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Abstract

Ferenc Horvdth’s book presents the evolution of the Transilvanian railway network and the related
developments. We publish fragments of this book on the pages of the Technical Review. This paper presents
the buildings pertaining to the Eastern Railway.

4.1.3. Temesvar-Orsova vasutvonal épitése

Nagyszabési munka volt az Osztrak Allamvasittarsasdg masik bansdgi vasitjdnak, a Temesvar—Orsova
(191 km) vonalnak (59. dbra) az épitése is, amit az orszdggytlés az 1874. évi XXVIL torvénycikkel engedé-
lyezett. A vastt Temesvar—Kardnsebes (98 km) kozotti szakaszat 1876. oktdber 23-dn, a Karansebes—Orsova
(89 km) kozottit 1878. méajus 20-4n, az Orsova és az orszdghatdr kozotti részt (4 km) pedig 1879. mdjus 1-jén
nyitottdk meg. Ekkor indulhatott meg a nemzetk6zi forgalom is Verciorovdn 4t Romdnia felé, egyidejlileg a
MAV dltal a tomosi szoroson 4t megépitett romdniai csatlakozasival. Az OAVT orsovai vonala mér elébb
elkésziilt, de a kormany nem engedte azt a prededli vonal eldtt megnyitni.

[AEFILE ]

TEMESVAR - DRSOVA.

59. abra
A Temesvdr vastiti csomopontbol
kidgazo vastitvonalak, Temesvdr—Orsova vonal

A vonal épitése, illetve lizembe helyezése igy elmérgesitette a viszonyt a vasuttarsasdg és a magyar
kormény kozott, mert az OAVT vonala konkurenciét jelentett a MAV-nak a magyar-romdn vasuti szallitasok-

p I

tett, mert az eredeti engedély nem nemzetkozi vonal épitésére szolt.
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A vasitvonal Kardnsebesig tart6 részén a legnagyobb emelkedd 4 %o, az {vsugarak 400-2000 m-esek. A
vasutnak a vizvalaszton 1év6 dllomasat, Porta Orientalist 13 %c-es emelkedGvel érte el a vasut. Ezt kovetd
lejtés szakaszban 20 %o esés is taldlhaté. Ugyanezen a szakaszon a legkisebb {vsugar 280 m (60. dbra).

A vasitvonal a vizvalasztéig a Temes-volgyét kovette €s a folyot tobb izben keresztezte. A vizvalasz-
tén, a Porta Orientalisndl 898 m hosszi alagutat épitettek. A vizvdlaszté utdn a Mehddia és a Cserna folyok
volgyében folytatta dtjat a vasut. A vizvdlaszton két alagit épiilt Temesszlatina és Teregova kozott, mindkettd
259 m hosszd. A vivdlaszté utdn Jablanicza és Mehadia kozott 448 m hosszi alagutat épitettek. Valamennyi
alagutat teljes hosszaban kifalaztak (61.-64. dbra).

u.:_u....._n-.r.-.-.-. _HE—_J_, Jhd—...u'..l—-__ __E.._ Alree s,

. S,

60. abra
A vasiitvonal Porta Orientalis vizvdlaszto eldtti és utdni szakaszdnak hossz-szelvénye.
A szakaszban fekszenek Szlatina, Teregova, Porta Orientalis, Kornya-Domdsnya dllomdsok,
Timoa, Tergova, Porta Orientalis alagutak

61. abra
Ratkonya dllomds, a Porta Orientalis alagiit
és a kivitelezéshez épitett munkateriilet helyszinrajza
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62. abra
A ratkonyai alagiit épitésének iitemterve 1874. szeptember és 1878. dprilis kozott
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63. abra
A ratkonyai alagiit szelvény kivdgds dcsolat és falazat készitésének fdzisai

Kardnsebesig nem kellett nagy foldmunkat
végezni az alépitmény kialakitdsahoz, a pélya ala-
csony toltésen haladt. Kardnsebestdl kezdve a fold-
munkdk mérete is megndvekedett, 15-20 m-es tolté-
sek és bevigasok valtogattdk egymdast. Nagyméretii
tam- és bélésfalakat is 1étesitettek (65. és 66. dbra).

A vasitvonalon 474 db miitargy épiilt. A ki-
sebbek nyilt és fedett atereszek, boltozott, vagy
fahidak voltak, minddssze kilencnek a hossza ha-
ladta meg a 40 m-t. A Begédn harom nyildsd, 80 m-
es (67. dbra), a Temesen hat 40-60 m-es, a
Cserndn egy 27 m hosszi hid vezetett at. Epiilt
néhény feliiljaro is.

Az 1910. évi juniusi arviz nagy kdrokat oko-
zott a vasutvonalon. A vizvalaszton tali szakaszon,
Kornia és Mehadia kozott a megéradt Cserna tébb
helyen megrongdlta a toltést, elmosta a felépitményt = :
és a hidakat. A helyredllitisndl a palya egy részét 64. dbra

athelyezték és dj, 936 m hosszd alagutat, valamint A Porta Orientalis alagiit
nagyobb, 50 m nyildsd miitdrgyakat létesitettek. északi bejdratdnak fényképe
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A vastt felépitményét az épitéskor 9 m hosszd, 33 kg-os, ,.r” jelil acélsinekbdl alakitottdk ki. Az dllamosités
utan a szdzadfordul6tdl kezdve a sincserékhez szintén 9 m hosszd, 34,5 kg-os ,,c” jelli sineket, majd az 1910-es évek-
tol kezdve 12 m hosszd, 42,8 kg-os ,,I” sineket hasznaltak. A vastitvonal nagyobb dllomdsai: Lugos, Kardnsebes,
Temesszlatina, Porta Orientalis, Mehadia, Jablanicza és Orsova. Ez utébbi volt a hatardllomds és egyben a dunai
kikotd dllomdsa is. A hajézassal valo kapcsolat érdekében a kikotdig vontatd vagany épiilt (68. és 69. dbra).

Erdemes megjegyezni, hogy 1878-ig az Al-Dunitdl
délre eso teriilet még torok fennhatdsag alatt allott.

A vasit épitése kilométerenként 97,1 ezer Ft-ba ke-
riilt. A vonalbdl tobb helyiérdekli vasit &dgazott ki
Mariaradna, Marossillye, Buzidsfiirdo, Hétszeg—('jrvéralja
irdnydba. A Temesvarrél a Dundig vezetd két bansagi, a
bazidsi és az orsovai vonal koziil az dllamositds utdn ez
utébbi lett a fontosabb, jéllehet ennek az emelkedési vi-
szonyai kedvezdtlenebbek voltak. Ennek a vonalnak a
forgalma ndétt meg, mert ezen bonyolddott le a romaniai
nemzetkozi forgalom. A bazidsi vonal jelentdségét a nagy
resiczabanyai és aninai teherforgalom biztositotta. Még
jobban novelte a vonal jelentdségét, hogy az elsd vildgha-
bord utdn a Jugoszldvia és Romdnia kozotti orszaghatar
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65. dbra
Tdmfal és pdarhuzamos iit terve
az 1271 és 1274 szelvények kozott

a Széreg-Temesvar-Bazids vastitvonalat tobb helyen atmetszette, ezdltal az oravicza-aninai banya- és az ipar-
vidék karasjeszendi bekotését is elvdgta. Emiatt a romdn vasit Resiczabanya és Kardnsebes kozott 1étesitett 1j
vasutvonallal ennek a vidéknek a vastiti forgalmét a Temesvar-Orsova vonalra terelte.

66. dbra
A Teregova melletti bélésfal fényképe

Dabelibil 4 bdedidi b B Tl 0

68. dbra
Orsova hajodtrako 1900 koriil

67. dbra
A 40 m-es Béla-Réka hid fényképe

69. abra
Orsovai kikotoben mitkodo rakodo berendezés

Dr. Horviath Ferenc—Dr. Kubinszky Mihaly

MAGYAR VASUTI EPITKEZESEK ERDELYBEN cimii konyv alapjdn
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VIRTUAL MODELS OF MACHINE TOOLS
WITH PARALLEL TOPOLOGY

Parhuzamos szerkezetl szerszamgépek virtualis modelljei

Dr.-Ing. Cornel Brisan’,
Dr.-Ing. Mircea Bara®, Dr.-Ing. Vencel Csibi’

' Assoc.Prof., 2Assoc.Prof.*Prof.,
Technical University of Cluj-Napoca

Tartalom

A dolgozat a pdarhuzamos robotok modelljének alapelemeit mutatja be, melyeket a modern szerszdmgé-
pek szerkezeti felépitésénél haszndlnak fel. Ezen ij tipusii szerszdmgépek elonye a hagyomdnyosokkal szemben
a nagyobb pontossdg, magasabb hatdsfok, stb. biztositdsa, ami sajdtos, zdrt kinematikai ldncdnak koszonheto.
Az aldbbiakban a pdrhuzamos szerkezetii szerszamgépek mitkodését mutatjuk be virtudlis modelleken.

A modellek kiilonbozé jellemzdok szerint csoportosithatok, mint példdul a tehetetlenségi erdk, az dsszete-
vo alkatrészek rugalmassdga, stb. Mivel a kinematikai és dinamikai paraméterek numerikusan meghatdroz-
hatok, ezen modellek a méro- és vezérloegységek tervezésének alapelemeit képezik.

Keywords: Parallel Robot, Kinematics, Modular Design, Reconfigurable Topology, Virtual modeling

1. Introduction

A good dynamic behavior (high stiffness), a high accuracy and a good ratio between total mass and ma-
nipulated mass are just few advantages of parallel robots compared with serial type. However, the design,
trajectory planning and application development of the parallel robot are difficult and tedious because the
closed-loop mechanism leads to complex kinematics. To overcome this drawback, modular design concept is
introduced in the development of parallel robots. Also, during the last period new types of applications were
developed. These new applications are related to the machine tools with parallel topology. Utilization of paral-
lel topology in the machine tools field creates the possibility for a reconfigurable design which is still an open
problem and lacks theoretical base. One of the problems for reconfigurable robots is to determine the topology
and geometry of the robot which is the suitable to fulfil a set of criteria. In the following sections we first pre-
sent the modular topologic synthesis. Then, we describe the kinematics and an example is given.

