köra lapon, ill. s ávon egyenle tesen megoszló terhelés h a t á s á r a a t a l a j -
b a n fel lépő feszül tségek é r téké t , összefüggéseket a d o t t t o v á b b á az a lap tes tek 
alsó s í k j á n fellépő nyí rófeszül t ségek h a t á s á n a k f igye lembevé te lé re [14 ]. 

E h a t á s o k számbavé te léve l v é g z e t t sü l lyedésszámítások, a s zov je t a lapozási 
s z a b á l y z a t b a n szereplő ha tá rmé lységge l (az összenyomódásoka t a d d i g a mély-
ségig s z á m í t j u k , ahol a kü l ső terhelésből számí to t t feszül t ség az önsúlyfeszül t ség 
0,2 é r t ékére csökken) o l y a n e r e d m é n y e k e t adnak , m e l y e k a mér t sü l lyedéseket 
sokkal j o b b a n megközel í t ik . 

I gen n a g y szükség volna a feszültségeloszlási e lméletek közvetlen mérés 
ú t j á n va ló ellenőrzésére ; ennek a z o n b a n , különösen k ö t ö t t t a l a j b a n , egyelőre 
l eküzdhe te t l ennek l á t szó nehézségei v a n n a k . 

A süllyedések időbel i l e fo lyásának s zámí t á sában Florin e lméle tének alkal-
mazása j e l en te t t d ö n t ő e lő reha ladás t . A Terzagl i i—Frőhl ich-féle di f ferenciál -
egyenlet t ú l z o t t a n sok közel í tő , egyszerűs í tő fe l tevést a lka lmazo t t , s ezek csak-
n e m mindegyikének az vo l t a h a t á s a , h o g y az időbeli lefolyást a ténylegesnél 
lassabbra s zámí to t t a . A FLORiN-féle e lmé le tben mód ny i l ik a két- és háromdimen-
ziós esetek számí tására ; a külső te rhe lés időben va ló vál tozása és a t a l a j nem 
te l jesen vízzel te l í te t t v o l t a is f igye lembe vehető . Az á l t a lános Florin-féle egyen-
le te t KARAFIÁTH LÁSZLÓ egyszerű, gyakor la t i e se t ek re a lka lmaz ta és a szá-
m í t á s t kész g r a f i k o n o k k a l nagyon m e g k ö n n y í t e t t e [15 ]. K é t - ill. há romdimenz iós 
á ramlás ese tén — sáva l ap , ill. pi l léralap — a konszol idáció lényegesen gyorsabb, 
m i n t a Terzaghi-féle l ineár is esetben, f ő k é n t a terhelés első idejében ; ez is egyik 
oka vol t a n n a k , hogy a m é r t sül lyedések a s z á m í t o t t a k n á l j óva l k i sebbek . 

Végül a h a r m a d i k h a t á s , ami t ú j a b b a n egyre szélesebb körben igyekszünk 
f igye lembe venni , a szerkezetnek és a talajnak a kölcsönhatása. Adot t , s z ta t ika i l ag 
h a t á r o z a t l a n szerkezetben, az egyenlőt len terhelések, v a g y egyenlőt len t a l a j -
v i szonyok m i a t t b e k ö v e t k e z ő süllyedéskülönbségek h a t á s á r a a belső e rők és a 
reakc ióerők megvá l toznak , ami a t a l a j r a j u t ó ta lpfeszül t ségeket is megvá l toz-
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t a t j a , így a süllyedések időbeli lefolyása módosul , s rendszer in t az az e r edmény , 
hogy a kialakuló végső süllyedéskülönbség kisebb, mint a m i sztatikailag h a t á r o -
zot t szerkezetben ke le tkeznék . Ez persze azzal já r , hogy a szerkezetben is, 
a végső e rő já ték az eredetileg feltételezettől el fog térni [16 ]. 

RÉTHÁTI LÁSZLÓ [17] m u t a t o t t r á arra, hogy különbözőképpen te r -
helt pillérek süllyedéskülönbségének időben való vá l tozása azt e redményezi , 
hogy nem föltét lenül a végső helyzet lesz süllyedéskülönbségek szempont jából 
veszélyes ; s így a közbenső helyzetek is megvizsgálandók. 

A konszolidáció kérdésében nagy jelentősége lesz annak a ké rdésnek , 
amellyel legutóbb kezdet t egy-két ku t a tó foglalkozni : nevezetesen, hogy agyag-
ta l a jokban a vízáramlás megindításához a hidraulikus gradiens egy küszöb-
értékére van szükség, v a n egy kezdeti ellenállás, ami különösen tömör , kolloid 
agyagokban meglehetősen magas. Foglalkozni kell t o v á b b á a rétegzett talajok 
konszolidációjának elméleti kérdéseivel is ; ennek elsősorban hazai ta la jv iszo-
nya ink m i a t t van nagy jelentősége. 

c) Sík- és cölöpalapok teherbírása 

Síkalapok teherb í rásának vizsgálatában két fő vizsgálati módszer a lakul t k i . 
Az első a rugalmasságtan a lapján meghatározza a t a l a j b a n , mint félvégtelen, 
rugalmas, izotróp közegben a feszültségeloszlást, s a fellépő maximális nyíró-
feszültséget a közeg nyírószilárdságával hasonlí t ja össze. Törést okozó terhelés-
nek azt tek in t i , mely a legkedvezőtlenebb helyen akkora nyírófeszültséget okoz, 
min t a t a l a j nyírószilárdsága. Minthogy a ta la j viselkedése a nyírószi lárdság 
közelében egyáltalán n e m rugalmas, célszerűbbnek lá tsz ik a jövőben a hasonló 
vizsgála tokat azon az a lapon elvégezni, hogy a max. nyírófeszültség ne ha lad ja 
meg ezt a feszültséget, amely még közelítően lineáris alakváltozást okoz. 

A fen t i módszer továbbfej lesztése a t a la jban kialakuló képlékeny zónák 
vizsgála tának eljárása, mely FRÖHLICH nyomán széles körben e l t e r jed t . Meg-
ha tározva a féltérben rugalmasságtan a lap ján a fellépő feszültségeket, megkeres-
he tők azok a vonalak, illetve t a r tományok , ahol a képlékeny törés feltétele ki 
van elégítve. Minthogy a feszültségeket a plasztikus zónán belül is a rugalmas-
ságtan a l ap ján számí t juk , s a nyugalmi nyomás tényező jé t nem vesszük figye-
lembe, h a n e m az önsúlyfeszültségeket h idrosz ta t ikusnak tek in t jük , az elméleti-
leg meghatározot t h a t á r v o n a l gondolati jellegű, de azér t megadott feszültség-
állapotok relatív összehasonlítására fe lhasználható az el járás. 

E n n e k a módszernek a továbbfej lesztését je lent i KARAFIÁTH LÁSZLÓ 
m u n k á j a [18], melyben az alaptestek ál lékonyságának kérdését a konszolidá-
cióval kapcsola tban vizsgál ja . Meghatározza a hirtelen terhelés esetén kialakuló 
képlékeny t a r t o m á n y o k a t , felírja a hir te len terhelés kr i t ikus sarokfeszültségét , 
s végül, egyik legfontosabb eredményként , el járást ad a terhelés sebességének 
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f igyelembevéte lére . A kapot t e redményeket tényleges, a pórusvíznyomás n a g y 
ér téke m i a t t bekövetkezet t t a l a j tö rések ada ta i jó l igazolják. 

A rugalmasságtan t a l a jmechan ikában való alkalmazásával kapcsola tban 
fe lmerül a kérdés, hogy a t ö m ö r szemcsékből és vizből álló ta la jszerkezet re 
közvet lenül a lkalmazhatók-e azok az elméletek, melyek a homogén rugalmas 
és izotróp tes t re vona tkoznak . H a egy porózus rugalmas és á teresztő közeg-
ben egy összenyomható folyadék áramlik, akkor a folyadékban és a vázszer-
kezetben fellépő feszültségek közö t t kapcsolat v a n ; az egyenleteknek vol ta-
képpen mindkét anyag rugalmas állandóit t a r ta lmazniok kell. Vizsgáljuk meg az 
i lyen anyag ruga lmasság tanának alapegyenletei t . 

Térbeli (x, y , z) koordináta-rendszert használva , a feszültségi és alakvál-
tozás i komponenseket jelöljük ffx, ffy, ffz és ex , ey e2-vel. Vol taképpen mind a 
feszül tségi ,mind az alakváltozási komponensek két részbó'l tehetők össze. Afeszül t -
ség egyik része a pórusokat k i tö l tő anyag ruga lmas állandói r évén a pórusvíz-
nyomássa l van kapcsola tban; je lö l jük ezt ff'-vel. Ez a a ' feszültség hidroszta t ikus , 
m inden i r ányban egyenlő, t ehá t egyben főfeszültség is ; nagysága a p pórus-
víznyomással egyenlő : ff' = — p. A megfelelő alakváltozás, m e l y ugyancsak 
minden i r ányban azonos : 

ahol vp és Ep a pórusokat k i tö l tő anyag ruga lmas állandói, p é r téke pontról 
p o n t r a vál tozik. 

A feszültség másik része az alakvál tozással a porózus a n y a g rugalmas 
ál landói révén v a n kapcsola tban, je lö l jük ezt ff -ve). Ha a vázszerkezetre érvé-
nyes Hooke tö rvény , a feszültségek és alakvál tozások között fennál lanak az 
á l ta lános rugalmasságtani összefüggések : 

о 

~ [ o x " ~ v (ff/ ' + ff/)] 
M 

~[Oy"-V (ff/ + ff/)] 
Mi 

J [< - * « ' +< ) ] 

A teljes a lakvál tozás e' és e" összegezéséből adódik : 

Í'x = £ / + £x" = ' [ax" - V ( f f / + ff/)] - - J Z É p 

M Mp 

r y = V + Ey" = ~ K " - * « + a / ) ] - - Ц Н   
M M„ 
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£Z = + в/ = - 1 [ а / - V (о/ + О ] - 1 2 Г р р . 
А Кр 

A megfelelő feszültségkomponensek nem adhatók közvetlenül össze, mert a' 
a pórusokat kitöltő folyadékra működő semleges feszültség, cr" pedig ún. teljes 
feszültség. Ha тг-nel jelöljük a hézagtérfogatot , akkor a cr' semleges feszültség 
(1—n)o' teljes feszültségnek felel meg, tehát , figyelembe véve, hogy a ' hidro-
sz ta t ikus feszültség : 

ox = ox" - f (1 — и) a' 

Oy = Oy" + ( 1 — n) о' 

О г = о / + (1 - те) <т'. 

Н а a pórus víznyomás р, akkor, m i n t fentebb l á t t uk , a'~—p ; kifejezve a' 
ér téke i t s ezeket az alakváltozások összefüggéseibe behelyet tes í tve : 

£ x = ± [ o x - v (Oy + c r z ) ] + 1 V ( 1 - а - т е ) p 

= ™ [cty-v (<rx + ozj\ + 1 2V-(i—a—n) p 
E E 

e 
1 1 2 v 

— ~\oz — v (crx + Oy)] -| —— ( 1 - а - т е ) p. 
E " J E 

Az egyenletben 

_ E/( 1-2 v) 

E p K l - Z v p ) 

a t ehá t a vázszerkezet összenyomhatóságának a pórusokat ki töl tő anyag össze-
nyomhatóságához való viszonya. H a nincs pórusvíznyomás (p = 0), vagy nem 
porózus anyagról van szó ( ra=0) , az egyenletek a rugalmasságtan alapegyen-
leteibe mennek á t . A pórusvíznyomás nagysága a nyírófeszültségek és alakvál-
tozások (szögtorzulások) közötti viszonyt nem befolyásolja, mert a hidrosztatikus 
feszültség izotróp anyagban nem idéz elő nyírószög változást. A fen t i alapegyen-
letek ad ják meg a lehetőséget a r ra , hogy porózus testekre alkalmazhassuk a 
rugalmasságtant . Felírhatok a kerület i feltételek, az összeférőségi egyenletek is ; 
sa jnos , gyakorlati számításokig még nem j u t o t t el az elmélet, de remélhető, 
liogy ezen az ú ton a ta la jmechanika több kérdése sikerrel t á rgya lha tó lesz. 

Síkalapok teherbírásának meghatározásában a másik a lapvető módszer azt 
feltételezi, hogy a t a la j ideálplasztikus összenyomhatatlan közeg, melyben a te r -

6 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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helés növekedésével csúszólapok a l aku lnak ki ; a csiíszólapokkal ha t á ro l t fö ld-
tömeg ha tá regyensú lyának vizsgála tában keressük azt a legkisebb felszíni 
terhelést , mely az á l lapotot előidézi. Modell-alaptestek segítségével végze t t vizs-
gálatok [19] k i m u t a t t á k , hogy az alapsíkon fellépő súrlódás a törőterhelést 
erősen befolyásolja ; v a n egy optimális ta lpsúrlódási szög, mely mel le t t a teher-
bírás a legnagyobb. Az alaptestek alakjának kérdésében az i rodalomban több 
helyen t a l á l juk azt a j avas la to t , hogy az alaptestek sarkai kedvezőbb feszült-
ségállapot elérése érdekében ferdén levágandók. Modell-kísérleteink k imuta t ták , , 
hogy e kialakí tás mel le t t a t a l a j törőterhelése csökken ; az ék a lakú alaptest 
a la t t az oldalkitérés h a m a r a b b bekövetkezik . így, azonos biztonságra törekedve,, 
az a laptes tek anyagában elért meg takar í t á s elvész. 

Cölöpalapozások t eherb í rásának meghatá rozására végzett modellkísér-
letek lehetőséget a d t a k a köpenysúr lódás és a csúcsellenállás közelebbi vizsgá-
la tára , a k e t t ő egymástól való függésének k imu ta t á sá r a [20 ]. Ú j eredmények 
adód tak cölöpcsoportok t eherb í rásának kérdésében is. A fo lyamatban levő, 
nagy helyszíni kísérletek h iva to t t ak a r ra , hogy a labora tór iumi eredményeket 
felülvizsgáljuk. 

d) Szilárdsági vizsgálatok modelltörvényei 

Az anyagvizsgálat módszereit a t a l a jmechan ika kezdetben n e m alkal-
maz ta eléggé logikusan. Az anyagvizsgálat ugyanis bizonyos önkényes vizsgálati 
módszereket alkalmaz, s megállapít bizonyos minimális követe lményeket , 
melyek az anyag bizonyos adot t célra való felhasználása esetén be t a r t andók . 
A két tevékenység közö t t a kapcsola tot á l ta lában csak a tapasztalat teremti 
meg ; az anyag viselkedése pl. a szilárdsági modellkísérletekben lényegesen 
különbözik a végleges kivitelben szereplő anyagétól . A t a la jmechan ikában 
viszont az első vizsgálatok azzal az igénnyel léptek föl, hogy a labora tór iumban 
k a p o t t szilárdsági e redmény (pl. egy d = 4 c m 0 , 6 cm magas henger egy i rányú 
nyomószilárdsága) közvet lenül a lka lmazha tó legyen pl . egy 10 m magas támfal,. 
vagy rézsii méretezéséhez. Minthogy ez a módszer ne in j á rha to t t eredménnyel , 
előtérbe léptek a helyszíni nagyméretű kísérletek ; t o v á b b á részletes vizsgálat 
alá kerül tek a labora tór iumi vizsgálatok modelltörvényei. így BALLA ÁRPÁD 
levezette a kompresszió és az egyirányú nyomás feszültségállapotát ; megálla-
p í to t t a a min ta karcsúságának befolyásá t , s a terhelő lemezen fellépő súrlódás 
h a t á s á t ; ha j lékony és merev lap esetén [21, 22]. Az eredmények gyakorlat i 
a lkalmazások szempont jábó l is a jövőben nagy fontosságúak lesznek. 

* 

Végigtekintve a m a g y a r t a la jmechan ika i k u t a t á s legutóbbi t íz évének 
eredményein, nyugod tan megá l l ap í tha t juk , hogy lépést t a r t u n k a nemzetközi 
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fejlődéssel ; az időszerű világszerte felmerülő problémák v a n n a k ná lunk is elő-
té rben s sok kérdésben komoly eredmények szület tek. Véleményem szerint még 
egy nagyon fontos fe lada to t kellene hazánkban , éppen az ország geológiai fel-
építése következtében megoldani . S ez a homokok és agyagok közöt t i átmeneti 
talajokkal kapcsolatos elméleti módszerek kidolgozása. Homoklisztes iszap és 
iszap h a z á n k b a n igen e l te r jed ten ta lá lha tó ; e t a l a jok jelentős súrlódásuk mel le t t 
kohézióval is rendelkeznek ; vízáteresztőképességük jelentős, erózióra, kimo-
sásra érzékeny, pórusvíznyomás szempont jából is eléggé speciális helyzete t 
foglalnak el. Ez á tmene t i t a la jokka l a nemzetközi irodalom r i t kán foglalkozik ; 
s a j á t alapozási fe lada ta ink során viszont e t a l a jok víztelenítési, teherbírási , 
süllyedési kérdései d ö n t ő szerepet j á t szanak . További f e l ada tnak t a r t o m a 
rétegzett talajok stabili tási és alakváltozási kérdéseinek vizsgálatát , mely szintén 
speciális hazai p rob lémának nevezhető. Eddigi eredményeink fe lbá tor í tanak 
arra , hogy remélhe t jük e kérdések rövid időn belül való megoldását . 
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Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

KARAFIÁTH LÁSZLÓ 

az elméleti kutatás nehézségeivel foglalkozott ; minduntalan felmerül a rugalmas-képlékeny 
állapot problémája ; ennek elméleti kutatására volna szükség. Ugyancsak fontos a határállapot 
kérdése. Sajnos a kerületi feltételek nem sematizálhatok. Kívánatosnak tartja közelítő, numerikus 
módszerek kifejlesztését. 

POGÁNY B É L A 

megkérdezte az előadót, hogy állnak-e rendelkezésre süllyesztett alapok alatti feszültségek 
eloszlására vonatkozó mérési adatok. Foglalkozott továbbá a süllyedésmérések kérdésével és 
a szilárdságtannak a talajokra való alkalmazhatóságával. 

DR. KOPÁCSY JÓZSEF 

ismertette a rugalmas ágyazású tartók és keretek relaxációs módszer (Cross módszer) alapján 
történő számítási eljárásait. 

RÉTHÁTI LÁSZLÓ 

alaptestek süllyedéskülönbségeinek kérdéséről ; a konszolidációnak a mértékadó süllyedés-
különbség meghatározásával kapcsolatos szerepéről, valamint határozatlan szerkezetek süllye-
désszámításáról, altalaj és szerkezet kölcsönhatásairól beszélt. 

BALLA Á R P Á D 

a kompresszió és az egyirányú nyomás próbatesteinek feszültségi és alakváltozási állapotára 
vonatkozó elméleti kutatásait ismertette. 



A VÁGVÖLGYI VÍZERŐMŰVEK 
NÉHÁNY ALAPOZÁSI KÉRDÉSE 

Z D E N É K BAZANT, 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

MŰSZAKI EGYETEM, PRAHA 

Az előadás a Vág men tén épülő e rőművek néhány alapozási kérdését 
ismertet i . A vízerőművek kiépítése az 50—100 m3 /sec közepes v ízhozamú, 
nagy esésű (1—2%0) folyón 1928-ban indul t meg. Öt m u m á r üzemben van , 
s ugyancsak öt áll jelenleg építés a la t t . Az építés során kialakul t egy ál talános 
módszer, melye t a hegyvidéki jellegű szakaszok mindegyikén, kis vá l toz ta tá -
sokkal a lkalmazni lehetet t . A jövőben épülő művek , a folyó alsó szakaszán, 
m á r más alapozási p roblémákat fognak jelenteni . 

Az erőművek masszív be ton tömbök . A munkagödör mindig a folyón 
kívül van , 15—24 m mély, 9—21 m mélyen van a ta la jvíz szint je a la t t . A felső 
ta la j ré tegek 8—13 m vas tagságban negyedkori üledékek, ezek a la t t f i a ta l 
ha rmadkor i rétegek vannak (pannon emelet) ; ezek mindegyike eléggé víz-
áteresztő. 

Az alapozás fő problémája a munkagödör kiemelése, körülzárása és víz-
telenítése. Minthogy belső megtámasz tások nem vol tak a lka lmazha tók , szaba-
donálló szádfalas körülzárás készült . A földkiemelés teljes gépesítéssel folyt . 
A felső kavicsrétegek víztelenítése nyílt csa tornákkal t ö r t én t — a megfelelő 
esés b iz tos í tható volt —, így a munkagödör felső részét rézsüsen lehetet t kiala-
kí tani , t ehá t rövidebb szádfa lakat lehetet t a lkalmazni . Nagyobb mélység esetén 
veszélyt je lent a patmon emeletben levő, nyomás a la t t i víz. A nyomás nagy-
ságát megmérve , adot t esetben, az a laptörés megakadályozása véget t teher-
mentes í tő k u t a k a t kell létesíteni. 

Az erőművek süllyedése, t o v á b b á a ta la j igénybevétel nem je lente t t külön 
problémát , mer t a nagy alapozási mélység mia t t az épí tmény a la t t i t a la j igénybe-
vétele kisebb volt , mint az építés előtti geosztatikai nyomás . így süllyedés 
csupán annak következtében állt elő, hogy az alsó rétegek a földkiemeléskor 
tehermentesülve , expandá l tak , az építés során ú j ra terhelést kap t ak . Ez a 
süllyedés m á r rugalmas alakvál tozás, ér téke kicsiny ; számítással előre jól 
megha tá rozha tó volt . 

A kimosások, aláüregelések megakadályozására egyes helyeken beton-
függönyt épí te t tek . 

A tovább iakban az előadó részletesebben ki tér t néhány mű konkré t 
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alapozási kérdésére, s az e lmondot taka t fényképek és vázlatos ra jzok bemu-

ta tásáva l i l lusztrál ta . í g y ki tér t a Puchov mellet t i Ladce munkahelyre , ahol 

a homokos kavicson á t ver t szádfalak alsó vége f inom, vízzel te l í te t t homok-

lencsékbe ér t , s ez a h o m o k a nyomás ha t á sá ra a munkagödörbe folyt . Az ala-

pozást végül csak egy második szádfalsor leverése u t á n lehetet t elkészíteni. 

Az Ilava mellet t i vízlépcső a l ta la ja homokos kavics , a la t ta kouglomerát . 
A neogén-rétegek össze-vissza vol tak repedezve, s az összefüggő repedéseken 
á t ha ta lmas vízmennyiségek j u t o t t a k a munkagödörbe , úgyhogy a szádfalas 

1. ábra 

körülzárás sem segítet t . Ezér t 1000 l/sec vízmennyiség sz iva t tyúzásával kel le t t 
a munkagödrö t a konglomerá t szintjéig vízteleníteni . 

Kostolna mellett 8 m kavics a la t t p a n n o n kongéria-agyag volt ; a körül-
zárást rövid szádfa lakkal meg lehete t t oldani. Nehézséget je lente t t építés 
közben az, hogy a szádfa lak beverési helyén az agyag kissé fe lpuhul t , így a 
szádfalak befogásának mér téke csökkent . Ezér t a meg támasz tás véget t kavics-
feltöltést kellet t készíteni. (1. 1. ábra.) 

Vágújhely mellet t az a l ta la j mészkő, ezt azonban különböző geológiai 
fo lyamatok összetörték, s 10 cm-es hasadékokka l van átszőve. Ezér t h a t a l m a s 

2. ábra 
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víztömeg el távolí tására vol t szükség (1800 l/sec). Ez óriási költségeket okozot t ; 
kedvezőbb l e t t volna a munkagödrö t 100 m-rel lej jebb, agyagban létesí teni . 

Horná Stredá mellet t 24 m mély munkagödrö t ke l le t t kiemelni. K é t sor 
szádfalat ve r t ek le a körülzáráshoz ; a felső kavicsréteget agyagköténnyel 
zá r ták le. Az alsó, neogén kavics nyomás a la t t i vizét 150 m m 0 k u t a k k a l 
t ehermentes í t e t t ék , á l landóan ügyelve a r r a , hogy az egyensúly meglegyen, 
(1. 2. ábra.) 

Kiemelte végül az előadó, hogy a gondos előzetes geológiai k u t a t á s o k 
ellenére t öbb esetben a d ó d t a k a munkák kivitele során meglepetések ; minden 
egyes munkagödör , bár ugyanazon folyó völgyében, látszólag hasonló viszonyok 
közöt t készült , mégis egyéni problémákat okozott . 

Az előadáshoz Dr. SZECHY KAROLY szólt hozzá, felvetette a dilatációs hézagok problé-
máját, továbbá a gépház egyes részeinek különböző mélységben való alapozása miatti süllyedés-
különbségek kérdését. 

Az előadó válaszában rámutatott , hogy a hézagok kérdését mindig a helyi adottságokhoz 
alkalmazkodva oldják meg ; a süllyedések kérdésében hangsúlyozta, hogy csak mm-rendű 
mozgások voltak, ami nem je lentett nehézséget. 





CSÚSZÁSOK ÉS FÖLDMŰVEK TALAJMECHANIKAI 
VIZSGÁLATA 

DÓMJÁN JENŐ 

(ÜT- VASÚTTERVEZŐ VÄLLALAT, BUDAPEST) 

A talajcsúszások és ál talában a rézsüállékonysági kérdések a t a l a jmechan ika 
fe lada ta i között igen fontos helyet foglalnak el. A csúszások vizsgálatánál rend-
szerint maguk az ob jek tumok is (gá tak , töl tések, hegyoldalak) anyagukat 
t ek in tve , ta la jból á l lanak. A vasút és útépítés, va l amin t a felszíni bányászkodás 
mesterséges bevágásai és földművei ál landóan e t é m á b a vágó nehéz fe ladatokat 
hoznak felszínre. Az u t a k és v a s u t a k vonalvezetésével kapcsolatosan már a 
m ú l t b a n kia lakul tak bizonyos t apasz t a l a t i tanácsok, gyakorlati megfigyelések. 
A jelenségek gyökeréig ha tó mechan ika i és fizikai magyaráza t azonban sokáig 
vá r a to t t magára, és még a mai nap ig is sok vona tkozásban h iányos , vagy nem 
tel jesen bizonyí tot t . 

H a z á n k b a n az elmúlt 10 év során a n a g y a r á n y ú ipari fe j lődés sok ú j 
t e rü le te t vont be a mérnöki lé tes í tmények települési körébe, ahol add ig nagyobb 
ipari lé tesí tmények éppen az esetleges építési, a lapozási problémák mia t t még 
nem vo l t ak . így pl. Sztálinváros olyan löszfennsíkra épült, a m e l y makro-
porózus sa já t ságokat m u t a t , és a D u n a pa r t j án magas szakadó p a r t o k és csúszá-
sok a laku l tak ki. A Sajó-völgyi széntelepek környékére települő ipari létesít-
mények szükségessé t e t t é k a Bükk-begység K-i o ldalán helyet foglaló „mozaik-
szerkeze tű" víz-érzékeny, gyorsan málló agyagféleségek alapos t anu lmányo-
zását és az ilyen t a l a jon létesített fö ldművek s tabi l i tásával kapcsola tos problé-
m á k vizsgálatát . Hasonló nehéz fe ladatok je lentkez tek a K o m l ó környéki 
bányásza t i lé tesí tmények rézsüállékonysági problémáinál is. Az ú j o n n a n meg-
épült t iszalöki vízlépcső és öntözőrendszer a part-ál lékonysági kérdések egész 
sorát v e t e t t e fel. Ugyanakkor világszerte folyik a h a r c a fö ldmunkák állékony-
ságának biztosítására, megfigyelésére, és t anu lmányok folynak csúszásos területek 
maga ta r t á sá r a vonatkozóan, és a stabilizálás nehéz m u n k á j á b a n is jelentős 
erőfeszítés és előrehaladás köve tkeze t t be. 

A mérnökök a csúszások oka i t illetően kezde t tő l fogva észrevették a 
víz jelenlétének d ö n t ő szerepét. A pórusvíznyomásnak a rézsüállékonyság 
te rü le tén fennálló rendkívül fontos ha tásá t a zonban csak ú j a b b a n kezdjük 
felismerni és csúszásanalíziseink során alkalmazni. 

Még ma is nagyon el ter jedt az az idejét m ú l t a felfogás, h o g y a csúszást 



90 DÓMJÁN JENŐ 

a csúszólapok Dienten beszivárgó víz „ k e n ő h a t á s a " hozza létre. Ma m á r beigazolt 
t ény , hogy az ebben az esetben a csú szólapoknál l á tha tó nedvesebb felületek 
n e m ok, hanem okozat jellegűek. 

A kenőhatás kialakulásához szükséges víz á l ta lában mind ig jelen van 
a t a l a j b a n . A nedvesség magában nemcsak hogy n e m csökkenti a belső súrlódási 
szöget, hanem például kvarcpor esetében, amin t azt Terzaghi kísérletekkel 
bebizonyí to t ta , egyenesen növeli. A víz jelenlétének hatása t e h á t nem a súr-
lódás egyszerű csökkentéseként muta tkoz ik , h a n e m más közve te t t módon. 

A csúszások természetére vonatkozó f iz ika i t udásunk növelésére 
elsősorban a helyszíni megfigyelések adnak je lentős t ámponto t . Minden egyes 
csúszás tu l a jdonképpen felfogható egy természetes nagyságú modellkísérletnek 
is, és h a a közben végbemenő f iz ika i folyamatok elemeit kellően meg t u d j u k 
f igyelni és minőségileg, mennyiségileg kielemezni, akkor az így nyer t adatok 
a d j á k a legjobb fona la t a további értelmezéshez és stabilizálási munkához . 

A csúszások oka inak felismerésében és e felismeréseken a lapuló stabili-
zálási e l járásokban hazánkban is je lentős fejlődés m u t a t k o z o t t az utolsó évtized-
ben. E fejlődés k i indulópont ja i t t is mindenkor az alapos, ki fogástalan hely-
színi megfigyelés és a n n a k fizikai elemzése volt. J e l en tős előnyt biztosí t e kérdés 
vizsgálatánál is — m i n t minden természet i jelenség vizsgálatánál — a komplex 
vizsgálati módszer, amely a jelenséget a maga eredet i környezetében összes 
vonatkozásaival e g y ü t t veszi szemügyre ék nemcsak egyes kiemel t vizsgálati 
szempontok a lap ján ind í t j a el az elemzést . Ennek során pl. a csúszási jelenségek 
tö r téne tének vizsgálata régi t é rképek , feljegyzések, megfigyelések, geológiai és 
archeológiai ada tok f igyelembevétele az elemzés számára nagyobb távla tot , 
á t t ek in the tőbb képet n y ú j t . A jelenségeket ugyanis bizonyos t é rben i és időbeni 
távolságból szemlélve olyan összefüggésekre b u k k a n h a t u n k , amelyeket t ú l 
közeli, rövid i d ő t a r t a m ú és egyoldalú szemlélettel sohasem ismerhet tünk 
volna fel. 

Pé ldának h o z h a t j u k fel erre a csúszásos t e rü le tek á l lapotának légifelvé-
tellel való ismételt rögzítését (Új laki Téglagyár csúszásainál, Óbudán) , a közép-
d u n a i és balatoni magaspar tok csúszásainak t ö r t é n e t i vizsgálatát , a Balaton 
környéki csúszások vizsgálatánál a lkalmazot t s ta t i sz t ikus módszer t azon leg-
nagyobb távolság megál lapí tására , amelyen tú l a mozgás zava ró jelenségei 
m á r n e m te r j edhe tnek stb. 

A. W . Skempton ugyancsak stat iszt ikai módszerekkel t anu lmányoz ta a 
kemény , repedezett londoni agyag nyíróellenállásának fokozatos csökkenését, 
amely csökkenés sokszor 20 éven keresztül is e l t a r t o t t . A nyíróellenállás eközben 
az eredet i ér téknek 50—30 százalékára szállt alá. 

H a z á n k talajféleségeinek, mérnökgeológiai problémáinak, így elsősorban 
a csúszások kérdésének vizsgálatánál az adatok halmozódása során úgyszólván 
magátó l je lentkeztek azok a mérnökgeológiai tá jegységek körvonalai , amelyeken 
belül a problémák hasonlóságot m u t a t t a k . Az a l t a l a jok sokfélesége a r ra vezette 
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a k u t a t ó k a t , liogy ne törekedjenek fel tét lenül az á l ta lánosan érvényes meg-
állapításokra, hanem regionális megfigyelések a lap ján az altalaj és az épít-
mények maga ta r t á sában jelentkező törvényszerűségeket csak egy-egy körzetre 
érvényesen, de ugyanakkor egy-egy körzeten belül fokozot t mér tékben jól 
fe lhasználható módon ál lapí tsák meg. 

Hazánk mérnökgeológiai tá jegységei t kísérletképpen e lha tá ro l tuk az 
1. ábrán fe l tün te te t t t é rképen megadot t beosztás szer int . Ugyanezen a té rképen 
f e l t ü n t e t t ü k azt a k i t e r j ed t talajvízszintészlelő kú thá lóza to t is, amelyet a 
Vízgazdálkodási Tudományos K u t a t ó In téze t rendszeresen észlel. A mérnök-
geológiai régiókon belül szükség van a körzetek részletesebb albeosztására is, 
mer t hiszen azok a körze tek , amelyek alapozási, rézsüállékonysági és egyéb 
mérnöki szempontból hasonló sa já tosságokat m u t a t n a k , sokszor igen kis, esetleg 
csak néhány km 2 -nyi terüle t re kor lá tozódnak. A ta la jmechanika i fel tárások 
ada ta inak az Épí tésügyi és Közlekedésügyi Minisztériumok által t ö r t é n ő rend-
szeres gyűj tése n a g y b a n elősegíti a regionális t a l a j k u t a t á s kiépülését. Egyes 
nagyobb vidéki városok és ipari v idékek altalaj- t é rképének elkészítése pedig, 
— e m u n k á t a Földmérő és Talajvizsgáló Iroda kezdte meg — már a regionális 
szemléletből eredő eredményként eml í the tő fel. 

1. ábra. Magya ro r szág regionális beosz t á sa mérnök i és épí tés i s zempon tbó l 
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Rézsüállékonysági és csúszás-vizsgálatok át tekintése 

A következőkben ismer te tn i kívánom az utóbbi 10 évben végreha j to t t 
je lentősebb haza i rézsüállékonysági és csúszási vizsgálatok t apasz ta la ta i t , 
E téren tervezőintézeteink és az Építőipari Műszaki Egyetem Tala jmechanika i 
Labora tó r iuma számos alapos k u t a t á s t végzet t .* 

Az egyes érdekesebb, je lentősebb eseteket , a vizsgálatnál szerzett t apasz-
t a l a toka t és f ő b b eredményeket tek in tsük á t az a lábbiakban. 

2. ábra. Sztálinvárosi magaspartok 

Sztálinvárosi magaspar tok vizsgálata 

Sztál inváros lakótelepe e lőt t a Duna magas szakadó p a r t j a i terülnek el. 
A l t a l a j a makroporózus lösz, me ly víz ha tásá ra kohézióját elveszti , szétfolyik. 

Az a löszfennsík, amelyen Sztál inváros foglal helyet, á l t a l ában 145—150 m 
A. f. szinten fekszik, míg a D u n a nullvíze 90,95 m A. f., legnagyobb jeges árvize 
99,35 m A. f. sz in tben van. A löszfennsík sz in t je és a Duna nullvíze közöt t 
55—60 m szintkülönbség a m a g a s p a r t teljes magassága, amelyből kb . 30 m 

* A dunai és Balaton vidéki magaspartok vizsgálatát a Mélyépítési Tervező Vállalat ; a 
a vasúti töltések és bevágások, valamint a felszíni bányák és az ipartelepek rézsüállékonysági 
problémáit az Űt- Vasúttervező Vállalat ; míg az ország számos más helyén, különösen lakó 
és ipartelepekkel kapcsolatos hegyoldal-stabilitási problémák vizsgálatát a Földmérő és Talaj-
vizsgáló Iroda végezte. Az Építőipari Műszaki Egyetem Talajmechanikai Laboratóriuma ugyan-
csak számos jelentős rézsüállékonysági probléma vizsgálatánál működött közre. 
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szakadó, vagy igen meredek partszakasz. Ez előtt erősen tagolt , t ö b b helyen 
kupacokba , h á t a k b a gyűrődö t t terület fekszik, melyeknek szélessége k b . 100 m. 
(Lásd 2. ábrát . ) A magaspar t előtt a D u n a mellékága és a Szalki-sziget te rü l el. 
A mellékág a főágtól keresz tgá t ta l van elválasztva. A D u n a ezen a szakaszon 
nyuga t ró l nézve domború kanyaru la to t alkot. A kanya ru l a t legnyugat ibb 
p o n t j á n fekszik a régi Dunapente le község. 

A fel tárás során ké t vízréteget t a l á l t unk . A felülről beszivárgó, csapadék-
vízből származó ta la jvíz a fennsík szélén 23 — 30 m mélységben je lentkezet t , 

© 

t e h á t lényegesen mélyebben, min t a fennsík belsejében, ahol a ta la jv íz 8—12 m 
mélységben ta lá lható . A vízszint t ehá t a fennsík széle felé depressziós görbe 
men tén helyezkedik el. 

A második vízréteg á l ta lában a 98,00 m A. f . szint környékén jelent-
keze t t és nyomásának piezométeres magassága az eddigi megfigyelések szerint 
a fennsík szélénél kb . a 110,00 m A. f. szintnek felel meg. Ennek a nyomás 
a la t t i rétegvíznek jelentkezési és piezométeres szint je korábbi megfigyeléseink 
szerint is a sziget felé ha l adva csökken. A Szalki-szigeten végzett fúrásokban 
a nyomás a la t t i víz jelentkezési szint je 73 — 77 ín A. f . volt és a piezométeres 
magasság kb . 98,5 m A. f. szintnek felelt meg. 

A csúszás a n y o m á s a la t t i t a la jv íz okozta nyíróellenállás-csökkenésre 
vol t visszavezethető. A pórusvíznyomás ugyanis csökkent i a szemcsék között 
működő összenyomóerőt és így a belső súrlódásból eredő nyíróellenállást, 
amely a tényleges összenyomóerő és a belső súrlódási szög tangensének szorzata. 

A piezométeres szint emelkedése, azaz a nyomás a l a t t i ta lajvíz nyomásának 
növekedése t ehá t a nyíróellenállás csökkenését v o n j a maga u t á n a nyomás 
a la t t álló vizet hordozó és az azt lezáró ta la j ré teg határ fe lü le tén . B á r e felület 

3. ábra. Sz tá l inváros előtti magaspa r t csúszásának vázlata 
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fe le t t a t a l a j nyíróellenállása elegendő nagy, a csökkent nvíróellenállású felület 
m e n t é n a csúszás mégis bekövetkezik. A csúszólap három szakaszá t különböz-
t e t h e t j ü k meg : az első szakasz a magas tereptől a feszített víz zónájá ig t e r j edő 
ak t í v törési szakasz, a második szakasz a feszí te t t víz zóná j án végighúzódó 
csúszási felület, míg a harmadik szakasz a csúszás alsó végénél feltorlódó föld-
tömeg ala t t elhelyezkedő passzív törési szakasz. (Lásd 3. áb rá t . ) 

4. ábra. A római Castrum té rképe a jelenlegi par té i bejelölésével 

A csúszások felső végén a magaspar t közel függőlegesen lerogy, közben 
az előtte fekvő részt egy messze elnyúló szakaszon maga előtt to l ja . Ahol a 
csúszólap a felszín közelébe kerül — a passzív törés zóná jában — a csúszás 
a t a l a j t felemeli és feltorlaszolja. 

A csúszás következtében k b . 150—200 m hosszban a par té l re merőlegesen 
mérve mozgások következtek be és a csúszás alsó végénél, részben m á r a mellékág 
medrében felemelkedések je lentkeztek . 1945 óta ké t ilyen n a g y o b b csúszást 
f igye lhe t tünk meg. Az egyik 1950 augusztus végén, míg a másik 1946 m á j u s á b a n 
t ö r t é n t . Az 1946. évi szakadásnál a hol t ág medrében a kisvízi par té l tő l 70—80 
m-re a csúszás következtében a m e d e r felemelkedett és így sziget keletkezet t . 
Érdekes , hogy mindez olyan hi r te len tör tén t , hogy a felemelkedő fenék a mel-
lékágban éppen ívó pontyokat is kiemelte. Az 1950. évi szakadás a kisvízi 
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par té i közelében szintén felemelkedéssel j á r t , b á r maga a szakadás i t t va l amive l 
hosszabb ideig t a r t o t t , k b . 1—2 napot ve t t igénybe és m é g ezt követőleg is 
hosszabb időn keresztül k i smér tékben mozgot t . 

Mindezek a jelenségek, va lamin t a csúszó te rü le ten megf igyelhe tő repedés i 
nyomok is azt m u t a t j á k , hogy a szóban levő csúszások a f en t ebb iekben le í r t 
csúszástípushoz t a r toznak . 

5 ábra. A Duna első mappációja alkalmával felvett topográfiai térkép még enyhe lejtést m u t a t . 
Ma már itt a bejelölt helyen is meredeken leszakadó partok vannak. 

Minthogy a dunapa r t csúszásai meglehetős nagy időközben köve tkeznek 
be, fe lmerül t az a kérdés, hogy a dunapart élének nyugatra tolódása, i lletőleg 
ennek megfelelően a magas löszfennsík leszakadási vona lának há t rá lása mi lyen 
ü t e m ű . Az i lyen i rányú vizsgálataink azt k í v á n t á k megál lapí tani , hogy milyen 
m é r t é k ű partéiel tolódást v á r h a t u n k a b b a n az esetben, ha a stabilizáció és a 
csúszások megakadályozása érdekében semmiféle mesterséges beava tkozás nem 
t ö r t é n n e . 

Sztálinváros környékére és a dunaparti szakaszra vonatkozó történelmi adatokat azok 
a régészeti leletek és kutatások szolgáltatták, melyek éppen a kérdéses magaspart közelében 
levő területen folytak. Ezen a területen ui. a Szalki-szigettel szemben, Dunapentele községtől 
délre, a községgel közvetlenül kapcsolatos Kálvária-hegyen foglalt helyet egy római tábor, és 
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az attól tovább délre fekvő területen egy római telep. (Lásd 4. ábrát.) A római telephez tartozott 
a Szalki-szigeten levő erődítmény, illetőleg vámőrség is, melyet később kolostorrá alakítottak át. 
Maga a telep róm ai neve : „Intercisa" is arra utal, hogy a telep a Duna-folyó által át volt metszve. 
A római tábor helyét és a régészeti lelőhelyeket a X I V . és XV. századbeli térképek is feltüntetik. 
Régészeink megállapítása szerint a Castrum keleti, Dunára néző falától számítva kb. 40 m széles 
sáv hiányzik, ez a sáv, valamint az előtte szabadon hagyott , kb. 20 m széles terület, tehát össze-
sen 60 m szélességű szakasz vá l t áldozatává a csúszásoknak (Paulovics István, Barkóczi László 
és Sághi Károly régészek közlése alapján). Ezen a helyen tehát 1500 év alatt a magaspart éle kb. 
6 0 métert hátrált. Érdekes megjegyezni, hogy az első tábor, amely facölöpökkel kialakított 
palánkkal volt körülvéve, úgy fekszik, hogy annak méreteiből és elhelyezkedéséből arra lehet 
következtetni, hogy a keleti fala annak is leomlott, mert a kőfalakkal épült állandó tábor ehhez 
képest mintegy 20 m-rel nyugatabbra került. 

Ezen adatok alapján, összevetve az egyéb megfigyelésekkel, egyrészt meg lehetett állapí-
tani a település magaspartok felőli ésszerű határvonalát, másrészt olyan rendszabályokat lehe-
t e t t előírni (pl. felszíni vízrendezést), amelyek a partok további hátrálásának ütemét lassítják. 
A jelenség komplex vizsgálata azt is megmutatta, hogy a mesterséges stabilizálást csak gazda-
ságilag m e g nem indokolható befektetéssel lehetne megoldani. Bár a part egyes szakaszain időn-
ként leszakadások jelentkeznek -— így pl. az 5. ábrán feltüntetett partszakaszon, a Kozider 
fenns ík előtt az 1800-as évek elején végrehajtott „Duna első mappációja" idején még menedékes 
p art volt, ma pedig ugyanezen szakaszon erős csúszások láthatók — , mégis ezek a jelenségek 
emberi mértékkel mérve ritkán következnek he és — amint éppen az itt először alkalmazott 

morfológiai történeti kutatás bizonyította — a partéi hátrálása évszázadonként 5—10 m-nél 
n e m tett ki többet. 

Balatoni magaspartok csúszásai 

Bala tonkenese és F ű z f ő közötti magaspa r tok csúszásainak vizsgálatánál 
a feladat a b b a n állott , hogy meghatározzuk a csúszásos teriilet a la t t ha ladó 
vasú tvona lnak a Balaton felé való biztonságos kihelyezéséhez szükséges mini-
mál is távolságot , t ehá t azt a távolságot, amelyen túl a csúszásból eredő mozgási 
jelenségek m á r nem je lentkeznek. A feladat megoldásához ugyancsak komplex 
vizsgálatot a lka lmaz tak , t e h á t nemcsak ta la j f iz ika i , geológiai, hidrológiai ada-
t o k a t gyű j tö t t ek össze, h a n e m morfológiai, tör ténet i , meteorológiai és mező-
gazdasági szempontokat is f igyelembe ve t tek . Ezen felül s ta t iszt ikai módszerre l 
á l lap í to t ták meg azt a maximál i s rézsüszöget, amely mellet t a leomló tö rmelék 
m á r nem csúszik tovább . Ezen adatok f igyelembevételével a vasútvonal kihe-
lyezési mér t éké t a jelenlegi vonal tól 60—100 méterben a d t á k meg. 

A magaspa r tok képét a 6. ábra m u t a t j a , míg a 7. ábra egy jellemző kereszt -
szelvényt m u t a t be. 

E vizsgálat e redményeképpen, hasonlóan a duna i magaspar tok vizs-
gá la ta i eredményéhez, az adódo t t , hogy gazdaságilag nem indokolható az a 
törekvés , hogy olyan n a g y m é r t é k ű természet i erőkkel, m i n t amelyek e hosszú 
csúszós szakasznál működnek , rendkívül költséges stabilizáló művek építésével 
szembeszál l junk, amelyek eredményessége még ezen felül nem is egészen bizo-
nyos . I n k á b b a jelenségek természetének és vá rha tó időbeni a lakulásának 
fe l tárásával olyan megoldást kell ta lá lnunk, amely ezen erőknek ésszerű módon 
he lye t engedve, ki tér előlük. Az ehhez hasonló magaspart-csúszási jelenségek 
megismeréséhez, amelyek rendk ívü l lassan — azt lehet m o n d a n i geológiai idők 
a l a t t — stabil izálódnak csak, egy-egy rövid ku ta t á s i időszak nem elegendő ; 
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6. ábra. A balatonfűzfői csúszás egyik karéja 

7. ábra. Jellemző keresztmetszet a Balaton Balatonkenese és Balatonfűzfő közti csúszásáról 

7 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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9. ábra. Rézsörogyás mozaikszerkezetű agyagta la jban 

8. ábra. Mozaik szerkezetű agyag fosszilis csúszólapokkal 
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hosszú időn keresztül rendszeresen elvégzett geodéziai és hidrológiai megfigye-
lések gyűj tésére van szükség. 

A Miskolc környéki mozaikszerkezetű repedezett agyagok csúszásainak vizsgálata 

A Sajó völgyében, va lamint a Bükk-hegység K-i l e j tő in és R u d a b á n y a 
környékén gyakran fo rdu l elő csúszás a szokásos módszerek mellet t megép í t e t t 
fö ldművek és bevágások készítésénél a mozaikszerkezetű agyagokban. E n n e k 
az agyagféleségnek jel lemzője, hogy a levegővel érintkező felülete hamar kiszá-
rad , zsugorodik és kockaszerű apró darabokra , „moza ikok ra" esik szét. Az i lyen 
t a l a j ezenfelül még a vízre is erősen reagál, h a m a r folyóssá vál ik és így a csúszásra 
rendkívül ha j lamos. Gyakran fordul elő b e n n e régebbi csúszásokból e redő , 
úgynevezet t fosszilis csúszólap is, amelynek jelenlétét a szokásos fúrási m ó d -
szerekkel nem t u d j u k k imuta tn i . (Lásd 8. áb rá t . ) 

Az agyagréteget gyakran homokerek szövik át , amelyekben n y o m á s 
a la t t álló pórusvíz van . Mindezek a körü lmények nagyon kedveznek a csúszások 
kifejlődésének annál is inkább, mer t az ilyen ta la jokból álló domboldalak r e n d -
szerint ö n m a g u k b a n is már a stabil-labil h a t á r o n v a n n a k . Bevágások á l ta l 
tör ténő alávágás vagy töltések építéséből eredő megterhelés nagyon k ö n n y e n 
k ivá l t ja a csúszást. (Lásd 9. ábrát . ) 

Az ilyen t a l a jok stabilizálása nagyon nehéz, mert nemcsak a n y o m á s 
a la t t i pórusvíz kivezetéséről kell gondoskodni, hanem a mozaikszerkezetű 
agyag kohéziójának elvesztését is meg kell akadályozni v a g y beépített kőbor -
dákkal kell pótolni. A rézsű felszínére helyezet t homokbor í tás t csak l e g ú j a b b a n 
kezdik alkalmazni, m i n t a mállási fo lyamatok meggát lására szolgáló m ó d s z e r t . 

Váchartyáni mélybevágás csúszása 

Vasútvonalak építésénél gyakran előfordul , hogy a t a l a jv í z szintje, a m e l y 
rendszerint követ i a domborzat i hu l lámokat , magasabban v a n , mint a t e r v e z e t t 
bevágás koronaszint je . I lyenkor a rézsűk mögö t t i ta la jvíz a bevágás felé kezd 
áramlani és amennyiben a pórusvíznyomás kialakul, egy-egy réteg m e n t é n 
a rézsű megcsúszik. I lyen fa j t a csúszási jelenség következet t be a v á c h a r t y á n i 
mélybevágásnál is (lásd 10. és 11. ábrát ) . Az ilyen te rmésze tű csúszás s tabi l i -
zálására a laposabb rézsű kialakí tása rendszer in t nem megfelelő eszköz, m e r t 
a nyomás a la t t i pórusvíz olyan nagy m é r t é k b e n lecsökkenti a t a l a j t ömegen 
belül a nyíróellenállást , hogy annak ellensúlyozására ez n e m elegendő. Az i lyen 
t ípusú csúszás stabil izálása csak a pórusvíznyomás lényeges lecsökkentésével 
oldható meg. Er re szolgál a szivárgó b o r d á k vagy szivárgó táró létesí tése. 
U j a b b a n a külföldön is sikerrel használ t vízszintes fú rásokka l való víztelenítés 

7 « 
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módszerét is k ipróbál ták és hazánkban m á r ezt a módszer t sikeresen alkal-
mazzuk. A módszer sokkal k i t e r jed tebb alkalmazásához azonban egyelőre még 
hiányoznak a fúróberendezések. 

10. ábra. Csúszás a váchartyáni mélybevágás rézsűinél 

11. ábra. Váchartyáni csúszás felső része 

Az alapi mélybevágás stabilizálása 

A v á c h a r t y á n i bevágáshoz hasonló nehézségekkel kel let t megküzden i 
az alapi mélybevágás létesítésénél is. I t t 20 méter mélybevágás t kel le t t léte-
síteni mélyen az eredeti ta la jv ízsz in t a l a t t . A bevágás kiemelésénél al ighogy 
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ez elérte a ta la jvízszint , a löszös, folyásra ha j l amos agyag összefolyt és lehete t -
lenné vált benne a további m u n k a . (Lásd 12. és 13. ábrát .) A ta la jv ízsz in t leszál-
l í tására a pá lya ké t oldalán kőszivárgókat kel let t létesíteni, amelyeke t v á k u u m -

i g . ábra. Az alapi bevágás iszapos f inom homok talaja, a talajvízszin elérésekor folyóssá vá l t 

13. ábra. Az alapi bevágás építése. A rézsűből kilépő talajvíz lckagylózásokat okoz 

ku ta s talajvízszintsüllyesztés védelme alat t helyeztek el. A v á k u u m k u t a k üzembe 
helyezése u t á n — minthogy a t a l a j eléggé vízáteresztő volt ahhoz , hogy a rézsű 
oldalakból a víz kifolyhasson — m á r az építési idő alat t k i t u d o t t a lakuln i 
olyan depressziós talajvízszin felület , amely mellet t a rézsűk stabil i tása nincs 
veszélyben. A megépül t szivárgók a bevágási szakaszból m a i s n a g y m e n n y i s é g ű 
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vizet vezetnek ki. A szivárgók vízhozamát rendszeresen megfigyelés a l a t t t a r t j á k , 
hogy a csapadékviszonyok és a drenázs-rendszer vízhozama közöt t i össze-
függést hosszútávú megfigyelések ú t j á n deríthessék ki . 

A pécs—mánfa—komlói ú t menti csúszások 

Az ú j o n n a n megép í t e t t pécs—mánfa—komlói ú t egyik szakasza vizenyős 
hegyoldalban halad . A hegyoldal felső, k b . 1 —1,5 m é t e r vastag ré tegé t víz-
áteresztőbb i szapta la jok a lko t ják , amelyek különösen a tavaszi olvadás idején 
csúszásnak indulnak, m i u t á n vízzel te l í tődtek . (Lásd 14. ábrát .) Az így előre 
kúszó réteg az ú t á r k á n á t folyva veszélyezteti a fo rga lmat és az ú t épségét. 
(Lásd 15. ábrá t . ) Az i lyen természetű kúszási jelenségek megakadályozására 
részben forrásfoglalások, részben sekély mélységű dra inage rendszerek, meg-
szakító szivárgók beépítésével eredményesen védekez tünk . Az út egyes pon t j a in , 
ahol a szivárgó vizek mélyebben f e k ü d t e k és épületek voltak veszélyeztetve 
a csúszás ál tal , vízszintes fúrásokat a lka lmaz tak , amelyek jó stabilizáló ha t á s t 
fe j t e t t ek ki , miu tán a n y o m á s alatt i pórusvizet megcsapol ták . (Lásd 16. ábrát . ) 

Recsk i kőbánya csúszásvizsgálata 

Agyagta la jon , i l letve agyagban ágyazo t t kő törmeléken csúszások követ-
keztek be. A megfigyelések kider í te t ték, hogy az esőzéssel szoros kapcsola t -
ban gyorsul, illetve lassul a csúszások ü t e m e . Ebből köve tkeze t t , hogy a csúszás 
egyik főoka i t t is a pórusvíznyomás megnövekedése vol t . A stabil izálásra 
szár í tó tárókat épí te t tek . Ez a csúszás sokban hasonlí t a Terzaghi á l ta l leírt 
Hudson és War ren csúszásokhoz. 

A fejlődés i ránya 

A fejlődés i rányá t a következő p o n t o k b a n fog la lha t juk össze. 
1. A pórusvíznyomás jelentősége az e lmondot t pé ldák alapján is nyil-

vánvaló. A pórusvíznyomás mérése azonban h a z á n k b a n még csak mos t van 
megindulóban. Rár piezométer-hálózatok létesítését t ö b b nagy csúszásterületen, 
így pl. a duna i magaspa r tokná l is megvalós í to t tuk , mégis ez nem bizonyul t 
kielégítőnek és csak jó vízáteresztő t a l a jokná l a lka lmazható . Az agyag ta la jban — 
ál ta lában a rossz vízáteresztőképességű t a l a jokban — ugyanis csak pórus-
víznyomásmérő műszerek beépítésével lehet va lamennyi re is megbízha tó 
pórusvíznyomás ér tékeket mérni . A fejlődés i ránya e készülékek szélesebb körű 
bevezetése és t anu lmányozása felé m u t a t . 

2. A jelenségeknek időben és t é rben bizonyos t áv l a tbó l való á t tek in tése 
nagy előnyt jelent az okok és okozatok közöt t i összefüggések felismerésében. 
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Ez t a célt szolgálja a mozgásokat regisztráló geodéziai pont hálózatok, v a l a m i n t 
pórusvíznyomás mérő állomások létesítése és rendszeres megfigyelése. 

A komplex vizsgálathoz és a hosszan ta r tó jelenségek megfigyelésére és 
á t tekin tésének lehetővé tételére előnyös az úgynevezet t „ tör téne t i m ó d s z e r " 
a lkalmazása. 

14. ábra. Felszíni talajkúszás a mánfa—komlói út felett 

15. ábra. Mánfa—komlói út. A talajkúszásból származó földtömeg elöntötte az útiárkot 

3. A pórusokban áramló víz nagymér tékben befolyásolja a vizet t a r t ó 
fö ldművek (völgyzárógátak, árvédelmi töl tések) állékonysági viszonyait . A föld-
a la t t i erózió és vízjárat-képződés k u t a t á s a különösen jelentős az árvízvédelmet 
szolgáló fö ldművek ál lékonyságának v izsgála tában. E téren a pórusvíznyomás 
árvíz idején tö r ténő megfigyelése, t o v á b b á a térbeli áramlási modellek vizs-
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gála ta , v a l a m i n t árvíz idején a töl téseken végzet t megfigyelések regionális 
gyűj tése képezik a fejlődés i r á n y á t . 

4. A mozaikszerkezetű repedeze t t agyag ta l a jok ta la j f iz ika i k u t a t á s a t e r én 
nagy jelentősége v a n a felszíni homokpuf fe rek mállást gátló szerepe kivizsgá-
lásának , t o v á b b á a szár í tóbordák és szivárgók stabilizáló ha t á sá r a i r ányu ló 
megfigyeléseknek. A mozaikszerkezetű agyag ta la jok kémiai sa já tosságai is 
kivizsgálásra v á r n a k , magának a mozaikszerkezetnek értelmezése elsősorban 
ta la jkémia i vizsgálatoktól remélhető . 

5. A vízérzékeny iszap és lösz ta la jok , t o v á b b á a makroporózus t a l a j o k 
n a g y eróziós h a j l a m á n a k vizsgálata is helyszíni megfigyeléseket, gondos és 
nagy te r jede lmű ta la j f iz ika i k u t a t á s t igényel. Ez különösen azért jelentős, m e r t 
h a z á n k b a n nagy ki ter jedésű löszterületek v a n n a k . 

6. A s tabi l i tás i vizsgálatok bármely módszerrel t ö r t énő k r i t ika nélkül i 
végreha j tása veszélyes és helytelen. Pl. a l ágy te l í te t t agyagokban а Ф = 0 
feltételezéssel v é g r e h a j t o t t számítás a valósághoz közelebb fekvő e redményeke t 
ad, t ehá t közvet len a bevágás elkészítése u t á n i állapot analízisére megfelel. 
Viszont előterhelt , kemény agyagokban egyá l ta lában nem lehet e módszerrel 
megbízható e redményeke t kapn i , és ha még mozaikszerkezetű is az agyag, 
ez a módszer egyá l ta lán nem haszná lha tó . Az olyan csúszásoknál, ahol pórus-
víznyomás jelenléte döntő ha t á sú , ennek a f igyelembevétele a számításoknál 
fel tét lenül szükséges. Bár a s tabi l i tásszámítások önmagukban nem adnak egy-
ér te lmű és biztos eszközt a m é r n ö k kezébe a biztonsági fok megítéléséhez, 
mégis minden ese tben elvégzendők, mer t ezál tal a lakul ki a helyes mechan ika i 
és f izikai értelmezés. 

Általában a helyszíni megfigyelések, a külföldi és hazai k u t a t á s o k és 
tanulságos esetek megismerése, azok ada ta inak közkinccsé tétele és feldolgozása, 

16. ábra. Vízszintes fúrások végzése kézi fúróberendezéssel 
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a stabil izálást szolgáló berendezések működésének és ha tásosságának megf igye-
lése ú t j á n v á r h a t j u k azt, hogy a csúszások és földművek t a l a jmechan ika i p rob-
lémái a megoldás felé h a l a d j a n a k és ezáltal a gyakran rengeteg költséget igénylő 
és sokszor csak csekély eredménnyel j á r ó stabilizálási f e l a d a t o k b a n e redmé-
nyesebb mérnök i m u n k á t t u d j u n k k i fe j ten i . 

Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

Dr. PÓCZY MIHÁLY 

csúszási példákból kiindulva arra a következtetésre jutott , hogy a görbefelület mentén lecsúszó 
tömeg a görbületi sugár különbözősége miatt a mozgás megindulása u t á n csak egyes szakaszokon 
van alátámasztva, ezért nyomatékok lépnek fel ; a felületén repedések keletkeznek s a fö ldtömeg 
nem marad egy tömbben. 

J Á R A Y J E N Ő 

a közelmúltban lefolytatott útépítéseknél észlelt csúszások kapcsán a v íz káros hatásait mutat ta 
he. Fontosnak tartja a geológiai felvételek alkalmával a felszín alatti vízvezető rétegek és erek 
kutatását. 

POGÁNY B É L A 

rámutatott arra, hogy csúszások vizsgálatánál a fagyhatást és az agyagtalajokban fellépő húzást 
is f igyelembe kell venni. Ez irányú kutatásainak eredményét a Lengyel Tudományos Akadémia 
1955 májusban tartott felolvasó ülésén közzétette. 





AZ ÚTÉPÍTÉS TALAJMECHANIKÁJÁBAN ELÉRT 
EREDMÉNYEK 

J Á R A Y JENŐ 

(BETONÚTÉPÍTŐ VÁLLALAT, BUDAPEST) 

Bevezetés 

Az 1945. év óta rohamosan fej lődő iparosodással egyidejűleg a közúti 
szállí tás és forgalom is erősen megnövekedet t . Ez a növekedés természetes és 
nemcsak a száll í tandó áruk, illetve személyek mennyiségében, hanem a közlekedő 
j á r m ű v e k sebességében, ill. terhelésében is je lentkezet t . 

Az áru és személyszállítási forgalom megnövekede t t igényeinek kielé-
gítésére a közút i há lózat jellege is erős fejlődésnek indu l t . Ez u tóbb inak fejlő-
dése ké t i r ányú volt : 

a ) Az egyik fejlődési i rány a szállítási időszak meg taka r í t á sá t célozza, 
és ez ú j u t a k építését , ill. a kiépí te t t ú thálózat korszerűsítését eredmé-
nyezte . 

b) A fejlődés másik i rányá t a nagyobb raksúlyú j á r ó m ű v e k jelölik ki, 
és, az ú tpá lya szerkezetének á ta lakulásá t a szerkezeti méret (vastagság) növe-
kedését , ill. azt gazdaságossá alakító ágyazás és víztelení tő szerkezetek alkal-
mazásá t hozta létre. 

Az a) pon tban emlí te t teket illető és az ú t tel jesí tőképességét befolyásoló 
a d a t o k összehasonlítása nem ide tar toz ik . 

Részletesen k ívánok foglalkozni a b ) p o n t b a n emlí te t t , az útszerkezet 
kia lakí tása t e rén elért e redményekkel . Mint ismeretes, a burko la t teherbírása 
az ú tpá lya kedvező von ta t á s i feltételeinek á l landósí tását eredményezi . H a a 
burko la t nem elég teherbíró , úgy a burkola t a forgalom ha tá sá ra hullámossá, 
ennek következtében a von ta t á s lassúbbá és egyben költségesebbé vál ik . A köl t -
ségtöbblet nemcsak az üzemanyag tú l fogyasz tásában, hanem az időveszteségben 
is jelentkezik. Ezér t a biirkolat méretezése az egyik leglényegesebb műszaki , 
de egyben gazdasági f e l ada tunk . 

Előadásom első részében a főközlekedési u t a k építésével és a burkola tok 
ál lékonyságát befolvásoló tényezők fejlődésével, ill. a jövőben végreha j t andó 
tennivalókkal , második részében a kisforgalmú ú tpá lyák kiépítésével, de 
elsősorban is a cement te l stabilizált u t a k kérdéseivel foglalkozom. 
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A ) Főközlekedési utak építésének tapasztalatai 

A tárgyalás t egészen ú j s zempon t , nevezetesen a bu rko la t á l lékonyságát 
befolyásoló tényezők szerint csoportos í tva k ívánom végigvezetni . 

Mint ismeretes, az ú t p á l y a állékonysága a burko la t szerkezete, ill. az 
a l ta la j szilárdságától függ . A bu rko l a t és a l ta la j egymásra h a t á s a ismert . I sme-
retes t o v á b b á ma m á r az is, hogy 

1. Az a lépí tmény szi lárdságát a n n a k 
a ) a víztelenítése, 
b) a tömörsége, 
c) de az ágyazás minősége is, 

2. a burkolat tu la jdonsága i t 
d) a szerkezeti mére tek , és 
e) az építés technológiá ja 

befolyásol ja döntő mér t ékben . 
T o v á b b i t á rgya lásunka t a f en t i ekben megjelölt tényezők szerint csopor-

to s í t om. 

l a . Víztelenítés 

Az 1944. évet megelőzőlegaz akkor i 6—8 tonnás t ehe rau tók számára 13 cm 
vas tag , t a la jmechanika i lag előkészí tet t földre helyezet t be tonburko l a to t , 
illetve 25 cm vastag m a k a d á m a l a p r a 5 — 7 cm vas t ag aszfa l tburkola to t épí-
t e t t ü n k . 

Mint ismeretes, a burkola t a l a t t i alépítmény teherb í rásá t a tö l tés tömör-
sége, i l letve v íz ta r ta lma befolyásol ja . Azok a szerkezetek, amelyeket 1944 
előtt főleg be tonburkola tok létesítése során t e rvez tünk , a t a l a j teherbí rásá t 
csökkentő tényezőket m á r f igye lembevet ték . így dr . J á k y kezdeményezésére 
gondos víztelenítő szerkezeteket l é tes í te t tünk , legelőször a 415. sz. ú t Békés-
szen tandrás és Szarvas közöt t i szakaszán , ahol erősen zsugorodó agyag ta la j r a 
a ránylag vékony, mindössze 10 cm v a s t a g , de a p a d k á k a la t t is á t m e n ő szivárgó 
készült . E n n e k az ú t n a k építése so rán nyer t t apasz ta l a tok a l ap ján ép í te t tük 
a ráköve tkező évben a 4. sz. és többi u t a k a t , ahol a víztelení tésnek megoldására 
igen n a g y gondot fo rd í to t tunk . 

Je len tős lépés vol t az u t a k víztelenítése terén a 4. sz. ú t b á r á n d i szaka-
szának építése, ahol az ú t mellett m i n d k é t oldalon hossz-szivárgó készül t . A24 cm 
vas tag be tonba ágyazot t lemezes kiskőburkolat alatt talajjavítás nem készült és 
a 7—9% vonalas zsugorodásit agyagtalaj térfogatállandóságát gondos víztelenítéssel 
biztosítottuk. 

A hosszirányú szivárgókat v íznyelő k u t a k b a k ö t ö t t ü k be, amelyek hasz-
ná lha tósága a ferihegyi közforgalmú repülőpálya építésénél is bebizonyosodot t . 
Azóta is minden t é rburko la t építésénél igen jó eredménnyel a lka lmazzuk ezt 
a víztelení tő szerkezetet. (Lásd : 1. sz. ábrát . ) 
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A b á r á n d i és azt követően a t ö b b i útépí téseknél a p a d k á k védelmére is 
gondol tunk . A 415. sz. ú t Szarvas környék i szakaszának a ránylag gyors rongá-
lódását elsősorban is a p a d k á k meg n e m felelő gyenge szerkezete okozta . Ezen 
a szakaszon a p a d k á k fö ld ta la jból készül tek. Az úton még — 70%-ban a pad-
k á k a t nagymér tékben rongáló — vasabroncsos forgalom közlekedet t és az így 
előálló, főleg hosszirányú kerékvágásokon á t a burkola t a l a t t i t a l a j elnedve-

sedhete t t , az a homokszivárgó anyagáva l összekeveredett , a vízelvezetést meg-
akadá lyoz ta . Bár erre a h ibára m á r annakidején előre fe lh ív tuk a f igyelmet , 
építési h i te l h i ányában mel lékburkola tot készíteni n e m lehete t t . 

Ú j a b b a n már n e m épí tünk mellékburkolat nélkül u t a t , illetve ahol azt 
e lmulasz to t tuk , a burko la t tovább i nagymér tékű rongálódásának megakadá-
lyozása érdekében utólag kell azt többköltséggel megépíteni. 

A 415. sz. ú t építésénél még egy fontos üzemi kísérlet t ö r t é n t , neveze-
tesen a homokszivárgó a la t t i fö ldmunka olajozásával t ö r t é n ő víz elleni szige-
telés kísérlete. Az o t t an i erősen zsugorodó ta la jból készí te t t töl tés felületén 
2—3 cm v a s t a g ré teget por í tva, a r r a 2,5—3,5 k g / m 2 poro la ja t locsol tunk ki 
és az olaj felszívódása u t á n t ö m ö r í t e t t ü k . Ily módon 2—3 cm vas t ag igen jó 
víz elleni szigetelő ré teget á l l í to t tunk elő. Akkori kísérleteink igen szépen 
igazolták az olajozás jelentőségét és használhatóságát. Sa jnos , hogy Magyarország 
1944. év előt t i olajszegénysége m i a t t ezt az e l járás t nagyobb m é r t é k ű kísér-
letekkel n e m sikerült t o v á b b fej leszteni . 
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Az 1945/46. évi útkarbantartási hiány m i a t t előálló útrongálódás a víz-
telenítés fontosságára h ívta fel a f igyelmet . E z a t apasz ta l a t m o n d h a t j u k m a 
m á r közkinccsé vál t és mérnöke ink egyre nagyobb gondot fo rd í tanak a víz-
telenítő szerkezetek helyes tervezésére, ill. kivitelezésére. E téren m u t a t k o z ó 
t apasz t a l a t a inka t , ill. az épí tés fejlesztésének i rányát az a lább iakban foglal-
h a t j u k össze : 

T a p a s z t a l a t o k 

A burko la tok alat t i a l t a l a j vagy ágyazás elnedvesedése több okból is 
előállhat. Az ezt előidéző okok az időjárással , az építéssel, a t a l a j j a l , vagy réteg-
ződésével kapcsola tosak. Az elnedvesedés a t a l a j hézagaiban levő vízpára lecsa-
pódása vagy a forgalom sz ívóhatása fo ly tán áll elő és közü lük elsősorban is 
a csapadék v eendő f igyelembe. A burkola tok a la t t i t a l a jba a csapadék többféle 
ú t o n is e l ju tha t : 

a ) a bu rko la t hiányosságán á t , pl. be tonburkola tokná l rosszul k iöntöt t héza-
gon vagy repedésen, vagy b) az aszfa l tburkola toknál a bu rko la t és alap közöt t i 
kötés i hiányosságok mia t t a vízszintesirányú fékezőerő fo ly tán előálló burko la t 
repedéseken keresztül . Az u t ó b b i időben főleg a be tonburko la t repedéseinek 
vízvezető szerepét illetően t éves nézet kezd kialakulni . Feltételezik ugyanis 
egyesek : hogy ezek a repedések idővel el iszaposodnak. Azonban a repedések 
a valóságban á l landóan vezetik a vizet és nem lesznek vízzárók, mer t a k i tö l tö t t 
repedések m e n t é n idővel ú j a b b a k keletkeznek. 

Az a l ta la j fo lyamatos á tnedvesedése — elsősorban is a bu rko l a t szivattyúzó 
hatása mia t t lép fel. Ez a je lenség felülről leszivárgó csapadékvíz nélkül nem 
je lentkezhet . U g y a n a z az e r e d m é n y vezethető le az aszfa l tburkola toknál is-

I . sz. kimutatás 

A burkolat neme 

A lehullott csapadékból 

elpárolog talajba szivárog a felületen elfolyik 

% 

B e t o n és aszfalt , 

Kőtég la fakocka 

Makadám 

Gödörkavics 

Gyepes t e r ü l e t . . , 

5—15 

10—40 

25—70* 

35—70* 

30—65* 

10—20 

5—15 

15—35 

25—60 

A mennyisége a levegő hő- a talaj vízáteresztő 
(% érték) függ mérsékletétől, ttdajdonságaitól 

tel ítettségétől , időtő l 

85—95 

50—70 

25—60 

15—40 

10—30 

a felszín lejtési 
viszonyaitól 

* A burkolat felületének egyenet lenségében k á t y ú k b a n , süllyedésekben tárolt és utólag 
e lpárolgó viz. 
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I t t u g y a n el lenérvként felhozható, hogy nagy melegben az asz fa l tburko la t 
repedései összeforrnak : ez t ény . Azonban az aszfa l tburkola ton a repedés első-
sorban a hideg idő já rá sban áll elő, amikor az aszfa l tanyag rideggé vá l ik . 
Ezenkívül a repedésbe te lepedet t iszap a b i t umen t emulgálva és a filler mennyi -
séget növelve azt lesoványítja, vízáteresztővé teszi. Miután a lej tésben f ekvő 
aszfa l tburkola ton a csapadékvíz hosszirányban is mozog, az a l ta la j e lnedve-

sedésére, emia t t fagy- stb. kár fellépésére is bő lehetőség nyílik. A burko la t fel-
színén elfolyó csapadékvíz jelentős mennyiségű, ennek igazolásául a mellékel t 
k i m u t a t á s b a n a bu rko la t r a lehulló csapadékvizek megoszlására m u t a t o k b e 
t á j ékoz t a tó a d a t o k a t (I . sz. k i m u t a t á s ) . 

A burko la t felszínén elfolyó víz komoly k á r o k a t okozhat . A németországi 
1953/54. évi f a g y k á r vizsgált a d a t a i b ó l l á t h a t j u k a f agyká r okozónak meg-
oszlását . (Lásd : I I . sz. k i m u t a t á s ) . 

A k imuta tásbó l megál lapí tha tó , hogy a fagykárok 45%-át rétegvizek, 35%-át 
útburkolat felszínén folyó csapadékvíz okozta. 

Ez a k i m u t a t á s komoly intés a r ra , hogy az ú tpá lyának mind a felszínén, 
mind a szerkezeti részben való víztelenítése mennyire fontos. A b u r k o l a t széle 
mel le t t — a fő- és mel lékburkolat érintkezési felületének szerves csat lakozási 
h iányosságán á t — jelentős víz j u t h a t a bu rko la t alá, főleg az esetben, ha a 

1. kép 
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II. sz. kimutatás 

Fagykár okozója 

Űt neme 
Vizsgálati 

hely nyílt 
száma víztükör talajvíz rétegvíz csapadék 

Országút . . . 

Autó Út . . . . 

Összesen (db) 

Összesen (%) 

167 

26 
193 

100 

9 

5 

9 

27 

2 
29 

15 

72 

15 

87 

45 

59 

9 

68 

35 

mellékburkola t megsüllyed, kerékvágásossá vál ik , vagy a kiálló szegély vete-
medik . 

Az 1. sz. f ényképen b e m u t a t j u k , hogy az ú tpá lya szélén a p a d k a mellet t 
igen jelentős víz szivárgás és folyás is fellép. (Lásd : 1. sz. fényképet . ) 

Fen t i t anu l ságok a lap ján az ú t b u r k o l a t o k a la t t i víztelenítő szerkezetekkel 
szemben oly köve te lményeke t t á m a s z t u n k , hogy az építés közben a t ü k ö r és 
á l t a lában a földmunka, az építés befejezése u t á n az ú tburko la t a l a t t i ágyazás 
tökéletes víztelenítését megoldják. 

A jövőbeni k u t a t á s során az a lábbi f e l ada toka t kell megoldani : 
1. A töltés és ágyaza t i anyag vízáteresztőképességi együ t tha tó ja és a víztelení tő 

szerkezet közö t t i összefüggés felderítése. I t t elsősorban is azt kell megálla-
p í tani , hogy a haza i meteorológiai viszonyok mel le t t különböző tu l a jdonságú 
t a l a j b a n mi lyen mér t ékű elnedvesedés áll elő. 

2. A töltés és ágyazás vízszigetelésére a lka lmas anyagok fe lku ta tása . I t t első-
sorban is a cement te l , vagy szénhidrogén vegyületekkel való stabil izálásra 
kell gondolnunk. 

3. Különféle víz te lení tő szerkezetek és a bu rko la t é le t t a r tama közö t t i össze-
függés. 

4 . Az 1—3. a l a t t i ak f igyelembevételével a bu rko la t méretezési és egyben a víz-
telenítő szerkezetek gazdaságossági kérdései . 

A tömör í tés jelentőségének felismerése ugyancsak dr. Jáky nevéhez 
fűződik , aki k i m u t a t t a a töl tések tömörí tésének me tod iká já t és a n n a k folya-
mányaképpen az 1935. évben az ú tügy i ha tóságok m á r intézményesen beveze t ték 
a fö ldmunkák tömörítésének k i í rását . Ezen a t é ren az elmúlt 20 évben a jelleg-
zetesebb, főbb fejlődési fokok a következők : 

T e n n i v a l ó k 

l b . Tömörítés 
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Az 1935. év előt t a közúti forgalom tömörítette a f ö ldmunkáka t , mond-
h a t n á n k azt is, hogy az egyetlen tömörí tőeszközünk a kézi döngölő és a hossz-
száll í tást végző kordély vol t . Az 1935—1940. év közöt t a fö ld tömörí tő eszköz már 
a gőzhenger. 

2. ábra 

Az 1936/37. évben a hazai munkákná l is megjelentek a Delmag-féle tömö-
rítőbékák., azonban oly kis mennyiségben, hogy m á r kis lé tszámuk m i a t t sem 
te l jes í the t tek komoly szolgálatot. Ezidőben a tömörí tés i feltétel a még most 
is á l ta lánosságban ismert és elfogadott re la t ív tömörség volt , amely szerint a 
tömörí tés megk íván t alsó h a t á r a T r e ]> 2/3 volt . 

Az 1948. évben a ferihegyi közforgalmú repülőtér építési munká iná l alkal-
m a z t u n k először gumihengert. Ez a tömörí tőeszköz m á r 35 cm v a s t a g ta la j -
ré teget á t tömör í t . Az á l ta lunk a lka lmazot t henger eredetileg pótkocsi volt , 
így nem önjá ró , h a n e m v o n t a t o t t platókocsi. E m i a t t fordulási sugara nagy 
és így közút i felhasználása nehézkes volt . A különböző tömörí tő el járások 
eredményei t a 2. sz. áb rán m u t a t j u k be. Az ábrából l á tha tó , hogy m i n d munka-
megbízhatóság, mind gazdaságosság szempont jából a gumihengerlés a leg-
megfelelőbb tömör í tés . (Lásd : 2. sz. ábrá t . ) 

8 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 

Tömörítetlen: 
• m 77% 

Tömörítetten--
V\50% 

Tömörítetlen• Tömörítetlen 
Шб% Ш0% 

Tömörítetlen 
11/8% 

Tömörítési költség Ft/m3 

közvetett 
költség 

Csak kézi izor[igiu Tüskés- t/ti- Gumi-
úöngötés * henger henger henger 

53mérésbni Smérésból t7mérés bot 28 mérésből 13mérésből 

Munkasiker m3/üzemára 
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A tömör í tés i munkákná l igen nagy elvi jelentősége van a tömegmozgósítás 
előre tervezésének, a fö ldmunka-programnak . Enné l az el járásnál előre ki je löl tük 
az ágyazásra a lka lmas , ill. mindazon t a l a joka t , amelyek kevés munkáva l jól 
tömörítlietők és vízre nem érzékenyek. A fö ldmunká t t ehá t a t a l a jmechan ika i 
fe l tárás a l ap ján előre megtervezve, szendvics-módszer szerint helyes készíteni , 
ágyazás szempon t j ábó l alulról felfelé egyre magasabbrendű anyag helyszínre-
szállí tásával és beépítésével. 

A tömörí tés kérdésének t i sz tázására igen jelentős lépés volt a ha j l ékony 
bukro la tok méretezésének bevezetése. Amikor Magyarországon az aszfalt-
burkola tok méretezésénél a C. B. R . számot használn i kezdtük , döbben tünk rá , 
hogy a külföldről á t v e t t ta la josztá lyozások, ill. a ta la josztá lyozásoknak meg-
felelő tapasz ta la t i C. B. R. ér tékek más tömörségre vonatkoznak, mint a T r í = 
= 2/3, (Lásd : 3. sz. ábrát . ) 

A száraz té r foga tsú ly függvényében egy t a l a j n a k C. B. R . ér tékét ábrá -
zolva és azonkívül a T r e > 2/3 é r téknek megfelelő ada to t is felvázolva, a különbség 
igen jelentős lehet . 

Példaképpen megemlí the tem, hogy az egyik tönkremen t aszfa l tburkola tnál 
az előre felvett C. B. R . érték 6 he lye t t csak 2 vol t . Ez az ú t mintegy 1 5 % 
terü le ten már az első évben felfordult, elégtelen szerkezeti vastagsága m i a t t , 
mer t a fö ldmunka előírásában T r e > 2/:í szerepelt , a burkola tméretezésnél 
azonban a C. B. R . értékét a 95%-os max. tömörí téshez t a r t o z ó n a k v e t t é k , 
ami lényegesen nagyobb az előírtnál. Az összhang hiánya természetesen károsan 
h a t o t t . 

T e n n i v a l ó k 

A jövőben végreha j t andó útépí tések tömörí tés i munká j áná l , üzemi kísér-
letekkel az alábbi kérdéseket kell megoldanunk : 
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1. Magánjáró gumihenger t kell szerkeszteni és építeni vál tozó terheléssel, 
10 m-es á tmérőben való fordulóképességgel és oszcilláló kerékmozgással . 

2. Nagy mélységbe leha tó magán já ró , vibrátor henger tömörí tőgépek megépí-
tése is szükséges. Az ezirányú tervezés m á r f o l y a m a t b a n is v a n . 

3. Az ú t korszerűsítéseknél a pá lyák szélesbítésével kapcsolatos munkához 
p a d k a , illetve a meglevő ú t mellet t i t ükö r létesítéséhez magánjáró henger 
és vibrátor tömörí tőeszköz tervezése és megépítése is szükséges. 

4. Tömörí tés szempont jából legrosszabbul kivitelezhető, t ehá t leggyengébb része 
a fö ldmunkának a rézsű, — ezért a rézsüket vagy 50 cm-rel szélesebbre kell 
készíteni, vagy pedig a jelenlegi 1 : 1,5-es rézsű helyet t 1 : 2,5 ha j lású rézsű 
tervezése és kivitelezése szükséges. Ez u tóbb i haj lással k iképze t t rézsűk bal-
esetbiztonsági szempontból is előnyösebbek és lényegesen j o b b an tömörí t -
he tők a jelenlegieknél. 
Természetes, hogy ezeket a rézsüket csak kis magasság, min tegy 1,0 m-ig 
kiképzendő töl téseknél javas lom, míg ennél nagyobb töl tések rézsűit harang-
görbe profillal kell t e rveznünk . 

5. Ezidőszerint a lka lmazot t tömörségi vizsgálataink csak könnyen és jól kiszúr-
h a t ó ta la jokra érvényesek. D u r v á b b szemcséjű, vagy kémiailag kö tö t t anya-
gokban megbízható tömörségi vizsgálatot elvégezni nem t u d u n k . 
A jövőben tömörségi vizsgálatokra célszerűen fel lehetne használn i a dinamikus 
talajvizsgálatot. A d inamikus rezgés a rezgést keltő gép nagy körzetében 
mérhe tő , t ehá t egy felálláshói több helyen is végezhetünk méréseket . Ezen-
kívül a mérés a rány lag gyors, könnyű. Természetesen előzőleg meg kell ta lá lni 
az összefüggést a t a la jok hézagtényezője, a t a l a jok egyéb fizikai jellemzői 
és a tova ter jedés i sebesség közöt t . 

lc. Ágyazás 

Az 1944. évet megelőzően be tonburko la ta ink 13 cm vas tagságban készültek. 
Külön ágyazást nem kész í te t tünk , illetve azt elhanyagolhatónak t a r t o t t u k . Ez 
azonban a mos tan i időben már nagyon is éreztet i kedvezőt len ha t á sá t . Ezidő-
szerint komoly gondot okoz meglevő, mintegy 800 k m hosszú földre helyezet t , 
13 cm vas tag be tonburko la tunk állapota, illetve annak teherbí róvá tétele. 

Az ágyazással tu la jdonképpen a ferihegyi közforgalmú repülőtér építése 
a lka lmával kezd tünk foglalkozni. Azóta, az emlí te t t építésnél szerzett tapasz-
t a l a tok a lapján , jelentősebb út csak ágyazatra készült. Az ágyazat anyaga eleinte 
bontásból nyer t m a k a d á m , illetve gödörkavics volt , m a j d a 47. sz. útépítésnél , 
amikor homokta l a j r a kellett épí tenünk, beveze t tük a cementstabilizációs 
ágyaza to t . 

A cementstabilizáció bevezetése ú tépí tésünk tör téne tében forduló-
pon to t jelent . Enné l a cementstabilizációs ágyaza t ta l készült ú tná l használ tuk 

8* 
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először az ágyaza to t a be tonada lékanyag , illetve a kész betonanyag szállítására, 
a m i ál tal igen lényeges építési költség megtakarítás vá l t elérhetővé. N a g y jelen-
tőségű volt a cementstabi l izáció bevezetése azért is, m e r t azóta az elért sikerek 
ösztönző ha t á sá ra másféle, pl . sa lak, téglatörmelék s tb . ada lékanyaggal is 
kész í t e t tünk stabilizációt. 

Enné l a kérdésnél azonban bizonyos mér t ék t a r t á s r a kell fe lh ívnom a 
f igyelmet . A 7. sz. ú t egyik szakaszának fagykáráva l kapcsola tosan i smer te t t em 
és beszámol tam azokról a t apasz ta la tokró l , amelyeket a mészkőből készült ágya-
zatokkal kapcso la tban n y e r t ü n k . K i m u t a t t a m , hogy a levegőben tá ro l t és a szél 
i r á n y a és erőssége szerint vál tozó mennyiségű szénsav a mészkövet elbontja, 
aminek következtében az ágyazat fagy veszélyessé vált. Ez a fo lyamat végeredmény-
ben az aszfal tburkolat jelentős rongálódását okozta. 

Az ágyazatok anyagának kiválasz tásánál t ehá t igen gondosan kell eljár-
n u n k és azoknak az átmoszferi l iák ha tá sáva l szemben ellenállónak, ill. fagy- és 
térfogatál ló t u l a jdonságúnak kell lenniök. Ez a t apasz t a l a t azt m u t a t j a — ami 
u g y a n magátó l ér te tődő —, hogy az ágyazati anyagot éppúgy vizsgálat alá kell 
vennünk, mint minden más építési anyagot. 

T e n n i v a l ó k 

A jövőben végreha j t andó betonútépí tése inknél tartósabb és gazdaságosabb 
ágyazati anyag k u t a t á s a az első és legfontosabb fe ladat . Ez a kérdés valószínűleg 
cementstabil izációval o ldható meg, amelynek felületét olcsó, hazai m ű g y a n t á v a l 
vagy szénhidrogén kö tőanyagga l i t a t v a , vízzáróvá is t u d j u k tenni . Ezzel a cement-
stabilizációs ágyaza tnak azt a há t r ányos tu la jdonságá t t u d j u k kiküszöbölni, 
hogy m i n d a nyomó, mind húzószi lárdságuk — esőzésnél előálló v íz ta r ta lom 
vál tozás esetében a kiszáradásig — átmenet i leg csökken. A cementstabilizáció 
végeredményben t a l a jbe ton , t e h á t a betonhoz hasonló tu la jdonságú . A beton-
burko la tokná l a méretezés ta r tósság szempont jából elsőrendű fontosságú kérdése 
az anyag kifáradása. Ebből a szempontból a cementstabil izációt még nem 
kísér le teztük ki, de t apasz ta la t i a d a t u n k sincs arra , liogy a burkola tok dilatáló 
hézagainál vagy a szélek mentén , ahol élnyomás léphet fel, az ágyazat i anyag 
miképp viselkedik. Mindezideig, amíg ez a kísérlet végreha j tva nincsen, a jelen-
legi cementadagolást csökkenteni nem szabad, sőt az adagolás felemelése volna 
a ján la tos . 

2d. A burkolat méretezése 

Az 1926—1944. év közöt t ép í te t t be tonburko la ta inkná l a burkola t mérete-
zése szempont jából ké t korszakot kell megkülönböztetni . 

Az első be tonburko la t a inka t még makadáma lap ra ép í t e t tük . A mére teke t 
külföldi t apasz ta la tok a lap ján megál lap í to t t mintakeresztszelvényekből empiri-
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kus ú ton á l l ap í to t tuk meg. Az 1931. évtől kezdődően épí tünk földre helyezet t be ton-
burkola to t Db. JÁKY professzor kezdeményezésére, aki annak ide jén a mérnöki 
t u d o m á n y és t a l a jmechan ika akkori ismereteinek megfelelően veze t te le bur -
kolatméretezési képleté t . A képle t azt m u t a t j a , hogy a bu rko l a tokban fellépő 
igénybevételek nagyságában az altalajnak szerepe van, azonban az egyes t a l a j -
f a j t á k k iha tása közöt t nincs lényeges eltérés. A ferihegyi közforgalmú repülőtér 
építése a burko la tok tervezési m u n k á j á b a n ú j a b b fejlődési lépcső. Ennél az 
építésnél a lka lmaztuk először az ágyazási e g y ü t t h a t ó n alapuló Wes te rgaard-
képlete t . E n n e k az építésnek tanu lságaképpen a közút i burkola tméretezésnél 
is beveze t tük Wes te rgaard módszerét , és egyidejűleg az ágyazást is a lka lmazzuk. 

Az 1948-ban megkezdet t 6. sz. útépí tésénél m á r ágyaza t ra épí te t t 18 cm 
vas tag be ton t t e rvez tünk a földre helyezet t 13 cm vas tag bu rko la t he lye t t . 

Ú j a b b fejlődés vol t a burkola tmére tezésnek kérdésénél az 1952. évben 
le fo ly ta to t t dinamikus vizsgálat. Ezzel a v izsgála t ta l igazol tuk, hogy burko-
l a t a inka t s ta t ikus terhelésre kell méretezni . (Ugyanerre az e redményre j u t o t t 
az 1954-ben le fo ly ta to t t német kísérlet is.) Burko la ta inka t ezidőszerint még csak 
18 cm v tg -ga l ép í t jük . Tesszük ezt azért , mer t a tényleges tö rőér ték és a meg-
engedhető igénybevétel közöt t i összefüggést a külföldön szokásos 2 he lye t t 
1,7-nek v e t t ü k fel, számolva a be ton utószi lárdulásával . Véleményem szerint 
ezzel az el járással szak í tanunk kell, a biztonsági f ak to r t n e k ü n k is 2-ben kell 
f e lvennünk , különben úgy j á runk , min t 13 cm-es, földre helyezet t burkola-
ta inkkal , és burkolataink idő előtt tönkremennek. Bc kell még számolni az aszfal t 
burko la ta ink méretezésénél észleltekről, illetve ezirányú tapasz ta la ta inkró l . 
Ez a lkalommal is meg k ívánom jegyezni, hogy magyarországi v iszonyla tban 
éppen úgy n e m alakul t k i egységes méretezési el járás, min t ahogy ez még kül-
földön sincs meg. 

Magyarországon a mérnökök véleménye ebben a kérdésben kétfelé oszlik. 
A mérnököknek jelentős része — nem lá tva kellően előre a vá rha tó fej lődést , 
nem véve f igyelembe a jelenlegi technológiai h ibáka t és nem ismerve fel az 
aszfa l tburkola toknál is okvetlen fennálló anyagki fáradás i jelenségeket — ki-
zárólag gazdaságossági okokból kis vastagságú szerkezetet tervez. Je l lemző egyébként 
a v iszonyainkra , hogy a tervezési művelethez a fennálló szabályok szerint 1955 
nyaráig elvileg nem is kel let t csatolni, nem kellet t elkészíteni a burkola t mére-
tezését . Ezzel a rendszerrel egyszer s mindenkor ra szak í tanunk kell és burko-
la tmére tezése inke t nem szabványosan végrehajtandó mellékmunkának kell venni, 
hanem a legnagyobb felelősséget jelentő és komoly helyzettanulmány alapján meg-
szerkesztett külön műveletnek. 

Mérnökeink másik csopor t jára azt fogják rá, hogy túlzott méretekkel te rvez . 
E r r e vonatkozólag csak annyi t t udok megemlíteni , hogy a környező ál lamok 
mérnökei i smer ték fel helyesen a helyzetet , amikor az 1930-as években minimáli-
san 35 cm vastag makadámpályákat és 20cm vastag betonburkolatokat építettek. Az idő 
ezt a felfogást igazolta. Véleményem szerint az aszfaltburkolatok méretezésénél ez-
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időszerint ott tartunk, ahol a betonburkolat tervezését illetően az 1930-as években 
voltunk. 

Véleményem szerint az el jövendő évek az u t ó b b emlí te t t , óva tosabb 
mérnökcsopor t felfogását fogják igazolni. Utólagosan fogjuk megbánni az elmúlt 
években épí te t t vékony szerkezeteknél diadalmasan felmutatott takarékoskodást. 

A burkola tmére tezés elsősorban is t a l a jmechan ika i probléma. Ebbő l 
következik, liogy a tervezés t megelőző ta la j fe l t á rás elsőrangú jelentőségű. Er re 
a körü lményre annál is i n k á b b fel kell h ívn i a f igyelmet , mer t a köze lmúl tban 
észlelt és kivizsgált bu rko la t rongálódások okának k u t a t á s á b a n a talaj felderítés 
hiányossága és ebből kifolyó hibaláncolat mint elsődleges hibaforrás j e len tkeze t t . 

T e n n i v a l ó k 

A burkola tmére tezés kérdéseinek rendszeres t anu lmányozásá ra állandó 
jellegű in tézmény feláll í tása, ahol 

1. üzemi kísérletekké a hazai technológiai el járással előállított burkola t 
anyagá t , az alapozások szilárdsági tu la jdonsága i t s tb . vizsgálják. 

2. a meglevő és megépített u t a k méretei t , á l lapotát , forga lmát , á l landóan figye-
lemmel t a r t j á k , lcar totékol ják stb. 

3. külföldi tapasztalatokat gyűj tenek, azokat hazai viszonylatba ü l te t ik át 
s tb . 

E n n e k a kérdésnek a t á rgya lásáná l ú j r a csak azt t u d o m mondani , ami t az 
1954. évi ú tügy i kongresszuson k i fe j t e t t em. Az a burkolatméretezés a legmeg-
felelőbb, amely a legtöbb tapasztalati adatra támaszkodik. 

2e. Burkolatépítés, technológia 

Az ú tburko la t épí tésének technológiá jában az e lmúl t években igen nagy-
mér tékű fej lődés indult meg . Bá r ezt a fe j lődést nem lehet ké t -három m o n d a t b a n 
összefoglalni, elegendő megemlíteni , hogy amíg az 1944. év előtti be tonozásnál 
napi 150—180 m 3 be tonte l jes í tményhez m a x . 0,5 lóerő/m 3 gépet a lka lmaztak , 
a legújabb építkezéseknél m á r 1200—1400 m 3 napi be tonte l jes í tménvhez kereken 
1000 lóerő munkaerő t képviselő munkagépe t (0,8 lóerő/m3) a lka lmazunk. 
A gépesítési fok tehá t 60%-ka l növekede t t . A 60%-.os munkagép több le t főleg 
az ada lékanyag szállító és mozgató berendezésénél je lentkezik. 

Körülbe lü l azonos a fejlődés az aszfaltozási m u n k á n á l is, az üzemenergiát , 
ill. kézi m u n k á t illetően, h a b á r ez a burko la t t ípus lassabban fe j lődöt t , ill. még 
ma sincs gépészeti szempontból egyenlő fokon a be tonnal . 
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A fejlődés fon tosabb lépcsőit az a lábbiakban rögz í the t jük : 

a) Betonburkolat készítése 

A vasú t i ál lomások berendezése, a lírás rakodópá lyaudvar , az anyag-
fogadás gépesítése, 

a közút i szállítás gépesítése, a szállító gépláncok kapcsolása, szállítószalag, 
billenő tehergépkocsi, bunkerek , csúszdák s tb . Ál ta lában az anyag mozgatása 
lehetőleg gravitációs ú t o n tör ténik. A cement zsákolás nélküli, ömlesztet t álla-
po tban , sz iva t tyúval való szállítása. 

Álló keverő gépek — betongyár — üzemeltetése. 
Betontömörí tésnél különféle v ibrá torok a lkalmazása , 
a dilatációs ill. vakhézagok bevezetése, 
a meglevő 13 cm vas t ag be tonburkola tok fejelésének technológiai kidol-

gozása 1 — 3 cm vas t ag aszfaltréteg -f- 15 cm vas tag fejelőbeton készítésével. 
A be ton kétszeri (utó) vibrálása, a szilárdság növelésére s tb . 

b) Aszfaltburkolat készítése 

A m a g y a r olajok nagymér tékű kitermelése során igen je lentős b i tumen-
anyaghoz j u t o t t u n k , t ö b b e k között a természetes á l lapotában is híg konzisz-
tenc iá jú anyaghoz, amely természetes á l lapotában útépí tés i célra fe lhasználható , 
főleg kis terhelésű, i t a t á sos burkola tok építésénél. Ezzel az anyaggal mai napig 
már többszáz km m a k a d á m ú t korszerűsítés készült . 

Az aszfa l tburkola tok építésénél a szállítás gépláncokkal (dumper , bunker 
stb.) tö r tén ik . 

Az adalékanyag szállításánál a lírás rendszerű pá lyaudvarok építését a 
be tonburko la t építési t apasz ta la ta i a lap ján beveze t ték , göngyöleg nélküli 
b i tumen szállítás t a r tá lykocs ikban tö r t én ik . Hideg időben gőzvillák alkalma-
zásával o lvaszt juk ki a b i tumen t . 

Az aszfa l tkeverékek beépítéséhez vibrátor t a lka lmazunk, ily el járással 
épült a 3. sz. ú t régi be tonburko la t ának aszfalt bevonása is. H íg b i tumennel 
készítet t e lőregyártot t b i tumenes kö tőanyag bevezetése stb. 

c) Utak korszerűsítése (makadám pályák) 

Az anyagszáll í tás , tömörítés kérdései a m a k a d á m p á l y á n á l azonosak a 
b i t umen , ill. aszfa l tburkola toknál emlí tet tekkel . 

Legnagyobb lépés az u tak korszerűsítésénél a szórtalap bevezetése vol t . 
A m a k a d á m a l a p cementtel való in jek tá lásának bevezetése. 
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T e e n d ő k 

A jövőben a legfontosabb t e e n d ő a beton adalékanyagok minőségének 
javítása. N e m szabad megengednünk , hogy az elért gépesítési fejlődést 
a meg n e m felelő minőségű ada lékanyagok m i a t t előálló gyenge betonszilárd-
ságok lerontsák . Az adalékanyag terén a fejlődés h a t á rozo t t an negatív i rányú vol t . 
Amíg 1948-ban a fer ihegyi repülőtér építésénél az át lagos húzószilárdság 60 kg /cm 2 

Tervezett Kivitelezett 

- kiöntés 

repedés 

morzsolódás 

4. ábra 

vol t , addig az 1954. év ibe tonok szilárdsága át lag 38—42 kg/cm 2 . Ezen a téren első 
teendőink közé t a r toz ik : 

1. Állandó szemszerkezetű, kő és h o m o k ada lékanyag gyár tása . 
2. állandó, nagy húzószilárdságú cement gyá r t á sának biztosí tása. 
3. A hézagvágó gépek beszerzése, m u n k á b a áll í tása. 
4. A dilatációs hézagok kiképzésének újszerű megoldása. 
Az eddig lé tes í te t t szerkezeteknél kétféle h iba muta tkoz ik . Az előregyár-
t o t t szigetelőelem elferdülése m i a t t a be ton he lyenként összefolyik és azt 
követően be ton morzsolódás áll elő, v a g y a lemezek á t repednek a helytelenül 
elhelyezett di latáló vasbe té tek m i a t t . 
Ű j szerkezetként legcélszerűbbnek látszik a hézag a la t t i a l á t é tbe ton alkal-
mazása . (A szokásos szerkezetet és a n n a k hibái t a 4. sz. á b r á n közöljük^ 
Lásd : 4. sz. ábrát . ) 
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5. Főleg az u t a k korszerűsítése és elsősorban is a meglevő asz fa l tburko la t 
a lat t i makadámpályák megerősítése, t eherb í róbbá té te le érdekében a talaj-
szilárdítási és in jektá lás i módszerek az útépí tésbe beveze tendők . Az emlí te t t 

3 . kép 

munkához használt in jek tá ló berendezés képét a 2 . sz . , ill. az aszfalt in jektá lás 
során végzet t kísérleteink egyik p é l d á j á t a 3. sz. f ényképen közöl jük . (Lásd : 
2. és 3. sz. fényképet . ) 

6. Az eddigi t apasz ta la t szerint a be tonburko la t hul lámosodása részben a forma-
sín a n y a g á n a k (lágy kovácsolt vas) meg nem felelő vol ta mia t t áll elő. Acél-
anyagból gyár to t t formasín bevezetése mellett még a finiserek előt t alkal-
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mázot t be ton elosztógépezet, va l amin t a tengely , ill. arra merőleges i r ányú , 
t ehá t kettős finiselés fe l tét lenül szükséges. 

7 . Mind a ko rmányha tóságoknak , mind az ú tép í tő mérnököknek le kell von-
niok azt a tanulságot , hogy az e lmúl t évek kedvezőtlen tapasztalatai mia t t az ú t -
burkola tok építése szezon jellegű, és erre ú j r a és ú j ra rá kell m u t a t n i . T e h á t 
az építkezést alkalmas időben kell végreha j tan i . Úgyszintén korlátozni kell az 
in tézményes éjjeli építkezést is, m in t a pon ta t l anság egyik legfőbb for rásá t . 

8 . A burko la tok felületének kiképzésénél m u t a t k o z ó h iányok (hidlámosság) 
fo lyamatos kiküszöbölésére csak akkor lesz eredmény, ha az egyes m u n k a -
fázisok normái megfelelőek, a helyi ado t t ságoka t kielégítik, — egymással 
egyensúlyban vannak , t ehá t minőségi m u n k á r a buzdí tok. Er re minden-
képpen tö rekednünk kell, m e r t a leggazdaságosabb gépi m u n k á t is tönkre-
tehe t i a kézi, emlí te t t munka hiányossága. 

Összefoglalás 

A fentiekben nagy vonalakban ismertetettekből az alábbi igen fontos általános követ 
keztetést lehet levonni : 

a) A földmunka fejlődéséhez képest a burkolat építése, főleg annak kutatási vonala, 
elmaradt. Ezt a hiányt feltétlenül ki kell küszöbölni. 

b) A felsorolt hiányok folyamatos felkutatásával, ill. annak kiküszöbölésével, kormány-
intézkedéssel felállított szakértőkből álló, állandó bizottságnak kell foglalkoznia. 

Bj Kis forga lmú utak kérdése 

A f o l y a m a t b a n levő nagy iparosítás mel le t t sem vesz te t te el hazánk 
agrár-ál lam jellegét, miértis a közú t i hálózat fejlesztésének kérdései t a föld-
művelés szempont jábó l is meg kell vizsgálni. 

A kérdés nem ú j , régóta v a j ú d i k . Ennek igazolására megemlí tem, hogy 
a mezőgazdasági áruforgalom kereken 7 300 000 h a művelés alá von t te rü le te t 
ér int , amelyen évenként 3 km át lagos szállítási távolságra ke reken 190 millió 
tonna á ru t szál l í tanak. Ha a rosszul k a r b a n t a r t o t t sáros úton, ill. jó ú ton való 
von ta t á s árkülönbségét 5,0 F t / k m / t o - b a n vesszük fel, ez évi fuvarköl t ség vesz-
tesége 450 millió F t összeget tesz ki . Az u tóbb i időben ezzel a kérdéssel világ-
szerte sokat foglalkoztak, ami b i zony í t j a , hogy ez nemcsak helyi jelentőségű. 
A közforgalmú u t a k a t hazai v iszonyla tban : 

a ) a forgalom jellege, sűrűsége, 
b) a k iépí tendő úthálózat hossza és annak ismerete a l ap ján a gazdasá-

gosság elve szerint , 
c) a pályaszerkezet szempont jábó l 

vizsgál tuk. 
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A m e g e j t e t t vizsgálat szerint : 

évi 300 to forgalomig a rossz f ö l d ú t is megfelel 
évi 300—1500 to „ gyalult f ö l d ú t 
évi 1500—3000 to ,, cement te l stabilizált , v a g y a kavicsol t 

pá lya 
évi 3000 to fö lö t t m á r a makadámpá l ) ' a építése indokolt. 

I smerve az egyes pá lyák évi optimális terhelését , a pá lyák vonzási t e r ü -
le té t , ill. az ú thá lóza t hosszát is k i s zámí tha t t uk . 

Eszerint h a z á n k b a n a kisforgalmi ú thá lóza t hossza : 

1. Gyalu l t f ö ldú t vonzási ter . 60 h a szükséges 54 600 k m 
2. Cem. s tabi l izál t pá lya „ 120 „ 8 600 „ 
3. Kavicso l t pá lya „ 120 „ 3 600 „ 
4. M a k a d á m p á l y a ,, n a g y o b b , mint 120 h a 15 000 k m 

Mint l á t h a t ó , sok dűlő u t a t kellene ép í tenünk. Természetesen a r r a 
gondolni sem lehet ezidőszerint , hogy a 2,8 mil l iárd F t - o t igénylő ú t é p í t é s t 
egyszerre elvégezzük, ez csak fo lyamatosan lehe tséges . De a felsoroltak m i n t -
egy 50%-á t k i t evő l eg fon tosabb u t a k a t 1,5 milliárd köl tséggel hazánk szá-
m á r a nem volna tú l n a g y f e l ada t kiépíteni , a n n á l is i nkább , mert é v e n k é n t 
450 millió for in t t a k a r í t h a t ó meg jó ú t p á l y á k építésével, t e h á t az építés 3 x/2 

é v a l a t t meg té rü lne . 
A pá lyaszerkeze t szempont jábó l egyedül a cementstabi l izációs f ö l d ú t t a l 

k ívánok foglalkozni. Teszem ezt azért , m e r t h a z á n k 7 300 000 ha mezőgazda-
sági t e rü le tének je len tős részén arra a lka lmas gyengén k ö t ö t t v . h o m o k o s 
t a l a j t a l á lha tó . 

A cements tabi l izációs f ö l d u t a k ép í tésének és fe lhasználásának első és 
legfontosabb köve te lménye a burkolat é l e t t a r t a m á n a k megál lapí tása és a szi-
lárdsági e redmények i smere te . Természetesen ezzel egyidejűleg a b u r k o l a t 
technológiá ja is megál lap í tandó , t ehá t ez az útépí tés i módszer , amely a leg-
jobb szilárdsági e r edményeke t szolgál ta t ja , a leggazdaságosabb és a b u r k o l a t 
á l lékonyságát az a d o t t körü lmények k ö z ö t t l eg jobban b iz tos í t j a . 

Az a lább iakban olyan k u t a t á s e redményéről k ívánok beszámolni, a m e l y 
a fent i célkitűzésben megszabot t szilárdsági adatokat előre megadná. A közöl t 
eredmények a k o r á b b a n készítet t és ágyaza t i anyagnak felhasznált cemen t -
stabilizációs, t ehá t m 3 -kén t 70 kg por t l andcement adagolású anyagra v o n a t -
koznak. 

Ezzel az adatközléssel a további k u t a t á s t k ívánom szolgálni. 
A cementtel való stabilizálásra az a talaj felel meg a legjobban, amely a leg-

kisebb cementadagolás és tömörítési munka mellett a legnagyobb szilárdságot adja. 
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A stabilizálásra a lka lmas ta la j ja l szemben továbbá még az ál landóság, ill. 
bedolgozhatóság követe lményét is m e g k í v á n j u k . 

I smere tes , hogy a stabilizált a n y a g szilárdsága, — azonos t a l a j esetében 
e j a bézagtényező értékétől, t e h á t az anyag tömörí tésétől , másrészt 
b) a cementadagolástól , az adagol t cement mennyiségétől függ . 
Az egyirányú törőszi lárdságnak igen nagy jelentősége van a cement-

stabilizálás esetében. Mennél nagyobb a törőszilárdság, annál n a g y o b b a 
stabilizált anyag rugalmassági modulusa, súrlódási szöge, illetve kohéziója is, 
t ehá t a teherbí rása és az állékonysága. Az osztályozásnál természetesen fel-
tételezzük, hogy a stabilizáció előkészítése, t ehá t a t a l a j apr í tása , a cemen t be-
dolgozása, va lamin t a tömörí tése á l l andóan egyenlő súllyal végzet t m u n k a . 
A t o v á b b i a k b a n a fenti k é t tényező h a t á s á t vizsgáljuk, és különböző t a l a j o k r a 
megál lap í t juk a hézagtényező értékét, i l letve bogy a különféle t a l a jok azonos 
cementadagolás mellett és optimális hézagtényező értékénél milyen törőszi lárd-
sági é r téke t adnak . 

a) A hézagtényező vizsgálata 

Meghatározása á l t a l ában Proctor kísérlettel tö r t én ik . Mint ismeretes , 
ennél a kísér letnél különböző v íz ta r ta lmú anyagokból azonos tömörítési m u n k á -
va l meghatá rozzuk a minimál is l iézagténvező értékét. Minden ta la jná l megálla-
p í tha tó egy olyan optimális v íz ta r ta lom, melynél a minimál is hézagtényezőt 
elérjük. A kísérletek céljaira m i nem az e rede t i szabványos készüléket ha szná l t uk , 
hanem a 4. sz. fényképen közöl t eszközt. (Lásd : 4. sz. fényképei . ) 

A f é n y k é p e n lá tha tó készülékkel 30 m m átmérőjű és ugyanolyan m a g a s 
t a la j t es teke t t u d u n k előállí tani. A csavarmene t kellő feszítésével kü lönböző 
s ta t ikus te rhe lés t t udunk előállítani. A terhelés nagyságát a d inamométe r re l 
1 % pontosságig mérni l ehe t . 

Kísérleteinknél 200—220 kg-os s t a t i k u s terhelést (30 kg /cm 2 feszültséget) 
haszná l tunk , m e r t t apa sz t a l a tunk szerint ezzel a nyomással a t a l a joka t u g y a n -
olyan tömörségi állapotra l ehe t hozni, m i n t a tömörítéshez használ t eszközökkel 
(gumihenger). Egyébként a kísérlet többi része teljesen azonos a Proctor kísér-
lettel . Különböző v íz tar ta lom mellett ké sz í t e t t hézagtényezők egy m i n i m u m o t 
adó görbét szolgál ta tnak, amelyekből 

emin a minimális hézagtényező ill. az ahhoz t a r tozó 
icopt. legkedvezőbb v íz ta r ta lom 

megál lap í tha tó . 
A ta la jmechan ikábó l ismeretes, hogy a ta la jok tömörí thetősége a szem-

eloszlás heterogeni tásától és a szemcsék nagyságá tó l függ. Bizonyos h a t á r o k 
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közöt t , mivel heterogénebb a t a l a j , annál jobban tömör í the tő , de csak az esetben, 
h a kavicsos vagy homokos t a la j ró l van szó. (Pl. az agyagok á l t a l ában hetero-
gének, de mégis kis mér t ékben tömörí thetők. ) 

A fent iekből l á tha tó , hogy egyedül a t a l a j heterogeni tása n e m ad elegendő 
és megfelelő t á m p o n t o t a kérdés t i sz tázására . Tek in te t t e l arra , hogy a cement 
kötése a szemcsehalmaz fe lüle tén zajlik le, a minimális hézagtényező vizsgálatát 

a t a la jok felülete a l ap ján h a j t o l t u k végre. A minimál is hézagtényező és a t a l a j o k 
egyéb f izikai tu la jdonsága , nevezetesen szemcsefelület között i összefüggés meg-
ál lapí tására az a lábbi elvek szerint vá lasz to t tuk ki a t a l a joka t : 

1. Fe lhasznál tuk a cementstabilizációs kísérletekhez használ t , természetben fel-
ta lá lha tó kivitelezett építéseknél bedolgozott t a l a joka t , illetve ezekkel végze t t 
kísérleteket . 

2. A fen t i t a la jokhoz hasonló homok, homokliszt és iszap t a l a j o k a t kémiai lag 
kezel tük. 

3. Fe lhaszná l tunk azonkívül olyan kísérleteket is, amelyeket a ta la jok t ö m ö -
rítése szempont jábó l végeztünk, ainikoris f e l ada t volt f u tóhomok ta la j t ö m ö -
rítése és azt iszapadagolással k íván tuk elérni. A minimális hézagtényező 
megál lapí tására vonatkozó kísérleteink e redményé t az a l ább iakban fogla l tuk 
össze : 
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ad 1. Gyakorlatban bevált talajok vizsgálata 

A különféle útépí téseknél gyako r l a tban kipróbál t , megfelelőnek minős í te t t 
és tényleges haszná la tban a lka lmasnak minősült anyagoka t v izsgál tuk meg, 
illetve azok vizsgálati eredményéből dolgoztuk fel a hézagtényező a d a t o k a t . 
A vizsgálat során fe lhasznál t anyagok és ta la j f iz ikai jellemzőik a d a t a i t a I I I . 
sz. k i m u t a t á s tün te t i fel . (Lásd : I I I . sz. k imuta tás t . ) 

III. sz. kimutatás 

A t a l a j Talajfizikai jellemzők 

jele eredete F p Pi Zs, Cmin 

1 Eredeti 32,0 23,0 9,0 3,7 0,432 

2 22,8 17,5 5,3 0,3 0,499 

3 55,8 31,0 24,8 8,2 0,513 
4 17,0 14,2 2,8 0,5 0,372 

5 / 1 1 + 6-ból beverve 29,1 18,8 - 10.3 — 0,452 

/2 27,8 17,9 9,9 — 0,427 

/3 » » 22,0 14,5 7,5 — 0,384 

/ 4 16,1 15,7 0,4 — 0,402 

/5 13,2 — — — 0,436 

6 Eredeti 18,6 18,6 — — 0,552 

7/1 1 + b-ből beverve 27,7 18,5 7,2 4,0 0,451 

/2 25,4 18,6 6,8 5,5 0,390 

/4 18,9 18,9 2,0 2,7 0,389 

/5 16,7 — — — 0,412 

8/1 = a a + b-ből beverve 21,4 14,7 6,7 3,7 0,440 

/2 19,3 16,4 2,9 1,7 0,390 

/3 17,6 — — 0,3 0,414 

/5 = Ь 17,3 — — — 0,518 

A I I I . sz. k imu ta t á sban az egyes t a l a j o k fontosabb ta la j f iz ikai je l lemzőit , 
és hézagvizsgálatokkal n y e r t minimális hézagtényezői t t ü n t e t t ü k fel. 

Egyes t a la joka t , így pl- az 5, 7, 8-as t a l a joka t kü lönböző i rányú keverékek-
ből á l l í to t tuk elő, a keverékek arányát a IY . jelű k i m u t a t á s tün te t i fel. (Lásd : 
IV. sz. k imuta tá s . ) 

E b b e n az u tóbb eml í te t t k i m u t a t á s b a n az egyes t a l a jok szemcsehalmazá-
nak jellegzetes adata i t (max . szemnagyság, felület) is f e l t ün te t tük . 

A szemcsehalmaz felületét számítással ha t á roz tuk meg. (A számí tás 
meneté t dr . J á k y emlékkönyvében közölte a szerző.) 

A t a l a j o k n a k — a dr . Jáky-féle speciális koordiná ta rendszerben ábrázol t 
szemeloszlását az 5. sz. á b r á n t ü n t e t t ü k fel . (Lásd : 5. sz. ábrát .) 
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IV. sz. kimutatás 

A t a l a j Szemeloszlási adatok 

jele típusa összeállítása D. P, Гц n 0 cm2 gr 

í с Eredeti 0,20 2,18 2,58 7,7 2,500 

2 с 0,18 1,23 4,60 0,19 31,400 

3 с 0,12 0,69 3,45 6,7 19,600 

4 с 1,00 1,66 3,60 0,67 1,530 

5/1 — — — — ' — 0,20 2,112 

/2 — — — — — 0,50 1,724 

/ 3 — 1 és 6 talaj keveréke 0,88 — — 1,05 1,314 

/ 4 — — — — — 2,07 939 

/5 — — — — — 5,41 550 

6 т Eredeti 0,88 1,79 — — ' 190 

7/1 — — — — — 0,20 2,093 

/2 — — — — — 0,50 1,686 

/ 3 — 1 és b talaj keveréke 0,30 — — 1,05 1,258 

/ 4 — — — — — 2,07 866 

/5 — — — — — 5,41 458 

a = 8/1 с — — 0,97 3,08 0,54 1,690 

/2 — a és b talaj keveréke — — — 0,33 1,289 

/ 3 — — 0,30 — 1,00 886 

/ 4 — — — — — 3,00 483 

b = 8/5 т — — 1,08 — — ' 80 

A т — 0,38 4,87 — — 20,200 

В с — . 0,13 1,07 2,06 0,47 910 

С т — 0,20 2,37 — — 1,850 

D — — 0,12 0,38 2,58 2,00 2,860 

E — — 0,17 1,30 2,78 0,25 1,310 

G — — 0,53 0,22 1,04 0,70 930 

J — — 0,37 0,98 2,75 0,123 325 

ad 2. Kémiailag kezelt talajok vizsgálata 

A kísérlet kü lönböző helyekről és geológiai korból származó szemcse-
ha lmazok vizsgálatára t e r j e d t ki. Az egyes t a l a joka t híg savval, illetve lúggal, 
va lamin t elektromos dializálással kezelve, a t a l a j szemcsefelületének válto-
zat lan meghagyása mel le t t a felületre adszorbeál t ionoka t , azok mennyiségét 
és tömörségét v á l t o z t a t t u k meg. A kezelés legál ta lánosabb módja az volt , hogy 
az egyenletesen k iszár í to t t t a la jból megha tá rozo t t — á l ta lában 2000—3000 gr 
súlyú mennyiséghez — szobahőmérsékleten híg koncentrác ió jú sósavat , kén-
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savat , ecetsavat , i l letve vasklorid-, a lumínium-klorid, — ná t r ium- és ká l ium-
lúgot adagol tunk 0,2 — 3%-os oldat f o r m á j á b a n . 

