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Eredetileg a miiszer 7 €s 30 mm kozotti vastagsagu és legalabb 80 mm széles fenyd és biikk fiirészara
nedvességtartalmanak mérésére szolgal. Ha megfeleld skalat készitiink, hasznalhatjuk mas faanyagokra és 5
mm-nél vastagabb farost-, illetve rétegelt falemezek nedvességtartalmanak ellendrzésére is. Azonban ha érzé-
keldként (L, - rezg6kdr), cilindrikus tlireges hengert hasznalunk, ugy némi atalakitassal, a miiszer (amarant,
buza, rizs stb.) aproanyag nedvességtartalom mérésére is alkalmazhato.

A miszer két mérési tartomanya lehetové teszi a feny6 fiirészaruk nedvességtartalmanak meghataroza-
sat 0 és 22% kozott az elsé, 40%-ig a masodik méréstartomanyban; biikk flirészaru esetén 0 és 30% kozott az
elso, és 80%-ig a masodik méréstartomanyban. A mérés eredménye akkor hiteles, ha a kdrnyezeti hdmérséklet
205 °C, és a levego relativ paratartalma nem haladja meg a 80%-ot.

Viszonylag nagy szadmu laboratoriumi és gyartasi viszonyok kozott hasznalhatd nedvesség meghataro-
zasi modszert ismerilink. Az esetek tobbségében azonban eldnyben részesitik azokat az eljarasokat, amelyekkel
az anyag feliiletének és szerkezetének roncsolasa nélkiil a technologiai folyamat barmely fazisaban meghata-
rozhat6 a nedvességtartalom.

A vezetdképesség mérésén alapuldé modszereknél altalaban kapacitiv-induktiv nedvességérzékeloket
hasznalnak, és nagyfrekvencias rezgdkorok alkotoelemeként kapcsoljak ezeket a miiszerhez. Formajuk lehet
iireges henger, szogletes hasab és olyan lapos tekercs, amelyet j6 mindségli, paramétereiben a nedvességtol
fiiggetlen szigetel6anyagbol késziilt csévetestre visznek fel (ebonit, hetimax, textilbakelit, keramia). A cséve-
test keresztmetszetét, a menetszamot €s a huzal fajtajat ugy valasztjak meg, hogy a tekercs sajat kapacitasabol
¢és induktivitasabol adodo rezgokor-frekvenciaja a 3...4 MHz-t6l 8...9 MHz-ig terjedd tartomanyba essék. Erre
azért van sziikség, mert a fa, papir, karton, pamutszévetek és egyéb anyagok aktiv és reaktiv vezetoképessége,
dielektromos vesztesége a legjobban ebben a frekvenciatartomanyban fiigg a nedvességtol. Az altalunk java-
solt modszer azon alapszik, hogy a vizsgalando anyagot a rezg6kor nagyfrekvencias terébe helyezziik, és re-
gisztraljuk a rezgékor paramétereinek megvaltozasat. A rezgdkor josaganak a taparamkorre gyakorolt hatasat
a rezgOkorrel parhuzamosan kapcsolt eredd, ekvivalens rezonancia-ellenallasként vehetjiik figyelembe:

L

‘Re = Q o~

C
Ez tisztan ohmos jellegli, és szemmel lathatéan nagyobb, mint a rezgdkori tekercs egyenaramu ellenal-
lasa. A rezgokori tekercs erdterébe helyezett nedves faanyag megndveli a veszteségeket, és ezzel AQ értékkel
csokkenti a josagi tényez6t. A rezgOkor induktivitdsa és kapacitdsa ekdzben lényegesen nem valtozik. A

rezonanciaellenallas valtozasa:
L
AR, = AQ, } =
C

Az anyag nedvességtartalmanak megvaltozasa a kollektor-(emitter-) aram egyenaramil 9sszetevdjének
Ai értékkel valdo megnovekedését eredményezi az oszcillator tranzisztoran. Ezért a W=F (Ai/i,) fiiggvény —
ahol W az anyag relativ nedvességtartalma, i, az oszcillatoron foly6 aram egyenaramu Osszetevéje —felhasz-
nalhat6 a nedvességmérd skaldjanak elkészitéséhez.

Az elobbiekben leirt elvek alapjan mar korabban is késziiltek nedvességmérék, amelyeket ma is ered-
ményesen alkalmaznak a famegmunkal6 tizemekben.

Az elvi kapcsolasi rajzot az 1. abran mutatjuk be. A félvezetdeszkozoknek kdszonhetéen a miiszer gaz-
dasdgos tizemii, hordozhato és fiiggetlen az elektromos halozattol, tehat kizarja a balesetveszélyt. Ez teszi
lehetévé a miiszer széleskori felhasznalasat kozvetleniil a gyartasi folyamatban, az tizemekben, a raktarban, a
faosztalyozo helyeken stb. A miiszer konstrukcioja és lizemletetése annyira egyszerii, hogy kezeldje kiilono-
sebb eloképzettség nélkiil is jol hasznalhatja.
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1. abra. A FET-tranzisztoros méromiiszer kapcsolasi rajza

A vizsgaland6 anyag az érzékeloként hasznalt rezgdkorre hatva megvaltoztatja annak josagat, ezért
megvaltozik az oszcillator munkapontja. A mérohid egyensulya felborul, és ezt a hid atlojaba kapcsolt mutatos
miiszer regisztralja.

Az induktiv visszacsatolast oszcillatorba FET tranzisztorokat épitsiink be hy;. >100 paraméterrel, de
hasznalhatunk mas nagyfrekvencias tranzisztortipust is nagy statikus aramerdsitési tényezovel. Az oszcillator
frekvenciafat az L; tekercs paraméterei hatarozzak meg. A mutatdos miszert méretei és pontossagi igények
alapjan valaszthatjuk ki. A célnak barmilyen 50...100 pA-es végkitérésti miiszer megfelel.

Az oszcillator rezgékore, amely a nedvességérzékeld szerepét tolti be, egy lapos tekercs. A csévetest
50 mm x 70mm-es méretii, 2,5 mm vastag textilbakelit lap. Erre 55 menetet hajtunk fel 1 mm-es zomancszi-
getelésli rézhuzalbol. A tekercset a kollektor feldli oldaltdl szamitott 10. menetnél megcsapoljuk.

A miiszer elektromos Gton mér nem elektromos jellegli fizikai mennyiséget. A rezgdkor josaga és a
nedvességtartalom kozotti dsszefiiggés nem linedris, ezenkivill a kiilonféle, nedvességet tartalmazo faanyagok
is eltéré modon hatnak a rezgdékorre. Azért, hogy a TIA-mérd altal regisztralt aram atszamithato legyen relativ
nedvességtartalomra, stilyméréses modszerrel diagramot allitottak 6ssze. A nedvességmérd miiszert rahelyez-
ziik az anyagra, és a TIA-mérd altal mutatott érték alapjan a diagrambol meghatarozzuk a nédvességtartalmat.

Ebben a miiszerben a méréhid atellenes agait a T, és T, tranzisztorok alkotjak. Az egyik oszcillator, a
masik statikus tizemmodban mitkodik. A K; kapcsoloval kiillonbozo faanyagok mérésére allithatjuk be a mii-
szert. Az Rs-Ry ellenéllasokat a fafajtaknak megfelelden tapasztalati iton kell kivalasztani a nedvességtarta-
lomra vonatkozé diagramok felvétele utan.

Az ismertetett miiszereket gyakorlatilag azonos modon alkalmazzuk. El6szor ellendrizziik a tapfesziilt-
séget. Ezutan a miszert kézben tartva az els¢ valtozatnal az R7, a masodik valtozatnal az R4 potenciométerrel
nullazzuk a kijelz6t. Ekozben iigyelni kell arra, hogy se a keziink, se mas egyéb targy ne keriiljon az érzékeld
kozelébe. A miiszert hatoldalaval helyezziik ra arra az anyagra, amelynek nedvességtartalmat meg kell hata-
rozni! A miszer altal mutatott érték alapjan a diagrambol meghatarozzuk a relativ nedvességtartalmat.

A miiszer kalibralasdhoz olyan famintdkat valasszunk, amelyben a nedvesség térfogati eloszlasa
egyenletes. Helyezziik a miiszert a mintakra, ¢és jegyezziik f0l a miiszer altal mutatott értéket. Ezutan stlymé-
réssel kell meghatarozni a mintak nedvességtartalmat, amit analitikai mérleggel végezziik. A sulymérések
eredménye alapjan meghatarozzuk a relativ nedvességtartalmat a kovetkezo szamitas alapjan:

m, = nt,

A= -100%%

o,

ahol m; a minta szaritas eldtti tomege, m, a minta szaritas utani tomege. A merési eredmények alapjan hitele-
sitjiik a miliszert, és felvehetjiik a kalibracios diagramot.

A mérési pontossag novelése érdekében fesziiltségstabilizatort épitiink be, amelynek stabilizacios
egyiitthatoja kb. 1000, aramfelvétele legfeljebb 1 mA. A stabilizator szabalyozoeleme a KT608A tipust tran-
zisztor.
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Technikatorténet
Az erdélyi vasutépitészet elozményei
Az Els6 Erdélyi Vasit Arad-Gyulafehérvar févonala
¢s Piski-Petrozsény szarnyvonala

Dr. Horvith Ferenc
ny. MAV mérnok, fétanacsos

Az Erdély teriiletén atvezetd févonal vitdja az osztrak kormany hathatos tamogatasa kovetkeztében az
arad-gyulafehérvari vonal javara dolt el. Bécsben a Birodalmi Tanacs 1864-1865-ben ennek a vonalnak az
épitését engedélyezte (1. abra).

Az Arad-Gyulafehérvar fovonal palyaja

A Birodalmi Tanacs dontését megeldzden erre a vonalra mar tobb eldmunkalati engedélyt adtak ki.
1856-ban a Rothschild testvérek, 1861-ben a Tiszavidéki Vasut, valamint a Brass6i Banya és Huta Egylet
szerezte meg az elomunkalati engedélyt. Egyik cégnek sem volt azonban elegendé anyagi fedezete a vasut-
épités megkezdéséhez.

Ilyen elézmények utan 1864-ben, az erdélyi teriileten uralkodo éhinségre valo hivatkozassal a kormany
az allamkincstar terhére hatarozta el az Arad-Gyulafehérvar vasttvonal épitését azzal az emlitett szandékkal,
hogy késtébb atadja az épitkezés engedélyét akkor, ha arra tOkeerds tarsasag vallalkozik.

Az allamkincstar terhére megkezdett épitkezés foldmunkajat, mint kivitelez6 a Tisza-vidéki Vasut
(TVV) végezte. A munka azonban lassan haladt és két év alatt 3,5 millié Ft elkoltése utdn a TVV a munkat
abbahagyta.

Ekkor, 1866-ban kért és kapott végleges

épitési engedélyt a Zsil-volgyi banyakban Gt i

érdekelt Brassoi Banya és Huta Egylet, amely V%

Els6é Erdélyi Vasuttarsasag néven részvénytar- H_Wayu ﬁ:ff Dol AU

sasagot alapitott és biztositotta az épitkezés- =

hez sziikséges 35 millio Ft-os alaptokét. Az Ao nﬁz -cs

épitkezés megkezdéséhez az akkori szohasz- '_tiz::z:/ '*”ﬂﬁ o

nalattal ,,a legfelsdbb helyrdl kiadott” enge- zfy ., adbtind Lol

délyokmanyt 1866. augusztus 18-an keltezték. —E e
A tarsasag a kivitelezést a Klein testvé- # A :

rek és Sepper vallalkozoknak adta ki. A két f 5 kL cw_’f"‘ M

rf 7
-ux@.f Lﬁwu‘
vallalat a munkat az épitkezés kozben adodott -;wf e %

nehézségek miatt 7-12 honap késéssel fejezte

be és az Arad-Gyulafehérvar vonalat (211 km) W Lhagppermeondsensgoaldid s m%
1868. december 22-én és a Piski-Petrozsény gt bl gy L T
kozotti szarnyvonalat (79 km) 1870. augusz- W ":? el L ;’" e
tus 28-4n adta at a forgalomnak (2. dbra). ?“"}z_,,;;ﬂg# gl i

A vasutvonal Aradrol, a Tiszavidéki oy
Vasut 10 évvel korabban, 1858-ban megnyitott Cﬁ?%;l&u %"?ﬁ
Szajol-Csaba-Arad vasutvonaldnak végalloma- F
sabol indult ki. NHs e

A vasutvonal végig a Maros volgyében Awieive, nmm,-ﬁ:z ! Mﬁ’ 9 Jﬁ&%

haladt és olyan jelent6sebb varosokat, nagyobb
telepiiléseket kapcsolt be a vasuti forgalomba,
mint Radna, Lippa, Déva, Piski, Alvinc,
Szaszvaros és Gyulafehérvar, a szarnyvonalon
pedig Petrozsény.

1. abra.
Grof Miko Imre miniszternek kiildott értesités az Arad-
Gyulafehérvar vasutvonal épitési engedélyének kiaddsarol
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A vasut jelentdségét nemcsak az érintett varo-
sok, hanem a nyugati részen, Arad-Hegyalja vidékén 3
a mezOgazdasagi termékek (kukorica, sz616, bor), a m: S
Déli-Karpatokban pedig az erd6ségek, banyakincsek
(vas, nemesére, kOszén) és az egyre fejlodd ipar
hataroztak meg.

A févonal pontosabb nyomvonalat a Maros
folyora és partjainak vasutépitésre valo alkalmassaga,
a hegyek kozelsége dontotte el. A vasit Aradtol Bra- l
nyicskaig a folyd jobb, innen Alvincig a bal, majd
ezutan Gyulafehérvarig ismét a jobb partjan haladt.

Gyulafehervar

Emiatt két nagy hidat kellett épiteni a Maroson. Az Jelmagyarazof:
emelked6k mértéke 0,5-3,3 %o kozott valtozott, ———— A tarsasag vonalai
egyetlen szakaszon volt enné¢l nagyobb, 5%o-es emel- sveeeenenenes Csatlakozo vonalak
ked6. Az ivsugarak 400-800 m-esek, csak néhany | __ _ Orszhghatdr
helyen kellett 400 m alatti, 379 m-es ivet beiktatni.
A fOvonalon a foldmunka kialakitdsa nem 2 &b
. abra.

okozott nagyobb gondot, a palya jorészt 2-4 m ma-
gas toltésen haladt. T6bb munkat igényelt viszont a
hidak elkészitése €s a part védelme a folyé mentén.

A branyicskai Maros hidat eredetileg teljes hosszaban fabol, jdromhidként tervezték épiteni, de a fo-
lyomederben talalt szikldk miatt a facolop alapozas lehetetlen volt. igy a 258 m hossza (1x7,2 m+7x17,0
m+18,3 m+2x30,0 m+1x53,75 m) hid kdzépso nyilasai kopilléreken nyugvo alsopalyas, parhuzamos, illetve
fels6 gorbitett 6vii oszloptartds vashidak, a sz¢éls6 nyilasok pedig fac6lopokre helyezett fa feszitomiives szer-
kezetként épiiltek (3. dbra). 1880-ban a hid faszerkezeti részébGl 62 m hosszat vasszerkezetre cseréltek ki,
ehhez két 1) kopillért emeltek (4. dbra).

Az alvinci (marosportoi) hidat elészor fabol készitették, majd 1882-ben a k6zépso részt atépitették vas-
szerkezetlivé. A két kozépso nyilasba (65,0 és 69,0 m) ekkor tobbtamaszu, kdpilléreken nyugvo parhuzamos
ovli vasszerkezetet helyeztek el, a sz€1s6 nyilasok (11 x 4,8-7,0 m) c616pdkon nyugvo ékelt fagerenda hidként
maradtak.

Piski és Szaszvaros kozott 102,4 m hosszl hid épiilt a Sztrigy foly¢ felett.

A kisebb vizfolyasok felett az épitkezéskor boltozott és nyilt atereszeken, fa és vashidakon vezették at a
vasuti palyat, de a legtobb fahidat néhany évvel a megnyitas utan vasszerkezetre cserélték at. A vasttvonalon
épiilt néhany feliiljaro is.

A vasut felépitményét nagyobb részt Angliabol véasarolt, 6,64 m hosszi, 30 kg-os ,.h” jeli vassinekbdl
fektették, mert a hazai gyarak nem vallaltak hataridore a gyartast. Az angol cég is késett azonban a szallitassal
¢és ez is hozzajarult az lizembehelyezés késleltetésehez. A sinek rossz mindségiick voltak, gyorsan koptak,
ezért mar 1879 és 1880-ban évenként tobb mint 25 km sint kellett kicserélni. A cseréknél eldszor 32,5 kg-os
,.b” jelii vassint, majd 31,0 kg-os ,,0” jelii acélsint hasznaltak. Az allamositas utin a MAV a sincseréket 33,25
kg-os, majd 34,5 kg-os ,,c” jelii acélsinekkel végezte. Az els vilaghaboruig a vonal nagyobb részén mar 42,8
kg-os ,,I”” sinek fekiidtek.

Az Elso Erdélyi Vasuttarsasag altal épitett vonalak

3. abra
Az Elsé Erdélyi Vasut részben fabol, részben vasbol késziilt Maros-hidja Branyicskanal
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4. dbra
A branyicskai Maros-hid vasszerkezetre datépitett része

A vasut épitésekor a vonal mentén 640 km tavirovezetéket helyeztek el és 25 Morse késziiléket allitot-
tak iizembe. A kozlekedés biztonsagat 42 harangmii, 192 6raharangmii és 10 alland6 lassumenetjelz6 szolgal-
ta.

A vasut épitése kilométerenként 120,6 ezer Ft-ba kertilt.

A vastttarsasag onallé miikodési idejének végén, 1883-ban 38 mozdonnyal, 67 személy- és 1064 teher-
kocsival bonyolitotta le a forgalmat. Fiitéhaza miikodott Aradon és Piskin, ugyanitt miihely is.

A vasutvonal két legnagyobb allomasa Arad és Gyulafehérvar (5. abra) voltak. A kdzbensd allomasok
koziil jelentSs volt Radna, amit késébb Mariaradnanak neveztek, Gyorok, Marosillye, Déva, Piski, Alkenyér
¢és Alvinc. Piski nagy elagazo allomas lett. Az allomasrol mar az Elsé Erdélyi Vasuttarsasag szarnyvonalat
epitett Petrozsényig, majd a MAV Vajdahunyadig.

&
-
Es
-

5. dbra Az Elsé Erdélyi Vasut Gyulafehérvari allomasa

A megnyitas évében a leggyorsabban kozlekedd vonat az Arad-Gyulafehérvar tavolsagot 7 ora, az
1918-as menetrend szerint 4 6ra 41 perc alatt tette meg.

A vasutépités befejeztekor az épitési vallalkozok az épités kozben elszenvedett veszteségeik és a
tobbletmunkak miatt kartéritési pert inditottak a tarsasag ellen, amit végiil egyezséggel zartak le. Ez 3,5
millié forintos tobbletkiadast okozott a tarsasagnak. A vasut forgalma sem alakult a vartnak megfeleléen,
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mert a MAV az id6kozben allamositott Nagyvarad-Kolozsvar-T6vis vonalra terelte at az erdélyi forgalom
nagyobb részét, annak ellenére, hogy annak vonalvezetési viszonyai kedvezbtlenebbek voltak. A vasut-
tarsasag iizleti feleslegeib6l nem tudta fedezni az elsdbbségi kotvények jaradékait és emiatt az allamtol
évenként jelent0s 0sszeget kapott kamatgarancia cimén, ami 1883. év végéig mar 23,8 millié Ft-ot tett ki. A
vasuttarsasag nem kielégité gazdasagi tevékenysége miatt elfogadta a kormany atvételi ajanlatat és az 1883-
ban folytatott targyalasok utan az igazgatosag beleegyezett, hogy az allam megvaltsa a vasutat. Az 1884-
ben megkotott szerzodés alapjan a vastt allami tulajdonba keriilt, amit az 1884. XXIX. Torvénycikk ha-
gyott jova. A vasutvonalat a MAV ezutan beolvasztotta sajat halozataba és 0j kozlekedési rendet vezetett
be. A forgalmat a korabban MAV tulajdonba vett Nagyvarad-Kolozsvar-Tévis vonalrél a kedvezébb vonal-
vezetésii Arad-Gyulafehérvar-Tovis vonalra terelte vissza. A Szajol és Tovis kozotti tavolsdg ugyanis Ara-
don at nemcsak 15 km-rel rovidebb, hanem a lejtviszonyok miatt az tizemkoltség is 20%-kal alacsonyabb
volt.

