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MEGEMLEKEZES
HEVESI GYULA AKADEMIKUSROL

HevEst Gyula 1980. november 21-én lett volna 90 éves.

Sirjat ebb6l az alkalombél a Mezd Imre iiti temetdben az MSZMP Kéz-
ponti Bizottsiga, az MTA, egyéb tarsadalmi szervek képviseldi, és a hozza-
tartozék megkoszoriztik.

Visszaemlékeztiink arra az emberre, akinek élete téretleniil szolgilta a
haladést, az emberi és tirsadalmi jét, és akinek munkissaga maradandé for-
méban kozottiink maradt és tovabb fejlédik.

Hevest Gyula 1890-ban sziiletett Ungvaron és 1912-ben a Budapesti
Miszaki Egyetemen szerzett vegyészmérnéki oklevelet. Késébb az Egyesiilt
Izz6 laboratériumaban dolgozott. 1917-ben szervezte meg avilag elsd szocialista
mérnok-szakszervezetét. A Part egyik alapitétagja és 1919-ben a szocialista
termelés népbiztosa. 1919-ben emigriciéba kényszeriilt, majd kiilonb6z6 or-
szagokban toltott viszonylag révid id6 utdn a Szovjetuniéba keriilt, ahol ki-
emelkedé érdemeket szerzett mind kozvetlen miiszaki-kutatasi tevékenységé-
vel, mind politikai vonatkozisd, tudomanypolitikai, dokumentacids, djitasi-
taldlményiigyi, ellen8rzési tevékenységével.

1948-ban érkezett haza Magyarorszigra, ahol a Taldilmanyi Hivatal és
az djitasi mozgalom megszervezését biztik ra, majd roviddel ezutin részt vett
a Magyar Tudomanyos Akadémia atszervezésében.

Kiiléndsen jelentds volt HEVEsSI Gyula tevékenysége, mivel felismerve a
miiszaki munka jelent§ségét, elsGsorban az § javaslatira lattak hozza az MTA
Miszaki Tudoményok Osztalya megszervezéséhez, amelynek hosszd idén ke-
resztiil osztilyelnoke volt.

A Miszaki Tudomanyok Osztilya széles kordl tudoméanyos hilézatot
hozott létre, a bizottsdgok szama megkozelitette a szazat, amely jelentds segit-
séget nyijtott a kormanyzatnak miiszaki helyzetelemzések készitésében, ter-
vek elGkészitésében, célkitfizések kijelolésében.

Lényegében véve a Miszaki Tudoméanyok Osztilya latta el a tuadoma-
nyos mingsitéssel kapcsolatos tevékenységek tilnyomé részét, valamint az
osztalyhoz tartozé kiillonb6z8 kutatéhelyek ellen§rzését és iranyitasatis. Ebben
az id6ben a foldtudoméanyok és a banyaszat is az osztilyhoz tartoztak.
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2 HEVESI GYULA

Sokaknak volt lehet8ségiik HEVESI Gyula mellett dolgozni. Személyisége,
gondolatai 8szintesége, magatartisa, rendkiviil nagy hatast gyakorolt minden
vele egyiitt dolgozéra.

Szerénysége, kozvetlensége, biirokraciamentes humanus magatartisa
olyan példat allitott elénk, amely valamennyiiink emlékébél kitérolhetetlen,
amely kotelezettséget, mértéket ad munkankhoz, magatartasunkhoz, és ert
ad a mfiiszaki fejlesztés érdekében vivott harcunk mindennapjaihoz.

Geszti P. Otté

Miiszaki Tudomdny 58, 1979



MEGEMLEKEZES
CSANADI GYORGY AKADEMIKUSROL

Hetvenst évvel ezelstt, 1905. jilius 28-an sziiletett CsanAp1 Gyorgy
akadémikus, a magyar kozlekedés tudominyos és gyakorlati fejlesztésének
egyik kiemelked§ egyénisége.

Mérnoki oklevelének megszerzése, 1927. utan a Milegyetem Vasitépitési
Tanszékén dolgozott a kozlekedéstudomany kivalé professzora, ZBLOVICH
Kornél akadémikus mellett. Megszerezte a mérnok —kozgazdasz oklevelet is és
1929-ben a Magyar Allamvasutak szolgalataba lépett. Végigjarta a vasiitépitd
mérndk szakmai vtjat, kiilonb6z8 épitési, palyafenntartasi, vasitiizemi be-
osztasokban mikodott.

A felszabadulds utan a magyar vasithalézat silyos haborus kérainak
helyreillitasaban, az orszag vérkeringésének meginditasaban kiemelkedd fel-
adatokat vallalt. E16bb a MAV Pécsi Vastitigazgatésaginak vezetSje, majd a
Kozlekedés- és Postaiigyi Minisztérium miiszaki osztalyanak vezetdje lett.
Mar az jjaépités eredményekben gazdag, nehéz éveiben felismerte a szocia-
lista vasitrendszer és a vasiti szakoktatas elméleti kutatasok 1itjan torténd
megalapozasanak fontossigit. Fontos szerepet vallalt a MAV szervezetének
atalakitasaban, a szocialista vezetési elveknek megfeleld korszeriisitésében,
majd 1949-ben a KPM Vasiiti Féosztalyinak vezet§jévé, a MAV vezérigazgats-
java nevezték ki.

Uj magas beosztasaban tovabb folytatta a vasit miiszaki és gazdasagi
fejlesztésével osszefiiggé tudoméanyos tevékenységét, s eredményei kozil a
palyafenntartas gépesitési és szervezési problémaira, a vontatasi nemek ara-
nyos fejlesztési kérdéseire, a vasitiizem teljesit6képességére, valamint a teher-
vonatek optimalis sebessége, a mozdonyok vondéerdkihasznilasa és a teher-
kocsik varakozasi ideje kozotti dsszefiiggések meghatarozasara vonatkozé
vizsgalatai érdemelnek kiilon is kiemelést.

CsanApI Gyobrgy életiitjanak tovabbi fontos allomasa volt 1951-ben
egyetemi tanari kinevezése. Miiszaki egyetemi munkéassiaga soran tovabbfej-
lesztette az Epitdmérnoki Karon a kozlekedésépitdmérnok-hallgatok szamira a
vasutiizemi ismeretek oktatasat; jegyzete, illetve késGbb megjelent Vasiti
iizem cimi tankényve e fontos vasiti szakteriilet tudoméanyos megalapozott-
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4 CSANADI GYORGY

sagl, jol rendszerezett anyaganak kivéalé osszefoglaldsa. Eldaddsokat tartott
a gazdasagi mérnoki és a szakmérnoki tanfolyamokon is. Oktaté munkaja sordn
mindent elkdvetett a vasiti szakteriiletnek az egyetemi hallgatésiggal valé
megismertetésére és megszerettetésére, riirinyitotta figyelmiiket e teriilet
tudomanyos fejlesztési lehetfségeire. Megszervezte a Vasiitépitési Tanszék
vasiutiizemi jellegli kutatémunkéjat, szorgalmazta az egyetemen a MTA Kéz-
lekedéstudomanyi Munkakozosség felallitasit, tevékenységének tdmogatésat.

Ebben az id6szakban kiemelten foglalkozott a vasitvillamositasi prob-
1émaival, 1955-ben védte meg ,,A jairmiipark gazdasagos iizemeltetésének egyes
kérdései a vasiiti aruszallitasnal” cimf értekezését, amelynek alapjan elnyerte
a miiszaki tudoméinyok doktora fokozatot.

T6bb alkalommal tartott a Magyar Tudoméanyos Akadémia felolvasé
iilésén eldadast, amelyeken kutatémunkajinak eredményeit ismertette. ,,Az
aranyos fejlédés torvényeinek érvényesitése kozlekedésiinkben’ c. el6adasa a
magyar kozlekedéspolitika elméleti kérdéseit foglalta ossze, s alapjat képezte
a késGbbi gyakorlati kozlekedésszervezési intézkedéseknek.

Kiilon emlitést érdemel CSANADI Gyodrgy kozlekedés- és tudomanyszer-
vezd tevékenysége. Megalakulasa, 1951 é6ta elnoke volt a MTA Kozlekedés-
tudoményi Bizottsaganak, amely a kozlekedési témajui kutatémunka szervezd
és ellendrzs bazisava valt. Hosszd ideig a MTA Mérnoki, Epitészeti és Koazle-
kedéstudomanyi Szakcsoportjdnak elnoki tisztét is betdltotte. Kiemelkedd
érdemeket szerzett a kozlekedéstudomény hazai elismertetése, a kozlekedés-
politika és a gyakorlati kozlekedés kozotti kapcsolatok helyes kialakitasa,
majd a magyar gazdasagi viszonyoknak legjobban megfeleld kozlekedéspoli-
tikai koncepcié kidolgozasaban.

Elméletileg megalapozott, s kivalé szervez§készséggel végzett hosszi
szakmai munkassaganak utols6 szakaszaban, 1963 6ta a magyar kozlekedés és
hirkozlés legfelsébb vezetdjeként miikodott, haldlaig, t6bb mint 10 éven at
kozlekedés és postaiigyi miniszter volt. Ezirdnyd munkajinak betet§zése az
Orszaggyiilés 1968. évi hatarozata volt, amely térvényerdre emelte a kozle-
kedési koncepciGban osszefoglalt fejlesztési elgondoldsokat.

A kozlekedés szertedgazé teriiletein végzett tudomanyos munkissiga
alapjan valasztotta a Magyar Tudoményos Akadémia 1958-ban levelez§, majd
1970-ben rendes tagjava, s kapott 1956-ban Kossuth dijat, majd 1973-ban
Allami dijat.

Tudoméanyszervezd munkassiginak mas teriiletén a Kozlekedéstudo-
manyi Egyesiiletnek évtizedeken at volt tirselnske, majd elnoke, s 1973-t6l
a MTESZ elnékeként is tevékenykedett.

Gazdag életiitja sorin a kozlekedés fejlesztése szamos eredményének
megvaldsitasdban vett részt. Miniszteri tevékenységének id&szakara esett
tébbek kézott a vasit villamositasanak felgyorsuldsa, a kézlekedés motoriza-
cidja fellendiilésének és az autépilyahalézat épitésének megindulasa, a magyar
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CSANADI GYORGY 5

mélytengeri hajézas és repiilés felfejlesztése, az els6 budapesti metrévonalak
megnyitasa, a Kozlekedési Mizeum tjra megnyitasa.

CsaNADpI Gyorgy akadémikus 1974-ben bekévetkezett halala nagy vesz-
teséget jelentett mind a magyar kozlekedés tobbszazezres dolgozé seregének,
mind a miszaki tudoméanyos életnek. A kézlekedés fejlesztése érdekében ki-
fejtett odaadé munkéssiganak tudomaényos és gyakorlati eredményei id&t-
allénak bizonyultak, s sziiletésének 75. évforduléja j6 alkalom az §szinte és
tiszteletteljes megemlékezésre.

Geszti P. Outé

Mtssaki Tudomdny 58, 1979






A MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK
1976—-1979. EVI TEVEKENYSEGE

BOGNAR GEZA

AZ MTA RENDES TAGJA
OSZTALYELNOK

Az osztily allomanya

Az osztilynak 15 rendes, 9 levelezd, 11 tiszteleti és 7 tanacskozési jogi
tagja van; az ide tartozé tudominyagakban a tudominyok doktora 154,
kandidatus 795.

Az osztaly 3 szakesoport, 24 tudomanyos bizottsag, 15 nemzeti bizottsag,
14 munkabizottsag és 17 albizottsag, valamint 4 szerkesztSbizottsag tevékeny-
ségét iranyitja.

Az osztaly tevékenysége

Osztalyiilések

1976 1977 1978 1979

Ulések szdma 6 5 5 5
Fontosabb témdk szdma 11 9 9 8
Résztvevik ardnya 9%-ban | 78 74 717 79

Az osztalyiilés tobb izben foglalkozott a hazai energetikai és atom-
energetikai gépgyartas kérdéseivel. El§szor a hazai g8zturbinagyartas és a
magyar erdmilvi kazangyértas helyzetét és perspektivait vitatta meg, ra-
mutatva a rendelkezésre allé szellemi és kutat6i bazis hasznositdsanak sziik-
ségességére. E tanulmanyt valamennyi érdekelt part- és kormanyzati szerv
vezet§jének megkiildte. A valaszok megergsitették a felvetett problémik
fontossagat, helyeselték az osztaly kezdeményezs allasfoglalasait. Ezek utan a
testiilet sziikségesnek tartotta, hogy a gépipar, az energiaipar, a beruhizé
szektor és a kiilkereskedelem érdekeit Gsszehangolé kormiényzati elGterjesztés
késziiljon. Erre vonatkozé allasfoglalasat 32 legfelsd vezetGnek megkiildotte.
A vélemények alapjan az osztalyiilés elGterjesztést készitett a magyar erdmiivi
gépgyartas tirgyaban. Ebben megallapitotta, hogy a hazai erdmfivi energetikai
gépgyarté ipar fenntartisa és igénybevétele a hazai er6miivek létesitésében
orszagos érdek, ezért javasolta a Minisztertaniacsnak, hogy vizsgiltassa feliil az
egész kérdéscsoportot és hozzon dontést.

Miéissaki Tudomdny 58, 1979



8 0SZTALYULES BESZAMOLOJA

Az osztélyiilés tobb alkalommal megvitatta a népgazdasagi szempontbél
is fontos magyar vizgépgyértds helyzetét. A vita eredményeit tartalmazé
tanulményban felvetett problémékrél a Kohé- és Gépipari Minisztérium
részletes tajékoztatist adott, amelyben utalt az addig tett-intézkedésekre.

Az osztaly meghivott szakértSkkel egyiitt megtargyalta és vita utan el-
fogadta ,,A hazai energetika hosszi tavi fejlesztése’ c. elGterjesztést. Sziiksé-
gesnek tartotta e komplex népgazdaségi kérdés széles kordi interdiszciplinaris
megvitatasat a II1., a VII., a IX. és a X. osztaly képviselinek bevonasaval.
Az MTA alelnékének vezetésével megtartott értekezlet eredményeit az OMFB
kidolgozas alatt 4116 prognézisaban haszniljak fel.

Az energetika siilyosbodé problémai miatt az osztily sziikségesnek latta
a népgazdasig és az energetika kolcsonbatisanak feltirisat. Kezdeménye-
zésére a Villamosenergiaipari Kutatéintézetben Energetikai Kutatéesoportot
szerveztek, ahol a legfontosabb Gsszefiiggések vizsgalatira alkalmas modell ki-
dolgozasat kezdték meg. A t6bb intézményt érintd munka folyamatos iranyi-
tasa érdekében az érdekelt vezetd szakemberekbdl az osztily az OMFB-vel
k6z6sen Tudoményos Koordinalé Bizottsidgot szervezett, — Az osztilyiilés
meginditotta a technolégiai kutatiasok helyzetét és jelentGségét elemzd téma
kidolgozasat. Ennek sorin Technolégiai Kutatési Osztalykézi Bizottsagot
szervezett a II., a I11., a VIL. és a IX. osztaly bevondsaval. A kidolgozott el-
veket és feladatokat t6bb alkalommal megvitatta. A siirg6s intézkedést igényld
feladatok 6sszegyiijtése folyik.

Meghivott szakértSk bevonasaval megvitatta a gabesikovo—nagymarosi
vizlépcsbrendszer épitésével kapcsolatos tudoméanyos kérdéseket. Megallapi-
tasaiban tobbek kozott ismét utalt arra, hogy a nagy miilti hazai vizgépgyartas
szellemi kapacitasianak kihasznildsa lehet6vé tenné a szilkséges energetikai
gépek, berendezések hazai gyartasat. Fontosnak itélte a geotechnikai kérdések
tovabbi kutatisat, Budapest térségében nemzetkézi kikot§ létesitését. In-
dokoltnak tartotta annak megvizsgildsat is, hogy a tervezett prédikalészéki
szivattyis energiatiarozénak a Dunédhoz csatlakozé objektumat — gazdaségi,
miiszaki és célszeriiségi okok miatt — meg lehet-e épiteni a vizlépcsérendszer
keretében.

Egyik iilésén megtargyalta a vizgazdilkodasi mfiszaki kutatés helyzetét
és feladatait. Megallapitotta, hogy a vizgazdalkodistudomanyi kutatasok
terén a hazai eredmények nemzetkézi megbecsiilést értek el. Megitélése sze-
rint e kutatisok egységes profilok szerinti szervezése, koordiniciéja meg-
felelGen orientalhatja a legfontosabb feladat, a novekvd vizigények és a ren-
delkezésre 4llé vizkészletek kozotti egyensily biztositasira irinyulé népgazda-
sagi torekvéseket.

A Mérnoki, Epitészeti és Kozlekedéstudomanyok Szakcsoportja el§-
terjesztésében megvitatta az épitészettudomanyi kutatisok szerepét és fel-
adatait az épités iparositasiban, és ezzel osszefiiggésben véleményezte a bazis-
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OSZTALYULES BESZAMOLOJA 9

adatokat tartalmazé ,,Az épitSipar fejlédése 2000-ig”> c. OMFB tanulményt.
A megvitatott elterjesztést ajanlasként az EVM-nek kiildte meg.

Miskolcon a Nehézipari Miiszaki Egyetemen tartott iilésén az osztily
az egyetemen foly6 mechanikai, mechanikai technolégiai és kohaszati kutata-
sokat tekintette at, és megallapitotta, hogy a kutatisok eredményeinek t6bb-
sége a népgazdasagi célkitiizéseket szolgalva a gyakorlatban is alkalmazésra
keriil, és segiti az ipari feladatok megoldasat.

A résztvevk iinnepélyesen megemlékeztek GELEJI Sandor r. tag halala-
nak tizedik évfordulgjarél.

A Csepel Miivekben tartott osztélyiilés a Csepel Miivek, az MTA kutaté-
intézetei (SZTAKI, MUFI, KFKI) és a Budapesti Miiszaki Egyetem kozos
kutatisi-fejlesztési eredményeit, azok gyakorlati hasznositdsat és a Csepel
Miivekben folyé miiszaki tudomanyos tevékenységet, az iizem gyartasi techno-
16giait tekintette at, vitatta meg.

Az osztaly megtargyalta az akadémiai és egyetemi kozéptavi kutatdsi
tervek és az 1976—1980. évi kutatési tervek osztaly-felilvizsgilatanak ta-
pasztalatait. Tébbek kozott javasolta, hogy az OM mint feliigyeleti szerv
hatédrozottan kivanja meg a testiileti véleményekkel kapcsolatban a vissza-
csatol6 tdjékoztatast.

Az Akadémia elnokének felkérésére az osztily tagjai alkalmi bizottsagok
kozremiik6désével, az illetékes tarcak és az OMFB bevonasival kidolgoztak a
»Tudominyos kutatdsok f6irdnyai’® c¢. gazdasigpolitikai részkoncepciénak
»A gépipari technolégidk fejlesztését célzé kutatas-fejlesztés” c., tovabba
»Az energiatermelést, az energiaval, valamint az energiahordozékkal valé gaz-
dalkodast és a racionalis felhasznalast szolgalé kutatasok” c. fejezeteit.

Megvizsgalta a hazai térésmechanikai kutatasok helyzetét, tébbek kozott
javaslatot tett a BME-en a toérésmechanikai szakmérnokképzés lehetGségeinek
tanulminyozasira. Megvitatta az MTA—OMFB Szamitistechnika Alkal-
mazisai Bizottsdg tajékoztatéjat az R—10-es szamit6gép iranyitastechnikai
és real-time alkalmazasival kapcsolatban. Megallapitotta, hogy az R—10-es
szamitégép iranyitastechnikai és egyéb real-time célokra t6rténg felhasznéldsa-
nak eddigi eredményei nincsenek még ardnyban a kérdés fontossdgaval és az
iparfejlesztésre forditott eréfeszitésekkel. Ezért javasolta a KGM-nek, hogy
vizsgilja meg, milyen tdmogatassal lehetne olyan fdvallalkozéi rendszert ki-
épiteni, amelyben az érdekeltek megfelelSen egyiittm{ik6dhetnek.

A Mfiszaki Fizikai Kutatéintézetben tartott iilésen részletesen tajékozé-
dott az elektronikus eszkoziok kutatisanak helyzetérdl, és megallapitotta, hogy
az intézetben magas szinvonali tudoményos kutatémunka folyik. Az iparban
hasznosithaté eddigi és varhaté eredményekrdl tajékoztatja az illetékes f6-
hatésagokat, hogy e tudoményos eredményeket, kapacitasokat minél szélesebb
kérben haszniljak fel. — Az MTA Miiszaki Mechanikai Tanszéki Munkakozos-
sége laboratériumaban tartott iilésén megallapitotta, hogy iskoldi, progressziv
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10 0SZTALYULES BESZAMOLOJA

kutatéasi eredményei népgazdasigi célokat is szolgélnak. Az osztilyiilés java-
solja a munkakozdsség akadémiai-egyetemi kozos intézetté torténd szerve-
zését.

Az osztaly az interdiszciplinaris kapcsolatok szélesitése érdekében a tars-
osztalyokkal (ITI. és VIL) tudomanyos iiléseket, alkalmi bizottsagokat (III.
oszt.) szervezett. Igy a X. osztéllyal kézosen Geotermikus Energiahasznositasi
Albizottsagot hozott létre, amely a geotermikus energia hazai hasznositasdnak
helyzete, lehet8ségei és feltételei cimmel tanulmanyt dolgozott ki. A javasla-
tokat az Akadémia alelnoke az illetékes miniszterelnék-helyettesnek kiildte
meg, aki intézkedett, és tovabbi segitséget kért az Akadémiatdl. (A témarél
részletesebben a X. osztaly sz6l beszdmoléjaban.)

Az osztaly szamos témat véleményezett — igy: az ATB Bicskei Héerdmii
I. iitem kiépitésének beruhazasi javaslatat; a ,,Szamitistechnikai Kézponti
Fejlesztési Program végrehajtasinak menetérdl”” sz6l6 ATB elSterjesztés ter-
vezetét; az OT ,,Teriiletfejlesztési Koncepcigjat'’; az épitSipari és épitSanyag-
ipar helyzetérdl és tovabbfejlesztésének feladatairdl sz6l6 minisztertanacsi
elGterjesztést; az atomenergiardl sz6lé tvr. minisztertanicsi elGterjesztését, a
tvr.-t és az annak végrehajtasarol sz6lé6 minisztertanacsi rendeletet; ,,A posta
és tavkozlés helyzete és fejlesztési koncepciéja® c. MT elSterjesztést; sthb....
— Tovabbra is nagy silyt helyezett az OMFB-vel valé kapcsolat ergsitésére.
Az osztaly tobb tagja rendszeresen részt vett az OMFB elnoke Miiszaki Ku-
tatisokat Koordinalé Tanacsdnak munkijaban, az OMFB plénumaén, szakmai
vitdin. — Az osztaly tagjai és illetékes szakért6i 17 OKKFT programet, ill.
tervtanulminyt véleményeztek, szamos kiegészitést és médositast ajanlva.
— Allast foglalt szimos OMFB koncepciéval kapesolatban (,,A szerszamgép-
ipar tavlati fejlesztése”, ,,Tavadatfeldolgozé rendszerek hazai elterjesztése”,
»A termelési szerkezet fejlesztésének miiszaki-gazdasagi kritériumai” stb.)
»A fokozott atomer§miivi épités varhaté sugarbiolégiai kockazata ¢. OMFB
tanulmény targyaldsa alkalméaval tapicsolta, hogy ennek felhasznilasaval
adjanak ki egy olyan kozérthet§ kiadvinyt, amely alkalmas arra, hogy a
nagykozonséget a kiilonb6z8 helyekr6l szarmazé félrevezet§ érvelésekkel
szemben realisan téjékoztassa.

Véleményezte a VI. otéves tervkoncepcié kidolgozdsihoz készitett
»Mfiszaki fejlesztéspolitika” ¢. koncepciét. Ez alkalommal is utalt arra, hogy a
miiszaki fejlesztéspolitika célkiti{izései csak akkor valésithaték meg racionali-
san, ha minél nagyobb mértékben hasznaljak fel a magyar kutatési kapacitas
szellemi és anyagi er§it. — Kozremikodott ,,A rendszerelemzés hazai alkal-
mazasinak helyzetér8l” cimmel készitett TPB elterjesztés kidolgozésiban,

Az osztaly véleményezte az EVM »Licencpolitika az épitészetben” c.
elGterjesztést. Ramutatott arra, hogy a licencviésarlasokat a hazai kutatasi
eredményekkel, tovabbfejlesztési lehet§ségekkel szoros osszefiiggésben kell ki-
alakitani.
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Véleményezte a felsGoktatasi intézmények oktatéi és nevelSi allasainak
betoltésérdl sz6lé OM rendelettervezetet, utalt arra, hogy ez tovabb erfsiti az
egyetemek belterjes gazdalkodését, nem segiti a kivalé gyakorlati szakemberek
egyetemi oktatisha valé bevonasat. — TG6bb egyetemi és fGiskolai oktatasi és
szervezeti egység rendjét érint§ OM-tervezettel kapcsolatban tett az osztaly
érdemi javaslatokat.

Megvitatta az osztdly konyv- és folyéiratkiadasi tevékenységét és ki-
alakitotta konyvkiadasi koncepciéjat. Hangsilyozta, hogy az Akadémiai
Kiadé gondozédsaban olyan kényvek és szakcikkek jelenjenek meg, amelyek
az dj hazai tudomanyos eredményeket kozlik, és a hazai miszaki tudomanyok
fejlddésének megalapozasahoz, gyakorlati felhasznilasdnak el6mozditasidhoz
jarulhatnak hozzi. A rendelkezésre 4ll6 kereteket ezen tilmenden olyan
monografidkkal, tudominyos helyzetképekkel, tanulmanyokkal kell kit6lteni,
amelyek kutatést orientalg, ill. tudomanytorténeti jelent8ségiiek.

Az osztaly és a Természettudomanyi I. Fosztaly kapcsolata kozvetlen
és eredményes volt. A fosztaly vezetGje az osztalyiilést rendszeresen tajékoz-
tatja az id&szerii kérdésekrdl, a szakigazgatas eseményeirl. — Az osztily
évente kozolte a TMB-vel az aspirantira korébe bevonni javasolt témakoroket.
Nagy siilyt helyezett a doktori fokozatok és az alkotasok alapjan benyudjtott
palyazatok redlis véleményezésére. Szakcsoporti el6készités utan 51 doktori
iggyel és 12 alkotas alapjan térténé tudomdényos fokozatszerzéssel kapesola-
tosan kozolte allasfoglalasat. (Két doktori elGterjesztéssel kapesolatban el-
utasité allaspontot foglalt el.)

A szakcsoportok és a bizottsigok miikédése

Az osztaly ugy alakitotta ki tudomanyégazati bizottsagi rendszerét és
a bizottsagok dsszetételét, hogy azokban a tudomanyos minésitettek, a kutaté-
helyek, a tudoméanyiranyité fGhatésdgok, a nagyvillalatok felelés szakemberei
is részt vegyenek. Egyes tudomanyteriileteken rendszeressé valt a tarshizott-
sigok szakértSinek bevonasa. Alkalmi bizottsigok is alakultak a IIL., VL,
IX. és X. osztalyok képviselSinek bevonasaval. Az osztaly feliigyelete alatt
miikodik a Rendszerkutatasi Komplex Bizottsag, és az OMFB-vel k6zos 3
bizottsag.

A bizottsagok szoros kapcesolatot tartanak fenn a Miiszaki és Természet-
tudoményi Egyesiiletek Szovetségének tagegyesiileteivel. Tobb bizottsag egyes
feladatok megolddsaban vallalt szerepet, t6bb kozos rendezvényt szerveztek
(részletes adatokat az egyes beszamol6k tartalmaznak).

Az osztily bizottsagai folyamatosan dolgoztak ki az egyes tudomdany-
agakat érintd, iddszerd tudoméanyos helyzetképeket. A beszamolasi id§szakban
21 tudomaényos helyzetelemzést készitettek el. Az elkésziilt és megvitatott
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A bizottsagi, al- és munkabizottsigi iilések

OSZTALYULES BESZAMOLOJA
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Elektrotechnikai Tudomdnyok
Szakcsoportja
Automatizilési és Szdmitds-
technikai Bizottsag 1 1| 70| 4| 4| 70| 3] 3 70| 4| 4] 70
Elektrotechnikai Biz. 4 5| 69| 2 3 60| 5| 8 60 | 3 3|67
Kézvetlen Energiadtal. Biz. 3 8| 50| 3 8 50| 4|15 65| 412 65
Rendszertechnikai Biz. 5 6] 74| 6 5 w77 741 6| 5| 74
Tavkozlési rendszerek Biz. 2 31 75 3 5 66| 3| 6 66 | 21 5| 175
Vakuumtechnikai és Elektro-
nikai Eszkozok Biz. 3| 7| 10| 3 8 60| 3| 8 60| 1§ 260
Vakuumtechnikai Albiz. - - — =1 - — | 1 1 60 — | — | —
Gépészeti és Kohdszati
Tudoményok Szakcsoportja
Aramlis és Hotechnikai
Gépek és Berendezések
_ Bizottsag 2|3 60 3| 4] 65| 2| 4 65{ 2| 3| 68
Aramléstechnikai Gépek
és Berendezések Méretezése
Albizottsag 1 1| 8/) 2 2| 86| 2| 3 80| 3| 3|80
Belsdégésti Motorok Albiz. 2 2| 8| 3 2 80| 3| 3 80 | 3| 3|80
Gozfejleszttk és Tiizels-
berendezések Albiz. — | - — 2 60| 1| 2 6 2| 2|60
Vegyipari Gépek és Szarité-
berendezések Albizottsig 1 3,8 2| 4| 8| 3| 3 80| 2| 6 | 80
Elméleti Technol6giai
Bizottsig 2 6| 8| 2 4 80| 3| 3 80| 2| 6| 80
Forgécsoldsi Munkabiz. 3 3] 80 3 3 80| 5| 5 80| 1| 1| 80
Képlékenyalakitasi Munka-
bizottsag 3 3| 84| 3 2 84| 1| 2 84| 1| 1|84
Hegesztési Munkabiz. 2| 2| 55| 2 1 55| 1| 2 5|1 1| 1|55
Haokezelési Munkabiz. — | — — = — - 2] 2 60| 1| 1|60
Fémszerkezettani Biz. 3 4| 751} 3 4 B 3 4 751 3| 41|75
Acélok Zarvinyossdgi Munka-
bizottsdg 4 1100]| 3 1100 — | — - =1—1—
Fémtani Vizsgalatok Munka-
bizottsig 3 1| 100 4 1| 100 1 11100 | — | — | —
Gépszerkezettani Biz. 5{ 4| 64| 1] 11 72| 5| 5 74| 5| 7|58
Haenergetikai Bizottsdg 3 5( 19| 3 7 790 2] 2 65| 2| 4|76
Metallurgiai Bizottsig 4 6 8| 4 9 71 21 5 90 | 2| 4 90
Sz4l- és Rosttechnolégiai
Bizottsag 2 4| 80| 2 3 80| 2| 3 80{ 2| 3|80
Sz4l- és Rostfizikai
Albizottsdg 1 7] 60| 2 (10 60| 1|10 60 1| 9|60
Szdl- és Rostkémiai Albizott-
shg 1 6| 80 8 80 | 2| 8 80| 2| 6|80
Sz4l és Rost Oktatdsi és
Tovabbképzési alkalmi
bizottsag — | — — 1 2 70 6 4 70 1 1]70
Szal és Rost Gazdtud.
alkalmi bizottsdg 1 1] 70| 1 1 70| 1 2| 70| 1| 1|70
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Szil és Rost Tudomény- és
Ipartérténeti alkalmi
bizottsdg 3, 3| 55| 3| 6| 55 6 8| 55| 6 655
Mérnoki, Epitészeti és Kozleke-
déstudomdnyok Szak-
csoporija
Epitészettorténeti és Elméleti
Bizottsdg 4| 5| 77| 4| 4| 73| 3| 3| 64| 5| 6|13
Epitészettudoményi B. 2| 3| 80 6| 8| 75 6| 9| 80| 6 8|80
Epitész Gépészeti Albiz. 1| 2] 80} 6| 8| 73 5({ 5| 70| 4| 4|7
Kozlekedéstudoméanyi B. 5! 3| 15| 5| 41 75 S| 5| 75| 51 6|17
Vasiti Kozl. Albiz. 3! 3| 70| 4| 4| 0| 3{ 3| 0| 4| 4|7
Kéziti és Varosi Kozlekedési
Albiz. 21 2 70 3| 3, 70 4| 4 0| 4{ 470
Haj6zasi Albiz. 21 2| 70 3| 2| 70} 3| 3] 70 3| 3|70
Miiszaki Mechanikai B. 4. 2| 8 4| 2] 8| 4: 4| 8 ; 3| 380
Talaj- és K6zetmechanikai
Bizottsag 4, 3| 55| 5] 4] 55 3( 8| 60| 2| 3/[60
Telepiiléstudoményi B. 3, 5| 8| 4| 7! 80| 5| 6| 80| 4] 480
Vizgazdalkodastudomdanyi
Bizottsag 4} 2| 55 3| 3| 60 3| 6; 55| 3| 345
Hidrolégiai és Hidraulikai
Albiz. 3, 5| 70, 3] 4 70| 27 2| 7 3| 5,170
Vizépitési Albiz. 1, 1| 78| 3| 3| 18| 4| 5| 78| 2| 3|78
Vizellatasi és Csatornazési
Albiz. 3| 4| 70 2| 2| 70| 24 5| 70| 4 4|7
Mez3gazdasigi Vizgazddlko-
dasi Albiz. 4| 6. 80| 4! 6| 80 5/ 7! 8| 3! 3|80
Vizvédelmi Albiz. 3 3| 5| 2! 3| 50 1 2} 50| 2( 250
Gabcesikovo —nagymarosi
Munkabiz. -l =1 —-|=|-1 — 2 1| 70| 1 1|70
Kézos bizottsdgok
MTA--OAB Atomtechnikai
Tudoményos Bizottsig 21 2| 65 2( 2| 70
MTA—OMFB Energetikai
Tudomaényos Bizottsig 1} 2 87| 2 2 65 2| 3| 98 1 1165
MTA—OMFB Szémitistechni-
ka Alkalmazésai B. 2 44( 70| 2| 4| 70| 2| 3| 15| 2| 2|7
Rendszerkutatdsi Komplex
Bizottsdg 1| 2| 75| 3| 3| 5| — | —-]| — 3| 2|75
Természeti erdforrasok komp-
lex hasznositdsa albiz. - = — 31 2] 9 21 21 9 1 1|30
Agriripari termelési rend-
szerek munkabizottsdg —- | = — 1] 2 50 2 4| 50 2| 4|50
A rendszerelmélet oktatasat
elemz8 munkabizottsag — | = — 2 2] 50 1| 1] 50— | —|—
A hazai rendszerkutatisokat
elemz8 munkabizottsag — | - - 21 2 50| —|—}| — 1 1]50
A hierarchia problémdival
foglalkoz6 munkabizottsdg | — | — | — | 1| 1| 70} —} —4 — | — | — | —
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helyzetképek koziil azokat, amelyek fontos problémikra mutattak ri, meg-
kiildték az illetékes fGhatésdgoknak, illetve a Miiszaki Tudomanyban vagy mas
szaklapban publikaltak.

Az Elektrotechnikai Tudomanyok Szakcsoportja

A szakcsoport folyamatosan figyelemmel kisérte a bizottsagok munkéjat
megtargyalta munkaterveit, javaslatokat tett egyes témak kiemelésére. Nagy
stilyt helyezett a hazai energiakutatisokkal, technolégiai fejlesztéssel kap-
csolatos osztalyelSterjesztések, javaslatok, vélemények kialakitisara. Rend-
szeresen foglalkozott a magyar nemzeti bizottsagok tevékenységével, javas-
latot tett a WOGSC (World Organisation of General Systems and Cybernetics)
tovabbi tagsigdnak megsziintetésére.

Az Automatizdldst és Szamitdstechnikai Bizottsdg megvitatta a ,,Miszaki-
politikai prioritisok. Automatizalas” ¢. OMFB tanulményt, majd ,,Az auto-
matizalasi eszk6zbk és az automatizalas terilletén varhaté miiszaki fejldés™
¢. elemzd tanulmanyt, amelyet az OMFB a bizottsaggal egyiittmiikédve ké-
szitett. A III. osztilyhoz tartozé Szamitistudomanyi Bizottsaggal kozbsen
létrehozott munkabizottsig megvitatta ,,A szamitéstechnikai szakember-
képzés hosszi tavi programja’™ cimii, az OM altal a Tudoménypolitikai Bizott-
sag szdmara készitett elterjesztés tervezetét. A vita soran felmeriilt javas-
latokat és észrevételeket a minisztérium figyelembe vette. A bizottsag allast
foglalt az MTA SZTAKI tevékenységével kapesolatban a teljesitményelektro-
nika teriiletén; értékelte a GAMMA Miivekben folyé fejlesztést és gyartast, amely
ipari iranyitastechnikai berendezések el5allitasara iranyul. — A VIDEOTON
Fejlesztési Intézetben tartott iilésén meghallgatta a miszaki fejlesztés, vala-
mint az alkalmazastechnika illetékes vezetSinek tajékoztatéjat a szami-
tastechnika gyartmaényfejlesztési és forgalmazasi terveirsl. — A bizottsig a
helyszinen meghallgatta a BME Hiradéastechnikai Elektronika Intézetének,
Miiszer- és Méréstechnika Tanszékének és Folyamatszabalyozasi Tanszékének
beszamoléjat a mikroprocesszorok alkalmazasanak témateriiletén elért néhany
kutatasi és fejlesztési eredményrsl. — Attekintette a Szamitastechnikai Koor-
dinéciés Intézethen végzett fejlesztd munkat,lamely az R—15 szamitégép létre-
hozasara irdnyult, valamint a VBKM Fejlesitési Intézet és a BME Folyamat-
szabilyozasi Tanszék fejleszt6 tevékenységét, amely a moszkvai olimpia koz-
ponti stadionja szamitégépes eredményhirdetd rendszerének megvalésitasara
iranyul.

Az Elektrotechnikai Bizottsdg megvitatta a 750 kV-os villamosenergia
atvitellel kapesolatos kutatasokat. A VEIKI-ben megvizsgalta a nagyfesziilt-
ségli kutatasok helyzetét, meglatogatta a nagyfesziiltségii laboratériumot.
Az iddszak masodik felében a technolégiai kérdések alltak munkassaginak
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kozéppontjaban. A Ganz Villamossiagi Miivek (GVM), az Ipari Miiszergyar
(Iklad) és az Egyesiilt Villamos Gépgyar (EVIG) villamosgépgyaraiban tartott
harom iilésen behatéan foglalkozott a villamos forgégépgyartis technolégiai
helyzetével és fejlesztési célkitfizéseivel. A bizottsdg megvitatta az er§sidramd
mérnokképzés helyzetét és a BME Villamosgépek Tanszék Ipari Kutaté-
csoportjanak beszamoléjat.

A Kozvetlen Energiadtalakitisi Bizottsdg javaslatot tett a kémiai dram-
forrasok fejlesztési projektumanak iranyitdséra, melyet az érdekelt szervek
elfogadtak. E rendszer bevezetése pozitiv valtozasokat hozott az iparag teri-
letén. Véleményezte a KGM altal készitett ,,Kémiai aramforrasok gyartasa-
nak fejlesztési koncepcigjat”. A bizottsag véleményét a KGM figyelembe
vette. Tobb alkalommal foglalkozott a geotermikus energia és a napenergia
héhasznositdsaval. Javaslatot tett a napenergia-hasznositasi komplex pro-
jektum irdnyitasara.

A bizottsag kiszélesitette kapcsolatait az Akadémia méas bizottsagaival.
Igy a VII. osztily Elektrokémiai Munkabizottsagaval, a VI. és a X. osztaly
Geotermikus Energiahasznositasi Bizottsdgaval és a VI. osztaly Kozlekedés-
tudoméanyi Bizottsiagaval.

A Rendszertechnikai Bizottség megvitatta a BME Vizgazdalkodasi és
Vizépitési Intézetében a rendszertechnika alkalmazésaival kapesolatos kuta-
tasokat. A IX. osztaly Statisztikai Bizottsidgaval egyiittesen foglalkozott az
ETI-ben és a KSH-ban foly6 ,,Clusteranalizis™ (algoritmizalt csoportositas)
kutatasokkal a statisztikai osztalyozéds és a miiszaki nomenklatiraszerkesztés
aktualis kérdéseivel kapcsolatosan. 1979-ben a témakorben sikeres ankétot
is rendezett. — A BME-n folyé kutatasok tiikrében megvitatta az AMT- (ill. a
szamitégéppel segitett miiszaki tervezési) rendszerek kifejlesztésének és be-
vezetésének egyes kérdéseit. Az OMFB a bizottsag tobb tagjanak bevonasaval
dolgozta ki ,,A rendszertechnika gyakorlati alkalmazisanak tapasztalatai
gépipari Vallalatoknal” c. tanulmanyt. — A bizottsag 1978. majus 22—24.
kozott rendezte meg az MTA Miiszaki Tudoményok Osztalyanak 2. termelés-
irdnyitasi ankétjat.

A Tadvkozlési Rendszerek Bizottsdga az orszagos és tarcaszintli kutatasi
célprogramokhoz igazodva alakitotta ki tevékenységét. fgy a KGM és a
Magyar Hiradastechnikai Egyesiilés beszamoléja alapjan megvitatta a ,,K-8.
Hirk6z16 rendszerek és berendezések kutatasa-fejlesztése” elnevezésii cél-
programot. — A KPM Postavezérigazgatésag elGterjesztése alapjan meg-
targyalta a KPM-15 (Tavbeszéldhalzat fejlesztése), a KPM-16 (Adatatviteli
hilézat fejlesztése) és a KPM-17 (Vezetéknélkiili hirkozlés fejlesztése) cél-
program helyzetét és tudomaéanyos kérdéseit. A kialakitott véleményeknek
kedvezdé visszhangjuk volt. A bizottsag tagjai folyamatosan részt vettek a
,»»Hirkozlési berendezések kutatisa—fejlesztése, kiillonds tekintettel rendszerek
kialakitasara” cimd OKKFT program célkit{izésének kialakitdsdban, a tanul-

Miiszaki Tudomdny 58, 1979



16 0SZTALYULES BESZAMOLOJA

mény kidolgozasidban, véleményezésében. — Egyik iilését a Posta Kisérleti
Intézethen tartotta és megtekintette az akusztikai, optikai, tavbeszél§-techni-
kai, mikrohulldmi, postaforgalmi, vegyészeti és szimitastechnikai kutatdsok
djabb eredményeit. — Helyzetképeket készitett az {irkutatasrél, az optikai
hirkézlésr6l, a misorszéré radiéadé-rendszerek fejlddésének f6 iranyairél, a
tarolt programvezérlésii tavbeszél-kozpontokrsl, a folygirat- és konyv-
kiadasrél.

A Vikuumtechnikai és Elektronikus Eszkozok Bizotisdga megvitatta a
IUVSTA MNB altal készitett, ,,A vakuumfizikai, vikuumtechnika és vikuum-
technolégiak hazai kutatasardl, fejlesztésérdl és alkalmazasarsl” cimii helyzet-
tanulményt. Véleményezte az OMFB-nek ,,Feladatorientalt nagy és szuper-
nagy integraltsdgd mikroprocesszorok hazai lehet§ségei” cimii, valamint ,,Az
elektronikai passziv és elektromechanikai alkatrészek fejldési tendenciai
(1975—1990)* cimi tanulminyait. — A helyszinen attekintette a BME
Elektronikus Eszk6zok Tanszéken és az Elektronikai Technolégia Tanszéken
foly6 tudoményos munkat,

A Gépészeti és Kohdszati Tudomanyok Szakesoportja

A szakesoport nagy silyt helyezett a technolégiaval, az energetikai gép-
gyartas problémaival és az energiagazdalkodissal kapcsolatos kutatasi f6-
irdnyok kidolgozasara. Ellatta az MTA és a Csepel Vas- és Fémmiivek kozott
létrejott egyiittmiikodési megéillapodasbél a szakesoportra harulé feladatokat.
— Tovabb szélesitette kapesolatait az orszagos iranyité szervekkel.

Az Aramlds- és Hétechnikai Gépek és Berendezések Bizottsdgdnak kezde-
ményezésére az albizottsigok kozremikodésével kidolgozott helyzetképekre
alapozva keriilt sor a hazai gézturbina-, vizgép- és kazingyartassal kapcsolatos
osztaly-elSterjesztés és osztilyjavaslatok elkészitésére, és ezeknek a legfelsGbb
allami szervekhez valé felterjesztésére. A bizottsag kidolgozta, illetve meg-
vitatta a hazai olajégbk gyartasardl és fejlesztésérdl, a vegyipari 1éghidtd-
berendezésekrsl, az ipari porlevilasztissal és porméréssel kapcsolatos hazai
kutatasokrdl, a ventillatorokkal kapesolatos hazai dramlistechnikai kutata-
sokrél, a magyarorszagi kazingyartasrol és -fejlesztésrél, a magyar gézturbina-
gyartéasrél és -kutatasokrél, a magyarorszagi vizgépgyartasrol és -fejlesztésrdl
a magyarorszigi Diesel-motor kutatéasrél és az alkalmazisi lehet8ségekrdl, a
légkondicionalas magyarorszagi helyzetérdl és ipari hatterérdl sz6l6 helyzet-
képeket. Elemz3 véleményeket készitett a ,,Tiizeléstechnikai és hdhasznosité
berendezés- és gépgyartas fejlesztésének miiszaki-gazdasigi kovetelményei”,
»»Az olaj- és giztiizelés hatékonysaginak névelési lehet§ségei”, ,,A kozponti
fiitésberendezések szabalyozasi kérdései a gazdasagos héfelhasznélis érdeké-
ben” ¢. OMFB-tanulméanyokrél. A bizottsag két alkalommal is foglalkozott az
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ifjd mérnoksk, azon beliil is a tudomanyos utidnpétlis problémaival. — Tevé-
kenyen részt vett az MTA—GTE kézos rendezésében megtartott VI. Aramlas-
technikai Gépek Nemzetkdzi Konferencia rendezésében.

Az Elméleti Technoligiai Bizottsdg munkabizottsagai segitségével meg-
vitatta a Gépipari Technolégiai Intézet kutaté —fejlesztd tevékenységét, a GTI,
az IKARUS és a HIKI K-6 célprogram (A gépgyartastechnolégia kutatasa-
fejlesztése) keretében végzett kutaté —fejlesztd munkairdl készitett beszamolst.
A VI. 6téves terv gépgyartas-technolégiai kutatdssal foglalkozé tervtanul-
manyanak dsszedllitidsdhoz javaslatokat, tanicsokat és kiegészitl észrevétele-
ket dolgozott ki. Operativ bizottsdga a munkabizottsdgokra tdmaszkodva ala-
kitotta ki a ,,Tudoményos kutatis {5 irinyai’’ ¢. gazdasagpolitikai részkoncep-
ci6 tervezetén beliil a ,Gépipari technolégiik fejlesztését élz6 kutatds—fejlesz-
tés” c. fejezetet.

A Fémszerkezettani Bizottsig az akadémiai, egyetemi és ipari kutaté-
helyek tudoméanyos tevékenységét tekintette it és vitatta meg, tébbek kozott
a BME és az NME érdekelt tanszékein, a Dunai Vasmilben, az UVATERYV-
ben, az Egyesiilt Izz6lampa és Villamossagi RT telephelyén. A bizottsag kere-
tében miik6dd munkabizottsigok két helyzetképet dolgoztak ki az acélok
zérvanyossagaval, illetve a fémtani vizsgalatok helyzetével kapcsolatosan.
— A bizottsag részt vett a nemzetkozi jelentdségii IX. és X. Kohaszati Anyag
vizsgalé Napok rendezésében, kozremiikodott az E6tvés Lorand Fizikai Tar-
sulat és az Orszdgos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet altal szerve-
zett , Fizikai fémtan és technoldgiai fejlesztés” elnevezésli szeminarium szer-
vezésében.