Az oldat kis töménysége m i a t t a ta la jszemcsékben szerkezeti vá l tozás 
— hasadás , ill. roncsolás — gyakorlat i mér tékben nem keletkezik. A roncsolódást 
természetesen el lenőriztük oly módon, hogy különböző kémiai anyaggal kezel t 
azonos t a l a j szemszerkezetét , azonos kémiai á l lapotba hozva l i idrometrá l tuk. 
A hidrometrá lásnál csak a szokásos mérési h i b á k a t észleltük. 

Tá jékoz ta tásu l megemlí t jük , hogy a savany í to t t t a l a j o k a t ka lc iumace tá t 
o lda tban való kezeléssel, míg a lúgos t a l a j o k a t előre meghatározot t % % " o s 

töménységű sósav vizes o lda tának kezelésével lehete t t eredeti ál lapotba hozni . 
Savas és lúgos kezelés egyébként 5 1 ű r t a r t a l m ú porcelán edényekben 

készült, amikoris a kezelés egyes fázisainak gondos feljegyzése mellett egyazon 
ta la joknak különböző vál tozata i teljesen azonos körülmények között , t e h á t 
azonos hőmérsékle ten , azonos vízadagolás mel le t t , azonos keverési i d ő t a r t a m -
mal le t tek kezelve. A kezelést követő gyúrás u t á n a t a l a j 20—22 C° mel le t t 
pormentesen volt t á ro lva és 1 — 5 hétig t e r j edő pihente tésnek volt kitéve, közben 
ismételt pa mérésekkel a t a la j savassági, lúgossági foka ellenőrizhető vo l t . 
A t apasz ta l a t azt m u t a t t a , hogy a ta la jok szemcsefelületén adszorbeált ionok 
közöt t kiegyenlítődési fo lyamat zaj lo t t le. A közvetlen kémiai kezelésen 
kívül még egyes t a l a j o k a t e lektrodial izátorban is kezel tünk, amikor a zo k n ak 
szemcsefelületén adszorbeált ionjai tól megfosztva a t a la joka t hidrogén ionokkal 
részlegesen t e l í t e t tük . 

A dializátor a szokásos háromrészes szigetelő edény volt , amelynek ké t 
végén celofánpapír elzárással há rom rekeszes edényt lehete t t készíteni. A köz-
benső, mintegy 2 1 t é r foga tú edényrészbe a t a l a j oldat, a ké t szélső részbe desz-
tillált víz kerül t . A desztillált víz az edények homlokfalán a lkalmazot t csapokon 
keresztül ereszthető le, így a dializálás fo lyama ta alat t az oldat , illetve cserélt 
bázisok (ionok) vegyelemezhetők vol tak. 

Mind a dializált , mind az egyéb módon kezelt t a l a joka t Büehler-tölcséren 
szűr tük á t , m a j d természetes v íz ta r ta lmú á l lapotban igen gondosan g y ú r t u k 
össze, t ek in te t t e l a r ra , hogy a kezelés közben, de szűrés közben is a t a l a j o k 
egyes szemcsefrakciói á tmérő jük szerint dczintegrálódtak. 

A vizsgálat t anúsága szerint a t a l a j p H értékei az idő függvényében a 
semleges pH = 7,5 ér ték felé t a r t a n a k . (Lásd : V. sz. k imuta tás t . ) Ezeknek 
a t a l a joknak , ill. a kémiailag kezelt ta lajféleségeknek fontosabb ta la j f iz ika i 
ada t a i t a VI . sz. k imu ta t á sban közöl tük. (Lásd : VI . k imuta tás t . ) 

Minden t a l a jná l , annak kémiai vál tozata inál , a minimális hézagtényező, 
ill. a hozzá t a r tozó optimális v íz tar ta lom közö t t ugyanolyan összefüggés álla-
p í tha tó meg mint , ami lyent a folyási ha t á r r a , vízáteresztő képességre, az ágyazási 
együ t tha tó ra , ill. az egyirányú törőszi lárdságra már megál lap í to t tunk . 

Dr . J á k y emlékkönyvében megjelent t a n u l m á n y o m b a n igazoltam, hogy 
a kémiailag kezelt egyes talajféleségek közö t t összefüggés áll fenn. í g y pl. a 

9 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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folyási v izsgála tná l a v íz ta r ta lom és az ü tésszám logar i tmusa közöt t i össze-
függést adó egyenes metszéke (A p) és az egyenes h a j lási indexe m i n t koor-
dináták á l ta l meghatá rozot t pon tok a t a l a j r a jellemző ú n . sorozó egyenesen 
feküsznek. — Az említett t a n u l m á n y b a n k i m u t a t t a m t o v á b b á , hogy az egyes 
ta la jok sorozójának jellemzői — a metszéke (Ap0) és a hajlásszöge (Np„) a t a l a j o k 
szemcse fe lüle té től ( 0 ) ill. m a x . szemnagyságától (D0) függ. 

V. sz. kimutatás 

Talaj 
jele 

Talaj 
súlya 

В 

A talaj kezelése pj^ érték 
Talaj 
jele 

Talaj 
súlya 

В felhaszn. anyag m ó d j a 1951. 
VI. 25. 

1951. 
VI. 27. 

1951. 
VIII. i . 

GO 1300 (Eredeti állapot) 200 g deszt. vízzel keverve 60°-on 
szárítva (összegyúrva) р н 
vizsg., szárazon majd föld-
nedvesen, újra keverve р н 
vizsgálat 7,2 7,6 7,6 

1300 195 g deszt. víz 5 g 
20%-os sósav 

200 g lúg sósavba keverve, majd 
mint G0 5,15 4,92 5,25 

G3 1300 198 g deszt. víz 200 g híg lúgban keverve, majd 
mint G0 8,85 8,8 8,7 

G4 1300 198 g deszt. víz 2 g 
CaCl2 

20 g híg lúgban keverve, majd 
mint G0 6,55 6,72 6,80 

G5 1300 280 g deszt. víz, 20 g 
Ca acetát 

Ca acetát oldatban rázva, össze-
gyúrva, majd 200 g deszt. 
vízben mosva, átszűrve, újra 
összegyúrva, szárítva 

GQI Eredeti G0-ból 1000 g 1000 g 
G, „ 300 g 

összegyúrva 
eredeti G0-ból 1000 g 

G3-ból 300 g 
összegyúrva 

Ugyanilyen összefüggés áll fenn a minimál is hézagtényező és a hozzá 
ta r tozó optimális víztar ta lom k ö z ö t t is. 

Egy t a l a j sorozóját a 6. sz. áb ra tün te t i fel . (Lásd : 6. sz. ábrát . ) Ily m ó d o n 
az A, B, C, D, E, G és J jelű t a l a j o k n a k összesen 58 féle t a l a jvá l toza tábó l meg-
szerkesztett sorozó egyenesek a d a t a i t : a metszéke t (Ae) és a sorozó egyenes 
ha j lás indexét (iVe), a ta la jok maximál is szemnagyságával (D0), ill. a szemcse-
ha lmaz felületével ( 0 ) hoztuk összefüggésbe. 

A vona tkozó függvényeket graf ikusan a 7. és 8. sz. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. 
E z e k az ábrák igen nagy hasonlóságot m u t a t n a k a már felderített egyéb t a l a j -
f iz ikai jellemzők hasonló függvényeivel, ebből a hasonlóságból egyrészt kísér-
le te ink jóságára, másrészt ar ra is köve tkez te the tünk , hogy a talajok fizikai 
jellemzői között összefüggés áll f enn . 
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VI. sz. kimutatás 

A t a l a j A talaj fizikai jellemzők Sorozó adatai 

jele kezelése F p Pi Zsi Wopt Cmin Ae N e 

A/0 Eredeti 80,0 27,9 52,1 14,3 14,8 0,500 
/1 Kimosva 78,2 26,3 51,9 14,4 26,2 0,445 
/2 Kénsavas 71,0 27,6 43,4 12,8 23,8 0,571 
/3 gyengen m o s v a . . 79,7 27,3 52,4 14,6 17,6 0,520 
/5 Dializálva 76,5 28,5 48,0 13,6 19,5 0,543 
/6 Ca (04) 70,0 28,6 41,4 13,2 16,5 0,481 

В/О Eredeti 26,4 21,4 5,0 3,0 14,0 0,400 
/1 HCl  23,6 21,7 1,9 1,3 14,0 0,430 — 0,05 + 0,22 
/2 Kimosva 28,4 20,2 8,2 2,8 12,3 0,402 

— 0,05 + 0,22 

/3 Na (OH) 28,0 20,8 7,2 2,6 9,5 0,314 
/4 Dializálva 28,7 21,3 7,4 2,4 12,5 0,390 

C/l Sósav 42,9 21,3 21,6 8,6 13,3 0,380 
/2 Eredeti 37,5 21,7 15,8 8,0 14,3 0,400 
/3 Na(OH) 40,4 22,4 18,0 8,0 12,0 0,365 
/4 Na(OH) 43,8 22,7 21,1 9,0 14,5 0,405 + 0 , 1 9 

/6 HCl + Na(OH) . . 46,6 21,3 25,3 — 16,6 0,485 
/ 8 HCl  42,8 21,0 21,8 9,0 14,3 0,415 
/ 9 Na(OH) 42,4 21,5 20,9 9,2 13,8 0,420 

D/0 Eredeti 32,8 21,7 11,1 6,2 19,3 0,455 
/ 1 HCl  34,4 21,8 12,6 6,6 14,5 0,520 
/2 átmosva 38,0 21,9 16,1 6,9 16,8 0,525 
/3 Na(OH) 34,8 22,0 12,8 6,5 11,8 0,445 + 0,25 
/4 Dializálva 29,3 20,3 9,0 6,6 14,0 0,483 
/03 Keverve 37,9 21,6 16,3 7,1 12,0 0,392 
/ 0 3 Keverve 37,9 20,1 17,8 7,7 14,6 0,470 

E/0 Eredeti 29,8 19,7 10,1 2,2 12,8 0,450 
/1 Na(OH) 33,0 21,7 11,3 4,9 15,0 0,475 
/2 Ca(OH) 30,7 21,2 9,5 4,5 16,0 0,480 
/3 HCl  27,5 22,1 5,4 2,5 15,3 0,470 — 0,06 + 0,23 /4 Hl^SOd 29,1 22,5 6,6 3,8 14,0 0,460 

— 0,06 

/ 5 HLíSOd 31,6 24,4 7,2 4,5 14,8 0,487 
/ 6 Kimosva 29,8 22,4 7,4 3,8 13,7 0,440 
/7 HCl + Na 30,0 23,6 6,4 2,5 12,4 0,438 

G/0 Eredeti 26,0 19,5 6,5 3,1 10,9 0,357 . 

/2 HCl  25,0 19,2 5,8 2,6 10,7 0,361 
/ 4 CaCl2 23,6 18,7 4,9 2,8 10,0 0,355 
/ 5 Ca(COOH3) 24,1 18,4 5,7 2,7 10,7 0,370 — 0,07 + 0,21 
/01 Keverve 24,3 19,3 5,0 2,5 12,3 0,389 
/03 Keverve 25,0 19,1 5,9 3,1 11Д 0,408 
/1 HCl  24,0 19,8 4,2 2,9 10,6 0,362 

J talaj adatait lásd : 10. sz. rajzon. 

9 * 
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6. ábra 

9 

0,1 0.2 0,3 0Л 
Do Maximális szemnagyság (mm) 

7. ábra 
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3< 

Jelmaggarázat 
• cem. stáb. hasz-

nált talajok 
+ kémiailag kezelt 

talajok 
Ф homok-iszap 

kei/erék 

Szemcse felület cm2/g г 
9. ábra 
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ad 3. Homokjavítási kísérletek 

Ez u t ó b b i kísérletekről csak a te l jesség kedvéért emlékezünk meg. Lényegé-
ben véve fu tóhomok és iszap keverékének betömöríthetőségét ke l l e t t meg-
határozni , ami t ugyancsak a szemcsefelületre vona tkoz t a tva i smer t e t t ünk . 

A fen t iekben 1., 2. és 3. pont a l a t t emlí te t t kísérletekből a szemcsefelület 
függvényében az egyes t a l a joknak (kémiai lag kezelt ta lajféleségeknek) a mini-
mális hézagtényező é r téke i t raktuk fel. (Lásd : 9. sz. áb rá t . ) 

10. ábra 

Az á b r á b ó l az a lábbi tanulságok v o n h a t ó k le : 
a) A t a l a j o k közül azok tömör í the tők b e a legjobban, amelyeknek szemcse-

felülete 600—1800 cm2/g közö t t (optimális értékben 1000 cm2/g) mozog. 
ß) A 9. sz. ábra a l a p j á n tömörítés szempont jából opt imálisnak minős í t e t t 

t a la jok szemeloszlását — egyszeres logar i tmus papíron — a 10. sz. á b r á n tün -
t e t t ü k fel. (Lásd : 10. sz. áb rá t . ) 

Az á b r a tanúsága szer int még a r á n y l a g a futóhomok jellegű talajt ( J ) is 
lehet kevés iszap -j- agyag f rakció hozzákeverésével tömör í t és szempont jábó l 
előnyössé t e n n i . Ebből a pé ldából lá tha tó , hogy egymaga a t a la j heterogeni tása 
nem döntő jellegű a tömörí the tőség e lb í rá lására . 

y) Az egyazon t a l a j kémia i v á l t o z a t á n a k felrakásánál arról szerezhetünk 
meggyőződést , hogy a különféle kémiai vegyszerekkel való kezelésnél nem 
mindig azonos vegyszer szolgál ta t ja a l e g j o b b a n tömör í the tő ta la j t , t e h á t az 
emin-ok közül a legkisebb é r t é k e t . Ennek igazolására a V I I . sz. k imuta tás szolgál. 
(Lásd : V I I . sz. k imuta tás t . ) 

E n n e k oka nyilván a b b a n keresendő, hogy a t a l a jok szemcsefelületén le-
kö tö t t á l l a p o t b a n igen sokféle ion fe l ta lá lha tó . A vegyszer adagolásánál bázis-
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VII. sz. kimutatás 

A t a l a j 

W o p t . ^ m i n . 
jele kezelés m ó d j a 

(adagolt vegyszer ) 

W o p t . ^ m i n . 

A / 6 Ca (0H) 2 16,5 0,481 

B/3 Na (OH) 9,5 0,314 

C/3 Na (OH) 12,0 0,365 

D/1,3 HCl + Na (OH) 12,0 0,392 

E / 7 HCl + Na (OH) . . . . 12,4 0,438 

G/4 Ca(Cl)a 10,0 0,355 

csere j á t szódik le, a kísérelt bázisok az adagol t vegyszernél kémiailag egyesülnek, 
új bázisok j önnek létre. Ez a fo lyamat többször is megismétlődhet , így a legvál-
toza tosabb talajféleséghez ju tunk . A leír t fo lyamat ké t tényezőtől függ . Az 
adagolt vegyszertől és az eredeti t a la j szemcse lemezfelületén adszorbeált bázisok-
tól. E n n e k t u d h a t ó be, hogy a minimális hézagtényezőt talajféleségek szerint más 
és más vegyszer szolgáltatta. 

ô) A kémiailag kezelt egyes t a l a j féleségeknél a minimális hézagtényező 
értéke a kijelölt h a t á r fe let t marad . E n n e k oka valószínűleg abban keresendő, 
hogy a kémia i kezelés ebből a szempontból nem volt megfelelő és még létezhet 
olyan vegyszer, amellyel való kezelés esetén még kedvezőbb tömörí tés (kisebb 
„ e " érték) is elérhető. 

b) A cementstabilizáció vizsgálata 

A cementstabi l izáció eddigi vizsgálatainál ké t i r ányban végez tünk kísér-
le te t . 

1. A m á r kivi telezet t építéseknél felhasznált — a természetben feltalál-
ha tó t a l a j o k viselkedése. 

2. A kémiailag kezelt ta lajféleségek szilárdsági adata inak megál lapí tása . 
(Ez u tóbb i kísérletek még csak kezdet i á l lapotban vannak . ) 

Meg kell még említeni, hogy az összes kísérleteket azonos (70 kg/m3) 
cementadagolással végeztük el, hogy megfelelő alap legyen az összehasonlításra. 

ad 1. Természetes talajok vizsgálata 

A kísérleteket 25 m m átmérőjű és 37,5 mm magas hengeres min ta tes tek 
előáll í tásával , ill. azok szilárdsági vizsgála tával h a j t o t t u k végre. A minta tes te-
ke t 24 h-ig a fo rmában , 5 x 2 4 h-ig nedves , ma jd ú j a b b 24 h-ig száraz légtérben 



1 3 6 J Â R A Y J E N Ő 

t a r t o t t u k . A tö rés t a nyolcadik napon végez tük el, amikor megha tá roz tuk 
a lemért súly és i smer t térfogat a l ap ján a hézagtényezőt is. 

Eddigi ku ta t á sa inkbó l m á r ismeretes, hogy a hézagtényező és törő-
szilárdság közöt t logari tmikus összefüggés áll f enn . E z az összefüggés log. papí ron 
az ún. szilárdsági egyenessel jel lemezhető. — Előál l í tva az egyes t a l a jok szilárd-
sági egyeneseit megha tá roz tuk az em i nhoz tar tozó crm a x , továbbá az egyes t a l a jok 
szilárdsági egyeneseinek Ac metszéket , ill. Nc ha j lás indexet is. (Lásd : 11. sz. 
ábrát . ) 

Az egyes t a l a j o k r a muta tkozó Ac ill. Nc a d a t o k a t , va lamint a szemeloszlási 
jellemzőket (Dg és 0) a VI I I . sz k imu ta t á sban foglal tuk össze. (Lásd : V I I I . 
sz. k imu ta t á s t és 14. áb rá t is.) 

I I 

Egyirányú törési szilárdság (6 kg/cm2) 

11. ábra 

1.0 
Do Maximális szemnagyság (mm) 

12. ábra 

• Mérést adat 
в Közvetett úton nyert adat 
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Ф Szemcse felület (стг/дг) 

13. ábra 

VIII. sz. kimutatás 

A t a l a j Talaj fizikai jellemzők 

jele eredete (Traax. D„ 0 AE N c 

í Eredet i 31,— 0,20 2,500 2,04 *— 0,79 

2 19,5 0,18 31,400 2,05 — 0,58 

3 26,0 0,12 19,600 2,00 — 0,87 

4 9» 22,6 1,00 4,530 * * 

5/1 1 + 6-ból keverve 42,0 0,88 2,112 2,57 — 0,47 

/2 38,0 0,88 1,724 2,57 — 0,43 

/3 34,0 0,88 1,314 2,57 — 0,37 

/4 99 99 26,5 0,88 939 2,57 — 0,35 

/5 17,5 0,88 550 2,57 — 0,33 

6 Eredeti 17,0 0,88 190 2,57 — 0,40 

7/1 1 -f b-ből keverve 39,0 0,30 2,093 2,65 — 0,46 

/2 49,0 0,30 1,686 2,65 — 0,43 

/4 40,0 0,30 866 2,65 — 0,39 

/ 5 31,0 0,30 458 2,65 — 0,37 

8 / l = a a -j- b-ből keverve . . . . 0,30 1,690 

/2 99 99 . . . . 
* 1,289 * * 

/3 99 99 . . . . 885 

/ 5 = Ь 99 99 . . . . / 0,30 80 

* Közvete t t ada t . 
A kísérletnél egybeeső adatokat n y e r t ü n k . Így az Ac és Nc értékeit a már meghatározot t 

összefüggésből kivéve és azokból a sorozóegyenest felrajzolva, ellenőriztük, hogy azok átmennek-e 
a kísérleti pontokon. 
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A k i m u t a t á s a lap ján előáll í tottuk : 

A maximál is szemnagyság (Z)0) és a t a l a j r a jellemző egyenes metszék 
(Ac) között i összefüggést. (Lásd : 12. sz. ábrát . ) 

A t a l a j r a a t a la j stabilizációra jellemző szilárdsági egyenes hajlásszöge 
(Nc) és a szemcsefelület ( 0 ) között i összefüggést. (Lásd : 13. sz. ábrá t . ) 

A kísérlet szerint cementstabilizálásra — habarcsképző anyagnak — azok 
a ta la jok a lega lka lmasabbak , amelyeknek max . szemnagysága a 4 — 0,7 m m 
közötti és a szemcsefelületük 1000 cm2/g körül i é r téket képviseli. Ezek a t a la jok 
40—65%-ban homok, 60—35%-ban iszapos homokliszt ta la jok , 4—20 egyen-
letességi tényezővel . (Lásd : 10. sz. ábrá t is.) 

Az a) p o n t b a n fogla l takból megál lapí tható , hogy a t a l a jok minimális 
hézagtényező ér téke a szemeloszlásnak, a t a l a jok szemcsefelületének függvénye. 
Azonos tömörí tés i m u n k á v a l legtömörebb á l lapotba azok a t a l a jok hozhatók , 
amelyeknek szemcsefelülete 600—7800 cm2 /g ér téket képvisel. 

Fent i a d a t o k a lap ján , amennyiben a t a l a jok szemeloszlását i smer jük , 
azok minimális hézagtérfogatát és a vá rha tó szilárdságát is előre meg tudjuk hatá-
rozni. Ezek az ada tok természetesen csak ágyaza tkén t felhasználandó 70 kg /m 3 • 
p • c. adagolású stabilizációra vona tkoznak . Az a lacsonyabbrendű u t a k pálya-
szerkezetének anyagául fe lhasználandó 300 kg /m 3 adagolású anyag szilárdsági 
értékei f en tebb leírt módon még meghatározandók. 

ad 2. Vegyszerekkel kezelt talaj vizsgálata 

Mindenekelőtt rögzíteni kell, hogy ezek a kísérletek még nincsenek be-
fejezve. Eddig csak a J je lű t a l a j t vizsgáltuk. 

Már i smer te t tük , hogy a cementstabil izálásnál a hézagtényező (e) és a 
szilárdság (cr) közö t t logar i tmikus összefüggés áll fenn. (Lásd : J á r a y J . Burkola t -
alapozási m u n k á k gépesítése.) H a ezeket az összefüggéseket felrajzolva az egye-
nesek Ac metszéké t , ill. Nc i ndexé t előállít juk, ill. azoka t koordináta rendszerben 
ábrázol juk, az így nyer t p o n t o k az egyenesen az ún . sorozón helyezkednek el. 
(Lásd : 14. sz. ábrán. ) 

Mint eml í t e t tük , ez a kísérletsorozat még nincs befejezve. Amennyiben 
t ö b b t a l a jnak is meg t u d j u k ha tá rozni a sorozóját, az előző fe jezetben a min. 
hézagtényezőre már levezetett módon és elgondolás szerint a t a la jok kémiai tu la j -
donságai t f igyelembevevő összefüggést is meg t u d j u k m a j d határozni . 

További vizsgála tokat végeztünk egyazon ta la jbó l , különböző kémiai 
szerekkel kezelt és ily módon előállí tott 15 féle f rakc iónak stabilizációs, szilárd-
sági vizsgálatára is. 

A kémiai kezelés m ó d j á t m á r ko rább iakban i smer te t tük . A szilárdsági 
vizsgálatokat ugyancsak nyolc napos korban végeztük el. Azok eredményét az 
a lább iakban fog la lha t juk össze. (Lásd : 15. sz. ábrát . ) 
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a) A savas t a l a joknak egyirányú törőszilárdsága az eredeti t a la jhoz 
képes t egyharmadára lecsökken. Savas t a l a joka t t ehá t stabilizálni csak meg-
felelő kémiai kezelés u t á n a ján la tos . 

ß) A mészadagolás nem szolgáltat jelentős szi lárdságnövekedést . E n n e k 
oka abban keresendő, hogy a vizsgált ta la j is meszes tu la jdonságú , mész tar ta lma 

2,0 

I0 too 
Egyirányú törési szilárdság (kg/cm2) 

-2.0 

•S -I.0 

+2,0 

14. ábra 

mintegy 5% vol t . A ta la jok tú l zo t t meszezése t ehá t nem ad lényeges szilárdság-
növekedést . 

y) A fémkloriddal való kezelés ugyancsak nem je len t szilárdsági emel-
kedés t . Nem r o n t j a ugyan o lyan mértékben a szilárdságot, min t a savval való 
kezelés, azonban a mennyiségtől függően jelentős szilárdság lemorzsolódás is 
előállhat. 



1 4 0 J Â R A Y J E N Ő 

ô) Kismennyiségű Nátron lúggal való kezelés á l t a lában leront ja a szilárd-
ságot , de 0 ,3% adagolásnál m á r az eredeti szilárdságot 50%-kal megnöveli 
és végeredményben kedvező ha t á s t f e j t ki. 

Természetes, hogy a fen t iekben közölt ada toka t kellő mértékkel és mint 
előkísérleteket kell kezelni. Minden egyes t a l a j szilárdságnövekedése a t tó l függ, 
hogy a talajszemcsék felületén milyen mennyiségű, töménységű, ill. minőségű 
bázis v a n adszorbeálva. Mint ismeretes, ezek a bázisok a ta la jszemcsék felü-
letére másodlagos kötéssel te lepednek. A vegyszer adagolásánál t ehá t fel tét lenül 

50 

Adagolt vegyszer ("/>) 

15. ábra 

báziskicserélődés, ill. a kicserélt bázisoknak kémiai á ta lakulása , végeredményben 
egész új bázisok képződése is előállhat. Hogy ez a fo lyamat miképpen befolyásolja 
a t a l a j o k n a k cementtel való stabilizálási fo lyamatá t , a n n a k szilárdságát és a 
vízzel szemben való ál lékonyságát , arra még sehol kísérlet nem folyt, így ennek 
a h i á n y n a k kiküszöbölésére további kísérleteket kell végezni. 

Tekinte t te l arra a je lentős szilárdságnövekedésre, ami a b e m u t a t o t t ábrán 
igazolást nyer t , fel tét lenül szükséges ezzel a kérdéssel részleteiben is foglalkozni, 
hogy ezáltal mennél jobb , mennél nagyobb szilárdságú és ellenállóbb építési 
anyago t nyerhessünk. 

Természetes, hogy a vizsgála tokat elsősorban kémiai hul ladékanyagokra , 
min t pl . a papí rgyár tásná l nyer t szulfi tszennylúg s tb . kellene ki ter jeszteni . 
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Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

KEZDI ÁRPÁD 

útburkolatok méretezésére mutatott be elméleti módszert, majd beszámolt a hazánkban épült 
kísérleti cementtalaj utakról. 

LEHOCZKY KÁLMÁN 

rámutatott a meglevő utak korszerűsítésének és a kisforgalmú utak kiépítésének fontosságára. 
Határozati javaslatot terjesztett elő a talajstabilizálás széleskörű alkalmazásáról. 

Dr. A. MYSLIVEC 

professzor ismertette a nagy földmunkák tömörítésénél Csehszlovákiában használatos, általa 
kidolgozott módszert. 

N . A. CÜTOVICS 

professzor a fagy okozta burkolatkárokkal és a duzzadás elleni védekezés módszereivel foglalko-
zott, majd rámutatott a víztelenítés fontosságára. 

GÁSPÁR LÁSZLÓ 

a Közlekedésügyi Minisztérium Talajmechanikai Laboratóriumának munkásságát és az ott 
használatos, bevezetésre ajánlott újabb kísérleti eszközöket ismertette ; majd egy f i lm kereté-
ben az ágyazat és a burkolat rugalmas alakváltozásainak mérését mutatta be. 

CSERVENKA A N D O R 

ismertette szulfitszennylúggal végzett talajstabilizációs kísérleteinek eredményét. 

\ 





ALAPOZÁSI ÉS TALAJMECHANIKAI TAPASZTALATOK 
NAGY ÉPÍTKEZÉSEINKNÉL 

SZÉCHY KÁROLY, 
A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA LEV. TAGJA 

(ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM, BUDAPEST, ALAGÚTÉPÍTÉS, 
FÖLDMŰVEK ÉS TALAJMECHANIKAI TANSZÉK) 

Az elmúl t 10 év, de különösen az 5 éves t e rv időszaka a la t t számos o lyan 
nagy építkezés tö r t én t , amely építkezések a gyakorlat és a tudománv részére 
igen hasznos t apasz ta l a toka t szolgál ta t tak. Az építkezések lebonyolítása köz-
ben nem igen nyí l t idő arra , hogy ezeket a t apasz ta l a toka t összefogjuk, k iér té-
kel jük, hogy m a j d további tervezéseinknél és építkezéseinknél hasznosí tsuk 
őket . A Tudományos Akadémia által r endeze t t kongresszus alkalmat kell hogy 
nyú j t son ar ra , hogy visszapillantsunk elvégzett m u n k á n k r a és megál lapí tsuk 
azokat az eredményeket , amelyeket e lé r tünk , amellett r ámutas sunk azokra a 
h ibákra , amelyek előfordultak, s amelyek tanulságul kell, hogy szolgál janak 
a jövőre nézve. E lőadásomban a fejlődés előrehaladását jelző egyes m u n k á k 
t apasz ta la ta i t és a muta tkozó h ibák k r i t i k á j á t az alapozási módszereken végig-
ha ladva fogom ismertetni . 

1. Munkagödör körülzárás és víztelenítés 

a) Körülzárás 

Az elmúlt évek során a legnagyobb ki ter jedésű vasszádfal verési m u n k á t 
a tiszalöki duzzasztómű építésénél végezték. A végleges jellegű szádfalak kö-
zöt t 16 m h . I I . neu, 14 m h . I I I . neu és 6—12 m h. I I . neu Larssen-rendszerű 
szádfalak vo l t ak . A verést 1600—2400 kg-os gőzverőkkel kezdték, de sokka l 
eredményesebb volt , amikor 4200 kg súlyú Menck—Hambrock-rendszerű gőz-
verőt veze t tek be. 24 óra a l a t t a te l jes í tmény 120—150 m 2 palló leverésére emel-
kede t t . A verés t 8—10 m hosszú t áb lákban végezték és a m u n k á t úgy osz to t t ák 
be, hogy a beál l í tás és előverés nappal ra , az utánverés pedig éjjelre essék. A jó 
t e l j es í tményt és a pontos akadá ly ta lan leverést a nagyobb hosszúságok mel le t t 
azáltal s ikerült elérni, hogy a pal lóknak gondos és erőtel jes vezetést a d t a k , 
és i r ányuka t , pontos függőleges he lyzetüket állandóan b iz tos í to t ták . A pontos 
vezetés céljából 18 m hosszú vas kalodát á s t a k a földbe, amely a pal lókat i rány-
ban t a r t o t t a . Azonkívül a pallók te te jé t 3 i rányban ki is kö tö t t ék , hogy előre-
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bukásuka t megakadályozzák . A visszahúzás néhol olyan erőtel jes kellett hogy 
legyen, hogy verés közben a feszítés miat t az előzőleg már lever t pallópár 50— 
60 cm-t is visszaemelkedet t . 

Egyéb kisebb vasszádfalazási m u n k á k n á l (Berente) a szádfalak kihúzása 
körül szereztek igen értékes t apasz ta la toka t . Igen előnyösnek bizonyult a szád-
fa lak szabad hornya inak kocsikenőccsel való te l jes kitöltése. E z részben m á r a 
verést is megkönnyí t i , mer t h a a szabad ho rony alul vasdugóval el van zá rva , 

1. ábra. Stadion munkagödör körülzárás látképe 

akkor a kocsikenőcs megakadályozza a t a l a j n a k oldalról a horonyba való be-
nyomódásá t . Másrészt viszont rendkívül megkönny í t i a k ihúzás t és fokozza a 
pallófal v ízzárásá t . Egyébként ha agyagos v a g y márgás t a l a jbó l kell a szád-
pallókat kihúzni , akkor előnyösnek m u t a t k o z o t t fá rad t o l a jnak vagy pe t ró-
leumnak az agyaggal k i tö l tö t t hornyokba való becsöpögtetése. 

A budapes t i földalat t i v a s ú t egyes nyí l t munkaszakasza inak építésénél 
készítet t körülzárásoknál t ö b b kedvezőtlen t apasz ta l a to t szereztünk. A Stadion 
állomásnál a lka lmazo t t ideiglenes vasszádfalas körülzárások tu la jdonképpen 
csak a fö ldpar tok meg támasz tásá ra szolgáltak, mivel maga az épí tmény olyan 
kevéssé nyúl t a ta la jv íz szint je alá, hogy komoly víztelenítési problémát meg-
oldani nem kel le t t . A felső feltöltési réteg a l a t t nagy vas tagságban homokos 
kavicsréteget ke l le t t 10 m-t is meghaladó magasságban megtámasz tan i , a m i 
há t rahorgonyzo t t vasszádfa lakkal tör tént . A szádfalak alul a munkagödör 
fenékszint je a l a t t fo lyta tólagosan, felül pedig a szakaszosan elhelyezett h á t r a -
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horgonyzó be ton tömbökke l p o n t o n k é n t nyer tek megtámasz tás t . A há t rahor-
gonyzó r u d a k közöt t folytatólagos m e g t á m a s z t á s t a belső vízszintes heveder-
gerendák b iz tos í to t ták (I. 1. ábra). Mivel a m u n k a g ö d r ö t a r endk ívü l forgalmas 
Kerepesi-út mellett közvetlenül ke l le t t megnyi tn i , a szádfalak leverését hely-
nyerés céljából az útfelszínről i nd í to t t uk , hogy egyetlen fallal t ámasszuk meg 
az egész munkagödrö t . Az adott ese tben azonban jobb lett vo lna lépcsőzni a 
megtámasz tás t és a felső szakaszt külön dúcolással megtámasz tan i . A n a g y 

2. ábra. Verés közben felszakadt és kihúzott szádpalló 

beverési mélység és a mélyebben f ekvő homokos kavics rétegek nagy tömörsége 
ugyanis azt eredményezték, hogy m á r a szádfa lak leverése is rendkívü l nehezen 
és lassan ment , de még nagyobb b a j o k voltak a szádfalak kihúzásával . A m u n k a -
gödör a l ján levő homokos kavicsrétegek he lyenkén t konglomerátumszerű üle-
dékké meszesedtek, amelyet ilyen nagy mélységben átverni m á r rendkívül 
nehéz volt . Több helyen előfordult , hogy az eről te te t t verés és a d inamikus 
rázás következ tében, valamint a kong lomerá tumszerű alsó ré tegek egyenlőtlen 
ellenállása mia t t is egyes szádpallók a már l ever t pallók vezetőhornyaiból k i for -
du l t ak , a kifordulás u t á n fe lhasad tak és felgöngyölődtek. Hozzá já ru l t ehhez 
az is, hogy az a lka lmazot t szádpal lók csak n o r m á l 36/24-es fo ly tvas anyagból 
készül tek, amelyek a kavicsos konglomerá tumszerű t a l a jba való beverésre 
és ismétel t felhasználásra nem megfelelők ( lásd 2. sz. ábra) . Az ilyen pa l lók 
természetesen a körülzárásban is „ f o g h í j a k a t " alkotlak, t e h á t az oldalzárást 
illuzórikussá t e t t é k . Ennél még sokkal kel lemetlenebb volt az ilyen pallók ki-
húzása , amelv az egész körülzárás gazdaságosságát lényegesen lecsökkentet te . 

A Deák tér i munkahelyen a rendőrkapi tányság épüle tének közelsége 
m i a t t rendkívül fon tos volt, hogy a munkagödör tényleg k ö r ü l legyen z á r v a 

1 0 VI . Osztály Köz leménye i XIX / 1—3 



1 - 1 4 6 s z é c h y k á r o l y 

és annak ny í l t szivat tyúzással tö r ténő víztelenítése közben a környeze tből és 
így a szomszédos főkapi tánysági épület alól is ta la jszemcsék a munkagödörbe 
be ne á ramolhassanak . E b b e n a munkagödörben a víztelenítés mélysége is arány-
lag nagyobb volt , mint a többinél és k b . 2—2,5 m szintkülönbség előáll í tására 
volt szükség. A nyílt sz ivat tyúzás vég reha j t á sa u t á n kiderül t , hogy a szádfal 
egyik he lyen nem zár, ké t -három pal ló felgöngyölődött és a fent iek szerinti 
„ a b l a k " a laku l t ki, amelyen a vízzel e g y ü t t a szemcsés anyag is beá raml ik a 

3. ábra. Függőleges pallózású és vízszintes hevedergerendákkal ellátott 
Siemens-rendszerű dúcolás 

munkagödörbe . Az ablak bezárása azu tán úgy tör tént , hogy a ta la jv ize t vissza-
engedve, a nyí lás környezetében cementbesaj to lás t h a j t o t t u n k végre, amellyel 
a beáramló vízmennyiséget t öbb mint 5 0 % - k a l sikerüli leszállítani, s a m u n k a -
gödörben va ló építkezést mérsékelt v ízá ramlás és sz iva t tyúzás mellett sikerült 
végreha j tan i . 

A szádpal lók beverésének át lagos te l jes í tménye 1 verőberendezéssel 
napon ta (8 óra) 50—60 m 2 vol t , a k ihúzás pedig átlag csak 30—40 m 2 . 

I sméte l ten bebizonyosodot t annak fontossága is, hogy a szádpal lókat 
feltétlenül függőlegesen és egyenes v o n a l b a n kell leverni és nem szabad azokat 
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sem tengely i rányban, s em arra merőlegesen elfordulni hagyni . Mind a verési, 
mind a k ihúzás i m u n k a lényegesen k ö n n y e b b volt az egyenesen és szabályosan 
levert szádpallóknál , m i n t a görbe tengelyű és fe rde i rányú szádpal lóknál . 
A fö lda la t t i vasút t o v á b b i nyílt munkagödör körülzárásainál a szádpallók 
helyet t m á r inkább a Siemens-rendszerű (3. sz. áb ra ) vasgerendás dúcolási 
el járást a lka lmaztuk. A vasgerendás dúcolásnak megvol t az az előnye, hogy a 
vasgerendák mint m e r e v cölöpök az alsó kemény rétegekbe is könnyen be-
verhetők , s amellett esetleges közbenső akadályokon is könnyebben á tha j t -
ha tok v o l t a k . Azonkívül ha valamilyen akadály el tér í te t te is őke t pontos 
helyüktől , az esetleges h i b a teljesen lokalizálódott , a dúcolás további alkatelemei-
nek készítésénél ez n e m okozott b a j t . A közbeépí te t t fapallók elhelyezésére és 
csat lakozására befolyást nem gyakorol t . A vasgerendáka t felül ugyancsak há t ra -
horgonyzással t á m a s z t o t t u k meg, alul pedig egyszerű fö ldmegtámasz tásuk 
volt . Ez a fö ldmegtámasz tás a t apasz t a l a t szerint sokkal ha t ékonyabbnak bizo-
nvul t , m i n t a számítás szerinti passzív fö ldnyomásból kiadódó é r ték . Nyilván-
való, hogy a szemcsés t a l a j b a levert vasgerenda tekin té lyes környeze tben tömö-
rít i a t a l a j t és így belső súrlódását növelve, a passzív földnyomás fa j lagos érté-
két és a kialakuló t é rbe l i bol tozat i h a t á s t lényegesen emeli. Csak ezáltal vál t 
lehetővé, hogy egyes 120—180 mm homlokfelüle tű vasgerendák alsó földmeg-
t ámasz t á sa elégségesnek bizonyult 2 — 2,5 m szélességű és 8—10 m mélységű 
földsáv terheléséből származó vízszintes reakciók felvételére. 

Az eredeti Siemens-rendszerű dúcolás, mint t u d j u k , vasgerendák közöt t 
vízszintes pallózást a lka lmazot t . A földalat t i v a s ú t építésénél a lka lmazot t 
nagyobb fesztávolság és nagyobb mélységek, t o v á b b á az egyes vasgerendák egy-
mástól v e t t nagyobb távolsága m i a t t , vízszintes pallózással egyedül felvenni 
a közbenső mezők terhelését nem lehe te t t . Ezért a vasgerendák közö t t vízszin-
tes hevedergerendákat a lka lmaztunk és ezekkel t á m a s z t o t t u k meg a függőleges 
i r ányban leha j to t t pa l lózás t (1. 3. áb ra ) . 

A szádfa lakat és a vasgerendákat hátral iorgonyzó vonórudak elhelyezése 
eleinte ny í l t feltárással tö r tén t . A Kerepesi út egyes szakaszain azonban szük-
ségessé vá l t , hogy ezeke t a há t rahorgonyzásoka t épületek a la t t vezessük á t 
és kössük az épületek udvara in elhelyezett lehorgonyzó vasbe ton tömbökbe . 
Ez a kényszerűség veze t e t t ezután r á a ho rgonyrudaknak vízszintes f u r a t o k b a n 
való átvezetésére és elhelyezésére, ami természetesen jobb, gazdaságosabb és 
könnyebb munka vol t . A szádfalas körülzárások költsége a vasgerendás dúcolá-
sok költségeinél alig 10 — 20%-kal vo l t drágább. 

E g y i k nagyobb gyárüzem építésénél, melyet lankás hegyoldalba telepí-
t e t t ek , az egyes épületcsoportok körü l rézsíís munkagödör körü lha tá ro lás t alkal-
maz tak . Az egyes épületlépcsők elhelyezését, v a l a m i n t a ta la j ré tegeződés t a 
4. sz. ábra tünte t i fel . Az egyes munkagödröke t ha tá ro ló rézsűk ha j l á sa 5 : 4 
volt a kényszerű telepítésből származó szükségszerűség mia t t , mivel máskülön-
ben a hegyoldalban a szükséges számú lépcsőket n e m lehetet t vo lna elhelyezni. 

10* 



4. ábra. Lej tősen te lepí te t t gyárüzem munkagödör körülhatárolás i te rve 
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A hegyoldal a geológiai szakvélemények szerint a telepítésre veszélyesnek 
volt minősítve, mer t a felső humuszré teg a l a t t rendkívül nagy kolloid t a r t a l m ú , 
csúszásra ha j l amos bentoni tos agyagrétegek terültek el. A munkagödör körül-
zárásának elkészítésekor sorozatos t o v á b b i hibákat köve t t ek el. A hegyoldal 
ál lékonyságát a munkagödrök megnyi tásáig igen nagy részben az biz tos í to t ta , 
hogy azt erdős növényzet bor í to t t a . A m u n k á k megkezdésekor az erdőt kür tö t -

A tiszalöki vízlépcső építésénél alkalmazott tolajvizszintsülluesztő 
berendezés kívite/i terve 

Jelmagyarázat • 
Szivóvezetéá tengely vono/a 

t ák , a növényzet stabilizáló ha tása megszűnt . A munkagödröke t kiemelték, 
de nem gondoskodtak a csapadékvizek felfogásáról és elvezetéséről, hanem 
azok a m u n k a többszöri leállítása és elhúzódása következtében éveken á t stag-
ná l tak az egyes munkagödrökben és á t á z t a t t á k a csúszásra amúgyis veszélyes 
felső ré tegeket . A rézsűcsúszások be is következtek (lásd 4. sz. ábra) és végülis 
olyan nagy mére tűvé fe j lődtek , hogy a mozgó földtömegeket csak ha ta lmas 
t ámasz tó fa lakka l lehetet t megáll í tani és az épületeket is biztosí tani . Érdekes 
összehasonlításra volt m ó d azáltal, hogy ezen a helyen az üzem telepítése két 
egymással szemben levő hegyoldalban tö r tén t . Míg a baloldalon a csapadék-
vizek évekig s tagnál tak , addig a jobboldalon az építkezést és vízelvezetést folya-

5a. ábra. Tiszalöki munkagödör alaprajza 



Á-R metszet a vizeröte lep tengelyében 



a l a p o z á s i é s t a l a j m e c h a n i k a i t a p a s z t a l a t o k n a g y é p í t k e z é s e i n k n é l 1 5 1 

matosan egy év a la t t megoldot ták . É p p e n ezért a jobboldalon rézsűcsúszások 
nem m u t a t k o z t a k , n o h a a t a la j kol loidtar ta lma ugyanaz , csupán a hézag-
tényezőben és az ásvány i anyag t a r t a l o m b a n van n é m i különbség. A jobboldali 
ta la j hézagtényezője : e = 0,6—0,7, a baloldalié : e = 0,7—0,8, az előző vas-
a n y a g t a r t a l m a 20%, mészkarbonát t a r t a l m a 8 % , az utóbbié pedig 5, illetve 
4 ,5%. 

Fent iekből az a t anu l ság szűrhető le, hogy a csúszásra veszélyes hegyolda-
lakon te lep í te t t ép í tményeknél a vízelvezetésre fokozo t t gondot kel l fordí tani , 
a m u n k á l a t o k a t a l ehe tő leggyorsabban kell végreha j t an i és a ha tá ro ló rézsűk 
haj lásszögének megál lapí tásánál a terep eredeti hajlását figyelembe kell venni. 
Nem elég általános szabályzatokra t ámaszkodva a rézsűhaj lásokat megállapí-
tani , h a n e m a talajfizikai jellemzők és a kémiai összetétel f igyelembevételével 
pontos csúszási v izsgála tokat kell elvégezni. (A kémia i összetétel azért fontos, 
mert egyes k a r b o n á t o k n a k és ox idoknak kohéziót erősen növelő h a t á s u k van.) 
Igen fon tos szerepe v a n az időtartamnak is, mer t a rövid ideig n y i t v a t a r t o t t 
munkagöd rök átázási veszélye sokkal kisebb. 

• 

b) Víztelenítés 

Munkagödrök víztelenítése t e r é n a legnagyobbszabású m u n k a a tiszalöki 
duzzasztómű példás talajvízszintsüllyesztéses víztelenítése vol t , melynek te r -
vezése elsősorban dr. Lampl Hugó, kivitelezése pedig Bauer Sándor k a r t á r -
saink érdeme. 

A kereken 20 000 m 2 k i t e r jedésű a lapgödröt 3 lépcsőben elhelyezett , 
összesen 215 szűrőkút ta l v íz te lení te t ték kereken 2 % évig t a r tó folytonos üzem-
ben. A k u t a k átlagos vízhozama 1,4 —1,7 l/sec, mélysége pedig 10—6,5 m volt 
(1. 5. áb ra ) . 

Az e lőmunkála tok és próbasz iva t tyúzás során azt a f igyelemreméltó 
megál lapí tás t t e t t ék , liogy a lépcsős süllyesztésnél a lkalmazot t normális szűrő-
k u t a k csak 1/z anny i vízmennyiséget ad tak , m i n t az azonos vízszintsüllyesztést 
e redményező búvársz iva t tyús m é l y k ú t . Ennek oka a mélykút á l ta l előidézett 
nagyobb süppedési té r fogaton k ívü l főként az, hogy a mé lykú t ál tal é r in te t t 
alsóbb rétegek vízbősége sokkal nagyobb volt . A másik fon tos megállapítás 
a t a la jv íznek a lacsony p H t a r t a l m a és vasra erős agresszivitása, ami a vízzel 
ér intkező összes vasalkatrészek erős védelmét t e t t e szükségessé. Ugyanakkor 
megál lapí tás t nye r t , hogy a t a l a jv í z a t a l a j b a n levő v a s t a r t a l m a t is erősen 
o ld ja és a keletkező vasokker a k u t a k szűrőszövetének el tömését is okozha t ja . 

Az e lőmunkála tok során a Műegyetem vízépítési l abora tó r iumában vég-
zet t modellkísérletek k imu ta t t ák , hogy a k u t a k h o z az alsó vízvezető talajrétegek-
ből is számbaveendő vízáramlás i rányul , a jól záró szádfalak pedig teljesen el-
v á g j á k a depressziógörbét. 



1-152 S Z É C H Y K Á R O L Y 

A kivitel során á l ta lánosan m u t a t k o z o t t a kezdeti vízhozam fokozatos csök-
kenése. Át lagosan 50%-á ra szállt le fokozatosan 4—5 hónap múlva egy-egy lép-
csőn belül a k u t a k v ízhozama. A mélyebben fekvő lépcsők bekapcsolása még 
tovább csökkente t te ezt az ér téket . Az érdekes jelenség az volt, hogy a víz foko-
zatos felengedésekor a felsőbb lépcsők k ú t j a i ismét t ö b b vizet sz ív tak maguk-
hoz. Figyelemre méltó, hogy az egyes lépcsők süllyesztési szint jét a Bauer-féle 
előszívás segítségével 3,5 m fölé emel ték, és íg\ az eredetileg négy lépcsőben 

E/öszívócső éz! em. szivocsoveieteke 

Lépcsős talajvízszintsüllyesztés eme/etmogasságának 
növelése e/öszivóssal 

6. ábra. Bauer-féle előszívás 

t e rveze t t süllyesztést 3 lépcsőben sikerült végreha j tan i . Az eljárás lényege az, 
hogy az a lacsonyabban fekvő lépcső k ú t j a i közül 1-2 k u t a t előre elkészí tünk, 
és szívócsöveiket ideiglenesen a felső lépcső szívófővezetékébe b e k ö t j ü k . Ez-
á l ta l az a lacsonyabban fekvő lépcső szívófővezetékét és szivat tyúál lomását 
mélyebben t u d j u k elhelyezni és így a lépcső magasságát meg t u d j u k növelni 
(lásd 6. ábra) . A v íz ta r tás költségei 2 % évi üzem a la t t összesen 13,5 millió Ft-ot , 
1 m 2-re és 1 m süllyesztésre számítva 59,— Ft-o t t e t t e k ki, ami igen kedvező 
ér ték , és elsősorban a munkagödör nagy ter jedelmével és a gazdaságos üzemmel 
magyarázha tó . Megemlítendő, hogy 5000 m 2 a lapterület mellett a régebbi költ-
ségek á tszámí tva 66,— F t / m 2 / m , 1000 m 2 mellett 150,— Ft /m 2 /m és 500 m2-nél 
m á r 500,— F t / m 2 / m körül i összeget a d t a k . 

Végül a lka lmas volt ez a nagy m u n k a arra is, hogy a talajvízszintsüllyesz-
tés sz iva t tyúgépházának üzembiztos elrendezését, gépegységeit és főkén t a 
légtelenítő sz iva t tyúk t í p u s á t hazai vona tkozásban is ki lehetett fejleszteni. 

A másik víztelenítési eljárás, amely amerikai és szovjet t apasz ta la tok 
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nyomán és Vastagh Géza ú j í t ó tevékenysége következtében nemcsak hogy be-
vezetődöt t hazai gyakor la tunkban , h a n e m egyre növekvő mér tékben kerül 
a lkalmazásra , a vákuumkutas ta la j vízszintsüllyesztés. E z az eljárás egyszerű 
k ú t j a i és szívóvezetéke, va l amin t a f i n o m a b b szemcséjű t a l a jok víztelenítésére 
való alkalmassága következtében mind nagyobb terü le ten kerül a lka lmazásra , 
komoly versenytársa a szádfalas körülzáráson belül végze t t vízalatt i betonozás-

7. ábra. Vasúti bevágás képe víztelenítés előtt 

nak, amelye t h ivatva v a n a gyakor la tból teljesen ki is szorítani m indenü t t , 
ahol a munkagödör rézsűs oldalfa lakkal való k ia lak í tásának nincsen akadálya 
és nincsen szükség az oldalfalak erőtel jes megtámasz tására (beépítet t területek) . 
De ugyancsak kezdi h á t t é r b e szorí tani a Siemens-rendszerű gravitációs ta la j -
vízszintsüllyesztést is, mivel kú t j a i igen olcsón, öblítéssel ál l í thatók elő és fino-
m a b b szemcséjű t a l a j o k víztelenítésére is a lkalmazhatók. Biztosí tva v a n azon-
kívül a szívóvezeték á l landó légtelenítése is, ami az üzemzavarok leggyakoribb 
okát kapcsol ja ki. E n n e k az e l já rásnak is megvannak azonban a m a g a alkalma-
zási h a t á r a i . Főként a k k o r válik e lőnytelenné, ha a t a l a j durva szemcséin keresz-
tül a külszíni levegő közvetlenül b e t u d a kút a l j ához áramlani , v a g y pedig 
a kú t köpenyfa la m e n t é n talál közve t len u ta t oda m a g á n a k . 



1-54 s z é c h y k á r o l y 

Elsősorban számos csa torna és vészkiömlő építésénél, úgyszintén térsz ín 
alat t i szennyvíztiszt í tó és v í zgyű j tő medencék megépítéséhez, valamint v a s ú t i 
bevágás rézsűjének stabil izálásához a lka lmazták — m i n d e n ü t t sikerrel (lásd 
7—9. képek). 

Az eljárás költségei m 2 - k é n t és a sül lyesztet t víz mélységének fm-ére szá-
mí tva 100—650 F t -ot tesznek ki , ami a la t ta m a r a d a gravitációs talajvízszint-
süllyesztés költségeinek. N a g y o b b munkagödrök (F > 500 m 2 ) víztelenítésé-
nek fajlagos költsége az alsó h a t á r , míg a k isebb munkagödröké a felső h a t á r 

8. ábra. Földkiemelés folytatása vákuumkutas talajvízszintsüllyesztés védelme alatt 

körül mozog. Ez a költség már lehetőséget adna a r ra , hogy kisebb munkagödrök-
nél is a lkalmazásra kerül jön , különösen ha mozgó gépházat (sz ivat tyúházat és 
fúróberendezést) lehetne összeállítani. 

A v á k u u m k u t a s talajvízszintsül lyesztéseket ná lunk szovjet szerzők (Abra-
mov, Argunov és Csarnüj) ál tal kidolgozott elméletek a lapján tervezik , és tapasz-
ta la t szerint a számí to t t vízmennyiségek a ténylegesen mér t ér tékektől 200— 
300%-kal is eltérnek. Az eltérések oka az áteresztőképesség és vízhozam próba-
szivat tyúzás a lap ján való megál lapí tásának tökéletlensége. 

Érdekes, hogy a próbasz iva t tyúzások a l a p j á n számí to t t vízmennyiség 
minden esetben lényegesen kevesebb : csak 25—30%-a volt a tényleges vízmennyi-
ségnek. Ezzel szemben a gravitációs talajvízszintsüllyesztésnél ennek az esetnek 
a fo rd í to t t j a szokott előfordulni. Ez az u tóbbi jelenség egész természetszerűnek 
vehető , mer t hiszen az egy k ú t r a eső és térbelileg minden irányból ahhoz áramló 
vízmennyiségnek t ö b b n e k kell lenni , mint a sorbakapcsol t k u t a k nagyrészt 
vonalasan odaáramló üzemi vízmennyiségének. H o g y a v á k u u m k u t a s eljárás 
ná l ennek pontosan az ellenkezője muta tkoz ik , a n n a k valószínű oka véleményem 
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szerint ny i lván a vákuumos víztelenítés sa já tosságaiban keresendő, és t a lán 
azzal magyarázha tó , hogy a t a l a jban k i fe j t e t t vákuumhatás sorbakapcsol t 
vonalas k u t a k esetén sokkal intenzívebbé vál ik, mint a különálló egyes k u t a k -
nál. Valószínű, hogy az üzem közben elkerülhetet len „levegőzés", vagyis köz-
vetlen légszívás is kevésbé érezteti h a t á s á t a sorbakapcsolt rendszer esetén, 
mint a különál ló egyes k u t a k n á l . Ezt t á m a s z t j a alá az a t apasz ta la t is, hogy 
a túl r i tkán elhelyezett v á k u u m k u t a k n á i nagy szívási veszteségek m u t a t k o z n a k , 

9. ábra. Végleges tengelyszivárgó készítése vákuumkutas víztelenítés védelme alatt 
» 

a tú l sű rűn elhelyezett k u t a k n á l pedig a levegőzés veszélye áll fenn . Célszerű 
volna a k u t a k alján kialakuló vákuum mérésével erre a kérdésre pon tosabb fényt 
derí teni . 

A m u n k á k során a v á k u u m k u t a k mélysége is bizonyos fejlődésen ment 
á t , mert míg kezdetben csak 5 m-es kú thosszaka t a lka lmaz tak , ma m á r legalább 
7 m-es kú thossza t a lka lmaznak, mivel a rövid ku tak t apasz ta la t szerint hamar 
levegőt k a p n a k . A k u t a k hossza természetesen függ a vízadó réteg helyzetétől 
és a depresszió megk íván t mértékétől is. Az a lka lmazot t ku takon mindössze 
1 m-es perforációs szakaszt létesítenek, és a ku tak t a lpa golyós szelepes elrende-
zésű, ami az öblítéses fú rá s t is lehetővé teszi. Igen fontos a k u t a k közvetlen 
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környezetének megfelelő légzáró ta la j ja l való felszíni tömítése is. Ez a t ö m í t ő -
gallér 1 —1,5 m mélységben és 30—40 cm szélességben készül 30—40% iszap-
t a r t a lmú t a l a jbó l . Különösen fontos tömítőgal lér készítése a kevéssé víz- és 
légáteresztő t a l a j o k b a n , ahol a kú t mellett a levegő lehato lásának veszélye 
nagyobb, min t a k ú t távolabbi környezetében. Homokos t a l a j o k b a n — vagyis 
nagyobb áteresztőképesség mel le t t — a tömítőgal lér feleslegesnek b izonj 'u l t , 
mer t a homok ta l a j még t ávo labbró l is amúgyis vezeti a k ú t h o z a levegőt. 

10. ábra. Szerelőcsarnok alapozásánál alkalmazott sikeres talajcsere 

2. Síkalapozások 

A síkalapozások tervezésének és kivi telének területén érdekesebb fej lődés 
n e m igen m u t a t k o z o t t . 

Említésre mél tó fejlődés muta tkoz ik a z o n b a n a talajcserés síkalapozások 
te rü le tén , amely t é n y örvendetesen bizonyít ja , hogy ezt a hasznos és gazdaságos 
e l já rás t alapozási gyakor la tunk egyre nagyobb mér tékben alkalmazza. V a n n a k 
azonban olyan példáink is, amiko r a ta la jcsere nem bizonyul t indokol tnak, 
v a g y eredményesnek. Az eredményes és helyesen alkalmazot t talajcserére példa 
a csatolt 10. á b r á n b e m u t a t o t t szerelőcsarnok ta la jcserés a lapozása. A nagyobb 
terhelésű pillérek alapozási s ík já t a 4,5 m mélyen fekvő kiscelli agyagra kel le t t 
helyezni. A ta la jv íz ennél a szintnél 1,5—2 m-rel magasabban f e k ü d t , és agresszi-
v i t á sa miat t az a lapsík és a tényleges alaptest közé 15 cm-es rétegekben tömö-
r í t e t t homokos kavicsot helyeztek. A cseretalaj tömörí tését l apvibrá torokkal 
végezték és a tömörsége t felszíni próbaterheléssel és szondázással ellenőrizték. 
Egyes helyeken — ahol nem t a l á l t á k kellő tömörségűnek a t a l a j t — a ha tás -
t a l a n felszíni v ibrá lás helyett t a l a j tömör í tő cölöpök beverésével biz tosí tot ták 
a szükséges tömörsége t . 

Egy másik pé lda egy hengcrcsarnok pillérei a la t t a lka lmazot t talajcsere 
esete. A pilléreket 3—8 m vas tagság között vá l tozó és változó tömörségű salak-
fel töl tés alat t f ekvő agyagta la j ra kellet t alapozni. A pillérek terhelését először 
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dúcolás me l l e t t megépí te t t üreges vasbe ton szekrényekkel akar ták az agyag-
t a l a j r a á tv inn i , majd szakértői j avas la t ra talajcserét a lka lmaz tak , és a k iemel t 
a lapgödröket homokos kaviccsal tö l tö t ték k i (lásd 11. ábra ) . Sajnos, a homokos 
kavics tömör í tésé t nem vékony ré tegekben és nem megfelelő gondossággal 
végezték ú g y , hogy a megépí te t t pillérek a la t t több cm- t ki tevő egyenlőtlen 
süllyedések és elferdülések m u t a t k o z t a k . Az elégtelen tömör í t és fo ly tán a ter-
helés a la t t és az utólagos konszolidáció következtében a cseretalaj szemcséi 
b e n y o m u l h a t t a k oldal i rányban a laza salakfeltöltés hézagaiba és he lyenként i 
üregeibe. Miu t án a tömör fekvés egyes helyeken végzet t próbaterhelési ered-
mények szer in t nem volt biztosí tva, a l eg több pilléralap a l a t t a homokos kavi-

Alterriotívfy, : / , : / / / • , . 
tervezett W laza Feltöltés^ ;.!••§, 
takarék ytretyebeépített • .'.5 • 
VMwÀiàltömörített\. . £ 

szemcse s tola} ' ; g> ' 

Teherbíró altalajréteg 

11. ábra. H e n g e r c s a r n o k p i l l é r t e s t e a l a t t a l k a l m a z o t t t e h e r k ö z v e t í t ő t a l a j c s e r e 

csot sovány beton a laptes t re cserélték á t , ami kétségtelen többköl tséget és 
időveszteséget okozott. Más t apasz ta l a tok is m u t a t j á k , hogy ta la jcseré t függő-
leges ha tá ro lású , vagy t ú l csekély szét ter jedési! munkagödörben a lkalmazni 
nem helyes, mer t a tömör í tés kellő foka n e m biztosítható, és főként fennál l annak 
a lehetősége, hogy a laza és nem tehe rb í ró ta la j hézagai felé a cseretalaj oldal-
i rányban k i t é rhe t . Ezér t a talajcserénél a cseretalajnak a munkagödörben olyan 
szélességet kell biztosítani, hogy az a l ap t e s t alatt szé t t e r jedő ta la j feszültségek 
mindenkor a cseretalajon belül m a r a d j a n a k (lásd 12. ábra) , és ne a d ó d j a n a k 
á t az e rede t i laza ta la j ra olyan horizontális feszültségek, amelyek a b b a n számot-
tevő összenyomódást okozha tnak . Természetesen a ta la jcsere vas tagsága csak 
olyan m é r t é k ű kell hogy legyen, hogy a lecsökkent ta la j feszül tségeket m á r az 
eredeti t a l a j is át t u d j a venni . A gyengébb talajok kü lönben is megk íván ják , 
hogy a feszültségeket nagyobb fe lüle ten elosztva k a p j á k és így a cseretalaj 
nagyobb szélességét e m i a t t is biztosí tani kell. A bajok akkor fordulhatnak elő, ha 
a cseretalajnak csupán teherközvetítő és nem teherelosztó szerepet szánunk, mer t az 
alul levő teherbíró t a l a j i g el távolí tot t p u h a , összenyomódó rétegeket aka r juk 
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csak a teherközvet í tésből kikapcsolni . Nem szabad elfelejteni, hogy a h a g y m a 
a lakú feszültségi t a r t o m á n y az alaptest a la t t mindenképpen kialakul, és a n n a k 
kr i t ikus feszültségi ér tékeket t a r ta lmazó részei a jól t ö m ö r í t e t t csere ta la jba 
kell hogy kerü l jenek . 

A ta la jcse rének kü lönben is legkényesebb pon t j a a cseretalaj megfelelő 
tömörítése. N e m egy esetben előfordult, h o g y a nem megfelelő teherb í rású 
t a l a j t kicserélték és a csere ta la j t olyan tökélet lenül , de f ő k é n t egyenlőtlenül 
tömör í te t ték , hogy az eredet i gyönge a l ta la j t eherb í rásá t sem érte el (Salgó-

Szilárd réteg 
Elégtelen m 

szélességű 
talajcsere 

12. ábra. A cseretalaj határain túlnyúló feszültségi tartomány 

t a r j án ) . A talajcserék megtervezésénél és kivitelezésénél tehát a jövőben a munka-
gödör szélességére és a cseretalaj tömörítésére kell a legnagyobb gondot fordítani. 

Igen je lentős alkalmazási terüle te van egyes esetekben a részleges t a l a j -
cserének, nevezetesen a homokcölöpök a lka lmazásának. A p u h a , szerves és 
agresszív jellegű t a l a jokban k ivá lóan a lka lmazha tó alapozási m ó d hatékonysá-
gára még J á k y professzor i nd í to t t eredményes kísérleteket. A legismertebb 
alkalmazási m ó d j a ennek az e l já rásnak eddig a Dimitrov tér i aluljáró építé-
sénél volt. 

3. Süllyedési tapasztalatok 

Bár a nagy beruházások terüle tén az előzetes ta la j fe l tá rás és a ta la jmecha-
n ika i szakvélemény kikérése kötelezően elő v a n m a már írva, mégis több olyan 
eset fordult elő a gyakor la tban , amely azt m u t a t j a , hogy sokszor vagy nem elég 
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pontosan h a j t j á k végre a p róbafúrásoka t , vagy a tervezésnél és a végreha j -
tásnál nem veszik f igyelembe a t a la jmechanika i szakvéleményt . Természetesen 
az is előfordul, hogy a t a la jmechan ika i szakvélemény vo l t helytelen. 

Természetesen a ré tegek nem kellő fel tárása a z u t á n vára t lan süllyedések 
okozója lesz. Ezenkívül a feszültséghalmozódás és az alsó puha rétegek bevo-
nása okoz vára t l an süllyedéseket. 

De sokszor egészen érthetet len hanyagság és felületesség m u t a t k o z i k 

még a legveszélyesebb t a l a jokon tör ténő alapozásoknál is. Ilyen eset pl. a diós-
győri sa lakgramdáló da rupá lya a lapozásának esete, ahol a tervezet t cölöpözés 
helyet t a darupálya egyik oszlopsorát salakfeltöltésre á l l í to t ták és u t á n a 8 m-es 
friss töltéssel le is te rhel ték (1. 13. ábra) . A salakot a 29 cm-es süllyedés pillana-
t á b a n is tö l tö t ték még a szóban forgó helyen a rézsű kiegészítésére. Érdekes, 
hogy noha t u d j u k , hogy a feltöltés alapozás szempont jából igen veszélyes t a la j , 
mégis számos esetben fo rdu l elő káros süllyedés fel töl tésre épített és nem kielé-
gítő alapozású épí tményeknél . 

Különösen gyakor iak az utólagos és szomszédos terhelésekből származó 
egyenlőtlen süllyedések és elferdülések, amelyeknek egyik speciális esete a híd-
főknél szokott előállni. A hídfőknek a hát tö l tés elkészítése folytán bekövetkező 
elferdülésére és annak megfelelő szerkezeti kiképzéssel való ellensúlyozására 
igen jó pé ldá t szolgál ta to t t az ú j Sztálin-liíd pesti h ídfő jének süllyedése és el-
ferdülése (1. 14. ábra) . Természetesen a szomszédban való építés h a t á s a nem-
csak a felszín, vagy a környezet leterhelése és a terhelések összegeződése ú t j á n 

13. ábra. Diósgyőri darupálya alapozása 
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je lentkezhet , h a n e m cölöpök leverése, vagy kú ta lapok lesüllyesztése esetében 
is (Műegyetem, kazánház bővítése) . 

A hídfők mögöt t a csat lakozó töltések ülepedése is o lyan probléma, ame-
lyet nem sikerült ezideig még kielégítően megoldani . A gépkocsikat rongáló 
és a forgalmat lassító b u k k a n o k kiküszöbölése még világszerte nincs kielégítően 
megoldva, csak akkor , ha a kele tkező lépcsőt hosszabb á th ida ló tartólemezzel 
küszöböl jük ki , vagyis a f e l ada to t va ló jában megkerül jük . 

A Sztálin-hid pes M hídfőjének 
süllyedése 

Terhelések vá/tozásaaz 
építés olalt 

i Szabad megtámasztásé kitámasztó Töaém 

ъ 0 il A.jelű Fal észoki szélének sű/lyeaése 

Laza feltöltés 0 Az i je/úfa/ aé/i szélének süllyedése 

Agyagos homok o> § 

14. ábra. Az óbudai Sztálin-híd pesti hídfőjének süllyedése 

A budapes t i földalat t i v a s ú t építésénél bebizonyosodott , hogy a föld-
a la t t i üregek víztelenítéséhez haszná l t légnyomásos eljárás, v a l a m i n t a lazább 
ré tegekben az üregek kifej téséhez és falazásához használt pa jzsos módszer igen 
nagy mér tékben lecsökkentet te a felszíni süllyedéseket. 

4. Cölöpalapozások 

a) Vert cölöpökkel kapcsolatos tapasztalatok 

Számos nagyobb ép í tményünk került cölöpalapozásra. í g y említésreméltó 
az ú j Műegyetem épületeinél a lka lmazo t t cölöpalapozás, t o v á b b á a tiszapal-
konya i erőmű építésénél a lka lmazot t nagy k i te r jedésű cölöpalapozás is (1. 15. 
ábra) . Hazai gyakor la tunkban úgyszólván k ia laku l tnak t e k i n t h e t ő a letompí-
t o t t háromszög a lapra jzú vasbe ton cölöpök alkalmazása, melyek tudvalevőleg 
elsősorban köpenysúr lódás szempont jából a d n a k kedvező ér tékeket , és így 
tu l a jdonképpen lebegő cölöpök cél jaira a lkalmasak. Előnyük ezenkívül viszony-
lagos könnyűségük is, amely lehetővé teszi, hogy a rövidebb (6—8 m) hosszú-
ságú ilyen cölöpöket a rendelkezésünkre álló robbanófejes cölöpverőkkel is 
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le t u d j u k verni . Kétségtelenül kedvező a háromszög alak inerc ianyomatéka is. 
N e m szabad azonban elfelejteni, hogy támaszkodó cölöpöknél elvileg t u l a jdon -
képpen nem a háromszögalapra jz a legkedvezőbb, hanem a kör vagy sokszög, 
m e r t így a legnagyobb a re la t ív csúszófelület. A tompí to t t a lak és a kör közö t t i 
különbség azonban az átbol tozódások következtében valószínűleg elvész. 

15. ábra. A tiszapalkonyai erőmű cölöpalapozásának látképe 

Több helyen m u t a t k o z t a k nehézségek a cölöpök hosszának előzetes meg-
ál lapí tása körül. Az eddigi t apasz ta la tok azt m u t a t j á k , hogy az eddig szokásos 
fú rásokka l való fel tárás a l ap ján a cölöphosszak pon tos megtervezése még 
támaszkodó cölöpök esetén sem lehetséges, mer t a fúrás a homokos kavics tömör-
ségére nem ad felvilágosítást és a cölöpöket igen sokszor a tömör kavicsrétegbe 
egyál talán nem lehet beverni . Különösen vonatkozik ez a robbanófejes cölöp-
verővel való verésre, ami természetszerűen könnyűségénél fogva nem alkalmas 
az ilyen verési fe ladatok elvégzésére. Hasznos segédeszköz lehet az alsó kavicsos 
homokré teg tömörségének megál lapí tására az ütve m ű k ö d ő szondázással való 
t a l a j k u t a t á s , melynek verési görbéje a l ap ján az alsó ré tegek tömörségére is jó 
következ te tés t lehet levonni . 

11 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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Ú j a b b a n az ú j Műegye tem alapozásánál a gyakor la tban is megál lapí tot-
t á k , hogy a csúcs nélküli tompavégü cölöpök teherbírása mintegy 10— 15%-kal 
nagyobb, m i n t a csúccsal e l l á to t t hegyesvégű cölöpöké. Zimmermannak t ö b b 
évtizeddel ezelőt t végzett kísér letei megál lapí to t ták m á r az t a tényt , hogy a 
ver t cölöpök teherbírása függ a csúcs hosszától és alakjától is. Elég régóta ismer-
j ü k azt is, hogy pl. Dán iában m á r régóta sikerrel a lka lmazzák a csúcs nélküli 
cölöpöket. H a z a i gyakor l a tunkban mégsem igen akar cz a cö löpfa j ta e l ter jedni , 
noha a cölöpsarú megtakar í t á sa elég tekintélyes anyagi e lőny t is jelent. 

A cölöpök teherb í rásának megállapítása nagyobb építkezéseinknél m a 
m á r mindenü t t próbaterheléssel történik. Mindamellet t n e m szabad e lhanya-
golni a cölöpök verési diagramjának minden egyes esetben való felvételét sem, 
m e r t a verési diagram a l a k j á n a k összehasonlításából nemcsak a talajrétegező-
dés egyenlőtlenségeire lehet következte téseket levonni, h a n e m azonos verési 
jelleggörbék mel le t t a próbaterhelések számát is le lehet csökkenteni. A verési kép-
le tek a lkalmazása mindinkább há t té rbe szorul, és ahol mégis verési képle teket 
a lka lmaztak , o t t a leghasználhatóbbnak t o v á b b r a is a Hiley-féle formula bizo-
nyu l t . Igen hasznos a verési képletek pontosságának fokozására a maradó és 
visszarúgó beha tásoknak különválasz to t t mérése, amit a Hiley-féle képle t 
egyébként meg is kíván. Természetesen szükséges, hogy a beha tásoknak ilven 
módon való mérését ne csak t a l a jmechan ika i laboratór iumok vagy ku ta tó in té -
zetek t u d j á k végrehaj tani , h a n e m az a mindennap i életbe is bevonuljon. 

Komoly h ibák m u t a t k o z t a k a cölöptávolságok be t a r t á sáná l . Tiszapalko-
n y á n előfordult , hogy egyes cölöpök között csak 15—20 cm ta l a j marad t , ami 
az t eredményezte , liogy egyik cölöp verés közben maga u t á n húz t a a más ika t . 
A szabályza tban előírt minimál is cölöptávolságok be t a r t á sá r a nagyobb gond-
da l kell ügyelni . 

Biztató kísérletek i n d u l t a k hazánkban a Közlekedésépítő Vállalatnál 
vibrátoros cölöpverő berendezés bevezetésére nézve . A vibrátoros verés eredményei 
a külföldi ismertetések a l ap ján közismertek. Főkén t szemcsés t a l a jokban vib-
rá toros veréssel bámulatos gyor san és kevés energiafelhasználással lehet a cölö-
p ö k e t a t a l a j b a j u t t a tn i amel l e t t , hogy a cölöp ta la jba va ló bevitele u t á n a 
vibrálással t ö m ö r í t e t t környezet nagyobb súrlódási ellenállást is biztosít a 
köpenyfelüle ten, és így a cölöp teherbírását is lényegesen emeli . A kísérleteknél 
egy 6 m hosszú cölöpnek a t a l a j b a való bevi tele 2—3 percig t a r to t t , ami az 
ej tőkossal való verésnek csak t ö r t hányadá t teszi ki. 

. V 

b) Fúrt cölöpökkel kapcsolatos tapasztalatok 

Hazai gyakor la tunk t o v á b b r a is kizárólagosan a Strausz-féle f ú r t vas-
b e t o n cölöpöket alkalmazta. Különösen n a g y o b b hosszúságú álló cölöpöknél 
a lka lmazták előszeretettel ezt a rendszert, ahol a leverés nehezen ment volna, 
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és agyag ta la jokban , ahol a veréssel a t a la j szétroncsolódott volna. Különlege-
sebb fejlődés ezen a vonalon egyébként nem tö r t én t . Továbbra is igen lényeges-
nek bizonyul a fúrócsőnek homokos t a l a j b a n megfelelő előtar tással való levi-
tele, és a betonozásnak gondosan, betonozó tölcsérekkel és csővel való pontos 
végreha j tása . 

c) Különleges cölöpök 

Nagyobb épí tményeink a lapozásának végreha j tásáná l sor került néhány 
különleges cölöpfa j ta a lka lmazására , illetve feltalálására és bevezetésére is. 
Elsősorban emlí tendő meg ezek közül az Abelejev-féle mélytömörí téses t a la j -
cölöpök alkalmazása a sztál invárosi nagyolvasztó a la t t . Az építmény nagy 
jelentőségére való tek in te t te l a t e rvek i t t a nagy hézagtér fogatú (n = 4 6 — 4 9 % ) 
lösztala j mélytömörí tését í r t ák elő annak ellenére, hogy a t a l a j csak az első 
osztályú roskadási ka tegór iába ta r tozo t t . Az F T I előzetes kísérletei a lapján 
40 cm 0 és l iáromszöghálózatban egymástól I —10 m tengelytávolságra ki-
osz to t t talajcölöpökkel h a j t o t t á k végre a te rvbe ve t t mélytömörí tés t . A mély-
tömörí tés t visszahúzot t vendégcölöpökkel végezték. 40 cm 0 csúcshoz 28 cm 0 
verőcső csat lakozot t . A m u n k á k során többféle csúccsal is kísérleteztek. A külön-
féle szé tnyi tha tó és visszanyerhető vascsúcsok nem vá l tak be, és ezért a végle-
ges kivitel során a t a l a j b a n maradó elveszett vasbeton csúcsokra té r tek á t . 
A végzett mélytömörítéssel az elméletileg számítot t и = 30%-ra való betömö-
rí tést nem sikerül elérni, és csupán a t a l a j cölöpök közvetlen közelében sikerült 
az n = 3 2 — 33%-ot megközelíteni. A verőcsúccsal és szárral előállított lyukba 
t a l a j t tömör í te t tek be. A t a l a j tömörítéséhez is minél súlyosabb cölöpverőt 
volt célszerű használni , a robbanófejes cölöpverő nem bizonyult gazdaságos-
n a k . Egyébként a tömörítési munkaszükséglet az utolsó cölöpsornál lénye-
gesen megnőt t . 

Igen eredményes kísér leteket végzett az F T I fúrt cölöpöknek bentonitos, 
sűrű iszapöblítéssel tö r ténő előállítására. A fúrás tu la jdonképpen egy forgó, 
szív alakú vésőfúróval t ö r t én ik , melynek végén bentoni tos folyadék kerül a 
f u r a t b a , s ez a bentoni tos folyadék a k i fú r t lyuka t a beomlástól megóvja , a 
k i fú r t anyagot pedig m a g á b a zárva folyamatosan a felszínre hozza. Ezzel a 
gépesítet t módszerrel a cölöpök részére készülő lyukak fúrócső nélkül igen gyor-
san áll í thatók elő, de a be tonozás menete is sokkal gyorsabb, mert a béléscső 
fokozatos visszahúzása e lmarad . Közvetlenül betonozás előt t célszerű a lyuka t 
t i sz ta vízzel átöblí teni . Az F T I javas la ta szerint az ilyen bentoni tos fú r t cölö-
pökkel , ha szorosan egymás mellet t készí t jük el őket , szádfa lakat pótló cölöp-
sort is elő lehet igen gazdaságosan állítani. Kísérletek tö r t én tek végül síkalapo-
zás helyett a lkalmazható , rövid , 1,5—2,5 m mély fú r t cölöpök bevezetésére is, 
ami a megengedet t igénybevételek jobb kihasználását van h iva tva biztosí-
t an i , és az a lapfa laza tban n y ú j t megtakar í tás i lehetőséget. 

11* 
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A különleges cölöpök közöt t kell megemlíteni a sztál invárosi építkezések-
nél t ö b b helyen használ t Baksay-féle ve r t cölöpöt is, amely tu la jdonképpen egy 
elvesző vasbe ton csúcsból és egy verőrudaza tbó l áll. A vasbe ton csúcsra eleinte 
va sköpeny t is erősí tet tek, ami a rendszer gazdaságosságát r o n t o t t a . U t ó b b a 
vasköpenylemezt e lhagyták és megfelelő kohéziójú t a l a j b a n a cölöp helyén 
szükséges lyuka t t isztán a csúcs beverésével ál l í tot ták elő. Valószínűnek látszik, 
hogy ezt az eljárást ben ton i tos öblítéssel célszerűen kombináln i lehetne, ameny-
nyiben a veréssel előáll í tot t l yukba beön tö t t ben ton i t az oldalfalakat be-
omlással szemben megfelelően biz tos í taná . 

5 . Kú t - és szekrényalapozások 

a) Kútalapozások és aknasüllyesztések 

A kúta lapozás az u tóbb i időben á l ta lában há t t é rbe szorult a cölöpalapo-
zás és a szádfalas körülzárás védelme a la t t végreha j to t t mély í te t t síkalapozások 
mögöt t . Szembetűnő előnyei m i a t t azonban néhány nagyobb épüle tünk alapozá-
sánál mégis a lkalmazták, — különösen akkor , ha a nem nagy vas tagságú laza 
vagy p u h a felső ta la j ré tegek a la t t nem nagy mélységben igen teherbíró szilárd 
rétegre l ehe te t t a k u t a k a t süllyeszteni. Igen gazdaságos és jó kúta lapozás t ké-
szí te t tek pl . a Dózsa György ú t i MÉMOSZ székház és a Műegyetem egyes ú j 
épületei számára . Több esetben az agresszív ta la jv íz h a t á s á n a k k i t e t t mély-
alapok készül tek kúta lapozással . í g y pl. a Sztálin-híd Vizafogó fölött i á thidalá-
sának a lapozását kellett 2000 mg-on felüli S 0 3 t a r t a l ommal bíró ta la jv ízben 
végreha j t an i . A fe ladato t kúta lapozással lehete t t a l eg jobban megoldani, mer t 
a lesüllyesztet t vasbeton k ú t k ö p e n y és a fenékzáró el lenboltozat belsejét végig-
menő b i tumenes fedéllemez szigeteléssel l ehe te t t ellátni és ennek védelme a la t t 
szilárd belső be tonmagot l ehe te t t a terhelés átvételére felépíteni. 

L e g ú j a b b a n újfajta kútalapozási eljárás bevezetését javasol ja Cziglina 
Vilmos k a r t á r s u n k , aki e l j á rásá t m á r a gyakor la tban is sikerrel k ipróbál ta . 
A ,,vascsőkutas alapozás"-nak nevezet t e l járás elvileg azonos a helyben készült 
f ú r t betoncölöpök készítésének gondolatával . A 120—150 cm 0 vashengerek 
belsejéből kot róvedrekkel v a g y markolókka l emelik ki a t a l a j t , és közben a 
vasköpeny t lehorgonyzot t t a r tógerendához feszítet t h idra td ikus sa j tókka l 
a t a l a j b a n y o m j á k (1. 16. ábra ) . H a a k í v á n t mélységet elérték, a k ú t b a betonozó 
tölcsért helyeznek és a Cont rac tor el járás szerint a k u t a t víz a la t t k ibetonozzák. 
Betonozás közben a betonozó tölcsérrel együ t t a vas k ú t k ö p e n y t is fokozatosan 
v isszahúzzák. A visszahúzáshoz is az előbb emlí tet t feszí tőgerendát , illetve 
h idrau l ikus sa j tóka t haszná l ják fel. 

A kútalapozással el lentétben igen nagy mér tékben fe j lődöt t a budapes t i 
fö lda la t t i vasútépítéssel kapcsola tosan az aknasüllyesztés. Az i t t a lka lmazot t 
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szellőző és indí tó aknák 5 m belső á tmérő jű vasbeton k u t a k , amelyeket egy 
behúzot t belső légzáró födém védelme ala t t vég reha j to t t légnyomásos süllyesz-
téssel v i t tek le a süllyesztéssel egyál ta lában elérhető mélységig. Ez azonban 
nem felelt meg a tervezet t mélységnek, és így aláfalazással kellet t a továbbiak-
b a n az akná t megépí tenünk. Lényeges segítséget n y ú j t o t t később a köpeny-
fa lak köré 10 cm vas tagságban beöntö t t t h y x o t r o p folyadék alkalmazása, amely 

az oldalfalak súrlódási ellenállását igen nagy mér tékben lecsökkentet te (1. 17. 
ábra) . 1 m 3 t hyxo t rop anyag összetétele a következő volt : 

500 kg agyag, 
720 kg víz, 

60 kg bentoni t , 
120 kg bar i t . 

Az akna vágóéle fö lö t t 2 m magasságban 10 cm-rel v isszaugratot t köpeny-
fa l külső a l ak ja b iz tos í to t ta , hogy a fal és a környező t a l a j közöt t egy 10cm-es 
hézag keletkezzék, amelybe vödörrel ön tö t t ék be a t hyxo t rop fo lyadékot . 
Ennek 'ha tása ket tős vo l t : egyrészt lényegesen lecsökkentet te az oldalfal fa j lagos 
súrlódását , másrészt h idroszta t ikus nyomás t f e j t e t t k i a földfallal szemben és 
ázt nagy fa jsú lyánál fogva (y 1,4) úgy meg támasz to t t a , hogy beomlás, ros-
kadási tölcsér a lesüllyesztett akna körül nem keletkezet t . A fajlagos súrlódás 
értéke az eddig megfigyelt 1,6—2,0 t / m 2 ér tékről 1,25 t /m 2 - re , ma jd később a 
teljesen függőleges süllyesztés biztosításakor 0,45 t / m 2 é r tékre szállott le és az 

16. ábra. Yasköpenyes csőkútalapozás váz la ta 
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aknát az addigiaknál 8 m-rel mélyebbre sikerült lesüllyeszteni. (Az ábrán lát-
ha tó Margit-szigeti aknáná l a faj lagos súrlódás értéke 0,75 t / m 2 volt és egészen 
az agyagréteg eléréséig lényegesen a l a t t a marad t a számí to t t é r téknek. Az 
agyagrétegben fellépő nagyobb súr lódásokat az átnedvesedés okozta duzzadás 
nagyobb nyomásáva l lehet magyarázn i (v. ö. 17. ábra) . 

Az a k n a k u t a k méretezése t ek in te tében a földalat t i vasú tná l szerzett 
t apasz ta la tok a Coldomb-féle földnyomás a lap ján számítot t súrlódási ellenállás 

17. ábra. Thyxotropos folyadék segítségével lesüllyesztett akna vázlata 
és fajlagos súrlódási ábrája 

helyességét és a Paproth-féle süllyesztési ellenállás tú lzot t vo l tá t m u t a t t á k ki. 
K a r a f i á t h ú j elmélete a Coulomb-féle fö ldnyomásnál is kisebb ér tékeket ered-
ményez a kör alakú falakra h a t ó földnyomás tekinte tében, sőt egy bizonyos mély-
ségen tú l a földnyomás csökkenését mutatja ki. A földalat t i v a s ú t akná inak süly-
lvesztésénél megál lapí tot t súrlódási ellenállások alapján ez az u tóbbi megálla-
pí tás nem igazolódott . 

U j a b b és gazdaságosabb eljárást dolgozott ki a F O V A T E R V az aknaku-
t a k függőleges vasalásának méretezésére is, amely a gyakor la t i megfigyelések 
a lap ján bevá l t . 

Ugyancsak a földalat t i vasú t függőleges aknáinak építésénél kerü l t első-
ízben a lkalmazásra hazai mélyépítési gyakor la tunkban a talajfagyasztás is, 
melyet sz intén sikerrel a lka lmaz tunk , bá r egyelőre még t ú l költségesnek bizo-
nyul t . Az a lka lmazot t ké t fáz isú fagyasztás költségei m3-ként. 400—500 F t -o t 
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t e t t e k ki, ami igen magas ér ték. Érdemes megállapí tani , hogy ebből az összeg-
ből a f agyasz tóku tak fú rá sa függőleges k u t a k n á l 25%-ot , ferde fagyasztó-
ku takná l 4 0 % - o t tesz ki, a fagyasztópincék, gépi berendezések és szerelések 
30 — 35%-ot , míg maga a fagyasztási üzem 44 — 25%-ot . 

A két fáz isú fagyasztás elméletét ú j a b b a n a szovjet és német k u t a t ó k 
jelentősen kifej lesztet ték, de igen hasznosak a tervezés és a gyakorlat számára 
azok a megfigyelések is, amelyeket a fö lda la t t i vasút fagyasztással körü lzár t 
munkagödre inél t e t t ünk . Elsősorban a fagyasz tóku tak célszerű távolságára 
vonatkozólag bizonyosodott be, hogy nem gazdaságos 1,20, de legfeljebb 1,50 m 
távolságon felül menni. Kétségtelen ugyanis , hogy a fagyasztásra a lka lmas 
vízzel t e l í t e t t homokta l a jokban a f agyasz tóku tak hatósugara ennél ugyan jóva l 
nagyobb, de a fagyasztás tovater jedés i sebessége a kúttól való távolsággal roha-
mosan csökken, amire jellemző pl. a B laha L u j z a téri munkahe ly megfigyelése, 
hogy a kezdet i 5—6 cm/nap sebességgel szemben az átlagos terjedési sebesség 
csupán 1,6 cm/nap volt. Nem gazdaságos t e h á t időben a fagyasztókút tó l nagyobb 
távolságban fagyasztani , mer t ezáltal az ú n . „ a k t í v f agyasz t á s " idejét nagvon 
e l n y ú j t j u k . 

Ugyancsak megál lapí tható volt , hogy a fagyasztás — az elméletekkel 
egybehangzóan — a legelőnyösebb a nagy v íz ta r ta lmú f i nom homokta la jokban , 
és agyag ta l a jokban már jéglenesés csomósodással kell számolni az összefüggő 
fagyfal he lye t t . Ezek a jéglencsék a talajban levő belső feszültségeket erősen meg-
növelik úgy , hogy az ilyen fagyaszto t t agyagta la jok a l a t t k iha j t o t t t á r ó k b a n 
muta tkozó kőzetnyomások sokkal nagyobbak voltak a normálisnál . Ugyancsak 
Blaha L u j z a téri érdekes megállapítás, hogy a fagydalnak pneumat ikus m u n k a -
térrel való megközelítése, a beton kötési hője és az esetleges ta la jv ízáramlás 
okozta ún . „belső hőveszteségek" csak 1/10-ét te t ték ki a kompresszorok ha tás -
fokából , a berendezés sugárzási hőveszteségeiből és a hűtőfolyadék keringésé-
ből származó ún . „külső hőveszteségeknelf\ 

Meg kell említeni még a fagyasztó k u t a k öblítéses fú rása körül m u t a t k o z ó 
nehézségeket, amelyek elsősorban kavicsos ta la joknál és a ferde fagyasztó-
ku tak fú rásáná l mu ta tkoz t ak . Az agyagos, bentonitos fiíró-iszapvíz a fúrólyu-
kak kavicsos oldalfalait nem stabilizálta kellőképpen, és főként a ferde fúrások-
nál a f u r a t o k béléscsövezésére is szükség vol t , ami a költségeket nagyban meg-
növelte, a munkák ha ladásá t pedig erősen lelassította. 

b) Nyitott szekrények 

A szekrényes alapozás az elmúlt 10 év alat t nagy fejlődésnek indul t és 
a lka lmazásá t számos eddig ismeretlen módon lényegesen k i te r jesz te t ték . Az 
első különleges alkalmazása a ny i to t t szekrényeknek a Kossuth-híd pilléreinek 
építése vol t . Ismeretes, hogy az idő rövidsége és a felszerelések h i ánya m i a t t 
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ezeket a p i l lé reket vascölöpök közé és a r á j u k szerelt á l lványró l a m e d e r f e n é k r e 
sül lyeszte t t n y i t o t t szekrényekke l a l a p o z t u k (1. 18. áb ra ) . A szekrények e g y e n -
letes fe l fekvésé t b ú v á r o k k a l végez te te t t egyengetéssel b i z to s í to t tuk , m a j d az-
alsó zá rás t v í za l a t t i be tonozássa l é r tük el és a pi l léreket a szekrények v é d e l m e 
a l a t t f e l é p í t e t t ü k . Az e l j á rás igen egyszerű és olcsó és az ideiglenesnek t e r v e z e t t 
pillérek m é g m a , 10 év u t á n is elég jól á l l a n a k . 

1.80, 180, 
Sühi esz tő orsók 

Cölöptoldós 

Felfüggesztő 
vasrudak 

Építési у  
vízszint 

üfe 1 ф +185 SülaesztS padozat 

Szekrénij vasbeton 
köpengfa/a 

ну +5,00 Betonozó padozat 
H.00 

Leeresztett vasb köpenyfof 

tO. 00 

Г-* 5.05 
Hó'hányás és 

homokzsák 

Vascső cölöp 

18. ábra. A Kossuth-híd nyi tot t szekrényes alapozásának vázlatterve 

A l é g n y o m á s n a k mederp i l l é rek ép í téséből való k i szor í t ása ezzel v é g r e 
h a z á n k b a n is meg indu l t , és c s a k h a m a r sokka l n a g y o b b m é r e t ű nyitott , s zek ré -
n y e k l égnyomás nélküli lesül lyesztésére k e r ü l t sor. A számos pé lda közü l a 
legelsőt : a sz tá l inváros i I . sz. s z iva t t yúház a k n á j á n a k épí tésé t k í v á n o m r ö v i d e n 
b e m u t a t n i . A t ö b b m i n t 800 m 2 a l ap t e rü l e tű szekrényt (1. 19. áb ra ) a p a r t h o z 
csat lakozó mesterséges fe l tö l tésen á l l í to t t ák elő és 13 m m é l y r e sü l lyesz te t t ék 
le kizárólag be lső ko t rás és a b ú v á r o k v í za l a t t i egyengető és akadá lye l t ávo l í t ó 
m u n k á j á n a k segítségével. (Vízsugáröblí tés , p n e u m a t i k u s vésőkke l fej tés , l a z í t ó 
r o b b a n t á s s tb . ) A szekrényeke t éppen a f o k o z o t t billenési veszély m i a t t k e r e s z t -
f a l a k k a l e rő te l jesen k i m e r e v í t e t t é k . E r r e szükség is volt, m e r t a t ö b b (16—27) 
c m - t k i tevő m a x . torzuláson KÍVÜI egyes e se t ekben 50—70 cm- t is l e z ö k k e n t e k 
a szekrények a n e m egyenletes v íza la t t i fö ldkiemelés k ö v e t k e z t é b e n . A m e r e v 
szekrények e z e k e t a du rva igénybevé te leke t is b a j nélkül b í r t á k . 
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A szekrények költsége a légnyomásos alapozáséval szemben 40—50%-os , 
a szádfalas körülzárással szemben 20—30%-os meg taka r í t á s t n y ú j t o t t . 

Az úszó szekrények a lkalmazásának legú jabb és legnagyobbszabású 
pé ldá ja a sztálinvárosi pa r t f a l építése, amely egyú t t a l igen komoly tanulságo-
k a t is szolgál ta tot t . A pa r t f a l a t a 20. sz. ábrán l á tha tó keresz tmetsze tű és egyen-

k é n t 10 m hosszú vasbeton szekrényekből készí te t ték . A szekrényeket a p a r t o n , 
illetőleg a tasi hajózsilip k a m r á j á b a n e lőregyár to t ták , m a j d úszva a hely-
színre v o n t a t t á k és a t akaréküregeke t vízzel megtöl tve az előre kikotor t vezér-
á rokba süllyesztet ték. Ez az el járás világszerte szokásos és igen gazdaságos 
p a r t f a l építési mód. Egyet len kényes pon t j a , hogy a szekrények a megtámasz-
t o t t pa r t o lda lnyomásának h a t á s á r a el ne csússzanak, — a m i n t arra már a vi lág-
i rodalomban megörökí te t t t ö b b példa is vol t . A csúszással szemben a szekré-
nyek ta lpán fellépő súrlódási ellenállás a d j a az egyetlen biztonságot , mivel a 
k ikotor t vezérárok oldalán fellépő passzív fö ldnyomás a rézsű laza, visszaomlá-
sos jellege mia t t nem vehető figyelembe. É p p e n ezért a te rvezők előírták, h o g y 
a k ikotor t vezérárkot kaviccsal , legfelül pedig nagyobb fa j lagos súrlódást biz-
tosí tó zúzottkővel töltsék ki. Mindezek ellenére a pa r t f a lnak egy 200 m-t meg-
ha ladó hosszúságú szakasza a hát töl tés készítése közben elcsúszott. A lefo ly ta-
t o t t szakértői vizsgálat megál lap í to t ta , hogy az elcsúszás oka az volt , hogy a 
k ikotor t vezérárok feneke a l a t t rendkívül képlékeny csúszós agyagrétegek vol-
t a k , amelyekre alulról még felfelé ható ar tézi v íznyomás is ha to t t , a p a r t f a l 

c) Zárt szekrények 

19. ábra. Sztálinvárosi szivattyútelep süllyesztőszekrényének látképe 
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pedig egy sziget 15—20r '-os ha j lású p a r t j a mentén épül t , melynek felületét 
az öböl iszapja sikamlóssá t e t t e és erre e levál ták ki a feltöltésre szolgáló kavics-
p r i zmáka t . A nagy magasságú kavicspr izmák a ferde p a r t mentén fe l tö l tö t t 
kavics há t tö l tés re azu tán nagy nyugalmi nyomás t gyakorol tak , amely túl lépte 
a szekrények ala t t i puha agyagrétegben és a vele összefüggő csúszós pa r t men-
t én kialakuló kör alakú csúszólapon fellépő nyírási ellenállást (1. 20. ábra) és be-
köve tkeze t t egy összefüggő ta la j törés . E z t a szakértői megál lapí tás t azu tán 

20. ábra. A sztálinvárosi kikötő partfal metszete és elcsúszásának vázlata 

igazolta a pa r t f a l helyreáll í tásakor megál lapí to t t azon t é n y is, hogy a zúzot t 
kőágyaza t együ t t mozdult el a szekrényekkel. A tanulság a jövőre nézve, hogy 
nem elég a par t fa laka t biztonsággal a végső terhelési á l lapotra megtervezni , 
hanem az építés közben előforduló összes lehetséges terhelési eseteket és a biz-
tonságot csökkentő körü lményeket is f igyelembe kell venni . 

A más ik fontos t apasz t a l a to t a pa r t f a l épen m a r a d t szakaszán lehete t t 
szerezni. Ugyanis az egymás mellé sül lyesztet t szekrények közötti hézagok nem 
voltak megfelelően lezárva és ezeken keresztül a hát töl tés laza homokos kavics-
anyaga a meder felé kifolyt , a hát töl tés kiüregelődött és a felszín a vasú t i és 
da ruvágányok közvetlen közelében lesüppedt . A kimosás t természetesen a 
D u n a vízjáték-ingadozása idézte elő, mer t az árvíz idején fe lduzzasztot t t a l a jv íz 
— a víz apadásakor — a meder felé kezde t t áramlani és magáva l sodor ta a 
hézagokon keresztül a f i n o m a b b ta la jszemcséket is. 



a l a p o z á s i é s t a l a j m e c h a n i k a i t a p a s z t a l a t o k n a g y é p í t k e z é s e i n k n é l 1 7 1 

6. Légnyomásos alapozásoknál és a földalatt i vasút építésénél szerzett 
különleges tapasztalatok 

a) A felszabadulás u t án a ránylag kevés légnyomásos alapozás készült . 
A legnevezetesebbek a csongrádi és szegcdi Tisza-hidak új jáépí tésével kapcsolat-
ban épített, ú j mederpillérek pneumat ikus alapjai . Emlí tésreméltó, hogy a sze-
gedi mederpillér vasbeton süllyesztőszekrényét úsz ta t tuk be t l sőnek a helyszínre 
és úszó ál lványzat közé fogva sül lyesztet tük be. A beúszta tásnál palló vendég-

21. ábra. A Nemzet úszómű képe 

fenékkel t e t t ü k a süllyesztőszekrényt úszóképessé. Érdekes tapasz ta la t vol t , 
liogy a pa r t egyoldali fö ldnyomástöbblete a caissont mintegy 20 cm-rel e lnyomta . 

Már sokkal több ú j t apasz ta l a to t szereztünk a búvárha rangok alkalma-
zásánál . Több fe l robbanto t t híd vízszint a lat t is szétrombolt a lap já t á l l í to t tuk 
vasbeton búvárha rang védelme a la t t helyre. A 21. sz. ábrán lá tható , hogy a 
búvár l ia rang beúszta tására és lesüllyesztésére külön úszóál lványzat készül t 
(a „ N e m z e t " úszómű), mely szádfal verésre — kihúzásra egya rán t szintén hasz-
ná lha tónak bizonyult . Ugyancsak vasbeton búvárharangot használ tak a Margit-
híd pillérhelyreállításához szükséges körülzárás egyik a l te rna t ív megoldásánál 
is. Az I . sz. mederpillér körül a mederfenéken a búvá rha rang m u n k a k a m r á j á -
nak védelme alat t egy sík betonlemezszőnyeget készí tet tek el és erre keskeny 
úszó vasbeton szekrényeket sül lyesztet tek. A vasbeton szekrények a lko t t ák 
a pillér körül az élő vízben a körülzárás t , s ezért a szekrények csatlakozó hornyos 
hézagait vízalat t i be tonnal t ö l t ö t t ék ki, úgyszintén a fenéken is vízalatt i záró 
betonréteget készí tet tek és ezu tán sz iva t tyúz ták ki a szekrényekkel körülzár t 
munkagödörből a vizet (1. 22. sz. ábra) . Az előzetes kalkuláció szerint ennek a 
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módszernek olcsóbbnak kellett volna lennie, mint a vasszádfalas körü lzárásnak , 
azonban a szekrények zárási nehézségei, valamint a pontos elhelyezés, felúsz-
t a t á s és tárolás költségei mia t t végeredményben ez a körülzárás többe ke rü l t , 
mint a vasszádfalas, s amellet t lényegesen hosszabb ideig t a r t o t t , úgy, hogy a 
tovább i 3 pillért m á r vasszádfalas körülzárás védelme a la t t j a v í t o t t u k ki. 

22. ábra. A Margithíd pillérjavításához használt szekrényes körülzárás képe 

A budapesti földalatti vasút 

A légnyomásos víztelenítés legnagyobbszabású a lkalmazása az u tóbb i évek-
ben a budapes t i földalat t i vasú t építésénél tö r tén t . A D u n a a la t t ko rábban épí-
t e t t közműalagu tak t apasz t a l a t a i a lap ján nem ta r to t t t ik megengedhetőnek, hogy 
a főváros legsűrűbben beép í te t t városrészei a la t t az a l agu taka t a laza vagy repe-
dezett ta la j ré tegekben, légnyomás nélkül építsük, és a legértékesebb épületeket 
süllyedésveszélynek t együk ki. Ezért a pest i oldalon, ahol a repedezett agyag-
rétegek á t vo l tak szőve ar téz i nyomású vizet t a r t a lmazó homok és iszapos ho-
mok rétegekkel , már a függőleges indító aknák , ma jd a szellőző tá rók és pa jzs -
k a m r á k és végül az a l agu tak építését is légnyomás védelme ala t t végez tük . 
A budai oldalon viszont, ahol a ta la j ré tegek sokkal sz i lárdabbak és homogéneb-
bek vol tak , és így a f inom talajrészecskék kimosásának veszélye nem fenyege te t t , 
a munka t e r eke t mindenü t t nyíl t sz ivat tyúzásai v íz te lení te t tük. I lyen módon 
sikerült a felszíni káros süllyedéseket te l jesen kiküszöbölni. Hogy erre az óva-
tosságra mi lyen nagy szükség volt , azt ké t eset világosan k i is m u t a t t a . A B a t -
t h y á n y té ren a pa jzskamra építésénél repedezet t agyag ta l a jban gondat lan alá-
t ámasz tás m i a t t egy főte leszakadása köve tkeze t t be és az ennek következté-
ben megindul t felszíni süllyedést csak a légnyomásos üzem bevezetése á l l í to t ta 
meg. Ugyanígy a Kerepesi ú t i fű tőház mellet t i t ámfa l a laza homok ta l a jban 
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szintén komoly süllyedéseket szenvedet t , amit a légnyomásos üzem bevezetése 
sz intén megál l í tot t . 

Igen érdekes t apasz ta la t vol t , hogy a légnyomás nagyságát rendszer int 
elegendő volt 2 — 3 t izeddel a lacsonyabban t a r t an i , min t az elméleti hidroszta-
t ikus magasságkülönbség megszabta volna, Ez nyi lván a f inom tala jszemcsék 
közöt t fellépő súrlódási veszteségeknek volt t u l a jdon í tha tó . Bizonyos ér tékkel 
még ezt a nyomás t is a lacsonyabbra ve t tük , mert egy kis mér tékben beszivárgó 
vízmennyiség el távol í tása kedvezőbbnek bizonyult , mint a magasabb nyo-
mások ál tal megk íván t munka idő csökkenés. 

A tovább iakban csak a EAV építésének ál talános mélyépítési szempont-
ból érdekes t apasz ta l a t a i t említem meg. A speciális t apasz ta la tok ismerte tése 
n e m ide tar tozik . 

Rendkívül érdekes jelenségek m u t a t k o z t a k az a lagutak megépítését 
köve tő hátűrkitöltó' injektálásoknál. Több helyen ugyanis az következe t t be, 
hogy ezek a földalat t i injektálások a térszint a r a j t u k nyugvó épületekkel együ t t 
megemel ték. A megemelés mértéke egyes helyeken a 15 mm- t is elérte és tapasz-
t a l a t szerint nem annyi ra az a lkalmazot t nyomás nagyságával , min t i n k á b b 
a besa j to l t habarcs vagy cementlé mennyiség nagyságával volt összefüggésben. 
A magyaráza t fe l té t lenül az, hogy az in jek tá l t anyag ezeken a helyeken a víz 
záró alsó agyagrétegnek olyan alsó bol tozatszerűen fekvő a lakula ta i alá j u t o t t , 
amelyeke t oldalkitérésében megakadályozva membránszerűen fe lemelhete t t . 
É rdekes t apasz t a l a toka t szereztek az in jektá ló anyag összetételére vonatkozó-
lag is, amennyiben megál lapí to t ták , hogy a cementhabarcs ha tósugará t ben ton i t 
hozzáadagolása lényegesen fokozza, sőt a tiszta bentonit besajtolással nagyobb 
vízzáróságot lehet biztosítani, m in t a cementhabarccsal . Erősebben szivárgó 
t a l a jv í zben pedig kizárólagosan a t i sz ta bentoni tos injektálás , vagy pedig a rend-
k ívül gyorsan k ö t ő Bauxit-P.-C. keverék in jektá lása vezethet e redményre . 
Az első időben haszná l t 300-as és 400-as kohósalak cement vízszigetelési célra 
úgyszólván ha tás t a l an , sőt kén ta r t a lmáná l fogva egyenesen veszélyes, különö-
sen a be tona lagu takra . 

Az a lagutak jó szigetelésének és vízzáróvá tételének kérdése különösen fon-
tossá vál t a be ton a lagutaknál , ahol megál lapí tás t nyer t , hogy a lágy vizek a 
b e t o n pórusain á tha to lva , a be tonban levő meszet mohón kioldják és hosszú 
időn á t t a r tó á tszivárgás esetén a betont te l jesen korrodálhatják anélkül , hogy 
f igyelemremél tó szu l fá t t a r t a lmuk volna. Ebbő l a szempontból különösen veszé-
lyesek a munkahézagok és különösen érzékenyek a por t landcementek . A szige-
telésre a levegőnek a p i r i t t a r t a lmú anyagokba való be ju t á sának meggát lása 
cél jából is szükség van , mivel a szigeteletlen alagútfalazat okon keresztül be ju tó 
levegő ha tásá ra a pir i t bomlik és a beszivárgó ta la jvíz agresszivitása ennek 
következtében ál landóan emelkedik. Egyes munkahelyeken a 150—200 mg/l 
S 0 4 - t a r t a l o m ezen ha tá s és a kénbaktér iumok elszaporodása mia t t 2500-ra emel-
kede t t . Viszont a megfigyelések szerint u tóbb kissé ismét lecsökkent . Ebből 
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az következik, liogy főként a légnyomásos üzem idején kerül t sok levegő a pír i tbe, 
míg a m u n k á k leállítása u tán ez az intenzív ha t á s megszűnt ugyan , de azért az 
agresszivitás m i n d e n ü t t lényegesen az eredeti ér ték fölöt t van (700—800 mg/l). 

A földala t t i vasú t építésénél rendkívül jelentősége volna a talajszilárdítási 
eljárásoknak, s ezért erre vonatkozólag különféle szilikátos és elektromos el járá-
sokkal végeztek kísérleteket. Ezek azonban konkré t eredményre n e m vezet tek . 
A ta la jszi lárdí tások ügye gyakorlat i lag egyébként is erősen vissza van hazánk-
b a n maradva , s még a bányásza t h iva tkozha t ik leginkább bizonyos kezdeti 
eredményekre . Pedig az alapozásban ennek van a legnagyobb jövője és fontos 
volna kísérletekkel, elméleti k u t a t á s o k k a l egyarán t előbbre ju tn i . 

Befejezésül megemlí tem még, hogy a nagy lé tesí tmények alapozásánál szer-
ze t t t a l a jmechan ika i és gyakorlat i t apasz t a l a toka t az Akadémia Ta la j mechanikai 
és Alapozási Szakbizot tsága igyekezett az Alapozási Szabályzatok közelmúlt-
b a n végzett átdolgozása során is f igyelembe venni az elméleti ku ta t á sok mellet t . 
A szabályzat tervezet most van hozzászólás céljából szétküldve és k ívána tos 
volna, hogy az összes érdekeltek j á r u l j a n a k hozzá észrevételeikkel a n n a k töké-
letesítéséhez. Ugyanolyan fontosnak t a r t o m azonban, hogy jelen előadásomhoz 
is minél többen szól janak hozzá és korr igál ják, egészítsék ki azt . Ez az előadás 
ugyanis korán t sem lehete t t teljes — már csak az anyag nagy te i jede lme mia t t 
sem, és csupán a legszembetűnőbb szempontokat igyekezett összefoglalni. Az 
alapozás jelentősége, az azzal j á ró és igen sokszor fölösleges és tekintélyes költ-
ségek csökkentése, a sokszor jelentkező károk megelőzése pedig a második 5 éves 
t e r v sikere érdekében megkíván ják m i n d n y á j u n k összefogását és a h ibák fel-
t á rásán keresztül gyakor la t i m u n k á n k és ku t a t á sa ink jav í tásá t és tökéletesí tését . 

Az előadáshoz részletesen hozzászóltak : 

ÓCSYÁR REZSŐ, 

aki a sztálinvárosi és tiszapalkonyai nagy ipari építkezéseknél sikerrel alkalmazott nagyméretű 
nyitott szekrényalapozások szerkezeti és végrehajtási részleteit ismertette és kimutatta az ala-
pozások gépesítésre való alkalmasságát. 

KARAFIÁTH LÁSZLÓ, 

aki a cölöpalapozások próbaterhelésénél nyert tapasztalatokról számolt be. 

KOVÁCSHÁZY FRIGYES, 

aki a Dimitrov téri aluljáró homokkutas alapozását, építését és szerkezetét, valamint állékony-
ságára gyakorolt befolyását, továbbá sziklatalajba épített tartályalagutak körüli feszültség-
állapot megállapítására végzett laboratóriumi és helyszíni mérési eredményeinek összehasonlí-
tását ismertette. 

VASTAGH GÉZA, 

a vákuumkutas talajvízszintsüllyesztés eddigi alkalmazási példáit foglalta össze és részletesen 
ismertette az eljárással szerzett talajmechanikai és kiviteli tapasztalatokat. 

Hozzászólt még az előadáshoz Ciitovics professzor, aki az 50 000 m 2 alapfelületű talajvíz-
szintsüllyesztés adatait (225 millió rubel) és egy leningrádi talajcsere szélességének elégtelen-
ségéből folyó kedvezőtlen tapasztalatait adta elő. 



TARTÓSZERKEZETI TAGOZAT 
ELŐADÁSA I 





A NYOMOTT RÚD HATÁRTEHERBÍRÁSÁNAK 
KISZÁMÍTÁSÁRÓL 

BÖLCSKEI E L E M É B 

(ŰT- VASÚTTERVEZŐ VÁLLALAT) 

A műszaki szi lárdságtan egyik legrégibb és még a mai napig is gyakran 
tá rgyal t kérdése a n y o m o t t rúd ha t á r t ehe rb í r á sának meghatározása elméleti 
ú ton . Fe l tűnő tö r t éne t i t ény az, hogy e kérdés megoldásánál a különböző szerzők 
(Euler , Engesser , K á r m á n , Shanley, Müllersdorf, Csonka), akik elsősorban a 
kr i t ikus erő kiszámításával foglalkoztak, nagyon eltérő eredményekre j u t o t t a k . 
Jelen t a n u l m á n y %nnek az eltérésnek okai t k íván j a megvilágítani. 

Ismeretes , hogy a nyomot t r ú d t eherb í rásá t annak ideális jellemzői h a t á -
rozzák meg. I lyenek például : 

a rúd geometriai ada ta i (keresztmetszete, hossza, tengelyének a lak ja s tb . ) , 
a r ú d meg támasz tá sának m ó d j a (csuklós, befogot t stb.), 
a r ú d anvagának szilárdsági és a lakvál tozási jellemzői (ideálisan rugalmas, 

plaszt ikus, rugalmas-plasztikus), va l amin t 
a r ú d terhelésének módja (ideálisan központos , külpontos , ferde erővel 

te rhe l t stb.) . 

A felsorolt jel lemzőkön tú l a n y o m o t t r ú d ha tá r teherb í rására a terhelés 
f o l y a m a t á n a k is je lentős befolyása v a n . H a pé ldául azt az esetet vizsgáljuk, 
amikor a terhelőerő párhuzamos a r ú d eredeti tengelyével (ill. a csuklópontokat 
összekötő egyenessel, ha a rúd eredetileg nem vol t egyenes) és a csuklóponthoz 
viszonyí tva külpontos , akkor többféle terhelési fo lyamat lehetséges. Elképzel-
hető , hogy 

ál landó nagyságú erő külpontosságát fokozatosan növel jük, vagy 
ál landó külpontosság mellett az erő nagyságá t fokozatosan növel jük, és 

végül 
az erő nagyságá t és külpontosságát egyidejűleg, de tetszés szerint növe l jük . 

K i m u t a t h a t ó , hogy a rúd ha tá r t ehe rb í rá sa szempont jából nem közömbös, 
hogy a terhelést az emlí te t t terhelési fo lyama tok közül melyik szerint h a j t j u k 
végre . A terhelés fo lyamata és a r ú d ha tá r teherb í rása közöt t i összefüggés 
vizsgálata céljából vegyük szemügyre az a lábbiak szerint definiált ideális alak-
za to t . 

1 2 VI. Osztály Közleményei Х 1 Х Д — 3 
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Az ideális alakzat tulajdonságai és határállapota 

Legyén a rúd keresztmetszete a rúd teljes hosszán állandó. A rúd kereszt-
metszete álljon csupán két övből, melyeket a teherviselésben részt nem vevő 
képzelt szerkezeti elemek úgy dolgoztatnak együt t , min tha a szelvény két része 
egy összefüggő keresztmetszet lenne. 

Legyen az ideális alakzat egy olyan rúd , amely mindkét végén elfordul-
ha tóan van megtámasztva , terheletlen ál lapotban tökéletesen egyenes (1. ábra). 

1. ábra 2. ábra 

Ez az ideális alakzat rugalmas-plasztikus anyagú legyen. Tehát a kérdést 
azzal a feltételezéssel vizsgáljuk, hogy a feszültségek növekedése, ill. csökkenése 
esetében a nyúlások változása nem ugyanazon nyúlás-feszültség diagram szerint 
tör ténik (2. ábra). 

Feltételezzük továbbá , hogy a vizsgált rúd követ i a Navier-féle tö rvény t , 
vagyis keresztmetszetei az alakváltozások során síkok maradnak még akkor 
is, ha a rúd egyes szálainak hosszváltozásai a Hooke-féle alakváltozási t a r to -
mányon — a rugalmas t a r tományon — kívül esnek. 

Ennek az ideális a lakzatnak terhelése minden esetben legyen párhuzamos 
a rúd eredeti tengelyével és ennek az erőnek a csuklóponthoz viszonyítot t e0 

külpontossága legyen a rúd mindkét végén azonos. Megjegyezzük, hogy e0-val 
az erőnek a csuklóponthoz (vagyis a rúdvégek elfordxdási középpont jához) 
viszonyított külpontosságát jelöljük, míg e jelenti az erőnek a keresztmetszet 
súlypontjához (a meggörbült rúdtengelyhez) viszonyított külpontosságát , vagyis 
e = eo + У-

Külpontos rudak esetében a terhelés jellemzésére két pa raméte r (e0, P ) 
szolgál. Célunk elméleti ú ton választ adni arra a kérdésre, hogy a f e n t leírt 
a lakzaton működő sztat ikus teher e két (e0, P) paraméternek va lamely iké t , 
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vagy esetleg mindke t tő t egyidejűleg lassan és fokozatosan növelve, a pa ra -
mé te r melyik értékénél j u t h a t a rúd ha t á rá l l apo tba . 

A terhelés fo lyama tának há rom fő t ípusa lehetséges, mégpedig, ha az 

ado t t nagyságú erő e0 külpontosságát , vagy 
ado t t külpontosságú erő P nagyságát , vagy 
az erő külpontosságát és nagyságá t egyidejűleg 

növe l jük . A terhelés e háromféle fo lyamatá t a P , e0 tengelykereszt s ík j ában 
háromféle vonal fog ja ábrázolni (3. ábra). K i m u t a t h a t ó , hogy a ha tá r t ehe r -
bírás szempont jából nem közömbös, hogy a terhelés P , ill. e0 paramétere inek növe-
lése a fent jelzett u t a k melyikén tör ténik . 

Ennek az ideális a lakza tnak ha tá rá l l apo ta legyen az az állapot, amelynél 
a r ú d valamely keresztmetszetének egyik szélső szálában ha tá rnyú lás (et) kelet-
kezik. Tehá t minden esetben a szilárdsági ha tá rá l l apo to t vizsgáljuk. 

A vizsgálat az ún . közelítő elmélet a lapján , t ehá t az 1 -f- y ' 2 = 1 e lhanya-
golás figyelembevételével tör tén ik . 

Az ideális a lakzat belső erőinek elemzése 

Az ideális a lakza t valamely keresztmetszeté t vizsgálva, az egyensúlyi fel-
té te leke t az a lábbiak szerint í r h a t j u k fel : 

P ^ q i ! g2 
2 av 2 2 

2 av h 

ahol (Tj-gyel a homorú , cr2-vel pedig a domború oldali szálban fellépő feszül t -
séget jelöljük. 

H a beveze t jük az átlagos feszültségre a 

P ста = —  
2 av 

jelölést , fenti egyenletekből a r ú d homorú, ill. domború oldali részében fellépő 
feszültségeket a 

e ' 
= ^ a 1 + 

h 
ill. 

a , — a n 1 — 

(1) 

(2) 

összefüggés szerint s zámí tha t juk ki. 