Az Els6 Erdélyi Vastt fovonala az épitkezés megkezdésekor Aradon csatlakozott a magyarorszagi
vasuthalézathoz, de f6- és szarnyvonala az épitkezés befejeztekor Gyulafehérvaron és Petrozsényben cson-
kan végz6dott. Csakhamar azonban ijabb kapcsolat 1étesiiltek. 1871-ben a Keleti Vasut altal épitett Gyula-
fehérvar-Tovis kozotti vonal dsszekototte a két erdélyi fovonalat. Ugyanebben az évben nyilt meg az Arad-
Temesvari Vasuttarsasag vonala, majd késébb szamos HEV vonal agazott ki az egykori Elsé Erdélyi Vasut
vonalanak Arad, Gyorok, Mariaradna, Marossillye, Alkenyér, Alvinc és Gulafehérvar allomasaibol.

A Piski-Petrozsény szarnyvonal palyaja

Az Els6 Erdélyi Vasut masik épitkezése az Arad-Gyulafehérvar févonalbdl kiagazé Piski-Petrozsény
szarnyvonal volt, amely a zsil-volgyi banyavidékre vezetett. Ez a 79 km hosszl vasut sokkal valtozatosabb
terepen, hegyes vidéken vezetett, megépitéséhez bonyolultabb munkat kellett végezni.

A vasutvonal forgalmanak legnagyobb részét a zsil-volgyi szén, a Puszta-Kalanon 1évé vasércbanya
és a vasgyar termékei képezték.

A vasut Piski allomastol Krivadiaig a Sztrigy foly6 volgyében haladt, majd Baniczanal a vizvalasz-
ton, 614 m hosszu alaguton keresztiil 1épett at a Zsil volgyébe. A vonal csaknem egész hosszaban emelke-
dében vitt, amelynek legnagyobb értéke elérte a 16,7 %o. Sok volt az ives palyarész is, 189 m-es legkisebb
ivsugarral. A vasutvonalat tobb helyen az emelkeddk miatt hosszabb vonalkifejtéssel a mellékvolgyekbe
kellett vezetni (6. dbra). A Ruszkai és Kudzsiri havasok, valamint a Retyezat hegység kozott vezetd vasut-
vonalon a palya kialakitdsahoz 20 m-nél nagyobb méretii toltések és bevagasok 1étesitésére volt sziikség (7.
abra), és a vizvalaszton at vezetett nagy alagaton kiviil még hét kisebb (24, 41, 45, 79, 137 és 143 m
hosszu) alagutat kellett épiteni (8. abra), koziilik harom esetben a bevagast utdlag boltoztak be a foldmun-
ka hibai miatt.

A Krivadia és Banicza kozotti sza-
kaszon mar az épitkezéskor foldmozga-
sokat észleltek. Az alépitményi hianyok
megsziintetésére  viztelenitd miiveket,
szivargokat és tamfalakat épitettek.

A szarnyvonalon tdbb kisebb
nyilt ateresz és boltozott hid, valamint
0t nagyobb fahid épiilt, amelyeket a
megnyitast kdveto tiz évben vashidakka
épitettek at. A volgyeket tobb viadukt
hidalta at (9. és 10. dbrdk).

A vasit felépitményében az épit-
kezéskor a févasutéhoz hasonldéan 30
kg-os vassineket hasznaltak. Az 1890-es
években a sineket 33,25 és 34,5 kg-os
acélsinekre cserélték at.

A vasit nagy forgalma miatt az 6. dbra. A Piski-Petrozsény szarnyvonal helyszinrajz részlete,
allamositds utdin a MAV nemcsak a a merisorai oldalvélgyben vezetett vonalkifejtéssel
sineket cserélte ki, hanem jelentds kor-
szerUsitést is végeztetett.

A meglévé allomasok vaganyhalozatat bevitették, 1j allomasokat és forgalmi kitéroket 1étesitettek, a lupé-
nyi helyiérdeki vasut csatlakozasakor Petrozsény allomasnal nyomvonal korrekcidt hajtottak végre 1909-ben.

iski - Petrossenvi vasil
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7. dbra 8. abra
A Piski-Petrozsény szarnyvonal Piski-Petrozsény szdarnyvonal
palydja épités kozben Boli barlang kozelében levd alaguitja,
amelyen egy 256 sorozatu mozdony vontatta
szerelvény halad at

9. dbra 10. 4bra
A Piski-Petrozsény vonal nagy volgyhidja A Piski-Petrozsény vonal ritka szépségii
Grid-volgyi hidja

Krivadia és Livazény ko6zott vonalkorrekciot terveztek, 12,3 km hosszt alaguttal. Ez azonban nem
valosult meg.

A vonal nagyobb allomasai Russ, Bacsi, Kalan, Orvaralja, Puj, Krivadia, Banicza és Petrozsény voltak.
Orviéraljarol helyiérdekii vonal is kiagazott, amely Karansebesig vezetett, ott csatlakozott a Temesvar-Orsova
vasutvonalhoz.

Petrozsényben nagyobb iparvaganyhalozatot 1étesitettek. Tobb iparvagany épiilt a vonal mentén a ko- és
szénbanyakhoz, mészégetokhoz.
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Gipszbeton szerkezetek
tervezési modszereinek tovabbfejlesztése

Dr. Kaszonyi Gabor
féiskolai tanar
Ybl Miklés Miiszaki Fdiskola, Budapest

1. A dermesztett beton szerkezet és épitésmaod rovid torténete

A dermesztett beton (,,szovetszerkezetes™ ill. ,,gipszbeton”) épitési mod kialakuldsa Sdmsondi Kiss Béla
munkéssagan alapszik, és hazankban fél évszdzados multra tekint vissza. A szakirodalombol jol ismert sajat
haza (Budapest, XII. Dayka Gabor u. 83.) 1941-44-ben épiilt. Az épitési mod akkori tapasztalatait ,,Szovet-
szerkezetes épliletek” ¢. konyvében foglalta 6ssze. /1./

Munkassaga a II. vilaghaboru utan t6bb vonalon folytatodott, a kiprobalt technologiai megoldasok az
épitésmod miiszaki gyakorlatat gazdagitottik, bizonyitva életképességét, aktualitisat. Az ETI-ben a 60-as
években végeztek betondermesztéssel és gipszzsaluzattal kapcsolatos mechanikai alapvizsgalatot, eljarast
ken (,,Diogenes” szallithat6 hétvégi haz, ,,Maisonette-haz” Budafok) vizsgaltak az anyag €s szerkezet viselke-
dését.

A laboratoriumi és helyszini vizsgalatokkal parhuzamosan tudomanyos igényii javaslatok sziilettek a
dermesztett beton szerkezetek tervezési jellemzdinek meghatarozasara. Parkanyi Mihaly foglalkozott ,,nem
tektonikus szerkezetek™ a szovetszerkezetes cellarendszeres €pitési mod kérdéseivel. /2./

E szerkezet anyagvizsgalati jellemzdinek Gsszefoglalasara, kisérleti eredmények alapjan torténé ponto-
sitasara ill. 0j anyagjellemz6k meghatarozasara végeztem alapkutatasokat 1984 és 87-ben Kaszonyi Gabor
(BME Epitdanyagok Tanszék). /3./

Az épitész tervez6kkel - egyben a technologia szabadalmazoéival Szovényi Istvan, Czoch Andrea, Onodi
Szabo Lajos, Albert Tamas épitészekkel egyiittmiikodve az 1970-es évek elejétdl egyiittmiikodve fokozatosan
dolgoztuk ki a ,,szovetszerkezet” vizsgalatait €s méretezési elveit.

2. Anyag, szerkezet, technologia ismertetése
2.1. Altalanos meghatarozas:

A dermesztett betonok olyan specialis vékonyfalu teherhordo anyagok ill. szerkezetek, melyek tomoritése a
bedolgozashoz sziikséges tobblet vizmennyiségnek az eléregyartott zsaluzat altali gyors elszivasaval torténik.

Nedvszivo zsaluzatként a gipsz alkalmazasa célszer(i, alacsony testslirlisége, egyszerli gyarhatosaga,
,kész feliilet” kialakitasi lehetdsége miatt.

A gipszbeton feliiletész monolit vasbeton héjszerkezet, mely statikailag méretezett vasalassal legalabb
C 12-4/ F min6ségii dermesztett homokbetonbdl késziil.

2.2. A dermesztett beton anyag: specialis szemszerkezetli, magas cementtartalma (600-1000 kg/m’),
nagyszilardsagi homokbeton, méretezés szerinti 3-8 mm-es vasaldssal (C15.H., BHB 60.50., B60.40.),
25-40 mm szerkezeti vastagsaggal.

A cementkotésii épitdanyagok koziil mind az adalék szemnagysdga, mind a fajlagos cementtartalom
alapjan az armocementhez (ferrobetonhoz) all legkozelebb. Jelentos eltérést a bedolgozott anyag alacsony
»~maradd” viz-cementtényezdje jelent a dermesztett beton javara, mivel ez, valamint a dermesztésbdl fakado
nagy tomorség jelentdsen noveli a szilardsagot, ugyanakkor csokkenti a zsugorodas mértékét /2./, /4./,/6./,

A gipszrétegek kdzé ontott beton hidrosztatikus nyomasa kikiiszobolheto /2./

2.3. Az épitési technoldgia 2 alapvetd fazisra bonthato:

— a gipsz zsaluzdelemek eléregyartasa,
— az elkésziilt tablakbol horizontalis és vertikalis elemek Gsszeszerelése, a bordak vasalasa és folyos kon-
zisztenciaju homokbetonnal valo kiontése.
A 600x600 mm tablaméretli zsaluz6 gipszelemek konnyen szabhatok. A gipsztablak tavtartasat beépitett
mianyag betétek biztositjak, melyek alkalmasak a vékony acélbetétek befiizésére, helyzetének rogzitésére is (1.
abra).
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1. dbra
Dermesztett beton szerkezeti elemek gyadrtasi fazisai

2.4. A dermesztett beton szerkezet ill. épitési rendszer

Anyag, szerkezet és technologia szétvalaszthatatlan egysége. (2. abra)

2.4.1. A vizszintes teherhordé szerkezetek (fodémek):

it bomrds fick [ Bodas fock eld pisl sk
. a(".?;‘" :.wn?w 'df,,:,f;f /MW casly 101 /nt
[ b, €
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3. Eredmények az anyagvizsgalatok teriiletén

Helyszini vizsgalati eredmények és laboratoriumi kisérletek alapjan meghataroztam a bentmarado
gipsz-zsaluzatos vékonyfalu vasbeton szerkezetek célszerii anyagosszetételét.

3.1. Betonosszetétel meghatarozasa

A betondsszetételt a Bolomey-Palotas képlet, valamint korabbi kisérletek empirikus adatai alapjan hata-
roztam meg, harom anyagtani jellemz6 szilardsagra gyakorolt hatasanak pontositasaval. Ezek:
— a cement mennyiségének és minoségenek hatasa a dermesztett homokbeton szilardsagara ill. szildrdulasi
itemére,
— acementtartalom és az adalékanyag tomegenek optimalis ardnya dermesztett betonok dsszetételében,
— a gipsz zsaluzoelem nedvességelszivo (,,dermeszt”) hatasa a dermesztett homokbeton Onthetoségére ill.
szilardsagara.

3.1.1. A cement hatasa a beton tulajdonsagaira

Anyagvizsgalati kisérleteim soran a dermesztett betonok készitéséhez alkalmazott cementekre vonatko-
zoOan az alabbi Osszefiiggéseket tapasztaltam:

— A szilardsagilag sziikséges cementmennyiség a normal betonok esetében alkalmazott szamitasi képletek-
kel meghatarozhato.

— A cementadagolds névelésével, valamint nagyobb kotderejii cement alkalmazasaval — hasonléan a normal
betonokhoz — a dermesztett betonok szilardsdga nd, ugyanakkor a magasabb cementadagolasti dermesztett
betonok szildardsagi szorasa nagyobb.

— (A cementtartalom tovabbi ndvelésével valosziniileg elérhet6 lenne egy optimalis (maximalis) szilardsagi
érték, mely felett taltelitett betonoknal - a szilardsag csokkend tendenciat mutatna. Az altalam vizsgalt
gyakorlati tartomanyban az Osszefiiggés linearisnak tekinthetd).

— A mechanikai tulajdonsagok — bar a cementadagolas hatasa egyértelmiien bizonyithatd — déntébb mérték-
ben fiiggenek a testsiiriiségtdl. (p, = 1950 kg/m® — 2250 kg/m’)
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3. abra
A nyomoszilardsag valtozdasa a cementtartalom fiiggvényében
kiilonbozo koru dermesztett betonok esetén

— A dermesztett betonok marado viz-cementtényezdje laboratoériumi vizsgalataim szerint: x,,, = 0,24 - 0,25
— A nagy mennyiségii portlandcement adagolas révén a betonacél korr6zido a minimumra csokken, igy az
egyébként alkalmazando (el6irt) betonfedés vastagsaga cca 1/3 mértékiire redukalhato.
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3.1.2. Adalékanyag szempontjabél a dermesztett homokbeton altalaban megfeleld, ha:

— adalékanyaga inert (a cement kotését nem befolyasolja),
— az adalékanyagban a finom (0,063/0,25) frakcidé (Hy) és cement (C) egyiittes tomegének és a durva
(0,25/4) homokfrakcionak (Hy) aranya:

C+H,

01.0

— kivénatos az Ontési tapasztalatok alapjan, hogy a C/H tomegardny 0,8 - 1,0 kozotti értéki legyen.

= A 0,25/ 1 folyami homok ,,rosszul vezetheté” habarcsot eredményez, csomodssa teszi a pépet, folyamatos
szemmegoszlast adalékkeverékben a tomegaranya 35 % alatt megfeleld.
Onallé adalékanyagként a 0,25/ 1 nem alkalmazhato.

ATHULLOTT TijlEGSZAlAI_EK, %
3883883888

o5 4 2 4 a

:
g H
&
Ie)
]

B-ES SZITAK LYUKBOSEGE, mm
(LOG. LEPT)

4. dbra
A Dunaujvarosi kisérleti elemek betonjandl tervezett
ill. felhasznalt adalékkeverék

3.1.3. A vizmennyiség meghatarozasanal a normal kavicsbetonoknal szokasos x=v/c viz-cementtényezo
helyett az:
_ v
X, =
C+H;

modositott viz-cementtényezovel kell szamolni az adalékanyag nagy fajlagos feliiletének figyelembevételével.
— A kever6viz meghatdrozasandl a gipsz zsaluzéelemek nedvszivo képességét 25-28 % értékben javaslom
felvenni. (~ 6,72 kg/m*)

3.1.4. Tervezési nomogram dermesztett betonok dsszetételének meghatarozasara

Korabbi vizsgalatok eredményeinek osszefoglaldsa és szintézise eredményeképpen a dermesztett betonok
specialis tulajdonsagait is figyelembe vevo tervezési nomogramot dllitottam dssze, melyet az 5. dbra mutat.

A nomogram alkalmas szamitott, szilardsagilag sziikséges cementtartalom (C) ismeretében, adott ce-
mentmindség esetén, a nyomoszilardsag eldrebecslésére, illetve az adalékanyag — az Onthetéség szempontja-
bol megfeleld — tomegének kdzelitd meghatarozasara.
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5. abra 6. abra
Nomogram dermesztett betonok A nyomo/-test/ szilardsag valtozasa
osszetételének meghatarozasa a beton kordnak fiiggvényében

4. A szilardsagi jellemz6k meghatarozasa

Laboratoriumi mérések alapjan kimutattam, hogy a vizelszivas kévetkeztében a beton szilarduldsi fo-
lyamata jellegében azonos a vizzaro zsaluzatban késziilt beton szilardulasi folyamataval. Egyes gyakori hazai
cementfajtak esetére kimutattam a vizelszivas (gipsz zsaluzat dermeszté hatdasa) hatasat a nyomoszilardsag
(4.1) ill. a hajlito-huzoszilardsag (4.2) nagysagara és idobeli alakulasara.

4.1. A nyomoszilardsag értéke és idébeni valtozasa

A nyomo (test-) szilardsag datlagos értéke 28 napos korban (R.):
— acélsablonban késziilt testeken 21,0 N/mm?;
- gipszzsaluzatba ontétt testeken 34,0 N/mm” volt. (Tervezett betonminéség: C12, cement: vaci 350 ppc-
10., szilardulasi hdmérséklet 2042 °C.).
A szilardulas itemét acél-, ill. gipszzsaluzatba ontott testeken a 6. abra szemlélteti.
A gipszzsaluzatban dermesztett betonok szilardulasa lényegesen gyorsabb a femsablonba éntott betono-
kénal. A nyomoszilardsag 28 napos korban mért értéke a dermesztett betonok esetében atlagosan cca. 50
%-kal magasabb, mint a fémsablonban késziilt betonoké.

4.2. A hajlité-huzoszilardsag atlagos értéke és idobeni valtozasa

A hajlito, -huzoszilardsag atlagos értéke 28 napos korban (Ry);

— acél sablonban késziilt testeken 3,51 N/mm?,

— gipszzsaluzatba 6ntétt testeken 5,60 N/m? volt.
(Tervezett betonmindség: C12, cement: vaci 350 ppc-10., szilardulasi homérséklet 2042 °C.)
A szilardulas litemét acél-, ill. gipszzsaluzatba ontott testeken a 7. abra szemlélteti.
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7. abra
A hajlito-huzoszilardsag valtozasa a beton koranak filiggvényében

A hajlito, -huzoszilardsag 28 napos korban mért értéke a dermesztett betonok esetén atlagosan - cca 60
%-kal magasabb, mint a fémsablonban szilardult testeknél.

4.3. Dermesztett betonok nyomészilardsaganak alakuldsa hideg idében készitett szerkezetek esetén

A hideg hémérséklet hatasat a dermesztett betonok szilardulasi iitemére a 8. abra szemlélteti.
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8. abra
A hideg id6 hatasa dermesztett betonok szilardsagara
és szilardulasi titemére
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Az 56 napos korban mért szilardsagok aranya (kerekitve) +20°C hémérsékleten tarolt testeknél 100%,

+5°C esetén 84% +0°C esetén 77%, -8°C hémérsékleten 47%. Mivel a kizsaluzas (kiallvanyozas) altalaban a
végszilardsag 50-60%-nak elérése utan végezhetd el, igy +20°C esetén 7 napos, +5°C-nal 14 napos, £0°Cnal
28 napos, mig -5°C-nal csak 56 napos korban térténhet meg.

(A hideg idében végbemend betonszilardulasi folyamatok kutatdsaval Dr. Balazs Gyorgy foglalkozott.

Megallapitotta, hogy ,,alacsony hémérsékleten tarolt, majd tartdsan (kb. 60 napig) fagyhatasnak kitett beton
szilardulasa sem sziint meg teljesen a fagyhatas idején, ha beton szilardsaga egy minimalis értéket elért (kb
10-15 kg/ m?). A szilardulast a fagyhatas idején, valamint felengedés utdn gyorsitotta a nagyobb cementada-
golas és a kalciumklorid adagolas).
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Plazmadiagnosztikai kutatasok
Elektron Ciklotron Rezonancia Ionforrason

Keneéz Lajos, Kardcsony Janos

1. Az ECR ionforrasok

Az 1980-as évek elején vilagossa valt, hogy a hagyomanyos ivkisiiléses ionforrdasok nem képesek kielé-
giteni a nagytoltésii, nagy intenzitasu ionnyalabok irant felmeriilG igényt. Azokban az iddkben két kiilonbozo
ionforras volt fejlesztés alatt, az EBIS (Electron Beam lon Source) és az ECRIS (Electron Cyclotron
Resonance Ion Source). Koziiliik az ECR ionforras valt kézkedveltté a ciklotron dltal megkévetelt nehéz ion-
nyalabok eldallitasara. Az ECR ionforras fo tulajdonsaga, hogy a lefosztast végzo elektronok katod nélkiil
keletkeznek, ami azt jelenti, hogy nincs az ionforrasban elhasznalodo darab. Tovabbi fejlesztések azokat iga-
zoltak, akik az ECR lonforrds alkalmazasa mellett dontottek, mivel az megbizhatonak, konnyen kezelhetonek
bizonyult, melynek segitségével a periodusos rendszer szamos elemébdl kénnyeden, reprodukdlhatéo modon
lehet ionnyalabokat eldallitani.