A Gépszerkezettani Bizotisdg iilést rendezett tdbbek kozott az Autéipari
Kutatdintézetben, ill. a Szerszaimgépipari Méivek Fejleszté Intézetében, to-
vabba attekintette a Csepel Mivek Szerszimgépgyara, a December 4. Drét-
gyar és a DIGEP fejlesztd tevékenységét. — Allast foglalt az OMFB részére a
»Bels§égésii motor dugattyidban mozgé kulisszas hajtémive” c. téméiban.
Megrendezte Miskolcon a ,,6. Mechanizmusok és hajtémiivek” nemzetkozi
szakmai szeminiriumot. Ellitja a tudomdényteriiletéhez tartozé IFTOMM
(International Federation for the Theory of Machines and Mechanisms)
magyar nemzeti bizottsaganak teendéit is.

A Haenergetikai Bizottsig az egyiittmiikodé villamosenergia-rendszer
problémait az Orszdgos Villamos Tehereloszté j kozpontjaban tartott iilésén
vitatta meg és a tervezés és kutatds tobb elvi kérdésében, tovabba konkrét,
operativ kérdésekben foglalt allast. Megtargyalta az energiatakarékossagi
program tervtanulmanyat (OMFB), a nagy energetikai beruhazasok kérdéseit
(OMFB). Foglalkozott az energiafelhasznalas hatdsaval a kérnyezetre, a hazai
geotermikus energidk hasznositasival. Megvitatta ,,Az energiaracionalizalasi
tevékenység szakmai elveinek meghatirozasa” ¢. NIM—OMFB anyagot, a
NIM erémiiépitési programjit. Foglalkozott a Dunai Héer8mi fiit6olajtiize-
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1ésti blokkjainak esicsrajaratasaval kapesolatos miszaki-szerkezeti problé-
makkal. A programban szerepelt a hferdmiivi blokknagysigok miiszaki és el-
méleti felsé hataranak megallapitasira vonatkozé kiilfsldi vizsgalatok ered-
ményének megvitatasa is.

A Metallurgiai Bizottsdg tovabb fejlesztette kapcsolatait a kutatéinté-
zetekkel, egyetemmel, iizemekkel. Ennek soran iiléseit pl. az NME Vaskoha-
szattani Tanszékén, a Dunai Vasmiben, az Ozdi Kohaszati Uzemekben, a
Csepel Vas- és Fémmiivekben, a Mecseki Ercba’myészati Vallalatnal, a Vasipari
Kutatéintézetben, a KGM-ben és a NIM-ben tartotta, ahol megvitatta az ott
foly6 munkakat. Ajanlasokat dolgozott ki a KGM, ill. a NIM részére a hazai
acélmetallurgiai bazis fejlesztésével, nyersvasgyértasunk teljesitményének,
gazdasagossigdnak novelésével és a nyersvas mindség egyenletességének
fokozésaval, Wjonnan feltart rézércvagyonunk hasznositisidval kapcesolatosan.
Véleményezte ,,A szamitégépek és a szdmitastechnika alkalmazisa a kohé-
iparban” c¢. OMFB-tanulminyt és a KGM ,,A Dunai Vasmii kokszolémi be-
ruhazasi javaslatat.” Kialakitotta allasfoglalasat a metallurgia teriiletén tor-
ténd hazai mérnokképzés és posztgradualis képzés tovibbfejlesztésére, vala-
mint a kohémérnokképzés hallgatéi létszamproblémainak enyhitésére vonat-
kozéan. — Jelentds része volt az 1978. évi I1. Metallurgiai Konferencia (NME
Miskole, 1978. majus 23-—25.) szervezésében.

A Szdl- és Rosttechnolégiai Bizotisdg albizottsagai és alkalmi bizottsigai
kdzremiikodésével megvitatta a sziamitistechnika alkalmazisat a szal-, és
rosttudomény teriiletén; a filament fonalak gyartasanak, felhasznalasanak és
vizsgalatanak problémait; a szalas és rostos anyagok szerkezetének vizsgalatat;
a statisztikus kisérlettervezési médszerek alkalmazasat az ipari kutatasban;
a fels6fokud képzés helyzetét és problémait; a hazai és kiilfoldi kutatas ered-
ményei bevezetésének gazdasagi feltételeit. A Konnyiipari Minisztérium meg-
keresésére megvitatta a minisztérium dj agazati célprogramjait, a tudomény-
politikai irdnyelvek érvényesiilését a tudomanyteriileten. T6bb kutatéintézet
és villalat kutaté tevékenységét tekintette at (pl. Milanyagipari Kutaté-
intézet, Bor-, M{ibédr- és Cip6ipari Kutatéintézet, Magyar Viscosa Gyar, Textil-
ipari Kutatéintézet, Papiripari Villalat Kutatéintézete, Lenfoné és Szové-
ipari Vallalat).

A Mérnéki, Epitészeti és Kozlekedéstudomanyok Szakcsoportja

Szorgalmazta a népgazdaséagot érintd tudomanyos kérdések megvitatasat.
Elgkészitette a vizgazdalkodasi miiszaki kutatasok helyzetérl az osztilyiilés
részére osszeallitott anyagot, megvitatta az épitészettudominyi kutatisok
szerepérél, a gabcsikovo —nagymarosi vizlépcesdrendszerrdl készitett bizottsagi
anyagokat. Nagy silyt helyezett a kutatéasi tevékenység folyamatos figyelem-
mel kisérésére, a f6hatésagokkal valé kapcesolat kiszélesitésére.
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Az Epitészettorténeti és Elméleti Bizottsdg az Orszagos Mtemléki Fel-
igyeldség kérésére kidolgozta a ,.Magyarorszag épitészeti kdtoredékeinek
helyzetfelmérése”” és a ,,Miiemléki kertek és parkok helyzete” c. témakat.
Kezdeményezden foglalkozott a kozépkori és a legidjabb kori épitészettorténeti
kutatasok helyzetével, az épitészettorténeti oktatassal. A bizottsag évenként
az orszignak mas-mas vidékét (varosat) keresi fel, hogy a miiemléki helyre-
allitasok menetét a helyszinen tanulményozza, s hogy meggy6z8djék arrél,
hogy az él6, kortars épitészeti alkotasok és a tortémeti emlékek megfelels
kapcsolata varosépitészeti, kornyezetvédelmi, tajvédelmi és egyéb szempontok-
bél megfelelg-e. 1976-ban a Bizottsag Borsod-Abaij-Zemplén megye néhany
vidéki miiemlékét, 1977-ben Szeged belvirosi épitkezéseit és Csongrad megye
néhany miiemlékét, 1979-ben pedig Zalaegerszeg varos és Zala megye mi-
emlékeit tanulmanyozta.

Az Epitészettudomanyi Bizottsdg felmérte az épitéstudoméany helyzetét és
feladatait. Kézremiik6dott és jelenleg is részt vesz a lakasprogram kidolgoza-
saban. — Ankétokon vitatta meg az iparositott épités és az energiatakarékos-
sag kérdéseit. Foglalkozott a rendszerelvil épitéssel, az épitésiigy, épitSanyag-
ipar fejleszt§—kutaté tevékenységével, a miiszaki tervezés, a miiszaki fejlesztés
helyzetének és feladatainak értékelésével, az épitdipar kutaté tevékenységének
vizsgilataval. Vallalatoknal, kutaté- és tervezdintézetekben tartott iiléseket
(ETI, IPARTERV, TTI (tervezd intézetek), GYAEV (kivitelez§ vallalat)),
amelyeken konkrét vallalati kutatési, miiszaki fejlesztési kérdéseket vitattak
meg. Megvizsgalta és az EVM-nek, illetve az OM-nek, jelentéshen rogzitette a
szakmunkas-, a kozépkader-, és az épitészmérnok-, illetve iizemmérnok-képzés
jelenlegi helyzetét és joviGbeli feladatait. A jelentést mindkét fShatésag fel-
hasznalja tovabbi képzési tervében.

A Kizlekedéstudomdnyi Bizottsdg elsGsorban a komplex kézlekedéstudo-
manyok eldrehaladasat kisérte figyelemmel, meghatirozta tovabbfejlesztésé-
nek iranyait. A KPM felkérésére foglalkozott tébbek kozott a kozlekedés-
tudomanyok helyzetének elemzésével és meghatarozta a tovabbfejlesztés
iranyvonalat; megvizsgalta a kozlekedés szerepét az energiagazdalkodasban;
értékelte az iizemszervezési kutatiasok helyzetét és tavlatait a MAV-nal;
figyelemmel kisérte a KPM 13. (A kozlekedés termelékenységének novelése)
célprogram megvalésitasit; véleményezte a koziti kozlekedés-biztonsagi ku-
tatasokat, és javaslatot tett azok tovabbi {3 irdnyaira; tajékozédott a IV,
6téves terv elSkészitésével kapcsolatos kozlekedéstudomanyi kutatiasok fel-
hasznalasarél. Véleményt nyilvanitott az egyes kozlekedési alagazati kutatasok
tervezési mddszerérdl, iitemezésérgl, az adaptaciés kutatasok fontossagarél, a
kutatasi eredmények hasznositasarél stb. A bizottsag albizottsagai (vasiiti,
kéziti és varosi kozlekedési, haj6ézasi) megvitattak és koordinaltak a hatis-
teriiletiikhoz tartozé agazati kutatéintézetek és egyetemi, illetve f&iskolai
tanszékek éves kutatasi terveit, és beszamoltattak azokat a végzett munkarél.
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Tébb alkalommal foglalkozott a bizottsdg a mindsitések helyzetével. Megilla-
pitasairél, a tovabbfejlesztéssel kapcsolatos elképzeléseir§l tajékoztatta a
KPM vezetdit, és a kaderutanpétlas javitasa érdekében t6bb javaslatot tett.
Eredményesen miikodott egyiitt az Energetikai és a Telepiiléstudomanyi
Bizottsaggal, amellyel kozos ankétot is rendezett. A bizottsig a Kozlekedési
Mizeum Tudoméanyos Tanicsaként iranyitotta és koordinilta a miizeum
sajatos helyzetéb6l ad6dé teendSket.

A Miiszaki Mechanikai Bizottsig megvitatta: a héjelmélet gépészeti al-
kalmazasanak hazai helyzetét; a végeselem-médszer alkalmazisit a sajat-
frekvencidk behatarolasira; a mechanika variaciés elvéhez kapcsolédé hazai
elméleti és mechanikai kutatdsokat, a katasztréfaelméleteket a rugalmas rend-
szerek stabilitas vizsgalatiban; az ,,Erintkezési feladatok targyaldsa varidciés
elvekkel” cim alatt &sszefoglalhaté hazai kutatas helyzetét; a ,,Vékony fald
térbeli ridszerkezetek mechanikdja™ c. osszefoglalist. Az EVM kezdeménye-
zésére vitatta meg a bizottsag a periodikusan terhelt kor- és korgyiiril alakd
lemezek szamitasdval kapcsolatos nagyszabdsd munkat, amelynek eredményei
kiilonésen a mérnoki gyakorlatban fontosak. A helyszinen attekintette az
Epitéstudomanyi Intézet kutatémunkijat. Helyzetképet dolgoztatott ki a
, Vékonyfali és térbeli ridszerkezetek mechanikajaval” cimmel. A bizottsag
a IUTAM magyar nemzeti bizottsigaval kézremiikodott a ITI. Magyar Mecha-
nikai Konferencia el§készitésében és megrendezésében.

A Talaj- és Kozetmechanikai Bizottsdg részt vett az OMFB ,,A geotechni-
kai szakdg orszigos fejlesztésének Gsszehangolasa’ ¢. téméjanak kidolgozasa-
ban és megtargyaldsiban. Megismerkedett az Alapozéisi Célprogrambizottsag
és a Varosi Mélyépitési Célprogrambizottsidg munkajival, s erre vonatkozéan
szamos javaslatot tett. Tanulmanyozta a Nemzeti Atlasz tematikatervezetét
és megvitatta az MTA Miszaki Mechanikai Tanszéki Munkako6zosségének be-
szdmolsjat. A bizottsig tagjai egy-egy iilésen megismerkedtek az Epités-
tudoményi Intézet, a Foldmérs és Talajvizsgalé Vallalat, valamint a BME
Geotechnikai Tanszékének kutatisi munkissagiaval. A fentiekhez szamos
javaslatot és észrevételt fiiztek. A bizottsag két vitaiilést tartott. Az egyik a
rugalmas csévek és a talaj kélcsonhatasaval, a masik a metréépitésnek a talaj-
vizszint valtozasara gyakorolt hatasaval foglalkozott. Ennek eredményérsl
az osztaly Wtjan a fGvaros illetékes hatésdgat tajékoztatta és javaslatokat tett.
A bizottsag tagjainak kozremiikodésével keriilt sor 1976 oktéberében az V.
Budapesti Talajmechanikai és Alapozési Konferencia megrendezésére, amely-
nek mintegy 80 kiilféldi és 250 hazai résztvevije volt. Akonferencia Proceedingse
50 tanulminyt kozol. A résztvevlk egy csoportja szimpéziumot tartott
a geotechnikai oktatas kérdésérél is.

A Telepiiléstudomdnyi Bizottsdg j6 kapcsolatokat alakitott ki az épités-
iigyl és varosfejlesztési kormanyzat illetékes szerveivel, illetve képviselGivel.
Javaslatokat dolgozott ki a 15 éves lakasépitési tervvel, a magyar virosok
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lakéteriileti rekonstrukciéjanak helyzetével és problémaival kapesolatosan,
melyeket az osztaly eljuttatott az EVM-hez, valamint az OT-hez és az OMFB-
hez is. Az EVM kérésére megvitatta a telepiilések fejlddésének iranyitasat
szolgalé hosszi tavi kutatasi programot, melyet a késébbiekben a Tarsadalom-
tudoményi Koordinaciés Bizottsag targyalt, és a TPB ajanlasa alapjan kor-
ményszintdi kiemelésre keriilt. Megvitatta a BUVATI tudomanyos kutatasi
koncepcidjat; foglalkozott a VATI-ban foly6 tudominyos kutatasok, valamint
az urbanisztikai szakemberképzés helyzetével, fejlesztésének feladataival és
problémaiival. Jelent8s kezdeményezés volt a falurendezés-falutervezés prob-
lémainak kozel tiz akadémiai bizottsaggal tértént megtargyalasa, a téma ki-
emelése a vonatkozé kutatisi tervekben. Napirenden szerepeltek az iidiilés-
pihenés céljait szolgilé teriiletek fejlesztésének és rendezésének problémai, az
orszagos kornyezetvédelmi kutatasok telepiiléstudomannyal Gsszefiigg6 fel-
adatai. Tobb éves el6készités utan 1977 §szén, a Magyar Urbanisztikai Tér-
sasdggal kozosen, kiilfoldi tudésok részvételével szervezett tudomanyos iilés
osszegezte a nagyvarosi agglomeracidk fejlesztésének és rendezésének tapasz-
talatait és megfogalmazta a tervszeriibb fejlesztéssel, rendezéssel Gsszefiiggd
telepiiléstudomanyi feladatokat.

A Vizgazdilkoddstudomdnyi Bizoitsdg albizottsigai kozremiikbdésével
szamos népgazdasagi jelentSségii témat dolgozott ki és vitatott meg. Kiemel-
kedd a gabcsikovo-nagymarosi vizlépesGrendszerrel kapesolatos kutatdsok
véleményezése; és a vizlépes§ hatdsainak felmérése, a viz és csatornamiivek
iizemeltetése szeminarium anyaga, a kiskorei tarozé vizmindség-fejlédésének
értékelése. Véleményt készitett a gépi szdmitastechnika alkalmazisarél, a viz-
épitési mindségvédelemrdl, az 6ntézés kozéptavi és tavlati kutatasi tervérdl, a
vizmingség-szabalyozasi kutatasokrél. Mikodésének jelentds visszhangja volt,
a javaslatokat figyelembe vették, illetve egy részét még tanulminyozzak.
A bizottsag tobbek kézott kidolgozta, ill. kidolgoztatta a szivargissal kap-
csolatos tudominyos kutatasok, a hidrolégiai kutatasok, az arvizvédelemhez
kapcsol6dé vizépitési kutatisok, az ont6z6vizigény véletlen jellegli alakuldsa-
nak kutatasi helyzetét. Helyzetkép késziilt még a kovetkezd kutatdsokrél:
a rendszertechnika és a szimitistechnika alkalmazisa a mez8gazdasagi viz-
gazdéilkodasi miszaki-tudomanyos és fejlesztési tevékenységhen; a lebegd
anyaghoz kot6d6 mikroszennyez8k transzportja és eltivolitasdnak lehetd-
ségei; a szabad felszinli vizmozgéasok hidraulikija; a hidroldgiai eldrejelzés
helyzete; a vizkezelés és szennyviztisztitis egységesitése; a talajviz novény-
termesztési, talajtani és hidrolégiai kérdései.

Az MTA—OAB Atomtechnikai Tudomdnyos Bizottség megvizsgalta a
natriummal, illetve a kémiailag disszocialé gazzal hiitétt energetikai gyors-
reaktorok fejlesztésének helyzetét és ajanlotta az OAB elnokségének az érin-
tett hazai intézmények egyiittmiik6dési torekvéseinek tamogatasat. Az elnok-
ség ilyen értelemben foglalt alldst, és tett javaslatot az illetékes kormany-
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szerveknek. A bizottsdg vizsgalatainak eredményeként alakult ki az a szovjet —
magyar O6téves miiszaki-tudoményos egyiittmiikodési program, amelynek
keretében szadmos magyar intézmény vesz részt egy szovjet teriileten épiils
ipari-demonstraciés, gyorsneutronokkal miik6dS atomreaktorral szerelt atom-
erdmii fejlesztésében, illetve épitésében. A tevékenység eredményeként a ta-
volabbi jovében jelent§s ipari kooperaciés lehetfséghez juthatunk. A tovabbi
miikodés feltételei az OAB atszervezése és az annak keretében megalakitott
Miszaki Tudomanyos Tanacs kovetkeztében megvaltoztak, ezért a bizott-
sdgot az osztaly az OMFB-vel egyetértésben megsziintette.

Az MTA—OMFB Energetikai Tudomdnyos Bizottsdg a kovetkezs té-
makat vitatta meg és véleményezte: az energetika hosszu tavi fejlédése 1975-
t8]l 2000-ig; az energiaigények varhaté alakulasdnak népgazdasagi Gsszefiig-
gései; a hazai atomerdmii épitési programra torténé felkésziilés kozponti fel-
adatai; az energetikdval kapesolatos kutatasi féirdnyok silyponti feladatai.
Az MTA elnokének felkérésére 1979 folyaman kidolgozta ,,A tudoményos kuta-
tas f8iranyai” c¢. gazdasagpolitikai részkoncepcionak ,,Az energiatermelést az
energidval, valamint az energiahordozékkal valé gazdalkodast és racionalis
felhasznalast szolgilé kutatasok™ targyi fejezetét.

Az MTA—OMFB Szdmitistechnika Alkalmazdsa Tudomdnyos Bizottsig
célprogram kialakitdsiaval, majd pedig menet kézben, adott értékelésekkel
nyudjtott segitséget az eredmények eléréséhez. A bizottsig véleményezte az
OKKFT-be benyijtott ,,17. Szamitastechnikai alkalmazési rendszerek kuta-
tasa—fejlesztése” c. programjavaslatokat. A Miszaki Kutatisokat Koordinalé
Tanacs altal elfogadott programjavaslatok kidolgozdsdban a bizottsag tSbb
tagja is részt vett.

A Rendszerkutatasi Komplex Bizottsdg 1976. december 2-an alakult a
VI., a VIIL. és a IX. osztaly képvisel§ibdl. A bizottsag az altala szervezett és
iranyitott al- és munkabizottsigokban fejtette ki tevékenységét. Igy a Ter-
mészeti erdforrasok komplex hasznositasa albizottsig kidolgozta a hazai as-
vanyvagyon hatékony hasznositiasidnak koncepciéjat. Ezt a NIM felhasznalta
az asvanyi nyersanyagok hasznositasara vonatkozé eldterjesztésében. Az Agrar-
ipari termelési rendszerek munkabizottsig a budapesti, a godélldi, majd a
debreceni Agrartudomanyi Egyetemen tartott iilésein arra térekedett, hogy
eldsegitse a termelési rendszerek rendszerelméleti alapjainak tisztazasat, a
mezbgazdasighban a rendszerkutatas helyzetének feltarasat, illetve a rendszer-
alkalmazas és rendszerkutatis elterjesztését. A hazai rendszerkutatasokat
elemzd munkabizottsidg kidolgozta a rendszerkutatdsok helyzetérdl késziilt
osszedllitast. A komplex bizottsig megvitatta és elGterjesztette a ,,Jelentés a
rendszerelemzés alkalmazasinak hazai helyzetérsl” c. TPB anyagot.
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Az Elektrotechnikai Tudomanyok Szakcsoportja

A Nemzetkozi Vildgitistechnikai Bizottsdqg (CIE) koézremiiksdott a
NIM, az EVM, az OM és az EiiM, valamint a Szabvanyiigyi Hivatal vilagitassal
kapesolatos szabvanyalkoté tevékenységében, tébb OMFB tanulmany és
koncepciétervezet kidolgozidsaban. — A CIE t5bb munkabizottsagi iilést
tartott Budapesten: 1977-ben a TC—2.2 . Erzékelsk és fénymérési miiszerek’
bizottsag iilését; 1978-ban a TC—4.1. ,,Belsdtéri vilagitas™ bizottsag iilését;
1979-ben a TC—4.4 ,,Sportvilagitas bizottsig iilését. — A bizottsigi tagok a
szakteriileten folyé nemzetk6zi munkarél és elGrehaladéasrél rendszeresen
tajékoztatjak a hazai szakembereket, s rajtuk keresztiil fényforrasiparunkat.

A Nagy kiterjedésti, nagyfesziiltségli Villamoshalézatok Nemzetkizi Kon-
ferencidja (CIGRE) tevékenységének tilnyomé része az tn. Study Committe-
ekben folyik. Ezekben Magyarorszigot 5 f6 képviseli. — A CIGRE kétéven-
kénti kongresszusara a nemzeti bizottsig két-két tanulmanyt kiildétt ki.

A Nemzetkozi Automatika Szévetség (IFAC) magyar nemzeti bizottsaga
készitette €l a VII. Vilagkongresszusra (1978. Helsinki), beérkezett el6adaso-
kat, a résztvevd 27 £3s delegaciét. Szekcidiiléseken négy magyar eldadas hang-
zott el, melyek komoly sikert arattak. — A vilagkongresszus elfogadta az
1980-ra hazédnkban tervezett ,,A gépgyartis-technolégia informaciés és ira-
nyitasi problémai” (GTIIP) cimii szimpézium tematikdjat és jévahagyta
annak megrendezését. A hazai IFAC-tevékenység nagy sikere, hogy az 1984. évi
vilagkongresszust hazdnkban rendezik.

A Nemzetkozi Vikuumtechnikai Unio (IUVSTA) magyar nemzeti
bizottsdga felmérést készitett a vakuumtechnika hazai helyzetérsl. Kezde-
ményezte, koordinalta és timogatta a hazankban rendezett idegen nyelvii
nemzetkozi és a magyar nyelvil szakmai konferenciakat, iskolakat. 1979 mar-
ciusiban megrendezte az unié végrehajté tandcs iilését, 1979 oktéberében
kézremilkodott az Eoétvos Lorand Fizikai Tarsulat és az Osztrak Vakuum-
fizikai Tarsulat k6zos konferencidjanak rendezésében Gyérott.

A Nemzetkozi Rdadiéunié Tudomdnyos (URSI) magyar nemzeti bizott-
sdginak kozremiikodésével keriilt sor 1978-ban a Mikrohullami Osszekotte-
tések Kollokviumanak Budapesten valé megrendezésére, kb. 200 kiilfoldi és
200 magyar szakember részvételével. A bizottsag részt vett a mikrohullami
teljesitménytalonok vilagméretii hitelesitésében. — A hazai tudomanyos tevé-
kenység elismerését jelenti az URSI altal szerkesztett Review of Radio Science
c. kiadvany hivatkozisa a magyar szakemberek munkajéira, tobbek kozott a
magnetoszferikus hullimterjedés, a radiécsillagaszat, az informaciéelmélet, a
halézatelmélet teriiletén. A szocialista orszigok URSI nemzeti bizottsagainak
koordiniciéjat a magyar bizottsag latja el.

Az Altalinos rendszer- és Kibernetikai Vildgszervezet (WOGSC) magyar
nemzeti bizottsaga az 1978 augusztusi amsterdami kongresszusra 5 magyar
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eldadast szervezett. Minthogy a szervezet munkéjarél a legutébbi id6ben ked-
vezbtlen nemzetkdzi vélemény alakult ki, 1979 végével tagsigunkat meg-
sziintettiik.

A Gépészeti és Kohiszati Tudoményok Szakcsoportja

A Gépek és Mechanizmusok Elméleténel Nemazetkizi Szivetsége (IFTOMM)
magyar nemzeti bizottsiga 1977-ben Miskolcon megrendezte a ,,Gépek és
mechanizmusok elmélete” targykorii nemzetkozi tudomanyos iilésszakot,
amely nagy sikerrel mutatta be a hazai tudomanyos eredményeket. — A szd-
vetség A) jeldl allandé bizottsiga 1980-ban hazinkban tartja kétévenkénti
rendes iilését, és a 80-as évek elején itt keriil sor a szovetség viligkongresszu-
sdnak megrendezésére is.

A Nemszetkiozi Tirési Kongresszus (ICF) magyar nemzeti bizottsiga
egyrészt a gépészmérnoki és épitémérnoki nappali képzésben és a tudoméanyos
diakkérokben folyé torésmechanikai oktatashoz adott ajinliasokat, mésrészt
részletesen kidolgozta egy torésmechanikai szakmérnéki tanfolyam program-
jat és tantargyainak tematikajat. — A bizottsig szorosan egyiittmikodott a
Gépipari Tudoményos Egyesiilettel az 1979. évi Torésmechanikai Ankét els-
készitésében és lebonyolitdsiban. A Lehigh University-vel kozosen folyik az
1980. 8szén Budapesten sorra keriild nemzetkézi térésmechanikai szimpézium
el6készitése, amely a torési kritérium problémakérét taglalja, és igy 1ényegé-
ben a tudomanyteriileten elért magyar eredmények nemzetkozi elismerését
szolgélja.

Az Energia Vilagkonferencia (WEC) magyar nemzeti bizottsiginak
tagjai a Vilaggazdasagi Kutatéintézet részére WEC-anyagok alapjan évenként
energetikai hattértanulmanyokat dolgoznak ki. A bizottsag részt vett az
1977-i isztambuli konferencia elfkészitésében. A vilagkonferencidkrél késziilt
beszamolékat a bizottsag megkiildi a korméanyzati szerveknek.

A Mérnéki, Epitészeti és Kozlekedéstudomanyok Szakcsoportja

A Nemgzetkozi Hidraulikai Kutatdsiigyi Szévetség (IAHR) magyar
nemzeti bizottsaga kozvetlen javaslatokkal, a tisztségvisel6k tevékenységével
jarul hozza a szovetség munkajshoz, a kongresszusok, szimpéziumok tema-
tikdjanak megformalasahoz. Igy a bizottsag tagjainak kézremiikodésével ké-
szitette eld a szovetség ITI. diviziéja 1. szekciéjanak szimpéziumat ,,Aramlés-
tani gépek” cimmel (Budapest, 1979. szept. 17—22.). — A ,,Jégproblémik”
szekcié a VITUKI tamogatasaval kozzétett egy 14 nyelvii jégterminoldgiai
szotart. A szerkesztd bizottsag elndke a szekcié magyar elnoke volt. — A sz6-
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vetség legfels§ iranyité testiileteiben tobb hazai szakember tolt be vezetd
funkciét.

A Nemzetkizi Ontozési és Vizrendezési Szovetség (ICID) magyar nem-
zeti bizottsiga elGkészitette a szdvetség 1977. évi nemzetkozi végrehajté
tanicsinak iilésén valé magyar részvételt, a budapesti Nemzetkszi Evapo-
transzspiriciés Kerekasztal Konferenciat, a 10. Ontozési és Vizrendezési Vilag-
kongresszuson és a szovetség nemzetkozi végrehajté tandcsinak 1979-es rabati
ilésén valé magyar részvételt. — A bizottsig kozremiikodésével keriiltek ki-
adasra a vilagkongresszus, tovibbd a konferencidk tanulminyai és vitai; az
arvédekezés vilighelyzetér8l sz6l6 beszamolé (1978); az arvédekezés kézi-
kényve (1980); t5bb nyelvii 6nt6zési és vizrendezési szétar (1980). — A hazai
tudoményos élet elismeréseként szimos magyar szakember fejt ki tevékeny-
séget a szovetség kiillonh6z6 bizottsdgaiban.

A Nemzetkozi Talajmechanikai és Alapozdsi Egyesiilee (ISSMFE)
magyar nemzeti bizottsiga az egyesiilet albizottsdgai altal kidolgozott Gssze-
foglalé jelentéseket és ajanlasokat ismertetett meg a hazai szakemberekkel, és
kozremiikodott ezek hazai elterjesztésében. Megrendezte a nemzetkdzileg is
szamon tartott 5. Budapesti Talajmechanikai Konferenciat 1976 oktéberében.

Az Elméleti és Alkalmazott Mechanikai Nemzetkozi Unié (IUTAM)
magyar nemzeti bizottsaga Miskolcon rendezte meg a III. Magyar Mechanikai
Konferenciat, amely alkalmat adott az 1980. évi ITUTAM Nemzetk6zi Mecha-
nikai Kongresszusra benyijthaté dolgozatok kivalasztasara is. 1976 6ta harom
Budapesten tartott EUROMECH nemzetkozi kollokvium rendezésében vett
részt. El§segitette a GAMM mechanikai egyesiilettel valé egyiittmiikodés
fejlddését.

A Nemzetkozi Hid- és Magasépitési Egyesiilet (IABSE) magyar nem-
zeti bizottsiga elfkészitette az 1976-o0s tokiéi kongresszuson valé magyar
részvételt. Megszervezte az 1977-ben Budapesten rendezett regionalis kollok-
viumot. Kiadta a 17 orszaghél mintegy 150 résztvevgvel lebonyolitott rendez-
vény elGkészitd kotetét és zarokotetét. — Az 1978-ban Moszkvaban rendezett
szimpé6ziumra két magyar dolgozatot nyijtottak be.

Az Alkalmazott Matematikai és Mechanikai Egyesiilet (GAMM) mun-
kajaban val6 magyar részvétel szervezetté tételére 1979 tavaszan alakult meg
az MTA III. és VI. osztalya osszefogasaval a GAMM magyar nemzeti bizott-
siga. — A GAMM legfontosabb tevékenysége, hogy kiilonb6z6 eurépai orsza-
gokban évenként nemzetkozi konferenciat szervez, amelyen altalaban 500—
700 kutatdé vesz részt, és mintegy 200 el6adés hangzik el. A magyar tagok
munkéjanak elismerését jelenti az a tény, hogy a GAMM 1982. évi konferen-
ciadjat Budapesten kivanja tartani.
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Nemzetkozi kapcsolatok

A Miiszaki Tudomanyok Osztilya jelenleg 14 nemzetkézi tudomanyos
szervezettel tart fenn szoros és szervezett kapcsolatot a szervezetek magyar
nemzeti bizottsagai révén. Mindegyik szervezetben valamilyen tisztséget
magyar képvisel§ 1at el. Ez mddot ad arra, hogy folyamatosan tajékozédjanak
a miivelt tudomanyteriilet nemzetkészi fejlddésérsl, a hasznositas lehetdségei-

rél. — A magyar nemzeti bizottsagok (MNB) kozvetlen feliigyelete mellett
miikédnek.
Rendezvények
1976.

EUROMECH 83 Kollokvium ,,Dinamikusan terhelt képlékeny szer-
kezetek és kontinuumok’ (Matrafiired, november 1—3.)

V. Budapesti Talajmechanikai és Alapozasi Konferencia (Budapest,
oktéber)

»»Az iparositott épités épitészeti problémai” ankét (Budapest, méajus
20—21.)

Az MTA 1976. évi kozgyiilés keretében tudomanyos iilésszak (Budapest,
méjus 4.)

1977.
EUROMECH-kollokvium (Budapest, aprilis)

Nemzetkozi Evapotranszspiraciés Kerekasztal-konferencia (ICID m.n.b.
rendezésében, Budapest, majus 26 —28.)

»Mechanizmusok és gépek elmélete” nemzetkozi tudoményos iilésszak
(Budapest, szeptember 6—8.)

,Acélszerkezetek stabilitasi kérdései” (IVBH) regionalis konferencia
(Budapest, szeptember 11—12.)

»A vasiti sebesség emelésének palyafejlesztési kérdései” konferencia
(Budapest, oktéber 18—20.)

»Megbizhatésag az elektronikiban” konferencia (Budapest, oktéber
3—17.)

IX. Kohaszati Anyagvizsgidlé Napok (OMBKE-val egyiitt; Balaton-
aliga, majus 2—35.)

A szocialista orszagok URSI nemzeti bizottsigainak konzulticiés meg-
beszélése (Budapest, majus 12—~13.)

Az MTA 1977. évi kozgyfilése keretében egyiittes tudomanyos iilés a
ITI. osztallyal: ,,Az atomenergia hazai hasznositisinak tudomanyos-miszaki
kérdései” témakorben (Budapest, majus 5. és junius 2. 7 elfadas)

»A varosi agglomericiék problémai” tudoményos tandcskozis (Buda-
pest, oktéber 18—19.)
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1978.

Az MTA 1978. évi kozgyiilése keretében tudomanyos iilésszak a III.
osztallyal kézosen ,,Technolégia’ témakérben (Budapest, majus 12. 3 eladas).

2. Termelésirdnyitasi Ankét (Budapest, majus 22—24.)

I1. Metallurgiai Konferencia (Miskole, majus 23—25.)

VI. Mikrohullami Osszekottetések Konferenciaja (Budapest, augusztus
29.—szeptember 1.)

6. ,,Mechanizmusok és hajtémiivek” szakmai szeminarium (Miskolec,
szeptember 5—7.)

1979.

EUROMECH 112 Kollokvium: ,,Kontinuus szerkezetek sajat frek-
vencidjanak hehatarolasa™ (Matrafiired, februar 21 —23.)

International Union for Vacuum Science, Technic and Application
(IUVSTA) végrehajté bizottsaginak 36. iilése (Budapest, marcius 20—22.)

»Energiagazdalkodis az épitészetben’ ankét (Budapest, aprilis 19—20.)

Az MTA 1979. évi kozgyiilése keretében tudomanyos iilésszak ,,A geo-
technika szerepe és feladatai az orszdg gazdasidgaban’ témakérben (Budapest,
mijus 8. 4 el§adas); egyiittes tudomanyos iilés a III. és a VII. osztallyal:
»Anyagtudoméany és gyakorlat” témakérben (Budapest, majus 7. 11 el§adis)

,»Viz-djrahasznélat a vizellaitasban” nemzetkézi konferencia (Budapest,
oktéber 9—13.)

,,Mikroszamitégépek és mikroprocesszorok alkalmazéisa” konferencia
(Budapest, oktéber 8—9.)

ITI. Magyar Mechanikai Konferencia (Miskolc, szeptember 5—7.)

Meghivasok
Az osztily az alabbi kiilfoldi tudésokat latta vendégiil:

1976.

A. P. PETROV, a SZUTA lev. tagja, el6adast tartott ,,A kibernetikai ku-
tatasok aktualis problémii a szovjet kézlekedésben” cimmel (Budapest,
oktéber 26.)

1977.

Prof. Dr. Ing. H. ScawarTz (NSZK) el5adast tartott: ,,Zur Bedeutung
der Ho-Kalman-Realisierung fiir die Systemtheorie und die regelungstechnische
Praxis’’ (Budapest, jinius 7.) és ,,Markovparameter linearer zeitvariabler
Systeme mit semarierbaren Systemfunktionen” cimmel (Budapest, jinius 9.)
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1. I.ArToBOLEVSZKIJ, a SZUTA r. tagja eladast tartott ,,A robottechnika
tudoméanyos problémai” cimmel (Budapest, jinius 30.)

R. E. KALMAN (Svajc) az MTA tiszt. tagja, eladast tartott ,,Realization
Theory of Multilinear Response Maps” cimmel (Budapest, szeptember 5.)

0. 0. VasziLjEv, a SZUTA lev. tagja el6adast tartott ,,A Nemzetkozi
Alkalmazott Rendszeranalizis Intézet kutatdsi programja a vizkészletek és a

”

kérnyezetszabalyozas teriiletén” cimmel (Budapest, oktéber 20.)

1978.

L. F. StumpERs (Hollandia) az URSI alelnoke eldadast tartott a VI.
Mikrohullimd Osszekottetések Kollokviumon (Budapest, augusztus 28—
szeptember 2.)

Prof. V. 1. Sirorov, a SZUTA lev. tagja, az MTA tiszt. tagja eldadast
tartott a VI. Mikrohullimi Osszekottetések Kollokviumon (Budapest, augusz-
tus 28-—szeptember 2.)

Prof. Guonar JANCKE, a svéd Statens Vattenfallsverk igazgatdja, a
CIGRE elnoke eldadast tartott ,,The Swedish 800 kV System” cimmel (Buada-
pest, oktéber 4.)

1979.

Prof. Dr. Sc. Techn. Kurt KELLER (Svaje) ,,A zart korfolyamati (As-
keret-Keller) gazturbinarendszer mindenféle (szén, olaj, gaz, atom) tiizel§-
anyagra” cimmel el§adést tartott. (Budapest, dprilis 25.)

Prof. Karl TUFFENTSAMMER, a Stuttgarti Egyetem Szerszimgépinté-
zetének vezet8je elGadast tartott ,,Gewandelte Bedeutung der Gruppen-
technologie” cimnmel (Budapest, szeptember 11.)

Prof. Dr. W. BoBETH, az NDK Tudoményos Akadémiaja r. tagja ,,Hasz-
nalati jellemz8k és ruhazati fiziol6giai kovetelmények silyozasanak és opti-
malésanak problémai’’ cimmel tartott eldadast.

Prof. Harmen Brok (Hollandia) eléadast tartott ,,Beitrige tribologischer
Neubegriffe und Errungenschaften zum Fortschritt im Maschinenbau’ cimen
(Budapest, oktéber 22.)

Felolvasé iilések, el6adasok

Prof. W. OLszak (Lengyelorszag, az MTA tiszt. tagja): ,,On the Evolution
of Non-Classical Yield Criteria” (Budapest, 1977. szeptember 6.)

Prof. Walter SoeTE (Belgium, Gent): ,,Fracture Mechanics Applied to
Welded Structures’ (Budapest, 1977, oktéber 20.)
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Prof. F. I. NiorpsoN (Dénia, Lyngby) ,,An Asymptotic Theory of
Vibrating Plates (Budapest, 1977. november 14.)

Jandy Géza, a miiszaki tud. doktora (Bp. Miszaki Egyetem) ,,A rend-
szertechnikai helyzetkép” (Budapest, 1977. november)

Prof. E. GEBHARDT a Max-Planck-Institut fiir Metallforschung Institut
fiir Werkstoffwissenschaften igazgatéja: ,,A Max-Planck Intézet a tudomany
és technika szolgélataban” (Budapest, 1978. szeptember 25.)

Miroslav SkALOUD, a miisz. tud. doktora (Priga): ,,Acélszerkezetek
stabilitasi kérdései’” (Budapest, 1978. oktéber 19.)

K. I. ZaABLONSZKLJ, a m{sz. tud. doktora (Szovjetunid): ,,A fogaskerék-
hajtémiivek terhelésoptimaliziciéjinak konstrukeciés és technolégiai hatarai
(Budapest, 1978. aprilis 6.)

BonTA Janos, a miisz. tud. doktora, ,,Lukics Gyorgy esztétikajanak
épitészeti vonatkozasai” (Budapest, 1978. oktéber 30.)

Kovics K. Pl r. tag: ,,Haromfazisi gépek lengési hajlamanak egyszerd
megitélése’ (Budapest, 1979. februar 21.)

Prof. Giulio MAIER (Milané): ,,A transzmediterridn csdvezeték tartészer-
kezeti problémai” (Budapest, 1979. szeptember 21.)

Prof. Dr. Techn. H. PArkus (Bécs): ,,Grosse Fliissigkeitsbehilter unter
Erdbebeneinwirkung’ (Budapest, 1979. szeptember 26.)

A Magyar—Szovjet Tudominyos és Miiszaki Egyiittmiikodés 30 éves
évforduléja alkalmibél rendezett tudominyos iilésszakon elhangzott eldadas
(Budapest, 1979. szeptember 20.): LEvAr Andras r. tag: ,,Kiilonleges felada-
taink a hazai energetika teriiletén’. Hozzdsz6l6k: GEszrr P. Otté r. tag,
SzenDY Karolylev.tag, GYiMEsI Zoltan, a KFKI Atomenergia Kutatéintézet ig.

Székfoglalok

GesztI P. Otté r. tag: Kiilonlegesen nagy fesziiltségli és hosszd szabad-
vezetékek egysarkd révidzarlatai és gyorsvisszakapcesolasi problémai (1976.
november 2.)

Kozma Laszlé r. tag: Aktudlis telefontechnikai problémaink (1976.
december 8.)

SimMonN Sandor lev. tag: A metallurgia az acél tisztasdganak szolgalataban
(1977. januar 12.)

Kf£zpr Arpad r. tag: Uj elvek és médszerek a geotechnikaban (1977.
marcius 9.)

STEFAN Mihaly lev. tag: Az anyagtudomany szerepe és néhiny hazai
eredménye a kohaszat fejlesztésében (1977. marcius 16.)

CziBERE Tibor lev. tag: Sikbeli hatarrétegaramlisok meghatarozasa
szakadasos drvényrétegekkel (1977. marcius 23.)
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GAiBoRr Laszl6 r. tag: Hétkoznapok és csodak (Az épités vilaga és tudo-
manyanak sajatszeriisége) (1980. marcius 6.)

CsiB1 Sandor lev. tag: A jelfeldolgozis médszerei és vj lehet8ségei a hir-
ko6zlésben és a szamitastechnikaban (1980. marcius 12.)

Kényv- és folyéiratkiadas

Kényvek
1976 1977 1978 1979
Tudoményédg
fvszdm
Automatika, energetika, hiradas-
technika 139.1 191,5 68 38
Gépészet-kohdszat 59.9 33,5 — 75.8
Mérnoki, épitészeti, kozlekedési és
telepiiléstudomdny, valamint viz-
gazdalkodastudoméany 151,0 150,3 183,2 257
Miifaji aranyock (1976—1979)
o 1 5 Szévegkiadva-
. sszefoglalé | T Imany- rtel ! k, forrds.
Tudoményég mivek kotetek monografidk 'ﬁ:dvézyof.
kritikai kiadasok
Automatika, energetika, hiradas-
technika 5 5 2 —
Gépészet-kohaszat 2 4 — —
Mérnoki, épitészeti, kozlekedési és
telepiiléstudomény, valamint viz-
gazddlkoddstudomény 7 4 9 —
Osszesen: 14 | 13 11 —
]

A kiadott 38 miibél 21 jelent meg idegen nyelven.

Az osztaly konyvkiadasi programjanak célja olyan miiszaki konyvek
megjelentetése, amelyek elméleti kutatasok kiemelkedd eredményeit kozlik
és ezen at a tovabbi kutatést, a miiszaki gyakorlatot hatasosan befolyasoljak.
Silyt helyeznek olyan mfivekre, amelyek a kiemelt orszagos programokban
és fGiranyokban kitizétt célok kozvetlen megvalésitasat segitik el. A meg-
jelent kényvek szakteriiletek szerinti megoszlasa — figyelembe véve, hogy a
Mérnoki, Epitészeti és Kozlekedéstudominyok Szakesoportja kiadvanyai
kozott az ,, Architektira” sorozat kotetei is szerepelnek — aranyosnak mond-
haté. A miifaj szerinti megoszlas az osztaly konyvkiadasi koncepciéjanak
megfeleld.

Miszaki Tudomdny 58, 1979



0SZTALYULES BESZAMOLOJA 31

Folyéiratok
1976 [ 1977 1978 1979
Folyéirat cime
fvszam
Acta Technica 60 60 60 45
Miiszaki Tudomédny 30 45 45 45
Epités- és Epitészettudomény 30 30 30 30
s, Irdnyitds- és InformAciéelmélet
Probléméi” c. szovjet—magyar
kozos folydirat | 30 30 30 30
Osszesen: | 150 ’ 165 165 | 150

A folyéiratok szerkesztésénél iranyelv, hogy idegen nyelven az dj tudo-
manyos eredményeket bemutaté szakcikkeket, kongresszusi el6adasokat teszik
ko6zzé. Magyar nyelven jelennek meg az osztaly kozgyiilési tudomanyos iilés-
szakinak eldadésai, a székfoglalék, a tudomanyos helyzetelemzések, a bizott-
sdgi iilések napirendjén szerepld vitaanyagok. Ezzel az osztaly folyéiratai
fontos szerepet toltenek be az ij tudomanyos eredmények elterjesztésében, a
tudomany és ipari gyakerlat kapcsolatanak szorosabba tételében.

A jovo feladatai

Az osztaly a tovabbiakban is arra térekszik, hogy a miiszaki tudomanyok
olyan problémait vizsgilja, amelyek népgazdasagi helyzetiink, termelésiink
javitasat, fejlesztését segithetik el§. Az utébbi évben — a szakesoportok és
bizottsagi hal6zatok \itjAn — megvitatott kutatasi f6iranyok, célprogramok,
prognézisok eredményes megvaldsitisa érdekében az érdekelt bizottsagok {6
feladata ezek folyamatos figyelemmel kisérése, gondozasa. Ez lehetdséget
nydjt arra, hogy a bizottsagok sziikség szerint rovid id6én belil is érdemi
véleményt tudjanak kialakitani. Az osztaly — az eddigi gyakorlatot folytatva
— helyszini iilések, latogatidsok soran folyamatosan figyelemmel kiséri az
akadémiai kutatéintézetek, kutatéhelyek tudominyos tevékenységét, ered-
ményeit.
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OSZTALYELNOKI BESZAMOLO

BOGNAR GEZA
AZ MTA RENDES TAGJA

Az 1976. évi tisztiijité kozgyiilés 6ta eltelt négy év soran testiileti szer-
veink dltal végzett igen sokrétdi munkanak tételes felsorolasa — bar csak kor-
latozott terjedelemben — a Fehér Konyvben talidlhaté. Ezek ismeretét fel-
tételezve, jelen beszamolé csak néhany lényeges kérdésre tér ki elvégzett mun-
kankkal kapesolatban.

Az osztaly szervezeti kereteinek attekintésére utalni kell arra, hogy az
osztadlynak harom szakcsoportja (Elektrotechnikai, Gépészeti és Kohaszati,
valamint Mérnoki, Epitészeti és Kozlekedéstudomanyok Szakesoport), 24 tudo-
manyos bizottsiga, 15 magyar nemzeti bizottsaga, 17 albizottsaga és 14 mun-
kabizottsiga miikodott. Osztélyiilésre évente 5—6 alkalommal keriilt sor, a
bizottsagok altalaban 4—6 iilést tartottak egy-egy évben.

Altalénosséghan megallapithaté, hogy az osztalyiiléseken, szakcso-
porti és bizottsagi iiléseken a tagok aktivan vettek részt, szimos tudoma-
nyos és népgazdasigi kérdést vitattak meg, javaslatokat, ajdnlasokat készitet-
tek.

Hangsilyozandé, hogy az osztily tevékenységének terheit visel§ osztaly-
tagok, szakcsoportok, bizottsagok készen alltak a felmeriilt, sokszor igen révid
hatdrid§ alatt elvégzendd feladatok megoldédsara. Kiilonosen fontos szerepet
toltottek be a szakcsoportok a szakteriiletiiket érint§ kérdésekben. Toreked-
tiink arra, hogy az iigyek a szakcsoportok ttjan keriiljenek elintézésre; ha erre
az id6 rovidsége miatt nem volt méd, utélagosan adtunk tajékoztatast.

Az osztaly tevékenységét arra Gsszpontositotta, hogy a miiszaki tudo-
manyok a tarsadalmi-gazdasagi igényekkel 6sszhangban fejlédve segitsék eld
a népgazdasag, a termelés eredményességét. Arra torekedtiink, hogy a bizott-
sdgok, szakesoportok, osztilyiilések minél t6bb, a népgazdasag s ezen beliil az
ipar fejlesztése szempontjabdl fontos kérdést vizsgaljanak meg és olyan ajan-
lisokat tegyenek, amelyek a tudoméanyos eredmények gyakorlati alkalmazasat,
felhasznélasat szolgalhatjak.