2. Modular topologic synthesis

The structural synthesis of parallel mechanisms could be made if the relation of the number of degrees
of freedom it is considered :

M=(6—m)@z—zsl(k—m)mfk -M, (D

k=1

where m is the number of common restrictions for all elements, n is the number of the mobile elements, & is
the number of restrictions which define a joint (for example in the case of prismatic joint k=5), C; is the num-
ber of joints with (6-k) degrees of freedom and Mp is the number of identical degrees of freedom.

In the case of parallel mechanisms without common restrictions and also without identical degrees of
freedom the relation (1) it becomes:

M=6h-)k[C,. 2)

Let be N the number of mobile platforms and D, — the number of joints with (6-k) degrees of freedom
which directly connect the platforms of the mechanism.
With these notations it results:
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5
M =60n, +N)-> kC, +D,) 3)

k=1

where n; is the number of the elements which compose the loops which connect the platforms of the mecha-

nism.

sider:

We can also assume (Fig.1) eight types of basic modules (named basic legs) which can connect the plat-
forms of the mechanism.

Let be:

1]
2]
3]
4]
5]
6]
7]
8]

Fig. 1

a; the number of the loops with prismatic — universal — spherical (PUS) topology,

a, the number of the loops with prismatic — rotational — spherical (PRS) topology,

a; the number of the loops with prismatic — universal — universal (PUU) topology,

a, the number of the loops with prismatic — rotational — universal (PRU) topology,

b, the number of the loops with prismatic — two universal — two spherical (P2U2S) topology,
b, the number of the loops with prismatic — two rotational — two spherical (P2R2S) topology,
b; the number of the loops with prismatic — two universal — two universal (P2U2U) topology,
b, the number of the loops with prismatic — two rotational —two universal (P2R2U) topology.

With these notations, the relation (3) it becomes:

5
M =6[N-> kD, ~a,~a,-20, ~b ~3b, -3b, -5b, 4)

k=1

In the case of parallel mechanisms which are used in the field of machine tools, it is common to con-

N=1,D,=0,k={1...8 .a,=a, =b,=b, =0 (5)

Replacing (5) in (4) it results:
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M =6-a,—-b -30b, (6)
Because each loop contain only one degrees of freedom, we can write:

M =a, +a, +b, +b, (7
From (7) it results:

a, =M —a, —b, —b, (3)
Integer solutions of the equations:

M —6+a, +b, +30b, =0,

_ (€))
a,—M+a, +b, +b, =0
gives all variants of parallel mechanisms with assumed hypothesis. For example if M = 6, it results:
a, =6,a,=b,=b, =0. (10)

The relations (10) define the Stewart Platform. The system of equations (9) has many solutions. Also, if
other parameters are taken into consideration (the order of the joints in the loop, the geometrical parameters of
the loops etc) the topology problem becomes very complex.

The relation (4) define the topology of parallel robots in a modular manner. If other parameters are
taken into consideration (the order of the joints in the loop, the geometrical parameters of the loops etc) the
topology problem becomes very complex.

3. Kinematics

General algorithms used to solve direct kinematics in the case of parallel mechanisms consider that for
each independent loop of the mechanism one vector equation can be write. Thus, a nonlinear system of scalar
equations is obtained. Usually, this system of equations can be solved only with numerical methods and for
that an accurate initial value of the solution it is required. Of course, this initial value of the solution is
strongly related to the geometric parameters of the mechanism. When the geometric parameters of the mecha-
nism are changed also the initial solution must be changed. According to that, the kinematics of the parallel
mechanism will be developed in a modular manner, based on kinematics of the legs which connect the plat-
forms and in order to ensure an analytical value for the initial solution. Each leg is in fact the right (or left)
side of one independent closed loop and can be described by two coordinate systems: one attached to the
frame and the other one attached to the mobile platform (Fig. 2).

The relationship between these coordinate systems

is given by:
{T,.} [{T..} H,, =[1A:@). (11)
for the left part of the independent loop and :
H, =[]A:@). (12)
for the right part.
H;,. H,, are absolute transformation matrices and

A, (q;), A, (q; ) are relative transformation matrices.

For an independent loop it results:

Fig2 Himl :Himr (13)

Matrix equation (13) leads to six independent scalar equations. For whole parallel mechanism, a nonlin-
ear system of equations (with 6n independent scalar equations, where n is the number of independent loops)
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will be obtained. This system of equations can be solved only with numerical methods. Generally, the legs of
the parallel component have the same topology. It results that the relative transformation matrices for the left
and right part of each loop are formal similar. Therefore, for each topology of the legs, a formal mathematical
entity (named LMM - Leg Mathematical Model) can be developed. Similarly a modular kinetostatic model
can be developed. This mathematical model leads to non-linear system of equations. Classic algorithms of
numerical methods, e.g. Newton-Raphson, can be used in order to solve this system of equations.

Usually a virtual model must be designed in order to ensure a friendly way to cooperate with the cus-
tomer. Related to the virtual parallel mechanisms and in order to ensure this property, the virtual model of
LMM must include an automatic way to find an initial solution for the nonlinear system of equations.

Without losing the generality of the problem, a leg with PSU topology is considered (Fig.3). An ana-
Iytical solution of the initial values of the angular parameters of the joints of the leg means that a solution of
the inverse geometric model for the initial position must be determined. This solution is also the initial solu-
tion for the nonlinear system of equations for the whole mechanism.

Thus, for the leg from figure 3 it results:

H=A, A,
A" H=A, A,

A AT H=A,OTA,
AAT AT H=A, A,
A ASAT AT TH=A A,
ATSAT AT AT AT H=A,

(14)

i

Fig 3

where H is the absolute transformation matrix, which describes the absolute position and orientation of the
mobile platform (known for the initial position of the mechanism), A; (i=1,6) is the relative transformation
matrix. The elements of the A; are functions of the joint coordinate (q; for the prismatic joint and oy for all
other joints of the leg). Using relations (14) a set of initial values for the parameters which describe the leg
from figure 3 can be found.
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Example

The mechanism shown in figure 4 as an example, has three degrees of freedom and five independent
kinematic loops.

(17)

where R;; and R, are the absolute orientation matrices, corresponding to the left and right side respectively
of the closed independent loop.

The system of equations described by (17) contains (in the case of all five loops) 30 unknowns.

These are the angular displacements (&;;, and 8;;z ) at the level of universal and spherical joints re-

spectively. This system of equations can be solved with numerical methods. In order to find an initial solution
(necessary for numerical methods) classical algorithm of inverse kinematic applied for an open loop, which
connect the mechanism platforms, can be used:

k 6
[1A (B0 Hy = [ A1 E0)- (18)
J=1 j

Jj=k+1

where H is the absolute transformation matrix and Ay are the relative transformation matrices.
Figure 4 (b) is the simulation in MOBILE software package.

4. Conclusions

The conclusion can be drawn as follows:

— Based on assumed modules and on relation of the number of degrees of freedom for a mechanism, a
topologic synthesis can be done.

— The kinematics of the whole mechanism can be developed on a modular manner, each module based
on the kinematics of one leg.

— Solving inverse kinematics of one leg it is possible to find an analytical solution of the initial value of
the solution of the system of equations, which solve the direct kinematics of the mechanism.

— An analytical solution for the initial value of the solution of the system of equations corresponding to
the direct kinematic of the mechanism increases significantly flexibility of the simulation model. Thus,
it is possible to change automatically and interactive the geometric parameters of the mechanism dur-
ing the simulation.
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Hibrid végeselem médszer
vastag lemezek elemzéséhez

Cucu Liviu, Dr. Gobesz Zsongor,
Turda Dan, Popa Anca, Dr. Martian Ironim

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Romania

Abstract

In the year 2000 it has been started the development of a FEM based computing software package, in
order to offer extended research capabilities by using advanced analysis methods and optimization The main
targets were 3D grids, tubular structures consisting from concrete walls, shells and thick plates. In this paper
the authors present a new hybrid finite element method which is already included in the software package. A
new finite element was developed for the analysis of orthotropic plates (based on the theory of thick plates)
and served as outline for the development of another threedimensional hybrid strain finite element (suited for
the analysis of thick shells — breafly mentioned in this paper). The paper starts with the theory basis, in order
to have a proper image of the development of the new hybrid strain finite element, folowed by several testing
examples. At the end there are discussed some results for comparison, concluding with some notes about the
advantages offered by the use of this new element, and concerning further research.

Keywords: Finite Element Method, Hu-Washizu principle, Hybrid approach, Orthotropic thick plates,
Computing model.

1. Bevezetd

A végeselemek alkalmazdsa mar rég nem jelent Ujdonsdgot, viszont az ilyenszerli elemzések egyik
alapvetd kovetelményeként tartjak szdmon a tanulmédnyozott testek megfeleld felosztasat. Némely esetben ez
nem lehetséges vagy legalabbis nem kézenfekvd, ilyenkor mas eljarasokhoz kéne fordulnia a szakembernek,
de ez szemléletvaltas mellett bizonyos mértékig lemondasként is felfoghatd egy immar klasszikussa valt kész-
let-rendszer felhaszndléi hagyoményér6l. Mit tehetiink ilyenkor, hogy ,,a kecske is jol lakjon és a kdposzta is
megmaradjon”? Ahhoz, hogy mégis végeselemeket hasznaljunk ilyen kiilonleges esetekben, mas jellegii, a
szokvéanyostol eltérd tulajdonsagokkal felruhazott elemi részekre lenne sziikségiink. Itt johetnek széba a hibrid
végeselem eljardsok. Ebben a cikkben els@sorban egy ilyen eljardshoz sziikséges 4j elem kialakitdsat és al-
kalmaz4sat mutatjuk be, vastag lemezek esetében, majd emlitést tesziink egy dj térbeli végeselemrdl is.