Az Elektron Ciklotron Rezonancia (ECR) lonforras [1], egyike a legsikeresebb nagytoltésii ionokat elo-
allito berendezéseknek Felhaszndla’suk igen széles k()'rb'i a tudoma’nyos tdrsadalom berkeiben Ezen alacsony
injektoraiként hasznaltak (mint pl. RFQ, Clklotron sth.). Az utobbi évtizedben, mint 6nallo alacsony energiaju
gyorsitot is alkalmazzak az ionforrast, mivel az igy nyert nyalab egy olyan, addig lefedetlen energiatarto-
mannyal rendelkezik, mely az atomi titkozések fizikajaban elérhetetlen volt. Mint harmadik alkalmazasi terii-
letet az ionforras kutatasat (pl. plazmadiagnosztika, féemplazma eldallitas, mely asztrofizikai alkalmazasokhoz
vezet, fullerén-kutatds) és kiilonbozé wj anyagok eldallitasat emlithetném meg (endohedralis fullerén, mely
orvosi alkalmazashoz vezet).

1.1. Az ECR ionforras felépitése és miikodési elve

Az ECR ionforras tekinthet6 (1. abra), harom f6 szerkezeti egység, egy komplex magneses tér, egy
nagyfrekvenciaju mikrohulldmu tér és egy alacsony nyomasu ionizalt gaz egyiittesének. A tekercsek és a
hexapol altal létrehozott magneses térben (B - minimum elrendezés) helyezkedik el a vakuumkamra. Az
ATOMKI-ECR esetében a magneses tér indukcidja eléri az 1,2 T értéket. Az ionforrds vakuumterébe
14,5 GHz frekvenciaju mikrohullamot csatolunk be.

Mikrohullamu Magneses Kivond
rendszer rendszer rendszer
L Plama €a'“b Analizitor an—>:§'|i;§"

Gazkezelo Vakuum Sugarvédelmi
rendszer rendszer rendszer

1. dbra: Az ECR ionforras felépitése. A kamra belsejében a rezondns zona metszete lathato
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A szerkezet geometriajabol adddoan létezik a kamraban egy 0,52 T magneses indukciéju zart, tojas
formaju feliilet, melyen az ECR ionforrds vakuumterében mindig 1étezé kis mennyiségli szabad elektron
éppen 14,5 GHz korfrekvenciaval fog rendelkezni. igy ezek az elektronok rezonanciaba keriilnek a becsa-
tolt mikrohullammal és stochasztikus feltételek mellett, energiat nyernek a mikrohulldamu sugérzas E elekt-
romos vektoratol.

Az ionforrasba vezetett munkagaz (esetlegesen kiilonbdzé modszerrel eléallitott fématomok) atomyjait,
molekuldit az igy nyert nagy energiaju elektronok ionizaljak. Az ionforrasra kapcsolt megfeleld fesziiltség
alkalmazasaval a nyert ionok a kamrabdl kivonhatok, analizalhatok és/vagy a megfelel6 alkalmazas helysziné-
re juttathatok. Ily modon az igényelt t6ltéssel rendelkezd ionok eldallitdsara hangolhatd az ionforras. A beren-
dezésben magas vakuumallapot 1étrehozasa sziikséges az ionok €s a semleges atomok kozott végbemend tol-
téskicserélddési folyamatok végbemeneteli valoszintiségének lecsokkentése érdekében. Az ECR ionforras
esetén az ionok magas lefosztottsaganak eléréséhez két fontos feltételnek kell teljesiilnie. Az els6 feltétel,
hogy az ionokat viszonylag hosszu iddre a kamra belsejébe kell koncentralni, ami élettartamuk megnovelését
jelenti. Ellenkez6 esetben gyorsan elérik a kamra falat, ahol rekombinacid, attoltédés stb. kovetkeztében el-
vesznek, vagy visszatérnek ugyan, de ionizaltsagi fokuk erésen lecsokken. A hosszl élettartam azért is fontos,
hogy az elektronoknak legyen elég idejiik a fent leirt mechanizmus Utjan, 1épésenként (step by step modon)
tobbszordsen ionizalni az atomot. A masodik feltétel a kamraban kialakult plazma elektronhémérsékletének
novelése. Az elektronokat magas homérsékletre kell emelni, vagyis a belsd héjak kotési energidjanak is meg-
feleld, vagy annal nagyobb energiat kell veliik k6zdlni oly modon, hogy az ionok az energia felvételbdl a le-
het6 legkisebb aranyban részesiiljenek.

1.2. Ionnyalabok eléallitasa

Az ECR ionforrasok fejlédésiik soran napjainkra mar olyan szintet értek el, ahol megbizhato, reprodu-
kalhatdo modon allitanak el nagy intenzitasu, nagy lefosztottsagu ionnyaldbokat a periddusos rendszer szinte
tetszoleges elemébodl. A legelterjedtebben alkalmazott modszerek plazmak eldallitasara gazhalmazallapota
anyagokat alkalmaznak, de kidolgoztak mar a kutatok olyan modszereket is, amelyek segitségével szilard
halmazallapoti anyagok plazmait lehet eldallitani (MIVOC eljaras) [2], majd ezekbdl ionnyalabot kivonni. A
2. abran szemléltetett modon, ionnyalabot tigy tudunk létrehozni, hogy a plazmaban 1étrejovo ionokat kivon-
juk egy negativ Gn. kivono fesziiltséggel, majd megfeleld nyalabformalo- (kivono optika, EL 1, EL 2) és ve-
zetd berendezések segitségével (nyalabcsatorna) eljuttatjuk egy Faraday csészére (FC), amelyen meg tudjuk
mérni a kivont nyalab intenzitasat. Ha a Faraday csésze a nyalabcsatorna egyenes részén helyezkedik el (FC 1,
FC 2), mérhetjiik a teljes kivont nyalab intenzitasat, vagy eltérité magnes mogé helyezve (FC 3) kivalasztha-
tunk egy kivant toltésallapott iont és mérhetjiik az altaluk 1étrehozott aramot.

MERDKAMREA

145 GHz ATOMKI ECRIS

ISP 2

FG 3
—
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B et —, === i ===
iz |
LANCMUIR i
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BOVEZET SACETELY ( B Lk

2. abra: Az ATOMKI-ECR ionforras és egyszerii nyalabcsatorna rendszere
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Valtoztatva az eltéritd magnes aramat tetszéleges iont valaszthatunk ki abbdl a sokasagbol, melyet a ki-
vono fesziiltség segitségével a plazmabol nyerhetiink. Ily mddon jutunk az analizalt ionnyalab spektrumahoz,
melyet a 3. abra mutat be.

250

o'i'

200 4

150

100 A

Nyalab aram (euA)

50 4

Analizaléo magnes arama (A)

3. abra: Analizalt nyalab spektrum

A kivont nyalabbol kivalasztott ion arama, természetesen a berendezés maximalis képességeinek hata-
raig, tetszés szerint valtoztathatoé az ionforras hangolasaval. Az ionforrds hangoldsa nem mas, mint az a fo-
lyamat, amely soran az ionforras makroszkopikus paramétereit ciklikusan valtoztatjuk az ionaram névelésének
iranyaba. Igy érhetd el az, hogy az ionforras egy meghatérozott iont a leheté legnagyobb hatésfokkal
“allitson” el6. Az ionnyalabok a tovabbiakban igen széles kdrben hasznalhatok. Az ECR ionforrasok az atomi
iitkdzések 1) korszakat nyitottak meg, nagy szerepiik van rakos daganatok gyogyitasara kidolgozott 1j eljara-
sokban és uj anyagok el@allitasaban, hogy csak néhany alkalmazast emlitsek meg anélkiil, hogy a teljesség
igényére torekednék.

2. Lokalis plazmadiagnosztika

A fentiekbdl kitiinik, hogy az ionforras makroszkopikus paramétereinek optimizalasaval az igényeknek
megfeleld ionnyalabok allithatok eld. Ilyen paraméterek példaul a munkagiz nyomasa, a magneses csapda
erossége, a kivono és fokuszald fesziiltségek stb. Azonban nem, vagy csak kevéssé ismeretek azok a mikrosz-
kopikus folyamatok, amelyek a kiils6, makroszkopikus paraméterek valtozasakor jatszodnak le az ionforras
plazmajaban. Ilyen furcsa és egyeldre meg nem magyarazott jelenség a ,,plazmaba torténd kiilsé elektron in-
jektalas” [3] jelensége, amikor egy, a plazmahoz képest negativan eléfeszitett elektrodat helyeziink el a plaz-
makamraban, és ennek hatasara a nagytoltésli ionok arama tobbszorosére novekedik (2..10 x). A jelenség
megnevezésének idézdjelbe tétele indokolt, mivel a kezdeti magyarazat, mely szerint az elektrédabol szarma-
70 elektronok belépnek a plazmaba és annak elektronstiriségét novelik, megddlni latszik, de még nem sziile-
tett elfogadhaté magyarazat.

Sziikség volt tehat olyan, a plazma paramétereinek meghatarozasara szolgald diagnosztikai modszerek
kidolgozasara, melynek segitségével el lehet donteni, hogy mi jatszodik le a plazmaban. Tobb, erre a célra
alkalmas modszer ismeretes. A diagnosztikai modszereket alapvetéen két csoportra lehet osztani, ugymint
globalis és lokalis mddszerek. A globalis modszerek az ionforrasbol szarmazé elektromagneses sugarzas (lat-
hato, UV, rontgen, stb.) tanulmanyozasaval szolgaltatnak informaciot a plazmaparaméterekrdl (pl. az elektro-
nok mozgasabol szdrmazo energianak a magneses tér erOvonalaira meréleges komponense). A lokalis mod-
szerek alkalmazasa esetén a plazmakamraba juttatott elektroda (Langmuir szonda) segitségével a plazmapa-
raméterek értékeit helyfiiggden lehet meghatarozni (pl. elektronsiiriség, az elektronok mozgasabdl szarmazo
energianak a magneses tér erOvonalaival parhuzamos komponense, stb.). Mint lathat6 a felsorolt példakbol, a
két modszer egymas kiegészitdje, igy mindkettdnek fontos szerepe van az ionforrasrol kialakitott kép teljessé
tételéhez. Az ECR ionforrasok esetén globalis diagnosztikai modszereket mar alkalmaztak, mig lokalis plaz-
madiagnosztikai kutatdsok, tudomasunk szerint, csak probalkozas szintjén torténtek.

Miiszaki Szemle ¢ 15 19



2.1. A Langmuir - szonda

Maga a Langmuir szonda egy viszonylag egyszerli mérdeszkoz, melyet kiillonb6z6 modon eldallitott
plazmak esetében mar sikeresen alkalmaztak. Tulajdonképpen nem mas, mint egy szal drot, melyet a plazma-
kamra kivant részébe kell juttatni, és egy megfeleld fesziiltségforrassal ellatva alkalmassa kell tenni a rajta
atfoly6 aram mérésére. Természetesen a ,,drotot” koriiltekintéen kell megvalasztani formajat €s anyagat illeto-
en. Magas olvadasponttal és alacsony szekunder-elektron emisszios egyiitthatoval kell rendelkeznie, mivel a
plazmaban 1év6 nagy energidju toltéshordozok egyrészt megrongalhatjak a szondat fizikai értelemben, mas-
részt pedig nagyszamu tobblet toltéshordozot valthatnak ki a szonda anyagéabol, melyek a plazméba jutva
megvaltoztatjak annak paramétereit és meghamisitjak a méréseket. Tovabba a szondanak kicsinek kell lennie,
hogy minél kevésbé valtoztassa meg kornyezetét.

A szondak geometriai szempontbol nagyon valtozatosak lehetnek [4]. Féleg sik, hengeres és gomb
szondak hasznélatosak, de alkalmazastol fiiggden elképzelheté mas konfiguracié is. Altalaban a kiilonbozé
geometridju szondak elkészitése nem okoz gondot a kisérletez fizikus szamara, viszont a mérési adatok in-
terpretalasara szolgalo elméleti modell kidolgozéasa annal nagyobb gondot jelent az elméleti fizikus szamara.
Koztudott tény az, hogy a plazma nem mas, mint ionizalt gaz, melyet nagy szamu ion és elektron alkot, és egy
ilyen rendszer elméleti leirdsa még a modern szamitogépes eszkozok segitségével is lehetetlen, igy kozelitd
modellek kidolgozasara keriilt sor.

2.2. A szonda fesziiltség-aram karakterisztikaja

A plazmaroél a szonda fesziiltség-aram (U-I) karakterisztikaja szolgaltat informéaciot. A 4. dbra egy ide-
alis karakterisztikat mutat be. Ki kell hangsulyozni azt a tényt, hogy a legegyszeriibb plazmak esetében is csak
az idealist megkozelité alaku karakterisztika mérhetd, mert barmilyen egyszerli is legyen a rendszer, mindig
fellépnek torzitd hatasok. A kés6bbiekben kitérek az ECR ionforras plazmajanak komplex jellegébdl szarma-
z6 néhany effektusra, melyek befolyasoljak a mért karakterisztika alakjat.

Mivel a plazmaban egyidejiileg vannak jelen pozitiv és negativ toltéshordozok, egy teljes U-I karakte-
risztika méréséhez specialis fesziiltségforrasra van sziikség. Erre a célra az ATOMKI-ben egy olyan tapegység
tervezésére és épitésére keriilt sor, mely a negativ és pozitiv fesziiltségtartomany kozott folytonos dtmenetet
biztosit a zérd volton at. Két kiilonbozo tapegység hasznalataval is lehetséges karakterisztika mérése, de fi-
gyelembe kell venni azt a tényt, hogy a fesziiltségforrasok atkapcsolédsa igen koriilményes (a magas fesziiltsé-
gl platform miatt, amelyre a szonda is el van helyezve), és a zérd volt koriili tartomanyban nem biztosit foly-
tonos atmenetet, mely viszont a tovabbi kiértékelésnél nagyon fontos.

A gorbét harom részre oszthatjuk, €és karakterisztikus pontokat kiilonboztetiink meg [4]. Ha a szonda meg-

felel6en nagy negativ potencialon talalhat6, akkor minden, a kdrnyezetében talalhaté iont magéhoz vonz és be-
gyljt, mig minden elektront eltaszit magatol. Ezt a szakaszt ionaram telitési tartomanynak (I.) nevezziik, és idealis
esetben egy egyenes szakaszbdl all. Ha abszolut értékben csokkentjiik a szondara kapcsolt fesziiltség értékét, ak-
kor elérkeziink egy olyan részhez, ahol az ionokon kiviil mar nagy energiaju elektronok is eljutnak a szonda fel-
szinére. Tovabb csokkentve a fesziiltséget eljutunk egy olyan fesziiltség értékhez, ahol a szonda altal begyijtott
ered6 aram nulla, tehat az elektron dram kiegyenliti az ion aramot. Ez a kitiintetett fesziiltség érték az un. fali po-
tencial (Vy). Ez az a potencial érték, melyre feltoltodik minden a plazmaval kapcsolatba keriil feliilet. Természe-
tesen a fali potencial értéke fiigg a szonda helyzetétdl, mivel a plazma pontrél-pontra valtozhat. Tovabb csokkent-
ve a fesziiltséget nullara, altalaban a szonda altal begyijtott aram eredden elektronaram lesz, de ezt ismét a plazma
sajatossagai hatarozzak meg. Ez az elektronok nagyobb mozgékonysaganak koszonheto.
Pozitiv értelemben ndvelve a fesziiltséget egyre inkabb fogja a szonda vonzani az elektronokat és taszitani
az ionokat. Azt a fesziiltség értéket, amelyiknél a plazma és a szonda kozott nem 1étezik fesziiltség kiilonb-
ség, plazma potencidlnak nevezziik (V,). Ennél a fesziiltség értéknél a toltéshordozokra nem hatnak erdk, s
igy sajat mozgasi energiajuk szabja meg, hogy eljutnak-e a szonda feliiletére, avagy sem. Ez szintén egy
nagyon fontos pontja a karakterisztikanak. A fentiekben leirt fesziiltségtartomanyt atmeneti tartomanynak
(I1.) nevezziik. Tovabb novelve a fesziiltséget a szonda mar minden iont eltaszit magatdl, és magahoz vonz
minden elektront. Ezt a tartomanyt ionaram telitési tartomanynak (III.) nevezziik, mely idealis esetben
szintén egyenes szakasz.
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4. abra: A szonda karakterisztika és kardinalis elemei

3. Lokalis plazmadiagnosztika az ATOMKI-ECR ionforrasan

Mint mar emlitettem, a Langmuir-szonda egy viszonylag konnyen megvalosithatd mérési eszkoz. Al-
kalmazasat mégis nehézz¢é teszi néhany, az ionforras felépitésébol szarmazo technikai jellegli probléma. Az
alabbiakban néhanyat megemlitek ezek koziil:

— aszondat vakuumban kell mozgatni,

— nagy fesziiltségen talalhato, igy csak taviranyitassal lehet mozgatni,

— aplazmat nagyfrekvenciaju elektromagneses tér hozza létre,

— er6s, inhomogén, B minimum (B-min) tipusti magneses tiikor tartja dssze,

— nem-maxwelli elektronok jelenléte [5],

— kicsi plazma és kamra méretek, ha a mikrohullam frekvenciaja magas (> 5 GHz),

— kiilonboz6 toltésti ionok jelenléte,

— a szonda anyagénak porlasztddasanak és olvadasanak lehet6sége (nagyenergidju plazmarészecskék jelen-
léte miatt).

A szonda anyaganak ¢és a kisérleti feltételek megfelelo megvalasztasaval az emlitett problémak koziil né-
hany kikiiszobdlhet, mig a tobbi hatasa megfeleld szintre csokkenthetd. Természetesen a felsorolt tényezok
nemcsak a kisérleti megvalositast nehezitik meg, hanem befolyasoljak a szondas mérések kiértékelésére szolgalo
elméleti modelleket is. Az 5. abra a szonda elhelyezkedését mutatja be az ECR ionforras plazmakamrajaban.

Az abran megfigyelhet6 az ionforras belsé szerkezete és a 0,4 mm atméréji €s 3 mm magassagu henge-
res szonda. A plazmakamra a hexapol tipusu allandé magnes belsejében talalhato, mely a magneses csapda
radialis részét alkotja. Ezt 6vezi kiviilrdl harom egyenaramu tekercs (megfigyelhetd az 1. abran), mely a mag-
neses tiikor longitudinalis 6sszetevdjét hozza 1étre.

A kettd 6sszetevodésébol jon létre a B-min magneses tér, melynek 0 jellegzetessége, hogy a magneses
csapda kozéppontjabol kiindulva minden iranyban novekszik a magneses indukcid értéke. A hexapol altal
szolgaltatott magneses tér indukcidjanak maximalis értéke 1 Tesla, mig a tekercsek maximalisan 1,3 Tesla
erbsségli magneses teret szolgaltatnak.

A plazmakamra és az ionforras injektald oldala nagy fesziiltségen talalhaté (alkalmazastol fliggden
10..30 kV) a szondara viszont csak maximalisan néhany szaz volt fesziiltséget kapcsolunk, és gondosan el kell
szigetelni a plazmakamratol.