12* 
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A keresztmetszet határteherbírása 

A tovább iakban — a r ú d n a k valamely keresztmetszeté t önmagában vizs-
gálva — meg a k a r j u k á l lapí tani a keresztmetszet ha tá r t ehe rb í rá sá t . Tehát 
meg a k a r j u k ál lapí tani azoknak a (P, e) pa ramé te rpá roknak összességét, amelyek 
a r ú d valamely keresztmetszetében ha tá rá l l apo to t idézhetnek elő. Definiciónk 
szerint va lamely keresztmetszet akkor j u t ha tá rá l l apo tba , h a homorú oldali 

3. ábra 

részében az et tö rőnyúlásnak , vagy domború oldali részében az ssz szakadó-
nyú lá snak megfelelő nyúlás keletkezik. H a a nyúlások és feszültségek közöt t 
kölcsönös és egyér te lmű kapcsola t áll fenn , azt is m o n d h a t j u k , hogy a rúd 
akkor j u t ha tá rá l l apo tba , ha homorú oldali részében crt törőfeszültség vagy 
dom ború oldali részében arsz szakítófeszültség keletkezik. Tehá t 

ill. 

at = a a 1 + 

О sz = Oa 1 — 
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vagy e-rc megoldva, a feltételi egyenle tek 

= h(n—l) (3) 

(4) 

ahol 

a l akban is fel írhatok. Tehá t mindazon (P, e) — vagy másképpen (cra, e) p a r a -
méterpárokka l je l lemzet t terhek ha tá rá l l apo to t idézhetnek elő, amelyek a (3), 
ill. a (4) egyenlet valamelyikének eleget tesznek. 

A rúd határ teherbí rása 

Definíciónk szer int a rúd a k k o r ju t ha tá rá l lapo tba , b a va lamely keresz t -
metszetében ha t á rnyú lá s keletkezik. Joggal fe l té te lezhet jük, hogy a rúd meg-
görbül t a lakja szimmetrikus lesz és legnagyobb ord iná tá já t a középső keresz t -
metsze tben fogja elérni, tehát a r ú d keresztmetszetei közül e lsőnek a rúd középső 
keresztmetszete fog ha tá rá l l apo tba ju tn i . 

A rúd középső keresztmetszetének elmozdulása legyen y m a x ; akkor a 
középső keresztmetszetben 

e = e0 + í/max 

és e-nek ezt az é r téké t a (3), (4) egyenletekbe behelyet tes í tve 

So + Утах — A ( n — 1 ) ( 5 ) 

e0 + У max = h ( l—n' ) (6) 

összefüggéseket k a p j u k . Végeredményben t e h á t mindazokkal a (P, e0 -j- y m a x ) , 
ill. ( о ai eo Утах) pa raméte rpá rokka l je l lemzet t terhek ha tá rá l lapoto t idéz-
he tnek elő, amelyek e feltételi egyenlet valamelyikének eleget tesznek. 

A terhelési fo lyamatok 

A tovább iakban vizsgáljuk meg részletesen az emlí te t t terhelési f o l y a m a -
t o k a t : 

A z e l s ő t e r h e l é s i f o l y a m a t o t az je l lemzi , hogy a köz-
pontos terhelőerőt növeljük fel egy adott — de a központos terhelés ese tében 
ha tá rá l lapoto t előidéző erőnél k i s ebb — P ér tékig , majd az e rő t állandó é r t éken 



Keresztmetszet 

I SZÓT 

a.) 

A rizd torzított hossz-szelvénye 

/. terhelési folyamat ( Engesser-Kórmón féle elmélet) 
(P=óllondó, -j'vó/iozó) 
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t a r t v a , a külpontosságot fokozatosan növel jük O-értéktől a ha tá rá l lapoto t elő-
idéző е0н értékig. 

Tételezzük fel, hogy az adot t nagyságú P erőhöz és a különböző nagyságú 
ec külpontosságokhoz t a r tozó , meggörbült rúdtengelyek a 4a ábrán fe l tün te te t t 
alakot veszik fel. H a a meggörbült rúdtengely a l a k j a i ismeretesek, megszer-
keszthető a a a átlagos feszültség függvényében a ill. cr2 szálfeszültség (46 
ábra) . 

Az ábrából l á tha tó , hogy a homorú oldali szálban fellépő a 1 szálfeszültség 
a rúd minden p o n t j á b a n a a minden értékénél növekszik . A domború oldali 
szálban viszont a a 2 szálfeszültség az erőnövelés fo lyama ta alat t a rúd teljes 
hosszán növekvő, míg a külpontosság növelésének fo lyama ta a la t t a domború 
oldali szál teljes hosszán csökkenő lesz. 

A o t ill. <r2 szálfeszültségekhez tar tozó nyú lások vál tozását vizsgálva, 
fel kell haszná lnunk az anyag nyúlás-feszültség d i ag ramjá t . Tételezzük fel, 
hogy ez a diagram növekvő feszültségek esetében a 4c ábrán megadot t és 
teljes vonallal k ihúzot t diagram lesz, míg csökkenő terhelés esetében ugyan-
ezen az áb rán szaggatot t vonallal je lze t t diagram — ill. az azzal párhuzamos 
diagramok — szolgá l ta t ják a feszültségek és nyú lások között i összefüggést. 
Ez u tóbb i vonalat je len esetben egyenesnek fe l té te leztük, de nincs akadálya 
annak sem, hogy a feszültségcsökkenéshez tar tozó nyúlás-feszültség diagramot 
is egy tetszés szerinti görbe vonalnak vegyük fel. 

A 4b ábra a l ap j án most már megszerkeszthetők a rúd különböző kereszt-
metszeteiben a különböző terhelések mellet t fellépő fa j lagos nyúlások is. A vizs-
gált terhelési fo lyamat esetében ezen az egyszerűsí tet t modellen a homorú 
oldali szálban a nyúlások és feszültségek közöt t minden esetben a növekvő 
feszültségekre megál lap í to t t nyúlás-feszültség d iagram, a domború oldali 
szálak teljes hosszán pedig a csökkenő feszültségekre megál lapí tot t nyúlás-
feszültség diagramok közül az lesz érvényes, mely az (r„, <та) feszültséghez 
ta r tozó A ponton m e g y át . 

Az első terhelési fo lyamat részletes vizsgálatából végeredményben meg-
ál lapí tható , hogy a k iha j l á s fo lyamata ebben az ese tben az Engesser—Kármán-
féle elmélet a lapgondola tának megfelelően já tszódik le. 

A m á s o d i k t e r h e l é s i f o l y a m a t o t az jellemzi, hogy' a 
terhelőerő külpontossága eleve a d o t t és a terhelőerő nagyságát ez adot t kül-
pontosság mellett fokozatosan növe l jük a ha tá rá l l apo to t előidéző P H értékig. 

Mint a későbbiekből látni fog juk , e terhelési módnak ké t alesetét kell 
megkülönböztetni , a t t ó l függően, hogy az eleve a d o t t kezdeti külpontosság, 
e0 kisebb vagy nagyobb , mint h. 

Vizsgáljuk először azt az esetet , amikor a kezdet i külpontosság 

e0 < h 
egyenlőtlenségnek tesz eleget. 



2a. terhelési folyamat, ha ec< h (Shan/ey-fé/e elmélet) 

P-változó, jf 'állandó -=/ 

5. ábra 
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Tételezzük fel, hogy a fentiek szer int adot t e0 külpontosságú, de külön-
böző nagyságú P erőkhöz — vagy másképpen Oa feszültségekhez t a r tozó — 
meggörbül t rúdtengelyek az 5a ábrán f e l tün te t e t t a lako t veszik fel. 

Ha ez ismeretes — az első terhelési fo lyamat ta l kapcsola tban elmondot-
t akhoz hason lóan—, megszerkeszthető a ctj, ill. a 2 szálfeszültségek vonala a ff„ 
feszültség függvényében a r ú d különböző x koord iná tákka l jelzett p o n t j a i b a n . 
Ezeket a vona laka t az 5b ábra t ün t e t i fel. 

Az ábrából l á tha tó , hogy a rúd homorú oldali szá lában a feszültségek a 
rúd minden pon t j ában növekszenek, míg a domború oldali szálában a cra feszült-
ség növelésével a feszültségek először növekszenek, m a j d cra t ovább i növelése 
során fokozatosan csökkennek. A fordulópont a rúd különböző keresztmetsze-
teiben más és más á t lagos cra feszültség mellett következik be. 

A cr1 ill. cr2 szálfeszültségekhez t a r t o z ó nyúlások vál tozásá t vizsgál juk meg 
ugyanazon nyúlás-feszültség diagram feltételezése mel le t t , mint ami lye t az 
első terhelési folyamat vizsgálatával kapcso la tban fe l té te lez tünk. A szerkesztést 
végreha j tva , az 5c á b r á n fe l tünte te t t vona laka t k a p j u k . Ebből l á tha tó , hogy a 
homorú oldali szál te l jes hosszán a növekvő feszültségekhez t a r tozó nyúlás-
feszültség diagram lesz érvényes. A domború oldali szálban azonban a jelen-
ség lényegesen bonyolu l tabb . Elsősorban megá l lap í tha t juk , hogy lesz a rúd 
domború oldali szálának egy olyan (az 5a ábrán E g y e l jelzett) szakasza, mely-
ben a feszültségek ebben a szálban és ezen a szakaszon növekszenek, t e h á t ezen 
a szakaszon ugyancsak a növekvő feszültségekhez t a r tozó nyúlás-feszültség 
diagram lesz érvényes. Ugyanezen szálon a I I -vel je lze t t középső szakaszon 
azonban a feszültségek eleinte növekszenek, később pedig csökkenni fognak, 
de a feszültségváltozás előjelváltása e szakaszon a különböző keresztmetszetek-
ben más és más feszültségek mellett fog bekövetkezni . A feszültség előjelváltá-
sának p o n t j a pl. a középső keresztmetszetben az E p o n t lesz, s az ehhez tar tozó 
cra0 feszültségig a nyú lások a növekvő, az ennél n a g y o b b feszültségeknél a csök-
kenő feszültségekhez t a r t o z ó nyúlás-feszültség d iagram szerint fognak változni. 

Megjegyezzük, h o g y a terhelési fo lyamat speciális eseteként elképzelhető 
az az eset is, hogy a vizsgált rúd m á r a a a o á t lagos feszültség mel le t t ha tár -
ál lapotba j u t . Ez az eset akkor köve tkezne be, h a az 5c ábrán fe l tün te te t t 
nyúlás-feszültség d i ag ram E pon t j a E* (vagy anná l kisebb ord iná tá jú ) helyre 
kerülne. E b b e n az e se tben a feszültségek a rúd domború oldali szálaiban is 
egészen a szilárdsági ha tá rá l l apo t eléréséig m i n d e n ü t t növekednének. 

Az I . és I I . szakasz h a t á r p o n t j a az ábrán a;0-val jelzett pon t lesz. 
Az e lmondot takból lá tható, hogy ha a terhelés fo lyamata a második folya-

m a t és a kezdeti külpontosság az f 0 < A egyenlőtlenségnek tesz eleget, akkor a 
jelenség a Shanley-féle elmélethez hasonlóan já t szód ik le. 

Vizsgáljuk most a második terhelési f o lyama to t abban az esetben, ha a 
kezdeti külpontosság az 

e 0 ^ h 



6. ábra 
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egyenlőtlenségnek tesz eleget. Tételezzük lel, hogy a fen t i ek szerint a d o t t e0 

kii lpontosságú, de különböző nagyságú P erőkhöz — v a g y másképpen cra 

feszültségekhez — tar tozó meggörbült rúdtengelyek a 6a ábrán f e l t ü n t e t e t t 
alakot veszik fel. 

H a ez ismeretes — az első terhelési fo lyamat ta l kapcso la tban e lmondot -
takhoz h a s o n l ó a n — , megszerkeszthető a (Tj, ill. <x2 szálfeszültségek vona l a о a 

feszültség függvényében a rúd különböző koordiná tákkal jelzett p o n t j a i b a n . 
Ezeket a vona laka t a 6b ábra t ün t e t i fe l . 

Az ábrábó l l á tha tó , hogy a feszül tségek a rúd h o m o r ú oldali szá lának 
minden p o n t j á b a n növekszenek, míg a domború oldali szá lakban ugyancsak 
minden pon tban ' csökkennek. 

H a a ha tá rá l l apo tnak ismét a f en t i ekben definiált ál lapotot t e k i n t j ü k , 
megszerkeszthetők az ehhez az ál lapothoz tar tozó szálfeszültségek is. 

A cr,, ill. cr2 szálfeszültségekhez t a r t o z ó nyúlások vál tozását vizsgálva 
— ismét ugyanazon nyúlás-feszültség d iagram feltételezése mel le t t , mint 
amilyet az első terhelési fo lyamat ta l kapcso la tban fel té teleztünk — a 6c áb rá t 
kap juk . 

Ebbő l l á tha tó , hogy a homorú oldal i szál teljes hosszán a növekvő feszült-
ségekhez t a r tozó nyúlás-feszültség d i a g r a m érvényes, a domború oldal i szál-
ban pedig mindenü t t a 0-ponton á tmenő csökkenő feszültséghez ta r tozó nyúlás-
feszültség d iagram. 

Végeredményben megál lapí tható , hogy ha a terhelés fo lyamata a második 
fo lvamat és a kezdeti külpontosság az h egyenlőtlenségnek tesz eleget, 
akkor a jelenség a cra = 0 feszültséghez, m i n t elágazási pon thoz ta r tozó nyúlás-
feszültség diagram szerint, de egyébkén t az Engesser—Kármán-fé le feltevé-
sekhez hasonló módon játszódik le. 

A h a r m a d i k t e r h e l é s i f o l y a m a t gyű j tőnév a l a t t össze-
foglalt terheléseket az jellemzi, hogy ezeknél az e0 = 0, P = 0 kezdőpontból 
ki indulva, a terhelés külpontosságát és ezzel egyidejűleg a terhelőerő nagyságá t 
lassan és fokozatosan, de tetszés szer int i módon (tetszés szerinti görbe vonal 
szerint) növe l jük mindaddig a (P, e0)# pa raméte rpár ra l jellemzett terhelésig, 
amíg a rúd ha tá rá l l apo tba nem ju t . 

E terhelési fo lyamat (3. ábra), me lye t i t t részleteiben nem e lemeztünk , 
a fen t iekben tárgyal t első ill. második terhelési fo lyamat ta l — ezeket lépésen-
ként vá l toga tva — előállí tható, ha a P és e0 lépcsőket fokozatosan csökken t jük . 

Összefoglalás 

Az elmondottakban a nyomott rúd sztatikai méretezése abban állt, hogy határteher-
bírását, а külpontosán nyomott rúd esetéből kiindulva, a szilárdsági határállapot vizsgálata 
alapján állapítottuk meg. 

E helyen meg kell jegyeznünk a következőt : Ezzel az eljárással és a linearizált differenciál-
egyenlet felhasználásával levezethető képletek azonban csak azzal a megszorítással lesznek 
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érvényesek, hogy olyan esetről van szó, amikor a határfeszültség már kis kigörbülésnél bekövet -
kezik, vagyis, amikor a rúd nem túl karcsú. E megszorítást azért kell tennünk, mert a lineari-
zált differenciálegyenlet kis kigörbülések esetében érvényes. 

Az elmondottakból kitűnik, hogy eljárásunk alkalmazásánál a nyomott rúd határteher-
bírása szempontjából nem közömbös, hogy a terhelés módja az első, a második (beleértve az 
említett két alternatív esetet is), vagy a harmadik terhelési folyamat szerint történik. A terhelési 
folyamatok megkülönböztetése azonban nemcsak eljárásunknál fontos, hanem a kihajlás irodal-
mában található eljárásoknál is, amelyek eredményeinek különböző volta éppen a különféle-
képpen felvett terhelési folyamatok következménye. Így pl. az első terhelési folyamat esetében 
a jelenség az Engesser—Kármán-féle elmélet szerint zajlik le. Ha a terhelés folyamata a második 
folyamat és a külpontosság az e 0 < h egyenlőtlenségnek tesz eleget, a jelenség a Shanley által 
felállított elmélethez hasonlóan zajlik le, de ha a külpontosság e0 ^ h egyenlőtlenségnek t e sz 
eleget, akkor a jelenség a o a = 0 feszültséghez, mint elágazási ponthoz tartozó nyúlás-
feszültség diagram szerint, de egyébként az Engesser—Kármán-féle feltevésekhez hasonlóan 
játszódik le. A harmadik terhelési folyamat szerint terhelt rudaknál a határteherbírás előre-
láthatólag a két terhelési folyamat szerint számítható érték között lesz, de ezzel itt részleteiben 
nem foglalkoztunk. 

Végeredményben tehát a nyomott rúd határteherbírásának kérdésével kapcsolatban eddig 
felállított — és egymásnak látszólag ellentmondó — elméleti eredmények egy közös differenciál-
egyenletnek bizonyos speciális feltételek melletti helyes részmegoldásai (a speciális feltételek 
alatt a terhelőerő nagyságának és külpontosságának viszonylagos növekedését értjük). A probléma 
összefogó általános differenciál-egyenletében ezek a speciális esetek gyakorlatilag mai formájuk-
ban (eltekintve attól a közelítéstől, hogy az említett elméletek szerzői a görbe vonal szerint 
változó nyúlás-feszültség diagramot az érintővel helyettesítették) változatlanul érvényesek. 

Az előadáshoz hozzá szóltak : 

CSONKA PÁL 

a kihajlással kapcsolatos kutatások történetét vázolva rámutatott arra, hogy az elhangzott 
előadás továbbfejleszti azt a gondolatot, melyet Shanley ve te t t fel és hozzájárul ahhoz, 
hogy céltudatosan továbbhaladhassunk a nyomott rudak problémájának megoldása felé. 

M E N Y H Á R D I S T V Á N 

az előadást abból a szempontból tartja érdekesnek, hogy a nyomott rudak problémáját a 
szilárdsági határállapot szempontjából vizsgálja. 

B A R T A JÓZSEF 

felhívta a f igyelmet arra, hogy a közel í tő differenciálegyenlet alapján történő vizsgálat-
nál nem elégséges az anyag szilárdsági tulajdonságait f igye lembe venni, hanem — különö-
sen a karcsú rudak esetében — a stabilitás kérdését is fe l kell vetni . 



NYITOTT HIDAK KIHAJLÁSA 
S C H W E R T N E R ANTAL, 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

(MÉLYÉPÍTÉSI TERVEZŐ VÁLLALAT) 

Az alsópályás, felső szélráccsal nem rendelkező ún. n y i t o t t rácsostartós 
híd n y o m o t t öve k iha j lásának a kérdésé t ú j megvilágításba helyezi a kihajlás-
nak a rugalmas pontok módszerére felépí tet t elmélete. Ez az elmélet az Euler-
féle kihaj láselméletet kiegészíti anny iban , hogy a kihajlás oká ra vet f ény t . 
Az elmélet a kihaj lásra okot szolgál tató erőt nevezi kr i t ikusnak, amivel szemben 
az Eiiler-féle elmélet a kihajlás lefolyását í r ja le és a törőerőt nevezi kr i t ikus 
erőnek. A kihaj lásra okot szolgáltató teher ugyanis nem minden esetben törő-
teher . A kr i t ikus teher a la t t csak megindul egy fo lyamat , amely a t a r tó t külön-
leges deformál t alak felvételére kényszer í t i és ez a fo lyamat h á t r á l t a t j a a törés 
beá l l t á t . A töréshez szükséges több le t t ehe r ese tenként változó. ' ' 

A rugalmas pon t legegyszerűbb példája a konzól tar tó о p o n t j a ( l a ábra) . 
Ez a p o n t a dsjEJ rugalmas erők sú lypont ja . A súlyponti h és t főtengelyek 
i r á n y á b a n végzett egységértékű mozgások, va lamin t ilyen ér tékű forgás 
létesítéséhez a mozgások i r á n y á b a n szükségelt erők és n y o m a t é k reciprok 
ér tékei 

в в 
1 r ry2-ds 1 _ f x 2 - d s 

— = Jh= — — = Jv = 
Я J E-I V J E-I 

в A (1 ) 
1 _ _ Г d s  

M ~ 9 " J E - I 

Az Jfo' J v és ф é r tékeket a ruga lmas pontok módszere rugók ál landóinak tek in t i . 
Ez az elmélet a a pon to t ugyanis egy rugóházzal és abban a főtengelyek, illetve 
a forgás i rányában elhelyezett rugókka l ruházza fel. .Állandó keresztmetszetű, 
egyenestengelyű rúd esetében a a pon t a rúd felezőjében v a n (1 b ábra) és 

T n T 13 1 

Jh= о Jv = 9> = — (21 
1 2 E - I E-I ( ' 

* Változatlan keresztmetszetű egyenes tengelyű rúdnál a többletteher mintegy 20%-a 
a rugalmas pontok módszerével meghatározott kritikus tehernek. 

Az új elmélet alapelveit a szerző ismertette , ,Die Knickung im Lichte der Methode 
der elastischen Punkte" című értekezésében. Acta Technica Academiae Scientiarum 
Hungaricae. Tomus. X I I . Fasciculi 3—4). 
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Jól ismert tu la jdonsága a a pon tnak , hogy a konzol s zabad В jelű végén t á m a d ó 
erőt a a pon ton h a t ó n a k vehe t jük és а В pon t mozgását tökéletesen méghaí ározza 
az e ponthoz mereven k ö t ö t t a pont i rugóházrész mozgása . Az elképzelt rugóház 
másik részét merev r ú d a mozdula t lan A ponthoz kö t i és így ez a rugóházrész 
is mozdula t lan . 

A konzol В je lű végén ha t az l a ábrába bejelöl t N jelű erőösszetevő, 
va lamin t az 16 ábra r ú d j á n a k P jelű t e rhe . A t a r t ó k a t ar ra az esetre vizsgál juk, 
ha azoknak В v égpon t j á t valamilyen külső ok (például megrázkódta tás ) , a bár -

1. ábra 

milyen kicsinek képzelhető e0 ér tékkel В -be kitérí t i . A kitérí tést a a ponton 
működő 

M = — -A q> 
V 

J _ . «о. 
<p a 

(3) 

n y o m a t é k n a k t u l a j d o n í t h a t j u k , amely t ámadása he lyén a 

A cp = — 
A 

forgást létesíti. Ilyen külső ok ha tása u t á n a konzol á l t a l ában lengésbe j u t . Ilyen 
lengés be nem következik és a B' pon t eredeti В helyére vissza m á r nem tér , 
vagyis az N, illetve a P erő kri t ikus, h a 

(10) 
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E z a kritikus e rő független az e0 kitérítés é r tékétő l . I lyen t ehe r a la t t a 
ta r tó egy indifferens egyensúlyi á l lapotban van, a m i t az is jellemez, hogy ön-
rezgésszáma zérus. U t ó b b i tény az erő kri t ikus v o l t á t különösen jól érzékeltet i . 
A feszí te t t rúd rezgésszáma és hangmagassága ismeretesen a feszítés mértékével 
nő, és ezért nem kétséges, hogy a rúd rezgésszámát a nyomás csökkenti és fel tét-
lenül különleges he lyze t áll elő, ha rezgésszáma zérus lesz. 

Megf igyelhet jük, bogy a rugalmas pontok módszere a kr i t ikus erőt olyan 
merev t a r t ó segítségével határozza meg, amely csak egy p o n t j á n rugalmas . 

2. ábra 

A nyi tot t híd n y o m o t t övének kihaj lásvizsgála ta a rugalmas pontok m ó d -
szerével hosszabb értékezés, amelynek csak alapelvei t és eredményei t ismer-
t e t h e t j ü k . Bevezetőnek a 2a ábrán vázol t kérdést o ld juk meg. A kérdés az, hogy 
milyen Pk erő a l a t t áll a vázolt kere t alakú rúdrendszer a kihaj lás veszélyében. 
A kérdésre a válasz megfogalmazását azzal k e z d j ü k , hogy az A ponto t kü l ső 
erőszakkal A -be k i t é r í t j ü k és ezzel az egész r u d a z a t o t deformál juk. Vizsgálat 
t á r g y á v á azt tesszük, hogy a t a r t ó milyen körü lmények között n e m tér vissza 
eredeti ha j l í ta t lan a l a k j á b a , az erőszak megszüntetése u tán . Ha az így megfogal-
mazo t t kérdésre a válasz azzal a d h a t ó meg, hogy a keresett ál lapot egyedül 
P -nek bizonyos Pk é r tékétől függ, akkor nyi lvánvaló, hogy Pk a k ihaj lás k r i t ikus 
t e rhe . 

A 2b ábrán felvázoltuk az ADB ruda t . A D ponti ruga lmas t á m a s z t 
egy rugó jelképezi. A rugó tényezője legyen Сд. A D pont a ruda t az 1. és 2. j e lű 
szakaszokra b o n t j a . E szakaszok terheletlenek és ezért igénybevételeiket a je lű 
ruga lmas pont ja ik igénybevételei tökéletesen le í r ják . Vagyis számításaink a l ap j a 
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a 2c á b r á n vázo l t m e r e v r ú d lehet , a m e l y e t a a í és (T2 pont i r u g ó h á z a k tesznek 
r u g a l m a s s á . 

H a ez t a r u d a t a D je lű p o n t j á n te tszőleges módon t e r h e l j ü k , a k k o r az erő 
csak a ff, és a í ) p o n t i r u g ó k a t terhel i , a a 2 p o n t i a k a t n e m . Ez e se tben a ruga lmas 
p o n t o k módsze re a ff, és ű p o n t o k a t p á r h u z a m o s a n k a p c s o l t a k n a k nevezi és 
m i n d sz t a t ika i , mind k ine t ika i s z á m í t á s o k cél jára a z o k a t egy r u g a l m a s p o n t t a l 
he lye t tes í t i . A he lye t t e s í tő ruga lmasé ) j e lű p o n t n a k a <T1 pon t tó l é r t e t t t ávolsága 

(5) 

(6) 

H a a D p o n t te rhe le t len és erő egyedül csak az A pon ton t á m a d , akkor 
m i n d a o1 és a a2 p o n t o k rugói, m i n d ped ig a D p o n t i r ugó szenved igénybevé te l t . 
N e m kétséges , h o g y a a 2 p o n t a te l jes e rő t közve t í t i ^4-ról D felé, és az e rő o t t bom-
lik fel reakc ió i ra , ame lyek azonosak a a1 p o n t r u g ó z a t á n a k és a D p o n t i rugónak 
erőivel . Az u t ó b b eml í t e t t r u g ó k a t az О p o n t r u g ó z a t a he lye t tes í t i . I l yen eset-
b e n (2d áb ra ) az О és a a 2 p o n t so rbakapcso lásá ró l beszélünk, a m e l y e k e t az 
Q r u g a l m a s p o n t t a l h e l y e t t e s í t h e t ü n k . E pon t he lyé t és rugóá l l andó i t meg-
h a t á r o z z á k az a lább i kép le tek . 

X' = d.~-V<>— x"=d (7) 

<PO + ?>2 <PO + Я>2 

<pa = <Po + <Pi (8) 

Jva = Jvо + JV2 + <Po•x"2 + 4>ъ •x'2 • (9) 
V é g e r e d m é n y b e n előállott a 2e á b r á n vázol t a m a helyzet , h o g y egy rugal-

m a s p o n t t a l m e g s z a k í t o t t , egyik végén be fogo t t m e r e v r u d u n k v a n , amelynek 
más ik szabad végén a P erő t á m a d . Vagyis a k i h a j l á s n a k a 2a á b r a szer int i fel-
a d a t á t v i s szaveze t tük a k i h a j l á s n a k a r u g a l m a s p o n t o k módszere szer in t i alap-
esetére , ame lye t m á r i s m e r t e t t ü n k és a m e l y n e k é r t e lmében a k i t ű z ö t t fe lada t 
megoldása , vagy i s a ke rese t t k r i t i kus erő 

és rugóá l l andó i 

(10) 
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N e m foglalkoztunk i t t a kérdéssel, hogy milyen ér tékű a D pont i ruga lmas 
t ámasz t helyettesí tő rugó CD jelű á l landója . Ez ismeretesen azonos ér tékű a n n a k 
az erőnek reciprokjával , amely a C-nél befogot t t a r tó D v é g p o n t j á t egység ér-
t ékű mozgásra kényszerít i az AB t a r t ó r a merőleges i r ányban . E rugóál landó 
számítása is különösen egyszerű a ruga lmas pontok módszerével . 

N y i t o t t hidak n y o m o t t övével kapcsola tos további a lapfe lada t a 3a áb rán 
vázolt eset , ahol egy r ú d t e rhe szakaszosan változik és kérdésesek az így terhel t 
r údnak kr i t ikus terhei. A fe ladatot a ruga lmas pontok módszere a 3b ábrán lát-

ha tó , a (íj és a <r2 ruga lmas pon tokka l megszakítot t merev r ú d s tabi l i tásának 
vizsgála ta ú t j á n oldja meg. 

A rugalmas p o n t o k k a l megszakí to t t merev r u d a z a t o t az M nyoma ték 
lengesse ki helyéből. E n n e k megszüntetése u t án a rugók a nyomatéko t ellen-
kező forgásértelemmel szolgál ta t ják és á r ú d eredeti egyenes a l ak jába visszatér, 
ha 

M 2 — M — P ' -eA > 0 

Мг = M - P' • eA1-P" • eD > 0 

A nyoma téko t minden esetben a a pont, eredeti eltolódástól mentes helyzetére 
é r t j ü k és azokról a nyomatékokró l v a n szó, melyek a ruga lmas pon toknak а В 
befogás felé eső rugóházrészeit t e rhe l ik . Az Ml nyoma ték felírásakor feltételez-
t ük , hogy a P erő az A ponton h a t , mer t a cr2 pont i torziósrugó az erőnek az 
A pon t ró l az A p o n t b a való mozga tá sá t még biztosan eszközli. 

A kihaj lás veszélye akkor kezdődik , ha a fenti képle tek szerinti M 2 és М г  

n y o m a t é k o k közül l ega lább az egyik zérus ér tékű. Az ábrából leolvasható 

EAL = («1 + H) • D<P! = («! + L2) • <PI • M 

e-A = («г + k) • A<px + as2 • A(p2 — + Zj) • cpl + a2 • <p2] • M 

6d = «1 • А <рг = a x • cpí- M 

13 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 

(И) 
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értékek behelyettesítésével a képletekből számítot t k r i t ikus erők : 

P'u 
(«X + h) • <Pi + аг<Рг 

(12) 

(13) 

Ezek a teljes k ihaj lás k r i t ikus terhei. Részleges kihaj lásról beszélünk, ha P' 
kisebb a kr i t ikus értéknél, vagyis a r údnak csak az /, hosszú része van ha tá r -
helyzetben. Ez esetben 

(14) 

A tovább iakban vizsgálat t á rgyává tesszük a t ö b b rugalmas támasszal 
rendelkező r ú d k iha j lásá t . 

Megál lapí that juk, hogy a 4a ábra szerinti ké t ruga lmas támasszal rendel-
kező rúd egyensúlya csak akko r biztosí tot t , ha az A és а В pon t i rugók egymással 
azonos, de ellenkező i rányú erő t szolgáltatnak. A 

P • p = V • 1 

egyensúlyi fel tételnek ki kell elégiilnie, vagyis, az ilyen r ú d mindig központosán 
te rhel t és úgy ha j l ik ki, m in t a ké t végén csuklós rúd . 

A tovább iakban , lia F je lű rugóerőről van szó, akkor az erő az i t t t á rgyal t -
hoz hasonlóan a t a r t ó te rhé t csak központosí t ja , de a k iha j l á s t nem befolyásolja. 

Az 4b ábra esetében fe l té te lez tük, hogy csak а В pon t i t á m a s z rendelkezik 
rugóval , az A és а С pontok ped ig szabadon e lmozdulha tnak . I lyen t a r tónak a 
vizsgálata oda vezet , hogy k iha j l á sa csak egy hu l lámban úgy lehetséges, hogy 
а В pont a helyén marad , e p o n t rugója t ehá t erőt nem szolgál tat . Az egymagá-
b a n ható vízszintes erő ugyanis egyensúlyozó erők nélkül v a n , t ehá t akt ív erő, 
amely t á m a d á s p o n t j á t mindadd ig mozgat ja , míg a rugó eredet i feszítetlen nyu-
ga lmi helyzetébe nem ju t . А В pon t i rugó t e h á t а В p o n t o t a helyé liez köt i 
és a ruda t az A és С pontok k ö z ö t t egy hu l l ámban való k iha j l ás ra kényszerít i . 

Ugyancsak egy hu l l ámban ha j l ik ki a 4c ábra t a r t ó j a , amelynek mindhá-
r o m támasza rugalmas . Ez ese tben а В pont i rugóerő egyensúlyban van az A 
és С pont i ilyen erőkkel. Egy központos nyomás és egy ha j l í t á s egymásrahalmo-

N / • ' ' 
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zásának az esete forog fenn. A haj l í tás t a k iha j l ás fo lyamata vá l t j a ki, vagy i s 
amíg nincs kihaj lás , addig n y o m a t é k sincs. A k iha j lás kezde té t tehát rugóerők 
nem befolyásolhat ják , mer t k ihaj lás nélkül rugóerők sincsenek, de a k iha j l á s 
lefolyását bizonnyal h á t r á l t a t j á k . H a tehá t a kr i t ikus erő a l a t t azt az á l lapot -

a i 
\A 

A L -

у т р 

b) 

4. ábra 

C.) 

a.) 

b.) 

C.) 

4) 

e.) 

f ) 

3 j 5 _P 

i,S3 Ss p 

j-

5. ábra 

13* 
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jellemzőt é r t j ü k , amelynél a kihajlás kezde té t veszi, és amely állapot függet len 
minden deformációtól , a k k o r azt kell m o n d a n u n k , hogy a rugalmas t ámaszok 
ez esetben is az egy hu l l ámban való k iha j l á s t biztosí t ják, de a kri t ikus erő érté-
kére be fo lyásuk egyébként nincs. Más kérdés , amelyet n y i t v a hagyunk , hogy 
mérnöki szempontból a k iha j l á s kezdetét v a g y a törést létesí tő erőt kell-e kriti-
kusnak minősí teni . Ez a ké rdés ugyanis alapkérdés, ha a rugalmas pon tok elmé-
letére fe lép í t e t t és az Euler-féle kihaj láselmélet között kell a mérnöki gyakor la t 
részére dön ten i . 

6. ábra 

Az 5. á b r á n a több ruga lmas támassza l rendelkező t a r t ó t és k iha j l á sának 
fel tételezhető különböző esete i t lá t juk . 

Ez a r ú d egy hu l lámban való k iha j lása során többek közöt t az 5b v a g y 
az 5c ábrák szerinti alakot vehe t i fel. Az egyik esetben az összes t ámaszpon t i 
rugó húzo t t , a másik esetben pedig nyomot t . Az ábrába bejelöl t S jelű rugóerők 
szabad erők. Az erőrendszer megszűnését v a g y átcsoportosulását semmi sem 
akadályozza és ezért az u g y a n ú g y ki sem a lakulha t , mint az előző ábra egy t á -
maszrugós t a r t ó j á n á l . A r ú d n a k ilyen viszonyok közötti k iha j l á sá t t e h á t el kell 
ve tn i , az lehe te t len . 

Látszólag más a helyzet akkor, ha az 5d, 5e vagy az 5 j ábrák szerint , 
i l letve más o lyan viszonyok közöt t képzel jük el a rúd k iha j l ásá t , amikor a t á -
maszpont i r u g ó k közül egyesek húzot tak , m á s o k nyomot tak , amikor is az S erők 
egyensúlyban álló inaktív erőrendszert a l k o t n a k . Könnyen belá tható azonban , 
hogy a fe lvázol t esetek egyike sem stabil erőrendszer. E n n e k bizonyítására ki-
metsze t tük az 5d ábra r ú d j á b ó l , amelyet ú j r a lá tunk a 6a ábrán , az 1., 2., 3. 
c somópontokka l alkotott rúdrész t . Ezt a 66 á b r á n vázoltuk fel azokkal az e r ő k -



N Y I T O T T H I D A K K I H A J L Á S A 197 

kel , amelyek egyrészt m i n t belső erők a metsze tekre és másrész t m i n t t ámasz-
p o n t i rugóerők közvet lenül a r ú d r a h a t n a k . A h á r o m csomópon t t a l a lko to t t 
rúdrész helye te rmésze tesen tetszőleges, a lényegen a rúdrész helye semmit 
sem vá l toz t a t . 

Az Mb n y o m a t é k ké t erő n y o m a t é k á n a k a kü lönbsége , nevezetesen (66 
ábra ) 

és hasonlóan 

Mj=Pk-Pz-Bt(ls + lJ + S t \ . 

I lyen n y o m a t é k k a l a k ime t sze t t rúdrész egyensúlya azonban nincs b iz tos í tva , 
az összes erők nyomatékösszege á l t a lában P • p é r t ékke l különbözni fog a zérus-
tól , ahol p = p3 — pv Az S j e lű erőrendszer n y u g a l o m b a n csak akkor lehet , 
lia úgy m i n t a h a j l í t o t t t a r t ó n á l 

Mb = s 0 . l l M j ^ S s - i h + l J - S i . l i . 

A sz ta t ikának elemi köve te lménye t ehá t kielégítet len és ezér t az indifferens 
egyensúlyi he lyze t rő l— a m i a k iha j lás jellemzője — szó sem lehe t , vagyis az S 
erőknek az 5d, 5e és 5f á b r á k o n fel tételezet t csopor tosulásai is lehete t lenek. 
Ezen semmi t sem v á l t o z t a t az, h a a t a r tón kivéte lesen h á r o m olyan csomó-
pon t t a l a lko to t t szakasz is v a n , amely esetben p—- 0 . Vizsgá la tunk ugyanis a h á -
romná l t ö b b ruga lmas t ámassza l rendelkező r ú d r a vona tkoz ik és ezért az egy 
hu l l ámban való k iha j l á s ese tén b izonnyal van egy m á s rúdszakasz is, amelynél 
a p = 0 köve te lmény m á r nincs kielégítve. 

A 6c ábra t a n u l m á n y o z á s a ú t j á n azonban m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a k i h a j -
lás t ö b b h u l l á m b a n lehetséges, ha az egyes h u l l á m o k legfel jebb csak ké t szom-
szédos t ámaszköz összhosszával egyenlők. A k i h a j l o t t vona la t az jellemzi, h o g y 
a hu l lámvonal inf lexiós p o n t j a i és a r ú d v é g p o n t o k egy egyenesen fekszenek. 
E n n e k a he lyze tnek fel tétele az, hogy a 0 és az 5 je lű t á m a s z o k rugói olyan V 
erőket is szo lgá l ta tnak , amelyekkel a nyomóerő i r ánya az 0 ' 5 ' egyenes lesz. 
A V jelű erők a k iha j lássa l egyidejűleg a laku lnak ki , ezért azok részei az S j e l ű 
erőrendszernek is. í g y a P erő és a t ámaszok rugói á l t a l szo lgá l ta to t t erők o lyan 
egymással szoros k a p c s o l a t b a n álló erőrendszert a lko tnak , amely minden sz ta t i -
ka i köve te lmény t kielégít , vagyis a 6g á b r á n m a g y a r á z o t t sz ta t ika i h iba ez 
esetben m á r n e m je len tkez ik . 

Tehá t ké tséget k izá róan megá l l ap í tha t juk , hogy a n y i t o t t híd n y o m o t t 
öve vagy k é t c somópont közö t t , vagy ké t e g y m á s t köve tő csomópont k ö z ö t t i 
rúdhosszra k i t e r j e d ő h u l l á m o k b a n ha jo lha t ki . U t ó b b i eset összes fe l té te lének 
minden részletére ki n e m té rve , a mérnöki g y a k o r l a t s zempon t j ábó l lényeges 
m a g y a r á z a t t a l még a 7. áb ra szolgál. 
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A 7a ábra rúd j a öt rugalmas támassza l a lkoto t t négy csomópont i közzel 
rendelkezik. Feltételezzük, hogy kezde t i külpontosságok mia t t a r ú d az f és l2 

szakaszokon a Acp15 az L és Z4 jelű szakaszokon pedig a Aip3 szöggel forog el a 76 
ábra ér te lmében. I lyen helyzetben az 1 és a 3 je lű t ámaszpont i rugók erőket 
nem szolgál ta tnak. А О, a 2 és a 4 je lű támaszok rugóiból k ivá l to t t erők pedig 
olyanok lehetnek, hogy a sztat ikai e l lentmondás ne je lentkezzék. A 7c ábra 
t anúskod ik arról, hogy a 2 jelű t ámaszpon t i S2 erő mind a Acpx szöggel 
e l forgato t t 0—2, mind pedig a Aip2 szöggel e l forga to t t 2—4 jelű rúdrészt 

közpon tosán terhel t té t ehe t i , mer t a k imetsze t t 2' pont ra nehezedő erők egyen-
súlyban álló erőrendszert a lkotnak. E helyzetből k i indulva a k i h a j l o t t rúd 
folytonos vona lúnak is elképzelhető. E z t a vonalat a 76 ábra szemléltet i . 

Végeredményben l á t j u k , hogy helyes a mai mérnöki gyakor la t , amely a 
rugalmas támaszoktó l olyan merevséget követel meg, hogy az övek csak a csomó-
pon t i távolságokkal megha tá rozo t t Indiámhosszakon ha jo l j anak ki. De hely-
telen az az el járás, amely az överőnek bizonyos kisebb h á n y a d á t , m i n t az övre 
merőlegesen ha tó ún. „ C " erőt veszi számításba a megfelelően merev , tehát 
kevéssé ruga lmas támasz kialakí tása érdekében. Helyesebb eljárás, h a a rugal-
mas t á m a s z o k rugótényezőinek ismeretében külön vizsgálat t á r g y á v á tesszük 
az t , fenáll-e a ké t egymást követő csomópont i köz egy hu l lámban való kihaj lá-
sának a veszélye, vagy sem? 

I lyen esetre a kr i t ikus erő megha tá rozásának m ó d j á t csak alapelveiben 
i smer t e t t ük , de az előadás e h iányát pó to l j a a Magyar Tudományos Akadémiá-
hoz b e n y ú j t o t t dolgozat. A számításra a mérnöki gyakor la tnak ugyanis r i tkán 
lesz szüksége, mert rendszer int úgy mére tez , hogy a ké t egymást köve tő csomó-
pon t i köz összegén, mint hul lámon, a k iha j l ás be ne következzék. E s egyszerű 
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képletek azok, amelyek segítségével meggyőződhetünk arról, hogy ennek a 
veszélye fenáll-e vagy sem. A kiha jlásnak ezzel az esetével m á r számolni kell, 
ha a ké t csomópont között i hu l lámon való kihaj lásra nye r t P k kr i t ikus erő 
nagyobb az alábbi Г к ц ha tárerőnél . 

Ké t szomszédos ln és l n +1 csomóponti köz (8a ábra) összegének hul lám-
hossza és vá l tozat lan överő esetén 

PkH — 

O) 

b.) 

(15) 

H a pedig az igénybevétel változó, vagyis ha az ln jelű csomópont i közön a n íd-
erő nem azonos az í n + 1 csomóponti köz r ú d j á n a k terhével (86 ábra) 

ahol 

A mérnöki gyakorlat részére egyelőre azonban a j án lha tó a méretezés 
úgy, hogy 

PkH ;> 1,5 • Pk 

legyen. 
E l ő a d á s o m a t ezzel befe jeztem. A rendelkezésemre álló rövid időre tekin-

t e t t e l az nem lehete t t minden részletre k i ter jedő. Remélem azonban, hogy a 
rövid ismer te tés érzékeltette, mennyire egyszerű a k iha j l á snak a rugalmas 
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pontok módszerére felépí tet t elmélete és milyen könnyedén lehet segítségével 
olyan kihaj lás i kérdéseket megoldani , amelyek az Euler-féle elmélet szerint 
még ma is v i t a t o t t , nehéz ma tema t ika i segédlettel kezel t és ezért csak kivé-
teles egyének ál ta l tökéletesen megértet t problémák. 

Az előadáshoz hozzászóltak : 

PALOTÁS LÁSZLÓ 

az előadott elméletet Hencky elméletével hasonlította össze és azt állapította meg, hogy az utóbbi 
valószínűleg pontosabb eredményekre vezet. 

V . Z. VLASZOV 

arra hívta fel a f igyelmet, hogy a kihajlás kérdéseit nemcsak síkbeli, hanem a térbeli ki-
hajlás szempontjából is lényeges volna tárgyalni, mert a kihajlás a hajlítással egyidejű csavaró 
hatások következtében is bekövetkezhetik, s ez az eddigi biztonságot csökkentheti. 

M E N Y H Á R D I S T V Á N 

szerint nem lehet azt mondani, hogy egy rúd kritikus erejét meg lehetne határozni egyszerűén 
abból a tulajdonságból, hogy a rúd véglapja bizonyos erők hatására hogyan mozog. 



KERETEK STABILITÁSVIZSGÁLATA 
VÁLTOZÓ INERCIANYOMATÉKÚ RUDAK ESETÉN 

SZMODITS KÁZMÉR, 

A MŰSZAKI TUDOMÄNYOK KANDIDÁTUSA 

(ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI INTÉZET, BUDAPEST) 

Keretszerkezetek stabil i tásvizsgálata során, min t ismeretes, a keret a d o t t 
t e rhének azt a szorzóját ha tá rozzuk meg, mellyel szorzott teher ha tásá ra a szer-
kezet egyensúlyi á l lapota indifferenssé válik és a kihaj lás bekövetkezhet ik . E 
szorzó nem más, m i n t a szerkezet stabili tási b iz tonságának mér tékszáma. 

A következőkben ismer te te t t el járás ún . karcsú rudaka t t a r t a lmazó kere-
tekre vonatkozik, amikor a t iszta rugalmas k iha j lás esete áll fenn , t ehá t az eljá-
rás során a maradó alakváltozások f igyelembevétele nem szükséges. Ezenkívül 
az egyszerűbb t á rgya lás céljából a lkalmazzuk az Euler-képlet levezetésénél be-
vezete t t egyszerűsítéseket, úm. az axiális erők és a nyíró erők okozta a lakvál to-
zások elhanyagolását , va lamint a rúd görbületének kifejezését a második diffe-
renciálhányadossal . E feltételek mellet t az e l járás t az alapesetekre a lka lmazva , 
az ismert Euler-féle képleteket k a p j u k . Mivel e közelítések esetén, mint ismere-
tes, a rudakra merőleges i rányú tehernek a k r i t ikus erő értékére k iha tása nincs, 
a vizsgálatnál c supán az axiális erőket vesszük figyelembe. 

Az eljárás me tod ika i szempontból ún . mozgásmódszer, mer t a szerkezet 
mozgási (alakváltozási) ada ta i t t ek in t i i smeret lennek, és ezekből határozza meg 
a kereset t kr i t ikus t e r h e t . Mivel s ta t ikai lag sokszorosan ha tá roza t lan szerkezetek 
feszültségi ál lapota az ismeretlen metszet i erők számánál jóval kevesebb alak-
változási ada t ta l ha t á rozha tó meg, a megoldáshoz szükséges lineáris egyenletek 
száma a mozgásmódszernél kevesebb, és ezért ez az eljárás sokszorosan ha t á ro -
za t lan kereteknél gyakorla t i szempontból előnyösebb. 

Az alapösszefüggések levezetése céljából vizsgál junk egy, a keretszerkezet-
ből k i ragadot t á l ta lános ke re t ruda t , és í r j uk fel ennek differenciálegyenletét . 

Legyen e r ú d végein levő csomópontok jele 1 és 2, az 1 csomópontban h a t ó 
n y o m a t é k M1 2 , a 2 csomópontban ha tó n y o m a t é k M 2 1 és az axiális nyomóerő P , 
va lamin t az 1 i l letve 2 pont elmozdulása v1 i l letve v2- véglapelfordulása <p1? i lletve 
<p2, és végül a rúd tenge ly elfordulása гр 12. Az áb rán bejelölt alakváltozások és 
nyomatékok pozi t ívek, és így felál l í tható az az előjelszabály, hogy a nyomatékok 
akkor pozitívek, h a az órajárással azonosan forga tnak , cp4 és cp2 pedig akko r 
pozitív, ha az óra já rássa l azonos elfordulással, míg ip12 akkor pozitív, ha az óra-
já rássa l ellentétes elfordulással áll elő (1. ábra ) . 
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Az u, V koo rd iná t a r endsze r k e z d ő p o n t j á t az 1 csomópont a l akvá l tozás 
e lő t t i he lyén vesszük fel. Az и t enge ly pedig egybeesik az a l akvá l tozás előtt i 
rúdtengel lye l . A lakvá l tozás u t á n a r ú d v a l a m e l y u ,v p o n t j á b a n a h a j l í t ó n y o m a t é k 

M = M12— u—P (v—vj) 

H a Q-1 a r ú d M 1 2 -+- M21 = Ql -f- P (y2 — v f ) egyensúlyi fe l té te lének f igye lembe-
vételével k iküszöbö l jük , a n y o m a t é k i egyenle t 

M = Ж 1 2 
и и 

М 2 1 ~ Г + V — (»2 —«i) + P v r ~ P v 
I 

1. ábra 

d*v _ 
Az J(u) vá l tozó i ne r c i anyoma tékú t a r t ó r u g a l m a s v o n a l á n a k —— — 

M 

di f fe renc iá legyenle te pedig : 
du* El (и) 

d2« 
E I ( u ) ^ l ' 2 + P v -

du* 
Мл 1 - - M . 2 1 - Z + P j +PVJ 

E d i f fe renc iá legyenle t á l ta lános megoldása a köve tkező a lakú : 

v = C1F1 (U) + C2F2 («)+' M 1 2 | 1 -
7/ 7/ 

- M ^ j + P j i v . - v ö + Pv, 

d*v 
a h o l Q és C2 á l l andók , F ^ u ) és F 2 (u ) pedig az El (u) — - + Pv = 0 

homogén dif ferenciálegyenlet i s m e r t n e k fe l té te leze t t par t iku lá r i s megoldása i . 
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A kerületi feltételek szerint и = о helyen v = v1 és и —l helyen v — v2. E fel-
tételek a fenti megoldással kifejezve 

M 
v, = C \ í » + C2F2(o) + + Vi , 

M 
V* = C.FS) + G2F2(l) + 

vagyis 

M 
G 1F1(o)+C2F2(O) = ^ 

M 
C.F^l) + C2F2(l) = - 21 

P 

Az egyenleteket a Cí és C2 állandóra megoldva 

Ci = F2(l)Mn + F2(o)M2í ; = _ Ffl)M12 + F f o ) M21 

p [-Fi(i)F2(o) - адед] ' р а д а д - з д з д ] 

Ha bevezet jük a következő jelöléseket : 

Q = F1(1)F2(O)-F1(O)F2(1) 

< = м ! ; » ^ m , . 

Q в Q Q 

a és C2 állandók a következő alakba í rhatók : 

G г = - - К d f 1 2 + со; М2 1) ; С2 = - - ~ - (ш2М12 + < i f 2 1 ) 

Képezzük a nyer t megoldásból cpL = 
dv I 

és cp2= — 
и — о du \ u = I du 

véglapelfordulásokat. Ha felső vesszőindex и szerinti differenciálást jelent 

= c x f ; («) + (72e2 («) + J - [ p (v2-Vi)-m12-m21] 

du Pl 

П = -C1F[(o)-CaF't{o) — *i [Pfa-vJ-Mv-Mn] 
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Va = - C J M - C ^ l ) - ~ [ P ^ - v J - M n - M n ] 

A C1 és C2 á l landók fen t i ér tékeinek beírásával 

4>x = - ^ p - + ~ [ l - » i + "a*»] Áf i a + 

+ rL[i-m;ri(o) + c o : r i ( o ) ] M 2 1 

<P2 = + P [ l - W l T O + Á f i a + 

+ + ж 2 1 

A nyomatékok zárójeles együ t tha tó i t jelöl jük rendre a 1 ; — f f , — ß2, 
és a2-vel és így 

A beveze te t t pa raméte rek részletesen ki írva a következők : 

F2(I)F:(o) - F s m o ) F ^ m - F f o m i ) 
1 t , u2 1 t , 

e e 

' 1 | F2{o)F[(o)-Ffo)F'Áo) г. ß i _ 1 F2(l)F[(l) - F^F'ß) , 
e e 

H a a véglapelfordulások képleteiből a v é g n y o m a t é k o k a t az a l akvá l to -
zások függvényében fe jezzük ki, k a p j u k 

M12 = Pl í ^ 9l + ÊÎ Va + a* + ßz гр12 

I ala2—ßlßz а 1 а 2 — ß l ß i ala2— ßlßi 

M12 = PI ßz „ I
 al m al + ßl 

<Pi + — h r r - V z Л Vl2 
aia2—ßißz a1a2—ß1ß2

 aia2 ßißz 

H a az alakvál tozások zárójelen belüli együt tha tó i t rendre A1 2 , B12 , 
C12 és B21, A21, C2i be tűkke l je löl jük 

M12 = Pl (A12 + B12 <p2 + C12 f12) 

M21 = Pl (A21 cp2 + B21 срг + C21 Via) 
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Az А, В, С pá raméte rek meghatározásához szükséges az í \ ( u ) és F2(u) 
par t ikulár is megoldások ismerete. Mivel a probléma homogén differenciálegyen-
letének ké t egymástól lineárisan függet len képle t te l fel írható par t ikulár is meg-
oldása nem ismeretes, e part ikulár is megoldásokat numer ikus ú ton ál l í t juk elő, 
a differenciálegyenletnek differenciaegyenlettel való helyettesítésével. Az el járás 
ma t ema t ika i a lapgondola ta t ehá t a problémát kifejező differenciálegyenlet 
á l ta lános megoldásának két numer ikusan k iszámí to t t par t ikulár is megoldás 
l ineárkombinációjával való előállítása. 

Az F/u) és F2(u) függvények meghatározása során и = 0 helyen te tszés 
szerinti V és v' é r tékekbe átmenő megoldások Ли egyenközű u értékekhez t a r tozó 
értékkészletei t á l l í t juk elő, vagyis kezdet i ér ték fe lada toka t oldunk meg. Az eljá-
rás a kezdet i é r tékeke t t a r ta lmazó differencia t áb l áza tnak a kezdeti ér tékekből 
k i induló továbbfejlesztéséből áll. Az egyes ér tékhelyek kitöltése úgy tö r tén ik , 
hogy minden két egymásfelet t i é r ték különbségének és zJu-nak hányadosa (dif-
ferenciahányados) a következő oszlopban e k é t é r téke t közrefogó ér tékhelyre 

ke rü l jön . A t áb l áza t utolsó oszlopában a ——— értékeket a már megha tá -

rozot t vn értékek felhasználásával a 

A2vn , P -—2L_| vn = 0 
Au El (u) 

homogén differenciaegyenletből számí t juk . Az alábbi t áb láza tban egyszerű-
sítés céljából Au = 1 és közelítőleg Vq.5 ~ vf 

и v ~ F(u) AU 4 JÜ» 

0 "0 "0" 0 "0 
vő 

"0" 

1 "0 + V 

vő 
Vj" 1 "0 + V 

«0' + < 
Vj" 

2 f 0 + 2»o' + vl" 
«0' + < 

«2" 2 f 0 + 2»o' + vl" 
v ő +"1" + t'2" 

«2" 

3 f 0 + 3 < + 2 V + »2" 
v ő +"1" + t'2" 

3 f 0 + 3 < + 2 V + »2" 

H a a t áb l áza t kitöltését и = Z-ig fo ly t a t j uk , ezzel a paraméterek kiszámí-
t á sához szükséges Рцор ^ щ , F f l ) , F / l ) é r tékeket meghatároz tuk . Ugyanígy 
ha tá rozzuk meg m á s tetszés szerint felvett kezdet i értékekből ki indulva a másik 
par t ikulár i s megoldás F2(op ^цоу F2 E2 (0 értékeit is. 

Mivel az M12 és M 2 1 végnyomatékok és a <pv <p2, rpí2 a lakváltozások közti 
összefüggés ugyanolyan alakú, min t állandó inerc ianycmatékú rudak esetén, 
c s u p á n az А, В, С paraméterek értéke más, az állandó inerc ianyomatékú rudak-
ból álló kere tek stabil i tásvizsgálatára szolgáló mozgásmódszer közvetlenül 
a lka lmazha tó vál tozó inercianyomatékú rudakbó l álló keretek vizsgálatára is. 
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Kiegészítésképpen közöl jük a végnyomatékok és a lakvál tozások közti 
összefüggést a következő két különleges esetben. 

Ha a 2 végpon t tökéletesen befogot t , az 1 végpont pedig részlegesen be-
fogot t , <p2 = 0 és így 

M 12 Р Ц А ^ + С ^ ) 

M21=Pl(B2lVl + C21P12) 

Ha a 2 végpon t csuklós, az 1 végpont pedig részlegesen befogot t , M 2 1 = 

"m 

\ in! 

0. M 1 2 és M 3 1 ál talános egyenleteiből <p2-et k iküszöbölve k a p j u k 

M12=Pl A -^12 -®21 
12 

21 
Ti + \c 12 

-B21 C2l 

21 
w 12 

A t o v á b b i a k b a n a vizsgálatot úgy végezzük, hogy a megbecsült k r i t ikus 
axiális erőkből számí to t t А, В, С pa raméte rekke l és az ismeretlen a lakvál tozá-
sokkal fel ír juk a ke re t egyensúlyi fel tételét . E feltétel ké t egyenletcsoportból , 
az ún . nyomaték i és eltolódási egyenletekből áll. 

A nyomaték i egyenletek kifejezik az egyes csomópontok egyensúlyá t , 
melyek a n y o m a t é k o k függvényében így í rha tók fel : 

iEMni = 0 
ni 

ahol n a vizsgált csomópont jele, i pedig a csomópontba be fu tó re, r u d a k n a k a 
csomópont ta l el lentétes végpont ja i . 

Az eltolási egyenletek kifejezik a ki lendülő rudak egyensúlyát (2. ábra ) . 
Vízszintes gerendákra az arra merőleges ni oszlopokról, a k ihaj lás során á t a d ó d ó 
ki lendí tő erő a r u d a k végnvomatékából és axiális húzóerőből 

2 f 
ni Ln 

Mni + Min-PPnilni) = 0 
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ahol az ni oszlopok n csomópont ja i a k i lendülő vízszintes r u d a k végpon t j a i r a 
esnek (2. ábra ) . 

Az alakvál tozások függvényében t e h á t a nyomaték i és csomóponti egyen-
letek egy homogén egyenletrendszert képeznek, melynek akkor van triviálistól 
különböző megoldása, ha az egyenletrendszer koefficiens determinánsa el tűnik. 
E determináns , az ún. k ihaj lás i de te rmináns eltűnési fel tétele az indifferens 
egyensúly kr i té r iuma. Azt az axiális erőrendszer t , melynél e követe lmény telje-
sül, csak közvetve , a kr i t ikus teher becslés a lapján t ö r t é n ő felvételével és a 
determináns eltűnési fel tételének kísérleti igazolásával t u d j u k megha tá rozn i . 
A Maxwell-féle reciprocitási tétel segítségével igazolható, hogy B12 = B2V 

A b b a n a különleges esetben, ha a vizsgált rúd inerc ianyomatéka ál landó, 
a P axiális erő А, В, С függvényei zár t a l akban előáll í thatók. A keret ál landó 
inerc ianyomatékú r ú d j a i n a k megfelelő függvényei t a leírt numer ikus e l járás 
helyett t e h á t képletekből számí tha t juk , v a g y tábláza tokból nyerhe t jük . 

Az á l landó inerc ianyomatékú r u d a k b ó l álló emeletes keretek v izsgála tá t 
mozgásmódszerrel először Chwalla közölte . Ennek az e l járásnak részletes fel-
dolgozását és á l ta lánosí tását , valamint a számításhoz szükséges t áb láza toka t az 
Ép í t é s tudomány i In téze tnek a rúdrendszerek méretezésével foglalkozó, k iadás 
a la t t álló k i adványa t a r t a lmazza . 

Számpélda 

Alkalmazzuk az i smer te te t t e l já rás t egy változó inerc ianyomatékú két» 
oszlopos befogot t keret s tabi l i tásvizsgálatára . 

A kere t vas tagsága b =15 cm, anyaga vasbeton, E =250 000 kg/cm2, 
a kri t ikus erő megbecsült értéke P =97 t. A változó inerc ianyomatékú oszlop 
lineárisan sudaras . Felső szélessége 40 cm, alsó szélessége 20 cm (3. ábra) . 

Ezekkel az ada tokka l az oszlop и = F(u) r uga lmas vonalá t az ismer-
te te t t módon numer ikus ú ton meghatározzuk . Tetszés szerinti F(0) és F(0,5) 
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,» = l — v 
El (u) 

I. táblázat 

и 
n V = V(u) rn v' = ï»'(u) v" = — 

m 
P 1 

EY(u) ^ 

0 + 1,00 
+ 0,32425 
+ 0,30 — 0,04850 — 0,04850 

1 + 1,30 + 0,22348 — 0,07652 — 0,05886 

2 + 1,52348 + 0,11320 — 0,11028 — 0,07239 

3 + 1,63668 — 0,03479 — 0,14799 — 0,09042 

4 + 1,60189 — 0,21894 — 0,18415 — 0,11496 

5 + 1,38295 — 0,42533 — 0,20639 — 0,14925 

6 + 0,95762 — 0,61557 — 0,19024 — 0,19866 

7 + 0,34205 — 0,70878 — 0,09321 — 0,27251 

8 — 0,36673 — 0,63763 + 0,14229 — 0,38800 

— 0,56649 

P 
El {и) " 

II. táblázat 

U о = W(u) m 
• 

v' = !P'(u) " " = ^ m 
P 1 

El(u) m2 

0 + 1,20 
+ 0,52910 
+ 0,50 — 0,05820 — 0,04850 

1 + 1,70 + 0,39994 — 0,10006 — 0,05886 

2 + 2,09994 + 0,24793 — 0,15201 — 0,07239 

3 + 2,34787 + 0,03564 — 0,21229 — 0,09042 

4 + 2,38351 — 0,23837 — 0,27401 — 0,11496 

5 + 2,14514 — 0,55853 — 0,32016 — 0,14925 

6 + 1,58661 — 0,87372 — 0,31519 — 0,19866 

7 + 0,71289 — 1,06799 — 0,19427 — 0,27251 

8 — 0,35510 — 0,99910 + 0,13778 — 0,38800 

— 0,93021 
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kezdet i ér tékekből kiindulva ezt az eljárást kétszer elvégezve ké t különböző 
F^u) és F2(U) megoldást állítunk elő. A két numer ikus műveletet az I . és I I . t áb -
lázat tün te t i fel. 

A táblázatok kitöltése u t án a P J o ) , xP[(l) és P,,(o), WJJ) értékeit interpolá-
lással meghatározzuk. 

Az így nyer t értékek и — 0 és и — l helyen 

F-ii0) = + 1,000 m F2(0) = + 1,200 m 
F i i 0 ) == + 0,32425 F2( 0) = + 0,52910 
F^l) = — 0,36673 m FZ{1) = — 0,35510 m 
F i ( l ) = - 0,63763 F2{1) = - 0,99910 

Ezeknek az ér tékeknek behelyettesítésével a megfelelő képletekből 

= + 8,42756 , a2 = + 23,02660 r & = ß2 = + 12,17924 , 

és ezekből : 

. A12 = + 0,50360 , B12 — B21 = + 0,26636 , 

An = + 0,18431, C12 = 0,76996 , C21 = 0,45067 

A keret nyomaték i képletei 

M12 =Ph (A12 ?+ C12 P12) ; M21 = Ph (B21 еру + C21 Ч'и) 
лг 6 E I 

A szerkezet szimmetriája mia t t a legkisebb kritikus erőnek megfelelő 
k iha j lo t t alak esetén çy = срц-, és így elegendő csak az 1 jelű csomópontra egy 
nyomatéki egyenletet felírni. Ezenkívül fel í r juk az 1, 1' rúd egyensúlyát kifejező 
eltolási egyenletet . Ezek az egyenletek : 

M12 + Mir = 0 

- f ( 3 í 1 + l l í a i P A ¥ r
1 2 ) = 0 

h 

A nyomaték i képletek behelyet tesí tése és egyszerűsítés u t án 

+ 7-, , 7 + C12 ^12 — 0  

Phi 

(A12 + B12) cpi + (C12 + C21 - 1) 4>12 = 0 
6 El 

Ahol = 2,18 
Phl 

1 4 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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A koefficiensek számértékeinek behelyettesí tése u t á n felírt koefficiens-
determináns 

tehá t a megbecsült P — 97 t kr i t ikus erő helyes. 

Az előadáshoz hozzászóltak : 

PALOTÁS LÁSZLÓ 

úgy véli, hogy a bemutatott eljárásnál egyszerűbb eljárás is kidolgozható, amely a komplikált 
goniometriai függvény helyett a kihajlítási vonal és a deformációs vonal affinitásán épül fel. 
Ezt egyébként a Műegyetem tudományos ülésszakának keretén belül maga is ismertetni kívánja. 
Végül pedig javasolta, hogy az igen érdekes stabilitási törvényt az előadó olyan formában mélyítse 
tovább, hogy a megadott táblázatok a plasztikus tartományra nézve is ki legyenek dolgozva 

V. Z. VLASZOV 

a bemutatott számítások egyszerűsítése érdekében egy példa keretén belül egyszerű módszert 
mutat be a terhelés kritikus értékének meghatározására. 

SCHWERTNER ANTAL 

az előadó által felrajzolt keretszerkezet stabilitás számításának nehézkességére mutat rá és 
helyette saját rugalmasponti módszerét ajánlja. 

BARTA JÓZSEF és P E L I K Á N JÓZSEF 

Palotás hozzászólását nem teljesen idevágónak, illetve szigorúnak találták. Pelikán az előadás 
értékeinek kiemelése mellett arra mutat rá, hogy bizonyos esetekben nem a legnagyobb teher 
adja kihajlás szempontjából a veszélyes helyzetet, hanem amikor pl. a rúd egyik részén maxi-
mális, másik részén pedig minimális terhelés van. Javasolja a kérdést ebben az irányban is 
továbbfejleszteni. 

A vitában még több kisebb hozzászólás hangzott el. 

I 2,68 0,77 

0 
0,77 0,220 



NYOMATÉKMENTES FORGÁSHÉJAK 
KINEMATIKAI HATÁROZATLANSÁGÁNAK FELTÉTELE* 

V. Z. VLASZOY, 
KÉTSZERES SZTÁLIN-DÍJAS AKADÉMIKUS (MOSZKVA) 

előadása alapján írta 

GARAI TAMÁS, 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

(ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI INTÉZET) 

Bevezetés 

Nyomatékmentes hé jaknak , m á s szóval m e m b r á n h é j a k n a k azokat a 
vékonyfalú térbeli tar tószerkezeteket nevezzük, amelyek ha j l í tónyomatékoknak 
ellenállni nem tudnak . Külső terhelések hatására a nyoma tékmen te s hé jakban 
csak a hé j középsíkjával párhuzamos igénybevételek : normális és tangenciális 
igénybevételek keletkeznek. Ezekből az igénybevételekből származó feszültsé-
gek a hé j vas tagságában egyenletesen oszlanak meg . 

A nyomatékmentes hé jak teherbírása tetszőleges külső erőrendszerrel 
szemben á l ta lában je lentős ; bizonyos geometriai fe l té te lek mellet t azonban a 
hé jak elvesztik külső terheléssel szembeni teherbíróképességüket és végtelen 
kis elmozdulásokat megengedő, térbel i , k inematikai lag ha tá roza t lan rendszerré 
(mechanizmussá) lesznek. Y. Z. Vlaszov k imu ta t j a [1] a k inemat ika i határo-
zat lanság feltételeit ; a lábbiak ennek ismertetését szolgálják. 

A nyomatékmentes forgáshéjak elméletének alapegyenletei 

Vizsgáljunk egy olyan hé ja t , melynek a l ak j a valamely forgásfelületnek 
felel meg. A forgásfelület mer idiánja az r = r(z) egyenlet te l jel lemezhető, amely 
képletben z a forgástengelyen m é r t koordináta , r pedig a pá rhuzamos kör 
sugara (1. ábra). 

* V. Z. Vlaszov kongresszusi előadásában munkásságának több olyan részével foglalko-
zott, amelyek a magyar mérnöki körökben részben már ismertek és a hozzáférhető irodalomban 
is fellelhetők. E helyen Vlaszov akadémikus által az előadásban csak röviden érintett problémát 
ismertetünk. 

1 4 * 
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A héj egyensúlyi egyenletét a következő a l a k b a n í rha t j uk fe l (lásd [2 ]) 

- l - í r f f J - r ' t f . + ^ - l f = - ArP( 
az dp 

+ —(r5) +r'S = - Arp„ 
ЭР Э г 

( 1 ) 

rr 
N , + N2 = - Arpt 

A kép le tben Nv N2 és S a feszültségtenzor komponensei , melyek közül az első 
k e t t ő a ké t fő i rányba ve t t normális feszültséget, S pédig a nyírófeszültséget 
je lent i . Az 

A = | T Í + 7 " 2 

az első négyzetes a l aknak az együ t tha tó j a , a pg, p^ és pg felületi terhelés kom-
ponensei . Ezekkel a s ta t ika i egyenletekkel a külső terhelés h a t á s á r a a forgás-
h é j b a n keletkező belső erők megha tá rozha tók . Az erők pozitív i r ányá t a 2. 
ábra m u t a t j a . A kép le tben r és r a z szerinti d i f fe renciá lhányadosokat jelenti, 
mivel — forgáshéjról lévén szó — r a másik ß koordinátá tó l függet len . 

Vizsgáljuk azt az esetet , amikor az egyenletek jobboldala nu l láva l egyenlő : 

Vi = Pr, = Vi = 0 

vagyis a külső terhelés a héjnak bizonyos elszigetelt pont ja in koncen t rá l t erő 
f o r m á j á b a n ha t . így a belső erőkre vonatkozólag a s t a t ika i egyensúly inhomogén 
dilfercnciálegyenletei homogén differenciálegyenletekbe mennek á t : 
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(2) 

E há rom egyenletből álló egyenletrendszert két egyenle tből álló rendszer ré 
a l a k i t h a t j u k á t , ha az iV1, N2 és S he lye t t ú j ismeretlen függvényeket veze tünk 
be az alábbi értelmezés szerint : 

V ; 
R 

í 2 = - F ; A = — И. »2 (3) 

Ekkor a (2) homogén differenciálegyenletek a 

9 F 1 9 [7 

R 9z 

9 F 

2 9/3 

1 9 [7 

(4) 

+ — - ^ = 0 
9 /3 rr" 9 2 

a lakba mennek á t . 
E ké t egyenletből álló rendszert egy ú j F — F(z, /3) függvénynek az 

TJ — — r 2 - -
92 (5) 

F - i - l Z . " 
r 8/8 

helyet tesí tés ú t j á n való bevezetésével egyetlen differenciálegyenletté a l ak í tha t -
j u k á t , melyben az egyetlen ismeretlen függvény : az F(z, /3), a feszültség-
függvény szerepét töl t i be : 

92 F 

dz 2 

R 

R 
F + 

DFF 

d ß 2 
= О (6) 

A forgáshéj belső erői az /3) függvényből az a l ább i egyszerű képletekkel 
számí tha tók : 

^ - A J L L 
r2 9/3 

Y 2 = 
r" d F „ 1 ЭЕ , Fr' 

; S = 1 7) 
Ar 9/3 r 9 2 r2 
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Ezek u t á n a forgáshéjakra vonatkozó bármi lyen s ta t ika i feladatot a (6) 
egyeidet és az ehhez csatolt kerü le t i fel tételek alapján meg t u d u n k oldani. 

Elliptikus és hiperbolikus héjak 

Az olyan másodrendű fe lü le t szerint k ia lak í to t t nyomatékmentes hé jak 
esetében, amelyeknek minden p o n t j a elliptikus, t e h á t pozitív szorzatgörbület tel 
(Gauss-görbülettel) rendelkezik, a feszültségfüggvény a komplex változós függ-

v é n y t a n Cauchy—Riemarm egyenletének vagy , ami ezzel egyenértékű, egy 
ha rmonikus egyenle tnek megoldása ú t j á n t a lá lha tó meg. A h é j a k n a k ebbe a cso-
p o r t j á b a az ellipszoid, különleges esetben gömb, az elliptikus paraboloid és a 
ké tköpenyű hiperboloid felület szer int k ia lakí to t t héj ta r toz ik . Az elliptikus 
h é j r a (3/a ábra) vonatkozó ha rmon ikus egyenlet 

д2ср Э2 çp 

d a 2 . dß 2 
О 

a h o l ß mint előbb is a szögkoordináta , a pedig a z koord iná tának 

a — In I b + г  
' 6 - 2 

(8) 

(9) 

szer in t i függvénye. Az elliptikus h é j r a vonatkozóan 

a , ,, a eh3 a 
sh a ; r — 

ch a b b2 

és 

A = f 1 + r'2 = — ffc2 + a 2 sh2 a . 6 
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A belső erőkre ezek a lap ján az a l ább i képleteket kap juk : 

JVj = - - - chaVb2 + a 2 s h 2 a 
ab да 

a ch3 a Э w 
N„= —— ( in ) 

b ]/62 + a 2 sh2 a 9 a K ' 

b dß 

A képletek — m i n t lá tha tó — a belső erőket a harmonikus egyenlet a l ap ján 
meghatározot t cp(a, ß) feszültségfüggvénnyel fe jez ik ki. Az el l ipt ikus héj p rob-
lémája így megoldot tnak t ek in the tő . 

Hiperbolikus héjnak az olyan hé jaka t nevezzük, amelyeknek minden 
p o n t j a negatív szorzatgörbület te l rendelkezik. A másodrendű felület szer int 
k ia lak í to t t héjak közül a hiperbol ikus paraboloid és az egyköpenyű hiperboloid 
t a r toz ik e csopor tba . 

A hiperbolikus héjakra (3/b ábra) vonatkozó képleteket az ell iptikus h é j a k r a 
vona tkozó képle tekből veze the t jük le, ha a z o k b a n a b valós féltengelyt az ib 
képzetes féltengellyel he lye t tes í t jük . Ennek megfelelően képlete inkben a helyére 
ia é r téke t kell he lye t tes í tenünk . Más fogalmazásban ez az t jelenti , hogy a 
ha rmonikus egyenlet helyett a feszül tségfüggvényt a hul lámmozgás ismert 

о ( i l ) 
Эа2 dß2 

differenciálegyenletéből kell megha tá roznunk . 
Ebben az esetben 

a a . „ c i cos3 a 
r = — ; r = — sin а ; г = 

cos a b b2 

és A = - У b2 + a 2 s in 2 a 
b 

felhasználásával a hé j belső erőire az alábbi képleteket n y e r j ü k , melyek a z o k a t 
a 1р(а, ß) feszül tségfüggvényből s zá rmaz ta t j ák le. 

i a w 
N, — cos а /б2 4- а 2 s i n 2 а  

ab da 

N _ et cos3 а dtp 
b f 62 + а 2 s in 2 а Эа 

о 1 2 Эу о = — cos а . 
b dß 
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Sík véglapokkal határolt ellipszoid és hiperboloid héjak 

Vizsgáljuk meg o lyan ellipszoid és hiperboloid h é j egyensúlyi fel té telei t , 
amely a z tengelyre merőleges, s ík jukban merev d ia f ragmákka l van h a t á r o l v a a 

Z — Z, es 

magasságban (4. ábra). A h é j tehát egy 

h = z1 + z2 

4. ábra 

magasságú, z á r t térbeli a lakza to t képez. A hé jak vég lap ja i ra vonatkozóan az 
a változó é r t éké t elliptikus hé jak esetében az 

ax = arsh 
y b* zf 

a2 = arsh 
У b* - z\ 

(13) 

hiperbolikus h é j a k esetében 

a1 — arcsm 
y b* + z\ 

arcsin 
y b*.+ : 

(14) 

képletek a d j á k meg. A harmonikus , illetve hul lámegyenlet megoldását, a m e l y 
e hé jakra vonatkozólag cp, ill. y> feszültségfüggvényt a d j a meg, a 

<p(a,ß) = 2 f n { a ) c o s n ß 

V (a-ß) = 2 9n (a) cosnß 

(15) 

(16) 

alakban, egyszeres t r igonometr ikus sorok ú t j á n fogjuk keresni . Az egyenleteknek 
az együt tha tó i t az 

fn (a) = An sh n a + Bn eh n a (17) 

gn (a) = Cn sin n a + Dn cos n a (18) 

képletekkel f e j ezhe t jük ki, ahol An, Bn, Cn és Dn a kü l ső terhektől f ü g g ő 
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ál landók. A feszül tségfüggvények (15), ül. (16) képleteibe va ló behelyet tesí tés 
u t á n az alapegyenlet általános megoldását az a lábbi a lakban nye r jük 

Ezeknek a függvényeknek a és ß szerinti parciál is der ivál t ja i t a (10) és (12) 
képletekbe behelyet tesí tve, az összes s ta t ikai mennyiségekre mindké t h é j t í p u s 
esetében t r igonometr ikus sorok fo rmájában előáll í tot t megoldást kapunk. E z e k 
a megoldások o lyan pontossági fokkal bírnak, amilyen pontossággal a feszültség-
függvények á l ta lános a l ak j ában a t r igonometr ikus sorok ál landóit m e g h a t á -
rozzuk. 

Tételezzük fel, hogy az a d o t t héjra külső e rők csak a h é j a t lezáró d i a f r a g m a 
kerüle tén h a t n a k . A külső erők a kerület m e n t é n vá l tozha tnak és az a = a l 7 

és a = a2 d i a f r agma mentén külön-külön a koord iná táknak va lamely el l ipt ikus 
hé jná l p(ß) és q(ß), ül. hiperbolikus héjnál r{ß) és s(ß) függvényével a d h a t u n k 
meg. Ennek a terhelésnek természetesen az egész hé j ra vonatkozólag egyensúlyban 
levő erőrendszert kell képeznie. A d ia f ragmák kerületén h a t ó függőleges t e r -
heke t ké t komponensre b o n t h a t j u k fel. Ezek közül az egyik a héjfelület c sa t -
lakozó ér in tő jének i rányában h a t , a másik vízszintes komponens t pedig a d i a f r ag -
m á k veszik fel , t ek in tve , hogy nyomatékmen te s héj csak az érintősíkban h a t ó 
belső erőhatások viselésére képes . A feladat megoldása most abból áll, hogy egy 
olyan, ß szerint periodikus cp, ül . ip feszültségfüggvényt kell keresni, me lynek 
a szerinti parciál is der ivál t ja , amely a mer id i án irányú belső erővel a r ányos , 
az a = ctj, és a = a 2 helyen a terhelésnek p(ß) és q(ß), ill. r(ß) és s(ß) f üggvény-
f o r m á b a n m e g a d o t t értékeit a d j a . A d i a f r agma kerületén h a t ó külső e rőke t a 
cos n ß szerinti t r igonometr ikus sor f o r m á j á b a n adja meg, m a j d azokat a cp 
és гр függvények a = a 4 és a = a 2 helyen v e t t a szerinti parciál is der ivá l t ja inak 
egyenlőire téve a t r igonometr ikus sor minden egyes tagjára vonatkozóan l ineár is 
algebrai egyenletrendszert k a p u n k . Pl. az n -d ik tagra vona tkozóan el l ipt ikus 
hé j ra az egyenletrendszer a 

(19) 

(20) xp (a,ß) = ^ (C n sin na-j- Dn cos n a) cos n ß • 

An ch паг + Bn sh паг = - - pn 
n 

An ch na2 Bn sh na2 = — qn 
n 

(21) 

alakot , hiperbol ikus héjra ped ig a 

Cn cos n a 4 + Dn sin пах = — pn 
n 

1 

Cn cos n a2 -j- Dn sin n a2 = qn 
n 

( 2 2 ) 
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alakot veszi fel. Hasonló egyenleteket k a p u n k a t r igonometr ikus sor többi 
t ag j á r a is. Az egyenleteknek a megoldása — ismét csak az n-dik tagra vona tkozó 
képleteket í rva fel — a következő : 
ell iptikus hé j esetében 

, 1 pn sh n a j — qn sh n ax 
An 

D - ЧП « - 1 rn —2 . (23) 
J)n — 

hiperbolikus h é j esetében 

n sh n (ax + «2) 
1 qn c h í i ű j — pn ch n a2 

n sh n ( a j + «2) 

1 sn sin n — rn sin na 2 

n sin n (a 1 - « г ) 
1 sn cos n a j — rn ces n a 2 . (24) 
n sinn- (ctj—a2) 

Ezek a képletek a peremen h a t ó adott te rhelés függvényében a <p és rp feszültség-
függvények t r igonometr ikus sorokban felír t a lak jának együ t tha tó i t a d j á k meg . 
Ezzel tehát a <p és ip feszül lségfüggvényeket ismerteknek tek in t jük . 

Az An, Bn, Cn, Dn együ t tha tóknak a vizsgálata érdekes jelenségre vi lágí t 
r á . A (23) és (24) képletekből lá tha tó , hogy elliptikus h é j a k esetében az An és 
Bn együ t tha tók nevezőjében szereplő 

sh n (ctj + a 2 ) (25) 

az n semmilyen egész ér téke mellett nem vá lha t ik nul lává. Ez más s zavakka l 
az t jelenti , hogy véges p(ß) és q(ß) terhelések mellett az An és Bn együ t tha tók -
n a k is véges ér tékei lesznek. T e h á t a fe ladat megoldását a d ó harmonikus függ -
v é n y az ado t t kerület i fe l té te lek mellett egyér te lmű, ha t á rozo t t megoldást fog 
adn i . Ha a d ia f ragma kerü le tén külső terhelés nem hat , vagyis a (21) egyenle t -
rendszer homogén lesz, akkor a belső erők ér tékei m indenü l t nullára a d ó d n a k . 

A hiperbol ikus hé jakra vonatkozó képle teke t elemezve azt lehet meg-
állapítani , l iogy a (24) kép le tek nevezőjében szereplő sin n(aL — a2) é r ték az 
a x és a2 b izonyos értékei mel le t t nullává v á l h a t . Ezek az értékek az 

n (ax — a2) = mn (26) 

egyenletből ha t á rozha tók meg, amelyekben n es m tetszés szerint i egész s z á m o k 
lehetnek. E fe l té te l kielégítése esetében a ip (a, ß) feszültségfüggvény Cn és Dn 

együ t tha tó i hiperbolikus h é j a k n á l tehát végte len nagy é r tékeke t vehetnek fel . 
H a pedig a d ia f ragma kerü le tén terhelés n e m h a t , a feszültségfüggvény é r t éke i 
n e m lesznek egyértelműen nul lával egyenlők, hanem különböző ha tá roza t l an 
ér tékeket vesznek fel. Ez pedig a szerkezet k inemat ikai ha tá roza t l anságának 
s t a t ika i k r i t é r iuma. 
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Mint l á t t u k tehá t , el l ipt ikus héjak m i n d e n esetben szilárd térbeli r end -
szert a lkotnak, míg hiperbolikus héjak az a d o t t kerületi feltételek mel le t t , a 
geometriai mére tek bizonyos meghatározot t arányainál terhelések felvételére 
a lka lmat lanok. 

Ez az u tóbb i eset a hul lámmozgás egyenletének homogén kerületi fe l té te lek 
mellet t i fundamentá l i s megoldásainak felel meg, s így a jelenség ma tema t ika i 
analógiát m u t a t valamely ruga lmas rúd rezgéseinek s a j á t értékeivel. 

A hiperbolikus hé jak k inemat ikai ha tároza t lansága az 

тл 
Gtj — a„ = 

n 

esetben áll elő ; fenti összefüggés a 

sin («j—a2) = sin 
тл 

n 

f o r m á b a n J s fel írható. H a az a x és a„ ér tékei t a héj vég lap ja inak a koord iná ta -
rendszer kezdőpont já tó l m é r t z l 5 ill. z2 távolságaival fe jezzük ki, akkor a kine-
mat ika i ha tározat lanság fel tétele 

(2, — 2,) b . тл 
— sin 

(fe2 + 2?)(62 + 2 | ) n
 ( 2 7 ) 

lesz. Ezt a fe l tétel t a hé j viszonylagos méreteivel, azaz = z1 /6, £2 = z2/6 
értékekkel a 

(C, — Ca) . тл 
— sin 

f ( l + c?) ( l + C§) П (28) 

fo rmában is fe l í rha t juk . Az így megadot t viszonylagos m é r e t e k mellett a hiper-
bolikus hé j megoldása ha tá roza t l anná vál ik . Ezeket a viszonylagos mére t eke t 
a hé j kr i t ikus magasságainak nevezhe t jük . Mivel az m és n értékek te tszés-
szerinti egész értékeket felvehetnek, ígv a hiperbolikus hé jnak végtelen sok 

kri t ikus magassága v a n . 
Ha a z koordináta kezdőpont já t a hiperbolikus h é j sz immetr ias íkjában 

vesszük fel, a hé j magasságá t 26-val jelölve előző kép le te ink a 

26 h/и . . m л 
= sin  

б2 + КЗ п 

alakba mennek á t . Ebbő l 

, r 1 ± cos т л1п 
hkr = b : —!—. (29) 

sin m л\п 

H a e képletben n = 1, akkor a hkr végtelenre adódik, a m i azt jelenti, hogy a 
t r igonometr ikus sor első t a g j á t vizsgálva csak, képle te ink hiperbolikus héjra 
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is terhelés esetében ha tá rozo t t , nullától kü lönböző véges, te rhe lés nélkül ped ig 
triviális nul la megoldást a d n a k . 

Ha képle tekben n — 2m, ahol m = 1, 2, 3 . . ., a kr i t ikus magasság ér téke : 

hkr = b . 

E z tehá t azt m u t a t j a , hogy h a a hiperbolikus hé j félmagassága a képzetes t e n -
gely félhosszával egyenlő, a k k o r a t r igonometr ikus sorban minden páros sor-
számú tag különleges h a t á r o z a t l a n megoldást fog adni, amelynek végte len 
értékei v a n n a k inhomogén egyenletrendszer , vagyis külső te rhe lés esetében és 
ha tá roza t lan ér tékei vannak homogén f e l a d a t esetében, vagy i s terhelés h iá -
n y á b a n . 

Ha n = 3m, ahol m — 1, 2, 3 . . ., akkor a (29) képlet a k r i t i kus magasságra 

h k r = f 3 b és h k r = U L 
3 

ér tékeket a d j a . Ez értékek mel l e t t a 3 többszöröseinek megfelelő sorszámú 
t a g o k a t r igonometr ikus s o r b a n végtelen n a g y o k lesznek, ill. ha t á roza t l anná 
vá lnak , ha a terhelés működik , ill. hiányzik. 

Ha n = 4m, ahol m .— l , 2, 3 . . ., a k k o r a kritikus magasságokra 

К = ( f 2 ~ + 1) b és hkr = ( f T - 1) b 

ér tékeket k a p j u k . 
Ebben az esetben a t r igonometr ikus sor negyedik és a n é g y többszörösei-

nek megfelelő sorszámú t ag ja i végtelen n a g y o k k á , ill. ha tá roza t l anokká v á l n a k 
aszerint , hogy a peremen külső terhelés van , ill. nincs. Megjegyezzük azt, hogy 
a t r igonometr ikus sor re-dik t a g j a a h magasság nem egy, h a n e m n—1 ér téke 
mel le t t m u t a t i lyen különleges t u l a j d o n s á g o k a t . A legutóbbi ese tben például a 
k é t említet t k r i t i kus magasság mellet t egy ha rmad ik k r i t ikus magasság ; a 
hkr = b is lehetséges, tekintve, hogy a 4 a 2 -nek egész számú többszöröse. 

Nyomatékmentes forgáshéjak kinematikai határozat lansága m á s esetekben 

Az elliptikus és hiperbolikus hé jakra vona tkozó i smer te te t t tu la jdonságok 
nemcsak másodfokú felületek szer int k ia lak í to t t héjakra vona tkoznak . Ál ta -
l á b a n bebizonyí tha tó az, hogy a domború, m i n d e n ü t t pozitív Gauss-görbület tel 
rendelkező hé j ak bármilyen te rhe lés esetében is határozot t megoldás t adnak , a 
h o m o r ú felületű, mindenüt t hiperbolikus, n e g a t í v Gauss-görbületű pontokkal 
rendelkező hé j ak esetében pedig a geometriai m é r e t e k megha tá rozo t t viszonyai-
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nál k inemat ika i ha tá roza t lanság léphet fel, és véges külső terhelések h a t á s á r a 
végtelen nagyságú belső erők a laku lha tnak ki . Fentiek vona tkoznak folytonos 
vonallal megado t t mer id iánnal rendelkező forgásfelületekre, vagy olyanokra , 
amelyeknek mer idiánja t öbb egyenlettel megado t t és érintőlegesen csat lakozó 
vonalból áll. 

Olyan forgáshéjak esetében, amelyeknek meridiángörbéje több, nem érin-
tőlegesen csatlakozó vonalszakaszból áll, szintén megál lap í tha tók a k inemat ika i 
ha tá roza t l anság feltételei. Amennyiben a meridiángörbe tö résé t tetszés szerint i 
kis sugarú körívvel lekerekí t jük , azaz a ké t forgásfelület csat lakozásánál kele t -
kező élt egy toruszgyűrű megfelelő érintőlegesen csatlakozó szakaszával he lye t -

tes í t jük , akkor a két felületrész érintkezésénél levő p o n t o k a t szintén az ellip-
t ikus vagy hiperbolikus, más szavakkal pozit ív, illetve nega t ív Gauss-görbületű 
pon tok osztályába sorolhat juk aszerint, hogy a toruszgyűrű hiperbolikus v a g y 
elliptikus része volt a lkalmas a felületek csat lakozásánál k ia lakul t törésvonal 
e l tüntetésére . K i m u t a t h a t ó az, hogy az o lyan héjszerkezetek, amelyek ellip-
t ikus felületek szerint v a n n a k kialakí tva, de helyi hiperbolikus pont ja ik v a n n a k , 
bizonyos kerület i feltételek esetében a geometr iai méretek bizonyos a ránya iná l 
szintén végtelen kis mozgásokat megengedő kinematikai lag ha tároza t lan rend-
szerekké vá lha tnak . Az olyan hé jak , amelyek a törésvonal m e n t é n is csak ellip-
t ikus, pozit ív szorzatgörbületű pontokkal rendelkeznek, te tszés szerinti geo-
metr ia i mére ta rányok mellett k inemat ikai lag ha tá rozo t t ak , és így külső te r -
helések felvételére alkalmasak lesznek. 

Pé ldaképpen két kúpfelüle tből összetett héjat eml í tünk meg, amelyet a 
kúpok tengelyére merőlegesen k é t d ia f ragmával zárunk le (5. ábra). H a a 
k ú p o k a t oly módon tesszük össze, hogy az alap- és f edőkör sugara k isebb a 
ké t k ú p csat lakozásánál levő kör sugaránál , olyan rendszer t kapunk , me lynek 
minden pon t j a , így a törésvonalnál levő p o n t j a i is nulla, illetőleg pozitív é r t ékű 
szorzatgörbület tel rendelkeznek. Amint celluloid modelleken könnyen elvégez-
he tő kísérletek is m u t a t j á k , az ilyen szerkezet bármilyen geometriai mére t ek 
mellet t külső terhelések felvételére a lkalmas, k inemat ikai lag ha t á rozo t t 
rendszer. 
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Ha azonban a két k ú p o t olymódon i l lesztjük össze, hogy az alap- és fedő-
kör á tmérő je nagyobb a csat lakozásnál levő kör á tmérő jéné l , azaz a törés-
vonal m e n t é n hiperbolikus, negatív szorzatgörbületű p o n t o k vannak , akkor a 
geometriai mére tek bizonyos arányainál a szerkezet k inemat ikai lag ha t á roza t -

6. ábra 

lan, terhelések viselésére a lka lmat lan lesz. A geometriai méreteknek a kr i t ikus 
aránya az 

n2 H — — (30) 
r * ~ r i 

képletből ha tá rozható meg, amely képletben n tetszés szerinti pozitív egész 
szám lehet. í g y például, h a n = 2 , azaz r 2 = 3/4 r v akkor kinematikai lag h a t á -
rozat lan rendszer t kapunk, amelyben véges nagyságú külső terhelések esetében 
végtelen nagyságú belső e r ő k léphetnek fel , és terhelet len ál lapotban a belső 
erők ha tá roza t l an ér tékűek lesznek. A 6. áb rán ábrázol t celluloid modellek 
közül a d je lű elégíti ki a k inemat ika i ha tá roza t lanság (30) alat t i k r i t é r iumát , 
és ez a l á t h a t ó modelleken kísérletileg is b izonyí tható . 

A k inemat ika i ha tá roza t lanságot i lven esetekben oly módon lehet meg-
szüntetni , hogy a csat lakozási vonalak m e n t é n a membránhé j akka l ha j l í tás i 
merevséggel rendelkező g y ű r ű k e t épí tünk össze (7. ábra) . 

Hiperbol ikus pon tokka l rendelkező h é j a k a gyakor l a tban sokszor nyer-
nek alkalmazást ; így például az Intze-rendszerű t a r t á lyokban is vannak hiper-
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bolikus felületelemek. Ezeknek tervezésénél a geometriai mére tek megválasz-
tásáva l kell biztosítani azt , hogy a héjelem kinemat ika i ha t á roza t l anságának 
esete ne ál l jon elő. 
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1. B. 3 . ВЛАСОВ: К теории безмоментных оболочек вращения (Известия О Т Н А Н С С С Р , 
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EGYENLŐTLENSÉGI RELÁCIÓ A CSAVARÁSI MEREVSÉG 
ÉS A HAJLÍTÁSI MEREVSÉG KÖZÖTT 

I 
BARTA JÓZSEF, 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

(ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI INTÉZET, BUDAPEST) 

E t anu lmány rugalmas pr izmat ikus rudakra vonatkozik . A rudak kereszt-
metszete akár egyszeresen, aká r többszörösen összefüggő t a r t o m á n y . Je löl jük 
a csavarási merevséget P (-vel , a haj l í tás i merevséget Py-fel. (A csavarási merevség 
az az érték, amellyel a csavaró nyomatéko t osztani kell, hogy megkapjuk a 
r ú d n a k a hosszegységre v o n a t k o z t a t o t t e lcsavarodását . A haj l í tás i merevség 
hasonlóképpen def iniá lható : a haj l í tás i merevség az az ér ték, amellyel a ha j l í tó 
nyoma téko t osztani kell, hogy megkap juk a görbületet .) 

E t anu lmány célja bebizonyí tani azt , hogy fennál l az 

B t < B f m i a + B f m a x < , B f m a x 1(1) 

reláció. P/min és P/max je lent ik Rf legkisebb és legnagyobb ér tékét . 
A bizonyítás végső fokon a Saint-Vénat-féle elmélet eredményein alapul . 

J e lö l jük a keresztmetszet i te rü le te t / - fe l , annak sú lypon t j á t O-val, a poláris 
tehetet lenségi n y o m a t é k á t (az 0 pon t ra vona tkoz ta tva ) /„-val, az axiális tehe-
tet lenségi n y o m a t é k á t (az 0 ponton á tmenő tengelyre vona tkoz ta tva ) I-vel , 
a rugalmassági á l landókat E-vel , G-vel és D-vel. Amin t t u d j u k , a haj l í tási merev-
ség definíciójából az 

P/min — E Imin 1 

Bjmax — E I щ а х 

egyenle tek következnek. A Saint-Vénat-féle elmélet eredményeiből, Diaz és 
Weinste in [1 ] egyszeresen és többszörösen összefüggő t a r t o m á n y esetére leve-
ze t t ék az 

B , < G L 

képle te t . Behelyet tesí tvén ide a jól ismert 

0 : * 
2 (1 + V) 

Iq — ¥min I max 

1 5 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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kife jezéseket , 
ß ^ E Imin + E /max 

2 ( l + r) 
vagyis 

^ E j min -\-Rjmax. 
' = 2 ( 1 + v) 

adódik , amiből közvet lenül az (1) reláció következik . 
M e g j e g y z é s : Az (1) kép le t (a haj l í tás i merevség fe lhasználásával ) 

felső kor lá to t ad meg a csavarás i merevségre . Hasonló kép le t , ame ly (szintén 
a ha j l í t á s i merevség fe lhasználásával ) alsó kor lá to t a d n a a csavarás i merevségre , 
n e m létezik. Az u t ó b b i áll í tás igazolásául , m i n t e x t r é m pé ldá t , az egyenlőszárú 
keresz t a lakú t a r t o m á n y t e m l í t j ü k meg, amelynek egységnyi hosszúságú igen 
keskeny szárai v a n n a k . E p é l d á b a n a vona tkozó számí tás [2 ] szer in t 

Rf=—EÔ , B t = ~ G Ô * , 
3 3 

ahol ő a szárak szélessége. L á t j u k , hogy e pé ldában Rf végte lenszer n a g y o b b , 
m i n t I l f 
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VASBETONLEMEZEK HATÁREGYENSÚLYÁRÓL 

HALÁSZ OTTÓ 

(ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM) 

I. Bevezetés. Kiindulási feltételek. A feladat megfogalmazása 

Jelen dolgozat a rugalmas-plaszt ikus anyagú szerkezetek t ehe rb í r á sának 
meghatározására szolgáló általános elmélet — az ún . határegyensúlyi elmélet — 
egyik alaptételét k íván j a a lkalmazni vasbetonlemezek törőterhelésének meg-
ál lapí tására az a lábbi feltételek fennforgása esetén : 

a) A vasbetonlemez szélein szabadon felfekvő, kerülete kívülről domború , 
alsó (húzott) vasalása ké t merőleges x és y i r ányban elhelyezett vasbe té tekből 
áll. Az alsó vasalás intenzitása a ké t i rányban fx, ill. fy ; egy-egy i rányon belül 
á l landó. 

b) A lemezre ha tó terhelés eloszlása ál landó és egy p0 (x , y) megoszló 
a lapteherrel rögzí te t t ; a terhelés fo lyamata során ez a lapteher ord iná tá i minden 
p o n t b a n egyazon p paraméter monoton növekvő értékeivel sokszorozódnak meg. 
E pa raméte rnek a törés pi l lanatához ta r tozó ér tékét pt-vel je löl jük és törési 
pa raméte rnek nevezzük. Az a lapteher a lemez s íkjára merőleges és azonos 
é r te lmű terhelés legyen. A törőterhelést e szerint a törési paraméter re l szorzot t 
a lap teher szolgál ta t ja . 

c) A terhelés fo lyamata során nem lépnek fel olyan nagy nega t ív nyoma-
tékok , melyek a felső vasalásban folyást okoznak. A nyíróerőknek és csavaró-
nyomatékoknak h a t á s á t a plaszt ikus jelenségek kialakulására e lhanyagol juk . 

\ 

1 4 * 

У 

1. ábra 



2 2 8 H A L Á S Z O T T Ó f 

Feltételezzük t o v á b b á , hogy a törés a vasbe té tek megfolyása ú t j á n a beton 
összemorzsolódása nélkül jön létre. 

Fent i fel tételek a lap ján vegyük vizsgálat alá a lemez egy n normálissal 
je l lemzet t , egységnyi hosszú metszeté t . A lemezelmélet feltevései szerint minden 
metszetre mn fa j lagos ha j l í tónyomaték és mnt faj lagos csavarónyomaték ha t , 
melyek egy 

[mx m x ' 

M = 
"xy 

ú n . nyomaték i t enzor komponensei (mx, my és mxy az x, ill. y i rányhoz tar tozó 
faj lagos haj l í tó , ill. c savarónyomatékot jelentik) . Tehá t 

mn = nMn . 

A nyomatéki tenzor komponensei eleget kell t egyenek a lemez s ta t ika i differen-
ciálegyenletének : 

Э2mx , Q2mxy Э2my < ,,, 

Ezenkívül a kerüle t re merőleges faj lagos ha j l í t ónyomatékok (mn) zérus ér téket 
vesznek fel. 

E fel té te leknek eleget tevő nyomatékeloszlás t statikailag lehetséges nyoma-
tékeloszlásnak nevezzük. 

Állapítsuk meg mn lehetséges legnagyobb ér téké t , az n normálishoz ta r tozó 
fa j lagos t ö rőnyoma téko t . A vasalás intenzi tása a vizsgált metszetben 

fn = fx c o s a + fy sin a • 

Amennyiben mindké t i rányú vasalásban éppen folyási feszültség keletkezik, 
ú g y megkapha tó a metszetre merőleges legnagyobb faj lagos húzóerő : 

Amax = Of ( f x COS 2 a + fy sin2 a) . 

Н а csekély elhanyagolással a tö rőnyomatékhoz t a r tozó húzó-nyomó erők k a r j á t 
minden metszetben á l landónak vesszük és ç-val je löl jük, úgy mn legnagyobb 
ér tékére (тпи) az a lábbi kifejezést nye r jük : 

тпн = qfx Of cos2 a -j- qfy Of sin2 a . 

Az x, ill. у normál isú metszethez ta r tozó fa j lagos ha j l í tónyomaték legnagyobb 
ér téke ezek szerint : 
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mxH = qfx 0/ ül. myH = qfy af . 

Ezek a l ap ján 

тпн — тхн cos2 a + тун sin2 a . 

Ezek a lap ján fel í rható az alábbi „folyási kor lá tozás" : 

mn <, mnH . (2) 

A faj lagos ha j l í t ónyomatékok nem léphetik tú l a fa j lagos tö rőnyomaték é r téké t . 
Bevezetve az 

== (mx H 0) 
MH= „ 

0 myH 

t ö rőnyomaték i t enzor t , fent i folyási korlátozás így is í rható : 

m n H — m n = n (M H — M ) n ^ 0 (2,1) 
A folyási kor lá tozásnak eleget t evő nyomatékeloszlást fizikailag lehetséges 
nyomatékeloszlásnak nevezzük. 

Fen t i elnevezések felhasználásával a ha táregyensúlyi elméletnek a k iköté-
seinknek eleget t e v ő vasbeton lemezek esetére vonatkozó, a lkalmazni k íván t 
a laptétele így foga lmazha tó meg : 

A lemez egy p • p0(x, y) terhelése nem haladhatja meg a pt • p0(x,y) törő-
terhelést, ha hozzárendelhető a fajlagos nyomatékoknak statikailag és fizikailag 
lehetséges eloszlása. 

E tételből vi lágosan következik, hogy az a laptehernek a törés pil lana-
tához ta r tozó szorzója (p t ) azonos avval a legnagyobb pa raméte r ér tékkel , 
melyhez még hozzárendelhető a fa j lagos nyomatékoknak s ta t ikai lag és fizi-
kailag lehetséges eloszlása. 

Fe l ada tunk t e h á t pt meghatározása . 

II. A feladat megoldása 

1. A folyási korlátozás segítségével a pt pa raméte r számára tetszőleges 
számú felső kor lá tot á l l í tha tunk elő. í r j u k fel ugyanis a szabadon felfekvő lemez 
virtuális munká inak tételét . (A lemezre éppen a pt • p0(x, y) törőterhelés h a t ; 
melyhez hozzárendelünk egy s tat ikai lag lehetséges mx, my, mxy nyoma ték -
eloszlást.) H a a v i r tuál is lehaj lásokat egy tetszőleges folytonos z ( r , y) függ-
vénnyel a d j u k meg (a kerületén ü = 0) , úgy a vir tuális m u n k á k tétele szerint : 

pt J ^p0zdF= ^<pm'nds — J ) [mxzxx + 2mxyzxy + myzyy]dF -, 
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ahol is S je lent i a felület olyan szinguláris vonala inak vetüle té t , melyek mentén 
törések ál lnak f e n n ; cp e törésszögek nagyságát (pontosabban a normálder ivá l tak 
különbségét) , és m n a szinguláris vonal vetületeire merőleges ha j l í tónyomatéko t . 
A baloldal a törőterhelés külső m u n k á j á t ad j a meg ; a jobboldali belső m u n k a 
ké t részből t evőd ik össze : a szinguláris vonal vetüle tére merőleges haj l í tó-
n y o m a t é k o k n a k a vonalak men tén ébredő elfordulásokkal (cp) végzet t munká-
jábó l és a törés nélküli t a r t o m á n y b a n az mx, my, mxy nyoma tékoknak a —z x x , 
—zy y , ill. —zxy ú n . közelítő görbületekkel , ill. elcsavarodással végzet t mun-
ká jából . 

Vezessük be pontonként a közelítő görbületek főirányai t (röviden „fő-
i rányoka t" ) , i l letve a közelítő főgörbületek értékeit : 

t g 2 a 
2 2. xy 

"УУ 

'11 %xx H~ zyy 

- 2 2 

2 2 1 2 

"XX "yy + 2; xy 

Ezek segítségével a té te l á ta lak í tha tó : 

p, [I p0 z dF = I cpm'nds — j j [znmni + z22 m„2] dF. 
T s T 

E képletben mnx és m„2 a főirányokhoz t a r tozó ha j l í tónyomatéko t je lent ik . 
Kössük ki , hogy z, cp, — z n , —z22 m i n d e n ü t t pozitív (a felület m i n d e n ü t t 

domború) . Ez ese tben — figyelembe véve, hogy p f-hez csak fizikailag lehetséges, 
t e h á t a faj lagos tö rőnyomatéko t meg nem ha ladó mni és mn2 nyomatékok tar-
t o z h a t n a k — Pf-re az alábbi korlátozás k a p h a t ó : 

j cpmnH ds — j j zlxmn\H dF — j j z22 mn2H dF 

P< < " ~ —- (3) 
p0zdF 

E korlátozás úgy áll elő, ha a képle tben szereplő va lamennyi n y o m a t é k 
helyébe azok legnagyobb lehetséges ér tékét he lye t tes í t jük . Ez egyenlőtlenség 
egyenlőség f o r m á j á b a n azonban csak akkor á l lhat fenn, ha a törőterheléshez 
hozzárendelhető o lyan stat ikai lag lehetséges nyomatékeloszlás, melyen belül 
minden pon tban a felület két merőleges főirányához tar tozó mnX és m„2 nyoma ték 
éppen eléri az mn iH és тпП2н tö rőnyomaték i é r téket . Ez azonban s ta t ikai lag álta-
l ában lehetetlen. Ra j zo l j uk fel ugyanis az Мн — M tenzor Mohr-körét (2. ábra) . 
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A vízszintes tengelyre ez esetben az т п н — m n ér tékek mérendők fel 
( т п н az n i rányhoz t a r tozó törőnyomaték) ; a függőleges tengelyre pedig az 
nintH — mnt értékek ; ahol is mntH az Мн tenzornak n i rányhoz tar tozó „ c s a v a r ó " 
komponense. 

[tnniH = ( т у н — т х н ) sin a cos a] . 

A 2,1 jelű kor lá tozás azt fejezi ki, hogy e Mohr-kör a függőleges tengelytől 
j obb ra esik. Ha mégis előírjuk, hogy két meiőleges i rányban 

тп\н — mnl = 0 ill. mn2H — mn 2 = 0 , 

mntH-mnt 

akkor szükségképpen a Mohr-kör egyetlen pon t t á zsugorodik össze és így 

Ж . M H . 

T e h á t fenti k ikötés — a terheléstől függet lenül — meghatározza a teljes 
nyomatékeloszlást és e nyomatékeloszlás a lemez 1. je lű s ta t ikai egyenletének 
figyelembevételével csak p0 = 0 esetben lehetséges. 

Ezé r t tetszőleges z lehaj lásfüggvény esetében a 3. jelű korlátozás csak el 
nem érhető felső kor l á to t szolgáltat pt számára . H a elérhető felső kor lá to t 
k ívánunk pt számára előállítani, akkor olyan z függvényeket kell a m u n k a -
egyenletben szerepeltetni , melyek esetén pon tonkén t n e m két, hanem csak egy 
ha j l í tónyomaték ér tékének előírása szükséges. Ez nyi lván akkor következik be, 
ha mni és mn2 szorzói közül az egyik zérus, t ehá t h a 

zn-z22 = zxx-zyy — z'xy = 0 (2 = 0). (4) 

E differenciálegyeidet megoldásait z0-val jelölve, a 3. jelű korlátozás valamely 
z0 felület esetében így hangzik : 

I <pmnH ds — ) I (2 0 ) 2 2 тп2н dF 

, (5,1) 
ÍJ P0

zodF 
' T 

ahol is (z0)22 a z0 fe lüle t zérustól különböző közelítő főgörbületét jelenti . 
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Tekin te t te l arra , hogy ez egyenlőtlenségnek minden z0 f üggvény esetében 
fenn kell állnia, egyenlőséggé csak azon z0 esetében vál tozhat , melynél a jobboldali 
t ö r t minimális é r tékű . E függvény t z00-val jelölve : 

) <рт'пн ds — j j (z0ü)22 mn2H dF 
s T 

Pt = 
[ J p0 z00 Л F 
т 

Ez egyenlőség felírása azonban — az előzőekhez hasonlóan — csak akkor 
jogosult , ha prhez hozzárendelhető olyan s ta t ikai lag lehetséges igénybevétel-
eloszlás, melyen belül minden p o n t b a n a z00 felület fői rányához t a r tozó mn2 

nyomaték fe lvehet i az m„2/, t ö rőnyomaték i é r téket . Ha e fő i rány t az n2 °a) 
egységvektorral jellemezzük, akko r e feltétel így í rható fel : 

n 2 ( M H - M ) r i 2 = 0 (6) 

Mivel azonban a folyási korlátozás mia t t m inden más i r ányban 

m n H — m n - > 0, 

t e h á t a 2. áb rán fe l tün te te t t Mohr-kör éppen ér int i a függőleges tengely t . E két 
fel tétel a köve tkező két egyenletet szolgál ta t ja : 

тп2н~-тп2 = (тхн — mx) cos2 a + (rnyH—my) sin2 a — 2 mxy sin a cos a = 0 , 

mn2iH—mn2i= [{шуН—ту) — (тхН—тх)] sin a cos a~mxy (cos2 a—sin 2 a) = 0 . (7) 

Tehát az т п 2 ц = mn2 k ikötés — a tenzor tu la jdonságok figyelembe-
vételével — nemcsak az n2 i rányhoz ta r tozó ha j l í tónyomaték , de a csavaró-
n y o m a t é k nagyságá t is meghatározza . A 7 je lű ké t egyenlet az 1 je lű s ta t ika i 
egyenlettel e g y ü t t éppen három egyenletet szolgáltat a p (-hez t a r tozó és mx , 
my, mxy nyoma ték eloszlás meghatározására . 

Ha az így meghatározot t nyomatékeloszlásról még k i m u t a t j u k , hogy 
eleget tehet a kerü le t i fel tételeknek (mn = 0), és ezzel egyidőben a szinguláris 
vona l vetülete m e n t é n előírt m n = т п н egyenlőségnek, akkor az 5,2 je lű korlá-
tozásban te t t mna = т П 2 н és mn = т п ц helyet tesí tések stat ikai lag és fizikailag 
lehetségesek, és így az 5,2 jelű egyenlet va lóban a törési pa raméte r ér tékét szol-
gá l t a t j a . 

A kerületi fel tételeknek és a szinguláris vonal mentén t e t t előírásoknak 
kielégítése a zm fe lület esetén va lóban egyidőben lehetséges. E ki jelentés bizo-
ny í t á sá t — a t a n u l m á n y szűkreszabott keretei m i a t t — mellőzzük. A bizonyítás 

(5,2) 
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megta lá lha tó szerzőnek „ A határegyensúlyi elmélet tételeinek alkalmazása 
ta r tó rácsok és lemezek törőterhelésének megá l lap í t ásá ra" c. kandidá tus i disszer-
t ác ió jában . 

2. Az eddigieknek szemléletes t a r t a l m a t t u l a jdon í t ha tunk . 
Ugyanis a 4 jelű differenciálegyenlet z0 megoldás-felületeinek legfontosabb 

jellemzőit — levezetés mellőzésével — a következőkben fogla lha t juk össze : 
Valamennyi z0 felület a lemez kerüle tére illeszkedő egyenes a lkotókból áll ; 
ez a lkotóknak a lemez s ík jával bezár t hajlásszöge tetszőlegesen vehe tő fel ; 
e hajlásszög azonban meghatározza az alkotók vízszintes vetületeinek (melyek 
szintén egyenesek) a kerüle t te l bezár t szögét. A kerüle t tő l kiinduló alkotók a 

l emez ta r tomány belsejében egy térbel i görbe men tén metsződnek össze ; e szin-
guláris vonal mentén t e h á t a felületben törés következik be. (Ellipszis kerületű 
lemez esetén egy lehetséges z0 felület a lapra jzá t — alkotóinak és szinguláris 
vona lának vetüle té t 1. a 3. ábrán.) 

E tu la jdonságok a lap ján a 4 je lű differenciálegyenlet megoldásai t , a z0 

felületeket a merev-plasztikus lemez törésképeinek nevezzük. 
Merev-plasztikus lemeznek olyan lemezt nevezünk , melynél a vas és beton 

rugalmassági modulusa végtelen nagy ; és melyben ezért alakváltozás (görbület) 
csak a b b a n a pon tban és olyan n i r á n y b a n következhet be, ahol az m n faj lagos 
ha j l í tónyomaték éppen eléri a t ö rőnyomaték i é r téket . Előbbi levezetéseink 
ér te lmében — szinguláris vonalaktól el tekintve — minden p o n t b a n csak egy 
ilyen i rány létezik ; ez i rány m e g a d j a a merev-plaszt ikus lemez törés u t án 
fe lvet t lehajlási felülete, az ún. töréskép, egyik közelí tő főgörbületének i rányát ; 
míg az erre merőleges főgörbület zérus ér tékű. Ezér t a 4 jelű differenciálegyenlet 
megoldásai, a z0 felületek valóban a merev-plaszt ikus lemez törésképét állít-

Ezek szerint előző levezetésünk így is fogalmazható : A törőterhelés 
számításakor a rugalmas-plaszt ikus lemez merev-plaszt ikus lemezzel helyette-
sí tendő. Meghatározandó az egyes z0 törésképekhez a virtuális m u n k á k té te le 

3. ábra 

j á k elő. 
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ú t j á n [5,1 egyen le t ] hozzárendelt p érték és a rugalmas-plasztikus lemez törési 
paraméterét (pt) az а 2Ш töréskép fogja szolgáltatni, melyhez a legkisebb p paraméter 
tartozik [5,2 egyenlet]. 

III. példa. Egyenletesen megoszló terheléssel terhelt derékszögű-négyszög 
kerületű lemez 

Álta lában sokszögkerületű lemez esetén a 4 jelű differenciálegyenlet s0 

megoldásai a sokszög oldalaira illeszkedő, a lemez síkjával tetszőleges szöget 

4. ábra 

bezá ró síkokból á l lanak. E síkok metszésvonalai vetüle té t törésvonalaknak 
nevezzük. A lap ra j zuka t a sz immetr ia f igyelembevételével a 4. áb ra szemlélteti. 

E Zq felületek esetén az 5,1 je lű egyenlet így hangzik (p0 = 1) : 

, ^TRINHCPISI 

Т 

ahol is (pi a törésvonalak mentén fel lépő törésszögek nagyságát , s, a törésvonalak 
hosszát , mnH pedig a törésvonalakra merőleges tö rőnyomatéko t je lent i . <рг- értékeit 
a 4. ábra foglalja össze, тпн é r téke az a haj lású törésvonalak m e n t é n тпн = 
— тхн cos2 a -J- тун sin'' a; az EF ve tü le t mentén тпн = тун. A k á r ez értékek 

behelyet tesí tésével , akár a külső-belső m u n k á k egyenlőségével 8 jelű képlet 
á t a l a k í t ha tó : 

t ^ Ц(рАв-а-Шун + У AD b-mxH) 

z0dF + ^ z 0 d F ) 
T, T, 

Keressük ki a 2Q0 felületet , melynek esetében a jobboldal i tör t a legkisebb ér tékű. 
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E r r e vona tkozó lag (5,2) szerint fennál l : 

= 2 (<PAB-a-Шуи + <PAD b-mxH) 

2 ( J J z 0 0 d F J j z00dF) 
P t - ^ - - ( 9 ) 

T, 

Mivel a z0 felület megvá l toz t a t á sa csak рАв vagy фдо megvá l toz t a t á sa ú t j á n 
lehetséges', a szélső é r ték feltétele azt fejezi ki , hogy e mennyiségek о pad v a g y 
<3 рАв m e g v á l t o z t a t á s á v a l — a m á s o d r e n d ű vál tozás tó l e l tek in tve — a j o b b -
oldal é r téke ne vál tozzék. E fel tétel t az a lábbi ké t (egymástól nem függet len) 
egyenlet fejezi ki : 

Wab + à/рАв) атун + cpAD ь mxH _ рАва ™ун + Va pb mxH _ 

' Űoo + Ьрлву) dF + | ) г 0 0 dF J J 2 o o dF + J J 2Ü0 dF 
T T T T, T, T, 

p AB a myH + {p ad + àp ad) b mxH _ pAB a myH + (рл0Ь mxH _ 

J J ^ o o d F + J J ( z 0 0 + öpADx)dF JJ z 0 0 d F + J J z 0 ü d F 
T, Ta T, T, 

A műve le t eke t elvégezve és 9 jelű egyenle te t fe lhasználva : 

amyH — pt^ydF = 0 (10) 
T, 

bmxH- pt\\xdF = 0 (11) 
т. 

E ké t egyenle tből pt és a z0 0-át megha tá rozó a szög m e g h a t á r o z h a t ó . Vizs-
gá l juk meg с ké t egyenlet t a r t a l m á t ! (1. 5. ábra . ) 

Az előzőekben megá l lap í to t tuk , hogy az AE és DE oldalon h a t ó fa j lagos 
l i a j l í t ónyomaték nagysága 

mn = mnH = mxH cos2 a + myH sin2 a . 