A végeselemek hibrid megfogalmazasa alatt tulajdonképpen a Hu-Washizu elv egy sajitos alkalmazasat
értjiik, mely sordn az elemi elmozduldsok mellett a fesziiltségeket vagy az alakvaltozdsokat is fiiggetlen vélto-
z6kként kezeljiik. Ezeket az értékeket egymastdl fiiggetleniil interpoldljuk, de a fesziiltségeket vagy a defor-
macidkat elemi szinten kizarjuk, igy csak az elmozduldsok maradnak ismeretlenekként az altalanos egyenlet-
rendszerben. Ez kiilonbozteti meg a hibrid eljarast a vegyes eljarasoktdl, hiszen egy vegyes eljaras esetében az
dltaldnos egyenletrendszer az 6sszes diszkretizdlt valtozét tartalmaznd. Az egymadstdl fiiggetlen véltozok elsd
csoportjat tehat az elmozdulasok, mig a masodik csoportjat a fesziiltségek vagy az alakvaltozasok alkotjak.
Ennek megfelelden hibrid-fesziiltség illetve hibrid-alakvaltozas végeselem eljarasrol beszélhetiink.

A hibrid-fesziiltség méodszer teljeskor(l leirdsa mar a 60-as évek végén megtortént. A Pian és Tong 4ltal
javasolt eljards szerint az elemek belsejében 1étrejovd fesziiltségek jellemzéséhez egy fiiggvényhalmaz sziik-
ségeltetik. A végeselemek szélein érzékelhetd elmozduldsok jellemzéséhez pedig egy madsik fiiggetlen
fiigvényhalmazt kell kivalasztani dgy, hogy ez az elmozduldsok egységességét (a folytonossagot) is biztositsa
az elemi részek kozott. Mi olyan hibrid-alakvéltozas végeselemek kialakitasat tiiztiik ki célul — Bathe, Cook,
Zienkiewicz, Chiesler és Ghali javaslatait, megfigyeléseit kovetve — melyek a vastag lemezek elméletét szem
elott tartva megefelelnének mind sik, mind ivelt héjak elemzéséhez. Kiilon koszonettel tartozunk Hrabok tr-
nak (albertai egyetem), az dnzetlen segitségért amit a szerzk kutatémunkdjahoz nydjtott.
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2. A végeselemek kialakitasa

Mindenek el6tt az elméleti hattér fobb jellemzoit kell tisztazzuk. Az Gjfajta végeselemek kistlésében el-
sOsorban a szakirodalomra kellett tdmaszkodnunk. Kiinduldsként a Hu-Washizu kifejezés mddositasabol
szdrmazd, Pian 4ltal kozreadott [8] kifejezést hasznaltuk:

=] | 8B 4 ) O e (e

A végeselemre jellemzd {u} elmozdulésok interpoldldsa a {q} csomoponti elmozdulasok fiiggvényében, az

[N] izoparametrikus interpoldlési fiiggvények matrixdn keresztiil tortént:
{“} =[N] [‘ﬁq} ) )

Hasonlé médon, az {S} alakvaltozasok interpolalasa egy végeselemre, az dltalanositott elmozduldsok paramé-

tereibdl kiindulva tortént, a [P] alakvaltozas interpoldlasi matrixan keresztiil:

{¢ =[Pldat (3)

Az (1)-es kifejezésbe behelyettesitve a (2)-es és (3)-as egyenleteket, a kdvetkezo kifejezést kapjuk:

= | [ 4 G 0 0 ) fod )kl v

“4)
- |18 dvldd v - ) " vl g @s
A kovetkez6 jelolésekkel:
J.[P]T [[]D] [[]F] av =[ K 1‘ : altaldnositott merevségi matrix, (5)

J[P]T fo]d 1 N )=[6] : 4talakitdsi matrix, (6)

”N]T [ﬂb} v +J.[N]T [ﬂt} Lds ={ I}" : terhelések matrixa, @)

% 5,

a (4)-es fuggvénykifejezés a igy irhato:

M. = - 5 Ha 7 dxddd {9 7 dldd {3 ToF - ®

E kifejezés {q} -tol és {a} -t6l valo fiiggdsége az aldbbi méatrixegyenlethez vezet:

o el

A [K *] meghatérozott jellege miatt, {a} -t egy szokvanyos forditott GauB3-féle eljardssal kikiiszobolhet-
jiik, és igy a végeselem [K] merevségi matrixa a kovetkezd lesz:

[k]=[d"bx1"[d (10)

A {q} -nak megfeleld altaldnos megoldas utdn, a fesziiltségeket a kovetkezd kifejezéssel szamithatjuk ki:

{d =IplfAdd" bxt ) dg (11)
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A fenti 1épéseket kdvetve két, egyenként 24 szabadsagi fokkal rendelkezd végeselemet alakitottunk ki:
egy kétdimenzids elemet 4 csomoéponttal (6 szabadsdgi fokkal mindegyik csomdponton) melyet HYBFLAT-
nek kereszteltiink, illetve egy haromdimenzids elemet 8 csoméponttal (3 szabadsagi fokkal mindegyik csomo-
ponton) melyet HYBRICK-nek kereszteltiink. A kovetkezokben a HYBFLAT-nek keresztelt sik végeselemet
mutatjuk be roviden, utdna egy par sz6t ejtve az 1ij haromdimenzids elemrdl is.

2.1. Az uj kétdimenzios HYBFLAT végeselem

n
4 b
[ I ® N
|
|
| 1.00
|
|
—_ - —_—_—_ = i _________ . 3‘ C—
0. £
[ 1.00
|
|
1 | 2~
L, 100, 100 )
1 " i
1. dbra
A ,HYBFLAT” végeselem
A kovetkez6 alakfiiggvényeket alkalmaztuk ebben az esetben:
(e henm)
=— + + =+
N,=7 SLE, ;) , ahol &1 = %1 (12)

A végeselemen létrejovo {u} elmozduldsokat a {q} csomoponti elmozduldsoktdl fiiggd izoparametrikus
interpoldlési fliggvények [N] maétrixaval szdmithatjuk ki:

[u] =[N d 4 (13.2)

Bxl)  (3x24) (24x1)

S
=2
O

- Al [Az Al Dl Al [As
- Al an Al Ijnl Al an
- Al Blz AI |]11 AI |313

-A D, AL AL | |0,
-A,On, A,On A, On, |[) 00| (13.b)
A, A A, ||

D—ZD
ZDD
O O

O O
O O -
[ bz
=z
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a fenti kifejezésben:

AI:NIB%; AZ:NZEGZ—; A3:N3@G§—; A =N, 0% . (14)

Hasonlé médon interpolélhatjuk a {E} alakvaltozasokat, a [P] matrix segitségével:

le]=[P]da] (15.2)

(6xI)  (6x18) (I8x1)

_S{__IUZUQ’DDDDDDDDDDDDDD_Z‘
£, DDDDIEZEDFDDDDDDDDDDGZ
ezzmmmDDDDDlEnEDfDDDDDDDj (155)
Ver DDDDDDDDDDDDlZDDDDa
Ve DDDDDDDDDDDDDDlEDDam
Ve _DDDDDDDDDDDDDDDqu_a”

L18 |

A Cook [5] altal meghatarozott [Ta] matrix segitségével transzpondlhatjuk az alakvéltozasokat a globa-
lis rendszerbe:

[e] =[7,]"[e] - (16)

(6x1) (6x6) (6x1)

Az anyag alkotémétrixaként ortotrép anyagra jellemzd6t valasztottunk:

ey e, ¢; 0 0 0
ep e ¢ 0 0 0
[D ,] _| €3 €3 6 0 0
(6x6) 0 0 0 813 0
0O 0 0 0 g,

0 0 0 0 0 g

17)

oS O O

Az alkotématrix globdlis koordinatdkba val6 leirdsahoz a kovetkezo atalakitdsokat végeztiik:

[p] =[] 0] ] (18)

(6%6) (6%6)  (6%6) (6x6)

ahol [Tg] a mar emlitett, Cook [5] nevéhez fliz6d6 transzponalasi matrix.
A végeselem merevségi matrixdhoz, melyet a kovetkezo kifejezéssel kaphatunk meg:

k] =[d "k {"iq . (19)

(24x24)  (24xi8) (18x18)  (18x24)

a kovetkezo két matrixot kellett GauB-féle numerikus integraldssal meghataroznunk:

1) az 4ltal4nositott merevségi matrixot:

[x1=[1A"{d bt rav

1818) ¥ (18%6) (6x6) (6%18) (20)

’

ii) az atalakitdsi matrixot:
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6] =1A76d {3y Jav

(18x24) v (18x6)  (6%6) (6x3) (3x24)

21

ahol [L] jelolte az alakvaltozasok kiszamitdsahoz sziikséges differencidlis operatort, melynek alakja a kovet-
kezd:

9 g g
Ox
0 i O
Oy
o 0O 6_
L= < (22)
t=o o 7
dy Ox
o9 9
0z Oy
9 49
| 0z 0x _

A globdlis merevségi métrix megszerkesztése és a {q} csoméponti elmozduldsoknak megfelel6 altala-
nos megoldasok értékmeghatarozasa utdn a kdvetkezo, végeselem eljardsokban haszndlatos és immar klasszi-

kus egyenletet irhatjuk:
Kldd 44 o)

ahol

=Tt v 1] B o

a csoméponti terhelések sora. Igy a végeselemekben keletkezé fesziiltségeket a kovetkezOképpen kaphatjuk
meg:

(o =[o] A f1d "x}~) g - 2

(6x1) (6%6) (6X18)\ (24x18)  (18x18) (24x1)