Az ilyen jellegii feladatok kitiizését elGsegitette az, hogy mar az el6z8
ciklusokban az osztaly tagjai, bizottsagai foglalkoztak a népgazdasagi és dga-
zati célprogramokkal, fejlesztési koncepciékkal. Kiilondsen azokban a bizott-
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sagokban valt ez lehet6vé, ahol az illetékes felelés allami vezeték vagy meg-
bizottaik jelenlétében vitattdk meg a programokat. Ezt a folyamatot az
OKKFT programok, ill. tervtanulmanyok véleményezésével, a Miszaki Kuta-
tasokat Koordinalé Tandcs munkiajaban val6 részvétellel tovabb bévitettiik.
Mindezek ellenére a kell§ kiterjedésii és mélységii tajékozottsaggal altalaban
nem rendelkeziink. Nem lehet vitas az, hogy ha konkrét médon kivanunk egy-
egy fejlesztési kérdésBen allast foglalni, folyamatosan figyelemmel kell kisér-
niink annak valamennyi vonatkozéasat, tudomanyos kutatasi igényeit és ezek
kielégitésének lehetGségeit. Ez a kivetelmény teszi sziikségessé azt, hogy az
OKKFT programok, fejlesztési prognézisok tirgykorében illetékes bizottsagok
folyamatosan kisérjék figyelemmel ezeket, tapasztalataikrél, megillapitasaik-
rél az osztaly dtjan tajékoztassik a felelds allami szerveket. Ilyen médon
rovid id§ alatt lehet véleményt, allasfoglalast e témakorokkel kapesolatban
kialakitani.

Az osztaly — a bizettsagok, a szakcsoportok el6készit§ munkaja alapjan
— t6bb, az ipar fejlesztése szempontjabdl szdmottevs kérdésben illetékes szer-
vek szamara osztalyallaspontot alakitott ki. Ezek kozott az osztalyiilés t6bb-
izben foglalkozott a hazai energetikai és atomenergetikai gépgyartas kérdései-
vel. Abbél indultunk ki, hogy olyan teriileteken, ahol a megfelels hazai szellemi
kutaté-fejleszté kapacitas rendelkezésre all, a termelést erre alapozva kell
folytatni. Az erémiivi gépgyartas vonatkozdsaban a Ganz Villamossigi Gyar
sajat er6bdl képes 500 MW-os generatort elfallitani. A Lang Gépgyar sajat
er6bdl kifejlesztette a 100 MW-o0s gdzturbinat, majd Brown Bovery-licenc-el
200 MW-ra emelte a teljesitményt. A vizgépek vonatkozasaban nemzetkézileg
elismert tudoméanyos kapacitassal rendelkeziink az egyetemeken.

Ha most figyelembe vessziik azt, hogy a fejlddd orszagoknak elsésorban
nem egyes gépegységekre, hanem komplett energiatermeld rendszerekre van
szitkségiik, magyar szellemi bazisra tdmaszkodva lehet§ségiik volna ilyen
rendszerek szallitisara, amennyiben megfeleld magyar referencia-rendszer be-
mutatasaval ala tudnank tamasztani szallitdsi készségiinket. Mindenez prob-
lémakat feltaré tanulmanyt az osztalyiilésen toértént megvitatds utan vala-
mennyi érdekelt part- és kormanyzati szerv vezet§jének megkiildtiikk. Az at-
irataikban adott valaszok megerGsitették a felvetett problémak fontossagat és
koszonettel vették az osztalyiilés kezdeményezs dllasfoglalasait.

Ezek utan az osztaly a gépipar, az energiaipar, a beruhazé szektor és a
kiilkereskedelem érdekeit osszehangolé korményzati elSterjesztés készitését
tartotta sziikségesnek. Erre vonatkozdéan kialakitott allasfoglalasat 32 leg-
fels§ vezetdnek kiildotte meg. Az illetékes szervek az elgterjesztéssel kapesola-
tos — azzal egyetértd, illetve azt vitaté — irasbeli valaszai ismeretében a
magyar erdmiivi gépgyartas targyaban illetékes osztalytagjai Osszefogla-
last készitettek. Ezt az orszag legfelsébb vezetdinek az MTA f&titkara kiildotte
meg. A megkeresett vezet§k eddig beérkezett valaszai kiilonésen gazdasigos-
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sdgi megfontolasokra utalva, tovabbi vizsgilatokat igényelnek, amelyeket az
MTA Kézgazdasdgtudomanyi Kutaté Intézete fog elvégezni.

Az osztaly részérdl felvetett problémakor kiovetkezetes tovabbvitele
megitélésiink szerint helyes volt. Az osztaly kotelessége, hogy tudoményosan
megalapozott véleményét — a rendelkezésre allé ismeretanyag birtokaban —
az illetékes szervek elé tarja. Nem tekinthetd kudarcnak vagy eredménytelen-
ségnek, ha a dontésre illetékesek szélesebbkord informéciék birtokaban véle-
ményiinktél eltéré médon déntenek. Ez azért hangsilyozandé, mert akadtak
olyan vélemények is, amelyek szerint kar minden ilyen jellegii kezdeményezés,
mert azokat az illetékesek vigy sem veszik figyelembe. A szébanforgé témakér,
de sok mas — osztalyiilésen vagy bizottsigokban megtargyalt — téma mint
pl. a Gabesikovo—Nagymaros-i Vizlépcsdrendszer épitésével kapcsolatos tudo-
minyos kérdések, vagy az épitészettudomanyi kutatasok szerepe és feladata
az épités iparositdsdban, szimos olyan problémakra mutattak ra, amelyeket
az illetékes allami szervek tovabbi munkajukban hasznositanak. Javaslataink-
ra altalaban konkrét valaszokat kapunk, nem egy esetben a tovabbi kzremii-
kodéstuinket kérik.

A népgazdasag, az ipar fejldését szolgalhatjak azok a munkik, amelye-
ket a népgazdasagi tervezéssel kapcsolatban eddig végeztiink.

Az osztaly a szakcsoportok, a bizottsagok egész hédlézatanak bekapeso-
lasaval dolgozta ki ajanlasait a VI. otéves népgazdasagi terv K+ F fejezeté-
hez, és az Orszagos Kozéptavi Kutatasi-Fejlesztési Tervhez. Az ajanlasokat
az osztalyiilés megvitatta és egyes témak kiemelésére javaslatokat tett. Az
volna kivanatos, hogy valamennyi bizottsag folyamatosan kisérje figyelemmel
a kutatéhelyek munkajat, tanacsaikkal segitsék el§ a kutatasok tovabbi elgre-
haladasat. Bizottsagaink Gsszetétele kedvezs lehet§ségeket biztosit arra, hogy
a kutatésok iranyitasaért, eredményességéért felels bizottsagi tagok az ajan-
lasokat, tanacsokat hasznositsik. Ezek a kozvetlen hatasok sokszor eredmé-
nyesebbek, mint az adminisztrativ ttra tereltek.

Az Akadémia elnbkének felkérésére a kozéptavi népgazdasagi tervezés
megalapozisat szolgalé gazdasagpolitikai részkoncepcié két fejezetét dolgoz-
ték ki testiileti szerveink az illetékes tarcak és az OMFB bevonasaval. Igy a
gépipari technolégidk fejlesztését célz6 kutatasi—fejlesztési fejezetet az Elmé-
leti Technolégiai Bizottsag; az energiatermelést, az energiaval, valamint az
energiahordozékkal valé gazdalkodast és racionalis felhasznalast szolgalé kuta-
tasok targyi fejezetet az MTA—OMFB kib&vitett energetikai tudomanyos
bizottsag dolgozta ki.

A részkoncepcié e két fontos fejezetének kidolgozasival még nem feje-
z6dott be e bizottsagok munkéja. Arra van sziikség, hogy folyamatosan kisér-
jék figyelemmel a tervek megvalésulasat, médositasanak sziikségességét.

Arra térekedtiink, hogy erdsitsiik kapcesolatainkat az akadémiai, egye-
temi és ipari kutatdintézetekkel, iizemekkel. Az osztilyiilés a tematikailag
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hozza tartozé kutatéintézetek munkajit rendszeresen megvizsgilta. Ennek
soran osztalyiiléseket tartottunk a Szamitastechnikai és Automatizalasi Ku-
taté Intézetben, a Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben, a Mechanikai Munka-
kdzosségnél. Ezeken az osztalyiiléseken az intézetek munkajarél készilt be-
szamolékat targyaltuk meg, véleményeztiik, latogatasokat tettiink a labora-
tériumokban. A kutatémunka mélyebb megismerése érdekében az osztily
tagjai osztalyiilés keretében csak egy-egy f6 kutatasi teriilettel ismerkednek
meg, a t6bbi kutatési teriiletet nem osztélyiilés, hanem intézetlatogatas for-
méajiban a szakmailag érdekelt tagok tekintik at. Ez egyrészt médot ad a
részletes megismerésre, masrészt a szakmailag érdekelt tagok kezdeményez§
javaslatainak kibontakoztatasara.

A miskoleci Nehézipari Miiszaki Egyetemen tartott osztalyiilés az Egyete-
men foly6é mechanikai,mechanikai technolégiai és kohaszati kutatésokat tekin-
tette at. Megallapitotta azt, hogy a kutatasok eredményesek, tébbségiik nép-
gazdasagi célkitiizéseket szolgilva, a gyakorlathan is alkalmazésra keriil.

Bizottsagaink tobbsége rendszeresen foglalkozik azegyetemikutatéhelyek,
illetve az ipari kutaté intézetek munkajaval, ezek kutatasi terveivel, eredmé-
nyeivel. A kutatéhelyeken tartott iiléseken szdmos hasznos javaslat hangzik
el, melyeket a jelenlevd kutatéhelyi vezetSk kozvetleniil is hasznositanak.

Eredményesnek bizonyultak azok az iilések is, amelyeket az osztaly, il-
letve a bizottsdgok ipari iizemekben tartottak. Osztalyiilést tartottak a Csepel
Miivekben, ahol az MTA kutatéintézetei (SZTAKI, MUFI, KFKI) kutatasi-
fejlesztési eredményeinek gyakorlati hasznositasat tekintették at.

Szamosbizottsdgunk élt ezzel a lehetdséggel és kezdeményezd lépéseket
tett a tudoményos eredmények ipari hasznositasa érdekében. Az egyiittmiiks-
dés ilyen forméjanak kibontakoztatasa eldsegitheti annak a szemléletnek meg-
valtoztatasat, amely a hazai kutatési eredmények felhasznélisa helyett minden
teriileten csak a licenc-vasarlasokat tartja kedvezdnek. A jelenleginél sokkal
inkabb fel lehetne hasznalni hazai tudoméanyos eredményeinket, ha ezt az ipar
az eddigieknél szélesebb korben megismerné és vallalna azok bevezctését.

Az idei kézgyiilés megnyitasakor nagy silyt kapott a tudoméinyos ered-
mények ipari hasznositasdval kapcsolatos problémak felvetése. Véleményiink
szerint jelenleg a hatékony kapcsolatnak a kutatés-fejlesztés és az ipar kozott
az egyeztetett tervnek kell lennie. Olyan terv, amelynek végrehajtasi feltételei
biztositva vannak.

Az OTTKT 11 célprogramjinil a népgazdasagi tervvel valé egyeztetés
mélyrehatéan nem tortént meg. Ugyszintén az OKKFT népgazdasagi tervekkel
valé egyeztetése sem tortént meg. A kutatis-fejlesztés hatékonysagéanak bizto-
sitasara elsGsorban a kutatasi-fejlesztési terveket kell a népgazdasagi tervekkel
egyeztetni. Es még valami. Mindehhez egyeztett kutatasi-fejlesztési és licenc-
politika sziikséges. Mondassék ki végre, hogy a licenc vasarlasoknal mérlegelni
kell a hazai szellemi kapacitdsok felhasznalasat.
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A Gépészeti és Kohaszati Tudoményok Szakcsoport kezdeményezésére
az osztaly meginditotta a technolégiai kutatisok helyzete és jelent8sége targyd
témakér kidolgozasat. Ennek soran Technolégiai Kutatasi Osztalykozi Bizott-
sagot szerveztiink a II., III., VII., és IX. osztilyok bevonasaval. A kidolgo-
zott elvek alapjan t6bb tudoméinyos bizottsag foglalkozott a témakérrel. A
gyorsabb elfrehaladast egyrészt az akadalyozza, hogy a kézgazdasagi, szocio-
légiai, pszicholégiai problémak technolégidival 8sszefiiggé hatdsainak vizs-
galata, elemzése még nem indult meg, masrészt a silypontképzésben nem
alakultak ki még egységes vélemények. Tovabba a siirgds intézkedést igényls
feladatokat feltarva, javaslatokat kellene tenni a technolégia hatékony fej-
lesztésére. Az elkovetkezd idGszakban hatarozottabban kell igényelni a kéz-
gazdasagi és mas tarsadalomtudomanyi vizsgalatokat. Ezek korébél csak
néhanyat emlitve utalok a szocialista gazdasigi és erkélesi értékrendszeriink
problémaéjira, a kozponti irdnyitds és villalati 6nallésag ellentmondasaira
(a fejlett ipari orszagokban a fejlddést megszabé hadiipar kézpontilag iranyit),
a vallalatok kooperacidira valé 6sztonzésének hiinyossigaira, egyes gazda-
sagi mutatéknak miiszaki fejlesztés elleni hatasaira, a termelés érdekeit tiik-
1628 vallalati nagysag megoldatlan probléméajara stb.

A hazai miiszaki tudeméanyos kutatésok iranyainak kialakitasaban jelen-
t6s szerepet jatszanak a tudominyos helyzetelemzések. A tudomanyos helyzet-
elemzések kidolgozasa 1973-ban indult meg. A beszamolasi iddszakban bizott-
sdgaink 21 tudominyos helyzetelemzést készitettek el. Az elemzések egy
része valtoztatasokat, 1j irdnyokat ajanlott, mas része egyes részteriiletekre
vonatkozé silypontképzést, illetve mélyebb elemzést tartalmaz annak érdeké-
ben, hogy ezek fontossigira hivja fel az érdekeltek figyelmét. Az osztaly az
elkésziilt és megvitatott helyzetképek koziil azokat, amelyek silyponti prob-
lémakra mutattak ra, az illetékes fGhatésagoknak kiildotte meg, illetve a
Miiszaki Tudoméanyban vagy mas szaklapban publikalta.

Az osztily igyekezett az Akadémia tarsosztalyaival valé egyiittmiiko-
dést erdsiteni. A legszorosabb egyiittmiikodésiink a Matematikai és Fizikai
Tudoményok Osztalyaval alakult ki. J6forman rendszeressé valtak a kozgytilé-
sek soran egyiittes tudomanyos iiléseink. A Fold- és Banyaszati Tudomanyok
Osztalyaval fennallé szoros kapcsolataink keretében kozosen Geotermikus
Energiahasznositasi albizottsagot hoztunk létre, amely a geotermikus energia
hazai hasznositasanak helyzetére, lehetdségeire és feltételeire vonatkozé tanul-
manyt dolgozott ki. A konkrét teend8k kialakitasa érdekében az illetékes f5-
hatésagok részvételével megtartott iiléseken §sszeallitott javaslatokat az Aka-
démia alelnéke az illetékes miniszterelnokhelyettesnek kiildte meg, aki intéz-
kedett és tovabbi segitséget kért az Akadémiatél.

Egyiittmi{ik6désiink az OMFB-vel eredményes és gyiimoles6z8 volt. Az
osztaly tagjai rendszeresen részt vettek a Miszaki Kutatisokat Koordinald
Tanaes iilésein. Szamos koncepciétervezet, tanulmany kidolgozasaban miikod-
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tek kozre osztalytagjaink, bizottsdgaink. Eredményesen miikodott az OMFB-
vel kozos Energetikai, valamint Szamitastechnika Alkalmazasi Tudemaényos
Bizottsagunk.

Az OMFB koncepciéit, tanulmanyait folyamatosan megkapjuk, egyes
esetekben — kiilonésen akkor, amikor azok érdemi mdédositasara ill. kiegészi-
tésére lehet8ség van — érdemi véleményt is adunk. Legutébb az OMFB elnék-
helyettese, mint az osztaly tanicskozé jogu tagja kért véleményt akadémiku-
sainktél a tervezett 100 000 t/év kapacitdsi aluminiumkohé villamosenergia-
ellatasaval kapcsolatban. A szakmailag érdekelt akadémikusok éltal révid idé
alatt elkészitett véleménnyel az OMFB elndke egyetértett.

Az Oktatasi Minisztériummal a tanszékek tudominyos tevékenységének
feliilvizsgalataval, egyetemi tanarok és docensek kinevezésével dsszefiiggésbhen
voltak kapesolataink. A beszamolasi ciklus els§ idészakaban t6bb alkalommal
foglalkoztunk a kutatasi tervek teljesitésével és értékelésével. Reméljiik, hogy
a kovetkez§ idGszakban esedékes wjabb felillvizsgalatok sorin sikeriil majd
kikiisz6bolni az el§z86 munka sorin felmeriilt nehézségeket.

Véleményiink szerint a beszamoldkkal és tervekkel egyiitt, 6sszevontan
kell foglalkozni és az Osztilynak csak a fontosabb, 1ij tudominyos eredmé-
nyekre szamottarté kutatéhelyek munkajat kellene feliilvizsgélni.

Kapcsolatunk a Természettudomanyi I. Fgosztallyal megfelels. A fé-
osztaly vezetGje dltalaban részt vesz az osztilyiiléseken, ahol beszamol a Fé-
osztaly fontosabb eseményeirdl. Az osztaly — amint arra mar utalds tortént
— fokozottabb mértékben foglalkozott az akadémiai kutatéhelyek munkaja-
val és tovabbi tevékenységével.

A szakcsoportok eredményesen iranyitottak és koordinéltik tudomanyos
bizottsdgaik munkajat. Allasfoglalasaik, javaslataik megkonnyitették az
osztalyiilés és az osztilyelnok munkajat. Tevékenyen kozremiikédtek az osz-
talyiilések elé keriils, tudoméanyos kérdések elGkészitésében. Sziikséges, hogy
a szakcsoportok tébb tudoményos problémat targyaljanak és szakteriiletiik
tudoményos helyzetét olyan részletességgel ismerjék, hogy adott esetben a
kivint r6vid id§ alatt is realis allispontot alakithassanak ki.

Az osztaly tudoményos bizottsigai rendszeresen foglalkoztak tudomany-
teriiletiik aktualis tudomanyos témaival, tudomanyos helyzetképeket dolgoz-
tak ki, figyelemmel kisérték a kutatéhelyek tevékenységét, eredményeit.
Tobb bizottsig tett kezdeményezd javaslatot a tudoméanyos kutatasok ira-
nyaira, kutatiasi eredmények hasznositasara. J6forman minden bizottsig
véleményezett OMFB koncepciékat, tanulmanyokat, tirca javaslatokat, f6-
hatésagi elGterjesztéseket.

A bizottsagok tobbizben egy-egy iilésiiket tudomanyos kutatdhelyen,
ipari fizemben tartjak. Ezek az iilések alkalmasak lehetnek arra, hogy a bizott-
sag befolyasolja a tudomanyos kutatast és eldsegitse a kutatdsi eredmények
gyakorlati felhasznélasat. Hasonléképpen a bizottsagok kozotti egyiittmiiks-
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dés is fejlédott az utébbi években. Azonban e téren még igen sok lehetdséget
nem hasznéltunk ki, ennek pétlasara kell a jov&ben térekedniink.

Nemzetkozi kapcsolatainkat nemzeti bizottsdgaink dtjin tovabb bévi-
tettiik. Az osztaly keretében 14 magyar nemzeti bizottsig miiksdik. Orvende-
tes, hogy tagjaink t6bb nagy nemzetkozi szervezetben toltenek be jelentds
vezetd tisztségeket. A nemzetkozi téren végzett munkankrdl az elmilt év
végén szamoltunk be a Nemzetkozi Kapcsolatok Bizottsaganak. Sajnilatos,
hogy az adott anyagi keretek erfsen korlatozzak kapcsolataink tovabbi ki-
szélesitését. Azt azonban altaldban biztositja a Nemzetkozi Kapesolatok F6-
osztdlya, hogy tisztségvisel§ink a rendezvényeken részt vegyenek.

Osztilyunk, bizottsagaink az eltelt 4 év alatt 28 nagyobb hazai kon-
ferenciat, szimpéziumot, kollokviumot rendeztek, néhiny esetben tudomanyos
egyesiiletekkel egyiittesen. A rendezvények altalaban sikeresek voltak, nem
csak a tudomanyos tijékozédast szélesitették, hanem bévitették a személyes
és szervezett kapcsolatokat.

12 kiilfoldi tudést lattunk vendégiil, akik elGadasokat is tartottak. 24 kiil-
foldi és hazai tudés tartott tudomanyos eléadast és 12 székfoglaléra keriilt sor.

Az osztaly munkijabél vazlatosan kiragadott események, tevékenységek
érzékeltették azt, hogy a miiszaki tudomanyok fejlddésének elGsegitésére,
eredményeinek népgazdasagi célokra val6 felhasznélasira torekedtiink.

A Magyar Tudomanyos Akadémia médositott alapszabélyai tovabb
novelték az Akadémia szerepét és felel§sségét a tudomanyos életben, a tudo-
many iranyitdsaban, gyakorlati hasznositisaban. A feladatok teljesitése azt
kividnja, hogy bizottsidgainknak, szakcsoportjainknak, osztilyunknak tudo-
ményteriiletitk fejlédését folyamatosan figyelemmel kisérve mdédjuk legyen
megalapozott véleményt adni a kutatési iranyok, kutatasi teriiletek kivalasz-
tasa, az elvégzett kutatdsok értékelése, silyozasa tekintetében. Szakcsoport-
jaink, bizottsdgaink megfelel6 el§készités alapjan sajat kezdeményezésiikre
egy-egy tudoméanyosan megalapozott probléma felvetésével elgsegithetik a
felelds allamigazgatasi és ipari szervek dontésének megalapozasit. Az ilyen
kérdéseknél azonban elengedhetetlen a téma valamennyi el§zményének és
probléméajanak ismerete, feltarasa. E téren tovabb kell munkénkat fejlesz-
teniink.

Jelen beszamolé a Miszaki Tudomanyok Osztalyanak az elmilt 4 éves
idGszakban folytatott tevékenységét ismerteti, amely a Fehér kényvben fog-
lalt adatokkal egyiitt sem tekinthet§ teljesnek. Ezért kivanatos a beszamolé-
nak a kiilonb6z8 szakteriiletek szempontjaival val6 kiegészitése, és az esetleges
észrevételek kozlése.
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AZ ALUMINIUM- ES A SZINESFEMKOHASZAT
ENERGOTECHNOLOGIAI HELYZETE
ES FEJLESZTESI IRANYAI*

JUHASZ ADAM**
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Az egyes fémek drat és ezen keresztiil jovGbeni felhasznadldsuk volumenét, illetve
ardnyait dontd mértékben a felhasznélt energiakoltségek hatdrozzik meg. Az energia-
kéltségek elemzésénél figyelembe kell venni az egyes energiahordozék jelentésen eltérs
fajlagos energiaértékét is és az értékaranyok jovGbeni vdrhaté véltozasdt. A gydrtds-
technolégia fejlesztésénél torekedni kell az olcsébb energiafajtdk alkalmazdsira. Az
energiaigényesség dnmagaban nem jelent korldtozé tényezét az egyes fémek felhaszna-
lasdban, mivel példdul az aluminium kis sfirfisége és j6 Aramvezetése a kozlekedésben és
a villamosiparban nagyobb energiamegtakaritdst eredményez, mint az aluminium els-
allitasdhoz felhaszndlandé energia mennyisége. Ezért az aluminiumfelhaszndlis tartés
novekedésére lehet szdmitani. A réz termelése kevéshé energiaigényes, ezért felhasznéla-
sa az aluminium rovéséra is névekedhet. Meghatdroz6 lehet azonban az érckészletek
igen korlitozott volta. Az egyre szegényebb ércek feldolgozdsa az energiaigényességet
rohamosan néveli.

1. Bevezetés

Az aluminium és 6tvizeteinek tomegegységre vetitett energiaigényessége
Iényegesen nagyobb, mint a tobbi szerkezeti anyagé, viszont a tulajdonsidgokra
vetitett energiafajlagosok terén mir lényegesen mas a helyzet. (1. tablazat).
A fajlagos tulajdonsigokra vetitett energiatartalomban — a tulajdonsagok
egy-egy otvozetcsoporton beliili valtozasai miatt — lényeges eltérések adéd-
hatnak, ami lehetvé teszi azt, hogy adott feladatot a legkisebb energia-
befektetéssel lehessen megoldani.

A tulajdonsigokra vetitett fajlagos energia segitségével megfogalmaz-
haték az energiacsokkentést célzé lehetSségek:

— a technolégia korszeriisitése, a jelenlegi technolégiai veszteségek
mérséklése, illetve

— az 4j eljarasok (aluminiumklorid, karbotermikus redukcié, sth.) révén
a felhasznalt energia csékkentése,

— a tulajdonsigok javitasa révén azonos energiabevitellel hatékonyabb
anyagfelhasznalas biztositasa.

* A Magyar Tudomédnyos Akadémia M{iszaki Tudomanyok Osztdlya altal 1980. majus
6-4n tartott tudoményos iilésén elhangzott eléadas.
** Dr. Juhdsz Addm, Bp. Viroshadsereg u. 99. 1021.
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1. tablazat

A szerkezeti anyagok t6meg- és tulajdonsdgokra vetitett fajlagos energia felhasznédlisa

szakit$ csav;r i iémlx_'afl i‘isi Grisé fajlagos J7g0" cnere :
wil. | o | Tesg | ° | emergia | ssakité | coavardsi | kiféradasi
| szilardsdg modulusz szildrdsag
MNm! | GNmt | MNjmt | t/m? GIjt | MImMN | MImMN | MJmMN
Ontéttvas 400 35 105 7,3 51,6 1055 12,0 4000
Lagyacél 250 | 77 193 1,85 57,6 1800 5,87 2 340
Szerkezeti acél 800 11 495 1,83 57,6 565 5,87 910
Rozsdamentes acél 300 86 360 1,90 57,6 1515 5,29 1 260
Nagyszilards. acél 1200 | 86 680 7,90 57,6 380 5,29 670
Réz-cink 6tviozet 400 | 37,3 | 140 8,36 59,4 1240 13,32 3 550
Aluminiumétvézet 300 26 90 2,7 2844 2555 29,52 8 530
Magnéziumotvozet 190 17,5 95 1,7 4140 3705 40,21 7 410
Titdnétvozet 960 | 45 310 4,51 558,0 2630 55,91 8 120
Polipropilén 30 — 7,5 0,9 72,0 2160 — 8 640
Propatén 35 — 7,5 0,9 72,0 1855 — 8 640
Polietilén 13 — 3.3 0,92 54,0 3825 — 15 290
Rigidex 2000 30 — 4 0,95 54,0 1710 — 12 816
Nylon 66 80 — 20 1,36 180,0 3060 — 12 240
PVC 50 — 12,5 1,40 72,0 2015 — 88 064

Az elsé két lehetdség aktiv, mig az utolsé passziv energiacsokkenés.
Ezek a fejlesztési irdnyok parhuzamosan végrehajthaték, bar egyes esetekben
a tulajdonsagok javitasa csak bizonyos tobbletenergidk bevitele révén biz-
tosithaté (pl. 6tvozés, otvozetek szilairdsagnovelése, hikezelés).

A technolégidk megvialasztasa, a miiszaki fejlesztési eredmények el-
érése és realizilasa — a helyi adottsidgokat figyelembe véve — régebben is
gazdasagossagi kérdés volt és a jovGben is az lesz, de a szimitasoknal nemesak
a felhasznalt energia hdtartalmat, hanem annak specifikus értékét is figye-
lembe kell venni, mivel — amint erre még visszatériink — az egyes energia-
fajtak héértéke kizott igen 1ényeges kiilonhségek vannak.

Az energiaarak 1974 6ta bekovetkezett névekedése sziikségszeriien azt
hozza magaval, hogy az energiakérdéssel kiildn is foglalkozni kell és a gazda-
sagossagi szamitasokat id6rél-iddre feliil kell vizsgalni, wjra kell értékelni és
torekedni kell arra, hogy a fejlesztési programok kidolgozasokor ne a jelenlegi
helyzeth6l, hanem a varhaté fejlédési tendenciat is figyelembe véve hozzunk
dontéseket.

2. Az energetikai, energotechnoldgiai megkézelités médszerei

Energiaigényességen értjiik valamilyen termék el§allitasihoz a gyartasi
folyamat soran felhasznalt 6sszes energia mennyiségét valamilyen naturalis
mutatéban kifejezve. Ez azonban csak bizonyos durva 6sszehasonlitisokra ad
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lehetdséget, hiszen nem mindegy az, hogy a széban forgé energiat milyen alap-
energiahordozébél nyerjiik (szén, foldgdz, olaj) és annak mennyi a pénzben ki-
fejezett értéke. Az el6bbi fogalomnal tobbet mond az energiafelhasznilds haté-
konysaga. Ezen az egységnyi tulajdonsig (szilardsidg, korréziéallésag, ki-
faradasi hatar stb.) eléréséhez felhasznalt energia értendd. A kiilénb6z6 alap-
energiahordozékbdl szdrmazé energiafelhasznalas értékbeli kiilonbozését a
megfelelé draranyok figyelembevételével lehet értékelni. A jelenlegi hazai és
vilagpiaci araridnyokat a 2. tablazat foglalja Gssze és megadja az egyes arak
becsiilt évenkénti szdzalékos novekedési litemét. A jovGbeni fejlesztési célok
kitiizésekor alapvet§ szempontként kell figyelembe venni azt is, hogy az egyes
energiahordozé fajtak hazai és vildgméretil tartalékai milyen ellatasi bizton-
sagot jelentenek hosszabb tavon. Ebb6Sl a szemponthél a legkedvez8bb a
helyzet a villamosenergia esetében, ahol a szén és nuklearis energiabazis ki-
meriilési idtartama a vilighan ma még nem latszik korlitozottnak, figye-
lembe véve a t6bb szdz évre elegendé szénkészleteket és a szaporité reaktorok,
valamint a fiziés energiatermelés virhaté elterjedését, ami idSben szinte
korlatlanna teszi a villamosenergia igények kielégitését. Rosszabb a helyzet a
szénhidrogének és a vasgyartashoz sziikséges koksz, illetve kokszolhaté szén
esetében, melyek hazai és vilagméretli készletei csak évtizedekben mérhetSk
és ez varhatéan lényegesen befolyasolja az egyes energiahordozék varhaté ar-
eszkalacigjat, valamint ennek hatédsira azok egymashoz viszonyitott arait is.
Ez a korilmény a villamosnergiat hasznalé szerkezeti anyagok elSallitasat
teszi hosszabb tavon perspektivikusabba.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a kérillményt sem, hogy az egyes
szerkezeti anyagok eldallitasahoz szitkséges berubazasok fajlagos értéke is
lényegesen eltérs, ezt viszont itt most nem kivanjuk részletezni. Alapvetd
koriilmény tovabba az, hogy az egyes szerkezeti anyagok egymassal valé
helyettesithet8sége korlatozott (pl. hére lagyulé mianyagok nem alkalmaz-

2, tablazat

Energia, illetve energiahordozé drak

Hazai arbézison Vildgpiaci bizison 1980—1990 kdzstt
Energiabordozé ! él"’:g:;::iizgz
Ft/GJ % Ft/GJ ' % , 9,-ban
Barnaszén 35,36 100 69,04 195 14
Lignit 30,58 87 57,33 162 —
Villamosenergia 333,73 944 397,28 1124 10
Kdolaj 135,21 382 163,88 464 15
Szuperbenzin 358,10 1013 . 334,45 946 15
Normalbenzin 314,38 889 317,73 899 15
Gazolaj 192,31 544 298,14 843 15
Fiitdolaj 72,25 211 165,79 469 15
Haéztartasi olaj 76,69 217 175,82 497 15
Foldgaz 68,32 192 | 90,78 257 15
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Al. termeles Réz termelés
Felgyartmany—
gyartas \  Banyaszat —Kohositas eés
3,3% A 14 %o \ dusitas
~Timfoldgyartas | 294 %

6,7 oy”o
\—Kohdaszat B ,
88,6 % ~Banyaszat es
ercelokeszites
g 70,6 %
TUzeloolaj—, <Foldgaz
2,7l —Egyeb —Féldgaz
0.2:% \ 12,1 %o
Szén \
1320 :
“—Villamos Lvillamos
energia 93,2 % energia 87,9 %
Al kohaszat Rez kohaszat

1. dbra. Az aluminium és rézipar energiafelhasznaldsdnak aranyai

haték nagyobb héigénybevétel esetén, a kozonséges acélok korrézisallosaga
nem mérhets 6ssze az aluminiuméval sth.) ezért azok eltérd energiaigényessége
és ara nem indokol egyértelmii felhasznalasi, illetve helyettesitési tendenciat.
Ebbél kovetkezik az is, hogy az egyes szerkezeti anyagok energiaigényességé-
ben jelentkez§ lényeges kiilonbségek, azok jelenlegi és jov8beni vilagpiaci arai-
ban érvényesiilni fognak, de ez csak azokra a termelGkre jelent hatranyt, akik
a tobbieknél t6bb vagy dragabb energiat hasznalnak fel azonos termék el6-
allitasara. Tehat példaul azok az aluminiumtermel6k keriilnek relativ hatrany-
ba, akik olajbazisi villamosenergiat kénytelenek hasznalni a szénbazisd ener-
giat hasznalkkal szemben.

Az 1. abra szakteriiletenként mutatja az 1 tonna fémre vetitett energia-
felhasznalas szazalékos megoszlasat értékaranyosan mind az aluminium, mind
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pedig a réz esetére. Az abra alsé felében az is érzékelhet§, hogy az energia-
felhasznalas milyen energiafajtikbél tevédik dssze. A kovetkezfk a lehetséges
energiamegtakaritasokat szakteriilletenként kiilon-kiilon targyaljak.

3. Aluminiumkohaszat

3.1. Bauxitbdnydszat

A bauxithanydszatban a 2. dbran felvazolt termelési rendszerek koziil
napjainkban a mélymiveléses és kiilfejtéses technolégiakat alkalmazzak. Mig
a vilag bauxitsziikségletének mintegy 909/,-4t kiilfejtésekben termelik, hazank-
ban — a telepiilési adottsadgok miatt — a termelésnek téobb mint 809,-a energia-
igényes, karsztvizszint alatti mélymiiveléses banyikbél szarmazik. Az egyéb
technolégiai rendszerek koziil nagyobb tivlatban a firélyukon at, vagy sekély
telepiilés esetben a vizalatti kotrassal torténd termelés is teret nyerhet.

Az elmiilt években, megkézelitSleg 3 millié tonnas évi bauxittermeléshez
0,96 X108 GJ villamosenergiat és 4040 tonna kdolajszarmazékot (gazolajat,
benzint és fiitSolajat) haszniltak fel, ami fajlagosan kb. 0,3 GJ/t villamos-
energiat és 5,4 kgft kdolajszarmazékot jelent aluminiumra vonatkoztatva.
A felhasznalt egyéb energiahordozé6k — mint a szén, koksz, pb. giz, robbané-
anyag — mennyisége viszonylag elenyészg. Mint a 3. 4bran lathaté, a dominans
villamosenergianak 809%,-at vizemelésre forditjik, de ennek mintegy 1/4 része
az értékesitett ipari- és ivéviz. Egy nagysagrenddel kevesebb a siritett levegd

Banyaszati termeld
rendszerek

| Mélgm{.’uvelésl | Kilfejtés | | Egyéb rendszerek |

farolyukon at

viz alatti kotras |

il

kilugozas

elgdzositds

termikus
2. dbra. Bénydszati termelés rendszerei
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Energia fajtak

3. dbra. A banydszatban felhasznalt energiafajtik

. 0,96-108 GJ Folyékony 4040 t
Tpes 032 G szénhidrogén 135 kg/t togugs
Kompresszorok
Aknaszallitd CAVO rak-szall. Kotrogépek Karbantartas
c | Szalagszall . | Furogepek Dozerek S | Laboratérium
@ | ventillatorok © | Fejtokalapacs c | Ercszall. teherg. € | vilagitas
5 | Rakoddber. O | CsOszelloztetdk 2 | Furogeépek & | Melegvizellatas
£ | Mdhelygepek D | Vitlak B | Anyagszall. tgk. 2 | Szoc. let. fGtés
x| Vilagitas £ | zsompszivattyl 5 | Személyszallitas Ip. ep. fltés
Egyéb Egyeb < | Aknafltes 3 :
Melegvizellatas . o | Karbantartas
Szivattyuk Szoc. létes. flites 0 | Robbantas
Szalagok
Vitlak 5 | Joy rak-szall.
= Furogepek © | Mozdonyok
S | Mozdonyok O | Ingakocsik
o | Rakodober. L2 | ANDO robb. a.
o | Vilagitas
“ | Egyéb

oy

Wyay ZsyHnr



AZ ALUMINIUM ES A SZINESFEMKOHASZAT FEJLESZTESI IRANYAI 47

elGallitasara (79%,), a banyabeli széllitasra (69,) és szell§ztetésre (49,) fordi-
tott villamosenergia. Ezen fogyaszték koziil a siiritett leveg érdemel nagyobb
figyelmet, mert a kétszeri energiaatalakitas és nagy vezetési veszteségek miatt
kedvezdtlen hatasfokkal hasznesitjdk az elsGdlegesen felhasznalt villamos-
energiat.

Mivel a vizemelés mennyisége nagyjabdl fiiggetlen a termelés volume-
nétédl és a szell6ztetés, valamint a szalagszallitas is a termelési csicsokra mére-
tezett, a legvizveszélyesebb banyéaknal a fajlagos villamosenergia felhasznalas
csokkentésének leghatékonyabb médszere a koncentraltabb fejtés-telepités, a
gyorsabb iitemi lemiivelés, azaz a binyak termelési kapacitasanak névelése és
maximalis kihasznalasa. E mellett a folyamatosan megkivant torekvés mellett
rovid tavon eredményesek lehetnek a vizemelésnél és siiritett levegd ellatasnal
a szivattyik és kempresszorok, valamint vezetékeik karbantartasira, a villa-
mos csucsidei szivattyid-leallitasi lehet6ségek maximalis kihasznalasira vonat-
kozé intézkedések is.

A kozéptavii takarékossagi intézkedések koziil kiemelhet§ a szivattyik
hatasfokara karos hordalék kiiilepitésének javitasa, a csicsidei leallasok meg-
hosszabbitasat lehetdvé tevs viztarolé térfogat novelése, a siiritett levegd meg-
hajtasd gépeknek villamos, illetve elektrohidraulikus gépekre valé fokozatos
cseréje és, ahol a siiritett levegd nem nélkiil6zhetd, ott helyi, mobil kompresz-
szorok alkalmazasa. Eredményes lehet a 1égajték és a szallitészalagok terhelés-
figgvényes automatizalasa is.

Hosszabb taven ij, kevesebb vizemelést igényl6 banyészati rendszerek
(pl. hidraulikus termelés fiirélyukon at; f6 vizvezetd térésvonalak tamponalasa)
és a kiilszini ércszallitias korszeriisitése hozhat jelentds energiamegtakaritast.

3.2 Timfoldgydrtds

3.2.1 A bauxit mindségének hatdsa az optimdlis energiafogyasztisra és az energo-
technolégiailag optimdlis technoligia
A timfoldgyarak optimalis energiafogyasztasit lényegében négy kiilsd
tényezé hatarozza meg:

— a termelni kivant timf6ld mindsége,

— a feldolgozott bauxit 4svanytani tipusa,

— a feldolgozott bauxit kémiai dsszetétele,

— afeldolgozott bauxit egyes fizikai tulajdonséagai.

A magyar gyarak igynevezett lisztes tipusi timfoldet gyartanak, ami az
energiafelhasznalas szempontjabél kedvezd, mert kb. 509%,-kal nagyobb kér-
folyamati oldatkoncentraciékkal dolgozhatnak, mint az \in. homokszerd tim-
foldet elgallité iizemek. A bauxitjaink asvanytani szempontbél bShmites
tipusiak, melyek optimilis feltarasi hGmérséklete 250 °C koriil van. Ennek
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3. tablazat

A magyar timfoldgydrak jelenlegi energia-

Szén Fatsolaj Foldgéz

020!11

v | GJ kg | GJ m? | GJ

Ajka 0,97 18,0 133 4,7
Almasfuzitd 0,05 0,72 367 14,8 — —
MOTIM 0,56 7,6 314 12,7 — —
Atlag 0,55 7,51 178 7,2 67 2.4

Megjegyzés: — az adatok a brutté (ffités, szoc. 1étesitmények stb.) energiafelhaszndlast

mutatjik,

— az adatok nem tartalmazzdk az értékesitett energidkat,
— a villamosenergia termelés hatdsfoka 33%,
— az erGtelepi hatdsfok 809,.

megfelelden a feltarashoz 7--8 MPa, mig a beparlashoz 0,4-0,6 MPa nyo-
masu gdzt hasznalnak gyaraink. A nagy- és kisnyomésd gdzfogyasztas helyes
aranya jelentdsen kihat az energiafogyasztasra, mert a kisnyomési gdz for-
majaban jelentkezd higény fedezésére szolgalé gzt el6zdleg villamosnergia
termelésére lehet felhasznalni.

A ,kémiai” szennyez8k kozil a kiilsnféle formaban el6fordulé kovasav,
vasoxidok és titandioxidok a legfontosabbak, amelyek a kihozatalt is befolya-
soljik, illetve azaltal fejtik ki karos hatdsukat, hogy voérésiszapot képeznek,
és ennek elfogadhaté ligtartalomig torténé kimosasa érdekében vizet kell be-
hozni a kérfolyamatba, amit — ha mennyisége meghaladja a feltarasnal el-
pérologtatottal egyensilyban tarthatét — bepérlassal kell a korfolyamathél
eltavolitani.

A bauxit és a belble szarmazé vorosiszap egyes fizikai tulajdonsagai
kiilénféle médon hatnak az energiafelhasznaldsra. Igy pl. kemény bauxitok
tébblet §rlési munkat igényelnek, rosszul iilepedd vorésiszapok kimosdsahoz
nagyobb vizmennyiségre, altalaban tobblet bepérlisra van sziikség.

A jelenleg feldolgozott 50—529%, Al,O;-at tartalmazd, elég jol Srélhetd
és kozepesen iileped§ vérosiszapot ad6 hazai bauxitok lisztes tipusid timfolddé
valé feldolgozasahoz optimalis esetben kb. 11 GJ/t (villamosenergia nélkiil
szamitott) els§dleges henergisra (amibgl kb. 3,1—3,2 GJ/t-t mindenképpen
foldgaz vagy fiitdolaj) és elsGdleges h6hordozéban tovabbi kb. 2,7 GJ/t villa-

mos energidra van sziikkség. Az erre a célra szolgalé optimalis technolégia f6
elemei a kovetkezdk:

a) 240—260 °C-o0s feltaras mész vagy hidrogranat adalékkal, j6 hé-
rekuperécigval,

b) 509%,-0t meghaladé hatasfokii kikeverés, ‘

¢) kb. 1,5 timféld/t viz beparlasa korszerii beparlékkal,
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felhaszndldsa 1 tonna timfold termeléshez

Vill. energia Egyéb Osez. Egyéb nélkill | Csak hSenergia
KWé* GJ NAOH,GI |  Ca0,GJ GJ GJ cJ
218 2,3 3,8 0,23 24,0 20,0 17,7
227 2,5 3,3 0,14 21,4 18,0 15,5
110 1,2 5,4 0,04 26,9 21,5 20,3
212 2.3 4,1 0,18 23,6 19,3 17,0

* az a villamosenergia, mely nem az alacsonynyomdsi g&z termelése sordn képzddik.

d) a korfolyamat allandé tisztitisa intenziv sélevalasztassal,

e) korszeri fluidiz4ciés kalcinilas alkalmazisa.

A magyar timfoldgyarak jelenlegi energiafelhasznaldsat a 3. tablazat
mutatja be.

3.2.2 Jelenleg ismert legkorszeriibb berendezések energiafelhasznilisa

A bauxit torése-Srlése jelenleg kb. 0,14 GJ/t timfsld villamosenergia fel-
hasznalast igényel. Differenciil hengeres t6r8 és zartciklusi, esetleg kaszkad
drléberendezés alkalmazisival ez az energiaigény 0,07 GJ/t-ra csokkenthetd.

Csofeltaras alkalmazasaval 0,50 t/t nagynyomasui gézfajlagos csékkenés
(30+-409%,), ami 1,5 GJ/t energianak felel meg, és 0,02 GJ/t villamosnergia
megtakaritias érhet§ el.

Korszerid fluidizdciés kemencékkel elérhetd fajlagos 3,1 GJ/t. Mivel az
iparagi timf6ld kalcinaldsat nagyrészt 4,4—4,6 GJ/t fajlagossal dolgozé forgé-
kemencék végrik, a becsiilhetd megtakaritas 1,5 GJ/t-nak vehets.

Az ajkai iij gyarrészben iizemel§ beparlé berendezés 2,4 GJ/t fajlagossal
dolgozik. A régi beparléknal ez az érték meghaladja az 5,0 GJ/t-t.

Nagy villamosenergia fogyasztast igényelnek a centrifugil zagyszivaty-
tyik. A beépitett teljesitmények 0,9—1,1 GJ/t nagysagiak. Az egyidejiség kb.
55%. ami megfelel 0,5—0,6 GJ/t tényleges fogyasztasnak. A szivattyik 25%,-a
szabalyozott. Szabalyozott hajtidsok alkalmazasival minimalisan 509, villa-
mosenergia takarithaté meg. Az elérhet§ megtakaritas kb. 0,15 GJ/t.

A jelenlegi technolégia mellett, a gépi berendezések korszeriisitésével
minimélisan 0,19 GJ/t villamosenergia (259,) és 3,53 GJ/t h@energia (209%,)
takarithaté meg.

3.2.3 A4 timfoldgydri technologia f& energiavesztesége tipusonként

A nedvesiizemben felhasznélt (g6z formajaban bevitt) henergia kiilén-
féle veszteségforrasainak megoszlasat a 4. tablazat mutatja.
Az 5. tablazat a kalcinéalasra forditott hdenergia elemzését foglalja ossze.
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4. tablazat
A nedvesiizemben felhaszndalt hienergia veszteségforrdsainak megoszlisa
GJjt
Ajka | Almésfiizits Mévéar
Osszes g6zzel bevitt h@energia 8,8 8,5 11,2
Nyersanyagokkal bevitt hdenergia 0,7 0,7 0,7
Feltdrési reakciohd 0,5 0.5 0,5
Feliileti- és vizelcsepegési veszteség 4,5 3,4 4,9
Kondenzdtor és hiitési veszteség 2,8 2,4 4,6
Nem kozvetlen techn. célra haszn. 0,8 1,2 1,5
Hidrattal tdvozé henergia 0,1 0,1 0,1
Vérosiszappal tdvozé h8energia 0,8 1,6 0,3
Osszesen: 9,5 9,2 i 11,9
5. tablazat
A timfsld kalcindldsira forditott hdenergia megoszlisa
GJI/t
Ajka Almésfiizit Mévar
FiitSolajjal, illetve foldgdzzal bevitt
hdenergia 4,5 4,6 5,1
Kalcindlashoz sziikséges 2,6 2,6 2,6
Elkeriilhetetlen veszteségek 0,5 0,5 0,5
Egyéb veszteségek 1,4 1,5 2,0

3.2.4 Az energiafelhaszndlds csokkentésére vonatkozé rivid, kozép és hosszii tdvit
javaslatok

Révid tavon elsdsorban szervezési intézkedésekkel, a feldjitasi és karban-
tartdsi tevékenység fokozasaval, valamint energiaracionalizalasi intézkedések-
kel lehet a veszteségeket cs6kkenteni. Ebbe a kategériaba tartozik:

— a 100 °C vagy az alatti vizek h&tartalménak jobb hasznositasa, pl.

h@szivattyik alkalmazaséval,

— a gaztalanité szelepek (feltaras expanziés edényeinél) gondesabb be-

szabalyozasa,

— a szigeteletlen feliiletek szigetelése,

— a h&atadé feliiletek gyakoribb tisztitasa,

— a kalcinalé kemencék eloregedett fokozatanak cseréje,

— a korfolyamatba juté tdn. hamisvizek mennyiségének csiékkentése,

— a gbz-, levegGszivargasi veszteségek csokkentése,

— a szabalyozott villamoshajtasok alkalmazésa.
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Rovid tdvon becsiilhetd henergia megtakaritasok, iparagi szinten:
11,5 GJ/t, a villamosenergia megtakaritas pedig 0,05-0,07 GJ/t értéknek
vehetd.