U g y a n a k k o r a 7 je lű egyenletek f igyelembevéte lével DE és AE o lda l ra h a t ó 
fa j lagos c sava rónyomaték : 

mn t — m n t H = (m y H — m x H ) sin a cos a ; ( D E men tén ) 

( 1 2 ) 

mnt — mntH = — (myH — mxH) sin a cos a (AE m e n t é n ) . 
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Ezek szerint a törésvonal men tén nemcsak haj l í tó , — de csavarónyomaték 
is működik. (Ez u tóbbi t szokásos az A, B, C, D, E, F pontokon működő s ta t i -
kailag ekvivalens, ún . csomóponti erőrendszerrel pótolni.) 

A törésvonal mentén nyíróerő ellenben n e m működik . Ugyanis a törés-
vonal mentén a nyíróerőkre vonatkozó s ta t ika i egyenleteket felírva : 

9 mn 9 mni 
~ H ^ — • 

9 | 9 rj 

E képlet jobboldala zérus, mer t mn a törésvonal men tén szélső ér téket 
vesz fel, mnl pedig a törésvonal men tén állandó. í g y a T2 t a r t o m á n y r a a töréskor 

5. ábra 

pt intenzi tású terhelés ha t ; ezenkívül az AE és DE oldalak men tén az előbb 
kiszámítot t ha j l í t ó és csavarónyomatékok. Az AD oldalra — mivel szabadon 
felfekvő lemezről v a n szó — ha j l í tónyomaték n e m ha t . Ezér t a T2 t a r t o m á n y 
egyensúlyának fel té telét egy, az AD oldalra felír t nyomaték i egyenlettel fejez-
h e t j ü k ki. 

A 12 jelű összefüggésből az AE és DE oldalra ha tó ha j l í tó és csavaró-
nyomatékok eredőjé t kiszámítva 

M = b mxH 

nagyságú és AD i r ányú nyomatékvek to r t k a p u n k . Tehá t a T2 t a r t o m á n y egyen-
sú lyának feltétele : 

6 mxH — pt j j X dF - - 0 ; 
T, 

mely egyenlet a 11 jelű összefüggéssel azonos. Hasonló meggondolással k imu ta t -
ha tó , hogy a 10 je lű egyenlet a T j t a r t o m á n y egyensúlyát fejezi ki, törés pillana-
t á b a n . így k i m u t a t t u k , hogy a z00 felülethez a 9 je lű egyenlet ál tal hozzárendelt 
pt esetében a s t a t i ka i egyenletek, a törésvonalak mentén t e t t előírások és a 
kerület i feltétel egyidejűleg kielégíthető. 

így pt va lóban a stat ikailag és fizikailag lehetséges legnagyobb pa raméte r 
ér téket , a törési pa r amé te r t szolgál ta t ja . A levezetés során e l tek in te t tünk at tól , 
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hogy a sarkokon stat ikai el lentmondás áll fenn, mer t a b e f u t ó törésvonal előírja 
az mn = тпн és mnt — mntH ér tékeket , ezenkívül e p o n t b a n az oldalakra merő-
leges mn l ia j l í tónyomatékok zérus ér téket kell hogy felvegyenek. E négy előírás 
á l ta lában összeegyeztethetet len. A valóságban ez e l lentmondás a törésvonal 
villás szétágazódása ú t j á n küszöbölődik ki . E jelenség vizsgálata azonban nem 
képezi jelen t anu lmány t á r g y á t . 

Az előadáshoz hozzászóltak : 

M E N Y H Á R D ISTVÁN, 

aki szerint különleges érdeme a dolgozatnak, hogy a törési elmélet felhasználói által általános-
ságban használt igénybevétel meghatározási módszert Halász előadásában levezette. Ugyanis 
bebizonyította, hogy a geometriailag és statikailag lehetséges törésindex közül azt kell számí-
tásba venni, amelyhez a legkisebb törő terhelés tartozik. 

BARTA JÓZSEF 

a munkatételek összegyűjtésére tett javaslatot, 
J 

V. Z. VLASZOV 

az elméletnek lapos héjak esetére való kiterjesztését javasolta. 





VASBETONÉKEK ALKALMAZÁSA AZ ÉPÍTÉSBEN 

Dr. Ing. J O S E F WÜNSCH 

EGYETEMI TANÁR, BRATISLAVA 

Az előadásában az épí tmények úgynevezet t tel jes megfeszítésének ékekkel 
végreha j to t t módszerét k íván ja ismerte tni . 

Betontar tószerkezetek feszítéséhez nem kell minden esetben értékes acélt 
a lkalmazni . 

Mesterségesen előidézett erőket a ta lajról is lehet a be tonba á tv inni és 
a feszí tőhatás ebben az esetben is á l landósí tható. 

Míg a szokásos acélbetétekkel eszközölt feszítést rendszer int m á r a mű tá rgy 
létesítése e l ő t t , azaz a feszí tendő betonelemek szerelése előtt végzik el, 
az eml í te t t acél nélküli feszítésre csak a m ű t á r g y megépítése u t á n 
kerülhet sor. Ezzel az eljárással a m ű t á r g y a t mint egészet feszítik, és ezért a 
feszítésnek ez a mód ja „ te l jes megfeszí tésnek" nevezhető. A szokványos feszített 
be tonelemek feszítésére, va lamin t helyszíni feszítéskor a ha t a lmas kábelek meg-
feszítésére már évek óta alkalmas berendezések ál lnak rendelkezésre. Teljes 
megfeszítést , amennyiben azt egyál ta lán megkockáz ta t t ák , csak nagyon kezdet-
leges módon, hidraulikus sa j tókka l végeztek. 

Franciaországban Freyssinet acélból készült olaj zsákok segítségével mű-
ködő, használható tel jes megfeszítési módszert dolgozott ki. Ezek a zsákok 
azonban költségesek és az építés helyén nem ilagyon á l l í thatók elő. 

A hidraulikus sa j tók h á t r á n y a az, hogy teljes megfeszítések esetében, 
amikor a rányta lanul nagyobb erők h a t n a k , azokból sok darabra v a n szükség, 
t o v á b b á az, hogy t a r tó s feszítésre, ami gyakran szükséges, nem alkalmasak. 
Szerző egy teljes megfeszí tésre a lka lmas berendezést i smer te t , amelye t Cseh-
sz lovákiában dolgoztak ki és a gyakor la tban többször k ipróbá l tak . Ez a beren-
dezés acéllemezekkel bor í to t t vasbetonékekből áll, amelyeket különleges pályák 
men tén , úgynevezet t „ék fészkekben" hidraulikus s a j t ókka l egymástól szétnyom-
nak , miközben azok görgőkön elmozdulnak. A s a j t ókka l k i fe j t e t t erő az 
ékoldalak 1 : 8 , 1 : 10, á l ta lában 1 : n haj lása által nyolcszorozódik, tízszerező-
dik, illetve n-szereződik. 

Az ékek vasbetonból készülnek, térbeli vasvázuk kereszt i rányú húzó-
feszültségre méretezet t , oldalaik 8—10 m m vas tag kazánlemezzel vannak 
bor í tva és néha homlokoldalaikat is hasonlóképpen acéllemezekkel védik . 
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Ezeknek az ékeknek a segítségével eddig 1000, 10 000, sőt több tonna 
erőhatás t fe j te t tek ki, amelyeket az épí tményben fenn is t a r t o t t a k . 

Görgök fakeretei 

1. ábra. 800 t-ás ékpár részletrajza 

Faburkolat 

Ал épí tőiparban ezeket az ékeket széleskörűen alkalmazzák. Segítségükkel 
a következő problémák oldhatók meg : 

1. A megbízhatatlan talajban megdőlt vagy elmozdult építmények vissza-
állítása eredeti helyzetükbe. 

i 
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A 2. ábra 1 a lábrá ján ta lajsül lyedés folytán, veszélyeztetet t keretszerkezet 
a l a p j a előtt ú j be ton tömböt készí tenek. Az ú j és a régi tömbalap közö t t kikép-
ze t t ékfészkekben hidraulikus sa j tó segítségével vasbe tonékpároka t nyomnak 
szét egymástól : a műtá rgy így eredeti helyzetébe kerül vissza. 

2. Elmozdult oszlop visszaállítása eredeti helyzetébe és az elmozdulás okozta 
mellékfeszültségek megszüntetése. 

2. ábra. Ékekke l megoldható építési feladatok 

A 2. á b r a 2. a lábrá ján egy ívhíd h ídfő jé t a vállap hossztengelye körü l 
fo rd í t j ák el. Míg a mesterségesen előállí tott nyomóha tás a bo l toza tba megy á t , 
a reakcióerőket különleges támaszrendszer veszi fel, amelyet a hídfő mögö t t 
képeztek ki. 

3. Statikailag határozatlan szerkezetekben a hőmérsékletváltozás okozta feszült-
ségek és a beton zsugorodásából és lassú alakváltozásából eredő tengelymegrövidü-
lések okozta mellékfeszültségek kiküszöbölése. 

A 2. áb ra 3. a lábrá ja m u t a t j a azt a pé ldá t , ahol egy bo l toza t zá radékában 
a betonozáskor kb . 1 m széles kereszthézagot k ihagynak. A b e t o n megszilár-
dulása u t á n az t szétfeszítik. A szükséges szétfeszítő erőt a k iképze t t hézagban 
elhelyezett ékpárokkal létesít ik, amelyeket a záradékban u tó l ag bebetonozot t 
bo rdák megszilárdulása u t á n onnan görgőikkel együt t e l távol í tanak. 

1 6 VI. Osztály Közleményei X I X / I — 3 

* 
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4. Szerkezetek megfeszítése (teljes megfeszítés). 
E n n é l a feszítési eljárásnál mesterségesen nyomófeszültséget ha lmoznak 

fel azokban a keresztmetszetekben, amelyekben később a külső t e rhek húzó-
feszültségeket idéznek elő. 

A 2. ábra 4. a l á b r á j a azt az ese te t m u t a t j a be , amikor egy vál tozó lemez-
vas tagságú lapos ke re th íd , amelynek vasalása csak az önsúly okozta igénybe-
vételek felvételére elégséges, a vég reha j t o t t teljes megfeszítés révén vál ik teher -
hordóvá . 

A feszítést ékekke l h a j t j á k végre . Az e rőha tá s a két a l a p t ö m b h á t -
oldalán érvényesül. A nyomóerőkből keletkező reakcióerőket a szádfa lak és a 
fö ldnyomás együt t veszik á t . 

5. A természetes feszültségeloszlás megváltoztatása a váll-lapban, amely annak 
méreteivel és terhelésével, valamint az altalaj elasztoplasztikus tulajdonságai révén 
előre determinált. A változtatást oly módon végzik, hogy annak a tartóra lehetőleg 
kedvező hatása legyen. 

A 2. ábra 5. a l á b r á j á n b e m u t a t o t t esetnél egy földzárógát fenékkiür í tő jé -
nek f ő t ö m b j é t a sziklás folyómederre t ámasz tva képez ték ki. Mesterségesen 
előidézett nyomóerők bevezetésével a felfekvési keresz tmetszetben e rőá t rende-
ződést idéznek elő. E z á l t a l a víz felőli oldalon a szükséges tömítőréteg biz tos í tva 
van. Az ékfészkekben végreha j to t t szétfeszítéssel a vízoldali nyomófeszül tsé-
geket éppen a tömí tő ré teg felett s ikerül összpontosítani . 

6. Jelentékeny erők bevezetése olyan felfekvési helyeken, amelyek egyébként 
valamely oknál fogva az erőjátékban nem vehetnének részt. 

A 2. ábra 6. pé ldá j áná l a duzzasz tómű levegő felőli oldalán lé tes í te t t , el 
nem má l lo t t sziklára épü l t és nagy, ruga lmas agyagrétegeket átívelő t ámasz tó -
pillér feszí tés nélkül n e m volna alkalmas a fal b iz tonságának növelésére. A t á m a s z 
elkészülte u t á n feszültségmentes m a r a d . A vízmedence fokozatos fel töl tése 
esetében is a h idros ta t ikus nyomás csak nagyon csekély hosszirányú erőt v á l t h a t 
ki a t á m a s z b a n . Ez a t á m a s z csak a fa l és a t ámasz közö t t i hézagban mes ter -
séges nyomóerőknek vasbetonékekkel végreha j to t t bevezetése u t á n válik 
teljesen ha tékonnyá . 

Az ékeket h idraul ikus saj tókkal préselik be ; a s a j t ó k reakcióját az egyes 
ékeken dró tköté l veszi á t , amelyet az éken keresztül a t a l a jba vezetnek és k b . 
20 m mélyen lehorgonyoznak. 

7. Süppedékeny altalajon és geológiailag előzőleg nem kellőképpen meg-
vizsgált területeken gazdaságos, statikailag határozatlan szerkezetek kialakítása. 

A 7. számú pé ldán (3. ábra) az az eset van b e m u t a t v a , amikor egy kere t -
szerkezetű ipari ép í tménynél a t a l a j az egyik szögletben megbízha ta t l annak 
bizonyul, ahol nagyobb ta la j süppedések vá rha tók . A szerkezetnek t ö b b részre 
való bon tása nem lenne gazdaságos és számos te rv átdolgozását és a megrendel t 
gépi berendezés teljes átrendezését t e n n é szükségessé. 
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A veszélyeztetet t sarokpillért ezért különleges alapra helyezik, amelyet 
vasbetonékekből álló kiigazító taggal l á tnak el. Egyenlőt len ta la j süppedéseke t 
ily módon á r t a lma t l anná lehet tenni . A t a l a j tel jes stabilizálódása u t á n az ékfész-
ke t az ékekkel együt t ki lehet betonozni . 

8. Építési kérdések megoldása csúszó és alábányászott területeken. 
A 8. példa (3. ábra) azt m u t a t j a be, ahol csúszó terüle ten á t vezetet t d ró t -

kötélpálya tar tóoszlopai t a t a l a j nemkívána tos csuszamlása u t á n üzem közben, 

® 

3. ábra. Ékekkel megoldható építési fe ladatok 

üzemzavar nélkül , hidraul ikus sa j tók és vasbetonékek segítségével ismét eredet i 
he lyzetükbe hozzák. 

9. A talaj összenyomása és az aktív földnyomás átváltoztatása annak több-
szörösét kitevő passzív földnyomássá. 

A 9. példa (3. ábra) a m á r emlí te t t í vh ída t m u t a t j a be, me lynek 
hídfője mögöt t i t a l a j t a hídfő háto ldalán levő külön ékfészkekbe á thelyezet t 
vasbe tonékek segítségével mesterségesen összenyomták. Az ak t ív fö ldnyomás 
így passzív fö ldnyomássá a lakul t á t . 

10. Cement bepréseléssel vagy cölöpözéssel végrehajtott költséges talajszilár-
dítási módok helyett a talaj tömörítése mesterségesen előidézett nyomóerőkkel. 

A 10. példa (3. ábra) azt az esetet m u t a t j a be, amikor egy íves duzzasz tómű 
főpillérét olyan helyen kel let t megépíteni , ahol a t a l a j merevségét különösen 
a levegő felőli oldalon ha ta lmas agyagrétegek csökkente t ték . Cementbepréseléssel 

1 6 * 
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ta la j szi lárdí tást kellett vo lna végreha j tan i . Egyszerűbb építési megoldás a fal-
szerű pil lérháromszög fe lbontása , amellyel a ferde t á m a s z t az erős a laptól tel-

4. ábra. Vasbe tonékek a lka lmazása kivitelezett m ű t á r g y a k o n 

jesen különválasz t ják . A szétfeszítés ennek a t ömba lapnak a felületén végezhető 
el. A t a l a j te l jes összenyomása így egyszerűbben vég reha j tha tó és az t a r tósan 
megbízható m a r a d . 
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11. Csúszási kísérletek, passzív kőzetnyomási kísérletek és különböző terhelési 
próbák végrehajtása szokatlanul nagy, tetszés szerint növelhető, minden vizsgálati 

5r Юг évgk 

5. ábra. Vasbetonékek alkalmazása völgyzárógát fenékkiürítő berendezésénél 

szakaszban pontosan ellenőrizhető és a kívánt értéken állandósítható erők létesí-
tésével. 

A 11. váz la t szerint (3. ábra) sziklás le j tőn kü lönvá lasz to t ták a sz ik la-

Hatásábra létesítése /••/ méretarányú mintán 

0-) I—Vf—! «V À) 
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nyú lvány t a tömzstől , amelyet csúszási kísérlet cél jából le a k a r t a k ny í rn i . 
Az elválasztó hézagban ékfészkeket és vasbe tonékeket képeztek ki, amelyek 
13 000 t mesterséges e rők létesítését is lehetővé t e t t é k . 

12. Tartókon, mint 1:1 méretarányú erőtani mintákon alakváltozások létesítése 

6. ábra. Az 5. ábra vö lgyzá ró g á t j á n á l a lka lmazo t t vasbetonékek ha t á sá t t isztázó 
kismintakísér le tek elrendezése 

úgy, hogy a deformációk fontos keresztmetszetek hatásordinátáinak mérését tegyék 
lehetővé. Ily módon lehet szilárdsági vizsgálatokat ellenőrizni és kiindulási felte-
véseiket igazolni. 

Erre egy példát m u t a t a 12. vázlat (3. ábra) , ahol a bolt ívsor hídfője mögö t t 
a feszítőékek szétnyomása a Beggs—Schaechterle-féle k isminta kísérleti e l já rás 
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szerinti a lakvál tozás t hoz létre a t a r tón . A függőleges elmozdulások, melyek 
szintezéssel legalább t izedmil l iméternyi pontossággal mérhetők, a hídfő mögö t t 
k iképzet t oszloprendszer ferde oszlopának rúde rő ha tásord iná tá i . A ha t á sáb ra 
egységértéke a szétfeszítés mér téke , amely a helyszínen szintén pon tosan mérhető . 

A'A metszet 

jMahr mérőóra 
-' Ahézag atja 

Központi olajsajtó 2001 
7. ábra. A passzív földnyomás meghatározásának kísérleti elrendezése nem sziklás terepen 

A ha tásvona l értékelése megadja a hasznos teher h a t á s á t és lehetővé 
teszi a hőokozta feszültségek megbízható becsülését a feszítés mértékének a 
feszítőerőtől függő, a feszítés a lkalmával megál lapí to t t ada t a i a lapján . 
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A 4. áb ra néhány kivitelezett , v a g y építés alat t álló szerkezet vázla tos el-
rendezését m u t a t j a , amelyeknél a feszí tést borított vasbetonékekkel i rányoz-
t á k elő. 

Metszet о függőleges ék!eszken át Metszet a vízszintes ék fészken át 

Mérőóra 

№.20 

Az ékek általános elrendezése 

Egy ék vízszintes metszete Görgöcsapágy 

Т П — w * w 6 — Т Т Г 

8. ábra. Nyí rókísér le tek elrendezése V i r b e n 

Az 1. vázla t a már emlí te t t duzzasztómű, mely egy Morvaországban léte-
sített völgyzárógáthoz t a r toz ik . Az ékelés ha tása nemcsak az egyébként veszé-
lyeztetet t f a l tömb lenyíródásával szembeni biztonságát fokozza, h a n e m víz-
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szintes nyomófesziil tségeket is felhalmoz a legalsóbb betonrétegekben, amelyek 
repedezet tek v o l t a k . 

A 2. váz l a t egy, a tervezés á l lapotában levő előregyártot t betonelemekből 
álló íves duzzasz tóművet ábrázol . A vízfelőli oldalon a ferde t ámaszokba mester -
ségesen beveze te t t hosszanti e rők t a r tósan és bá rme ly terheléssel szemben n y o m ó -
feszül t ség tar ta lékokat fognak biztosí tani . 

A 3. v á z l a t o n a már eml í t e t t íves duzzasz tómű főpillére lá tha tó . E z az 

9. ábra. Részletek a v i r i kísérletekről 

egyet len t e r v az i t t tárgyal t ép í tmények közül , amelyet a csehszlovák ha tóságok 
n e m h a g y t a k j ó v á . A pillér helyzetét függővel állandóan ellenőrizni kellene. 

A 4. v á z l a t a 3. ábra 7. pé ldá ján m á r ugyancsak i smer te te t t ke re t l ába t 
m u t a t j a . Ta l a j t ö r é s és a t a l a j n a k o lda l i rányú kitérésével szembeni b iz tonság 
a t a l a jmechan ika i ál landókkal (súrlódás: tg cp és t apadó szi lárdság: c) adva 
v a n ; az a lap a rányta lanul n a g y o b b süllyedését a be ik t a to t t , vasbeton kiigazító 
szerkezettel egyenlít ik ki. 

Az 5. v á z l a t a Vág folyó egyik í v h í d j á t mu ta t j a a csehszlovák—magyar 
ha t á ron (Bechynê akadémikus terve , P rága) . A feszítést a záradékon és a h ídfők 
mögöt t eredet i leg közönséges h idraul ikus sa j tókkal ke l le t t volna elvégezni. 
Kivitelezésnél acéllemezzel bo r í to t t be tonékeke t a lka lmaztak . Egyes részleteket 
az E rész le t ra jz tün te t fel . 

A 6. v á z l a t a Yágon á tveze tő , e lőregyár to t t elemekből készülő többny í l ású 
ú j vasbe ton ívh íd hídfőjét ábrázol ja . A te l jes megfeszítéshez a hídfők há to lda lán , 
a P rész le t ra jznak megfelelően ékfészkeket képeznek ki be tonékekkel . 
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Az 5. á b r á n a Vág középfolyásán ép í t e t t völgyzárógát fenékürí tő beren-
dezése fő tömbjének elhelyezése lá tható. A te rveze t t feszí tés célja már i smer t , 
működése az ábráról l á t h a t ó . A vízfelőli oldal p o n t j a i n a k vízszintes el-
tolódásai a hosszant i erő ha tásord iná tá i a k é t t ömb összekötő t ag j ában . E z e k 
az eltolódások az 1 : 1 m é r e t a r á n y ú m i n t á n (a tényleges fa l tömbön) t ávcsőve l 
mérhetők, hasonlóképpen k ö n n y e n megha tá rozha tó a h a t á s á b r a egységértéke is. 

Amennyiben a t a l a j t az ékek szétfeszítése u t á n cement bepréselésével sz i lárdí t -
j á k , a b vázlat érvényes . E b b e n az esetben a h a t á s o r d i n á t á k a t a bepréselt c e m e n t 
megszilárdulása u t á n , lehetőleg az ékek tehermentes í tésekor ellenőrizni kel l . 

Az ékfészkekben v é g r e h a j t o t t feszítés h a t á s á t k i smin tákon vizsgálták. A 
vizsgálat választ a d o t t a r ra a kérdésre is, mi lyen nagy nyomóerők keletkeznek 
emelkedő vízszint ese tében az ékekben, természetes ú ton (mesterséges feszí tés 
nélkül). A k i smin ta kísérlet elrendezését a 6. áb ra m u t a t j a be . 

1955 jún ius—szeptember hónapokban a lka lom nyílt a vasbetonékek a lapos 
kipróbálására, éspedig a Virben építet t völgyzárógát ta l kapcsolatosan végze t t 
csúszási kísérletek a lka lmával . 

Míg a passzív fö ldnyomás meghatá rozására végzett vizsgálatokhoz közön-
séges t a la jokná l h idraul ikus s a j t ó k is megfelelnek, a szikla lenyírásához k izáró-
lag vasbetonékeket lehe te t t a lkalmazni . Engedékeny t a l a j o k n á l a passzív fö ld-

10. ábra. A viri ny í ró kísérletek k i smin ta kísérleteinek elrendezése 
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n y o m á s meghatá rozásakor a ta la jból egy külön sávot elkülönítenek, amelyet 
s a j tókka l lenyírnak (7. ábra ) . 

I lyen vizsgálatból a következő t a l a jmechan ika i ál landók nye rhe tők : 
súrlódási együ t tha tó t g <p és tapadószi lárdság c. Ezek az ál landók a csúszófelü-
leteknek a helyszínen, lenyíródás u t á n mér t lejtési szögéből és az a lka lmazot t 
H erőből k i számí tha tók ; u tóbb i a sáv nyírószi lárdságának felel meg. 

A 8. á b r á n hasonló csúszási vizsgálat elrendezése l á t h a t ó , mely vizsgálatot 
azonban szilárd sz ik la tömbben h a j t o t t á k végre. 

11. ábra. A de fo rmá l t kisminta 

A 9. ábrán e kísérletről készí tet t f ényképek l á t h a t ó k . A lenyírandó szikla-
t ö m b körü l előzőleg kitöréssel k iképzet t résben vasbe ton t ámfa l aka t képeztek 
ki ékfészkekkel. A tu l a jdonképpen i feszítőrendszer k é t vízszintes és négy függő-
leges ékpárbó l állt. A rendszer t 13 000 t erőkifej tésre méretezték. A kísérlet 
fo lyamán kiderül t , hogy m á r 6600 t erőnél elérték a szilárdsági h a t á r t . 

Minthogy e kísérlet célja volt a kőzet rugalmassági tényezőjének megha-
tározása is, a szükséges elméleti a lapoka t és m a t e m a t i k a i összefüggéseket kis-
min tán kel le t t meghatározni . Ezeket a méréseket , ame lyek elrendezését a 10. 
ábra m u t a t j a , a vizsgálat előtt végezték el. A sz ik la tömböt falszerű lemezzel 
he lye t tes í te t ték . A csaknem sík alakvál tozási ál lapotot i ly módon sík feszültség-
ál lapot tá vá l toz t a t t ák á t . A sík feszültségállapotot egy gumilemezen vizsgál ták, 
melyre a be ton támfa l k i smin tá j a rá vol t ragasztva és egy négyzethálóval volt 
el látva. 

A vasbe tonékeknek a támasztópi l léreket szétfeszítő ha tásá t fona lak meg-
húzásával ér ték el. A belülről ha tó n y o m á s t ezzel k ívülről ható húzóerővel he-
lye t tes í te t ték . A fona laka t az asztal széléig vízszintesen vezet ték , ahová görgőket 
szerel tek. A húzóerőt a fonalakra akasz to t t súlyok szolgál ta t ták . A k i smin t án 
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összefüggést t a l á l t ak az ékek valóságos nyomóha tásá t jelképező súlyok húzó-
ereje és a gumifa l összes alakváltozásai között . Minthogy a gumilap rugalmassága 

A mutató 
es merőóra elrendezése 

He/űzet közvetlenül az ellentett 
ékmozgás előtt ágP^öT 

12. ábra. Vasbe tonékek súrlódási e l lenál lásának mérése 

M T T \N 
A nyugalmi helyzetbe került ékek egyensúlyi állapota ЛР=& 

Egyensúlyi állapot közbenső 
helyzetben 

N 
A,P=2T 

T 

ismeretes volt és a természetben minden alakváltozást közvet lenül mértek, a 
szikla rugalmasságának mér tékét is kellő pontossággal becsülni lehetett . 

A segédhálózat csomópont ja inak eltolódását, valamint a v á j a t szétnyílását 

* 
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14. ábra. É k e k előfeszítése egy d u z z a s z t ó m ű n é l 

13. ábra. É k r e n d s z e r egy d u z z a s z t ó m ű a lapozásán 
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a k i smin tán mikroszkóppal 1/1000 m m pontossággal mér t ék . A deformál t háló-
za to t a 11. ábra m u t a t j a . 

A csúszási v izsgála tkor az ékek súrlódási el lenállásának h a t á s á t is meg 

15. ábra. Drótkötél rögzí tőfe je bebetonozás e lő t t 

16. ábra. Bechyné akadémikus terve szerint épü l t ívhíd 

lehete t t á l lapí tani . Az ékeke t e célból vá l takozva el lentétes i rányban mozga t t ák ; 
a hidraul ikus sa j tók manométere in leolvasot t nyomáskülönbségekből adódot t 
az ékgörgők súrlódási ellenállása (12. ábra) . A mozgások kezdetét és végét 
Mahr-mérőóra regisztrál ta , amely a görgőn levő m u t a t ó r a volt beá l l í tva . Ezt 
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a mérőórát á l lványra szerelték. I ly módon beigazolódott , hogy az ékrendszerek 
súrlódási ellenállása egy százalékot sem tesz ki . 

Végül n é h á n y ábrá t m u t a t o k be épí tési helyekről, ahol vasbe tonékeke t 
a lka lmaztak . 

17. ábra. Vasbetonékek az ívh íd zá radékában 

18. ábra. Vasbetonékpár a h íd fő hátoldalán 

A 13. áb ra a 4. ábra 1. váz la tán ábrázolt duzzasztómű a lapjánál a lka lmazot t 
ékrendszert m u t a t j a . 

A 14. ábra ékek előfeszítését m u t a t j a k é t , egyenkint 200 t-ás s a j t óva l . A 
sa j tók ha tása lefelé, az előfeszítendő vasbe tonékre , felfelé az éken á t f u t ó és a 
t a l a j b a horgonyzot t drótkötél rögzítő fe jére adódik á t . 
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A 15. á b r a a drótkötél rögzítőfejének részletei t m u t a t j a . A fe j acé löntvény-
ből készült ; a kö té l d ró t j a inak végei el v a n n a k választva egymástó l és koncen t -
r ikus körökben elhelyezett b e t o n vasakhoz kis kampókka l vannak rögz í tve . 
Végül a rögzí tőfe j egész belsejét nagyszi lárdságú be tonnal töl t ik ki. Közép re 
kis csövet he lyeznek, amelyet a drótkötél a lsó végéhez veze tnek . Ez az alsó 
drótkötél- lehorgonyzás cement bepréselésére szolgál. 

A 16. á b r á n a 4. ábra 5. váz la tán b e m u t a t o t t ívhíd l á tha tó . A feszí tést a 
h íd záradékán a 17. ábrán m u t a t o t t négy vasbe tonékpá r segítségével végez ték 
el. A 18. áb ra egy vasbe tonékpár t muta t beépí tése u t án . 

Az előadással kapcsolatban G Y E N G Ő T I B O R , K O R Á N Y I I M R E , M É H E S G Y Ö R G Y 
és S C H W E R T N E R ANTAL t e t t e k fe l egyes részletkérdéseket , melyekre az előadó vá la szo l t . 



HORONNYAL KAPCSOLT TÖMBLÉPCSÖFOKOK 
ERŐJÁTÉKA 

CSONKA PÁL 
KOSSUTH-DÍJAS, A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

(ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM) 

1. Bevezetés 

Ez a t a n u l m á n y egyeneskarú gyámol í to t t lépcsők egymáshoz horonnya l 
kapcsolódó tömblépcsőfokainak számításával foglalkozik (1. ábra). A gyakor la t 
az ilyen lépcsőfokokat szabadon t ámaszkodó egyszerű ké t támaszú t a r t ó k n a k 

tekint i s n e m veszi f igyelembe az egymáshoz kapcsolódó lépcsőfokok együt t -
dolgozását. Minthogy ez a számításmód t ú l kedvezőtlen feltevésekből indu l ki, 
k ívána tosnak tűn ik oly számító el járás kidolgozása, mely tekintet te l v a n a lép-
csőfokok kétségtelen együt tdolgozására . 

Az egyeneskarú lépcsők erő já tékával jelen t a n u l m á n y t megelőzően már 
F . CHMELKA is foglalkozott [1 ], de t a n u l m á n y a n e m a gyámolí tot t , h a n e m a 
lebegő lépcsők esetére vonatkozik . О idevonatkozó számításaiban egyszerűen — 
horony nélkül — egymásra támaszkodó lépcsőfokokat tételezett fel , a jelen 
t anu lmány viszont az egymáshoz horony közvetí tésével kapcsolódó lépcsőfokok 
esetét t á rgya l j a . Az i lyenfa j t a lépcsőfokok erőtani viselkedése sok t ek in t e tben 
hasonló az olyan szerkezetek viselkedéséhez,melyek sű rűn egymásmellé helyezet t , 
egymással csuklószerűen összekapcsolt azonos a lakú párhuzamos gerendákból 
állnak [2]. 

17 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 

1. ábra. Horonnya l kapcsolt tömblépcsőfokokból álló lépcsőkar metszete 
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2. Feltevések, kikötések 

Kikö t jük , hogy a vizsgált lépcsőkar lépcsőfokai azonos a l akú oly hasábok 
legyenek, me lyek a lépcsőkarokon kia lakí to t t hornyok és esetleges t agoza tok 
aránylag kis mére te i re való t ek in te t t e l a számí tásokban — számot tevő h iba 
nélkül — derékszögű négyszöghasáboknak t ek in the tők . Fel tesszük, hogy a 
lépcsőfokok a végeiken szabadon t ámaszkodnak , a lépcsőfokok támaszkeresz t -
metszetei a z o n b a n a lépcső tengelyvonala k ö r ü l nem fo rdu lha tnak el. 

Számí tása inkban a lépcsőfokok hornyai t egy-egy tenge ly i rányú egyenes-
sel — a lépcsőfokok tengelyvonalához képes t an t imet r ikusan elhelyezkedő 

vállvonallal — he lye t tes í t jük , s feltesszük, hogy a lépcsőfokok csak ezen váll-
vona lak men tén érintkeznek egymással . A vá l lvona laka t súr lódásmentes oly 
csuklóknak t e k i n t j ü k , melyek körül a szomszédos lépcsőfokok egymáshoz 
képes t szabadon e l fordulha tnak (2. ábra). Hason ló kapcsolatot té te lezünk fel a 
legalsó, illetve legfelső lépcsőfoknak a pihenő lemezekhez való csat lakozásánál is. 
A pihenőlemezeket nem süllyedő merev szerkezeteknek t e k i n t j ü k . 

A lépcsőfokok anyagát tökéle tesen ruga lmasnak tételezzük fel. Ezenkívül 
feltesszük, hogy a lépcsőfokok keresztmetszet i a l a k j a a terhelés ha tásá ra n e m 
szenved vál tozás t , a keresztmetszetek öblösödésének gátolt vo l t a pedig a szer-
keze t erőjá tékára nincs lényeges befolyással. 

A lépcsőfokokat alulról fölfelé 1-től n-ig t e r j e d ő sorszámmal l á t j uk el. Az 
i -edik lépcsőfok alsó vál lvonalát i — 1-edik vál lvonalnak, felső vál lvonalát 
i -edik vál lvonalnak nevezzük (3. ábra) . 

A lépcsőfokok csavarásra és a lépcsőkar s í k j á r a merőleges i r ányban h a j -
l í tás ra vannak igénybevéve. A lépcsőkar s ík jával párhuzamosan n e m jöhet lé t re 
ha j l í t á s , hiszen a lépcsőpihenők fel tételezett m e r e v volta m i a t t a vál lvonalak 

Г 

2. ábra. A vállvonalak kijelölése 

3. A feladat alapegyenlete 
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pon t j a i a lépcsőkar s ík jáva l párhuzamosan n e m m o z d u l h a t n a k el. M i n t h o g y 
ezek szerint a lépcsőkar s íkjával párhuzamos ha j l í tó erők eleve kiegyensúlyozód-
nak, elégséges csak a ha j l í t ás s íkjára merőleges terhelő erőkkel és vál lerőkkel , 
t ovábbá a lépcsőfokokra működő csavaró erőpárokkal foglalkoznunk. 

Vizsgálataink során a csavaró erőket, v a l a m i n t a lépcsőkar síkjára merőleges 
haj l í tó erőket a lépcsőfokok vál lvonalaiban t á m a d ó , a lépcsőkar s íkjára merő -

3. ábra. Elnevezések magyarázata 

" I 

4. ábra. A hajlító és csavaró erők fajlagos értékei 

leges erőkkel he lye t tes í t jük (4. ábra) . Az i-edik lépcsőfok esetében e t e rhe lő 
erőknek a vál lvonalak egységnyi hosszára v o n a t k o z t a t o t t fajlagos é r t éké t az 

a, = a, (x) , 6, = 6, (ж) 

függvényekkel , а t ámaszerők fajlagos ér tékét pedig az 

SÍ = SÍ ( X ) , TI = TI {X) 

függvényekkel jel lemezzük. E jelölésekkel a lépcsőkar s ík jára merőleges h a j -
l í tás t , illetve a csavarás t előidéző erők fa j lagos értékét így fe jezhet jük ki : 

Pi = ai + bi — Sí — ti , (1) 

rrii = — (—cij + bt + Si — h) . (2) 

17* 
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Az í -edik lépcsőfok vál lvonalai a te rhelés hatására a lépcsőkar s ík já ra 
merőlegesen 

f i - i = (x) , Cí = С,(яг) 

elmozdxdást végeznek (5. ábra) . Ebből k i fo lyóan a lépcsőfokok tengelyvonalain 
fekvő pontok 

ív, = - * - ( £ . + £ , _ , ) (3) 

5. ábra. A l épcsőkeresz tmetsze t e l fo rdu lá sa és e l to lódása 

eltolódást szenvednek, a keresztmetszet i l apok pedig a lépcsőtengely körü l 

<Pi = -(Ci-Cl-,) (4) 
с 

szöggel e l fordulnak . 
Az i-edik lépcsőfok ге, =Wj(x) és <p, = cp,(x) e lmozdulásfüggvényei , 

va lamin t a lépcsőfok p , = p , (x) és m, = т, (я) terhelésfüggvényei közt a tech-
n ika i szi lárdságtanból ismert következő egyszerű összefüggések állanak f enn : 

Pi = El w"" , (5) 

т, = -01„<рГ. (6) 

E képle tekben E l a lépcsőfok merevségét j e len t i a lépcsőkar s íkjára merő-
leges haj l í tással szemben, GI0 pedig a lépcsőfok csavarási merevségét fejezi 
k i a lépcsőfok tengelyére merőleges síkú csavarássa l szemben. 

Az előző képle teket , t ek in te t t e l az (1) és (2) a la t t iakra , így is í r h a t j u k : 
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E ké t egyenletből 

Hasonló képletek ál l í thatók fel az i + 1-edik lépcsőfok vállerőire is (6. ábra) 

6. ábra. Az i-edik es i + 1-edik lépcsőfok vállerői 

Természetesen az i-edik vállvonalra ha tó ti és s i + i erőknek egyensúly-
ban kell lenniök, vagyis kell, hogy 

TI + «I+1 = 0 

legyen. Ez a feltétel a (76) és (1c) ér tékek behelyettesítésével így is í r h a t ó : 

Innen , tekin te t te l a (3) és (4) a la t t iakra , az 

(CÍ;X + 2 cr +cZi) + ^ ( W - 2 С ; + с и ) = ( 8 ) 
4 с 1 

összefüggés adódik. Ebben у,- = qßx) az i-edik és i + 1-edik lépcsőfok közös 

vál lvonalára j u t ó teher fa j lagos ér tékét jelenti : 

qt = ai+i + bt . 
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A (8) egyenle tnek — a feladat alapegyenletének — m i n d e n közbenső vá l lvonal ra 
t e l j e sedn ie kell. 

4. A feladat megoldása általában 

F e l a d a t u n k megoldásához a (8) egyenlete t m i n d e n egyes közbenső vál l -
v o n a l r a fel kell í r n u n k , s az így n y e r t egyenle t rendszer t a kezde t i fe l té te lek 
f igye lembevé te l éve l az ismeret len 4,- vá l le lmozdulásokra m e g kel l o ldanunk . 

A megoldás — egyes különlegesen egyszerű esetektől e l t ek in tve — zár t 
a l a k b a n n e m fe j ezhe tő ki . E z é r t a </, = g , ( x ) t e rhe l é s függvényeke t Four ie r -
fé le so rba f e j t j ü k , s a kerese t t mego ldás t az egyes F o u r i e r - t a g o k n a k megfelelő 
rész le tmegoldásokból r a k j u k össze. 

H a az X k o o r d i n á t á k k e z d ő p o n t j á t az egyik t ámaszke re sz tme t sze tbe he-
lyezzük , a pozi t ív X t enge lyága t ped ig a más ik t á m a s z k e r e s z t m e t s z e t felé i rá-
n y í t j u k , a t ámaszke re sz tme t sze t ek o rd iná tá i : x = 0 és x = l. E koord iná t a -
r e n d s z e r b e n a qi —qi (x) t e rhe lés függvényeke t o lyan Four ie r - so rokba f e j t j ü k , 
m e l y e k tetszőleges m-edik t a g j a 

ТП7Т X 
Ът = Qim Sin — , Qim = k o n s t . (9) 

l 

H a s o n l ó szerkezetű so rokba f e j t j ü k a f / = С, (я) e lmozdulás f ü g g v é n y e k e t is. 
E sorok m-edik t a g j a 

ryybtc% 
Cipi— Zimún —— , zim = k o n s t . (10) 

M i n t l á t h a t ó , a C,-OT e l m o z d u l á s f ü g g v é n y e k a lépcsőfokok t ámaszke resz tme t sze -
te i re v o n a t k o z ó kezde t i fe l t é te leknek külön-külön is megfele lnek, lévén 

Í , M ( 0 ) = C,M(Z) = 0 , 

C(o) = C(Z) = o. 
Í g y m o s t m á r csak a z t kell b i z t o s í t a n u n k , hogy a (10) a l a t t i e lmozdulásfügg-
v é n y e k felel jenek m e g a fe lada t (8) j e lű a lapegyenle tének is. E n n e k érdekében 
a (9) és (10) a l a t t i a k a t be kell h e l y e t t e s í t e n ü n k a f e l a d a t (8) je lű a lapegyenle tébe . 
E z á l t a l n é m i rendezés és a t r i g o n o m e t r i a i t agga l va ló egyszerűs í tés u t á n az 
e g y e n l e t e k te l jesedésének fe l t é t e l ekén t a 

(Zi+I,m + 2 ziim + Zi_hm) — — ( Z ; + i , m — 2Z l > m + Zi-1>m) = 
m W E I v ' mWEI 
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összefüggést kap juk . Utóbbi t a 

km — ' 

GI0 

тле 

Z*im - -

7 , 

El , 

QIML1 

> 0 , ( И ) 

(12) 
minlEI 

jelölés bevezetésével így is í rha t juk : 

( 1 - J & ) z i + l m + 2 ( 1 + k^Zfm + ( l - ^ ) Z t _ i , m = 4 Z ' i m . ( 1 3 

Ù 

7. ábra. A szomszédaitól függet lení te t t , a 8. ábra. A szomszédaitól függetlenítet t , az egyik 
tengelyvonala mentén megterhelt lépcsőfok vállvonala mentén megterhelt lépcsőfok 

Ebben az egyenletben Z'm nem más, mint a 

Я im — Qim 

terheléssel a 7. ábra szerint megterhelt , a szomszédaitól függetlenítet t , és oldal-
i rányú elmozdulásában meggátolt lépcsőfok tengelyvonalának legnagyobb le-
haj lása. A (13) egyenletben szereplő km érték pedig a 8. ábra szerint terhelt , a 
szomszédaitól függetlenítet t , és oldalirányú elmozdulásában meggátolt lépcsőfok 
esetében a haj l í tás és csavarás okozta vállelinozdulások viszonyszámával egyenlő. 

Természetesen, a (13) egyenletnek minden közbenső vállvonal esetében 
teljesednie kell. Az így fel írható egyenletek mindegyikében három szomszédos 
vállvonalhoz tar tozó Z; ér ték szerepel. Ezek meghatározására a (13) egyenletet 
másodrendű differencia egyenletként célszerű kezelni. Ezzel a Ci vállelmozdu-
lások meghatározása — a (9) képlettel meghatározot t teherrendszer esetében 
— az említet t differencia egyenlet megoldására vezethető vissza. Az általános 
esetben a keresett vállelmozdulásokat az egyes Fourier- tagoknak megfelelő 
elmozdulások összege szolgáltat ja. 

5 . Az igénybevételek számítása 

A Ci vál lelmozdulásokat meghatározva, a fe ladatot megoldottnak tekint -
he t jük , mert a lépcsőterhek igénybevételeit a technikai szilárdságtan ismert 
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képletei szerint számí tha t juk . A lépcsőfokokban keletkező ha j l í tó n y o m a t é k ui. 
(9. ábra) 

M, = — El w'i', 

illetve a (3) alat t iak f igyelembevételével : 

f t 
- - ( C r + Í Á r ) • (14) 

9. ábra. Az i-edik lépcsőfokra h a t ó ha j l í tó , i l le tve csavaró e r ő p á r 

A lépcsőfokokban keletkező c sava rónyomaték viszont 

mi = + gi0 ер] , 

illetve a (4) a la t t iakra való t ek in t e t t e l 

M Í C S = + ^ ( Í ; . ( I S ) 
С 

A fent iekben vázlatosan i smer t e t e t t számító eljárás a lka lmazásá t a gya-
kor la t szempont jából fon tosabb terhelési esetekre külön t a n u l m á n y b a n fogjuk 
b e m u t a t n i . 
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A BETON ÉS VASBETON SZILÁRDSÁGÁNAK NÖVELÉSE 
ELEKTROOZMOTIKUS MÓDSZERREL 

P O G Á N Y B É L A 

EGYETEMI TANÁR, KRAKKÓ 

Az elektroozmózis jelenségének elméleti tá rgyalásánál hangsúlyozni kell, 
hogy csak egyenáram hoz létre elektroozmózist : a vál takozó á r a m hőha tása 
a b e t o n t ugyan kiszár í t ja , de ugyanakkor a nagymér tékű párolgás a be ton szer-
keze té t gyöngíti . Az egyenáram az elektroozmózis jelenségén kívül még elektro-
kataforéz is t , elektrolízist és e lekt rotermikus száradást is hoz létre a be tonban . 
Elektroozmózis csak akkor lép fel, ha a potenciálesés k isebb 1,7 volt /cm-nél. 
Gyakorla t i lag legelőnyösebb az 1 volt/cm potenciálesés. H a a potenciálesés 
n a g y o b b 1,7 volt/cm-nél, akkor fellép az elektrokataforézis jelensége, ahol a 
vizén kívül cement te j is á raml ik a ka tód felé, ami természetesen gyöngíti a 
b e t o n t . A potenciálesés tovább i növelésénél elektrolízis lép fel, amikor is a víz 
oxigénre és hidrogénre bomlik. H a a potenciálesés tú lhalad az elektrokataforézis 
és elektrolízis s t ád iumán is, akkor elektrotermikus jelenségek jönnek lé t re , 
amelyek a be ton t teljesen k i szár í t j ák . 

1. Analógia 

Az elektroozmózis jelenségének beha tóbb elméleti magya ráza t áná l a lapul 
vesszük a be ton és a t a la j e lektroozmotikus víztelenítése közöt t fennálló analó-
giát . Míg a be ton elektroozmotikus víztelenítésének p rob lémá já t néhány tőlem 
származó cikken kívül más közlemény alig tá rgyal ja , addig a t a l a j elektro-
ozmotikus víztelenítésének nagyon gazdag irodalma v a n még nemzetközi 
v iszonyla tban is. Elég i t t h iva tkozni olyan nevekre, mint CASAGRANDE, ENDEL, 
BLERNACLK, SCHAADE, H Ä F E L I , RZSANYICIN s t b . A z e l e k t r o o z m ó z i s e l m é l e t é n e k 

alapja ival foglalkoztak HELMHOLTZ, PERRIN és A kiváló lengyel fizikus SMOLU-
CHOWSKI. Az analógia a következő tényen alapszik. A friss be tonkeverék a kötés 
f o l y a m a t a a la t t három fázison megy keresztül : 

Az első fázisban, amely a kötés idejének 1j3 részét veszi igénybe, a beton 
és a nedves adalékanyag közöt t a víz elektroozmotikus mozgásának szempont-
j ábó l lényegében semmi különbség nincs. A nedves anyagokban fellépő elektro-
ozmot ikus jelenségekre vona tkozó megállapítások i t t is minden megszorítás 
nélkül érvényesek. 
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A második fázisban, amelyben megkezdődik a kötés cs ennek következté-
ben belső ellenállás lép fel, beton esetén a iDarcy-féle к vízáteresztési együt tha tó 
k'-re változik úgy, hogy 

k'b = ky-e~ßt, 

ahol ky — a DAROY-féle vízáteresztési együt tható , 
e — a természetes logaritmusok alapszáma, 
ß — kísérleti állandó, 
{ — a kötés kezdetétől számítot t idő. 

(Yö. B. Pogány : Berechnung der Zementeinpressung im Baugrund bei ver-
änderlicher Durchlässigkeitsziffer. Gedenkbuch für Prof. J . J áky . Akadémiai 
Kiadó, 1955.) A fent i képletből következik, hogy minél több idő telik el a kötés 
kezdetétől, annál kisebb lesz a vízáteresztési együt tha tó , amely i lymódon 
közeledik a zérushoz. A ß értéke az adalékanyag szemszerkezetétől, valamint a 
cement mennyiségétől és minőségétől függ. 

A harmadik fázisban, amikor a beton már kö tö t t á l lapotba került és amely 
VlCAT szerint 0,66 T ideig t a r t (ahol T a kötés ideje), a beton és ta la j között 
levő analógia megszűnik. 

Ebből lá tható, hogy legalábbis az első fázisban minden megszorítás nélkül 
a lkalmazható a t a la j elektroozmotikus víztelenítésére vonatkozó valamennyi 
képlet mind az áram feszültségének és erősségének, mind az elektroozmotikus 
módszerrel elvont víz mennyiségének megállapítására. Ugyanez áll a második 
fázisra is : i t t azonban figyelembe kell venni а к vízáteresztési együt tható meg-
vál tozását . 

A D A R C Y - f é l e e g y e n l e t n e k POISELLE , v a l a m i n t ú j a b b a n SCHAADE é s 

HÄFELI által a víznek a t a l a jban fellépő elektroozmotikus mozgásaira átalakí-
t o t t a lakja a következő : 

Va = к • I + kE • E = к • I + кЕ • Q • j , 

a vízáteresztés sebessége a ta la jban , 
DARCY-féle vízáteresztési együt tható, 
hidraulikus esés, 
elektromos feszültség, 
a vízáteresztés elektroozmotikus együt tha tó ja , amelynek érteke 

9 . 1 0 - 6 cm/sec  
volt /сщ 

q — a beton faj lagos ellenállása, 
j — az áram erőssége a t a l a jban . 

ahol 
Va -
к -

I -
e -

K E -
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Beton esetén a képlet a következő alakot veszi fel : 

VB = h в • I + kE • E = le в • I + kE • Q • j 

ahol 
Vß — a vízáteresztés sebessége a b e t o n b a n , 
kE — DARCY-féle vízáteresztési e g y ü t t h a t ó beton esetén. 

2. A szemeloszlás ha tása az elektroozmotikus folyamatra 

Tiszta szilikátos, laza, kolloidmentes adalékanyagok nem a lka lmasak 
elektroozmotikus folyamatok előidézésére. I lyen folyamat lé t re jöt téhez szük-
séges, hogy az adalékanyag legalább 2 — 3 % kolloidot t a r t a lmazzon . A víz-
telenítésnél fel lépő elektromos ellenállás a r ányos az ada lékanyag felületével, 
vagyis az ap ró frakció mennyiségével. 1 gr víz elektroozmózisának szükséges 
feltétele : 

a = 2 0 + 4 , 7 5 • D0 , 

ahol 
a — az á thaladó elektromos töltés coulombokban, 
D0 — a 0,02 mm-nél kisebb á tmérő jű szemcsék felülete százalékban. 
A cement mennyiségének és minőségének befolyása az elektroozmotikus 

fo lyamat ra m é g nem teljesen ismert . 

ч / 
3. Az e lektródák elhelyezésének befolyása 

Az előzőekben már eml í te t tük , hogy az elektródák olyan elhelyezése a 
legcélszerűbb, amelynél nem j ö n létre 1,7 volt/cm-nél nagyobb potenciálesés. 
H a az e lek t ródák olyan közel v a n n a k egymáshoz, hogy 1,7 volt/cm-nél n a g y o b b 
potenciálesés j ö n létre, akkor elektrokataforézis vagy elektrolízis jelensége lép fel. 

4. Az elektródák hosszának befolyása 

Ha az e lektródák hosszát növeljük, a k k o r kisebb lesz a köztük levő elekt-
romos ellenállás és ezzel e g y ü t t az elektroozmózis lé trejöt téhez szükséges elekt-
romos töltés mennyisége. HÄFELI és SCHAADE szerint az elektromos ellenállás : 

Re = ^ In —- , 
nl r 
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ahol 
Re — az elektromos ellenállás, 
l — az elektróda hossza, 
g — a be ton faj lagos ellenállása, 
d — az e lektródák közti távolság, 
r — az elektróda sugara az elektróda a l ján . 
Kísérleteim t anúsága szerint azok a képletek, amelyeket HÄFELI 

és SCHAADE t a l a jok ra á l lapí to t tak meg, b e t o n esetén is a lka lmazhatók . 

5. Elektroozmotikus módszerrel elvonható víz mennyiségének megállapítása 

E r r e a cé l ra k é t m ó d s z e r t a l k a l m a z t a m . HELMHOLTZ, PEREIN és SMOLU-
CHOWSKI elméleti vizsgálatai szerint, az e lvezetet t víz sebességét a köve tkező 
képletből k a p j u k : 

4cttr] 

ahol 

V — az elvont víz sebessége, 
S — potenciálkülönbség, 
E — az á r am feszültsége, 
D — a víz dielektromos állandója, 
rj — a víz viszkozitása. 
E képlet a l ap ján az elvezethető víz mennyisége : 

Qw = r2 K'e- E 

ahol 

r2D 
K'e 

4>rj 

Ha f igyelembe vesszük a beton kapilláris szerkezetét , akkor az elvezet-
he tő víz mennyiségére a következő képletet k a p j u k : 

Qn, — r2 En K'e 

vagy ha = K e , 
n 

akkor 
Qwp = ke nE , 

ahol n a hézagossági tényező. 
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H Ä F E L I és SCHAADE f en t i képletei elég jó e redményre vezetnek be ton 
esetén, bár eredetileg a t a l a j r a vona tkoznak . 

Az elektroozmotikusan elvezethető vízmennyiség megha tá rozásának más ik 
módszere a következő t apasz t a l a t i képleten alapszik : 

V = ke{l-aÉ)E 

tho l a egy kísérleti t ényező , amely az ozmot ikus és lamináris mozgások egymás-
áéi való eltérésére utal. 

A fen t i képlet szerint a víz mozgása megszűnik, h a 
(1) E = 0, ami tr iviális , 

(2 ) E = - - , 
a 

amiből következik, hogy E = — a kr i t ikus feszültség. H a a 0, azaz h a a 
a 

mozgás ideálisan lamináris, akkor a feszültségnek végtelen nagynak kell lennie. 
Ta la j víztelenítésénél nem á l lap í to t ták meg a feszül tség m i n i m u m á t . 

WINTERKORN szerint 5 —10 voltnál gyakorlat i lag el l ehe t végezni a víztele-
ní tés t . S a j á t t apasz ta la ta im szerint a b e t o n víztelenítése m é g 25 vol tnál sem 
következik be . Gyakorlat i lag megál lapí tha tó , hogy be ton t 30 voltnál m á r lehet 
vízteleníteni. Az optimális feszültség 60 és 70 volt között vá l takoz ik . Hangsúlyoz-
n o m kell, hogy az elektroozinotikus f o l y a m a t a feszültségtől függ és n e m a 
k i lowat tórák számától. I t t t ip ikusan elektrokémiai és n e m elektromechanikai 
fe lada t ta l á l lunk szemben. 

E T T I C H , ZWANZIG , W Ä L L I S C H é s TREUNDLICH KE é r t é k é t A k ö v e t k e z ő 

képlet tel a d j á k meg : 
ebw7s 

c A (lw + D) 

i t t A és В — a száraz be ton tó l és adalékanyagtól f ü g g ő állandók, 
w — nedvesség százalékban, 
ys — a beton tér fogatsúlya , 

l és D — a nedves be tontó l függő állandók. 

A ke mennyiség segítségével va lamennyi ta la j ra vona tkozó elektroozmotikus 
problémát lehet a betonra alkalmazni. 

6. Az elektródák optimális távolsága 

*--(--•Я 
л \ r a 
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Ügyelni kell ezenkívül a r ra , hogy az anódokon fellépő coulombok száma n e 
legyen nagyobb 1,5 mA/em £ -nél . 

7. Az elektródák a l a k j á n a k befolyása az elektroozmotikus folyamatra 

Anód g y a n á n t rendesen hengeres r u d a k a t , ' k a t ó d g y a n á n t pedig csöveket 

használunk. Az anódok kor róz iónak vannak ki téve , ez pedig a felület nagyságától 

függ . Legkisebb felületet körkeresz tmetszetnél kapunk. A ka tódot n a g y o b b 

keresztmetszet te l kell készíteni, mer t a csövet kövekkel t ö l t j ü k ki. 

8. Az elektroozmózissal elvonható víz mennyisége 

* 

Elméletileg a betonból az egész benne levő vizet el l ehe t vonni, annak a 
kivételével, amely a h idra tác ióhoz szükséges. A gyakor l a tban azonban n e m 
a jánla tos ezt a h a t á r t elérni. Minden be tonná l van egy r á jellemző k r i t i kus 
h a t á r , amelynek átlépése u t á n a víztelenítés megszűnik gazdaságosnak lenn i . 
H a a beton víztelenítését egy derékszögű koordiná tarendszerben áhrázolnók 
olymódon, hogy az ordináta tengelyen vennők fel az e lvont víz mennyiségét 
százalékokban, az abszcissza tengelyen pedig a hozzá szükséges időt, akkor e g y 
jellemző h a t á r p o n t o t k a p n á n k , ahol a víztelenítésnek az időhöz viszonyí tot t 
sebessége csökkenni kezd és ennek következtében a víztelenítéshez szükséges 
árammennyiség lényegesen megnövekszik. E z az ún. k r i t i kus pont, amely a 
be ton fizikai tu la jdonságai tó l (szemeloszlás, cementmennyiség és minőség) 
függ . Gyakorlat i fe ladatoknál ezen a ponton n e m ajánlatos tú lmenn i . A szilárd-
ságnak növelése ezen a h a t á r o n t ú l a rányta lanul költséges. Ugyanerre az ered-
ményre j u t u n k , h a az ord iná ta tengelyen a víztelenítéshez szükséges coulombok 
számá t ábrázol juk, az abszcissza tengelyen pedig a százalékokban megado t t 
e lvont víz mennyiségét . 

9. Az elektroozmózissal együtt alkalmazott v ibrá lás 

Az elektroozmotikus módsze r egymagában nem elegendő a szilárdság 
növelésére. Szükséges ezenkívül a hézagok zárása , amit döngöléssel, saj tolással , 
va lamin t legelőnyösebben v ibrá lássa l érhetünk el. A vibrálás nemcsak a hézagok 
zárásá t teszi lehetővé, hanem a t ixotropikus ál lapot f e n n t a r t á s á t is. Ebben az 
esetben a v ibrá lásnak az elektroozmotikus módszernél a b e t o n szilárdságának 
növelése szempont jából ke t tős jelentősége v a n . JNemrég BAZANOV orosz k u t a t ó 
k i a d o t t egy m u n k á t , amelyben az elektroozmózist és a b e t o n légtelenítését 
e g y ü t t használ ja fel. Ehhez a módszerhez n é h á n y kr i t ikus megjegyzést kell 
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fűznöm. Amint ismeretes, az elektroozmotikus fo lyamatokná l a b e t o n kapilláris 
hézagai a víz mozgása következtében megnőnek, ezenkívül az elektroozmózisnál 

1. ábra. Egyenirányító és acél próbatestforma elektroozmotikus vizsgálatok céljára 

150 
НО 
130 
120 
NO too 
90 
80 
70 
60 
50 

idö (óra) 
2. ábra. A beton szilárdságának növekedése elektroozmotikus hatásra (60 Volt) 

500 0.5 t 1.5 2 2.5 3 3.5 
idő (óra) 

3. ábra. A beton szilárdságának növekedése elektroozmotikus hatásra (80 volt) 

a víztelenítés a rány lag gyorsan következik be és így nincs szükség külön lég-
telenítésre. Ezenkívül ßAZANOV módszerénél nincs szó a hézagok összezáró-
dásáról . Véleményem szerint BAZANOV módszere vibrálással összekötve j ó 
szolgálatokat t ehe t gyorsan kö tő cementeknél. Megemlítem PETERMANN ADOLF 
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m u n k á j á t (Bauplanung u n d Bautechnik , 1955. 3. f ü z . 215. old.), amelyben a 
szerző ku ta t á sa inak a l a p j á n azt állí t ja, hogy az elektroozmotikus módszer nem 

alkalmas a be ton sz i lárdságának növelésére a vele e g y ü t t fellépő elektrolízis 
mia t t , amely a vizet oxigénre és hidrogénre bont ja , 'és így a beton szerkezetét 
gyöngíti . Az én fenti megjegyzéseim a vibrálással v a n n a k összefüggésben. Ha 
egyes kísérletezők a feszültségesés k r i t ikus ha tá rá t (1,7 volt/cm) n e m ve t t ék 

4. ábra. Az elektróda elhelyezése g e r e n d á k n á l 

5. ábra. Az elektróda elhelyezése oszlopoknál 
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f igyelembe, és a fo lyamat a la t t elektrolízis lépet t fel, akkor ennek káros h a t á s á t 
vibrálással lehet kiküszöbölni . 

Legú jabb tapasz ta la ta im a lapján arra a meggyőződésre j u to t t am, hogy 
olyan be tonmunkákná l , ahol zsaluzásra van szükség, legjobb a deszkákat bake-
littel impregnál t 5 m m vas t ag nemezzel bevonni . Ezek a külön kiadások azonban 
más módszerekhez viszonyí tva olyan csekélyek, hogy ha még figyelembe vesszük 
a berendezés minimális költségeit, akkor ez a módszer biztosan gazdaságos 
mindenü t t , ahol elektromos energia áll rendelkezésre. 

A fen t i munkához szükséges kísérleteket a krakkói Bányásza t i és Kohásza t i 
Akadémián végeztem az 1952—53. években, a vizsgálatok egy másik soroza tá t 
pedig a krakkó- jaworznoi Egyesül t Ipar i Építkezési Üzemek betontechnológiai 
l abora tór iumában a folyó évben. 

A Bányásza t i és Kohászat i Akadémián a vizsgálatokat k i smin tákon 
végeztem, az Egyesült Üzemekben pedig teljes mére tű előregyártot t e lemeken. 

Az előadáshoz hozzászóltak : 

GÁSPÁR GÉZA, 

aki az utószi lárdulás ü temére , a vízcementtényező alsó ha tá ré r tékére és az adalékanyag külön-
böző vízszívó képességére, va l amin t az e lektródák k ihúzására vonatkozólag t e t t fel kérdéseke t . 

GYENGŐ T I B O R 

az elektroozmózis u t á n végzet t vibrálás módja u t á n érdeklődöt t . 

R A T H I N G F E R E N C 

pedig az adalékanyag kolloid t a r t a lmának szilárdságcsökkentő, illetve plasztifikáló h a t á s á t 
á l l í tot ta egymással szembe. 

Az előadó válaszában a ha tá ré r tékeke t gazdasági ada tok közlésével világította meg . 

18 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 





FESZÍTETTBETON SZERKEZETEK 
ÚJABB HAZAI ALKALMAZÁSAI 

GNÄDIG B É L A 

(MÉLYÉPÍTÉSI TERVEZŐ VÁLLALAT) 

H a z á n k b a n 1945 előt t nem a lka lmaztak fesz í te t tbe tont . A nagy h ídépí -
tési p rogram keretében 1948—53-ig számos előre- és u tófesz í te t t h ida t ép í te t -
t ü n k . 1953 u t á n a legtöbb és legnagyobb vasbeton m u n k a az ipari- és lakó-
épületeknél, t ovábbá a vízépítési mű tá rgyakná l je lenkezet t , és ennek megfele-
lően feszí te t tbeton a lkalmazásánál elért eredményeink is elsősorban ezekben 
a szakágakban je lentkeztek. 

Az előre- és u tófeszí te t t szerkezeteknél m á r tú l vagyunk a kísérletezés s tá -
d iumán, ál talános hazai elterjedéséről azonban még n e m beszélhetünk. Az 
alábbi t a n u l m á n y célja : az utolsó két év fon tosabb eredményeinek ismerte tése . 

A ) Előrefeszített szerkezetek 

Az előrefeszített szerkezeti elemek előállítása központ i üzemekben, ú n . 
épüle te lemgyárakban tö r t én ik a Hoyer-rendszer a lkalmazásával . Az a lka lma-
zott be ton á l ta lában В 400 minőségű ; a feszítő huzalok 0 2,5 mm esetén 180 • 
• 150 KB és 0 5 mm esetén 130 • 150 KB jelzésű pa ten t í rozo t t acélból készül-
nek. 

N a g y mennyiségben gyá r t anak előrefeszített födémgerendáka t , e rősá ramú 
szabadvezeték-oszlopokat , vasú t i keresz ta l jaka t és szarugerendákat fedélszé-
kekhez. 

Az utolsó két évben a fejlődés különösen a gyár tás technológiá jában és 
az elemek minőségében m u t a t k o z o t t . A minőséget szigorú átvételi fe l té te lek 
biz tosí t ják. Az átvételnél Gábory Pál (ÉTI) mérnök j avas la t á ra a ma t ema t ika i 
s tat iszt ika kiértékelési módszerét a lkalmazzák. 

В ) Utófeszített szerkezetek 

Az előrefeszített szerkezetek csak központ i előregyártó üzemekben állít 
ha tók elő. Szerkezeti, szállítási vagy gazdaságossági okokból azonban hely-
színi vasbe ton előállításra is szükség van , és ilyen szerkezeteknél fesz í te t tbeton 
csak utófeszítéssel ál l í tható elő. 

18* 
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A külfö ldön el ter jedt és ismert feszítési rendszerektől eltérően ná lunk 
az utolsó ké t évben kivitelezett szerkezeteknél a harántfeszítéses eljárást (Gnädig— 
Thoma-rendszer), a kúpfelületen tör ténő huzal-feszítést harántirányú elmozdítás-
sal, és a munkahézag tágítás módszeréi a lka lmazták . 

Az a lka lmazot t be ton minőség В 280, a patentírozolt acélhuzalok minősége 
pedig megegyezik az előrefeszített szerkezeteknél megadot t minőséggel. 

1. Födémek. Nagyszabású lakásépítkezéseink leggyakoribb födém fesz-
távolsága 5,0 m , és az évi szükséglet ilyen elemekből sok százezer m 2 . A Hoyer-

Metszet 

rendszerű födémgerendából ép í te t t e lőregyár to t t födémeknek számos e lőnyük 
mellet t m e g v a n az a h á t r á n y u k , hogy a központ i üzemekből szállí tandó és k b . 
1 m-ként elhelyezendő t a r t ó k közé még kitöl tőelemek beépítése is szükséges. 
E z a megoldás azonban helyszíni munkaóra igénves és munkavéde lmi szempont-
ból is há t r ányos . A jövő fej lődésének ú t j á t a nagy e lőregyár tot t födémpanelek 
beépítésében l á tom. 

Fesz í te t tbe ton a lkalmazása elméletileg az 5 m-es fesztávolságú födém-
paneleknél is lényeges be ton- és acélmegtakar í tás t je lent . A gyakorlat i meg-
oldást a zonban megnehezíti az a körülmény, hogy a kül fö ldön el ter jedt u tó-
feszítő e l já rások hazai fe lhasználásánál a feszítő berendezések, lehorgonyzó 
eszközök, kábelhüvelyek és a feszítési művele t költsége többszörösét t enné ki 
a beton- és acélmegtakar í tás ér tékének. Ezér t a lehorgonyzó eszközök és kábel-
hüvelyek nélkül i harántfeszí téses eljárással a helyszínen egyszerűen előállít-
h a t ó utófeszí te t t födémpaneleket kons t ruá l tunk , amelyek GKT födém néven 
men tek á t a gyakor la tba . A te rveke t , számításokat és technológiai e l járást a 
szerző, Kardos Andor és Thoma József mérnökök közösen készí te t ték (l.ábra). 

A feszítőhuzalok a hossz ta r tó külső oldalán, kb . 2/3-os t a r tómagasságban 
vannak elhelyezve. 

1. ábra. GKT födémelem terve 
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A beton megszilárdulása u t á n a nyílás negyedeiben elhelyezett kereszt-
t a r t ó k helyén a külső feszítő huza loka t egyszerű csavaros szerszám segítségével 
lefeszítik és feszített helyzetükben oly módon rögzí t ik , hogy a huza l az előre 
bebe tonozot t kis gömbvas tüskék alá kerül (2. ábra). 

Beépítés u t á n a ké t szomszédos borda közö t t keletkező 6—7 cm-es héza-
got a helyszínen ki kell betonozni és ennek eredményeképpen a szabadkábeles 
födémelemek sorozatából egv felülbordás, t apadóbe té tes feszí tet t beton-födém 

2. ábra. G K T födémelem feszítése 

keletkezik. Az elvégzet t próbaterhelések is igazol ták, hogy az eml í t e t t két álla-
pot közöt t lényeges stat ikai különbség van. A 200 kg/m2 hasznos terhelésre 
mére teze t t födémelemek törőterhelése 1120 k g / m 2 összterhelésre adódot t , míg 
az egybeépí tet t f ö d é m törőterhelése 1550 kg/m 2 vo l t . E két e r edmény egybeve-
téséből megál lapí tható , hogy a fesz í te t t betonszerkezetek elméletével összhang-
b a n az egybeépí tet t t apadóbeté tes födém teherb í rása 40%-kal nagyobb, m i n t 
a szabadkábeles födémelemek teherbírása . A törőkísér leteknél jól l ehe te t t 
észlelni, hogy a födémelemek törésénél a nyílás közepe t á j án je lentkezet t egy 
n a g y repedés, míg az egybeépítet t födémnél szabályos távolságokban je lentkez-
t ek a hajszálrepedések. A G K T födémekkel az első kísérleteket és próba terhe-
léseket az ÉTI végezte 1953-ban. Az 1 9 5 4 - 5 5 . évben kb . 30 000 m 2 GKT f ö d é m 
ke rü l t beépítésre. 

1 m 2 G K T födém anyagszükséglete : b e t o n 0,07 m3 , b e t o n v a s 2,6 kg , 
pa ten t í rozo t t acélhuzal 1,9 kg. A födémelemek súlya 770 kg. A födémelemek 
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á ra a minőségi javulás mellet t kb . megegyezik a feszí tés nélküli e lőregyártot t 
födémelemek árával, a n n a k ellenére, hogy a gyár tás i technológia még nincs 
megfelelően gépesítve és korszerűsí tve. Egy födémelemet szállítás közben a 
3. ábra t ü n t e t fel. 

2. Folyadéktartályok. Fo lyadékta r tá lyokná l a folyadékzáró b e t o n , illetve 
belső vako la t előállítása csak szükséges, de nem elegendő feltétele a n n a k , hogy 
a t a r t á ly rendel tetésének megfeleljen. Ezen felül a ha t á ro ló szerkezettől a repe-

désmentességet is meg kell k ívánnunk . Repedésmentesség a következő okokból 
szükséges : üzembiztonság, a folyadékveszteség köl tségkihatása, a be ton és 
vakola t fagysérüléseinek megakadályozása , a vasbe té t ek korróziójának meg-
akadályozása , esztétika (vízfoltok, vízerek), egészségügy (ivóvízellátás), tűz-
védelem (fűtőolaj , benzin stb.) . A vasbe ton fo lyadéktar tá lyoknál a repedéseket 
elsősorban a beton húzóigénybevételének és másodsorban vasbetétek húzóigény-
bevételének kor lá tozásával igyekeznek elkerülni, v a g y legalábbis mére tüket 
0,1—0,2 mm-re korlátozni. Azonban a repedésmentességet még a te l jes repedés-
mentesség esetére m e g a d o t t l iatárigénybevételek b e t a r t á s a sem biz tos í tha t ja , 
mer t zsugorodásból, egyenlőtlen hőhatásokból , függőleges síkú hajlí tó n y o m a tékok-
ból és t ámaszpon t i süllyedésekből olyan húzófeszültségek származnak, amelyek 
a fo lyadékteher okozta vízszintes betonhúzófeszül tségekkel egyenlő nagyság-
rendűek. Ezér t más szerkezetektől e l térően a fo lyadéktar tá lyoknál a feszített-
be ton a lkalmazása bizonyos méreteken felül nemcsak kívánatos , h a n e m szük-

3. ábra. G K T f ö d é m e l e m szállítása B r u n n d a r ú v a l 



FESZÍTETTBETON SZERKEZETEK l'JJABB HAZAI ALKALMAZÁSAI 279 

séges is, mer t a teljes repedésmentesség és az ezzel kapcsolatos folyadékzárás 
csak ezzel biz tosí tható. 

Érdekes továbbá , hogy a gazdasági megtakar í t ás a feszí te t tbeton folyadék-
ta r t á lyokná l nagyobb, m i n t a födémek és h idak ha j l í t o t t gerendáinál és lemezei-
nél . 

Hengeres oldalfal esetén az elméleti be tonmegtakar í t á s legalább 50%-os, 
a fővasbeté tekben m u t a t k o z ó meg taka r í t á s pedig legalább 75%-os. Feszítés 
mellett lehetőség van előregyártot t oldalfalelemek alkalmazására, és ez jelentős 
állvány- és zsaluzóanyag megtakar í t á sá t jelenti. 

Fesz í te t tbe ton a lka lmazásának számos ismert előnye mellet t kevésbé 
ismeretes a forró fo lyadékok tárolásánál muta tkozó n a g y előnye. A belső folya-
dék és a külső közeg (levegő, föld stb.) hőmérséklete közö t t muta tkozó (Tb — Tk) 
hőmérsékletkülönbségből számítható az oldalfal belső és külső felülete közötti 
A t hőmérsékletkülönbség. 

Közelítőleg 

At = ~ - ( T b - T k ) = — ( T b - T k ) , 
A -f- <tv 1 + 4u 

ahol v — fa lvastagság (m) és Я — a b e t o n hőátadás i tényezője , kereken Л == 1,0. 
A At hőmérsékletkülönbségből a henger a lakú fa l külső felületén húzás, 

a belső felületén pedig nyomás keletkezik és a feszültségek nagysága 

а, = ± у a Et A t = ~ 1 , 5 A t 

képlet te l számí tha tó . Ezekből a képle tekből megál lapí tható , hogy p l . a nálunk 
ú j a b b a n gyakran épülő pakura t a r t á lyok esetében (Tb = 8 0 ° ) is vasbe ton meg-
oldás mellet t nagy betonhúzófeszültségek keletkeznének. A feszí te t tbeton 
nagy előnye abban muta tkoz ik , hogy a falvastagság (v) értéke lényegesen csök-
ken the tő , és ezáltal a At értéke is je lentősen csökken. Ez lehetővé teszi, hogy 
feszítés a lkalmazásával az egyenlőtlen hőhatásból származó többlethúzófeszült-
ségeket tel jesen megszüntessük. 

Az előzőekben k i m u t a t o t t e lmélet i megtakar í tások azonban csak az 
esetben jelentenek fo r in tmeg taka r í t á s t , ha egyszerű feszítési művele t te l és 
berendezéssel el t u d j u k érni azt, hogy a be tonban, acélban és f á b a n muta tkozó 
megtakar í t ás for in té r téke nagyobb a feszítési műve le t , berendezések, lehor-
gonyzó szerkezetek, védőkábelek s tb . többletköltségénél. Még egyszerű feszítési 
el járás esetén is tényleges megtakar í t á s t elsősorban nagyobb folyadéktar tá lyok-
nál v á r h a t u n k . 

Fen tebb i elvek f igyelembevételével a szerző és THOMA JÓZSEF mérnök 
egyszerű harántfeszí téses eljárást dolgoztak ki u tófeszí te t t fo lyadéktar tá lyok 
építésére. A tovább iakban három feszí te t tbeton t a r t á l y építéséről számolok 
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Alkalmazott feszítőerők:  
t.) Gyürüerö kupolánál: 40.0t 
2.) Gyürüerö oldalfalon: /50.01 
3.) Függélyes irányban a 

lehorgonyzó szalagnál: 24*321 

4. ábra. 1200 m3-es, u tófesz í te t t , helyszínen betonozott vasbeton pakura t a r t á ly terve 
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be megemlítve, hogy az ismerte tendő terveket ТнОМА JÓZSEF mérnök irányí-
tásáva l a M É L Y É P T E R V készítet te . 

a) A Budapesti Erőmű 3 db 1200 m3-es pakuratartálya 

Az egymás mellet t elhelyezett 3 db ta r tá ly mindegyike 1200 m 3 ű r t a r t a -
lommal , 80° hőmérsékletű fű tőola j (pakura) tá ro lására 1954—55-ben épü l t . 

i 

5. ábra. A p a k u r a t a r t á l y oldalfalának feszítése a h a r á n t i r á n y ú feszítés módszeréve l 

A helyszínen be tonozot t , utófeszí te t t t a r t á ly főbb mérete i t , a feszítés mód já t 
és az a lkalmazot t feszítő erők nagyságát a 4. ábra t ü n t e t i fel. 

Az oldalfal feszítése olymódon tö r t én t , hogy az utólagosan k ibe tonozot t 
ké t szomszédos függőleges borda helyén meg támasz to t t huzalokat 11 cm mérték-
ben lefeszí tet tük egy egyszerű 18 kg súlyú feszítő-szerszám segítségével (5. ábra). 
A bordaköz középvonalában elhelyezett lehorgonyzó szalag fu ra t a iba erősített 
acélcsapok részben a feszítőszerszám megtámasz tásá ra szolgáltak, részben ezek 
segítségével t ö r t én t a fesz í te t t kábelek rögzítése végleges he lyze tükben. 

A kupolagyűrű ké t kábelkötegét a haránt fesz í tés módszerével összehúztuk 
és ebben az á l lapotában vasbilincsekkel rögzí te t tük (6. ábra). A feszítés követ-
keztében az oldalfalban a vízszintes nyomófeszültségeken kívül függőleges 
i rányú nyomófeszültségek is keletkeztek. A külföldön el ter jedt feszítési mód-
szereknél á l ta lában külön kell elvégezni a vízszintes és a függőleges feszítést . 
Az a lkalmazot t módszer segítségével külön függőleges i rányú feszítés nem 
szükséges. 
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A külső salakfeltöltés és be lső téglaburkolat következtében a külső és 
belső közeg 90°-os hőmérsékletkülönbségéből a belső és külső falfelületen csak 
5 c-os hőmérsékletkülönbség fog keletkezni . Ez az aránylag kis hőmérséidet-
különbség az oldalfal kis vas tagságával (12 cm) v a n összefüggésben. Az ebből 
származó 8 kg/cm2-es többlet húzófeszültséget a feszítéssel tel jesen ki lehetet t 
küszöbölni . 

6. ábra. A p a k u r a t a r t á l y o l d a l f a l a és k u p o l a g y ű r ű j e feszí tés k ö z b e n 

b) 300 m3-es előregyártott kísérleti víztartály 

Az Épí tésügyi Minisztérium felismerve az előregyártot t fo lyadéktar tá ly 
gazdasági jelentőségét , 1953-ban t e rvpá lyáza to t h i rde te t t 1000 m3-es ivóvíz-
tá ro ló medence előregyártot t megoldására . A beérkezet t 35 p á l y a m ű közül az 
I . d í j a t egy csonkakúp alakú megoldással a szerző és THOMA JÓZSEF mérnök 
közös p á l y a m u n k á j a nyerte el. GARAY LAJOS mérnök e pá lyáza t keretében 
ugyancsak csonkakúp alakú megoldás t a jánlot t , de más szerkezeti kiképzéssel. 

A t e rvpá lyáza to t követően az Építésügyi Minisztérium megrendelésére, 
a d í jnyer tes pá lya t e rv alapján az É T I egy 300 m 3 -es e lőregyártot t , u tófeszí te t t 
kísérlet i t a r t á ly t ép í t e t t . A t a r t á ly f ő b b méreteit a 7. ábra t ü n t e t i fel. Az oldal-
fa le lemek csak 8 cm vastagok és sú lyuk 2,0 tonna . A kupolaelemek falvastag-
sága 6 cm és súlyuk 0,8 tonna. Az építés alat t i á l lapotot a 8. ábra t ün t e t i fel. 
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Az 0 2,5 mm-es feszítőhuzalt a csonkakúp alakú oldalfalak külső felületén 
kb . 40 c/n-ként elhelyezett függőleges irányú 0 8 mm-es vasakra tekercsel tük 
fel spirál a lakban. A feszítés végreha j tása egyszerű volt , mer t ez úgy tö r t én t , 
hogy a huzalokat 34 cm méret te l lejjebb kellett tolni . Ez a művelet az egyes 
csomópontoknál a feszítőhuzalra helyezett keményfa da rab ütögetésével (kala-
pálásával) nagyon egyszerűen és pontosan volt elvégezhető (9. ábra). 

8. ábra. 300 m 3 -es kísérleti t a r tá ly építés a la t t 

A huzalfeszültséget a SZIKSZAI-Íele mechanikai feszültségmérővel és 
h a n g t a n i feszültségméréssel is ellenőrizték. A kétféle módon mért ér ték jól 
egyezet t a számításban szereplő 12 750 kg/cm2-es értékkel . 

í 'eszítés u t á n a medencét az oldalfal te te jé ig fe l tö l tö t tük vízzel és az 
a 8 cm-es fa lvastagság ellenére is teljesen vízzárónak bizonyul t . 

c) A komlói erőmű 1200 m3-es előregyártott, feszített víztartálya 

Az É T I á l t a l épí te t t kísérlet i v íz tar tá lynál szerzett t apasz t a l a toka t fel-
használva t e rvez tük meg a jelenleg építés a la t t álló komlói 1200 ms-es v íz ta r tá ly t , 
melynek általános elrendezését és építési technológiájá t a 10. ábra t ü n t e t i fel. 
Az oldalfal elemek falvastagsága 8 cm és súlyuk 2,7 t onna . 
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A liéjkupola előregyártot t elemei az É T I ta r tá ly tó l el térően részben t rapéz, 
részben gömbháromszög a l akúak , mer t súlycsökkentésre törekedve a gömb-
háromszög a lakú héjelemeket k é t egyenlő súlyú részre b o n t o t t u k fel. Ezeknek 
a 6 cm fa lvas tagságú elemeknek a súlya 0,7 tonna . 

A feszítést az É T I kísérlet i t a r t á lyáná l leírt módon végezzük el, de a 
nagyobb á tmérőnek megfelelően i t t 62 cm mére tben kell a spirál a l akban teker-
cselt huzalokat lefelé tolni. 

9. ábra. A k ú p f e l ü l e t r e t e k e r c s e l t huza lok fesz í t é se 

d) Feszítettbeton folyadéktartályok gazdaságossági vizsgálata 

H a z á n k b a n és külföldön is sokat v i t a to t t kérdés a feszí te t t szerkezetek 
gazdaságossága. A számszerű összehasonlítás azért nehéz, mer t a vasbeton 
és feszí te t tbeton megoldások te l jes t e rvdokumentác ió ja és pontos költségvetése 
szükséges ahhoz, hogy az összes anyagok, m u n k á k és mellékköltségek betudásá-
va l reális számér tékeket k a p j u n k . 

Folyadéktar tá lyoknál ezt az összehasonlítást azért t u d j u k elvégezni, 
m e r t rendelkezésünkre áll a M É L Y É P T E R V ál tal t e rveze t t 3 db 1200 m3-es 
fo lyadékta r tá ly t e rve és költségvetése monoli t vasbeton, monoli t feszítet t-
b e t o n és e lőregyár tot t fesz í te t tbe ton megoldásokra. 

Táblázat 

az 1200 m3-es folyadéktartályok anyagszükségletéről és kiviteli költségéről 

Tartály típusa В 280 ! 
: (m») 

Betonacél i 
(kg) 

50-35 В 

Feszítőhuzal | 
(kg) 

150 130 KB 
Zsaluzat ^ 

M 
Állványzat 1 

M 
Kiv. költség 
(Ft/vízm3) 

Monol i t va sbe ton 2 0 0 2 4 000 23 7 6 340 

,, f e sz í t e t t be ton 120 8 600 800 2 3 76 340 

E l ő r e g y á r t o t t f e s z í t e t t b e t o n . . 132 9 200 800 5 2 3 270 



10. ábra 1200 m3-es e lő regyár to t t , u tó fe sz í t e t t fo lyadék ta r t á ly t e r v e 

.A" részlet 
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A fen tebbi táblázat szerint a monoli t vasbeton és a monolit fesz í te t tbe ton 
t a r t á ly kiviteli költsége azonosnak vehe tő , és ezt a köl tséget 100%-kai jelölve 
megtakar í tás csak az előregyártot t fesz í te t tbeton medencénél mu ta tkoz ik . 
Ez u tóbbinak költsége az előbbi ket tőhöz viszonyítva k b . 80%. Természetesen 
a köl tségmegtakarí táson tú l jelentős a zsaluzó- és á l lványanyagban m u t a t k o z ó 
megtakar í tás . 

3. Csőzsilipek. A tel jes repedésmentesség biztosí tása az árvédelmi tölté-
sek alat t i csőzsilipeknél is fontos/ Az 1953—54. évben 2 db fesz í te t tbe ton 
csőzsilip épül t , az egyik Tiszakür tön, a másik Tiszavarsánvon. 

Mindkét mű tá rgy 1,0 x l , 0 m be lmére tű és 32 m hosszú. A feszítőkábeleket 
a külső felület hornyaiba helyezték el és a feszítési művele te t a munkahézag 
tágí tásával , s a j t ók a lkalmazásával végezték. E m ű t á r g y a k terveit ANDAI PÁL 
mérnök ( M É L Y É P T E R V ) készítet te. 

Az e lőadáshoz hozzászól tak : 

T H O M A J Ó Z S E F 

az előadás u t á n f i l m e t m u t a t o t t be a M É L Y É P T E R V b e n ál ta la t e r v e z e t t fesz í te t t be tonszer -
keze tek építéséről . 

V A J D A P Á L 

a fesz í te t t t á v v e z e t é k i oszlopok k i a l ak í t á sában v é g z e t t munká ró l szól, i smer te t egy á l t a l a kiala-
k í t o t t e lőrefeszí te t t sű rűbordás f ö d é m e t és egy u t ó f e s z í t e t t v o n ó r u d a s ívszerkezetet . 

H A Y I Á R GYŐZŐ, 

a műszak i t u d o m á n y o k dok to ra , a magyarország i f e s z í t e t t be tonhídszerkezeteknél s ze rze t t t apasz-
t a l a t o k k a l egész í te t te ki az e l ő a d á s t . 

B O D Ó LÁSZLÓ 

a fesz í te t t szerkeze tek üzemi g y á r t á s á n á l sze rze t t t a p a s z t a l a t o k a t ismerte t i . 



HÍDÉPÍTÉSEK CSŐÁLLVÁNYAI 

H A V I Á R GYŐZŐ, A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA és MAGYAR ÁDÁM 

(KÖZLEKEDÉS- ÉS POSTAÜGYI MINISZTÉRIUM) 

Hídépítéseknél ú j a b b a n egyre szélesebb körökben alkalmaznak fémál lvá-
nyoka t éspedig — a magasépí tésekben m á r korábban kialakul t gyakor la tnak 
megfelelően — elsősorban acélcső á l lványoka t . Az i lyen hídál lványok alkal-
mazásá t nemcsak a f aanyag taka rékosság szempont ja indokol ja , h a n e m az is, 
hogy az acélanyag nagy erők felvételére a lkalmasabb, m i n t a fa és b iz tosabban 
is számítható . Ezenkívül je lentékeny szerelési előnyei is v a n n a k a fémál lványok-
nak a faál lványokkal szemben. 

Magvarországi hídépítéseknél eddig csak szórványosan a lka lmaztunk cső-
á l lványokat . Az országban levő nagy faanyaghiány a z o n b a n most m á r paran-
csolóan szükségessé teszi, hogy hídépítéseinknél i lyenekre berendezked-
j ü n k . 

A fémanyagok közül , előnyös mechanikai tu la jdonsága i ra t ek in te t t e l , 
a fen teml í te t t követe lményeket kielégítő ál lványszerkezet céljaira elsősorban 
az acélanyag felel meg. 

A könnyűfémeknek — pl. az a lumínium ötvözetnek — szerelés és szállítás 
szempont jából lényeges előnyei v a n n a k ugyan, h ídál lványoknál azonban 
végeredményben a lka lmazásuk nem gazdaságos. Kics iny tér fogatsúlyuk és a 
folytvaséval közel egyenlő szilárdságuk mellet t az acélanyaghoz képest sokkal 
kisebb anyagmennyiség kellene ugyan belőlük, az a lumín ium magas egységára 
következtében azonban az alumínium á l lvány beszerzési á ra , még e csökkente t t 
mennyiség mellet t is, lényegesen nagyobb , mintegy 2,5-szeres lenne az acélcső-
állványhoz képest . Ezenfe lü l há t r ánya az alumínium ötvözetnek, hogy az acél 
rugalmassági modu lusának cca 1/3-át k i tevő rugalmassági modulusa mia t t 
a nyomásra igénybevet t elemek anyagtöbble te t igényelnek. 

A magyarországi magasépítési csőál lványoknál az alumínium n a g y o n jól 
bevál t . Az alumíniumcső súlya a legnagyobb használa tos csőhosszúság (6 m) 
esetén is csupán 10 kg, t e h á t még nagy magasságban és kényelmetlen helyzetben 
is kézzel mozgatgató , a m i a szerelésben nagy előnyt j e l en t és az állványozási 
időt lényegesen lerövidíti . Az alumínium csövek korrózióval szemben is ellen-
ál lóbbnak bizonyul tak. Az alumíniumcső és acélbilincs között fel tételezhető 
elektrolit ikus fo lyamatok okozta korróziót nem t a p a s z t a l t á k . Ezért a magas-
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épí tésben a n a g y o b b beruházási költségek ellenére is lehetőleg az alumínium 
csöveket a lka lmazzák . 

Hídépítési ál lványoknál , aho l az állvány n a g y súlyokat b o r d , az alumínium-
cső kevésbé ki f ize tődő, mert k iha j lássa l szemben sokkal s ű r ű b b megfogás szük-
séges, mint az acélcsöveknél. A kihajlás szempont jából va ló összehasonlítás 
cé l jából nézzük meg a megengedhető igénybevételeket . Határfeszül tségek alu-
mín iumná l n incsenek kidolgozva, ezért az összehasonlítást a régi megengedet t 
feszültségek a l a p j á n végeztük. Az 50.35.S minőségű acél he lye t t a régi 49.34-es 
szilícium acélra megengedett feszültségeket v e t t ü k alapul. Az 1. á b r á n t ü n t e t t ü k 

2000 

w00 

" m ш " 

I . ábra. Kiha j lás s z e m p o n t j á b ó l m e g e n g e d h e t ő f e szü l t ségek 

fel a két anyag megengedet t feszültségeit a karcsúság függvényében . Az á b r á n 
l á t h a t ó , hogy az acélcső megengede t t terhelése a szokásos karcsúság esetén 
többszöröse az alumíniumcső megengede t t terhelésének. Pé ldául À = 100 esetén 
a teherbírás a r á n y a 1 : 3, i l letve, h a az alumíniumcsőnél ugyanakko ra teher-
b í r á s t aka runk elérni , mint az acélcsőnél, akkor Л == 100 he lye t t ?. — 50 karcsú-
ságot kell e lérnünk, t ehá t a mereví téseket kétszer olyan sűrűn kel l a lka lmaznunk. 

Ha meggondol juk , hogy a csőál lványoknál a fő teherviselő elemek a cső-
sziikséglet 15—20%-á t teszik k i , a merevítések pedig 80—85%-ot , akkor vilá-
gosan látszik az, hogy a mereví tések sűrűbb vagy r i tkább vo l t a döntő jelentő-
ségű. A sűrűbb mereví tés sokkal t ö b b csődarabot és kapcsolóelemet is jelent és 
ezér t amit a szerelési időben a k isebb súly m i a t t nyerünk, a z t az elemek és 
kapcsola tok n a g y o b b száma m i a t t rá f ize t jük . 

Az acélcső nagyobb teherb í rásának és az alumíniumcső könnyebb és 
gyorsabb szerelésének előnyeit egy olyan vegyes anyagú csőál lvánnyal egye-
s í t h e t j ü k , melynél a fő teherviselő elemek acélcsövek, a merev í tő elemek pedig 
a lumín ium csövek. 

Az acélcsöveket alkalmazva teherviselő e lemekként e lé r jük az t , hogy azok 
a nagy terhelést s ű r ű b b merevítés nélkül is képesek hordani, v i szont alumínium 

e •> 
kg/cm' 

Acél 
X<90 6e-1900-11,52. 
Л ->90 Ge-7000000/X2  

Aluminium 
XL70 Ge" /300-/1,5X 
X >70 Gg - 2400000/X2 

c&OkgjciE 

X -50 x-'toïT~~- 
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csöveket a lka lmazva a merevítésekhez, k ihaszná lha t juk az alumínium k ö n n y ű 
vol tából származó előnyöket . A nehéz acélcsövek az egész ál lványnak így csak 
kis h á n y a d á t teszik ki, és mivel a fő teherviselő elemek az ál lvány a l jánál t á m a s z -
kodnak , azok elhelyezését alulról segíteni lehet , szemben a merevítőelemekkel , 
melyeknek nagy része tel jes egészében a magasba kerül és azokat nehéz v iszonyok 
közt kell beépí teni . 

Tovább i előnyt je lent az, hogy az á l lvány önsúlya legalább felére csökken. 
E n n e k fo ly t án a terhelés kisebb lesz és az egész csőhálózat tovább r i t k í t h a t ó , 
ami a beruházás i köl tségekben m e g t a k a r í t á s t jelent és a szerelési i dő t még 
j obban lerövidíti . 

A h ídá l lványoka t nagy terhelésük jellemzi, ezek felvételéről és t ovább í -
tásáról az a l ta la j ra kell gondoskodni. A hídál lványoktól nagy merevséget és 
s tabi l i tás t köve te lünk meg. Míg ugyanis a magasépítési épí tmények megépü l t 
része ö n m a g á b a n is s tabi l és még az á l lvány t is mereví t i , addig a h ídszerkezet 
á l t a lában csak tel jes elkészülte u t á n vál ik stabillá és önhordóvá. Vasbe ton-
h idakná l betonozáskor a nagytömegű, vibrálással t ömör í t e t t beton képlékeny-
sége m i a t t is szükséges az állvány n a g y merevsége, különösen helyben kész í te t t , 
u tófesz í te t t szerkezeteknél, ahol az e lérendő nagy szilárdság érdekében egyszerre 
sok zsaluvibrá tor dolgozik. 

Biztos í tani kell t ovábbá , hogy kiá l lványozáskor a hídszerkezet fokoza tosan 
és a h íd tel jes hosszában egyenletesen vegye á t az á l lványról a te rhet . E z t ado t t 
esetben különleges berendezéssel (pl. csavaros emelőkkel, hidraulikus sa j tókka l ) 
kell b iz tos í tani . Vasbetonhidaknál á l t a l ában ké t tel jesen különálló és egymás tó l 
eltérő, alsó és felső ál lványrészt épí tenek és a ke t tő közö t t elhelyezett leeresztő 
szerkezet tel b iz tos í t ják a felső á l lvány egyenletes leeresztését. 

Az acélcső á l lványoknál kétféle rendszer alakult ki : 1. A sűrű há lóza t t a l 
fe lépí te t t , viszonylag sok pon tban meg támasz t á s t adó ál lványrendszer és 2. a 
r i tka há lóza tú csőállvány. Az előbbinél kicsiny, 5—6 cm átmérőjű acélcsöveket 
a lka lmaznak 3—5 m m falvastagsággal , az u tóbbinál 15—25 cm á t m é r ő j ű csövek 
nyernek a lkalmazás t 6—10 m m falvastagsággal . 

1. A sűrű há lóza tú csőál lványokat vasbetonszerkezetek zsaluzásának alá-
t á m a s z t á s á r a célszerű alkalmazni, m e r t a zsaluzásban felhordott és m é g meg 
nem k ö t ö t t friss be tonnak megoszlóan elhelyezkedő tömege a sok p o n t b a n 
m e g t á m a s z t á s t adó ál lványrendszernek az a lkalmazását teszi lehetővé. A beton-
anyag te rhének sok p o n t b a n való elosztása következtében az egyes csomó-
pon tok ra a ránylag nem nagy terhelő erő j u t és így lehetővé válik a viszonylag 
kis á t m é r ő j ű és kicsiny fa lvastagságú acélcsövek alkalmazása. Az i lyen állvány 
elemei kicsiny súlyuk m i a t t k ö n n y e n szál l í thatók és szerelhetők. Az ilyen 
berendezésnél a sokszori felhasználás lehetősége, vagyis az egyes elemek 
szabda lásának és szerkezeti á t a l ak í t á sának elkerülése jól biztosí tható, csavaros 
csőbilincsek, teleszkopikus csővégződések s tb . a lkalmazása ú t j á n . 

2. Vasszerkezetű hidak szerelésénél a megtámasz tás rendesen csak a keret-

19 VI. Osztály Közleményei XIX/1—3 
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távo l ságokban l e v ő ke re sz t t a r tókná l — t e h á t a r ány lag kevés p o n t b a n — szük-
séges, ahol m á r n a g y súly j u t k o n c e n t r á l t a n az á l lványra . Ezé r t i t t n a g y 
á t m é r ő j ű acélcsövek a lka lmazásá ra van szükség . A b b a n az ese tben , ha n a g y o n 
n a g y koncen t r á l t t e rhe t kell egy-egy a l á t á m a s z t á s i helynél fe lvenni , egyet len 
cső helyet t t ö b b csőből, o s z t o t t szelvényű r ú d k é n t k i a l a k í t o t t oszlopokat 
a lka lmaznak . I l y e n elrendezésű csőállvány v a n az Erzsébe t -h íd ú j j á é p í t é -
sénél t e rvbevéve , a lánckötegek a l á t á m a s z t á s á h o z . 

Fe lmerü l az a kérdés, v a j o n az a l k a l m a z a n d ó csőanyag a két fé le rendszer -
b e n nagysz i lá rdságú acél, v a g y pedig csak közönséges fo ly tvas legyen-e. Az 
á l lványza t t ehe rv i se lő elemei, amelyeket a főe rők felvételére a lka lmaznak , 
n y o m o t t csövek (oszlopok), ame lyeknek k a r c s ú s á g a 60—100 körü l s zoko t t 
l enni . Az ilyen ka r c súság mel le t t a n á l u n k s z ó b a j ö h e t ő 50.35.S és 36.24.S minőségű 
acélanyagok k i h a j l á s i szi lárdsága közöt t m é g 2 0 — 3 0 % előny v a n a n a g y o b b 
szi lárdságú a n y a g j a v á r a . Megjegyezzük, hogy kü l fö ldön 65-ös szakí tószi lárdságú 
és magas folyási h a t á r ú acé l anyagoka t a l k a l m a z n a k acélcsőál lványoknál , ahol 
m é g nagyobb a k ihaszná lha tóság mér téke a fo ly tvashoz képes t . Végeredmény-
b e n a nagysz i lá rdságú acé lanyag a lka lmazása indokolt , a n y a g m e g t a k a r í t á s 
kétségte lenül e l é rhe tő , mer t azonos megfogási t ávo l ság esetén a n y o m o t t cső 
n a g y o b b erővel terhelhető , i l le tve azonos e r ő esetén r i t k á b b megfogás is 
elegendő. 

A gyár tás i e l já rás t i l le tően hídépítési cé lokra kizárólag Mannesmann 
csövek j öhe tnek szóba . A c sőnyomópadon u g y a n i s nagyszi lárdságú a n y a g o t 
n e m t u d n a k a l k a l m a z n i és a m é r e t e k sem b i z to s í t ha tók o lyan pontossággal , 
m i n t a M a n n e s m a n n csöveknél. Hídépí tés i á l lványokná l csakis minőségileg 
e lőí r t , műben szabá lyszerűen á t v e t t csőanyag a lka lmazása k í v á n a t o s . Sele j t -
csöveket a l k a l m a z n i nem szabad , m e r t a f a l v a s t a g s á g b a n lehetséges n a g y el-
t é r é sek és a n y a g h i b á k nagy veszé ly t j e len tenek . A selejtcsövek egyébkén t is csak 
1 5 % - k a l o lcsóbbak, min t a minőségileg m ű b e n á t v e t t jó csövek. 

A fa lvas t agságra megengede t t t ű r é s - h a t á r o k a t a cső m i n d k é t végén 30—30 
c m hosszú szakaszon kell e l lenőrizni . A g y á r t á s i technológiából köve tkez ik , 
h o g y a ké t v é g ü k ö n megfelelő csövek vas tagsága k ö z b e n sem t é r h e t el lényegesen. 

Mind a s ű r ű h á l ó z a t ú , m i n d a n a g y á t m é r ő j ű csövekből készül t csőá l lványt 
k ö z v e t e t t vagy közve t len meg támasz t á s sa l s z o k t á k a tehervise lő a l t a l a j r a 
ép í ten i . Evégből v a g y az a lép í tmény be tona lap tes t e i r e — esetleg kü lön e célból 
é p í t e t t kis t ehere losz tó be ton a l ap tes t ek re — v a g y egy alsó á l l vány facölöp-
je i re t á m a s z t j á k . Acélcső cölöpöket csak egészen k i tűnő , sziklás k e m é n y m á r g a 
v a g y kemény kav icsos a l ta la j e se t ében szoktak az alsó á l lványná l fe lhasználni , 
m i n d i g az a l t a l a j r a t á m a s z t v a . K ö p e n y s ú r l ó d á s ú t j á n való t e h e r á t a d á s ugyan i s 
az acélcsőcölöpöknél n e m gazdaságos , mer t a v a s súrlódási el lenállása k ics iny, 
és így a teljes e rő b iz tos á t a d á s á r a a t a p a s z t a l a t szer int nagyon hosszú acélcső 
cölöpökre lenne szükség . Az i lyen hosszá csőcölöpöknek k ihúzása sem vo lna 
lehetséges az épí tés u t á n . 
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Vasúti h ídprovizór iumoknál és h ídá l lványoknál kedvező t apasz t a l a tokka l 
a lka lmaztak nagyá tmérő jű csövekből készült j á r m o k a t . A j á r o m oszlopai k é t - k é t 
csőből á l lot tak, melyek teleszkopikusan egymásba to lha tók a 6. ábrán fe l tün-
t e t e t t megoldáshoz hasonlóan. Az oszlop hossza a homok mennyiségének vá l -
toz ta tásáva l á l l í tha tó be a k í v á n t méretre . A hosszvál tozta tásra 1,0—1,5 m 
j á t éko t b iz tos í to t tak . Az á l lvány leeresztése a homok kieresztésével egyenletes, 
lassú ü t emben h a j t h a t ó végre. Száraz a homok esetén ez nagyon könnyen megy , 
de a leeresztés á tnedvesedet t homokná l sem t a r t sokáig, csak alulról a kieresztő-
nyíláson keresztül kell a homoko t k ikaparn i . A mereví téseket szögvasakkal 

o ldot ták meg, amelyeket a teherviselő oszlopokra rászor í to t t kengyelekhez 
csavarral e rős í te t tek hozzá. 

Az i smer te t e t t módon k iképzet t j á r m o k használha tók lennének alacsony 
ál lványoknál , ahol az oszlopok be tona lap tes t re , vagy teherelosztó rácsra t á m a s z -
k o d h a t n á n a k és használha tók lennének cölöpjármoknál is f e l t é t j á romkén t . 
Ugyani lyen m ó d o n lehetne ezeket az acélcsőjármokat provizór iumoknál is 
alkalmazni . 

A csőállványoknál fon tos fe ladat a kapcsoló elemek helyes k ia lakí tása . 
A külföldön alkalmazot t bilincsek közül kis súlyuk és k ö n n y ű kezelhetőségük 
m i a t t a Mills-féle bilincsek l á t szanak legmegfelelőbbeknek (2. és 3. ábra) . A magas -
építési á l lványoknál is ezeket a lkalmazzák, nagyon kedvező t apasz ta la tokka l . 
Ál ta lában m é g az eredeti Mills-féle szá l l í tmány bilincseit haszná l ják . T ö r t é n t 
ugyan egy kísérlet a bilincsek hazai legyár tására a Sa lgótar ján i Acél-
á rugyárban , de a rossz anyag és rossz technológia mia t t a bilincsek nem vo l t ak 
eléggé ruga lmasak és szívósak, könnyen t ö r t e k , szemben az eredeti Mills-féle 
bilincsekkel, amelyek gyakorlat i lag a k á r h á n y alkalmazást elbírnak, il letve az 
elvesztésig t a r t a n a k . Jelenleg a Magyar Acélárugyárban folyik gyártási kísérlet 
az eredetihez hasonló nagyszilárdságú rúgóacél felhasználásával . 

Az á l lványoknál fontos követe lmény az egyenletes kiál lványozás lehe tő-
ségének biztosí tása . E célból ékes, tuskós v a g y csavaros leeresztő berendezéseket 

2. ábra. Mills-féle merőleges bilincs 3. ábra. Mills-féle csuklós bilincs 

19* 
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szok tak a lka lmazn i . A kü l fö ldde l e l l en t é tben ná lunk kevéssé a l k a l m a z z á k 
leeresztő be rendezéskén t a h o m o k h e n g e r e k e t , ho lo t t ezek m e g b í z h a t ó k n a k 
b i z o n y u l t a k a b b a n az e se tben , ha a h o m o k o t nedvesség ellen b ő r t ö m í t é s e k 
ú t j á n megfe le lően szigetel ik. A 4. sz. á b r á b a n t ü n t e t t ü n k fel ilyen e l rendezés t . 

A csöveknek i sméte l t f e lhaszná lha tósága cél jából te leszkopikus végződésű 
csöveket a l k a l m a z n a k , ame lyekné l a cső hossza c sava rmene t t e l vagy h o m o k -
hengerre l s zabá lyozha tó . Az 5. sz. á b r á b a n 60 m m 0 acélcső te leszkopikus 
k iképzésé t m u t a t j u k , ame lyné l a cső hossza c sava rmene t t e l s zabá lyozha tó . 

A 6. sz. á b r á n egy n á l u n k b e v á l t homokhenge re s csőmeghosszabbí tó v a n 
f e l t ü n t e t v e . 

V a s b e t o n h i d a k pá lya lemezének , p á l y a t a r t ó i n a k és f ő t a r t ó i n a k zsa luzásá-
hoz , v a l a m i n t a zsaluzás mereví tése ihez r e n d k í v ü l n a g y f a m e n n y i s é g beép í tésé re 
v a n szükség, deszka , pal ló és ge renda a l a k j á b a n . V a s b e t o n ívh idak íve inek és 
ke re sz tkö té se inek zsa luzása és a zsaluzást m e r e v í t ő sű rű k a l o d á k is h a t a l m a s 
f a m e n n y i s é g e t igénye lnek . A h ídsze rkeze tekné l a l k a l m a z o t t nagyobb c e m e n t -
adago lás m i a t t a k izsa luzásná l a palló- és d e s z k a - a n y a g n a k a rány lag n a g y o b b 
száza léka m e g y t ö n k r e , m e r t a palló j o b b a n t a p a d a b e t o n h o z . E z é r t azok 
ú j r a va ló fe lhaszná lása csak kevesebbszer lehetséges. A köze lmú l tban é p í t e t t 
50 m ny í l á sú v a s b e t o n ívszerkezetnél az á l lványozáshoz szükséges 266 m 3 

f a a n y a g b ó l a zsa luzáshoz és a zsalu merev í t é sekhez 101 m 3 v o l t beépí tve , v a g y i s 
az egész á l l v á n y f a m e n n y i s é g é n e k 3 8 % - a . 

A f e n t i a d a t o k b ó l k i t ű n i k , hogy f a a n y a g t a k a r é k o s s á g s z e m p o n t j á b ó l 
r e n d k í v ü l f o n t o s vo lna a zsa luzás és merev í t é sek megoldása va s t áb l ákka l , ille-

/ csavarok által rögzített fémlemez 
2 bór betét , 
3 feszitöcsavorok az elhelyezeshez 
4 homok 
5 beton 
6 központosító csap 
7 acél öntvény 
8 nyílások 
9 vízzáró tömítés 

4. ábra. Leeresztő homokhenger 
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tőleg i d o m v a s rudakka l . E r r e kü l fö ldön tö r t én tek k ísér le tek . Magyaro r szágon 
i nká bb c sak a magasépí tésben a l k a l m a z t a k sikeresen vaszsa luzás t , nagy sík 
felületek kiképzésénél és vasbe ton oszlopok építésénél. H ídép í t é sekné l m i n d -
össze n é h á n y hídfő és pillér fe lmenőfala készü l t vaszsaluzással . A Magyarországon 
a l k a l m a z o t t vaszsaluzás Tóth-Kecskés P á l főmérnök t e rve i és e l j á rása i szerint 
nye r t k iv i te lezés t . Min tegy 30 000 m 2 f e lü le te t zsa luztak az ő e l j á rása a l ap j án , 
ami lényeges gazdasági meg taka r í t á s sa l j á r t . 

t 

í 

J j 
5. ábra. Csavaros csővégződés 6. ábra. Csőhosszabbító homokhenge r 

A vaszsa luzásnak előnye, hogy úgyszólván ko r l á t l anu l h a s z n á l h a t ó , mer t 
míg a f a a n y a g n á l h ídszerkezetek e se t ében kb . há romszor i fe lhaszná lás t lehet 
alapid v e n n i , vaszsalu t á b l á k a t úgyszó lván aká rhányszo r lehe tne a lka lmazni . 
Fesz í t e t t va sbe ton t a r t ó k e lő regyár tásáná l pl . többszázszor , sőt egyes ese tekben 
t öbb ezerszer is h a s z n á l t a k vas z s a l u t á b l á k a t és merev í téseke t , ame lyek 3—5 
m m v a s t a g vaslemezből és cca 50 x50 /5-ös merev í tő szögvasakból á l lo t tak . 

A vaszsa lu táb la jó hővezető, ezér t fe lhasználásánál b izonyos elővigyá-
za t t a l kel l el járni . F a g y b a n nem s z a b a d vaszsaluzatot haszná ln i -— h a c s a k nem 
lé t e s í tünk kü lön hőszigetelő b u r k o l a t o t — , m e r t a b e t o n szélső ré tegei tú lságosan 
lehűlnek és nem sz i lá rdulnak meg eléggé, sőt esetleg k i is f a g y n a k . E r ő s nap-
sü tésnek k i t e t t vaszsa luza t viszont á t fo r rósodha t , a l ka lmazásá t t e h á t i lyenkor 
is k e r ü l n ü n k kell, v a g y az á t fo r rósodás t különösen gondos , á l landó locsolással, 
i l letve beárnyéko lássa l kell m e g a k a d á l y o z n u n k . 

A vaszsa luza t a k k o r gazdaságos, h a sokszori fe lhaszná lására v a n lehetőség. 
Fe l t é t l enü l rendszeres í tendő t e h á t n a g y sík felületek esetén, ahol a sík zsalu-
t áb l ák m i n d e n nehézség nélkül a l k a l m a z h a t ó k és merev í t é sük is k ö n n y e n meg-
o ldha tó . í g y pl. k i t ű n ő e n h a s z n á l h a t ó vasbeton l emezh idak alsó fe lü le tének 
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zsaluzásához, a m i n t az t a később iekben i smer t e t endő á l lvány te rvünkné l fel is 
haszná l tuk . 

Tör t vagy íves fe lü le tek esetén a p rob léma m á r nehezebb, de nagy f a a n y a g 
h i á n y u n k r a va ló t e k i n t e t t e l mégis szükség vo lna ge rendah idak és ívhidak vas -
be tonszerkeze te inek zsa luzásához és annak mereví téséhez is t e r v e k e t kidolgozni 
és azokat egyes jel legzetes h ídrendszerekné l a lka lmazn i , egyrészt az eddigi bel-
földi t apasz t a l a tok , más rész t az erre v o n a t k o z ó külföldi i rodalom a l a p j á n . 
A zsaluzás és merev í tés vasszerkeze t i berendezései m inden valószínűség szerint 
a csőál lványokra k i m u t a t o t t 12 évnél rövidebb idő a l a t t l ennének k i f ize tődők. 

A Magyarországon az u t ó b b i években soroza tosan épü lő középnyí lású 
alsópályás vonókábe les v a s b e t o n ívh idak á l lványozásához a 8. sz. áb rában fel-

7. ábra. Legyezők ala t t i á l l í tható csőtalp 

t ü n t e t e t t váz l a t t e rve t do lgoz tuk ki . A felső á l l vány teherviselő elemei legyező-
szerűen v a n n a k e l rendezve . A csövek felül csavaros végződéssel v a n n a k e l lá tva 
és így hosszuk a szükséges m é r e t r e pon tosan beá l l í t ha tó . A legyező elemei egy 
közös csőtalpra t á m a s z k o d n a k , melynek egyes részei k ü l ö n b ö z ő ferdeségre 
beá l l í tha tók . A 7. sz. á b r á n t ü n t e t t ü n k fel i lyen cső ta lpa t , a m e l y bá rmi lyen 
ha j lásszögű csövekből álló legyező a l á t á m a s z t á s á r a f e lhaszná lha tó . A csőta lpak 
hossz i rányban f u t ó I v a s g e r e n d á k r a fekszenek fel, melyeke t ezeken a helyeken 
csavaros emelők t á m a s z t a n a k a lá , és a szerkezet sú lya ezeken a he lyeken adódik 
á t az a l ta la j ra tehere losz tó b e t o n a lap tes tek , i l le tve facölöpök ú t j á n . 

Az I - t a r t ó k az á l lvány hossz i rányú merevségé t b i z to s í t j ák és egyú t t a l 
a pá lyalemez á l l v á n y á u l is szo lgá lnak (a pá lyaszerkeze t csak egy egyszerű, 
bordané lkü l i pá lya lemezből áll). E z é r t a közbenső p o n to k o n k i sebb csőállvány-
n y a l t á m a s z t j u k alá . E z e k az alsó kis csőszerkezetek ugyancsak az előbbi a lap-
t e s t e k r e és cölöpökre, i l letve a végleges hídfőre t á m a s z k o d n a k . Leeresztésükre 
f e lhaszná lha tók a csavaros csővégződések, mivel m i n d e n ü t t csak egy-egy cső 
t ámaszkod ik , k ivéve a szélső m e z ő k b e n , ahol v iszont a leeresztés homokhenge-
r ekke l o ldha tó meg . 

A szélerőkkel s zemben i merevséget a k e r e s z t t a r t ó k he lyén k iképzet t 
függőleges síkú szélrácsok, egy vízszintes síkú szélrács, és egy, az ív vonala a l a t t 
f u t ó , tö r tvona lozású szélrács r évén b iz tos í t juk . Alul az I - t a r t ó k s í k j á b a n szintén 



Alaprajz Felülnézet 

8. ábra. Vonókábeles vasbe ton ívhíd á l lványterve 

Keresztmetszet 

50 m. támaszközű vonó vas as 
vasbeton ivhid csoá/lványzotának 
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szélrács van kiképezve. A s tab i l i t ás fokozására a szélrácsok a csavaros emelők 
k i ik ta tásával az alapfalakhoz közvetlenül is ki vannak t ámasz tva , illetőleg 
horgonyozva. Ezeke t a kapcso la toka t a csavaros emelők mozgatása esetén 
természetesen fel kell oldani. 

Az á l lvány nemcsak legyezőszerűen o ldha tó meg, h a n e m függőleges el-
rendezéssel is. Mindkét ese tben kb . azonos az anyagszükséglet , mert az a lá tá-
masztási pon tok és így a főteherviselő elemek száma azonos, a főteherviselő 
elemek hossza is közel u g y a n a k k o r a , a merevítések sűrűsége is megegyező. 
A legyezős elrendezés j avá ra v a l a m i kevés különbség m u t a t k o z i k amiat t , hogy 
alul nincsenek végigmenő vízszintes elemek, de ezt kb. kiegyenlí t i az a körül-
mény , hogy a legyező oszlopai kis mér tékben hosszabbak, m i n t a függőleges 
oszlopok. A legyezős elrendezést ké t ok m i a t t vá lasz to t tuk . Egy ik az, hogy i t t 
a főteherviselő elemek a t a r t ó s í k j á b a n önmagukban is merev hálózatot a lko tnak , 
a másik, hogy így az állványleeresztés kevesebb helyen t ö r t én ik , mint függőleges 
osztás esetén. 

Az ilyen acélcsőál lványnak a szélnyomás felborító h a t á s á v a l szembeni 
s tabi l i tását a csőállvány összefüggő szerkezete mia t t egyszerűbben lehet bizto-
s í tani , mint faá l lványnál , ahol a csapos kötésekből a szél az á l lvány t kiemelheti , 
ú g y hogy faá l lvány esetében a kereszt i rányú s tabi l i tás biztosí tásáról sok ese tben 
kü lön lehorgonyzással d ró tköté l ú t j á n kell gondoskodni. 

A csőbilincsek Mills-rendszerűek, melyeknél számítás szer int a fe lvehető 
k b . 2000 kg súr lódó erőnek 1/5 része van csak kihasználva. 

A pályaszerkezet z sa luza tá t legcélszerűbb vaszsa lu táblák alkalmazásával 
megoldani , m e r t a pályaszerkezet egyszerű vasbe ton lemez, melynél alul egy 
összefüggő h a t a l m a s sík felület adódik , ami k i t ű n ő alkalmazási lehetőség a vas-
zsa lu táblák részére. Az alsó á l lványná l mind a zsaluzatot , m i n d az á l lványt 
il letően fe lhasználható a köve tkezőkben i smer te tendő v á z l a t t e r v , melyet vas -
b e t o n lemezhidak á l lványozására dolgoztunk k i . 

Magyarországon a közút i h i d a k legnagyobb részét a 2 —10 m nyílású kis 
va sbe ton h idak teszik ki. A másod ik ötéves t e r v során az á l lami u takon 900 
f a h í d és provizórium átépí tésére van szükség, melyeknek legnagyobb részét 
kisnyílású vasbe ton lemezhidakkal oldjuk meg. A hidak épí tésének előkészí-
t ésé re váz la t te rve t dolgoztunk k i egy 7,00 m nyílású, 3,00 m h íd fő magasságú 
vasbe ton lemezhíd beál lványozásához csőállvánnyal (9. ábra) . 