2.2. Az uj haromdimenzios végeselem (HYBBRICK)

2. abra
A ,,HYBBRICK” végeselem
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Ezt a végeselemet tulajdonképpen az el6bb bemutatott mddszerrel alakitottuk ki, a kvetkezé modositd-
sokat eszkozolve a kétdimenzids elemhez képest:
i) Bevezettiink egy harmadik (¢ ) koordinatat a mar 1étez6 kettd (& €s n7) mellé, igy az interpolalasi

fliggvények a kovetkezOképp alakultak:
1
i:Z[ﬂl'l'ECri)[ﬂl'l'””i)[ﬂl"-Z(i); Cri’,]i’Zi:il (26)

ii) Nyolc csomépontot vettiink figyelembe (mindegyik oldal sarkdban egyet-egyet).

iii) Csak a hidrom (u,v,w) tengelyirdnyd elmozduldst vettiik figyelembe a globdlis koordindta rend-
szerbol szabadsagi fokként, elhanyagolva a harom tengelykoriili elfordulést.

iv) Az interpoldlasi fiiggvények matrixa megvaltozott:

N O Ov, O ON, O Omny, O ON O O
[M=|lo~n OO N~ OOWN Ompo N OO0 N O, (27)
" 1o owND ODNODONmMO ON|O ON,

igy az elmozduldsok interpoldldsa a kovetkezd egyenlet segitségével volt végre hajthaté:

] =[nddq . (28)

(Bxl)  (3x24) (24x1)

= -

5

N, 00 N, (29)

=z

2 oo
=
=

T < =
|

|

RS

== 2

Ami a végeselem merevségi matrixat, az egész szerkezetnek megfeleld matrix szerkesztését, a rendszer
megoldasat, az elmozdulasok visszanyerését, majd a fesziiltségek €s erék kiszamitasat illeti, mivel a matrixok
méretei nem valtoztak (24 szabadsagi fok maradt minden egyes elemre), csak a numerikus integralds folyama-
tdban allt be 1ényegesebb véltozas a harmadik koordinita bevezetése miatt.

3. Ellenérzéshez hasznalt példak

Az egyik leglényegesebb 1épés 1j végeselemek kialakitdsdban a gyakorlati tesztelés, hiszen megfeleld
eredmények hidnyédban csak kérdéses elméleti fejtegetésrdl beszélhetnénk. Csak a teszteredmények igazolhat-
jék vagy cafolhatjdk az dj modell értelmét és életképességét. Ebbdl kifolydlag két nagyobb feladatkorben,
sikban és térben végeztiink prébaszdmitdsokat az 4j elemekkel, kiilonos figyelmet forditva a mar ismert ered-
ményekhez viszonyitott eltérésekre. E cikk alapjaul szolgdld6 HYBFLAT elemet sik példdk segitségével tesz-
teltiik, mig a tovabbfejlesztés eredményeként kialakitott (ij hdromdimenzids elem esetében természetesen tér-
beli feladatokhoz folyamodtunk.

3.1. Sik teszt-feladatok

Bar nagyon sok ellendrzd szamitdst végeztiink a bemutatott két végeselemmel, e cikk keretében csak
egy par alapvetd példat emlitiink, ezek a 3. abran lathatok.

18 Miiszaki Szemle » 22



y y
a. 7 b. 7 g=1kNm

YA g=1kNm
‘/
A |

_1__1_____./‘_,

i. p = 1/(2-mr) kN/m

J- P=1kN
AN

IR AR

Yy v

3. dbra
Sik teszt-feladatok

Az elsd hét feladat 2000x2000x100(40) mm-es négyszogii acéllemezre vonatkozik. Két esetben (a és ¢),
a lemez sikjara merdleges P = 1 kN pontszerii terheléssel, a tobbi esetben g = 1 kN/m” egyenletesen megoszl6
teherrel szamoltunk. Az els6 négy példandl, a fétengelyekhez viszonyitva szimmetrikus oldakotéseket (merev
befogast illetve egyszerii tamaszt) alkalmaztunk. A két kovetkezonél csak egy tengelyhez viszonyitva szim-
metrikus, mig a hetediknél egy nem szimmetrikus kombindciét (két oldalon egyszerii tdmasz, egy oldalon
merev befogds, a negyedik oldal szabad) alkalmaztunk.

A nyolcadik feladatnal egy 4000x2000x100 mm-es acéllemezt vizsgaltunk, egyszert tdmasszal a révidebb
széleken és szabad hosszii szélekkel, a lemez sikjdra mer6leges egyenletesen megoszlé g = 1 kN/m? terheléssel.

A kilencedik példét egy ¢ = 250 mm vastag, R = 2000 mm-es kiils6 sugard lapos, gylir(i alakd lemez alkotta,
merev befogassal a kiils6 sz€lén és egyenletesen megoszld, a lemez sikjara merleges terheléssel a bels6 szélén. Ezt
a feladatot 6t véltozatban tanulméanyoztuk, a kiilsd R és belsd r sugar kovetkez6 hanyadosaival: R/r =2,3,4 és 5.

Az utolsé példa egy t = 250 mm vastag, R = 2000 mm sugar, a szélén mereven befogott sik korlemez,
egy a lemez sikjdra merdleges P = 1 kN pontszerti terheléssel kozépen.
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3.2. Térbeli teszt-feladatok

A haromdimenziés feladatok koziil a leglényegesebbek a 4. abraban bemutatott klasszikus példak. Ezek
koziil az els6 egy ivelt alatdmasztasu, onsillyal terhelt cilindrikus héjszerkezet, mellyel elég gyakran taldlkoz-
tunk a szakirodalomban. Tobb kutaté foglalkozott ilyen szerkezet elemzésével, elég ha csak egy néhanyrdl
tesziink emlitést: A. C. Scordelis és K. S. Lo (1964-ben, sokan ,,Scordelis-Lo”-tetOnek is nevezik ezért ezt a
szerkezetet), H. Tottenham és C. Brebbia (1971-ben), R. Cook (1974-ben), R. H. MacNeal és R. C. Hardner
(1985-ben), illetve O. C. Zienkiewicz és R. Taylor (1991-ben). Az altalunk is elemzett héjszerkezet (4.a. abra)
fobb jellemzdi a kovetkezdk voltak:

i) Meéretek: R = 7,62 m-es sugar; a = 2-40° = 80° a nyilasszog; L = 15,24 m-es hossz; t = 7,62 cm-es

héjvastagsag.

ii) Anyagjellemzék: Young-féle rugalmassagi modulusz: E = 2,1092-10” kN/m?; Poisson-féle egyiittha-

té: 1 =0.

iii) Az onstilybol szdrmazé terhelés értéke: g = 4,394 kN/m’.

A mésodik példat (4.b. dbra) elészor R. H. MacNeal és R. C. Hardner javasolta 1985-ben hdromdimen-
zi6s szerkezetelemzd eljarasok tesztelésére, de tobbek kozott O. C. Zinkiewicz és R. Taylor is elemezte 1991-

ben. Ez a szerkezet egy félgombszerti kupola alakud héjszerkezet, a kovetkezd jellemzokkel:

i) Meéretek: R = 10,0 m-es sugér; a = 18°-0s nyildsszogii koriireg a kupola tetején; r = 4,0 cm-es héj-

vastagsag.

ii) Anyagjellemzék: Young-féle rugalmassagi modulusz: E = 6,825-10" kN/m*; Poisson-féle egyiittha-
t6: u =0,3.

iii) Terhelés: négy pontszeri egységnyi erd az alapkor kardindlis pontjaiban, a két szimmetriatengely
irdnyédban.

4. abra
3D teszt példdk
a. — ,,Scordelis-Lo”-féle tetoszerkezet; b. — Hemiszférikus héjszerkezet

A fent emlitett példdkon kiviill més térbeli szerkezeteket is tanulmdnyoztunk az dj hdromdimenzids
végeselem segitségével, mint példaul az 5. abrdn lathaté negyed félgombkupolametszet alakii héjburkolat,
kiilonféle terhelésekkel.
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5. dbra
Képernyo részletek egy gombtrapéz héjburkolat modellezésérol

4. Eredmények és észrevételek

Mint a cikk elején mar emlitettiik, elsdsorban az 1j sikelemre vonatkozé adatokat kivantuk kézzétenni.
Az emlitett feladatkorokben elért eredményeket attekintve (természetesen nemcsak az emlitett példakbol,
hanem mas szerkezetek elemzEsébdl is) a kovetkez6 tanulsagokat és észrevételeket allapitottuk meg:

1). A bemutatott 4j végeselem alkalmazasabdl eredd hibrid alakvéltozdsos eljards sordn kapott eredmé-
nyek nagyon kozel dlnak, s6t egyes esetekben egybeesdek az analitikus eljardsok 4ltal nydjtott érté-
kekkel a szakirodalombdl [9], [10], ha az optimadlis felosztis kovetelményeit betartjuk. A 6. dbran
jOl kovethetd az eredmények viszonylagos szdzalékos eltérése (a HYBFLAT végeselem haszndlata-
val a 3. dbrdn bemutatott ,.f”” példa esetében,) a Timosenko 4ltal leirt megolddstdl. Hasonl6 eltérése-
ket kaptunk a tobbi teszt-feladat esetében is. Eszrevehetd, hogy a hibaszazalék, a végeselemek
szdmanak a novekedésével természetesen csokken. A felsd vizszintes tengelyen az egy oldal menti
végeselemek szdmadt jeloltiik, ezek az értékek a 7. dbrdn lathaté diszkretizaldsi alakzatokbdl szér-
maznak (4 elem esetében az egyoldalra esdk szdma 2, mig 16 elem esetében 4, 64 elem esetében 8,
és 256 elem esetében 16).