Kbzép és hosszabb tivon oldhaték meg a nagyobb energiamegtakaritast
eredményezd intézkedések, melyek megtérilése jelenleg 5210 év koz6tt van.
Ilyenek:

— az optimailis technolégidhoz illeszkedd berendezés-kapacitasok,

— korszerd kalcinalé berendezések,

— korszerd beparls adllomésok,

— 1) t6rd, 6rl6 berendezések beépitése.

Ezekkel elérhetd becsiilt megtakaritasok h§energiaban a jelenlegi alla-
pothoz képest 6—6,5 GJ/t.

Villamosenergiiban: 0,32—0,36 GJ/t, ami els§dleges energiahordozéban
kifejezve 1,0—1,1 GJ/t energiamegtakaritast jelent.

3.3 Kohdszat

Az aluminiumel§allitas gyakorlatdban kizarélag a Hall-Heroult eljarast
alkalmazzik termelésre. Akorszerii elektrolizal6 kadak aramhatasfoka 85—929,
a fesziiltségveszteség azonban a kadakban az elméleti bomlasfesziiltség-
hez képest (~ 1,2 V) tobbszoros (jellemz§ értéke ~ 4,5 V). A nagy fesziiltség-
veszteséget okozé tényezfk:

— az elektrolitban bekévetkezd fesziiltségesés (kb. 1,5 V),

— az anddpolarizacié,

— az anédban és egyéb szerkezetekben keletkezd fesziiltségesés.

Az eljaras gyakorlati energiahatasfoka emiatt csak 40--459%,.

Vildgszerte intenziv kutatémunka folyik az aluminiumkloridbél ki-
indulé eljaras kifejlesztésére, és az aluminiumkohészat szakemberei az energia-
megtakaritis szempontjibél nagy reményt fiiznek az ALCOA-tipusii elektro-
lizalé kadak kifejlesztéséhez. Az eljarasban alapvetSen mas elektrokémiai re-
akcidk jatszéodnak le az elektrédokon; a legnagyobb energiamegtakaritast
azonban a kis anéd-katéd tavolsag és a bipolaris elektrédok alkalmazasanak
koszénhet§ ohmikus ellenallasesés kikiiszobolése adja. Az eljarassal elérhetd
energiahatasfok ezért 809%,. Az eljaras nagyiizemi kifejlesztése a Hall-Heroult
eljaras 50,4 GJ/t Al fajlagos villamos energiaigényéhez képest 36 GJ/t Al faj-
lagos energiariforditassal oldja meg a fémel§allitis miveletét, ami kozel
309%-0s villamos energiamegtakaritast jelent.

A villamosenergia ara a miltban is és jelenleg is dont§ hatassal van az
aluminiumkohészat szerkezeteire és eljarasara.

A miiltban teriiletileg is jelent§sen kiilénbo6z6tt az aluminiumkohék dltal
felhasznalt villamosenergia ara. A 60-as években vizier6miivek mellett a kohék
0,1--0,2 dollarcent koriil kaptak az energiat, ugyanakkor héerdmiivek 0,4--0,5
centért adtik. Akkor még nem voltak olyan villamosenergia-halézatok,
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amelyek alkalmasak lettek volna arra, hogy nagyobb tédvolsigokra elszallit-
sék a villamosenergiat jobb ar elérése érdekében. A ma mar elterjedten alkal-
mazott 400 és 750 kV-os tavvezetékek alkalmasak a villamosenergia széles-
kori nemzetkozi kereskedelmére. Technikailag tokéletesen megoldott mar a
nagyfesziiltségii kabelek tengerfenéken torténd vezetése is. gy példaul az
ut6bbi idSkben a rendkiviil olesén eldallitott norvég vizienergia nemcsak fém
alakjdban jut a nemzetkézi kereskedelembe, hanem kabelen villamosenergia
alakjaban is jelentkezik az eurépai kontinens fejlett gazdasigiban. Emiatt a
norvég kohaszat a vizienergiaért mar otthon is a viligpiaci arat kénytelen el-
viselni.

Korabban a viszonylagosan igen olcsé energia korzeteiben az aluminium-
kohéaszat erdsen terhelte arammal az elektrolizalé kaddakat a nagyobb fém-
kihozatal érdekében. Altalinos volt a szénanédok 1 amper/cm? koriili terhelése.
Az adott arviszonyok mellett ez adta a termelés gazdasigossiganak optimu-
mat. A dragabb energia korzeteiben a 0,7—0,8 amper/cm? anédtermelés és a
0.4 amper/mm2 koriili aluminium—sinterhelés volt a szokvanyos. A dragabb
energia 8sztonzott az energiahatisfokot javité elektrolit-adalékok alkalma-
zasara is (pl. litiumsé alkalmazasa).

Ma mar egyre egységesebb az energiaar foldrajzi megoszlasban, bar még
mindig vannak kiilonbségek. A z6mében olajra épitett japan ipar ezért kény-
telen volt az elmuilt években t6bb szazezer tonnas kohékapacitast leallitani,
mert az olajbél elgallitott villamosenergia arat még a Nagoyaban levé Sumi-
tomo kohé sem tudta elviselni, pedig 50,4 GJ egyenarambdl illitott ¢l§ egy
tonna fémet 5nsiild anédos kadakban!

A mai villamesenergia artrend rendkiviili fejlesztéseket kévetel meg az
energiagazdalkodasban. Mar 0,7 amper/cm? ald megy az anédterhelés és 0,3
amper/mm? kériili az aluminiumsinezés terhelése. A kad folyamatszabalyoza-
sanak egyik f6 toérckvése a nagy kadakon beliili arameloszlis—egyenletesség
fokozésa. Jelenleg mar 225 kA-es kddak nagy széridkban mikédnek olyan
folyamatszabalyozassal, mely a kadon beliili egyes anédblokkok folyamatos
szabalyozasaval biztositja az arameloszlas egyenletességét, tehat az egyes
anédok tulterhelésének elharitasat. Az arameloszlas ilyen egyenletessége op-
timélis fesziiltségesést és aramhatasfokot eredményez, az anédok tilterhelésé-
nek az elharitasa pedig az lizemzavar valészinidségét csokkenti a minimumra.

A beruhazisi koltségek, anyag- és energiakoltségek alakuldsa ma méar
legalabb 100 ezer tonna évi kapacitasi kohdk létesitését indokoljik. A gazda-
sdgossag optimuma valahol 200 ezer tonna vagy a folétt lehet, ahol mar ki-
fizet§d6 a legfejlettebb folyamatszabilyozési technika bevezetése.

Meglévd hazai aluminiumkohéinkban atlagosan 55,1 GJ egyenaramot
hasznalunk fel egy tonna fém levalasztiasdhoz. A széls6 értékek az inotai 54,0
GJ és tatabanyai 40 éves oldaltiiskés kadak 56,9 GJ-ja. Korszeri 1j berende-
zéshen 48,6 GJ/t lehet tervezni.
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Meglevé kohdink szerkezeti fejlesztésében szerény lehet§ségek vannak,
elsGsorban bizonyos aramvezet§ szelvények bvitése vonalin. Technolégidban
f6leg a folyamatszabalyozas bevezetése jelenthet fejlddést. A folyamatszaba-
lyozési berendezések piacan a mikroprocesszorok terjedése adhat erre gazda-
sagos lehet8séget. Meglev§ kohéink fejlesztésének vizsgalatakor azt a valtozatot
latjuk célszeriinek, hogy a meglevd épiileten beliil és meglevd segédberendezé-
sek figyelembevételével teljesen korszerdi technolégidval valtjuk fel a régit.

A teljes hulladékgazdalkodés szervezésében és a feldolgozasi technolégia
fejlesztésében oridsi energiaracionalizilasi tartalékok vannak. Az ontédei
salakok meleg feldolgozasa jelent nagy megtakaritast a fémleégéshen, az egyéb
hulladékfeldolgozasi technolégidkban is korszeriibb és igy eszkoézigényesebb
eljarasokra célszerd attérni. A hulladékbél visszanyert aluminium ma mar
mindségben is versenyképes a kohéfémmel és az el§allitas energiasziikséglete
mintegy 3--15%.-a a primér fémének.

Egy ujrafeldolgozési ciklust figyelembe véve jé hulladékgazdalkodas
mellett 1 tonna fém energiatartalma mintegy 209,-kal csokkenthetd. Ezért
van igen nagy jelentdsége a fémhulladékok szervezett begyidjtésének és kor-
szeri mddszerekkel t6rténd feldolgozasanak.

3.4 Félgydrtmdnygydrtds

A félgyartmanygyartas energiaigénye fiigg az anyag mingségétdl (az ot-
vozet tipusatél), a gyartdsi technolégiatél (hengerlés, sajtolas, koviacsolas,
ontés stb.), a félgyartmany alakjatél és méretétsl.

A kihozatali szazalékot is figyelembe véve 1 tonna 6tvozdtt és otvozet-
len hengerelt, illetve sajtolt termék egyes technolégiai fazisokra vonatkoztatott
energiaigényét a 6. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat

A félgydrimdnygydrtds energiaigénye

Hengerelt Sajtolt
Technolégiai mivelet
otvdzott Stvozetlen dtvozott Stvbzetlen

Olvasztas 1,58 1,32 1,58 1,32
Pihentetés 0,21 0,21 0,21 0,21
Homogenizdlds 0,33 - 0,33 —
Tuskdkészités 0,18 0,03 0,18 0,03
Melegalakitas

elémelegités 0,34 0,34 0,42 0,42

alakitas 0,52 0,38 0,86 0,59
Hidegalakitas 0,87 0,68 — —
Kikészités (darabol, vig, egyenget) 0,06 0,06 0,06 0,05
Lagyitas (kézbensd is) 1,44 1,44 1,44 1,44
Edzés 2,16 — 1,44 —
Megeresztés 0,83 — —
Osszes 8,52 4,46 6,52 4,06
Atlagos szilardsig N/mm? 400 ‘ 70 38 | 10

! I
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A tablazat is jol érzékelteti, hogy a folyamat Gsszes energiaigénye sok
részbél tevédik dssze és végeredményben is csak tort része az aluminiumko-
hészaténak.

A félgyartmanyok elGallitdsanal jelentés mennyiségi energia takarit-
haté meg a folyamatos 6ntvehengerl§ eljardasok révén, de ezek megvalésitasa
elsGsorban beruhazas kérdése és eldfeltétele, hogy a berendezések a megfelels
mennyiségi és mindségii fémet biztosité kohéban keriiljenek telepitésre. A
Székesfehérvari Konnyiifémmi jelenleg folyé beruhizasainak keretében szamos
energiafelhasznalast csokkent§ intézkedés valésul meg, tobbek kozétt az 6n-
tddei kemencék rekuperaciéjinak megvalgsitasa, a kihozatali szdzalékok
novelése a nagyobb tuskétomegek, valamint a kisebb veszteséget eredményezd,
jobb hidszigetelésii kemencék telepitése révén.

Technolégiai szemponthél energiamegtakaritast eredményezhet a direkt
drammal végzett hdkezelés is, annak ellenére, hogy koltséges energiafajtat kell
alkalmazni, de a megvaldsitas lehet§ségei ma még erdsen korldtozottak, jelen-
leg még csak huzalok esetében alkalmazzik ezt a médszert.

A legnagyobb energiatakarékossagot az atlagos szilardsag novelése, a
kedvezdbb 6tvozott-6tvozetlen aluminium ardny kialakitasa eredményezheti.
Az Stvizetek eldallitasa valamivel nagyobb energiaraforditast igényel, de ez
a fém teljes energiaigényességét szazalékosan csak kismértékben befolyasolja,
ugyanakkor a felhasznalas soran éridsi anyagtakarékossag érhetd el.

A pétlélagosan bevitt 1 GJ/t energidval 1213 GJ/t energia takarithaté
meg az 6tvozdtt anyag részaranydnak novelésével. A célotvizetek szélesebb
kord alkalmazasaval,a korszerii,anagyobb szilardsagid anyaghoz jobbanilleszke-
dé technolégiaval a jelenlegi szinthez képest 5=-10%,-0s anyagmegtakaritas biz-
tonsagosan elérhetd, ami azt jelenti, hogy az adott feladatok 0,8=-1,5-10% GJ-lal
kevesebb energiafelhasznédlassal oldhaték meg éves szinten. Ez nagysag-
rendileg megegyezik azzal az energiamegtakaritassal, amely a technolégiai
vonalon érhet§ el, de csak jelent§s beruhdzasok aran.

3.5 Aluminiumfelhaszndlds

Az aluminiumfelhasznélas koziil egyetlen példat emelnénk ki, azt amelyik
az energiaatvitellel kapcsolatos.

Ma mar egy-egy specialis esetet leszamitva a tavvezetékeket aluminium-
bél készitik, mivel a jobb vezetGképességii réz hasznilata esetén a létesitési
koltségek kb. duplajara novekszenek. Annak ellenére, hogy az azonos teljesit-
ményatvitelhez sziikséges mintegy kétszeres tomegii rézvezetékek kevesebb
beépitett energiat jelentenek, az energiadrak prognosztizilt névekedése
mellett sem valészinii a réz jelentds térhéditdsa, annak magasabb ara és a vi-
laghan erésen korlatozott érckészletek miatt.

Az itthon jelenleg beépitett 80 kt aluminium mellett az energiadtviteli
veszteség igen jelentds, mert csdcsterhelésnél kb, 400 MW.
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A cstcsterhelések idejét is figyelembe véve az atvitel energiavesztesége
éves szinten 5 + 10 GJ, ami értékben kifejezve, kb. 1,7 milliard forint. Evente
2500 t vezetéket épitiink be. Ez atlag 12,5 MW-tal noveli a veszteségeket.
Ha 209%,-kal noveljiik a keresztmetszeteket, akkor 2,5 MW er6mfivi beruhazas
takarithaté meg. Ez jelenlegi 4rakon: 125 millié Ft megtakaritas erémfivi be-
ruhazasoknal. Ezzel szemben az Al-koltségnévekedés: 50 millié Ft. A szamita-
sok azt is mutatjak, hogy az dramsiiriiség csokkentése még a meglev§ vezetékek
keresztmetszetének niovelése esetén is megtériilne. Ezt a kérdést részletesen
meg kell vizsgalnunk a jovében.

4. Rézkohaszat

Mig hazank aluminiumkohaszatinak — a jelent8s energiamegtakaritast
jelenté szovjet—magyar timfoldegyezmény ellenére — energiaigénye nép-
gazdasagi szinten is jelent§s, a rézkohészat fejlesztése csak most kezdGdik.
Ennek megfelelGen jelen eladas lényegesen kisebb terjedelemben foglalkozik
a rézeldallitassal.

A rézelballitds egyes fazisainak fajlagos energiafelhasznalasat a 4. abra
szemlélteti. A réz el§allitason beliil a legtobb energiat az ércel8készités és a
kohészat igényli. A réziparon beliil a binyaszat és az ércel6készités els6sorban
elektromos energiat hasznal fel, az elsGdleges kohaszat viszont nagyobb részt
foldgazt, majd a katdd réz el6allitas ismét villamosenergiat. Ezért az energia-
koltségek az elsGdleges kohaszatban kisebbek, mint az ércelSkészitésnél.

A réziparban az energiafelhasznalas allandd, lassi névekedése figyelhetd
meg. Ezt az érc réztartalminak csokkenésével és a kornyezetvédelemmel
magyarazzik. A statisztikai adatok szerint a kibanyaszott érc réztartalmanak
alsé hatara a szazadfordulén 3,89, volt, 1974-ben pedig 0,4%,. Ez a tendencia
a tavlatban is folytatédik. Az ezredfordulén mar a 0,19%:-o0s réztartalmi érec
kitermelését is lehetségesnek tartjdk — ami természetesen a rézarak emelkedé-
sét fogja eldidézni annak ellenére, hogy ezzel parhuzamosan megteremtik a
gazdasigos termelés feltételeit a banyaszatban és az ércelGkészitéshen. A ba-
nyéiszatban a kiilszini fejtések térhéditasa tapasztalhaté, ahol a fajlagos energia
felhasznalas 25—309,-kal kisebb, mint mélymivelésnél. A béanydszatban
tomegtermelési médszerekkel, a szallitis koncentralasaval, a termelékenység
fokozasaval csokkentik a folyamatos raforditdst és az energiafelhasznilést.
Az ércelGkészités soran a teljesitménynovelés figyelhetd meg. Az iparban meg-
jelentek a napi 60—80—100 ezer tonna kapacitasyi iizemek, st mar 176 000
t/nap kapacitisid lizemrdl is tudomasunk van. A berendezések méretét is meg-
névelték, @ 6 m X 8,4 m-es malmok, 10 m Atmérji autogénmalmok és 28
m3-es flotalé cellakat épitenek. Ma atlagosan 0,09 GJ/t érc energiafelhasznélas-
sal szdmolnak, nagy kapacitasnal 0,04 GJ/t is elérhets.
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A kohésitas energiafelhasznalasa az alkalmazott technolégia szerint
valtozik. A modern eljarasok kifejlesztésénél elsédleges torekvés az olvasztas
soran felszabadulé reakciohd maximalis hasznositasa volt. A kutatéknak olyan
technolégiakat sikeriilt kifejleszteni amelyek a minimalis energiafelhasznalas-
sal egyiitt a maximalis kornyezetvédelmet biztositjak. Az Outokumpu eljaras
energiamérlegét a 5. abra szemlélteti. A Mitsubishi eljaras energiafelhaszna-
lasat, osszehasonlitva az Outokumpu és a langkemencés eljarassal a 7. tablazat
mutatja be.

Az energiafelhasznalas energiahordozonkenti megoszlasa a
banyaszatban és az eércelokeszitésben. (USA)

29° Egyeéb energiahordozo

0,7 °/s Benzin

1,6 %% Nehéz tizeloolaj

5,9 ° Diesel olqgj

82 % Szén

1] %% Egyéb energiahordozd

\15,4 % Diesel olqj

43 s Foldgaz
//

| Elektromos energia

1,100-108 t Réztermelés 1,665-106 t
11,592-106 t Készén eguenérték  22,176-10° t
1963. 1973.

A fajlagos energiafelhasznalas energiahordozdnkénti
megoszldasa a banyaszatban. (USA)
1973,

Kilfejtes

59,7 °/ Diesel olaj A7
1,1% Egyeb energmhordozo

1,0 % Foldgaz——

36,1% Elektro-
mos energia—

59,7 °/o Diesel olaj—

4,029 t
kdszén egyenértek/t Cu

4. dbra
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Mélybanyaszat

6,6 % Foldgaz
\\1 1 °/o Egyeb energiahordozé
3 10,7 °/» Diesel olaj

- 81,6 % Elektro-
mos energia

5,043 t
koszen egyenertéek/t Cu
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5. @bra. A finn réptében olvaszté eljdrds fajlagos energiamérleg (GJ/T)

A rézkohaszati iizemek a gyartas soran keletkezd hulladékhd maximalis
hasznositasara rendezkednek be. A gazok hiitésénél termelt g6zzel villamos-
energiat allitanak el8. Az elektrolizis technolégidgjdban a 70-es évek elején az
Aramsiirliség novelésére torekedtek. Ekkor a fajlagos energiafelhasznalas
15—209%,-kal nétt, ezért az utébbi idében ez a prébalkozas nem talal kovetdre.
Hasonlé nehézségek elé néz a hidrometallurgia, mert ennél a rézkinyerés energia
felhasznalasa kb. tizszerese a hagyomanyos elektrolizisének.

A rézércek feldolgozdsa sordn a komplex hasznositas keriil elGtérbe.
A pirit hasznositdssal kénsav és vasszivacs gyartas, molibdén, rénium, nemes
és ritkafémek elGéllitasa valik gyakorlatta.

A réziparban is allandé torekvés a hulladékok minél teljesebb vissza-
nyerése. Ennek kettds célja van: anyag- és energiatakarékossig. Rézhulla-
dékok esetében az USA-ban milli6 tonnis mennyiségii rézhasznositas mellett
5—10 ezer tonnas mennyiségi 6nt és egyéb fémet is megtakaritanak. A hulla-
dékbél elgallitott réz energiaigénye pedig tizede a primér rézének.

A rézfélgyartméanyok el§allitasanal is torekvés a technolégia folyama-
tossa tétele és az olvadt fém hétartalménak hasznositasa. Ilyen eljaris a ha-
zinkban is megvalésitott ,,dip forming’’, melynél a rézhuzal az olvadt fémen
halad keresztiil és ekozben az olvadék riakristilyosodik az alapfémre és ez a
meleg anyag keriil az alakit6 hengerek kozé. Az ismertetett médszer energetikai
szempentbdl kedvezd és rendkiviil termelékeny.
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7. tablazat

A Mitsubishi- és roptében olvaszté eljirds energiaigényének osszehasonlitisa

a hagyomaényos technolégidéval

Fajlagos energiafelhasznélis
Mitsubishi | Roptében olvasats Léngl

Elektromos energia MJ/t
Torés 4,50 17,28 1,66
Elgkészités 202,54 198,68 840,06
Olvasztias—konverterezés 1879,24 1 742,80 465,88
Anédontés 90,00 90,00 90,00
Oxigéngyéir 976,50 — —
Salakkezelés — 261,72 355,18
Kénsavgyér 890,64 1247,76 1833,84
Véggazkezelés 109,44 616,75 627,48
Osszesen: 4 152,86 4 174,99 4 213,87
Az elektromos energia el64llitdsanél

339%,-0s hatdsfokot figyelembe véve

a felhasznalt energia (MJ/t) 12 584,41 12 651,48 12 769,31
Tiizelbolaj kgt
Szarité 58,00 52,21 -
Elémelegitd — 98,77 —
Olvaszto 62,51 165,10 426,30
Konverter 4,00 10,05 10,05
Anédkemence 23,00 23,00 23,00
Osszesen 147,51 349,13 459,35
Petréleum 19,00 — 38,80
Propén-butédn giz 2,50 2,50 2,50

8. tablazat
A recski rézkombindt vdrhaté energiakoltségei
Tervezett energia Viérhaté enargxnkbltlé vildgpiaci dron
felhasznélés év,
b 1980 [ 1985 1990

Villamos energia
Bénya - ércel6készits 1,010 12,30 19,30 33.57
Kohé - elektrolizis 0,355 4,25 6,66 11,24
Foldgaz
Béanya -+ ércel6készitd 0,178 0,51 1,02 2,04
Kohé - elektrolizis 0,854 2,45 4,90 9,80
Osszesen: 2,397 19,51 31,88 55,65
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A recski rézérc-el6fordulds hasznositasinil nekiink is a legkevesebb
energiit igénylé technolégidkat kell vilasztanunk, és ezzel egyiitt meg kell
teremteni az orszigban keletkezd rézhulladékok gazdasigos feldolgozasanak
feltételeit. Ennek lehet&ségei adottak.

5. Osszefoglalas

Az egyre novekvs energiaarak elGtérbe helyezik a technolégiai folyama-
tok energetikai feliilvizsgalatat, az energotechnolégiat.

Az elérhetd eredmények szambavételénél nemesak az energiamegtakari-
tas értékét kell figyelembe venni, hanem arra is tekintettel kell lenni, hogy az
energiaracionalizalds er6miivi beruhazasokat is feleslegessé tesz. Ezaltal szembe-
allithaté az energiaracionalizilishoz sziikséges beruhizasok nagysiga a sziik-
ségtelenné vil6 erdmiivi kapacitasok létrehozisanak kéltségeivel.

Egy korszerdi 100 000 tonna kapacitasi aluminiumkohéval a jelenlegi
hazai energiafelhasznalashoz képest 0,72 - 106 GJ takarithaté meg évenként,
ami a jelenlegi arszinten 0,24 milliard forintnak felel meg €s ugyanakkor feles-
legessé tesz kb. 1,2 milliard forint energetikai céld beruhazast. Az aluminium-
klorid eljards megval6sitasa a korszerd kohéhoz képest is tovabbi jelentds
energiafelhasznalas csokkentéssel jarhat. A jelenleg iizemel§ kohéinkhoz képest
az évenkénti energiamegtakaritas — 100 000 tonna kapacitast feltételezve
— 0,66 milliard forintra becsiilhetd és az elhagyhaté energetikai beruhazas
pedig 3,3 millidrd forint. Mindez indokoltta teszi a halogénmetallurgiai eljaras
intenziv kutatisat.

EnergiaelGallitas szempontjabél nem jelent megtakaritast az aluminium-
otvozetek tulajdonsagjavitdasa, de az adott feladat megoldisihoz kevesebb
anyagra — és ezen keresatiil — kevesebb energiara van sziikség. Evi 5—109%,-o0s
anyagmegtakaritis a technolégiai megtakaritasokkal azonos nagysagrendd
passziv energiamegtakaritast eredményez.

A rézkohaszat esetében a helyzet annyival kedvezdbb, hogy lehetdségiink
van az energetikai és gazdasagossagi szempontbél legkedvezibb eljards ki-
valasztasara.

Remélhetd, hogy az itt bemutatottak is aldtamasztjak azt, hogy a be-
rubhazasok atlaganal lényegesen gazdasidgosabb energiaracionalizalis ma még
alig kihasznalt lehet§ségeink bd valasztéka azt igénvli, hogy a jovSben ener-
getikai beruhizasainknak az eddiginél lényegesen nagyobb hanyadat, dsszes-
ségében a tobbszorosét forditsuk racionalizalasra a kapacités, illetve az import
bévitése helyett gy, hogy kézben az energetikara forditott fejlesztési és iize-
meltetési koltségekben kozép- és hosszitavon Osszességében megtakaritast
érjiink el.
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Energetics and Trends in the Development of the Metallurgy of Aluminium and Coloured
Metals. — The price of the coloured metals and their quantities or proportion in future use in
dependence on their cost are largely influenced by the cost of the energy utilized for their
production. In analyzing the cost of the energy used in the production also the specific energy
significantly diverging of the energy carriers as well as the future changes in price conditions
are to be taken into account. In developing the production technique one should endeavour
to apply less expensive kinds of energy. The energy requirement in the production does not
constitute in itself a limiting factor as to the amount of coloured metals to be used because,
for example, the low specific weight and good conductivity assure a higher rate in power
economy in the transport and in the eletric industry, than the quantity of energy to be utilized
for the production of aluminium. That is why one can rely upon a steady growth in the use of
the aluminium. The production «.f copper is less power-intesive, wherefore, its growth in using
may surpass that of the aluminium. However, limits in ore reserve may be a definitive factor.
The processing of ever poorer ores rapidly increases the power intensity of coloured metal
production.

Energietechnologische Verhiiltnisse und Entwicklungstrends in der Metallurgie des Alu-
miniums und der Buntmetalle. — Der Preis und das damit zusammenhingende zukiinftige
Verbrauchsvolumen der Nichteisenmetalle, d. h., Verbrauchsproportionen derselben werden
iiberwiegend durch die Kosten der zur Herstellung erforderlichen Energie determiniert. Bei der
Analyse der Energiekosten sollten sowohl die zwischeneinder wesentlich unterschiedlichen spe-
cifischen Energiewerte der Energietriiger als auch die in der Zukunft zu etwertenden Ande-
rungen in den Preisverhiiltnissen in Betracht genommen werden. In der Entwicklung der
Produktionstechnologie soll man nach der Anwendung von billigeren Energiearten streben.
Die Energieintensivitit der Produktion bildet an sich selbst keinen Restriktionsfaktor im
Verbrauch der einzelnen Nichteisenmetalle, da zum Beispiel, das Leichtgewicht und die giins-
tige Leitfihigkeit des Aluminiums eine grillere Energieersparnis im Verkehr und in der Elektri-
zitiitsindustrie bilden als die zur Herstellung des Aluminiums erforderliche Energiemenge
bedeutet. Deshalb kann man mit der bestindigen Zunahme des Aluminiumverbrauchs rechnen.
Die Herstellung des Kupfers erfordert weniger Energieverbrauch als die des Aluminiums der
Verbrauch desselben zunehmen. Jedoch kann auch der Erzvorrat die Kupferproduktion ent-
scheidend beeinflussen. Die Verarbeitung der fortwihrend geringhaltigeren Erze erhiht die
Energieintensitit der Herstellung der Buntmetalle.
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KORREFERATUM

ZAMBO JANOS
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Jelen korreferitumom az aluminiumfelhasznalas teriiletérgl kiragadott
példa kapcsan a komplex energotechnolégiai helyzetkép kialakitdsahoz éhajt
hozzajarulni.

Jurisz Adam eladasaban ismertetett adatokbél indulva az 1. tablazat
néhiny szerkezeti anyag témeg, illetve tulajdonsigegységre vonatkoztatott
adatait tartalmazza.* A tablazatbdl lithaté, hogy az aluminiumétvizetek elg-
allitasa nagy energiaigényi. Ennek ellenére szdmos olyan alkalmazasi teriilet
van, ahol az aluminium alkalmazasa energetikai szempontbél az egész iize-
meltetési ciklust — és esetleg egy tdjrafeldolgozast is figyelembe véve — fel-

1. tablazat

A szerkezeti anyagok sily- és tulajdonsdgokra vetitett fajlagos értékei

fajlagos energiafelhasznélds
sznlfit6 csavardsi fail:afiési siirliség fnjlag?s -
szil. modulusz | szildrd. energia szakité csavardsi | kifaraddsi
szil. modulusza ! szildrd.
MN/m? GN/m* MN/m? tfm? GJ/t MJ/mMN | MJ/mMN MJ/mMN

Ontottvas 400 35 105 7,3 57,6 1055 12,0 4 000
Ligyacél 250 17 193 7,85 57,6 1 800 5,87 2 340
Szerkezeti acél 800 17 495 7,83 57,6 565 5,87 910
Rozsdamentes acél 300 86 360 7,90 57,6 1515 5,29 1260
Nagyszilards. acél 1200 86 680 7,90 51,6 380 5,29 670
Réz-cink 6tvozet 400 37,3 140 8,36 59,4 1240 13,32 3 550
Aluminiumétvozet 300 26 90 2,7 284.,4 2 555 25,52 8530
Magnéziumétvizet 190 17,5 95 1,7 414.,0 3705 40,21 7410
Titanotvozet 960 45 310 4,51 558,0 2630 55,91 8120
Polipropilén 30 — 7,5 09 72,0 2 160 - 8 640
Propatén 35 — 7,51 0,9 72,0 1855 — 8 640
Polietilén 13 — 3,31 0,92 54,0 3 825 — 15290
Rigidex 2000 30 — 4 0,95 54,0 | 11710 — 12 816
Nylon 66 80 — 20 1,36 180,0 3 060 — 12 240
PVC 50 — 12,5 1,40 72,0 2 015 - 88 064

* A korreferdtumban a ,,)armfiipari gydrtmanyok fejlesztése” cimii tématervtanulma-

nyanak az adatait hasznalta fel, amelynek szerz8i dr. GILLEMOT L4szlé és PRODAN Jinos.

** Dr. Zambé Jénos, Aluminiumipari Tervezé és Kutaté Intézet, 1133 Budapest,
Pozsonyi it 56.
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tétleniil gazdasagos. Az aluminium kis tomege elonyos a kozlekedésben, a
szallitasban és a gépiparban, ahol a tomegek gyakori gyorsitasa és lassitdsa a
megoldandé feladat természetébdl kovetkezik. Jelen hozzaszolas erre a lehe-
t8ségre 6hajt ramutatni a kozlekedés és ezen beliil is a személygépkocsigyartas
helyzetének vizsgalataval.

A szamitasok — a hazai személygépkocsigyartas hidnya miatt — vilag-
piaci arbazison késziiltek. Az elmiilt idészak vizsgalatai kimutattak, hogy 1 kg
aluminium beépitésével atlagosan 2—2.5 kg acél, illetve ontottvas valthaté ki.
Az aluminium beépitése mind az elGallitasi koltségeket, mind pedig a beépitett
energia mennyiségét noveli, ezzel szemben az 6nsily csokkentése révén ben-
zinmegtakaritast eredményez.

Ma tgy szamolnak, hogy 100 kg tomegcsokkenés 100 km megtétele soran
0,7 1 benzinfogyasztas csokkenést eredményez. Egy-egy kocsi élettartamat
a szakirodalom 4 évben, illetve 120 000 km-ben jeloli meg. A beépitett energia,
értékben kifejezve, az 1980-as vilagpiaci aron, aluminium esetében 26,12 Ft/kg,
ugyanez ontottvas esetében 4,1 Ft/kg. A megfelel§ tomegaranyok figyelembe-
vételével kozel 16 Ft értékii tobbletenergiaval szemben a benzinmegtakaritas
146 Ft, azaz kb. kilencszeres. 1990-re — annak ellenére, hogy energiaegységhen
a megtakaritds nem valtozik — az értékben kifejezett arany mintegy 11,5—12-
szeres lesz. A szamitott aranyszam egyszeri hulladékfeldolgozast figyelembe
véve kb. duplajara novekszik. Az aluminiumétvozet alkalmazasa energetikai
szempontbdl tehat rendkiviil elonyos a kozlekedési dgazatban.

A gazdasagossagot tekintve azonban kicsit més a helyzet. Az aluminium
félgyartméanyok aranak 10—40, a készarukénal pedig 5—209,-at teszi ki az
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1. d@bra. Személygépkocsik dtlagos aluminium tartalma
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2. abra. Személygépkocsik dtlagos iizemanyag-fogyasztédsa az USA-ban

energiakoltség. Az aluminium drnéveld hatdsanak az iizemanyagfogyasztassal
torténd szembeallitasakor az deriil ki, hogy a tobbletraforditasok a kocsi 4 éves
szamitott élettartama soran tériill meg koriilbelill. Ez a vasarlé szamara tul
hosszi id8, a megoldas akkor gazdasagos, ha a megtériilési id6 kevesebb mint
egy év. Ez az oka annak, hogy Eurépaban relative lassi az aluminiumfelhasz-
nalasnévekedése, mintegy évi 3,5kg. Ugyanez az USA-ban 1985-benkb.15,5 kg,
azt kovetGen pedig ennek kozel a duplaja 29 kg lesz, amint azt az 1. dbra
is érzékelteti. Az amerikai gyors novekedést egyértelmiien egy sajatsagos
energetikai probléma, a kornyezetvédelmi torvény elbirasai indokoljak. Ez a
torvény elSirja a maximalis fogyasztas alakulasat az évek figgvényében
(2. dbra). A megengedett fogyasztast csak a motorok hatasfokanak javitasaval
és az oOnsily drasztikus csokkentésével lehet elérni. Az intenziv aluminium-
felhasznalas a legutébbi id6kben kezd6dott meg. Néhany autétipusra vonat-
kozo6 adatot a 2. tablazat ad meg.

Szembetiing, hogy a PORSCHE 928 tipusii kocsi — sportos luxusvaltozat —
mar 1976-ban is 150 kg aluminium felhasznalasaval késziilt.

Ma a vilagon 264 millié személygépkocsit tartanak nyilvan és a szocialista
tabort nem szamitva 33,3 millié az éves termelés. 1980-ban kb. ez 1 millié t
aluminiumfelhasznalast jelent, ami a becslések szerint 1990-re eléri a 6 millist-at.
A becslések realitasit aldtamasztja, hogyha ma mar aluminiumbél is
készitett szerkezeti egységeket egyetlen kocsiba épitenénk be, ez 500—600
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2. tablazat

A beépitett szerkezeti anyagok megoszlisa (1976)

Onsély Acél + &v Al 4 8ntvény Milanyag
Tipus kg
% sily % sily % | sily

Fiat 126 580 12,2 419 3.3 19 6,7 39
Fiat 128 805 80, 644 3,6 89 4, 32
Fiat 131 1030 72, 142 3, 31 1, 72
Fiat 132 1045 73, 763 4, 42 1, 3
Alfa 2000 1000 — 7.8 78
VW Passat — 82, 2.8 28* 7,2
Mercedes 6 heng. 1400 70,3 984 4,2 59 —
Austin 1300 865 81,2 702 24 21 2,4 21
Peugeot 104 — 67, 4, 32% 1,
Ford Escort 780 80, 624 0,1 1 3,9 30
Isuzu 1600 — 86,5 1,6 16* 14
Volvo 144 1304 71, 926 1,5 20 4,2 55
Citroen CX GTI 100
Peugeot 604 95
Renault R30 90
Mercedes 450 110
Porsche 928 150
Alfa Romeo

Alphetta 80
Chrysler 180 40
YW Polo 36
Renault 4 15

kg/gépkocsi értéket tenne ki, tehdt a prognosztizalt mennyiség a jelenleg is
ismert lehet§ség 60-—709,-a.

Az aluminium alkalmazédsira mutat példat a 3. abra, de irodalmi is-
mereteink szerint ennél 2-—3-szor tobb alkatrész késziilhet aluminiumbgl.
Az aluminium gyartmanyféleségenként valé megoszlasanak idGbeli véiltozasat
vizsgilva, leggyorsabb fejlédést az aluminium karosszérialemez mutatja,
melynek kidolgozasaval és alkalmazisaval mind az aluminium-, mind pedig

a személygépkocsi ipar nagy erdkkel foglalkozik.

3. tablazat

A személygépkocsikba dtlagosan beépitett aluminium vdrhaté
mennyisége az USA-ban

1975 1980 1985
Ontvény (kg) 25,8 30,4 93,6
Karosszéria lemez (kg) 0,4 26,3 115,7
Lokhérit6 és tartozéka (kg) 2,5 15,9 22,7
Egyéb (kg) 9,5 18,1 29,2
Osszesen (kg) 38,2 90,7 261,2
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3. ébra. Aluminium alkalmazdsa személygépkocsikban
1. Motorhdztetd; 2. Hiitdrdcs; 3. Hfitordcs keret; 4. Szell6z6 rdcs; 5. Belsé merevits; 6. Pdnt-
tartd; 7. Diszléc; 8. Fényszéré keret; 9. Kodlampa keret; 10. Fényszéro betét; 11. Lokharité;
12. Lokhdarité6 merevits; 13. Lokharité rogzitd; 14. Disztdresa; 15. Diszlée; 16. Keréktdrcsa;
17. Kiiszobtakaré; 18. Kéfelversdés gitlo; 19. Diszléc; 20. Ablakkeret; 21. Hatsé vilagitds bur-
kolat; 22. Csomagtér lemez; 23. Fejtimasz viz; 24. Belsd karpit burkolé léc; 25. Oldalsé takaré-
léc; 26. Klima berendezés; 27. Porvédd tdrcsa; 28. Fékdugattyd, fékhenger; 29. Konverter;
30. Karburitor tilfolyé tédlca; 31. Akkumuldtor tarté; 32. Kéfelversdés-gitls;

A jelenlegi szinthez képest 1990-ig évenként atlagosan 0,5 millié t-val
fog novekedni a személygépkocsikba beépitett aluminium. Ez pedig évi kb.
0,75—1 millié tonna benzinmegtakaritast eredményez. Az ilyen iitemi fejlé-
dés, ami a személygépkocsik jelenlegi 59;-0s aluminiumfelhasznélasi szintjét
1990-re kb. 3,5-szeresére, 17,59, -ra fogja emelni, igen komoly aluminiumipari-
és ezzel egyiitt energiaelallitasi fejlesztéseket kovetel meg.

Hazankban a helyzet ettdl annyiban tér el, hogy a személygépkocsik évi
atlagos futéasteljesitménye a vilag atlaganak csak mintegy harmada, atlagos
életkoruk viszont hosszabb, ezért a megtériilés sokkal lassibb, mégis a meg-
fontolasokbél szamos, benniinket is érinté kovetkeztetés vonhaté le. Ezek
koziill megemlitendd, hogy

— a vilagpiacon varhat6 aluminiumhiany hatasat a magyar aluminium-
ipar helyzetére és fejlesztésére, valamint,

— a magyar autobuszgyartas terén, kiilonosen a varosi forgalomban
kozlekeds gyakran gyorsulé és lassulé buszok tomegének csok-
kentését az aluminium szélesebbkord alkalmazasaval, a folyamat-
ban levd fejlesztések koziil kiemelem az ajték, a fiités-csatorna, a fék-
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levegd visszah{ité aluminiumbél torténd elkészitését, valamint foglal-
kozunk a keréktaresak aluminiumbél t6rténd elkészitésével, ami ke-
rekenként 25 kg silycsokkenéssel szimolva egy varosi csuklés busz
tomegét 6nmagaban 200 kg-mal csokkentené.
A megemlitett néhiny adat is alaitimasztja azt a véleményt, hogy a
korabban kialakult nézetek feliilvizsgilata és szemléletiinknek a komplex
értékelés iranyaba torténd megvaltoztatasa feltétlen sziikséges.
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A VASMETALLURGIA TECHNOLOGIAI
ES ENERGETIKAI HELYZETE*

FARKAS OTTO**
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Bevezetés

Az acél kiemelkedd gazdasagi, kulturalis, s6t hadaszati jelent§ségét bi-
zonyitja, hogy a vilag acéltermelése 1900-6ta — kisebb-nagyobb ingadozasok,
ill. megtorpanasok mellett — évente atlagosan 49%,-kal névekedett, és az el-
milt évben az eddigi legnagyobb évi termeléssel, elérte a 745,3 Mt-t. Ennek a
termelési volumennek mintegy a felét a Szovjetunié — mint a vildg 1971-6ta
legtobb acélt termeld orszaga—, az Amerikai Egyesiilt Allamok és Japan egyiit-
tesen képviseli, ami arra utal, hogy a termelésfejlédés dinamikajaban orszédgon-
ként, sit foldrészenkint is jelentSs eltérés mutatkozik. EbbSl kovetkezden a
jelenlegi 170 kg-os egy fore vonatkoztatott éves acéltermelés 0—13232 kg-os
orszagonkénti szorast rejt magaban, jelezve az iparosodas mértékében, és az
ezzel szoros kapcsolatban lev6 nemzeti jovedelem alakuliasdban a fold orsza-
gaiban mutatkozé 6riasi kiillonbségeket. Hazank acéltermelése — mely az el-
mult évben 3,83 Mt volt — a vilag acéltermelésében természetesen nem szimot-
tevd, hiszen alig haladja meg annak 0,5%,-at. Az egy f6re vonatkoztatott (je-
lenleg 364 kg-os) éves acéltermelésiink bir kedvezdbb képet mutat, minthogy
ez 2,14-szerese a vildgon évente egy fére juté acélmennyiségnek, de tivol van a
telitettséget jelentd 550 kg/fd évi termeléstsl, és lemaradast mutat a KGST
tagallamokon belill nemcsak a Szovjetunié 581 kg-os, hanem Csehszlovikia
992 kg-os, Lengyelorsziag 554 kg-os, Roménia 535 kg-os és a Német Demok-
ratikus Koztarsasag 409 kg-os egy fore vonatkoztatott mult évi acéltermelésé-
hez képest.

A vasmetallurgia technolégiai helyzete

A vasmetallurgia technolégiai szinvonala az elmilt 25 évben sokat fejls-
dott. A még ma is funkcionalé technolégiai eljarasok korszeriisitése mellett a
fejlodés legjellemzdbb tényezdje az oxigénes konverteres acélgyartas létre-

* Az MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalydnak az 1980 évi kozgytiilés keretében tartott
tudomadnyos iilésén elhangzott el8adas.
** Prof. Dr. Farkas Ott6, PWME Miskolc, Egyetemviros, 3515.
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hozasa és annak rohamos térhéditisa, az iistmetallurgia megjelenése, valamint
a korszerii vasszivacsgyartas kidolgozasa és nagyiitemil elterjedése. Jelenleg
a vilag acéltermelésének gyakorlatilag teljes mennyiségét négy technolégiai
ttvonalban allitjak el§, melyek sematikus képe az 1. 4bran lathaté. A bemuta-
tott vazlat nem tartalmazza a vasércek didsitdsinak — altalaban nem a vas-
metallurgia tevékenységi korébe tartoz6 — folyamatat,de érdemes megjegyezni,
hogy a nagyolvaszték teljesitményének novelése, a szallitasi koltségek csok-
kentése és nem utolsé sorban a fajlagos kokszfogyasztas csékkentése érdekében
napjainkban a vilagon felhasznalt vasércmennyiség nagyobb hanyadat dudsit-
jak, és ez a miivelet az 50%-nal kevesebb vasat tartalmazé nyersércek eseté-
ben ma mar gazdasagos.

A vaséredarabosité eljarasok két uralkodé tipusa — a Dwight—Lloyd-
rendszer( zsugorité porkolés és a pelletezés — koziil, a diisitasi miiveletek egyre
nagyobb mértékii megjelenése, az utobbi eljiaras részesedésének névekedését
igényli, s egyben magyarazza. Korszeri pelletezé berendezések teljesitménye
— a gépek tipusatdl és az ércmindségtsl figgden 25—40 t/m* naponta, mig a
zsugoritémiivek napi teljesitménye eléri az 50 t/m>-t, egy zsugorité szalag évi
termelése pedig 8 Mt-t. Méreteik szimottevd novekedése mar nem varhaté.

A nagyolvaszték meéretei is kozelednek a technolégiailag lehetséges felsé
hatarhoz. Ma mar tizemben vannak olyan nagyolvaszték, melyek 15 m-es
medenceatmérdvel, 5000 m3; hasznos térfogattal rendelkeznek, és naponta
12 000 t nyersvas el5allitdsara képesek. A Szovjetuniéban jelenleg tervezik a
vilag ezid8szerint legnagyobb, 5600 m3-es nagyolvasztéjat.

Az ipari méretii vasszivacsgyértas kezdete 1965-re tehetd, s a viszonylag
kis (évi 500 000 t) termel§egységek, valamint az ércekkel szemben tamasztott
igen szigoru kovetelmények ellenére, a vasszivacstermelés fejlédési iiteme —
kis beruhazasi koltsége és munkaigénye kovetkeztében — megeldzte a nyers-
vas- és az acéltermelés iitemét. Jelenleg a vildg évi vasszivacstermelése 20 Mt,
s fejlddési iitemét tekintve megalapozza az elektroacélgyartis tovabbi elgre-
torését. 2000-re az évi vasszivacstermelés 100 Mt-ra becsiilhetd.

A messzemen8en korszeriisitett, oxigénnel intenzifikilt, automatizalt és
megnagyobbitott SM-kemencék — a maximélisan 50 t/h teljesitményiik és
nagy energiafogyasztasuk kovetkeztében — sem vehetik fel a versenyt az
oxigénes konverteres acélgyartassal, s ennek kovetkeztében az SM-acélgyartas
részesedése a vilag acéltermelésében rohamosan csokken.

Az oxigénes konverteres acélgyartas ugyanakkor gyors fejlddést mutat,
amit a konverterek nagy termelékenysége, kis energiafogyasztasa indokol.
Ma mar miikodnek 400 t befogadSképességli, 600 t/h teljesitményd felss-
fuvatisd oxigénes konverterek, melyek évente t6bb mint 2 Mt acélt képesek
elgallitani. Az alsé fuvatasd oxigénes konverteres acélgyartis elterjedése is
fokozédik mindenek el8tt kisebb beruhdzasi kéltsége kovetkeztében, Ma mar
375 t/h teljesitményi alsé fuvatisd konvertereket is épitenek.

Misszaki Tudomdny 58, 1979



A VASMETALLURGIA HELYZETE 69

GOV, = SH S IEevemae vaserc, ill. === ac. hull.-elektr.
. nagyolv.-ox. : seeceses VASSZivaCS-
ko‘r?a koncentr. . iy
r——-—1 go ey one
I o 1 4
‘ v : Y
zsug. &!jg % pell
T 0
;__J.{____.__.
v H
ac.-hull. Dt

nagyolv.