Ennél az állványozási rendszernél is közvet len támaszkodássa l , centrikusán 
a d j u k át a főerőke t . Rendkívü l nagy előnyt je len t az, h o g y a teljes nyí lás t 
az ál lvánnyal á th ida l juk és a lá támasz tásu l a végleges h íd fő t használ juk fel. 
E z á l t a l m e g t a k a r í t j u k a cölöpözést a pa t akmede rben és á l t a l á b a n az á l lvány 
k ü l ö n alapozását . 

A főerők felvételére két legyezőt képez tünk ki, melyek a zsaluzást feszítő-
műszerűen t á m a s z t j á k alá. A legyezők alul a 7. á b r á n lá tható csőtalphoz hasonló 
csőta lpra t ámaszkodnak , melyek a végleges alaptesteken v a n n a k elhelyezve. 
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A feszí tőmű felső gerendája egy lefelé fo rd í to t t hengerelt U-gerenda, m e l y 
egyú t t a l a zsaluzat közvet len a lá támasz tásá ra szolgál. Az U-gerendához a 
csövek kis f a tuskók közvetí tésével t ámaszkodnak , melyeket vízszintes i r á n y ú 
elcsúszás ellen az U-gerenda lyuka in á tdugo t t biztosí tóvasak fognak meg. A fő-
erőket viselő elemek pontos hosszbeállí tása céljából i t t is csavaros csővégződé-
seket a lka lmazunk . 

Keresztmetszet i leg ezek a legyezős feszí tőművek mé te r en k én t v a n n a k 
elhelyezve, függőleges helyzetben. Amennyiben valami okból kívánatos , h o g y 

9. ábra. Vasbeton lemezhíd á l lványterve 

az ál lvány felül szélesebb legyen, mint az a laptest , akkor a szélső fesz í tőmű 
ferdén is elhelyezhető. 

A mereví téseket a legyező s ík jában rácsozással o ldo t tuk meg, a legyezők 
s ík jára merőlegesen pedig ké t vízszintes, egy függőleges és egy ferde síkú szél-
rácsot képez tünk ki. Olyan esetben, amikor a hídfők mozdula t lansága víz-
szintes ér te lemben nem látszik b iz tos í to t tnak (vasbeton cölöpös hídfők esetén) , 
a h ídfőke t feszítőcsavaros vonóvasakkal kell egymáshoz képes t rögzíteni. 

A vasbetonlemez alsó zsaluzását vas zsalutáblákkal o l d o t t u k meg. A zsalu-
t á b l á k az eddig a lkalmazot t négyzetes a lak tó l eltérően tég la lap a lakúak és 
nemcsak a széleiken v a n n a k mereví tve, h a n e m közben is, h o g y ezáltal a v é k o n y 
vaslemez görböléseit e lkerü l jük . A zsa lu tábla széle ráhegesz te t t szögvassal 
v a g y laposvassal mereví tendő, a közbenső merevítéseket T vasakkal célszerű 
megoldani . 

A r i tkahá lóza tú fémál lványok felhasználására nagy vasl i idak szerelésé-
nél k i tűnő példa az Erzsébet-híd szerelésére Lébényi László ka r t á r sunk á l ta l 
javasol t és kidolgozott váz l a t t e rv (10. áb ra ) . 

Az Erzsébet-híd szerelésénél t öbb i r ányú állványozási fe ladatok je len t -
keznek. A pes t i oldalon a m e g m a r a d t szerkezetek (pylon, horgonylánc és mereví tő-
t a r tó ) b iz tos í tandók úgy, hogy a lánc leszerelhető és k i j av í t á s u t á n visszaszerel-
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hető, a py lon k i j av í tha tó , a merev í tő ta r tó e lbontható és az ú j merev í tő ta r tó 
megépí thető legyen. A b u d a i oldalon az á l lványnak csak az építést kell szolgálnia. 
A medernyí lásban a merev í tő ta r tó szabad szereléssel épül , a lá támasztásához 
előreláthatólag öt cö löpjáromra lesz szükség. Végül a mederlánc szerelése a 
merev í tő ta r tó ra t ámaszkodó á l lványzat ta l végzendő. 

A szokásos ál lványozási módszerekkel ha ta lmas lég tere t kellene beál lvá-

10. ábra. A budapest i Erzsébet-híd á l l vány t e rve 

nyozni . A váz la t t e rv szerint i ál lvánnyal viszont ezt a n a g y légteret á tszelve 
nagyobb távolságokban l é t e s í tünk a lá támasz tás i pon toka t . Ennek előnye t ö b b 
szempontból is m e g m u t a t k o z i k . Elsősorban abban, hogy minimális anyag-
mennyiség szükséges. Az egész felső á l lvány vasanyag szükséglete csövekkel, 
I -gerendákkal , mereví tésekkel együt t kb . 100—110 t o n n a . Másik előnye, hogy 
n e m foglalja el a teret , t e h á t a szereléskor sokkal szabadabb mozgási lehetőségek 
v a n n a k . A r i t k a hálózatú á l lvánnyal a kényes helyek k ikerülhetők, pl. a pest i 
p a r t i nyí lásban a lánc a l á t ámasz tá sá ra és a pylon b iz tos í tására szolgáló á l lvány 
terpesztve épí thető , és így a régi merev í tő ta r tó leszerelésére és az ú j mereví tő-
t a r t ó építésére szabad t é r áll rendelkezésre, t ehá t az a l ánc szerelésével egy-
idejűleg végezhető. A b u d a i oldalon a lánc és a pylon szerelésére szolgáló á l lvány 
csak a merev í tő ta r tó megépül te u t án készül, ezért ot t te rpesz tésre nincs szükség, 
d e az oszlopok o t t is a merev í tő ta r tók tó l függet lenül az a l ap tes t r e t ámaszkodnak . 
Ezzel e lér jük az t , hogy a merev í tő ta r tó a p a r t i nyí lásokban terheletlen és erő-
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j á t éka pontosan számí tha tó . A pa r ton levő oszlopok terhei t ugyanis pon tosan 
számítani lehetetlen, m e r t a horgonyláncok és az á l lvány bekötése fo ly tán fel-
lépő b izonyta lan nagyságú ferde erők az e rő já tékot te l jesen megzava r j ák . 

A t i sz ta erőjá ték szempont jából nagy a jelentősége annak is, hogy a ter-
helésből és a hőmérséklet változásból származó alakvál tozásokra szabad mozgási 
lehetőség biztosí tható. 

A merev í tő ta r tók a lá támasz tására szolgáló cölöpjármok szintén acél-
csövekkel készí thetők, m e r t a cölöpökkel k e m é n y kiscelli agyagra , illetve a 
budai m á r g á r a á l lha tunk rá , tehát nincs szükségünk a köpenysúrlódás kihasz-
nálására . A cölöpökhöz 25—30 cm á tmérő jű , minőségileg á tve t t acélcsöveket 
haszná lnánk fel. Selej tcsöveket semmiképpen nem alkalmazunk, mer t a nagy 
vízmélység mia t t a cölöpök kihajlással szembeni megfogása nem lehet elég sűrű . 
A fe l t é t j á romnál m á r szó lehet selejtcsövek alkalmazásáról is, mer t o t t m á r 
a merevítések tetszés szerint sűr í thetők és az esetleg kisebb teherbí rású cső 
terhelését a többi á tveszi . A cölöpjármokhoz k b . 500—550 t o n n a vasanyag 
szükséges. 

Az előadáshoz hozzászól tak : 

M E S T E R ISTVÁN, 

ak i egyetér t a b e m u t a t o t t csőállvány-méretezési és tervezési i rányelvekkel , a j án l j a , hogy híd-
építéseknél a magasépí tésben használatos csőméretek a lka lmaztassanak , így azok felhasználási 
területe lényegesen bővü lne . A vasbeton ívhidak á l lványozására vonatkozólag b e m u t a t o t t 
sugaras elrendezésű rendszer tervei t világos, könnyen á t t ek in the tő , jó erővonal vezetésük m i a t t 
igen gazdaságosaknak és k ö n n y e n kivi telezhetőknek t a r t j a . 

BARTA J Ó Z S E F 

szükségesnek t a r t j a , hogy a csőál lványokat először kishidak építésénél próbá l ják , a magasépí tés i 
csőállvány felhasználásával . Előkészítésképpen magya r g y á r t m á n y ú csőbilincsekkel kellene 
szilárdsági-, állványszerelési és ál lványzat terhelési p r ó b á k a t t a r t an i . 

J . W Ü N S C H 

a szabad szereléses épí tés előnyeire t é r t k i hozzászólásában. 
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Az ipari szeizmika jelentősége 

Az ipar és közlekedés az elmúlt évek folyamán nagyarányú fejlődésnek 
indult. Nagymértékben megnövekedtek a gépegységek teljesítményei, járművek 
sebességei és ezzel egyidejűleg megnövekedtek az egységek méretei is. A fej-
lődésnek ez az iránya a dinamikus erőhatásoknak fokozott figyelembevételét 
igényli, és ezért rezgéstechnikai vonatkozásban új feladatokat állít a mérnök 
elé. A méretek és a teljesítmények növelése következtében a dinamikus erő-
hatásoknak a környező épületekre gyakorolt rezgéstkeltő befolyása is nagyobb 
mértékben érvényesül. Az anyagtakarékosság szempontjai mind az épület-
szerkezeteknél, mind a gépalapoknál a gazdaságos méretekre való törekvést 
kívánják meg, és így ezeknek a követelményeknek könnyebb, feloldottabb szer-
kezetek és építőanyagok felelnek meg, ill. kerülnek alkalmazásra. 

Az ipari épületek tervezésénél mind nagyobb mértékben terjednek el a 
karcsú méretű előregyártott szerkezetek, amelyek rezgések felvétele szempont-
jából a monolit szerkezetnél érzékenyebbek. A fentiek alapján nyilvánvalóan 
indokolt az a figyelem, amelyet a rezgéstan legújabb ága, az ipari szeizmika iránt 
tanúsítanak. I t t rá kell mutatnunk arra, hogy a rendkívül nagy teljesítményű 
kovácsoló, sajtoló, törő és forgattyúkaros gépek mellett különösen a nagy for-
dulatszámú turbógenerátoroknál mutatkozik nagyarányú fejlődés, hiszen ma 
már mind a Szovjetunióban, mind az Egyesült-Államokban is gyakran készí-
tenek 100—150 MW teljesítményű turbógenerátorokat. Az ilyen nagyteljesít-
ményű gépek rezgéseinél a fellépő dinamikus erőtényezők is nagyok, és azokat 
nemcsak a gépek alapozásánál, hanem a talajban továbbterjedő hullámok köz-
vetítésével a környező épületekre átadódó hatásaiban is kellőképpen figyelembe 
kell venni. 

Rezgéstani számítások szempontjából azok a feladatok kezelhetők a leg-
egyszerűbben, amelyeknél a rugalmas rendszerben a tömeget koncentráltnak, 
a rugót súlytalannak, a csillapítást pedig elhanyagolhatónak lehet tekinteni. 
Ezek a körülmények az ipari szeizmikában előforduló feladatoknál ilyen kedvező 
összeállításban nem állnak fenn. Az épületszerkezetek tömegei és a talaj tömegei 
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nem tekinthetők egy pontban koncentráltnak. A rugót, i l letve a rezgő tömeget 
képviselő és a feltételezett belső rugalmasságával szereplő építőanyagot sem 
tekinthetjük súlytalannak. A csillapítást el lehet hanyagolni, ez azonban csak a 
gazdaságosság rovására történhet meg. A csillapítási tényező kellő felvétele az 
elméleti megfontolásokon kívül még gyakorlati vizsgálatokat is igényel. A fel-
adatok matematikai formulákkal való megoldása elméletileg csak egészen 
közelítő, és az anyagállandók bizonytalan felvétele is hozzájárul ahhoz, hogy a 
számításokból kiadódó eredményeket csak kellő óvatossággal kezelhetjük. Fel-
tétlenül szükséges tehát, hogy a számítási eredményeket mérések útján ellen-
őrizzük és a valóságot legjobban megközelítő számítási eljárásokat a nyert 
tapasztalatok alapján alakítsuk ki kellő kritikával. 

Rezgésvizsgálatokat mind külföldön, mind hazai viszonylatban eddig is 
végeztek, de azokra főleg akkor került sor, amikor már elkészült és üzembe-
helyezett épületeknél, akár tervezési, akár kivitelezési hibák miatt, károk lép-
tek fel. A rezgésvizsgálatok a károk okainak megállapítására szolgáltak, hogy 
ezek alapján a kiküszöbölés módja megoldható legyen, és a kapott eredményekből 
csak elszórtan voltak elméleti következtetések is levonhatók. 

Kutatási szempontból elsőrendű fontosságú azonban az, hogy a rezgés-
méréseket ne csak akkor végezzük el, amikor már valami károsodás jelentkezik, 
hanem végezzük el azokat rendszeresen, megépült gépalapokon és a kapcsolatos 
épületeken még akkor is, ha rezgéstani szempontból rendellenesség nem mutat -
kozik. Az i lyen módon gyűjtött tapasztalati adatok a megbízható számítási 
eljárások kialakításához szükségesek és módot nyújtanak arra, hogy a számított 
eredményeket utólag ellenőrizzük. 

Számos egyéb feladat is megoldható rezgésméréssel : így rezgésmérések 
útján megállapíthatjuk a szabadon felfekvő és a befogott tartó szélső állapotai 
közötti részleges befogás mértékét. 

Előregyártott — főleg a végleges kiképzésnél nem monolitikus — szerke-
zeteknél is fontosak a rezgésmérések. Itt pl. a rezgésekre való tekintettel meg 
kell akadályozni a tartók felemelkedését, mert amíg monolit szerkezeteknél a 
szerkezeti elem egyidejűleg kerülhet rezonanciába, feloldott szerkezetnél a 
feltámaszkodó elemről átadódó új rezgésforrás formájában is adódik át rezgés 
az alátámasztott szerkezetekre. Míg felbontott szerkezetek esetén a csillapítás 
csak a rezgésátviteli tényezővel redukált mértékben történik, mert a csillapítás 
arányos az abszolút deformációval, monolit szerkezeteknél a deformációs kény-
szer miatt a szerkezet monolitikus egésze okoz csillapítást. Mindezek a kérdések 
rezgésmérések útján tisztázhatók megbízhatóan. 

A rezgésszámoknak mérésével egy tartószerkezet több pontján módunk-
ban van a tartó deformációs alakjára is következtetéseket levonni. 

Ezen kívül rezgésmérések alapján megállapíthatjuk, hogy az építményen 
fellépő rezgések nem jelentenek-e veszélyt a szerkezetre. De ezen túlmenőleg — 
ha azok a szerkezet állagára még nem veszélyes mértékűek — fiziológiai vonat -
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kozásban az üzemben dolgozó személyekre, vagy termelési vonatkozásban a 
technológiai folyamatra károsnak mutatkozhatnak. 

Turbógenerátorok bepörgetésénél elvégzendő vizsgálatok jelentősége 

A jelen tanulmány tárgyát képező újszerű rezgésvizsgálatokat egy erőmű 
turbógenerátoralapján és a részben előregyártott szerkezetekkel kialakított 
erőmű-épületen végeztük el. 

Méréseinket az első üzembehelyezett turbógenerátor-egység üzemi próba-
beindítása alkalmával végeztük el abból a célból, hogy a bepörgetés során 
folyamatosan változó gerjesztő frekvencia mellett módunkban legyen mind az 
alapok, mind az épületszerkezeti részek viselkedését megfigyelni. 

A turbógenerátor bepörgetésénél és leállításánál terheletlen állapotban 
általában a gyakorlatban ritkán végeztek el olyan méréseket, amelyek mind a 
turbógenerátor-alapokra, mind az épületek szerkezeteire is kiterjedtek volna. 
Az ilyen rezgésvizsgálatok azonban nagyon komoly jelentőségűek. 

Általában ismeretes, hogy a nagy fordulatszámú turbógenerátorok alapjai 
— eltekintve egyes kivételesen kis önrezgésszámú szerkezetektől, mint amilyen 
az acél, vagy karcsú vasbetétvázzal rendelkező szerkezetek — a függőleges ön-
rezgések szempontjából rendszerint föléhangoltak, tehát önrezgésszámuk 
meghaladja az üzemi fordulatszámot. Az előbbi kivételesnek minősített szer-
kezeteken kívül is általában az alapok vízszintes önrezgésszámai rendszerint 
alacsonyabbak az üzemi fordulatszámnál és így föléhangolt alapoknál is a víz-
szintes rezgések szempontjából a legtöbbször aláhangolás esete áll fenn. 

Amióta előregyártott, vagy előregyártással kombinált karcsú vasbeton-
vázas szerkezetű gépházak építésére tértek át, az épületszerkezetek elemeinek 
önrezgésszámai általában alacsonyabbak az üzemi fordulatszámnál és ezeknél 
szintén aláhangolás esete áll fenn. Kétségtelen, hogy a gép felpörgetésénél 
igyekeznek a főtengely kritikus fordulatszámán gyorsan keresztüljutni és így 
felpörgetés közben csak rövid időn át léphet fel egyfajta gerjesztő frekvencia. 

A leállásnál azonban már hosszabb (40—60 perces) leállási idő figyelembe-
vételével számolhatunk, avval, hogy valamennyi frekvencia ± 5 % - n y i soro-
zatában a forgórész 1 — 2 percig forog, ami teljesen elegendő ahhoz, hogy egyes 
aláhangolt elemek önrezgésszámai néhány percig a fordulatszámmal megegyez-
zenek és így a rezonancia állapotába kerüljenek. Fennáll i lyen módon az a ve-
szély, hogy valamennyi szerkezeti elem rezgési amplitúdói jelentékenyen meg-
növekednek, akár azért, mert a turbógenerátor időleges fordulatszámára rezo-
nálnak, akár azért, mert a forgórész saját kritikus fordulatszámán áthaladtában 
a gerjesztőerő megnövekedik. Végeredményben tehát fennáll annak a lehetősége, 
hogy átmeneti jelleggel ugyan, de olyan nagy mértékű rezgések lépjenek fel, 
amelyek az átmeneti jelleg ellenére is károsak lehetnek. A szerkezetek méretezé-
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sénél a fenti lehetőségeket feltétlenül figyelembe kell venni, és éppen ezért indo-
koltnak látszik, mind a régebben Rauschtól származó, mind az újabb Barkan-
féle és TU 60—49 szovjet gépalapozási szabályzatban is lefektetett számítási 
eljárásokat revízió alá venni. A Barkan kutatásait kiegészítő újabb kutatások, 
amelyek több turbógenerátor vizsgálatára terjedtek ki, sok tekintetben tovább 
vitték a kérdéseket kísérleti alapon. Az ezek alapján kialakított új és egyszerű-
sített méretezési eljárás került javaslatba ez évben megjelent könyvemben,* 
mely a felpergetésnél és leállításnál fellépő és a méretezés szempontjából számba-
jövő dinamikus erőhatásokat is figyelembe veszi. Az átmenet i rezonanciákra 
is kiterjedő tudományos jel legű első ilyen rezgésvizsgálatot a jelen tanulmány 
tárgyát képező esetben folytattuk le. A mérés célját, eszközeit, az értékelési 
módozatokat és az eredményekből leszűrt következtetéseket kívánom a további-
akban ismertetni : 

Újszerű vizsgálati módszer nagyszámú egyidejű rezgésméréssel 

Rezgésméréseinket megelőzően, egy esztendővel korábban egy vizsgálat 
már lefolyt, amelynek során az előgyártott elemeket, részint az előregyártás 
helyein, részint már a beépítés után, ütéssel rezgésbe hozták és azok önrezgés-
számait megállapították. Tehát a jelenlegi feladat megkezdése előtt egyes beépí-
te t t szerkezeti elemekre már voltak előzetesen megállapított kísérleti adatok. 

Jelenlegi méréseinknél, röviden összefoglalva, feladatunk az volt, hogy a 
turbógenerátor első bepörgetésénél mintegy 40—50 percnyi idő alatt, több 
közbülső fordulatszámon, a gépalap több pontján és számos épületelemnél 
egyidejűleg végezzünk rezgésméréseket, illetőleg olyan felvételeket létesítsünk, 
amelyek az utólagos kiértékelés céljainak megfelelnek. 

A fent vázolt feladat jellegéből nyilvánvaló, hogy azt a szokásos rezgés-
vizsgálati módszerekkel nem vol t módunkban lebonyolítani, mert nagymennyi-
ségű észlelő műszerre és nagyszámú kezelőszemélyzetre lett volna szükség. De 
ezen felül is nehezen lett volna megoldható az egyes felvételek között az egy-
idejűség, a szinkronizáció biztosítása egyszerű eszközökkel. 

A felmerült problémát a szerző elgondolása szerint alkalmazott, új szin-
kronizált rezgésvizsgálattal oldottuk meg. 

Az egyébként ismeretes rezgésvizsgálati módszerekkel részletesen n e m 
óhajtok itt foglalkozni, azokat csak megemlítem és velük csak olyan mérték-
ben foglalkozom, amint az az általunk alkalmazott módszer megindokolásához 
szükséges. 

A rezgésvizsgálatoknál eddig használt regisztráló műszerek mechanikus 
v a g y elektromos működésűek. A mechanikus működésűek, mint pl. az ismert 

* Major S á n d o r : Gép- és t u rb inaa l apok számí tása és tervezése. Műszaki Könyvkiadó . 
B u d a p e s t , 1956. 
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1. ábra 

Geiger-féle vibrográf, megfelelő áttételek segítségével a rezgési jelleggörbét gra-
fikus úton rögzítik. Ebbe a kategóriába kell sorolni azokat a félelektromos t ípusú 
műszereket is, amelyek a nagyítást elektromos úton végzik, de a felvételek rög-
zítése mozgó tű segítségével mechanikus úton történik. Az ilyen típusú mű-
szerekkel kapcsolatban szerzett tapasztalatok azt mutatják, hogy ezeknél 
egyrészt a nagyítás-mértéke rendszerint nem kielégítő, másrészt pedig a mecha-
nikus íróberendezés viszonylag nagy tehetetlensége folytán, különösen a maga-

sabb frekvenciáknál nem elég érzékenyek és így jelentékenyen torzítanak. Az 
elektromos működésű műszerek legismertebb típusai a katódsugár-oszcillo-
szkópok és a galvanométeres oszcilloszkópok. A katódsugár-oszcilloszkópok a fel-
vevőfej mozgása révén indukálódó feszültséget elektromos erősítéssel a katód-
sugárcső mágneses párjára viszik át és így a rajzoló tű szerepét az elektromágne-
ses térben irányt változtató katódsugár tölt i be, amelynek a felfogó ernyőn 
jelentkező nyoma fényképezéssel rögzíthető. E műszerek nagyítása és érzé-
kenysége a gyakorlati követelményeknek teljes mértékben megfelel, céljaink 
szempontjából azonban viszonylag terjedelmes méretűek, és amellett egy 
műszer természetszerűen csak egy pont mozgásának a rögzítésére alkalmas. 

A galvanométeres oszcilloszkópok ismeretes elve, hogy a felvevőfejben 
indukált feszültség megfelelő erősítése után az állandó mágneses térben elhelye-
zett hurok alakú vezetőben áramot kelt. A hurok két ágában ellentétes irányban 
keringő áram következtében a mágneses térben az egyik ág hátra, a másik ág 
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előre mozdul el. Ezáltal a hurok két ágára felerősített kis tükör elfordul, és a rá-
vetődő fénysugarat eltérő irányban veri vissza. A hurkos galvanométer nagyítása 
és érzékenysége éppen úgy kielégítő, mint a katódsugár-oszcilloszkópé, a mi szem-
pontunkból azonban lényegesen előnyösebb az előbbivel szemben azáltal, hogy 
helyigénye jóval kisebb. 

A fentiek megfontolása után jutottunk arra a gondolatra, hogy feladatunk 
elvégzéséhez több egymás mellett elhelyezett és közös filmszalagra dolgozó gal-
vanométeres oszcillográfot használjunk fel. Hasonló berendezést eddig főleg 
geofizikai méréseknél, szelvények felvételezéséhez használtak. Megállapítottuk, 

2. ábra 

hogy a Kőolajkutató Geofizikai Vállalatának egyik ilyen műszere minden külö-
nösebb átalakítás nélkül, megfelelő kiegészítő mérésekkel, kiválóan alkalmas 
szinkronizált rezgésvizsgálataink elvégzésére. 

Az alkalmazott műszer alkatrészei egy külön erre a célra berendezett 
gépkocsiba vannak beszerelve. A gépkocsiban nyernek elhelyezést (1. ábra) a 
műszerasztal, a biztosítéktábla és az anódfeszültség-stabilizátor. Belül középen 
(2. ábra) vannak elhelyezve a galvanométer-oszcillográfok, jobboldalt megfelelő 
kapcsolókkal a keverő- és hangvilla-egység részére, alul van elhelyezve az ellen-
őrző oszcillátor és impulzus vizsgáló és kétoldalt láthatjuk az erősítőház kapcso-
lóit. A mérési pontokon elhelyezett felvevőfejeket kábelek kötik össze a központi 
berendezéssel. A jelen esetben 26 egység ugyanilyen számú kábellel alkalmas a 
rezgések egyidejű felvételére. A központi berendezés távbeszélővel is el v a n 
látva, amely bármelyik kábelre is rákapcsolható és a műszerkezelő és a mérési 
helyen dolgozó észlelő közötti összeköttetést biztosítja. Hangszóróval és mikro-
fonnal ellátott távbeszélő berendezés segítségével végezzük el a mérési pontok 
azonosítását is. 

Mind az összes galvanométerek, mind az időjelek közös fényérzékeny 
papírszalagra dolgoznak, amelynek sebessége percenkint 35 cm. Evvel még a 
századmásodpercnyi időtartam alatti mozgások ábrái is jól érzékelhetően rög-
zíthetők. A gépkocsi belsejében van még elhelyezve a fotolaboratorium is. 
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Felvevőfejekként az eddigi geofizikai méréseknél használt geofonokat 
alkalmaztuk (3. ábra). A geofonok viszonylag súlyos külső háza (10) a mérendő1 

elemhez gipszágyazással van rögzítve a rezgések átvételének hatásos biztosítá-
sára. A geofonházban f ixen van beépítve egy permanens mágnes (17), amelynek 
erőterében, műanyag tárcsában elhelyezve, indukciós tekercs (14) mozoghat. 
A tárcsa kis kar közvetítésével kifeszített vékony huzalhoz van erősítve, tehe-
tetlensége folytán a ház mozgását nem követi és nyugalmi helyzetébe a tartó-
huzal (11 és 15) torziós rugalmassága juttatja vissza, az ábrán (12) a mágneskör 
és a ház közötti rögzítő csavart jelzi, a (13) jelzés a tekercs túlzott kilengését 

3. ábra 

gátló ütközőt mutatja, (16) a lengőrész rögzítését tüntet i fel a torziós szálhoz 
és (18) jelzi a tekercs karját. 

A fentiekben ismertetett mérőberendezés alkalmazásával mind a szük-
séges nagyszámú műszer, mind a kezelő személyzet redukciójának problémája 
megoldódott, amellett a különböző pontokon készített felvételek szinkronizá-
eiója is megfelelő megoldást nyert/ 

Zavaró tényezők a felvételnél 

Már a mérési művelet előkészítése során gondoskodni kellett a különböző 
zavaróhatások kiküszöböléséről. A számításba veendő zavaró hatások a követ-
kezők voltak : 

a) A műszer belső zavarása, b) Egyéb üzemben levő gépek okozta zavarás, 
с) Személyek közlekedése által fellépő zavarás, d) Elektromos eredetű zavarások. 

2 0 * 
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Foglalkozzunk ezekkel a zavaró tényezőkkel egyenként : 
a) A műszer belső zavarása figyelmen kívül hagyható volt , különös tekin-

tettel arra, hogy a műszer az eredeti rendeltetését tekintve kis amplitúdók fel-
vételére alkalmas, és így az erősítési lehetőségeket nem kellett maximálisan kihasz-
nálni, ami által a belső zavarás sem jelentkezhetett számottevő mértékben. 

b) Az egyéb üzemben levő gépek zavarását feltétlenül figyelembe kellett 
venni. Biztosítani kellett annak a lehetőségét, hogy ezeket a zavaró hatásokat 
a későbbi felvételekből ki tudjuk szűrni, és ezért a generátor megindítása előtt 
alapzajfelvételt készítettünk minden mérési ponton. 

c) A személyek közlekedése okozta zavarásokkal számolnunk kellett, 
mert az ilyen mozgások elkerülhetetlenek, de nem elhanyagolhatók, tekintve 
a geofonok nagy érzékenységét. Ezek a zavaró rezgések azonban természetükből 
kifolyóan nem periodikusak. A felvételekben csak lokális zavarást okoznak, 
és így kiszűrésük különös gondot nem okoz. 

d) Az elektromos eredetű zavarások figyelembevételénél számolnunk kel-
lett avval, hogy a váltakozó elektromágneses térben mind a geofonok, mind a 
csatlakozó kábelek antennaként működhetnek, és az indukált feszültség mellett 
további feszültséget nyerhetnek. A bepörgetésnél a generátor maga a mérés 
tartama alatt elektromosan gerjesztve nem volt. Az összes többi elektromos 
berendezések (főleg motorok) a másodpercenkénti 50 frekvenciájú hálózati 
árammal működtek, és így a frekvenciák különbözősége folytán a szétválasztás 
könnyen volt lehetséges. Az esetleges rendkívüli zavarások jelzésére egy geofont 
rezgésmentesen felfüggesztve kizárólag antennaként működtettünk. 

Ezek a megoldások és a t e t t intézkedések elegendőnek bizonyultak ahhoz, 
hogy a felvett szinkronizált rezgésképből a zavaró tényezők hatása az értékelés 
során kiküszöbölhető legyen. 

A rezgésfelvételi eljárás ismertetése 

A vizsgált hőerőmű épület sematikus keresztmetszetét a 4. ábra mutatja be. 
A magasabb csarnokrész a kazánház, az alacsonyabb a gépház. A csarnokszer-
kezet üzemi előregyártással készült, csak egyes közbenső födémek készültek 
monolitikusán. Az 5 oszlopsor oszlopai az alapba mereven befogottak, a gépházi 
tetőgerenda a D és E oszlopokra — mint kéttámaszú tartó — támaszkodik. 
A kazánházi tetőgerenda pedig, ugyancsak mint kéttámaszú tartó, а В és С osz-
lopokra fekszik fel. A turbógenerátoralapok az épület szerkezetétől osztóhézag-
gal vannak elválasztva. 

A méréseket 21 felvevőfejjel végeztük el. 19 felvételi pontra helyeztünk 
1 — 1 geofont, 1 geofont rezgésmentesen felfüggesztve az esetleges rendkívüli 
zavarások jelzésére használtunk fel, 1 geofont pedig a fordulatszám regisztrálá-
sára kötöttünk be. Az 1 —19 jelű geofonok elhelyezése az ábrán látható. 
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Ellenőrző egyedi méréseket is végeztünk a turbina terhelt állapotában 
egy későbbi időpontban, ezek közül a 20—21 pontokat az alap talplemezén, 
a 22—25 pontokat a turbinaasztalon és a 26 mérési pontot a gépház melletti 
közbenső födémen helyeztük el. 

A felvevőfejek rögzítése gipszhabarccsal történt, és a távbeszélővel 
ellenőrzött megfelelő sorszámú galvanométeres oszcilloszkópokkal megtörtént 
bekötések után megindítottuk a felvételi sorozatot. 

4. ábra 

Az 5. és 6. ábrán bemutatjuk a turbinaalapot és a gépház belsejét. 
Még a turbógenerátor megindítása előtt elkészítettük az alapzaj-felvételt. 

Ezután megindult a turbógenerátor bepörgetése. Az első bepörgetésnél az elgon-
dolás az volt , hogy a fordulatszámot 100 fordulatszám percenkénti lépcsőkben 
emelik, 1 — 1 fordulatszámon rövidebb ideig járatják a gépet, majd a felvétel 
elkészülte után a fordulatszámot tovább emelik. Ezt a célkitűzést be lehetett 
tartani, és ettől csak nagyjában tértünk el, mert részint a fordulatszámmérő 
óra viszonylag kis érzékenysége, részint pedig a gőzadagolás egyenlőtlenségei 
miatt az egymásután beállított fordulatszámok a 100-as ütemezésű lépcsőktől 
eltérőleg következtek egymás után. Ez azonban hátrányt nem jelentett, 
mert az elkészült rezgési jelleggörbéktől, ill. az egyik galvanométerhez kötött 
fordulatszám regisztrálóból utólag pontosan megállapítható volt a felvétel idő-
pontjában fennállott fordulatszám. Ez a fokozatos emelés 1500 percenkénti for-
didatszámig volt elérhető. Ezután már közelítettünk a turbinarotor 2100 körüli 
kritikus fordulatszámához. Tekintettel a kritikus fordulatszámon történő át-
haladásra, a fordulatszámot gyorsabb ütemben kellett folyamatosan, egészen az 
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üzemi fordulatszámig emelni, ahol aztán újabb felvétel készült. Kétségtelen, 
hogy így a felvétel sorozatából kimaradt egy fordulatszám tartomány, azonban 

6. ábra 

ez különösebb hiányosságnak nem mutatkozott, tekintettel arra, hogy amint 
azt már az említett korábbi rezgésvizsgálatok eredményei kimutatták, az egyes 
vizsgált szerkezeti részek önrezgésszámai, kivéve a darugerenda 2100-as önrezgés-
számát, általában a percenkénti 1500-as fordulatszám alatti tartományba estek. 
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A rezgésvizsgálatok felvételeinek bemutatása 

A következő 7. ábrán részletet mutatunk be az eredeti felvételekből. Az 
időjelül szolgáló és az ábrán látható függőleges vékony vonalú osztások köze az 
1/100 sec időtartamnak felel meg. Az ábra a 3000 percenkénti fordulatszám 
mellett készült felvételek egy részletét ábrázolja. 

A felvételek értékelése 

A felvételek értékelésének metodikája az volt, hogy a felvételeket mind-
járt a helyszínen, a gépkocsiba elhelyezett fotólaboratóriumban dolgozták ki, 
és az értékelés első lépéseként az egyes felvételeken az egyes jelleggörbéket 
azonosították, illetve a megfelelő geofonok sorszámával egyeztették. Ezután 
térhettünk át a zavarások kiküszöbölésére és a rezgési amplitúdók és frekven-
ciák megállapítására. Ismeretes, hogy bármilyen bonyolult alakú, de periodikus 
rezgés olyan egyszerű harmonikus rezgésekre bontható fel, amelyek az össze-
tett rezgés rezgésidejének megfelelő rezgésszámmal oszthatók. Az összetett 
rezgés idejének megfelelő rezgésszámot nevezzük alapíezgésszámnak. A felbon-
tás mindig elvégezhető, és minden görbének csak egy felbontása lehetséges. 
Hogyha ismeretes a z = / (t) periodikus függvény, akkor Fourier szerint olyan 
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sor állítható elő, amely határozott amplitúdójú és fázisú harmonikus függvények 
összege, és ezek rezgésszámai a fent említett alaprezgésszámmal mind oszthatók. 

f(t) = A0 + A1 s i n (cot + cpù -f- Аг s i n (2cut + <pz) + . . . + 

+ A n sin (n cot + cpn) , 

i l 2 л , ahol со = es и = 1 , 2 , 3 . . . 
m ' ' 

1 
az n ' ~7jï rezgésszámú rezgések az alaprezgés felharmonikusai. Ha tehát ismert 

a függvény alakja f (t), akkor az A0 állandó tag, valamint az összes, a z / ( t ) össze-
tet t rezgés előállításában szereplő egyszerű harmonikus rezgés А г , A2, A,,, . . . 
An . . . amplitúdója és <px, cp2 . . . cpn fázisa az ún. Fourier képletekből egyértel-
műen kiszámítható. 

Az ilyen periodikus függvény felbontása harmonikus függvényekre, az 
ún. harmonikus analízis erre a célra szolgáló műszerekkel, a harmonikus anali-
zátorokkal is elvégezhető, amelyekkel elkerülhetjük a bonyolult analitikus szá-
mítások elvégzését, részben pedig, és ez főleg a mi esetünkre vonatkozik, a fel-
bontást akkor is elvégezhetjük, ha a z = / (t) függvény matematikailag n e m 
fejezhető ki. A harmonikus analizátor segítségével történő felbontást azonban 
mégis mellőznünk kellett, mert eltekintve a jelentős összegtől és munkától, 
amit az egyes görbék sablonjainak elkészítése jelentett volna, a zavarás szabály-
talan jellege miatt az ilyen rendkívül részletes és pontos felbontásnak nem lett 
volna különösebb értelme. Ehelyett a Fourier-elv alapgondolatának felhaszná-
lásával arra törekedtünk, hogy az alaprezgést és legfeljebb az első felharmonikust 
emeljük ki a teljes rezgésképből. Ezt a következő egyszerű, de a célnak megfelelő 
közelítő eljárással végeztük el. 

Amint a 8. ábrán látható, a) alatt kirajzoltuk az eredeti felvétel görbéit. 
Az ábrán látható 4 görbe közül b) alatt külön kirajzoltuk a 3. görbét, ezután 
c ) alatt a görbe alakját jól követő szinuszgörbét rajzoltuk ki, majd d) alatt 
ab) és ас) görbéknek megfelelő ordináták különbségeiből kiadódó maradék ordi-
nátáknak megfelelő görbét raktuk fel, és ezt összehasonlítottuk a d ) alatti 
alapzaj felvétellel Oford/perc-nél. Amennyiben a zavarási tag görbéje nem mutatott 
feltűnően nagyobb amplitúdót az alapzajnál, úgy a szerkesztést helyesnek fo-
gadtuk el, és alaprezgésnek a c) alatt feltüntetett szinusz görbe vol t elfogadható. 
Amint az ábrákon látható, amikor a gépegység még nem indult meg, csak az 
alapzaj képe mutátkozott, és így az alaprezgés nulla volt. Ez az egyszerű eljárás 
a frekvencia értékelésénél sem okoz eltérést, mert hiszen a frekvenciát a fordulat-
számmérő jeleiből ismerjük, és a közelítő szinuszgörbét éppen ennek megfelelően 
rajzoltuk be. Az amplitúdóban pedig csak lényegtelen és elhanyagolható hibák 
mutatkoztak. Az előbbiek szerint kiszűrt görbékből az egyes fordulatszámokon 
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fellépő rezgések amplitúdója kimérhető volt, és ezekből fel lehetett rajzolni 
minden egyes pontra az amplitúdónak a fordulatszám függvényében ábrázolt 
görbéjét. 

Amint a 9. ábrán látható, felvételünk esetén az üzemi fordulatszámnál 
alacsony amplitúdók mutatkoznak, és megnövelt amplitúdókat 10 Hz, illetve 
20—30 Hz között tapasztaltunk ennél a pontnál. 

a.) 
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8. ábra 

Meg kell még jegyeznem, hogy az amplitúdó értékének megállapításához 
meg kellett állapítani a geofonoknak az adott — minden galvanométerre azonos 
értékre beállított — erősítés melletti nagyításának mértékét, és a nagyításnak a 
gerjesztő frekvenciától való függőségét. Ugyanezt a függőséget magukra a gal-
vanométerekre vonatkoztatva is meg kellett állapítani. A kérdés tisztázására a 
geofonokat mérő padon bemérték, és így megkapták a nagyítás mértékét, ami az 
adott frekvenciasávban állandónak bizonyult. 

A galvanométerek karakterisztikája azt mutatta, hogy a linearitás a 20— 
200 Hz közötti tartományban áll fenn, 20 Hz alatt pedig bizonyos korrekcióra 
van szükség. A felvételi eredmények — és erre a későbbiekben még visszaté-
rünk — azt mutatták, hogy kb. 18—20 Hz határ körül, t ehá t 1100—1200 per-
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•cenkénti fordulatszámok alatti tartományban a keletkezett rezgések frekvenciája 
a gerjesztő frekvenciának kétszerese, és így a korrekció szüksége elesett, mert a 
600 percenkénti fordulat alatti mérésünk az alapzajfelvételtől eltekintve nem volt, 
ennél alacsonyabb fordulatszámon pedig a generátort mérhető időtartamra nem 
lehetett tartani. 

50 Ht 

Az eredmények ismertetése 

Az eredmények szemléltetésére a következőkben olyan görbéket mutatunk 
be, amelyekben az előzőhöz hasonlóan az amplitúdók a fordulatszám fiiggvé-
nvében vannak felrakva. 
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10 
0 W00 2000 3000ford./perc 

10. álra 

2 és 3 mérési pontok ( 10. ábra) 

Ezek a görbék a tetőszerkezeten elhelyezett geofonokkal felvett rezgési 
eredményeket regisztrálják. Megállapítható, hogy a kazánház főtartója közepén, 
a 3. számú felvételi ponton az amplitúdók teljesen elenyészően kis nagyságúak, 
a rezgések hatása ide már alig terjedt ki. Formailag hasonló, de már nagyobb 
rezgési amplitúdót jelez a gépház tetőlemezén, a 2. ponton regisztrált felvétel, 
amely a 3000-es üzemi fordulatszámnál 10 mikron mértékű kétszeres amplitúdót, 
tehát 5 mikron kilengést mutat. Előzetes mérések alapján megállapítást nyert, 
hogy a kazán feletti 3. ponton az elemek önrezgésszáma 15 Hz-re adódott, ami 
kb. 9000 percenkénti fordulatszámnak felel meg. Az elem tehát aláhangolt, de 
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a nagy távolság miatt a tetőgerendára már nem jutottak el olyan amplitúdójú 
rezgések, amelyek a generátor fordulatszámával egyezést mutattak volna. 
A 2. pontnál — itt a mért önrezgésszám 1500 volt — azonban már mutatkozik 
egy kiugrás a kb. 700-as percenkinti fordulatszám környékén, de van egy ampli-
tudónövekedés az 1500-as fordulatszámnál is az önrezgésszámmal való egyezés 
környezetében. 

W00 2000 

3000 ford./perc 

3000 ford./perc 

11. ábra 

5—6 mérési pontok (11. ábra) 

Ezek a felvételek a darupálya-gerendákon elhelyezett mérési pontokon 
történtek. Látható, hogy 3 amplitudóugrás lép fel. Egy a 700, egy másik az 
1100 percenkénti fordulatszám környékén, és egy harmadik az 1400-as percen-

№. 

л 
\ - / 

N У 

Ю00 20 00 30 00 ford./perc 

12. ábra 

kénti fordulatszámnál. Ezen a két mért ponton üzemi fordidatszámnál a kétsze-
res amplitúdók 10 mikron körüliek. 

Előzőleg itt 2100-nál volt az önrezgésszám megállapítva, ennél azonban — 
miután a kritikus sávba esett — mérni nem tudtuk. 
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7—16 mérési pontok (12. ábra) 

Vizsgáljuk meg, miként viselkednek az oszlopok és a födémgerendák. 
A gépház külső oszlopán a 7 jelű oszlop-ponton készült felvétel ugyanúgy, mint 
az előző felvételek, amplitudókiugrást mutat a 700-as és 1000-es fordulat-
szám körül. Az üzemi fordulatszámnál az amplitúdó jelentéktelen. A 16 jelű 
födémgerendaponton a 800 percenkénti fordulatszámnál erős amplitudókiugrás 
mutatkozik. Az üzemi fordulatszámnál mutatkozó kilengés itt is alatta van a 
10 mikronnak. 

/2. 
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tooo 2000 3000 ford./perc 

13. ábra 

11 —12 mérési pontok (13. ábra) 

Vizsgáljuk meg, hogy a turbina-asztal két sarkán nyert felvételekből leve-
zetett görbék mit mutatnak. 

A számítások szerint a turbinaasztal az üzemi fordulatszámnál erősen 
föléhangolt. I t t is a 700-as és 1100-as percenkénti fordulatszám környékén jelen-
tős kiugrás figyelhető meg. A többi felvételeknél ugyanezen a helyen mutatkozó 
kilengés igazolja azt a feltevést, hogy a pontok valamelyikénél átmenő rezonan-
cia jelensége lépett fel. Ennek az oka a következőkben található. A számítások 
az üzemi fordulatszámmal összehasonlítva kimutatták, hogy a turbógenerátor 
keretvázának önrezgésszáma, ami kb. 4000 körül volt, jelentékenyen felülmúlta 
a 3000-es üzemi fordulatszámot. Rezonancia az üzemi fordulatszámnál nem is 
lépett fel. Számításainkat, amikor ezt az önrezgésszámot megállapítottuk, az 
ágyazat rugalmasságának figyelembevétele nélkül végeztük el. Amikor az 
ágyazatot is f igyelembe vettük, akkor már a keretváz és az ágyazat együt-
tes alakváltozásának tekintetbevételével lényegesen alacsonyabb, 700 körüli 
önrezgésszámot kaptunk. Ez a tényleges viszonyoknak megfelelő önrezgés-
szám okozott az első legnagyobb amplitudókiugrásnál — a turbógenerátor 
alapjának mért pontjain — rezonanciát. Ez a megállapítás az átmenő rezonan-
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1. táblázat 

Pont 
jele Pont helye 

Amplitúdó 
szinkron mérés 

P 

3000 
cps-nél 

utólagos 
egyedi 
mérés 

P 

Leg 
m é r t 

nagyság 
P 

nagyobb 
amplitúdó 

ford./pero 
P 

Mért 
önrezgésszám 

ford. /perc 

í . Gerenda közepén 4 — 6 700 
1 

2. Gépházi t e t ő n 5 — 11 700 1500 

3. Kazánház i ger. közepén 0,5 — 2 Csaknem 
állandóan 900 

4. K a z á n h . ger. konzol ján 3 — 8 1400 900 

5. Darugerendán 6 3,4 11 
13 

700 
1400 

2100 

6. Darugerendán 5 — 9 
6,5 

700 
1400 

— 

7. E oszlopon 3 2,2 16 650 — 

8. D oszlopon (3,8) — (9) 1300 — 

9. + 23,0 szinten csak zavarás — — ' — — 

10. + 23,0 szinten 99 99 — — — — 

11. Turb ina asztalon 4 5,6 7 700 — 

12. Turb ina asztalon 5 4,8 

5,0 

10 700 . — 

13. Turb ina asztalon 13 

4,8 

5,0 15 650 — 

14. 

15. 

Turb ina asztalon 4 4,1 6 700 — 14. 

15. Kazánház i t e tőn 5 — 11 700 — 

16. + 7,30 szinten a t u r b . me l l e t t . . 5 3,3 18 850 1800 

17. + 7,30 szinten a kazánh . -ban . . . csak zavarás _ 
— — 1500 

18. + 16,0 szinten П 1» — — — 1450 

19. + 16,0 szinten fi M — — — 1050 

-ciák jelenségét is igazolja. Az épületszerkezet több pontján végzett méréseknél 
mutatkozott, ugyancsak 600—700 körüli, kilengések már szintén annak a talajon 
átadódó rezonancia-jelenségnek a következményei. A talaj ágyazási együtt-
hatója, amely mellett a fenti értékek fennállanak, 10,4 X Ю3 értékű. Az ampli-
tudónövekedések egyéb okai figyelembevételére nézzük meg, bogy milyenek a 
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turbina-, illetve a generátortengely viszonyai a kritikus fordulatszám szempont-
jából. 

A turbina tengelyének kritikus fordulatszáma 2100 körül van. A tapasz-
talatok szerint ennek a harmonikusai gyakran jelentkeznek a rezgésképekben. 
A rezgésdiagramok legtöbbjénél a 700-as amplitudókiugráson kívül mutatkozó-
kb. 1100-as fordulatszám körüli kilengés a harmonikusoknak felel meg. Ez az 
amplitudókilengés tehát a gerjesztőerő átmeneti növekedésével függ össze. 
Egyébként nagyságrendileg az üzemi fordulatszámon mért amplitúdók 
között nagy eltérés nincsen, és így megnyugtatóak azok az új pontokon elvégzett 
mérési eredmények is, amelyeket a szinkronizált mérésnél n e m vettünk fel. 

Az 1. táblázaton bemutatjuk a szinkron mérések eredményeit, feltün-
tetve az üzemi fordulatszámnál mért és a legnagyobb mért amplitúdókat is. 
Eeltüntettük ezenkívül az előzőleg bemért önrezgésszámokat is. Míg az ábrák 
görbéiben a kettős amplitúdót tüntettük fel, itt az egyszeres értékeket írtuk be. 
I t t is megállapítható, hogy a legtöbb maximális amplitúdó értéke 700 és 1100 
körül van. Az ismertetett 19. ponton kívül — főleg arra való tekintettel, hogy 
egyes, így pl. a 8-as ponton mért kilengések a 7-estől igen nagy eltérést m u -
tattak — célszerűnek látszott kontrollmérést egyedi mérés alapján elvégezni, 
amelyet katódsugár-oszcilloszkóppal és Philips felvevőfejjel végeztünk el. A 
8-as ponton eredetileg mért szokatlanul nagy kilengések arra voltak vissza-
vezethetők, hogy itt az erősítő beállításánál, tehát ennél az egy pontnál, 10-szeres 
bemérést okozó, a többitől eltérő beállításnál mértünk. Előnye a szinkronizált 
méréseknek az is, hogy ilyen fe l tűnő különbségek a mérés regisztrálásánál kiug-
ranak, és a hiba mértéke egyszerű kontroli-mérésekkel megállapítható. A kontroli-
mérés eredményét a 2. táblázaton feltüntetve azt látjuk, hogy az eltérés a szin-
kronizált méréstől nagyságrendileg nem jelentékeny. 

2. táblázat 

Pont 
jele P o n t helye 

Amplitúdó 
3000 ford./perc-

nél /:i-ben 

20. 

21. 

Turbina alaplemezen 2 , 8 20. 

21. 0,9 

2 2 . Turbina asz ta lon 3,9 

23. 99 99 6,0 

24. 99 99 6,3 

25. » 5,0 

2 6 . Közbenső f ö d é m szintjén . . 3,3 
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Vizsgáljuk meg most, hogy a nyert mérési eredmények az irodalomban 
ismert eredményekkel mennyiben egyeznek meg. A 14. és 15. diagramon szovjet 
kísérletek alapján ellenőrző számítások eredményeit látjuk vízszintes és függő-
leges amplitúdókra, grafikonon rögzítve. Megépített, gyakorlatban bevált 

A 

0.03 

0.02 

0.01 

Ш 800 1200 1600 2000 
"e 

14. ábra 

alapon végzett számitások alapján látható, hogy a rezgési amplitúdó legnagyobb 
értékei 3000 fordulatszámú gépeknél 20 és 30 mikron, tehát 0,02—0,03 mm 
közé esnek. 
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Rezgésméréseink azt bizonyítják, hogy a legnagyobb mért amplitúdó nagy-
sága esetünkben mindenütt alatta van a számításoknak megfelelő 20 mikron 
értéknek, mint azt előbb bemutatott táblázatunkból is megállapíthattuk. 
A rajzon feltüntetett fekete pontok kisebb szerkezeti méretű alapokra vonatkoz-
nak és azt a tényt igazolják, hogy az ilyen esetben kapott értékek az eredeti,, 
tehát kivitelezett méreteknek megfelelő értékektől általában nem térnek el jelen-
tékenyen. 
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A 3. táblázaton 3000 fordulatszámú turbógenerátorok kétszeres rezgési 
amplitúdóit tüntettük fel a teljesítmény függvényében. Megállapítható, hogy 
az értékek tapasztalt egyszeres amplitúdója maximálisan kb. 30 mikron, az itt 
jelzett felmérési értékek fele és a legalacsonyabb méretkilengés 10 mikron. 
Az előző táblázattal való összehasonlítás itt is a szovjet mérésekkel egyező 
eredményeket mutat. 

3. táblázat 

Teljesí tmény K W - b a n 
3000 ford. /perc-nél 

Kétszeres rezgési ampl i túdó 
m m - b e n 3000 ford. /percnél 

6000 0,030 

6000 0,021 

12 000 0,030 

16 000 0,060 

16 000 0,056 

16 000 0,042 

16 000 0,025 

17 500 0,066 

25 000 0,058 

25 000 0,040 

25 000 0,060 

25 000 0,020 

25 000 0,030 

Az eredmények összefoglalása 

A vizsgálatok eredményeit összefoglalva, megállapíthatjuk a követ-
kezőket : 

1. Meg lehet állapítani, hogy milyen mértékben terjednek el az épület-
szerkezetekben a turbógenerátor keltette rezgések. Láttuk a 2-es és a 3-as pon-
toknak az eredményeiből, hogy a gépház térségén túl, a kazánházban a rezgések 
hatása már gyakorlatilag nem észlelhető. 

2. Ellenőrizhető volt — és ezt egyeztetni lehetett az elemek korábban mért 
önrezgésszám-értékeivel —, hogy az üzemi fordulatszám mellett egyetlen szer-
kezeti elem sincs rezonanciában. 
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3. Megállapítható volt, hogy kb. 1100—1200 percenkénti fordulatszámig 
a gerjesztő frekvencia kétszeresének megfelelő frekvenciák jelentkeztek, ezen a 
határon felül pedig a frekvenciák egyezőek voltak. Ez a jelenség, amint azt 
Geiger is tapasztalta mérései során, a gerjesztővel függ össze és gépészeti okra 
vezethető vissza. 

4. Láttuk, hogy 700 és 1100 percenkénti fordulatszám körül a legtöbb 
elemnél a rezgések amplitúdója jelentékenyen megnövekedett. Itt az első kilengés 
az ágyazat rugalmas alakváltozásainak hatása következtében fellépő átmenő 
rezonanciával magyarázható meg, a második kilengés pedig összefüggésben van 
a turbó tengelyének kritikus fordulatszámával, 2100-zal. Ez utóbbi harmonikus 
jelenség, amelynél nem az épületelemek, hanem a főtengely rezonanciájáról van 
szó. 

5. Nagyságrendűség szempontjából megállapítható, hogy a mért kilengések 
értékei a szovjet mérési к és számítások vonatkozó amplitúdó-értékeivel nincse-
nek ellentétben, úgy, hogy a szovjet szabálvzat erre vonatkozó határértékei az 
amplitúdók szempontjából megfelelőek. 

6. Aláhangolt szerkezeti elemeknél — eltekintve az ágyazat rugalmas-
ságának hatásától és a gerjesztés okozta maximális kilengésektől — a felpör-
getés alatt a mért önrezgésszámmal egyező fordulatszámnál rezonanciák lép-
nek fel. Ezek azonban csak olyan fordulatszámnál állapíthatók meg, ahol az 
önrezgésszám nincs a kritikus fordulatszám közelében, ahol a gyors átpergetés 
következtében a mérések már nem regisztrálhatók. Világos, hogy az aláhangolt 
elemek számításánál a felpörgetés és leállítás alatt fellépett rezonanciák hatását 
a szilárdsági számításoknál figyelembevehető erő szempontjából nem lehet el-
hanyagolni, még akkor sem, ha a vonatkozó átmenő amplitúdók nem mutatkoz-
nak veszélyeseknek. 

7. A rezgésvizsgálatokat nemcsak a turbógenerátor alapjának, de az épület-
elemek viselkedésének a tisztázása szempontjából is célszerű elvégezni, különö-
sen, ha előregyártott vagy előregyártással kombinált tartószerkezetű elemek is 
beépítésre kerültek. A nyert tapasztalatok alapján megállapítható, hogy az 
előregyártott, helyesen kiképzett kapcsolatokkal ellátott elemek szakszerű 
beépítésénél a rezgéstechnikai szempontok maradéktalanul kielégíthetők. 

A kapott eredményekből megállapítható, hogy az ismertetett újszerű 
rezgésvizsgálatok turbógenerátoralapok és üzemi épületek rézgésviszonyainak 
tisztázására alkalmasak. 

Az ismertetett 26 csatornás szeizmikus mérőműszert a Geofizikai Mérő-
műszerek Gyára készítette geofizikai mérések céljaira. Megemlítem még, hogy 
a gyár jelenleg egy lényegesen nagyobb teljesítményű, 48 csatornás, még kor-
szerűbb készülék tervein dolgozik, és a próbák befejezése után azok kisebb 
sorozatának gyártását jövőre meg is fogja kezdeni. 

A mi gyakorlati céljainkra, kisebb kiterjedésű üzemek rezgésvizsgálatánál, 
továbbá egyes dinamikusan terhelt födémszerkezetek több ponton egyidejűleg 
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elvégzendő rezgésméréseire kevesebb számú geofon is elegendő. Ennek a célnak 
az elérésére a Geofizikai Mérőműszerek Gyára az Eötvös Loránd Geofizikai 
Intézet kutatóival együtt egy kisebb hordozható műszerkomplexum minta-
darabját készítette el 6, illetve 12 geofonos (2 X 6-os) kivitelben, amely nemcsak 
a geofizikai, de az ipari szeizmika céljait szolgáló mérésekre is alkalmas, és emel-
lett könnyebben szállítható és külön erre a célra nem igényel különleges gép-
kocsit. 

Ennek a készüléknek a sorozatgyártását még ezévben megkezdik. 
Megjegyzem még, hogy turbógenerátorok bepörgelésénél, ahol az erőmű 

épületszerkezetének vizsgálatát is el kell végeznünk, és így egyidejűleg minél 
több mérésre van szükség, tekintve, hogy a közbenső mérések megismétlésére 
az üzem alatt később már nehezen van lehetőség, a legmegnyugtatóbb mérési 
eredményt a gépkocsiba szerelt sokcsatornás műszerrtl elvégzett szinkronizált 
rezgésméréssel érhetjük с 1. 

Az ismertetett rezgés méréseket a Kőolajkutató Geofizikai Vállalatával 
együttesen a Mélyépítési Tervező Vállalat hajtotta végre együttműködésben 
az Erőmű Tervező Vállalattal. 

Az előadáshoz hozzászóltak : 

L I T V A I TAMÁS 

a frekvencia, az ampl i túdó és a fázismérések jelentőségét emelte ki , amelyek a szinkronizált 
rezgésmérési módszerrel maradék t a l anu l elvégezhetők. 

K E L E N D I GYULA 

az egy ponton tö r t énő há romi rányú rezgésmérés előnyeiről szólt, amelyek i t t n e m vol tak 
kihasználhatók, m e r t a magyar geofonok nem alkalmasak vízszintes i rányú rezgések mérésére. 

D Á V I D JÁNOS 

a j á r m ű v e k okozta rezgések ha tásához és a k isminta-k ís ' r le tek kérdéséhez és 

L Ü D V I G GYŐZŐ 

a geofonok önrezgése által okozott zavaró ha tás kérdéséhez szólt hozzá. 
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Kéz i ra tok a következő címre küldendők : 

Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lyának Közleményei 
Budapes t , V., Széchenyi r a k p a r t 3. 
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forint . Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó (Budapes t , V., A lko tmány u . 21. Magyar 
Nemzeti B a n k egyszámlaszám : 05-915-111-44), kül fö ld i megrendelések a „ K u l t ú r a " K ö n y v - és 
Hír lap Külkereskedelmi Vál la la t (Budapes t , VI . , Sztálin ú t 21., a Magyar Nemzet i B a n k egy-
számlaszám : 43-790-057-181) ú t j á n eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztá lyának k i a d v á n y a az 

Acta Technica 
című idegen nyelvű folyóirat . 

E lap h iva to t t a magya r műszaki t u d o m á n y o k eredményeinek leg javá t a kü l fö ld felé 
tolmácsolni. A cikkek orosz, német , angol vagy f ranc ia nyelven jelennek meg, lehetőleg a szerző 
kívánsága szerint , összefoglaló pedig a cikk nyelvén és azonkívül a másik há rom nyelven. Cikkeket 
magyar , vagy a szerző vá lasz to t t a idegen nyelven a következő címre kell beküldeni : 

Acta Technica szerkesztősége, Budapes t , V., Széchenyi r a k p a r t 3. 
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E L Ő S Z Ó 

A Magyar Tudományos Akadémia az Országos Vízügyi Főigazgatósággal 
és a Magyar Hidrológiai Társasággal együtt 1955. szeptember hó 14—16-án 
a magyar Vízrajzi Szolgálat fennállásának hetvenedik évében 

Vízrajzi Kongresszust 

rendezett, melyre a Szovjetunió és a többi dunavölgyi állam tudományos 
akadémiáinak képviselőit is meghívta. 

A Kongresszus feladata volt megemlékezni a magyar Vízrajzi Szolgálat 
hetven évéről és megvizsgálni, hogy mit adott és adhat a vízrajzi kutatás a 
magyar népgazdaságnak. A megnyitó ünnepi ülésen elha,ngzott előadások 
megemlékeztek az elmúlt hetven év vízrajzi munkájáról és annak jelentőségéről, 
továbbá a népgazdaság különböző ágainak képviselői mondták el, mit várnak 
a magyar vízrajzi kutatástól. A következő üléseken a gyakorlati élet követel-
ményei szerint csoportosított tudományos előadások négy témakör szerint 
csoportosultak, és megvitatták a hajózás és folyószabályozás, az űrvédelem, a 
vízrendezések és az öntözés és folyócsatornázás vízrajzi kérdéseit. 

A Kongresszuson a Magyar Tudományos Akadémia meghívására a Szovjet-
unió, Ausztria, Bulgária, Csehszlovákia, Jugoszlávia, a Német Demokratikus Köz-
társaság, Lengyelország és Románia képviselői is részt vettek, részben mint az 
illető államok tudományos akadémiáinak képviselői, részben mint a Magyar 
Tudományos Akadémia külön meghívott vendégei. A Kongresszusra 18 szakmai 
tudományos előadás, illetőleg dolgozat érkezeti be, melyekből 9 hazai előadók, 
9 pedig a meghívott államok képviselőinek előadása, illetőleg beszámolója volt . 
A Kongresszuson résztvevő államok képviselői a Szovjetunió részéről 5, 
Bulgária részéről 1, Csehszlovákia részéről 2 és Lengyelország részéről 1 
beszámolót nyújtottak he. 

1* 
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A Kongresszus anyagát két részre osztva részben a Magyar Tudományos 
Akadémia a Műszaki Tudományok Osztályának Közleményeiben, részben pedig 
a Vízügyi Főigazgatóság a Vízügyi Közleményekben adja közre. Az Osztály 
Közleményeiben a vízrajzi munkáról és kutatásról szóló megemlékezés és három 
magyar előadás mellett a külföldi képviselők előadásai találhatók. A Kong-
resszus többi előadását, vitaanyagát és az előadások idegen nyelvű kivonatát 
a Vízügyi Közlemények 1956. évi 3. füzete tartalmazza. így a két kiadvány 
kiegészíti egymást és együttesen adják a Kongresszus teljes anyagát . 



A MAGYAR VÍZRAJZI SZOLGÁLAT 

MEGEMLÉKEZÉS A MAGYAR VÍZRAJZI SZOLGÁLAT MUNKÁJÁRÓL 
70 ÉVES FENNÁLLÁSA ALKALMÁBÓL 

I H R I G DÉNES 

Amikor 1886. május 1-én, az akkori magyar közmunka és közlekedési 
minisztérium keretében a vízrajzi osztályt felállították, külföldön is alig volt 
egész országra kiterjedő, intézményes és rendszeres vízrajzi szolgálat. Csak 
Svájcban, Oroszországban, Csehországban és Badenben volt pár évvel előbb 
hasonló kezdeményezés — Svájcban vízrajzi hivatal, másutt országos bizottságok 
formájában —, de Ausztria, Bajorország, Svédország, Finnország, Olaszország 
és a többi állam is csak később állította fel országos hatáskörű intézeteit. 

A vízrajzi osztály felállításakor azonban már nem volt ismeretlen itthon a 
vízrajzi munka. A Tisza-szabályozás, a Vaskapu-szabályozás és más vízren-
dezési tervek műszaki előmunkálatai vízrajzi felvételeket és megfigyeléseket 
kívántak meg. Az osztály felállítása előtt is végeztek tehát vízrajzi adatgyűjtést 
és a nyert adatok alapján hidrológiai törvényszerűségeket is állapítottak meg. 
Évtizedek óta észleltek már vízállásokat a folyammérnöki szolgálat mintegy 
123 vízmércéjén —- a budapestin pl. már hat évtizeddel előbb —, és a Vásár-
helyi Pál által vezetett dunai vízrajzi felvétel — a dunai mappáció — már a 
múlt század első felében elkészült. Vásárhelyi Pál már felfüggesztett Woltmann-
szárnnyal végzett folyami sebesség-méréseket és sebesség-mérései alapján olyan 
tudományos eredményeket vezetett le, mint pl. vízfolyásokban a mélységbeli 
sebességeloszlás törvényszerűsége, mellyel korának tudását másfél évtizeddel 
megelőzte. Ezek azonban nem egész országra kiterjedő messzelátó hidrológiai 
kutatási terv szerint végrehajtott vízrajzi munkák és azok eredményei voltak. 

Ezek helyett a szórványos és csak egyes műszaki célok érdekében végzett 
elszigetelt vízrajzi felvételek helyett most már rendszeres, az ország egész 
területére kiterjedő vízrajzi munka és kutatás indult meg, amely egyszersmind 
a század közepén megindult műszaki hidrológia tudományának is úttörője lett 
hazánkban. 

A vízrajzi szolgálat hetvenéves munkája ennek a szolgálatnak időálló 
tudományos célkitűzéseiről és számottevő tudományos eredményéről tesz bizony-
ságot . Bizonyságot tesz a szükségességéről és mai népgazdasági tervezésünknek 
is alapját képező gyakorlati eredményeiről. Amióta az ember a természet erőit 
hasznosítani tudja, a víz mindenkor az emberiség és a népek egyetemes kincsét 
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jelentette. Ennek a kincsnek kihasználása nem egyéni, hanem közösségi feladat, 
ezért a hidrográfia művelőinek munkája és a vízrajzi kutatás eredménye is az 
egész nép javát szolgáló munkának megalapozója. Ha végiglapozzuk a magyar 
vízrajzi szolgálat 70 évének történetét , 1 és vizsgáló szemmel nézzük haladó 
elődeink, a kiváló vízrajzi kutatók — Péch József, Hajós Sámuel, Bogdánj'v Ödön 
—, de a hidrográfusok munkáján túl, azoknak a kiváló vízgazdálkodási szak-
embereknek is a munkáját, akiknek a magyar műszaki hidrológia létrehozása 
és fejlődése igen sokat köszönhet — Kvassay Jenőnek, Sajó Elemérnek munkáját 
—, akkor lehetetlen meg nem látni ennek a tudományos és gyakorlati munkának 
a nép egészét, a közösséget szolgáló mivoltát. 

Az 1886-ban megindult rendszeres vízrajzi munka első évének végén az 
osztály „Évkönyv"-ben számolt be munkájáról. Ebben az első Évkönyvben 
Péch József, az osztály céljairól és feladatairól szólva, idézi az alapító rendelet 
szavait. Ezek szerint a vízrajzi szolgálat feladata : 

„a folyamszabályozás, ármentesítés, vízhasznosítás és hajózás céljaira szük-
séges adatok összegyűjtése, a még hiányzók beszerzése, mindezek feldolgozása és 
közrebocsátása úgy, hogy tapasztalati adatokat és ezeken alapuló irányelveket 
nyújtson. Ezzel azonban egyszersmind a tudománynak is sok becses anyagot szol-
gáltat, amelyekből időfolytán nemcsak mindazokat a teendőket meg fogjuk ismerni, 
melyek folyóvizeink alakulására hatással vannak, hanem ki fogjuk puhatolni az 
ezek között létező kapcsolatot is, és mindkettő változásainak tanulmányozásából 
meg fogjuk szerezni folyóvizeink természetének, életműködésének és ezek törvé-
nyeinek ismeretét." 

Meg kell gondolni, hogy olyan időben született ez a tudományos alapon 
álló, de a gyakorlat céljait szolgáló, és azzal összeforrt program, amikor még 
az ember a vízzel, a víz pusztításaival szemben csak védekezett . 

A vízrajzi munka megindulásának elején ezért csak a nagyobb folyók 
hidrológiai megismerése volt a cél. Mégis olyan program ez, mely az egész 
vízgazdálkodás hidrológiai kutatási alapját megszabja, és ma is — amikor a víz-
gazdálkodási célkitűzések mind a jelenben, mind pedig távlati elgondolásokban 
szélesen kibővültek és a műszaki hidrológia tudománya hatalmas fejlődésnek 
indult — minden szavával időszerű. 

A vízrajzi kutatásnak a hidrometria segítségével első és legfontosabb 
munkaköre az adatgyűjtés lett. Munkája kiterjed a föld egész felületére, a vizek 
megismerésére, a csapadékoknak, a felszíni és felszín alatti vizek vízállásainak 
és lefolyó mennyiségének, de egyéb fizikai jellemzőinek is megfigyelésére. 
Munkaköre a gyűjtött adatok tudományos módszerrel való feldolgozása, ennek 
alapján a hidrológiai jelenségek bekövetkezésének előrejelzése, és a gyakorlat 
céljainak megfelelően általában a víziépítkezések tervezéséhez és végrehaj-
tásához szükséges adatok szolgáltatása. Röviden úgy fogalmazhatnánk, hogy a 

1 Lásd Lászlóffy Woldemár : A magyar v íz ra jz i szolgálat 70 éve c. t a n u l m á n y á t . Beszámoól 
a Vízgazdálkodási Tudományos K u t a t ó In t éze t 1954. évi m u n k á j á r ó l c. kö te tben . 
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vízrajzi kutatás a hidrológia és hidrometria eredményeinek gyakorlati alkal-
mazásra való feldolgozása. Eredetileg a földrajznak részét képezte, de műszaki 
hatásra és műszaki célok elérése végett önálló tudományággá lett. A vízrajz-
nak ez a földrajzi alapja, műszaki eszközei és célja, valamint sokrétűsége külön-
leges helyet jelöl ki számára a tudományágak sorában. 

A magyar vízrajzi kutatás hét évtizedes munkájában bárom fejlődési 
időszakot különböztethetünk meg. Az első a megalakulástól — 1886-tól — 
a századfordulóig, a második a századfordulótól 1945-ig — a felszabadulásig — 
és a harmadik a felszabadulástól napjainkig tart. 

I 

Pêch József az idézett általános program szerint a szolgálat első fela-
datait 1886-ban az alábbiakban jelölte meg : 

1. A meglevő vízmércék törzskönyvezése és rendezése, valamint a víz-
rajzi kutatás számára még szükséges újabb vízmércék felállítása. 

2. Az addig észlelt vízállások összegyűjtése, értékelése, feldolgozása, cso-
portosítása és összefüggéseik megállapítása, valamint a további folyamatos és 
rendszeres észlelés. 

3. A folyók mederalakulásának felvétele és műszaki adataik gyűjtése. 
4. A lefolyó vízmennyiségek rendszeres és lehetőleg gyakori meghatározása. 
5. A vízszínek rögzítése. 
6. A vízállásokból és vízhozamokból az árvizek tanulmányozása. 
7. A már végrehajtott szabályozási munkák hatásának és következ-

ményeinek tanulmányozása. 
8. A vízrendezési tervek alapját képező vízrajzi adatok megvizsgálása és a 

vízrendezések perspektív terveiben a szükséges adatok beszerzése és feldol-
gozása. 

9. A vízgyűjtőterületek megállapítása. 
10. A jégjárással kapcsolatos jelenségek tanulmányozása. 
11. A víztől mentesített területek nyilvántartása. 
12. A hidrológiai szempontból fontos meteorológiai adatok gyűjtése és fel-

használása. 
13. A belvizek és ezzel kapcsolatos talaj- és szivárgóvizek tanulmányozása. 
14. A vízrajzi adatok és ezek alapján készült tanulmányok közzététele. 
A felszabadulás utáni tíz évet leszámítva, az alapítástól egészen a század-

fordulóig — pontosabban 1902-ig —, Péch József haláláig, eltelt 16 év a magyar 
vízrajzi kutatásnak legtermékenyebb korszaka. A vízrajzi munka ebben az idő-
szakban mind tudományos, mind gyakorlati eredményeivel kezdeményezője 
volt az ország vízgazdálkodásának és emellett a nemzetközi tudományos életben 
is mindinkább ismertté lett. Nagy érdeme volt ebben a vízrajzi osztályt vezető 
Péch Józsefnek és munkatársainak, Hajós Sámuelnek, Bogdánfy Ödönnek. Munka-
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társaik közül azonban még többen mások is — Sziberlh Artúr, Szilágyi Bol-
dizsár, Erdős Ferenc, majd később Bartus Adolf, Viczián Ede — élen jártak a 
vízrajzi munka fejlesztésében. 

Ez alatt a 16 év alatt a Vízrajzi Osztály tervszerűen kifejlesztette a Kár-
pát-medence víz- és csapadékmérő hálózatát, kiépítette az országos vízjelző 
szolgálatot, bevezette az árvíz-előrejelzést, kiépítette és beszintezte az országos 
vízrajzi alapponthálózatot, elvégezte főfolyóink vízrajzi felvételét, megindí-
tot ta az ipari célokra végzett hegyvidéki vízrajzi felvételeket és az öntözések 
vízszükségletének méréseit, megalkotta a magyar hidrometria mérőeszközeit, 
kidolgozta mérési módszereit és megalapította a magyar műszaki hidrológiai 
irodalmat. 

A vízrajzi munka közelebbi megismerése végett szükségesnek tartom, 
hogy ennek a kezdet i munkának mindegyikéről kissé részletesebben számoljak be. 

Először az előző tíz év vízállásadatait dolgozták fel, és tették közzé. Ezzel 
ma 80 évre visszamenően teljes vízállás-észlelési anyag áll rendelkezésünkre 
nyomtatásban, amely anyag alapvetője mai vízgazdálkodási tervezésünknek. 
Majd 4 év alatt befejezték a vízmérce-hálózat rendezését, úgyhogy 1890-ben az 
egész Kárpát-medence területén már 140 vízmércén észlelték a vízállásokat, 
melyek közül 45 árvíz idején rendszeres távirati jelentéseket küldött. 

Rövidesen kiépült a vízjelző szolgálat is. A távirati közléseken kívül 1893-
ban az összes érdekeltek állandó és az akkori viszonyok között lehető gyors 
tájékoztatására megindult a szolgálat grafikusan szerkesztett és így szemléletes 
ábrázolása miatt ma is — a rádió korszakában — még mindig aktuális napi 
értesítője, a „Napi Vízjárási Térkép", mely a jelentékenyebb folyók vízállásairól, 
völgyeik csapadékáról, a vízállások várható magasságáról és esetről esetre a 
hajóút mélységéről közölt adatokat. Ez a vízjárási térkép olyan jól bevált, 
h o g y külföldön is hamarosan ismert lett, úgyhogy Apollov szovjet professzor 
is a vízjelzésről írt alapvető könyvében ismerteti és méltatja. 

1890 óta 25 vízmérce-szelvényre adott rendszeres árvízi előrejelzést a 
szolgálat. A vízállás-tetőzéseket 1 — 8 nappal jelezte előre, majd 1898 óta a Duna 
mintegy 20 állomására 24—48 órával előbb naponkénti vízállás-előrejelzéseket 
adott. Mindezt az összetartozó vízállások statisztikai feldolgozása alapján az akkori 
időben klasszikus módon kidolgozott előrejelzési módszerrel végezte. 

A szolgálat feladatai között szerepeltek azok a vízrajzi és hidraulikai fel-
vételek is, melyek a szabályozási és árvédelmi művek kiegészítésének, valamint 
a további vízimunkálatoknak megtervezéséhez szükségesek. Ez a munka a 
folyóink mellett elhelyezett magassági alappontokból és az ún. medernyilván-
tartási szelvényeket kijelölő szelvény-kopárokból álló vízrajzi alappont-hálózatra 
támaszkodott. A Tiszán 300, a Dunán 496 szelvényt jelöltek meg szelvénykő-
párral és mértek be, és ez a megjelölés a későbbi évtizedekben a mellékfolyókon 
is folytatódott. Erre az alappont-hálózatra támaszkodtak a folyamatosan végzett 
vízrajzi műszaki felvételek, melyek a folyó helyszínrajzának és keresztszelvényei-
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nek felvételéből, a vízszínek rögzítéséből, majd ezek alapján a hossz-szelvények 
megszerkesztéséből, valamint a vízemésztési és hordalék-viszonyok megállapí-
tásából állottak. 

Az első felvétel a Tiszán indult meg, melynek eredménye a vízrajzi szol-
gálat 1902-ben megjelent „ T i s z a hajdan és most" c. kiadványa volt. A Tisza 
keresztszelvényeit, helyszínrajzát, jellemző adatait és az 1830—40 között végre-
hajtott felvételek óta bekövetkezett változások ismertetését adta a kiadvány. 
Ugyanezen időszakban vette fel a szolgálat a Balatont is és adta ki annak 
mélységvonalas helyszínrajzát. 

A szolgálat megalakulása után megindult gyorsiramú mérési — főképpen 
vízsebesség-mérési — tevékenység kifejlesztette a hidrometria mérőeszközeit 
és eljárásait is. Hajós Sámuelnek a vízsebesség-méréshez kidolgozott ún. rész-
letező eljárása, melyhez külön sebességmérő szárnyat és .elektromos írógépet 
szerkesztett, valamint a Tiszán Tiszapüspöki szelvényében végzett kísérleti 
mérések vízhozam-görbéi a szolgálat munkáját ismertté tették külföldön is. 
Itt állapították meg ugyanis először az áradó és apadó víz ugyanazon vízálláshoz 
tartozó vízhozam-különbségét. 

Már ebben az időszakban — 1897-ben — megindultak az ipari — elsősor-
ban vízerő — célokra szolgáló hegyvidéki vízrajzi felvételek, és az öntöző-vízszük-
ségletek meghatározására, valamint a Tisza vizének és iszapjának minőségére 
vonatkozó kezdeti mérések. 

A szolgálat munkájáról — megindulás óta — az évenként kiadott Víz-
rajzi Évkönyvek számoltak be —, míg a vízállásokat külön kötetben adták ki. 

Vízrajzi Évkönyv akkor még kizárólag vízrajzi tudományos és gyakorlati 
munkát publikáló kiadvány volt, mely azonban ebben a formájában sajnálatos 
módon a századfordulón megszűnt. A tanulmányok közül kiemelkedik az árvizek 
előrejelzésének módszertani kérdéseiről, a Tisza tavaszi árvizeinek téli hótaka-
róból való előrejelzéséről, a Tisza teljes hosszára kiterjedő fenékanyag-vételről 
és az Északkeleti Kárpátok tövében végzett lefolyás-vizsgálatokról készített 
tanulmány. 

II 

A vízrajzi szolgálat igen termékeny 16 éve után, a századfordulótól a 
felszabadulásig eltelt mintegy 45 esztendő két világháború vajúdásának és pusztí-
tásának idejére esik. Ennek az időszaknak politikai, gazdasági és szociális 
válságai természetesen befolyásolták azt a vízrajzi munkát is, mely mindig 
csak a messzebbnéző gazdasági célkitűzések és a tudományos kutatás iránti 
megértés idején tud termékeny lenni. 

Ezt a 45 évet az első világháború osztotta két részre, és miután az első 
világháború végével a vízrajzi szolgálat területe is megváltozott , munkáját e 
két részre osztva lesz célszerű szemlélni. 
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1. A századforduló után következő két évtized továbbfolytatása volt a 
századforduló előtti munkának, azonban lendülete már csökkent és nem a 
kutatómunka céltudatos fejlesztésének jegyében folyt. Kiváló hidrológusok ekkor 
is vannak, Hajós Sámuel, Bogdánfy Ödön mellett újak is — mint Gillyán József, 
Viczián Ede —, ez alatt az idő alatt adja ki a szolgálat a Duna-felvételek ered-
ményét, a vízerőkészlet számbavételét, a minta vízgyűjtőkön folyó kísérletek 
eredményeit, akkor készíti el az előrejelzéshez szükséges újabb segédleteket, 
— azonban különösebb perspektíva nélkül ez a vízrajzi munka már csak foly-
tatása volt a megelőző nagy lendületű kezdeményezésnek. 

A Duna 1 : 5000 méretarányban készített helyszínrajzát, valamint hossz-
szelvényét 1905-ben adta ki a szolgálat. 

A vízeró'készeletek számbavételére 300-nál több vízfolyáson, 1600-nál több 
vízhozammérést végeztek. Bár a vízerők értékelése azóta sokat változott, mégis 
ez az adatgyűjtemény mind hazai viszonylatban, mind pedig a szomszéd álla-
moknál igen jó szolgálatot te t t a készletek becslésénél. 

A lefolyási tényező alakulását a Gladna-patak és a Szernye-mocsár víz-
gyűjtőjén vizsgálta a szolgálat és ezzel alapját vetette meg a napjainkban is 
megindított és a vízgazdálkodási tervezés szempontjából igen fontos víz-
gy űjtőter ület-vizsgálatoknak. 

A 90-es években kiváló módszertani kutatásokon alapuló előrejelzési 
segédletek a mederváltozások következtében lassanként megbízhatatlanokká 
váltak. A folyóvíz nem holt, hanem mozgásban levő élő tömeg, mely mozgásával 
szüntelenül h a t a medernek további fejlődésére. A meder fejlődésével pedig 
szorosan összefügg a vízállások magassága és bekövetkezésük ideje, ezért foly-
tonosan nyi lván kell tartani a meder fejlődését, a vele szorosan összefüggő 
vízállásokat, és állandóan helyesbíteni kell az előrejelzés segédleteit. Miután 
ez nem történt meg, azért az előrejelzés bizonytalanná vált és lassan a legszűkebb 
térre szorítkozott. A vízrajzi szolgálaton kívül ugyan Korbély József foglalkozik 
a z előrejelzéssel, és 1910-ben a szolgálat is új segédleteket készített, de ezek 
már nem vi t ték előre a kérdést . 

2. A világháború után — a kezdeti időszakban — a hivatali munka 
jellemzi a vízrajzi szolgálatot. Az országnak nem volt messzenéző gazdasági 
célkitűzése, ezért a vízrajzi szolgálatnál is megszűnt az a kezdeményező szellem, 
mely alakulása után a szolgálatot és a szolgálaton keresztül a vízgazdálkodást 
is vezette. A kutatás szelleme nem tudott kialakulni, pedig a munka területének 
összeszűkülésével, az új ország vízgazdálkodási adottságainak megfelelően a 
magyar síkságok vízrajzi kérdéseit kellett volna a kutatások előterébe állítani. 

Országunk legnagyobb része síksági termőföld. Ezt a termőföldet kellett 
először a vizek kártételétől megmenteni —• a vízrajzi szolgálat megindulásakor 
mind tudományos, mind gyakorlati munkájának zömével nagyon helyesen ezt 
a főcélt szolgálta —, de ezután a termőképesség növelését kellett volna a kutatások 
perspektívájába állítani. 
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Erre a célra irányuló vízrajzi munkához kell járulni azoknak a munkáknak, 
melyek a hajózást, a vízerő-hasznosítást, az ivó- és ipari vízellátást, a szenny-
víztisztítást, a haltenyésztést, az egészségügyet szolgálják. 

Ez azonban hiányzott és csak egy-két vonalon találunk előremenetelt a 
szolgálat munkájában, így például a nemzetközi vízjelzőszolgálat megszer-
vezésével bevezették a rádiós vízjelző, majd a jégjelentő szolgálatot, a Tisza 
medrét újból felvették, ezzel a Tisza medrének alakulására százéves adatok 
birtokába jutottunk, elkészült a Bodrog felvétele, Rohringer Sándor professzor 
talajvízkút építésével — 1929—1934 között 149 talajvíz-észlelő kutat helyez-
tetett el — megindult a talajvíz-észlelés, a Vízrajzi Évkönyv adatszolgáltatását 
tovább fejlesztették. 

Mindezekből az ország új adottságainak megfelelő vízgazdálkodási pers-
pektíva számára a megindított talaj víz-észlelés és a vízrajzi adatközlés kor-
szerűsítése jelentett lényegesebbet. Csak Sajó Elemér 1931-ben kiadott Emlék-
iratának vízgazdálkodási politikája nyitott ismét távlatot a vízrajzi kutatás 
számára. Ekkor az Intézeten kívül is jelentékeny vízrajzi munka indult meg, 
így az Országos Öntözésügyi Hivatalban, a Vízerőügyi Hivatalban, mégis a 
maga egészében a vízrajzi munka minőségileg lemaradt és főképpen lemaradt 
a külföldi hasonló munkák mellett észlelő hálózatának és műszer-felszerelésének 
hiányossága miatt. A folyamatosan észlelő automatikus berendezések felállítása 
és vízhozam-statisztika vezetése helyett továbbra is naponta egyszer észlelték 
a vízállásokat, ezeket tartották nyilván, a kisebb vízfolyásokról csak igen kevés 
adat volt . A vízrajzi munka fejlődése így megállt akkor, amikor pedig a nagy 
vízimunkálatok előkészítése tervezési vonalon már megindult. 

De ennek is véget vetett a második világháború, amikor is vízrajzi észlelő 
berendezésünk nagy része elpusztult. 

III 

Az 1945. év — az ország felszabadulásának éve — új társadalmi és gazda-
ságpolitikájával a magyar vízrajzi munka és kutatás terén is gyökeres válto-
zásokat hozott. A szocialista tervgazdálkodással együttjáró gyorsiramú ipar-
és mezőgazdaság-fejlesztés fokozott figyelemmel fordult nyersanyagkincsünk 
és így jelentőségét illetően a szénnel egy vonalban levő nyersanyag, a víz felé. 

A mezőgazdasági, ipari és ivóvízellátás, de a vízgazdálkodás egyéb terü-
lete : a vízi közlekedés és energiatermelés, valamint a passzív vízgazdálkodás 
még megoldatlan nagyszámú és döntő kérdése előtérbe került. A népgazdaság 
fejlődésével kitágult a vízgazdálkodás területe, megnövekedtek a feladatai és 
ezekkel a feladatokkal együtt a műszaki hidrológiai, és vízrajzi kérdések tömege 
várt és vár a jövőben is megoldásra. 

A felszíni és felszín alatti vizeinkre vonatkozó hidrológiai adatok és 
kutatási eredmények száma kevés volt. Mint említettem, egy-két kezdeményezés 



3 3 4 IHRIG DÉNES 

kivételével — mint aminő a századfordulón megindított ún. ipar-vízrajzi fel-
vételek, vagy az öntözésre vonatkozó vizsgálatok — csak a nagyobb vízfolyá-
sokat tanulmányozták behatóan a vizek elleni védelem szempontjából, és hasz-
nosításuk szempontjából legfeljebb csak mint közlekedési utak vagy energia-
termelők jöhettek szóba. 

A mélységbeli és karsztvizek kutatása kizárólag a geológia feladatát képezte, 
vízgazdálkodási szempontból nem foglalkoztak velük,éppen csak hogy megindult 
a talajvizekre vonatkozó adatgyűjtés, és csak elvétve voltak adataink a kisebb 
vizfolyásokról. Ezeknek a kisebb vízfolyásoknak — melyek vízellátási, öntözési, 
vízerő-hasznosítási szempontból bírnak jelentőséggel — vízhozamairól, a víz-
hozamoknak a csapadékviszonyokkal való kapcsolatáról, a lefolyás alakulá-
sáról, a párolgási veszteségek nagyságáról, a beszivárgások mértékéről, nagy 
és kisvízfolyások hordalék-szállításáról és hordalék-minőségéről és még sok más 
— a vízgazdálkodási gyakorlat és ezen keresztül a népgazdaság szempontjából 
fontos — hidrológiai kérdésről igen keveset tudunk. Ezért a háborús pusztulás 
helyreállítása után a magyar vízrajzi szolgálatnak nagy és új feladatokat kellett 
megoldania. 

Népgazdaságunk fejlődése szorosan összefügg vízgazdálkodásunk fejlő-
désével. Nincs a népgazdaságnak olyan ága, mely valamilyen szempontból ne 
támaszkodna a vízgazdálkodás egyik vagy másik területére. Vízgazdálkodásunk 
fejlődését pedig nem utolsósorban tudományosan megalapozott jó vízrajzi 
munka segíti elő. 

Népgazdaságunk tehát a vízgazdálkodáson keresztül a vízrajzi munka minél 
szélesebbkörű mennyiségi és minőségi fejlődését követeli meg. Ezért volt az, hogy 
kormányzatunk nem elégedett meg a régi vízrajzi szolgálat kiszélesítésével, 
hanem nagy áldozatokkal a három évvel ezelőtt felállított Vízgazdálkodási 
Tudományos Kutató Intézetben intézményessé tette a vízrajzi munka fejlődésének 
biztosítását és ezen túl a hidrológiai tudományos kutatások kiszélesítését. 

A vízrajzi munka fejlődése első lépésben főleg az észlelő hálózat kiépítése 
és bővítése, a vízhozam és hordalék-mérések számának szaporítása és kiterjesz-
tése , valamint a vízrajzi adatok tudományos módszerekkel való feldolgozása 
és a vízgazdálkodási gyakorlat számára nagy jelentőségű hidrológiai törvény-
szerűségek megállapítása terén volt tapasztalható. 

Az országos vízmérce-hálózat, mely 1937-ben 133 mércéből állott, az első 
években már újjáépült, majd az első 5 éves terv végére megkétszereződött. Ezen-
kívül a vízkészletnek mezőgazdasági és ipari szempontból fontos megállapítása 
céljából a kisebb vízfolyásokon még további 273 vízmérce létesült. A vízállás-
mérés automatizálása terén is megtörténtek az első lépések, 19 rajzoló vízmérce 
épült, azonban a vízrajzi tudományos kérdések és a vízgazdálkodás gyakorlati 
kérdéseinek megoldása végett még igen nagy fejlődésre van szükség ezen a 
téren. A kis vízfolyások életjelenségei rendkívül gyorsan játszódnak le, és csak 
rajzoló vízmércék segítségével ismerhetjük meg őket. 
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Az országos és nemzetközi vízjelző szolgálat is jelentősen fejlődött a háború 
előtt ivel szemben. Ma távirati uton 67 belföldi és 113 külföldi állomásról kapja 
a magyar vízjelző szolgálat a vízállásokat az 1937. évi 39, illetve 24-el szemben, 
és a rádiós vízjelzőszolgálat keretében 81 állomásról magyar nyelven, míg a 
32,88 m-es rövidhullámon az egész dunavölgyéről egyezményes jelekkel 135 
állomásról ad vízállásokat. 

A vízhozamok megállapítását a két világháború között csak kevés számú 
vízsebesség-mérésre támaszkodva végezhette a szolgálat. Az évi mérések száma 
mindössze 100 körül volt. A felszabadulás után a vízgazdálkodással szemben 
támasztott igények kielégítése céljából a vízhozam-méréseket nagymértékben 
fejleszteni kellett, és ki kellett terjeszteni a kisebb vízfolyásokra és forrásokra is. 
Már több mint 200 vízfolyáson végez a szolgálat évenként átlag 2 — 3 ezer 
mérést és ezek alapján megindulhatott a felszíni vizek vízhozam-statisztikájának 
vezetése, mely már 105 állomásról ad megbízható adatokat. 

Hasonlóképpen sürgetően kívánta meg népgazdaságunk fejlődése a hazai 
források nyilvántartásba vételét és rendszeres vizsgálatát. A jelenleg nyilvántartott 
700 és rendszeresen megfigyelt 140 forrás adata a gyakorlat és bizonyos mértékig 
a tudományos kutatás céljára is már elégséges. A 20 lit/perc-nél kisebb hozamú 
források még nem szerepelnek a nyilvántartásban, az 1000 lit/percnél nagyobb 
források vízhozamát és egyéb fizikai, valamint kémiai adatait havonta méri a 
szolgálat. 

Hasonlóan nagy fejlődést mutat a vízfolyások hordalék-mérése. Állandó 
mérési helyek felállításával rendszeres mérési sorozatokból lehetett megálla-
pítani a vízfolyások lebegtetett és görgetett hordalékát és mederanyagát. 
18 vízfolyáson, összesen 45 mérőhelyen folytak mérések és az évi mintavételek 
száma meghaladta a 12 000 darabot. 

A felszíni vízfolyások vízrajzi adatainak felvétele mellett a talajvíz-
állások rendszeres észlelése mutat nagy fejlődést. Amikor 1944-ben a szétszórt 
észlelőkutakat országos talajvízkút-hálózatba vonták össze, 300 volt az észlelő-
kutak száma. A vízgazdálkodás különböző feladatai — a belvízrendezés, az 
öntözés, a folyócsatornázás, a vízellátás — szükségessé tették a talajvízkút-
hálózat nagyfokú országos és helyi bővítését, és napjainkban a vízrajzi szolgálat 
már 2146 kútban észleli a talajvíz-állásokat és azok változását. 

A vízrajzi észlelések mennyiségi változását legjobban a vízrajzi adat-
szolgáltatás tükrözi. 1948 novemberétől ,, Vízrajzi Adatok" címmel havi füzetek-
ben közli a szolgálat a tárgyhónapot követő hónapban a vízjárási és időjárási 
adatokat, az egész év adatait tartalmazó és a felszabadulás után kibővült 
„Vízrajzi Évkönyv" pedig a tárgyévet követő évben már megjelenik. 

A vízrajzi adatok összegyűjtése és módszeres feldolgozása terén nagy 
lépést jelentettek a ,,Hidrológiai Atlasz"-ok, melyeknek első sorozata a víz-
gyűjtő területek részletes kimutatása, és a vízjárást befolyásoló tényezők össze-
foglaló ábrázolása. Az Atlasz további két sorozata a vízrajzi és meteorológiai 
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évkönyvekben, illetőleg különálló közleményekben és kézirati feljegyzésekben 
szétszórt több évtizedes észlelési anyagok összefoglalását adja. 

A hidrográfia feladata azonban a rendszeres mérések útján beszervezett 
adatok tudományos módszerekkel való feldolgozása. E téren is népgazdaságunk 
és vízgazdálkodásunk nagy követelményeket tárt a vízrajzi munka elé. 

A felszíni vizek megismerésére vonatkozó kutatás első és legfontosabb 
feladata az ország hasznosítható vízkészletének számbavétele volt. Ennek keretében 
készült el a magyarországi folyók vízgyűjtő-területének fajlagos vízszállítását, 
vagyis a fajlagos lefolyás sok évi átlagát feltüntető térkép is. 

A másik nagy feladat folyóink hordalék-mozgásának és hordalék-viszonyainak 
megismerése volt. A tudományos munka mellett f igyelemreméltó volt az ered-
mények gyakorlati alkalmazása is, így pl. a tiszalöki duzzasztó és a dunai víz-
erő-hasznosítással kapcsolatos bordalék-kérdések tisztázásánál. 

Meg kell emlékezni a vízgazdálkodási tervezés munkájáról is, mely a víz-
készletek és vízszükséglet összhangját mind országosan, mind vízgyűjtőnként 
biztosítja, ezt a munkát csak széleskörű vízrajzi kutatás mellett lehet elkép-
zelni, az árvíz-tanulmányokról és a nagy területű ármentesítések miatt hazai 
vonatkozásban döntő belvízlevezetés kérdésének hatalmas anyagot felölelő víz-
rajzi tanulmányairól. 

Egyik legfiatalabb vízrajzi munkánk a talajvíz-kutatás. A talajvíz-észlelések 
feldolgozása, az észlelési adatok statisztikai értékelése a mezőgazdasági termelés, 
a belvízrendezés és öntözés, sőt nagymértékben a mélyépítés feladatainak meg-
oldását könnyítette meg. A kezdeti adatfeldolgozásokat a talajvíztükör válto-
zására, majd a csapadék beszivárgására vonatkozó vizsgálat követte . A végre-
hajtott kutatások sokszor egészen szorosan kapcsolódtak megoldandó gyakorlati 
feladatokhoz. Ezt mutatja a talajvíz-előrejelzés megindítása, a tiszalöki és 
visegrádi vízlépcső talajvízre gyakorolt hatásának vizsgálata, és a Szigetköz, 
valamint a Balatoni Nagyberek talajvízviszonyainak felderítése. 

A talajvíz-kutatásnál is f iatalabb karsztvíz-kutatásunk, melyet a nagyobb 
vízfolyásainktól távol eső települések ivó-és ipari vízellátása emelt nagy jelen-
tőségre. Alapját a már előbb említett forrás-nyilvántartás adja. 

* 

A magyar vízrajzi szolgálat 70 év alatt a víznek, az emberiség eme egye-
temes kincsének meghódítására alapvető megismerő' kutatómunkát folytatott 
és folytat hazánkban. Ebben a munkában, ennek a munkának eredményes-
ségében hullámvonalszerű lengések vannak. A vízrajzi munka akkor tudott 
nekilendülni, amikor olyan feladatok álltak előtérben, melyek a nép egyetemes 
érdekét voltak hivatva szolgálni. Gondolhatunk itt a nagy ármentesítések vagy 
vízszabályozások, vagy a széles kiterjedésű vízhasznosítási munkálatokra. 
De a vízrajzi munka jelentőségében és ütemében mégis akkor emelkedett a 
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legmagasabbra, amikor a tervgazdálkodással vizeinket népünk egyetemes és 
kizárólagos szolgálatába állítottuk. 

Meg kell állapítanunk azonban azt is, hogy a magyar vízrajzi szolgálat 
70. évében a népgazdaság nagyarányú fejlődésével együttjáró vízgazdálkodási 
feladatok új vízrajzi és hidrológiai feladatok megoldása elé állították a szolgá-
latot, a régi eredmények pedig finomításra szorulnak. Felszíni vizeinkre vonat-
kozó ismereteinkhez még hosszú évekre terjedő és modern felszerelésű adatgyűj-
tésre, feldolgozásra és tudományos munkára van szükség, a mennyiségi adat-
gyűjtést a minőségi adatgyűjtésnek kell felváltani, felszínalatti vizeinknél pedig 
csak a kísérleti területeken végrehajtott vizsgálatokkal és kutatásokkal kiegé-
szített megfigyelések hozhatnak eredményt a tudományos és a további víz-
gazdálkodási gyakorlati feladatok számára. 





A MEDERALÁKULÁS TÖRVÉNYSZERŰSÉGEI 
К . I . ROSSZINSZKIJ és I . A. K U Z M I N 

(Szovjetunió) 

1. A meder a mozgó víz ês az alatta levő talaj egymásrahatásának eredménye. 
A víz és a talaj kölcsönhatása során e folyamat törvényeinek megfelelő meder 
alakul ki. 

A mederalak megváltozásának közvetlen oka a hordalékmozgás egyensúlyának 
megbomlása : A meder bizonyos szakaszaira több vagy kevesebb hordalék kerül, 
mint amennyi onnan eltávozik. Az első esetben a meder feltöltődik, az utóbbi 
esetben kimélyül. A hordalékmozgás egyensúlyának megszűnése kiterjedhet 
a folyó teljes szélességére, anélkül, liogy a hordalékmozgás jellemzői a kereszt-
szelvény mentén lényegesen változnának. Ebben az esetben a folyó hossza 
mentén is megszűnik a hordalékmozgás egyensúlya és megváltozik a folyó hossz-
szelvénye. Előfordul azonban az is, hogy a hordalékmozgást jellemző mennyi-
ségek a keresztszelvény mentén számottevő mérfékben megváltoznak. Ilyenkor 
megváltozik a keresztszelvény alakja, módosul a medencék és a zátonyok hely-
színrajzi elrendeződése. 

Síkvidéki vízfolyásoknál ezek a folyamatok periodikusan váltakoznak, 
a vízfolyás bármely szakaszán leülepedő és onnan eltávozó hordalék-mennyiségek 
sokévi átlagban gyakorlatilag kiegyenlítik egymást.Más a helyzet hegyvidéken. 
Itt a mederalakulás a bordalékmozgás kiegyensúlyozatlan állapotának hatá-
rozott jellegzetességeit mutatja. A nagyobb sebességgel folyó, hatalmas mennyi-
ségű hordalékot mozgató hegyvidéki folyók mély szakadékokat alkotva bevá-
gódnak a kőzetekbe. A hegyvidéki vízfolyások esése, sebessége, valamint az 
általuk szállított bordalék mennyisége a bevágódás mértékétől függően csökken. 

A folyók a hegyvidéket elhagyva lerakják a magukkal hozott hordalékot 
és nagymértékben feltöltik medrüket. A hordalék főleg a mederben és az ártér-
nek közvetlenül a meder mellett fekvő részein rakódik le. Bizonyos idő elteltével 
ez a területsáv kezd az ártér-medertől távolabb levő részének szintje fölé emel-
kedni, és a folyó az általa kimosott hordalék sávjaitól szegélyezve folyik tovább. 
Idővel azután a folyó áttöri ezeket a bordalékgátakat, kiszabadul a környező 
területnél magasabban fekvő medréből és a völgy mélyebb részén folytatja 
útját, ahol új, ismét emelkedni kezdő medret alakít magának és így tovább. 
A folyó időnként újabb és újabb hordalékot szállít a mélyebben fekvő terüle-

2 VI. Osztály Közleményei X I X / 4 
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tekre, lassanként fokozatosan feltölti az egész síkságot. A feltöltődés folyamata 
több évezredig eltart, egészen addig, amíg csak a folyó hordalékkal való ellátott-
ságának mértéke nem felel meg liordalckszállító képességének. A feltöltött 
terület a síkvidéki vízfolyások jellegzetes árterévé alakul, a folyó medre egyen-
súlyi állapotba kerül és alakját csupán az ártéren belül kísérli ismételten meg-
változtatni. 

A mozgómedrű, alakját folytonosan változtató folyó példájaként a Kura 
folyónak a kura—arakszinszki síkságon levő szakaszát, a Szulak, Terek, 
Rion folyók síkvidéki szakaszát említhetjük. 

A meder ismétlődő alakváltozásának jellege és mértéke szorosan függ a 
vízfolyás sebességétől, vagyis a folyó esésétől, valamint a mederanyag és a par-
tokat alkotó talajok kötöttségétől. 

vx Sebességóbra 

1. ábra. A zátony fe le t t i fenékmenti sebesség változása a zátony hossza mentén (Volga folyó) 

Azoknál a folyóknál, amelyeknek mederanyaga könnyen megbontható 
szemcsés kőzet, a víz és a mederanyag egymásrahatásának eredményeképpen 
olyan — bizonyos szabályszerűséggel jellemezhető — mederalak jön létre, 
amely nemcsak ugyanannak a folyónak egyes szakaszaira, hanem a hasonló 
körülmények között levő vízfolyások egész sorára jellemző. Ott, ahol a mederben 
a könnyen megbontható anyaggal együtt nehezen megbontható kőzetek is elő-
fordulnak, a meder alakja bizonyos mértékig elveszti jellemző vonásait, és a 
kevésbé változó mederszakaszok bizonyos jellegzetességei ismerhetők fel rajta. 
I lyen folyószakaszoknál a meder és a partok alakja főképpen a meder különböző 
részein található kőzetek viszonylagos ellenállóképességétől függ, jellemvonásai 
egyéniek, semmilyen törvényszerűséget sem követnek. 

2. A turbulens mozgású víz és a könnyen megbontható, szemcsés anyagú 
meder kölcsönhatásának eredményeképpen létrejön a megállapodott meder, 
amelyet az egymást váltogató, állandóan mozgó zátonyok sorozata jellemez. 
A mederanyag egymással össze nem függő szemcséi az egyes zátonyokba beke-
rülve együtt mozognak a zátonyt alkotó többi szemcsével. Ez a körülmény 
lehetővé teszi, hogy a zátonyt mint összefüggő egészet vizsgáljuk. A zátonynak 
a vízmozgással szemközt levő része hosszmetszetben enyhén hajló, domború 
emelkedő, amely folyamatos átmenettel csatlakozik a zátony gerincéhez. A 
zátony áramlási árnyékban levő oldala felül meredek, alul a zátony lábánál 
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homorú lejtő. A magasabban fekvő zátony áramlási árnyékban levő lábával 
az utána következő zátony elülső szakaszához csatlakozik (1. ábra). 

A zátonyok alaprajzi alakja, valamint a mederfenéken való egymáshoz 
viszonyított elhelyezkedése függ a vízfolyás sebességétől, mélységének és szé-
lességének viszonyától és a mederanyag szemcsenagyságától. 

Nagyon széles vízfolyásoknál, függetlenül a sebességtől, rövidebb és szé-
lesebb (a barkánokhoz hasonló alakú),1 vagy pedig hosszan elnyúlt zátonyok 
keletkeznek. A rövidebb és szélesebb zátonyok a vízfolyás irányára merőleges, 
egymás mögött haladó, párhuzamos sorokból (barkánok láncolatából) állanak. 

Oldalfalakkal (párhuzamművekkel) határolt vízfolvásoknál eléggé nagy 
sebesség, viszonylag nagyobb szélesség és kicsiny mélység esetén a zátonyok 
alakja félbevágott, elvágott végükkel a vízfolyás egyik oldalfalához csatlakozó 
barkánokra emlékeztet. Ebben az esetben a zátonyok mindkét oldalfal mentén 
a sakktábla beosztásának megfelelően helyezkednek el. 

Viszonylag mély vízfolyásokban a zátonyok egymással párhuzamos, a 
meder egész szélességében közelítőleg azonos magasságú vonulatokat alkotnak. 

A vízfolyások zátonyainak keletkezése a földfelszínen a szél hatására 
létrejövő dünék és barkánok alakulásához hasonló folyamat. 

A zátonyok keletkezésének folyamata a következőképpen játszódik le. 
A zátonyok, mint azt az előbbiekben már megjegyeztük, a turbulens 

mozgású folyadék és az egymással össze nem függő szemcsékből álló meder-
anyag egymásrahatásának eredményeképpen keletkeznek. Az első pillanatra 
úgy tűnik, hogy ennek a kölcsönhatásnak eredményeképpen permanens víz-
mozgás esetén a zátonyos mederfenék felszínénél sokkal egyszerűbb, sík felület-
nek kellene keletkeznie. Azonban könnyű meggyőződni arról, hogy az i lyen 
alakú felület nem marad állandó, és szükségképpen zátonyoknak kell keletkezni. 

A mederfenék — feltételezve a hordalék mozgását — csupán permanens 
hordalékmozgás esetén maradhat sík. A permanens hordalékmozgás bármi 
módon való megzavarása elkerülhetetlenül maga után vonja a mederfenék 
alakjának megváltozását. A turbulens mozgás még abban az esetben sem tekint-
hető permanensnek, ha a mozgást jellemző hidraulikai mennyiségek közép-
értékei sem az időben, sem pedig az áramlás irányában nem változnak. A hor-
dalékmozgásnak a vízfolyás sebességeivel összefüggő hevessége egyes helyeken 
erősödve, másutt csillapodva ugyancsak pulzál. A hordalékhozam ingadozá-
sának eredményeképpen a mederfenéken elkerülhetetlenül egyenetlenségek 
keletkeznek. Az egyenetlenségek hatására áramvonal leválások jönnek létre ; 
a mederfenék kiemelkedéseinek áramlási árnyékban levő oldalán vízszintes 

1 A barkánok a szélfútta dünék szé tbomlásának részei. A dünék a szél i r ányá ra merő -
legesen húzódó homokgerincek, a részekre t agozódo t t dünék részei a b a r k á n o k . A tökéle tes 
b a r k á n mindegyik szintvonala o lyan ellipszis, melynek nagytengelye a szél i r ányában v a n , 
az ellipszisből azonban karéj a lakú kivágás h iányz ik a szélárnyékban. A b a r k á n tehá t szél-
á rnyékos o ldalán karé jos k ivágású, és i t t a legmeredekebb a le j tő . A zá tonyok a lak jának érzé-
kelésére a szerző ezeket a szé l fú t ta b a r k á n o k a t emlí t i . — A szerk. 

2 * 
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tengely körül forgó vízhengerek figyelhetők meg. Az örvények zónájától lefelé 
a vízfolyás fenékmenti rétegeiben folyásirányban gyorsuló vízmozgású, állandó 
jellegű szakaszok keletkeznek. 

A vízfolyásnak azok a helyei, ahol a gyorsuló vízmozgású szakaszokkal 
kapcsolatos örvények keletkeznek, úgyancsak kiinduló pontjai a zátonyok 
keletkezésének. A vízszintes tengelyű örvény a mederfenékről kimossa a zátony-
nyal szomszédos mélyedést. A mélyedésből kimosott, közvetlenül a szélén lera-
kódott anyag alkotja azt a magot, amely azután a végleges méretű zátonnyá 
növekedik. A zátony gerince mögött keletkező örvény létrejöttének első pilla-
natától kezdve megteremti a feltételét az áramlás irányában lefelé következő 
zátony keletkezésének és így tovább. 

A gyorsuló vízmozgás hatására keletkezett zátony az endített sebességi 
viszonyokkal együttjáró nem permanens bordalékmozgásnak megfelelő állan-
dósult alakot vesz fel. Ennek során a zátony teste biztosítja a homlokfelületén 
a fennmaradásához szükséges gyorsuló vízmozgást, a gerince mögött pedig 
örvényeket idéz elő. A fenék közelében létrejövő vízmozgásnak és a zátonyokat 
létrehozó mederanyagnak ez a kölcsönös kapcsolata az oka a meder állan-
dóságának. 

A megállapodott meder jellemző jelenségeihez tartozik a párhuzamos 
elrendezésű zátonyoknak a mélység és a szélesség arányának csökkenésekor 
bekövetkező, a sakktábla beosztásához hasonló elrendeződése is. Ha a vízfolyás 
elég széles, a zátony gerincének igen csekély mértékű elferdiilése esetén is bekö-
vetkezik a hordaléknak a zátony lába mentén történő, vagyis a vízmozgás irá-
nyával nem párhuzamos irányú mozgása. Ilyen irányú hordalékmozgásnak 
olyan új zátonyt kell létrehoznia, amelynek iránya merőleges a régi zátony 
irányára. Ennek a jelenségnek az eredményeképpen a szomszédos zátonyok 
gerince egymásra merőleges lesz. Az áramlási irány szerint lejjebb fekvő zátony 
gerince tehát merőleges lesz a felette levő zátony gerincére. A zátonyok említett 
elrendeződése tehát arra vezet , hogy a gerincvonalak a folyószakasz teljes szé-
lességében elferdülnek és egymásra merőleges irányban mozogva alaprajzban 
cikkcakk a lakú vonalban helyezkednek el. 

Abban az esetben, ha a zátonyok cikkcakkos elhelyezkedésének feltételei 
megvannak, az egyes zátonyok magassága nem lehet az egész szakaszon azonos. 
A zátony gerincének a megelőző zátony árnyékában levő része a legalacso-
nyabb. A legmagasabb és ezzel együtt a leghosszabb is a gerinc másik vége. 
Könnyen belátható, hogy ilyen körülmények között a zátonyok kiemelkedő 
részei a vízfolyás két partja mentén váltakozva kell hogy elhelyezkedjenek. 
A zátonyoknak ez a csoportja főleg ezzel a sakktáblaszerű elrendezéssel tér el 
a zátonyok egyéb fajtáitól. 

A zátonyok említett elrendeződését segíti elő a ferdén álló zátonyoknál 
minden esetben keletkező keresztirányú áramlás is. A keresztirányú áramlás 
a homokot a vízsugár görbületi középpontja felé sodorja, és ezzel elősegíti a 
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zátonynak a vízfolyás egyik partjához való csatlakozását. A vizsgált kanyarulat 
után következő egyenes szakaszon, majd az ezt követő, ellentétes irányú kanya-
rulatban létrejövő áramlás hatására a vízfolyás irányában sorra következő 
zátony a szemben levő parthoz csatlakozik és így tovább. 

A zátonyok a folyómedrek nagyon fontos alkotórészei. A meder alakja és 
fejlődése szorosan összefügg a zátonyok képződésével és mozgásával. 

3. A természetes vízfolyásokat helyszínrajzi alakjuk szerint az egyenes 
vonalú (vagy csak kevéssé kanyargó), a kanyargó és a szétágazó vízfolyások 
csoportjába soroljuk. 

2. ábra. P a r t m e n t i z á tonyok egyenes vona lú fo lyószakaszon : a) a D n y e p e r e n ; b) a zven igorodszk i 
t e r ü l e t kísérlet i f o l y ó j á n (1953) 

Az egyenes folyószakaszokon a mederfenék folytonosan mozgó zátonyok-
ból tevődik össze. Ezek a sakktábla beosztásához hasonlóan rendeződnek el, 
és így az egymás után következő gázlók sorozatát alkotják. A zátonyok mozgó, 
magasabb részei, hol az egyik, hol pedig a másik parthoz csatlakozva, a gázlók 
parthoz közeli részeit alkotják ; a két szemben levő parthoz csatlakozó szom-
szédos zátonyok nyúlványait összekötő homokhátak a gázlók gerincét képezik. 
A 2. ábrán a Dnyeper folyó egyik egyenes szakaszának, valamint egy labora-
tóriumban megépített kísérleti folyószakasznak helyszínrajzát tüntettük fel. 
Az egyenes folyószakaszokon a gázlók alaktani jellemzőiket megtartva fo lyto-
nosan vándorolnak a vízfolyás irányában lefelé (3. ábra). 

A folyómedrek állandóan zátonyos volta, a zátonyoknak a külső hatásoktól 
mentes turbulens vízmozgás körülményei között történő keletkezésének tör-
vényszerűségei, valamint a zátonyos folyószakaszok általános elterjedtsége arra 
a következtetésre vezetnek, hogy a gázlós meder jellegzetes tulajdonsága azoknak 
a vízfolyásoknak, amelyek medrüket laza talajban alakítják ki. A gázlós meder 
a turbulens vízfolyás és a szemcsés mederanyag kölcsönhatásának eredményeképpe n 
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spontán módon jön létre, feltételezve, bogy a mederalakulás normális folyamatát 
egyéb másodlagos tényezők nem befolyásolják. Ezzel megállapítottuk a meder-
alakidás elméletének első alapvető tételét . 

A folyók kanyarulati szakaszain, valamint a nagyobb vízfolyásoknak 
azokon a szakaszain, ahol a sodorvonal közel van a parthoz, a vizsgált egyenes 

3. ábra. Gázlók a Visztula egyik szakaszán (a folyó p a r t j a i védőművekke l vannak megerős í tve) 
1, 3, 5 — medencék ; 2, 4 , 6 — zá tonyok 

4. ábra. Víz fo lyás kanya ru l a t a alacsony vízál lásnál 

folyószakaszokkal ellentétben, a folyómeder rendszerint több ágra bomlik. 
Az íves folyószakaszokon keletkező centrifugális erők (vagy a Coriolis-féle erő) 
hatására létrejövő keresztirányú áramlás eredményeképpen a hordalék a dom-
ború parton rakódik le és a keresztszelvény alakja aszimmetrikussá válik. 
A homorú part mentén a kanyarulat teljes hosszában nagy vízmélységet talá-
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lünk, a domború part mentén pedig megszakítás nélkül húzódik a parmenti 
zátony (4. ábra). 

Az elmondottakból következik a mederalakulás eméletének második 
alaptétele : a vízfolyás által a laza mederanyagokban létrehozott elágazó meder-
szakaszok csupán ott keletkeznek, ahol a vízfolyás teljes szakaszán megvan a lehe-
tősége az állandó keresztirányú vízmozgás létrejöttének. 

A természetben előfordulnak olyan szerteágazó vízfolyások is, amelyek 
különösképpen kitűnnek a szigetekkel és zátonyokkal egymástól szétválasztott 
mellékágak nagy számával (5. ábra). Az egyes mellékágak medre gázlókkal 
megszakított, vagy több kisebb ágra bomló lehet. 

o27 «H2> vfjf 

5. ábra. Vándor ló medrű folyó helyszínra jza : 1 — erede t i pa r t ; 2 — f ő m e d e r ; 3 — m á s o d r e n d ű 
mel lékágak ; 4 — szigetek ; 5 — hol tágak 

4. A vízfolyások alakjának fent említett három csoportja az egyes víz-
folyás-típusokat létrehozó és fennmaradásukat biztosító ismétlődő mederalakulási 
folyamatoknak felel meg. A mederalakító folyamatok három csoportját külön-
böztetjük meg : 

a) periodikus kiszélesedés, 
b) a kanyarulatok (meanderek) fejlődése, 
c) medervándorlás. 
Hogy a vízfolyás alakja milyen folyamatok eredményeképpen jön létre, 

attól függ, hogy medrének és partjainak viszonylagos lazasága milyen mértékű. 
Azok a vízfolyások, amelyeknél a meder nagy részét alkotó zátonyok a 

mederanyag lazasága miatt a vízfolyás irányában gyorsan vándorolnak, és ezzel 
szemben a geológiai viszonyok vagy a benőttség miatt a partok számottevő 
mértékű alámosása nem következik be, az alakváltozás fo lyamán nem törek-
szenek arra, hogy kanyargóssá váljanak. A folyás irányában lefelé vándorló 
zátonyok mozgásuk sebességétől függően a partoknak hol az egyik, hol a másik 
szakaszát védik meg az alámosástól. Ennek eredményeképpen a partok a folyó 
hossza mentén többé-kevésbé egyenletesen pusztulnak el, és í g y a meder fokoza-
tosan szélesedik. 
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A meder hosszá ideig tar tó kiszélesedését végeredményben a keskenyedés 
rövid ideig tar tó folyamata vál t ja fel : a túlságosan kiszélesedett meder vala-
melyik zátonyának növekedése miatt a fo lyó elszakad az egyik parttól, és az 
eredeti mederrel azonos szélességű, egyenes medret alakít magának. A megnö-
vekedett zátonyok a v ízfo lyást mellékágakra bontó szigetekké alakulnak. 
A holtágak feliszapolódásának eredményeképpen a szigetek egyik oldalukkal a 
közelükben l e v ő parthoz csat lakoznak,másik oldaluk pedig az új meder partját 
alkotja. Ezzel befejeződik a meder keskenyedése és ismét megkezdődik a kiszé-
lesedés fo lyamata . A periodikusan változó kiszélesedés állapotában levő víz-
folyások egyes szakaszaik egyenes vagy enyhén kanyaró jellegét megtartják. 
A vízfolyások periodikus kiszélesedési fo lyamatának maradványaiként az 
árterületen egyenes vonalú v a g y enyhén kanyargó holtágak maradnak vissza. 

A v ízfo lyás medrét az említett f o lyamat különböző szakaszaiban a 6. 
ábra mutatja. 