Még gondot okoz az a tény is, hogy miikddés kdzben nagy intenzitasu rontgen sugarzas hagyja el az
ionforrast, igy nem lehet a kdzelében tartozkodni.
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5. &bra: Langmuir szonda elhelyezkedése az ECR plazmakamrajaban:
1 — Mikrohullam bevezeté (14,5 GHz), 2 — Vasgydiri, 3 — Biased - Disc, 4-Hexapol, 5 — Plazmakamra hii-
tés,
6 — Langmuir szonda, 7 — Plazmakamra, 8 — Kivono rés

Ezeken kiviil, ahhoz, hogy nagytoltésti ionokat lehessen eldallitani, az ionforrasban 10°-107 nagysag-
rendli vakuumot kell fenntartani. A fentiekben felsorolt tények megnehezitik a szonda preciz mozgatasat, a
mozgas bevitelét és atvitelét, mivel mindent tavolrol kell iranyitani. Esetliinkben a szonda mozgatasardl egy
olyan mechanika gondoskodik, mely lehetové teszi a fiiggetlen linearis és rotadcids mozgast egy henger pa-
lastja mentén. A szonda bevezet6jét pedig tetszélegesen lehet elhelyezni a kamrat bezaro feliiletre, igy tehat
kisebb atalakitasokkal el lehet érni a kamra tetszOleges pontjat. Illy moédon a Langmuir-szonda lehetdséget ad
arra, hogy fel lehessen térképezni pontrol-pontra a plazmat, és el lehet késziteni a ,,paramétertérképét”, amit
mas modszerekkel ilyen aprolékosan nem lehet megtenni.

3.1. A karakterisztika Kkiértékelése

Szamos modszert dolgoztak ki a mérési adatok kiértékelésére, melyek a karakterisztika kiilonb6zo tar-

tomanyait hasznaljak fel a plazmaparaméterek kiszamitasara. Néhanyat emlitek meg a teljesség igénye nélkiil,
— Klasszikus Langmuir eljaras
— Druyvestein modszer
— Orbital motion limit.

A késobbiekben részletesen a Klasszikus Langmuir eljarasra térek ki, mivel sajat kutatdsaim soran ezt
alkalmaztam és fejlesztettem tovabb az ECR plazma sajatossagainak megfeleléen. A tobbi modszerrdl a meg-
felel6 irodalomban lehet olvasni.

Az ECR plazméban mért karakterisztika kiértékelésére nem hasznalhat6 fel a teljes karakterisztika. A
plazma magnesezett volta miatt az elektron telitési aram értéke nagymértékben lecsékken [6]. Ennek oka az,
hogy az elektronok kotdttek a magneses erdvonalakhoz, melyek mentén spiralis palyan, haladé mozgast vé-
geznek. A szonda fOleg azokat az elektronokat képes begytijteni, melyek olyan magneses erdvonalak mentén
mozognak, amelyek metszik a szonda feliiletét vagy a szonda koriil kialakult burkot. A burok egy vékony
réteg (Deby hossznyi), mely minden, a plazmaval kapcsolatba keriil6 feliileten kialakul a toltéshordozok kii-
16nb6z6 mozgékonysaganak koszonhetden. Ez egy kiilonleges réteg, melyben mar nem érvényesek a plazmat
leir6 torvények (pl. kvazi-neutralitas) €s a plazma tobbi részével ellentétben nagy elektromos erétér jelenléte
jellemzi [7]. Ezen okbdl kifolyolag a szonda altal begyiijtott elektronaram mértéke joval kisebb, mint egy nem
magnesezett plazma esetében. A kiilonbség elérheti a 10..100 —as faktort is. Ezért ECR plazma esetében az
elektron telitési tartomany nem hasznalhat6 plazmaparaméterek szamitasara. Ugyanigy 6vakodni kell a nagy
szonda fesziiltségek esetén is, mivel kimutatott tény az, hogy a szonda koriil kialakul6 burok vastagsaga egye-
nesen aranyosan né a fesziiltség novekedésével, ami valtozoé szondaméretet és begy(ijtott aramot jelent. A
fentiek figyelembevételével megallapithatd, hogy a felhasznalhat6 karakterisztika szakasz az alacsony negativ
fesziiltségek tartomanya, Vi kornyezete, ahol a fent emlitett effektusok csak kismértékben befolyésoljak a
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karakterisztika alakjat. A tovabbiakban bemutatasra keriilé6 mérések feldolgozasanal mindvégig a (-50, 0) tar-
tomanyt hasznaltam fel (6. abra).

2000
O plazma
Otkivonas
1800 { |Prf=100 W
T‘i Pinj=2"10"mbar
p—
g 1000 +
g
By
[y
T 500
S
[%]
0 —@— D=93mm
—&— D =73mm
—- 0 =53mm
'500 T T T T T T
-150 -100 -60 0 50 100 150

Szonda fesziiltség (V)

6. abra: Karakterisztika sorozat — feltiintetve az ionforras lényeges paraméterei.

D: a szonda és a tekercsek kozéppontja (Bmin sik )kozotti tavolsag

4. Elméleti modell

Az ECR plazmat nagy frekvenciaju elektromagneses tér hozza létre, magneses tiikor tartja Ossze, és
mint mar lattuk, ezek megnehezitik az elméleti leirast. Mindkett6 foleg a plazma elektronjaira van hatassal.

Magneses térben Osszetartott plazmak nem érhetnek el egyensulyi allapotot, kovetkezésképpen a mag-
neses erGvonalakkal parhuzamos és a ra merdleges iranyba végbemend mozgas elméleti leirasa kiillonb6zo
hémérsékletek bevezetésével torténik. Ilyen esetekben varhato, hogy a karakterisztika meredeksége megadja
az elektronhomérséklet parhuzamos 6sszetevojét, mivel az elektronnak a szonda feliiletére valo jutasat a mag-
neses erévonal mentén végbemend mozgas sebessége hatarozza meg. Az ECR plazmat megfelelden irja le a
,»loss-cone” [5] tipusu elektron eloszlasfiiggvény. Ez az eloszlas maxwelli jelleget tulajdonit a magneses erd-
vonalakkal parhuzamosan mozgoé részecskéknek, tehat a mi esetiinkben az elektronoknak. Ezért munkam so-
rén az elektron sebesség parhuzamos komponensének eloszlasfiiggvényét Maxwell-Boltzmann tipusunak te-
kintettem. Természetesen tiszta maxwelli eloszlas nem irhatja le tokéletesen az ECR plazmat, de az irodalom-
ban ez egy elfogadott és bevalt megkdzelités. Tavlati cél a modell kiterjesztése tobbszords maxwelli elektron
eloszlasfiiggvények (EEF) és nem-maxwelli EEF-ek alkalmazasa [8,9].

Jelolje a tovabbiakban T, az elektronhdmérséklet parhuzamos komponensét és 7; az ionhdmérsékletet.

A Langmuir-szondak leirasara szolgalé modellek nem veszik figyelembe azt a tényt, hogy az ECR
plazma t6bb féle atom kiilonbdz0 toltésii ionjait tartalmazza. Minden meglévé modell csak egyszeresen toltott
ionok ¢és elektronok jelenlétét feltételezi. Ahhoz, hogy a mérési adatokat helyesen értékeljiik ki, figyelembe
kell venni a tobbszordsen toltott ionok jelenlétét.

4.1. Egyszeresen toltott ionok

Alapfeltevés, hogy a plazma ionkomponense egyetlen atom egyszeresen toltott ionjait tartalmazza, és az
ionok hidegek (T;~ 0). Ez utobbi feltevés igaz ECR plazma esetében. Szintén helyes az a feltevés, hogy az
elektronok hémérséklete joval nagyobb az ionok hémérsékleténél (7, >> T;). Feltételezve még, hogy az elekt-
ronok begytijtése foleg az elektronok sebességének parhuzamos komponensétol fiigg, az ion Bohm-sebességet
a kovetkezo alakban irhatjuk fel [7]:

kT, V2
A

M (1)
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ahol, k£ a Boltzmann allando6 és M az ion tomege. Az un. burok feltétel megkoveteli [7], hogy az ionok rendel-
kezzenek egy a Bohm-sebességnél nagyobb drift sebességgel, amely joval nagyobb, mint az ionok rendezetlen
mozgasabol szarmazo sebesség. Az ion telitési aram felirhato, mint:

sat

ﬁ“:;&;ABB )

ahol, /)% az ion telitési aram, n, az elektron siirliség, e az egységnyi toltés, és 4 a szonda feliiletének a mag-

neses er6vonalakra merdleges vetiilete. A 2. egyenlet csak abban az esetben érvényes, ha a plazma kvazi-
neutralitasi egyenlete az n; = n, alakban irhat6 fel, minden ion Bohm-sebességgel 1ép be a burokba és a plaz-
ma egyetlen ion komponenst tartalmaz. Az irodalomban 1étezik olyan elmélet [10], mely az elektron telitési
aramot hasznalja fel az elektron siirliség meghatarozasara, de a mar emlitett magneses tér altali elektron aram
elnyomas miatt ECR esetében nem alkalmazhato. A Stangeby altal bevezetett mddszert [6] alkalmazva a
szonda U-I karakterisztikdja illeszthet6 a

— yion _ V- Vf
1 _Isat 1 exXp T 3)

e

egyenlettel, ahol
I —szonda aram
V' —szonda fesziiltség
V; — fali potencial

Ez csak egy sziik fesziiltség tartomanyban igaz (V' < V) mivel magnesezett plazmak esetén V; {616tt el-
térések mutatkoznak az exponencialis viselkedést6l. Ez a mar emlitett magneses tér jelenlétében torténd elekt-
ron telitési aram elnyomdsnak tulajdonithato. Felhasznalva a V; kornyezetére korlatozott fesziiltség tarto-
manyt, megbizhat6 elektronhémérsékletet nyeriink [11]. A szamitasokat a kisérleti gérbék 3. egyenlettel torté-

nd szamitogépes illesztésével végeztem a (-50,0) fesziiltségtartomanyban. Mig V), mérhetd, / s’g;’ és T, reg-

resszios Osszefliggés paraméterei, és a 3. Osszefliggésbdl hatarozhatok meg. Ismerve az elektron homérsékle-
tet, az elektron stirliség (n.) a 2. egyenlet segitségével hatarozhatdé meg, mig a plazma potencial kiszamithato a

V,=V,+(3.8+0.5In )T, @)

Osszefliggéssel, ahol ¥, a plazma potencial és 1 az ion relativ atom tomege.

4.2. Tobbszorosen toltott ionok

A Langmuir-szonda altal begylijtott ion aram erdsségét befolyasolja az a tény, hogy az ECR plazma ugyanan-
nak az ionnak kiilonb6zd toltéssel rendelkezd ionjait tartalmazza. Ahhoz, hogy helyes eredményt kapjunk a
karakterisztikak kiértékelésébol az ECR plazménak ezen jellegzetességét figyelembe kell venni az elméleti
modell megalkotasaban. Az ion telitési aram kifejezésének meghatarozasahoz tobbkomponensii plazma eseté-
ben abbol indulhatunk ki, hogy a szonda koriil 1étrejovo burok két részre oszthatd: maga a burok, ahol nagyon
erds elektromos tér van jelen, és az tin. el6-burok ahol csak gyenge elektromos tér észlelhetd. Az eld-burokban
a kvazi-neutralitas feltétele érvényesiil, mig a burokban nem. A karakterisztikanak csak az ion aram tartoma-
nyaval foglalkozunk, ahol az elektronok taszito teret éreznek, igy eloszlasfiiggvényiik maxwelliként irhato fel:

eV
Ne =1y eXp[kTJ ()
e

ahol, ny a perturbalatlan elektronsiiriiség és V az el6-burok és a plazma tavoli pontja kozotti potencial kiilonb-
ség (utobbi lehet 0 vagy a plazma potencial). A dn./ dV derivaltbdl az un. effektiv elektron homérséklet sza-
mithato ki,

e _ 1 dn,

kT, n, dV

(6)
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amelyik nem-maxwelli esetben nem egyezik meg a kinetikus elektron homérsékletével. Feltételezve, hogy a
hideg ionok a magneses erdvonalak mentén mozognak, a feladat egy dimenziodban targyalhato. A j toltésii ion
stacionarius transzport egyenletei

Lo, )=s, Q)
dv,
n;Mv, EIE = jen;E—=Mv,S; (8)

a hidrodinamikai folytonossagi egyenlet és az impulzus egyenlet [6,12] ahol §; forrastag (megadja az egység-
nyi térfogatban egységnyi id6 alatt keletkezd ionok szamat), M az ion tomege, E = -dV/dx az elektromos tér-

erdsség az elo-burokban, és mvy jS ja fekezési tag, amely azt fejezi ki, hogy az ion gyakorlatilag 0 sebesség-

gel keletkezik és a folyadékmozgas gyorsitja fel v, sebességig .
Behelyettesitve (8)-ba a (7)-es derivaltjat és a (6)-bol szamitott dV/dx derivaltat kapjuk, hogy

Mv > dn. T My .S,
JD/:jDI(eE?l”e_l_ZD iR )
n;, dx n, dx n;
amely a (10) kvézi-neutralitasi egyenletbdl szamitott dn;/ dx derivalttal
Zj@@j:eﬁze (10)
- :
irhat6, mint
.2
kT n. |d S
1-Sep | M 2oy 0 an

2
n, jMvj dx Y

Amikor a zarojel zérova valik, a dn, / dx végtelenné, ami jelzi a pontot, ahol véget ér a plazma és kez-
dédik a burok. Itt az elektron strtiség hirtelen lecsokken és az ionokat kezdi a szonda vonzani [13]. Igy az el6-
burok — burok hatarfeliileten

)
Lo, n
e (12
MO, kT

ahol, v;z a j toltésli ion Bohm-sebessége. A ion telitési dram irhato, mint
ion _ .
I, —ADanS@Q?B/jB (13)
J

ahol, 4 a szonda feliilete, n;s a j toltésli ion slirlisége a burok szélén, és v;3 a Bohm-sbessége. Ennél a pontnal

empirikus 1épés bevezetésére kényszeriiliink. Legyen ng az atlagos ion siir(iség (az elé-burok — burok hatar-

feliileten, egységnyi térfogatban talalhato ionok szama fiiggetleniil a toltésiiktdl); és a; egy 0 és 1 kozotti szam,
melyet az analizalt nyalabspektrumbol szamithatunk ki; ez megmutatja, hogy milyen szazalékos aranyban
talalhatd egy bizonyos toltésallapot a plazmaban. Feltételezhetd, jobb hijan, hogy a plazmaban uralkodo fel-
tételek jol tikrozédnek a kivont nyalabban. Szamitasi eljaras:

1./j

a. :#—). (14)
! Z ;)7
J

ahol, /; a j toltésti ion éltal létrehozott elektron dram. Kénnyen belathaté tehat, hogy
_ -+
n, =a, (15)

Feltételezve iitkozésmentes eld-burkot, ahol az ionokat az el6-burok — burok potencial kiilonbség
(U =-V=V,-V,) gyorsitja fel a vz sebességre, a (13) és (15) — bél kapjuk, hogy

1/2
Lo = AG] &7 Eéw] a5 (16)
M j o
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U kiszamithat6 (12) —bél figyelembe véve a kvazi-neutralitasi egyenletet.
kT,
2e

U=

(17)

Feltéve, hogy a nyalabspektrumbol szamitott jJr atlagos lefosztottsag, megegyezik a plazma atlagos le-
fosztottsagaval (egykomponensti plazmat tekintve), a kvazi-neutralitasi egyenlet irhato, mint

't @=n, (18)

ahol, n, az elektron siiriiség a burok sz¢élén, j  kiszamithatd, mint

2
+

(19)

- ]
J = ( )
?11'/1
Felhasznalva (17) és (18)-at az ionaram felirhatd, mint
o Al @ (kT "
RS s 20)
M j

Az (ng) perturbalatlan elektron siriiség felirhatdé a burok szélén talalhato n,, elektron siiriség fliggvé-
nyében, felhasznalva (5)-6t V' = -U = V-V, -vel, és (17)-et

n,=n,@"*=0,610, (21)
Felhasznalva (20) és (21)-et, az elektron siirliség irhat6, mint
ion .+ -1/2 =12
T T KT, 3/2
=__sat 7 ¢ a . (22)
T 061 M] EE; i

1 ;Z;’ és T, meghatarozhato az illesztésbol, a;, j ¥ és a maximalis tltés j ( j. Ja nyalabspektrumbol.

4.3. Tobbkomponensii plazma

Az ECR plazma nem tiszta, ami alatt azt értem, hogy az ionforrds vakuumtere mindig tartalmaz mara-
dékgaz atomokat (N, C, O, H...), és sok esetben két vagy tobb gazzal dolgozunk azért, hogy a munkagaz
atomjainak minél magasabb lefosztottsagu ionjait allitsuk eld. Természetesen ezek az atomok is ionizalédnak
a plazmaban, kimutathatok a nyalabspektrumban, és eljuthatnak a szonda felszinére, novelve a szonda altal
begylijtott aram értékét. Ahhoz, hogy helyes elektron slirtiséget kapjunk, a szamitasokban figyelembe kell
vegyiik a fent emlitett ionokat is. A 22. egyenlet altalanositasa megoldhato egy a plazma kiilonb6zé kompo-
nensei szerinti 0sszegzés bevezetésével.

Jion QF a. > -1z
n, ==k, ) O (23)
0,610 (2 T M,

ahol, f a tobbkomponensti plazma atlagos lefosztottsaga.

5. Kisérleti eredmények

Mint mar emlitettem, a kisérleti koriilményeket gondosan kell megvalasztani a szonda épségének és a
mérési adatok kiértékelhetoségének érdekében. A bemutatasra keriilé sorozatokat a hideg plazma tartomany-
ban mértiik ki. A korlatozas oka az, hogy ha a szonda eléri a rezonans z6nat, ahol nagy energiaju elektronok
talalhatok, akkor megrongalodhat (egyszeriien elolvad). Az altalunk hasznalt wolfram olvadaspontja magas, és
elkeriiljiik a rezonans zénat. Amikor a szonda a rezonans zonan kiviil talalhato, a plazmat csak kismértékben
zavarja meg. Ez nyomon kdvethetd a kivont nyalab folytonos megfigyelésével. A szonda anyaganak termikus-
emisszidja szintén elhanyagolhat6, mivel a karakterisztikanak csak alacsony fesziiltségii tartomanyait hasz-
naljuk. Ami még zavar6 hatasu lehetne, az a szonda anyaganak porlasztasa, de a kivont nyalabban nem talal-
tunk a legcsekélyebb mennyiségli wolframot sem.

Az elméleti modell fejlesztése sziikségességének demonstralasara két mérési sorozat kiértékelését mu-
tatom be.
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5.1. Linearis elektronsiiriiség profil

A szonda tartorudja a 4. abranak megfelelden volt elhelyezve, ami azt jelenti, hogy a szonda az aram
begyiijté feliilete az ionforras tengelyén volt. Karakterisztikdk mérése a tengelyen egymastol egyenld tavol-
sagra 1évo pontokban tortént.

SCh — egyszeresen toltott ionok megkozelités (single charged approximation)

MCh — t6bbszdrdsen toltott ionok megkodzelités (multi-charged approximation)

1. sorozat: az ionforras paraméterei O’ kivonasara optimizilva; nyomas a kivono oldalon
1,6%10° mbar; betaplalt mikrohullamu energia 100 W; a szonda D = 85 mm és D = 60 mm helyzetek kozotti
mozgatasa kdzben a magneses indukcid 1,0 T és 0,6 T érték kozott valtozott. A nyalab Osszetételét (szennye-
z6désektol eltekintve) az 1. tablazat, mig a elektron stirliség profilt a 7. abra tartalmazza.

1. tablazat: Toltés allapotok, aram értékek és a nyaldb szazalékos Gsszetétele. Atlagos toltés 2,25.

O5+. O4+ 03+ 02+ O1+
euA 15 74 110 91 45
a; 0.02 0.13 0.25 0.3 0.3
1le+12
-&- sch
—&— mch
g
g
o ferl1
e
3
i
1e+10 T T T T
65 o 75 g0

A szonda és a B,,, sik kozotti tavolsag, D (mm)

7. dbra: Axidlis elektron siiriiség profil: kivondsra optimizalt téltésallapot O°*

2. sorozat: az ionforris paraméterei O°° kivonasara optimizalva; nyomds a kivono oldalon
1.6*10°° mbar; betaplalt mikrohullamu energia 150 W; a szonda D = 85 mm és D = 60 mm helyzetek kozotti
mozgatasa kdzben a magneses indukcid 1,0 T és 0,6 T érték kozott valtozott. A nyalab Osszetételét (szennye-
z0désektdl eltekintve) az 2. tablazat, mig a elektron siirliség profilt a 8. abra tartalmazza.