% vacs gy.
e
v vy
sN | =21 @ sl \db elektr.

o]

-

-

f

| [

Ustmet. Bl ;
I T ! S5 :
I “" Vcc.ont. | :
L J:

I
I
vy

{'I

W
Al
v

1. dbra. Vasmetallurgiai technolégidk sémai

Az elektroacélgyartas — az esetenkint 65 t/h termel8képességii UHP-
kemencék kifejlesztésével egyre jelentGsebb helyet foglal el a vilag acélterme-
lésében. A vasszivacstermelés novekedése felszabaditja az elektroacélgyartast
a rendelkezésre 4ll6 acélhulladék altal megszabott korlatok alol.

Az istmetallurgiai eljarasok megjelenése mentesiti az elsddleges acél-
gyarté berendezéseket a kiilonleges metallurgiai kezelések alél és javitja a
primérberendezés és a folyamatos 6ntémii kozotti kapesolatot.

A folyamatos acélontés — a 12—159,-kal nagyobb acélkihozatal, a
lényegesen kisebb munkaerfigény, és a jelentds energiamegtakaritas kovet-
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keztében — a kokillaba 6ntés rovasara uralkodéva valt és nagy lépésekben
terjed tovabb.

Az elmondottak értelmében ma méar korszeriitlennek szamité nagyolvasz-
t6-SM-acélmii technolégiai tdtvonal részesedése csokkend tendencidt mutat, s
1978-ban 27,39, volt. Ugyanakkor a nagyolvaszté-oxigénes konverter techno-
légiai titvonal részesedése rohamos novekedést mutatva 53,59-ot, az acél-
hulladék-elektrokemence dtvonal 16,1%,-ot, mig a vasszivacs-elektrokemence
dtvonal 3,19,-ot ért el a vilag acéltermelésében. A két utébbi technolégiai
vertikum részesedése azonban egymastél egyértelmiien ma még nem kiilonit-
heté el, mert a kizarélag vasszivacsbol acélhulladék nélkiil gyartott elektroacél
mennyisége napjainkban még nem szamottevd.

Az acélgyartasi technolégiak részesedését a vilag acéltermelésében a 2.
abra [1] szemlélteti. Eszerint a novekvé (az ezredforduléra 1250 Mt-ra prog-
nosztizalt) acéltermelésben az oxigénes konverteres acélgyartas marad ural-
kodé 50 - 529%,-0s részesedéssel tigy, hogy kozben az alsé fuvatasi konverterek-
ben gyartott acél mennyisége a fels§ fuvatasiakban gyartott mennyiség ro-
vasara jelent8sen novekszik. A vilag acéltermelésének masik felét az elektro-
acélgyartas és az SM-acélgyartas fogja képviselni, az elektroacél mennyiségének
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2. dbra. A vilag acéltermelésének megoszlasa eldéllitasi technologidk szerint az idd
fiiggvényében
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3. d@bra. Vasmetallurgiai technolégidk 9-os részesedése az acéltermeléshen

és részesedésének nagymértékii novekedése, s az SM-acél ezzel aranyos mennyi-
ségi és részesedési csokkenése mellett. 2000-ig, a gyakorlatban jelentds, alap-
vetden dj vasmetallurgiai technolégiaval nem szamolhatunk.

Hazank vasmetallurgiai vertikumanak technolégiai szerkezete — min-
denek el6tt az acélmetallurgiai fazist tekintve — ma még jelentds elmaradast
mutat a vilaghelyzethez képest. Pillanatnyilag oxigénes konverteres acél-
gyartassal nem rendelkeziink, s igy az acélnyersvas teljes mennyiségét —
amint azt a 3.4bra szemlélteti — SM-acélgyartassal dolgozzuk fel acélla, s ez
osszacéltermelésiink 93,29,-at képviseli.

A Dunai Vasmiiben és a Lenin Kohaszati Mivekben jelenleg épiils
oxigénes konverteres, ill. kombinalt acélmii iizembe helyezését kovetGen SM-
acélgyartasunk részesedése nagymértékben csokken, elektroacélgyartasunk
szamottevéen megnovekszik és jelentds mértékben megjelenik az oxigénes
konverteres acélgyartas. !

Ezeknek a technolégidknak a részesedése hazank acéltermelésében
1990-ben az el6z8 sorrendnek megfeleléen 42,79, 16,89, és 40,59, lesz. A hazai
acélgyarté technolégiai vertikumok szerkezeti aranyaiban tehat jelents elore-
haladas kovetkezik be, lemaradasunk szamottevéen csokken, de — elssorban
a még akkor is viszonylag nagy részesedést mutaté SM-acélgyartas miatt —
acélgyartasunk technolégiai szerkezete a vilag akkori, st jelenlegi szinvonala-
hoz képest 1990-ben sem lesz korszeriinek mondhaté.
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A vasmetallurgia energetikai helyzete

A vasmetallurgia technolégiai vertikumanak fejlettsége — a rendelke-
zésre all6 betétanyagok minGségével egyiitt — természetesen meghatarozza a
folyamat energiasziikségletét, s igy az 1 t acél elGillitasara felhasznalt energia-
mennyiséget is. A vildg 1979. évi 745,3 Mt acéltermelésének Gsszes primer-
energiafelhasznalasa 12,55 EJ (16,84 GJ/t), amely a vilag 337 EJ primerenergia
fogyasztasanak 3,729,-a. Ennek az energiafelhasznalasnak az alakuldsa a
kiilonb6z6 technolégiai itvonalak szerint — s igy orszégok szerint is — nem-
csak azért érdemel kiilonos figyelmet, mert a vasmetallurgia kozismerten sok
energiat fogyaszt, (egy komplett vaskohaszati iizem energiafogyasztasanak
65--709,-4t), hanem azért is, mert a felhasznalt energiahordozék zéme egyre
novekvd értékid, nemes, s tobbnyire import forrasdy tiizelganyag.

Az energiafelhasznalassal foglalkozé kozlemények [2]—[7] figyelembe-
vételével vilagviszonylatban jelenleg atlagosnak tekinthet$ fajlagos energia-
fogyasztas alakulasat a kiilonb6z§ vasmetallurgiai technolégidkra vonatkoz-
tatva a 4. abra szemlélteti. Ezek, és a tovabbi energiafelhasznaléasi adatok a
nagyolvaszté torokgazanak teljes hasznositasat tételezik fel, figyelembe veszik
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az tizem miikddtetéséhez sziikséges energiamennyiséget, de figyelmen kiviil
hagyjak az SM-kemence fiistgazinak regeneratort kévet§, valamint a konverter
gaznak és az ivkemencébdl tivoezé gaznak a hasznositasi lehet8ségét. Az abran
energiamennyiségeket képviseld oszlopok bal oldali része a ténylegesen fel-
hasznalt, a jobb oldali része pedig annak primer energiara atszamitott értékeit
tiinteti fel.

Szembe tiinik, hogy a nagyolvasztét is magaban foglalé technolégiai
vertikumok 1 t acélra vonatkoztatott energiafelhasznalasaban a nyersvas el§-
allitasa igényli kimagasléan a legtobb energiat (nagyolvaszt$-SM: 68,879, ill.
68,619%,; nagyolvaszté-ox.konverter: 84,029, ill. 82,209,), s ez a részesedés
— a nagyobb nyersvasigény miatt — lényegesen t6bb az oxigénes konverteres
acélgyartas technolégiai tdtvonalin. Ennek kovetkeztében — annak ellenére,
hogy a konverter az SM-kemencében jelentkez§ fajlagos energiafogyasztasnak
csak toredékét (7-ed, ill. 4-ed részét) igényli —, az oxigénes konverteres acél-
gyértas teljes vasmetallurgiai vertikumaban megjelend, s 1 t acélra vonatkoz-
tatott energiafogyasztas — ha csekély mértékben is, de — 4altaldban nagyobb,
mint a nagyolvaszt6-SM-acélgyartas technolégiai ttvonal fajlagos energia-
fogyasztasa. Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy az oxigénes
konverteres acélgyartas — az SM-acélgyartashoz képest — lényegesen keve-
sebb acélhulladékot hasznail fel azonos acélmennyiség elGallitasara, s ezzel le-
hetdvé teszi a legkisebb energiaigényii elektroacélgyartas névelését, azaz az
adott orszag teljes acéltermelésére vonatkoztatott fajlagos energiafogyasztas
csokkenését.

Jo6l lathaté ugyanis, hogy az acélhulladékbél gyartott elektroacél igényli
a legkevesebb energidt, ami természetesen abbél fakad, hogy az ércelSkészités
és a nyersvasgyartas kimarad ebb4l a technolégiai folyamatbhél. Az energiaarak
gyors novekedése miatt tehat egyre sziikségesebbé valik, hogy a lehet§ legtobb
acélhulladék felhasznélasa érdekében, a gyenge mindségili acélhulladékok eld-
készitésére szolgalé médszereket tokéletesitsék, illetve a jelenleg még gazda-
sidgosan fel nem hasznalhat6 acélhulladékok elGkészitésére eljarasokat delgoz-
zanak ki.

A vasszivacs felhasznalasival t6rténd elektroacélgyartas energiafogyasz-
tasa a vasszivacs-el§allitas és a hozzatartozé pelletezés energiasziikségletével
noévekszik. Ha az értékeket primer energiaban vizsgiljuk, ennek a technolégiai
folyamatnak a fajlagos energiafelhasznilasa gyakorlatilag megegyezik a nagy-
olvaszt3-SM, ill. a nagyolvaszté-ox.konverter technolégiai folyamat energia-
fogyasztasaval.

A ténylegesen felhasznalt energiamennyiség szem elStt tartasaval a vas-
szivacs-elektroacél technolégiai vit sokkal kedvezbb. Ezen beliil a vasszivacs-
gyartas energiaigénye kisebb mint a nyersvasgyartasé, de figyelembe kell
venni, hogy a vasszivacs sokkal jobb vasércet igényel, s a kapott termék nem
folyékony, hanem szilird allapotban jelenik meg.
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5. dbra. Atomenergia felhasznéldsa a vasmetallurgidban

A villamos-energiael§allitas jelenlegi rossz hatasfokinak (329%,) javitasa
jelent&sen csokkentené a folyamat energiaigényét. Tovabba, ha rendelkezésre
allna olyan eljaras a vasszivacs megolvasztasara, melyben a hét nem kell villa-
mos energiava, majd ismét hdvé alakitani, az Gsszes energiafogyasztas lénye-
gesen kevesebb lenne.

Az atomerdmiivekbdl szarmazé energia mennyiségének allandé noveke-
dése valészintileg a jovdben elGsegiti az elektrokemencéken keresztiil vezetd
technolégiai vertikumok fejlddését. Atomenergia felhasznalasival miik6ds
vasmetallurgiai kombinat lehetséges sematikus képét szemlélteti az 5. adbra
[8]. Lathaté, hogy a nagyhdmérsékletii reaktorbél szirmazé folyamaths nem-
csak a villamos energia elallitasanak céljait szolgalja, hanem egy része koz-
vetleniil felhasznalhaté a vasszivacsgyartashoz, sGt a nyersvasgyartishoz
sziikséges redukalégaz szénhidrogénekbdl vagy szénbél torténd eldallitasi ho-
sziikségletének biztositasara.

Ahhoz azonban, hogy az atomenergia jelentds helyet foglaljon el a vas-
metallurgidban, arra volna sziikség, hogy a jelenlegi atomerémii-rendszereket
— melyek az ércekben levé hasadéképes anyagoknak csak mintegy 0,759%,-at
hasznositjdk —, n. szaporité reaktortipusok valtsik fel, amelyek anyaghasz-
nositasa varhatéan 50 —709,. Az ilyen reaktorok kifejlesztése azonban ma
még nem tekinthet§ minden szempontbél megoldottnak, s igy legkorabban
1990 --1995-ben sziilethetnek versenyképes szaporité reaktortipusok. Ebbél
kovetkezGen atomreaktorokbél szarmazé hé- és villamos energia felhasznalasa
2005-ig nem lesz jelentds és valésziniileg csak 2025-ben vilik gazdasidgossa a
vasmetallurgidban.
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A hidrogén, a napenergia, a geotermikus energia a vasmetallurgia sza-
mara 2005-ig szintén kis jelent§ségii lesz. A 2005-igvarhato energiamegtakaritas
nagyobb része a tokéletesebb betétanyagelGkészitésbél, az elavult berendezé-
sek kivaltasabol, a hulladék nagyobb mértékii hasznositasabél, kisebb része
pedig az eljarasok tokéletesitésébél fog szarmazni. Ezekbél eredden 2005-ben a
varhaté energiafogyasztas a nagyolvaszté-ox.konverter technolégiai verti-
kumban a jelenleginek 859;-a, az acélhulladék-elektroacél gyartasi folyamat-
ban a jelenleginek 849,-a, mig a vasszivacselektroacél technolégiai titvonalon
a jelenleginek 769%,-a lesz [9].

Hazank kozismerten a korlatczott energiakészletekkel rendelkezd orsza-
gok soraba tartozik, igy a hazai vasmetallurgiai fazis energiafogyasztasanak
alakulasa természetesen megkiilonboztetett figyelmet igényel. Az 1 fére vonat-
koztatott, biztositott fosszilis energiahordozo6 készletiink (3,3TJ) csupan 54,19;-a
a fold egészére vonatkoztatott ugyanezen értelmii energiamennyiségnek
(6,1 TJ), melyen beliil 2,8 TJ a szén, 0,1 TJ a kdolaj és 0,4 TJ a foldgaz altal kép-
viselt, 1 fére juté energiakészletiink [10]. Az ennek kovetkeztében gyengén
kozepesnek mindsithetd energiaellatottsigunk — nem beszélve a mindségi
hianyokrél (pl. a kokszolhaté szénkészlet csekély mennyisége) — az energia
importjanak novekedését vonta maga utdn, melynek részesedése az energia-
sziikségletiinkben jelenleg 559, (ezen beliil kb. 709, szénhidrogén, 209, szilard
energiahordozé és 109, villamos energia). Vaskohdszatunk energiafelhaszna-
lasanak import hanyada ettél lényegesen nagyobb.
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6. dbra. A magyar népgazdasig, a kohdszat és a vaskohédszat energiafelhasznaldsdnak
viltozisa az id8 fiiggvényében
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A népgazdasag sajat forrasbél és importhdl szarmazé, kizvetlen felhasz-
nalasra keriilé energiamennyiségének és ezen beliil a kohészat, valamint a vas-
kohaszat energiafelhasznalasanak az elmilt évtizedben tortén8 valtozasat a
6. abra mutatja. Lathaté, hogy a népgazdasagban 1978-ban felhasznalt 970,45 PJ
energiabil a kohéaszat 144,15 PJ-t, vagyis 14,859%,-0t, a vaskohaszat pedig
122,22 PJ-t, azaz 12,59%.-ot fogyasztott el. Vaskohaszatunk részesedése az
orszag energiafogyasztisiban — folyamatos csokkenése ellenére — nagy.
Az NSZK acélipara példaul 9,29,-4at hasznalta fel az orszig energiafogyaszta-
sanak 1979-ben annak ellenére, hogy az 1 fére vonatkoztatott acéltermelés is
sokkal t6bb, mint hazankban. A vizsgalt id§szak atlagiban kifejezve az orsza-
gos Osszenergiafogyasztasnak szamottevd részét, vagyis 15,76%,-at a kohaszat,
s csak valamivel kevesebbet 13,459%,-at a vaskohaszat hasznalta fel, melybdl
vaskohaszatunknak az egész kohéaszati iparunk energiafogyasztisaban muta-
tott igen nagy (85,349,-0s) részesedése is megnyilvéanul.

Vasmetallurgiank — el6z8ekben vazolt — technolégiai helyzete, valamint
nyersvasgyartasunk rendkiviil rossz betétanyagai, a metallurgiai vertikum
nagy fajlagos energiafelhasznalasaban is megjelenik. A 7. dbra technolégiai
utvonalanként abrazolja az 1 t acélra vonatkoztatott energiafogyasztast az
elmilt évre és varhatéan 1990-re érvényesen. Ebbél kideril, hogy SM-acél-
gyartasunk a teljes metallurgiai vertikumban jelenleg 19,88 GJ-t (primer
energidban 23,48 GJ-t) fogyaszt 1 t acél eldallitasihoz, vagyis 27,69,-kal
(primer energiaban 25,76%,-kal) tébbet, mint a vilagatlagnak tekinthetd
15,85 GJ (ill. 18,67 GJ).

Elektroacél-gyartasunk fajlagos energiafogyasztisa szintén nagyon
nagy, s 54,%-kal (ill. 46,27%,-kal) haladja meg a vilagitlagot (2,13 GJ/t, ill.
6,31 GJ/t), mindenek el6tt a kis termelSegységek kovetkeztében.

A hazai vasmetallurgia jelenleg folyé fejlesztési tevékenységének ered-
ményeként, — ideértve a vasércek mindségének javitasara iranyulé erdfeszi-
téseket is — a tervek szerint a jelenlegi energiafogyasztési értékeink szimot-
tev8en csokkennek, és bar 1990-ben sem érik el, de megkozelitik a jelenlegi
vilagatlagra jellemz§ értékeket. Az 1990-re lényegesen lecsokkent részesedést
mutaté SM-acélgyartasunk teljes fajlagos energiafelhasznalasa 119-kal (ill.
11,249,-kal) lesz kisebb a jelenleginél. Ugyanakker az is lathaté, hogy ez a
kedvez§ véltozas nem SM-kemencéink kisebb energiafelhasznalasanak, hanem
a nyersvasgyartas csokken energiaigényének lesz a kovetkezménye. SM-ke-
mencéink atlagos energiafogyasztasa ugyanis — a Dunai Vasmii SM-acél-
miivének kényszeriien hideg betétre torténd atallasa kovetkeztében, a csepeli
SM-acélmii id6kozbeni megsziinése ellenére — csekély mértékben valésziniileg
névekedni fog.

LD-acélgyartasunk teljes metallurgiai vertikumanak 1 t acélra vonat-
kozatott energiafelhasznaldsa — a konverter sokkal kisebb, 1ényegében csak
oxigénfogyasztasra korlatozédé energiaigénye, s a nagyobb fajlagos nyers-
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7. ébra. Hazai vasmetallurgiai technolégidk energiafelhasznéldsa, GJ/t acél

vasigény miatt megnovekvd energiasziikséglet eredfjeként — gyakorlatilag
meg fog egyezni, az SM-acélgyartas teljes fajlagos energiafelhasznalasaval.
Ugyanakkor szem elStt kell tartani, hogy az oxigénes konverteres acélgyartas
— az SM-acélgyartashoz képest — lényegesen kisebb fajlagos acélhulladék-
fogyasztasa kovetkeztében kozvetve elGsegiti a legkisebb energiaigényfi elektro-
acélgyartas kapacitasanak bévitését, s ezzel a hazai osszes acéltermelés fajla-
gos energiafelhasznélasanak csékkenését. De természetesen lehet8séget ad az
SM-kemencék nagyobb aranyd acélhulladékfelhasznalaséra is.

A még akkor is tilsagosan sok energiat fogyaszté nyersvasgyartasunk
kovetkeztében LD-acélgyartasunk teljes metallurgiai vertikuménak fajlagos
energiafelhasznéalasa még 1990-ben is 9,95%,-kal lesz nagyobb, mint a jelen-
legi vilagatlag.

Elektroacél-gyartasunk fajlagos energiasziikségletének csokkenése alap-
vetden ivkemence-parkunk korszeriisitésével, bdvitésével, s részben az iist-
metallurgia megjelenésével lesz kapcesolatos.
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1. tablazat

A hazai nyersvasgydirtis fajlagos energiafelhasznailasa

Energiafelhasznalas
Energia-tételek 1979-ben 1990-ben

Gt 1 % G/t | %
Koksz 19,22 70,98 16,05 68,74
Foldgaz 1,88 6,94 1,75 7,49
Fiitdolaj 0,80 2,95 1,05 4,50
Torokgaz 3,65 13,48 2,88 12,33
Kamragiz 0,10 0,37 0,14 0,60
Goz 1,38 5,10 1,44 6,17
Vill. energia 0,05 0,18 0,04 0,17
Z bevitt en. 27,08 100,00 23,35 100,00
— torokgéz —8,01 29,58 —6.,58 28,18
Felhaszn. en. 19,07 70,07 16,77 71,82
-} zsugoritm. +4,57 16,88 | 43,95 16,92
2 felhasz. en. 23,64 87,30 20,72 88,74
Z primer en. 28,26 — 24,54 —

A fajlagos energiafelhasznalds alakulasanak vizsgalatabél egyértelmiien
kideriil, hogy a nyersvasgyartast is magukban foglalé vasmetallurgiai vertiku-
mok energiaigényében a nyersvas el6allitasahoz sziikséges energiamennyiség
képviseli kimagasléan a legnagyobb hianyadot. Ez a koriillmény nyilvanval6an
és egyértelmiien arra utal, hogy az acélgyartés teljes energiafogyasztasanak
csokkentésére iranyulé torekvésekben, a nyersvasel6allitas energiasziikségle-
tének csokkentése a f§ feladat.

Az 1. tablazat tanisaga szerint nyersvasgyartasunk osszes fajlagos
energiafogyasztasa jelenleg 23,64 GJ (primer energiaban 28,26 GJ), mely a
vilagon atlagosan elért 18,70 GJ-hoz viszonyitva 26,429,-kal t6bb. Az energia-
tételek részesedését megvizsgalva kitlinik, hogy a nagyolvasztéba bevitt faj-
lagos energiamennyiség messze legnagyobb hényadat — jelenleg 70,989%,-at
— a koksz képviseli, mely mostani adottsdgaink mellett 685 kg-ot jelent 1 t
nyersvasra vonatkoztatva. A fajlagos kokszfogyasztas vilagatlagban 530 kg
koriil mozog, de léteznek 400 kg/t nyersvas kokszfogyasztassal dolgozé nagy-
olvasztémiivek is. Nyersvasgyartasunk koksz-sziikségletének mind emellett
2/3-at, vagyis évente kozel 1 Mt-t importalnunk kell, s bar ez a kokszmennyiség
nagyobb részben szocialista orszagokbél szarmazik, a pillanatnyilag 180 dol-
lar-os, ill. 5120 Ft-os tonnankénti ar jelentds tényezje kiilkereskedelmi ki-
adasainknak. A tilzott energiafogyasztas kisebbik hanyadat nagyolvasztéink
kétségtelen technolégiai elmaradottsdga — mint pl. a felhasznilt levegs nem
kielégit6 h&émérséklete, a nagytoroknyomas csaknem teljes hianya, néhany
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nagyolvasztonk elavultsiga, felszereltségének, szabalyozasanak hianyossaga,
betétanyagainak porossaga, stb. — indokolja. Az energiafogyasztas tobbleté-
nek nagyobbik hanyadat azonban a rendkiviil rossz betétanyagviszonyok
okozzak. Nagyolvasztéink 1 t elegy kohdsitasabol 440 kg nyersvasat, a Szovjet-
unié 550 kg-ot, Japan és a Német Szovetségi Koztarsasag 600 kg-ot allithat el8.
Minden tonna nyersvas mellett 850 kg salakot kénytelenek a hazai nagyolvasz-
t6k megolvasztani. Ugyanez a tétel a Szovjetuniéban 400—450 kg, Japanban
és a Német Szovetségi Koztarsasaghan 300—350 kg.

A vasban didsabb ércek feldolgozasara iranyulé torekvés létjogosultsaga
tehat igen nagy, mely egyfeldl az ércdisitas megvalésitasat, masfelgl joming-
ségii ércek beszerzését kell, hogy eredményezze.

A tablazatbél az is lathaté, hogy a torokgaz szamottevd tényezdje a
nyersvasgyartas energiaforgalméanak. Ezért feltétleniil meg kell oldani vesz-
teségmentes felhasznalasat, mely ma még csak 75- 809,-ban teljesiil. Nyers-
vasgyartasunk 1990-re varhaté fajlagos energiafogyasztasa — bar lathatéan
jelentdsen csokken — de sajnos nem fogja elérni a jelenlegi vilagatlagnak
megfelels értéket. A fajlagos kokszfogyasztas a jelen ismereteink szerint 10
év miilva is még 572 kg lesz.

Ezért az 1990-re tervezett elegykihozatal, mely 750 kg salakot jelent 1 t
nyersvasra, mind technolégiai, mind gazdasagossagi szempontbél felilvizs-
galatra szorul.

Az 1 t acélra vonatkoztatott, s az el6z6ekben vazolt médon csokkend
energiafogyasztas eredményeként hazank vasmetallurgiai vertikuménak 6sszes
energiafelhasznalasa — az acéltermelés jelentds novekedése ellenére — gya-
korlatilag valtozatlan marad. A 8. abran feltiintetett adatok szerint 1979-ben
a vasmetallurgiai fazis 71,83 PJ energiat (86,26 PJ primer energiit) hasznalt
fel, melynek legnagyobb hianyadat természetesen a nyersvasgyartas, legkisebb
hanyadat pedig az elektroacélgyartas igényelte. 1990-ben a varhaté osszes
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9. dbra. A hazai vasmetallurgia termelése, Mt/év

energiafogyasztas csaknem pontosan megegyezik a jelenlegivel, de az acél-
gyarté fazis energiafelhasznalasaban és annak szerkezeti osszetételében — az
LD-acélgyartas megjelenése kovetkeztében — kedvezd valtozas jon létre.
A nyersvasgyartas energiaigénye — a fajlagos energiafogyasztas csokkenése
ellenére, novekvé mennyisége kiovetkeztében — nagyobb hanyadat fogja kép-
viselni a vasmetallurgia vertikum teljes energiasziikségletének, mint jelenleg.

A 10 év milva is gyakorlatilag véltozatlan energiafelhasznalas mellett,
a hazai vasmetallurgiai termelés jelentdsen novekszik. Amint arrél a 9. dbra
tajékoztat, a jelenlegi 3,83 Mt acéltermelésiink 3,57 Mt SM-acélt és 0,26 Mt
elektréacélt foglal magaban.

1990-ben varhaté 2,0 Mt SM-, 1,9 Mt LD- és 0,79 Mt elektré-, azaz 6ssze-
sen 4,69 Mt acéltermelésiink, a a jelenlegihez képest 22,459%,-0s novekedést
fog jelenteni. Ez természetesen a nyersvastermelés és az ahhoz tartozé zsugorit-
manytermelés novelésének sziikségességét is maga utan vonja, ami 21,859%;-os,
ill. 16,13%,-0s termeléstobbletnek fog megfelelni.

A termelésniovekedés és az energiafogyasztas egyiittes figyelembevételé-
bél az kovetkezik, hogy a vasmetallurgiai fazis 1990-re varhaté fajlagos energia-
megtakaritasa — elektroacél nélkiill — 19,88—17,58 = 2,30 GJ/t acél, ill.
11,56%,, elektroacéllal egyiitt pedig 18,76 —15,04 = 3,72 GJ/t acél, ill. 19,829%,.
Ugyanezek a tételek primer energidban: 23,49—20,94 — 2,55 GJ/t acél, ill.
10,86%,, mig elektroacéllal egyiitt 22,52—18,62 = 3,90 GJ/t acél, azaz 17,359,.

A fajlagos energiafogyasztas csokkenésének és a termelés novekedésének
varhaté parhuzamos folyamatat szem elGtt tartva, megallapithaté, hogy az
oxigénes konverteres acélgyartas és az UHP ivkemencés iistmetallurgias el-
jarasok jelenleg foly6 meghonositasival bekovetkezd technolégiavaltas, s nem
utolsé sorban a nyersvasgyartas betét- és technolégiai viszonyainak javitasara
irdnyulé torekvés, a hazai vasmetallurgia fejlesztésének helyes irdnyat ta-
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masztja ala. A vonatkozé fejlesztési tervek fokozatos megvalésulasanak ered-
ményeként — ha vasmetallurgidnk mintegy masfél-két évtizedes lemaradasat
nem is tudjuk az elkdvetkezd 10 évben megsziintetni — jelent8s elérehaladist
fogunk elérni a jelenlegi nemzetkozi szinvonal megkozelitésében, mikézben

acéltermelésiinket gy tudjuk fokozni, hogy a felhasznilt energiamennyiség

részesedése a népgazdasag energiafogyasztasaban szamottevéen csokken.

O =1 Nt W N
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Farkas Otté elhangzott elGadésiaban kiemelte azt a tényt, hogy hazank-
ban az acélgyartas fajlagos dsszes energia-igénye els§sorban azért alakul ked-
vez§tleniil, mivel a nyersvas-gyartdsnil nagy a fajlagos energiasziikséglet.

Ennek alapvetd okit az alapanyagok kedvezdtlen 6sszetételében latjuk.
A jelenleg tilnyomé hinyadban hasznalt krivoj-rogi aglohematit érc szita-
frakciénkénti vegyelemzésének attekintése probléméinkra egyértelmien ra-
vilagit.

Elég, ha csak annak a ténynek az emlitése, hogy az agloére 30%,-ban
tartalmaz 6,3 mm feletti frakciékat. A térfogatsily sem allandé, hiszen az
egyes frakciék Fe és Si0, tartalma is valtoz6. Példaként emlithet§, hogy mig a
0,50—0,63 mm-es frakcié Fe-tartalma egyes esetekben 63,5%,-0s értéket is
elér 6,89, Si0, tartalom mellett, addig a 8— 12,5 mm-es frakcidji érc Fe tar-
talma csak 44—45%,, de a SiO, tartalma mar 29,5~30,69,. Nem szélva a
zsugoritmany-gyartas nehézségeirdl ilyen mindségii alapvetd elegyalkots ese-
tében. Erzékelhet§ a nyersvas-gyartasra gyakorolt kedvezétlen hatéisa: 1978 —
79-ben orszigos szinten az elegykihozatal 449, alatt maradt, a fajlagos koksz-
fogyasztés pedig 1978-ban 655 kg szaraz koksz volt 1 tonna nyersvasra, amelyet
1979-ben 646 kg/tonnara tudtunk csékkenteni.

Az utébbi évtizedek rohamos technolégiai fejlddése vilagviszonylatban
a nyersvasgyértds teriiletén is megmutatkozott. A végrehajtott szamos valtoz-
tatas a termelés novelése mellett elsGsorban a fajlagos kokszfogyasztas csok-
kentésére iranyult. Leghatékonyabb médszerek az elegykészités javitisa
mutatkozott, azaz a vasban dis ércek alkalmazisa, a banyaszott ércek egyre
mélyebb disitdsa. Hazai viszonylatban is els§sorban ezen a téren kell intéz-
kedéseket foganatositani.

A kedvezdbb elegy alkalmazasa mellett a technolégia fejlesztése a ko-
vetkez§ iranyokban tértént:

— a forrészél-hdmérséklet novelése, amely napjainkban a korszerd
nagyolvasztéknal 1500 K;

— kokszot helyettesitd energiahordozék befiivatasa a fivésikba, melyek
kéoziil leginkabb elterjedt a szénhidrogének alkalmazasa,
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— a fivészél oxigénnel valé disitisa a szénhidrogének befivathaté
mennyiségének novelése és a nagyolvaszték teljesitményének novelése célja-
bél,

— a toroknyomas novelése, egyenletesebb jarat biztositasa, az indirekt
redukcié mértékének novelése céljabol.

A fejlettebb technolégia alkalmazisa terén is elmaradasban van vas-
kohaszatunk. 1979-ben az alkalmazott forrészél hémérséklete kereken 1200
K volt, azaz az elmaradasunk 300 K. A vildgon els6k ko6zott alkalmaztuk a
szénhidrogének befuvatasit, ugyanakkor ezek mennyiségét névelni nem tud-
juk, mivel a mai napig sincs oxigént alkalmazé nagyolvaszté. Novelt torok-
nyoméassal minddssze egyetlen nagyolvaszténk dolgozik és a jovSben is csak
egynél tervezik alkalmazasat.

A felhaszpalt ércek ferrumtartalom névelésének természetes hatarai
vannak, de a gazdasidgosan befuvathaté szénhidrogén (esetleg szén, vagy koksz-
por) mennyisége is korlatozott. Gyakorlati tapasztalatok alapjan normal at-
moszférikus levegs alkalmazasa mellett 70 - 90 m3 foldgaz, illetve ugyanennyi
kg olaj fuvathaté be 1 tonna nyersvasra vonatkoztatva.

A kokszolhaté szénkészlet erGteljes csokkenése, a kohdékokszarak ugras-
szerd novekedése napjainkban az importra szorulé orszigokat abban is ér-
dekeltté teszi, hogy termelési kapacitasaik kihasznilasa mellett ne csak a fajla-
gos kokszigényt csokkentsék, hanem a véltozatlan vagy nivekvé nyersvas-
igényt a nagyolvasztékban idSegység alatt eltiizelt — egyébként allandé —
kokszmennyiség csokkentésével biztositsak.

A fajlagos kokszsziikségletet, az idSegységre vonatkoztatott koksz-
igényt, a jovében hagyomanyos médszerekkel tovabb csokkenteni mar alig
lehetséges.

A nyersvasgyartas fenti céljat illetden igen nagy reményekre jogosit az a
technolégia, amelynek lényege a forrészél oxigénes disitasa és ezzel parhuza-

mosan a — szénhidrogének kohén kiviili bontdsbél szarmazé, 1500 K-nal
nagyobb hdémérsékleti — forré redukalégizok befuvatdsa a nagyolvaszté
fivésikjaba.

Elvégzett elméleti szamitasaink eredményeit az 1. abra mutatja.
Az égéshdmérséklet kozel 2500 K.

A szamitasoknal igen j6l el6készitett, a korszerii lehet8ségeket figyelembe
vevd elegykihozatalt biztosité elegybdl indultunk ki.

Kokszhelyettesitd anyagok felhasznalasa nélkiil az elérhetd maximilis
fajlagos kokszfogyasztas 530 kg/t az adott esetben.

Mint az abran lathaté, a forrdszél és ezzel egyiitt a forré szénmonoxid- és
hidrogéntartalmi gazok hémérsékletének novelésével az elméleti égéshdmér-
séklet biztosité oxigéntartalom és a redukalé gazmennyiség fiiggvényében a
fajlagos kokszigény jelentSsen csokkenthet§. Az elméleti szamitasok szerint
1 m3 1500 K hémérsékletd giz 0,31 kg kokszot helyettesit. (1 m3 hideg fold-
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1. dgbra

gaz befuvatasa a gyakorlati adatok szerint 0,9 kg kokszot helyettesit.) Ameny-
nyiben 1 m? fo6ldgazbél 4 m® redukalégazt allitunk eld, és elémelegitjiik azt, a
helyettesitési arany 309%,-al névelhetd.

A szakirodalom szidmos kisérletrdl szamol be, ahol 1500 K kériili hé-
mérsékletii redukalégazt alkalmaztak. Az Egyesiilt Allamokban és Japanban
a Nippon Kokan cégnél kisméretii kisérleti kohéban végezték a vizsgalatokat.
A szovjet, belga és brazil kozlések szerint a hazai nagyolvaszték méretéhez
hasonlé kohékban mar iizemszeridien is alkalmaztak forré redukalégazokat.

A gyakorlati adatok az 1500 K-os redukalégaz kokszhelyettesitésére
0,25— 0,30 kg értéket mutatnak, tehat elméleti szamitasaink helytalléak.

Mint ez az abran is lathat6, a hémérséklet novelésével a fajlagos koksz-
igény csokkenthetd. Durva becsléssel az adédik, hogy 100 K hémérséklet-
novekedésnek kb. 25 kg/t fajlagos kokszfogyasztas-csokkenés felel meg. Az
oxigéndisitas ezt az értéket alig valtoztatja.

A szamitasok alapjan osszeallitott diagrammbél kideriil, hogy éllandé
elméleti égéshémérsékleten és rogzitett oxigénkoncentracié mellett létezik
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olyan forrgszél és ezzel azonos redukilégaz-hémérséklet, amelynél a fajlagos
kokszfogyasztas miniméilis. Ez a h6mérséklet mint kritikus érték kozel azonos
az elméleti égéshdmérséklettel.

A nyersvas felszenesitését és a metanképzGdés karbonigényét biztositd
minimalis kokszsziikséglet, amennyiben a szénmonoxidot és hidrogént tar-
talmazé gizt az elméleti égéshdmérséklettel kozel azonos h§mérsékleten fiijjak
a nagyolvasztéba, kb. 50 kg/t értékre csokkenthet§. Hozza kell tenni, — el-
méletileg. Ehhez fajlagosan 800 — 900 normalkobméter redukalé gaz szitkséges.

A gyartas héigényének alakulasat, illetve annak biztositasat mutatja a
2. abra. Az elméleti égésh6mérséklet allandé, a forrészél oxigéntartalma 219,.
A hémérséklet névelésével csaknem linearisan cs6kken a koksszal biztositandé
hésziikséglet. 1500 K esetén az ¢ssz-hdsziikséglet 659%,-at biztositja a kohé-
koksz. A 3. abra ugyancsak a hdigény biztositisanak megoszlasat mutatja be
959, oxigéntartalmii technolégiai oxigén alkalmazisaval. J6l lathats, hogy a
ferrészél és redukalégiz hémérsékletének fiiggvényében a koksszal biztosi-
tandé héigény az el6bbiekben képest csékken, viszont a levegd illetve nitrogén-
mennyiség csokkenésébdl adédé kiesé hdt tobblet-gazmennyiséggel kell biz-
tositani.

A redukalégazok elméleti égéshdmérsékletre torténd hevitése ma méar
nem utépia. A plazmatechnika alkalmazisa, a foldgaz plazmaégében valé
bontésa ezt lehet§vé teszi. Erre iranyulé kisérletekrdl hir formajiban a svéd és
belga szakirodalomban olvashattunk. Az elméleti égésh6mérséklet alkalma-
zasanak elénye nemcsak a kokszigény jelentds csokkentésében rejlik, hanem
abban is , hogy a helyettesitési arany elméletileg 0,31 kg/m3-rél 0,51 kg/m3-re
névekszik.

Az elméleti szamitasok és a gyakorlati alkalmazisa soran nyert tapasz-
talatok szerint forré redukalégazok alkalmazéisaval a kohékoksz-sziikséglet
abszoldt mennyisége is csokken, valtozatlan vagy névekvd nyersvastermelés
mellett. Ennek mértéke a 309 -ot is elérheti.

Redukalégazok iizemszerd alkalmazasarél az elmilt évtized masodik
felében jelentek meg elGszor részletesebb publikaciék. Széleskord ipari alkal-
mazas lehet§ségérdl a kozelmiltban olvashattunk, nevezetesen az NSZK-ban
vetették fel annak gondolatit, hogy a nagyolvaszték 509,-at allitandk 4t erre
a technolégidra.

Hazai elméleti kutatasainkat az elmiilt évtized elsé éveiben fejeztiik be.
A Vasipari Kutaté Intézet 1974. 6ta foglalkozott a redukalégiz el§allitasanak
problémajaval. A szellemi er§ rendelkezésre illt és feltételezhetGen az anyagi
eszkozoket is biztositani lehetett volna ahhoz, hogy a magyar vaskohaszat
ezen a teriileten is wttor6vé valjék, mint ahogy tette azt a kokszhelyettesits
anyagok alkalmazisaval tobb mint 20 évvel ezelStt. A kutaté munkat Inté-
zetiink az elmilt 6 év alatt is folytatta, és iizemszerfien kivanna folytatni.
A kisérletek anyagi fedezete azonban napjainkban sem biztositott.
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Az utébbi években a nemzetkozi szakirodalom egyre inkébb az 1 t acél,
vagy hengereltari elgallitasahoz sziikséges netté energiamennyiséget hasznalja
a vaskohaszati iparag fajlagos energiafogyasztasanak mérésére, illetve ossze-
hasonlitasara. Ezek az adatok részben a vonatkoztatasi alap kiilonb6z8sége,
részben a résztvevd energiafajtak atszamitasi faktoranak eltér§ volta miatt,
— nem teljesen pontosak ugyan — mégis alkalmasak az iparag energiaigazdal-
kodasat meghatéirozé f6 tényezdk leolvasasara. Az 1. abran latjuk példaul
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1950—1978 évek kozott a vilagra, koztitk a legfontosabb nyugati acéltermeld
orszagokra vonatkozé adatokat. Az 1 tonna nyersacél eldallitasahoz sziikséges
energia mennyiség 13,1 mWh/t értékrsl 8 mWh/t érték ala esett vissza, mikoz-
ben az acéltermelés t6bb, mint 3,5-szeresére nétt. Az egyes orszigok kozott
jelent§s széras tapasztalhaté. A fejlddés meghatirozéja a nyersvas- és acél-
termelés egyre nagyobb termelSegységekben torténd koncentriciéja. Ezt kiséri
egyrészt az alapanyagok egyre tokéletesebb elSkészitése, valamint a magas
hémérsékletli metallurgiai reakeciék intenzifikdlasa. Ez mutatkozik meg a
kohészati salakok fajlagos mennyiségének csokkenésében, valamint az ipari
oxigén felhasznilasdnak rohamos névekedésében.

A kiilonb6z6 orszagok haladasi iranya és sebessége is kozel azonos, mégis
a koztiik levd kiilonbségek az alaphelyzethez képest alig csokkentek. Ennek
magyarazata éppen a termelés koncentraciéjanak mértékében ma is meglevé
kiilonbségekben rejlik.

Amig Japin acéltermelésének dontS tobbségét néhany 8--10 mt-as
acélmil allitja elS, addig pl. az USA-ra, Anglidra ma is a 2--3 mt-as acél-
mfiivek jellemzdk.

A termelés koncentraciéja mellett tovabbi meghatarozd tényezd az acél-
hulladék felhasznalasa, ill. ezek kiegészitésére egyre névekvs mértékben els-
allitott, eldredukalt pelletek részesedése az acéltermelésben (2. dbra). Amig egy
évi 8 mt-t termel$ nagyiizem a modell szerint 5742 kWh/t-t haszn4l 1 tonna acél
elgallitasihoz, addig az 1 mt/év kapacitasi, de hulladékbazisi iizem csak
2400 kWh/t, egy 1 mt/év kapacitasdi direkt redukciés bazison alapulé iizem
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nyersv. bdzis hull. bazis direktred. bazis

3. dbra

pedig 6380 kWh/t. Ugyanakkor a 3. abra szerint a nyersvasbéazison alapulé
acéltermelés energiasziikségletének 569,-a koksz, a hulladék bazison levének
73%-a elektromos energia, a direkt redukcién alapulé termelésnek pedig
50%-a redukalé gaz. :

Direkt redukeié itjan ma mintegy 16 mt betétet allitanak el§ elektro-
kemencék szdmara. A varhaté gyors novekedést éppen energetikai okok ma-
gyarazzak: a direkt redukciohoz nem sziikséges koksz, azaz k§szén, hanem erre
a célra jol felhasznalhaték az alacsony filit6értékii szenekbdl eldallitott redukalé
gazok, valamint a koksztermelés gizai: a kamragazok is. Ez a fejlemény jelen-
t6s, és mindeniitt megtaldlhaté energetikai bazis-bGviilést jelent a vaskohé-
ipar szamara.

Ezekbdl az adatokbél hazink vaskohéiparanak fejlesztésére néhany fon-
tos kovetkeztetés vonhaté le. Ezek:

1. A nyersvasbazison alapulé acéltermelés (konverterek) lehetd leg-
nagyobb mértékidi koncentrildsinak kivanalma. Ez a kohék szamanak csok-
kenése mellett azok elegyviszonyainak, technolégiai mdédszereinek radikalis
megvaltoztatasat is jelenti. A nyersvasgyartasra forditédik az ilyen bazison
miik6dd, dn. integralt kohémiivek Gsszes energiafelhasznalasanak tébb, mint
609,-a. Mivel az oxigénatfiivatasi konverterek képezik a nyersvas kémiai és
fizikai energidjanak legnagyobb hatasfoki kihasznélasat, a folyékony nyers-
vasat csak konverterekben volna szabad feldolgozni.

2. Novelni kellene a hulladékbazison torténd acélgyartas részesedési
aranyéat, a termelés nagy egységekbe, UHP kemencékbe val6 koncentralasaval
egybekotve. Ez nemcsak az ivfényes elektronkemencék szaméanak, hanem azok
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2. tablazat

Acélgydrtds energiasziikségletének alakuldsa

1978. évi 1176 et. martinacél termelésnél:

Foldgiz évi felhaszn.
Kitrényolaj
Gealjt Teal | (T9)
Kemencére 0,28 0,38 0,66 780 3260)
Egyéb — — 0,03 35 146)
Osszesen 0,28 0,38 0,69 815 (3406)
Oxigén (47 Nm3/(t) tiizel6anyag sziikséglete: 119* ( 497)
martinacél gydrtas teljes energia sziikséglete 934 (3904)
600 et/év martinacél gyértdsnal szilird betét esetén:
Kemencére 0,30 0,80 1,10 660 (2759)
Egyéb — — 0,02 14 ( 58)
Osszesen 0,30 0,80 1,12 674 (2817)
Kiilonbség a két gydrtasi eljaras kozott: 260 (1087)
Konverteres acélgyartasnal (1,1 mt/év)
Gealjt Tecal (TJ)
Hulladék eldmelegités (10 Nm3/t foldgiz
(350—370 kg/t, 500 C°-o0s elom.) 0,08 83 ( 388)
Oxigén (53 Nm3/t) tiizelSa. sziikséglete 0,11 126* ( 526)
Egyéb 0,02 — —
Osszesen 0,21 219 ( 914)
A konverter fiistgaz hasznositasiaval elért tiizels-
anyag megtakaritas 330 (1379)
Osszegesés
Teal (T3)
1978. év martinacél gyartasnal 934 (3904)
600 et. martinacél | 1.100 et. konverteracélnal 893 (3721)
megtakaritds az acélgydrtasnal 41 ( 171)
megtakaritds konv. fiistgdzhasznositasnal 330 (1379)
Osszes megtakaritas 371 (1550)

* 0,9 kW6/Nm3, 2400 kcal/kWo
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fajlagos energiafogyasztasanak radikalis cs6kkenését is magaval hozna. Az iv-
fényes elektrokemencét hosszi évtizedeken 4t nemesacélgyarté berendezésnek
tekintettiik, és termelSkapacitasukat az 6tvozott acélszitkséglettdl tettitk fiig-
g6vé. Pedig mar régen nem ezt a célt, hanem az acélhulladékok jelenleg leg-
gazdasagosabb atolvasztasat szolgaljak. A ,,nemesitést”” ma mar kisebb anyag-
és energia raforditasokkal az iistmetallurgiai eljarasok biztositjak.

A hulladékbézis bGvitésének sziikségessége vezetett a salakokban levd
Fe-tartalom kinyerésére. A salakbél kinyerhetd Fe az acéltermelés 1 tonnajara
vonatkoztatva kb. 29 -kal néveli a hulladékbazist, és kb. 19-kal a jé6mindségii
érchazist. A Fe és az érc kinyerés mellett néveli a médszer jelentGségét a magnes
szeparalaskor keletkezett tiizallsanyagok és szinesfémek visszanyerésének (és a
SM, ill. LD-salak tdtépitésre valé felhasznalasanak lehetdsége.

Atmeneti helyzetben a SM kemencék is felhasznalhaték hulladék olvasz-
tasara. Ezen alapszik pl. a DV kozéptavu acélgyartasi terve is. A 2. tablazatbdl
lathaté6, hogy a nyersvasbazison alapulé konverter acél termelésnek a hulladék-
olvasztasra atallitott SM-acél termeléssel valé kombinalasa arra a jelentds
eredményre vezet, hogy az acéltermelés noveléséhez nincs szitkség tébblet
energia forrasra. A konverter iizem energia mérlege olyan tibbletet is fel-
mutathat, amely azt energia termeld egységgé is mingsitheti. Ez az eset akkor
ill el§, ha a keletkezett nagyhdmérsékletii reakcié gazokat géztermelésre, vagy
ami még jobb, kohaszati hevitd berendezések fiitanyagaként hasznaljak fel.