Azokon a helyeken, ahol a homloktömegeknek (az eredeti meder záto-
nyainak) a folyásirányban történő vándorlása lassú, és a partok v iszonylag 
gyorsan változtatják a lakjukat , a folyó kanyarogni kezd, m é g mielőtt a mozgó 
zátonyok azt megakadályoznák. Ilyenkor megkezdődik a kanyarulatok kifej-
lődése, a meanderek kialakulása, amely éppen olyan periodikus jellegű, mint a 
fo lyó kiszélesedésének fo lyamata . Idővel a kanyarulatok csaknem zárt hur-
kokat alkotva erősen kifej lődnek. Ezeknek a hurkoknak az eleje és a vége k ö z ö t t 
kis földszorosok maradnak, amelyeket azután a folyó áttör (7. ábra). Az átvá-
gott kanyarulat i szakaszok hordalékkal fokozatosan feltöltődnek és holtágakká 
alakulnak. A kanyarulatok átvágásánál keletkezett e g y e n e s folyószakaszokon 
ismét megjelennek a partment i zátonyok és a kanyarulatképződés fo lyamata 
ismét elkezdődik. 

A medervándorlás a n a g y o n laza mederanyagú vízfolyásoknál f i gye lhe tő 
meg . A szabályos alakot fenntartani nem t u d ó meder erősen kiszélesedik. I lyen 
helyeken főképpen középzátonyok keletkeznek. A középzátonyok sz igetekké 
alakulnak, amelyek a fo lyót vonalozásukat állandóan vá l toztató mellékágakra 
bontják. 

5. A periodikus kiszélesedés fo lyamata főképpen a homokos medrű, 
növényzette l borított agyagos talajú, m a g a s árterülettel szegélyezett fo lya-
moknál f igye lhe tő meg. I lyen folyamoknak jellemző sajátsága a tavaszi árvizek 
tartóssága, valamint a nyári és az őszi árvizek megjelenése. 

A kanyarulatok könnyebben kifej lődnek, ha a vízfolyás keresztirányú 
méretei v iszonylag kisebbek, ha árterük növényzette l bor í tot t homokos ta la jú , 
ha a meder homokanyagába kavicsos v a g y iszapos lerakódások vannak beá-
gyazva, továbbá , ha az árvizek rövid, a középvizek pedig hosszú ideig tar tanak . 

Azok a folyók, amelyeknél a meder és a partok a n y a g a azonos, árterü-
letükön a növényzet gyér, árvizeik hosszú ideig tartanak és sok árhullámból 
tevődnek össze, hajlamosak a medervándorlásra. 



6. ábra. Per iodikusan kiszélesedő medrű folyószakasz. A Volga Kozmogyemjanszk környékén 
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6. A természetes vízfolyások alakváltozásai nem minden esetben sorol-
hatók az ismertetett csoportok valamelyikébe. A geológiai, a hidrológiai és 
részben a topográfiai tényezők az egyes folyószakaszokra jellemző egyéni voná-
sokkaljárulnak hozzá a meder alakulásához. Viszont az alluviális medrű folyók -
nál a fent említett három ismétlődő alapvető folyamatnak ; a periodikus kiszé-
lesedésnek, a meanderképződésnek és a medervándorlásnak az elemei minden 
esetben megfigyelhetők. 

A kanyarqó folyószakasz kiegyenesedése a meanderképződés folyamán 

/Kura folyó / 

7. ábra. F e l s ő r é s z : a folyó he lysz ínra jz i a l a k j á n a k változása meanderképződéssel (Sz i r -Dar ja 
fo lyó) 

Alsó rész : a k a n y a r g ó folyószakasz kiegyenesedése a meanderképződés fo lyamán ( K u r a folyó) 

Azoknak a bonyolult geológiai szerkezetű vízfolyásoknak egyes szakaszai, 
amelyeknek medre és partjai különböző kötöttségű talajokból tevődik össze, 
mind a mederfenék alakját, mind pedig a mederalakulás folyamatának jel lem-
zőit tekintve eltérhetnek az alluviális medrű vízfolyásoktól. Ha a mederfeneket 
kis mennyiségű, kötött ta lajon fekvő homokréteg borítja, a mederben n e m kép-
ződhetnek zátonyok. Ilyen esetekben gyakran előfordulnak a zátony alakú, 
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több, viszonylag kisebb hordalékbuckából összetett lerakódások. Azokon a 
helyeken, ahol számottevő méretű zátonyok keletkezhetnek, feltűnő, bogy a 
zátonyok csaknem mindig mozdulatlanok és alakjuk sem teljesen kifejlődött. 
A 8. ábrán a bonyolult geológiai szerkezetű Bjelaja folyó k é t szakaszát hason-
lítjuk össze a laza mederanyagó Dnyeper egyik szakaszával. A zátonyképző-
üésnek ezek a sajátságai akkor is megfigyelhetők, ha a meder homokja számot-
tevő mennyiségű kavicsos-görgeteges anyagot tartalmaz. Azok a folyók, amelyek 
medrének és partjainak talaja kötöttebb, a zátonyok mozdulatlanságának 
következtében még akkor is meandereket fejlesztenek, ha partjaikat agyagos 

fi/e/o/o folyó • 

8. ábra. Bonyolul t geológiai szerkezetű te rü le ten á t fo lyó (a és b á b r a ) és laza m e d e r a n y a g ú 
vízfolyás (c áb ra ) egy-egy szakaszának helyszínrajza 

vagy agyag-talaj alkotja. A kötött mederanyagú folyók jel lemző tulajdonsága, 
hogy bennük — tekintettel arra, hogy a mélyen való bevágódás nehézségekbe 
ütközik — alakjukat csak lassan, helyüket pedig egyáltalán nem változtató 
szigetek keletkeznek. A szigetek keletkezésére kedvezőnek mutatkoznak a 
folyónak azok a szakaszai, amelyeken a partok a kimosással szemben valamivel 
ellenállóbbak, mint a feljebb vagy a lejjebb fekvő szakaszokon, és a meder is 
kötött talajú. Némely nagyobb folyón, amelynek medre bonyolult geológiai 
szerkezetű, vannak olyan mederszakaszok, amelyeket a szigeteknek egész rend-
szere hálóz be, számos mellékágra bontva a folyót. 
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Azoknak a folyóknak, amelyeknek medrét és partjait nehezen k imosható 
talajok alkotják, az esetek legnagyobb részében nincsen árterületük. Az i lyen 
folyók helyszínrajzi vonalozását rendszerint a környező terület geológiai szer-
kezete és topográfiai sajátságai határozzák meg. Helyszínrajzi elrendezésük 
rendszerint a folyóvölgy vonalozását követ i . Ezeknél a folyóknál a gázlók elhe-
lyezkedése a meder helyszínrajzi alakjától függ, a medret a gázlóknál legtöbb-
ször a kimosásnak ellenálló anyag alkotja. 

7. A folyómeder alakja főképpen a vízhozamtól, a fo lyó esésétől, az ártér 
szélességétől és magassági viszonyaitól, a mederanyag szemnagyságától, va la-
mint a mederalakulás folyamatának t ípusától függ. 

A meder keresztszelvényének alakja a laza mederanyagú folyóknál a meder-
képződés folyamatának típusával kapcsolatos, és a keresztszelvény alakját a hor-
dalékmozgás keresztszelvénymenti egyensúlya szabályozza. A mederképződési 
folyamat során a meder szélessége, és ennek megfelelően a mélysége is, bizonyos 
középérték körül ingadozva állandóan változik. A szélesség és a mélység viszonya 
legkisebb a meandereket képező folyóknál, és ez az arány annál kisebb, minél 
rövidebbek a kanyarulati szakaszok. Legnagyobb ez az arány a vándorló medrű 
folyóknál. A periodikusan kiszélesedő medrű folyók átmenet i helyzetet foglal-
nak el. 

A kimosásnak ellenálló mederanyagú vízfolyásoknál a keresztszelvény 
méreteinek viszonya a fo lyóvölgy peremét és fenekét a lkotó kőzetek viszony-
lagos szilárdságától függ. 



A HORDALÉKMOZGÁS GRAVITÁCIÓS ELMÉLETE 

M. A. V E L I K A N O V , 

A SZOVJETUNIÓ TUDOMÁNYOS A K A D É M I Á J Á N A K LEV. TAGJA 

(Szovjetunió) 

„Hordaléknak" nevezzük a málló rétegnek azokat az apró részecskéit, 
amelyeket a vízfolyások elragadnak és az áramlás mentén lefelé szállítanak. 
Így tehát a hordalékszállítás mindig a nehézségi erő pozitív munkájával v a n 
kapcsolatban ; a hordalékszállítás kialakulásának lehetősége azonban — mint 
mindjárt igazoljuk —- az áramlásnak a nehézségi erővel szemben végzett munká-
jának tudható be. Az a tény, hogy a földkéreg legnagyobb részén a domborzat 
esése viszonylag kicsiny, a föld felszínén ritkán találunk olyan területet, ahol a 
súlyos szemcsék közvetlenül legördülhetnek. Az esetek túlnyomó többségében a 
szilárd szemcsék az áramlásban aszimmetrikus körüláramlásuk következtében 
jelentkező emelőerő hatására jönnek mozgásba. A felemelt szemcsék a turbulens 
keveredésből származó keresztirányú áramlások miatt bizonyos ideig lebegtetett 
állapotban maradnak. A hordalék mozgása ugrásszerű ; a szemcsék emelkedésé-
nek magassága csakúgy, mint az ugrások hossza (és időtartama) fordítva arányos 
a szemcsék méretével : ugyanolyan sebességnél a nagyobb szemcsék ugrása 
rövidebb, csak kissé emelkednek a fenék fölé ; az apróbb szemcsék magasabbra 
emelkednek és a keresztáramlások irányától függően felemelkedve, majd lesüly-
lyedve hosszabb utat tehetnek meg lebegtetett állapotban, míg ismét le 
nem szállnak a fenékre, ahol az egyes szemcsék mindaddig nyugalomban 
maradnak, míg a pillanatnyi emelőerő el nem éri azt az értéket, amelynél a 
szemcse ismét a fenék fölé emelkedhetik, úgyhogy bekövetkezzék a következő 
ugrás. 

A helyszíni és a laboratóriumi vizsgálatok arra mutatnak, hogy a szemcse-
méret és az áramlási sebesség •meghatározott viszonya mellett következik be a 
szemcse felemelése és szállítása ; mindig létezik egy olyan — statisztikai értelem-
ben — stacioner folyamat, amikor a fenékre leeső és az onnan felemelkedő szem-
csék száma kiegyenlítődik, és a tovaszállított hordalékszemcsék száma átlagosan 
állandó lesz. Ez a stacioner állapot az áramlásnak a turbulens keveredés inten-
zitásától függő hordalékszállító képességét határozza meg. 

Később majd meglátjuk, hogy az áramlás hidrodinamikai jellemzői az 
adott szemcseméretek esetében nemcsak az összegezett hordalékszállító képes-
ségét határozzák meg, hanem a lebegtetett hordalék függélvmenti eloszlását és 
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a hordaléktetőnek nevezett határmagasságát fs, amely annál alacsonyabb, minél 
durvább a hordalék. 

A mondottakból következik, hogy a mozgómedrű vízfolyás állandóan 
munkát fejt ki a nehézségi erővel szemben. Ez a munka két részből tevődik össze : 
először munkavégzést jelent az, hogy a hordalékszemcsék a fenékről olyan 
magasságra emelkednek fel, amely elegendő arra, hogy a szemcsék bekerüljenek 
az áramlás haladó mozgásába ; másodszor a fölemelt szemcséket a turbulens 
keveredés felfelé irányuló lökéseiből származó munka visszatartja attól, hogy a 
fenékre üljenek le. 

A továbbiakban szorítkozzunk az előbb megfogalmazott stacioner folyajnat 
vizsgálatára, azaz tételezzük fel, hogy meghatározott középsebesség és a helyi 
sebességek meghatározott eloszlása esetén — ha a mozgó meder (közelítően) 
homogén összetételű anyagból áll — a függély mentén statisztikailag állandó 
hordalékeloszlás alakul ki, valamint állandó a szállított hordalék összes mennyi-
sége is. 

A vizsgálatunkban a sík áramlások esetére alkalmazott szokásos jelölések-
nél maradunk meg: a hosszirányú koordináta (az áramlás irányában) x, a kereszt-
irányú (függőleges) koordináta y ; a fo lyékony fázis (víz) megfelelő sebesség-
komponensei и és v ; a szilárd fázis (hordalék) sebességkomponensei us és vs ; 
a hordalék ülepedési sebessége w, a hordalék koncentrációja (töménysége) s, 
a vízfolyás mélysége és esése h és i ; a folyadék sűrűsége p, a hordalék sűrűsége 
pedig ps. Alkalmazni fogjuk továbbá az általánosan elfogadott us = и és 
vs = v — w összefüggéseket, valamint az „archimedesi erő" szorzójának egy-
szerűsített 

Qs i a = 1 
Q 

jelölését. 
A folyékony és a szilárd fázis stacioner eloszlását meghatározó két alap-

összefüggést a következő alakban írhatjuk fel : 

(1 *— s) v = 0 ; s • vs = 0 . 

(A feliilvonás az idő szerinti átlagolást jelenti.) Egyszerű műveletek után ezekből 
a képletekből három egyenletet kapunk : 

v = s • w (1) 

is = — w (1 — s) (2) 

VS' = ws (1 — s) . (3) 

A két első képlet a vízre és a hordalékra vonatkozóan a keresztirányú sebes-
ségek idő szerinti átlagértékeit jelenti. A további tárgyalás szempontjából 



A HORDALÉKMOZGÁS GRAVITÁCIÓS ELMÉLETE 3 5 3 

különösen fontos harmadik képlet a szilárd fázis felemelő és lesüllyedő tömegeit 
jellemző relatív térfogatok statisztikai értelemben vett egyenlőségét fe-
jezi ki. 

Schmidt bécsi geofizikus által a szabad légkörre javasolt elgondolásán 
felépülő és több kutató által nem egészen helyesen a víz mozgására is kiterjesztett 
„diffúziós elmélet" alapját az a feltevés képezi, hogy a függőleges irányú lior-
dalékmozgás az átlagos töménység gradiensével arányos : 

— d s 
v s ' = — £ . (4) 

d y 

A (3) összefüggés behelyettesítésével a fenti képletből az 

y. 
<• I wdy 

— = (5) s, 0 

jól ismert megoldást kapjuk kis töménység esetében (1 — s ^ 1). Ezzel kapcso-
latosan két körülményre kell felhívnunk a figyelmet : először Schmidt feltevését 
csak akkor tekinthetjük igaznak, ha a függőleges elmozdulások hossza igen 
kicsiny a vízfolyás keresztirányú méreteihez képest (légkör esetében ez a feltétel 
magától értetődően fennáll) ; másodszor, Schmidt a súlytalan szubsztanciák 
mozgására javasolta alkalmazni feltevését, ezért a súlyos hordalékra történő 
általánosítása külön ellenőrzést igényel. 

Rouse tényleges viszonyok között 1938-ban végzett kísérletei rámutattak 
arra, hogy Schmidt feltevése csak finom hordalék esetében érvényes, % mm-nél 
nagyobb átmérőjű hordalékszemesék esetében azonban már lényeges eltérés 
mutatkozik a diffúziós elmélettől. 

Másképpen kell értékelnünk a gravitációs elmélet (3) alatti egyensúlyi egyen-
letét. Ez az egyenlet a nehézségi erőnek a szilárd szemcsék folytonos ülepedése 
következtében végzett munkáját és — stacioner eloszlás esetén —a folyadéknak 
a szemcsék felemelésére fordított, a nehézségi erő munkájával egyenlő' nagyságú, 
de ellenkező előjelű munkáját, vagyis az úgynevezett lebegtetési munkát fejezi ki. 

Le kell szögezni, hogy a kérdést most csak stacioner eloszlás esetére tár-
gyaljuk, amikor a nehézségi erő munkáját egyenlővé tehetjük az áramlásnak azzal 
a nehézségi erővel szemben végzett munkájával, amelyet a szilárd és a folyékony 
fázis kölcsönhatásából származó erők végeznek. Bár általános esetben két köl-
csönhatásból származó erő — a nyúlósság és a nyomás — működik, stacioner 
eloszlás esetében — Archimedes törvényét az egyensúly feltételével kombinálva, 
— a lebegtetési munka szabatos és egyértelmű kifejezését a 

r = (6) 
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alakban kapjuk meg, ha a (3) egyenletet megszorozzuk a vízbe merült hordalék-
szemcse súlyával. 

A további feladatunk az, hogy a lebegtetési munka értékét figyelembe 
vegyük a hordalékszállító vízfolyás energiaegyensúlyának felírásánál. Homogén 
folyadék esetében a vízmozgás energiaegyensúlyát Reynolds jólismert egyenletei 
fejezik ki. Ezeket az egyenleteket a síkbeli, hosszirányban homogén áramlásra 
alkalmazva, a következő összefüggéseket kapjuk : 

az átlagos mozgásra : 

d _ du 
Qglll --{QU • U'V'\ =—QU'V (7) 

dy ( j dy 

a pulzálási mozgásra 

du , I i d / q(u'2 + v'2 ,o\ 
• Qu' V -г— = — u и'A w -f- v'A V ( t —— { v — - I • 

dy I I dy I 2 ) 

A teljes mozgásra vonatkozó egyenletet a fenti két egyenlet összegezése 
útján kapjuk meg. Mivel az összegezésnél az átlagos mozgás által a pulzálási 
mozgásnak átadott energiát kifejező 

QU' V 
du 
dy 

( Í E V < 0 ) 

lényegesen pozitív mennyiség kiesik, az egyenlet alakja a következő lesz : 

Qgui : 1 Qu' «'•» = — p. J u'Aw v'A v i + 
dy j ! j 1 

(9) 

_d I ,Q(u'2 + v'2) \ 
dy ) V 2 { ' 

A (9) alatti egyenlet az energiaegyensúly összes tagjait magában foglalja. 
Ezek a tagok az alábbiak : 

I. Az áramlási energia alapforrása a potenciális energia időegység alatti 
csökkenése : 

Qgui = A > 0 . 
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II. Az átlagos mozgás rétegei között ébredő turbulens súrlódás miatt fel-
lépő veszteség : 

d ( 1 
— j QWV • и ) = В > 0 . 
dy I j 

III. A pulzálási mozgás nyúlósságából származó veszteség : 

— Ц { u'A и' + v'AV } = С J> 0 . 

IV. A pulzálási mozgás 

б (u'2 + v'2) 
2 

kinetikai energiájának átadása a v' keresztirányú pulzálási sebességnek : 

_d 1 e ( ц 2 + у'2) L 
d y \ 2 ( 

Miután a harmadik momentumok általában igen kicsinyek, D-t szintén igen 
kis mennyiségnek tekinthetjük : 

D < l C . 

Ha a fent említett 

dit 
— qu'V' 0 

dy 

energiamennyiséget P - v e l jelöljük, Reynolds egyenleteit az alábbi egyszerűsített 
alakban írhatjuk fel : 

A — В = P (T) 

P = C + D (8') 

A - B = C + H . (9') 
« 

A homogén folyadékra felírt egyenletekről a hordalékszállító vízmozgás 
egyenlet eire térve át, két új tényezővel találkozunk : először a diszperzoid, 
amelyet példáula folyékony fázisra vonatkozóan az jellemez, hogy p-t p(l—s)-sel 
kell helyettesíteni, inhomogén ; másodszor a folyadékban kiegészítő mozgások 
lépnek f e l amiatt, hogy a szilárd hordalékszemcsék folytonosan ülepednek. 
Az első t ényezőt teljes mértékben figyelembe vettük ; a második tényezőt ellen-

3 VI . Osz tá ly Közleményei X I X / 4 
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ben csak az eredő hatásában, mert a szemcsék egyenletes esése miatt az ellen-
állásokat (a nyúlósságból és a nyomásból származó ellenállásokat) egyenlővé 
tehetjük a szemcse vízben mért súlyával. Azokat a nagy frekvenciájú örvény-
léseket, amelyek a szemcsék körüláramlása miatt a sebességmezőhöz többletként 
adódnak, elhanyagoljuk ; ebből az elhanyagolásból annál kisebb hiba származik, 
minél kisebb a hordalék töménysége. 

Azt a kérdést, hogy Reynolds egyenletei közül melyikbe kell helyettesíte-
nünk az új tag, a lebegtetési munka értékét, igen egyszerűen döntjük el. Nyilván-
valóan abba az egyenletbe kell helyettesítenünk, amelyben az összes többi ener-
getikai tag is szerepel, azaz a (9) egyenletbe. Ebben az egyenletben azonban sze-
repel а С és D tag, amelyeket közvetlenül a második és a harmadik momentu-
mokkal fejezünk ki. Ezeket a momentumokat a hidrodinamika mai állása mellett 
sem elméleti, sem kísérleti úton nem tudjuk megállapítani. Az összegük azonban 
a (8) egyenlet értelmében az ц és и' V jól ismert mennyiségek szorzatával egyenlő. 
Éppen ezért közelítésképpen nem a (9) alatti, hanem a (7) egyenletet alkalmaz-
hatjuk, feltételezve, hogy mind a négy — az А, В, C, D — energetikai tag sze-
repel benne, de a két utolsó összege : 

C + D = P. 

Ezt annál is inkább megtehetjük, mert а С D összegben a második tag 
— mint korábban már rámutattunk — az elsőhöz képest igen kicsiny : D С ; 
ennek következtében fennáll a 

P ^ C 

közelítő egyenlőség, ami azt jelenti, hogy a P tagban gyakorlatilag csaknem az 
összes pulzálási veszteséget figyelembe vesszük. 

í g y tehát a (7)-ből indulunk ki, behelyettesítjük ebbe az egyenletbe a 
folyékony fázis p(l — s) változó sűrűségét és hozzáadjuk a (6) alatti lebegtetési 
munkát. Egyszerű átalakítások után az alábbi összefüggést kapjuk : 

(1 — sj QÜ 

Az első tagot, amely homogén folyadék esetén zérussal egyenlő, kis töménység 
esetén igen kicsinynek tekinthetjük. Ezt a tagot elhanyagolva és ennek meg-
felelően — hangsúlyozva, hogy közelítésről van szó — a 

— u'v' = gi (h —y) 

1—s^l 

gl " 
d u\v' 

dy 
+ QU • U'V ds 

dy 
= (Qs — Q)gws (1 — s ) 
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6 A gravitációs elméletnek megfelelő görbe 

• Fotoelekiromos módszerrel kopott kísérleti pontok 

Л Filmfelvétel alapján kopott kísérleti pontok 

1. ábra. A sze rző i rányí tásával 1954-ben a moszkvai egyetem labora tó r iumában Z. M. Kurocs-
kina és V. P. Petrov által végzet t mérések a l ap j án megszerkesztett hordalékeloszlási grafikonok. 

A mgréseket párhuzamosan fotoelektromos módszerrel és filmfelvétellel végezték 

/ 
/ 
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összefüggéseket véve, a 

ds aws dy 

s ui (h y) 

differenciálegyenletet kapjuk, amelynek integrálja attól függ, hogy az átlagos 
sebességek eloszlására melyik empirikus képletet használjuk. Alkalmazzuk a 
leginkább kézenfekvő 

u = -
X 

Vghi_ln[ 1 + z 

logaritmikus képletet (à az érdességi tényezőt jelenJi) ; 'ekkorÜgyszcru műveletek 
elvégzése után a lebegtetett hordalék föggélyménti eloszlására azi-al 
megoldást kapjuk : 

^alábbi ygglgges 

W 

= y = ß = (10) 

r W > V 
s я - (ft-y)in( i + ) „ axw 

i = e J 4 " : 
«о У i ]fghi 

A fenti képlettel kifejezett hordalékeloszlási törvényt a szerző irányítása mellett 
Z. N. Kurocskina és V. P. Petrov a moszkvai egyetem laboratóriumában kísér-
letileg ellenőrizte. A hordalék töménységet párhuzamosan fotoelektromos mód-
szerrel és filmfelvétellel végezték. A mellékelt grafikonokból kitűnik, hogy az 
elméletet igen jól alátámasztják a kísérleti adatok (1. ábra). 

A (10) egyenletben szereplő ß paraméter г gravitációs elmélet alapvető 
dimenzió nélküli kritériuma, amely, mint rögtön igazoljuk, a vízmozgás hordalék-
szállító képességét jellemzi. 

írjuk fel a vízmozgás lebegtetési munkájának az áramlás teljes energiájá-
hoz való viszonyát (kis töménység esetében) : 

{Qs — e) gWSm „ о a = — — = const • ß • sm 
ÔgUm i 

(sm a függélymenti középtöménység). Ez a viszonyszám, más szóval a hordalék-
szállító vízfolyás hatásfoka, a középtöménység és a ß dimenzió nélküli kritérium 
szorzatával arányos. Anélkül, hogy külön kitérnénk rá, megemlítjük, hogy a 
hasonlósági meggondolásokból egy igen valószínű feltételezésre juthatunk, 
nevezetesen arra, hogy lebegtetett hordalékkal telített valamennyi vízfolyásra 
vonatkozóan a a tényező értéke ugyanaz. Ebből viszont az következik, hogy a 

\ 
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töménység sm ha tá ré r t éke és a ß p a r amé te r ér téke közöt t hiperbol ikus össze-
függés van : 

const 
= — • (12) 

? 
Mint a mellékelt graf ikonokból k i t űn ik , a labora tór iumi és kü lső mérések ezt 
az összefüggést igazolják, vagyis a szerző fel tevését f izikailag helyesnek fogad-
h a t j u k el (2. és 3. ábra) . 

2. ábra. A középtöménység és a ß paraméter közti összefüggés grafikonja K. A. Knoroz 
(VNIIG) mérései alapján 

Ebben a t anu lmányban az egész levezetést egy korlátozással a d t u k meg , 
nevezetesen, hogy a töménység kicsiny. Ez a korlátozás nem merev , sem a ter-
mészetes vízfolyások — a folyók —, sem pedig a mesterséges vízfolyások — csa-
tornák — esetében. Éppen ezért b á t r a n á l l í tha t juk , hogy a javaso l t elmélet 
alkalmas ar ra , hogy az eróziós fo lyamatok mechanizmusát kielégítően magyarázza 
meg, és a vízügyi tervezéseknél a hordalékmozgások gyakor la t i számí tására 
a lapot n y ú j t s o n . 

Néhány tovább i (közelítő) fel tevés a lkalmazása révén ezt az elméletet a 
nagy töménységű áramlásokra is a lka lmazni lehet , többek közöt t f e lhaszná lha t juk 
a zagyszállí tással kapcsolatos számításokra is. 



3 6 0 M. A . V E L I K A N O V 

3. ábra. A közepes hordaléktöménység és az áramlási sebesség közti összefüggés grafikonj a 
A grafikont M. I. Makkavejev, a földrajztudományok doktora állította össze V. G. Poljakov 
Volgán végzett mérései alapján. A logaritmikus koordinátákban összeállított grafikon alapján 
megállapíthatjuk, hogy a töménység a sebesség köbével, vagyis a ß paraméter reciprok értéké-

vel arányos 



A MEDERÁLLANDÓSÁGRA ÉS A HORDALÉKMOZGÁSRA 
VONATKOZÓ VIZSGÁLATOK 

B O G Á R D I J Á N O S 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

A természetes vízfolyások hordalékszáll í tásával legelőször a XVI . század-
ban a k ína iak foglalkoztak. Az első vizsgálatokat csaknem 200 éves szünet k ö v e t t e 
és a nagyobba rányú fejlődés még később, csak a X I X . század derekán indul t 
meg. E b b e n az időben, ha nem is a legelsők közöt t , de m á r Magyarország is 
szerepel duna i vizsgálataival . 

A legelső hordalékvizsgálatok mind külföldön, mind hazánkban a lebeg-
te te t t hordalék szállí tására vona tkoz tak . Ballá Mátyás 1871 — 1872-ben a D u n a , 
Pasteiner Dezső 1901 — 1902-ben a Tisza, Horusitzky Henrik 1903-ban a Vág, 
Takáts Tibor pedig 1920 t á j á n a Duna lebegte te t t hordalékszáll í tását mér t e . 

Az ú j a b b korszerű méréseket hazánkban 1942-ben ind í to t t uk meg a Tiszán. 
A tiszai méréseket köve t t ék a Dunán és t öbb mellékfolyón végzett mérések. 
Megemlí t jük, hogy a vízrajz i szolgálat által végzet t mérések mellet t több esetben 
geológusaink is végeztek méréseket (Mezősi és Donát mérései a Tiszán és a 
Maroson). 

A görge te t t hordalék mennyiségének mérése világviszonylatban is későn 
indul t meg. Hazánkban 1933-ban Tőry Kálmán végzet t kísérleteket a görgete t t 
hordalék mérésére szolgáló hordalékfogók kia lakí tására . A tu la jdonképpeni hor-
dalékmérések 1935-ben indu l t ak meg és azok végreha j t á sában már a szerző is 
részt ve t t . 1942-ben Károlyi Zoltán szitaszövet nélküli hordalékfogót szerkesztet t , 
amely most már lehetőve t e t t e a viszonylag megbízha tó mérések elvégzését. 

A m a g y a r hordalékmérések tör ténetének egyik érdekessége, hogy a kül -
földet is megelőzve, m á r 1890-ben a Tisza mederfelvételével kapcsolatban vizs-
gál ták a mederanyag összetételét. Ezt követően csak viszonylag hosszú idő u t á n , 
1942—43-ban kerül t sor a Duna magya r szakaszán a mederanyag vizsgálatára . 
Azóta a hordalékmérésekkel egyidejűleg mindig a mederanyag összetételét is 
v izsgál juk. 

A nagyobb a rányú hordalékmérések a felszabadulás u t á n , 1948-ban indul-
t ak meg. 1953 végéig 10 folyó 31 keresztszelvényére vonatkozólag végeztünk 
rendszeres horda lékméréseket . 1954-ben további 8 folyó 14 mérőállomásán indul-
t a k meg a hordalékmérések, melyekhez még egy ú j abb duna i és két tiszai állo-
máson végzet t mérések csa t lakoz tak . 
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A hordalékmérések részletes feldolgozása és közreadása ez ideig 9 folyó 
25 mérőál lomására vonatkozólag tö r tén t meg . Minden mérőál lomásnál meg-
ha tá roz tuk a hordaléktöménységnek, v a l a m i n t a lebegtetve és görgetve száll í tott 
hordalék sú lyának a vízállással, a v ízhozammal és a vízsebességgel való kap-
csolatát . A horda lék töménység , va lamint a lebegtetve és görgetve száll í tott hor-
dalék sú lyának átlagos és szélsőséges ér tékei t is megál lap í to t tuk . Megvizsgáltuk 
a hordalékanyagok szemösszetételi vá l tozásá t . Korrelációs kapcso la toka t szá-
mí to t tunk a hordalékszáll í tás és a vízfolyás hidraulikai tényezői közö t t . Több 
esetben v izsgá l tuk az áradó, apadó és t e tőző vízállások, va lamin t az évszakok 
ha tásá t a ho rda l ék szállítására. U j elgondolások szerint h idraul ika i kapcsola tokat 
ha tá roz tunk meg egy-egy mérés i keresztszelvényre vona tkozó mérési eredmé-
nyek közöt t . A hidraulikai kapcsola tok a hordaléktöménységnek és a hordalék-
súlyoknak a vízállással, a v ízhozammal és a sebességgel való összefüggése mel le t t 
ezeknek egymáshoz való v iszonyát is kifejezik. Vizsgáltuk a hordalék szemnagy-
ságának, v a l a m i n t a lebegte tve és görgetve szállított horda lék sú lyának egy 
keresztszelvényen belüli és a fo lyók hossza men tén muta tkozó vál tozásai t . Meg-
indí to t tuk a mederanyag milyenségének figyelembevétele a l ap j án a folyómedrek 
ál landóságára vonatkozó v izsgála ta inkat is. 

A horda lék szállí tásának elméleti kérdéseivel kapcso la tban t öbb kérdés t 
t a n u l m á n y o z t u n k . Pl. v izsgál tuk a hordaléktöménység mélység szerinti elosz-
lását , a gö rge te t t hordalék kopásának és mennyiségi csökkenésének prob lémájá t , 
valamint a k r i t i kus sebességek a lakulását . Ez utóbbi vizsgálatok a Műegyetemen 
folytak . 

K u t a t ó m u n k á n k során a hordalékfogók és vízmintavevők k ia lakí tásával is 
fogla lkoztunk. Vizsgálataink e g y jelentős része az ipar és mezőgazdaság gyakor-
la t i igényeivel vol t kapcsolatos. í g y számos, az ülepítéssel kapcsola tos hordalék-
kérdést t a n u l m á n y o z t u n k . 

Vizsgálataink során a folyami duzzasz tóművek hordalékproblémáival is 
fogla lkoztunk. Ezek a kérdések , részben a megépül t t iszalöki vízlépcsővel, rész-
ben pedig a te rveze t t többi t i sza i vízlépcsővel, ill. a v isegrádi duzzasztóművel 
kapcsola tosak. A folyami duzzasz tóművek feletti fel töl tődések számításá t 
Orth—Samov és mások elmélete a lapján h a t á r o z t u k meg. Pl . a te rveze t t visegrádi 
dunai vízlépcsőnél számításaink szerint k b . 10%-os fel töl tődést v á r h a t u n k a 
te l jes tározó térfogathoz v iszonyí tva . 

A sok elmélet i és gyakor l a t i vizsgálat közül mostani tanulmányunkban egyik 
legfontosabb új témánkat, a mederállandóság és a hordalékmozgás kapcsolatára 
vonatkozó kutatásainkat fogjuk részletezni. 

A mederál landóság a vízfolyások medrének ál landóságára vonatkozik , 
vagyis azt fe jez i ki , hogy mi lyen mér tékben valószínű a mederanyag megbontása , 
illetőleg a m e d e r megvál tozta tása hordaléklerakódások és fel töl tődések ál tal . 
I lyen értelmezés szerint m inden paraméte r , amely a mozgó víz h idraul ikai ténye-
zőinek és a m e d r e t burkoló anyagnak , v a l a m i n t a horda léknak egymással való 
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kapcsola tá t fejezi ki, mé r t éke lehet a mederá l landóságnak . Természetesen a víz-
folyás h idrau l ika i elemei, a meder és a horda lék közö t t i kapcsolatot különböző 
módokon lehet kifejezni. A legtöbb i lyen kapcsolatot m a g á n a k a vízfolyásnak 
külső jellege készen m e g a d j a . Ilyen pl. a n a g y esésű szakaszokon a du rva meder-
anyag, a kisesésű szakaszokon pedig a f i nom szemű mederanyag előfordulása. 
Az is nyi lvánvaló , hogy az ilyen könnyen felismerhető kapcsola tok közül olyan 
összefüggéseket kell k ivá l a sz t anunk , amelyek a vízfolyások k ia laku lásáná l 
lejátszódó jelenségeket a lehető leg jobban jellemzik. 

A mederál landóság jellemzésére l eggyakrabban há rom pa ramé te r t szoktak 
felhasználni . 

Az első paraméter, ame ly a vízfolyás hidraulikai elemei, a meder és a bor-
dalék közö t t i kapcsolatot kifejezi, a Lohtin-féle mederállandósági tényező. Loht in 
a mederál landóság mér tékének jellemzésére a medret burkoló anyagnak az elmoz-
dítással szemben k i fe j t e t t ellenállását á l l í to t ta a rányba magával az e l ragadó 
erővel. Eszer in t a Lohtin-féle mederál landósági tényező 

л d3 

f(y 1 — y ) - r 6 
a = 

v2 Tid2  

То У ' 
2 g 4 

a h o l / a súrlódási tényező, y 1 a hordalék, y pedig a víz fa j sú lya , d a hordalékszem 
átmérője, (p0 a víz ü tőere jének k i te t t t e rü le t t e l és a le j tő hajlásszögével vál tozó 
tényező, v a vízsebesség, végül g a nehézségi gyorsulást jelöli. 

T a n u l m á n y u n k b a n a Lohtin-féle mederál landósági tényező számér téké t az 
alábbi kép le t szerint s zámí to t tuk : 

?d a — ao - • 
V2 

a számértékének megha tá rozásáná l a súrlódási viszonyoktól , a f a j sú ly tó l 
a lejtő hajlásszögétől s tb . függő a0 t ényező t az egységgel ve t t ük egyenlőnek. 

Megemlí t jük, hogy az a tényezőt a sebesség helyet t gyakran az I eséssel is 
szokták kife jezni . Ebben az esetben 

d 
a = a — , 

ahol a az a x - n e k megfelelően összevont e g y ü t t h a t ó t j e l en t . 
Haza i v izsgála ta inknál a szerző a szemátmérő és a sebesség, illetőleg az esés 

mellett a hidraul ikus suga ra t is f igyelembe vet te . Az új paramétert 1942-ben a 
következő meggondolások a lap ján veze t tük le. 
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Ismeretes , hogy a k r i t ikus középsebesség a hozzátar tozó hordalék átlagos 
szemátmérőjének (dg) négyzetgyökével arányos. H a a meder ál landó, akkor a 
tényleges középsebesség a mederanyaghoz t a r tozó kr i t ikus középsebességgel 
arányos kell hogy legyen. H a a középsebességet a Chézy sebesség-képlettel 
fejezzük ki, akkor ily módon a mederanyag át lagos szemátmérője , a hidraulikus 
sugár és az esés közöt t az a lábbi összefüggést k a p j u k : 

RI 

b paraméter ér téke nyi lván még ugyanbban a keresztszelvényben is a hidrauli-
ka i tényezők és a hordalékmozgás miként je szerint vál tozni fog, de mindenkép-
pen jellemezni fogja a meder ál landóságát . 

A mederál landóság jellemzésére néha Debszki lengyel kutató nyomán a ^ 

viszonyt is haszná l ják . A teljesség kedvéér t ezt a ha rmad ik pa raméte r t is vizs-
gá la t t á rgyává t e t t ü k t a n u l m á n y u n k b a n . 

A mederál landóságra vonatkozó vizsgálatok viszonylag későn indul tak 
meg. Ezzel szemben, min t ismeretes, a feliszapolódás- és kimélyülésmentes csa-
to rnák tervezésével a k u t a t ó k már a múlt század végén foglalkoztak. Ú j a b b a n 
m á r a feliszapolódás- és kimélyülésmentes mederre vonatkozó elméleteket (az 
ún . regime-elméleteket) természetes vízfolyásokra is k i ter jesz t ik . E. W. Lane 
m á r 1937-ben r á m u t a t o t t , hogy a feliszapolódás- és kimélyülésmentes medernél, 
amelyet mi megállapodott medernek neveztünk, t u l a jdonképpen a hordalékmozgás 
a legdöntőbb. Mivel pedig a mederál landóságnál is a hordalékmozgás a leglénye-
gesebb, nyi lvánvaló, hogy a mederá l landóságra vonatkozó vizsgálatoknál a 
hordalékmozgás törvényszerűségei t és a regime-elméletet is f igyelembe kell 
vennünk . 

A hordalékmozgás és a mederál landóság szoros kapcsola tára m u t a t a k é t 
elméletben szereplő pa ramé te rek összefüggése is. Lássunk ennek igazolására 
néhány pé ldá t . 

H. A. Einstein a görge te t t hordalékszáll í tás mér téké t Ф nevezetlen para-

méterrel jel lemezte, amelyet a görgetet t hordalékszál l í tás in tenzi tásának neve-

ze t t . Ha az egységnyi szélességű sávon a horda lékhozam qh és d a hordalék szem-

átmérője Ф = X , ahol X dimenziós á l landót jelöl. Ф pa ramé te r közvetlen 

függvénye T nevezetlen paraméte rnek , amelyet Einste in a vízfolyás intenzitásá-

nak nevez. Szerinte 

xp = gi —g dZû 

g Rie ' 
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ami azt m u t a t j a , hogy a W p a r a m é t e r lényegileg azonos az á l t a l u n k beveze t e t t 

6 = A . 
RÍ 

mederá l l andóság i t ényezőve l . d35 a m e d e r a n y a g szemösszetéte l i gö rbé jén a 35 
súlyszázalékhoz t a r t ozó s zemá tmérő t , és q a horda lék , i l letőleg a víz sűrű-
ségét , I e p e d i g az energ iavona l esését j e l en t i . E ins te in b izony í tása szer int , ame-
lyet azó ta m á r t ö b b k u t a t ó megerős í te t t , Ф f üggvénye a P - n e k , vagyis a görge te t t 
horda lékszá l l í tás m é r t é k e függvénye a mederá l l andóság i t ényezőnek . 

H o g y а Ф p a r a m é t e r va lóban a horda lékszá l l í t ás mér t ékéve l a r ányos 
menny i ség , az a lább iak szerint k ö n n y e n b izony í tha tó . 

M. A. Velikanov f e l t e sz i : az egységny i szélesség h o r d a l é k h o z a m a 

qh = Av4 , 

ami azt j e l en t i , hogy a h o r d a l é k h o z a m a sebesség negyedik h a t v á n y á v a l a r ányos , 
A dimenziós á l landót je löl . í g y 

•»я /_ -»a/. -1-

A 

d3l* d3l2 * d ' 

ahol X x d imenziós á l l andó . 
H. Rouse szerint 

11 h 3 / 3 

17/, = 11 
4 d 1 ' 5 

ahol h a v ízmélysége t jelöli . Eszer in t 

h3 P 
1 1 — — 

d1-5 h3 T3 

Ф = Х  
d 2 d3 

ahol X 2 d imenziós á l l andó . 
H a Ve l ikanov fe l t evésé t f o g a d j u k el, akkor Ф p a r a m é t e r a r ányos u4-nel , 

ha v i szont Rouse összefüggéséből i n d u l u n k ki, akko r Ф p a r a m é t e r h 3 / 3 - n a l 
a r ányos . 

H a Vel ikanov és R o u s e ho rda l ékhozam-kép l e t é t pé ldáu l a Manning-képlet 
segítségével összekapcsol juk , az t k a p j u k , hogy а Ф p a r a m é t e r a vi he lye t t 
a V* 2-nel a r ányos . Ugyan i s 

v = 

s így h3P = к v9 
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Megemlít jük azt is, h o g y ha a Manning-képlet helyet t a Chézy-képletet 
a lkalmazzuk, akkor a sebesség negyedik h a t v á n y a helyet t a sebesség ha tod ik 
h a t v á n y a szerepel а Ф p a r a m é t e r ér tékében. 

A sebesség ha tványk i t evő jében muta tkozó különbségek arra u ta lnak , h o g y 
Einstein, Velikanov, illetőleg Rouse feltevései, lia nem is nagymér tékben , de 
el térők. Viszont b i zony í to t tnak vehe t jük , hogy а Ф pa raméte r , min t ahogyan 
az t Einstein felteszi, va lóban arányos a görgete t t hordalékszáll í tással . Ez pedig 
az t jelenti, hogy a W pa ramé te r révén a mederál landóság is összefüggésben van a 
görgetet t hordalékszál l í tás mértékével . 

A hordalékmozgás és a mederál landóság kapcso la tá t más ú ton is beb izonyí t -
h a t j u k . Ismeretes , hogy a 

со 

nevezetlen p a r a m é t e r igen fontos szerepet já tsz ik a lebegte te t t hordalékmozgás-
nál . A t pa ramé te r az ft) ülepedési sebesség révén a hordalék legfontosabb s a j á t -
ságait jellemzi. A t p a r amé te r nevezőjében levő vs = ]/ghl súrlódási sebesség 
pedig a hordalékmozgató erőt , vagyis a csúsztató feszültséget méri. Igen érdekes, 

dg 
hogy a í pa r amé te r és a b — mederállandósági tényező szoros kapcsolatot 

RI 
m u t a t . 

dg 
A í pa r amé te r és a - — mederállandósági tényező összehasonlításánál f igye-

RI 
lembe kell vennünk , hogy a vizsgált horda lékanyag , ülepedési sebességét t ek in tve , 
a Stokes-törvény érvényességi ha tá ra in belül fekszik-e vagy nem. 

Nagy hordalékszemeknél, melyeknél az ülepedési sebesség nem a Stokes-
tö rvény szerint alakul, az ülepedési sebesség a szemátmérő négyzetgyökével 
vehető a rányosnak . Vagyis 

o j = y i dp. 

Ha a nehézségi gyorsulás ér tékében beköve tkezhe tő vál tozásoktól el tekin-
t ü n k , az ülepedési sebesség fen t i kifejezését a t pa ramé te r ér tékébe behelyet tes í tve 
végül is azt k a p j u k , hogy 

A = wt* , 
RI 

ahol w nevezetlen ál landót jelöl. Eszerint t e h á t durva hordaléknál a b meder-
állandósági t ényező a t p a r a m é t e r négyzetével arányos . 

Finomszemű hordaléknál az ülepedési sebesség a Stokes- törvény szerint a 
szemátmérő négyzetével a rányos . Vagyis 

со = y0 d2
g , 
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ahol y0 d imenziója sec 1 m 1 , vagyis 

t = rx í — , 
RY'IK 

3 
ahol гг d imenziója m 2, amiből végül is azt kap juk , hogy 

RI " dg ' 

ahol z d imenziója m3. Az e redmény azt m u t a t j a , hogy a mederál landósági tényező 
f inom horda lék esetén is a t paraméter négyzetével arányos, de ebben az esetben 

1 
az arányossági tényező az ér téktől is függ. 

dg 
A t p a r a m é t e r és a mederál landósági tényező kapcsola ta b izonyí t ja , hogy a 

mederál landóságot csakis a hordalékszáll í tás mér tékének a f igyelembevételével 
lehet helyesen jellemezni. 

A mederál landósági tényezők gyakor la t i a lkalmazására ez ideig t udomá-
sunk szerint még nem kerü l t sor. L e g ú j a b b ku ta t á sa ink során gyakor la t i szá-
mítások a l a p j á n vizsgáltuk a mederál landósági tényezők vál tozásai t . 

A legelső kérdés, hogy a mederál landósági tényezők, különösképpen a 
_ dg 

о — — r p a r amé te r , a lkalmas-e egyál ta lán a meder á l lapotának jellemzésére. Ez t 
KI 

a kérdést e ldön the t jük , h a a hordalékszáll í tás mér tékének és a mederál landósági 
tényező kapcso la tának a lap ján vizsgál juk, hogy v a j o n a mederál landósági 
tényező is összefüggésben van-e azokkal a hidraul ikai tényezőkkel , amelyek a 
természetes vízfolyások hordalékszál l í tását leginkább befolyásol ják. 

A f e n t i szempontból legcélszerűbbnek muta tkozo t t a vízállásokkal, illető-
leg a közepes vízmélységekkel való kapcsola toka t vizsgálni. T u d j u k , hogy ál talá-
ban növekvő magas vízállásoknál indul meg a nagyobb mér tékű hordalék-
szállítás. E z e k a kapcsolatok legtöbb ese tben olyannyira ha tá rozo t t ak , hogy az 
időegység a l a t t i hordalékhozamot , Gg-1, a vízállások függvényében meg Is lehet 
határozni . Ebbő l az következik , hogy a mederál landósági tényezőnek a vízállás-
sal is összefüggésben kell lennie, éspedig növekvő vízállásoknál a meginduló 
kimosások és feltöltődések következ tében csökkenve a meder á l landósága, a 
tényezőnek is csökkennie kell. A fent iekből az is következik , hogy a meder-
állandósági tényezőnek a görgetet t horda lékhozam növekedésével ugyancsak 
csökkennie kell . Látni fog juk , hogy ezek a kapcsola tok á l t a l ában f e n n is 
á l lanak, a m i b izonyí t ja , hogy a mederál landósági tényező va lóban híven 
jellemzi a m e d e r á l lapotá t . 

A mederá l landóság i tényezőkkel kapcsolatos vizsgála tokat első lépésként 
a Duna h é t horda lékmérő állomására vonatkozóan végez tük el. A dunaremetei, 



1. ábra 
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nagybajcsi, dunaalmási, nagymarosi, sztálinvárosi, bajai és fajszi á l lomásoknál 
1950—53. évi mérési ada tok a lap ján mérésenként s zámí to t tuk a három meder-
állandósági tényezőt . D u n a ï e m e t e , Nagyba jc s és Dunaa lmás ál lomásoknál a 

mederál landósági tényezőket függélyenként is k i számí to t tuk . A mérési vízállás, 
a keresztszelvény-, vízsebesség- és hordalékhozam-mérés a l a p j á n számí to t tuk ki 
a közepes vízmélységet, a mede r átlagos fenékszint jé t és az időegység a la t t i 
hordalékhozamot . A függélyenként vizsgált mede ranyagmin ták alapján a meder-
anyag függélyenkénti , i l letőleg keresztszelvény szerinti á t lagos szemátmérőjé t 
megha tá roz tuk . Az esést a mérési szelvény felet t i és a l a t t a levő vízmércék víz-
állás-adataiból á l lapí tot tuk meg . I t t jegyezzük meg, hogy a hidraulikus sugár 
helyet t , a számítások egyszerűbbé tétele céljából, a nedves í te t t keresztszelvény-
terület és a víztükörszélesség hányadosaként számított közepes vízmélységet 
ve t t ük f igyelembe. 

Minden mérés esetében k i számí to t tuk mind a h á r o m mederál landósági 
tényezőt . A há rom mederál landósági tényezőt külön vizsgála t t á rgyává t e t t ü k 
abból a szempontból , hogy melyiknek az alkalmazása a legcélszerűbb. A vizsgá-
la to t korrelációszámítás segítségével végeztük el oly módon, hogy több függély 
esetén megha tá roz tuk mind a három mederállandósági tényezőnek egyrészt a 
fenékszintekkel , másrészt pedig a vízmélységekkel való összefüggését jel lemző 

dg 
korrelációs tényezőket . A számítások szerint legtöbb esetben a — y pa ramé te r 

m u t a t t a a legszorosabb kapcso la to t . Ennek alapján a t o v á b b i vizsgálatokat a 
d„ 

paraméter re l végeztük el. A mederállandósági tényező a dolog természetének 
RI 
megfelelően n e g a t í v kapcsola to t mutat a fenékszintekkel, illetőleg a vízmély-
ségekkel. 

A mérőál lomásonként minden mérésre kiszámítot t mederál landósági 
dg 

tényezők középértékét hosszszelvényszerűen ábrázol tuk. Az 1. áb rán a 

dg 
mellett még a Lohtin-féle és a y tényezők vál tozását is f e l t ü n t e t t ü k . Az ábra igen 

jól m u t a t j a , hogy a Dunaa lmás feletti mozgómedru szakaszon, valamint a Sztá-
linváros a la t t i vál tozékony homokos dunaszakasznál a mederál landósági t énye-
zők lényegesen kisebbek, m i n t az á l landónak tekinthető Dunaalmás—Sztá l in-
város közöt t i szakaszon. Az á b r á n a mérési eredmények a l a p j á n számított át lagos 
szemátmérő folyóhossz szerint i változását is f e l tün te t tük . Az 1. ábrával kapcso-
l a tban meg kell jegyeznünk, hogy az csak n a g y megközelítéssel jellemzi a meder-
állandósági tényező vál tozását , mert az á t lagképzés a l ap ján a keresztszelvény 
szerinti vál tozások nem j u t n a k kifejezésre. Mivel pedig egy-egy keresztszelvényen 
belül nemcsak a vízmélység, hanem a meder anyagának nagysága is igen nagy 
mér tékben el térhet a keresztszelvényre számí to t t átlagos ér tékektől , nyi lván-
való, hogy pontosabb számí tásokat csakis az egyes függélyekre vona tkozóan 
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megha tá rozo t t mederál landósági tényezők a l ap ján végezhe tünk . Mint már emlí-
t e t t ü k , ilyen részletes számí tásoka t Dunaremetére , Nagyba jcs ra és D u n a -
a lmásra vona tkozóan végez tünk . 

A függélyenként i mederál landósági tényezők vizsgála tánál a leglényegesebb 
a tényezők időbeli vá l tozásának a vizsgálata vol t . Ártényezők időbeli vá l tozásá-
va l egyidejűleg természetesen a fenékszint és a vízmélység változását is f igye-
lembe lehete t t venni . Megemlí t jük , hogy a mederá l landósági tényező számításá-
ná l a R h idraul ikus sugár he lye t t a függélyben mér t h vízmélységet ve t tük f igye-
lembe. A 2. ábrán Dunaa lmás ra vona tkozóan az 1951. hidrológiai év mérései 

dg 
a l ap j án , a 95 és 390 m-es függélynél is k i tűn ik a vízmélység és a —— változá s ának 

RI 
ellentétes jellege. Magas vízállásnál, amikor t e h á t nagy a vízmélység, k isebb a 
tényező , mint a kis vízmélységeknél, amikor a lecsökkent hordalékszáll í tó képes-
ség következ tében a meder is állandó. A b e m u t a t o t t k é t függélyhez hasonló 
módon alakul t több i v izsgála tuk is. Megemlí t jük azonban , hogy Nagyhajós-
ná l a nagyobb a r ányú medervál tozások, nem kevésbé pedig a viszonylag kevés-
számú mérés köve tkez tében ezek a változások nem vo l t ak ilyen egyönte tűek . 
A 2. ábra szerint a fenékszintvál tozással m á r nincs szoros kapcso la tban a meder -
ál landósági tényező vál tozása, illetőleg azt a kimélyülések és feltöltődések vál to-
z á s a köve tkez tében ily módon k i m u t a t n i n e m lehet. Az időbel i változások még 
j o b b ábrázolása szempont jából , ugyancsak a 2. ábrán, f e l t ü n t e t t ü k egyrészt a 
mederál landósági tényező, másrész t pedig a vízmélység és fenékszint idő szerint i 
d i f ferenciá lhányadosainak időbeli vá l tozását . A differenciálhányadosok számítá-
sánál a ké t egymás u t án köve tkező mérés differenciáját osz to t tuk az idő diffe-
r enc iá j áva l . A 2. ábrán ugyancsak a 95. és 390-es függélyre vonatkozóan t ü n -
t e t t ü k fel az idő szerinti differenciálhányadosok időbeli vál tozását . Mint ez 

dg 
v á r h a t ó i s volt , ahol a idő szerinti differenciálhányadosa n a g y pozitív é r tékű , 

RI 
o t t a vízmélység idő szerinti differenciálhányadosa viszonylag nagy nega t ív 
é r t ék . Mindez a mederál landóság és a vízmélység hiperbol ikus kapcsolatából is 
köve tkez ik . A fenékszintek idő szerinti d i f ferenciá lhányadosának időbeli vál to-
zása a már emlí te t t körü lmények mia t t nem m u t a t ilyen egyönte tű kapcso la to t 
a mederál landósági tényező idő szerinti d i f ferenciá lhányadosához viszonyí tva . 
I t t is megeml í t jük , hogy eddigi k u t a t á s a i n k során a legtöbb függélynél hasonlóan 
a l aku l t ak a differenciálhányadosok időbeli vál tozásai . El té rések természetesen 
m u t a t k o z n a k és i t t ismét Nagyba jcs ra kell u ta lnunk , ahol viszonylag a leg-
n a g y o b b eltéréseket t a p a s z t a l t u k . 

dg 
Vizsgála tunk következő lépéseként a - y y tényező te l j es keresztszelvényre 

v o n a t k o z t a t o t t átlagos é r t éke és a szelvény közepes vízmélysége (H) közö t t i 
kapcsola tokat vizsgál tuk. Minden mérésnél egy-egy összetartozó é r t ékpá r t 
h a t á r o z t u n k meg. Koordiná ta- rendszerben ábrázolva, a közepes vízmélység és a 



2. ábra 
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mederál landósági tényező k ö z ö t t , mind a h é t állomásnál többé-kevésbé jó l meg-
ha tározható hiperbolikus összefüggést t a l á l t u n k . A 3. á b r á n Dunaa lmásra v o n a t -
kozóan m u t a t j u k be ezt az összefüggést . Az á b r a szerint minél nagyobb a közepes 
vízmélység, a n n á l kisebb a mederál landósági tényező, ami m u t a t j a , hogy n a g y o b b 
vízmélységnél, vagyis m a g a s vízállásnál, n a g y o b b mér t ékű a hordalékszáll í tás, 
ami a meder ál landóságát csökkent i . Állomásonként természetesen a h iperbola 
menete más és más, ami a he ly i viszonyok köve tkezménye . A 4. ábra szerint 
például B a j á n á l viszonylag n a g y vízmélység-változásokhoz a mederál landósági 

tényezőnek csak igen kis változása t a r t o z i k . Ezzel szemben Dunaa lmásná l 
viszonylag k isebb változás a vízmélységben már nagymér t ékben megvá l toz 
t a t j a a mederál landósági t ényező ér tékét . A ké t állomás k ö z ö t t i eltérés oka nyil-
ván az, hogy Dunaa lmásná l á l ta lában viszonylag alacsony vízállásoknál n a g y a 
meder á l landósága, amely a növekvő vízállások esetén a hordalékmozgás növe-
kedésével n a g y o b b mér t ékű csökkenést szenved, mint B a j á n á l , ahol á l t a lában 
kicsi a meder állandósága, és így a növekvő vízállások sem jelentik a mederál lan-
dósági t ényező túlzott m é r v ű csökkenését . 

A 3. és a 4. ábra b izony í t j a különben, hogy a mederál landósági t ényező igen 
szerencsésen megválasztot t paraméter a meder á l landóságának jellemzésére. 
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4. 

A mederál landóság és a hordalékmozgás kapcsola tából nyilvánvaló, hogy a 
mederál landósági tényező összefüggésben kel l hogy legyen a görgetett h o r d a l é k -
hozammal is. Mind a hét d u n a i mérőál lomásra az egyes méréseknél mi j h a t á r o -
zott horda lékhozamot a megfelelő mederá l landósági tényezővel , min t össze-
ta r tozó é r t ékpá roka t , koordináta- rendszerben ábrázol tuk . Az 5. és 6. áb ra szerint 
a horda lékhozam növekedésével kezdetben rohamosan, m a j d kisebb m é r t é k b e n , 
de fokozatosan csökken a mederál landósági tényező é r t éke . Az 5. és 6. á b r á n 
fe l tün te te t t hiperbolikus kapcsolat tökéle tesen megegyezik gyakorla t i e lkép-
zeléseinkkel, ami szerint nagymér tékű hordalékmozgás ese tén nagyon lecsökken 
a meder á l landósága. 

4. ábra 

Az eddig végzet t vizsgálatok természetesen még csak kezdetét j e l en t ik a 
mederál landósággal és különösen annak gyakor la t i a lka lmazásával kapcso la tos 
fe ladatok megoldásának. A vizsgálatokat a D u n a mellett a lényegesen k i sebb 
esésű és f i nomabb mederanyagú Tiszára vona tkozóan is el kel l végeznünk, sőt 
a kisebb mellékfolyók sa já t sága inak megfelelően is meg kell á l l ap í t anunk a 
mederállandósági tényezők gyakorlat i a lka lmazásának fel té te le i t . Az eddig i 
vizsgálatok igazol ták, hogy a meder á l landóságának megítélése szempont jábó l 

dg 
a —— paraméte r igen szerencsés, mivel va ló j ában a víz járás i viszonyoktól füg-

RI 
gően, sőt a folyó hordalékszáll í tásával kapcso la tban is és mederanyagának m eg-
felelően jellemzi a meder ál landóságát . Ebből a szempontból különösen f o l y ó -
szabályozási munká la tokná l lehet jelentős szerepe a mederállandósági t é n y e ző-

4 * 
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n e k . Adott mede ranyag és esésviszonyok mel l e t t , a folyó v íz járásának meg-
felelően lehet m a j d a keresztszelvény k ia lak í tására olyan gyakor la t i a d a t o k a t 
meghatározni , amelyek az ál landósul t meder megtervezését elősegítik. 

Természetesen a magyar horda lékkuta tások a jövőben n e m szorí tkoznak 
csupán csak a mederá l landósági tényezőre. A bevezetésben emlí te t t k u t a t á s o k 
közü l több ké rdés folyamatos vizsgálatát t a r t j u k szükségesnek. Egyik legégetőbb 

Mederállandósági tényező, ^j- nevezetlen 
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5. ábra 

prob lémánk a jó l bevált görge te t t hordalékfogó kal ibrálásának kérdése, va lamin t 
megfelelő egyszerű vízmintavevő k ia lak í t ásának a kérdése. Fo ly ta tn i k í v á n j u k a 
horda lékzöre j mérésével kapcsola tos k u t a t á s a i n k a t , amely különösen a horda lék-
hoz am megb ízha tó meghatározásá t és mérésé t szolgálja. E lméle t i és gyakor la t i 
vizs gála tokat kel l még végeznünk a töménység mélység szerint i eloszlásának a 
m e g h a t á r o z á s á r a , valamint a görgetet t horda lék kopásának és mennyiségi csök-
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kenésének a meghatározására is. A jövő ku t a t á sa inak egy jelentős részét kell 
hogy képezze az ipar és mezőgazdaság gyakor la t i igényeinek kielégítése, elsősor-
ban természetes vízfolyásaink hordalékos vizeinek ülepítésével kapcso la tban . 

A tiszalöki vízlépcső megépítése lehetővé teszi, hogy a duzzasz tóművek hordalék-
problémáival hazai mérések eredményei a lap ján is foglalkozzunk. Ez a kérdés 
különösen a j övő folyócsatornázási fe ladata iná l já tszik m a j d fontos szerepet . 





ÁRVÍZI HOZAMOK SZÁMÍTÁSA ÉSZLELÉSI ADATOK 
RÉSZLEGES VAGY TELJES HIÁNYA ESETÉN 

G. A. ALEKSZEJEV 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

(Szov je tun ió ) 

A hóolvadásből és esőzésekből származó árvizek te tőző v ízhozamának és 
teljes vízszállí tásának (az árvízi lefolyásnak) mér tékadó maximális értékei igen 
fontos kiindulási a d a t o k a különböző vízépítési m ű t á r g y a k , völgyzárógátak, 
duzzasztóművek, h idak , átereszek . . . s tb . tervezésekor. 

H a a folyó vízjárásáról legalább 15—20 évi észlelési a d a t a n y a g áll rendel-
kezésünkre, az u tóbbi évt izedekben a hidrológiai számítások te rén szerzett 
t apasz ta la tok szerint a p előfordulási valószínűségnek megfelelő főbb tervezési 
ada tok (Qp a tetőző vízhozam, Wp az árhullám teljes vízszállítása, Tp az árhul-
lám idő ta r t ama) a ma t ema t ika i s ta t i sz t ika módszerei szerint, az eloszlási görbék 
a lapján tö r t énő extrapolálás segítségével számí tha tók . 

A mér tékadó árvízi hozamoknak észlelési ada tokból valószínűségszámítás-
sal t ö r t é n ő meghatározása az árvízszámítás külön fejezetévé fe j lődöt t , ezért 
ezekkel a kérdésekkel ez a lkalommal nem foglalkozunk. 

Észlelési adatok részleges vagy tel jes hiánya esetében a mér tékadó árvízi 
hozamoka t különféle empir ikus és fél-empirikus képletek szerint számí t ják . 
A képle tek szerkezetét elméleti meggondolások a lap ján á l lap í t ják meg. 

Az árvízi hozamok számítására javasol t fél-empirikus képletek többsége 
(.N. E. Dolgov 1916, M. M. Protodjakonov 1931, G. D. Dubelir 1940, A. V. 
Ogievszkij 1948, E. V. Boldakov 1949) a vizek felszíni összegyülekezésének az 
izokron vonalak segítségével tö r ténő sematizálásán alapszik. 

A félempirikus képle tek egy része (A. N. Kosztjakov 1916, A. V. Ogievszkij 
1938, D. L. Szokolovszkij 1943) az árhul lámképnek háromszöggel, t rapézzal vagy 
két e g y m á s t metsző parabolával való helyettesítésén alapszik. 

Mind a fent eml í te t t fél-empirikus képletek, mind a többi empir ikus képlet 
kü lönvá lasz t j a az esőzésből és a hóolvadásből származó árvizek esetét , pedig a 
k ia lakulás fo lyamata az esőzéses és a hóolvadásos árhul lámok esetében lényegileg 
azonos. Ez t a. kö rü lmény t azzal m a g y a r á z h a t j u k , hogy az eml í te t t képletek 
szerkesztésénél nem t i sz táz ták kellő részletességgel az árvízi hozamok kialakulá-
sában résztvevő tényezők súlyát és egymásközt i kapcso la tá t . Általánosságban 
megál lapí tha tó , hogy az esőzéses és hóolvadásos árhul lámok kia lakulásának 
jel lemző vonásai g y a k r a n e lhomályosodtak a különböző szerzők számítási sémá* 
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közöt t . Ennek a beszámolónak első részében rövid á t tek in tés t a d u n k a szovjet 
hidrológiai gyakor la tban leginkább a lkalmazot t árvízszámítási képletek fel-
építéséről. Ezekkel kapcsola tosan néhány észrevételt is t e szünk , amelyek 
kiindulásul szolgálhatnak az egyes képletek továbbfej lesztéséhez a vízgyűj tő-
területek morfológiai v iszonyainak f igyelembevétele t e rén . 

A beszámoló második részében a szerző s a j á t vizsgálatairól számol be, 
amelyeket az u tóbbi években az Állami Hidrológiai Intézetben végze t t . Ezekben a 
vizsgálatokban arra t ö r eked tünk , hogy olyan számítási módszert dolgozzunk ki, 
amely m a g á b a n foglalja az előzőkben javasol t képle tek a lka lmasnak bizonyult 
meggondolásai t . 

A fe ladat megoldásához az összegyülekezési fo lyamato t az izokron vonalak 
segítségével je l lemeztük. 

A megado t t p előfordulási valószínűségnek megfelelő qp = QP(F) 
(m 3 / s -km 2 ) faj lagos árvízi hozam meghatározására a hidrológiai gyakor la tban 
leginkább a 

A A 
q„ - 5 ff^i —y) (1) 
Hp (F + 1)" Fn 

alakú képletek használa tosak, amelyben F a v ízgyűj tő terü le t nagysága km 2 -ben . 
A n ha tványk i t evő ér tékét többnyi re az alábbiak szerint vá lasz t j ák : 

n **** /4 — hóolvadásos árvizek esetében (Szokolovszkij szerint), 
n ^ 1 / 3 — a hosszantar tó esőzésekből származó árhul lámok esetében, 
n — a záporesőkből származó árhul lámok esetében. 
A képle tekben szereplő y> 1 tényező a v ízgyűj tő te rü le ten levő erdők, 

mocsarak és t a v a k ha t á sá t fejezi ki ; ér tékét l egú jabb vizsgála ta ink szerint a 

V - — (2) 
1 + afe + ßfm 

t apasz ta la t i képlet szerint s zámí tha t juk , ahol r ^ l a t a v a k és tározómedencék 
visszatartó ha t á sá t fejezi ki : 

1 ~ft r = ~ d L ( 3 - 1 ) 
1 +ft 

vagy 

r = 1 _ + ...+WnFn 

WPF 

ahol f t a v ízgyűj tő terü le ten levő t a v a k felületösszegének és a v ízgyűj tő teljes F 
területének hányadosa , Wv W2 . . . Wn a vizsgált t e rü le ten levő t a v a k tározó-



ÁRVÍZI HOZAMOK SZÁMÍTÁSA ÉSZLELÉSI ADATOK RÉSZLEGES VAGY TELJES HIÁNYA ESETÉN 3 7 9 

t é r foga ta , F x , F2 . . . Fn az egyes t a v a k h o z tar tozó v ízgyűj tő te rü le t , Wp a vizs-
gált á rhu l lám teljes vízszállítása, fe és fm a v ízgyűj tő terü le ten levő erdők és 
mocsarak viszonylagos (a teljes v ízgyűj tő te rü le thez viszonyítot t) ki ter jedése. 

a és ß = 2 tű levelű erdők és az erdő-övezetben levő mocsarak esetében, 
a és ß = 1,5 vegyes lombozatú erdők és az erdősztyeppe-övezetben levő 

mocsarak esetében, 
a és ß = 1 lomblevelű erdők és a sztyeppe-övezetben levő mocsarak 

esetében. 
A f en t megadot t a és ß é r t ékek F <C 10 000 k m 2 k i te r jedésű vízgyűjtő-

terüle t re vona tkoznak . H a a v ízgyűj tő terüle t nagysága 10 000 k m 2 és 100 000 
km 2 közö t t van, a és ß ér tékét 1,5-szörösen, ha F > 100 000 km 2 , a és ß é r tékét 
2-szeresen kell csökkenteni a fenti ér tékekhez képes t . 

Az (1) képletben szereplő A p t ényező ér tékét legmegbízhatóbb módon a 
legközelebbi, hidrológiailag hasonló t e rü le t ismert qp, F és y ada ta ibó l határoz-
h a t j u k meg . A kiválasz to t t analóg te rü le ten elegendő hosszú v íz ra jz i észlelési 
a d a t a n y a g n a k kell rendelkezésre ál lni , hogy a valószínűségszámítás módszerei 
szerint a Qp.f(p) összefüggést meghatározhassuk. 

H a F = 0, az (1) képletből qp — Ap érték adódik , ezért á l t a lában az Ap 

tényezőt fizikailag is értelmezik, és a végtelen kis területelemről t ö r t é n ő lefolyás 
legnagyobb in tenzi tásával veszik azonosnak. 

A Szovjetunió európai részének erdő-sztyeppés és sztyeppés övezetében 
levő vízfolyásokra vonatkozó h idromet r ia i ada tokbó l Voszkreszenszkij K. P. 
1951-ben megál lapí to t ta , hogy az Ap pa raméter az előírt p előfordulási valószínű-
ségnek megfelelő hp t avasz i lefolyási magassággal arányos , vagyis 

Ap = Kphp, Kp = 0 ,01 . 

E z t a tapasz ta la t i összefüggést 1954-ben a Szovjetunió európa i részének 
114 vízfolyására vonatkozóan el lenőriztük és megál lapí to t tuk, hogy a kp tényező 
az előírt p előfordulási valószínűség függvényében az alábbiak szerint változik : 

p % 1 5 50 90 

kp 0,0145 0,014 0,0127 0,0125 

Az (1) képlet á l t a lában véve csak a morfológiai szempontból azonos t ípusú 
vízgyűj tőterületek esetében ad jó eredményeket . I lyen terüle teken a vízfolyás 
L (km) hossza, I (m/km) átlagos esése és F (km2) v ízgyűj tő terü le te közö t t azonos 
t ípusú összefüggés í rha tó fel. A Szovje tunió síkvidéki vízfolyásaira vonatkozóan 
például á l ta lában fennál l az 

L ^ 1,4 F0-57 (5) 

összefüggés. 
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Igen széles v a g y igen keskeny v ízgyűj tő terü le tek esetében, amelyeknél 

L < 1 , 2 F 0 ' 5 7 v a g y L > 1 , 8 F ° ' 5 7 

az (1) képle t á l ta lában véve túlságosan kis, illetve tú lságosan nagy ér tékeket ad. 
Figyelembe véve, hogy a vízfolyás L hossza és F v ízgyűj tőterüle te között 

közelítően négyzetes összefüggés van 

L ^ K F ' á , v a g y F ^ K ' L 2 , (5—1) 

az (1) képlet felírható 

= у ' (6> 

ál ta lánosí tot t a lakban . I lyen módosítással az (1) kép le t jó eredményeket ad 
igen széles és igen keskeny vízgyűj tőterüle tek esetében is. 

A tovább iakban a Chézy—Manning-képletet háromszög a l a k ú mederre 
vona tkoz ta tva a folyó te l jes L hosszára értelmezett á t lagos levonulási sebességét 
k i fe jezhet jük az I á t lagos esés és a kereset t Qp árvízi hozam függvényeként : 

v = aP'*Q1U [ m / s ] , (7) 

ahol a a tel jes folyószakaszra vona tkoz ta to t t n' átlagos érdességi tényező-
től függ : 

a — 0,15 (20 n ' ) - 3 ' 4 . (8) 

A vízfolyások többségénél n' = 0,05 é r tékkel számolha tunk , aminek 
a ^ 0,15 pa raméte r felel meg. 

A mederbeli levonulás izokron vonalaira t ámaszkodva a Qp árvízi hozam 
közvet lenül kapcsola tba hozható а т = L/v levonulási idővel. Ebbő l a meg-
gondolásból következik , hogy a (6) képle t számlálójában a v levonulási sebesség-
nek ugyanúgy a 2n h a t v á n y o n kell szerepelni, m in t a L folyóhossznak. Ennek 
megfelelően : 

Q p = A f Ff 

A (7) képlet szerinti helyettesí tést elvégezve'egyszerűsítések u t á n általános 
érvényű tapasz ta la t i képlethez j u t u n k : 

4 n 
Г3(2-л) TP 2-n 

Qp = ap j v- (9) 
L2-n 
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Ez a képlet három morfológiai a l apada to t vesz f igye lembe : F, L, I. 
A képle tben szereplő Ap pa raméte r t a legközelebbi ana lóg terület i smer t 

Qp, F, L, I, гр, értékeiből kell meghatározni . 
A (6) és (9) á l ta lánosí tot t képletekben szereplő Ap és Ap pa raméte rek 

szintén arányosak a hp tavaszi lefolyással, vagyis 

Ap = K'p hp, A"p = Kphp. ( 1 0 ) 

A Szovjetunió európai részének 114 vízfolyására és Kazahsz tán számos 
folyójára vonatkozó hidrometr ia i észlelési ada t anyag szerint a Kp, Kp és Kp 

arányossági tényezők az előírt p előfordulási valószínűség függvényében az 
alábbi t áb láza t szerint vá l toznak : 

p 1 5 50 90 

Kp 
Kp 
K'p 

0,0145 
0,0234 

. . 0,0128 

0,0140 
0,0226 
0,0123 

0,0127 
0,0205 
0,0110 

0,0125 
0,0201 
0,0110 

T é r j ü n k át most az árhul lám kia lakulásának közelebbi vizsgálatára . 
Az izokron módszer szerinti szemlélet megfelelő egyszerűsítése u tán a mederbel i 
tá rozódás és a ta lajvízből tö r t énő táplálás h a t á s á t közvete t t módon véve f igye-
lembe, levezethet jük az árvízi hozamok számítására szolgáló fél-empirikus kép-
l e tünke t . 

Az esőzésből és hóolvadásből származó árvizek kia lakulásáról legcélszerűb-
ben a mederbeli levonulás izokron vonalai a lap ján t á j ékozódha tunk . E z e k a 
vonalak , amelyeket a vízrendszer térképén je lölünk ki, az azonos lefolyási idővel 
kijelölt pon toka t köt ik össze. Az izokron módszer szerint a vizsgál t mederszelvé-
nyen a t időpontban á tha ladó Qt vízhozamot a jól ismert 

Qt = (ptf* + p t - i f i + • • • + P o f t ) & ( i l ) 

, , gene t ika i " képlet tel fe jezhe t jük ki, ahol pt = f(t) a inederliálózatba be lépő 
víztáplálás in tenzi tásának a tel jes vízgyűj tőterületre vona tkoz t a to t t á t l ag -
értéke a t időpontban (a víztáplálási görbe ordinátá ja) ; fT = / ( т ) а т és т -)- 1 
izokron vonalak közé eső részterület (a vízgyűj tőterület összegyülekezési görbé-
jének ord iná tá ja) , a mederbeli tá rozódás tényezője, ame ly a víztáplálás 
időbeli vál tozásainak és a szelvénybeli sebességeloszlás egyenetlenségének a 
ha t á sá t fejezi ki. 

A mederhálózatot ellátó víztáplálás tc i dő t a r t amának és a mederbeli össze-
gyülekezés т = L/v i d ő t a r t a m á n a k viszonya szerint az á rhu l lámok kialakulásá-
ban ké t jellemző esetet kü lönbözte tünk meg (1. ábra) : 
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1. „ N a g y k i te r jedésű v í z g y ű j t ő t e r ü l e t e k " (főként esőzés okozta á rhu l l á -
mok) ese tében , p o n t o s a b b a n o lyan e se t ekben , amikor az összegyülekezési idő 
nagyobb az esőzés (vagy hóo lvadás ) i d ő t a r t a m á n á l , vagyis , h a 

T = 

az árhul lám Q m t e tőző h o z a m á n a k k i a l aku l á sában a te l jes 

h = Po + Pi + . . . +ptc 

árvízi lefolyás szerepet j á t s z i k a v í zgyű j t őnek 

Fg = Ftc = /т2 + f u - i + . . . + f H - , c < F 

részén. Ez t a z Fg vízadó t e rü le t r é sz t fe lü l rő l a T2 i zok ron , alulról ped ig a 
Tj = r 2 — tc i zokron h a t á r o l j a . A két h a t á r o l ó izokron egymás tó l i t á v o l s á ga 

lg = vtc . 

1. ábra. Vázlat az árhullám tetőző vízhozamának kialakulásáról 

A (11) k i fe jezés szer in t i á l ta lános g e n e t i k a i képlet a l a p j á n megá l l ap í tha tó , 
h o g y a v izsgál t esetben (т tc) az á rhul lám Q, v ízhozama max imá l i s é r t éké t a r 2 

i dőpon tban ér i el : 

Qm = Qr, = Шгг + pjrt-1 + • • • + P,c f t . - tc) & (12') 

"тол 

l)T=É>tс esetben 

tg esetben 



Á R V Í Z I H O Z A M O K S Z Á M Í T Á S A É S Z L E L É S I A D A T O K R É S Z L E G E S V A G Y T E L J E S H I Á N Y A E S E T É N 39 J 

U g y a n e b b e n az i d ő p o n t b a n éri el m a x i m u m á t az 

F g = lgbg = vtc bg 

v í z a d ó terüle t rész , és ebből k ö v e t k e z ő e n a bg = Fgjlg á t lagos szélesség is. 
2 . „Kis v í z g y ű j t ő t e r ü l e t e k " ( főként t avasz i hóolvadásos árvizek) ese tében , 

v a g y i s p o n t o s a b b a n , amikor a fő fo lyó mentén v e t t összegyülekezési és levonulás i 
i d ő kisebb a m e d e r h á l ó z a t b a l é p ő víztáplálás i d ő t a r t a m á n á l , azaz , ha 

г = — < tc  
v 

az á rhu l lám Qm t e t ő z ő v ízhozama a tel jes F = f0-\- fi +• • • f i v í z g y ű j t ő t e r ü l e t e n 
a l a k u l k i a mede rhá lóza tba l épő 

Ar = pt2 + Pi2-1 + -.. + pt2-z < h 

víz táp lá lás l egnagyobb in tenz i t á sú szakaszának megfelelően. A forrástól ( szaba-
t o s a n a v ízgyű j tő leg távolabbi p o n t j á t ó l ) a v izsgá l t medersze lvényig é r t e lmeze t t 
T =<2 — tx = Ljv levonulási i d ő n e k megfelelő maximál i s v í zhozamot a 

Qm = Qt> = (foPt, + / Í P / . - 1 + • • • +frPl,-r) O" (12") 

k é p l e t t e l f e j e z h e t j ü k ki. 
H a a (12') k i fe jezés m i n d k é t oldalát e l o sz t j uk a h = p0 p1 . . . p, 

t e l j e s árvízi lefolyással , (r > tc) ese tben 

Qm _ Pof, + P l / r . - l + • • • + Ptcfn-'c Q, j ß, ^ з ' ) 

A P0 + P1+ ••• +Pic 

e redményhez j u t u n k , a h o l / p a v íz táp lá lás p i n t enz i t á sa szer in t súlyozott v i z a d ó 
t e rü l e t r é sz n a g y s á g a a közbenső izokron v o n a l a k közö t t . 

Hasonló m ó d o n e l o s z t h a t j u k a (12") k i fe jezés m i n d k é t oldalát az F = 
= f0 + / j + . . . -j- f r v í zgyű j tő te rü le t t e l , amiko r i s а т < [ tc esetre v o n a t -
k o z ó a n a 

Qm _ foPi, + f i P t t - i + . . . +frPtt-r q„ _ _ Q „ ,13„. 

F / о + Л + . . . + / г l f 

kife jezéshez j u t u n k , ahol p j a v íz táp lá lás p i n t e n z i t á s á n a k az / ér tékek szer in t 
sú lyozo t t á t l aga . 

Vezessük b e mos t a sú lyozo t t á t lag és a s z á m t a n i á t l ag közö t t i 

7p=TQ\ «?' = ! + R'fPC'vfCíp ( 1 4 ' ) 
és 

Pf=PQ", Q" = 1 + Щр C"vf c ; p (14") 



3 8 4 G. A. A L E K S Z E J E V 

jó l ismert kapcsola tokat , amelyekben Rfp és RfP a (13') és (13") kifejezésekben 
szereplő / és p ér tékek közöt t i korrelációs tényező, C,.j, C,.p és C,.f,CeP a (13') és 
(13") képle tekben s z e r e p l ő / és p ér tékek variációs tényezője . 

I lyen á ta lakí tások u t á n a (13') és (13") kifejezés 

Qm = hfg' в' r > tc e s e t b e n (15') 

és . 
Qm = Fpe" 0 " г < tc e se tben (15") 

a lakban í rha tó fel, amelyben 

- F 1 h 
f = - . Á =

l l P = vbX, (16) 
tc tc 

ahol bg = A 6 a vízadó terüle t rész átlagos szélessége, amely szorosan n a g y o b b a 
v ízgyűj tő b = F/L átlagos szélességénél ; p a víztáplálás á t lagér téke a te tőző 
vízhozamot adó területrészen : 

hT vhr vhrb 
= (17) 

A (16) és (17) kifejezéseket a (15') és (15") képletbe helyet tes í tve 

Qm = vhbkg' O' Tj>tc e s e t b e n (18 ' ) 

és 
Qm = vhr bQ" &" r < tc e s e t b e n (18") 

eredményhez j u t u n k . 
Ha a v ízgyűj tő terüle t legnagyobb szélesség/ét (pon tosabban a leghosszabb 

izokron vona l hosszát) B-vel je löl jük, a v ízadó területrész bg átlagos szélességét 
az lg = V • tc mederszakaszra vona tkozóan a 

1 + 

képlet szerint s zámí tha t juk . 
A fent iek a lap ján 

В 

В I bg b ~ 

т = 7 + l A Z J p Z 
\b I L 

g 
b ' L 

(19) 
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kifejezéshez j u t u n k , és minthogy L > lg 0, a À tényező értéke 1 és B/b h a t á r o k 
közö t t vá l tozhat . 

A (14') és (14") képletekből következik, h o g y a o' ^ 1 és q" > 1 tényezők 
ér téke az összetartozó (közös szorza tban szereplő) pt és f r é r t ékek eloszlásától 
függ , vagyis a pt = f(t) víztáplálási görbe és az fT = f (r) v ízgyűj tő-karakter i sz-
t ika görbe menetének összehangoltságától a tc és т = L/v h a t á rok közöt t . 

A q' és q" t ényező értéke h á r o m esetben é rhe t i el az egységet : 
1. ha a víztáplálási görbe vál tozékonysági tényezője (CL.P) zérus, vagyis 

időben vál tozat lan intenzitású v íz táplá lás (p t = const) esetében ; 
2. ha a v ízgyűj tő te rü le t karak te r i sz t ika görbé jének var iációs t énye -

zője zérus , vagyis f r const ese tben ; 
3. ha víztáplálási görbe és a karakter i sz t ika görbe összetar tozó (közös 

szo rza tban szereplő) ordinátái k ö z ö t t i korreláció (R p f ) zérus. 
A tényleges esetekben q' és q" értéke nagyobb az egységnél, mer t C(.p 0, 

C,.f > 0 és Rp/3> 0. Az árhullám Qm tetőző v ízhozama ugyanis á l ta lában ú g y 
a lakul ki, hogy a v ízgyűj tő te rü le t karakter i sz t ika görbéjének legnagyobb 
o r d i n á t á j a és a víztáplálási görbe legnagyobb o r d i n á t á j a kerül közös szorzatba, 
a k é t görbe további ordinátái pedig egyidejűleg nőnek és csökkennek. 

A (14'), (14") és (19) kifejezésekből következ ik , hogy á l l andó szélességű 
vízgyűj tő terüle t ese tében a q', q" és Я tényező é r t éke az egység, vagyis 

hg = В — b e s e t b e n q' = q" = Я = 1 . 

Megállapí tható továbbá , hogy állandó szélességű v ízgyűj tő terü le t esetében 
a vízfolyás teljes hossza mentén az egységnyi hosszúságú szakaszokhoz azonos 
é r t ékű víztáplálás érkezik, és ennek következtében a mederbeli t á rozódás h a t á s á r a 
fel lépő ellapulás n e m t a p a s z t a l h a t ó , vagyis 

bg=B=b e s e t b e n 0 ' = <9" = 1 . 

A fentiekből következik, hogy állandó szélességű v ízgyűj tő terü le t esetében 
a (18') és (18") kép le tben szereplő Я q' 0 ' és q"0" szorzatok é r t éke az egységgel 
egyenlő, vagyis 

bg = В = b e s e t b e n lq' 0 ' = 1 és q" 0 " = 1 . 

Változó szélességű (különösképpen körte a lakú) v ízgyűj tők esetében a 
mederbe érkező víztáplálás egyenetlensége miat t haladó-hul lámszerűen alakul k i 
az á rhul lám, és a meder alsó részén az ellapulás m i a t t a tetőző v ízhozam fokoza-
tosan csökken. Az ellapulás m é r t é k é t je lentékenyen fokozza, h o g y a nedvesí te t t 
keresztszelvényben a sebességeloszlás nem egyenletes . A sodorvonal közelében 
lefelé haladó víztömegek (vízhozamok) helyébe felülről n a g y o b b víztömegek 
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érkeznek, amelyeknek egy része nem fér el a felszabadult nedvesí tet t területen, 
h a n e m a meder és a hu l l ámté r további feltöltésére fo rd í tód ik . 

A vízgyűj tő terüle t szélességében muta tkozó egyenetlenség növekedésével 
(vagyis a B\b viszonyszám növekedésével) a > j " > 1 tényezők és a A ]> 1 
tényező ér téke egyre növekszik , a 0 ' <C 0 " < C 1 tényezők ér téke pedig egyre csök-
ken , mer t a víztáplálás hosszment i eloszlásában fellépő egyenetlenség mia t t a 
meder tározódás egyre je len tékenyebbé vá l ik . Nagy k i t e r j edésű vízgyűj tőterüle-
t ek esetében (amelyeknél r tc,) a mozgás „á tmenő" je l legű (oldalsó táplálás 
nélküli) lesz, mihelyt az árhul lám el távozik a tetőző vízhozamot k ia lak í tó Fg 

részterületről . 
Figyelembe véve, hogy a A, p', p " és a 0 ' , 0 " t ényezők vál tozása a tetőző 

vízhozam ér tékét el lentétesen befolyásol ja , fel tételezhető, hogy a A p ' 0 ' és a 
p " 0 " szorzat értéke közelí tően állandó marad , b á r h o g y a n változzék is a víz-
gyű j tő te rü le t szélessége, vagyis 

A p ' 0 ' ^ 1 , p " 0 " ^ l . (20) 

A fen t i megál lapí tás t f igyelembe véve, a nagy k i te r jedésű vízgyűjtőterüle-
t e k (T = Ljv tc) esetére vonatkozó (18') kifejezés 

Qm = vhb — F, (21') 
L 

a kis v ízgyűj tők (т tc) esetére vona tkozó (18") kifejezés pedig 

Qm — vhz b = F (21") 
L 

a lakra hozha tók . 
Ez idő szerint még n e m áll elegendő ada t rendelkezésünkre a (20) szerinti 

fel tevés közvet len ellenőrzésére. Mindamel le t t megál lapí tha tó , hogy a (20) fel-
tevés a l ap ján számítot t árvízi hozamok az észlelési a d a t o k k a l meglehetősen jól 
egyeznek. Ez arra u ta l , hogy a (21') és (21") szerinti egyszerűsítet t genetikai 
(elméleti) képletek levezetése során t e t t feltevések he ly tá l lók . 

H a a (21') és (21") képle tbe az át lagos levonulási sebesség (7) szerint i értékét 
he lye t t e s í t jük és megfelelő á ta lak í tásoka t végzünk, a „ n a g y v ízgyűj tő terü le tek" 
(T tc) esetére 

0 0 0 4 
(22 ' ) 

n' 

a „kis v ízgyű j tő te rü le tek" (r tc) esetére pedig : 

О 0 0 4 
Qm = ' \ ahol hr<h. (22") 
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Záporesők esetében a mederhálózatba érkező felszíni lefolyás i d ő t a r t a m a 
(íc) többnyire kisebb 60—80 percnél, ezért a záporesőkből származó árvízi hoza-
mok számítására a (22') képle te t L 3—6 k m hosszúságú vízfolyások esetére 
a lka lmazha t juk . 

A tavaszi hóolvadás esetében a mederhá lóza tba lépő víztáplálás tc (nap) 
i d ő t a r t a m á t a h (mm) lefolyási magasság, az erdővel és mocsárral bor í to t t ság 
(fe és fm) függvényében a 

1,5 ]fh (23) 

közelítő képlet te l s z á m í t h a t j u k . 
A fent i képletből k i tűn ik , hogy h = 100—200 m m tavasz i lefolyási magas-

ság esetében még az erdő és mocsár nélkül i te rü le teken ( f e = fm = 0) is tc = 
= 15—20 nap olvadási (víztáplálási) időszak adódik. Tavasz i hóolvadásos árvizek 
esetében t ehá t á l t a lában т = L/v <C tc viszony adódik , és az árvízi hozamok 
számítására a (21') vagy (22") képlet a lkalmazható , amelyben egy olyan tényező 
v a n , melyről az eddigiekben még nem t á j é k o z ó d h a t u n k : hz. 

A (21') és (21") képle tből következik , hogy a qm = QmlF fa j lagos árvízi 
lefolyás mindké t esetben azonos а x = Ljv összeg yülekezési időnek megfelelő 
legnagyobb víztáplálási intenzitással , ha a vízfolyás te l jes hosszára vonatkoz-
t a t o t t á t lagér téket t e k i n t j ü k , vagyis T ]> tc esetben 

(240 
L г 

x <C tc esetben pedig 

L x 

Az u tóbbi összefüggésből k i tűnik , hogy az árvízi hozamok számítása céljá-
ból szükséges és gyakorlat i lag elegendő, ha a víztáplálás legnagyobb intenzitásá-
n a k á t lagér tékét a T időközökre vonatkozóan i smer jük , vagyis a p = Лг/т = f(x) 
kapcsolatot ha tá rozzuk meg a pt = f(t) összefüggés he lye t t . 

Elemi nagyságú (végtelenül kicsi) v ízgyűj tő terü le t esetében т = L/v = 0 
és a qm faj lagos árvízi lefolyás megegyezik a víztáplálás legnagyobb in tenzi tásával 

hr qm = h m = pmax = qQ 
T-.0 r 

és nem függ sem a v összegyülekezési és levonulási sebességtől, sem a Ii árvízi 
lefolyástól. N a g y k i te r jedésű vízgyűj tő terüle t ese tében viszont, amikor т = 

5 V I . O s z t á l y K ö z l e m é n y e i X I X / 4 
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= Ljv j> tc, a qm fa j lagos árvízi lefolyás függ а т összegyiilekezési és levonulási 
időtől és a h árvízi lefolyástól, v i szont nincs közvetlen kapcso la tban a v íz táp-
lálás legnagyobb intenzi tásával . 

A mederhálóza tba belépő vízmennyiség időbeli vál tozását kifejező görbét 
há rom a lapada t t a l (a legnagyobb in tenzi tás : pmax — q0 ; a lefolyási magasság r 
h ; a víztáplálás i dő t a r t ama : tc) jellemezve, а т i dő ta r t amra v o n a t k o z t a t o t t 
p = hjг = / ( t ) legnagyobb á t lagos táplálási in tenzi tás t , vagyis az ezzel azonos 
qmp = hTr fa j lagos árvízi lefolyást a T < lc esetre vonatkozóan az interpolálásra 
fe lépí te t t 

hT q0 ртах 
qm = — = — j — 

r 1 + 9o_ 
h t. 

1 + Ртах A T 

P'c 

(25) 

képle t te l fe jezhe t jük ki, aho lp í c = h/tc a víztáplálás teljes tc i d ő t a r t a m á r a v o n a t -
k o z t a t o t t átlagos intenzitás . 

A (25) képlet kielégíti a h á r o m elméleti ha tár fe l té te l t : 

T = 0 e se tben : qm = pmax s q0 (I) 

T = tc e se tben r qm = Ptc = — ( I I ) 
tc 

T > tc e se tben : qm — . ( Ш ) 
T 

Ebben rejlik a legnagyobb átlagos táplálási intenzitás (25) képle t szerinti 
közvet len semat izálásának legfőbb elvi előnye azokkal a kísérletekkel szemben, 
amelyek közvetlenül az esőzés vagy hóolvadás jelleggörbéjét semat izá l ják t i sz tán 
t apasz ta l a t i ú ton . Fontos i t t r á m u t a t n u n k arra , hogy a jövőben vá rha tó víz-
hozamoka t sokévi előfordulási valószínűségek szempontjából vizsgálva tel jes-
séggel lehetetlen elkerülni a víz táplálás (vagy csapadék) valamilyen sematizá-
lásá t . A sematizáláshoz az (I), ( II) és ( I I I ) feltételek ad ják az egyet len elméleti 
t á m p o n t o t , amelyek nem függnek a víztáplálás időbeli vá l tozásának sokféleségé-
től , ado t t q, h és tc ér tékek mel le t t . 

A végzett számítások azt m u t a t j á k , hogy gyakorlat i lag va lamenny i mér ték-
adó árhul lámra vonatkozóan a víz táplálás pnmx = q0 legnagyobb intenzi tása a 
hóolvadásos árvizek esetében legalább 6-szorosan és az esőzésekből származó 
árhul lámok esetében legalább 4-szeresen meghaladja a p t c = h f á t lagos táplálási 
in tenz i tás t . 

Figyelembe véve ezt a megál lapí tás t , t o v á b b á utalva a ta la jv ízből szár-
mazó lefolyásnak az alább részletezett módon tö r t énő számbavételére , a (24') és 
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(25) képlet helyet t egyetlen közbesí te t t képlet te l számolha tunk , amely n e m 
ta r t a lmazza a mederhálózatba lépő víztáplálás tc i dő t a r t amá t : 

qm = q ° = — ^ . (26) 
1 -(- — T 1 + Á<L L 

h hv 

Ha a h árvízi lefolyást mil l iméterben, a qm és q0 = pmax é r tékeke t m3 /s • 
•km2-ben, v é r tékét m)s-ban, L é r tékét km-ben és ezekből következően а т = Ljv 

ér téké t ezer másodpercben he lye t tes í t jük , a (26) képlethez nem szükséges számí-
tás i tényező. 

A (24') és (25) képletnek a (26) képlet te l való összehasonlításából megálla-
p í tha tó , bogy a (26) képlet kiegészítőén figyelembe veszi (pontosabban burko l tan 
kifejezi) a ta la jvízből tör ténő táp lá lásnak az árvízi hozam kialakulására gyako-
rolt ha t á sá t is. 

Ha ugyanis а т összegyülekezési és levonulási idő ér téke növekszik, az 
árvízi te tőző hozam kia lakulásában résztvevő h víztáplálási rész is egyre növek-
szik a ta la jv ízből származó táp lá lás fo lytán nemcsak a r < ! c hanem а т > íc 

esetben is, min thogy a legnagyobb t a l a j vízkészlet-növekedés a tc felszíni lefolvási 
i d ő t a r t a m végén tapasz ta lha tó . 

A fen t i körü lmény következtében a (24') és (25) képletek т = tc esetben a 
qm = hjtc szerint nagyobb é r téke t adnak a valóságos qm = htcjtc ér tékkel szem-
ben, ahol hfc a felszíni lefolyás tc i d ő t a r t a m á n a k megfelelő víztáplálás , amely a h 
tel jes víz táplálásnak tú lnyomó részét magában foglalja. Ezt m e g h a t á r o z h a t j u k a 
vizsgált mederszelvényben észlelt á rhul lámkép alapján, f igyelembe véve az 
árhul lám fo lyamán érkező ta la jv íz táp lá lás t is. 

A (26) képletben a r = tc esetnek megfelelően ér te lmezet t htc — qm • tc 

víztáplálás, amely résztvesz a t e tőző vízhozam kia lakí tásában, szintén m a g á b a n 
foglalja a tel jes víztáplálás tú lnyomó részét : 

h,c = qmtc = ^ = V - < f c " 
1 + ^ 4 ^ k 

q0f 

H a például hjtc : qn = Yí, ht — 4/5 h ér ték adódik. 
Röviden összefoglalva a f en t ebb mondo t t aka t , megá l lap í tha t juk , hogy a 

(26) a lapképlet kielégíti az I. , I I . és I I I . elméleti határfe l té te leket , amelyeket az 
izokron módszer célszerű egyszerűsítése a lap ján á l lapí to t tunk meg, és közve te t t 
módon f igyelembe veszi a mederhá lóza tban fellépő tározódás h a t á s á t is. Ezen-
kívül a (26) képlet f igyelembe veszi a ta la jvízből tö r ténő táplá lás növelő h a t á s á t , 
amely a levonulási idő növekedésével lép előtérbe. 

A hóolvadásből és az esőzésből származó árhullámok el térő sa já tságai 
(különösképpen a fajlagos lefolyásnak a terület növekedésével kapcsolatos csök-

5 * 
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kenésében tapasz ta l t különbözőség) kifejezésre j u t n a k a (26) képletben, min t -
hogy a víztáplálás q0 l egnagyobb intenzi tása és a h árvízi lefolyás hóolvadásos és 
esőzéses árhul lámok esetében más és más . 

A hóolvadás és az ebből származó lefolyás nap i ingadozása mia t t a (26) 
képlet a napi átlagos v ízhozamok legnagyobb ér tékét a d j a meg : Qm = qm • F 
és a (26) képle tben szereplő q0 érték a bólébői a mederhá lóza tba érkező v íz táp-
lálás in tenzi tásának nap i á t l agára vonatkozó m a x i m u m á t (q0) jelöli. 

A Q, q, q0 jelölések a r ra u ta lnak, hogy a napi középvízhozamoknak meg-
felelő Q = f(t) simított árhul lámképéről v a n szó, amely a hóolvadásos á rhul lámok 
esetében eltér a lépcsőzetesen megrajzolt Q = f(t) á rhul lámképtő l . Ez a napi 
időközökön belül á l landónak tek in te t t vízhozamok szerint adódik. Természete-
sen : Qm > 

Az azonos p előfordulási valószínűségnek megfelelő q0 m3 /s • k m 2 és h m m 
ér tékek a hóolvadásos és esőzéses árhul lámokra vona tkozóan az alábbi össze-
függéseket m u t a t j á k : 

Яо hó ^ 

Ki 
S3 0,003 Çofsî 

Ksi 
^ 3 

Яо hó ^ ̂ 0 , 0 1 h M ^ 10 
Яо os > 

^ 0 , 0 1 
hcsö 

^ 10 

* 

Tér jünk át most a (26) alapképlet tényezőinek meghatározásával kapcso-
latos kérdésekre és a gyakor la t i a lkalmazás részleteire. 

Az előírt p előfordulási valószínűségnek megfelelő hp tavaszi lefolyási magas-
ságot a rendelkezésre álló ki indulási ada tok mennyisége és minősége szerint há rom 
különböző ú ton h a t á r o z h a t j u k meg : 

1. az átlagos t avasz i lefolyásra (hk) és a tavaszi lefolyás variációs tényező-
jére (Ct,„) szerkesztet t izometr ikus té rképek a lap ján Cs = 2 C„ aszimmetr ia 
tényező szerint, 

2. va lamely szomszédos, hidrológiailag hasonló te rü le t re megha tá rozo t t 
valószínűségi görbe a l a p j á n , melyet a tavasz i lefolyásra vonatkozó észlelési 
ada tokból h a t á r o z t u n k meg; 

3. valamely szomszédos analóg te rü le t re megha tá rozo t t Qp ér ték a lap ján 
a (28') képlet szerint. 

A hóolvadásből származó víztáplálás napi átlagos intenzitásának legnagyobb 
értékét (q0) az előírt p e lőfordulási valószínűség f igyelembevételével a hp lefolyási 
magasság és a terüle t erdővel , va lamin t mocsárral való bor í tot tsága ( fe , fm) 
függvényeként a 

q — — hp , О = 1 + afe + ßfm 
a 

(27) 
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t apasz ta l a t i kép le t t e l számí tha t juk , ahol y számítás i tényező, melynek ér téke a 
Szovjetunió egész területére nézve gyakor la t i lag ál landónak vehe tő ; y = 0,003, 
ha a qp és q0 fa j lagos lefolyásokat m 3 / s • km 2 -ben számí t juk és y = 0,26, h a a 
fa j lagos lefolyást mm/nap-ban számí t juk . 

a = ß = 2 tűlevelű erdők és az erdő-övezetben levő mocsarak ese tében, 
a = ß = 1,5 vegyes erdők és az erdő-sztyeppés övezetben levő mocsarak 

esetében, 
a = ß — 1 lomblevelű erdők és a sz tyeppés övezetben fekvő mocsarak 

esetében. 
A számítások egyszerűsítése érdekében a (27) képlet és a t a v a k h a t á s á t 

kifejező (3—1) és (3—2) képlet f igyelembevételével a (26) képle te t fe l í rha t juk a 

b = * ' * > [ l / s - k m 2 ] (28) 
cr -f 0,26 r 

v a g y más átrendezéssel a 

. a + 0,26 г _ r 
K = ' Ъ M (28') 

3 r 

a l a k b a n is, ahol r = Ц 8 6 , 4 V az L hosszú főfolyóra vonatkozó levonulási i d ő . 
A (28') képle t segítségével k i számí tunk 3—5 tetszőlegesen k ivá lasz to t t qp 

fa j lagos lefolyásnak megfelelő hp é r téket és ezek a lap ján megszerkeszt jük a 
qp = f(hp) vagy a Qp =f(hp) görbét . Ennek a l ap ján megha tá rozha t juk bá rme ly 
k iván t p előfordulási valószínűség esetére a hp ér tékhez t a r tozó Qp árvízi víz-
hozamot . 

A (28') képle t fel írható háromvál tozós kapcso la tkén t is : 

I » 1 -
hp = —qp 1 + - Ф -

Ï P ' M 

(28") 

ahol a 

K = — h p (29) 
a 

ér téke t , amely a hp lefolyási magassággal arányos, redukált lefolyási magasságnak 
nevezzük és a 

О Д " M 2 0 » O * ( 3 0 ) 

I1' 3 F1'1 a 

t ényező t , amely kife jezi a vízgyűj tő terüle t va l amenny i állandó jellegű a d a t á t , 
a tavaszi árvízi lefolyás összefoglaló tényezőjének nevezhe t jük . 
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A (28") képlet a lapján a lip = f{qp, Ф),еs qp — f(hp, Ф) kapcsolatok szerint 
segédleteket készí thetünk, amelyekből a vizsgált vízgyűjtőterület Ф össze-
foglaló paramétere a lapján közvetlenül megha tá rozha t juk az egymásnak meg-
felelő h*p és qp ér tékeket . 

A bemuta to t t számítási eljárást a Szovjetunió európai részének 114 víz-
gyűjtőjére és több ázsiai vízgyűjtőre a lka lmaztuk . 

Legjobb eredményeket a (28') félempirikus képlet ad t a , míg a legrosszabb 
eredmények az (1) empirikus képletből adód tak . A (9) és (6) ál talánosított empi-
rikus képletből számítot t eredmények közbenső helyzetet foglaltak el. 

Kis vízgyűjtőterületek esetében, ahol а т = L/n összegyülekezési és levonu-
lási idő kisebb 1 napnál , a tavaszi hóolvadásos árvizeknél a vízhozam jelentékeny 
napi ingadozást inu ta t . I lyen területeken a Qp napi átlagos árvízi vízhozam 
mellett meg kell ha tározni a Qp napon belüli vízhozam-csúcsot is, amelyet a 

Qp = KrQp , KT= — (31) 
1 + (Ka —1) T 

képlet szerint a Kr á tszámítási tényező segítségével számí tha tunk . Ebben a 
képletben r = L/86,4 v a keresett Qp v ízhozamnak megfelelő összegyülekezési 
és levonulási idő. 

A K0 = (fa/ço tényező a mederhálózatba belépő víztáplálás napon belüli 
csúcsértékének és a napi középértéknek hányadosá t jelöli. A sztyeppés övezetek-
ben K0 = 4—5, az erdő-sztyeppés övezetekben K0 = 3—4 és az erdős övezetek-
ben KQ = 2—3 értékkel számolhatunk. 

Ha a Qp napi közepes árvízi vízhozamot a fentebbi eljárás szerint előzetesen 
már megha tá roz tuk , KT értékét fokozatos közelítéssel ha tá rozha t juk meg. 
Ennek során első lépésként a r összegyülekezési és levonulási időt a (31) képlet 
szerint Qp = Qp felvétellel számít juk. Az első közelítésként számított r ' , KT és 
Qp = KT Qp ér tékek a lapján a számítást megismétel jük és az így kapot t 
Qp = K" Qp ér téket fogadjuk el a napon belüli vízhozam-csúcsként. 

Megemlítjük, hogy legegyszerűbben a számítási eljárás fordí tot t értelmű 
alkalmazásával j u t u n k célhoz a Qp és Qp érték egyidejű meghatározásakor : 

T =f(Q„), KT = / ( r ) , Qp = QplKr, hp = f(Qp) • ^ 
A tavaszi árvízi lefolyás napon belüli csúcsértékére vonatkozó számítási 

eljárást több lefolyási kísérleti terület észlelési adata ival ellenőriztük. 

Tér jünk át most az esőzésből származó árvízi lefolyás számítására. Ha a 
vízfolyás L hossza 3—6 km-nél nagyobb,az esőzéses árhullám Qm t e tőző hozama 
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a h t e l jes árvízi l e fo lyás részvételével a lakul k i . A tározódás i v i s zonyoka t j e l l emző 
r t é n y e z ő f igye lembevé te le mel le t t a (26) a l apkép l e t a (7) k i fe jezés fe lhasználásá-
v a l a (22') szer in t i a l ak ra hozha tó : 

0 m = F = rvhb = J * (6Ar)4'8. (32) 
L n ' 

Az esőzéses á r h u l l á m h lefolyási m a g a s s á g á t az előírt e lőfordulás i valószí-
nűséghez a 

h = ( ] / Н — УНо)2 (33) 

t a p a s z t a l a t i kép le t szerint s z á m í t h a t j u k . I t t a H az N évben egyszer e lőforduló 
n a p i (vagy más i d ő t a r t a m ú ) c sapadékmagasság , me lye t a meteorológia i á l lomá-
sok észlelési a d a t a i b ó l szerkesz te t t valószínűségi görbéről á l l a p í t h a t u n k m e g : 
1. a szokásos m ó d o n , vagyis az évi l egnagyobb 24 órás c s a p a d é k a d a t o k bevonásá -
va l , 2. v a l a m e n n y i 24 órás csapadék bevonásáva l a szerző ál ta l k idolgozot t e l j á r á s 
n , m és a p a r a m é t e r e i n e k megha t á rozása u t á n a 

H = a(lgin +lgNy<n (34) 

kép le t szerint . 
A (33) k é p l e t b e n szereplő H0 mennyiség a fe lszíni lefolyás meg indu lása e l ő t t i 

beszivárgás i vesz teséget jelöli, a m e l y e t a t a l a j a d o t t s á g o k és az égha j l a t i öveze tek 
f ü g g v é n y é b e n t á b l á z a t o k b ó l v e h e t ü n k . A sz tyeppés és e rdősz tyeppés öveze tek 
f eke t e fö ldű t a l a j a i r a H0 ér téke 15—20 m m . 

L e g m e g b í z h a t ó b b módon a 

Я 0 = YH—fh)2 (35) 
« 

kép le t szerint h a t á r o z h a t j u k meg a H0 kezdet i (beszivárgási) vesz teséget , ame ly -
ben H és h v a l a m e l y analóg vízfolyás ado t t e lőfordulás i va lószínűségű é r t éke i t 
jelöli. 

H a a v í z g y ű j t ő t ö b b , kü lönböző t a l a j t í p u s ú rész te rü le teke t foglal m a g á b a n , 
ame lyek re más és m á s H0 veszteség adódik , az egyes v í zgyű j tők re vona tkozó h 
é r t éke t az egyes t e r ü l e t e k a d a t á n a k súlyozot t á t l a g a k é n t kell m e g h a t á r o z n i . 

H a a vízfolyás L hossza k i sebb 3—6 km-né l , az esőzéses á r h u l l á m t e t ő z ő 
h o z a m á t a (26) a l a p k é p l e t szerint s z á m í t h a t j u k . E b b e n a v íz táp lá lás in tenz i tásá -
nak l egnagyobb é r t é k é t a 

g„ = 16 ,67 Л ( Я _ Я 0 ) 
а 

(36) 
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képlet szerint k a p h a t j u k meg, ahol y égha j l a t i tényező, ame ly a H mm csapadék-
magasság és az azonos előfordulási valószínűségű I mm/perc legnagyobb eső-
intenzitás közö t t i kapcsola to t jellemzi : 

A sz tyeppe övezetben : y = 0,05 — 0,06 
Az erdősztyeppe övezetben : y — 0,04 — 0,05 

Az erdő övezetben : y = 0,03 — 0,04 
A y t ényező jellemzi а к mm/perc beszivárgási in tenzi tás és a H0 kezdet i 

veszteség közöt t i kapcsolatot is : 

Я 0 = — . (37) 
У 

Az esőzésből származó árvízi hozamok és lefolyási magasságok b e m u t a t o t t 
számítási e l járását t öbb min t 200 helyszíni észlelési a d a t t a l ellenőriztük, amelye-
ket a Volgán tú l i v idékek, a szalji sz tyeppe , Turkménia , Kr ím és Moldva kis-
vízfolyásain árvíznyomokból tö r ténő számítással h a t á r o z t u n k meg. 

* 

Az árvízi vízhozamok vizsgála tának további elsőrendű fe ladata i : 
1. Az esőzések te rü le t i k i ter jedésére vonatkozó vizsgálatok. 
2. A mér t ékadó csapadékmagasságok meghatározása i , 3 és t ö b b napos 

i d ő t a r t a m ú esőzésekre vona tkozóan , 
3. A v ízgyűj tő te rü le tek hóviszonyainak tanu lmányozása . 
4. A hóolvadássel kapcsolatos kérdések vizsgálata . 
5. A völgyoldali és mederbeli lefolyás sebességének különválasz to t t vizs-

gá la ta . 
6. A beszivárgási veszteségek meghatározására szolgáló számítási el járások 

fejlesztése. 
Ezeknek a f e l ada toknak a megoldása és több más kérdés t i sz tázása széles-

körű igényeket t ámasz t a természetes viszonyok közöt t berendezett hidrológiai 
kísérleti t e rü le tek felé, amelyeket a Szovje tunióban lefolyási kísérleti állomások 
és vidéki hidrológiai laboratór iumok ú t j á n valósí tanak meg. 



FOLYÓINK MÉRTÉKADÓ ÁRVÍZSZINE 

KÁROLYI ZOLTÁN 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

Az árvédelmi tö l tések á t szakadásának leggyakrabban az az oka , hogy a 
vízállás megha l ad j a v a g y megközelíti a gá tkoroná t . Ezér t az á rvéde lmi biz-
tonság legfontosabb fel tétele a töltés magasságának minél megbízha tóbb meg-
ha tá rozása . 

Az árvédelmi tö l tések koronamagasságá t ké t t ényező ha tá rozza meg : 
a mértékadó árvízszin és a hozzáadot t biztonsági magasság. 

A m ú l t b a n mértékadó árvízszinen a mindenkor i legnagyobb észlelt víz-
magasságot é r te t t ék , amelye t gá t szakadás , emberi beavatkozás v a g y meder-
változás ese tén számítással j a v í t o t t a k . Arra az esetre , ha mégis magasabb 
árvíz jönne , a vízfolyás nagysága és a mentes í te t t te rü le t fontossága szerint 
50—150 cm-es magassági biztonságot á l lapí to t tak meg, vagyis a mér ték-
adó árvízszinnél ennyivel magasabbra épült a tö l tés koronája . E r r e a ma-
gassági biztonságra a hullámverés m i a t t is szükség volt, nehogy a felcsa-
pódó víz á táz tassa a tö l tés tes te t , lehete t lenné téve r a j t a a közlekedést , véde-
kezést . 

A múl t században a várha tó vízszinemelkedés mértékére nézve minden 
t apasz ta l a t nélkül épül t töl téseket csak fokozatosan, számos s z a k a d á s árán 
sikerült hozzáidomítani a tényleges szükségletekhez. 

Tudomásom szerint egyetlen n a g y o b b a rányú töltésépítés volt h a z á n k b a n , 
amelynél a magasságot o lyan jól s ikerült meghatározni , hogy azóta sem kellett 
a tö l téseket lényegesebb mér tékben magas í tan i . Ez a Rába töl tésezése volt , 
amelyet k iváló m a g y a r vízi mé rnökünk , Meiszner Ernő — Vásárhelyi Pál 
t a n í t v á n y a — te rveze t t . Minél több idő te l t el a rendszeres árvízi észlelések 
megindí tása ó ta , annál kisebb lett a n n a k a valószínűsége, bogy a m é r t é k a d ó 
szintet lényegesen meghaladó árvíz j ö n . Ál ta lánosságban a századfordulóig 
k ia laku l tak azok a tö l tésmére tek , amelyekre már azt mer ték m o n d a n i , hogy 
biztonságot n y ú j t a n a k . Az 1940—41. évi dunai , az 1947—48. évi felső-tiszai 
és l egú j abban az 1954. évi felsődunai á rv ízka tasz t ró fák azonban élesen rácá-
fol tak a r ra a felfogásra, hogy az eddig észlelt l egmagasabb víz m é r t é k a d ó n a k 
tekintése biz tonságot a d . Különösen k i r ívó volt az 1947—48. évi t i s za i árvíz, 
amely lényegesen m e g h a l a d t a a tö l tések koroná já t . 
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I 

A mér t ékadó árvízszinelc vizsgálata so rán mindenekelőt t röviden m e g 
kel l emlékeznünk azokról a tanulmányokról , ame lyeke t a mé r t ékadó árvízszin 
helyesbítése é rdekében végeztek és amelyek a jövőben végzendő vizsgálatok 
számára is a l apve tő fontosságúak. A vízrajzi szolgálat kezdet tő l fogva n a g y 
f igyelmet szentelt ennek a kérdésnek. Tu la jdonképpen az 1879-i szegedi árvíz-
puszt í tás ha tása a l a t t á l l í tot ták fel a Vízrajzi In t éze t e t , melynek egyik legfon-
tosabb feladata az árvízszín a lakulásának v izsgá la ta volt. 

Az árvízszin helyesbítésére vonatkozó t a n u l m á n y o k b a n ötféle probléma 
megoldásáról v a n szó. 

1. Ál ta lában minden töl tésszakadás u t á n elvégezték az árvízszín rekonst-
rukcióját, vagyis a n n a k a vízszinnek a megál lapí tásá t , amelyre a víz emel-
k e d e t t volna, ha tö l tésszakadás nem következik be . Ezek a t anu lmányok a hely i 
adot tságoktól f ü g g ő e n néha elég bonyolult és körül tekin tő hidraul ikai számí-
t á soka t k íván t ak . A legnevezetesebb és p é l d a m u t a t ó a n m a g a s tudományos 
színvonalú ilyen, t a n u l m á n y dr. Benedek Józsefé vo l t a Duna 1926. évi árvizéről. 
A Vízrajzi Intézetben készült ú j a b b t a n u l m á n y o k közül említésre méltók az 
1947/48. évi fe lső- t iszai árvíz t e tőző magasságának Katona István ál tal végzet t 
helyesbítése, a z u t á n a Vásárosnamény és T iszadob közötti t iszaszakaszon az 
eddig legnagyobb hozamú 1888. évi árvízi m a g a s s á g n a k a meder- és lefolyási 
viszonyok megvál tozása mia t t szükségessé váló helyesbítése, m a j d a Körösök 
1925. évi szakadásos árvizének rekonst ruálása . 

2. Ezeknél a t anu lmányokná l sok t e k i n t e t b e n nehezebb fe lada to t jelen-
t enek azok a számí tások , amelyek a mér tékadó árvízszinnek va lamely műszaki 
beavatkozás következtében t ö r t énő megemelkedését k ívánják megál lapí tani . 
A legfontosabb i lyen kérdés volt az ún. „Borsod i nyílt á r t é r " begáto lásának 
h a t á s a a Tisza árvizeire. A vízra jz i szolgálatot ez a kérdés sokáig élénken fog-
la lkozta t ta már az első v i lágháború elejétől kezdve . Évt izedek során számos 
t a n u l m á n y készül t , amelyek különböző u t akon és módszerekkel igyekeztek a 
fe lada to t megoldani . Hasonlóképpen beható t a n u l m á n y o k fo ly tak és folynak a 
t iszalöki, va lamint a tervezés a l a t t álló dunai vízlépcsőnek az árvízszinre való 
ha tásáró l . 

3. A t a n u l m á n y o k ha rmad ik csoport ja a mederváltozások árvízszin módo-
sító hatásának megál lapí tására vonatkozik . A Tiszán ilyen vizsgála tokat n e m 
kel le t t végezni, m e r t kimélyülése csak az á rvéde lmi biztonság j avá ra ese t t , 
anná l több gondot okoz a Felső-Duna mederemelkedéseinek árvízszínemelő 
h a t á s a . Erre nézve a Vízrajzi In téze tben 1949-ben, illetőleg a Vízgazdálkodási 
Tudományos K u t a t ó In téze tben 1954-ben is készü l t t anu lmány . Az első t ö b b 
közelítő módszer mel le t t főleg az esések megvál tozásának f igyelembevételével 
igyekezet t az 1899. évi árvíz h o z a m á n a k megfelelő lefolyási magasságot meg-
határozni , a más ik pedig a vízmércék kapcsolat i összefüggéseinek időbeli vál-
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tozása a lap ján köve tkez te t e t t az árvizek emelkedésének i rányzatára . Hasonló 
t a n u l m á n y készült 1953-ban a Rába eséstörése környékén tapasz ta l t meder-
emelkedések árvízszinmódosító ha tásáró l is. 