2. tablazat: Toltés allapotok, aram értékek és a nyalab szazalékos osszetétele. Atlagos toltés 2.9.

o%* o° o* o o* o™
epA 24 51 38 53 31 17
a; 0,05 0,14 0,13 0,24 0,21 0,23

A 7. és 8. abran az elektronstirliségnek ugyanaz a tendencidja figyelheté meg. Azonban egy szembetling

kiilonbség is megfigyelheto.
7. dbra: a plazma ionkomponensének atlag toltése 2,25 és az MCh / SCh arany 1,55.
8. abra: a plazma ionkomponensének atlag toltése 2,9 és az MCh / SCh arany 1,77.
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Elektron siridség (elicm’)

1e+10

70 75 80

A szonda és a B, sik kbzdtti tavolsag, D (mm)

8. bra: Axidlis elektronsiiriiség profil: kivondsra optimizalt toltésallapot O°*

Elmondhatjuk tehat, hogy a plazma atlagos toltésének novekedésével n6 az eredetei és a modositott el-
mélet modell kozotti kiillonbség is (ezt a kovetkeztetést késObbi szamitasaim is alatamasztottak). Ez elfogad-
hat6, mivel magasabb toltésallapot kivonasara optimizalt plazma atlagos toltése magasabb kell legyen.

A szamitott elektronsiiriiségek valtozasa bizonyitja a tobbszordsen toltott ionok a modellbe vald beve-
zetésének sziikségességét. Varhato, hogy az igazdn magas toltésallapotli ionok eldallitasa esetén (pl. Ar 11+),
a kiilonbségek még szamottevobbek lesznek.

Az ECR ionforras plazmajanak tovabbi megismerése érdekében a szondat alkalmassa kell tenni a plaz-
ma érdekesebb részinek tanulmanyozasara is. Ertem ez alatt a rezonans zonat, ahol a nagy energiaji elektro-
nok keletkeznek, amelyek képesek az ionok tovabbi ionizaciojat elvégezni. Ez egy komoly kihivas a szonda és
a mérési technika tovabbi fejlesztését igényli. Ilyen pl. a vékonyabb szondak alkalmazasa, specialis szigeteld
keramidk alkalmazasa, vagy éppen tapegység szamitogépes iranyitasa, mely esetlegesen lehetdvé tenné azt,
hogy egy karakterisztika felvételéhez sziikséges id6 (amely most néhany perc nagysagrendil) nagysagrendek-
kel lecsokkenjen.

A bemutatott modell, a mérési modszer és a kapott eredmények vilagosan bemutatjak, hogy a
Langmuir-szondak alkalmasak (egyelore még korlatozasokkal, bizonyos koriilmények kozott) az ECR plazma
tanulmanyozasara, és fontos eredményekkel szolgalhat miikodésének megismeréséhez.
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Vasbetontartok vizsgalata
az Eurocode és a hazai szabvany szerint

Dr. Kiss Zoltin
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

1. Bevezetés

A méretezési eldirasok betartasa mindenhol kotelezd volt régen is, kdtelez ma is. Ezek az eléirasok a
torténelem folyaman, elsdsorban nemzeti szabvanyok formajaban jelentek meg. Az utobbi idében, azonban,
egyre nagyobb az igény egységes szabvanyok alkalmazasara, mert a kiilonb6z6 szabalyzatokban a szerkezetek
méretezésénél eltéréen megvalasztott biztonsagi szintek befolyasoljak az épitmény megvaldsitasanak koltsé-
geit, gazdasagossagat. Ezért a piaci verseny viszonyai kozott egyaltalan nem kdzombds, hogy a szerkezetek
tervezését milyen eldirasok alapjan végzik.

Az Eurocode—ok, illetve egységes EU szabvanyok jelentdsége csak részben az, hogy a miiszaki fejlédés
aktualis szintjét tiikrozik, ennél sokkal nagyobb a jelentésége annak, hogy Londontol Bukarestig (vagy még
tavolabb is) ugyanugy kell szdmolni, azonos konyvek és féleg egyforma jelolések hasznalhatok.

2. Az Eurocode és a hazai szabvany szerint tervezett
tartoszerkezetek biztonsagi szintjeinek 6sszehasonlitasa

Az Eurocode, a STAS szabvanysorozathoz hasonloan, a teherviseld szerkezetek méretezését kiillonb6zo
hatarallapotok szerinti vizsgalatokra vezeti vissza. Az egyes hatarallapotok ellendrzésénél az osztott biztonsa-
gi tényezOk modszerét alkalmazza, de nem zarja ki a megkivant biztonsagi szintek mas modszerekkel, példaul
valoszinliségi elmélettel torténd ellendrzéseit sem.

A jelenlegi érvényben levé roman szabalyzat (STAS) és az Eurocode kozotti eltérés alapvetden a két
szabalyzatban megkdvetelt biztonsagi szintek kiilonbségébol adodik, és nem annyira a szamitasi modellekbdl
(mint ahogy azt latni fogjuk a hajlitott-nyirt vasbetongerenda esetében is) .

A biztonsagi szintek formalis 6sszehasonlitasa a kdvetkezo eredményre vezet:

A teher oldalon a STAS szerinti mértékado igénybevétel (atlagos esetben)

S¢=1,15G+1,3Q (D
alakban, mig az EC szerinti érték
S¢=1,35G+1,5Q01,163(1,15G+1,3Q) 2)

modon szamithatd (G-allando, Q-esetleges teher).

Ez azt jelenti, hogy az EC szerinti mértékado igénybevétel 16,3%-kal nagyobbnak vehetd, mint a STAS
szerinti érték.

Az ellendllasi oldalon a szilardsagok tervezési értékei hasonlithatok 0ssze. A beton hatarszilardsaga
(f.q) atlagban 5%-al nagyobb a STAS esetében. Mivel a teherbiras szempontjabol mértékado az acélbetét és a
két szabvany ellenallasi értékeinek hanyadosa.

Sforceey /1,15

———=10 (3)
Sfokstasy/ 115

akkor az EC szerinti tobblet igény: 1,163/1,0 = 1,163, azaz 16,3%.

Tehat az Eurocode szerinti szerkezetépités némileg nagyobb biztonsagot ad, mint a STAS alapjan torté-
no tevékenység.

Itt érdemes megjegyezni, hogy mig Nyugat-Europaban és Magyarorszagon szinte kizardlagossa valt az
500 N/mm” folyashatart betonacélok alkalmazasa, addig Romaniaban altalaban az elavult 350 N/mm’ de sok
esetben, még a 235 N/mm’ folyashatari acélokat hasznaljak. Emiatt ugy tinhet, hogy a STAS szerint végzett
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méretezés nagyobb biztonsagot ad, mivel altaldban nagyobb vasmennyiségre van sziikség éppen az acél rossz
mindsége miatt.

Mind a két szabvany a méretezés alapjaul a keresztmetszet terv szerinti méreteit tekinti, de az EC eseté-
ben figyelembe kell venni még a kedvezdtlen betonacél-elmozdulast is. Ez valamelyest csokkenti az EC
tobbletbiztonsagat.

3. Csak a huzott oldalan vasalt keresztmetszet hajlitasi teherbirasa

Az EC2 és a STAS 10107/0-90 alapjan torténd méretezések legfontosabb alapfeltevései megegyeznek
(1.abra). Ezek a kovetkezok:
— ¢érvényes a sik keresztmetszetek elve;
— abeton és az acél cstiszasmentesen egyiittdolgozik;
— avasbeton teherbirasat berepedt allapotban kell kimutatni, amikor a beton csak nyomast vesz fel;
— abeton és az acél egyszerre €éri el a hatarfesziiltséget (feq, fya);

g =3:5%0 0857
a
-+
F.
lim
~ A—\\
h d - C \y
-_7 z=h-a
+ Md I\/Ilim
sl
A
sl
d'l\ = - /7 8 sl = 8 yd — =
y b y

1. abra
A meretezésnél hasznalt I11-ik fesziiltségi dallapot

Az 2.dbran a két szabvany kozotti kiilonbség lathatd. A kodzepesen terhelt tartok esetében a két gorbe
szinte egybeesik. Az EC szerint szamolt vasmennyiség mindig nagyobb mint a STAS altal adott értek.

w A
0,7
A, =wb d —edy
0,6
(EC2)

o

STAS 10107/0-90
0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 U

2. dbra
Az EC és a STAS szerinti méretezés nyomatékra négyszog
keresztmetszet esetében
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4. Az EC2 és a STAS 10107/0-90 nyirasvizsgalatanak o6sszehasonlitisa

A két szabvany alapjan végzett nyirasi teherbiras szamitasahoz hasznalt alapelvek lényegében egyez-
nek, azonban kiilonbségek is vannak.

A hajlitott-nyirt vasbetongerenda teherbirdsanak kimeriilése altalaban a 3.dbra szerint ferde repedés
mentén kovetkezik be.

_&rd
Vg —Ng L
—= x2
/ Fg FC ~
VY / X
Sw
492 dr-x
Asl it =
|2 3 it
Vd S
Fe%e repedes
Vod ﬁ‘“““rk
sl 1=~ £ =
vd
3. abra

A nyirasi repedés mentén mitkodé erdk

Az abran feltiintettiik azokat az erdket, amelyek az egyenstulyban kozremiikodnek. Ezek az erdk a ko-
vetkezok:

VR nyomott betondv altal felvett nyirderd;

V, a repedés menti strlodassal az un. szemcsehatas kovetkeztében kialakulo csusztatoerd;
V4 a hosszanti Ay betétben az Gn. csaphatas altal felvett nyiroerd;

Ty ill. F, a hosszanti Ay betétben, illetve a nyomott 6vben ébredé erd;

Nw az Ay nyirasi betétben ébredo ero;

A hajlitott-nyirt vasbetontartok teherbirasahoz a gyakorlatban kétféle eljarast alkalmaznak, éspedig:
— a ferde metszet egyensulyara (STAS);
— aracsostarté modellre (EC)
épitett eljarasokat.
A ferde metszet torési allapotahoz tartozd teherbirds felirasanal az aldbbi alapfeltevésekkel éliink
(4.abra):
— anyomott betondv torési allapotban van, és az F, értéke f.;=konst. szilardsaggal szamithato;
— aferde metszetet keresztez0 Ay ill. Agy keresztmetszetli betétek folyasi allapotban vannak;
— aszemcse ¢és csaphatas figyelmen kiviil hagyhato, mert feltételezziik a repedések erds megnyilasat.

Vb x/2
| | l Fc
Asw fywd z
Rl fyd Aswi fyd
L]
—
4. abra

A ferde metszet egyensulydara épiilo eljards
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A hajlitott-nyirt vasbeton gerenda szilardsagi viselkedésének legrégibb modellje a racsostartd elv
(5.dbra).

z(ctgD +ctgat)
—_—

Sw

5. dbra
A rdcsostarté modellre épiilo eljarads

Eszerint a vasbetongerenda ugy viselkedik, mint egy racsos tartd. A teherviselés alapelve, hogy a hajlitast
az ovek, a nyirast pedig a gerincben kialakuld nyomott betonracsrudak €s a htizott nyirasi vasalas veszik fel.

Mindkét esetben az acélbetétek méretezését csak akkor kell elvégezni, ha a nyirderére teljesiil a kovet-
kez6 egyenlotlenség:

Vrai<Va<Vra 4)

A beton altal felvett nyirderdé vagy ahogy az EC2 nevezi a nyirdsi vasaldst nem tartalmazo gerenda te-
herbirasa a kovetkezéképpen irhato fel:

Vrai=Tra k (1,2+40p1)byd (5)
Mivel a beton nyirasi szilardsaga a huzoészilardsag hanyada
Tra=0,25 fer 0,05/Ye=0,167 fe 0,05 (6)
ahol a y=1,5, az (5) igy irhato
Vra1=0,167 k(1,2+40p;) few 0,0 (7)
A képlet figyelembe veszi a hosszanti p;=Ay/b,d vashanyad hatasat és a szerkezeti mérethatast is a
k=1,6-d>1,0 (m) segitségével.
A beton altal felvett nyiroeré alsé hatarat ugy kapjuk, ha a minimalis hosszanti vasat alkalmazzuk
(0,15%) és K értékét 1-nek vessziik:

Vira™"™=0,21 f 0,0sbwd (3

A Roman szabvany a beton altal felvett nyirderdt, a ferde repedés vizszintes vetiiletének fliggvényében
szamolja:
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d2
Vrai=10 fctkoosbwpl T ©)

A nyiréer6 also hatara a STAS szerint:

VRdlmin:O;S byd feik 0,05 /Ye =0,333 feu 0,05 bud (10)

Eszerint a STAS kb. 1,6-szor nagyobb nyirasi szilardsagot tulajdonit a betonnak. A kapott eredmények
a 6.abran lathatoak.

A maximalis nyirasi teherbirast az EC2 el6irasa szerint a kdvetkezoképpen hatarozzuk meg:

Vra2=0,9 by, d v fq /(ctgB + tgBb) (11)
ahol
v=0,7 - 0,005 4 >0,5 (12)
04<ctgb<2,5 (13)
A
250
29010
200 T .
g j‘JLI‘J
S 4025  STAS10107/0:- 90
S 150 X
ES p=2%
z p=15%
p=1%
100 p=05%
EC2
50
C16 C20 C25 c30 C35 c40 c45
Beton szilardsagi jele
6. abra
A méretezett nyirasi vasalassal nem rendelkezo
gerendaszakasz nyirasi teherbirdasa (Vga;)
mig a STAS el6irasa szerint
Vrar=cbyd fei 0,05/Ye (14)

A c értéke 2 vagy 4-nek vehetd annak fiiggvényében, hogy a tartovégen képlékeny csuklo alakul ki
foldrengés esetén, vagy sem. A kapott eredményeket a 7.dbra szemlélteti, kiilonboz6 szilardsagi osztalyokba
tartozo betonok felvételével és valtozé dolési racsrudak hatasara.

Ennek alapjan a STAS szerinti szamitas nem olyan flexibilis mint az EC, de a nagysagrendjében nem
mondhato rossznak.

Ha a (4)-es egyenldtlenség teljesiil, akkor a nyirasi acélbetéteket méretezni kell.
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Nyirbero
kN

1400
1300
1200
1100
1000
900

800

6 =45°
6 =35"55"

6 =25"65"

Beton szilardsag
Ccl6 C20 C 25 C 30 C 35 C 40 C 45

7. abra
A maximalis nyirasi teherbirds (Viaz)

A STAS szerinti fliggéleges tengelyre vett vetiileti egyenstly a kovetkezo:
Va < 20,8 Agi fyd sin +ZO,8 Ay fywd + V.1 (15)

Ha a nyirasi vasalast csak kengyelekkel oldjuk meg, akkor a (15)-0s egyenlet megfeleld atalakitasa és
derivalasa utan kifejezhetjiik a tartdszakasz minimalis nyirasi teherbirasat:

de =2 \/bwd2 loopl qwf;’tkOAOS /yc (16)

Felvéve a Vyg3=V4 egyenlotlenséget

qW=0,0375 Vsdz/bwdz \[ ,01 fctk 0,05 (17)

értékénél kiszamithatjuk a nyirasi vasalast

(18)

Az EC esetében a nyirasi vasalas (csak kengyelekkel) a valtozo ddlesii racsrud modszerrel a kdvetkezo:

Asw - Vsa = Vrat (19)
sw  0,9dfmactg @

(

Ahol 0 a (13) szerinti értékeket veheti fel.

Osszehasonlitas végett kivélasztottunk egy adott vasbetongerendat. El8szor allandonak vettiik a tartd
nyilasat, keresztmetszetét valamint a beton és acél mindségét, valtozonak a gerenda mentén egyenletesen el-
oszlo fiiggdleges terhet (8.dbra). Masodszor pedig a terhelést vettiik allandoak és a beton mindségét valtoz-
tattuk (9.dbra).

Mint ahogy a 8. dbrdbdl kitiinik, az EC2 szamitisi modellje alapjan (6=45°) koézel 2,3-szor nagyobb
vasmennyiséget kapunk. Ez az arany nagyobb nyirder6 esetén csdkken egészen 1,37-ig.

A 6=45°-nal laposabb nyomott racsradd6lés (repedéshajlas) feltételezése a sziikséges kengyelezés
mennyiségét csokkenti, de a nyomatéki (hosszanti) vasalds mennyiségét (a nyomaték eltolasa miatt) noveli.
Ebben az esetben a sziikséges vasmennyiség kisebb mint a STAS-nal kapott érték, féleg nagyobb nyirderd
esetén.

34 Miiszaki Szemle ¢ 15



Ve (kN)
A

500
450
400
350
300
250
200

150

100

50

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 P
w

8. abra
A p,, vashanyad valtozasa a nyiroeré
fliggvenyében az EC2 és a STAS 10107szerint

£ (N/mm?) ‘ V., =dllandé
Bc45
Bc40
STAS EC2
Bc35
Bc30
Bc25
Bc20
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 P(%)
9. bra

A p, vashanyad valtozdasa a beton szilardsagnak fiiggvényében
az EC2 és a STAS 10107 szerint

Mind a két szabvany esetében (EC2 és STAS) a beton mindségének novelésével csokken a nyirasi va-
salas mennyisége (9.dbra).
Egyértelmiien a jobb beton kedvezobb acélfelhasznalast eredményez.

5. Megallapitasok

Romania Europai Unidhoz valo csatlakozasanak egyik feltétele, hogy a csatlakozas idépontjaban a ha-
zai szabvanyok legalabb 80%-ban EU-konformok legyenek. Ezért alapvetd érdekiink, hogy a szerkezetek
tervezésére vonatkozo europai szabvanyok Romanidban is hasznalhatok legyenek.

Az elvégzett vizsgalat alapjan kimondhatjuk, hogy a hajlitott-nyirt vasbetontarté EC2 szerinti méretezé-
se biztonsagosabb mint a hazai szabvany, ugyanakkor nyilvanvalo, ha az Eurocode-ot hasznaljuk, akkor azt
teljes egésszében at kell venni. Ez azt is jelenti, hogy a Romanidban ma gyartott acélok helyett a nyugati
500N/mm?’-es folyashatart acélt kell siirgésen bevezetni. Nem lehet egy korszerii szamitasi modszert hasznal-
ni elavult acélmindségek mellett.

Jelen tanulmany ennek érdekében kivant gondolatokat ébreszteni.
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6. Jelolések

A fontosabb kiilonbségek az EUROCODE és a STAS szerinti jeldlésekben:

Jel EC

My
v

fcd
fctd

fyda fywd

SWi

> > P>

P P,

7. Hivatkozasok

fogalom

a hajlitobnyomaték tervezési értéke

nyiroerd

a beton nyomoszilardsaganak tervezési értéke

a beton huzoszilardsaganak tervezési értéke

a betonacél szilardsaganak tervezési értéke
(hosszanti vagy kengyel vasak esetében)

a betonacél folyasi hataranak karakterisztikus értéke
hasznos (hatékony) magassag

a betonkeresztmetszet szélessége

a gerinc sz¢lessége

a hosszanti betonacél keresztmetszetének feliilete
a ferde betonacél keresztmetszetének feliilete

a kengyel keresztmetszetének feliilete

a kengyelek kozotti tdvolsag

vashanyad

jel STAS

> >

a

= &

[1.] Szalai K., Farkas Gy.: A Betonszerkezetek Eurocode-jai. Beton évkonyv 1998/99, Budapest, 56-76.
oldal.