3. A nyersvasbazison alapulé konverter acél termelés sziikségessé teszi
az ércbazis atalakitasat is. Ez a sziikségszerlség annak a kérdésnek a vizsga-
latdhoz vezet, milyen szerepe lehet a direkt-redukciés eljirasoknak hazank
vaskohészatdban. Energetikai és metallurgiai szempontbdl nézve is arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy az acéltermelés bgvitésének ez a kedvezSbb iitja,
féleg azért, mert az energia bazis igy szélesebb lehet. Az ércek direktredukcié-
jara ugyanis nemcsak foldgazt, hanem kamragazokat és alacsony fiitGértékii
szenekbdl elallitott redukalé gazokat is fel lehet hasznalni. Ugyanakkor eze-
ket kohékoksz helyettesitésre is hasznaljuk. Igy vélik lehetdvé a vasarolt olaj
felhasznalasanak megsziintetése is, ill. ennek a kokszgazokbdl kinyert mennyi-
ségre valé korlitozasa is. Hyen irdnyd haladds tehat megsziintetheti a vas-
kohaszat fejlesztésének az energia importtél valé fiiggbségét. Ez az it jelentds
mingségjavulassal is jir, mert a direktredukcié itjan nyert betétanyagok nem
tartalmaznak karos kisérSelemeket — elsGsorban ként és foszfort — amelyek
metallurgiai dton torténd kivonidsa egyébként is nagy energiamennyiségek
felhasznalasat igényli.

Az integrdlt vaskohdszati iizemek elméleti energia sziikséglete 3400 kWhjt acél.
Az energetikai hatasfok tehat 45 —559%, kozott van. A mérleg 17— 20%, magas
h&mérsékletii hdenergia veszteséget mutat. Ez a veszteség nagyrészt a koha-
szati folyamatok diszkontinuitiasinak kévetkezménye. A kohészati els- és fél-
késztermékek a termelési folyamatban tébbszor lehiilnek és tobbszor fel kell
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azokat ismét melegiteni. A diszkontinuitas csokkentésére a vaskohaszati iparag
hatalmas fejleszts tevékenységet folytat. Ennek a legfontosabb allomaésai: a
folyamatos acélgyartas, a folyamatos 6ntés, valamint az 6ntott bugdk hé-
tartalmanak lehet8 legnagyobb mértékii kihasznalisa. Egyediil az acél folya-
matos ontése tobb, mint 320 kWh/t megtakaritast — tehat az 9sszes energia-
fogyasztas tébb, mint 5%,-at — képviseli. Az eredmény dont6 mértékben a ki-
hozatal javulasabél és az elényiijtas miiveletének elmaradasabél szdrmazik.
A folyamatosan 6ntétt bugdk meleg allapotban valé tovabbitisa a tolékemen-
cékbe tovabbi 350 kWh/t megtakaritasra ad lehet8séget. Az energia takarékos
kohaszati technolégiat mar ma is az a megoldas képviseli, hogy a folyékony
nyersvasat nagy teljesitményii konverterben alakitjak acélla, azt a folyamatos
ontémiivekben ontik féltermékké, hidnyzik a klasszikus elényujtésor, és a fo-
lyamatosan 6ntétt bugat meleg allapotban (400 —500 °C) tovabbitjak a tolé-
kemencékbe. Ez az iizem tehat t6bb, mint 109,-kal kevesebb primér energiat
hasznal fel, mint a klasszikus kohaszati technolégia. Ennek a folyamatnak
napjainkban szemtanii vagyunk.

Ujabban egyre nagyobb mértékben terjednek el az vin. szekundér metal-
lurgiai eljarasok a tomegacélgyért6 nagyiizemekben is. Energetikai szempont-
bél jelentdségiik abban van, hogy a primér kemencéket csak olvasztasra és
defoszforizalasra hasznaljak fel, ezért ezek fajlagos teljesitménye akar 30 —409%,-
kal is megné, fajlagos energiafogyasztasuk még nagyobb mértékben csok-
ken. Az acél finomitasat, kéntelenitését, dezoxidacidjat, 6tvozését, gaztalani-
tasat az iistokben végzik. A teljes energia megtakaritas mértéke attdl fiigg,
hogy milyen hiveszteséggel kell e miiveletek kozben szamolni, ill. sziikséges-e
az acélnak a folyamatok djboli ivfényes felmelegitése és indukciés atkeverése.
Egy melegités nélkiil iistmetallurgiai folyamatra jellemzd, hogy a csapolasi és
az 6ntési hdmérséklet kozott 120 - 140 °C kiilonbség van. Az ezaltal okozott
energia veszteség csbkkentésére ma is jelentds kutatié-fejlesztési tevékenység
folyik.

Ezekkel a metallurgiai-technolégiai véltozasokkal egyiddben folyik a
hulladék energia hasznositasara iranyulé fejleszt§ tevékenység is. Ennek leg-
1ényegesebb allomasai: a 130 kWh/t-t képviselS szaraz kokszoltés és e folyamat
kozben keletkez§ hulladék hdenergia szénelGmelegitésre valé felhasznalasa,
mely tovabbi — kozel 60 kWh/t — energia megtakaritast képvisel; a nagy-
olvasztéknal nagy jelent8sége van az Win. torokgéizellennyomadasd turbinak
alkalmazasanak, mely kb. 250 kWh/t energia visszanyerést képvisel. Az LD
konverter iizemek 709, CO-tartalmd, magas h6mérsékletli gazai 175 kWh/t
megtakaritast képviselnek, ha azokat visszavezetik a kohaszati folyamatokba
és 120 kWh/t, ha gaat termelnek vele. Nincsenek azonban még megoldasok a
nyersvas és acélgyartési salakok fizikai hGtartalméanak visszanyerésére.

A kohaszati berendezések miikodtetésének sziikségszerdi kisérdje a hiitd-
viz. Az ezzel elvitt h6mennyiség a felhasznalt energia 14—169,-at képviseli.
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E veszteségek csokkentésére egyre éltalanosabba valik a berendezések el-
pérologtaté rendszerii hiitése, mely a nagyolvasztét, SM kemencéket, tols-
kemencéket géztermels egységekké is alakitja. A hiit6viz héenergidjanak
visszanyerésére tidl megy a kohémiivek keritésén, mert a gdz és melegviz
forméjaban visszanyerhetd energia mennyiség nagyobb, mint a kohétizemek
sziikséglete ezen energiafajtakbdl. A teljes hasznositas tehat csak a kommunalis
halézatba valé bekapcsolédassal érhetd el, ami viszont jelentSs népgazdasagi
haszonra vezethet.

Egy hossziitavi energiaprogram kidolgozisanil azonban nemcsak a meg-
takaritasi lehetdségeket kell elemezniink, hanem figyelembe kell venniink
a sziikségszeriien bekovetkezs tobbletraforditasokat is. Ezek koziil legfontosab-
bak a kornyezetvédelmi kiadasok. Ezek a torvényes eldirasok betartdsa esetén
100 kWh/t-t meghaladé raforditdasokat igényelnek — a tetemes beruhazasi
kiaddsok mellett. De tobbletenergia raforditast igényel a mindségi és 6tvozott
acélok részesedésének novelése is. E tobbletkiadasokat olyan — ma mar el-
keriilhetetlen — eljarasok bevezetése okozza, mint pl. a vakuumtechnika, a
szekunder metallurgia, az elektrosalakos atolvasztas, vagy a méretpontosabb
hengerlés, 6ntés, kovécsolds sth. Mind amellett hangsilyozni kell, hogy a leg-
nagyobb veszteségeket mégis a berendezések nem teljes foku kihasznaldsa és
azok tizemzavarai, allasiddi okozzik.

A fentiekben vézolt technolégiai-energetikai megoldasok képezik a Dunai
Vasmi energiatakarékos technolégiai fejlesztésének fbb célkitiizéseit. Ezek
segitségével kivanjuk helyzetiinket az integrilt kohémiivek kozotti nagy
energetikai-technolégiai versenyben tovabb erdsiteni.
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AZ EGYIK VEGEN RUGALMASAN
BEFOGOTT RUD STABILITASAROL

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett: 1980. szeptember 24-én]

Jelen tanulmdny a rugalmas anyagi, fiiggéleges tengelyfi prizmatikus rid on-
silyteher okozta kihajldsdval foglalkozik. Felteszi, hogy a vizsgilt rid alsé vége rugal-
masan befogott, felsd vége viszont teljesen szabad. A rdd kritikus terhét a Timoshenko-
féle kozelitd eljarassal, az 1in. energiamédszerrel hatirozza meg. A ridtengely kihajlott
alakjdt kozelitésképpen harmadfoku polinomként veszi szdmftdsba. Az ismertetett elji-
rés abban a széls8séges esetben, amikor a ridd alsé vége mereven befugott, a ténylegestdl
alig eltérd eredményre vezet, abban a mdsik szélsGséges esetben viszont, amikor a rdd
abszolit merev, teljesen pontos eredményt szolgéltat.

1. Bevezetés

A fiigg6leges tengelyi, alul mereven befogott, fent teljesen szabad rid
kihajlasaval szamos tanulmany, kéztiik TimosHENKO [1] kitdin monografiija
foglalkozik. A végein terhelt és kiilonb6z6képpen megfogott prizmatikus rdd
stabilitasprobléméjat W. MuprAk [2] és LiprAk Lészlé [6] targyalta. Tobb
dolgozat vizsgalta azt a kérdést is, hogy adott anyagmennyiségb§l mind
magasra épithet§ valamely fiiggbleges tengelydi, alul mereven befogott,
fent szabad végi oszlop anélkiil, hogy kihajlas veszélye forogna fenn. Igy
J. B. KELLER [4] majd I. TApjBAKEsH és J. B. KELLER [5] a legkedvez&bb
alakd, alul mereven befogott oszlop kihajlasproblémajat tanulméanyoztak
annak feltételezésével, hogy az oszlopnak csak a tetSpontjara hat terhel§ erd.
J.B.KELLER és T.J. N1orDsSON [7] viszont a tetSponti terhen kiviil 6nsilya-
val is terhelt, alul mereven befogott oszlop legkedvez§bb alakjat vizsgaltak.

Az oszlopok stabilitasproblémajahoz hasonlé problémak meriilhetnek fel
magas, karcsd épitmények (kémények, tornyok) esetében is. Nalunk ezt a kér-
dést elgszor MENYHARD Istvan vetette fel, mégpedig a szazhalombattai er8mii
100 m magas kéményének épitése kapcsin. Hasonlé feladattal, a magasan
fekvé silyponttal biré épitmények allékonysagival foglalkozott DuLAcska
Endre [3]. O az épitményre haté fiiggdleges terhek esetleges excentrikus voltat,
tovabba a szélteher hatasat, valamint azt a korilményt is figyelembe vette,
hogy az épitmény elferdiilésekor az alapzat nem teljes feliilletén fekszik fel a
rugalmas altalajra.

Jelen tanulmany a fiiggbleges tengelyii, rugalmas anyagi prizmatikus
rid kihajlasaval foglalkozik. Felteszi, hogy a rdd alul rugalmasan van befogva,
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fent viszont teljesen szabad. Terhelésként a ridtengely mentén egyenletesen
megoszlé fiiggbleges erdrendszert (Gnsilyterhet) vesz szamitasba. A rid ki-
hajlasat el6idézd terhet, az tin. kritikus terhet a statikaban hasznéilatos Timo-
shenko-féle energiamédszerrel targyalja [1], amely a kritikus teher egy felsd
korlatértékét szolgaltatja. A szamitasok azon a feltevésen alapulnak, hogy a
rid befogasa a kihajlas pillanataban is teljes hatékonysagiban érvényesiil.

2. Jelolések

Vizsgalatainkban a szdvegben értelmezett jeloléseken kiviil az alabbi
betiijeleket hasznaljuk:

— a riad hossza

— a rad anyaginak rugalmassagi tényezdje

— a rad anyaginak mértékadé tehetetlenségi nyomatéka
— a ridtengely egységnyi hosszéra juté fiiggdleges teher
— a rid keresztmetszetén keletkez5 hajlitényomaték

a rid befogdsi keresztmetszetére haté hajlitényomaték
— az alaplap egységnyi elforduldsat eldidézdé nyomaték
— az alaplap elforduldsi szége

— a meggorbiilt ridtengely hajlitdsi energidja

— a befogas energidja

— a terheld er8k 4ltal a kihajlds sordn végzett munka

SRR
I

3. Alapisszefiiggések

A Timoshenko-féle energiamddszert alkalmazva [1], a kis mértékben ki-
hajlott ridtengely alakjat az

Ax | 3B (x2 % ] )

3!

polinommal kozelitjik meg, ahol x, ¥ az 1. abran feltiintetett derékszogii
koordinatak, 4 és B pedig az 1. abrdn magyarazott elmozdulasértékek.
Az (1) osszefiiggés szerint a rid felsd végén, vagyis az x =1 helyen

2,
M=EI%Y _o,
dx?

ami megfelel ama kikétésiinknek, hogy ez a ridvég teljesen szabad.
A kihajlott rid x ordinéatajyi keresztmetszetére haté6 M hajlitényomaték
igy fejezhetd ki:

M ={ qn — y) dt.
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——x

1. dbra. Jelolések

A fenti képletben szerepls y érték az (1) képlettel szamithaté, n értéke pedig

3 3B g
l * 22 (52 3l)
igy
B8 — 43
L
3l
A kijelolt miiveleteket elvégezve, M két részre bonthats:
M=M +M,,
ahol
s T Ay
i
=
— e = 3
( 3 42 @)

A befogasi keresztmetszetben, vagyis az x = 0 helyen a hajlitényomaték

3ql

!
_Aq e -8
il

(4)
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4. Energia és munkaértékek

A Timoshenko-féle energiamédszer alkalmaziasihoz meg kell hataroz-
nunk a meggorbiilt ridban felhalmozott hajlitasi energiat, a befogas energiijat,
valamint a terhel§ erfk altal a kihajlis soran végzett munkat.

4.1. A hajlitdsi energia

Ez az energia az alabbi képlet szerint szamithato:

1 1 (|
U=("—M cdx =—— ("(M, + M,)>dx.
o 2ET * 2EIL( 1+ M)
Részletekre bontva,
_LU’Mf-dx+f’2M1M2 -dx+J"M§-dx]. )
IlJo 0 0

A (2) és (3) alattiakat az (5) képletbe behelyettesitjiik, majd a kijel5lt integral-
miiveleteket elvégezziik. Az els§ integralkifejezés értéke

ARl B2 RS et LA
M2 — - —_—— 6
J P [ s 2 T2 4t 20] (6a)

a masodik integrilkifejezés értéke

S 4 343
J12M1Mz . g5 — SA4BE [lx a2 Bet | 3P
0

B 8 8 8 8
I3l a8 A7) 2TABeR (6b)
40 8 56l 280
a harmadik integralkifejezés értéke pedig:
IBx 3 Bgt (TS
M2 - _ . ! —
J 414 [16 6 + 8 + 40
B S P B U0 (¢
3 14 161 1442 |, 2240

A (6a), (6b), (6¢c) értékeket az (5) képletbe betéve, a hajlitasi energiara az alabbi
értéket kapjuk:

+

~ 2EI 20 140 2240

q213 ’A2 274B 107 B2 J (7)
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4.2. A befogdsi energia

A rid befogé szerkezete az M, nyomaték hatisara

szogforgast végez. Ennek megfelelden a befogasi energia

Mo‘P _ Mtz)
2 2

V =
Innen a (4) alatti helyettesitéssel és a

‘P=T

osszefiiggés figyelembevételével a befogasi energiara a

1 (Azqzzz | 34BgR 9B=q=12)’

T2 | a4 8 64

képlet adddik, amely egyszeriisités utan igy irhaté:

V=ﬂ[A2 34B 9B’J- 8)

s 16 T1m

c

4.3. A terheld erdk munkdja

A ridtengely kihajlasakor a ridnak az x és x-}dx keresztmetszetekkel
hatarolt dx hossziisigi elemi darabja dy/dx szoggel elfordul és ennek kovetkez-
tében a ridnak a dx ridelemfeletti (I—x) hossziisagu szakasza lesiillyed. A le-
siillyedés mértéke, kis elmozdulasrél 1évén sz,

2
—1— fl] dx.
2 \dx :

A lesiillyedés kozben a dx ridelem feletti (I—x) hossziisdgi ridszakaszra haté
q(l-x) terheld erdk

1 dy)?
AW =q(l — x) - — |2 d
q(l — %) 2[dx %
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elemi munkat végeznek. Az I hossztisagi ridra haté terhels erfk altal végzett
teljes munka az elemi munkik integralja:

W=i_[’(l—
2 Jo

Ebben a képletben az (1) Gsszefiiggés folytan

dy A  3Bx 3B

dx l 2 2B

és igy a terhel§ erdk munkaja

q x 22 322 33 3t
Al p(E_ 2 4B —
2[ (l 212)T (12 13 +414J+

B? (242  36x¢  18x5  3x8 |}
+—§—( P e B b ”o
azaz
4>  34B 3B
Wo—g| 24t 5 9
q(4 Tt T 16’ ®)

5. A kritikus teher

A kritikus teher fajlagos értéke (illetve annak egy felsé korlatja) az alak-
valtozasi energidnak és a terhels erdk munkajanak egyenl§ségét kifejezd

U+ V=W

egyenletb§l hatérozhaté meg. Ez az egyenlet a (7), (8) és (9) alattiak behelyet-
tesitésével igy alakul:

@I (42 274B 107132], P (42 34B  9B)
oET |20 ' 280 ' 2240 c |8 " 16 128

_ (4 34B 3B

“q(“ 8 16 J

Innen a rid kritikus terhének fajlagos értékére az alabbi képlet adddik:

A2 3AB
I ="% 42 274B N 107B2 ﬁ 34B om0
EI{ 560 /. 4480 ) [ 8 16 128
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Az el8z8 képlet némi atalakitassal

B EI 112042 4 16804 B + 840B2
cr ‘——3' 2 )
j 11242 + 216A4B + 10782 + —E-:TI-(560A2 + 8404 B + 315B?)
c

(10a)

illetve
2 |

9er =l—°2- 112042 - 16804 B 4 840B2 i

ELII(112A2 + 216A4B + 107B?) + (56042 4 8404 B -+ 315B2)

alakban irhaté.
A kritikus teherérték meghatarozasahoz a (10a), illetve (10b) képletet a

Bl dtolag o
A cl
jeloléssel
_ 280EI . 4 4 6z + 322 (11a)
e f; (112 + 560H) + (216 + 840H)z + (107 4 315H)2? .
illetve
2
__280c H(4 + 6z + 32%) (11b)

fo =7k (112 + 560H) + (216 + 840H)z + (107 + 315H)z2

alakra hozzuk.

X x
«BA—g - A /
| —
l
P
ZZ2A b
Y, ] -
£ /Y //////// :
a @ b)

2. dbra. SzélsGséges esetek
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Célunk annak a z értéknek a megillapitdsa, amellyel a (11) kifejezések
minimalis érték{ivé lesznek. A keresett szélsg érték eldfeltétele:

dg./dz =0,

ami mindkét képlet esetében akkor teljesiil, ha

[(112 + 560H) + (216 + 840H)z - (107 + 315H)z%] (6 + 62) —
— (4 + 6z -+ 32%) [(216 + 840H) + (214 -+ 630H)z] = 0.

A kijelolt miiveleteket elvégezve, a fenti egyenletet ekként egyszeriisithetjiik:
(3 + 315H)2% + (—92 + 420H)z — 96 =0.
A (11) kifejezések minimumat ennek a masodfokid egyenletnek két gyoke koziil

a pozitiv gyok szolgaltatja. Ezt a gyokot, vagyis a keresett z = B/A4 hanyadost
a

5 — 92 — 420H - /9616 + 43680H + 176400 H? 12)
6 + 630H

képlet fejezi ki. Ennek meghatarozasa utan a kritikus teherérték, illetve annak
egy fels§ korlatja tetszés szerint vagy a (11a), vagy a (11b) képlettel szamithats.

Meg kell jegyezniink, hogy a (12) képlet a szélsGséges H = 0 esetben a
pontos z = oo értéktdl eltérd z = 31,676 866 értékre vezet. Ez a visszassag
az (1) képlet kozelit§ voltinak a kovetkezménye és a rid merevségi viszo-
nyaira, valamint a kritikus teherként kiad6dé erdre csokkentdleg hat. A (11a)
képlettel szamithaté kozelitd kritikus teherérték végeredményben alig tér el a
pontos értéktdl. A 11a) képlet ui. a H = 0 esetben a kritikus teherre a

g, = 7,84 822 %

értéket szolgaltatja, az elméletileg pontos érték viszont az

52 3 st

T 101622

1—-> 4

— .. =0
14 24 -10 34 -10 - 16 +

egyenlet legkisebb pozitiv gyokével — ezt sq-al jeloljiikk — ekként fejezhet§ ki:

SET = 5,224 898 3ET =7,83735 1 .
3 913 B

9er = So

A (11a) képlettel szamithaté kozelits érték ennél csak 0,149,-kal nagyobb.
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0
0,001

(3/(EI)

8

0,01 0, 1,0 10 100
3. dbra. A z hényados

0
0,001

%

20—

0,01 0,1 1,0 10

100
4. dbra. A kritikus teher diagramja

! | | I

0
0,001

0,01 0,1 10 - 10 100

)

5. dbra. A kritikus teher diagramja
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A H = oo esethen a (11b) képlettel szamithaté kritikus teherérték

2

9er E’
ami teljesen egyezik az elméletileg pontos értékkel.
A z hanyados értéke kiilonb6z8 merevségi viszonyok esetében az 1. tab-
lazathél vehetd ki. Diagramjat a 3. abra szemlélteti.
A kritikus teher értékét a H viszonyszam kiilonb6z6 értékeire a 2. tab-
lazat tartalmazza. Ezt tiinteti fel a 4., illetve 5. abran lathaté diagram is.

1. tablazat 2. tablazat
A z hdnyados A kritikus teher

H = EIlcl 3 H = Elfcl Qer
0,001 28,637 188 0,001 7,8247 EI/I3 0,0078 c/I?
0,003 24,014 591 0,003 7,7119 EI/I3 0,0233 c/I?
0,01 15,296 876 0,01 7,6173 EI/I® 0,0762 c/I?
0,03 7,417 112 0,03 7,1830 EI/I3 0,2155 c/I?
0,1 2,543 347 0,1 5,9261 EI/13 0,5986 c/I?
0,3 0,833 108 0,3 3,9267 EI/I3 1,1780 ¢/1
1,0 0,237 840 1,0 1,6547 EI/I3 1,6547 c/1?
3,0 0,077 337 3,0 0,6244 EI/I3 1,8732 ¢/I?
10 0,022 964 10 0,1961 EI/I3 1,9606 c/12
30 0,007 631 30 0,0662 EI/I3 1,9867 c/1*
100 0,002 287 100 0,0200 EI/I3 1,9960 c/1*
300 0,000 762 300 0,0067 EI/I3 1,9987 ¢/1?
1000 0,000 229 1000 0,0020 EI/I3 1,9996 c/1*

3. tablazat

Az 1/l viszonyszim

H = Eljcl L/l
0,001 1,123
0,003 1,126
0,01 1,138
0,03 1,172
0,01 1,129
0,3 1,585
1,0 2,442
3,0 3,976
10 7,094
30 12,210
100 22,214
300 38,381

A 70,248
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Végiil a 3. tablazat arrdl tajékoztat, hogy azonos kritikus terhet fel-
tételezve mind l, hosszisagi, két végén csuklés riddal helyettesithets a vizs-
gilati rdid, ha a gl teher a helyettesit§ ridon koncentralt teherként mikodik.
Az I, ridhossz a két kritikus teher egyenl8ségét kifejezd

n*E]
gl =220
ls
osszefiiggésbdl szamithatg.
Kdszonetnyilvanitas

A 3. tabldzat kozlését DuLAcska Endre javasolta, a tdbldzat értékeit is & szdmitotta.
Faradozdsaért eziuton fejezi ki kiszonetét a szerzs.
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Stability of a Bar Elastically Built-in at one of its Ends. — Paper deals with a vertical
prismatical bar, the lower end of which is elastically built-in, its upper end is free. The bar is
subjected to uniformly distributed vertical loads. In calculating the critical load value, Timos-
henko’s energy method is used. As an approximation for the deflection curve of the buckled
bar axis, a polynome of the third degree is taken into consideration. For the extreme case,
when the lower end of the bar is stiffly built-in, the method proposed gives a nearly correct
result. In the other extreme case, when the bar is completely rigid, the result is absolutely
exact.

Stabilitiit des an einem Ende elastisch eingespannten Stabes. — Der Aufsatz beschiftigt
sich mit der Knickung eines vertikalen prismatischen Stabes, dessen unteres Ende elastisch
eingespannt, wiithrend sein oberes Ende ganz frei ist. Die Belastung ist ein liings der Stabachse
gleichmiiBig verteiltes, vertikales Kraftsystem. Der kritische Wert der Belastung wird mit
Timoshenkos Energiemethode bestimmt. Die Form der ausgeknickten Stabachse wird mit
einem Polygon dritten Grades approximiert. In dem Sonderfall, wo das untere Ende des Stabes
fest eingespannt ist, liefert die angegebene Methode ein fast korrektes Resultat. In dem anderen
Sonderfall, wo der Stab vollkommen steif ist, ergibt sich ein absolut exactes Ergebnis.
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ASZFALTBURKOLATU UTAK ALLAPOTFELVETELE
HELYZETKEP

IFJ. GASPAR LASZLO*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

(Beérkezett: 1979. maércius 1-én)

A szerz$ ismerteti az aszfaltburkolatd utak &llapotfelvételének két fokozatdt.
Ezek koziil a xészletes, kutatési céld varidns az dtszakasz bejardsakor végzett szubjektiv
mindsités és viszonylag pontos miiszerekkel torténd mérés alapjén torténik. A gyors,
iizemi céli mindsitéshez pedig 20 km/6 sebességgel halad6 gépkocsib6l végzik az dllapot-
jellemzést és nagyértékii, termelékeny mérdberendezések adatait hasznosftjik. A java-
solt mddszerek a sokirdnyban hasznosithaté dtadatbank megteremtésekor nydjthatnak
hasznos segitséget.

1. Bevezetés

A komiti szallitasigények rohamos novekedése az utak forgalmi terhelését
szamottevfen noveli, ugyanakkor a forgalomban résztvevé nehéz jarmiivek
részardnya is né. Kozismert tény, hogy a burkolatrongilé hatis a jarmiivek
tengelynyomasénak negyedik hatvanyaval ardnyos.

Az el6z6ekbdl nyilvanvaléan kovetkezik, hogy haziankban az dthitelek
dontd tobbségét a meglevd iithalézat fenntartisara, megerdsitésére, illetve
korszeriisitésére forditjak. Az dtépités céljira rendelkezésre allé hitelek kor-
latozott mennyisége miatt kiemelkedGen fontos az egyes utak korszeriisitési
sorrendjének helyes megallapitisa. Meglehetdsen bonyolult feladat ugyanis
altalaban két olyan régebbi, leromlé allapotd titszakasz koziil egyértelmiien
kivalasztani, hogy melyiket indokolt elébb megerégsiteni vagy korszerdsiteni.

Bonyolitja a helyzetet a jelenlegi és a jov6ben varhaté forgalmi terhelés
pontos felmérésének igénye, valamint annak a sziitkségessége, hogy helyesen
becsiiljitk meg az itszakasznak a vizsgilat id6pontjat kozvetlenil megeldz6
allapotromlési ,,sebességét”. (Egyiltalin nem ko6z6mbos ugyanis, hogy pél-
daul két, pillanatnyilag kozeliten azonos allapotd ititszakasz kozil melyik
allapota fog lassabban romlani, és melyik 1it esetében kell esetleg egy-két éven
beliil a teljes tonkremeneteltdl tartani).

Az el6bbiek alapjan nyilvanvals, hogy a legnagyobbrészt csak szubjekt-
tivek lehetnek azok a doéntések, amelyek alapjin az arra hivatott szerv ki-
valasztja, hogy melyik utszakasz megerdsitésére, feldjitasara, vagy korszerii-

* Dr. Gaspar Laszl6, 1158 Budapest, Doktor S. u. 2.
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sitésére biztosit hitelt. Ilyen korilmények kozott ezek a déntések nagyon sok
esetben szuboptimalisak. Ugyanakkor kézismert tény, hogy minden nem opti-
malis dontés népgazdasagi szintd veszteségnek foghaté fel. Nagy a jelentssége
teh4t minden olyan tudoményos kutatasnak, mely arra iranyul, hogy az elgb-
biekben emlitett dontéseket minél megalapozottabbakka tegye. Ez a cél leg-
kézenfekvibb médon az egyes ttszakaszok mindségének (iizemszerii hasznal-
hatésaganak) alkalmas mérészammal (vagy més paraméterekkel) torténd
jellemzése ttjan érhetd el. Az utak allapotarél valé tajékozédas azonban nem-
csak a koziti hitelgsszegek legkedvezébb felhasznilasi médozatainak kivalasz-
tasahoz segit hozza, hanem az ttszakaszon folyé kozlekedés biztonsagardl és
gazdasagossagarél is informal.

A kovetkezdkben osszefoglaljuk az aszfaltburkolatd utak allapotfel-
vételével osszefiiggb hazai helyzetet, els§sorban a szerzd ezirdnyd munkassiga
alapjan. Hangsiilyozzuk azonban, hogy az 1it vonalvezetésével, kapacitasaval
és a forgalombiztonsag kérdésével itt nem foglalkozunk.

2. Az utak allapotfelvételének két fokozata

Amikor valamely it allapotdnak jellemzése a feladat, el kell donteni,
hogy milyen paramétereket mérjiink meg, illetve milyen szubjektiv allapot-
becslési eljarasokat alkalmazzunk. Az egyes allapotjellemz8 paraméterek
meghatarozasara altalaban t6bb médszer, illetve berendezés is széba johet.
A ,,parhuzamos’ eljarasok egymastél rendszerint a mérési sebesség, a felvett
mérési pontok szama és az eredmények pontossiga tekintetében kiilonboz-
nek, de sok esetben abban a vonatkozédsban is nagy eltérés van kozottiik,
hogy a sziikséges berendezések, mérfeszk6zok milyen mértékben allnak ren-
delkezésre. Egyes — altalaban nagy értékii és nagy termelékenységi — méré-
berendezések (Lacroix-deflektograf, SCRIM mérSkocsi, Bump Integrator)
ugyanis jelenleg csak egyetlen egy vagy csak néhany példanyban talalhaték
hazankban, igy természetszeriien a felmeriil§ igények csupén kis részének ki-
elégitésére elegendSk. Egyébként is az ezekkel mérhet§ burkolatparaméterek
altalaban csak lassan valtoznak, igy a mérések siiri megismétlése sziikség-
telen.

Az utak allapotanak felmérésére szamos (tervezési, fenntartasi, kutatasi,
statisztikai, forgalomtechnikai, stbh.) ok miatt lehet sziikség. A felmeriil§ szem-
pontoknak a kiil6nhoz8sége indokelja, hogy az allapotfelvétel az emlitett ese-
tekben eltér6 médon folyjék le. Az édllapotjellemzésnek azonban — csak a leg-
fontosabb szempont alapjan csoportoesitva — két {3 fokozata kiilsnbh6ztethetd
meg.

a) A részletes, foleg kutatdsi céli jellemzés. Ennek soran altalaban nagy
pontossaggal és igen részletesen torténik az adatfelvétel. A viszonylag révid
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titszakaszon rendszerint sokféle mérést, illetve szubjektiv &allapotbecslést
végeznek. Ezeket a méréseket a legtobb esetben, gyakran (pl. negyed- vagy fél-
évenként) megismétlik. A hosszabb iddszak alatt ad6dé nagy adathalmazt fel
lehet kiilonb6z8 kutatasi feladatok megoldasara hasznélni, de kdzvetve mas
utiigyi résztevékenységek (tavlati tervezés, épités, fenntartas) munkajahoz is
nydjthatnak segitséget. Bizonyos esetekben ezt a részletes burkolatallapot
jellemz§ eljarast akkor is alkalmazzak, ha valamely vt viszonylag révid sza-
kaszan a gyors burkolatallapot felvételi médszerrel kimutatott lokalis meg-
hibasodasarél kell pontosabban tajékozédni, hogy kijavitasahoz a sziikséges
intézkedések minél hamarabb és minél célratérébben megtehetk legyenek.

b) A gyors, kevésbé részletes iizemi célii dllapotjellemzés. Ennek soran alta-
laban t6bb hosszid itszakasz éallapotat kell viszonylag rovid id§ alatt jelle-
mezni. A munka célja rendszerint a koziti munkak tervezésének valamelyik
fazisdban attekint8 6sszehasonlitisra, sorolasra alkalmas osszkép kialakitasa.
(Statisztikai céllal is torténhetik ilyen allapotfelvétel, amikor pl. az egész
orszag vagy egy megye iithilézatanak egyes jellemz§irdl sziikséges tajékozédni).
Orszagos korii alkalmazasuknak nemcsak az az el6feltétele, hogy az alapul vett
mérbberendezések megfeleld szamban rendelkezésre Aalljanak, hanem egy-
szeriek legyenek és alkalmazéasuk kiilonosebb eldképzettség nélkiili személyek
szamara konnyen elsajatithaté legyen; elengedhetetlen ugyanakkor az is,
hogy a szébanforgé mérd berendezések rovid idé alatt kozvetleniil felhasznal-
haté eredményt adjanak. Ez utébbi kovetelmény nemecsak azért lényeges, mert
— az Aaltaldban révid hataridé miatt — csak gyors adatszolgédltatds esetén
hasznalhaték az eredmények koziti munkék tervezésében, hanem mivel az
allapotfelvételt viszonylag hosszi idé utdn kovetd adathasznositds esetében
felmeriilhet annak a veszélye, hogy a burkolatallapot id6kézben megvaltozott
és mar nem a ,,pillanatnyi” helyzetet veszi alapul.

3. Részletes allapotfelvételi rendszer

Az elmilt két évtizedben az utak allapotjellemzésének témakorével
vilagszerte sokan foglalkoztak. A targykor a sok figyelembe veendd tényezd
miatt meglehetésen nehéz. A szdmos paraméter egyidejii hatasa bonyolultta
teszi egyes valtozék silyanak kiilon-kiilon torténd becslését. A kutaték elstt
alls egyik f5 lehet8ség a nagyon koltséges prébapalya épitése és az azokon létre-
hozott miiforgalom hatéasara bekévetkezd allapotromlas mérése. Masik varians-
ként pedig a kéziithalézatbél bizonyos szempontok alapjan kijelslt tdtszakaszo-
kon a tényleges koziti forgalom hatasara keletkezd burkolatromlas rendszeres
megfigyelése kinalkozik. Az utébbi esetben a folyamat lassabb volta miatt az
id8igény meglehet8sen nagy. Hazankban az anyagi eszkozok ezt a masodik
lehet&séget engedték csak meg.
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3.1. A rendszer kidolgozdsdt megeloz kutatds

A Koziti Kozlekedési Tudoményos Kutaté Intézetben 1972-t51 kezdve
hét éven keresztiil a szerz§ témavezetése mellett végzett kutatdsi munka soran
dolgoztak ki és hosszabb idén 4t sikerrel alkalmaztidk azt a burkolatallapot-
felvételi rendszert, amely a pillanatnyi allapot részletes jellemzését lehetdvé
teszi.

Az emlitett cél érdekében kiilonbozd szempontok figyelembevételével
kézidthilézatunkbél olyan vitszakaszokat jelsltiink ki, amelyek az elmidlt évek-
ben épiiltek vagy keriiltek korszerfisitésre. Elgszor a megfigyelendd ttszaka-
szok kezdeti jellemz6it (feltaras alapjin a palyaszerkezet és a foldmi adatait,
az épitési vagy a korszeriisitési tervdokumentaciék bizonyos adatait) vettiik
fel. Ugyanakkor tortént meg az elsd dllapotfelvétel is, amelyet évente kétszer
megismételtiink. A téma miivelésének legfontosabb szakaszat az dinak tébb
éven keresztiil végzett rendszeres megfigyelése képezte. A mingsit§ mérések
eredményei alapjan figyelemmel lehet kisérni az egyes itszakaszoknak —
kiil6nb6z§ ismert forgalmi terhelések hatasira bekovetkezd — leromlasi és
tonkremeneteli folyamatat.

3.2. A Eidolgozott rendszer leirdsa

Az allapotfelvételi rendszer a szébanforgé it vagy utszakasz szidmos
mindségjellemzdjének mérésén, valamint szubjektiv tdblazatos allapotbecslé-
sen alapszik.

A részletes ttallapotfelvétel soran a kiovetkezd mindségjellemzbknek a
mérésére van szilkség:

a) Hossziranyi egyenletesség

b) Keresztiranyi profil

¢) A burkolatfeliilet makroérdessége

d) A burkolatfelillet csiszasellenallasa

e) A palyaszerkezet teherbirisa

f) A burkolatfeliileten jelentkezd repedések szimbavétele

ad a) A burkolat hossziranyd egyenletességét mindenegyes torgalmi sav-
ban, az it teljes hosszaban ellendrizni kell. Erre a célra folyamatosan mérd
berendezés (Bump Integrator, Cs-130 tipusd késziilék, UKI-67 vagy Ut-02
tipusd haromkerekdi hullimossagmér§ berendezés stb.) hasznalhaté. A mérést
az titon kozlekedd jarmiivek kerekei altal legjobban igénybevett burkolat-
sdvok (,.keréknyomok’) valamelyikén — célszeriien a burkolatszélhez kizelebb
eson — kell végrehajtani. Az iitszakasz feliileti egyenletességének jellemzé-
sére a kiilonb6z8 magassigi hullimok szdma, azok hullimhossza vagy a mért
hullimok amplitudéinak az Gsszege szolgalhat.
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ad b) A keresztiranyd profilmérést az 1t véletlenszerfien kivalasztott,
de egymastél legfeljebb 500 m tavolsigra levé keresztmetszeteiben kell végezni.
A profilfelvételre a keresztszelvény torzitott vonalat felrajzolni képes profil-
méré (pl. a BME Geodéziai Intézet 4ltal kialakitott véltozat) vagy ennek
hidnyaban szintezémiiszer szolgalhat. A szintezést a keresztmetszet egyes,
legfeljebb 50 cm-enként felvett pontjain, mm pontossiggal kell végezni. El-
engedhetetlen a kétszeri (oda-vissza torténé) szintezés. Periédikusan ismétlsdé
allapotfelvétel esetén lényeges a mérési keresztszelvényeknek, illetve a szin-
tezendd pontoknak maradandé megjeldlése (rogzitése).

ad ¢) A burkolatfeliilet makroérdességét a profilmérési keresztszelvények
kézvetlen kozelében, egy-egy forgalmi sivban harom-hirom ponton kell végre-
hajtani. A mérési helyeket nyomonként a két ,,keréknyomban’ és a forgalmi
sav egyik szélén (a forgalom altal legkevésbé igénybe vett helyen) kell kijelslni.
A makrotextiira jellemzésére a homokteritéses médszert vagy esetleg (nagyon
kis makroérdességii felilleteken) a vizkifolyasos eljarast kell hasznalni. Sziikség
esetén a mérési helyeket maradand6an meg kell jelslni.

ad d) A burkolatfeliilet csiszdsviszonyait lehet8ség szerint minden for-
galmi savban, az 1t teljes hosszaban folyamatosan mérd berendezéssel (pl.
SCRIM mérékocsi) kell jellemezni. Ennek hidnyaban a profilmérési kereszt-
szelvények kozvetlen kozelében, minden forgalmi sivban a burkolatszélt6l
1,0 m tavolsigban angol ingas késziilékkel 3—3 db mérési pontban a esiszis-
ellenillasra jellemz8 SRT-értéket kell meghatarozni. (A 3 db mérési pontot
hossziranyban, egymastél 2,0 m-re kell kijel6lni).

ad e) A palyaszerkezet teherbirasat lehet8ség szerint az tszakasz minden
forgalmi sivjaban, kozelitfleg folyamatosan ellendrizni kell. Erre a célra a
Lacroix-mérdkocsi alkalmas. Billendkaros behajlasmérd alkalmazisa csak
végss esethen johet széba. (Ekkor is azonban minden forgalmi savban és leg-
alabb 50 m-enként kell a palyaszerkezet behajlasat meghatérozni.)

ad f) A burkolatfeliileten jelentkez§ repedések mennyiségét az ttszakasz
bejarasakor kell felvenni. A hossz- és keresztiranyu repedések osszhosszidsagat
— kiil6n-kiilon esoportban — folyéméterben, a halés (mozaik) repedések ossz-
teriiletét pedig m2-ben kell kifejezni.

Egyes kutatasi célok érdekében mas dllapotjellemzdk mérése is sziitkséges
lehet. Ezek koziil néhény:

— burkolat kopasa (beépitett méricsappal);

— zizalékkipergések vagy — 8sszetorések megszdmlalasa kijelslt néhany
dm?2-es burkolatfeliileteken;

— a burkolat ateresztGképességének meghatarozasa (levegd, viz, de-
naturalt szesz, stb. hasznalhat6 a méréskor).

A részletes ttallapot-jellemzésnek, a méréseken kiviil, része a szubjektiv
allapotmindsités. (Ennek a tevékenységnek a jelent8ségét az 1979. évi Bécsi
Utiigyi Vilagkongresszus is hangsilyozta). Ekkor egy erre a célra osszesllitott
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Szakasz:
Meérési Relattv . Textira Hossz-iranyt Profil-
id6pont bmxm?n- Felilleti textura mindségi deforméacidk deforméciék
mennyiség egyenletessége
1. 2. 3. 4. 3. 6.

1. ébra. Szubjektiv

tablazat rovataiba az tszakasz bejarasakor, valamint azon jarmfivel valé el-
haladaskor olyan mingsitd osztilyzatokat irnak, amellyel az vitszakasz szem-
1élettel is megitélhetd allapotjellemzit, valamint azon az utaziskényelmet
jellemzik.

Az 1. abrén lathaté tablazatba keriilnek az 1 és 5 kozotti 0,5 pontossagi
osztalyzatok. A tdblazat kitoliéséhez a kovetkezd megjegyzések fiizhetdk:

a) A ,,2” oszlopban a kopéréteg bitumentartalma keriil jellemzésre.
Az optimalisnak tekintett, 5-6s osztalyzattal mingsitett mennyiség a pilya-
szerkezet legfelsd aszfaltrétegének (kopéréteg vagy érdesitbréteg) tipusitél
figg. Ett6]l valé mindkét iranyd eltérést az osztialyzat kialakitasakor figye-
lembe kell venni.

b) A ,,3” oszlopban a legfels6 aszfaltréteg feliiletének texturdjat mind-
sitik. A szemlélettel megitélhetd makroérdesség és a tapintassal ellendrizhetd
mikoérdesség egyiittesen keriil osztalyzasra.

c) A ,,4” oszlopban a legfels§ aszfaltréteg textirijanak min&ségi egyen-
letessége keriil értékelésre. Alacsony osztalyzatot az a burkolat kap, amelyen
kiilonb6z8 textiraju feliiletek figyelhet6k meg.

L tablazat

Segédlet a szubjektiv dllapot-

Osztély-
Allapotjellemz3 —

az optimumtél

Feliileti textura Egyenletesen kedvez8 makro- | Kiozepes makro- és mikroér-

Relativ bitumenmennyiség 10ptimé.lis bitumentartalom Kismértékii egyirdnyid eltérés
|
" és mikroérdesség desség
|

A textura minéségi egyenle- ' Az egész felilleten egyforma | Csak a ,.keréknyomokban” kis-

tessége ‘ textura sé kopott feliilet
Hossziranyd deformaéciék Szemlélettel hosszirdnyd defor- | Kisebb hosszirdny deformécié
mécié nem figyelhets meg (a szegélyvonalbél megitél-
hetden)
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1d&jaras:
Mindsitd személy(ek):
Mozaik- Vonalas Burkolatezél Padka 0?5:;‘::" Utazéskényelmi
rep rep illapota éllapota értébelén értékelés
7 8. 9. 10. 11. 12.

ttallapot-értékeld tirlap

d) Az ,,5”

hossziranyi deformaciéjat mindsitik. Az alakvaltozasok nagysaga, el6fordula-

oszlopban a burkolatfeliiletének szemlélettel megfigyelhetd

sinak s@irisége és helye jatszik az osztalyzat kialakitasakor szerepet.

e) A ,,6” oszlopba a keresztiranyu profildeforméciékra adott osztalyzat
keriil. Az épitési hiba vagy a forgalom hatasaira (utantomérsdés, felgyiirddés,
kopas, stb.) bekovetkezett profiltorzulasok mértékét mingsitik.

f) A ,,7” oszlopba a felilleten lathaté mozaikrepedések (halés repedések,
alligatorbér repedések) mennyiségét értékeld osztalyzatot kell irni. Ezen re-
pedéstipus mennyisége, valamint a repedések megnyilasa alapjan kell a ming-
sitést elvégezni.

g) A ,,8” oszlopba a vonalas (hossz-, kereszt- és ferdeiranyd) repedések
mennyiségét értékeljiik, azoknak a burkolatfeliileten elfoglalt helyét is figye-
lembe véve.

h) A ,,9” oszlopba a burkolaton (cementbeton szegélyen vagy a felfestett
szegélyen és az azon kiviili burkolatsavon) észlelhetd dllapot keriil mindsitésre.
A fiiggGleges és a vizszintes vonalvezetés, az esetleges letoredezések, repedések
jatszanak az osztalyzat kialakitasakor szerepet.

Jellemzék osztilyozdsdhoz [1]

zatok

Kismértékii, de kiilonbiz6 ird-
nyi eltérés az optimumtél

Balesetveszélyesen sikos
feliilet

Bitumenes foltok vagy
nagyobb kipergd feliiletek

Kézepes makro- és kis mikro-
érdesség

Erésen lekopott felilet Feliileti textura nem figyelhetd
meg (tilnyoméan habarcsos

feliilet)

Csak a ,keréknyomokban”

erdsen kopott feliilet

Egymastél erdsen eliité textu-
raji nagyobb feliiletek

Szabilytalanul, szélsGértékek
kozott valtozé textura

Hosszirdnyd deformécidk
(a felez8vonalbél megitélhe-
tben)

8%

A burkolatfeliileten észlelhetd
hosszid hullamok (siirli el3-
fordulas)

A burkolat feliiletén észlelhets
rovid hullimok (sfirdl el5-
fordulds) v
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IIL. tablazat
Segédlet a szubjekttv dllapot-
Osztdly-

Allapotjellemzs
5 4
Profildeformécié Szemlélettel nincs profildefor- | Hosszirdnyd ésszedolgozds nem
madcié jele megfelel szintben tortént

Mozaikrepedések Nincs mozaikrepedés a felii- | Egy helyen max. 1 m?es mo-

leten

zaikrepedés

‘Vonalas repedések

Nines a feliiletén vonalas
(hossz-, kereszt- vagy ferde-
irdnyd repedések)

A tengelyben révidebb repedé-
sek

i) A ,,10” oszlopban a padka allapotat (szintjét, esését, szilardsigat,
esetleges keréknyomait, a rajta levé novényzetet stb.) értékeld osztilyzat

szerepel.

j) A ,,11” oszlopba az az osztalyzat keriil, amely az titszakasz bejarasakor
annak szemlélettel megallapithaté osszesitett allapotat értékeli. Ez a komplex
szamérték azt fejezi ki, hogy a szébanforgé 1it milyen mértékben elégiti ki az

IIL. tablazat

Segédlet a szubjektiv dllapot-

Allapotjellemzs

Osztdly-

Burkolatszél allapota

A burkolatszél (szegély) ép és
a kézépvonallal parhuzamos

A burkolatszél (szegély) ép, de
kissé gorbe, és/vagy a fel-
festett szegély kopott

Padka éllapota

A padka szintje és esése terv
szerinti, max. 8 cm magas
névényzettel

A padka szintje és esése kizeli-
téleg terv szerinti, névényze-
te 8 cm-nél magasabb

Osszesitett dllapotértékelés

Kivalé utdllapot

Jé ttallapot

Utazaskényelmi értékelés*

Nem kényelmetlen 80 km/6
sebesség mellett az utazas

Csak kissé kényelmetlen
80 km/6 sebesség mellett

* Megjegyzés! Telepiilésen beliili szakaszon 50 km/6 mérési sebesség értendd a tiblazat

80 km/6 sebessége helyett.
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Jjellemz8k osztilyozdsihoz [2]

117

zatok

Toébb helyen kisebb kerék-
nyomvalyik

Az egyik savon mély kerék-
nyomvalydk

Mindkét sidvban hosszi és

mély keréknyomvilyik

Sok, max. 1 m*es vagy né-
hany tdbb m?es mozaik-
repedés

Tébb m?-es repedések atlag
50—200 m-enként

Legalabb 4tlag 50 m-enként
tobb m?es mozaikrepedés

A savon beliil ritka, kiontott
repedések

A savon beliill nem gyakori
kiontetlen repedések

A sdvban gyakori (min. atlag
30 m-enként) kiontetlen re-
pedések

azt hasznalék vele szemben tdmasztott igényeit. (Ebben az osztalyzatban a

22’ —,,10” oszlopokba keriilt szimértékek szubjektiven silyozott mértékben

jelentkeznek).

k) A ,,12” oszlopban a mingsitend8 tton adott (célszerfien lakott terii-
leten 50 km/6, kiils§ szakaszokon 80 km/6) sebességgel haladé gépkocsiban
il személy altal adott utazdskényelmi osztéalyzat keriil. Az értékel§ személy

Jellemz6k osztilyozdsdhoz [3]

zatok

A burkolatszél (szegély) he-
lyenként letiredezett (to-
rott) és/vagy vonala gérbe

A burkolatszél (szegély) az
Gsszhossz mintegy 30—709,-
édban Osszetort, repedezett

A burkolatszél (szegély) majd-
nem mindenhol &sszetort,
repedezett

Kozelitsleg vizszintes és/vagy
kissé magas és/vagy kissé
keréknyomos padka a jel-
lemz3d

Befelé lejtd és/vagy laza ésf
vagy max. 5 cm-rel a sziik-
ségesnél alacsonyabb és/vagy
er6sen keréknyomos padka a
jellemzg

Balesetveszélyesen alacsony
padka (5 cm-nél nagyobb
padkalépcss) jellemzd

Kézepes dtdllapot

Rossz dtallapot

Elfogadhatatlan ttéllapot

Nagyon kényelmetlen razés
80 km/6 sebesség mellett

-

Legfeljebb 50 km/6 sebességgel
jérhaté vtszakasz

Legfeljebb 20 km/6 sebességgel
jarhaté ttszakasz
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a jarmi haladasa kozben a rahaté kiilonb6z8 irdnyid gyorsuldsok (rizasok)
alapjan mindsit. Mivel a szubjektiv utaziskényelmi értékelést erésen befolya-
solja az alkalmazott gépkocsi rugézasa is, igy két osztilyzat sszehasonlitasa
realis alapon csak abban az esetben térténhetik meg, ha ugyanazt a gépkocsit
hasznaltik fel a mindgsitéskor.