——e&— A lemez kozepének a kihajlasa (w)

— B— Mx hajlitényomaték a lemez k6zepén

= =A= =My hajlitényomaték a lemez kézepén

(végeselem eljaras/Timosenko) [%]

Az eredmények viszonylagos eltérése

Az egy oldalra es6 végeselemek szdma

6. abra
Az eredmények hibaszdzalékdnak alakuldsa a diszkretizdlds fiiggvényében
(a 3. dbrdn bemutatott ,.f.” példdandl alkalmazott HYBFLAT elem esetében)
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1. Racs — 4 elem 2. Racs — 16 elem

7 8 9
[ & ] —4— 21 [ PSl 25 ——
4 5 6 11 13 15
[ ! ] ¢
2000 mm 2000 mm
* ® -+
1 2 3 1 3 5
} 2000 mm J 1 2000 mm }
1 h| 1 )
3. Racs — 64 elem 4. Racs — 256 elem
73 77 81 273 281 289
& 9 4+ —+—
37 41 d45 137 il 153
2000 mm 2000 mm
—+
| & 5‘ " 9 —+ 1 9 17
i 2000 mm i } 2000 mm }
1 1 1 1
7. abra

Az elsd hét példa sik acéllemezénél haszndlt rdcsozatok.

ii.) Az eredmények pontossiaga és értékelhetdsége megfelel a mérnoki gyakorlatnak, még akkor is, ha
nem szokvényos felosztassal olyan végeselem alakzatokat képziink, amelyek nem felelnek meg az
optimalis kdvetelményeknek (példdul: alakjuk eltér a négyzettdl; a széleik ardnya nagyobb mint 1,5
+ 2; éles vagy lapos szogeket alkotnak a sarkaik; méreteik hirtelen valtoznak, nem fokozatosan;
nincsen surités/finomitds az érzékenyebb részeken stb.). Az dj végeselem tesztelése sordn kiilonle-
ges felosztdsokat is tanulmanyoztunk, hiszen ilyen esetekben mutatkozik meg a hibrid eljardsok sa-
jatos elénye a szokvinyos végeselem eljardsokkal szemben. Ezekbdl a mar-mar furcsa
diszkretizaldsokbdl lathat6 néhdny a 8. és 9. dbrén.

iii.) A bemutatott 4j végeselemek alkalmazhatdsdga elég széleskoriinek és megbizhaténak bizonyult, va-
16s eredményekhez vezetve még kis szamd, kiilonféleképpen befogott csomdpontok esetében is.

iv.) A hagyomanyos, elmozduldsokra alapozott szerkezetelemzd programokhoz képest, azonos
diszkretizalds esetében ez az dj végeselem pontosabb eredményekhez vezet a fesziiltségek és erdk
értékét illetGen.

8. dbra
Siklemez konzolban, szokatlan felosztdssal (a HYBFLAT elem tesztelése sordn).
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1. Récs: 2. Racs:
— 16 haromszog (T) — 24 haromszog (T)
— 4 négyzet (D)

H 130 = = 1w

9. édbra
Stk korlemezek szokatlan felosztdssal (a HYBFLAT elem tesztelése sordn)

Ami a tovabbi kutatdsainkat illeti, a bemutatott végeselemet és az utdna kifejlesztett haromdimenzids
elemet mas szokatlan racsozassal is tesztelni kivanjuk, hogy a modell stabilitasardl és érzékenységérol telje-
sebb képet kaphassunk. A 10. és 11. dbran lathaté néhény ilyen jellegli racsozat, a HYBFLAT sik elem tovéb-
bi tanulmanyozdsdhoz (a 3. fejezetben emlitett elsd hét példaban szerepld acéllemez esetében). Ezeket a fel-
osztasokat Hrabok és Hrudey tanulményozta az altaluk kialakitott HYBSLAB végeselemmel [11], [12].

1. Racs: 2. Réacs:
— 12 haromszog (T) — 8 konkav négyszog (Q)
— 4 o6tszog (P) — 4 rombusz (R)
1% 14 i
=] [97]
3 14
[ m
il 11
[a] [os]
- E ' [ 10
[E:2]
[03] [24]
1 1 1 2 1
L ¥y Tilmm | T =m L 250 | | IS0 S00oom | 2500 290) Sl een [ 150 |
T 71 | T 7 T T 1 7 T
10. abra

Szokatlan rdcsozatok egy négyzet alakii acéllemez esetében
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3. Racs: 4. Racs:

— 3 haromszog (T) — 24 négyszig (D)
— 6 rendhagy6 négyszog (D) — 4 tranzitiv négyszdg (Tr)
-5 négyszog (Q)

— 1 tranzitiv négyszog (Tr)
— 1 6tszog (P)
- 16 rid (G)

] L2 ] 1] & 4 "y
(£ [E L] E}T\. “.' | S ey | :I'H- II':'I i .I:':": ELL] o
] o el |
Trl * T *
- . - ] (L]
1 — o X i L R [EiT) (8 [FiE] | 5
M ] i 500 prems = . N .
B | o 4 34 || 2 |
- s A [Em) 2] —|—- Ta]| [niE %
) s = P m— .
(el | (L = A o . — — i
il Tl = =] b7 f—| [m= [E=] Jairn
k! L8 1%
| ¥l I [ THi i Tar [=11 n2 [5L] [+7] [ |
T % .
L ":'.l" g .....l'_ a .....l‘_ 5 .....H ke k .;-‘,-l'._p' L L -

11. abra
Tovdbbi szokatlan rdcsozatok egy négyzet alakii acéllemez esetében

Befejezésképpen kijelenthetjiik, hogy ez az 1j végeselem a hibrid alakvaltozds médszerének alkalmaza-
sdval megfelelt az elvarasainknak. Ha az 1j haromdimenzids végeselemet is figyelembe vessziik, akkor eddigi
tapasztalatunk szerint megfeleld eszkoztarat kaptunk mind a sik lemezeknek, mind a térbeli ivelt héjaknak a
vastag lemezek elméletére alapozott elemzéséhez. A bemutatott HYBFLAT sik elem alkalmazhat6é egyardnt
tervezési €s kutatasi folyamatokban, ugyanakkor a bemutatott eljardsok kiindulasként szolgilhatnak mas
végeselemek vagy szerkezetelemz6 mddszerek kifejlesztéséhez is.
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EFFICIENT METHODS FOR BRIDGE
STEEL PLATE GIRDERS STRENGTHENING

A gerinclemezes fétartoju acélhidak megerdsitésenek
hatékony modszerei

Dr. Petru Moga, Dr. Gabor Kéll6,
Stefan Gutiu, Catalin Moga

Technical University of Cly;j

Osszefoglalo

Az acélhidak fizikai oregedése, foleg a korrozio kovetkeztében valamint a szerkezet lizemeltetése sordn
bekovetkezett vdltozdsok (tengelyterhelés novekedés, sebesség novekedés), sok esetben sziikségszeriivé teszik a
szerkezet megerositését.

A szerkezet fotartoinak a teherbiro képessége egyidoben a tartok merevségének a megfelelod szinten tar-
tdsa hatékonyan megoldhato a gerinclemezes tartok ovlemezeinek keresztmetszeti megnioveléseivel, vagy pedig
a tarté also ovlemezének kdabelek vagy merev feszitolemez segitségével torténd feszitésével.

Ebben a dolgozatban a megerdsitett fotarto erdjdtékdt mutatjuk be, a keresztmetszet normdl fesziiltsége-
inek az eloszldsdt gyakorlati példdkkal illusztrdlva. Minden esetben a megerdsitést a tehermentesitett (hasznos
teher) szerkezeten végeztiik el.

Abstract

Two methods of strengthening of the steel plate girders are presented in this paper with the aim of car-
rying capacity increase: one based on tension flange cross section increase and the other using rigid
prestressed or unprestressed tie rods added under the bottom flange.

Keywords: steel plate girders, strengthening, prestressing, carrying capacity increase, rigid tie rods

1. Introduction

Static and dynamic physical wear, accidental wear and traffic conditions changes can determine the ne-
cessity of some strengthening works which have to be able to ensure the functionality and a safe future use of
the bridge structure.

The carrying capacity increase of the steel plate girders, concomitantly with their rigidity increase can
be efficiently materialized through the cross flanges section increase or through the rigid prestressed or un-
prestressed tie rods laid under the tension flange.

The stresses patterns of the strengthened girder are presented in this paper and a numerical example is
given here.

2. Stress patterns and deflection size of the strengthened steel plate girders

2.1. Strengthening by flange cross section increasing

Adding strengthening elements on one or on both girder flanges, the increase of the moment of inertia is
obtained and implicitly the stresses and deflections under the live loads will diminish.

The stress patterns of the strengthened steel plate girder through a T shape welded element added on the
bottom flange are presented in Fig.1.
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1%

Fig. 1.

[}

Stress patterns of the strengthened girder

The state of stresses is the extreme cross section fibers of the steel girder and in the added element to

the bottom flange will be:

M, yM, .
0—: 8 + P
=Y I ¥,
M M, .
¢=;x %Px
M
Q:%P%

where:
1. — moment of inertia of the strengthened section;
(Y — dynamic coefficient of the live loads.

(1a)

(1b)

(1o

The favorable effects are also obtained with regard to the elastic girder deflection.
For a girder with a variable cross section the deflection can be evaluated by the relation:

55M_ L
f — 0T max 7
48 EI

where [, is the average moment of inertia:
>
] ==~
L

m

The following values of the girder deflection result:
— unstrengthened girder:

possl,em)e
48 EI,

- strengthened girder:

M
o35 (M, M)
48E\ 1, It

2)

(3a)

(3b)

where I, is the average moment of inertia of the strengthened cross section.

26
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2.2. Girder strengthening using rigid tie rods

Strengthening with tie rods consist in adding of a rigid the rod under tension flange made up by lami-
nated elements: L, U, O or welded sections.

The tie rods can be laid horizontally or polygonal under the bottom flange, Fig.2.