[2.] Farkas Gy.: A hazai és eurdpai szabvanyok helyzete. Tartok 2000, Budapest, 111-119. oldal

[3.] Bob C., Plumier A., Tudor A.: Calculul structurilor din beton armat si beton precomprimat. Exemple de
calcul. Tempus Phare Complementary Mlasures

[4.] Project 01198. Temesvar 1992.
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Ureges egyiittdogozé acél-beton (6szvér) lemezek tervezése

Dr. Koll§ Gabor', Dr. Kopenecz Lajos', Orban Zsolf
'Kolozsvari Miiszaki Egyetem, egyetemi tanar, “PFT Kolozsvar, okl. mérnok

1. Ureges egyiittdolgoz6 acél-beton 6szvérlemezek

A kovetkezokben a vasuti hidaknal alkalmazhato iireges Oszvérlemezek szamitasaval €s tervezésével
kapcsolatos kérdésekkel foglalkozunk.
Az acélszerkezetet hegesztett acéllemezekbdl allitjak eld. Az als6 és a gerinclemezek vastagabb

(= 12mm) , a felsd vizszintes lemez vékonyabb (= 6— Smm) , ennek a f6 szerepe, hogy ra lehessen hegeszte-
ni a kapcsoloelemeket, amelyek lehetnek merev vagy rugalmas kapcsoloelemek. (1. dbra)

 ————

1. abra
1/a abra — merev kapcsolo elemek U idomacél
1/b abra — rugalmas kapcsoloelemek, spiral kapcsoloelem
1/c abra — rugalmas kapcsoloelemek, folytonos acéllemez, amelyen betonacél van atvezetve

A hidszerkezet keresztmetszeti elrendezése a 2. abran lathato, majd a hidszerkezet keresztmetszete és az
acélszerkezet, merev kapcsoloelemekkel a 3. dbran van feltiintetve.

UREGHS  LEMEZSZERREZILT

VedBbelon hem
/" seigstaid
T eigeboldp 2em

Q. 4_'\'\__ | ) II....; ;n . g .ﬁa-m
- JE e e L s
(5 o]
_ - L] " Tor
el M e R s L
— — - - s L i A el /-
ks I_!lr l"‘ h))t\ \QI d i - s i
2. abra : 7 4 = r
Az itt bemutatott Oszvérlemez-szerkezet szamitasi 3 = s s i
modelljét a 4. dbra szemlélteti. qg | |
| = (] —
A f— L. |
b/ L
nos 0oy f=t = L b i
- % [ o Oy 7Cb_ 8t
Nl — \: — Tio E((Zjli ;.T l e - - -
ol : b ek luy
ElE ‘ B 1_}1 N Ti . 1"".' ‘ ! J" %, ‘}/ /c _"T 3
= PR S [ n < U leredtedist: —Aofien n [
| b | z<hehy zhehy
4. abra

3. ébra
Az L. és II. egyensulyi egyenletbdl meghatarozhato a sulyvonal helyzete ,,z”.

L C =T, +T +T, = Z, (1)

ILC,+C,+C, =T +T, = Z, )

A sulyvonal helyzetét meghatarozo egyenletek (3),(4):
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t,(a+2t,)2h -2h, -2h, -t )+

2 — — =
b2’ + 20l (a+ 26, )+ 20t +h, (o -ae-n R U Y|
Jelolve
B =2nlt,(a+2t,)+2ht, +h (b-a)|
y=nlt,(a+2t,)2h —2h, -2h, —t,)+2h,t,(2h=2h —h )+h (b-a)2h-h, )
A =B +4by =z =05(JA - )b )

7 —

b(h—h,)* +2nt,(2h=h, —h —t,)fh, —h, —t,)+nh (b-a)2h—h )+
2b(h —h,)+2mt, (a+2t,)+4nt,(h, —h, —t,)+2nh (b-a)
+nt, (a +2t,)(2h - 2h, +t,)

A méretezési szamitasok megkonnyitése érdekében a 4. abran bemutatott két esetre (I, II) és az 5. abran
lathato jelolésekkel egy program segitségével meghatarozhatjuk azokat az elemeket, amelyekre a méretezési
és fesziiltségek ellendrzési szamitasainak elvégzésékor sziikségiink van. Az 5-0s abra jelolései a kdvetkezok.

AC = az ,,idealis” homogén keresztmetszet teriilete (cm?)

IC = az ,,idealis” homogén keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm®)

WI, WS = az ,,idealis” homogén keresztmetszet keresztmetszeti modulusza (cm3)

AB = a nyomtatott beton keresztmetszet teriilete (cm®)

AO = acélkeresztmetszet teriilete (cm?)

10 = acélkeresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm*)

SM = a nyomott betonkeresztmetszet statikai nyomatéka (cm*)

ICT = a keresztmetszet csavarasi masodrendii nyomatéka (cm”)

AN = semleges vonal

CGC = az idealis keresztmetszet sulypontja

Ezen elemek kiszamitasa a kovetkez6 abra (5. abra) jeldlései szerint egy szamitogépes program segitsé-
gével torténik. Az eredményeket az 1. és 2. tablazat tartalmazza.

h-ho

ho
hi

10-5[B-(A+2TB)], A 10-5[B-(A+2TB)]|

T
o H= o}
. *CGO

LO 5[B-(A+2TB)])| 1,0-5[B- (A+2TB)]L

h-ho

ho
hi

5. abra
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1.tablazat

13.74938 416.3499 42897.71 3119.975 2639.758
1649.925 23.12531 153.12 4.432288 4923.508
16.25063 32224.52 11.81834 1809.623 2.203443E-03
14.4286 431.7536 50423.43 3494.686 2869.631
1731.432 24.7857 155.52 4.757408 5718.105
e 175714 _____ 338144 1281399 . 1992832 . 2.064363E-03__
.. H=34oem ] B=120cm _____A=40em TI=6om 1] N=6268
15.09688 446.9477 58680.14 3886.905 3104.257
1811.626 26.45156 157.92 5.087842 6581.239
... 1890312 3537868 . 1381528 2181709 _ __ 1942018E-03
.. H=36em ] B=120cm_ ___ _A=40em T=6em ] N=6268 __
15.7553 461.953 67690.46 4296.362 3343.614
1890.636 28.12235 160.32 5.423353 7514.524
20.2447 36919.88 14.82135 2376.159 1.833563E-03
16.40478 476.7873 77476.71 4722813 3587.679
1968.574 29.79761 162.72 5.763717 8519.55
21.59522 38440.2 15.8315 2576.103 1.73676E-03
17.04614 491.466 88061.01 5166.039 3836.436
2045.537 31.47693 165.12 6.108721 9597.882
N 2295386 ______ 399415 . 1684514 2781469 __ 1.649827E-03
______ H=42cm ___ B=120em _____A=40em __ TI=.6em _ N=6268
17.68008 506.0027 99465.26 5625.837 4089.868
2121.61 33.15996 167.52 6.458166 10751.07
R 2431992 4142546 1786175 2952201 __ _ 1.571329E-03
______ H=d44cm _____B=120cm ____ A=40em ____ TI=6cm _____ N=6268
18.30723 520.4094 111711.2 6102.029 4347.963
2196.867 34.84639 169.92 6.811864 11980.64
I 2569277 ! 4289352 . 1888091 _: 3208.244 _____1.500093E-03
oo H=dbem ] B=120em_ _____A=40cm _____ T=6om ______ | N=6208
18.92813 534.6964 124820.5 6594.448 4610.71
2271.375 36.53393 172.32 7.169638 13288.09
I 2707187 4434698 . 1990224 : 3420.553 . _1435156E-03
oo H=48cm ] B=120em_ _____A=40cem _____ T=6om ______ | N=6268
19.54327 548.8732 138814.7 7102.941 4878.097
2345.192 38.22837 174.72 7.531319 14674.93
.. 28A6T 45786.96 . 2092541 ! 3656.088 ______1375717E-03_
oo H=30oem ] B=120em_ _____A=40em T=6om ______ | N=6268
20.15309 562.9481 153715.1 7627.371 5150.116
2418.37 39.92346 177.12 7.896748 16142.62
29.84691 47214.5 21.95017 3887.813 1.321103E-03
16.77339 313.6821 31823.69 1897.272 2406.036
2012.807 21.6133 153.12 4.432288 4923.508
13.22661 4968.519 8.79432 1346.586 4.420396E-03
17.65255 324.4978 37572.98 2128.474 2618.791
2118.305 23.17373 155.52 4.757408 5718.105
14.34745 5226.717 9.590046 1491.444 4.146761E-0.3
18.51852 335.1873 43904.73 2370.855 2835.951
2222222 24.74074 157.92 5.087842 6581.239
15.48148 5481.061 10.39364 1641.363 3.905451E-03
19.37253 345.7623 50838.36 2624.249 3057.493
2324.704 26.31373 160.32 5.423353 7514.524
oo lee2mar | C 5731909 . 1120411 1796243 ___ 3.691062E-03
o .H=3%em | B=120em_ _____A=40cem T=6om ________ N=12536_
20.21566 356.233 58393.02 2888.504 3283.395
2425.879 27.89217 162.72 5.763717 8519.55
oo 17784343 3979.512 . 1202062 195599 .3 3.49933E-03
.. H=40em ] B=120cm ___ A=40cm Ti=6em N=12.536
21.04882 366.6084 66587.59 3163.483 3513.638
2525.858 29.47559 165.12 6.108721 9597.882
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2.tablazat

13.78338
1705.59
16.21662

440.2929
22.88148
1804.417

42909.68
153.12
35149.77

3113.146
4.432288
1769.794

2646.031
4923.508
1.718526E-02

14.47978
1802.031
17.52022

461.8378
24.47396
1984.873

50446.98
155.52
37489.95

3483.96
4.757408
1943.961

2879.358
5718.105
1.605614E-02

15.1686
1897.884
18.83139

483.3827
26.06792
2170.382

58721.64
157.92
39830.13

3871.262
5.087842
2123.253

3118.284
6581.239
0.0150658

15.85082
1993.224
20.14918

504.9275
27.66313
2360.845

67758.03
160.32
42170.3

4274.733
5.423353
2307.607

3362.819
7514.524
1.419024E-02

16.52724
2088.114
21.47276

526.4724
29.25938
2556.176

77580.37
162.72
44510.49

4694.091
5.763717
2496.967

3612.967
8519.55
1.341065E-2

17.19855
2182.607
22.80145

548.0173
30.85651
2756.304

88212.75
165.12
46850.67

5129.082
6.108721
2691.287

3868.734
9597.882
0.0127121

17.86532
2276.749
24.13468

569.5621
32.45438
2961.17

99679.23
167.52
49190.85

5579.481
6.458166
2890.529

4130.125
10751.07
1.208263E-02

18.52806
2370.577
25.47194

591.107
34.05288
3170.72

112003.8
169.92
51531.03

6045.089
6.811864
3094.659

4397.143
11980.64
1.151248E-02

19.18719
2464.125
26.81281

612.6519
35.65193
3384.912

125210.3
172.32
53871.21

6525.724
7.169638
3303.65

4669.792
13288.09
1.099367E-02

19.84307
2557.422
28.15693

634.1967
37.25144
3603.708

139322.6
174.72
56211.39

7021.222
7.531319
3517.477

4948.075
14674.93
1.051958E-02

20.49603
2650.492
29.50397

655.7416
38.85136
3827.072

154364.6
177.12
58551.57

7531.439
7.896748
3736.119

5231.994
16142.62
1.008467E-02

16.82412
1941.552
13.17588

296.7065
21.88671
1338.818

31805.13
153.12
4450.018

1890.448
4.432288
1379.39

2413.891
4923.508
1.807085E-02

17.69489
2051.523
14.30511

308.6789
23.43279
1484.859

37558.03
155.52
4743.548

2122.535
4.757408
1521.783

2625.497
5718.105
1.688258E-02

18.55294
2160.508
15.44706

320.6513
24.98258
1635.928

43893.17
157.92
5037.079

2365.834
5.087842
1668.892

2841.522
6581.239
1.584237E-02

19.39964
2268.612

332.6238
26.53561

160.32

2620.144
5.423353

3061.974
7514.524

40
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A fesziiltségeket a kovetkezo képletek segitségével hatarozzuk meg, figyelembe véve a tartos terhek, rovid ideig hato
terhek, valamint faradasra hasznalt redukalo tényezot.

c,(n,) \
0y = o /:cb(nr) ) cﬁMEGIh_Z) /:ca(nr) ©)
e \cb(nf) ° \c (n)

O bmax — max{[cb (nt ) +0o, (nr )], [Gb (nt ) to, (nf )]} (7)

S =max{fo, (n,)+0, (0, Jifo, (n,) + 0, (n, )} ®)

A (7,8) képletek segitségével hatarozzuk meg a legnagyobb fesziiltségeket a beton és az acél legjobban
igénybevett oveiben.
A 5. abran lathat6 lemezelem kapcsoloelemeinek a szamitasat mutatjuk be a kdvetkezoé példankban.
Toloderd (csuszoerd) szamitasat a kovetkezo képlettel végeztiik el:
V... BBc

Vlr
Ic

)

ahol: V= maximalis nyirderd
A legnagyobb toloerdt meg kell hatarozni az alatdmasztasnal is a lemezelem kdzepén {Vlr ; Vlm} .
A toloer6t, amire a kapcsoloelemet méretezziik a kdvetkezo képlettel szamitjuk ki (EUROCODE 4 sze-
rint):
Af2

1
P d :_Afl N
N Afl

C

Ij‘ck (10)

Az Ag, Ag-t a 6. abra jel6lései szerint hatarozzuk meg. )y =1.5

VD - Vlr +V1m E_Il_

11
T 5 5 (11)
A fél lemezhosszra juto teljes toloerd | = a lemez hossza.
A kapcsoldelemek szama:
V
N=—"L (12)
Pra

A merev kapcsoloelemek elosztasat a lemez hosszaban a 7. dbra szerint végezziik a kdvetkezd Ossze-
fliggés segitségével.

\4

2+Vlmlf ~2V,1. +2P,, =0 =1, (13)
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A szamitasokat egy szampéldaval szemléltetjiik: (1 = 5,40 m vonatterhelés EUROCODE 1 MODEL 71:

7. abra

Vimax = 94,50 KN, Vipmax = 470,037 kN, Vi = 125,626 kN). (8. abra)

!,lq ga'}& IIIBP + 36084 ¢

+ e n
775§ JBAM | 44458 s [18CH] L 45459 :
o ey s, we + +

[

8. abra

A 9. abran a semleges ten-
gely helyzete és a tehetetlenségi
nyomaték valtozasat szemléltet-
jik a magassag fliggvényében
kiilonb6z6 osztalyt betonok ese-
tén (n).

Semleges tengely
(cm)

Tehetetlenségi
nyomaték (cm~4)

®

160000

Tehetetlenségi nyomaték helyzete

140000
120000

100000

80000

60000

—— - OGS
— mm=n=6.5625

n=6.885

40000

28 33 38 43 48

Magassag (cm)

1T~ Semleges tengely helyzete

48

Magassag H (cm)

9. abra

42
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2. A végeselem-maddszer alkalmazasa az 6szvérszerkezetekre
2.1 Bevezetés

A végeselem-modszer egyre nagyobb teret hodit a mérnoki feladatok megoldasara. Az Gszvértartok
szamitasahoz is az utdbbi évtizedben a leginkabb alkalmazott mddszer a végeselemek mddszere, (The Finite
Element Method).

A modszer 1ényege az, hogy a tartdszerkezetet egy megvalasztott halozattal elemekre (végeselem)
szabjuk fel, és az elemeket csak a csomopontokban illesztjiikk egymashoz.

Az uj tipusu programrendszerek (ROBOT, ANSYS, MARK), a halozatot automatikusan valasztjak
meg, mig a még sok ideig hasznalatban levd programrendszereknél (az ar miatt) ez a mérndk feladata.

De mint minden statikai feladatnal, a gépiessé valas aggodalmakat okoz, és ez nem alaptalan, mert a
modellfelvétel 6rok kérdés. (Kopenetz, 1985)

Minden adott feladatnal nagyon fontos a statikai modell és a numerikus eljaras megvalasztasa.

A kutatasi program keretében a célunk az, hogy olyan végeselemeket alkalmazzunk, amelyeknek az
eredménye a kevés elemszam mellett a nagy pontossag, kiilondsen ha tartorendszerekrdl van szo.

Figyelembe véve ezeket a kovetelményeket, egy feliiletszerkezetekre irt programrendszert hasznaltunk
a, SUMOI-et (Kopenetz 1989, Catarig — Kopenetz 1998, Catarig — Kopenetz 1994), amelybe egy 4 csomo-
pontu tarcsa elemet épitettiink be (Zienkiewicz — Irons tipust). Az igy nyert javitott SUMO1 programrendszer
lehetévé teszi mind a klasszikus (Klingenberg 1952), mind az 0j elgondolast oszvértartok (Kol 1998) egy-
szerli végeselem kezelését.

2.2 A SUMOI programrendszer

A SUMOL programrendszer nemlinearis térbeli membran és kabelszerkezetek megoldasara késziilt.

A kontinuum-mechanika tenzor forgalmazasaval a kinematikai és anyagtérvényeket olyan forméaban
hasznaljuk, hogy a statikai és dinamikai kérdéseket egységes fogalmazasban lehet irni.

Az egységes fogalmazas alapja, hogy a tetszéleges mértékii ,,nagy” alakvaltozasokat is figyelembe vevo
Lagrange-féle leirasi moddal, a II. Piola-Kirchoff féle fesziiltségtenzorral dolgozunk.

Mivel a programrendszer a végeselem elmozdulasmodszerére tamaszkodik, a globalis merevségi matrix
mindig Osszeallithatd a szerkezetet alkotd sik feliiletek merevségi matrixaibol és az egyes feliiletek réteg
résztartomanyaibol. (Kopenetz 2000).

A nemlinéaris végeselem feladat jellegénél fogva az egyensulyi megoldasi modszert, a Newton —
Raphson eljarast hasznalja, amely fliggetlen az elemcsaladtdol. A mozgasi egyenletek integralasahoz a
Newmark és Wilson eljarast hasznaljuk.

Az oszvérszerkezetek modellezéséhez a programrendszerbe a 12 szabadsagfoku térbeli négyszogelemet
¢és a 6 szabadsagfoku rudelemet hasznaljuk.

A szabadsagfok megallapitdsa egy kompromisszum eredménye, mert a pontossag novelése érdekében
kivanatos minél tobb bazisfiiggvény felvétele, de ezaltal né az ismeretlen paraméterek szama és bonyolodik a
numerikus eljaras.

Mindezeket figyelembe véve, mivel a négyszdgelemet tarcsaszerli feladatok megoldéasara hasznaljuk, a
tapasztalatok szerint az izoparametrikus alak a legalkalmasabb.

A végeselemes modellezésben az ilyen elemeknél egy elemen beliil fekvd pont globalis koordinatait és
elmozdulas jellemzdit ugyanazokkal a bazisfiiggvényekkel lehet kifejezni.

2.2.1. Négy csomdpontu tarcsa elem

A szerkezet geometriajat a csomopontok koordinataival irjuk le, ahol N csomdpontot jelent (N=1,2,3.,4).
A szabadsagfokokat i-vel jeloljik (i=1,2,3).

Egy P pontot a lokalis halozathoz a 8 (0=1,2) jeldljiikk. A 6“ a peremen £1.0 értéket kap. A P pont ko-
ordinatai a globalis rendszerben legyenek x' és az elmozdulasai u'. Ezeket ki lehet fejezni a csomoponti koor-
dinatakkal (x", ) és a @ bazisfiiggvényekkel. (10.abra)

x5 (00)=0Mx™, (N=12,341i=12.3) (14)

ahol a ®" bazisfliggvények a kovetkezd alaktnak:

qnl(el,ez):i(1+el)(1+ez), (15.2)
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1
@2(61,92)=Z(1—91)(1+02), (15.b)
|
@3(91,92)=Z(1—el)(1—92), (15.0)
1
@4(91,92):2(1+91)(1—92) (15.d)
Az elmozdulasok az izometrikus elem meghatarozasabol:
u' =Ny (16)
A P pont helyzetét az r vektorral irhatjuk le:
r= xiei (17)
vagy:
r=x'e +x’e, +x’e, (18)
10. abra
Felhasznalva (14)-et a (17)-bol kapjuk:
r=d"xVe, (19)
A P pont bazis vektorjait konnyen megkapjuk:
o .
a, = 9 xVe, =a,e (20)
00
vagy:
i (1)
a, T, n=1n
ahol:
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a, =qal(, a, =qa; (22)
) a)
00! _oo' 0 0ot o @ o ]
o' 1 o' 1 0" \ 90" \
T,=| 0 % 0 0 —‘Z% 0 0o - qu; 0 0 qu;l 0 | (23)
00! 00! 00* 00*
0 0 — 0 0 -—— 0 0 -—— 0 0 1
| 00 09 09 00" |
A ! 2 2 1 7]
6(1)2 0 0 6(1)2 0 0 - 6(1)2 0 0 - 6(1)2 0 0
a0 ] a0 . 00 . 00 ]
oD 0o oD oD
T,=| 0 0 0 0 0 - 0 0 - 0 24
’ 00* 90° i 90’ i 90° 1 (24
0 0 6(1)2 0 0 a®2 0 0 - a®2 0 0 - 6(1)2
| 00 9o 0o 00° |
— { R T B 2 U3 2 L3 1 2 3} T
n=1X, X, X; X, X, X; X; Xj X3 X, X, X, (25)

N

— ¢értékeit a 3. tablazatban adjuk meg.