Az 1., alIl. és a III. tablazat az egyes oszlopokba keriil§ osztalyzatokhoz
ad dtmutatdst. A tablazatban kériilirt dllapotok kozotti Atmenetet félosztaly-
zattal (pl. 3,5) lehet értékelni,

Elényos, ha a részletes itallapot-felvételt egyiddben tobb személy végzi
és az altaluk adott mindsit6 osztalyzatok atlaga keriil be az iirlap egyes osz-
lopaiba.

4. Uzemi céla allapotfelvételi rendszer

Az utak allapotinak gyors attekintési és 6sszehasonlitdsi célokra alkalmas
jellemzése szintén mérések és szubjektiv allapotbecslés segitségével lehetséges.
Az erre a célra alkalmas nagy termelékenységii mérfberendezések hidnyaban
azonban — Gsszehasonlité vizsgdlatok eredményei szerint — j6 kozelitéssel
elfogadhaté a kizarélag szubjektiv allapotbecslésen alapulé egyszeriisitett el-
jaras is.

4.1. Egyszeriisitett modszer

Az tallapot szubjektiv alapon torténd gyors mindsitése gy torténik,
hogy a kis sebességgel (20 km/6) haladé mérdkocsiban iil§, ebben a tekintetben
kioktatott személy (vagy személyek) az iit minden egyes 200 fm hosszi szaka-

IV. tablazat
Segédlet az iizemi céld utdllapot-

Mindsfité
Jellemzés Atlagos
térgya napi forgalom
5 4
3000 E/napfelett | Egyenletes mindségli feliilet, | Helyenként lazabb szovetii ré-
romlasok, repedések nincse-| szek, kisebb zuzalékkipergés
nek
Burkolat
3000 E/nap Egyenletes, a burkolat fajtaja- | Kisebb-nagyobb izzadt vagy
vagy alatta nak megfeleld minGségii fe-| fészkes felilletek vagy haj-
lillet szalrepedések
| _
Padkak Minden forgalmi | Megfeleld nagysdgn, kells oldal- | Megfeleld magassagi, kelld ol-
és arkok kategériaban esésil, egyenletes felilletd dalesés{i, helyenként kerék-
padka, teljes drokszelvény nyomos padka, kissé fel-
iszapolodott arok
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szat két osztilyzattal jellemzik. Az egyik osztalyzat a burkolatfeliiletet, a
miésik pedig a padkit, illetve a vizelvezet6 rendszert mindsiti. A IV. tablazat
az 1 és 5 kozotti osztalyzashoz nyidjt segitséget.

A tablazathoz és a mindsités médjahoz a kovetkezd megjegyzések fiiz-
het6k:

a) A burkolatfeliilet allapotjellemzésekor az it forgalmi terhelésétél is
figgenek a mindsit§ osztalyzatok. A 3000 E/nap atlagos napi forgalom, mint
hatarérték kozelitSleg a foutak és az alsébbrendii utak szétvalasztasara szolgal.
A padkak és az arkok allapotanak jellemzésekor a mingsitési kritériumok az it
forgalmatdl fiiggetlenek.

b) A IV. téabldzat csak a legfontosabb paraméterek mingségszintjét irja
szavakban kériil. Ha a meghibdsodasok bonyolultabb forméaban, szévevénye-
sebben jelentkeznek, a mindsités megnehezedik.

¢) A ,,padkak és arkok’’ cimszé alatt az utak vizelvezetd rendszerének az
a része kerill mingsitésre, amely a lassan haladé gépkocsiban iil6 személyek
altal megitélhetd.

A 200 m-es értékelési szakaszhosszat a 20 km/6 sebességgel haladé gép-
kocsi 36 mp alatt teszi meg. Elegend§ id§ all rendelkezésre az wtallapot meg-
figyeléséhez és az osztalyzatok leirdsdhoz. Az egyes szakaszok végpontjat az
ditmenti hektométeroszlopok jelzik. Ezek hidnyiban az idSkéznek (36 mp)
stopperéraval valé mérése indokolt.

Forgalombiztonséagi okok miatt a teljes mérés idGtartama alatt elenged-
hetetlen a gépkocsi tetején a villogé sarga fény mikodtetése.

A mindsitd osztdlyzatok alapjan az értékelt utakat burkolatuk, valamint
vizelvezetd rendszeriik allapota szempontjabdl olyan homogén szakaszokra

Jellemzéskor végzendd osztdlyozdshoz

osztédlyzat

3 | 2 1

Rovidebb és viszonylag ritka
repedések vagy kezd5dd ka-
tyik

Viszonylag gyakori repedések, | Gyakori mozaikrepedések, de-
katyiik, deforméciék formaécidk, iitSkatyik

Az utaziskényelmet kis mér- | Katyds vagy repedezett feliile- | Exdsen katyus, egyenetlen fe-
tékben csokkent repedések,| tek lillet, 20 km/6 sebesség mel-
izzadt feliiletek, kisebb ka- lett is kényelmetlen
tydk vagy deforméciok i

|
Magas vagy kozel vizszintes l, Alacsony padka (3—6 cm-rel a | Veszélyesen alacsony padka,

padka, félszelvényig felisza-! burkolat szintje alatt), hid- | (napokkal es§ utdn is pang a
polédott drok ! nyos vizelvezetés, feliszapo-| viz a padkin) nagyon laza,
I lédott drok tomoritetlen padka, felisza-

polédott drok
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V. tablazat

Az 5. it 169 + 000 és 174 -+ 200 km szelvényei kizott végzett szubjektiv
dllapotmindsités eredményet

Burkolatéllapot Vizelvezetés dllapota
szakasz szakasz

Utszak
sadkasa Egyedi ! Homogén Egyedi Homogén

osztilyzat

169000 — 169-+-200
169--200— 169400

169-1-400—169-L 600
169--600—169--800
169--800 — 170--000
170-1-200— 170400
1704400 —170-- 600

170+ 600—170-+-800
170--800— 171000
1714000171200

171+4-200 —171--400
1714400 — 171600
171--600—1711-800
171--800—172-1- 000
172--000—172--200
172-1200—172-- 400
1724-400—172-1 600
172 600 —172--800
172--800—173--000
173--000—173-1-200
1734200173400
173--400—173--600
1734-600 —173--800
173--800— 174-1 000
174-L000—174--200

NN

4,0 — —

2,5 — —

Do DO W WD

3,5
4,0

TR NN N NI N U3

4,5

[P N N N N N N T N G NS

W U1 O

kell osztani, amelyeket egyetlen egész vagy fél osztalyzat jellemez. Az V. tab-
lazat példaként az 5. vit egyik szakaszan végzett allapotfelvétel adatsorit,
valamint az itt kapott homogén szakaszokat mutatja be. (A 1694000 és a
1714200 km szelvények kozott, belteriileten a kiemelt szegély miatt a viz-
elvezetés helyzete nem keriilt mingsitésre.)

4.2. Komplex médszer

Az utallapot komplex értékelésekor a 4.1 pontban leirt szubjektiv mind-
sitésen tilmenden a pélyaszerkezet teherbirdsat és a burkolatfeliilet egyenet-
lenségét is mérni kell. Erre a célra csak nagytermelékenységii, ugyanakkor
meglehetGsen koltséges mér8berendezések jonnek széba, mivel a gyors mérés
és az eredmények rovid id6n beliil végrehajthaté kiértékelése alapvetd kove-
telmény. A teherbiris mérésére a Lacroix-mérfkocsi (ennek hiidnydban az
MSZ 2509 szerinti behajlismérés), a felileti egyenetlenség vizsgélatara pedig
a Bump Integrator alkalmas.
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A teherbiras megfelel6ségét 10 éves id§szakra szamitjuk. A teherbiris
akkor megfelel§, ha a Hajlékony Utpalyaszerkezetek Méretezési Utasitasa
(a tovabbiakban: HUMU) szerinti mértékadé behajlis és a 10 éves iddszak
osszesitett forgalma kielégiti a HUMU 2. 4dbrdjan megadott F,, és S hatar-
értékeket. A megfelelség %,-ban kifejezve:

M9y, Pontérték
>111 (31, 2)) 5
81—110 (1)) 4
61— 80 (IR) 3
51— 60 (2R) 2
<50 (3R) 1
ahol
MY, = (S/S,;)100
S = a megengedhetd behajlds a HUMU 2. ibrija szerint
Sm = a vizsgllt szakasz mértékadé behajlasa a HUMU 4. 4braja szerint

A Bump Integratorral cm/km mértékegységben kapott elmozdulasésszeg,
valamint az it forgalmi terhelése alapjidn az egységes léptékbe toérténd Aat-
szamitas a kovetkezdk szerint torténik:

ANF (E/nap) Bump Integritor elmozduldsésszeg (cm/km)

—150 151—199 200—290 291—380 381—440 441—
3000 felett 5 4 3 2 1
3000 alatt 5 5 4 3 2 1

Az Gsszesitett mérdszim meghatarozasihoz hasznalt tényezdk az egyes
allapotjellemz§ paraméterekkel kapcsolatosan felmeriild fenntartasi koltsége-
ket tiikrozik. Valamely adott hosszisagi idtszakaszon az egyes paraméterek
egy osztalyzatnyi javitasidhoz sziikséges itfenntartdsi munka (burkolat-
erdsités, arok- és padkarendezés sth.) koltségei kozotti aranyok figyelembe-
vételével a valasztott, de a gyakorlat altal még nem igazolt siillyozé tényezék
a kovetkez6k:

— az udtburkolat allapota
— a palyaszerkezet teherbirasa
— az ttburkolat egyenetlensége

— padkak, arkok allapota

= W N2

Az allapotjellemzdket vonalrajzszerien célszerdi Abrazolni (2. abra).
A megfeleldségi fokozatokat kiilonb6z8 vonalozas (vagy szinezés) szemléltet-
heti. A vonalrajzon a behajlasokat és a Bump Integritor szolgaltatta szam-
értékeket is fel kell tiintetni. Ha valamelyik tényez§ megjavitasa azonnali be-
avatkozist igényel, akkor azt a vonalrajzon még akkor is jelezni kell, ha a tobbi
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tényez§ megfeleld illapotra utal. Ahol a silyozott pontérték 3,0-nal kisebb,
valamilyen beavatkozasra (4dltalaban burkolatvastagitasra) sziikség van.

Ez a komplex mérdszaim lehet8séget nyidjt egy-egy it vagy akir egy
igazgatdsagi thalézat osszesitett megfelelGségének szimszerfi kimutatisira.

5. Az adatok nyilvdntartasa

Mind a részletes, mind pedig a gyors itallapotfelvétel sorin kapott ada-
tok kézponti nyilvantartasarél gondoskodni kell. Ennek érdekében az emlitett
adatokat, célszer{ien rendszerezett formaban, tarolni kell, hogy a kzeljovében
létesitends dtadatbankba keriilhessenek. Az ott 8sszegyiils adathalmaz sok
miiszaki-gazdasigi feladat megoldasakor (kutatasi feladatok, szabvanyok,
médositisa, 1j technolégidk megitélése, sth.) nyidjt majd rendkiviil hasznos
segitséget.

6. Néhany hasznositasi lehetdség

Az 1979. év folyamin elkezd6dott az orsziagos kozithalézat megfeleldsé-
gének vizsgilata. Ennek a kiterjedt munkéinak egy részét képezi a burkolat
mingségének jellemzése, amelynek sordn az elGbbiekben leirt médszerek is fel-
hasznalasra keriiltek.

A rendszeres allapotfelvételek eredményei segitségével olyan id&sorok-
hoz lehet jutni, amelyeknek extrapolaldsa iitjan az utak varhaté élettartama
megbecsiilhetd. Ez utébbi informacié pedig miiszaki-gazdasagi szempontbél
nagyon jelentgs.
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State Evaluation of Roads of Bituminous Pavement. — Two different ways of the state
evaluation of roads are presented. One of them is the method estimating the state of the road
in details with the objective of research investigation which implies the subjective qualification
by a tour of inspection and by measurements using comparatively precise instruments. The
second variant is a rapid evaluation of practical interest carried out by travelling in a motor
car running with a speed of 20 km/h, and making use of measurement results of efficient meas-
uring instruments of high precision value. The propesed methods can usefully help in creating
a road data bank for to be used for various applications.

Zustandsaufnahme mit Asphaltbelag bedeckter StraBen. — Zweierlei Methoden der
Zustandsauswertung mit Asphaltbelag bepflasterten StraBen werden beschrieben. Bei der
ersten, ausfiihrliche Resultate ergebenden, forschungsbezweckten Variante der Zustands-
aufnahme der Strafle wird aufgrund einer im Laufe des Begehens der Straflenstrecke bei Benut-
zung Instrumente verhiltnismiilig scharfer MeBgenauigkeit vollgefiihrten Auswertung durch-
gefiithrt. Zur raschen, die Betriebszwecke dienenden Auswertung wird die Charakterisierung
des StraBenzustands in einem mit einer Geschwindigkeit von 20 km/St. fahrenden Personen-
wagen ausgefiihrt, wobei Angaben von hechwertigen produktiven Mefgeriite gebraucht werden.
Die vorgeschlagten Methoden kiénnen zur Herstellung einer fiir mehrere Zwecke brauchbaren
Datenbank fiir Strafien eine niitzliche Hilfe leisten.
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NEHANY ENERGIATETEL A RUGALMAS TESTEK
DINAMIKAJABAN

ECSEDI ISTVAN*
[Beérkezett: 1979. december 18-dn]

A tanulminy linearisan rugalmas anyagi kontinuumok harmonikus gerjesztés-
hez tartoz6 keriileti érték feladataval kapcsolatban néhédny 1j tételt ismertet. A dina-
mikus és statikus terhelésekhez tartozé hajlékonysdgokra vonatkozd egyenl&tlenségi
relaciét a Z. MR6Z-minimum tételének alkalmazésival bizonyitja. A tanulmény egy 4j
fogalmat is értelmez, amely harmonikus gerjesztés esetében hasonlé tulajdonsigokkal
rendelkezik, mint statikus terhelés esetében az alakvéltozasi energia.

1. Bevezetés

Tekintsiik az 1. abran vazolt linearisan rugalmas anyagi kontinuumot,
melynek tomegeloszlasa a p = p(r) strdséghelyvektor fiiggvénnyel adott.
A kontinuum JB hatarolé felilletének 0B, peremszakaszdn az u = u(r, t)
elmozdulas vektor zérus értékiire elsirt: u(r,t) = 0 r€9B,. A 9B feliilet 9B,

N 2

feliiletszakaszan p = p(r) cos at stiriiségii feliileti terhelés, a kontinuum tér-

o

C=xextyey+zez

) ) 3
V=‘a—x'§x+@§g"$§z

1. @bra. Linedrisan rugalmas anyagi test

* Dr. Ecsedi Istvian 3531 — Miskole, Vaszonfehérits u. 24. IV/1.
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v 2

fogatan pedig q§ = q(r) cos at siirtisé

gt térfogati erérendszer mijkodik. Az elgb-

beikben t az id6t, « pedig a terhelés korfrekvenciajat jelsli.

A rugalmassagtan szokédsos feltevéseit alkalmazzuk:
1. az elmozdulasok és az alakviltozasok kicsinyek;

2. az anyag linearisan rugalmas;

3. a h8hatasok és a kezdeti fesziiltségek elhanyagolhatok.

A felsorolt feltevések kévetkezménye, hogy az

a=1u(r,t), E=2&(rt), T=T(r,¢)

elmozdulasvektor, alakvaltozasi tenzor, fesziiltségi tenzor az alabbi alakban

irhaték, ha eltekintiink a sajatlengésektél:
u(r,t) = u(r)cos af,
e(r,t) = e(r)cos at ,

T = T(r) cos at .

A feladat lényegében az u = u(r) elmozdulas vektor amplitidé, e = e(r)

alakvaltozasi tenzor amplitidé T = T(r) fesziiltségi tenzor amplitudé meg-

hatarozasara redukalédik.

Pusztan a helyvektortdl fiiggd amplitidéfiiggvények a kévetkezd kerii-

letiérték feladattal hozhatsk kapesolatba: ([1], [3]):
T-v+q+ «?u=0rEB,
T-n=p reoB,,
2¢e =uV + Vur€B,
u=0 redB,,
T=C:e r€B.

A fenti egyenletekben

o 9 )
V:m—exj-a—yey—{——a—zez

a Hamilton-féle differencial operator
X, 9, % derékszogili koordinatak,

€ys €y, € egységvektorok,

n = n.e, + nye, |- n,e, a 9B, feliletszakasz P pontbeli normalis egységvektora (1. dbra)

r = xe, |- ye, -I- ze, helyvektor,
110 a skaldris szorzis jele,

uV ésVu azués V vektorok diadikus szorzatai,

()
(2)
3)
(4)
)

C az anyagéllanddék negyedrendil izotrop, szimmetrikus tenzora, az tgynevezett

Hooke-féle tenzor.
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Megjegyzendd az anyag homogenitasat rugalmassag tekintetében sem
kéveteljiik meg, vagyis C fiigghet a helyvektortél is.

A tanulmény néhany tételt ismertet az (1), (2), (3), (4), (5) egyenletek
altal kijelolt keriiletiérték feladat megoldasaval kapcsolatban.

2. Néhany definicié és tétel

21 Afk=(a,é T) rendezett hirmas altal meghatarozott allapotot,
ahol az

i=a{r), &=4ér), T=T10r
mezk a (3), (4), (5) egyenleteket kielégitik, kinematikailag megengedett dllapot-
nak nevezziik.
2.2. Az (1), (2), (3), (4), (5) egyenleteket kielégitd
u=u(r), e=¢gr), T=T()
mezdk altal meghatarozott e = (u, €, T) rendezett harmast a kontinium egyen-

silyi dllapotdnak nevezziik.
2.3 A médositott alakvdltozdsi energidt a kovetkezd kifejezés értelmezi:

A(u):lj e:C:edB——l—aZ[ owdB. (6)
2 B 2 B

2.4 Jelolje A az eldz6kben vizsgalt 0B, feliletszakaszon ,,befalazott”
rugalmas test szabad rezgésének legkisebb sajat frekvenciajat.

A Rayleigh-hanyados minimum tulajdonsagabél kovetkezik, hogy bar-
mely nem azonosan eltiing, a (4) homogén kinematikai peremfeltételt ki-
elégitd v = v(r) vektormezén fennall a

JB defv:C:defvdB ZAZJB ov?dB (7
egyenlStlenségi relacid, ahol
1
defv=?(vv + Vv). (8)
Legyen @ < A. A nyilvanvalé

A2 fB ovdB >t [ ovtdB (9)
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egyenlftlenség, és a (7) egyenlétlenség kombinalasaval azt kapjuk, hogy
1
AV)=—

™) 2 j

defv:C:defvdB—%ocZJ ovt dB >0. (10)
B B

A (10) egyenl8tlenség szerint A = A(v) pozitiv definit kvadratikus funkcional,
ha az A(v) értelmezési tartomanyanak elemei a (3) homogén kinematikai
peremfeltételt kielégitd vektormezdk.

2.5 A kinematikailag lehetséges allapotok halmaza (a vektor 6sszeadast
és a valés szdmmal vald szorzast a szokasos értelemben végezve) linearis
teret alkot.

2.6 Az alabbi

H(ﬁ):A(ﬁ)_qu-ﬁdB—faBpp-ﬁdaB (11)

eldirassal értelmezett funkcional starionaritéasi feltétele egyenértékl az (1),(2),
(3), (4), (5) egyenletek altal kijelslt keriiletiérték feladattal, ha a IT funkecionl
értelmezési tartomanyat a kinematikailag megengedett allapotok alkotjak

({11, [6])-
Kénnyen kimutathaté a (10) egyenl8tlenség felhasznilasaval, hogy az
egyensilyi allapotnak megfelelé u = u(r) megoldasnil, ha « < A, a I funkcio-

nalnak abszoldt minimuma van, azaz
II(w) < II(u). (12)

A (12) egyenlétlenségi relacié igazolasa Z. Mréztél szarmazik [17]. Egydimen-
ziés kontiniumra a (12) egyenlétlenségi relacié felismerése L. J. Icerman
nevéhez fizddik [4].

2.7 Az A (v) funkcionilnak a kévetkez8 homogenitasi tulajdonsaga van:

A(W) = 22A(v). (13)

2.8 A Gauss-féle integralatalakitasi tétel és a szorzatfiiggvény derivalasi
szabilyanak az egyiittes alkalmazasdval kimutathats, hogy két kiilonbozs
egyensiilyi allapothoz tartozé mezgk esetében fennallnak az alabbi egyenletek,
feltéve, hogy a terhelések korfrekvenciai megegyeznek:

[,T1iedB = fB ou, - u, dB +f83ppl - u, dOB +j8q1.u2dB, (14)

fB T,:¢, dB = asz ou, - u, dB +fB qs - u, dB +faa,, p. - u, ddB. (15)
Minthogy
.[3 Tyt dB:fB T,:e,dB (16)
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a (14), (15) egyenletekbdl az alibbi tétel (felcserélhetdségi relacis) kovetkezik:

fa ql-ude+faBp P wd)B= [ q-u dB —{—jaBppz-uld(')B. 17)

Megjegyzendd, hogy jéval altalanosabb felcserélhetdségi relacidk is ismertek a
rugalmas testek dinamikajaban [5].
2.9 Legyen

A(w, ) = [ T,:¢,dB — o*[_ou, - u,dB, (18)

ahol u,,T, és u,,T, két kiilonb6z6 egyensiilyi allapothoz tartozé mezéket jelsl.
Az elSbbiek szerint nyilvan

A(uy, uy) = A(uy, uy), (19)

A(a) = %A(u, u). (20)

3. Osszehasonlitasi tétel

3.1 Legyen « < A. Tekintsiik a p,, q, és a p,, q, terhelés amplitidékhoz
tartozé egyensiilyi allapotokat.

Tétel. Fennall az alabbi két egyenlétlenségi relacié:
A(w)> AQw) + [ (@~ @) B+ [ we (o — o) dOB, (21)
Alw) > A(v) + [ @0 (0~ w)dB+ [ p (0, — w) dOB.  (22)

Bizonyitds. Az o < A feltételb6l kovetkezik, hogy a médositott alakvaltozisi
energia nem negativ, igy nyilvén

A(u; —uy) > 0. (23)
A (23) egyenlétlenség részletes kifejtésével irhatjuk, hogy
A(wy) = — A(uy) + A(uy, wp) - (24)
A (18), (19), (20) egyenletek felhasznilisaval kénnyen ellengrizhetjiik, hogy
—A(uy) + A(uy, wp) = A(wy) + A(uy, ug) — 24(uy) = 25)
Afw) + [ up - (@ — @) dB + [ us - (b, — ps) dOB.
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A (24) és (25) egyenlStlenségek kombinalasaval a bizonyitandé (21) egyen-
16tlenségi relaciét kapjuk. A (17) felcserélhetdségi tétel és a (21) egyenlStlenségi
relacié kombinaldsival pedig a bizonyitandé (22) egyenlStlenségi relaciét
nyerjiik.

A (21) és (22) egyenl8tlenségi relaciok az alabbi észrevétel alapjan éle-
sithet6k: Ap, és Aq, terhelés amplitidékhoz nyilvin Au, elmozdulasvektor
amplitidé tartozik, tovabba A(in,) = A2A(u,), ahol A tetszdleges, valés szam.
A fenti megjegyzés és az

Ay, ) = AA(ny, uy) (26)

azonossag, valamint a (18) egyenlet és a (24) egyenldtlenségi relacié kombinala-
saval irhatjuk, hogy

Alw) = — 2Aw) + 4( [0 wmdB+ [ pow ddB).  @7)

A (27) jobb oldala a A paraméter fiiggvénye, konnyen kimutathaté, hogy a

_ ot wedB ] piuadoB

A* (28)
2A4(wy)
helyen abszolit maximummal rendelkezik, s ¢ maximum értéke
2
-u,dB -u,doB
RN TASEr S

4 A(uy)

A (27) egyenlétlenség és a (28) képlet kombinalasival kapjuk az aldbbi egyen-
16tlenségi relaciét:

UB q - udB +J'8Bp 4t daB)2
4 A(u,) )

Aw;) > (30)

A (30) egyenlétlenségi relaciébdl altalaban élesebb alsé korlatot nyeriink az
A(u,) médositott alakvaltozasi energia szamara, mint a (21) egyenlStlenségi
relaciébdl.

A bizonyitott 6sszehasonlitasi tétel és (30) alsé korlat alkalmazasihoz
megemlitjiik a (14), (18) egyenletekbdl kovetkezd

2A(u)=f3q-udB+[aB p-uddB. (31)

.
azonossagot.
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ez u(r)=o0 redBy In=0 redB;

" Joaanet e
P 381 o
nggdaB=MA
9B,

2. d@bra. Elsirt tulajdonsagi feliileti terhelés szemléltetése

3.2 A (21) egyenlitlenségi relacié egy kovetkezménye
Legyen adott a 9B, feliiletszakasz 9B, részén miikodé feliileti terhelés ampli-
tidéjanak az 4 ponthoz kotott ered§ vektorkettdse (2. abra):

.5, P40B =F, (32)

[8B’rXp doB = M. (33)

Legyen tovabb
p(r) = O0re 9B,, (0B, = 0B, + 0B,), q(r) = 0rc B.

Mindazon feliileti terhelés amplitidé fiiggvényeket tekintve, amelyek ugyan-
azon feliilletszakaszon miikédnek és statikailag egyenértékiiek, a médositott
alakvaltozasi energia azon feliileti terhelés amplitidé megoszlasnal minimalis,
amelyik a 9B, feliiletszakasz pontjainak merevtestszer(i elmozdulasat idézi
elé, vagyis amelyhez tartozé elmozdulas vektor amplitidé a 9B, feliiletsza-
kaszon a

u= B, + B,Xrre 9B, (34)

alakba irhaté. A (33) és a (34) képlethen B,, B, allandé vektorok, tovabba X
a vektoralis szorzas jele.

Bizonyitds. Legyen u, = u,(r) olyan egyensiilyi allapothoz tartozé megoldas,
amelyhez tartozé térfogati terhelés zérus és a megfelel§ feliileti terhelés kielé-
giti a (32) és (33) egyenleteket, tovabba p,(r) = Orc9B,. Jeldlje u, = uy(r)
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azon egyensilyi allapothoz tartozé elmozdulas vektor amplitidét, amelyhez
tartozé térfogati terhelés zérus és a 9B, feliilet szakasz terheletlen, tovabba a
d B, feliiletszakasz pontjainak elmozdulis amplitidéja legyen

uy(r) = B, + B Xrrc 9B, (35)

alaki. A B, és B, allandékat tigy kell megvalasztani, hogy fennilljon az alabbi
két egyenlet:

jaBl p:ddB = F, (36)
f o5, FXP2d0B =M. (37)
Alkalmazzuk a fenti két egyensiilyi allapotra a (21) egyenlStlenségi relaciét:

Awy)> A@w) + [, (B + BoXr) - (b — p2) dOB = A(m).  (38)

A (38) egyenlétlenségi relacié lényegében az eldz8kben megfogalmazott allitas
igazolasat jelenti.

4. A Castigliano-tétel altalanositasa

A médositott alakvaltozasi energia megadhaté a fesziiltségi tenzor ampli-
tidé és a test térfogatan megoszls

t = pdlu (39)
tehetetlenségi erérendszer amplitidé fiiggvényeként:

1 1 2
A(u)=?JT:D:TdB—— Y 4B. (40)
B

B po?

Kévetkezékben a T fesziiltségi tenzor amplitidé és a tehetetlenségi erdrend-
szer amplitidé fiiggvényeként felirt moédositott alakviltozasi energiat mdido-
sitott kiegészits energidnak hivjuk és K-val jelsljiik. Az altalanositott Castig-
liano-képlet levezetésekor csak azt a megkotést haszniljuk, hogy « nem egyezik
meg a rugalmas test azonos megtamasztasi feltételekhez tartozé egyenlet
sajatfrekvenciajaval sem.

A (31), (40) egyenletek kombinilasaval nyert

2K(T)=qu-udB+ 'aB p-uddB (41)

Mtissaki Tudomédny 58, 1979



RUGALMAS TESTEK DINAMIKAJA 133

S

q
|
|
|
|

3. débra. Koncentrilt harmonikus er6kkel és nyomatékokkal terhelt test

egyenletbdl kévetkezik, hogy a 3. dbran vazolt fix megtamasztésii test esetében
rogzitve az Fy, F,, . .. er6 és az M;, M, er6par amplitidék tamadaspontjait és
allasait a médositott kiegészitd (alakvaltozasi) energia az Fy, F,, ... M;, M,,
mennyiségek fiiggvénye:

K dK(F Fooin MM ) (42)

Valamennyi terhelés amplitidét A szorosra novelve, homogenitasi tulajdonsag
alapjan irhatjuk, hogy

KO AF i a M AMis . S BT B o8 M M) . (48)

Euler homogén fiiggvényekre vonatkozé ismert tételébdl kovetkezik, hogy

K K K
1|+§ Bl opan g X

K o
F2 ‘ 3M1 3M2

9F,

My+...=2K. (44)

A (41) egyenlet szerint
2K = Fuy + Fouyg + ...+ My, + Myp, + ... (45)

A (45) egyenletben, u,, u, a P,, P, pontok u,, u, elmozdulds vektor
amplitidéinak F,, F, iranyd vetiileteit, tovabba y, y, pedig a Q,, @, pontokhoz
tartozé §,, Y, szogelfordulasi amplitidék M;, M, irdnyd vetiileteit jelolik.

A (44) és (45) egyenletek kombinalasaval nyerjiik a (46) egyenletet:

0K oK
1 ul = uz einie
F, dF,
o e .
oM, Y1 oM, Y.
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5. A dinamikus és statikus hajlékonysag viszonya

Jelélje az 1. dbran vazolt statikusan terhelt (x = 0) rugalmas test alak-
véltozési energiajat U = U(p, q), ha a test 9 B, feliiletszakaszdn p = p(r) siiri-
ségli feliileti, mig a test térfogatidn q = q(r) siiriségii megoszlé térfogati ter-
helés mikddik. A rugalmas test a 9B, feliiletszakaszon ,,mereven” megfogott,
vagyis a statikus feladathoz tartozé v = v(r) elmozdulas mezs a

v=0re¢ B, (47)

homogén kinematikai peremfeltételt kielégiti.
Tekintsiik az el6bbiekben szerepld rugalmas test kévetkez§ elSirasok
altal definidlt dinamikai peremérték feladatat:

p=p(r)cosat rc 9B, (48)
q=gq(rycosat re B, (49)
u(r,t) =10 ré¢ B, (50)

Jelolje a fenti el§irasok altal meghatidrozott dinamikai peremérték-
feladathoz tartozé médositott alakviltozisi energiat

A(p, g, o) .

Felvetddik az a kérdés, hogy a statikus terheléshez tartozé U(p, q) =
= A(p, q, 0) alakviltozasi energia milyen viszonyban van a dinamikus ter-
heléshez tartozé médositott alakvaltozasi energidval. A fenti problémaval
kapcsolatban az alabbi tételt bizonyitjuk.

Tétel. Legyen o < A. Fennall az

A(p. q, %) > A(p, ¢ 0) = U(p, q) (51)

egyenldtlenségi relacié.

Bizonyitds. Jelolje v = v(r) a statikai feladat (x = 0) megoldast, mig
u = u(r) a megfelel§ dinamikai feladat megoldasit. A (12) egyenldtlenségi
relicicban — ez megengedett — legyen u(r) = v(r). Révid szamolassal azt

kapjuk, hogy

— AP o) <~ U o) — 5[ o aB, (52)
2 2 2 B
hiszen
1
if defv:C:defvdB —j q vdB—|{ p-vdoB = ——U(p,q). (53)
2 Js B aB, 2
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Az (52) egyenlétlenségi relaciob6l mar kovetkezik a bizonyitandé (51)
egyenl§tlenségi relacié, mivel

oczf ev?dB > 0. (54)

Az (51) egyenldtlenségi reldcié egy kivetkezménye

Tekintsiik a 4. dbran vazolt fix megtamasztasi testet. A test terhelése
a tamaszté erdrendszertdl eltekintve a P, P,, ... P, pontokon tamadé
F,, F,, ...F, aktiv kiils§ er6kbdl all6 erGcsoport.

Az er6k tamadaspontjainak erdirdnyi elmozduldsait rendre v, v,,... v,
betiivel jelsljiik. Az er6k és elmozdulasok kapcsolatit a ¢;; = c; Maxwell-féle
hatasszamok bevezetésével a

v, =cy By + cuFyg+ ...+ ¢, F,
v, = Co1 Fy + cooFy + . .. +c2(1Fn (55)

alakban tudjuk megadni. A test alakvéltozasi energidja az F,, F,,... F, erék
ismeretében a
2u = ¢, F} + 2¢,,F.F, + . .. +2¢,,F,F,
+ e F2 + ... +2¢,, Fo F, (56)
+ €anFp
képletbdl szamithatd.
Az (1), (2), ... (5) keriiletiérték feladat szerkezetébdl kovetkezik, hogy

ha az el6bb vazolt test P,, P,, ... P, pontjaiban F, = F, cos at, F,=F, cos af,
... F, = F, cos at korfrekvenciaji harmonikus gerjeszt§ erdket miksd-

4. dbra. Vazlat a hatdsszamok értelmezéséhez
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tetjiik a statikus terhelésnek megfeleld amplitidékkal, akkor a P, P,,...P,
pontok erdiranyv elmozdulasai az alibbiak lesznek:|

U, = u, €08 at, Uy= Uyco80at,... U, = U, cos at,

A linearitas sziikségszerd kévetkezménye, hogy az er§ és elmozdulis
amplitidék kapcsolata is linearis fiiggvénnyel jellemezhets. (4. abra):

u, = d,Fy +dpFy+ ...  +d,.F,
uy=dpFy + dpFy+ ...+ dyF, (57)

A (17) felcserélhetdségi relacié kovetkezménye, hogy
dij=dj;. (58)
Nyilvan a d;; egyiitthaték o2 fiiggvényei
dij = dif(®) és d;(0) = ¢y

Koénnyen kimutathaté, hogy a mdédositott alakvaltozdsi energia az
F,, F,, ... Fy, er6-amplitiid6k ismeretében a

24(F,, Fy, ... F)=d,F§ 4 2d,F\Fy + ...
+ oo diyFin + dpFi + 2dy F Fy + ... + d,,F2
képletbél szamithaté.

A bizonyitott (51) egyenldtlenségi reliacié alapjan frhatjuk, hogy az
a < A esetben

(dy — i) Fi+ 2(dyy — ) FiFy + ... ..o 4 2(dy, — €) FyFp +
+ (dp—c)F3 4+ .o oo+ 2(dy, — c)FoF, + (60)
+ "‘(dnn'_cnn)Frzlzo'

Minthogy a (60) egyenlStlenségi relacié az F,, F,, ... F, véltozék min-
den szébajéhetd értékére fennall, a kvadratikus alakok j6l ismert elméletébdl
kévetkezik, hogy az alibb felsorolt determininsok nem negativok:

dy — ¢y >0,

dyy —cy dyg— ¢y

(59)

>0,

dyy — ¢y dp—cp

(61)

dy— ¢ dp—cy dyp—cypy
- dyy — gy dpp — € dyy — €y >0.
dnl_ Cn1 dnz — Con dpn — Cnpn
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A (61) egyenl6tlenségi relaciébél kovetkezs

dii(2®) = di(0) = cu>»
(G=1,2,...n) (62)
egyenlStlenségi relacié fizikai tartalma igen lényeges.
A dinamikus terheléshez tartozé hajlékonysag, ha a < A, biztosan nem
kisebb a statikus terheléshez tartozé hajlékonysagnal.
A (62) egyenlStlenségi relaciét valamely egyszabadsdgfokd mechanikai
rendszerrel kapcsolatban a kiévetkez6 médon szemléltethetjiik.

A=
mk
m
5 K ‘ F
WV ——
44 / /s

5. dbra. Egy szabadsédgfokd modell

Jelolje k az 5. abran vazolt silytalan rugé hajlékonysigat. Nyilvan
c=k, (63)

tovabbi elemi szamolassal kimutathatd, hogy a jelen példaban

do?) = —F (64)

2’
1—[1
4

a=1 (65)

mk

ahol

A (63), (64) egyenletek Osszevetésével osszhangban a tétel allitasaval

frhatjuk, hogy
d(«?) >d(0) =c. (66)

6. Uj eredmények

A tanulmény 4j eredményei a (21), (22) egyenlétlenségi relaciék, a (30)
egyenltlenségi relicié, a statikailag egyenértékii feliileti terhelésekkel kap-
csolatban a (21) egyenlStlenségi reldcié alkalmazdsaval bizonyitott minimum
tétel, a (46) képlet, valamint az (51) és (62) egyenlStlenségi relaciok.
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Some Energy Theorems in the Dynamics of Elastic Solids. — Some new theorems are
presented in connection with the boundary value problem relating to the harmonic excitation
of the oscillation of continua of linearly elastic material. The verification of the inequality
relation concerning the dynamic and static flexibility takes place by the application of the
minimum theorem established by Z. Mr6z. Also a new concept is defined which, in case of
relation concerning the dynamic and static flexibility takes place by the application of the
harmonic excitation, has properties similar to the deformation energy caused by static loading.

Einige Energiesiitze in der Dynamik der elastischen Korper. — Einige neue Sitze werden
behandelt, die mit der Randwertaufgabe der harmonischen Schwingungserregung von Kon-
tinua linearelastishen Materials zusammenhéngen. Die auf die dynamische und statische
Flexibilitiit beziigliche Ungleichheitsrelation wird mit dem von Z. Mré6z aufgestellten Mini-
mumsatz bewiesen. Ein neuer Begriff wird auch definiert, der fiir die harmonische Schwingung
derartige Eigenschaften aufweist, die der Verformungsenergie bei der statischen Belastung
vergleichbar sind.
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HENGERSZIMMETRIKUS
ES SIK FELADATOKROL

LAMER GEZA*

[Beérkezett: 1980. mércius 12-én]

A tanulményban rendszereztiik és analizaltuk a hengerszimmetrikus és sik feladatokat.

Szakirodalmi

dttekintést adtunk a feladatok meghatdrozdsairél, és ramutattunk azok

eltéréseire. Az eltérd meghatdrozésokat kiilonboz§ feladatnak tekintve, @) tipusi
éllapotokat definidltunk mind a hengerszimmetria fenndlldsdndl, mind a sik feladatok-
nél. Megadtuk az Gjonnan bevezetett allapotok egységes definicidit, az dllapotokat meg-
hatarozé egyenleteket, valamint a megoldésok (elmozdulds komponensekre érvényes)
fiiggvényosztalyait. Megmutattuk, hogy az egységesen definidlt allapotok egy-egy
fesziiltség osszetevdvel kiillonboznek egymastél, és hogy csak ebben a felfogdsban lehet
a sfk fesziiltség dllapotot a rugalmassdgi modulusok transzformdciéjaval visszavezetni a
sik alakvéltozasi dllapotra.

Jelolések

ortogonilis koordindta rendszer egységvektorai

ortogonalis koordindtik (i = 1, 2, 3)

derékszogii koordindtak

hengerkoordinatik

elmozduldsvektor

elmozduldskomponens

elmozduldskomponensek derékszdgii-koordindta rendszerben
elmozduldskomponensek hengerkoordindta rendszerben

Ju; duj

0x; Ix;

(A szévegben az elterjedtebb e, ..., p,y, ... jelolést haszniljuk.)
térfogatvaltozds, £ = ¢; (¢)

fesziiltségi tenzor, komponensei t;;(0) = A5 +- 2Gt;i(e)

(A szévegben az elterjedtebb ay,. . ., 7.y, ... jelolést haszniljuk.)
Kronecker-féle szimbolum

Lamé-féle rugalmassigi egyiitthaték

harintkontrakeiés tényezd, u = 1/2(1 4 G)

A k egységvektor irdnyiba mutaté { vektorral torténd eltolds
A k normmélisti Sk sikra t6rténd tiikrozés

2-t8l fiiggetlen elmozdulds komponensek

¢-t6l fiiggetlen elmozdulds komponensek

deforméciétenzor, komponensei tU(e) = —;-(

kétdimenziés Laplace-operator

1. Bevezetés

A szerkezet er§jatékanak megallapitdsakor a geometriai viszonyoktdl
fiiggden kiilénb6z8 tipusi modelleket hasznalunk (rid, lemez, héj). Bonyolul-

tabb geometriai

alakzat esetében a rugalmassigtan alapegyenleteit kell al-

* Limer Géza, 1088 Budapest, Vas u. 15/b.
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kalmaznunk. Ezek az egyenletek is egyszeriisithetfk, példaul forgastestek sza-
mitasakor hengerszimmetrikus terhelés esetén, vagy sik feladatok megoldasa-
kor. fgy a haromdimenziés feladat kétdimenziéssa egyszeriisodik. (Pontosab-
ban fogalmazva, a mechanikai allapotjellemz8k nem hirom, hanem csak két
valtozé fiiggvényei; a vizsgilandé test mindkét esethen haromdimenziés.)
Ez az egyszeriisodés a magyardzata annak, hogy ezek a feladatok részletesen
kidolgozott fejezetei a rugalmassagtannak.

1.1 A forgastestek elmélete és szamitasa sokoldalian megvilagitott, ki-
valtképp a korszimmetrikus lemezek és héjak elmélete, ahol a két szabad argu-
mentum szétvalaszthaté (lemez), illetve analitikus osszefiiggés irhaté fol
rajuk (forgashéj). Ezen esetek targyalasat a [21] és a [36] monografidkban ta-
laljuk. A haromdimenziés forgastestek (vastagfald forgashéjak) elméletérél irt
egyik legteljesebb mii [15] a rugalmassagtani feladatokon tdl targyalja a hé-
fesziiltségeket és a nemrugalmas viselkedést is nem csak hengerszimmetrikus,
hanem tetszdleges terhelés esetében. A forgastestek elméletének majdnem
minden rugalmassigtani elméleti és kézikonyv szentel egy-egy fejezetet [2, 3, 6,
10, 18, 19, 26, 31, 34], és a végeselem médszerben, mint alkalmazott megoldasi
sémaban is, megjelentek a forgistestek szimitdsihoz sziikséges gyird alakd
elemek [5, 16, 23, 25, 27, 37, 38].

1.2 ,,A4 sik feladat — LURJE szavait idézve — a rugalmassdgtan dltaldnosan
és legjobban kidolgozott fejezete.””™

Ennek magyarazata elssorban azokban a kinnyebbségekben keresendd,
amit a kétvaltozés parcidlis differencidlegyenletek megoldasa nyijt a hirom-
valtozéssal szemben. A sik feladatoknak, mint a rugalmassigtan egyik feje-
zetének a fejlédése, a komplex valtozék bevezetése [14] utan kivetkezett be
[11, 12, 19, 22, 34], habar jelentds a nem komplex fiiggvények alkalmazasaval
nyert megoldasok szdma is (hajlitaselmélet, rugalmas sik, félsik és ék) {7, 8, 10,
11, 17, 19, 24, 32, 33, 34, 35].

2. Irodalmi attekintés

2.1 Hengerszimmetrikus dllapot

A hengerszimmetrikus feladatokat a szakirodalom hengerszimmetrikus
geometriai alakzatokra — forgastestekre értelmezi. [2, 3, 6, 18, 19, 31, 32, 33].
A hengerszimmetrikus allapotban hengerszimmetrikusnak tekintik az alak-
véltozas- és fesziiltségmezén kiviil az elmozdulasmezdtis. Ez esetben mind az
egyensilyi, mind a geometriai egyenletek két csoportra esnek szét (1. Tablazat),
A hengerszimmetrikus feladat ilyen tagolasa megtalalhaté a szakirodalomban

* [19], 462. oldal a szerz§ forditdasiban.
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1. tablazat

Hengerszimmetrikus &llap
Pérosan hengerszimmetrikus Allapot Csavarés
80 31 0p—0,
99 + rz r—% _ 4 ar
Egyensilyi '? +
egyenletek i < 30, +
“or
du, du, 1 ( dup Uy
B o= L (112
Geometriai or Jz 2\ or r
egyenletek o 3"r 3"1 1 Oug
o= > Vrz=? + Yo = 5 9z

[6, 19, 26, 33], mig néhany szerzd [2, 3, 10, 18, 31, 32] a forgastestek tengely-
szimmetrikus terhelése esetében a tengelyszimmetriat az elmozdulas- illetve
az alakvaltozas- és a fesziiltségmezd vizsgalatakor egyidejiileg henger- és tengely-
szimmetrianak értelmezve, a @-t8l valé fiiggetlenséghez hozzaveszi az u, =0
és a Trp= Ty, = 0 feltételeket is. Ez a gyakorlatban nem vezet hibihoz, hiszen
igy a tengelyszimmetria megkdvetelésével a csavarast levalasztja az altalanos
hengerszimmetrikus allapotrél. Viszont a tengelyszimmetria 6nmagiban meg-
enged nem hengerszimmetrikus terhelést is (pl. tiszta hajlitas). Ezért célszerd
kiemelni, hogy egyszerre kell a henger- és a tengelyszimmetridnak fennallnia.
A szimmetridk megnevezését és értelmezését figyelembe véve [9, 20], javasol-
haté egy egységes meghatarozas, amely segit megnevezésben is elkiiloniteni
egymistél a csavardst tartalmazé, illetve nem tartalmazé hengerszimmetrikus
allapotokat. Ez utébbira javaslom a pdrosan hengerszimmetrikus elnevezést.
Ugyanis ebben az allapotban u, =0, @y =¥ = 0, T,p = 7,z =0. A tébbi
allapotjellemzé a forgastengelyen atfektetett barmely sikban pdros figgvénye
a sugarnak. Ezért a fiiggvénytanban hasznilatos paros fiiggvény mintajara
javasclhat6 a pdrosan hengerszimmetrikus kifejezés.

2.2 Sik feladatok

A sik feladatokat altaldban sik alakvaltozisi és fesziiltségi, valamint al-
talanositott sik fesziiltségi allapotokra szokas felosztani.