A felsődunai árvíz t anu lmányozása h ív t a fel a f igye lmet arra, h o g y a dús 
növényzet te l benőt t hul lámterek lassú feliszapolódása az árvízszin számba-
veendő emelkedését okozha t j a . Kívána tos volna megkeresni a magyar folyók-
n a k azoka t a szakaszai t , ahol ez a feliszapolódás káros lehe t . 

4. A negyedik f a j t a t anu lmány a jeges árvizek mértékadó magasságának 
megállapítása, ami különösen a Duna Nagymaros—Mohács közötti s z a k a s z a ^ 
döntő fontosságú. I t t az egyes torlaszok á l ta l eddig okozot t legmagasabb víz-
szintek burkoló vona lá t ve t t ék mér t ékadónak a folyószakaszok azonos jelle-
gének f igyelembevételével . Sajnos addig, amíg a jégtor lódás veszélyét a közép-
és nagyvízi folyószabályozás eszközeivel, valamint j ég tö rőha jók a lka lmazá-
sával, vagy egyéb h a t é k o n y módszerekkel n e m sikerül megszüntetni , n e m lehet 
tudn i , mikor és hol következik be az eddig észleltnél magasabb vízállás. A jeges 
árvíz olyan hirtelen emelkedhet magasra , hogy nyúlgát építésére nem j u t idő, 
ezért a jégveszélyes szakaszokon indokolt a minél nagyobb magassági b iz tonság 
megadása . Mivel a jeges árvíz csak rövid t a r t a m ú , a töl téseknek a j égmen tes 
árvízszin fölé eső részét elégséges kisebb méretekkel megépíteni . Tehá t a töl-
tésszelvény megtervezésénél a kis t a r tósságú magas jeges árvizet és a n a g y o b b 
ta r tósságú , de a lacsonyabb jégmentes árv ize t vesszük a lapul . 

5. A mér tékadó árvízszin megál lapí tására vona tkozó számítások ötödik 
f a j a , amely m á r az eddig észlelt l egmagasabb vízállás fogalomköréből igyekszik 
kiemelkedni és n a g y o b b biztonságot keresni . Egymás tó l eltérő je l legű víz-
gyű j tők más meteórológiai és lefolyási viszonyai mellett esetleg b izonyí tha tóan 
kizár t , vagy legalábbis kevéssé valószínű lehet a maximál is hozamok egyidejű 
találkozása. Ha azonban az ilyen ta lá lkozás lehetősége megvan, akkor a ké t 
vízhozam összegének számí to t t lefolyási magassága a d j a a legnagyobb árvíz-
szint . I lyen számításokat végeztek a Tiszára , a Körösökre , a Hor tobágy— 
Bere t tyóra , Túrra , ezenkívül sok kisebb vízfolyásra. Meg kell azonban jegyezni 
ennek a módszernek azt az árnyoldalát , hogy a legkedvezőtlenebb összetalál-
kozás valószínűsége sokkal kisebb, mint az egyes folyók mér tékadó árvizeié az 
összefolyás környékén és a t tó l lefelé, így a többi szakaszhoz képes t ezzel 
bizonyos mér tékben tú lméretezzük a tö l t é s t . 

I I 

For rada lmi vál tozás t hozot t a m é r t é k a d ó árvízszin kérdésében a való-
színűségszámításnak a hidrológiában való a lkalmazása, amely a szovjet hidro-
lógusok tevékenysége n y o m á n vált r u t i n m u n k á v á . Mivel töltésezett fo lyóinkon 
á l ta lában elég hosszú vízállás-észlelési idősorok ál lnak rendelkezésre, a víz-
hozamgörbék segítségével pedig vízhozamidősorok is előállí thatók, a m a t e -
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mat ika i s ta t i sz t ika módszerei lehetőséget a d n a k arra, hogy meghatározzuk : 
az eddig mértékadónak tekintett árvíznek mekkora az előfordulási valószínűsége, 
és milyen valószínűséggel várható még nagyobb víz. Tehá t a valószínűségszámítással 
a jövőre köve tkez t e tünk . 

A m a t e m a t i k a i s tat iszt ika elvileg ké t problémára kínál megoldást : 
1. megvalós í tha tó m i n d e n ü t t az egyenlő biztonság elve, és ezzel e g y ü t t 

megha tá rozha tó a tö l tések erősítésének sürgősségi sorrendje és 
2. gazdaságossági mérlegelés t á rgyává t e h e t ő a m é r t é k a d ó árvízszint 

ф magasabb ra vagy a lacsonyabbra vé te le , vagyis más szóval mérlegelni 
t u d j u k , hogy a töltéserősítés és magas í t á s költségei mikor lesznek 
n a g y o b b a k , mint b izonyos hosszabb időközökben keletkező és m é g 
m e g t ű r h e t ű károk. 

Az egyenlő biztonság elve t u l a jdonképpen azt jelenti , hogy m i n d e n ü t t 
egyforma valószínűségű árvízszintet f o g a d j u n k el mér t ékadónak . Nyi lvánvaló 
azonban, hogy k isebb, kül ter jesen művelt t e r ü l e t e k inkább e l tű rhe tnek bizonyos 
időközönként e lárasztás t , v iszont fontos te lepülések, ipar te lepek vagy n a g y , 
belterjesen m ű v e l t területek véde lmét szolgáló töltések meghágás elleni biz-
tonsága sokkal nagyobb kell, hogy legyen. 

Ez j u t kifejezésre az a lábbi GOSZT 3999—48. sz. szovje t szabványban , 
mely a védet t t e rü le t ek nagysága szerint más és más valószínűségű m é r t é k a d ó 
árvízszint ál lapí t meg. 

A t ö l t é s á l t a l v é d e t t t e r ü l e t 
E l ő í r t v a l ó s z í n ű s é g i 

s z á z a l é k 
Á t l a g o s e lő fo rdu lás 

é v 

Nagyobb, mint 250 000 ha 0,1 1000 

50 000 — 250 000 ha 1 100 

20 0 0 0 — 50 000 ha 2 50 

5 0 0 0 — 20 000 ha 5 20 

Kisebb, mint 5 000 ha . . . . 10 10 

Ennek az elvnek a keresztülvi tele n á l u n k is nagy jelentőségű vo lna . 
A Tiszán, a Körösök és a Duna egyes szakaszain indokolt a tö l tések m é r t é k a d ó 
árvízszinét és magassági b iz tonságát úgy megál lapí tani , hogy a töltés ko ro -
n á j á t a l eg r i tkábban előfordulható, tehát m o n d j u k 1000 éves árvíz se hághassa 
á t , mert hiszen másképpen az ország je len tős részén p u s z t u l h a t n á n a k el a 
te rmőterü le tek . Ezzel szemben valamivel k i sebb biztonságot lehet megengedni 
olyan töl tésszakaszokon, amelyek aránylag k i sebb te rü le teket , különálló v a g y 
lokalizálható öblözeteket mentes í tenek. Még ezeknél is különbséget lehetne t e n n i 
aszerint, h o g y a véde t t terüle t kül ter jesen műve l t , kevésbé l ako t t , vagy bel-
te r jesen műve l t , sű rűn lakot t , esetleg a tö l tés sebezhető ipar te lepet vagy fon-
to sabb közlekedési vonalat v é d . 
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A mér tékadó árvízszinnek a valószínűségszámítás módszerével való 
meghatározására h a z a i vonatkozásban az 1947—48. évi felső-tiszai árvízpusz-
t í t á s u t á n került első ízben sor. A magyar-szovje t ha társzakaszra készült töl tés-
helyreállítási t e rveke t magyar részről először az árvíz szakadás nélküli magas-
ságára a lap í to t ták , melyhez 1 m biztonságot a d t a k . Ugyanakkor a szovjet 
t e r v valószínűségszámítással készült , és mér tékadóu l a 0,5%-os, t e h á t 200 éves 
árvizet vet te , melyhez 25 cm ma,gassági biztonságot ado t t . Az így megál lapí to t t 
tö l tésmagasság a m a g y a r tervezet tel szemben 37 és — 4 cm, á t lag 16 cm eltérést 
a d o t t . 

Ez t követőleg a vízrajzi k u t a t á s ná lunk i s -beha tóan foglalkozott a való-
színűségszámításnak az árvízszámításnál való alkalmazásával , és a főbb víz-
folyásokra egész sor valószínűségi meghatározás készül t . Szilágyi Gyula, Lászlóffy 
Woldemár és Szesztay Károly megismer te t ték ná lunk is a módszer elméleti és 
gyakor la t i kérdései t . Gyakorlati számításokat végzet t Karkus Pál a D u n a , 
Tisza, Rába , Sajó , He rnád főbb vízmércéire, Puskás Tamás a Tiszára, Csehidi 
Géza pedig a Körösökre és Szamosra. A Körösök sok vízmércéjén a vízhozam 
idősorok nehezen ha tá rozha tók meg a folyók kölcsönös duzzasztó ha tása m i a t t , 
ezér t Csehidi Géza Lucsseva szovjet k u t a t ó n y o m á n megkísérelte a vízállás idő-
sorok vizsgálatát . Számításai szerint az 1%-os valószínűségű víz a Körösökön 
az eddig észleltnél 12 — 39 cm-rel lenne magasabb . 

A Tiszára vona tkozó számítások azt eredményezték, hogy a jelenleg 
é rvényes mér tékadó szint Tokaj fö lö t t 1%-os, a l a t t a pedig 1 és 3 % — közöt t i 
valószínűségű árv íznek felel meg. Ihrig Dénes megállapí tása szerint a t iszai 
tö l t ések előírt koronamagassága á l ta lában 0,1%-os, vagyis 1000 éves árvíz 
magasságnak felel meg. 

I I I 

Foglalkozni kell azzal a kérdéssel, hogy a matematikai statisztika mód-
szereinek a mértékadó árvíz számítására való alkalmazása vajon jó és megbízható 
eredményeket ad-e. Fontos ez a vizsgálat azér t , mer t a mér tékadó árvízszin 
számításánál á l t a l ában olyan árvíz valószínűségét aka r juk meghatározni , 
ami lyen még n e m , v a g y csak egyszer fordul t elő, t ehá t a valószínűségi görbét 
extrapolálni kell. 

Számos k u t a t ó szerint az l°l0-os valószínűség az a határ, amely kellő hosszú-
ságú idősorok esetén még elég megbízhatósággal számítható, de kisebb százalékok 
felé a különböző el járásokkal számí to t t görbék m á r erősen szé t t a r t anak és n a g y 
el téréseket a d n a k . Legjobban akkor érzékelhető az extrapolálás értéke, h a 
ellenőrzésre van lehetőség. Ilyen ellenőrzésre nyí l t alkalom az 1954 júliusi duna i 
árvíznél . 

Az osztrák dunaszakaszról rendelkezésre álló mintegy 450 éves árvíz-
s t a t i s z t ika a lap ján megál lapí tható , hogy az 1954 júliusi dunai árvíz előfordulási 
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valószínűsége Bécs körül 2—3% közöt t i é r ték . Kiszámí to t tuk a pozsonyi való-
színűségi függvény t négyféle módszerrel. A Foster—Ribkin-, Grassberger-, Gumbel-, 
és Debslci-féle módszer eredménye lényegében nem té r t el egymástól , ami ér the tő 
is, hiszen mindegyik a Pearson I I I . t í pusú asz immetr ikus eloszlást veszi a lapul . 
Az eredmények azonban nagyon él tér tek a t apasz ta la t i valószínűségtől. A 79 
éves idősor a l ap ján az 1954. évi árvíz valószínűsége 0,6%-ra adódo t t , szemben 
a 2—3%-os t apasz ta l a t i értékkel. A t apasz t a l a t i valószínűségek vona lá t szem-
ügyre véve l á t h a t j u k , hogy a számítot t vonal nem mindig annak legjobban 
simuló kiegyenlí tését ad j a . Pozsony esetében — ismerve az ellenőrzésül kapo t t 
ada toka t — be lehe te t t húzni olyan kiegyenlí tő vona laka t , amely a számí-
t o t t n á l erősebb görbületű és jobb e redményt ad. (1. ábra . ) 

Ez az ellenőrzés t ehá t arra az eredményre vezete t t , hogy a számí to t t 
valószínűség kisebb, mint a t a p a s z t a l a t szerint helyesnek látszó é r ték . Ez a 
körülmény óvatosságra kell, hogy intsen, mer t a k a p o t t különbség az árvízi 
biztonság rovására esik. Mindenesetre elképzelhető az a sok ku t a tó ál tal hangoz-
t a t o t t lehetőség, hogy a Pearson I I I . t í pusú eloszlási görbe ma tema t ika i k i fe j -
t é s e esetleg n e m követ i teljesen az évi legnagyobb árvízhozamok s ta t i sz t ika i 
törvényszerűségét , hiszen ennek a matematikai összefüggésnek a megválasztása 
többé-kevésbé önkényes, formális és nem foglalja magában a fizikai lényeget. Tekin-
t e t t e l arra , hogy a számítot t görbének a kis valószínűségek övezetében való 
elhajlása kedvezőt len ér telműnek látszik, k ívánatos volna olyan ma tema t ika i 
összefüggést keresni , amely inkább az ellenkező i rányba haj ló vona la t ad. 

További vizsgálatokra adot t indí tékot az a kívánság, hogy megál lapí tsuk, 
v a j o n milyen h ibá t köve tünk el, ha a valószínűségszámításba a vízhozamok 
helyett a vízállásokat visszük bele. 

Ellenőrző számításokat végeztünk ezért különböző alakú mérceszel-
vényeknél vízállások és vízhozamok a l ap j án és ugyanazokra az idősorokra , 
ál landó vízhozamgörbe feltételezésével, t e h á t a medervál tozásokat kiküszöbölve. 
Zár t árvízi szelvénynél (mint pl. Pozsony) alig adot t a kétféle számítás 5—6 
cm-nél nagyobb el térést . Szétterülő árvízi szelvénynél (mint pl. Tokaj ) a par t -
magasság fölöt t m á r eltér egymástól a két fé le valószínűségi vonal, de meg kell 
állapítani, hogy a vízállásokból számí to t t eltérések az árvízi biztonság javára 
esnek, t ehá t a homogénné t e t t vízál lásadatok a lap ján való számítás megen-
gedhetőnek lá tszik . E lhangzot t néhány komoly ellenvetés a vízállások haszná-
l a t áva l kapcso la tban , hogy a kisebb és nagyobb vízál lásadatoknak a valószínű-
ségszámításában nem lesz egyenlő a súlya, hogy a számítás sokszor negat ív 
aszimmetr ia- tényezőt ad, és hogy u g y a n a n a k folyónak a több mérceállomására 
k a p o t t variációs és aszimmetr ia- tényezők, mint paraméterek , nem hasonl í tha-
tók össze egymással . Ezér t a vízállások á l ta lánosságban való használa ta nem 
javasolható . Yan azonban olyan eset, amikor a vízállások alapján való számí-
t á snak ha tá rozot t előnye van , különösen olyankor, amikor több folyó kölcsön-
ha tása folytán a vízhozamok meghatározása nehézségekbe ütközik (pl. Körösök-
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nél). A végzet t vizsgálatok mindenest re ar ra m u t a t n a k , hogy az i lyenfa j ta 
számí tásnak elvi akadá lya nincs. 

A valószínűségszámítási e l já rásnak egyik hátránya t ehát hogy az 
egyértelműség csak látszólagos előny, de az nem jelent biz tonságot . A másik 
hátrány a formalizmus veszélye. Ennek elkerülésére a valószínűségszámítás ered-
ményességének lényeges feltétele az idősor homogenitása. Hosszú vízállás-idősor 
és néhány — többnyire ú j a b b keletű — vízhozam-mérés b i r tokában könnyen 

Ismétlődési időszak év 

1. ábra. Különböző valószínűségű árvizek a Dunán Pozsonynál 
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előfordulhat , hogy fe lhasznál ják az ada toka t anélkül, hogy tudomásuk volna 
a meder esetleges megvál tozásáról . A medervál tozások köve tkez tében előálló 
vízszínváltozások megál lapí tása , különösen a nagyvizekre nézve akkor leg-
nehezebb, ha a meder hosszabb szakaszon süllyed, beágyazódik . Ezért a vizs-
gá la t t á rgyává t e t t vízmérceszelvény s tabi l i tásának meghatározása a fontos 
és gyakran nehéz feladat , ame lynek a valószínűségszámítást feltétlenül meg 
kell előznie. Ezenkívül k r i t ikus szemmel kell megvizsgálni a válasz tot t idősort 
abból a szempontból is, hogy n e m befolyásolta-e az ada tok valamelyikét jég , 
emberi beava tkozás , töltés-, esetleg nyári gátépí tés vagy magasí tás , töl tés-
szakadás v a g y hasonlók. 

Mivel az eredmény jósága szempont jából a minél hosszabb idősor vizs-
gá la ta a kedvező, törekedni kel l az ada tsor homogénné té te lére , ha meder-
vál tozásokat t apasz ta lunk . E z é r t az ada tsor t egy bizonyos időpontban fennálló 
meder állapotra vonatkoztatva kell átszámítani. 

De a formal izmus veszélye nemcsak az adatsor homogeni tása tek in te té -
ben fenyeget , h a n e m az a lapul ve t t adatsor helyes megválasztása tekinte tében is. 
Ez más szóval azt jelenti, v a j o n az adatsor f iz ikai jellemzői va lóban m a g u k b a n 
foglalják-e az előfordulás véletlen jellegét. 

Hogy az árvíz milyen magasságra emelkedik, az r endk ívü l sok tényezőtől 
függ : a csapadék nagyságától , eloszlásától, idő ta r t amátó l , a párolgási viszo-
nyoktól , a v ízgyű j tő terület a lak já tó l , lejtési viszonyaitól, növény taka ró já tó l , 
a t a l a j szerkezetétől, te l í te t tségétől , a lefolyás a lakulásá tó l , a mellékfolyók 
vizének kedvező vagy kedvezőt len összetalálkozásától, a meder teltségétől, 
az árhul lámok ismétlődésétől, egymásra halmozódásától , a jégtől , a hordalék-
viszonyoktól és nem utolsósorban az emberi beava tkozás tó l . Ezeknek a ténye-
zőknek a különböző m é r t é k b e n való érvényesülése nagyon vál tozatos eredmé-
nyeket adha t , amelyeket előre kiszámítani n e m lehet. É p p e n ez a k iszámít-
ha ta t l anság , vagyis a vélet len jelleg a valószínűségszámítás jogosultságának 
m a t e m a t i k a i a lapja , amely törvényszerűségei t a nagy számok törvénye segít-
ségével vezeti le. 

Az ada t so r kr i t ikai v izsgá la táná l gondosan meg kell nézni , va jon egy-
oldalú ha tások befolyásolják-e a véletlen jel leget . A 2. á b r á n lá tható a Tisza 
felső, nagy esésű szakaszán, v a l a m i n t alsó szakaszán észlelt néhány árhul lám 
összehasonlí tása. A felső mérceál lomás v íz já rásának jellegzetessége az árhul-
lámok sűrű ismétlődése. E z e k az ismételt árhul lámok az alsó szakaszon v a g y 
egyetlen nagy árhul lámot , v a g y több kisebbet e redményeznek aszerint, hogy a 
felső hul lámok milyen sűrűn köve t ik egymás t . H a ismétlődési időközük akkora , 
liogy egymást utóiérve egymás ra ha lmozódnak, akkor t ö b b aránylag kicsiny 
árhul lám is okozhat komoly árvízmagasságot az alsó szakaszon. Ha viszont 
r i t kábban köve t ik egymást , n e m t u d n a k m á r eggyé olvadni. Nyilvánvaló ebből, 
liogy a felső vízmérce m é r t é k a d ó árvízszintje egészen más hidrológiai tényezőktől 
függ, mint az alsó mércéé. H a mindke t tőné l ugyanazt a számítási módszer t 
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köve t jük , t a r t anunk kell a véletlen jelleg egyoldalú befolyásolásától. Ilyen 
egyoldalú hatás az is, ha rövid idősoroknál az idő járás periodikus hullámzása 
valamelyik i rányban túlsúlyra ju t , lia valamely mellékfolyó szabályozása meg-
gyorsí t ja az árvíz levonulását és ezzel az összetalálkozás a múlthoz képest meg-
változik, vagy lia a v ízgyűj tő terület lefolyási tényezője megváltozik. 

•A valószínüségszámítási eljárás fejlesztése t e rén komoly lépést jelent és 
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2. ábra. Jellegzetes tiszai árhullámok 1947- és 1935-ben Vásárosnaménynél és Szegednél 
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n a g y lehetőségeket ígér az a k u t a t á s , amelyet a Vízgazdálkodási Tudományos 
Kutató Intézetben Szesztay Károly kezdet t meg és amely a mellékfolyók árvizei 
kü lönböző összetalálkozásának, a t e l t meder h a t á s á n a k és egyéb hidrológiai 
tényezőknek a valószínűségét k í v á n j a megál lapí tani és ezek a l a p j á n az árvízi 
a d a t o k a t aszerint súlyozni, hogy azok milyen valószínűségű ha tásokból kelet-
k e z t e k . 

Mindezek a t á rgya l t h á t r á n y o k és nehézségek azt a f on to s problémát 
v e t i k fel, vajon szabad-e az űrvédelem legfontosabb kérdésében egyedül üdvözítőnek 
elfogadni a valószínűségi görbe extrapolálását és ennek alapján dönteni el a töltések 
építendő magasságát. Az á l ta lánosan használt Fos te r—Ribkin-görbe nem látszik 
a biztonságot szolgálni, tehát gépiesen semmi ese t re sem tanácsos alkalmazni. 
Az onba n a másik végletbe sem szabad esni és a valószínűségszámítás módszereit 
e lve tve csak az eddig észlelt max imumokra t ámaszkodn i . Álta lánosságban elfo-
g a d h a t ó , hogy a magassági biztonság elégséges arra, hogy a töltést az áthágástól 
megvédje, ha az eddig észlelt legnagyobb víz közel 100 éves átlagos előfordulású volt. 
A legfontosabb f e l ada t tehát a n n a k minél körü l tek in tőbb meghatározása , hogy 
az eddig észlelt legnagyobb árvíz milyen valószínűségűnek tek in tendő . I t t a 
g ra f ikus eljárás v é d meg l eg jobban a durva h ibák tó l és a számítás gépies alkal-
mazásától , ezért a számítás ellenőrzéséül mindig ajánlatos használni . Ha az 
de rü l ki, hogy az eddig észlelt l egnagyobb víz á t lagos előfordulása sokkal gyako-
r i b b mint 100 év, akkor beha tó hidrológiai vizsgálatok végzendők a csapadék 
lefolyására, mellékfolyók összetalálkozására s tb . - re nézve, hogy valóban indo-
kolható-e hidrológiailag egy lényegesen magasabb vízszint feltételezése. A Her-
n á d r a , Zagyvára , Tarnára , Za lá ra készültek o lyan kombinál t számítások, ame-
lyeknél a v ízhozam adatsorok h i ányá t más hidrológiai számítással pótol ták . 

A valószínűségszámítás tehát a mértékadó árvízszin ellenőrzésének igen jó 
és hasznos eszköze, bizonyos m e g n y u g t a t á s t a d a biztonság tek in te tében , de 
nem helyettesítheti teljesen a körültekintő hidrológiai tanulmányt. 

Beszélni kel l végül a m é r t é k a d ó árvízszin, illetőleg va lami lyen valószínű-
séggel előforduló árvízszin és a magassági biztonság kapcsolatáról. Elvileg a b b a n 
az esetben, ha sikerülne több ezer éves nagyon kicsi valószínűségű árvíz magas-
ságá t megbízhatóan megál lapí tani , a magassági biztonság m á r nagyon kicsi, 
esetleg 0 is lehet . E z t a gondola to t képviselik a szovjet hidrológusok is. Az ú j a b b 
árvízi t apasz ta l a tok azt igazol ták , hogy hul lámverés ellen meg lehet a töl tés t 
védeni , sőt még a nyúlgáta t is, ez azonban sziszifuszi küzde lem. Olyan tö l té -
seknél, ahol n a g y ki ter jedésű s z a b a d vízfelületeken komoly m é r e t ű hullámverés 
fo rdu lha t elő, az összes gyakor la t i és biztonsági szempontok az t parancsol ják, 
h o g y a tö l téskorona és a vízszin közöt t legalább 60—70 cm magasságkülönbség 
legyen. Kutatásaink mai állása mellett azonban és az árvédelmi biztonság nálunk 
különösen nagy jelentőségére való tekintettel az I. rendű töltéseken az l0l°-os való-
színűségű vízmagasságtól és 1,0 m-es magassági biztonságtól való eltérés nem volna 
célszerű. 
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Meg kell említeni Boldakov szovje t ku t a tónak azt a j avas la t á t , hogy álla-
pí t tassák meg a f izikai lag lehetséges legnagyobb vízhozam az összes kedve-
zőtlen körülmények összetalálkozásának feltételezésével, vagyis a m a x i m u m 
m a x i m o r u m . Ennek természetesen olyan fontos m ű t á r g y a k tervezésénél van 
különös jelentősége, ahol annak elpusztulása országos ka tasz t ró fá t idézne elő. 
De olyan árvédelmi töl téseknél , amelyek igen nagy terüle teket védenek, min t pl. 
a Tisza töltései, vagy amelyektől fontos ipartelepek, nagyvárosok s tb . bizton-
sága függ , valóban érdemes annak megvizsgálása, hogy egy ilyen elképzelhető 
legnagyobb árvíz milyen magas lenne és — amennyiben ez gyakorla t i lag végre-
h a j t h a t ó — törekedni kellene olyan töl tésmagasság kiépítésére, amely ezt az 
elképzelhető legnagyobb vizet képes volna kivédeni. 

Az i lyenfaj ta számításokra és az ezek nyomán esedékes intézkedésekre 
annál nagyobb szükség lesz, minél sűrűbben települnek az ár terekre a fontos 
ipar te lepek és az öntözések fejlesztésével minél bel ter jesebbé válik a gazdál-
kodás . 

• 

Összefoglalva l á t h a t j u k , hogy a mér tékadó árvízszinnek a tel jes árvízi 
biztonság követelményeinek megfelelő megállapítása még sok elvégzendő fel-
ada to t jelöl ki, amelyekből a vízrajzi ku t a t á s r a a következők megál lapí tása vá r : 

1. Hul lámterek fel iszapolódásának mértéke, ü t e m e és ha tása az árvízszin 
emelkedésére. 

2. Nagyobb árvízi biztonságot n y ú j t ó valószínűségszámítási módszer 
kidolgozása. 

3. A mér tékadó valószínűségi százalék megál lapí tása az ország nagy 
jelentőségű, va lamint a lárendel t fontosságú töl tésszakaszaira . 

A vízrajzi k u t a t á s o k eredményeképpen pedig az illetékes vízügyi szervek 
f e l ada ta lenne : 

1. Szabályozási v a g y egyéb módszerek keresése a jégtorlasz képződés 
veszélyének megszüntetésére és ezzel együ t t a jeges árvízmagasság 
megál lapí tása. 

2. A felső-dunai mederemelkedések csökkentését előidéző leghatásosabb 
módszerek megál lapí tása és a szükséges munká l a tok mielőbbi végre-
ha j t á sa . 

3. A jelenleg érvényes mér t ékadó vízszinek felülvizsgálata és szükség 
esetén módosí tása. 

4. A szükségessé váló töltéserősítések sürgősségi sorrendjének meg-
állapítása. 

6 * 





A FOLYÓK MÉRTÉKADÓ ÁRVÍZSZINE 
HOZZÁSZÓLÁS K Á R O L Y I ZOLTÁN HASONLÓ CÍMŰ T A N U L M Á N Y Á H O Z 

K. DEBSKI professzor1 

(Lengyelors , ág) 

Károlyi Zoltán a m a g y a r folyók mér tékadó árvízszinéről í r t t a n u l m á n y á -
b a n megemlíti , hogy a Foster-, illetőleg a Grassberger-féle e l járás nein n y ú j t 
elegendő biztonságot a mér t ékadó árvízszinek és árvízhozamok számí tásáná l . 
Ezér t olyan módszer kidolgozását t a r t j a szükségesnek, amelynél a valószínű-
séggörbe jobban simul a t apasz t a l a t i ér tékekhez. Ennek a véleménynek he ly t -
álló vol tá t a Lengyelországban szerzett t apasz ta la tok is a l á t ámasz t j ák . 

1. A Foster-féle eljárás hal lgatólagosan feltételezi, hogy az észlelési ada tok 
mindegyike azonos megbízhatóságú, habár ismeretes, h o g y a hidrológiai s ta t isz-
t ika i adatsorok t ag ja inak megbízhatósága az á t lagtól a szélső ér tékek felé 
ha l adva ál landóan csökken. 

A legkevésbé megbízhatók a szélsőséges ér tékek, pedig a számítási ered-
ményeket ezek befolyásolják a legnagyobb mér tékben . A szélsőséges ér tékek az 
észlelési sor mindhárom s ta t i sz t ika i jel lemzőjét — de leg inkább az aszimmetr ia-
tényezőt — a sa já t i r ányukba to l ják el. A számítás elég hosszadalmas, és csak 
befejezése u t án derül ki, hogy az elméleti Foster-görbe nem simul eléggé a tapasz-
t a l a t i valószínűségek görbéjéhez. 

2. A Grassberger-féle elj'árásnál a szórást és az asz immetr iá t jellemző ténye-
zőket a t apasz ta l a t i görbe három pon t j a a l ap ján számí t ják , éspedig a méd ián 
és a tőle az észlelési sor középeltérésének távolságában (o) f ekvő pontok a l ap j án . 

Eszerint a végeredményt az ada toknak csak min tegy 68%-a befolyásolja . 
A f ennmaradó 32% semmilyen, vagy igen csekély mér tékben érinti a számítás 
végeredményét . 

A számításban a Bruns - függvényt és der ivál t ja i t haszná l ják fel. A függ-
v é n y számértéke p = 2 ,275% (x — 2o) gyakoriság-összegnél 0,99532 és 
p = 0,135% {x = 3cr)-nál 0,999978. Világos, hogy a számí tásoka t nem lehet 
logarléccel végezni, mert 6 t izedes pontosságra v a n szükség. 

3. Az á l t a lam kidolgozott ú j el járás, amelyet a decilisek módszerének 
nevez tem el, mentes a fent emlí te t t h ibáktól . 

Ennél az el járásnál a számítás ugyancsak három pon t r a támaszkodik ; 

1 A Lengyel Tudományos Akadémia Vízgazdálkodási Bizottságának vezetője 
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a k iegyenl í te t t t apasz t a l a t i görbének a p = 10% (felső decilis), p = 9 0 % (alsó 
decilis) és p = 50% (médián) gyakoriság-összeghez t a r t o z ó p o n t j á r a . 

E h á r o m pont o r d i n á t á i n a k segítségével s zámí t j uk ki a s ta t i sz t ika i sor 
jellemző pa ramé te re i t , a s i m í t o t t görbe o r d i n á t á i t pedig t áb l áza tokbó l vesszük ki . 

A decilisek módszerével t ö r t énő számí tás nagyon gyors . Az így k a p o t t 
s imítot t gö rbe a t apasz t a l a t i görbét a sor számér téke inek n e m kevesebb, m i n t 
8 0 % - á n a k megfelelő szakaszon fedi. 

A módsze r t a „Gospodarlia Wodna" 1953. évi 10. s z á m á b a n (374. old.) 
i smer t e t t em ,,Okreslenie stopnia prawdopodobienstwa zjawisk hydrologicznych 
i meteorologicznych" (Hidrológiai és meteorológiai e lemek valószínűségének 
számításáról) címen. Részle tes leírása az Állami Hidrológiai és Meteorológiai 
In téze t k i a d v á n y a k é n t j e l en t meg „Prawdopodobienstwo zjawisk hydrologicz-
nych i meteorologicznych" (Warszawa, 1954). (A hidrológiai és meteorológia i 
események valószínűsége) c ímen . 

A s imí to t t görbe o r d i n á t á i n a k számí tásá ra a köve tkező egyenlet szolgál : 

amelyben : 

Q — a p % gyakorisággal m e g h a l a d o t t v í zhozamér ték , 
Q2 — a s t a t i sz t ika i sor á t l agos ér téke (medián ja ) , 
Cv — a szóródási tényező , 2 amelye t — a felső decilist 

( / - m a i , az a lsó decilist ( / - g y e i jelölve — a 

egyenletből számí tunk , 
s — az a sz immet r i a - t ényező , 2 amelyet a köve tkező egyenle tből s zámí tunk k i : 

Ф (s) az a s z i m m e t r i a - t é n y e z ő függvénye , amelynek a kü lönböző p % gyakor i -
ságához t a r t o z ó ér tékei t t áb l áza tbó l v e h e t j ü k ki . 

E lő fo rdu lha t , hogy az (1) egyenle t te l számí to t t e lmélet i görbe a t a p a s z t a -
la t i görbe a l a t t f u t . I lyen ese tekben a variációs t ényező megfelelő növelésével 
é rhe t j ük el a ké t görbe k í v á n t egyezését . A j a v í t o t t valószínűséggörbe ordiná-

2 Nem azonos a magyar hidrológiai gyakorlatban használatos Foster-féle Cc variációs, 
illetve Cs aszimmetria tényezővel. — A szerk. 

Qp^QÄ^+СрФ ( s ) ] , ( i ) 

s = 2«?З + < ? 1 - 2 < ? 2 ) 
Q3-QI 
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t á i t a (2) egyenlettel s zámí tha t juk : 

QP = QAl+kCv0(s)], (2) 

ahol к növelő tényező . 
A számítás mene té t a D u n a pozsonyi szelvényének árvíz-valószínűségi 

görbé jének pé ldá jáva l világítom meg . 3 

A tapasz ta la t i görbéről olvassuk le a következő ada toka t : 

p = 10%-nál Q3 = 7500 m 3 / s 
p = 50%-ná l Q2 = 5300 m 3 / s 
p = 90%-ná l Q1 = 3850 m3 /s . 

Ezekből az ér tékekből a variációs tényező 

Cv = 0,345 és az aszimmetr ia- tényező : 
s = 0,410 

Az elméleti valószínűséggörbe ordinátá i a decilisek módszerével számítva : 

p 
(%) 

Ф (.) 
(a táblázatból) C„ Ф (.) 1 + C . í (•) (m'/e) 

0,1 3,784 1,305 2,305 12 200 
1 2,548 0,880 1,880 9 950 
2 2,174 0,750 1,750 9 270 
5 1,638 0,566 1,566 8 300 

10 1,204 0,416 1,416 7 520 
50 0,000 0,000 1,000 5 300 

Az ily módon számítot t elméleti görbe a t apasz t a l a t i görbe a l a t t feksz ik . 
A szükséges j av í t ás t a p — l°/0-hoz t a r tozó Q l = 10 730 m3/s t apasz ta l a t i é r tékre 
t ámaszkodva végezhe t jük el. А к j av í tó tényező a (2) egyenletből : 

fc= < ? , - < ? , a 1 0 7 3 0 - 5 3 0 0 _ 

Q2 Cv Ф (S) 5300 • 0,345 • 2,548 

Ezek u tán a (2) egyenlet segítségével k a p j u k a helyesbí tet t valószínűségi 
görbe o rd iná ták : 

i 
3 Lásd : Károlyi Zoltán : A jövőben mértékadó dunai árvízszin megállapítása. Vízügy 

Közlemények, Budapest, 1955. évi 1—2. szám 
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p <%) í C„ Ф (,) 1 + кС„Ф (.) H e l y e s b í t e t t Q _ 
( m ' / s ) P 

0,1 1,520 2,520 13 350 

1 1,025 2,025 10 730 

2 0,873 1,873 9 950 

5 0,660 1,660 8 800 

10 0,485 1,485 7 880 

50 0,000 1,000 5 300 

Az így megha tá rozo t t vonal jól egyezik a t apasz t a l a t i görbével. 



A SZÁRNNYAL VÉGZETT SEBESSÉGMÉRÉSEK 
EGYSZERŰSÍTETT ELJÁRÁSAI 

B. MARCSINKOV professzor* 

(Bulgár ia ) 

I . Bevezetés 

A vízhozammérés a vízrajzi szolgálatok egyik legfontosabb fe l ada ta . 
Az árvízi sebességmérések a rendkívül heves v íz já rású bulgáriai vízfolyásokon 
különösen sok nehézséget okoznak. Kívánatos vo lna , hogy az egyes árhul lá-
mok során — amelyeknek i d ő t a r t a m a a v ízgyűj tő terü le t nagyságá tó l függően 
á l ta lában 2 óra és 10 óra között vál tozik — minél t ö b b vízhozammérést végez-
zünk, ami t a részletes, pon tonként i sebességmérési el járásokkal á l ta lában n e m 
lehet kielégítően végreha j t an i . Az egyszerűsített sebességmérési eljárások a lkal-
mazása , a mérés fo lyamán bekövetkező vízállásváltozás okozta b izonyta lansá-
gok csökkentése szempont jából is előnyös. 

A t anu lmány célja az i rodalomban ismeretes egyszerűsí te t t e l járások 
pontosságának vizsgála ta és olyan ú j eljárás kidolgozása, amelynél a mérés t 
viszonylag kis mélységben lehessen végezni. 

II. A kiindulási ada tok 

A kiindulási a d a t o k 27 vízhozammérésből származnak, amelyek közül 
21 mérést bulgáriai, 6 mérést külföldi vízfolyásokon végeztek. A külföldi mérések 
a d a t a i t az irodalomból ve t t em. A kiválasztás s zempon t j a az volt , hogy az ada tok 
a vízhozamok és a sebességek tek in te tében je l lemző é r t ék t a r tomány t kép-
visel jenek. Az 1. t á b l á z a t b a n m e g a d t u k a vízfolyások nevét, a mérceszelvény 
számát és a mérés időpon t j á t . Az egyes mérések főbb adata i t a 2. táblázatban 
t a l á l j uk . (Q a v ízhozam, m3/s ; F az átfolyási keresztszelvény, m 2 ; vk a közép-
sebesség, m/s ; В a víztükörszélesség, m ; hk az á t lagos vízmélység, m). A t á b -
lázat 6—16 rovata az összehasonlításra szolgáló főbb ada toka t foglalja össze. 
Amint a táblázatból k i tűnik , v ízhozamok t ek in te t ében 2,06 m 3 / s és 8657m3/s 
ha tá rok ig , a középsebességek t ek in te tében 0,485 m/s és 3,44 m/s ha tá rokig 
t e r jed az é r t é k t a r t o m á n y . 

Sajnos, az egyes mérésekhez t a r tozó vízszínesés ada ta i t nem sikerült össze-
gyűj ten i , ezért h i ányzanak az érdességi tényező a d a t a i is. Elegendő bizonyí tékunk 
van mégis arra nézve, hogy a ki indulási a d a t a n y a g e ké t utolsó tényező tek in te té -
ben is igen tág é r t é k t a r t o m á n y t képvisel . Erről a t ovább iakban lesz még szó. 

* A Bulgár Tudományos Akadémia Műszaki Intézete Tudományos Tanácsának tagja. 
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1. táblázat 

A feldolgozott vízhozammérések 

S
or

sz
ám

 

A m é r é s h e l y e és i d ő p o n t j a 

S
or

sz
ám

 

A m é r é s he lye és i d ő p o n t j a 

( б (2) ( i ) (2) 

1 Tunda, 88. sz. szelvény 
1941. XI . 3. 

15 Topolnica, 27. sz. szelvény 
1944. V. 13. 

2 Topolnica, 27. sz. szelvény 
1929. IV. 30. 

16 Rajna, Koblenz 
1895. I X . 19—21. 

3 Taja, 87. sz. szelvény 
1941. V. 9. 

17 Topolnica, 27. sz. szelvény 
1941. VI. 27. 

4 Djerman, 77. sz. szelvény 
1940. VI. 14. 

18 O. Streck „Aufgaben aus dem Wasser-
bau" 42. oldalon közölt adatok 

5 Iszker, 35. sz. szelvény 
1944. V. 10. 

19 A Szovjetunióban 1928. I X . 7-én végzett 
mérés 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Topolnica, 28. sz. szelvény 
1941. VI. 20. 

Tunda, 89. sz. szelvény 
1937. I X . 1. 

Tunda, 88. sz. szelvény 
1937. VI. 20. 

Tunda, 89. sz. szelvény 
1936. III. 20. 

Tunda, 89. sz. szelvény 
1936. IV. 20. 

Topolnica, 70. sz. szelvény 
1941. IV. 21. 

Topolnica, 70. sz. szelvény 
1941. IV. 21. 

Topolnica, 70. sz. szelvény 
1941. IV. 21. 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Szovjetunióban végzett mérés 

Daugava, Lipsi 
1931. V. 1. 

Sztruma, 84. sz. szelvény 
1946. X . 25. 

Topolnica, 28. sz. szelvény 
1939. V. 1. 

Weser, 1932. VI. 10. 

Tunda, 89. sz. szelvény 
1939. VI . 16. 

„Ark-pasa" csatorna 
1935. I X . 19. 

Tunda, 45. sz. szelvény 
1939. I X . 11. 

14 Iszker, 35. sz. szelvény 
1936. IV. 16. 

A 26. sorszámú mérés kivételével (amelyet derékszögű négyszög szel-
vényű kővel burkol t oldalfalú öntözőcsa tornában végeztek) , va l amenny i többi 
mérés természetes vízfolyásokra vona tkoz ik . Néhány mérést hídszelvényben 
végeztek, ami t a t o v á b b i a k b a n i smer te tendő muta tószámok szembetűnően 
kifejeznek. Ezeknek a méréseknek a bevonása szándékosan tö r tén t , hogy vizs-
gálhassuk a hídszelvényben és a szabadszelvényben végzet t mérések jellemző 
ada t a inak eltérését . 

Ahhoz, hogy a vizsgált méréseket geometriai és hidraulikai viszonyaik 
t ek in te tében minél részletesebben összehasonlí thassuk, megfelelő muta tó -
számokat kel let t összeállítani. 
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I I I . Az összehasonlításra szolgáló muta tószámok 

1. Az első mutatószámot a vk középsebesség és a víztükör szélességre vonat-
koztatott vkb átlagos sebesség hányadosaként veze t tük be : 

(1) 
Vkb 

A szélességre vona tkoz ta to t t vkb á t lagos sebességét az egyes függé-
lyekre meghatá rozot t é r tékeknek a szélesség szerinti súlyozásával k a p j u k : 

в 
[ vi d b 

Vkb = - ^ — . (2) 

A számlálóban jelölt mennyiséget g ra f ikusan úgy h a t á r o z h a t j u k meg , 
liogy a vízszínre fe lmér jük az egyes függélyekben észlelt középsebességet, 
összeköt jük az ordináták felső végpon t j á t és planimetrálással meghatározzuk 
az így k a p o t t sebességeloszlási ábra t e rü le té t . 

Némely szerzők a vk és vkb ér tékeket azonosnak t ek in t ik . A két mennyiség 
közöt t könnyen igazolható elvi különbség v a n , mert a vk sebességet a keresz t -
szelvény területére v o n a t k o z t a t j u k és az egyes függélyekben észlelt sebessé-
geket a hozzá juk tar tozó rész-területek szerint súlyozzuk : 

Q о 

в в 
'h <1Ь Г (v, h,) db J (ví hi) i 

v« = f = F = " в ' ( 3 ) 
j' hi db 

ahol g, az egységnyi szélességre vona tkoz t a to t t vízhozam, m 2 / s ; f , középsebes-
ség az egyes függélyekben. A (2) és (3) kifejezéseket összehasonlí tva megál la-
p í t h a t j u k , hogy vk és vkb é r téke csak akkor lehet azonos, h a a vízmélység az 
egész szelvényben állandó (A; = const), vagyis derékszögű négyszög keresz t -
szelvényeknél . Minden más esetben vk vkb, vagyis a > 1. Irodalmi a d a t o k 
szerint a é r téke a vízmélység szélesség szerint i eloszlását jel lemzi, vagyis t i sz-
t á n geometriai muta tószám. Véleményem szerint ez a megál lapí tás nem helyes , 
mer t ha u g y a n a b b a n a keresztszelvényben a sebességeket v á l t o z t a t j u k (például 
arányosan növel jük vagy csökkent jük) , megvál tozik a ér téke is. Erről a m u t a t ó -
számról t e h á t az a lábbiakat á l l ap í tha t juk meg : 

a) Az a tényező értéke nemcsak a vízmélység eloszlásának egyenetlenségét , 
hanem a függély középsebességek szélesség szerinti eloszlásának egyenet len-
ségét is kifejezi. Ebben a t ek in te tben a é r téke párhuzamba á l l í tha tó a Coriolis-
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féle állandóval, azzal a megkülönböztetéssel , hogy a ér téke k é t tényezőtől f ü g g . 
Ezekre nézve az alábbi b izonyí tás adha tó : k i m u t a t t u k , h o g y 

h = const esetben a = 1 
v = const esetben a = 1 

Az u t ó b b i esetben а vízmélységek vál tozók lehe tnek és mégis a = 1, 
mer t v = const esetben vk = vkb. 

b) A n n a k oka, hogy a ]> 1 abban je lölhető meg, hogy a vkb é r t éke t a 
víztükörszélességre v o n a t k o z t a t j u k . A va lóságban az egyes sebességértékek 
meghatározot t mélységben levő pontokra vona tkoznak és a függély közép-
sebességek vona l a is hosszabb vonalat jelöl ki , mint а В v íz tükör szélesség. 
Ebből következik , hogy vkb számításánál t u l a jdonképpen aláértékelést t e s z ü n k , 
ami annál je lentékenyebb, minél nagyobb különbség van а В szélesség és a 
megfelelő sebességeket ki jelölő vonal hossza közöt t . A legnagyobb különbség 
akkor adódik, h a a szélesség szerinti á t lagolást a fenéksebességekre végezzük el, 
mer t а В vona l és a meder fenék vonala k ö z ö t t áll fenn a legnagyobb hossz-
különbség. H a az összehasonlítást a 0,8 H , 0,6 H . . . s t b . mélységben észlelt 
sebességekre végezzük el, a k é t érték közö t t i eltérés egyre csökken és végül 
a felszíni sebességekre nézve az eltérés megszűnik . Ezekre nézve az át lagolás-
nál a tényleges közepes felszíni sebességet k a p j u k csökkentés nélküli é r tékében . 
A fentiekből következik, h o g y az a t ényező értéke a v í z tükö r szélesség és a 
vizsgált viszonylagos mélység vonalhosszának arányától f ü g g (kivételt j e len t 
a derékszögű négyszög keresztszelvény, amelyeknél а В vona l és a viszony-
lagos mélységek vonalának hossza megegyezik) . 

A vkb és a ér tékeket a 2. táblázat (6) és (7) rova tában t a l á l j uk. A t á b l á z a t -
ból ki tűnik, hogy a ér téke a vizsgált e se tekben 1 és 1,331 közöt t vá l t ozo t t . 
Meg kell j egyeznünk , hogy az egyik i rodalmi forrás a ké t fé le sebességet (vk és 
vkb) azonosí t ja és javasol ja , hogy az á t fo lyó vízhozamot a szélesség szerint i 
középsebesség és a keresztszelvény szorza taként számítsuk. (A szélesség sze-
r in t i középsebességet nem is jelöli külön elnevezéssel.) A 7. táblázat ada ta ibó l 
k i tűnik , hogy i lyen eljárással a vízhozam ér tékében 33%-ig te r jedhe tő (esetleg 
még nagyobb) hibák a d ó d n a k . 

2. A fiiggêlybeli középsebességek átlagos viszonylagos mélysége a kereszt-
szelvényben. A kiindulási a d a t a n y a g feldolgozásánál használ t második m u t a t ó -

számként az át lagos viszonylagos mélységet vezet tük be , amely az egyes 

függélyek középsebességének a magassági elhelyezkedésére jellemző. Minden 
függélyre megha tá rozha tó , h o g y a középsebességnek megfelelő pontbeli sebes-
ség milyen mélységben je lentkezik. Ahhoz, hogy ezt a jel lemző mélységet az 
egész keresztszelvényre nézve átlagosan megjelölhessük, legcélszerűbb a keresz t -
szelvényt r a j z b a n ábrázolni és a mérési függélyekben megál lap í to t t p o n t o k a t 
összekötni á b r a / Az összekötővonal a keresztszelvényt k é t részre o s z t j a : 
F j és Fjj. A k é t részterület összege m e g a d j a a szelvényterülete t . A v o n a l k á z á s -
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sa l jelölt Fi te rüle t részen a pon tbe l i sebességek mindenü t t nagyobbak , az Fu 

részen pedig kisebbek a függély középsebességénél. Az 

viszonyszám m e g a d j a a középsebesség mélységi helyzetét á t lagosan jellemző 
számér téké t . Rá kell m u t a t n u n k , hogy nem volna helyes az s é r téke t az egyes 
függélyekben megál lapí to t t viszonylagos mélységek számtani á t l agakén t számí-
tani , mer t ebben az esetben minden függélyt azonos siíllyal vennénk f igyelembe. 
A javasol t graf ikus megoldással a függélyek egyenetlen elhelyezkedéséből 
szá rmazha tó h ibáka t k i lehet küszöbölni . (A kerese t t átlagos sz intnek a fenék 
fe le t t i viszonylagos magasságát az Fuj F v iszonyszám adja meg.) 

3 

1. ábra. Grafikus eljárás a középsebességhez tartozó viszonylagos mélységek átlagértékének 
meghatározására 

A vizsgált 27 mérésre meghatá rozot t s é r t ékeke t a 2. t áb l áza t (8) rova tá -
ban t a l á l j uk . Amint az adatokból k i tűn ik , az s viszonyszám ér téke 0,667 és 
0,540 közö t t vál tozik . A 11., 12. és 22. sorszámú méréseknél a függély-közép-
sebesség egyenese k é t helyen metszi a sebesség eloszlási ábrá t . Ezeknél a méré-
seknél a fenékhez közelebb eső metszéspont viszonylagos mélységét a d t u k meg a 
t á b l á z a t b a n . A fe lsőbb metszéspont átlagos viszonylagos mélysége rendre : 
0,202, 0,103 és 0,133. 

3. A keresztszelvény alakjának jellemzése. Bulgár iában ez ideig még n e m 
vizsgál ták a keresztszelvény a l a k j á n a k h idraul ika i jellemzésével kapcsolatos 
kérdéseket . Erre a célra a h idraul ikus sugarat fogad ták el. Mint ismeretes, 
a h idraul ikus sugár n e m jellemzi egyér te lműen a szelvény a l ak j á t . Az irodalom-
ban a természetes vízfolyások mederszelvényének alaki jellemzésére ú j abban a 

képletet a j án l j ák , amelyben ß az a laki tényező ; F a keresztszelvény területe , m 2 ; 

в 

(5) 
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В 
hk a közepes vízmélység, m ; | h] 2 d6 a vízmélységek 3/2-ik h a t v á n y á n a k vonala 

* О 
ál tal határol t te rü le t . Ez t az in tegrálér téket graf ikusan határozzák meg úgy, 
hogy a vízmélységek 3/2-ik h a t v á n y á n a k megfelelő ord iná táka t r á m é r j ü k a 
vízfelszín vonalára és az ordináták v é g p o n t j á t összeköt jük. Az összekötő vonal 
és a vízfelszín közöt t i t e rü le t a kereset t integrál . 

Szabályos keresztszelvények (derékszögű négyszög, háromszög, félkör stb.) 
esetében a ß tényezőt képletekből s zámí t j ák . Háromszögű keresztszelvények 
esetére az i rodalomban a 

ß = l,U(m1 + m 2 ) f ^ L (6) 
В 

képle te t a d j á k meg, amely azt m u t a t j a , hogy különböző m = ctg a és külön-
böző hmJB viszonyszámok esetében az alaki t ényező értéke m á s és más. 

I 

2. ábra. Az alaki tényező számítása háromszögű mederszelvény esetében 

Közelebbi vizsgálatból k i tűn ik , hogy ez n e m így van, m e r t a három-
szögszelvények alaki t ényezője a csúcspont he lyze té tő l függe t l enü l mindig 
1,13. Ha ugyanis a 2. áb ra jelölései szer int számolunk : 

a l a2 г т> о 1 1 о а 1 а2 'lmax -, -, э 
т1 = ~~ ; т2 = — а 1 + а 2 = В ß= 1,13 — — = 1,13. 

" max "max "max В 
Derékszögű négyszög esetében az a laki tényező értéke mindig az egység. 

Ez könnyen k i m u t a t h a t ó , ha az á l ta lános képletbe 6, = const é r téke t helyette-
s í tünk. 

Amint a háromszög és négyszög esetére adot t példákból k i tűn ik , a ß tényező 
alkalmas a különböző keresztmetszet i a lakok megkülönböztetésére , de nem 
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m u t a t j a az azonos alakú (t ípusú) szelvények egymástóli el téréseit . így pé ldául 
n e m alkalmas a háromszög v a g y négyszög szelvényű medrekben végzett külön-
böző vízhozammérések összehasonlítására. 

A természetes vízfolyások mederszelvénye ál ta lában háromszög és t r apéz 
idomokból összerakható. A t r apéz idomok középvonala természetesen víz-
folyásoknál függőleges (el lentétben a t rapéz szelvényű mesterséges csatornák-
ka l , ahol a középvonal vízszintes). A természetes vízfolyások medrének alaki 
tu la jdonsága i erősen eltérők. E r r e utalnak a vizsgált 27 vízhozammérés ese-
té re megha tá rozo t t ß ér tékek, amelyeket a 2. táb láza t (9) rova t ában a d t u n k 
meg . A legnagyobb érték a 23. mérésnél adódo t t 1,238 é r tékben . Derékszögű 
négyszög szelvény esetében (26. mérés) ß = 1. Zseleznjakov m a x i m u m k é n t 
ß = 1,28 ha tá r t a d t a meg, vagyis a vizsgált a d a t a n y a g b a n t a l á l t max imumhoz 
közelálló ér téket . A. Rinsum a D u n a Regensburg a la t t i szelvényére ß = 1,18 
é r t éke t számítot t és ezt igen n a g y értéknek tek in t i . A vizsgált mérések á t laga-
kén t ß = 1,095 adódik , ami jól egyezik a Zseleznjakov ál tal megadot t 1,10-es 
á t lagér tékkel . 

4. A keresztszelvény alaki jellemzése és a sebességeloszlás. A 2. t áb l áza t 
(10), (11) és (12) rova tában az a l ább i alaki jellemzőket t a lá l juk : B;hk, a szélesség 
és a középmélység viszonya ; hmax, legnagyobb vízmélység és hkjhmBX a közép-
mélység és a legnagyobb mélység viszonya. 

A 2. táb láza t (13), (14), (15) és (16) rova t ában az alábbi a d a t o k jellemzik a 
sebességi viszonyokat : vok, a felszíni sebességek á t lagér téke ; v0mBX, a legnagyobb 
felszíni sebesség ; vkJv k, a középsebesség és a közepes felszíni sebesség viszonya 
és vkfv0mBX a középsebesség és a legnagyobb felszíni sebesség viszonya. 

IV. Közepes sebességeloszlás 

A további vizsgálatokhoz A. Rinsum2 elgondolását köve tve , bevezetem 
az egyes méréseket összefoglalón jellemző „közepes sebességeloszlás" fogalmát . 
H a ki indulunk a /i,//i = lir r eduká l t mélységből és vß^h = vr r eduká l t sebesség-
ből, a szelvény va lamennyi sebességi függélyének adata i t egyet len koordináta-
rendszerben ábrázo lha t juk . Ha az így ábrázolt pon tok a lapján kiegyenlí tőgörbét 
ha t á rozunk meg, az egész keresztszelvényre jel lemző közepes sebességeloszlási 
görbét kapunk . A kiegyenlítés elvégezhető a legkisebb négyzetek módszere 
szerint , bár ez a megoldás meglehetősen sok m u n k á t k íván, különösen lia t ö b b 
szelvény összehasonlításáról v a n szó. Ezért a közepes sebességeloszlási görbe 
meghatározására az alábbi e l j á rás t dolgoztam ki . Minden mérési függélyben 
meghatározzuk a 0,1 h, 0,2 h . . . 0,9 h mélységben kialakuló sebességet, va la -
min t a felszíni és a fenéksebességet is. Az ugyanahhoz a relat ív mélységhez (pél-
dául 0,2 h) t a r tozó sebességeket a vízfelszín vonalára függőlegesen fe lmér jük 

2 Dr. A. Rinsum : Der Abfluss in offenen natürlichen Wasserläufen, Berlin, 1935. 
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és meghatározzuk a 

в 
I' vo,2ft(í) db 
0 

f0,2/i(fc) = p — (7) 

összefüggés szerint ér te lmezet t á t l agér téke t . Ilyen módon j á runk el a külön-
böző re la t ív mélységek esetében a vízfelszíntől egész a mederfenékig. A közepes 
sebességeloszlási ábra függőleges tengelyeként a hk közepes vízmélységet véve, 
a 0,1 hk, 0,2 hk . . . 0,9 hk pontokhoz, va lamin t a vízfelszín és a mederfenék 
pon t j ához fe l rak juk a i?o,ih(k)i vo,2h(k) • • • vo,9h(k) ér tékeket , illetőleg a 
közepes felszíni sebességet és fenéksebességet . Rá kell m u t a t n u n k ar ra , hogy a 
vázolt eljárással t u l a jdonképpen nem az egyes sebességmérési a d a t o k a t egyen-
l í t j ük ki, hanem a megha tá rozo t t re la t ív mélységekben kialakuló sebességeket. 
Az így meghatá rozot t közepes sebességeloszlási görbe a hk — F/B közepes 
vízmélységre és a szélesség szerint át lagolt sebességértékre t ámaszkodik . A köze-
pes sebességeloszlási görbéből terüle t kiegyenlítéssel meghatá rozot t é r ték a 
szélesség szerint ér te lmezet t vkb közepes sebesség. Az el járás ellenőrzéséül szol-
gá lha t , hogy a qk = vkb . hk szorzatnak (a közepes sebességeloszlási ábra 
terüle tének) a 

fe l té te l t k i kell elégítenie. A fent i összefüggés szerint a közepes sebesség-
eloszlási áb rá t f izikailag is é r t e lmezhe t jük . Meghatározásának m ó d j a sok 
kísérlet a l ap ján a lakul t k i és a szokásos kiegyenlítéssel szemben lényegesen 
egyszerűbbnek m u t a t k o z o t t . A kiegyenlí tő számítás végreha j tásához előzetesen 
meg kellene válasz tani az eloszlási görbe jellegét (parabola, ellipszis . . . s tb.) és a 
legjobb megoldást csak többszöri próbálgatással lehetne kiválasztani . A javasolt 
e l járás a lkalmazásakor az eloszlási görbe egyenletét u tólagosan, a végeredmény-
kén t k a p o t t görbe egyenle tbe foglalásával k a p h a t j u k meg . 

A 3. t á b l á z a t b a n a vizsgált 27 mérésre megha tá rozo t t közepes sebesség-
eloszlási görbék ada t a i t fog la l tuk össze. 

A 3. t á b l á z a t b a n összefoglalt a d a t o k a t á t t ek in tve megá l l ap í tha t juk , hogy 
a közepes sebességeloszlási áb ra t ek in t e t ében a vizsgált 27 mérési keresztszelvényt 
célszerű ké t csoportra bon tan i . Az első csoportba sorolhatók a szabályos sebesség-
eloszlást m u t a t ó görbék, amelyeknél a legnagyobb sebesség a felszínen vagy a 
felszín közelében mu ta tkoz ik . A második csoportba kerü lnek a 3, 4, 5, 11, 12, 
17 és 22 mérések, amelyeknek eloszlási görbéje hídpil lérek okozta duzzasz tá 
v a g y más zavaró ok m i a t t szabá ly ta lan . Az emlí te t t 7 mérés közül tu la jdon-

Q = vk • F = avkbhk В = а В qk (8) 
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3. táblázat 

A közepes sebességeloszlási ábrák adatai 

0 0,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 ,5 0 , 6 0 ,7 0,8 0 , 9 1,0 

J J 

II mélységhez tartozó sebesség 

s 1 
m/a 

< ' (X) (2) (3) ( 9 (5) (0) (?) (8) (9) (10) ( R ) 

1 0,983 0,940 0,897 0,854 0,816 0,763 0,710 0,660 0,590 0,479 0,479 
2 1,203 1,208 1,204 1,103 1,162 1,118 1,056 0,973 0,848 0,612 0,388 
3 1,182 1,188 1,186 1,150 1,095 0,993 0,872 0,764 0,648 0,450 0,086 
4 0,881 0,948 1,011 1,062 1,123 1,138 1,116 1,055 0,958 0,698 0,139 
5 1,411 1,460 1,477 1,456 1,418 1,390 1,352 1,245 1,102 0,965 0,456 
6 1,429 1,484 1,530 1,552 1,577 1,598 1,594 1,520 1,374 1,139 0,622 
7 0,820 0,819 0,813 0,795 0,771 0,733 0,687 0,621 0,544 0,416 0,281 
8 0,800 0,830 0,832 0,815 0,790 0,754 0,707 0,653 0,574 0,456 0,160 
9 0,725 0,730 0,725 0,704 0,676 0,640 0,595 0,544 0,457 0,343 0,086 

10 0,965 0,970 0,960 0,923 0,881 0,843 0,781 0,705 0,628 0,499 0,133 
11 0,686 0,738 0,780 0,807 0,826 0,830 0,826 0,700 0,779 0,667 0,286 
12 1,520 1,746 1,751 1,778 1,797 1,794 1,772 1,710 1,621 1,476 0,776 
13 1,635 1,630 1,620 1,624 1,620 1,590 1,545 1,520 1,475 1,408 0,668 
14 1,444 1,420 1,364 1,320 1,254 1,194 1,076 1,000 0,924 0,752 0,594 
15 1,287 1,310 1,311 1,300 1,282 1,232 1,174 1,092 0,979 0,836 0,629 
16 0,867 0,867 0,860 0,843 0,815 0,777 0,745 0,680 0,615 0,516 0,297 
17 0,948 0,975 0,985 0,963 0,933 0,895 0,845 0,783 0,708 0,580 0,287 
18 0,341 0,337 0,332 0,318 0,303 0,285 0,258 0,217 0,172 0,107 0,045 
19 0,598 0,607 0,595 0,580 0,559 0,534 0,511 0,500 0,483 0,423 0,215 
20 0,811 0,805 0,796 0,780 0,759 0,733 0,701 0,673 0,647 0,588 0,479 
21 3,337 3,350 3,335 3,330 3,274 3,220 3,145 3,020 2,839 2,417 0,479 
22 1,453 1,520 1,565 1,616 1,652 1,662 1,625 1,570 1,476 1,333 0,457 
23 1,046 1,077 0,998 0,997 0,984 0,967 0,934 0,873 0,774 0,654 0,108 
24 0,817 0,820 0,810 0,792 0,763 0,738 0,699 0,660 0,610 0,526 0,237 
25 0,492 0,515 0,520 0,514 0,498 0,486 0,460 0,485 0,403 0,375 0,137 
26 0,661 0,663 0,663 0,667 0,648 0,624 0,591 0,641 0,485 0,386 0,046 
27 0,571 0,557 0,543 0,520 0,487 0,460 0,421 0,368 0,303 0,215 0,089 

képpen csak 5 esetben van a legnagyobb sebesség a vízmélység középső részén, 
a másik ket tőnél pedig 0,2 H mélységben. 

A kiindulási ada tanyagból megál lapí tható sebességeloszlási viszonyok 
jellemzésére az eloszlási ábrákat vízszintes tengelyű parabolával közel í te t tük 
meg. A további összehasonlítások cél jára minden mérési szelvényre vonatkozóan 

7 V I . O s z t á l y K ö z l e m é n y e i X I X / 4 
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megha tá roz tuk а 

t> = a ( Я - hУ>т (9) 

kifejezés l / m ha tványk i t evő jé t . (A f en t i kifejezésben H a teljes vízmélység, 
v a felszíntől h mélységben levő p o n t b a n kialakuló sebesség, a a pa rabola szorzó 
állandója.) Logar i tmusokra át térve : 

log v - log a H log (H — h) 
m 

(9a) 

alakhoz j u t u n k . 
A válasz to t t sebességeloszlás ese tében a felszíni sebesség ér téke 

i»0 = а 1Г<'т. (10) 

A (9) és (10) kifejezés egybevetéséből : 

h U/m 
V — Vn 11 — 

H 
(И) 

A közepes függélyhez tar tozó egységnyi szélességű sávon á t fo lyó víz-
hozamot a 

H H 

Як 
Г г h 

и dh = u0 1 -и dh = u0 
H 

i/m 
d h = v0 H 

тп + 1 (12) 

képlet tel je l lemezhet jük . 
Az egyes függélyek középsebességére vonatkozóan a 

Як m 

Vkii = -3— = vn 
H m+1 

vagy Vk ,i m 

u0 m + 1 
(13) 

kifejezést k a p j u k . 
A középsebességgel azonos pon tbe l i sebességnek a fenéktől számítot t 

s magasságát a (11) kifejezés szerint értelmezve : 

Vk,i=V0 1 
II 

i/m 

vagy 
Vk.i 1 — 

Я 

(14) 

(14a) 
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Ha a (13) kifejezést is figyelembe vesszük 

m 

m + 1 
1 -

h 

i/m 
(15) 

vagy 

h 
= 1 

m 

m + 1 
(15a) 

A (14) kifejezésben s/H jelöli a függélybel i középsebességgel azonos p o n t -
beli sebességhez ta r tozó re la t ív mélységet. A különböző m értékekhez az a l á b b i 
s/H viszonylagos mélységek ta r toznak : 

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

s/H 
1 

0,556 0,578 0,590 0,598 0,603 0,607 0,670 0,613 0,614 0,616 0 ,618 

A vízszintes tengelyű parabola szerint i sebességeloszlás esetében t e l i á t 
a közepes sebesség a vízmélység középső részén (valamivel a felszínhez e l to lódva) 
a lakul ki. 

Az m k i t evő értéket a 27 mérési szelvényre vonatkozóan időmegtakar í t á s 
céljából nem a szokásos logari tmikus kiegyenlítéssel, hanem a következő egv-
szerű eljárással ha t á roz tuk meg : minden mérési függélvben 10 sebességértéket 
vá lasz to t tunk ki 0, 0,1 H, 0,2 H , . . . 0,9 H mélységben. (A fenékment i sebességet 
a mérés bizonytalansága m i a t t tehát f igye lmen kívül hagy juk . ) Ezután a f en -
tebbi felsorolásban megjelölt 2-től 12-ig t e r j e d ő m értékekhez sorra k i számí to t -
t u k a 0, 0,1 H, 0,2 II. . . 0,9 II mélységben kia lakuló vijvk r e l a t ív sebességeket . 

Ilyen megoldás esetében elmarad a pa rabo la a szorzó ál landója . A sebes-
ségeloszlás vál tozékonyságára jellemző Cv é r t éke t a 

Cv = 
, — Ti 

: — 1 
(16) 

képlet szerint számí to t tuk . Ez az érték t e h á t a s ta t isz t ikai vizsgálatokból 
ismert variációs tényezővel rokon mennyiség. A számítás — amin t a (16) k é p -
letből ki tűnik — csak a négyzetösszegek meghatározását k í v á n j a meg. A (16) 
képletben szereplő vk függélybeli középsebességet a k iválasztot t 10 érték s z á m -
tan i á t lagaként ha t á roz tuk meg. A vizsgált esetekben n = 10. 

7 * 
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4. táblázat 

Az elméleti sebességeloszlási ábrák ordinátái 

А középsebes ség re v o n a t k o z t a t o t t v i szonylagos s e b e s s é g e k 

> 

*o 'Л 0 0 ,1 H 0,2 H 0 , 3 H 0,4 H 0 , 5 H 0,6 H 0 , 7 H 0,8 H 0 , 9 H 

2.S 

m é l y s é g b e n 

( i ) (2) (3) № (S) <«) (7) (8) (9) (10) ( H ) 

2 1,500 1,422 1,342 1,255 1,162 1,061 0,949 0,821 0,671 0,474 

3 1,333 1,287 1,237 1,184 1,125 1,058 0,982 0,893 0,780 0,619 

4 1,250 1,218 1,182 1,143 1,170 1,051 0,994 0,925 0,836 0,703 

5 1,200 1,175 1,148 1,117 1,082 1,045 0,999 0,943 0,870 0,757 

6 1,166 1,146 1,123 1,099 1,071 1,038 1,005 0,954 0,891 0,794 

7 1,143 1,126 1,107 1,086 1,062 1,035 1,003 0,962 0,900 0,822 

8 1,125 1,110 1,094 1,076 1,055 1,032 1,003 0,968 0,920 0,849 

9 1,111 1,098 1,084 1,068 1,050 1,029 1,003 0,972 0,939 0,860 

10 1,100 1,088 1,026 1,062 1,045 1,026 1,004 0,975 0,936 0,874 

11 1,091 1,087 1,069 1,056 1,041 1,024 1,004 0,978 0,942 0,885 

12 1,083 1,073 1,063 1,051 1,038 1,019 1,004 0,978 0,947 0,895 

A 4. t á b l á z a t b a n 2-től 12-ig ter jedő m értékekre vonatkozóan m e g a d t u k 
a különböző re la t ív sebességeket. A t á b l á z a t vízszintes soraiból vet t é r t ékek 
a lap ján k i számí to t tuk a kü lönböző m é r t ékeknek megfelelő cv tényezőket : 

m 
I 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cv 0,315 0,221 0,172 0,138 0,116 0,099 0,088 0,077 0,071 0,064 0,0585 

Az összetar tozó a d a t p á r o k ábrázolásából k i tűn t , hogy az m = f (Cv) 
összefüggést 

m = ~ b (17) 
Liv 

a lakú h iperbolával lehet jel lemezni. A h iperbola állandóit kiegyenlítő számí tás -
sal megha tá rozva 

0,718 
0,23 (17 a) 

kifejezéshez j u t u n k . A 3. á b r á n a (17a) képlet grafikus megoldását l á t j u k . 
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A vizsgált esetekben m értéke 2 és 12 között vá l tozo t t . Teljesség kedvéér t 
megemlí tem, hogy m = 0,5 értékhez C„ = 0,887 ; m = 1,0 értékhez Ct, = 0,330, 
illetőleg m == 15 ér tékhez Cv = 0,047 vál tozékonysági tényező tar toz ik . Az m <C 2 

5. táblázat 

Összetartozó „Co" és „m" értékek 

В 
мЯ 

Е а 

1ч Су тп »H Су m Су m 
СП Сл сл 

(1) (2) (3) (1) (2) (3) (h (2) (3) 

1 0,207 3,24 10 0,197 3,41 19 0,109 6,36 
2 0,182 3,71 11 0,075 9,34' 20 0,102 6,81 

3 0,274 2,39 12 0,022 32,40 21 0,096 7,25 
4 0,122 5,65 13 0,062 11,35 22 0,067 10,48 

5 0,130 5,29 14 0,196 3,43 23 0,139 4,94 

6 0,027 26,36 15 0,138 4,97 24 0,138 4,97 

7 0,194 3,47 16 0,152 4,49 25 0,105 6,61 

8 0,177 3,83 17 0,156 4,37 26 0,160 4,26 

9 0,214 3,23 18 0,288 2,26 27 0,265 2,48 
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ese tek a hegyvidéki vadpa takok , az m f> 12 esetek a mesterséges csatornák 
sebességeloszlási viszonyait je l lemezhet ik . Ezeknek közelebbi vizsgálata meg-
h a l a d j a t a n u l m á n y u n k kereteit . 

Az 5. t á b l á z a t b a n összefoglaltuk a vizsgált 27 mérési szelvényre a fentebbi 
egyszerűsí te t t e l járással megha tá rozo t t cv és m é r tékeket . Az összefoglalt 
m é r tékeke t á t t ek in tve megá l l ap í tha t juk , hogy ké t esetben az előzőkben meg-
a d o t t é r t ék ta r tománybó l messze k iugró eredmény adódot t : a 6. mérésnél 
m = 26,36 és a 12. mérésnél m = 32,40 ; az m ér tékek széles é r t ék t a r tománya 
azt m u t a t j a , hogy a kiindulási a d a t a n y a g az előfordulható gyakor la t i eseteket 
jó l jellemzi, vagyis a későbbi megál lapí tások más vízfolyásokra is általánosít-
h a t ó k . Összehasonlító vizsgálatokból k i tűn t , hogy az m érték bizonyos mértékig 
az n érdességi tényezővel is kapcso la tban van. 

V. Néhány egyszerűsített e l járás pontossági vizsgálata 

A szárnnyal végzet t sebességmérések egyszerűsítet t el járásaira az irodalom-
b a n legismertebbek a 

Vk = "0.6H (18) 

= «0,2 H + "0,8Я ( 1 9 ) 

2 

v0,2h + 2 v0,6h + v0,8h ,9пч vk (2u) 
4 

képle tek . A pontossági vizsgálatot — a gyakorla t i igényeknek megfelelően — 
a számítás végeredményeire, a mérési szelvényen átfolyó vízhozamokra vonat-
k o z t a t t u k . 

A végzett összehasonlító számításokból k i t ű n t , hogy az á t fo lyó vízhozam 
meghatározása során (a sebességi áb rák megrajzolásában, a t e rü le t -meghatá ro-
zásokban , . . . s tb.) elkövetet t s zub jek t ív hibák a vizsgálni k í v á n t eltérésekhez 
viszonyí tva e lhanyagolhatók. 

A feldolgozás során k i t ű n t , bogy a (20) képlet rosszabb eredményeket ad, 
m i n t a (19) képle t , mer t a 0,6 H mélységben mér t sebességet kétszeres súllyal 
veszi f igyelembe. Ezér t a 

v0,2 я+ v0,6 h + v0,8h 
V k = • • 3 — ; — 

kép le t szerint is végeztünk összehasonlí tást . A vizsgálatok eredményeiről a 
6. t áb l áza t számol be. 

(21) 



6. táblázat 
Az eltérések főbb adatai 

Átlagos Legnagyobb 
Az eltérések eloszlása 

1 
A képlet 

megnevezése 

Átlagos Legnagyobb 
pozitív negatív 

g 
со eltérés 7—8 6—7 5—6 4—5 3—4 2—3 1—2 0—1 0—1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 7—6 7—8 

(9 

1 

(2) 

»0,2 + »0.8 

»0,2 + »0,c 

V = »0,2 + 2 »0,6 + »0 

(3) 

± 3,93 

± 1,70 

± 1,92 

± 2 , 3 3 

a vízhozam százalékában 

№ 

+ 7,85 

- 8 , 0 2 

(5) 

+ 4,01 

- 1,99 

+ 3,52 
- 4,14 

+ 3,65 

- 5,19 

(V (8) (9) (10) 

2 1 

(12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) 

7 8 4 

! 
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Az e redményeket mérlegelve az a lábbi megál lapí tásokat t e h e t j ü k : 
1. Az átlagos eltérés a (19) képletnél a legkisebb és a (18) képle tné l a leg-

nagyobb. 
2. A 0,6 H mélységben mér t sebességnek h a r m a d i k ér tékként való bekap-

csolása csökkenti a pontosságot. 
3. Az eltérések gyakorisági megoszlása a (19), (20) és (21) kép le tek eseté-

ben szimmetrikus, a (18) képle t esetében aszimmetr ikus . 
4. Az eltérések s ta t i sz t ika i ada t a i és a közepes sebességeloszlási görbe 

m ha tványki tevő je közöt t nem m u t a t k o z o t t kapcsola t . 
5. A (18) képletre vona tkoz t a to t t eltérések a d a t a i a középsebesség mély-

ségbelij elhelyezkedésére u ta ló s é r tékkel m u t a t t a k kapcsolatot , amint ez 
vá rha tó is vol t . 

6. A (19) képlet megbízhatóságára az i rodalomban megadot t 6%-os 
átlagos eltérés nincs összhangban eredményeinkkel . Fe l tűnő , hogy a (19) képlet 
még a 3, 4, 5, 11, 12, 17 és 22 mérések szabálytalan eloszlási görbéje esetében 
is igen jó eredményeket a d o t t . 

Végül megemlí tem, hogy a tényleges középsebesség és a (19) kép le t szerint 
számítot t értékek közöt t korrelációszámítással 

összefüggés adódot t , ami szintén a (19) képle t a lkalmazhatóságát b izonyí t ja . 

VI. Ű j egyszerűsített e l já rás a felszínközeli sebességek bevonásával 

Az árvízi vízhozamméréseknél a lka lmazandó egyszerűsí tet t e l já rás egyik 
fő követelménye — amin t a bevezetőül mondo t t akbó l következik — hogy ne 
kel l jen a fenék közelében mérni . A 6. t áb l áza tban megado t t pontossági ha tá-
roknál kissé nagyobb eltérések is megengedhetők, m e r t ezt ellensúlyozza az 
a körülmény, hogy a mérés gyors végreha j tása fo ly tán elmarad a mérés alat t i 
vízállásváltozásból származó hiba. Ezeke t t a r t va szem előtt , az a l ább i két el-
j á rá s t javasolom : 

1. A fiiggély egyetlen pontjában végze t t mérés esetében legmegfelelőbbnek 
— a fentebbi követe lmények figyelembevételével — a 0,3H mélységben végzett 
mérés muta tkozo t t . Részletesen megvizsgál tuk a felszíni sebesség a l ap ján tör-
t é n ő számítás lehetőségét is. Er re vona tkozóan korrelációszámítás ú t j á n vk = 
= 0,965 vQ —— 0,064- összefüggést k a p t u n k , melynek közepes h i b á j a 10%, 
maximális h ibá ja 23%. N e m sokat j a v í t o t t az e redményen а 0 Д Н és 0 ,2H 
mélységre való á t térés sem. 

A lega lka lmasabbnak ta lá l t 0 , 3 H mélységben végzett mérés esetére 
334 mérési függély ada ta i r a t ámaszkodó korrelációszámítással 

Vk = 0,503 (n0,2H + v0,8H) — 0,006 (22) 

VK = 0,953 V0,3H — 0,063 (22) 



7. táblázat 

A javasolt képletek eltérései 

Az eltérések eloszlása 

Átlagos 
Leg-

Átlagos nagyobb 

A képlet megnevezése 
pozitív negatív 

1 
fci 

eltérés 9—10 8—9 7 - 8 6—7 5—6 4—5 3—4 2—3 1—2 0—1 0—1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9 9 - 1 0 10—11 11—12 

СП a vízhozam százalékában 

(l) (2) (3) № (5) (6) (7) (8) (9) (10) (И) (12) (13) (14) (15)j(16){(17)1(18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) 

1 VK = 9,953 г>0)3—0,063 ± 4,05 + 9 , 2 0 
—11,20 1 1 1 1 2 4 3 3 2 1 5 2 1 

2 
VK = 1,31 r0 ,3 — 

—0,36 r0—0,064 
± 2,86 

+ 8,10 

— 9,12 
1 1 * 3 1 3 1 3 2 6 1 2 2 1 

to -J 
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összefüggést k a p t u k , amelynek pontossági adata i t a 7. t áb láza t első soraiban 
ta lá l juk . 

2. A fiiggély két pontjában végze t t mérés esetére lega lka lmasabbnak 
a felszíni sebesség és a 0,3H mélységben m é r t sebesség ada ta i ra t ámaszkodó 

»л = 1,31 t > 0 , 8 H - 0 , 3 6 » „ — 0 , 0 6 4 (23) 

összefüggés szerinti számítás m u t a t k o z o t t . A pontossági ada toka t és az el-
térések gyakor isági megoszlását a 7. t á b l á z a t második sorában t a l á l j u k . 

A javaso l t ké t képletről az a lábbi megál lapí tásokat t e h e t j ü k : 
1. Az á t lagos eltérés mindké t ese tben valamivel nagyobb, min t a (19) és 

(20) képletnél . 
2. A h i b á k eloszlása mindké t ese tben közelítően sz immetr ikus . 
3. Meg kel l jegyeznünk, hogy az egyes mérési függélyekben a megado t t ak -

nál nagyobb el térések is e lőfordul tak, de a különböző előjelű eltérések a szelvény 
egészére v o n a t k o z t a t v a bizonyos mér ték ig ellensúlyozzák egymást . 

4. Összefoglalóan megá l l ap í t ha t j uk , liogy a javasol t ké t kép le t — a 
magashegyvidék i vadpa takok tó l e l tek in tve , amelyekre a kiindulási a d a t a n y a g 
nem te r jed k i — a gyakor la t i igényeknek megfelelően pontosnak b izonyul t . 

Alkalmazásuk főleg az árvízi mérések céljaira javasolható . 

VII . Befejező megjegyzések 

1. A sebességi viszonyok jellemzésére törekvő vizsgálatok fon tos segéd-
eszköze a közepes sebességeloszlási á b r a . 

2. Az egyszerűsí tet t el járások pontossági vizsgálatá t nem az egyes függé-
lyekre, h a n e m a mérések végeredményére , a vízhozamértékekre kell vonatkoz-
t a t n i . 

3. A ki indulási ada tok geometr iai és hidraul ikai jellemzésére levezetet t 
mu ta tó számok é r t ék t a r tománya azt m u t a t j a , hogy a levezetet t összefüggések 
— a hegyvidéki v a d p a t a k o k esetétől e l tek in tve — más vízfolyásokra is álta-
lános í tha tók. 

A b e m u t a t o t t vizsgálatoknál az a d a t o k külső (statisztikai) elemzésére 
szor í tkoztunk. Fo lyama tban vannak azok a vizsgálatok, amelyeknek célja a 
vízfolyások sebességi viszonyait k i a l ak í t ó tényezők oknyomozó vizsgálata . 
Ezekhez a vizsgálatokhoz megfelelő részletességű és pontosságú méréseket 
kell még végezni . 



FOLYÓCSATORNÁZÁSAINK VÍZRAJZI KÉRDÉSEI 

KOVÁCS GYÖRGY 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

1. Bevezetés 

Hazánkban a múl t században megindult ha ta lmas mére tű vízépítési 
munkála tok döntő módon a passzív vízgazdálkodás körébe t a r toz t ak . Folyóink 
szabályozása, a nagymére tű árvédelmi munkála tok és a — csaknem az egész 
Alföld területére ki ter jedő — belvízrendezés jellemzi ezt a korszakot. Az 1930-as 
években jelentkeztek nagyobb súllyal az aktív vízgazdálkodási munkála tok . 
Ezek az ország földrajzi helyzetének megfelelően elsősorban az öntözésekkel 
voltak kapcsolatosak. A víz mennyiségre azonban a szükségletekhez képest korlá-
tozot t . Ezér t a mezőgazdaság és ipar erőteljes fejlődése során rövidesen nyilván-
valóvá vá l t , hogy vízkészleteinkkel m i n t fontos és korlátozott mennyiségben 
rendelkezésünkre álló nyersanyaggal ke l l gazdálkodnunk. Ez a szemlélet maga 
u tán vonta a vízgazdálkodási kérdések komplex módon történő megoldásának 
szükségességét és felvetet te , mint legfej let tebb vízgazdálkodási módnak , a folyók 
csatornázásának kérdését . 

Ha a folyócsatornázással kapcsolatos fe ladatokat a vízrajzi észlelések, az 
észlelt anyag feldolgozása és értékelése szempontjából vizsgáljuk, nem elég-
séges csupán a víz mozgásával foglalkoznunk. A folyók életét ugyanis a víz-
mennyiségek levonulásán kívül a hordalék és jég mozgása is befolyásolja. Ezen 
túlmenően а folyóvíz közvetlen kapcsolatban áll a környezet talajvízével és hatással 
van annak ingadozására. A folyócsatornázásokkal kapcsolatos vízrajzi kérdések 
tehá t felölelik a csatornázás hatását a folyó víz- és jégjárására, hordalékszállí-
tására és a környezet talajvízére. 

2. Csatornázott folyók hordalékszállításával és jégviszonyaival kapcsolatos 

vízrajzi megfigyelések 

A görgetet t és lebegtetet t hordalék mérése igen fej le t t hazánkban . A horda-
lékmozgással foglalkozó elméleti és kísérleti kuta tások is nagymér tékben előre-
ha lad tak . Kuta tó ink az utóbbi időben behatóan foglalkoznak azokkal az elmé-
leti kérdésekkel, amelyek a folyók csatornázása u tán beálló hordalékviszonyokat 
vannak h iva tva felderíteni. így t anu lmányok készültek a Tisza csatornázásával 
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kapcsola tban az egyes duzzasztóművek fölött várható feliszapolódások helyének 
és mértékének meghatározására, va lamin t a dunai vízerőmű létesítése következ-
tében várható mederváltozások, kimélyülések és lerakódások vizsgálatára. Ezzel 
az utóbbi kérdéssel kapcsolatosan je lentős fe ladat a mederanyag várható válto-
zásának meghatározása is, mivel a D u n a természetes á l lapotában épí tőiparuuk 
legfontosabb betonkavics termelő helye. 

Vízrajzi megfigyeléseink jelenleg csupán a természetes á l l apo tban előálló 
hordalékmozgás megfigyelésére t e r j edhe tnek ki , mivel az első jelentősebb 
duzzasz tóművünk üzeme most kezdődöt t meg. A vízlépcsők megépül te u t á n 
azonban a vízrajzi k u t a t á s á n a k , azon belül a mederny i lván ta r tó részlegnek 
nagyobb mér tékben és fokozot tabb intenzitással kell foglalkoznia a duzzasztó-
művek fölöt t i fel töltődések és az a l a t t a várha tó medersüllyedések vizsgálatával . 
Ez gyakori és nagyobb pontosságot biztosító mederfelvételekkel o ldható meg. A víz-
ra jz i megfigyelésekkel kapcsolatos műszer-szerkesztőknek t ehá t foglalkozniok 
kell ezeket az igényeket kielégítő műszerek készítésével. 

Nagyobb f igye lmet kell fo rd í t anunk a duzzasztóművek megépül te után a 
mederanyag megfigyelésekre. Ez az igénv elsősorban a dunai vízlépcsőkkel k a p -
csolatosan jelentkezik, ahol a megfelelő összetételű betonkavics lerakodási 
helyének meghatározása épí tő iparunk számára d ö n t ő fontosságú. 

Nagyobb folyóinkon égha j l a tunknak megfelelően aránylag kevés azoknak 
a napoknak száma, amikor a folyók felszínét állójég bor í t ja . A vízlépcsők meg-
épülte u t án az ilyen napok számának a növekedésével számolha tunk . Ezér t 
fontosak azok a vízrajz i mérések, amelyek állójéggel borí tot t foyószakaszok 
jellemzőit t anu lmányozzák . I lyenek az állójéggel borított szakaszokon végzett 
vízhozam-mérések, jég alatti hőmérsékleteloszlás mérések, továbbá a jéggel borított 
szelvények vízszállító képességének vizsgálata. 

3. Duzzasztot t folyószakaszok ha tása a környező talajvízszínre 

Ha a duzzasztot t fo lyószakaszoknak a környezet talajvízszínére gyakorolt 
ha t á sá t vizsgáljuk, t a n u l m á n y o z n u n k kell a folyó természetes á l lapotában 
a talajvíz és folyóvíz között kialakult kapcsolatot, és a duzzasztás során ebben a 
kapcsolatban várható változásokat. 

Kuta t á sa ink ezen a téren is nagymér tékű előrehaladást ér tek el. Vizsgál-
t á k k u t a t ó i n k a t a l a j vízszín és a folyó vízállása közö t t muta tkozó kapcsolato-
k a t , régi folyómedrek szerepét a fo lyóment i ta la jvízszín ingadozásában, a folyó-
völgyek kavicsos üledékének vízszállí tását és a folyók árhul lámainak következ-
tében keletkezet t ta la jv ízhul lámok előrehaladását homokos ü ledékben. A duz-
zasztás u t án i állapot felderítése cél jából foglalkoztak a párolgásnak a duzzasztás 
u t á n kia lakuló ta la jvízszín helyzetére gyakorolt ha tásáva l , kolmatációs jelen-
ségek megfigyelésével, va lamint a meglévő duzzasztóműveinken megfigyelt 
ha t á sok értékelésével. 
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A vízrajzi megfigyelések ezen a téren elsősorban a folyókra merőleges 
szelvényben te lepí te t t kútsorok észleléséből és az így szerzett ada toknak érté-
keléséből állanak. A vízlépcsők megépül te előtt — azok tervezet t szelvényének 
környezetében, t o v á b b á a duzzasztással ér intet t öblözetekben a terület fö ld tan i 
szerkezetét f igyelembe véve — t ö b b kútsort t e l ep í t e t tünk részben a felszíni 
t a la jv íz megfigyelésére, részben £>edig a mélyebb vízadó rétegekre. Ezek az 

u tóbb említett k u t a k a rétegvizeknek a folyó vízével való összefüggését v a n n a k 

h iva tva felderíteni. 

A duzzasztőművek üzembehelyezése u tán ezekben a szelvényekben észlel-
h e t j ü k m a j d a duzzasz tás ha tására kialakuló ta la jv ízsz in t és így következte té-
seket vonhatunk le a bekövetkező változásokra Vonatkozóan. Szükség lesz 
esetleg a vízlépcsők közvetlen környezetében a k u t a k sűrítésére, hogy az i t t 
k ia lakuló, helyileg lényegesen vál tozatosabb ta lajvízszín-alakulások megfelelő 
mér tékben fe l t á rha tók legyenek. További fe ladat a megfigyelések pontosabbá 
és megbízhatóbbá té te le szempont jából a ta la jv ízsz ín észlelő k u t a k rajzoló 
vízmércével való e l lá tása . 

4. A duzzasztóművekkel kapcsolatos hidrológiai és hidraul ikai kérdések 

Az előbbi k é t fejezetben csak felsorolásszerűen vázol tam azokat a víz-
ra jz i kérdéseket, amelyek folyami vízlépcsők építése esetén felmerülnek a folyó 
hordalékszáll í tásával , j ég járásával és a környezet ta lajvízére gyakorolt ha t á sá -
val kapcsolatosan. E g y előadás kere tén belül ezt a teljes t é m a k ö r t k imerí teni 
nem lehet ; az idő kor lá tozot t vol ta nem engedi meg, hogy minden részletről 
tel jes t á j ékoz ta tá s t n y ú j t s u n k és ismertessük az u tóbb i évek hazai k u t a t á s a i t . 
Csat lakozva az eddig elhangzott előadásokhoz, amelyek egységesen csak a fel-
színi vizek kérdéseivel foglalkoztak, e lőadásomban én is csak azokat a ha táso-
k a t ismertetem részletesen, amelyeket a duzzasz tóművek létesítése a felszíni 
vizek mozgására k i f e j t . Indokolt ez azért is, m e r t azok közül a kérdéscsoportok 
közül, amelyeket a folyócsatornázásokkal kapcsola tosan vízrajzi megfigyelő 
szolgálatunknak t anu lmányozn ia kell, felszíni vizeink megfigyelése jelenti a 
legsokrétűbb f e l ada to t . 

a) Kisesésű természetes vízfolyások vízhozam áriak meghatározása, árhullámok 
levonulása 

H a a csa tornázot t folyóinkon jelentkező vízrajz i kérdésekkel k ívánunk 
megismerkedni, először természetes á l l apo tukban kell vizsgálnunk felszíni 
vízfolyásaink mozgási törvényei t . Ezek u tán t é r h e t ü n k csak rá a duzzasztások 
á l ta l okozott vá l tozások vizsgálatára , a vál tozások várha tó mér tékének számí-
t á sá ra és a vízlépcsők következtében előálló ú j helyzet megfigyelésére a lkalmas 
vízra jz i hálózat kifejlesztésére. 
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Folyóink legtöbbje — elsősorban pedig a csatornázás szempont jából 
legjelentősebb Tisza — teljes magyarországi szakaszán alsófolyás jel legű. Az 
esés ezeken a folyószakaszokon igen kicsiny, az apadáskor , ill. á radáskor beköve t -
kező esésváltózások %-osan igen nagy ér tékek . Ennek szemléltetésére bemuta t -
j u k három duna i és három tiszai szelvény közel azonos vízállások mel le t t mért 
minimális és maximális esésadatai t , va l amin t az ezek középér tékétől számítot t 
eltérés %-os ér tékét (1. táb láza t ) [6]. I lyen esésviszonyok mellett a h idrometr ia i 
fe ladatok közö t t is je lentkeznek speciális, egyelőre teljesen megoldo t tnak 
nem t ek in the tő kérdések, mint pl . a kisesésű vízfolyások v ízhozamának meg-
ha tá rozása . Ugyanez a jelenség indokol ja , hogy részletesebben kell foglalkoznunk 
a természetes vízfolyások mozgásviszonyainak megismerése során az árhul lámok 
levomdásának kérdéseivel, mer t az árhul lámok idején előálló esésváltozás lénye-
gesen befolyásolja folyóink mozgásá l lapotá t . 

bOO 
о woo г ooo 3000 шо 

Vízhozam ímJ/secJ 

1. ábra. Összetartozó vízállás és vízhozam adatokból szerkesztett árvízi hurok a Tisza tisza-
püspöki szelvényében (Bogdánfy Ödön nyomán) 

A vízhozam meghatározásának különböző módszereit i smer te t i Lászlóffy 
Woldemár, Szesztay Károly és Szilágyi József nemrég megjelent összefoglaló 
t a n u l m á n y a [13]. Ebben a szerzők részletesen t á rgya l j ák a kisesésű vízfolyáso-
kon a lka lmazha tó e l járásokat , amelyek k ia l ak í t á sában nagy szerepük van a 
m a g y a r k u t a t ó k n a k . 

Bogdánfy Ödön már 1906-ban megje len t könyvében [3] r á m u t a t o t arra,, 
hogy a ké tvá l tozós vízhozamgörbe — amely derékszögű koord iná ta - rendszerben 
a vízállás és v ízhozam kapcso la tá t szemléltet i — csak az a ránylag nagyesésű 
vízfolyáson a d h a t jó e redményt , vagyis akkor, ha áradáskor és a p a d á s k o r 
ugyananná l a vízállásnál közel egyenlő vízhozam folyik le. Azonban pl . a Tiszán 
olyan csekély a folyó természetes esése, hogy az á radás és apadás mér téke 
ugyananná l a vízállásnál is j e len tékenyen befolyásolja a v ízhozamot . Ennek 
szemléltetésére a t iszapüspöki szelvényben egy árhul lám levonulása ide jén mért. 
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vízhozamokat m u t a t j a be (1. ábra) . A mérés szerint pl . 700 cm vízállás esetén 
áradáskor 2500, apadáskor 1650 m 3 víz folyik át a szelvényen másodpercen-
ként . A ké t érték közepétől az eltérés közelítően ± 2 0 % . 

R á m u t a t arra, hogy kisesésű folyókon t ehá t az esést is számba kell v e n n ü n k 
a vízállás és vízhozam összefüggésének megál lapí tásakor . Az ilyen kis esések 
helyi é r tékének szintezéssel tö r t énő meghatározása azonban ma jdnem lehete t -
len, mer t a mérni k í v á n t ér ték a szintezés megengedhető h ibá j ának h a t á r á n 
belül v a n . Ezért szükséges az esést más, könnyen megha tá rozha tó tényezők 

2. ábra. Háromváltozós vízhozamgörbe-sereg a Tisza tiszapüspöki szelvényére (Bogdánfy 
Ödön nyomán) 

függvényében megadni, ü az esés he lyet t a vizsgált szelvény fö lö t t , ill. a l a t t lévő 
legközelebbi vízmércék vízállásait használ ja fel háromvál tozós vízhozamgörbe 
szerkesztésére. 

Az így szerkesztet t graf ikont a 2. ábrán m u t a t j u k be . L á t h a t j u k ezen, 
hogy Bogdánfy a t i szapüspöki v ízhozamokat a szolnoki és tiszabői vízállás-
leolvasásokból ha tározza meg, f igyelmen kívül hagyva a vizsgált t i szapüspöki 
szelvény vízállását. Fel tételezi t ehá t , hogy a t iszapüspöki vízállásnak és a helyi 
esésnek együt tes ha tása burko l tan jelentkezik a ké t szomszédos mérce vízállás-
leolvasásában. 

Ez t az elgondolást fejleszti t o v á b b Benedek Pál. О a Hármas-Körös szarvasi 
vízmércéjére szerkesztet t háromvál tozós vízhozamgörbe-sereget [2 ]. 

A Körösök magyarországi szakasza végig alsófolyás jellegű. Esését csök-
kent i és az esésingadozás mér téké t növeli az a t ény , hogy a befogadó Tisza 
folyó árhul lámai kiskőrösi v ízhozamokkal összetalálkozva visszaduzzasztanak 
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a Körösökön egészen az ország ha tá rá ig . Benedek Pál is, mint Bogdánfy, e l fogadja 
a helyi esés helyettesí tésére a k é t szomszédos vízmércén észlelt vízállás-leolvasá-
sok különbségét . Kifej t i , hogy lia fel tételezzük azt , hogy a vízfelszín metszete 
másodfokú parabo láva l helyet tes í thető , a b b a n az esetben a vizsgált szelvénytől 
egyenlő távolságra lévő ké t mérce adata iból számítot t re la t ív esés (a vízfelszínt 

< 
С 
О >-
У) 

Tàvolsàq a torkolattól [km] 

3. ábra. Összefüggés a szomszédos vízmércék adataiból számított átlagos esés és a helyi esés 
közöt t (Benedek Pál nyomán) 

megközelítő parabola h ú r j á n a k esése) bármi lyen jellegű vízfelszín esetén meg-
egyezik a vizsgál t szelvény he ly i esésével (3. ábra) . 

E l l en lé tben Bogdánfyval m á r nem hanyagol ja el a vizsgált mércén végzet t 
vízállás-leolvasást sem. A v ízhozam meghatá rozására szolgáló görbesereg há rom 
változója a köve tkező : az abszcisszán a helyi vízállásokat, az o rd iná tán a k é t 
szomszédos mérce vízállás-különbségét t ü n t e t i fel, míg pa ramé te rkén t használ ja 
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a kereset t vízhozamot (4. ábra). E z a megoldás módo t n y ú j t o t t arra , hogy 
legú jabb ku ta tása ink so rán a Benedek Pál által j avaso l t görbesereget úgy szer-
kesszük meg, hogy a g ö r b é k jellegében a vízmozgások hidraul ikai törvényszerű-
sége a l ap j án adott ha tá r fe l té te leke t is f igyelembe vegyük . Ha ugyanis számba-
vesszük azokat a Bachmeteff által fe lá l l í to t t — a v ízhozam-modulus és a víz-
hozam, ill. a vízhozam-modulus és vízmélység közö t t fennál ló—összefüggéseket , 
amelyek szerint 

Q = K- Y l , 

i l letve k , 2 

N " . t e h á t 
1 в 

k2 ( л ) K 2 ~~ yn 

200 300 400 500 

Szarvasi víz állá s [cm] j 

4. ábra. Háromváltozós vízhozamgörbe-sereg a Hármas-Körös szarvasi szelvényére 
(Benedek Pál nyomán) 

akkor a vízhozam, a vízmélység és az esés kapcsola tá ra a következő egyenlő-
séget í r h a t j u k fel : 

Q = YÏ r _ 
в 

Az összefüggés szabatosan csak ál landó n kitevővel je l lemzet t szabályos medrekre 
érvényes, azonban közel í tésként te rmésze tes vízfolyásokra is e l fogadha t juk . 
I lyenkor esetleg szükségessé válik e g y szelvényen belül a ki tevő vá l tozásának 
f igyelembevétele . 

E b b e n a kifejezésben a Q é r t é k é t pa raméte rnek választva, hiperbolikus 
összefüggést kapunk a vízmélység, ill. a vízállás és a helyi esés közö t t . H a a helyi 
esést Benedek Pál e lgondolása a lapján k é t szomszédos és a vizsgált szelvénytől 
egyenlő távolságban l evő vízmércén észlelt vízállás-leolvasás különbségével 
he lye t tes í t jük , a hiperbol ikus összefüggést továbbra is a lka lmazha t juk . Ez meg-
ha tá rozza teliát görbeseregünknek az t a két ha tá r fe l té te lé t , amely szerint 

8 VI. Ősz tá ly Közleményei X I X / 4 
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zérus esés esetén minden vízhozam végtelen mélység mellett fo lyik , ill. ha a 
vízmélység zérus, végtelen esés szükséges bármely véges vízhozam szállí tásához. 
Az 5. áb rán b e m u t a t j u k a sztálinvárosi szelvényre i lyen ha tár fe l té te lek mellett 
számítot t vízhozamgörbe-sereget [6 ]. 

A hiperbolikus összefüggés lehetővé teszi számunkra a görbesereg könnyebb 
megszerkesztését . H a ugyanis m i n d k é t tengelyen az értékeket logari tmikus 
mére tben ábrázol juk, akkor a görbesereg egymással párhuzamos egyenesek 
seregévé a lakul á t (6. ábra) . 

5. ábra. Háromváltozós vízhozamgörbe-sereg a Duna sztáliuvárosi szelvényére 

A Benedek Pál á l t a l szerkesztet t vízhozamgörbe-sereget más meggondolá-
sok a lap ján is á t a l a k í t h a t j u k olyan módon , hogy a vízmozgásra je l lemző határ -
fel tételek f igyelembevétele meg tö r t én j ék . Ha ugyanis harmadik vál tozóként 
nem a k é t szomszédos vízmérce vízállás-leolvasásának különbségét vá lasz t juk , 
hanem azt a változó duzzasztási sz in te t , amelyet a befogadó Tisza folyó víz-
állása a Körös to rko la táná l előidéz — azt a sz inte t t ehá t , amely a szarvasi 
helyi esés ingadozását leginkább befolyásol ja — a duzzasztot t folyószakaszok 
jellegzetes háromvál tozós görbeseregét k a p j u k meg (7. ábra) [13]. 

Megál lap í tha t juk t e h á t , .hogy kisesésíí vízfolyásainkon a vízhozamok meg-
határozása kétváltozós görbe segítségével nem kielégítő. Harmad ik vá l tozóként be 
kell még veze tnünk v a g y a helyi esés értékét, vagy pedig azt a változó duzzasztási 
szintet, amely a vizsgált szelvényben a vízfolyást befolyásolja . Azokon a termé-
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Vi г szirt esés 
6. ábra. A sztálinvárosi háromváltozós vízhozamgörbe-sereg logaritmikus méretben 
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7. ábra. Háromváltozós vízhozamgörbe-sereg a Hármas-Körös szarvasi szelvényében. A víz-
állás és vízhozam mellett harmadik változónak a Tisza visszaduzzasztását jellemző csongrádi 

vízállást választjuk 

szetes á l lapotban lévő folyószakaszokon, ahol az esés ingadozását dön tő módon 
az á rhul lámok levonulása okozza, h a r m a d i k vál tozóként az esésértéket kell 
vá lasz tanunk , míg a más ik eljárást a l k a l m a z h a t j u k vízlépcsők á l t a l visszaduz-
zasz to t t folyószakaszokon, vagy a kisesésű mellékfolyóknak azon a torkola t i 
szakaszán , amelyre a befogadó vízál lásának visszaduzzasztó h a t á s a erősen 

8 * 
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érvényesül. Mindkét esetben ki kell elégítenünk a hidraul ikai összefüggésekből 
adódó határ fe l té te leket . 

Az esés ér tékének f igyelembevétele a helyi esésnek szintezéssel tör ténő 
meghatározása helyet t — mivel ennek az e l já rásnak a h ibaha t á r a sokszor 
nagyobb a mérni k íván t ér tékeknél — célszerűen a vizsgált szelvénytől egyenlő 
távolságban lévő ké t segédmérce vízál lásadata inak különbségével tö r t énhe t . 
Ennek érdekében szükséges lenne folyóink vízmérce-hálózatának fejlesztése olyan 
módon, hogy vízmércéink mellé — legalább a fontosabb mércék esetében — két-
két segédmérce kerüljön elhelyezésre, és ezeken a fő mércékhez hasonlóan, azokkal 
egy időben a naponként i leolvasás biz tosí tva legyen. A segédmércék távolságát 
természetesen a folyószakasz jelleg befolyásolja. A legalkalmasabb távolságot 
kísérleti mérésekkel kel lene megha tá roznunk . 

Azokon a folyószakaszokon, ahol duzzasz tóművek már létesül tek, ill. 
ahol a befogadó vízfolyások duzzasztása érvényesül, a duzzasztás mértékétől 
függő háromváltozós görbesereg kidolgozása lenne kívánatos. 

A segédmércék elhelyezésével nemcsak v ízhozam-meghatározása inkat 
t ehe tnénk pontosabbá, h a n e m a szelvényekben naponkén t i esésadatok is állná-
n a k rendelkezésünkre. Ezek lehetővé t ennék számunkra szilárd m e d r ű és hor-
dalékos torz í to t t folyószabályozási k i smin ták hasonlóságának biztosí tását [9]. 

Kisesésű vízfolyásainkon, azok természetes á l lapotában — min t már 
eml í te t tük — az esések ingadozását legnagyobbrészt az árhullámok levonulása 
okozza. A természetes vízfolyások h idrau l iká jáva l foglalkozó összefoglaló 
művekben [3], ill. egyes részletkérdések megoldásával kapcsolatosan készült 
t a n u l m á n y o k b a n [1 ] k u t a t ó i n k m á r régebben foglalkoznak az árhullámok 
levonulásának törvényszerűségeivel . A legújabb időben megindult a n n a k terv-
szerű vizsgálata is, hogy hidraul ikai megfontolások alapján mikén t t u d n á n k 
közelebb j u tn i az árhul lámok levonulására jellemző hidrológiai mennyiségek 
meghatározásához. 

A most megindul t vizsgálatok [11 ] alapja az, hogy az árhul lámot külön 
á radó és külön apadó ágra b o n t j u k szét . Ennek a gondola tnak az a lap já t már 
meg ta lá lha t juk Benedek Józsefnek a D u n a 1926. évi árvízével foglalkozó tanul-
m á n y á b a n is [1]. Az így szé tbonto t t k é t ágat külön-külön jellemezzük. A jellem-
zéshez a kétvál tozós vízbozamgörbe szerkesztésénél megismert , egy árhullám 
levonulása a la t t végzet t mérésekre ra jzo lha tó árvízi hurkot haszná lha t juk fel 
olyan módon, hogy a hu rok áradó és apadó ágát külön-külön he lye t tes í t jük 
egy-egy parabolával . A közelítő parabola k i t evő jé t a meglevő mérésekből 
h a t á r o z h a t j u k meg. A vízhozam és vízállás közöt t az áradás, ill. a p a d á s időtar-
t a m á r a így k a p o t t összefüggés lehetővé teszi, hogy a változó vízmozgásra érvé-
nyes — a kont inui tás i és a Navier—Stokes egyenletekből álló — differenciál-
egyenlet-rendszert numer ikusan , ill. g raf ikusan megoldhassuk. Az ily módon 
meghatározot t áradó és apadó hu l lámképe t szuperponálva m e g k a p j u k a víz-
ál lásnak és a v ízhozamnak az időben t ö r t é n ő vá l tozásá t . Példaként b e m u t a t j u k 
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az 1951 augusz tusában levonult á rhu l l ám i d ő t a r t a m á r a számítot t , ill. a levonulás 
során mér t vízállásokat a nagymaros i szelvényben (8. ábra). 

Az áradó és a p a d ó hullám a vízfolyás m e n t é n előrehaladva a l ak já t és az 
időben egymáshoz viszonyi tot t he lyze té t v á l t o z t a t j a . Ennek köve tkez tében a 
szuperponálással megha tá rozha tó árhul lámkép el lapul és a bu l l ámte rekbe 
tö r ténő kiöntés nélkül keletkező meder tározás számí tha tó . 
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8. ábra. Számított és mért árhullámkép a Duna nagymarosi szelvényében 

Elégséges mérési a d a t a számítás ellenőrzésére még nem áll rendelkezé-
sünkre, ezért szükséges lenne, hogy vízmérő csoportunk jninél több olyan mérési 
sorozattal rendelkezzék, amely magában foglalja egy-egy árhullám teljes levonulása 
idején észlelt összetartozó vízhozam és vízállás értékpárokat. így elégséges ada to t 
t u d u n k gyűj ten i az á radó , ill. apadó szakaszra jel lemző vízhozam—vízmélység 
összefüggések meghatározásához. Csak ezeknek a jellemzőknek a b i r tokában 
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számí tha t juk m a j d a duzzasztási görbék szerkesztéséhez szükséges meder-
tározási é r tékeket . 

b) A duzzasztott felszíngörbék számításához szükséges vízrajzi adatok 

Hazai vízlépcsőink tervezését nagyszabású hidrológiai és v ízra jz i kuta tó-
m u n k a előzte meg. Ennek súlypont ja a vízlépcsők á l ta l a folyó vízszínére gya-
korolt visszaduzzasztó ha tásoknak a megál lapí tása , azaz a duzzasztot t felszín-
görbék számítása volt . 

A fe ladat megoldását megelőzte az a k u t a t ó m u n k a , amelynek célja a fel-
színgörbék számítására a ján lo t t különböző módszerek összehasonlítása volt. 
Ezek során megha tá roz tuk , hogy folyóink vízrajzi adottsága és a vízjelző 
há lóza tunk ál tal összegyűj tö t t hidrológiai a d a t o k n a k a jellege mely ik eljárás 
a lkalmazását indokolja [6 ], [16]. Az összehasonlítás során részletesen vizsgál-
t u k a régebbi összefüggések közül Rühlmann és Tolkmitt fo rmulá já t , az ú jabb 
el járások közül pedig, a Bachmeteff—Seggern-féle összefüggést és Pavlovszkij 
módszerét . 

Megál lapí to t tuk, hogy a természetes vízfolyások felszíngörbéinek meg-
határozására szolgáló különböző el járások közös a l ap ra vezethetők vissza. Ezt 
t e k i n t h e t j ü k a felszíngörbék jellemzésére szolgáló a lapegyenle tnek. 

Az összehasonlí tott eljárások közü l elvileg leghelyesebb és legpontosabb 
számítási mód a Bachmeteff—Seggem-féle eljárás, mivel ez a szelvények között i 
sebességváltozás ér tékét sem hanyagol ja el. A vele tö r ténő számítás azonban 
nehézkes, mivel egyrészt a szükséges t áb láza tok és grafikonok megszerkesztése 
sok e lőmunkála to t igényel, másrészt pedig a számítások elvégzésére jelenleg 
rendelkezésünkre álló vízrajzi a d a t a i n k nem elégségesek. 

Gyakor la t i számításokra lega lka lmasabbnak a Pavlovszkij á l t a l kidolgo-
zo t t módszer bizonyul t . A számítás ezzel lényegesen egyszerűbb, m i n t az előző 
eljárással és a t tó l — min t részletes hidrológiai számítással igazol tuk — a mi 
vízrajzi viszonyaink közö t t mindössze 2—3%-os eltérést m u t a t . E z é r t a ter-
vezet t vízlépcsőkkel kapcsolatos duzzasztási számításokat mind ezzel az eljárás-
sal h a j t o t t u k végre, ill. azzal a számítás i móddal , amelyet a Pavlovszkij-féle 
grafoanal i t ikus módszerből a mi v ízra jz i ado t t sága inknak megfelelően kiala-
k í t o t t unk . 

I smer t e t em röviden ezt az e l já rás t , hogy ebből meghatározhassuk azokat 
a megfigyeléseket, amelyeket vízrajzi szolgála tunknak el kell végeznie ahhoz, 
hogy a számítási mód jól a lka lmazha tó legyen. 

Pavlovszkij a duzzasztási görbének ké t szelvény között i emelkedését az 
a lábbi összefüggésből ha tározza meg : 
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ahol Az a felszíngörbe emelkedése a vizsgált ké t szelvény között , 
l a szelvények távolsága, 
Q a vizsgált vízhozam és 

<p(y) = —, 

A képletben szereplő l<p{y) görbét Pavlovszkij graf ikusan fe l rak ja , és az i smer t 
duzzasztási sz int te l jel lemzett alsó szelvényből kiindulva — ahol a vízmélység 
y2 — leolvasással harározza meg a l<p(y2) é r t éke t , illetve y a -höz ta r tozó é r in tő 
megszerkesztésével annak i ránytangenséből az lep'(yj) é r t éke t . Ha f igye lembe 
vesszük, hogy 

. 1 в 
у (у) — — = • — , 

к2 у" 

számí tha t juk ennek a függvénynek első der ivá l t já t : 

¥ (у) = — — <p (у) • 
у 

. 1 
Ennek az összefüggésnek a l ap j án a felszíngörbét — a <p yy) — —— y- tó l függő 

K 2 

ér tékét g ra f ikusan meghatározva — táb láza tosan k ö n n y e n s z á m í t h a t j u k . 
Ehhez a számítási e l járáshoz szükséges t ehá t , hogy a vizsgált vízfolyás 

kiválasztot t szelvényeiben megha tá rozzuk a vízhozammodulusnak a vízmély-
séggel való összefüggését ábrázoló g ra f ikonoka t (9. ábra) . 

Ehhez a szerkesztéshez a különböző magasságban rögzí te t t összetar tozó 
vízállás-vonalak ismerete szükséges — amelyekből a vizsgált szakasz helyi 
esését s z á m í t h a t j u k , — t o v á b b á a különböző vízmélységekhez tar tozó t e tőző 
vízhozamok pontos meghatározása . Az összetartozó vízállásvonal egy á rhu l l ám 
különböző szelvényekben észlelt tetőző, ill. völgy elő pon t j a i t összekötő görbe. 

Az első a d a t beszerzéséhez minél gyakoribb és pontosabb vízszintrögzítés 
szükséges. N e m helyes a vízszintrögzítésnek az a módszere, amelyet az e lmúl t 
időben a lka lmaz tunk . Edd ig ugyanis egyidejű rögzítés t ö r t é n t a folyó te l jes 
hossza men tén , és így a szelvényekben n e m az összetartozó tetőző vízál lásokat 
ha tá roz tuk meg . A rögzítet t szintek é r téké t a helyi áradások és apadások ál ta l 
befolyásolt esésviszonyok te rhe l ték . At kell térnünk olyan vízszintrögzítési mód-
szerre, amellyel a különböző' magasságban tetőző, ill. völgyelő hullámok legmagasabb, 
ill. legmélyebb pontjait állapítjuk meg a folyó hossza mentén. Tudomásom szer in t 
az ilyen rögzítéshez szükséges műszerekre javas la tok m á r tör tén tek , azonban 
ezek kivitelezése fo lyamatban még nincsen. 
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Mint, eml í te t tük , a másik szükséges a d a t ezeknek a számítási módszerek-
nek az alkalmazása esetén a tetőző vízhozamok görbéinek pontos ismerete valamennyi 
vizsgált szelvényben. Mivel megbízható vízhozamgörbéink csak a f o n t o s a b b 
vízmércék helyén ál lanak rendelkezésünkre, fej lesztenünk kell az á rhul lámok 
levonulásával foglalkozó k u t a t á s a i n k a t , h o g y ezek segítségével megha tá roz -
hassuk a medertározások pontos értékét , v a l a m i n t a mellékfolyók á rhul lámainak 
a befogadó vízhozamára gyakorol t ha tásá t . Ezek ismeretében ugyanis a m é r t 
vízhozamgörbék interpolálása nagyobb pontossággal t ö r t é n h e t meg. 

Számításainkat a Tiszán és a Dunán az egymástól m in t egy 2 k m t á v o l -
ságban lévő ki jelöl t szelvényekre végeztük el (V.O. szelvények). Eddigi v izsgá-
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A nzhozammodulus néqqzetének reciproka 

9. ábra. A vízállás és a vízhozam-modulus összefüggését ábrázoló kapcsolati vonal. Számított 
és mért értékek összehasonlítása 

l a ta ink során a szükséges a d a t o k a t hidrológiai megfontolások alapján álló k ö z e -
lí tő módon megha tá rozo t t ér tékekkel he lye t tes í t e t tük . Az összetartozó v íz -
állások vonalá t pl . a vízmércék szelvényeiben tar tóssági összefüggések a l a p j á n 
ha tá roz tuk meg, míg a közben lévő szakaszokon in terpolá l tunk . Igyekez tünk a 
régebbi vízhozammérési a d a t a i n k a t a medervál tozások f igyelembevételével 
homogén ada tha lmazzá á ta lak í t an i . Ennek a m u n k á n a k során is elsősorban a 
vízmércékre megha tá rozo t t vízál lás tar tósságok között t apasz t a l t összefüggé-
seket használ tuk fel [8]. 

Kétségte len azonban, hogy az így elvégzet t számí tása inkat csak első 
közelítésnek t e k i n t h e t j ü k . Szükséges az előbb emlí te t t vízrajzi mérések mie lőbb i 
megindí tása , hogy ezek a lapján eddigi számí tása inka t ellenőrizni és — a m e n n y i -
ben szükséges — jav í tan i t u d j u k , ill. hogy ú j f e l ada ta inka t már megfele lő 
ada tok b i r t okában végezhessük el. 
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c) Befogadó vízfolyások visszaduzzasztása mellékfolyók torkolati szaka-
szaira. Visszaduzzasztott vízállásadatok felhasználása felszíngörbék számítására 

Folyóink kis esése és a be fogadóknak a mel lékfolyóktól sokszor eltérő 
vízjárása a z t eredményezi , hogy g y a k r a n igen nagy távo lságokban érvényesül 
mellékfolyóinkon a be fogadó vízfolyás visszaduzzasztó ha tása . Ez a jelenség 
n a g y m é r t é k b e n befolyásolja az ilyen szakaszokon t ö r t é n ő vízhozam-meghatá-
rozások módszerét . Mint az előzőkben m á r i smer te t t em, hidrológiai ku ta tó ink 

10. ábra. A tiszalöki duzzasztás hatásának meghatározása nem egyidejűleg jelentkező tiszai 
és bodrogi árhullámok adatai alapján (Mosonyi Emil nyomán) 

ezért az 1930-as évektől kezdődően részletesen v izsgá l ták ezt a je lenséget [2]. 
Ezen tú lmenően a t anu lmányok a visszaduzzasztot t szakaszok törvényszerű-
ségeit igyekeztek felhasználni a vízlépcsők felett k i a l aku ló felszíngörbék számí-
t á sá ra is olyan szakaszokon, ahol a hidraul ikai a lapon levezetet t eljárások 
elégséges ada tok h i ányában nem vo l t ak a lka lmazha tók . 