~ —

Fig. 2.
Girders strengthened with rigid tie rods

The tie rods can be prestressed or unprestressed, the prestress of the ties increase their efficiency but
complicates the strengthening achievement.

Strengthening design with straight tie rods

The stress pattern can be followed in Fig.3 with regard to the strengthening steps.

L Fhazes

Fig. 3.
State of stresses in the strengthened girder using a rigid tie rod

The state of stresses in girder and in the tie rod taking into account the dynamic effect of the traffic
loads will be:

— top flange:
M, +yM —\X +yX
a.v :_X+wX1 _ 8 ll// 4 ( l/I l)etJyv (43)
. n 7 .
— bottom flange:
M +|UM —\X +yX
o =X A jun, ‘/")e'Jy[ (4b)
A 1
— tierod:
o = XHUK, o)
A
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Selftension effort evaluation
The effort X; can be determined by using the static force method to solve the condition equation of the

statically indeterminate system, Fig.4.

(TTTTTRTITITITITI e
XyaT
[OEmmmm « ()

M

Fig. 4.
Selftension effort evaluation in the tie rod

®)

where:
tm? tont > 1
5“ = j—dx +I =+ l:

YEI~ JEA El EA

1,
A, :jMP’"dx:—e—'Q
' EI EI
l{
AX] :_axl
It is obtained:
e, Q
El (63)

where:
M, — bending moment diagram given by traffic loads on statically determinate system;
m, n — bending moment and axial force diagrams given by X;=1 on statically determinate system;

Q — bending moment diagram area given by traffic loads on the tie rod length.
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If the tie rod is a rigid element than E=E and relation (6a) becomes:

X =1 (6b)

Tie rod effect on the deflection.

The girder deflection is determined with respect to the maximum bending moment taking into account
the tie rod reduction effect:

f S’S(Mg +MP)L2 f (7 )
= I'- a
48EI !
where:
SMm X e
= | ——dx =L -4c? 7b
f' '([ EI, 8EI, ( ) (70)
X =X+X,.

The deflection f; given by the negative bending moment M, = X e, (relation 7b) is obtained by using the
Mohr-Maxwell method, Fig.5.

-7 4_7‘.
_+.
| 1 | I:,-}::,

S

i I :':t _{_e,: _‘_'l' B
I - [
L
ks

=

Fig. 5.
Deflection calculation from tie rod effect

3. Numerical example

The state of stresses on the main girders of a steel railway bridge with the span L=20m, Fig.6. , is analyzed.

2 I ’||a- 13; 87
IS L]
" (— =
dy ;":m PR Il
2-Z
iAd=17
1]
ﬂ'le
Fig. 6.
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3.1. Preliminary design elements

Loads evaluation
— track weight (STAS 1489-78)

2,=800 daN/m

— structure dead weight (STAS 1489-78)
For a trough plate-girder bridge with a span L < 30 m, for load train T 8,5:

2,=441.+650=1530 daN/m
The structure weight is affected by a correction factor kg=0,75 for 30welded structures and so it results:

g =g, tkg, =1948 daN/m

The total dead load is considered: g=1950 daN/m=19,50 kN/m
The maximum bending moment given by dead loads is:

The maximum bending moment given by load train T 8,5 can be evaluated by the relation:

Monaxmax= (10.65L7 +106,8L ~320) = 6076 kNm
The train loads have to be multiplied by the dynamic coefficient {/ , which for welded track is:

17
=110+ =141
v 35+ L

The maximum bending moment will be:

Mmr = Mg + l//Mmuxnmx =9542 kNm
and for one girder is:
M= _A/12 =4771 KNm

The girder resistance characteristics are given in Table 1.

. . Modul of resis- . Average moment Average
. Moment of inertia Cross section area . . .
Section I [cm"] tance [cmz] of inertia cross section area
W [em’] I, [em®] An [em?]
mid-span (1-1) 2 831490 30611 486
2531718 450
end-span (2-2) 2165 330 23 409 406
Resistance capacity checking:
M 4771x10* _

=— ="~ =1556 daN/em’ < &, &,=1600 daN/cm’

"W 30611

Rigidity (deflection) checking:
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M, =2(u, +m . )=32255 kKNm
! ) g max max
M. I
f 22422’72 cm < f“ :L:4cm
48 EI 500

3.2. Main girder strengthening by increasing the cross section of the tension flange

For a trough plate-girder bridge the strengthening solution adopted consist in a [] shape welded mem-
ber under the bottom flange, Fig.7. and the strengthened section characteristics are presented in Fig.8.

——
5
|
_r EH.
- B
a7e =
- - _':‘J{;
=
= =L
= -
]
[
- b— lcm]
_‘.
Fig. 8.

The bending stresses will be:
— top flange:

M, yM,

ag =

s

y. =1451 daN/cm®

c

— bottom flange:

M
oM. v,

i

y, =1232 daN/ecm®

c

— strengthening element:

= % y. =1422 daN/cm®

The strengthened girder deflection is:

55 (M,
48E\ 1

M
fO +IPJL2=2,40 cm

c
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3.3. Main girders strengthening using a simple rigid tie rod

The state of stresses in the main bridge girders is analyzed, by using as a strengthening method a tie rod
made up by 2L 100x100x10 at 250 mm distance from the bottom flange, with a length of 17 m, Fig. 9.

_1. el 4 11000 L &S50
| 1
A ——T
c b ] - 14 =1700 | e Iml
150 L
L = 2000 =0

14,58
'tn%muun:nxi
Fig. 9.

The tie rod excentricity is:
e, =925+25-282=114,68 cm
The diagrams for the tie rod selftensioning effort are presented in Fig.10, where:

— max max

2
= 88> -2_| and M, =M (x=15)=977 kNm
0,1936 L L ‘

It is obtained (Fig.10):

:
730 z.ml. 730
mase~y [ | [TTTTTVTERATTHTTTETTL @
NN g @'
Fig.10.

Q=5 +8,+S, =41973 kNem®
where:

S =M, =16609
S2 = (Mmaxmax _MI)XO,IZL = 5017
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analyzed methods are presented in Table 2.

The selftension effort in the tie rod is:

The stresses will be:
— in girder (rel. 4a, 4b):

— in tie rod:

2(m

max max

X, =330.2 kN

o =-1245 daN/cm’

o =1054 daN/cm’

o, =1212 daN/cm’

The tie rod effect on the girder deflection is:

f, =0,348 cm

fmr :f_fr :2’43 cm

4. Conclusions and observations

- M,)0.88L - 2¢) = 20347

(rel. 6b).

(rel. 7b)

The state of stresses and deflection of the initial girder and of the strengthened girder by using the two

g, g, f
Case s ! .
(reduction [%]) (reduction [%]) (reduction [%])

Initial girder 1556 1556 2,78

Strengthened girder by bottom flange in- 1451 1232 2,40
crease (93 %) (79 %) (86 %)

Strengthened girder using a simple rigid tie 1245 1054 2,43
rod (80 %) (68 %) (87 %)

From the numerical analysis performed here above the following conclusions can be mentioned:
the strengthening of the steel girders using a rigid tie rod is more efficient in comparison with flange
cross section increase at the same material consumption, because the material can be distributed more

5.

conveniently;

the consolidation with rigid tie rod involves a reduced handwork because it is fixed only at the end-
span and in some intermediate points, in comparison with a continuous welded element.
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Keramia fémhalogén lampa zomanc beforrasztasa utan keletkez6
héfesziltségek végeselemes vizsgalata

Koltai Zoltan', Dr. Varadi Karoly’

'GE Consumer Products, Budapest,
2 Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépszerkezettani Intézet

Abstract

The high intensity discharge lamps are advanced, highly efficient light sources where the light is pro-
duced by electric discharge at higher than atmospheric pressure. One type of the high intensity discharge
lamps is the Ceramic Metal Halide (CMH) lamp. The CMH lamp is a newly developed lightsource with in-
creasing market demand — primarily because of its excellent spectral attributes. The arc-tube is made of
translucent polycrystalline alumina. The electric power is introduced into the arc-tube by two high melting
temperature metal electrodes fastened into the leg of the arc-tube by seal glass. Occasionally during lamp
manufacturing after the high temperature sealing process crack appear over the sealing area. The aim of this
analysis is to calculate the residual thermal stress conditions in that critical area.

Keywords: finite element analysis, thermal stress, ceramic metal halide, CMH.

Bevezetés

A nagynyomadsu kisiilé lampak korszerti, igen magas fényhasznositast fényforrasok, amelyekben a fény
keletkezése villamos kisiilés formdjdban jon létre, mikézben a kisiil térben 1év0é nyomds jellemzden 1ényege-
sen magasabb a 1égkori nyomasnal (1. dbra).

1. dbra
A kerdmia fémhalogén ldmpa égotestje a beforrasztott elektroddkkal

A nagynyomasu kisiilé 1dmpék egyik tipusa az tn. kerdmia fémhalogén ldmpa (Ceramic Metal Halide,
CMH). A CMH lampék néhany éves multra visszatekintd, 4j fejlesztésti termékek, amelyek irdnt — elsésorban
a kibocsatott fény elényos spektrilis tulajdonsdgai miatt — rohamosan né a piaci érdeklddés. A fejlesztés leg-
Ujabb irdnya a natriumldmpét helyettesité nagy wattértékit CMH lampa. Ezek jellegzetessége, hogy az ivkam-
ra (égltest) anyaga magas olvaddspontd fémoxid kerdmia, az ivkisiilésben résztvevd adalékanyagok pedig
kiilonbdz6 fémhalogenidek €s elemi higany. Az elektromos dram fém elektroddkon at jut be az égbtestbe. Az
elektroddkat zomdnciiveg rogziti a keramia kisiil6-cs6hoz, egyben hermetikus lezarast biztositva az égbtest
szdmdra. A zomdnciiveg beforrasztdsa magas hdémérsékleten megy végbe. Lehiilés sordn eléfordul, hogy repe-
dések figyelhet6k meg a beforrasztasi zondban (2. dbra).