N
fiiggvény

o~ (0',07) i(1+el)(1+92) %(1—9‘)(1+92) i(l—el)(l—ez) i(1+el)(1—92)

on | L) | M) | lee) | L)
of [ Le) | Yew) | Lew) | L)
3. tablazat

Ezekkel a jelolésekkel fel lehet irni a bazisvektorokat:

a =Tn (26)
A felulet kovarians mértéke:
a(xB :nTT(;rTﬁn :nTTaBn (27)
ahol:
45
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T11 TIT T1
=T, |=|T, T, (28)
T13 T3T T3

Ty

A tarcsaelemek szamitasanal megjelennek a kovetkezo tipusu integralok:

1=[[(p',6°Nado'do® = f Tcp(el,ez)\/gdeldez (29)
s 6'=—102=-1

Ezeknek a megoldasara a Gauss-féle kvadratarat alkalmazzuk. Igy a (29) tipust integralokat a kovetke-

z6 formaban kapjuk:
INT
> o(0: \a,, W, (30)
I,=1

ahol:
— INT Gauss féle kvadratira pontok
— Wi sulyok

4 integralasi pontra (11. abra) a (29) egyenlet a kovetkez6 alaku:

1=w, 0] .07 \fa, +W, o] .62)/a, +W,o].07 )fa, +W, 0] .02 \fa, @D
6’

1
0
11. abra
Integralasi pontok 0! 0! VVIi
I + L + L 1
‘ V3 V3
I - L =+ L 1
’ V3 V3
1 1
I, - - 1
V3 V3
I + L — L 1
! V3 V3
4.tablazat
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2.2..2 Két csomopontu csuklos rudelem

Mivel a vasalds a beton-elemek csomdpontjainal csatlakozik, elégséges 6 szabadsagfoku rudelemeket
hasznalni (20. abra).

12. abra

A 12. abran feltiintetett radelemet az r; és r, pozitiv vektorok irjak le és a globalis koordinatakat az alabbi
formaban irhatjuk:

X} Un
Xlz n,
X3
n:{”l}: = N (32)
UF X, My
X; ;s
Xz N
A lokalis rendszerben az i; a kovetkezo alaku lesz:
1 AX'e, + AX’e, + AX’e Ar
1, === 12 22 32 = (33)
1 Jlaxf +(axe ) +(ax3 ) varar
ahol:
AX' =X -X|
Ar =1

2.3. A SUMOI — programrendszer oszvértartokra valo alkalmazdsa

Egy programrendszer felhasznalhatosaganal a legfontosabb kérdés a pontossag elemezése. A legbizto-
sabb ut az ilyen feladatra az olyan szerkezetek vizsgalata, amelyeknél az eredményeket kisérleti uton kaptak.

2.3.1. Példa

Egy alland6 keresztmetszeti klasszikus 6szvértartd (13/a/b/c. dbra) torési terhét kisérleti uton hataroz-
tak meg (Klingenberg 1952).
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L 1500 v

| 1 7z
% J tB:lliocm, £
NV 230+ 14 Gl
L120% 120x 13 K 9
\—As:61.9cm2

5
14x 1293 R

== 7tM:1.4cm

s i

£
8

77tM:1.4cm

2% (10x 250 i
I ZL%SOX 150)x14‘St48 = —{
\—Ai!li‘s().ﬁcmz
13/a.abra 13/b.abra
200.0
P P
? 1/00.0 AT;
| |
13/c.abra

A SUMOI programrendszerrel a 13/d. abran lathatoé haldzattal a kapott eredmény (P = 162.0MN)
1,8%- kal kozeliti meg a kisérleti értéket (P = 165.0MN), (5. tablazat).

z
4 3 1 1 % % 3
"{1 7 @ 11 @ 15 19 @ 23 27 31

Q 11 12 13 14 15 16 17 18
2 [ 10 14 1 3 a8 K1/

[
1 E ] 13 17 2l o s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 X

T 83.3 AL 83.3 AL 833 L 83.3 AL 823 | 833 AL 83.3 AL 83.3 AL 83.3 AL 1003

kisérlet : 165MN |
P. végeselem : 162MN

Analitikus szamitas

/HERZOG/ : 147,2MN

13/d.abra

48 Miiszaki Szemle ¢ 15



A szerkezet jellemzdi

Anyag | Young tény. Poiss. tény. Vast. Dil. tény. stiriség Codsol

1 0.210E+07 0.000E-+00 0.140E+01 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00

2 0.210E+06 0.000E+00 0.150E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00

3 0.210E+07 0.000E+00 0.131E+03 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00

4 0.210E+07 0.000E-+00 0.619E+02 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
ACCX ACCY ACC.Z

eset nyomas Hémérséklet | feszitett PRX PR.Y PR.Z

1 0.000E+00 0.000E+00 -0.981E+03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

Csoméponti eréok:

Csp. | FX FY FZ MX MY MZ

40 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.1620E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

Iteraciok szama 1

Csomo6ponti max.elmozdulas=-0.88175755E+01 csomopontban

41 a 3-as globalis iranyba

Iteraciok szama 2

Csomoponti max. elmozdulas =0.22440221E+01 csomopontban

41 a 3-as globalis iranyba

Iteraciok szama 3

Csomoéponti max. elmozdulas =0.45293275E-01 csomopontban

41 a 3-as globalis iranyba

(TOLERANCIA  0.10000E+00)

Koordinatak, elmozdulasok, elfordulasok a 3. iteracié utan
X-DEPL. Y-DEPL.

Csp. X-COORD. Y-COORD. Z-COORD. DX-DEPL. DY-DEPL.

40 0.749852E+03 0.000000E+00 0.153572E+03 0.151561E+00 0.000000E+00
-0.8726E-03 0.0000E+00

41 0.850000E+03 0.000000E+00 -0.652826E+01 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00

42 0.850000E+03 0.000000E+00 0.634682E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00

43 0.850000E+03 0.000000E+00 0.133463E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00

44 0.850000E+03 0.000000E+00 0.153463E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00

.REZ. bare...//

rad | 0™ csomo- MATCAB | ero nemfeszitett hossz valés hossz

pont I pont J
9 |33 37 103 0.53446344E+06 0.83299988E+02 0.83462318E+02
10 37 41 103 0.55899181E+06 0.10029999E+02 0.10050442E+03
5. tablazat
2.3.2. Példa

Egy 1j tipust Oszvértartonak (Koll6 1998) (14/a. abra), kisérleti Giton kapott lehajlasa (w=0,5 cm) jol
egyezik a SUMO1 programrendszerrel szamitott értékkel (14/a/b/c. abra, 6. tablazat).
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150

0 1500

1500

P=375N

1500

i |

6400

?

>fh

a

44
22 o0
o

40 ) 80

-a
A
} 40 } 80

| 40 ) 40 ) 80 L 40 ) 40 )
] 480 8
14/a.ébra
’
r tei=480cm
I t2=320cm
lF As=160041.6=96cn?’
I A=320A1.2=384cn?
. tv=84.2=9.6cm?
j L__T_
tm |
= I
i L__i.\
ts2
14/b.4bra
z P P P/2
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 443
3 7 El 11 @ 15 1 2. 27 31 35 39 4
) 2 © @ © © @ © © ™
1 lil S lzl 9 . 13 1 2 2! 2! 3. 37 4
T 1 @) 3 1 &) o 6 7 ) 9 10 L“ X
A {
g 5
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z| kisérlet : 0,5cm |
végeselem : 0,66cm
14/c.abra
A szerkezet jellemz6i
Anyag | Young tény. | Poiss. tény. Vast. Dil. tény. Stiriiség Codsol
1 0.210E+07 0.000E+00 0.480E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00
2 0.210E+06 0.000E+00 0.320E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00
3 0.210E+07 0.000E+00 0.960E+01 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
4 0.210E+07 0.000E+00 0.384E+03 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
5 0.210E+07 0.000E+00 0.960E+02 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
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eset ACC'),( A,,C C,°Y, AC?'Z PR.X PR.Y PR.Z
nyomas homérséklet feszitett
1 0.000E+00 0.000E+00 -0.981E+03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Csoméponti erék:
Csp. | FX FY FZ MX MY MZ
8 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.375000E+05 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
24 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.375000E+05 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
44 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.187500E+05 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Iteraciok szama 1
Csomoéponti max. elmozdulas = -0.65914893E+00 csomopontban 41 a 3-as globalis iranyba
Iteraciok szama 2
Csomoponti max. elmozdulas = 0.17942430E-02 csomopontban 41 a 3-as globalis iranyba
Koordinatak, elmozdulasok, elfordulasok a 3. iteracié utan
X-DEPL. Y-DEPL.
Csp. | X-COORD. Y-COORD. Z-COORD. DX-DEPL. DY-DEPL.
41 0.320000E+03 0.000000E+00 -0.656857E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
42 0.320000E+03 0.000000E+00 0.213431E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
43 0.320000E+03 0.000000E+00 0.323429E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
44 0.320000E+03 0.000000E+00 0.433426E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
Membran fesziiltségek helyi koordinata rendszerben
Nr. el. NSS NST NTT NNSS NNST
NXX NXY NYY NMAX NMIN
28 0.264868E+02 -0.212520E+01 -0.142572E+01 0.678110E+04 -0.374047E+03
0.678110E+04 -0.374047E+03 -0.172512E+03 0.680117E+04 -0.192575E+03
29 -0.451654E+02 -0.489786E+01 -0.168085E+02 -0.115603E+05 -0.430971E+03
-0.115603E+05 -0.430971E+03 -0.508454E+03 -0.491674E+03 -0.115770E+05
30 -0.874773E+02 -0.542574E+01 -0.219445E+02 -0.223863E+05 -0.477379E+03
6. tablazat

Az alkalmazott végeselem modellezés jol megkdzeliti a szerkezet valos erdjatékat és az eredmények a
szamitott, valamint mért értékeket igazoljak.

Felhasznalt irodalom
[1.] K®&llé Gabor, Dr.: Vasuti egyiittdolgozo acél-beton hidszerkezetek, Miiszaki Szemle, 12-21 oldal, 1992.

[2.] Koll6 Gabor, Dr.: Suprastructuri de tip dala, Ed. UT Pres, 2000.

[3.] Kopenetz Ludovic, Dr.: Contributii la calculul structurilor portante cu cabluri, Doktori disszertacio, 1989.

[4.] Kopenetz Ludovic, Dr., Catarig Alexandru, Dr.: Probleme de analiza structurate pentru consolidarea

podurilor, Conferinta Drumuri Poduri, Cluj-N, 2000.
[5.] Kaollé Gabor, Dr.: Tartok 2000, Nemzetkozi Konferencia, Budapest 2000. 226-251 old.
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Szabvanyositas, europaunios nézépontbol

Dr.Kormos Fiammetta
Kolozsvari Kémiai Kutatointézet

Az els6 szabvanyok id6szamitasunk el6tt két ezer évvel jelentek meg Kina elsé csaszaranak, Qin Shi
Huangdi utasitasara. Ezek technikai adatokat tartalmaztak (pld. az ivovizvezetékek, a varoskapuk szélességé-
nek, a orszagutak méreteit illetéen).

A standardizalasi tevékenység jelentdségét a mindségbiztositasban az 1-es abra mutatja be. A mindség
harom tartopillére: a metrologiai, (M), a szabvanyositasi (S) és a tanusitasi (T) tevékenység.

-
o Q
/ THITORE S ZTORTS

[ akkreditdcd tanusitas |

1 L 1
\ kiképzés |
J_ torvénykerési renglsrer J
[ sardasagi rendszel |

1. abra. A mindségbiztositas tartopillérei

Az id6k soran a szabvanyok nagyon aprolékos technikai adatokat tartalmaztak és valtoztak minden or-
szag elképzelései, a nemzeti szinten érvényben levé szabalyozasok szerint. Ezek 1étezése nagy mértékben
gatolta a termékek orszagok kozotti szabad forgalmat. Ennek kovetkeztében, féleg Eurdpa teriiletén, megjele-
nik az igény a szabvanyok Osszehangolasara. Az 1ij iranyzat 1985-ben az Eurdpai Union beliil sziiletik meg az
Europatanacs 1985 majusi (COM.85/C136/01) rendeletével. Ennek alapjat, a technikai kdvetelmények és a
szabvanyositasi politika egybehangolasa képezi. Nem technikai adatok betartasat kdveteli, hanem a termékek,
szolgaltatasok 1ényeges sajatsadgainak tiszteletben tartasat irja eld. Ez megoldana a termékek szabad mozgasat
az EU orszagain beliil.

A szabvanyok Uj értelmezési modja a f6 hangsulyt, a termékek biztonsagos voltara €s a hibas termékek
iranti feleléségre helyezi. Ennek megfeleléen a mindségbiztositas rendszerének bevezetése kotelezdveé valik. Az
Uj értelmezési modban kidolgozott szabvanyok célja biztonsag minden fokon, egészség- és kornyezetvédelem.

Az egybehangolt szabvanyok a kovetkezd kovetelményeknek kell eleget tegyenek:

— termék vagy termékcsoportokra vonatkozzanak és ezek csak a 1ényeges sajatsagokban kell megfeleljenek
az el6irasoknak (ezt a 22 darab alapiranyzat tartalmazza).

— az EU megbizasabol késziiljon

— legalabb egy tagorszagban, nemzeti szabvanyként alkalmazzak

— az EU Hivatalos K6zleményében kell megjelenjen.

Az 1j egybehangolt szabvanyok nem kdtelezo érvénytiek, de ha valamely orszag szabalyzorendszerében
megjelenik, azonnal kotelez6 jelleget nyer.

Az 11j szabvanyositas-mod alapelvei a kovetkezok:

— oOnkéntes jelleg, nem kotelezo, inkébb csak ajanlott mod.

— nyitottsdg, minden szabvanytervezetet nyilvanosan megvitatnak az érdekelt felek részvételével

— konszenzus, az 0j szabvany csak akkor 1ép €letbe, ha az érdekelt felek egyontetii véleményt alakitanak ki
— az 0j tudomanyos és technikai eredmények felhasznalasa

— a gazdasagi tényezok figyelembevétele

— akozjo érdekének elsédlegessége

A szabvanyok 0sszehangolasan két nagy nemzetkozi szervezet munkalkodik: CEN, az eurdpai szabva-
nyositasi bizottsag és ISO, a standardizalas nemzetkdzi szervezete. 1995-t61 a szabvanyok eldszor ISO forma-
ban jelennek meg, majd ezt alkalmazza a CEN. A CEN-nek jelen pillanatban tizenkilenc tagorszaga van, és
mindegyik mas mas szavazati joggal bir (2-es abra}.
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2. abra. A CEN tagorszagai és szavazataik szama

Ha Romaniat is befogadjak, kb. 5-7szavazatra lesz jogosult. Ha egy szabvany legalabb 71%-os tobbsé-
get ér el, akkor ez kotelezdvé valik és a tagorszagok kotelesek alkalmazni nemzeti szinten. Ez azt is jelenti,
hogy minden mas ezzel ellentétbe keriil6é hazai szabvanyt torolni kell. A nemzeti szabvanyokat a cégek sajat
bels6 mindségbiztositasi eldirasaira (cégszabvany) bonthatok le. A kiilonboz6é tipust szabvanyok kozotti
aranyt a 3-as abra mutatja be. A piramis jelleg kihangstlyozza, hogy csak kevés ISO és EN szabvanyra van
sziikség ¢és ezeket at kell fedniiik a nemzeti szabvanyoknak.

nomzetkdzl - 87

curopal sz

nemzeli - sz

3. abra. Szabvanyok piramisa

Egy orszag gazdasagi fejlodését tobb tényezo (befektetett toke, a kifejtett munka, taladlmanyok, szaba-
dalmak, szabvanyok szama) kiilonbozoképpen befolyasolja (4-es abra).

gazdasagi i . .
o 33
novekedds _

szabvanvok

munka

18ke

4. abra. A gazdasagi névekedést meghatarozo tényezok

Megallapithatjuk, hogy a gazdasagi novekedés szempontjabol a tékén kiviil a legnagyobb szerepe az
érvényben levo szabvanyoknak van.

A szabvanyok alkalmazasa lehetdvé teszi a talalmanyok, az 0j azonnali bevezetését €s ez altal a piaci ar
csokkentését, a mindség fejlesztését, tehat a gazdasagi novekedést vonja maga utan. A nemzetkdzi szabva-
nyok bevezetése és tiszteletben tartasa pozitiv hatassal van az orszag versenyképességének megitélésére is.

Ahhoz, hogy orszagunk is az EU ¢és a CEN tagjava véljon, elsorendi feltétel, hogy az eurdpai szabva-
nyok 80%-at atvegye és alkalmazza. Ezt a feltételt a volt szocialista allamok koziil, csak Csehorszag teljesi-
tette. Jelenleg kb.15000 EN szabvany létezik, s ebbdl mi csak kb. 1000-et vettiink at. Az EN szabvanyok at-
vétele és gyakorlatba iiltetése hazankban az ASRO (Asociatia de Standardizare Roména) feladata. Ahhoz,
hogy felgyorsithassa tevékenységét, sziikséges lenne az allam és a magan cégek hathatds anyagi segitsége.
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Mas szomszédos orszagokhoz képest, mint az az alabbi tablazatbol kideriil, orszagunk vezetdsége nem tdmo-
gatja ezt a tevékenységet.

ORSZAG EVI KOLTSEGVETES KORMANY ALKALMAZOTTAK
(svajci frank) ADOMANYA (%) SZAMA
Bulgéria 2.459.124 100 1174
Csehorszag 6.417.659 49 194
Horvéatorszag 5.100.000 56 146
Jugoszlavia 1.033.742 100 114
Lengyelorszag 84 332
Magyarorszag 6.390.838 40 116
Romania 377.650 0 84
Szlovékia 2.268.700 56 112
Szlovénia 4.927.000 90 92

Az EU-n beliil szabadon forgalmazhatok a CE markaval (5. abra) ellatott termékek. A markat a csoma-
golason tiintetik fel, s legalabb 5 mm magassagu kell legyen. A CE markara a jogosultsagot az EU altal jova-
hagyott akkreditalt szervek adjak meg.

5. abra. 4 szabadforgalmat biztosito EU marka

Ezek a szervek tanusitjak, hogy a termék lényeges sajatsagai megfelelnek az eldirtaknak. A megfelelést
bizonyitd6 CE marka kdonnyebben megszerezhetd, ha a termék az EN szabvany alapjan késziilt. A CE markat a
kovetkezo orszagok tekintik kotelezOnek aruik szamara: Ausztria, Dania, Finnorszag, Franciaorszag, Olaszor-
szag, Hollandia, Norvégia, Anglia, Csehorszag, Spanyolorszag, Svédorszag, Svajc és Magyarorszag.

A hazai szabvanyositasi szerv, az ASRO is végez tanusitasi tevékenységet, melynek eredményeképpen
az SR vagy az SR-S marka keriil a termékre. Az SR jelentése: a termék megfelel a romén szabvany el6irasai-
nak. Az SR-S, a roman biztonsagi szabvanyoknak valo megfelelést bizonyitja.

Altalaban a szabvanyok hasznalata a kovetkez6 elényokkel jar:
— biztositja a szabad kereskedelmet mind hazai, mind nemzetkozi sikon;
— pozitiv hatassal van az import és export fejlesztésére;
— atermékek €s szolgaltatasok modernizalasanak garanciajat képezik;
— megteremti a keretet a helyesen értelmezett versengésre;
— biztonsagos termékek eldallitasat, biztonsagos munkakoriilmények kozott;
— csokkenti a hibas termékek keletkezésének a lehetdségét;
— noveli a fogyasztok termékbe vetett bizalmat;
— egységesiti a tanusitasi, tesztelési modozatokat;
— csokkenti a biirokraciat, mivel semmit sem biz a véletlenre.