1943-ban Mosonyi Emil a Bodrogon és Tiszán n e m egyidejűleg jelentkező 
á radásoknak és apadásoknak a más ik folyóra k i f e j t e t t duzzasztó ill. leszívó 
ha t á sá t vizsgál ja [15]. Az ilyen esetben kialakult felszíngörbéket azonos időben 
tö r t én t vízállás-leolvasásokból rekons t ruá lva a t i szalöki vízlépcső duzzasztási 
görbéinek megszerkesztéséhez haszná l ta fel. A vizsgála tok a lap jáu l szolgáló 
g ra f ikon t a 10. ábra m u t a t j a be. 
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Az ábra négy egymástól függet len részből áll. Minden rész egy adott toka j i 
duzzasztási szintet feltételezve a tiszaberceli, dombrádi , ill. záhonyi mérce 
szelvényeiben bekövetkező vízszintemelkedését ábrázolja a T o k a j feletti víz-
hozam függvényében. Egy-egy negyedben t ehá t állandó a duzzasztási szint, 
a három változó közül pedig pa raméte r a vizsgált szelvény helye. 

A Dunának a Tisza torkolati szakaszára gyakorol t ha tásá t hasonló számí-
tásokra használtuk fel [10]. Az előzőkben i smer te te t t görbék ábrázolási módjá t 
azonban megvál toz ta t tuk . Ennek oka egyrészt az volt , hogy a Tisza torkolati 
szakaszán kevesebb mérési adat ál lott rendelkezésünkre, mint a Bodrog—Tisza 
vizsgálata esetében, másrészt pedig az, hogy az ú j ábrázolási m ó d segítségével 
nemcsak a to rko la tná l vagy a torkola t alatt a befogadón létesülő duzzasztó-
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11. ábra. A Duna vízállása által visszaduzzasztott tiszaszakaszra jellemző liáromváltozós 
vízhozamgörbe-sereg a Tisza törökbecsei szelvényében 

művek fölött k ia lakuló felszíngörbéket számí tha t juk , hanem lehetővé vál ik 
az is, hogy a befolyásolt szakasz bármely közbenső szelvényében létesülő víz-
lépcső duzzasztó h a t á s á t is meghatározhassuk. A 10. ábrához hasonlóan a ké t 
koordinátán ábrázolt változóként meg ta r to t tuk a vízhozamot és a vízszint-
emelkedést, paraméterének azonban a duzzasztási szintet v e t t ü k fel. Így egy 
ábrán belül a vizsgált szelvény ál landó. Ennek az ábrázolásnak előnye, hogy 
minden duzzasztási szinthez t a r tozó görbének ké t határfe l té te lé t ismerjük. 
T u d j u k , hogy zérus vízhozam esetén a vízállás a duzzasztási szinttel egyenlő 
és a görbe ér intője vízszintes, míg annál a vízhozamnál, amely a duzzasztás 
szelvényében természetes á l lapotban a duzzasztással egyenlő magasságban 
folyik le, a befolyásolt vízhozamgörbe érintőlegesen csatlakozik a vizsgált szel-
vény természetes vízhozamgörbéjéhez. 
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Az elvégzet t szerkesztéseket a néhány rendelkezésünkre álló ada t a lap ján 
számítással is e l lenőriz tük. A visszaduzzasztot t v ízhozamgörbéket a Titel— 
Szeged közöt t lévő va lamenny i vízmérce szelvényére megszerkeszte t tük . Példa-
képpen a törökbecsei v isszaduzzaszto t t vízhozam-görbe sereget m u t a t j u k be , 
f e l tün te tve r a j t a a természetes visszaduzzasztás adata iból megha tá rozha tó 
összetartozó vízál lás-vízhozammértékkel je l lemzet t pontokat , melléírva az 
egyidejű t i tel i vízállást (11. ábra) . 

Ha a duzzasztással befolyásolt szakasz m i n d e n szelvényében rendelkezé-
sünkre ál lnak a to rko la t tó l visszaduzzasztot t v ízmozgásra jel lemző vízbozam-
görbe-seregek, m e g h a t á r o z h a t j u k egy közbenső szelvényben létesülő vízlépcső-
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12. ábra. Törökbecsén feltételezett 76,00 m A. f. szintre duzzasztó vízlépcső visszaduzzasztásá-
nak hatását kifejező vízhozamgörbe a Tisza zentai szelvényében 

nek a fö lö t te lévő szakaszra k i fe j t e t t duzzasztó h a t á s á t is. Felvéve ugyanis a 
vízlépcső duzzasztási sz in t jé t , megha tá rozha t juk , h o g y ennek a sz intnek külön-
böző vízhozamok esetén milyen m é r t é k ű torkolat i duzzasztás felel meg. A víz-
hozam és az így megál lapí to t t to rko la t i duzzasztás i szint egy-egy vízállás, 
vízhozam ada tpá r r a l jel lemzett pon to t jelöl a vízlépcső feletti mércék görbe-
során. Ezeke t az é r tékeke t összekötve megkap juk minden szelvényben azt a 
duzzasztási görbét , amely a vá lasz to t t vízlépcső duzzasztási ha t á sá r a jellemző. 
Példaként b e m u t a t j u k , hogy egy Törökbecsén lé tesülő 76,00 m A. f. szintre 
duzzasztó vízlépcső milyen mér t ékben módosí taná a zentai v ízhozamgörbét 
(12. ábra) . 

A duzzasztás h a t á s a által befolyásol t vízhozamgörbék segítségével azu tán 
megszerkeszthet jük a folyó vízhozamaitól függő duzzasztot t felszíngörbéket. 
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A folyócsatornázásokkal kapcsola tos hidrológiai számítások során a t o r -
kolat i szakaszok jellemzőit nemcsak duzzasztási görbék szerkesztésére használ-
h a t j u k fel, hanem megál lapí tva a be fogadó legkisebb, ill. leggyakoribb vissza-
duzzasztási mér téké t , m e g h a t á r o z h a t j u k azt a szelvényt , ahol a ha józás i mélység 
biztosí tása érdekében a folyó legalsó vízlépcsőjét el kell he lyeznünk . Ilyen 
vizsgála tokat az u tóbb i években a Tisza és a Maros torkolat i szakaszán végez-
tünk [10]. 

A torkola t i szakaszok v izsgála tának jelentősége a folyó alsó vízlépcsőjé-
nek he lymeghatározása során, t o v á b b á a befogadó által befolyásolt adatok 
felhasználása a duzzasztási görbék ' számításánál indokol t tá teszi a torkolati 
szakaszok részletesebb vizsgálatát. E z é r t szükség lenne ilyen folyószakaszokon a 
meglévő vízmércehálózat sűrítésére, t o v á b b á minél több rajzoló vízmérce elhelye-
zésére. 

d) Duzzasztóművek és vízerőtelepek üzemével kapcsolatos vízrajzi feladatok 

Edd ig a folyócsatornázások tervezésének hidrológiai és h idraul ika i elő-
m u n k á l a t a során fe lmerülő vízrajzi kérdéseke t és a vízjelző szolgálat tal szemben 
t á m a s z t o t t igényeket t á r t a m fel. Je len tkeznek azonban ilyen kérdések és fel-
ada tok a vízlépcső megépül te u tán is . Ezek a duzzasztómű kezelésével, a vízerő-
telep üzemével és a vízgépészeti kérdésekkel kapcsolatosak. Elsősorban a duzzasz-
to t t folyószakasz p i l lana tnyi v ízhozamának , ill. a v á r h a t ó vízhozamok rövid- és 
hosszúidejű előrejelzésének kérdése t a r t o z i k ebbe a fe ladatkörbe. 

Mivel a duzzasz to t t tér v í zház ta r t á sá t egyensúlyban kell t a r t a n u n k , dl. 
adot t m é r t é k ű tározás t kell lé tesí tenünk a vízlépcső fö lö t t , ezért t u l a jdonképpen 
a p i l lana tnyi vízhozamok helyes megha tá rozása is egy rövidebb szakaszon 
tör ténő előrejelzésre vezethető vissza. A vízlépcső szelvényében lefolyó víz-
hozamok megha tá rozásá t , ill. szabályozását csak a tározótérbe érkező vízhoza-
mok ismeretében o l d h a t j u k meg [7] . 

A hosszúidejű előrejelzés követe lményei csatornázot t folyószakaszok 
esetében sem térnek el azoktól a v íz ra jz i szolgálattal szemben t á m a s z t o t t kíván-
ságoktól , amelyeket a természetes vízfolyásokkal kapcsolatosan végzendő 
hasonló fe ladatok t á m a s z t a n a k . Ezeke t legutóbb Szesztay Károly foglal ta össze 
kand idá tu s i disszertációjában [19]. 

A rövididejű előrejelzéssel és a tározótér egyensúlyának vizsgálatával 
foglalkozó kérdéseket ku ta tó ink a meg indu l t t iszalöki vízlépcső üzemi szabály-
za táva l kapcsola tban vizsgálták részletesen [4], [7] . 

Megál lapí tható ezekből a t amdinányokbó l , hogy a már eddig említett 
vízrajzi fe lada tok közül ezekkel a kérdésekkel kapcsolatosan is d ö n t ő fontosságú 
a kisesésű folyókon történő naponkénti esésmérés módszerének kidolgozása és a 
háromváltozós vízhozamgörbék alkalmazásának bevezetése, ill. az i lyen görbesereg 
megszerkesztése a vizsgálni k ívánt szelvényekben. Az eddigieken túlmenően 
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vizsgálnia kell vízrajzi szolgálatunknak az árhullámok levonulási idejét is ahhoz, 
hogy a vízlépcsők üzemével kapcsolatos hidrológiai kérdéseket megoldhassuk 
és hogy a duzzasztó-, valamint a vízerőművek kezelési szabályzatát elkészít-
hessük. 

Sajnos, az árhullámok levonulási idejével kapcsolatosan természetes víz-
folyásainkra vonatkozólag is igen kevés ada t áll rendelkezésünkre. Csupán 
néhány par té i fölött tetőző árhullámról vannak óránkénti vízmérce-leolvasá-
saink. Nem ismerjük azonban azoknak a hul lámoknak pontos időadata i t , ame-
lyek a mederből nem léptek ki. A vízállásoknak ebben a t a r t o m á n y á b a n a le-
vonulási időre így csak közelítő becsléseket t ehe tünk . 

Szükséges t ehá t , hogy először megismerjük a folyóinkon természetes állapot-
ban levonuló árhullámok sebességét, a levonulási idő változásának törvényszerűségét. 
Ehhez elsősorban sűrű, jól működő és pontos adatokat szolgáltató rajzoló 
vízmérce hálózat szükséges. Az így szerzett ada toka t feldolgozva t é rhe tünk 
rá azután azoknak az összefüggéseknek a meghatározására, amelyek a duzzasztás 
által befolyásolt folyószakaszon a levonulási idő, a vízhozam és a vízállás 
módosítot t kapcsolatá t h iva to t t ak kifejezni. Természetesen ilyen kuta tások 
végrehaj tásához az szükséges, hogy az előbb emlí te t t rajzoló vízmérce háló-
zatot a már megindult duzzasztóműveink fölöt t i folyószakaszokra is ki ter-
jesszük, ill. ezeken a szakaszokon sűrí tsük. 

A vízerőművek gépészeti tervezésével és a tu rb inák üzemével kapcsolatos 
kérdések megvi ta tására az Energiagazdálkodási Tudományos Egyesület az el-
múlt évben előadássorozatot t a r t o t t [4], [5], [12], [18]. Ezeken az előadá-
sokon részletesen megvi ta t ták a vízgépészeti kérdésekkel kapcsolatos hidro-
lógiai fe lada tokat . További igény azonban vízrajzi szolgálatunkkal szemben — 
a vízlépcsők üzemével kapcsolatosan már emlí te t t követelményeken tú l — 
ezzel a kérdéscsoport tal kapcsolatosan nem merül t fel. 

5. Összefoglaló 

Befejezésül foglaljuk össze mindazokat az igényeket, amelyeket a folyó-
csatornázási feladatok — vízlépcsők helyének kiválasztása, hidrológiai előtanul-
mányok, va lamint a duzzasztóművek és vízerőtelepek üzeme — vízrajzi szol-
gála tunkkal szemben t ámasz tanak . 

A liordalékmozgással kapcsolatosan szükségessé válik a vízlépcsők a la t t 
és fölött a medernyi lvántar tási szelvények sűrítése és ezekben minél gyakoribb 
mederfelvétel, hogy a duzzasztás okozta lerakódásokat és kimélyüléseket 
figyelemmel kísérhessük. Szükséges továbbá a mederanyag-vizsgálatok nagyobb 
számban tör ténő elvégzése is azért , liogy a mederanyag vál tozásának jellegét 
megismerjük. 
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Nagyobb mér tékben kell f o ly t a tnunk az állójéggel bor í to t t szakaszokon 
a vízhozam-méréseket, hogy a jéggel bo r í t o t t szelvények vízszállító képességére 
szolgáló összefüggéseket haza i viszonyaink között megha tá rozhassuk . 

Azok a vizsgálatok, amelyek a duzzasz to t t folyószakaszoknak a környező 
talajvízszínre gyakorolt ha tásáva l foglalkoznak, a t a l a jv í zku t ak sűrítését 
követelik meg. Megfigyelő szelvények kiépítése szükséges a duzzasztot t szint-
nél mélyebben fekvő öblözetekben és a tervezet t vízlépcsők környezetében. 
További fe lada t a megfigyelések pon tosabbá és megbízha tóbbá té te le szem-
pont jából a ta lajvízszint észlelő k u t a k ra jzoló mércével tö r ténő el látása. 

A leg több fe ladatot a felszíni vízfolyások v íz já rásával foglalkozó kérdé-
sek vetik fel . 

A naponkén t i v ízhozamoknak pon tosabb meghatározása az esésváltozás 
f igyelembevételét sürgeti . Ehhez a m á r meglevő mércéink mellé segédmércék 
elhelyezése, továbbá a háromvál tozós vízhozamgörbe-seregek kidolgozása 
szükséges. Műszerszerkesztési fe lada tként jelentkezik a segédmércék és főmércék 
egyidejű vízállás-leolvasására szolgáló, az eddigi mércelapoknál pontosabb 
ér tékeket adó leolvasó berendezés szerkesztése. 

Az árhullámok levonulásának vizsgála ta , az előrejelzések kérdése és más 
— a vízlépcsők üzemével kapcsolatos — feladatok a rajzoló vízmércehálózat 
sűrítését követel ik meg. I lyen módon az árhullámok tetőzésére és levonulási 
idejére k a p u n k pontosabb ada toka t . Szükséges ezenkívül az árhul lámok idején 
kialakuló vízhozam-vízállás ér tékpárok ismerete is. Vízmérőcsopor tunk fel-
ada tává kel l t ennünk t e h á t , hogy minél t ö b b olyan mérési sorozatot végezzen, 
amely időben magában fogla l ja a tel jes árhul lámot . 

A duzzasztási görbék számításához t ö b b vízszintrögzítés elvégzése kívá-
natos . Ezeknek az eddigi gyakor la t tó l el térően úgy kel l megtör ténniük , hogy 
ne a folyó egyidejűen je lentkező vízál lásai t szolgáltassák, hanem az egyes 
szelvényekben a különböző magasságban levonuló árhul lámok te tőző, ill. 
völgyelő p o n t j a i t rögzí tsék. A vízmércék közöt t i szelvényekre szerkeszthető 
kétvál tozós vízhozamgörbék interpolálásához a meder tá rozás kérdésének pon-
tosabb vizsgálata és a mellékfolyókon érkező árhul lámok által a befogadó víz-
hozamára gyakorolt h a t á s o k ismerete szükséges. 

A befogadók ál tal v isszaduzzasztot t torkolat i szakaszok v íz já rásának 
megismerése kívánatossá teszi ezeken a folyószakaszokon a vízmércék sűrítését 
és lehetőleg rajzoló vízmércék elhelyezését. 
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A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 
( S z o v j e t u n i ó ) 

A vízépítő szakemberek előtt álló nagy fe ladatok , a vízi lé tes í tmények 
építése és a meglevő vízgazdálkodási rendszerek i rányí tása megkövetel i , hogy a 
vízépítés mérnöki munkái és a vele kapcsolatos e lő tanulmányok tudományos 
ku t a t á sokon a lapu l janak . 

A vízépítés mérnöki részének fe lada ta a művek létesítéséhez szükséges 
számítások és szerkesztések, va lamin t a munkamódszerek kidolgozása. Ez 
biz tos í t ja a m ű v e k biztonságát és gazdaságos üzemét . 

A vízépítés e lő tanulmányi részének fe lada ta pedig a vízfolyások viszo-
nya inak és az ezeket megszabó törvényszerűségeknek széleskörű t anu lmányo-
zása ; a vízépítési létesí tmények célját képező vízgazdálkodási és energetikai 
e redmények t i sz tázása ; e művekné l a v á r t eredmény biztosí tásához szükséges 
főmére tek meghatározása ; az ismert ada tokka l bíró tározók legeredményesebb 
hasznosí tását biztosí tó üzemi te rvek (kezelési utasí tások) kidolgozása. Ezekkel 
a fő kérdésekkel együ t t já r a vízépítési művek által előidézett mellékes jelenségek 
vizsgálata, min t aminő a víztározók hordalékkal való fel töl tődésének, jég-
viszonyainak s t b . vizsgálata. 

Az eml í te t t a lapfeladatok meghatá rozzák a felszíni vízkészletek haszno-
s í tásának kidolgozására vonatkozó módszerek főbb részeit. Ezek : a vízgazdál-
kodási lé tes í tmény által fe lhasznál t vízkészlet mennyiségének értékelése ; a 
fogyasztók víz- vagy energiaforrással szemben t ámasz to t t követelményeinek 
rendszerezése ; a vízfolyások vízhozamszabályozásának vizsgálata és a sza-
bályozást végző tározó medencék méretezési m ó d j á n a k kidolgozása ; a víz-
folyás vízhozamszabályozási t e rvének megvalósí tása a tározó adot t sága i mel le t t . 

A szovjet vízépítés utolsó évt izedekben bekövetkezet t fejlődésére jellemző, 
hogy az e lő tanulmányoknak ezek a problémái a vízépítés elméleti t udomá-
n y á n a k önálló terüle tévé vá l t ak . 
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Felszíni vízkészlet 

A felszíni vízkészletek mennyiségi meghatározásának elvei külön tanul-
mány t á rgyá t képezik. Ennek a t anu lmánynak megállapításaiból következik, 
hogy a felszíni vízkészlet mennyiségi meghatározásának alapjául azok a való-
színűségi megállapítások szolgálnak, amelyek a vízjárás ingadozását és a lefo-
lyás évi ciklusának törvényszerűségét az egyes évek csapadékosságának véletlen 
jellegű ingadozásaival kapcsolják össze. A felszíni vízkészletek meghatározására 
vonatkozó módszereknek lehetővé kell tenni a vízépítési műtárgyak tervezéséhez 
szükséges jellemzők meghatározását akár vannak többéves vízmérési ada tok , 
akár nincsenek, t ehá t a különböző mértékben tanulmányozot t vízfolyások és a 
lefolyási viszonyokat meghatározó különböző éghaj lat i viszonyok esetén is. 

kenJ 

1. ábra. Az évi vízmennyiségeknek és az egyes évszakok vízmennyiségének gyakoriság 
összegző görbéi. 1 — teljes év (IV—III), 2 — tavasz (IV—VI), 3 — nyár (VII—IX), 4 — ősz 

(X—XII ) , 5 — tél (I—III), 6 — nyár—ősz (VII—XII) , 7 — kisvíz (VII—III) 
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Az 1. áb rán b e m u t a t j u k a Szovjetunió egy folyójának különböző jel lem-
zőire szerkesztett valószínűségi görbéket , ha hosszú idejű vízra jz i megfigyelések 
v a n n a k . Ezeket a görbéket haszná l juk a vízgazdálkodási számításokban a meg-
figyelési idő a la t t lefolyt vízmennyiség valószínűségi elemzésére. 

A víz- és energ iafor rásokkal szemben támaszto t t követe lmények 
rendszerezése 

A vizet és energiát felhasználó ipari, mezőgazdasági és szociális lé tes í t -
mények rendkívül el térő jel legűek. A vízforrással szemben t ámasz to t t követe l -
mények azonban egységes rendszerbe fogla lhatók. A rendezés a lapjául k é t 
jel lemző szolgál. Az egyik a víz- vagy energiafogyasztási norma, azaz az a 
víz- vagy energiamennyiség, mellyel a fogyasz tó lé tes í tmény legkedvezőbb 
munkaviszonyai t b i z to s í t ha t j uk . A fogyasztási norma az év fo lyamán és a n a p 
órá iban változó. 

A víz- vagy energiafogyasztás i norma azonban m a g á b a n nem ha tá rozza 
meg a vízgazdálkodási m ű vagy vízerőtelep mére te i t és üzemi viszonyait . A lefo-
lyás ingadozása m i a t t — különösen száraz időszakokban — a normális víz-
szolgáltatás f e n n t a r t á s a gyak ran nehéz és gazdaságilag célszerűtlen. E b b ő l 
következik , hogy a vízfogyasztás (energiafogyasztás) legkedvezőbb viszonyaira 
vonatkozó jel lemzőket ki kell egészíteni azokkal az ada tokka l , melyek e t tő l az 
á l lapot tól való eltérés megengedet t és célszerű mér t éké t meghatározzák és ennek 
megfelelően csökkent ik a felhasználandó víz- v a g y energiamennyiséget . 

A víz- és energiaszolgál ta tás korlátozása káros a népgazdaság számára . 
A k á r becslésénél számításba kell venni a lé tes í tmény termelékenység csökke-
nésének ellensúlyozásához és az ál lami népgazdasági te rv teljesítéséhez szükséges 
t a r t a l ékok költségeit . 

A vízfogyasztóknál a korlátozásokkal szembeni érzékenységet az 

d S , 
S' — • д ^ pénzegység/m 3 víz, energiafogyasztóknál 

Sh = SE (N) pénzegység/kWó 

hányadosokka l j e l lemezhet jük , melyek a fogyasztótól megvont 1 m 3 

vízre (vagy 1 k W ó energiamennyiségre) eső k á r növekedését fejezik ki. 
A víz- vagy energiafogyasztás korlátozása által ke le tkeze t t fajlagos k á r 

vál tozásának törvényszerűsége fon tos vízgazdálkodási jel lemző. Minél n a g y o b b 
a víz vagy energia fogyasz tásáná l a fajlagos k á r értéke, a n n á l merevebbek a 
legkedvezőbb viszonyok f enn t a r t á s á r a vona tkozó követe lmények . 

A vizsgált jel lemzőnek lényeges hatása v a n a vízgazdálkodási lé tes í tmény 
főméreteinek megválasz tására és minden egyes esetben meghatározza a t á rozás 
üzemi követe lményei t . 

9 * 
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A fogyasztó kielégítő és biztonságos ellátásához szükséges víz- és energia-
for rások méreteinek megál lapí tása egy különleges fogalom bevezetését teszi 
szükségessé. Ez a vízépítési gyakor la tban az úgynevezet t mértékadó valószínű-
ségek fogalma. Ennek a lapján ha t á rozha tó meg években az a valószínű i d ő t a r t a m , 
melynek fo lyamán a fogyasztás megszakí tás nélkül kielégílhető. 

A mér tékadó valószínűség célszerű fokát minden egyes esetben műszaki-
gazdaságossági számításokkal kellene e ldönteni . Ez a számítás tu l a jdonképpen 
a víz- és energiaellátás b iz tonságának növeléséhez szükséges költségek össze-
hasonlí tása azokkal a károkkal , melyeket a népgazdaság a rendkívül száraz 
időszakban a vízhiányok okozta kor lá tozások miat t szenved. Az ilyen jellegű 
k u t a t á s o k a t Szovje tunióban a vízerő és az ipar vízellátás te rén egyes jellemző 
ese tekben kísérletek ú t j á n végzik. Tek in te t t e l az ilyen valószínűség-elméleti 
számítások bonyolul t vol tára , va lamin t a gazdasági ká rka rak te r i sz t ikák meg-
b ízha tó meghatározásának nehézségeire, a Szovjetunió gyakor la tában á l ta lában 
szabályzatokban rögzített mértékadó valószínűségértékeket a lka lmaznak . A fon-
t o s a b b ipari vízellátási rendszereknél, va l amin t nagy vízerőtelepeknél á l t a lában 
megk íván ják , hogy a szavatol t víz- vagy energiaszolgáltatást az évek 90—97%-
b a n fo lyamatosan kell biztosí tani . A legáltalánosabb szabály , hogy az évek 
9 5 % - á b a n kor lá tozás ne fordul jon elő. A fen tebb emlí te t t műszaki-gazdaságos-
sági vizsgálatok olyan eredményekhez veze t tek , melyeket a gyakorla t igazol. 

Szemléltetésül közöljük a 2. á b r á t , mely egyik napos tározású és hőerő-
művekke l együ t tműködő vízerőtelep kiépítési te l jes í tményének meghatározására 
vona tkozó műszaki-gazdaságossági számítások eredményei t t ün te t i fel . 

A tározás 

A tározás módszereinél k é t a lapfe lada to t kü lönbözte tünk meg. Az egyik 
az az eset, amikor a tározóból bizonyos meghatározot t v ízhozam szolgál tatását 
fo lyamatosan kell biztosí tani . H a a v ízhozam a szavatolt é r ték fölé emelkedik, 
ezt a fogyasztó nem hasznosí t ja . A tá rozó ilyen használa ta az ipari vízellátás 
lé tesí tményeinél szokásos. A biz tos í tandó vízhozam vá l tozha t az év fo lyamán, 
de az egyes időszakokra vona tkozóan évről évre vál tozat lan marad , természe-
tesen ha nem vál toznak az e l lá tandó lé tes í tmény vagy az azt tápláló vízforrás 
mére te i . 

A tározás másik fo rmája pedig az, amikor a szolgáltatás mér téke összefügg 
a folyó vízszállításával. Száraz időszakban a szolgáltatás minimálisra csökken, 
nedves időszakban növekszik. A felszíni vízkészlet hasznosí tásának ez a fo rmája 
az energiatermelő-rendszerekbe dolgozó vízerőművekre jellemző. Hasonló jel-
legű tározás t a lkalmaznak bizonyos ese tekben vízellátási lé tes í tményeknél is. 
A tá rozásnak ennél a fo rmá jáná l külön kell választani a minimális vízszolgál-
t a t á s t , amit v ízszegényúdőszakban is fe l té t lenül biztosítani kell. Ez a minimum 
a szavatolt érték. Nagyobb vízhozamok idején a szavatol t min imumon felüli 
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vízfelesleget olyan mér tékben lehet hasznosítani, amennyire ezt a vízforrás 
vízbősége megengedi. 

Az egyik v a g y másik tá rozás i rendszer a lkalmazása konkré t esetekben a 
fogyasztónak különböző tározási szintek esetén j u t t a t o t t t öbb le t vízmennyiség 
gazdasági ha tásá tó l függ. A tá rozó üzemének a vízforrás ingadozásaival való 
összehangolása olyankor célszerű, amikor a v ízhozamnak a szavatol t min imum 
alá való csökkentése a legfontosabb fogyasztókat korlátozza, t ehá t je lentős 
gazdasági kár t eredményez. Vízfelesleges időszakokban viszont a vízmennyiség 
csökkentése csak a másodrendű szükségleteket korlátozza, és így gazdaságilag 
kevésbé veszélyes. 

2. 

Qj ч» 

•60 

50 60 70 ВО 90 100 Nv íz 
•ч; , 

A vízerőmű kiépítési teliesitménue 100 к У-ban 
ábra. Grafikon vízerőtelep kiépítési teljesítményének meghatározására 

A fentebb vizsgált esetekben a tározás célja a víz hasznosí tása . Külön-
leges feladat a n a g y vizek t á rozása az árvizek elleni küzdelem és a vízépítési 
mű tá rgyakná l a vízátbocsátó nyílások méreteinek csökkentése céljából. 

A tározási számításoknál a szovjet k u t a t ó k jelentős e redménye az utolsó 
évt izedekben a valószínűség elméletén alapuló módszerek kidolgozása vo l t . 
Ezek a módszerek a vízmennyiség évi ér tékének és a vízmennyiség 2—3 s tb . 
éves összegének valószínűségi eloszlásából indulnak ki . Az egyik ilyen módszer 
elvi vázlata a következő : 

Legyen az évi vízszükséglet A , a tározó medence té r foga ta W. Vizsgál juk 
a t á rozó működését abban a legegyszerűbb, fel tételezet t esetben, ha a vízkészlet 
és a vízfogyasztás az év fo lyamán egyenletesen oszlik el. Azokban az években 
amikor a vízmennyiség a vízfogyasztás kielégítésére még akkor is elegendő 
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i 
3. ábra. Nomogramok a sokéves tározó térfogat számítására 
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ha az év kezdetén nincs víz a t á rozóban , természetesen a vízszolgál tatásban 
nem t ö r t é n h e t megszakí tás . Ennek az évnek T vízmennyisége kielégíti a T > 
> A egyenlőtlenséget . Azokban az években, amikor a vízmennyiség n e m elegendő 
a vízszolgáltatás f enn ta r t á sá ra még a tározó medence teljes t é r foga táva l együt t 
sem, az üzemzavar elkerülhetet len. E h h e z a csoporthoz t a r toznak azok az évek, 
melyek vízmennyisége a T<(A — W egyenlőtlenséget elégíti k i . Az egyes 
esetekhez ta r tozó évek valószínűsége az évi vízmennyiségek tar tóssági görbéje 
a lap ján ha tá rozha tó meg. 

Azokban az években , amikor a vízmennyiség az A T A — W t a r -
t ományon belül van , az esetleges vízszükség az előző év vízmennyiségétől függ. 

A tározó medence üzemének megbízhatóságát úgy á l l ap í tha t juk meg, 
hogy a valószínűségi görbék összegezésének módszerei szerint o lyan görbéket 
szerkesztünk, amelyek a kérdéses év lefolyásán kívül az azt megelőző év lefo-
lyását is magukban fogla l ják; a tovább iakban hasonló feldolgozást kell végezni 
3 és t ö b b éves csoportokból álló időszakokra is. 

A számítások e redményeképpen az évi vízmennyiségek ké t főcsoportba : 
a megszakítatlan és megszakított üzemű évek csoport jába oszthatók, és így megál-
l ap í tha tó a tározó medence biztonságos üzemének valószínűsége. 

Azok a módok is ismertek, melyek alapján a számításnál f igyelembe lehet 
venni a lefolyás évszakos vál tozását is. Az végreha j to t t számítások alapján 
szerkeszte t tük meg azoka t a Szovje tunióban széleskörűen a lka lmazot t grafi-
konoka t , melyek a t á rozó medence té r foga ta vagy vízadóképessége és a víz-
folyás jellemzői (az évi vízmennyiség variációs tényezője , a lefolyás évi megosz-
lása) és a mér tékadó valószínűség közöt t t e remtenek kapcsola to t . Hasonló 
graf ikonok lá tha tók a 3. ábrán a 90 és 95%-os valószínűségű (a normális , zavar-
ta lan üzemű évek százaléka) é r tékekre . A graf ikonok vízszintes tengelyén az 
évi vízmennyiségek Cv variációs tényezőjé t ábrázol tuk , az ordináta- tengelyen 
pedig a tá rozótér foga to t a hosszúidejű közepes évi vízmennyiség törtrészeiben 
kifejező ß v iszonyszámot . 1 Az ábrán fe l tünte te t t görbék különféle a -é r tékeknek 2 

felelnek meg, melyek ugyanúgy, m i n t a ß, viszonyszámként v a n n a k kifejezve. 
(Ezeknek a graf ikonoknak az a lkalmazása esetén az éven belüli vízhozaminga-
dozás kiegyenlítéséhez szükséges tározótere t külön kell megállapítani.) 

A vízgazdálkodási lé tesí tmények főméretei és teljesítő képessége közöt t 
fennál ló ál talános összefiigések kidolgozása a Szovjetunióban nagy szerepet j á t -
szott a tározási elméletek k ia lakulásában. Ezek az összefüggések t e t t é k lehetővé 
a t á rozók számítását olyan folyókon is, melyeknél nincsenek hosszúidejű meg-
figyelési ada tok . Az ilyen folyók v íz járásának jellemzőit , kerülő ú t o n , a hidro-
lógiailag jobban t anu lmányozo t t vízfolyásokkal való összehasonlítás (hidro-

1 ß a tározó térfogatával azonos évi vízmennyiségnek megfelelő közepes vízhozam és 
a vízfolyás sokévi átlagos vízhozamának viszonyszáma. 

2 a (relatív hidrológiai teljesítő képesség) a fogyasztás átlagos értékének és a sokévi 
átlagos vízhozamnak viszonyszáma. 
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lógiai analógia) a lap ján á l l ap í tha t juk meg. A számításnál olyan valószínűségi 
fel tétel t a lka lmazunk, melyet minden egyes esetben a vízfogyasztó technológiai 
és gazdasági jellemzőinek és a vízépítési mű tá rgy építési fel tételeinek meg-
felelően vá lasz tunk meg. Az ál talános módszerek a lka lmazásával a tá rozó olyan 
üzemi kérdéseinek vizsgálata is lehetséges, melyek az egyes folyókon végzett 
vízmérések ideje a la t t közvet lenül meg sem f igye lhe tő r i tka víz járás i jelen-
ségekkel függnek össze. 

í g y például, elemezhetők a rendkívül száraz időszakokban m u t a t k o z ó víz-
korlátozások, a tározótér teljes kiür í tésének i d ő t a r t a m a , az i sméte l t kiürí tés , 
t e h á t néhány éven belüli ismételt üzem-megszakí tás valószínűsége s tb . 

4. ábra. A FTOKÉVI = f ( a ) összefüggés a Nyemen folyó Szmalinyinoki szelvényére (CD = 0,18) 

5. ábra. A ftokévi = f ( a ) összefüggés a Rajna folyó baseli szelvényére (Cr = 0,16) 
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Nagy f igyelmet szentelnek az e lméle t i következtetések ellenőrzésének, 
melyeket a közvet len vízmérési ada tokka l hasonlí tanak össze. 

Szemléltetésül a 4. és 5. ábrán f e l t ü n t e t t ü k az elmélet i számítások ered-
ményének (folytonos vonal) összehasonlí tását a Nyemen és R a j n a folyók száz-
éves vízmérési adata inak felhasználásával nyer t eredményekkel . 

A 6. á b r á n hasonló összehasonlítás l á t h a t ó arról, hogy a medence te l j es 
kiürülésétől számí tva hány év múlva v á r h a t ó a vízkorlátozás megismét lődése . 
(A függőleges tengely az előfordulási valószínűségre jel lemző viszonylagos 
gyakoriságot m u t a t j a . Az eloszlási ábra csúcspont ja jelöli k i a vízhiány meg i s -
métlődésének legvalószínűbb időpont já t . ) 
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6. ábra. A tározó medence kiürítési idejének gyakoriság eloszlási görbéje 
aj — elméleti eloszlás 

A tározás i számításokat jelenleg a Szovjetunióban az általános e l m é l e t i 
módszerek és az észlelési a d a t o k r a felépí tet t vizsgálatok együ t t e s a lka lmazásáva l 
végzik. 

Az á l ta lános számítás azokat az e l emeke t érinti, me lyek többé-kevésbé 
pontos valószínűségi elemzést k ívánnak m e g . (Ilyen például a tározó vízszol-
gál ta tása sokéves tározás esetén.) A l é t e s í tmény működési viszonyainak t e l j e s 
és megbízható megállapítása a vízmérési időszak konkrét hidrológiai viszonyai-
nak vizsgálata ú t j á n t ö r t énhe t ik . 

A Szovje tunió több t á rozó ja , melyek cél ja az ipartelepek, települések és az 
öntözések vízellátása, a forró éghaj latú szá raz területeken v a n . A víz j e l en tős 
része i t t a szabad vízfelület párolgása ú t j á n vész el, t ebá t a veszteségek he lyes 
értékelésének n a g y jelentősége van . 
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A párolgás megfigyelésére a Szovjetunióban párolgási állomáshálózatot 
létesítettek n a g y medencékkel. De tanulmányozzák a párolgást a meglevő 
tározó medencéken is. A tervezési gyakorlat azokat a ku t a t á sok alapján leve-
zetet t összefüggéseket használ ja , melyek a párolgás intenzitása és az ez t 
meghatározó tényezők : a vízhőmérséklet, a levegő nedvességtartalma, a szél-
erősség stb. közö t t adnak meg összefüggést. Folyamatban vannak olyan k u t a -
tások, melyeknek célja a szélességi körök helyzete és a helyi légnedvesség, va l a -
min t szélviszonyok között i összefüggéseket megállapítani. A tapasztalat a z t 
m u t a t j a , hogy a nagy víztározók létesítése egyrészt csökkenti a te l í te t tségi 
h iányt a légkörnek vízfelülettel érintkező alsó rétegeiben, ami a párolgás csök-
kenéséhez vezet , másrészt a felület érdességének csökkentése miatt növeli a 
szélerősséget, ami a párolgást növeli. 

7. ábra. Grafikus kezelési utasítás 
1 — telt tározó medence; 2 — korlátozások elkerülésének feltétele, ürítési ág ; ЗА — korlátozá-
sok elkerülésének feltétele, töltési ág, ha a nagyvizek kezdete április 1 ; 3B, 3C, 3D — ugyanaz , 
május 10, május 20, június 1 ; 4 — a felesleges vízátbocsátás elkerülésének feltétele ; 5 —80%-os 
korlátozások vonala ; 6 — ugyanaz 60%-ra ; A — a teljes átbocsátó képesség tartománya ; 
В — a felemelt szolgáltatás tartománya ; С — szavatolt szolgáltatás tartománya ; D — korlá-

tozások tartománya 

A tározó üzem vezetése 

A tározótér üzemének tervezésénél a mérnöknek rendszerint sokéves 
ada tok állnak rendelkezésére azokból az időszakokból, amikor vízméréseket 
végeztek. A terveknek a valóságba való átültetéséhez és ahhoz, hogy a t á rozó 
medence bevál t sa a hozzá f ű z ö t t reményeket , az szükséges, hogy a vízkészlet 
növelését és a víz lebocsátását kellő utas í tások szerint i rányí tsák. Ezeknek az 
utasí tásoknak a kezelő személyzettől csak anny i t szabad megkövetelni, hogy a 
vízjárást annyi ra ismerjék előre, amennyire ezt a hidrológia jelenlegi fe j le t tségi 
fokán az előrejelzés lehetővé tesz. 
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v ' A Szovjetunió gyakorla tában a hasonló jellegű kezelési utasí tásokat általá-
ban az ú n . ,,diszpécser grafikonok" a l a k j á b a n adják meg. Ezek a graf ikonok 
kapcsolatot adnak a vízlebocsátás (mint függőváltozó) és a naptár i idő, va lamint 
a duzzasztási szint (mint független változó) között. Hasonló kapcsolatokkal 
vehet jük figyelembe a hasznosított vízfolyás vízjárásának évszakonkénti meg-
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8. ábra. A tározó medence működésének ábrázolása a vízmennyiségek integrálgörbéjével 
az 1920—1923. évekre 

a) A vízhozamszabályozás feltüntetése a lefolyás integrálgörbéjén ; b) a tározó medence tölté-
sének grafikonja ; с ) a természetes és a tározással módosított vízhozamok idősora ; A — a tel-
jes átbocsátó képesség tartománya ; В — a fe lemelt szolgáltatás tartománya ; С — aszavatolt 
szolgáltatás tartománya ; D — a korlátozások tartománya ; I. — a természetes vízhozam 

értéke ; II . — a tározással módosított vízhozamok ; III. — az átbocsátott vízfelesleg 
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oszlására jellemző arányszámokat . Emellett b iz tos í that juk a tározótér műkö-
désének magas ha tásfokát azál tal , hogy a nagyvizeket megelőzően kellő időben 
kiür í t jük és a kisvizek kezdete előtt a szükséges tar ta lékokat biztosí t ják. Sok-
éves tározás esetén hasonló kezelési utasí tásokkal tervezik meg az évről évre 
á tadó víz tar ta lékokat , melyet csak a garantá l t minimális vízszolgáltatás fenn-
tar tására használhatnak fel. A tározó térnek az érinthetetlen tar talék fölé eső 
részét a vízfolyás kihasználási fokának növelése érdekében minden évben ki -
ü r í t jük a nagy vizek előtt. 

A kezelési utasí tás graf ikonjára példa a 7. ábra . 
A 8. áb rán ábrázoltuk a tározó medence kezelési utasí tás szerinti üzemét 

a vízjárás integrál görbéjének segítségével. 
A tározók kezelési u tas í tásának tovább i tökéletesítését és a hatásfok 

növelését a hidrológiai előrejelzések pontosságának növelésével érhetjük el. Az i lyen 
előrejelzések lehetővé teszik, hogy a tározó medence kezelési utasí tását a t e r -
mészetének megfelelően ál lapíthassuk meg minden egyes év hidrológiai sa já tos-
ságának figyelembevételével. 

A vízerőmű üzemi viszonyai 

A vízfolyás vízerő céljára történő tározásánál és hasznosításánál t ö b b 
fontos sajátosság merül fel. Az egyik sajátosságot a vízerőműveknek az energia-
rendszerben t ö b b erőművel való együttes üzeme, a másikat a tározó medence 
és az alvíz szint jé től függő esés változékonysága határozza meg. 

A Szovjetunióban a jelentősebb erőművek rendszerint energiarendszerek-
ben dolgoznak más típusú erőművekkel együ t t . Legtöbbször az energiarendszer-
ben hőerőművek is vannak. A vízerőműnek az ilyen rendszerben való részvétele 
lehetővé teszi a terhelés átcsoportosítását az energiaforrások között . Nedves 
időszakban a vízerőtelepek tel jes terheléssel és lehecőleg egész n a p egyenletesen 
dolgoznak. A hőerőművek ebben az időszakban az energiarendszer terhelési 
graf ikonjában csak a felső csúcsokat ad ják . Száraz időszakban a vízerőtelepe-
ken csökken az energiatermelés. Ilyenkor ezek a d j á k a terhelési diagram csúcs-
részeit. Ezzel elérhető, hogy aránylag jelentéktelen napi közepes energiaterme-
léssel, de nagy tel jesí tménnyel vegyenek részt a terhelési csúcsok felvételében. 
A hőerőművek abban az időszakban az alapenergiát ad ják . 

Az energiarendszer összmunkájában különleges értelme van a vízerőmű 
ún . szavatolt energia szolgáltatásának. Ez azt az energiamennyiséget jelent i , 
amely szélső esetben még elegendő ahhoz, hogy az energiarendszer többi t a g j á v a l 
együt t biztosítsa az energiaszükségletet. A szavatol t vízenergia-teljesítményt a 
mértékadó biztonságnak megfelelően á l lap í tha t juk meg. Ez, min t fentebb m á r 
említettük, a n a g y tel jesí tményeknél ál ta lában a zavartalan évek 90—95%-os 
valószínűségű értékének felel meg. Az ennek megfelelő gyakoriságú száraz idő-
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szakban termelt energia a terhelési d iagram csúcsrészére kerül . így á l l ap í tha tó 
meg azoknak a hőerőműveknek a te l jes í tménye, amit a vizsgált v ízerőművel 
he lye t tes í the tünk . 

A kiépítési te l jes í tményt ezzel a te l jes í tménnyel egyenlőnek vagy ennél 
nagyobbnak vesszük. Az utóbbi esetben a vízi energia k iép í te t t te l jes í tményének 
fölöslege lesz, amit fe lhasználhatunk nagyvizek idején az összes termelt energia-
mennyiség növelésére. Nem csökkenti azonban az energiarendszer hőe rőmű-
veinek te l jes í tményét , t ehá t nem mentesí t i a népgazdaságot ennek a te l jes í t -
ménynek a beál l í tásával kapcsolatos köl tségektől . 

A fentebbiekre t ámaszkodva t á r g y a l h a t j u k azokat a gazdaságossági 
kérdéseket , amelyek a hőerőművekkel közös rendszerben termelő vízerőművek 
két a lapvető energetikai muta tószámáva l kapcsolatosak. Az egyik mu ta tó szám-
a ,,helyettesített teljesítmény" arra a beruházási költségre u ta l , amely a kérdéses 
vízerőműnek hőerőművekkel való pótlásához kellene. A második m u t a t ó s z á m , 
amely gazdasági ér tékében azzal a fűtőanyag-mennyiséggel fejezhető ki, amelyre 
a kérdéses vízerőmű által te rmel t energiamennyiségnek a rendszer hőerőművein 
való előállításához volna szükség. Az emlí te t t k é t muta tószám a tározás te l jes í tő 
képességének ada ta iva l kapcsolatos. A helyet tes í te t t te l jes í tmény a k iépí tés 
mér tékéül vá lasz to t t vízhozam tar tósságtól függ . A vízerőmű évi átlagos energia-
termelése a tá rozás relat ív hidrológiai te l jes í tő képességétől (a tározóval bizto-
sí tot t átlagos fogyasztás és a vízfolyás sokévi átlagos vízhozama viszonyától) 
függ. A vízerőmű üzemének emlí te t t ada ta i összefüggenek a tározás hidrológiai 
adot tságaival . Az összefüggés jellegét a folyó v íz járásának sajátosságai szab-
ják meg. 

Egy ilyen összefüggésre a 9. ábra ad pé ldá t . 
Azt a tározás i módot , melynél a gazdaságilag legkedvezőbb viszonyok 

ál lnak fenn, a tá rozó kezelési utasí tása rögzít i . Ezt az u tas í tás t á l t a l ában a 
kiépítési te l jes í tmény legnagyobb mér t ékű elérésének elvén készítik. E z é r t a 
tározó v íz ta r ta léka inak lebocsátása csak olyan mér tékben engedhető meg, 
amennyire ezt a szavatol t te l jes í tmény megengedi . Csak a nagyvizek e lő t t i idő-
szakban — a Szovjetunió folyóinak legnagyobb részén té len — engedhető m e g a 
vízfeleslegek lebocsátása azért , hogy előkészítsék a tá rozót a nagy vízmennyi-
ségek befogadására . A nagyvíz előtt évenként a tározót csak olyan mér ték ig 
ürí t ik ki, hogy még a legkisebb vízmennyiség esetén is megtel jék a köve tkező 
kisvizes időszak kezdetéig. 

Valamilyen fogyasztó-körzet egyetlen energiaforrásaként , különál lóan 
dolgozó vízerőtelep üzemi viszonyait más elvek alapján szabályozzák. A fogyasz-
tóknak az ilyen művel szemben t ámasz to t t igényei mereven vannak rögz í tve . 
A vízerőtelepnek a fogyasztók által megk íván t te l jes í tményt minden időpont -
ban szolgál tatni kell . A hőerőművek energiatermelésének csökkentésére for-
d í tha tó fölöslegek fogalma i t t elesik. így a különállóan dolgozó vízerőmű tározás i 
t e rve meghatá rozot t energiamennyiség biztosí tását szolgálja. Az energiaszük-
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séglet természetesen ingadozha t ik az év és n a p folyamán, ez azonban nincs 
kapcsola tban a vízjárás ingadozásával . 

Az esés vál tozása a vízerőmű üzemének t anu lmányozásá t bonyo lu l t t á 
teszi. A fogyasz tónak szava to lha tó vízmennyiség a t á rozó té r növekedésével 
mindig növekszik. (Ennek helyessége csak a víztükörfelület növekedésétől 
függő párolgási veszteség növekedése miat t l ehe t kétséges. I lyent f igyeltek meg 
néha a Szovjetunió aszályos területein.) Ha a vízerőtelepnek energetikai jel lemzői 
nemcsak a vízhozamtól , h a n e m az eséstől is függnek, akkor más tö rvények 
érvényesülnek. Változó esésnél a fe lhasználható tározó té r foga t növekedés 

9. ábra. Az'rj 

mélyebb kiürí tési lehetőséget is ad , ami egyrészt a vízkészlet hasznosítási f o k á n a k 
emelkedéséhez veze t , másrészt csökkenti az esés t . Ezért a tá rozó térfogat és az 
á l ta la biztosí tot t szolgáltatás é r téke között i kapcsolat görbéje domború a l a k ú . 
A maximális energiatermelés meghatározot t ürítési mélységhez t a r t o z i k . 
A tározóteret energia szempont jából annál mélyebben célszerű kiüríteni, minél 
kisebb a közve t len átfolyó vízmennyiség viszonya a t á rozó té r hasznos t é r -
fogatáshoz. 

о ——————————1—1 1 1 I 1—I——I— 
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A kihasznált vízhozam о sokéves kózépvizhozamhoz viszonyítva 
kihasználási tényező összefüggése az a tározási tényezővel és i mű <5 felhasználási 

tényezőjével 
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A 10. ábra a tározó medence ürí tési mélységének a vízerőtelep sokévi 
közepes és szavatolt te l jes í tményéhez való viszonyát szemléltet i . 

E g y másik korlátozás, amit az esés vál tozás a tá rozás szempont jábó l 
jelent , a b b a n áll, hogy a vízerőtelep tu rb iná i névleges t e l j es í tményüke t csak 
egy bizonyos kr i t ikus ér téket felülmúló esésnél képesek leadni . Ezt a t é n y t 
f igyelembe kell venni annak a te l jes í tménynek a meghatározásánál , amellyel 
a vizsgált vízerőtelep ténylegesen részt vehet a terhelési g raf ikon m a x i m u m á n a k 
biz tos í tásában. A turbinaesés szempont jából kedvezőtlen üzemének vizsgála-
t áná l a vízerőmű napi szabályozásánál f igyelembe kell venni a felvízszín csök-
kenését és az alvízszín emelkedését , va l amin t olyan tényezőket is, mint aminő a 
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10. ábra. összefüggés a vízerőmű szavatolt napi közepes és sokévi közepes teljesítménye 
és a tározó medence ürítési mélysége között 
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feltüntetésével 
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folyómeder jég á l ta l bekövetkező szűkítése. A tu rb ina üzem nap i tel jesí tmény-
szabályozás a l a p j á n végzett v izsgálatának eredményei a 11. áb rán fe l tünte t -
t ekhez hasonlók. A grafikon fe l tünte t i : 

a ) a vízerőtelep havi közepes te l jes í tményének és esésének értékeit száraz 
év re (vastag pontozo t t vonal) és 

b) a te l jes í tmény, v a l a m i n t az esés nap i vál tozását a június i és decemberi 
terhelési d iagram esetén. 

A Szovjetunió nagy vízerőtelepei többé-kevésbé összetet t vízgazdálkodási 
egységek részei, melyek a vízerőhasznosítás mellet t a mezőgazdasági vízellátás, 
víziközlekedés s t b . lé tes í tményei t is magukban foglal ják. A vízjárás szabályo-
zásánál f igyelembe kell venn i valamennyi , a vízszolgál tatásban érdekelt víz-
gazdálkodási ág érdekeit . F igyelembe kell venn i szükségleteiket mind a művek 
és a tározó medencék főmére te inek megválasztásánál , mind pedig a kezelési 
utasí tások összeállításánál. 



« 

TAVAK, FOLYÓK ÉS TÁROZÓ MEDENCÉK 
HŐMÉRSÉKLETI VISZONYAI TÉLEN 

K . I. R O S S Z I N S Z K I J 
S z o v j e t u n i ó ) 

A felszíni vizek hőmérsékletének a lakulásá t a víz és közvetlen környezete 
közöt t fo lyamatosan végbemenő hőkicserélődés szabályozza. Ez a környeze t 
egyrészt a légkör és tovább ha ladva a vi lágűr , másrészt a meder . 

Nézzük röviden a hőkicserélődés főbb összetevőit. Ezek első csopor t ja a 
víz és levegő közö t t i hőkicserélődést ha tározza meg. 

A vízfelület és a légtér közö t t i hőkicserélődés fo lyamata i eltérően mennek 
végbe aszerint , amint a víz felülete szabad v a g y pedig jéggel bor í to t t . 

A nyílt vízfelület hőleadásához t a r t o z n a k a következők : 
1. A közvet len hőcsere (CT) a víz és levegő érintkezési felületén. • . 
2. A víz párolgási hője (Ca) 
Ezeknek a l iőáramlásoknak az értékeit a d j a megközelítőleg Sz. N. Krickij, 

M. F., Menkelj és К. I. Rosszinszkij egyenlete, melyet a nyí l t vízfelületek hőle-
adásának megál lapí tása céljából végzett helyszíni megfigyelések adata i a l ap j án 
ál l í tot tak fel. 

t • kai cr + Cd = 0,25 [0,46 (T - ra) + (a - 0 f l)] (1 + 3») ~V==- > 
m 2 - nap 

ahol T a víz hőfoka 
та a levegő hőfoka 
ív a vízfelület felett 1 m magasságban mér t szélsebesség m/s-ban ; 
a a a levegő páranyomása (higanyoszlop mm-ben) ; 
a a vízfelület hőfokának megfelelő tel í tet tségi pá ranyomás . 
3. A vízfelület kisugárzása, amely tu la jdonképpen a víz hősugárzása és a 

evegő ellentétes i rányú sugárzása között i különbség ( J ) . 0. Devik szer in t : 

t • kai 
Ie = 2,6 (1 — 0,9 и) + 0,091 (г - та) , 

m 2 • n a p 

amelyben n az égbolt felhő á l ta l e l takar t része. 
4. A víz á l ta l elnyelt napsugárzás és égsugárzás (I). 
Ez az é r t ék a lapjában véve a napál lás magasságától és az égbolt felhős 

vol tá tól függ. 

1 0 V I . Osz tá ly K ö z l e m é n y e i X I X / 4 
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А С = Ст + Cd + Ie — I összeg jel lemzi a nyílt vízfelület hőcseré jé t . 
A j ég taka ró a hőkicserélődés fo lyama tában elvi vá l tozás t okoz. A jég és 

a ráeső hó már 0,10—0,20 m vas tagság esetén gyakorla t i lag megszünte t i a sugárzó 
napenergiának behato lásá t a vízbe és k i zá r j a a víz el lentétes irányú k isugár-
zását . A sugárzó hőkicserélődés h iányában pedig a jég és a víz ha t á rán ál lan-
dósult 0°-os hőmérséklet te l jesen megszakí t ja a víztömeg belsejében végbemenő 
hőmérsékleti fo lyamatok és a külső meteorológiai viszonyok közöt t i kapcso la to t . 
A vízfelület és a j ég takaró közö t t i hőkicserélődés függet len a légköri viszonyok-
tól , és a j ég taka ró alsó fe lüle tén kialakuló hőmérséklet szabályozza. U g y a n a k k o r 
a jégen keresztül a lég,körbe behato ló hőáramlás in tenzi tását közvetlenül a levegő 
hőmérséklete és az az ellenállás határozza meg , amely a hó- és jég takarók hőemel-
kedését okozza. 

Az időjárás a lakulásától függően a víz tömegben és jégtömegben egyide-
jűleg fellépő hőáramlások nagyságra , sőt néha (pl. hóolvadás esetén) még i r ány ra 
is különböznek egymástól . Az ilyen el térés köve tkezményeként je len tkező 
hőegyensúly megszakí tás t a jégképződés r e j t e t t bőjének fogyasztása v a g y fel-
halmozódása, i l letve a jég fagyása vagy olvadása fedezi. I l y módon a j é g t ö m e g 
változása a hőkicserélődés szabályozójának szerepét tö l t i be . 

A hőegyensúly második alapvető csopor t j a « víz és a meder közötti hő-
csere (Sa). 

A mennyiségi becslés el járásai a mede r ágyaza táu l szolgáló kőze tekben 
fellépő hőter jedés egyenletének a közelítő integrálásához vezetnek. A Szovje t -
unió európai részének közepes földrajzi szélességeire vona tkozó fenék ál ta l i 

t • ka i 
hőelnyelés augusz tusban min tegy 0,40 — , j a n u á r b a n , februárban és már -

m 2 • n a p 
л , . t • ka i _ 

ciusban min tegy 0,10 — -ra t e h e t ő . 
m 2 • n a p 

A fenékből jövő, té len megfigyelhető hőáramlás in tenzi tása leg inkább az 
éghaj la t tól függ . Rövid hűvös nyár és t a r t ó s tél esetén, például a szibériai 
viszonyok közö t t , előfordul, hogy az Sa é r t ékeke t 1,5—2-szeresen kell kiseb-
beknek venni a fent megado t t akná l . Hosszú és forró n y á r esetében viszont Sa 
növelése a j á n l h a t ó . 

Fo lyókban és c sa to rnákban — ha a vízmozgás sebessége je len tékeny — 
a hőegyensúly lényeges részét a lkot ja az az Se hőmennyiség is amely a fo lyadék 
belsejében a súrlódás leküzdése fo lytán a fo lyadék mozgási energ iá jának hővé 
tör ténő a lakulásakor ke le tkezik . 

A v íz tükör egységnyi felületére v o n a t k o z t a t o t t Se hőmennyiség, amely 
az időegységben lé t re jön, az alábbi kifejezéssel ha t á rozha tó meg : 

Se = —— у и Hi, 
427 

ahol y a víz t é r foga t sú lya 
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и a v ízmozgás sebessége (m/nap) , 
H a vízmélység, 
i a vízfelület esése, 
427 a mechanika i hőegyenérték. 
A fentebb megvizsgált tényezőkön k ívü l a felszíni vizek hőegyensúlyában 

szerepet já tszik még a ta la jv izek által a mede rbe vit t hőmennyiség is. E n n e k 
a tényezőnek a jelentősége csekély, mert a t a la jv izek behato lása a vízrendszer 
tel jes hosszán oszlik el, s ezért az 1 km-nyi mederszakaszra csekély t a l a j v í z -
fogyasztás esik. Mindazonáltal egyes helyeken, ahol a t a l a jv izek hozama n a g y , 
ez a hőmennyiség is számot tevő lehet. 

A szabad felületű vizek hőegyensúlyában az utóbbi k é t (Se és Sd) össze-
t evő nagyon kicsiny a nyílt vízfelület hőcserélődéséhez képes t . Jég takaró eseté-
ben viszont a fenék hőleadása döntő fontosságú. 

Most pedig nézzük meg a víztérben végbemenő vízhőmérséklet a l aku lá -
sának fo lyamata i t . 

Az eredő hőáramlás, amely a befogadó melegítését v a g y lehűtését h a t á -
rozza meg, á l landóan ingadozik a meteorológiai viszonyok változása szer in t . 
Átlagos viszonyokra vona tkoz t a tva azonban minden évszakban teljesen h a t á -
rozot tan m e g a d h a t ó a hővál tozás eredő i r ánya . Ezeknek megfelelően a víz 
hőmérsékletének a felszíni v izekben végbemenő évszakos ingadozásai , az e redő 
áramlás előjelét tek in tve , fo lyamatos évi m e n e t e t m u t a t n a k , amely évről évre 
törvényszerűen ismétlődik. 

Nem érintve a Bajkál tóhoz hasonló n a g y és mély természetes t avak viszo-
nya i t , vizsgáljuk meg az a ránylag kis mélységű szárazföldi vizek évi hővá l to -
zásának meneté t , amelyekkel elsősorban kell foglalkoznia a v iz imérnöknek. 

Tavasszal és nyáron a hőház ta r tás bevé te l i tételei nagyobbak a k i adás i 
tételeknél , ezért a víz felmelegszik f i . ábra). A felmelegedés a nyár közepéig 
fo ly ta tódik , amikor a víz hőfoka m a x i m u m á t éri el és megközelít i a l evegő 
hőfokát , de valamivel a la t ta m a r a d . A fe lmelegí te t t víz melegebb lesz, m i n t a 
felszíni víz medré t képező kőzet , és a légkörből kapo t t hő egy részét a m e d e r -
ágynak ad ja á t . Ősszel a lehűlés e redményeként a víz (és á l ta la a meder is) 
kezdi leadni hő jé t a légkörnek. A fagyok beá l l ta u tán a felületi v ízré tegek 
hamarosan lehűlnek zérus fokig, s ezután beál l a teljes á thűlés és megkezdődik 
a jég képződése. 

Széltől véde t t állóvizekben, melyekben semmiféle észlelhető áramlás n incs , 
az áthűlés csak vékony vízrétegre t u d k i te r jedn i , mert a gyorsan képződő j ég -
t a k a r ó megvédi a vizet a t ovább i lehűléstől. I lyenkor a jégképződés i dőpon t j á -
ban a mélyebb vízrétegek hőfoka megőrzi lényegesen pozitív ér tékét . 

Folyóvizekben a turbulens keveredés köve tkez tében és az átfolyás né lkü l i 
nagy vízterű állóvizekben a hul lámzás ha tásá ra az áthűlés mélyre ter jed. A j é g -
t a k a r ó k ia lakulásá t megelőző időpontban az egész v íz tömeg hőmérsékle te 
rendszerint a zéruspont közelében van vagy a víz túlhűl . 

10* 
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Az összefüggő jég takaró k ia lakulásának időpont jában a felszíni víz el-
szigetelődik a légkör befolyásától . Ennek megfelelően a vízhőmérséklet a laku-
lásának fel té telei lényegesen megvá l toznak . Az egyetlen külső tényező, amely 
befolyást gyakorol a jéggel bor í to t t víz hőmérsékletére, a meder hőmérsékletének 
alakulása (a mozgó folyadék belsejében k i fe j lődő hő csupán akkor kezd számot-
t evő szerepet já t szani , ha az áramlás sebessége meghaladja a 0,40—0,50 m/sec-
ot , vagyis természetes vízfolyások esetében). A víznek a tél i hőkicserélődés 
fo lyama tában való részvétele főképpen a fenékről a jég alsó felületére va ló hő-
á tadás ra vona tkoz ik . Ezek során a víz hőfoká t meghatározó legfontosabb t ényező 
a víz hővezető képessége. Minél kisebb a hővezető képesség, annál n a g y o b b a 
te rmikus gradiens , amely ado t t in tenzi tású hőáramláshoz szükséges, és ennek 
megfelelően a n n á l magasabb az egyes függélyekben a víz középhőmérséklete . 

1. ábra. A víz köz ép hő mérséklet ének évszakok szerinti ingadozása (a Bjeloe ozero = Fehér tó 
mérési adatai szerint, Koszino falu, Moszkva kerület, 1924.) (25 év) 

Álla ndósu l t hőmérséklet-eloszlás ese tén a teljes v íz térben olyan hőmér-
sékleti gradiens alakul ki, amely elegendő a mederből fe lvet t teljes hőmennyiség-
n e k (úgyszintén a belső súrlódás hőjének) a továbbí tásához . I lyenkor a hő-
áramlás i r á n y á n a k megfelelően a f enékment i vízrétegek erősebben melegszenek, 
min t a felület iek. A felületi ré teg hőmérsékle te az egész idő alat t zérus fokon 
marad , legmelegebb rétegek pedig a meder fenék mentén helyezkednek el. 

Tegyük fel, hogy a víz hővezető képessége minden rétegében azonos. 
E b b e n az e s e t b e n az á l landósul t (pe rmanens) hőáramlás viszonyait az 

s = k T m ~ T / -
h 

egyszerű kép le t t e l fe jezhe t jük ki , ahol S a hőáramlás in tenzi tásá t jelenti . A vizs-
gál t esetben S = Sa, (az Se összetevőt e lhanyagol juk) , к a víz hővezető képességi 
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együ t tha tó j a , r m a mederfenéknél levő réteg hőmérséklete, ту a felszíni r é t e g 
hőmérséklete, H a víz mélysége. 

J ég t aka ró a la t t Tf pe rmanens hőáramlás és függőleges i rányban á l l andó 
hővezető képességet feltételezve az egyes függélyekben a víz középhőmérsékle te 

r m 
T f r = 

* 2 

A megfelelő helyettesítések u tán 

SdH 

2 к ' 
Xk : 

ahol Sd az egyes v íztar tók földra jz i fekvése szerint aránylag szűk ha tárok k ö z ö t t 
vál tozik, s ezért a felszíni vizek tél i hőmérséklet i fo lyama tának jellegét f ő k é n t 
a víz hővezető képessége (к hővezető képességi együt tha tó) és a vízmélység 
szabja meg. 

A hőátv i te l a fo lyadékban ké t ú ton tö r t én ik : a molekuláris mozgás 
(fizikai hővezetőképesség) és a keresztmetszet i áramlások ú t j á n , illetve e red-
ményekén t . Nagymére tű v íz terekben a fo lyadék belső hőmozgásaiban a fő-
szerep a keresztmetszet i á ramlásra esik. 

Ké t f a j t a keresztmetszet i áramlás ismeretes : az egyenlőt lenül felmelegí-
t e t t vízrétegek sűrűségi különbözete által okozot t szabad és a mechanika i 
ha tások következményeképpen jelentkező kényszer í te t t keresztmetszet i á ramlás . 
Mint ismeretes a víz sűrűségének max imuma + 4 0 hőmérsékletnél van. E z é r t 
a fo lyókban és a t a v a k b a n a hőáramlás i ránya az év nagy részén a függőleges 
hőmérséklet i rétegződéssel esik egybe, ami a vízsűrűség különbségének felel 
meg. Télen, amikor a hőáramlás felfelé i rányul , a könnyű hideg víz a felszínen 
helyezkedik el, a nehéz meleg víz pedig a fenéken ; nyáron a ford í to t t elrende-
ződés f igyelhető meg. 

A szabad keresztmetszet i á ramlás a felszíni vizekben függőleges i r ányban 
csak a tavaszi és az őszi á tmene t i időszak a la t t fej lődik ki, amikor a víz hőveze tő 
képessége erősen megnövekedik és a víz hőmérséklete egész mélységében ki -
egyenlí tődik. Az ilyen jelenséget a hidrológiában őszi és t avasz i hőkiegyenlí-
tődésnek (homotermiának) nevezik . 

Télen és nyáron a szabad keresztmetszet i áramlás csupán közvetve j e l en t -
kezik, amennyiben az azonos mélységben levő vízrészecskék közö t t i hőmérséklet -
különbség vízszintes i rányú vízmozgást vá l t ki . A hőkicserélődés a l a p v e t ő 
tényezőjévé a kényszerí te t t keresztmetszet i á ramlás válik. Legfőbb f o r m á j a 
a tu rbu lens vízmozgással végbemenő hőátadás , ami még kis sebességű vízmozgás 
esetében is k ia lakul . Nyáron, amikor a vízfelület jégmentes, a keresz tmetsze t i 
á ramlás t a szél okozta hul lámzás is erősíti. 
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A víz hővezető képességének elméleti kérdései még nincsenek te l jesen 
t i sz tázva. Mégis a fent eml í t e t t meggondolások és ada tok lehetővé teszik, hogy 
a felszíni vizek hőház ta r t á sának főbb elemeit számba vehessük. 

A szabad keresztmetszet i áramlás in tenzi tása — egyébként azonos fel-
té telek mel le t t — a vízmélységgel együ t t növekszik. A turbulens keveredés 
ha tására kele tkező kényszer í te t t keresztmetszet i áramlás a Reynolds-számhoz 
kapcsolódik, amely — ha a hidraul ikus suga ra t az átlagos vízmélységgel helyet-
t e s í the t jük — a faj lagos vízszállítással a rányos . I ly módon fe l té te lezhet jük, 
hogy a víz hővezető képességének e g y ü t t h a t ó j a a jéggel bor í to t t víztérben a 
mélységtől és a fajlagos vízszállítástól f ü g g (2. ábra) . 

2. ábra. A hővezetési együttható középértékének a fajlagos vízszállítással és a meder átlagos 
mélységével való összefüggése 

Állóvizekben és csekély átfolyású medrekben , amelyek jég takaróval van-
n a k bor í tva , a hőátvi tel l eg inkább a szabad keresztmetszet i áramlás á l ta l tör té -
nik, s így a víz hővezető képessége a vízmélységgel növekszik. Az átfolyás sebes-
ségének növekedésével a tu rbu lens keveredés válik a hőkicserélődés legfőbb 
tényezőjévé. 

Minél nagyobb az á t fo lyás sebessége, annál in tenzívebben megy végbe 
benne a folyadékrétegek közöt t i t u rbu lens vízmozgás, és annál nagyobb lesz 
a víz hőveze tő képességének együ t tha tó j a . 

A legutóbbi egyenle tnek megfelelően a felszíni v izekben kia lakuló víz-
hőmérséklet permanens hőfo lyamat esetén a hővezetési együ t tha tóva l ford í tva 
arányos. Minthogy ez u t ó b b i az átfolyás növelésével e g y ü t t növekedik, ezért 
vízfolyásokban (különben egyenlő fel tételek mellett) a víz rendszerint hidegebb, 
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min t a csekély á t fo lyású á l lóvizekben. E n n e k szemlél te tésére a 3. á b r á n a kü lön-
féle á t fo lyás i sebességek mel le t t a m é r t hőmérsékle t i keresz tsze lvények v a n n a k 
f e l t ü n t e t v e . Az á t fo lyá s h a t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó az első p i l lan tásra p a r a d o x o n -
n a k lá t szó t é n y , hogy a Szovje tun ió 48° északi szélességének a déli r é szén levő 
tá rozó m e d e n c é b e n a víz té l i hőmérsék le t e t ö b b m i n t ké t sze r t e a l a c s o n y a b b 
a s a r k k ö r ö n levő csekély á t fo lyású t ó v i zének a h ő f o k á n á l . (4. áb r a . ) 

a 

Február 

1.95 

300 

500 

У / / / / / / А 
0,02° 

0.02° 
002° 
009° 

055 

12.90 W 12.90 265° 

3. ábra. A különböző vízfolyásokról készített hőmérsékleti keresztmetszetek, a — csatorna, 
q — 35 • 103 m 2 / n a p ; b -— átfolyással rendelkező víztározó, q = 5 • 10 3 m2 /nap ; с — csekély 

át fo lyású víztározó, q = 0,5 • 103 m 2 / n a p 

4. 

- К Q Я XI 41 ÍO К RI "O «0 0 
Q CM" m- О- о,- 3" S?- m- ос,- счг «Г*; 

ábra. Különféle földrajzi szélességen levő v i z e k r ő l kész í tet t , függőleges hőmérséklet i 
metsze tek : 

a — Dnyeprovszki víztározó ; b — Ivanovszki víztározó a Volgán ; с — tó Zapoljárj-ban 
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Az á l landósul t hőáramlásnak megfelelő hőmérsékleti viszonyok a jéggel 
bor í to t t v íz te rekben fokozatosan alakulnak k i . A jég takaró kia lakulásakor 
rendszerint a víz igen alacsony, 0°-hoz közeli hőmérsékletű. 

Az első időszakban a j é g t a k a r ó képződése u t á n a mederágyból felvet t h ő 
egyrésze a v ízben marad , és a n n a k felmelegítésére használódik. A víztömegen 
á tha ladó hőá ramlás azonban fokozatosan felöl t i állandósult jellegét : egyes 
vízszintes s íkokon áthaladó hőáramlás in tenz i t ása fokozatosan eléri a meder -
ágyból felvett hőáramlás in tenzi tásá t , és a víz melegedése megszűnik. A té l i 
hőmérsékleti v iszonyokra vona tkozó mérési a d a t o k a t az 5. á b r á n ta lá l juk . 

г 

Minél m a g a s a b b az á l landósul t hő fo lyama tnak megfelelő vízhőmérséklet , 
anná l több idő szükséges a felmelegedésre. Az olyan álló vizekben, csekély 
átfolyással bíró t a v a k b a n és v íz tározókban, aho l az á l landósul t hő fo lyamatnak 
sa já tosan m a g a s hőmérséklete van , a hőmérsékle t növekedése az egész t é l 
fo lyamán t a r t , és csak e fo lyamat intenzitása csillapodik idő m ú l t á n . Az á t folyás-
sal bíró v íz tá rozókban, fo lyókban és csa to rnákban pedig a v íznek már a té l első 
felében sikerül az állandósult hő fo lyamatnak megfelelő hőmérséklet ig felmele-
gednie, s et től az időponttól kezdve a mederágyból felvett hőmennyiség csökke-
nésével kezd lassan lehűlni. E b b e n a t e k i n t e t b e n kivétel t képeznek a kicsiny, 
b á r átfolyás né lkül i t avak és duzzasztot t v izek . Csekély mélységük köve tkez-
t ében ezek gyo r san felmelegszenek és a téli hőmérsékle t -vá l tozás t ek in te tében 
az átfolyással rendelkező felszíni vizeket köze l í t ik meg. 

A vízfolyások hőmérséklet i viszonyai az időbeli vál tozások mellett a víz-
folyás hossza m e n t é n is vá l toznak a h idrau l ika i viszonyok vál tozásai szerint . 
A duzzasz tóművek felső bögé jében törvényszerűséget észlelhetünk a böge 
hossza mentén végbemenő hőmérsék le t -vá l tozásban . A duzzasz tás i ha tá r köze-
lében 0°-hoz v a n közel a v ízhőmérsékle t . A duzzasz tómű felé közeledve, a hő-
mérséklet emelkedik . Legnagyobb ér téké t a v íz tározó legmélyebb és legszélesebb 
térségében éri el és az i t t k i a l aku ló hőmérsékle t a t tó l függ, h o g y a duzzasz tás 
e redményeképpen milyen m é r t é k b e n csökken az áramlás sebessége és növekszik 
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a mélység az eredeti viszonyokhoz képes t . A víztározó hossza mentén végbemenő 
hőmérséklet-változás ál talános jellegét a 6. ábra m u t a t j a be . 

I lyen képet azonban csak akko r k a p h a t u n k , lia a víztározó medencéjének 
a lak ja viszonylag egyszerű. Változó kiszélesedések és szűkületek esetén, 
több folyó beömlésekor s t b . a kép bonyolódik. I lyen pé ldául a r ibinszki víz-
tározó hőmérsékle t i a laku lása . 

Min t ahogy a j ég beállása u t á n i vízmelegedés a hőmérséklet i viszonyok 
időbeli vál tozását okozza, éppúgy a hidraul ikai viszonyok megvál tozása módo-
s í tha t ja a hőmérsék le t i viszonyok hosszmenti eloszlását. 

SO 65 ВО 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 

A góttól való távolság, km 

6. ábra. A víz hőmérsékletének változása a víztározó hossza mentén : a — a nedvesített kereszt-
szelvény szerinti átlagos hőmérséklet ; b — hőmérsékleti metszetek a hajózó út függőlegesében 

H a a vízmozgás sebességi viszonyai a felsőbb mederszakaszhoz képes t 
megvál toznak , a víz fokozatosan lehűl vagy felmelegszik, s azt a hőmérsékle te t 
iparkodik elérni, a m e l y ál landósult hőviszonyoknak felel meg az ú j sebességi 
ado t t ságok m e l l e t t . I lyen esetekben csökkenő hőmérsékle tű mederszakaszokon 
a meder fenékrő l á t v e t t hőmennyiség egy részét a víz a j ég t aka ró alsó felületére 
t ovább í t j a . Az emelkedő hőmérsékle tű mederszakaszokon ellentétes é r te lmű 
jelenség f igye lhe tő meg . 

N e m ál landósul t jellegű hóviszonyok esetén, azaz felmelegedés v a g y le-
hűlés során, a hőáramlás in tenz i tásának a vízmélységgel t ö r t énő vál tozása szerint 
a hőmérséklet eloszlás áb rá j a homorú a lakú lesz a víz felemelegedésekor és dom-
ború lesz a víz lehűlésekor. 

I lyen á b r á k a t l á t h a t n á n k , ha a víz hővezető képessége a mélység mentén 
állandó lenne. A va lóságban azonban ilyen eloszlás nem észlelhető. A kereszt-
metszet i áramlás in tenzi tása a nedves í te t t szelvény közepén éri el m a x i m u m á t , 
míg a nedves í te t t kerüle thez , vagyis a fenékhez, ill. té len a jég takaróhoz köze- $ 
ledve egyre csökken. E n n e k eredményeképpen a vízhőmérséklet függély ment i 
eloszlási áb rá ja á l landósul t hóviszonyok esetén is görbe vonalú . 
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A Szovje tunió déli t e rü le tén , ahol a té l nem ta r tós , a folyókon gyakran 
n e m is képződik jég takaró , m e r t a hűlési időszakokat hamarosan fe lvál t ja a 
felmelegedés. A jég takaró h i á n y á b a n a hőegyensúlyt közvet lenül a levegővel 
va ló hőkicserélődés szabályozza, amely a nyí l t vízfelületen tö r t én ik . Követ-
kezésképpen a meteorológiai viszonyok ingadozásaival együ t t j á rnak a víz-
hőmérséklet megfelelő ingadozásai i s . Fagyok idején a víz zérus fokig hűl le, 
sőt némileg t ú l is hű l . Melegedéskor a víz pozi t ív hőmérsékletre melegedik fel. 
I l yen ingadozások a tél fo lyamán többször i smét lődhetnek . 

A korszerű ku t a t á sok lehe tővé teszik, hogy felszíni vizek téli hőmérséklet i 
viszonyai t közelítőleg előreláthassuk, ha azoknak hidraul ikai és hidrológiai 
je l lemző tu la jdonsága i ismeretesek. Az ilyen számítások azokon a kapcsolatokon 
a lapulnak, amelyeket az előzőkben röviden t á r g y a l t u n k . Részletesebb elvi 
k i fe j tés t és számítás i e l járást lehet ta lá lni Krickij Sz. N., Menkelj M. F. és 
Rosszinszkij К. I. „Víztározók, folyók és csa tornák téli hőmérséklet i viszonyai" 
c. könyvében (Goszenergoizdat, 1947). 

A vízfolyások hőmérséklet i és hidraul ikai viszonyainak kapcsola ta lehe-
t ő v é teszi, hogy bizonyos törvényszerűséget á l lapí tsunk meg a jégviszonyoknak 
a vízfolyások hossza szerinti a lakulására vona tkozóan . Egyenletes vízmozgású 
szakaszokon a jég alsó felületét érő hőáramlás intenzi tása közel van S^-hez. 
A vízáramlásnak azokon a szakaszain, amelyeken az áramlási sebesség növek-
szik, a víz lehűl , és a jég alsó felületéhez i rányuló hőáramlás intenzitása 
nagyobb a f enék hőleadásánál . Ezeknek megfelelően a legvékonyabb jég ot t 
f igyelhető meg, ahol a széles és mély medre t keskeny és sekély mederszakasz 
v á l t j a fel. A hidraul ikai viszonyok megvál tozásának szakaszától távolodva a 
folyás i r ányában lefelé a jégfelülethez hatoló hőáramlás in tenz i t ásának csökke-
nésével együt t a jég vas tagsága fokozatosan növekszik. A j ég taka ró vastag-
odása a keskeny és sekély mederből a széles és mély meder felé t a r t ó szakaszban 
szintén megf igyelhető , de nem jelentkezik olyan kiugrón, m i n t a jégvastagság 
csökkenése. A 7. á b r á n hóval bor í to t t j ég taka ró keresztszelvénye van fel tün-
t e t v e az erősen növekvő, n a g y sebességű áramlás szakaszán. 

Az áramlási sebesség heves növekedésének helyein a víz felső rétegeihez 
érkező hőáramlás intenzi tása m e g h a l a d h a t j a a havas j ég taka rón a szilárdsági 
szempontból minimális vas tagság mellett á tbocsá to t t hőáramlás in tenzi tását . 
Az ilyen helyeken jégmentes vízfelületek kele tkeznek. H a a jég eltűnése u t á n 
a víztömegből kihatoló hőmennyiség elegendőnek bizonyul a szabad vízfelület 
hőleadásának f enn ta r t á sá ra , akkor a jégnélküli vízfelület ál landósul, ellenkező 
esetben ismét bevonódik jégkéreggel, amely a legközelebbi havazásig épen marad . 
A lehullott hó erősen fokozza a t aka ró hőellenállását , s ezzel megbon t j a a ki-
a lakul t hőegyensúlyt . A jégnélkül i vízfelületek kia lakulása meglehetősen válto-
zékony fo lyama t . 

Jégnélkül i vízfelületek g y a k r a n t a l á lha tók a te rmészetben , és a legválto-
za tosabb mére teke t érik el. Elég gyakran fellépnek a tél elején még a jégtakaró 
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képződésekor is. Síksági folyókon ez a jelenség r i t kábban észlelhető, min t a 
nagyesésű kőzátonyos és zuhatagos folyókon. Ezekre a fo lyókra jellemző, hogy 
a sebesség eloszlása sokkal egyenlőt lenebb, min t a s íkvidéki vízfolyásoknál. 
A jégmentes felületek különösen a csendes folyású vizeken erősebb lehűléskor 
a legtöbb esetben jéggel vonódnak be. 

Más á l lapot f igyelhető meg a duzzasztó művek a l a t t i mederszakaszon, 
va lamin t a vízkivételi csa tornákon és a t avakbó l eredő vízfolyások forrás-
vidékén. I lyen esetekben a vízmozgás h idraul ika i viszonyai az emlí tet t meder-
szakaszokba való belépés helyén ugrásszerűen vál toznak, az áramlási sebesség 
fokozatos á t m e n e t nélkül, hir telen növekszik. Ez a sebesség növekedés oly n a g y 

Kis átfolyással ren-
delkezi befogadó 

Jeges és haras takarók 

Átfolyással rendelkező csatorna 
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A víz hőmérséklete 

7. ábra. Csatornák havas jégtakarójának hossz-szelvénye (1941. január 18.) 

mennyiségű hő fejlődésével j á r , hogy a képződő jégnélküli vízfelületek még az 
erős fagyok idején sem vonódnak be jéggel. 

Be nem fagyó szakaszok sok folyó forrásvidékén ismeretesek : Angara , 
Néva, Szvira, Volhov, de úgyszintén a víztározók alsó bögéiben : Dnyeprovszk, 
Ivankovszk , Ribinszk s tb . 

A hidraul ikai viszonyok lényeges befolyást gyakorolnak a felszíni vizek 
jégképződésének jellegére is. * 

Állóvizekben, amelyekben a víz nem keveredik át je lentékenyen, csak a 
víz felületi ré tegén keletkeznek jégkris tá lyok, és ennél le j jebb nem t e r j ed tú l -
hűlés a mozdula t lan vizben. 

A mére te ikben fokozatosan növekedő kristályok j ég takaróvá f a g y n a k 
össze. A j ég t aka ró kialakulása a v íz tükör pa r tmen t i részein kezdődik, amelyek 
v é d v e v a n n a k a külső mechanikai beha tásoktó l (főképpen széltől) és fokozatosan 
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te r jed a v íz tükör egész felületére. A szélokozta jégmozgás — ami tavassza l 
állóvizeken is kialakul — ilyen viszonyok közöt t nemtapasz t a lha tó . 

Turbulens vízmozgásokban és szélokozta hul lámzásnak erősen k i t e t t álló-
vizekben a mély vízrétegek áthűlésének eredményeképp víza la t t i jég keletkezik. 

Ezenkívül , a jégképződés fo lyamata az áramlás mechanika i beha tásáva l 
is bonyolódik, mer t az megnehezít i az egyes kr i s tá lyoknak és a j ég táb láknak 
a közös jég takaróhoz való hozzáfagyását . A folyók és n a g y t avak befagyásá t 
megelőzi a j éganyag felhalmozódásának időszaka, amely a folyókon az őszi jég-
zajlásban nyi lvánul meg. 

A fo lyókban és a c sa to rnákban szemmel lá tha tó , k i fe jezet t turbulens víz-
mozgással az áramlás lesodorja a jégkris tá lyokat a víz felszínéről a mélyebb 
rétegekbe. Ez utóbbiak, m i n t az előbb mondo t t akbó l ismeretes, szintén tú l -
hű tö t teknek bizonyulnak, következésképpen a kr is tályok fejlődését fo ly t a tó 
közeg gyanán t szolgálnak. A víz alat t fo ly ta tódó növekedésük eredményeképpen 
úgy képződik, min tha a v ízben lebegtetet t jég lenne, amely a jég beállási idő-
szakát megelőzően a hordalékhoz hasonlóan tel í t i a folyók és a csatornák t u r b u -
lens vízmozgásait . A vízben lebegtetet t jeget kása jégnek nevezik. A kása jég 
legnagyobb mennyiségben a víz felszíne közelében f igyelhető meg. A mélyebb 
rétegek kásajéggel nem te l í tődnek . A jégkr is tá lyoknak az áramlásban való ilyen 
szétoszlása k é t ellentétes tö rekvés hatása a l a t t tör ténik : a tu rbu lens vízmozgás, 
mely a kr is tá lyokat az á ramlás mélyébe igyekszik lehúzni, és a jégkris tályokra 
ha tó fe lhaj tóerő, mely á l landóan iparkodik a kr is tá lyokat ellenkező i r ányba , 
azaz a felszínre emelni. 

In tenzív turbulencia és szélokozta á tkeverés ha t á sá ra a víz teljes mély-
ségében, egészen a fenékig át l iűl . A fenék kiálló részeinek vagy egyes köveknek 
és egyéb v íza la t t i t á r g y a k n a k a felülete a t ú lhű tö t t fo lyadékkal ér intkezve 
szintén felveszi a negatív hőmérséklete t . A lebegte te t t jég kr is tá lyai a tu rbu lens 
vízmozgás á l ta l az áramlás fenékrétegeibe sodorva az összefagyás (regeláció) 
jelensége következtében hozzá tapadnak az á thű l t kiálló fenékrészekhez, kövek-
hez és egyéb tá rgyakhoz . A fenékhez t a p a d t kr is tá lyok, minthogy t ú l h ű t ö t t 
közegben v a n n a k , m e g t a r t j á k további fejlődési képességüket . Ily módon a 
kása-jégkristályok egymáshoz való összefagyásával és a m á r rögzítet t á l lapotban 
levő jégrészek növekedése következtében a vízfelszínre je lentékeny jégfelhalmo-
zódás a lakulha t ki . A kása jég és a fenékjég képződése azonnal megszűnik a jég-
t aka ró beállása u tán , ami a vizet a levegővel való érintkezéstől elszigeteli. 

Az á ramlás sebességétől függően a fo lyókban a jégfelhalmozódás há rom 
különböző f o r m á j á t lehet megf igyelnünk a jégbeál lás e lő t t i - időszakban. 

A jégfelhalrnozódás első fo rmája az a ránylag lassú folyású folyókon figyel-
hető meg. Hasonló jelenségek t apasz ta lha tók a szélokozta hul lámzásnak k i t e t t 
t avakon és a víztárolókon is. Az előzőkből ismeretes , hogy a legnagyobb meny-
nyiségű kása j ég a víz felületi rétegeiben f igyelhető meg . A víztér fokozatos le-
hűlésével a jégmennyiség a víz felszíni rétegeiben fokozatosan növekszik, és 
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bizonyos idő múlva megkezdődik a jég táb lák kia lakulása . A jégtáblák száma és 
mére te fokozatosan növekszik , miközben megkezdődik az őszi jégzaj lás . Ennek 
kezdet i fázisában, a víz felszínén megjelenő jégdarabok fénytelen zsírfoltokra 
emlékezte tnek . Később a jégborí tás mér t éke fokozatosan növekszik, s a fo lyamat 
befejeződik a jég beál lásával . A beállás rendszerint a folyó pa r tmen t i részein 
kezdődik, amelyeken mozdula t l an jégsávok, par t i jegek képződnek ugyanakkor , 
amikor a sodorvonal m e n t é n még szabad vízfelület m a r a d . A par t i jegek korlá-
tozzák az úszó jégtáblák mozgását , elősegítik megál lásukat és összefagyásukat . 
A jég beállása többnyire még aránylag rövid folyószakaszokon sem tör tén ik 
egyidejűleg. Először az erős kanyaru la tokná l vagy a mede r szigetmenti szaka-
szain kezdődik a beállás, ahol a jég táb lák előhaladása m e g van nehezí tve. Ilyen 
helyeken a jégtáblák k ö n n y e n egymáshoz fagynak. I n n e n a jégbeállás a folyás 
ellenében t e r j ed , mert a keletkező tömör jég szélei v i s sza t a r t j ák a felülről feléjük 
úszó j ég táb láka t . E f o l y a m a t befejezése u t á n helyenként jégnélküli vízfelületek 
m a r a d n a k , melyek néha egész télen á t — többnyire a zátonyos helyeken — 
m e g m a r a d n a k . 

A j ég taka ró képződésének második és ha rmadik t ípusa a torrens-szerű 
vízfolyásokra jellemző. A gyors vízmozgás megakadályozza a víz felső rétegeiben 
képződő jégkr is tá lyoknak jég takaróvá való összefagyását . Ugyanakkor a t u rbu -
lens keveredés ha tása a l a t t a mederfenék mentén indu l meg a jégképződés. 
A fenékjég kezdi a főszerepet j á t szan i a folyó be fagyásának fo lyamatában . 
Kivéte l t képeznek a p a r t m e n t i részek, melyeken felszíni j ég (parti jég) keletkezik 

Kis vízmélységű folyószakaszokon a fenéken képződő jég elég gyorsan ki-
t e r j ed a víz felszínéig, miközben a fenékre fagyot t jég szigeteket vagy jégoszlo-
poka t alkot (a jégképződés második fo rmá ja ) . A jégoszlopok számuk növekedté-
vel egyre szűkítik az á t fo lyás t . Gyakran egymásba nőnek , mintha jégből készült 
mederszűkí tő m ű t á r g y a k vagy duzzasztógátak lennének. Ennek következtében 
a felsőbb mederszakaszokon a vízszín megemelkedik, a vízmozgás lassúbb lesz, 
s a folyót jég takaró v o n j a be u g y a n a b b a n sorrendben, mint azt a fent iekben 
a síksági folyóknál l á t t u k . 

A nagymélységű hegyvidéki folyókon észlelhető a jégképződés ha rmadik 
fo rmá ja . Je lentékeny mélységeknél a víz a la t t i jég, amely a meder kiálló részeihez 
t a p a d , nem érheti el a víz felszínét. Miután számot tevő jégcsomóvá fe j lődöt t , 
e lzárja a fenék felületét , és ezzel elszigeteli a tú lhű tö t t folyóvíztől. A fenékfelület 
nem érintkezik tehát a t ú l h ű t ö t t vízzel, és így a mélyebb ta la j ré tegekből á tve t t 
hőmennyiség következ tében felmelegszik. Mihelyt ez a hőmérséklet pozitív 
ér téket vesz fel, megkezdődik alulról a fenéken fe lhalmozódot t és odafagyot t 
jég felolvadása ; a jég elválik a fenéktől és elúszik. Az úszó jég ú t j á b a n akadá-
lyokkal találkozik, és a jég'gel bor í to t t vagy szigetekkel és kanyaru la tokka l 
szűkí te t t mederben jégtor laszokat hoz létre , melyek duzzasz t j ák a fe l jebb fekvő 
szakaszokat . A lecsökkent vízsebesség lehetővé teszi az egyes felhalmozódott 
j égdarabok összefagyását , ami a t ovább iakban növeli a jégtor lódást . A duzzasz-
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t á s ennek megfelelően feljebb t e r j e d a folyó men tén , s a folyó ú j szakaszát be-
bor í t j a a jég s tb . Ez a fo lyamat addig fo ly ta tódik , amíg a fenékjéggel te rhe l t 
folyószakasz be n e m áll. 

Az e lmondot takból világos, hogy a torrens-jellegű vízfolyásokon a jég-
t aka ró képződéséhez sokkal n a g y o b b jégmennyiség szükséges, m i n t a csendes 
álló vizeken. Ezeknek megfelelően az átfolyás nélküli vagy gyenge átfolyású 
tározó medencékben, t avakon a jég hamarabb beáll , mint a ve lük azonos ég-
ha j l a t i viszonyok közöt t levő fo lyókon és csa tornákon. 

A fentiek a lap ján magya ráza to t ta lá lunk a Szovjetunió déli körzeteiben 
kialakuló jégviszonyokra. I t t a nagyesésű, jégmentes vízfolyásokon a vál tozó 
hóviszonyok következtében (a délvidéki té l jellegének megfelelően) a folyók 
vize hol á thűl , hol pedig pozit ív hőmérsékletre melegedik fel . A lehűlés idő-
szakában a fo lyókban kása jég és fenékjég képződik. Mindazonál ta l a gyors 
vízmozgás mia t t a beálláshoz nagyobb jégmennyiség és köve tkezésképpen 
hosszabb i d ő t a r t a m ú lehűlés szükséges. Az enyhe éghaj la tú déli terüle teken a 
lehűlési időszakokat a legtöbb ese tben gyorsan fe lvá l t ják a melegebb időszakok, 
és így a j ég takaró képződéséhez elegendő jégmennyiség n e m halmozódik fel. 
Ezér t némely kaukázus i és közép-ázsiai hegyi folyón j ég t aka ró csak r i t kán , 
rövid időre vagy egyál ta lában n e m jelenik meg. Ezeken a vízfolyásokon a 
kása jég a leggyakoribb jégmegjelenési forma, amely a v íz iműtá rgyak üzemében 
sok nehézséget okoz. 

A természetben nem lehet éles ha tá rvona la t húzni a különfé le jégképző-
dési t ípusok közö t t . Gyakran u g y a n a z o n a vízfolyáson egyidejűleg különböző 
jégképződési fo lyamatoka t észlelhetünk. 
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(Csehsz lovák ia ) 

A bevezető e lőadásokban a vízgazdálkodás és az a lapfontosságú gazdaság i 
ágazatok képviselői arról szólottak, hogy miben l á t j ák a vízrajz h a t é k o n y 
segítségét az ál taluk képvisel t ágak j a v á r a . Az előadott k ívána lmak fon tossága 
bizonyí t ja a vízrajz jelentőségét a népgazdaság számára. U g y vélem, megá l la -
p í t h a t j u k vízrajz i szolgálatainkról, hogy te l jes mér tékben tuda t ában v a n n a k 
az ebből folyó felelősségüknek. E felelősség azonban nem merü l ki az érdekel -
teknek, azaz az egyes termelési ágaknak, bizonyos konkré t esetekben n y ú j t o t t 
t á j ékoz ta t á sok megbízhatóságával . F o l y t a t ó d i k ez a b b a n is, hogy m i k é n t 
a lkalmazzák ezeket a t á j ékoz ta t á soka t és ada tokat a víz leggazdaságosabb 
mennyiségi és minőségi fe lhasználásának az egész népgazdaság javára t ö r t é n ő 
hasznosítása szempont jából . Ezen a t é ren a felelősségben a vízrajz e lsősorban 
a vízgazdálkodással osztozik, amely b iz tos í t j a az összes gazdasági á g a z a t o k 
számára nélkülözhetet len nyersanyagot — a vizet . 

A népgazdasággal szemben viselt f e n t i felelősséget ezek a szolgálatok 
azonban csak azokban az országokban vá l l a lha t j ák , ahol ténylegesen a lakosság 
többségének j a v á t és nem egyesek önző, nyerészkedő érdekei t szolgál ják, és 
csak ot t eredményes ez a felelősségvállalás, ahol a vízgazdálkodást o lyan t e r v 
szerint i r ány í t j ák , amely közvetlenül kapcsolódik és kiegészít i a népgazdaság 
fejlesztését célzó tervet , t e h á t csakis a te rvgazdálkodás t fo ly t a tó országokban. 
Nyilvánvaló, hogy a vízgazdálkodás nem öncélú, hanem ellenkezőleg, az összes 
többi termelési ágat szolgálja, nevezetesen a mező- és erdőgazdaságot , az i pa r t 
és energet ikát , a város, község és lakóte lepek építését, a közlekedést, a köz-
t isztaságot és az egészségvédelmet. Ezér t a vízgazdálkodási terv a vízzel va ló 
gazdálkodás keretében — figyelemmel mindazoknak a népgazdasági ágaza tok -
nak fejlődésére, amelyeket a vízgazdálkodás nagyobb m é r t é k b e n befolyásol — 
biztosítani köteles beavatkozása inak minél nagyobb t e rü l e t é t . 

Nyi lvánvaló , hogy elsődleges fontosságú tervről v a n szó, és összeállítása 
a szakemberek ezreinek hosszú és l a n k a d a t l a n szorgalommal végzett m u n k á j á t 
k íván ja meg. Csehszlovákiában Országos Vízgazdálkodási Terv elnevezés a l a t t 
ilyen te rv készül t . Alapelveiről és t a r t a l m á r ó l szaksa j tónk beszámolt. E z e n 
a helyen csupán a hidrológus feladatairól és a munkában való részvételéről, 
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valamint az a lka lmazot t módszerekkel szerzet t t apasz ta la tokró l kívánok szólni. 
A te rv gerincét , i l letve a t e rv ki indulási alapját a vízkészletek és ezek 

térbeni és időben i számbavéte le , azaz a v íz ra jz i munka a d j a . Tar ta lma, t e r j e -
delme és a közlés módja o lyan legyen, hogy lehetővé tegye az összes vízgazdál-
kodási beavatkozások v izsgá la tá t és megtervezését . Szükséges azonban az is, 
hogy f igyelembe vegyük ezeknek a beava tkozásoknak h a t á s á t a víz e rede t i 
szétosztására, t ovábbá , hogy a beavatkozások , illetve a vízfelhasználások t e rve -
zése olyan mér tékben t ö r t é n j e n , ahogy ezt a vízkészletek a gazdaságilag indo-
kola t lan beruházások megté te le nélkül megengedik . Ebben v a n a hidrológus 
tovább i f e l ada t a a terv kidolgozásánál. 

Ezeknek a követe lményeknek a v íz ra jz i szolgálatok rendelkezésre álló 
és feldolgozott ada ta i nem felelnek meg, ezé r t módszereket kell találni a r r a , 
hogy miként l ehe t a t á j é k o z t a t á s t a megk íván t mértékben ki ter jeszteni a n e m 
kielégítő m ó d o n fel tárt t e rü le tekre , va l amin t vízfolyásokra. Megfelelő a d a t -
szolgáltatási módszer t kell a lkalmazni a gyors t á j ékoz ta t á s és az a l t e rna t ív 
megoldási lehetőségek biz tos í tására . Ezek a követe lmények hatékony segítői 
a rendelkezésre álló vízrajzi a d a t o k minél szélesebb felhasználásának, és bizonyí-
t éka i annak, h o g y a gyakorla t követelményei milyen fontos serkentői a v ízra jz i 
m u n k a in tenzívebbé té te lének és az elméleti ku ta tások elmélyítésének. 

Szlovákia viszonyai k ö z ö t t , ahol személyesen v e t t e m részt ezeknek a 
m u n k á k n a k i rányí tásában , igen előnyösnek muta tkozo t t az analógia módszeré-
nek, illetve az egyenlő v iszonyokat m u t a t ó terüle tek kikeresésének, v a l a m i n t 
a különböző izovonalakat feltüntető' térképeknek használata . Mindezekkel k i lehe-
t e t t elégíteni az összes felsorolt követe lményeket . Eközben az egyes ese tekben 
elegendő volt kizárólag, v a g y túlnyomó részben csak a v íz ra jz i vezető szem-
pontok b e t a r t á s a , más e se tekben pedig f igyelembe kel le t t venni a t e r v b e n 
szintén feldolgozott , egyéb különböző t ényezők hatását is. Csupán az á l t a l uk 
sikerrel a lka lmazo t t vízrajz i vezető szempontok ismertetésére szorí tkozom. 
Megválasztásuknál f igyelembe vet tük az t , hogy ezek a szempontok lehe tővé 
tegyék az a d a t o k gazdasági egyenértékűségének elbírálását is, azaz l ehe tővé 
tegyék a je lenség előfordulási valószínűségének vizsgálatát is. Ezért a m a t e -
mat ika i s t a t i sz t ika módszereiből indul tunk k i . Az analógiák vagy a hasonló 
területek megha tá rozásának legfontosabb veze tő szempont ja i a köve tkezők 
vol tak : hosszúidejű át lagos évi vízhozam és az átlagos évi vízhozamok inga-
dozása, a lefolyás megoszlása az éven belül, a nap i vízhozam (tartóssági) görbék 
alakulása, a k is és magas vízállások viszonyai . 

A hosszúidejű átlagos évi vízhozamot (50 évre vonatkozóan) u g y a n ú g y , 
mint a t a r tósság i görbe egyéb paraméterei t , csak kevés ál lomásra lehetet t meg-
határozni . Vizsgálatokkal azonban megál lap í to t tuk , hogy ezeket az é r t ékeke t 
igen megközelít ik az 1931—40 között eltelt 10 év adatai és ezér t alapul és je l lem-
zőként ezt a 10 éves időszakot használ tuk fe l . Az eml í te t t 10 éves időszakra 
számos ál lomásra elvégeztük a vízháztar tási mérleg k i számí tásá t és ezek k ö z ö t t 
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sok volt az egészen kis k i te r jedésű vízgyűj tőre vonatkozó is. A vízháztar tás i 
mérlegből meghatá rozot t k l imat ikus párolgást té rképen is fe ldolgoztuk. Tekin-
t e t t e l viszonylagosan ál landó jellegére, megra jzol tuk a párolgási izovonalakat 
is, és ezek, va lamint a csapadéktérkép a lap ján megszerkeszte t tük a lefolyási 
t é rképe t is. A f inomítás és az ellenőrzés úgy tö r t én t , hogy a vizsgált állomásokra 
a t é rkép a lap ján megha tá roz tuk a faj lagos lefolyást, és ezt összehasonl í tot tuk 
a ténylegesen észlelttel. Az ér tékek igen jól megegyeztek. A fa j lagos lefolyási 
té rképek közvetlen felhasználását je lentő szovjet módszerek Szlovákiában va ló 
alkalmazása a változatos domborza tú viszonyok mia t t nem volt lehetséges. 

A tovább iakban keres tük a variációs tényező vál tozásának törvényszerű-
ségét . Nagyon jól megfelelt a fa j lagos lefolyással fennálló egyszerű összefüggése, 
f igyelembe véve a v ízgyűj tő k i te r jedésé t is. Az aszimmetr iái és a variációs 
tényező közöt t i a rány nem ingadozot t túlságosan nagy ha t á rok közöt t és a 
Cs == 2 C„ összefüggés közelében m a r a d t , ezért ezt az összefüggést haszná l tuk . 
Ezzel b iz tos í to t tuk a különböző valószínűségi évi átlagok ál talános levezetésének 
lehetőségét . Ezzel folyóinkat az 1% és 99%-os valószínűségi évi vízhozamok 
(modulusok) arányával je l lemeztük, azaz 

II = qh% 

Q9n % 

mégpedig úgy, hogy a legál landóbb vízhozamú folyók (hegyi folyók) esetében 
ez az érték az 1,5—3, a közepesen változó vízhozamú folyóknál pedig 3—6 közöt t 
van , míg a nagyon változó vízhozamú folyóknál ez az a rány megha l ad j a a 6-ot . 

A víz járás évi alakulása, i l letve az egyes idények átlagos vízhozama gene-
t ikusan összefügg a vízhozam forrásával és az éghaj la t ta l . Szlovákia folyóit 
az első félévben (XI I—Y hónapok) az évi lefolyásban való 50, 50—60 és 60%-ot 
meghaladó részesedés szerint 3 csoportba osz tha t juk . Az eml í te t t csoportok 
folyói a közölt sorrend szerint hegyi, dombos és síksági, illetve lapályi jel legűek, 
és a részletesebb osztályozás céljából még további a lcsoportokba sorolhatók. 
Mindegyiket az évi vízjárás jellegzetes időszakonkénti megoszlása jellemzi és 
lehetővé válik a hosszúidejű átlagos hav i vízhozamok megha tá rozása . A jel lemző 
ál lomásokon a vízjárás évi egyenletességét, illetve a havi vízhozamok ingado-
zását a legnagyobb vízhozamú hónap 10 évben egyszer megha lado t t és az évi 
á t lag h á n y a d á v a l kifejezet t át lagos hav i vízhozama, t ovábbá a legszárazabb 
hónapban egyenlő valószínűséggel el nem ért és ugyanígy k i fe jeze t t v ízhozam 
közöt t i különbözet szerint hason l í to t tuk össze. Azokat a fo lyókat , ahol ez a 
különbözet nem halad ja meg az évi á t lag kétszeres ér tékét , á l landó hozamúnak , 
ahol az ér ték 2—3 között ingadozik, közepesen állandó, 3 felet t változó, 4 fe le t t 
pedig igen változó hozamúnak minős í te t tük . 

A folyók évi v íz járásának egyenletességét a levonult vízmennyiség és az 
egész évi vízhozam arányával is k i fe jezhe t jük . Er re a célra az át lagos napi víz-
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hozamok tar tóssági görbéit használ juk fel. Szlovákia folyóinál az így meghatá-
rozott tényező 45—85% közöt t ingadozik. Az így je l lemzet t egyenletesség 
szerint a szlovákiai fo lyóka t több osztályba soroltuk, amelyeket a tar tóssági 
görbe alakulása jellemez. Az említet t osztályozás a l ap ján ezeket a görbéket 
bármelyik folyóra meg t u d j u k szerkeszteni. 

A kisvízi viszonyokat egyrészt a ta r tósságuk, másrészt a mennyiségi adatok 
jellemzik. A tar tósság a v ízhozam forrásától és az égha j la t tó l függ. A vízfolyások 
kis hozamai ma jdnem ál ta lánosságban a ta la jv íznek a folyómedrekbe való be-
ju tásából erednek éspedig a hegyi folyóknál a tél végén (februárban) , a domb-
vidéki és síkvidéki fo lyóknál pedig a n y á r végén és ősszel. A kis vízhozamok 
jellemzése különböző vo l t , abszolút m in imumnak nevez tük az észlelt napi 
hozamok legkisebb é r téké t , egyébként megha tá roz tuk az ú n . 364 és 355 napos 
vizet . A legkisebb vízhozam melletti fa j lagos lefolyás szorosan összefügg a ki-
alakító tényezőkkel , t ehá t elsősorban a te rü le t geológiai felépítésével. A legkisebb 
fajlagos lefolyások a lakulásá t izovonalakkal is elég jól lehe te t t ábrázolni, amelyek 
az egyes területeken á l t a l ában csak mint átlagos é r tékű jellemző ada tok kerül-
he t tek felhasználásra. Megemlítendő, hogy ezek az izovonalak szintén csak köze-
lítő ér tékűek, azonban igen kifejező képe t adnak a te rü le t hidrológiai jellegéről. 

A nagyvizek a lakulása közvetlenül az éghaj la t tó l függ . A hegyi vidékeken 
tú lsú lyban vannak az esőből keletkező nyár i árvizek, az alacsonyabb fekvésű 
helyeken növekszik a vegyes tavaszi , i l letve a hóból eredő téli árvizek száma. 
A nagyvizek jelentőségét ná lunk á l ta lában a legnagyobb vízhozam túllépésének 
valószínűségével fejezzük k i . Mint számí tandó hozamot tú lnyomóan az ún . 
100 éves nagyvizet haszná l j ák . Az észlelési ada tokka l n e m rendelkező helyekre 
vonatkozóan, meghatározásukra a — jellegzetes v idékekre — exponenciális 
egyenleteket vezet tünk le. Az értékek összehasonlítására a folyó hossz-szelvé-
nyében megrajzol juk a vízhozamok és a vízgyűj tők te rü le t i ki ter jedése között i 
összefüggést. 

Ezeknek az igen munkaigényes és konkré t esetekben felhasznált mód-
szereknek eredménye á t t e k i n t ő és kielégítő megbízhatóságú ada toka t ad az egyes 
v ízgyűj tők legfontosabb hidrológiai adata i ró l , továbbá bármi lyen vízgazdálko-
dási beavatkozás te rvének kidolgozásánál közvetlenül fe lhasználható. H a ezek-
nek bizonyos jelentősebb visszahatásuk volna a lefolyási viszonyokra, az ilyen 
esetekkel külön kell foglalkozni. 

A vízrajz i kongresszus részére beszámolóm részleteiben nem mond ú j a t . 
Csupán ar ra törekedtem, hogy általános tá jékozódás t a d j a k arról, hogyan lehet 
a szlovák Országos Vízgazdálkodási Tervhez hasonló m u n k á k n á l eljárni, mer t 
véleményem szerint az i lyen tapaszta la tcsere eredményes lehet . 



A HELYI HIDROLÓGIAI VISZONYOK 
MEGVÁLTOZÁSÁVAL ELŐIDÉZETT HATÁSOK 

MEGHATÁROZÁSA A BOTANIKAI KUTATÁSOK 
EREDMÉNYEINEK FELHASZNÁLÁSÁVAU 

J. M. J IROUSEK 1 

(Csel i sz! rvákia) 

A n a g y vízi létesí tmények megépítése és a t öbb tízezer hektár k i te r jedésű 
területek öntözése g y a k r a n igen jelentős hatással van a ta la jvíz viszonyokra 
és a terüle t vízgazdálkodására . Ezek a beavatkozások a növényzet életfeltételei 
közül egyik legfontosabbat , a ta la jnedvességi v iszonyokat , vá l toz t a t j ák meg. 

Ez a változás a mezőgazdasági termelés , va lamin t az erdők faá l lományára 
gyakorolt ha tás szempont jából többé-kevésbé kedvező. J á r h a t azonban kedve-
zőtlen ha tássa l is, különösen a ta lajvízviszonyok vál tozását illetően. Ezér t az 
összes műszaki beavatkozásokat úgy kell végrehajtani, hogy minél több kedvező 
eredményt biztosítsunk, a kedvezőtlen ha t á soka t pedig elkerül jük, il letve külön-
böző ellenintézkedésekkel kiküszöböl jük, vagy legalábbis korlátozzuk. 

E n n e k érdekében ismerni kell : 
1. a t a l a j v ízház ta r tásában és a t a l a j vízviszonyokban a t e rveze t t víz-

gazdálkodási beavatkozásokkal előidézett mennyiségi és minőségi vá l tozásokat , 
2. a vál tozásoknak a t a l a j növény taka ró já ra gyakorol t komplex h a t á s á t , 

különösen a legfontosabb mezőgazdasági n ö v é n y f a j t á k esetében és végül , 
3. azt a módszer t , mellyel a vál tozásoknak a te rü le t mezőgazdasági hoza-

mára gyakorol t ha t á sá t a beavatkozás elvégzése u t á n összefüggően követn i 
t u d j u k , összehasonlítva az ú j és eredeti ál lapot mellet t i terméseredményekkel . 

A ta la jv ízál lás t , a t a l a j nedvesség viszonyait , va lamin t a munká l a tok el-
végzése u tán i vá l tozása ika t mérésekkel és k u t a t ó m u n k á v a l t á r h a t j u k fel, ame-
lyeket i smert vagy ú j a b b ku ta tásokka l tökéle tes í te t t módszerekkel végzünk. 
A terüle t növény taka ró j ában és t e rméshozamában előidézett vál tozások és 
mel lékhatások meghatározása azonban igen hosszadalmas ku ta t á s t és vizsgá-
latot k íván , amelynek időszükséglete, a tervezésre és a tervezéshez szükséges 
ada tok beszerzésére biz tos í to t t időhöz képes t , igen nagy . 

Az októl , vagyis a vízgazdálkodási beavatkozások ál tal a helyi viszonyok-
ban előidézett vál tozásoktól , az okozat ra , vagyis a növény taka ró te rméshozam 
vál tozására való á t té rés igen hirtelen. Ez t úgy h i d a l h a t j u k á t , ha a tényleges 
növény taka ró megfigyeléséből indulunk ki , amely egyrészt a terület vízviszo-
nyaival függ össze, másrészt pedig maga is kifejezője a t e rméshozamnak , amely-
ről végeredményben szó van . 

! A Csehszlovák Tudományos Akadémia Szocialista Nagylétesítményeket Segítő Bizott-
ságának tudományos titkára 

11* 
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Ismeretes, hogy a növényféleségek f a j t á i , különösen a természetes és rész-
ben természetes eredetű növény taka ró esetében a helyi viszonyok össze te t t 
ha tásá tó l függenek . Ha ezek valamelyik tényezője megvál tozik, a növényze t 
erre igen érzékenyen reagál f a j t á i n a k megvál tozásával . I smer jük a növényzetnek 
a ta la jvíz vá l tozása i ra különösen érzékenyen reagáló fa j t á i t , t o v á b b á i smer jük 
a ke t tő közöt t i összefüggéseket is. H a most ezen túlmenően vizsgálatokkal meg-
határozzuk, hogy a növényzet f a j t á ibó l melyek t a r toznak a j ó és a kevésbé j ó 
t e rméseredményeke t biztosító növényfa j t ákhoz , előfordulásuk a lap ján ki-
vá l a sz tha t juk azoka t a t e rü le teke t , amelyek ta la jvízviszonyai megfelelnek a 
jövőben k ia lakuló megváltozott helyi v iszonyoknak, és így m e g h a t á r o z h a t j u k 
a várha tó ú j fe l té te leknek megfelelő te rméshozamok nagyságát . 

A növény t aka ró növényfa j t á i és a helyi tényezőknek a t a l a jv í z és a t a l a j 
nedevességviszonyaira vonatkozó feltételei közö t t i összefüggés t anu lmányozása 
igen fontos és a l apve tő tudományos munka a növény tan , il letve a geobotanika 
terüle tén , és különösen hasznos lehet a vízgazdálkodással foglalkozó mérnök-
nek , a természetes hidrológiai viszonyok megvál tozása következtében je lentkező 
ha tások meghatározásánál . 

Ebben az i r ányban ha ladva , t udományosan megalapozott és megbízha tó 
anyaghoz j u t h a t u n k , mellyel a vízgazdálkodási beavatkozások által a mező-
és erdőgazdaság területén előidézett terméshozam-növekedés vagy esetleges 
-csökkenés felbecsülhető. Az eddigi ku ta t á s i módszerekkel szerzett és idevona t -
kozó eredmények azonban nem felelnek meg, mivel ezek t ú lnyomóan egyéni 
megfigyeléseken alapulnak. Bizonyí tékai ennek a nedves te rü le teke t b o r í t ó 
e rdők hozamában jelentkező csökkenések nagyságának eltérő becslései arra az 
esetre, ha a víz felemelkedik v a g y amikor a fővízfolyást szabályozzák, t o v á b b á 
azok a b izonyta lanságok, amelyek a vá rha tó terméshozamok megha tá rozásáná l 
és a tervezet t öntözéses gazdálkodás bevezetésének gazdaságossági értékelé-
sénél je len tkeznek. 

Ha az előzetes becslésekhez, dokumentációhoz vagy szakvéleményhez 
megbízható a d a t o k a t akarunk biztosí tani , szükséges, hogy előzetesen és a te rü le t 
természetes á l l apo tában elvégezzük a növény taka ró vizsgálatát , t anu lmányo-
zását és té rképezését mindazokra a helyekre vonatkozóan, ahol olyan nagyobb 
beavatkozás t t e rvezünk a természetes viszonyokba, melyek jelentős gazdasági, 
vegetációs és éghaj la t i vá l tozásokat , illetve veszteségeket idézhetnek elő. Az 
utólagos vizsgála tok biztosí t ják ugyan a beavatkozások káros ha t á sának meg-
ál lapí tását , a zonban nem adnak megbízható a d a t o k a t az összes okok értékelé-
séhez, amire pedig a káros köve tkezmények megakadályozását szolgáló ha tásos 
beava tkozások meghatározása céljából szükség van . 

A n ö v é n y t a k a r ó növényfa j t á inak b o t a n i k a i és geobotanikai v izsgála ta 
és a térképezések eredménye n e m csupán az emlí tet t célra haszná lha tó fel . 
í g y értékes a d a t o k a t nyú j t a nagylé tes í tményeke t kísérő vegetációs beava tko -
zásokhoz, v a l a m i n t a nagyobb területek műszaki szervezéséhez. A víztározók 
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létesítése következtében jelentkező talajvízviszonyok változása esetén a vizes 
te rü le tek erdőinek pótlásához szükséges a megfelelő fanemek megválasztása , 
a v íz tározók elöntésének ki te t t t e rü le tek megfelelő növény fa j t á inak megválasz-
tása (az időnként e lön tö t t , m a j d szárazon maradó terüle tek esetében) , a folyó 
és csa to rna rézsűk növény takaróva l való biztosítása, a ta lajfelszín megóvása 
a víz és levegő eróziójával szemben. 

A botanikai vizsgálatokat és a térképezések eredményei t az eml í te t t vonat-
kozásban nem mindig becsülik meg a műszaki gyakor la t részéről megérdemelt 
módon, és még kevésbé kielégítő a megkívánt mér t ékben való gyakor la t i végre-
h a j t á s u k . í g y pl. a völgyekben levő tá rozókkal elfoglalt területek eredet i növény-
f a j t á i n a k vizsgálatával számos o lyan értékes anyaghoz j u t h a t u n k , amely lehe-
tővé teszi a talajvízviszonyok és ta la jnedvesség h a t á s á n a k követését a növény-
t a k a r ó növényfa j t á inak vál tozásaira és ezáltal á l t a lában a növény takaróra , 
nem is szólva a hasonló viszonyoknak legjobban megfelelő n ö v é n y f a j t á k meg-
választásáról . 

Az e lőadot takból ki tűnik, hogy a természetes és részben természetes 
n ö v é n y f a j t á k n a k a talajvízzel és a talajnedvességgel kapcsolatos rendszeres 
t anu lmányozásá t , vizsgálatát és térképezését , a te rü le t hidrológiai fe l tárásának 
eredményes kiegészítőjeként t e k i n t h e t j ü k . Ezeknek a munká l a toknak módszerét 
úgy kel l megállapítani , hogy megbízha tó alapot n y ú j t s a n a k a n a g y vízilétesít-
mények , építkezések, öntözések és hasonló vízgazdálkodási beava tkozások által 
a mező- és erdőgazdasági te rméseredményekben előidézett vál tozások meg-
ha tá rozásá ra . Lehetővé kell tenni az így létrejövő előnyök vagy ká rok gazda-
ságossági értékelését, és biztosítani kell a vízilétesítmények építésével szükségessé 
váló vegetációs vonatkozású intézkedésekhez a megfelelő n ö v é n y f a j t á k ki-
vá lasz tásá t . 

Fontosnak t a r t o m , hogy ezeket a munkáka t elsősorban azokon a helyeken 
végezzük el, ahol a közeljövőben elárasztás, ta lajvízszínemelkedés, vagy más 
hasonló beavatkozások következtében a helyi viszonyok megvál tozása várha tó , 
t o v á b b á azokon a helyeken, ahol a természetes viszonyokba való mesterséges 
beava tkozás az építési vagy tervezési előkészület á l lapotában v a n . 
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