Ennek az elemzésnek a célja, hogy meghatdrozza a maradé fesziiltségi dllapotot az égbtest lehiilése uta-
ni dllapotdban, annak érdekében, hogy feltdrjuk az esetenkénti repedések kialakuldsdnak mechanizmusat és
javaslatot tegylink azok megel6zésére. A szdmitdsokhoz COSMOS/M végeselem modellezd szoftvert [1]
hasznéltunk.
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Feltevések, egyszeriisitések

Az égoétestet tengelyszimmetrikus rendszerként kezeltiik. Kiinduldsként az egész modellt négy csomo-
pontos teriiletekbdl épitettiik fel, még az elektrdda spirdlt is. Ez az egyszerlisités megkonnyitette a nagy teriile-
tek hal6zasat és lehetdvé tette a kiillonb6z0 alternativak kidolgozdsakor a geometria rugalmas médositdsat.

A kritikus teriiletek azonban tovabbi
részletezést igényelnek, pontosabb geomet-
riai felépitéssel és ehhez finomabb halé-
szerkezettel. A részletesebb modell mikro-
modell, a nagyobb 1éptékii makro-modell
(3. abra). Mivel az elemzés célja, hogy
felderitse, mi a hatdsa az egyes tényezOk-
nek a fesziiltségi éallapotra, kiilonb6z6
geometridgju modelleket épitetiink fel. A
tényezok a kovetkezok voltak:

— A zoméncréteg vastagsiga,

— A zoménc beforrasztas hossza,

— Az elektréda spirdl menetemel-

kedése. 2. dbra
A tengelyszimmetrikus geometria A beforrasztdsi zondban repedések
lehetdvé tette sikbeli elemek haszndlatét, ez keletkezhetnek a lehiilés sordn

jelentdsen csokkentette az elemek szamat,
igy javitotta a modell kezelhetdségét.

A General Electric Koézponti Kutatéintézetének méréseit [2] vettiik alapul az anyagjellemzdkre vonat-
kozéan. A linedris h6tagulasi egyiitthatéra vonatkozéan hémérsékletfiiggd anyagjellemzok is rendelkezésre
alltak. A mért jellemzdk koziil a kovetkezdk szerepelnek a modellben:

— Linearis hétagulasi egyiitthatd,

— Rugalmassigi modulusz

— Poisson-tényez6 1

A modell csak rugalmas alakvaltozast
feltételez. A lehiilés kezdetét fesziiltségmen-
tes dllapotnak tekinti. A makro-modell eseté-
ben az egyetlen terhelés a lehtilést modellezd
homérsékletkiilonbség, illetve az elhagyott i
égotestrészeket helyettesitd 0 elmozdulds az
als6 kerdmia csomdpontokon. A mikro-
modell esetében a héterhelésen til elmozdu-
14s illesztéses technikdval atvittem a makro-
modell elmozduléds eredményeit is a peremen

elhelyezkedd csomépontokra. Ehhez interpo- 3. dbra
lalnom kellett az eredményeket a két modell A makro-modell finomitdsdra szolgdlo
kozotti csomépont-siirliség kiilonbsége miatt. kisebb léptékii mikro-modell

Eredmények, kévetkeztetések

A kerdmia, mint ahogyan a zomanciiveg is, érzékeny a huzdéfesziiltségre, mig nyomasra nagyobb fe-
sziiltséget képes elviselni. A vizsgdlat szempontjabdl tehdt elsdsorban a hizéfesziiltség az érdekes.

Az égltestet felépitd anyagok lehiitése sordn mindegyik a ré jellemz6 hétdgulési egyiitthaténak megfe-
lelden huzddik 6ssze. Ezek eltérése okozza a héfesziiltségeket. Az elektréda molibdén része (a spirdl) kisebb
hétagulasi egyiitthatoval rendelkezik, mint a kerdmia. Ezzel indokolhat6, hogy a kerdmia igyekszik gyorsab-
ban 0sszehizddni a lehiilés sordn, mint a molibdén, nyomé igénybevételt hozva létre a molibdén spirdlban,
amely kolcsonhatasként hizo fesziiltséget okoz a kerdmidban. Ez igaz tengely irdnyban (0y) és érintdleges
irdnyban is (0,) (4. dbra). Radidlis irdnyban csak nyomo fesziiltség keletkezik, amely a kiils6 atmér6 felé ko-
zeledve nulldra csokken. A zoménciiveg rugalmassagi modulusza jelentsen kisebb, mint a kerdmidé vagy a
molibdéné. Ennek kdvetkezménye, hogy a zomanciiveg fesziiltségcsokkentd rétegként mikodik.
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A kiilonbozd geometridval késziilt modellek 6sz-
szehasonlitdsa alapjan a vastagabb zomancréteg kedve-
zObb a fesziiltségi allapot szempontjabol, mig a befor-
rasztasi hossz és a spirdl menetemelkedése nincs jelen-
tds hatdssal a fesziiltségi és alakvéltozasi dllapotra.

Fesziiltségek [Mpa]

L
170, 6l

I

Osszefoglalva a vizsgalat eredményét

— A makro- és mikro-modell 8sszhangban van
a szamitott fesziiltségi eredmények szem-
pontjabdl, az egyszerlibb makro modell te-
hat alkalmazhaté tovadbbi szamitdsokhoz.
Ugyanakkor a molibdén spirdl kis kdrnyeze-
tének fesziiltségi elemzésére csak a mikro-
modell alkalmas.

— A modell alapjan a rendszer nem érzékeny a
beforrasztasi hossz és a spirdl menetemelke-
dés paramétereire.

— A leghatasosabb mddszer a fesziiltségek 4. dbra

csokkentésére a zomancréteg vastagsdganak A lehiilés hatdsdra ébredd
novelése. radidlis (0,), axidlis (0;) és gytriifesziiltségek (T,)

iE%. 00
nAANE
g e |
Fo B
-IT..
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Hulladéktarolok optimalis tervezése és elhelyezése
Hargita megye teriletén
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Abstract

The paper deals with the problems of collection and ecological deposition of the household waste gen-
erated in Hargita county. This study is based on the existing reports and statistics about the quantities and
composition of the household waste generated in the county, and in the different cities of the county. The pa-
per presents a proposal regarding the optimal placement of the new waste deposits. The basic aspects and
considerations taking into account in the optimal placement of the waste deposits are discussed, and some of
the adequate international standards in this field are presented.

A dolgozat a Hargita megye teriiletén keletkez6 hdztartdsi hulladékok 6koldgiai feltételek szerinti be-
gylijtésének és taroldsdnak lehetOségeit mutatja be. Az elvégzett tanulmdny alapjdul a mar 1étez6 pontos fel-
mérések szolgaltak, a keletkezett évi haztartdsi hulladékok megyeszinti mennyiségérol, illetve ezeknek az
Osszetételérdl és szerkezetérdl, mind megyeszinten mind a kiilonb6z6 helységekben. A dolgozat bemutat egy
javaslatot a regiondlis hédztartdsi hulladéktdroldk lehetséges elhelyezésére, igy, hogy ezek atfogjdk a megye
Osszteriiletét. Kiemeltiik azokat a legfontosabb kritériumokat amelyeket figyelembe kell venni a regionélis
haztartasi hulladéktarol6k helyének a kivélasztasakor, ugyanakkor ismertetiink egy nemzetk6zi szabvanyok
szerint torténd optimizalasi modszer is.

1. Bevezetés

A haztartdsi hulladékok begytijtése, taroldsa és feldolgozdsa napjainkban egy rendkiviil aktuélis prob-
léma. Vildgviszonylatban ismert tény, hogy a népesség ndvekedésével és az életszinvonal emelkedésével
egyiitt, a keletkezett haztartasi hulladékok térfogatmennyisége is aranyosan megnott. A felhalmozddott kiilon-
boz6 osszetételli hulladékok a kdrnyezet nagymértékii veszélyeztetettségét is eldidézték [1].

A héztart4si hulladékokban jelenlevé szerves és szervetlen anyagok véltozatossidga lehetdvé teszi, hogy a
mikroorganizmusok altal el6idézett aerob és anaerob lebomlasi folyamatok igen gyorsak és nehezen kdvethetdek
legyenek. Egy késedelmes és nem higiénikus gytijtés esetén ezek a hulladékok a levegd és viz nagymértéki
szennyezOdését idézik eld. Ugyanakkor olyan problémdk jelentkeznek mint a kdzegészségre kdros kérokozd
mikroorganizmusoknak és ragcsaloknak az elszaporodasa, a kiilonbozd betegségek és fertdzé gécok megjelenése
[2]. Ebben az Osszefiiggésben maximdlis figyelem sziikséges a haztartdsi hulladékok gytijtésének, szétvailaszta-
sénak és taroldsdnak a médozatira. Ez a dolgozat a Hargita megye teriiletén keletkezett hdztart4si hulladékok
okoldgiai feltételek szerinti begytijtésével és taroldsaval kapcsolatos problémdkat targyalja, és a megye teriiletén
Osszegylld haztartasi hulladékok regiondlis taroldinak optimalis elhelyezési tervét mutatja be.

2. A haztartasi hulladékok mennyiségének meghatarozasa

A hulladéktdrolok megtervezése és a megye teriiletén vald optimélis elhelyezése eldtt sziikséges elvé-
gezni egy minél alaposabb felmérést a begyiijtendd haztartisi hulladékok mindségérdl, illetve ezek tipuson-
kénti mennyiségvaltoz4sarol.