Tehat a szabvanyok egyforman értékesek és megkonnyitik a munkajat a gyartoknak, a szallitoknak, a
tervezoknek, a kutatoknak, a fogyasztoknak, a fogyasztovédelemnek, az exportdroknek.

Irodalom

[1.] ASRO szeminarium: A szabvanyok jelent6sége a gazdasagi novekedés szempontjabol, az Eurdpai Unid
koncepciodja szerint. 2001. majus 17-18., Kolozsvari Ipari Kamara.
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Eloregyartott vasbetonelemekbdl kivitelezett tAmaszto szerkezetek,
vasalt foldtamrendszerek, a mélyépitési, vizépitészeti és kozlekedési gyakorlatban,
ezek pozitiv hatasa az épitkezés kornyezetére

Dr. Mihalik Andras
Nagyvaradi Egyetem, Epitdmérndki tanszék

., A matematikai Osszefiiggés a mérnoknek csak az,
ami a nyelvtan az ironak.

Vezeti a gondolatot, de nem ad gondolatot”
Dupuit

E tanulmanyban a szerzo roviden ésszefoglalja tobb mint harom évtized kutatdsi, tervezési és kiviteleze-
si eredményeit, azokat a tamaszto szerkezeteket, amelyek eldszor keriiltek alkalmazasra az allamvasutaknal a
Nagyvarad—Vaskoh vasutvonalon, Nagyvarad varosi kornyezetében, a Sebes-Kéréson és a Fekete-Koroson
mint specialis kiiszobgatak, partvédelmi hosszanti szivargo rendszerek vizmiiveinél torrens gatak a bihari
hegyekben, Viso-volgy és Maramarossziget kozott, valamint az erozio elleni épitményeknél Bihar megyében.

Az eléregyartott vasbetonelemekbdl kialakitott strukturdk a mai napig pozitivan, sikeresen vizsgaztak és
a tamaszto szerkezetek nagy csaladjaban az egyediili természetbarat, kornyezetkimélé mérnoki létesitmények.

1. Bevezetés

A mérnoki 1étesitményeket nem 6nmagukban, hanem a kornyez6 €16 természettel vald 6sszefliggéseik-
ben kell szemlélniink. Az €16 természet viselkedése nem foglalhato képletekbe, de olyan szabalyokat kovet,
amelyek megtanulhatok és ezeket a szabalyokat a mérndknek tisztelnie kell éppligy, mint a statika és a hidra-
ulika torvényeit.

Minden mérnoki 1étesitmény — esetiinkben tdmasztd szerkezetek, vasalt foldtamrendszerek, mélyszivar-
gok, kiiszobgatak, torrens gatak, arvédelmi toltések — Osszefiigg a kornyezo tajjal, annak részéveé valik, kitéve
a 1égkori behatdsok, a felszini és felszin alatti vizek, a felszinmozgasok stb. hatasainak. Ha nem ismerjiik fel
helyesen azokat az eleven természeti eroket, amelyek a taj képét formaljak, ha a tervezés és az épités soran
nem vessziik ezeket figyelembe, akkor a mémdki épitmény romboldlag hat, mez6gazdasagi, esztétikai szem-
pontbol karokat okoz. Ezek a jelenségek azutan a miiszaki létesitményre is visszahatnak, azt tonkretehetik,
vagy annak fenntartasa, karbantartisa csak nagy koltségekkel lesz lehetséges. A taj, amelybe a mérnoki alko-
tas mint idegen test belekeriil, ndvényvilagaval egyiitt szerves egység, amely allandoan valtozik és atalakul,
csak a szerves folyamatokkal egyiitt értheté meg teljesen. Egyes jelenségek kiszakitott szemlélete teljesen
hamis kovetkeztetésekre vezet.

Ezért helytelen a természetben végzett mérnoki miikddés soran csak tisztan miiszaki szempontokat ven-
ni figyelembe.

A mérnoki alkotasok évszazadok ota a kulturalt taj elvalaszthatatlan tartozékai, jelképezik az emberi
akarater6t. Ma mar ritkan talalunk olyan tajat, ahol szemiinkbe ne tlinnének az utak és vasutak, vagy az arviz-
védelmi toltések €s szabalyozott medrek jellegzetes vonalai. Alig van miszaki alkotas, amely a természettel
oly szoros kapcsolatban lenne, mint a mérnoki létesitmények koziil a foldmiivek. Ezért a foldmii tervezdjének,
kivitelez6jének és fenntartdjanak a névényi élettel kapcsolatos biologiai szabalyokat feltétleniil ismernie kell.

A mérndk a ndvényi élet gondos tanulmanyozasaval, a miiszaki 1étesitményeknek a tajba valoé harmoni-
kus beillesztésével kéz a kézben halad a természettel.

A foldmiiveket tervezo, 1étrehozé miszaki emberek tehat a taj 6sszhangjanak és szépségének megorzéséért
is felelosek. A foldmiivek 1étesitése soran a mérndk nemcsak holt, hanem €16 bioldgiai épitdanyagot is felhasz-
nal. Feltétleniil tekintetbe kell venniink az éghajlat, a talajosszetétel, a vizhaztartas, a tajolas szempontjait.
Ezek mind kapcsolatban vannak a mérnokgeolédgiai feladatok megoldasaival is, melynek ismerete nélkiil ne-
hezen képzelhetdk el napjainkban az épitmények kivitelezésének a problémai.

A szerz0 tobb mint harminc év kutatasaira, tapasztalataira tamaszkodva olyan szerkezetli tdmaszto
rendszereket alkalmaz, amelyek a talaj, a ndvényzet és a vizhdztartas szoros kapcsolatat csak gyengén befo-
lyasoljak, ezaltal eltlinik az ,,idegen test” karos hatasa, csokken a természet karos visszahatasa a miiszaki 1éte-
sitményre, ami a karbantartas szempontjabol az épitmények biztonsagos viselkedésénél nem elhanyagolhato
kortilmény.
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A tamasztoszerkezetek elére gyartott vasbeton-
elemekbdl vannak 0sszeszerelve, amelyek az épitmé-
nyek szilardsagi vazat képezik. A szilardsagi strukti-
ra altal hatarolt teriiletet terméskdvel vagy esetleg
mas anyaggal lehet kitolteni.

Ezaltal példaul egy tamfal, mint épitmény egy
szivargd rendszerré alakul at, ami biztositja a levegd
alland6 mozgasat a megtamasztott fold feliilete és a
kornyez6 levegd kozott, valamint nem emel akadalyt
a talajviz normalis, természetes aramlasa elé, mint a
monolitikus tamfalak.

Mivel lényegében ugyanazok a jelenségek sza-
badon lejatszédhatnak az épitkezés utan is, mint a 1. abra
természetes kornyezetben, nyilvanvalo, hogy ez a
mérndki beavatkozds nem hat rombololag. Ugyanak-
kor, mivel a természet er6i sem talalnak ellenallasra —
nincs mit legydznitik — épitménykimélokké valnak.

Kiilondsen ala lehet huzni ezeknek a szivargo-
szell6ztetd elOregyartott vasbetonelemekbdl késziilt
tamfalaknak a jelentGségét a kotott-agyagos talajok-
ban, ahol a statisztikai adatok alapjan az épitmények
karosodéasa maximalis.

Mivel az agyagos talajokbol a viz nem tavozik a szokasos gravitacios torvények szerint, hanem csak
szell6ztetéssel, megvaltozik a mélyszivargokrol alkotott eddigi elképzelés, ugyanis nem a vizet, hanem a ru-
galmasan elhelyezked6 paras feliileteket sziikséges ezekbdl a talajnemekbdl szelloztetéssel az arok hatarfelii-
letén lecsapodasra késztetni, és utana a szivargd rendszeren at eltavolitani. Megjelenik a termoozmozis jelen-
sége.Az ilyen rendszeri szivargok alkalmazasa emeli a vizeltavolitas hatasfokat, hozzajarulva ezzel az alépit-
mények altalanos stabilitdsdhoz.

Ugyanez a szerkezet, — ha nem foldet tamaszt, hanem egy viztdomeg és hordalék nyomasanak van kité-
ve, mint kiiszobgat vagy torrens gat, kozepes nagysagu folyokban (Korosok stb.) — szivargd rendszerként mii-
kodik egy bizonyos ideig, utana pedig a hordalékmozgas hatasara atalakul monolitikus szerkezetté. Vizfolyas-
ok esetében tehat csak egy meghatarozott periddusrol lehet beszEélni, amikoris a kiiszobgat ,,idegen testként”
nem hat kiilonosebben a hordalékmozgas rideg torvényeire. Ez a periddus — az €pitéstdl a szivargd monoliti-
kus atalakulasaig — az eddigi tapasztalatokra alapozva elegendd arra, hogy hozzaszoktassa a vizfolyast a meg-
valtozott mederbeli helyzethez. A Sebes-Koros esetében, a folyd konkrét szakaszan, ez a periddus kb. 5 ho-
nap, amely magaba foglalja egy nagy tavaszi arviz levonulasat is.

Aléhuzhatjuk, hogy ez a periddus folyonként valtozo, mint ahogy valtozé ugyanazon folyd konkrét sza-
kaszén is.

Az elért eredmények biztatdak ezeknél a tamasztd szerkezeteknél €s figyelmet érdemelnek a mérndki
gyakorlatban szamtalan technikai probléma megoldasanal.

A tamfal szilardsagi vaza az eloregyartott
vasbetonelemkbdl. A megtamasztott foldfelii-
let, a terméskovel kitoltott szerkezeten ke-
resztiil kozvetleniil érintkezik a kornyezo leve-
govel . Ennek kiilonds jelentdsége van az agya-
gos talajok esetében. A tamasztoszerkezetek
csaladjaban az egyediili kérnyezetkimélo,
természetbardt, mérndoki létesitmeny.

2. A probléma folvetése, altalanos megjegyzések

A foldmiivek részben mar épitésiik iddszakaban, de elkésziiltiik utan is folyamatosan ki vannak téve az
iddjaras hatasanak, folyton valtozo homérsékleti és csapadékhatasoknak, a fizikai és kémiai mallas tényezoi-
nek. Allékonysagukra a viz is kihat, ezért az allékonysagi és viztelenitési kérdések egymastol soha el nem
valaszthatok.

Az el6bb emlitett, az allanddan valtozo hatasok miatt sohasem szabad a foldmi allékonysaganak kérdé-
sét statikusan egy adott helyzetben vizsgalni, mindig szdmot kell vetni a koriilmények valtozasaval, azok di-
namikus jellegével. Minthogy pedig minden kérdésre még a leggondosabb elokészitéssel és tervezéssel sem
tudunk eldre pontos valaszt adni, tudomasul kell venniink, hogy a f6ldmii allékonysaga nem hatarozhatd meg
minden részletében eldre, csupan kerettervet készithetiink, a sorrendiiséget allapithatjuk meg, a részletadatokat
pedig a munka végrehajtasa kdzben, a helyszinen talalt viszonyok gondos megfigyelése alapjan tudjuk megol-
dani. Még a leggondosabb eldzetes talajfeltaras sem mutatja ki az altalaj minden apr6, de sokszor nagyon 1é-
nyeges valtozasat, sok részlet csak a bevagasok megnyitasa, a toltések alapozasi munkai stb. soran valik isme-
retessé. Az eldzetesen tobbé-kevésbé feltevések alapjan kidolgozott tervet gyakran meg kell valtoztatni €s a
helyszini viszonyokhoz alkalmazni.
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A talaj épitdanyagként valo felhasznalasanak a tudomanya a torténelem elotti idékben vette kezdetét. A
talaj valtozo és bonyolult jellegét tekintve nyugodtan allithatjuk, hogy a torténelem el6tti id6kt6] kezdve nap-
jainkig kevés szerkezeti probléma megoldasa kivant annyi figyelmet, eredetiséget és invencidt, mint éppen a
talajjal kapcsolatos kérdések. E problémakat egészen a legtijabb iddkig kizardlag empirikus iton oldottak meg
mintegy kisérletezés utjan, szamolva azzal, hogy a szerkezet esetleg karokat szenved, vagy Osszed6l. A 18.
szazad, mely altalaban a konstruktiv mémdki tudomanyok idészaka volt, e téren haladast jelentett. A talaj-
mechanika egyik fontos fejezete, a foldnyomaselmélet kapott ekkor helyes megfogalmazast és olyan megol-
dast, mely bizonyos korlatozasok mellett ma is hasznalhat6. Ez az eredmény a nagy francia fizikus, Coulomb
nevéhez fizodik.

A viziigyi épitkezések munkalatai, a vasut, hatalmas épitkezései soran alapozodott meg a talajok mér-
noki értékelése. Ugyanis ebben a periddusban, az épitmények fenntartasaval kapcsolatosan talalkozik a mi-
szaki személyzet az els6 rézst alakvaltozasokkal a toltéseknél és a bevagasoknal.

Az elsé komoly munka, amely ezen alakvaltozasok kutatasaival foglalkozik, a méltatlanul elfeledett
francia mérndk, A. Collin nevéhez fiizédik. Ez a munka — Recherches experimentales sur les glissements
spontanes des terrains argileux, accompagnées de considerations sur quelques principes de la mecanique
terestre. Paris, Carillan Cocury et Valmont editeurs. 1846 — azdag tapasztalati anyagra tamaszkodva elemzi a
rézslicsuszasok okait, amelyek még ma is érvényesek.

Az agyagos talajok csuszolapjat
elemezve arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ez egy klotoid gorbe. Erdekes
laboratériumi kisérletek alapjan meg-
allapitott olyan fizikai-mechanikai
tényezOket, mint a nyirofesziiltség, a
képlékenység, zsugorodas és a duzza-
das. Foglalkozott tovabba a rézsiik
megerdsitésével és a talajvizek eltavo-
litasaval.

A kohézio nélkiili talajok fold-
nyomasaira tamaszkodva megallapit-
hat6, hogy erre az esetre vonatkozo
kisérleti tapasztalatok, elméleti vizsga-
latok, valamint jol bevalt szerkesztési
és szamitasi eljarasok egész sora all 2 abra
rendelkezésre, s az ilyen foldtestek '
nyomasat viseld szerkezetek méretezé-
se gazdasagosan és biztonsagban meg-
torténhet.

A kohézio nélkiili talajok fold-
nyomasaira tdmaszkodva megallapit-
hat6, hogy erre az esetre vonatkozd
kisérleti tapasztalatok, elméleti vizs-
galatok, valamint jol bevalt szerkesz-
tési és szamitasi eljarasok egész sora
all rendelkezésre, s az ilyen foldtestek
nyomasat viseld szerkezetek mérete-
zése gazdasagosan ¢és biztonsagban
megtorténhet. Nem mondhaté el azon-
ban mindez kohézidos foldtestek nyo-
masara vonatkozoan. Ennek okai a
kovetkezOk. A talajtomegek aktiv
nyomasanak meghatarozasaban a nyi-
roszilardsag kérdése jelentds szerepet 3 4bra
jatszik, marpedig agyagok nyirdszi-
lardsaganak pontos meghatarozasa a
talajmechanikdnak a nem teljesen
megoldott kérdései kdzé tartozik.

A vasuti toltés rézsiijének lassu alakvaltozasa
kiilonosen veszélyes a kanyarban a kiilsé sinszal stabilitasara

A keresztaljak végeéig megcesuszott vasuti toltés megkérdojelezi a
forgalom biztonsagat,
s az esetek tobbségeben, — a helyreallitasig — a vonalat lezarjik
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Masodszor az aktiv nyomas el6idézéséhez sziik-
séges alakvaltozas nagysaga kotott talajok esetén nem
egyértelmiien meghatarozhatd6 mennyiség: nincs mo-
dunkban 0Osszefiiggést megallapitani a kohézios talaj
elmozdulasa és oldalnyomasa kézott igy mint a szem-
csés, kohézio nélkiili talajok esetében. Ha egy kohézi-
6s foldtdomegben mar kialakult cstszolapon a nyirofe-
sziiltség alland6 marad, akkor szdmithatunk arra, hogy
a foldnyomas értéke is allando lesz. Ha viszont a ta-
lajtdomegben fellépd nyirdfesziiltségek tallépik a talaj
fundamentalis nyir6szilardsagat, akkor alland6 nyiro-
fesziiltségre csak abban az esetben szamithatunk, ha
allando, lassu, folyamatos alakvaltozas kovetkezik be a
tamfallal megtamasztott foldtomeg esetében, tehat a fal
allando lassu, kifelé valé mozgast végez.

Ha ez a mozgés nem tud bekdvetkezni, nyirasi
alakvaltozas a kezd6dd cstuszolapon nem tud tallépni,
mert a fal egyéb okok miatt mozdulatlan, a fellépo
nyirofesziiltségek a relaxacid miatt csokkennek. Ek- Az alépitmény csuszdsa agyagos talajban.
kor pedig az egyensuly csak akkor maradhat fenn, ha Miitargyak karosoddsa
az oldalnyomas fokozatosan megnd.

Kohézios talajt megtamaszto falakat tehat csakis akkor ajanlatos aktiv foldnyomas nagysagara méretez-
ni, ha a fal lassu, folyamatos alakvaltozasa karos kdvetkezmények nélkiil beallhat, vagy pedig a fal nem olyan
merev, — illetve az épitmény egyéb részeivel egyiittesen nem alkot olyan merev szerkezetet —, hogy a kisebb
aktiv nyomas fenntartasahoz sziikséges alakvaltozas fellépte nem biztosithato.

Aktiv nyomasra méretezett fal esetén ilyen alakvaltozassal mindig szamolnunk kell. Kohézio nélkiili
szemcsés talajban ilyen hatassal nem kell szamolnunk, mert ott az elmozdulas és a nyirofesziiltség kozott egy-
értelmii 6sszefiiggés van.

Ha a kohézios talajt megtamasztd falnak szerkezeti funkcidja miatt nem szabad elmozdulnia, akkor a
falat a nyugalmi nyomas értékére kell méretezni. Nyugalmi nyomads allapotaban az oldaliranyu fesziiltség
eloszlasa hidrosztatikus, értéke a fliggoleges onsuly fesziiltség 0,9-szeresét is elérheti, a hidrosztatikus szorzo
tehat nem sokkal kisebb az egységnél.

Még az ilyen nagy nyomasra méretezett fal
is kisebb mozgasokat fog végezni akkor, ha a
hattoltés ki van téve az atmoszferilliak hatasanak,
s igy hémérséklete és viztartalma a felsé rétegek-
ben valtozasnak van alavetve. A foldnyomas ér-
téke kedvezétlen esetekben még a nyugalmi
nyomas értéke folé is emelkedhet. Ez az eset ak-
kor, ha a hatt6ltésben a vizfelvétel hatasara ,,duz-
zadas” indul meg. A fellépé duzzadasi nyomas
még a paszsziv foldnyomas hatarértékét is meg-
haladhatja. Nagysaga foldnyomas-elmélettel nem
hatarozhatdo meg. A hattdltést magat is gondosan
vizteleniteni kell; a fal mogé szivargot, a falba
nyilasokat kell épiteni.

Amikor figyelmiinket az agyagos talajokban kivitelezett épitmények, a magas szdzalékban karosodott
strukturak felé iranyitottuk, meggy6zodtiink arrol, hogy a fent emlitett hianyossadgok kivédése csak egy ru-
galmas, de szilard vaza szerkezettel lehetséges. Erre a legalkalmasabb, hatékony struktira csak eléregyartott
vasbetonelemek segitségével lehetséges, ahol az elmozduldsok nem veszélyeztetik az épitmények altalanos
stabilitasat, s nedvességcsokkento, szelloztetd hatasukkal a foldtomeg allékonysagat novelik. A gyakorlat azt
igazolja, hogy nem tévedtiink, habar kutatasaink veszélyes koriilmények kdzott néha a kidbrandulas hatarat is
érintették.

Egy vegyes szelvény megcsuszdsa

(Folytatasa kovetkezik)