Az évi héztartasi hulladékok mennyiségét elsdsorban a silyuk szerint kell megallapitani [m3, t], (a hdz-
tartdsi hulladékok évi 6sszmennyisége M., t/év). A hulladékmennyiség meghatidrozdsanak a legmegfeleldbb
eljardsa a hulladékszallit6 jarmiivek kiiiritése elotti automérlegen valé lemérése. A hulladékmennyiség térfo-
gat szerinti meghatdrozédsa (példdul a jarmiivek raktarozdsi térfogata és a jaratok szdma szerint) nem pontos, a
rakomanykiilonbségiik és a hulladékok véltozé tomoritési feltételitkk miatt. Ebbdl kifolydlag, a térfogat szerint
meghatarozott hulladékmennyiséget nem minden esetben ajanlott statisztikai, vagy pedig tervezési célokra
felhaszndlni. A hdztartdsi hulladékok egy foére es6 évi dtlagmennyisége (kg/lakos/év) j6 informéciét ad a hul-
ladékmennyiségekre vonatkozolag, valamint hitelesen bizonyitja a kiillénb6z6 védrosok és régidk kozotti kii-
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Ionbségeket. Statisztikai célokbdl és a tervezési adatbazisok elkészitése szempontjabdl, még meg kell hatdroz-
ni az évi(m,), és a napi (m,) egy fére esé atlagmennyiséget:

m, = 1000 M./L [kg/lakos/év] (1)

m, = 1000 m,/365 [g/lakos/nap] , 2)

ahol M. a haztartasi hulladékok évi dtlagmennyiségét, L pedig a szervezett begylijtési és elszallitasi zondra esd
lakosok szamat jelenti.
A heti fajlagos mennyiséget (my) az aldbbi 0sszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg:

my, = 1000 m, / 52 [kg/lakos/hét]. 3)

Az egyes jarmiivek és szdllitdsi berendezések befogaddképességének a megéllapitdsa céljabol sziiksé-
ges meghatarozni a napi fajlagos értéket is, feltételezve, hogy egy év 260 munkanapbdl all:

m , = m./260 [kg/lakos/nap]. 4)

A periodikus valtozadsok jellemzése érdekében ajanlatos, hogy a havi rendszeres mérések sordn megha-
tdrozott adatokat évi atlagszdzalékban fejezziik ki, szdmadatok vagy grafikonok formdjédban, a szamitégép
segitségével.

3. A haztartasi hulladékok begyiijtése Hargita megye teriileten

A Hargita Megyei Tandcs kimutatdsai alapjan, a lakossdgtdl begytijtott haztartdsi hulladékok évi 4tlag-
mennyisége 0,75 m3/lakos, amely a 0,25 t/m3 fajsily értékkel szamitva 0,30 kg/lakos/nap mennyiséget jelent.

Az 1-es szamu tabldzatban Hargita megye varosaiban begytijtott évi haztartasi hulladékok mennyisége és
ezeknek a jelenlegi elraktdrozasi médozata jelenik meg. Az uj elképzelés szerint az Osszes adat és a lerakatokban
bevételezett hulladékmennyiségek szdmitégépen lesznek nyilvantartva. Az adatokat szamitégép- hilézaton ke-
resztiil kozlik a polgarmesteri hivatalokkal, ahol ezeket bejegyzik, feldolgozzdk, és tovabbkovetik.

1. Téblazat
Hargita megye f0bb vdrosaiban keletkezd haztartdsi hulladékmennyiségek.

A L. A keresked.
. . A lakossagtol p .
. haztar’ta51 begyiijtott egyse%(.elitol A Kiszolgalt A,, . Elraktarozasi
Helység hulladékok . . begyiijtott p begyiijté )
Osszmennyisége mennyiseg mennyisé lakosok szama helyek szama médozat

[ mYév ] i [mév] [ ey ]g !
Csikszereda 40569 22746 17823 43000 132 Szeméttarold
Székelyudvarhely 40916 28282 12634 39000 124 Szeméttelep
Gyergyoszentmiklos 15717 10302 5415 19000 24 Szeméttelep
Maroshéviz 5220 4440 780 10000 21 Szeméttelep
Tusnad 1129 572 557 2000 26 Szeméttelep

2. Tablazat
Hargita megye f6bb varosaiban begytijtott haztartasi hulladékok tipusonkénti szdzalékmennyisége

Helység Papir Uveg Fém Miianyag Textil Masok
[ % 1 [ %] [ % 1 [ %] [ % 1 [ %]
Csikszereda 7 2 3 4 4 80
Székelyudvarhely 10 9 4 8 5 64
Gyergyodszentmiklds 30 15 3 20 15 17
Maroshéviz 25 5 5 20 15 30
Tusnad 15 7 1 15 4 58
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A 2-es tablazat bemutatja a begytijtott kiilon-
boz0 haztartdsi hulladékok szdzalékbeli ardnyat. A
tablazatban feltiintetett adatok alapjan észreveheto,
hogy a ,masok” kategoridji oszlopban feltiintetett
szazalékok a legtobb helységben igen nagyok. Ez azt
jelenti, hogy a hulladékok nagy részét nem szétvalo-
gatva gytjtik, és nem ellendrzott tarolokba keriilnek.
Ebben az esetben nem csak egy jelentés mennyiségli
nyersanyagveszteség keletkezik, hanem felerdsodik a
mezdgazdasagi teriiletek és a vizek szennyezettségi
foka is, dltaldban a kornyezet veszélyeztetettsége. Az
1-es dbra kiilon szemlélteti a kiilonb6zd haztartasi
hulladékok szdzalékbeli Osszetételét Székelyudvar-
hely véros esetében.

Az elébbiekben bemutatottak alapjan feltevo-
dik egy olyan korszerli rendszer bevezetésének a
sziikségessége, amely a haztartasi hulladékok begytij-
tésével és kivélasztdsdval kapcsolatos problémadkat
megoldand. Ugyanakkor felvetddik a regionélis lera-
katok megtervezésének és elhelyezésének a sziikség-
szerusége is, biztositva a begyijtott hulladékmennyi-
ségek okologiai feltételek szerinti taroldsat.

4. Regionalis hulladéktarolok elhelye-
zésének terve Hargita megyében

A 2-es 4brén, a sotét szinnel kijelolt helyek a
regiondlis héaztartasi hulladéktarolok lehetséges elhe-
lyezését abrazoljak olymédon, hogy ezek atfogjik a
megye Osszteriiletét. A tervezett haztartasi hulladékta-
rolék elhelyezésének teriiletén és kornyékén nagyon
alapos hidrogeoldgiai €s geotechnikai tanulminyokat
kell elvégezni.

Ezeknek a tanulmédnyoknak elsGsorban az a
célja, hogy megeldzziik a fold alatti talajvizek szeny-
nyezését. Geotechnikai flirasok és sziréprobdk alap-
jan felméréseket kell elvégezni, amelyeknek az ered-
ménye alapjdan megszerkesztik a  szintetikus
geotechnikai és hidrogeoldgiai metszeteket a talaj
rétegzddésérol.

80%
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40%

20%

0%

Székelyudvarhely

Papir Uveg Fém MianyagTextil Masok

1. dbra
A hdztartdsi hulladékok
tipusonkénti mennyiségvdltozdsa

2. dbra
A regiondlis hulladéktdrolok elhelyezésének terve
Hargita megye teriiletén

A hulladéktaroldk a varosokon kiviil, a lakételepektdl messze, konnyen jarhat6 utak mellett és a mezo-
gazdasdg szdmara nem hasznosithat6 teriileteken vannak elhelyezve.

5. A regionalis hulladéktarolok optimalis elhelyezése

A 2-es dbran feltiintetett helyek kivalasztasakor a kovetkezd dltalanos kritériumokat vettiink figyelembe:

— a potencidlis tigyfelek és az altaluk termelt hulladéktipusok;

— alétesitmény miikddési élettartamdnak meghatdrozasa (minimum 40 év );
— akivant maximadlis sz4llitasi tivolsdgok felmérése;
— a hulladékok keletkezésének helyétdl valo tdvolsdg (maximum 100 km)

— atalaj és felszini vizforrasoktdl valé tavolsag.

Az el6bbi felsorolt kritériumok alapvetdk a hulladéktarolok elhelyezésének kivilasztasdban, de van le-

hetdség ezeknek a kritériumoknak az optimizalasara is.
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Ennek érdekében, a nemzetk6zi szabvanyoknak megfeleléen, feldllitanak egy létesitmény-elbiralasi
matrixot, igy ahogyan a 3-as tabldzat is bemutatja. Ebben a mdtrixban a javasolt 1étesitmények pontozast kap-

nak (jelen esetben 1-t6l 5-ig), a kivélasztasi kritériumok fiiggvényében.
A legtobb pontszamot elért 1étesitmény fogja képezni az optiméalis megoldast.

3. Téabl4zat

Létesitmény-elbiralasi matrix a hdztartasi hulladéktarolok optimalis kivalasztisara

Létesitmény 1 2 3 4
Feliilet (ha) 17,5 13,5
Szabadlyzo szempontok
Elérasztasi potencial 1 2 1 1
Bioldgiai tartalékok 3 1 2 4
A fold alatti talajvizréteg mélysége 1 2 1 3
A lejtés stabilitdsa 4 1 3 4
A vizforrasokhoz valé tavolsig 1 1 1 3
A talaj ateresztOképessége 4 1 2 3
A repiil6terekhez val6 kozelség 4 4 5 1
Szabdlyzok Osszege : 18 12 15 19
Nem-szabdlyzo szempontok
A 1étesitmény lathatésaga 1 1 1 4
Hosszitavi befogaddképesség 1 5 3 1
Sz4llitasi koltségek 2 2 2 1
A 1étesitményhez valé eljutds 4 4 2 5
Mezogazdasagi talajok 3 2 2 4
Nem-szabdlyzok Osszege : 11 14 10 15
Kiilonleges megjegyzések
Osszeg 29 28 25 35
Szakirodalom

[1] Man C,, Ivan L. — Strategii in managementul deseurilor si reziduriilor. Ed. Mesagerul, 2001.

[2] Manescu S. — Igiena mediului. Ed. Medicald, Bucuresti, 1981.
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