A kitiintetett sikot XOY-nal jeldljiik.

2.2.1. A sik alakviltozasi allapot meghatarozasa tobbnyire egységes.
A legelterjedtebb megfogalmazas a kovetkezé [3, 7, 11, 17, 18, 22, 31]: sik
alakvaltozas esetében a kitiintetett sikban t6rténd elmozdulds komponensei
(u, v) a sikot kifeszit8 koordinataegyenesek iranyaba esd valtozok (x, y) fiigg-
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f ot p ~ . . "
vényei; mig a sikra merdleges elmozdulaskomponens (w) zérussal egyenls:

v =u(xy),
v=uv(xy), (1)
w=290.

Az elbbivel egyenértékii megfogalmazés szerint sik alakvaltozas eseté-
ben a testben keletkez8 elmozdulasok egy adott sikkal (XO0Y) parhuzamosak
[2, 8, 32]. BEzurovV [2] 4ttér az alakvaltozasi és fesziiltségi tenzor vizsgalatara.
ForrL A. és ForrL L. [8], valamint TimosEENKO [32] w-t nem tekintik azono-
san egyenlének nullaval:

u =u(x,y),
v =v(x,%), )
w =z + ¢4.

Lurse [19] és Nowackr [24] a sik alakvaltozasi allapotot a harom-

dimenziés feladat kétdimenziéssa valé redukalasaval vezeti be. Mig LUuRJE a
(2) Osszefiiggéseket hasznalja, addig NowAckr az:

g, =0,
Yyz = 0, (3)
Yex =0

kifejezéseket tekinti kiindulé feltételeknek. Integralasukat nem hajtja végre,
hanem (3) kovetkezményének a (2) osszefiiggéseket tekinti ¢; = 0 feltétellel.

Ugyancsak elterjedt megoldas az allapot definidlasira egy példa vizs-
galata. Ezzel elsdsorban a szemléletességre épit, habar bizonyité erejiinek
tekinti a példat: Sik alakvaltozasi allapotban van az a végteleniil hosszi priz-
matikus rid (miitargy), amelyre a kiranyaban valtozatlan intenzitasd terhelés
hat [6, 10, 12, 26, 33, 34]. Megemlitjiik, hogy [6, 33, 34] az (1) képleteket fel-
hasznalva gyakorlati példakat vizsgalnak, [10] a (2), [26] az (1) képleteket,
[12] a komplex fiiggvénytant alkalmazva a feladatot elméletileg targyaljak;
a kiindulé problémara csak ramutatnak. Lurse, ForpL A. és FOopPPL L. a meg-
hatarozas utan, mint alkalmazasi teriiletet emliti a fenti példat.

Gyakorlatilag harom meghatarozast lehet élesen elkiiloniteni. Az elsé
meghatarozas az elmozdulasnak azt a tulajdonsagat emeli ki, hogy az X0Y
sikkal parhuzamos. A masodik, amelyet csak Nowackr alkalmaz, a deforma-
ciét jellemzi dgy, hogy az az XOY sikkal parhuzamos. A harmadik definici6

tipust nem meghatarozasnak, hanem kovetkezménynek, illetve az elhanyago-
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lasok figyelembevételével (de Saint-Venant hatas) alkalmazasi kornek kell
tekinteni.

2.2.2 A sik fesziiltségi allapotot néhany szerz6 nem targyalja [6, 7, 12,
32]. Legelterjedtebb az a meghatarozas [8, 11, 17, 18, 19, 33, 34], miszerint a
testben az XOY sikkal parhuzamos sikok fesziiltség mentesek:

O'zw_ =0,
Ty, =0, (4)
T = 0.

A szerzSk egy része a szemléletes meghatarozast részesiti elényben.
Tekintenek egy vékony tarcsat, amelynek a lapjai fesziiltségmentesek, to-
véabba az ,.éle” (palastja) mentén lapjaival parhuzamos erérendszerrel terhelt
[2, 3, 22, 31]. A vastagsig elhanyagolhatésagat kiemelve [2, 3, 10, 22, 31],
illetve a terhelést a tarcsa felez6 sikjara szimmetrikusnak feltételezve [22, 26],
integralast alkalmaznak,(ami MuszHELISVILI [22] esetében mar az altalanositott
sik fesziiltség allapot meghatarozasival egyenértékil), attérnek a fesziiltség
kozépértékre. Ekkor, ha az alaplapokon a terhelés zérus, az egész tarcsaban
fennallnak a (4) dsszefiiggések — a fesziiltség kozépértékekre. A tovabbiakban
néhany szerzd utal arra, hogy ebben az esetben a feladat mar nem kétdimenziés,
hiszen az u és v elmozdulaskomponensek mar z fiiggvényei is; valamint w az
x és y fiiggvénye. Igy az alakvaltozasi és fesziiltségi tenzorok is fiiggvényei z-nek.
A feladat analizisénél a [11, 17] miivek szerzi ezt a tényt figyelmen kiviil
bagyjak. Love [18] az ,.eltolédasfiiggvény’, LURJE a ,.fesziiltségfiiggvény”’
alkalmazasaval mutatja ki a z koordinita szerepét. LovE a fesziiltség kozép-
érték bevezetése utan attér az altalanositott sik fesziiltségi dllapot targyalasara.
LurJE integrilassal (a terhelést szimmetrikusnak tételezi fol a tércsa felezs
sikjara) a sik alakvaltozasi allapotra vezeti vissza a feladatot, kikapcsolva
ezzel a z koordinatat és a w elmozdulaskomponenst.

Nowackrmeghatirozonak a fesziiltségek z-t6l valé fiiggetlenségét tekinti,
és megmutatja, hogy a sik fesziiltségi allapot tartalmazza a z tengely kériili
csavarast is.

A meghatarozasokban, kivéve Nowacki1ét, nem talilunk éles ellentéteket.
Az elsd meghatarozas az X0Y sikok fesziiltségmentességét mondja ki, A to-
véabbiakban a példa felhozataldval utal arra, hogy a tobbi fesziiltségkomponeus
z-t8l fliggetlen. Ezt egyik szerzé sem irja le egyértelmiien — kivéve LURJEL.
A masodik, amelyet csak Nowackr alkalmaz, a fesziiltségek z-t6l valé fiigget-
lenségét tekinti alapésszefiiggésnek. A harmadik meghatirozasban jelentds
szerepet kap a vizsgalt tarcsa vastagsaga, hiszen a maisik két dimenzié iranya-
ban lényegesen nagyobb kiterjedése van, igy a k normalisi sikok feliiletén
haté fesziiltségek elhanyagolhaték. Ez mar atmenet az altalanositott sik
fesziiltségi allapotba.
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Megemlitjiikk, hogy a szerzék t6bbsége a sik fesziiltségi allapotot a
A’ = 2AG(14-2G), valamint a G’ =G rugalmassigi modulusok hevezetésével
visszavezeti a sik alakvaltozasi adllapotra. Ez a megfeleltetés csak a fesziiltség-
komponensekre igaz, az elmozduliskomponensek esetében némi kozelitéssel
kell élniink.

2.2.3 Az altalanositott sik fesziiltségi édllapotot egyes szerzdk a vizsgalt
tarcsa vastagsiganak elhanyagoldsaval [3, 6, 12] definialjak. A [17, 18, 19, 32]
miivekben integril segitségével bevezetik a fesziiltség kozépértéket. Ezutin
alkalmazzik a de Saint-Venant-elvet, és ramutatnak arra, hogy a (4) egyen-
letek érvényben vannak. Természetesen itt is figyelembe lehet venni, hogy a
t6bbi fesziiltségkomponens fiigg-e z-t8l, avagy sem.

Mivel minden konkrét esetben kiilon el kell donteni, hogy kizelités nélkiil
alkalmazhaték-e az egyes sik feladatok tipusai, ezért a tovabbiakban az dl-
taldnosttott sik feladatokkal nem foglalkozunk.

2.2.4 A sik feladatok a fényilasi és fofesziiltségi koordinita rendszerben
is definiadlhaték [4, 28]. Ennek sorin kell§ koriiltekintéssel kell az egy pontban
definialt allapotot az egész testre altalanositani. Emiatt a gyakorlatban egy, a
kitiintetett iranyftdssal koaxalis, kiilsd globalis koordinata rendszerben de-
finialt meghatarozas terjedt el.

3. Meghatarozasok

Jelen dolgozatban feltételezziik, hogy a vizsgalt testek homogén, izotrop
rugalmas anyagiak. Jellemzésiikre egyarant hasznaljuk a 4 és a G Lamé-féle
rugalmassagi modulusokat, valamint a g harantkontrakeiés tényezdt.

A vizsgalandé allapotokat specialis geometridji testekre fogjuk értel-
mezni: Hengerszimmetrikus allapotban forgastestekre, sik allapotban egyenes*
prizmatikus testekre. Ezeknek a geometriai alakzatoknak kozos tulajdonsaguk,
hogy kielégitik az allapotok invariancia tulajdonsagait, azaz a forgatisi és az
eltolési szimmetriat.

Az adott allapotokban a peremfeltételeknek — mind az alatimaszta-
soknak, mind a terheléseknek — ki kell elégiteniiik az allapotot meghatarozé
feltételeket, azaz az invariancidkat. Ez tisztan csak akkor teljesiil, ha a vizsgalt
test maga is kielégiti az invariancia feltételeit. Ennek hidnyaban csak annyit
mondhatunk, hogy a peremfeltételek altal létrehozott alakvaltozas és/vagy
fesziiltségi allapot kielégiti az allapotot meghatirozé egyenleteket.

* Az alaplapok merSlegesek a prizmatikus test alkotdira. A tovabbiakban az egyenes
jelz8t elhagyjuk, de a dolgozatban a prizmatikus testet mindig egyenesnek képzeljiik.
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3.1 Szimmetria

3.1.1 A hengerszimmetrikus &llapot meghatirozasinak az allapot ¢-
szogl forgatassal szemben mutatkozé invariancidjat tekintettiik, Ezért mind
az elmozdulis-, mind az alakvéltozis- és a fesziiltségmezd ¢ szerinti parcialis
derivaltja zérus.

Hengerszimmetrikus elmozdulidsmezd fennallasabél (0u/dp = 0) mar
kovetkezik, hogy az alakviltozas- és a fesziiltségmez6 is hengerszimmetrikus.
Viszont a feladatot mint hengerszimmetrikus alakvaltozasi és fesziiltségi alla-
potot definidljuk — gyakorlati feladatoknal elsdsorban a fesziiltség érdekli a
felhasznalét —, ezért bizonyitandé, hogy a 9T./dp = 0 és/vagy 0T,/0p =0
fennallasa — hengerszimmetrikus test esetében — maga utan vonja a du/dp=0
azonossag fennallasat is.

Megjegyzés: Izotrop rugalmas anyagra a deformaciétenzor és a fesziiltségi
tenzor linearis 6sszefiiggésébdl kovetkezik, hogy a 9T ,/0x; — 0 és a 0T, /0%, =0
egyenletrendszerek ekvivalensek egymassal tetszfleges x,, x,, x, ortogonalis
koordinita rendszerben.

Az analizishen megmutatjuk, hogy a 9T,/dp = 0 egyenletbsl kévetkezik,
a Ju/dp = 0 bsszefiiggés. Igy elégséges hengerszimmetrikus allapotrél beszélni,
mivel egy mezfnek a hengerszimmetridja maga utin vonja a masik kettd
hengerszimmetrikus voltat.

3.1.2, Sik feladatoknal, a hengerszimmetrikushoz hasonléan, az alla-
potot megprébiljuk valamely transzforméciéra nézve invaridnsnak tekinteni,
Kézenfekvd a z irAnyban tetszfleges § nagysagy eltolassal szembeni invarian-
ciit tekinteni elsGdleges szimmetridnak. Ez a szimmetria megkdveteli, hogy
az allapotjellemzd mez6k z szerinti parcidlis derivaltja nulla legyen:

oT,joz =0, 9T, /0z =0. (5, 6)

Az eltolassal szemben mutatott invariancian kiviil vizsgilhatjuk a k
normadlisd sikra valé T'(S,) tiikrozéssel szembeni invarianciit. Ez a feltétel el6-
irja, hogy az XO0Y sikra ,,jellemz§’’ fajlagos szogtorzuldsok és nyiréfesziilt-
ségek nulldk legyenek:

Yyz =Vax = 0, 7, 8)
Ty, = Ty =0. 9, 10)
Ezenkiviil két z irdnyd nullfeltétel sziikséges a feladatok megfogalmazéasahoz.

A sik alakvaltozasi, illetve fesziiltségi allapot esetében a test z iranyban
nem szenved alakvaltozast:

e, =0, (3a)
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illetve z iranyba nem ébred benne normailfesziiltség:
g, =0. (4a)

3.1.3 Altalanositas. A sik alakvaltozasi, illetve fesziiltségi allapotokat
altalanosithatjuk oly médon, hogy eltekintiink az invarianciaktél, de meg-
tartjuk az allapotra jellemz§ ,.sik’’ tulajdonségot, azaz hogy a k normalisi
sikok nem deplanalédnak, illetve fesziiltségmentesek maradnak.

3.2 Definicick

A tovabbiakban a fenti szimmetria meghatarozasokat figyelembe véve
megadjuk az egyes allapotok definicléit.

3.2.1 A4 hengerszimmetrikus dllapotok definiciéi

a) Hengerszimmetrikus dllapotnak nevezziik a forgastestnek azt az alla-
potat, amikor a test allapotjellemzsi ¢ szogi forgatissal szemben invariidnsak:

oT, lou
op oy T g

=0. (11, 12, 13)

b) Pdrosan hengerszimmetrikus dllapotnak nevezziik a forgastestnek azt az
allapotat, amikor a test allapotjellemzdi ¢ szogii forgatassal szemben és a forgas-
tengelyen atfektetett barmely sikra vett tiikrézéssel szemben invaridnsak:
A (11, 12, 13) Gsszefiiggések, valamint a

Vrp =Vpr =05 Trp =T =0, u, =0  (14,15,16,17,18)

osszefiiggések.

3.2.2 A4 sik dllapotok definicisi

Sik feladatrél akkor beszéliink, ha a test az aldbb definialt sik allapotok
egyikében van.

a) Sikbeli feladatnak nevezziik a prizmatikus testnek azt az allapotat,
amelyben mind az alakvéltozas-, mind a fesziiltségmez§ invarians az E({)
eltolassal szemben: az (5) és (6) Osszefiiggések allnak fenn.

b) Szimmetrikus stkbeli feladatnak nevezziik a prizmatikus testnek azt az
allapotat, amelyben mind az alakvéltozas-, mind a fesziiltségmezd invaridns
az E({) eltolassal és a T(S,) tiikkrozéssel szemben: az (5)—(10) osszefiiggések
teljesiilését kivanjuk meg.

¢) Stk alakvdltozdsi dllapotnak nevezzitk a prizmatikus testnek azt az
allapotat, amelyben az alakvaltozasi tenzor invarians az E({) eltoldssal és a
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T(S,) tikrozéssel szemben, valamint z irdnyban a test nem deformalédik: az
(5), (7), (8), (3a) osszefiiggések allnak fenn.

d) Sik fesziiltségi allapotnak nevezziik a prizmatikus testnek azt az alla-
potéat, amelyben a fesziiltségi tenzor invaridns az E({) eltolassal és a T(S,)
tiikkrozéssel szemben, valamint a testben z irdnyban nem ébred normalfesziilt-
ség: a (6), (9), (10), (4a) osszefiiggések allnak fenn.

e) Altalinos sik alakvdiltozdsi dllapotnak nevezziik a prizmatikus testnek
azt az allapotéat, amelyben csak az S, sikokban jon létre alakvaltozas, azaz az
S, sikok nem deplanalédnak és egymashoz képest nem mozdulnak el. Igy csak
a (7), (8), (3a) osszefiiggések teljesiilését kivanjuk meg.

f) Altaldnos stk fesziiltségi dllapotnak nevezziik a prizmatikus testnek azt
az allapotat, amelyben az S, sikok feliilete fesziiltségmentes. Igy csak a (9),
(10), (4a) osszefiiggések teljesiilését kivanjuk meg. |

Megjegyzés: Abban az esetben, amikor eldre tudjuk, hogy a sik allapotra
jellemzé feltételek nem minden sikban, illetve nem az egész sikban éallnak fenn,

Sik
alakvaltozasi | fesziltsegi

allapot allapot

62':0

Altaldnos sik Altaldnos sik
alakvaltozasi dllapot fesziltségi allapot
Cz = 0, 62 = O'
qz = O, rgl 20,
Fen® 0. Tzx = 0.

1. abra. Az egyes sik feladatok kapcsolata egymadssal
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de a fellép§ pontatlansigok hatdsa elhanyagolhatd, gy dltaldnositott sik fel-
adatokrdl beszéliink.
Az egyes allapotok kapcsolatat az 1. dbrdn tiintettiik fel.

4. A hengerszimmetrikus allapotok analizise

A (11) és a (12) egyenletek ekvivalencidja értelmében elégséges a kivet-
kezd egyenletrendszert vizsgilni:

9 9w (19)
dp Or
0 (1 Ou,
Yl —o, 20
) [ op S ] (20
9 9w (21)
op 0z
0 (Ou, Uy 1 3u,] —o, 22)
3<p o r r op
o [ du, 1 Ou,
£ ——Z|=0, 23
3<p{ 0z + r 3<p] (23)
0 (odu ou
L ). 24
op ( or + 3zJ (24)
Integraljuk az (19)—(21) egyenleteket:
u, = u¥(r,2) + ul(p,2), (25)
= ul(r,2) + ui(r,2) ¢ — ul(r,2)p — [ ulp, 2)dp, (26)
u, = uy(r,z) + uy(r,9), (27)
majd behelyettesitjiik a (22)—(24) egyenletekbe:
_1_ azu%(r» (P) + au’#’(rs z) . au'(r)(rs z) _ 3“}((])12) =0 . (28)
r op? 0z 0z 0%
L0 uns) 0 w(nd) | wed) LB o
or r or r r r  op?
Pui(r, p) + Pui(p, z) =0. (30)
ordyp 0p0z
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A (30) legaltalanosabb integrilja

ui(r, @) =1f(9) + fl) + f:(7) » (30a)
ui(@, 2) = —1f(9) + fi{9) + f:(2) , (30b)

ezt behelyettesitve (28)-ba, a kovetkezs egyenletet kapjuk:

Pfle) | 1 Pfle) | loui(r.z) _ oul(r,2) 3fr(Z) '
a¢2+r a(p2+ ™ ™ + fal9) — 0. (28

Ebben az egyenletben 902f,,(p)/0¢? + f.p) kifejezés csak @-t6l fiigg, ezért

frz((P) = A sin Q-+ B cos /29 (288)
az 0*f(@)/rog* = 0 kifejezés csak @-tdl és r-tdl fiigg, ezért
fp) =ap+ b (28b)

és a Quy(r, 2)/0s + duy(r, z)/dz kifejezés csak r és z fiiggvénye, ezért
ui(r,z) = ud(ryz) + fi(r). (28c¢)

Az (28a, b) kifejezéseket behelyettesitjiik a (29) egyenletbe:

0 fon) | Sle) | f(&) 1 Ffile) _ )
3rr+r+r+ratp2 0 (29)

ahonnan azt kapjuk, hogy

fi(z) =0, (29a)

f{p) =Csing + D cos g, (29b)
fir) =ecr. (29c¢)

Az elmozdulaskomponensek a kévetkezd alakiak:
u, =ul(r,2) — z(Asingp + Bcosg) -+ (Csing + D cos ¢), (31)
u, = ud(r,z) + z(—A4 cosp + Bsing) — (— Ccos ¢ + Dsing) + crp, (32)
u, =udr,z) + r(Asinp + Beosgp) + ap + b. (33)

Az elmozdulasvektor, valamint az alakvaltozasi, az elfordulasi és a
fesziiltségi tenzorok komponenseit és az allapot redukalt Lamé-féle egyenleteit
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2. tablazat

Hengerszimmetrikus &llapot

2 b i 41l
Pérosan g rikus p

Hengerszimmetrikus csavaris

u=u? — z(A4sinp + Bcosp) -+ (Csinp 4 D cos p)

Elmozdulais —ul — 2(A — Bsi C — Dsi
komponensek u, = uj + r (A4 sing + B cosg) up=up — z(dcosg sing) 4 (Ceosp sing)
du? du? Pul 9 ul
A G =
Redukalt (A+ )a ( + + )+ (3r”+3r r+3z’)) uy  J uy . up
Lamé-féle ou? u 9 Low o 5 + p + 7 0
egyenletek ur | ur | duz ) ( ug uz uz)
(A+G)‘—( + + 9z + 3r‘+ r 3r+3z2
Alakvéltozdsi .
tenzor ) & =6, Ep= Epy €=} V=Y Vrg = Vigs Voo = Yoz
komponensei
1 2z . 11 . o 1z . 11 .
Wrp = — 5 — (A cosp — Bsingp) + ar (Ccosp—Dsing)| wrp,= wrp+ T (Acosgv—Bsmtp)—? T(Ccos(p—Dsmq;)
Elforduldsi
tenzor 1 1 .
komponensei Wz = — (A4 cos ¢ — B sin @) Wop = Wz — 7 (A cosp — Bsing)
Wy = @iy + (A sinp - B cos ¢) W,y =10
Fenlisgitonsor | o, _ 8 qyme md remih oty o

0S1
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Ar
z
S
Y
Up = Cry, s Ve elcp
g sicr
P ) a
Ll T
6 = (A+20)cr, %
=63,
(5;— =6z =ACI’), T(pz r
a
Wrp=~-CP. Wez= B T
a) b)

2. dbra. @-t6l fiiggd hengerszimmetrikus alakvaltozési dllaptok
a. Hatardiszlokécié (I. varidns) b. Csavardiszlokacié (Szingulédris megoldas, r 5« 0)

a 2. tablazatban foglaltuk ossze. (Az u, = crp és az u, = ap + B tagoktdl el-
tekintettiink.)

A cro és ap elmozdulasok a 2. abran bemutatott deformaciét eredménye-
zik, igy ezektdl a forgastestek vizsgalatakor eltekinthetiink. Ezzel bebizonyi-
tottuk, hogy ha valamely forgéastest henger- illetve parosan hengerszimmetrikus
alakvaltozasi és fesziiltségi allapotban van, akkor az elmozduldsmezd is ugyan-
ilyen tulajdonsaggal bir.

A 2. abran bemutatott elmozduldsmezfk a diszlokéciék elméletében
jatszanak fontos szerepet.

Az elmozduliskomponensekben az 4 és a B konstansokkal jellemzett
tagok a merevtestszerii elfordulast jellemzik, mig a C és a D egyiitthatéji
tagok a merevtestszerii eltolédast irjak le.

5. A sik feladatok analizise

5.1 Sikbeli feladat. Az (5) és a (6) egyenletek egyenértékiisége miatt elég-

séges a kovetkezd egyenletrendszert vizsgalni:

0 ou 0 ov 0 ow

_0’ ___:0, —————_—0, (34,35,36)
3; 3x 0z Oy 0z 0z
Ll oie ot ) _o.
2 9y Ox 0z {0z Oy 3‘ 3"’
(37, 38, 39)
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Integraljuk a (34)—(36) egyenleteket:

u = uyx,y) + uy, 2, (40)
v =0y(x,y) + vy(x, 2) . (41)
w = wy(x, y) + wy(x, y)z . (42)

A kapott eredményt behelyettesitve a (37)—(39) egyenletekbe, a kovetkezs
osszefiiggéseket kapjuk:

Pufy,) | Foles) _

0, (43)
0y 0z 0x0%
0%vy(x,2) | Owy(%,y)
+ =0, 44
022 o (44)
Puy(y,z) | ow(x,y) 0 4
=0. 5
22 + ox (45)

A (43) kifejezésbdl u,-re és v;-re a kovetkezs integralt kapjuk:

uy(y, z) =y * u(z) +fu(y) + fu(?)
vy(%,2) = x - v(z) + folx) + fiol2)

ahol f,(y) és a f,(x) az altalanossag megsértése nélkiil beolvaszthaté az u, és a
v, tagokba.

A (44), (45) kifejezésekbdl kiovetkezik, hogy az u(z) és v(z) fiiggvények
z-nek legfeljebb masdofokd polinomjai, valamint w,(x,y) linedrisan fiigg az
argumentumaitél, tovabba f,(z) és f,(z) legfeljebb masodfokd fiiggvényei
z-nek.

Levilasztva az u, és a v, megoldasokbdl teljes masodfokid polinomot, a
kovetkezd elmozduldskomponenseket kapjuk:

u =uyx,y) + apx® -+ apxy + ay? + 0.5 G2 + Coyz + Ciz + C, (46)
v =0y(%,¥) + 812% + a8y + a,y2 + 0.5 Cz? — Coxz + Cyz + C,, (47)
w =wo(%,y) — (Cx + Cy + C5)z — (Cix + Coy + o). (48)

A masodfoki tagok egyiitthatdira a kovetkez§ azonossag 4ll fenn (Lamé-féle
egyenletek):

(A + 6) (2ay, + ay5) + 26(ay; + ay) + AC; =0, (49)
(A + 6) (a1, + 2ay5) + 2G(ay; + ay) + 4G, =0. (50)
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4. tablazat

Sikbeli feladat

Szimmetrikus sfkbeli feladat

83: + 2a5,x + a5y

&x ex + 2a,% + aypy
&y &y + agx + 2a5y &y + ag5 + 2a5,y
&2 —(Cx + Gy + Cy) —(Cx + Cy + Cy)
1 1 1
Vxy V§y+ —;‘(an + 2a4,)x ?(2013 + asn)y '}’gy S 9 (a5 + 2a4)x + ) (2ay3 + as0)y
)
Vyz 2 o g 0
1 (0w
1 1 1 1
Dxy w:?y + 2 (a2 — 2a5)x+ 7(2"“ — as)y + Cgz w‘,"y b 3 (ay2 — 2ay5)x 4 =Y (2ay3 — agy)y
1 0w, 1 1 1 1 1
wyz —?#—?ch+-§-C‘z2Cz 'E'C‘l"}-?cl
1§ 1 1 i 1 1
©zx T T3 G736 T B B
o — G(2a;3 + ag2)x — G(—ay; + 2ay + day)y — AC, — G(2a5 + ago)x — G(—ay, + 2ay + day)y — AC;
ay — G(4ay; + 2ay5 — agp)x — G(ay5 + 2a5)y — AC; — G(4ay; + 20,5 — agp)x — G(ayy + 2a5)y — AC
A+ G A+ 2G 34426 A+ G A+ 26 2
= 0z —G|4 + 2ay; + + 2u+——+—“zz)x— Uz—G(4 < 2ay, + + 213+Ma22]x—
B 314 26 A+26 , 2 314 26 A4 26
—6(PEE a+ A s a2 20, )y G206 -6 (P 0y + 252 2+ 42 Ca)y — 1 20
Txy Txy + G(ays + 2a5)x + G(Zau, + ass)y Txy S5 G(“lz + 2a5)x + G(2a,5 + as,)y
Tyz G ( 3;’; - ox) 0
Tzx G ( 8;’; ‘i Cs.’Y) 0

TOUNOLVAVTAL IS ST SOMTULINNIZSHIAINTH
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Az elmozduliskomponenseket és a redukélt Lamé-féle egyenleteket a 3.
tablazatban, a deformaciés, elfordulasi és fesziiltségi tenzor komponenseit a
4. tablazatban adtuk meg.

5.2 Szimmetrikus sikbeli feladat. Az 5.1 pontban vizsgalt (34)—(39) dssze-
fiiggésekhez a

dv ow ow  Jdu

— =0, L = 51, 52
3z+3y 3x+3z ( )

kifejezéseket kell csatolni. Mivel ezek az el§z6 kifejezéseket érvényben hagy-
jak, ezért elég megvizsgalni, milyen kiegészitG feltételeket irnak el§ az (51),
(52) kifejezések.

Behelyettesitve a (46), (47) elmozduliaskomponenseket az (51), (52)
egyenletekbe, a kivetkezs differenciilegyenletet kapjuk wq-ra:

M _ cx =0, (53)
dy

awo

L2 | Cy =0. (54)
ox

Integralva (53), (54)-et, azt taldljuk, hogy Cg = 0 és w, elsfoki polinomja ar-
gumentumainak. fgy az elmozdulaskomponensek:

u = uy(x,y) + 6,22 + a2y + ayy® + 0.5 C22 + Cyz + Cy, (55)
v = vy(%,¥) + @582 + a1y + ayy? + 0.5C22 4 Cyz + C,, (56)
w=— (Cx + Cx + C5)z — (Cyx + Coy + C,). (57)

Az elmozdulds komponenseket és a redukailt Lamé-féle egyenleteket a
3. tablazatban, az allapotot jellemz§ mez6k komponenseit a 4. tablizatban
foglaltuk Gssze.

5.3 Stk alakvdltozdsi dllapot. Az eddig vizsgalt (34)—(39) és (51), (52)
osszefiiggéseken kiviil a

ow
=0 58
™ (58)

’
egyenletet is figyelembe kell venni. Ez a C; =0, C;, =0 és a C; = feltételt
vonja maga utédn. Ezért az a;j-egyiithat6ju teljes masodfokd polinom kiirisatél
eltekintiink. fgy az elmozdulds komponensek:

u = uxy) + Cz + Cuy (59)
v =v(x,y) + Cz + C,, (60)
w=—(Cx+ C,y + C,). (61)
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Az elmozduldskomponenseket és a redukilt Lamé-féle egyenleteket a 3.

tablazatban, az allapotot jellemzé mez8k komponenseit az 5. tablazatban
adtuk meg.
5.4 Stk fesziiltségi dllapot. Az allapot jellemzéséhez a (34)—(39) és a
(51), (52) egyenleteken kiviil a

du v A+2G Jw

ox oy 2 0z )
5. tablazat
Stk
alakvéltozési Stk fesziiltségi éllapot
éllapot
A4-26
£y & ey -+ 2a,,x + (~——+;.—— C,— 2a2,) y+a
A+26 A4 26
& & £ + ( -';' C;,— 20“) >+ 2agy 4 ( _:, C;— “1)
& 0 —(Cx + Gy 4 Cy)
. 1 1
Vxy YRy Yxy T3 (2C,+-4ay)x — —2‘(201 + 4a,)y
vz 0 0
Vzx 0 0
1 146G 1 A46
Ony | @Ry oy + 3457 Cam g 42T Gy
1 1 1
wyl ? C’ —2- C‘Z + —2- Cz
1 1 1
on | 3G g GG
° A+G
o | ot 2Gel + 26(2a,, + Cp)x + 26 (2 E2c, - 2a,,) ¥ + 26(C, — ay)
A+ G A+G
o | of | 263426 (2 4; C— 2au) % -+ 26(2ay + C)y + 26 (2 %cs - al)
a, a3 0
Ty T3y %y — G(2C, + day5)x — G(2C; + 4a,,)y
Ty2 0 0
T2x 0 0
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osszefiiggést is figyelembe kell venni. Behelyettesitve (62)-be az (55)—(57)
kifejezéseket, a kovetkez§ differencialis §sszefiiggést kapjuk u,ra és vyra:

3u0+ vy 2—{—120

(Cx 4+ Cy + CG5) =0. (63)
ox oy

Ennek az egyenletnek a nemhomogén megoldésait kiilon feltiintetve, a
kovetkez§ elmozdulas komponenseket kapjuk:

w =% y) + aya+ [A_iﬁ c,— 2a23] xy — {“%2‘3 o+ au) ¥+
+0.5C? + ax + Cyz + C,, (64)

v =vo(x,y) — [M c, + a%] 2+ (ilz‘i C3—2an) 2y + agy® +
—}—05C2—|—(A+2GC5—-a1)y—}—C2z+Cv, )
—(Cx + Cyy + Gz — (Cyx + Coy + C,,). (66)

Ekkor viszont (63) a duy/0x+ 0v,/dy = 0 egyenletre redukalédik, igy a Lamé-
féle egyenletek uy-ra és v,-ra nézve szeparalédnak.

Az elmozdulds komponenseket és redukalt Lamé-féle egyenleteket a 3.
tablazatban, az allapotot jellemzd mez6k komponenseit az 5. tablazatban fog-
laltuk ossze.

5.5 Altalénos sik alakvdlrozdsi dllapot. Az Aallapotegyenletek a kivet-
kezé8k:

— =0, 67
22 (67)
ow k. (68)
oy 0z
ow  ou (69)
ox 0z

Elgszér integraljuk a (67) egyenletet — wy—=wy(x,y) —, majd a kapott
eredményt felhasznalva (68), (69)-et. Igy az elmozdulds kemponensek:

3w0

ox

w = uglx,y) — o0, (70)
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dw,
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(71)

(72)

Az elmozdulas komponenseket és a redukalt Lamé-féle egyenleteket a 3.
tablazatban, az dllapotot jellemzs mez8k komponenseit a 6. tablazatban ko-

zoljik.
6. tablazat
A]gkélﬁt[:?zzzz ;ﬂ:wt Altalénos sfk fesziiliségi allapot
0 azwo 0 321470 ﬂ. 0 7,z
&y €x —_3:\:’ z Ex oxt z— 3}-+2G ogx 3
*w 0w A 2
9 _ 20 o __ 0 0
K4 YTy VT Gy P T IIF 26 VT
_ A ] 0
& 0 1% (ex + £y)
32“’0 0 3 Wo ;. 2. 0 72
Yo | YT Baay’ YT Gxgy P T 3IF 26 VWY
Vye 0 0
Yzx 0 0
A 2
O Wiy “%y = 3rgae Vieb g
_ dwg _ dw, 3 , . o
wyz ay —ay + y) I %G W (sx + ey)z
dwe 0w, A 9 (0 0
Wy dx 9x A 26 W(Gx + ey)z
_ 9’ o 0 3’100 216 a0 2
oy ox — 26 —> ok oy — 2G Pkl ~ 311 2C Vo“?xT — }.+ TI 6 (e + ey)
d*w, 3’10,) 21G 0 22 A2 o o
% 92% ° y—26 53— 3y eg VT T ac (kT &)
4 o3 0
0 a wo 0 32100 _ }. 2 _z’_
Txy Txy axay Txy 2G 3x3y H 3;'+ 3G Vofgcy 2
Tyz 0 0
TZx 0 0
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5.6 Altaldnos sik fesziiltségi dllapot. Az allapotegyenletek a kovetkezfk:

ou ov } 4+ 2G ow

o 4, o =0, 73
ox + dy + A 0z (73)
ow ov
L =0, 68
™ + o (68)
ow ou
L2 0. 69
Jx ! 0z (69)

A (73) egyenletet (68), (69) segitségével az elmozdulas komponensekre
megoldjuk:

0 32u+32u_2+20 32'0]=0, (74)
0z | 0x® ay? yl 022
1[320_}_321)_2—{—2(; (')"’11]205 (75)
0z | 0a® 0y? A 072
32w+ Pw |2+ 26 82w=0, (76)
0x* dy? A 022
valamint integraljuk a (73)-at w-re
w = wy(x,y) — A (— —|———~] dz (77
YT e J

A Lamé-féle egyenleteket (68), (69), (73) segitségével megoldjuk u-ra és v-re:

Pu 4 Pu +3Z+2G32u

axZ 8y2 A az2
> & 314 2G o

=0. 79
o o a1 om (79)

A (74), (78) és a (75), (79) integralasaval hatarozzuk meg u-t és v-t

2
u=wmm%+mmm+%mn, (80)

2
wﬂmmﬁ%+Maw+%mw. (81)
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Ennek az dltalanos integrilnak ki kell elégitenie a (74)—(79) differenciél-
egyenlet rendszert. Megoldasa:

w = gz, y) — 202) F =5 Ve 5 (82)
2
v = vy(x, y) — 3w0;;,y) 7 — 31126 Vvo(x,y)—zé— . (83)

(84)

w = wo(%, ¥) —

Y\ du, v, ) .
A-+2G\ o« dy

Az elmozdulids komponenseket és redukalt Lamé-féle egyenleteket a 3.
tédblazatban, az dllapotot jellemz§ mezdk komponenseit a 6. tablazatban fog-
laltuk ossze.

6. A sik feladatok eredményeinek analizise

6.1 A 3. tablazatban kozolt eredmények az els§ pillantasra igazoljak a
kiilonb6z8 allapotoknak az 1. dbran bemutatott kapcsolatat.
A megoldéashan feltiintetett egyes tagok jelentése:

— Uy, vy é8 wy — z-16l fiiggetlen elmozdulas komponensek

— Cy, C, és C,, — merevtestszerii eltolédas

— Cy2,Cyzés a — (Cyx + C,y) — merevtest szeriielfordulas az X (C,) és az
Y (C,) tengely koril.

Ezek és csak ezek a tagok jelennek meg a sik alakvaltozasi dllapot meg-
oldasiban. Ezért ezt az allapotot az els§ csoport reprezentinsanak fogjuk ne-
vezni. Ebben az allapotban az dllapot jellemz8k mind ,,0”-indexiiek, az X és
az Y tengely koriili merevtestszerfi elfordulas kivételével, z-t8l fiiggetlenek.

A szimmetrikus sikbeli feladat mindéssze a k normalisd alaplapon haté
N normalerd, My és M,, hajlitényomaték és az egész test teljes feliilletén haté Q
nyiréerd figyelembevételével bvebb allapot. Ezek az erdhatédsok z-t8l fiigget-
lenek, és az elemi kocka feliiletén harom normal fesziiltségként és egy nyiré-
fesziiltségként abrézolhaték (3. abra).

A sikbeli feladat a reprezentdnstél az el6bb emlitett erdhatason kiviil a
Z tengely koriili csavarassal bdvebb allapot.

A dolgozatban a sik fesziiltségi allapotra specidlis elmozdulismez6t nyer-
tiink: u, és v, kapesolt harmonikus fiiggvények. Ezen kiviil az

u = a);x* L}?G—C‘, — a%] xy — (312%2603 + a; )y + 0.5C%2 4 ax,
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y 6x 6x 6x Ox 6x 6x T et cieTyy
= LN 7 HOH (|
== L e =2
SO R G G )
Ox 6x 6x 6x 6x 6x Txy J [ l l l J Txy

a) b) c)

"=y
o}
['=}
(o))
w
=
=
==
e
|
[o ]
«
a
x
W
A
>
=

ey [[TTTT o

o[> :*\i,
W s [TIIIEElS: -
o [TTTEEL] o ~qs, o 1

d) e) f)

6. [TTTITTT o, e ol

6 [} Z§ 7

Sz[4p19111]52 e 6z 6

q) h) i)

3. dbra. Az u = Cs B2 ésv= 121 %* elmozduléssal kompatibilis fesziiltségi dllapotok felbontédsa
2 x és y szerint

a) IV, normalerd; b) M,, ha_]lltonyomatek ¢) x iranyd 0—7 egyensilyi allapot; d) IV, normélerd;
e) M. ha]htényomatek f) y irdnyd 0—7 egyensilyi dllapot; g) N, normélerd; h) M, haJlité-
nyomaték; i) M,, hajlitényomaték

31—{—20
=S C, x2
v 22 +a ] +(

o R au]xy P b DS

2
+(1+ Gcs_al]y’

— (Cx + Cyy + Cy)z

eltolédassal jellemzett allapot is sik fesziiltségi allapotot eredményez. Mivel ez-
az allapot mindéssze 5 paraméteres, ezért nem lehet jellemzdje a sik fesziiltségi
allapotnak. Igy a o, = 0 osszefiiggésbsl kiindulva

e A
A+ 26G

3u0 ) i)
0% oy :
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azaz a sik fesziiltségi allapot specidlis esete a sik alakvaltozasi allapotnak
(o: =0). Ekkor a V' =2G/(A1 + 2G) és a G’ =G 1j rugalmassigi modulusok
bevezetésével a sik fesziiltségi allapot fenntartas nélkiil dttranszformalhaté a
sik alakvaltozisi allapotba.

A masodik csoportba tartozé dltalinositott sik feladatok a reprezentans-
16l a w, tag jelenlétében kiillonboznek, valamint abban, hogy ezek a megolda-
sok nem fiiggetlenek z-t8l. A w, és a Vgu,, illetve a Vv, tagok harmonikusak,
igy csak alakvéltozissal jaré megoldast szolgaltatnak. Figyelembe véve, hogy
az g0+ e(;, kifejezés harmonikus, az t: dz formai integralassal a v2 operitoros
tagokat a ,.beolvaszthatjuk™ a 2-tél fiiggetlen ,,0”" indexii tagokba, igy az al-
talanos sik fesziiltségi dllapotot — eltekintve az ¢, és a 0, viszonyatél — vissza-
vezethetjiik az altaldnos sik alakvaltozasi allapotra.

6.2 A kapott eredmények Osszehasonlitisa a szakirodalomban talalhaté
eredményekkel. A szakirodalomban a fenti hat tipusd feladatra val6 felosztas
és megnevezésben valé elkiilonitése nem taldlhaté meg. Kariszky [13] alkal-
maz felosztast; az (5)—(10) egyenletek teljesiilése esetében sik feladatrsl
beszél, a (3a) és a (4a) nullfeltételek fennallasaval értelmezi a sik alakvaltozasi
és fesziiltségi allapotokat.

Nowackr sik fesziiltségi allapotként a sik feladatot definidlja; ezzel
6sszhangban lev§ eredményre jutottunk. LUuRJE és LovVeE sik fesziiltségi alla-
potként az dltalanos sik fesziiltségi allapotot definidlja; ezzel megegyezd ered-
ményre jutottunk — figyelembe véve, hogy /(34 + 2G) = 1/4(1 — u).

A sik fesziiltség allapot esetében, az itt kozolt definiciét alapul véve, el-
térs eredményt kaptunk. A tanulmanyban analizalt sik fesziiltségi allapot a sik
alakvaltozasi dllapot specidlis esete — ¢, = 0. Ekkor a rugalmassagi modu-
lusok transzformaciéjaval maga a sik fesziiltségi allapot is attranszformalhaté
sik alakvaltozasi allapotba.

7. Osszefoglalas

A tanulményban rendszereztiik és analizaltuk a hengerszimmetrikus és
sik feladatokat. Szakirodalmi attekintést adtunk a feladatok meghatarozasai-
rél, és ramutattunk azok eltéréseire. Az eltér6 meghatarozasokat kiilonbozd
feladatoknak tekintve, #j tipusi Aallapotokat definiiltunk mind a henger-
szimmetria fennallasanal, mind a sik feladatoknal.

Megadtuk az djonnan bevezetett dllapotok egységes definicidit, az alla-
potokat meghatirozé egyenleteket, valamint a megoldasok (elmozdulas kom-
ponensekre érvényes) fiiggvényosztilyait.

Az analizis soran megmutattuk, hogy az egységesen definialt allapotok
egy-egy fesziiltségi dsszetevivel kiilonbbznek egymastél, és hogy csak ebben a
felfogasban lehet a sik fesziiltségi allapotot a rugalmassagi modulusok transz-
formaciéjaval visszavezetni a sik alakvaltozasi illapotra.
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A sikbeli feladat, a sik alakvaltozasi és az altalanos sik fesziiltségi allapot
esetében a szakirodalommal egyez6 eredményre jutottunk.

Az egyes feladatokat altalanossagban oldottuk meg, de olyan részletes-
séggel, hogy konkrét feladat megoldasa soran barmely numerikus megoldasi
séma alkalmazhatg.
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Cylinder-symmetrical and Plane Problems. — Cylinder-symmetrical and plane problems
are analysed and systematized. A review has been given on the pertinent professional literature
in connection with the definitions of the problems te be solved and the divergencies in them
have been pointed out. By regarding the diverging definitions to be different problems, new
types of state have been defined both in connection with the existence of cylindrical symmetry
and with the inplane problems. A uniform system of definitions of the newly introduced prob-
lems, the equations which determine each state as well as the function classes of the solutions
(which are valid in connection with the displacement components) have been established.
It has been proved that the uniformly defined states differed merely by one single stress
component in each of the cases from each other, and only in that conception can the plane
stress pattern be traced back to the plane deformaticn state by the transformation of the
moduli of elasticity.

Uber die zylindersymmetrischen und eb Aufgaben. — In der Abhandlung sind die
zylindersymmetrischen und ebenen Aufgaben analysiert und systematisiert. Eine Ubersicht
iiber die Fachliteratur im Zusammenhang mit den Definitionen der Aufgaben wurde verge-
fithrt, und auf die Abweichungen derselben hingewiesen. Zustiéinde von neueren Typen wurden
definiert, indem die abweichenden Definitionen als unterschiedliche Aufgaben betrachtet
wurden, sowohl im Fall der Existenz der Zylindersymmetrie als auch im Zusammenhang mit
den ebenen Aufgaben. Die einheitlichen Definitionen der neulich eingefiihrten Zustiinde, die
diese letzere definierenden Gleichungen und die (fiir die Verschiebungskomponenten giiltigen)
Funktionkslassen der Losungen wurden gegeben. Es wurde nachgewiesen, daB3 die einheitlich
difinierten Zustiinde sich voneinander nur in gewissen Spannungskomponenten unterscheiden,
und der ebene Spannungszustand nur in dieser Konzeption durch die Transformation des
Elastizitiitsmoduls auf den ebenen Verformungszustand zuriickgefiihrt werden kann.
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AZ EGYSZERU NYIRAS ELVE, KISERLETI
TECHNIKAJA

REOLOGIAI VIZSGALATOK EGYSZERU NYIROGEPPEL

SZABO IMRE*
{Beérkezett: 1980. oktéber 14-én]

A természetben el6fordulé igen lassi mozgéasok (folyéasok, kiszasok) vizsgdlata-
nél, laboratériumi modellezésénél sok esetben a hagyomanyos talajmechanikai méd-
szerek nem elegenddek, s olyan j kutatési, vizsgélati médszerek sziikségesek, amelyek a
reolégia torvényeire épiilnek és amelyek lehetdvé teszik, hogy a fesziiltségviszonyokat,
a folydsi sebességeket a virhatdé geometriai viszonyokat a lassii mozgdsban levd anyag-
nal meghatérozzuk. Jelen tanulmény egy, a reolégiai vizsgélatok szdméra alkalmassi
tett, az egyszerii nyirds elvét megval6sité nyirékésziiléket mutat be, majd ismertet
néhdny reolégiai vizsgdlatot és kozelité anyagegyenletet. A kisérletek mesterségesen
elékészitett mintdkkal torténtek, de természetesen valés anyagokon a vizsgalatok
ugyanigy elvégezhet8k, csupin a kapott paraméterek szdmszerfi értékei fognak el-
térni.

1. Nyirovizsgalatok. A VSG-2 egyszerii nyirégép

A talajok nyirészilidrdsagi paramétereinek meghatarozisira ma kétség-
teleniil legelterjedtebbek a triaxialis késziilékek, bar koztudott, hogy a készii-
1ékben 1létrehozhaté fesziiltségi-, alakvaltozasi allapotok a valésdgban ritkéin
fordulnak el8. A mind jobb megismerés érdekében a triaxialis mérési technikat
is igyekeznek javitani, a valés viszonyokat mind jobban megkozeliteni. A bi-
axialis késziilékek mar régebben ismertek, lényegesen tjabb a valédi triaxialis
késziilék, melyet Biczéx [5] réviden ismertet. A triaxialis késziillékeknek az el-
ismert eldnyeik mellett megvan az a hibajuk, hogy a féfesziiltségek és az alak-
valtozasok fdirdnyai megegyeznek a minta hatarolé felilletével, és a kisérlet
kozben valtozatlanok, s ez nem minden esetben felel meg a valés viszonyok-
nak. Példaul alaptestek alatt, terheléskor a féfesziiltségi irinyok elfordulnak.
DuncaN—BorroN SEED [43] részletesen foglalkoznak egy bevagas létesitése-
kor fellép6 fofesziiltség — 4toriental6dassal, és ennek a nyirészilardsagra gya-
korolt hatasaval, amikor a rendszer anizotrop. Els8sorban gyakorlati oka volt,
hogy az utébbi masfél évtizedben a triaxialis vizsgalatok mellett ismételten
elétérbe keriilt a nyirévizsgélatok tobbféle valtozata, igy az egyszerl nyiras is.

* Dr. Szabé Imre, Nehézipari Miiszaki Egyetem Fildtan-Teleptani Tanszék, 3515
Miskole
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1.1. A kozvetlen (direkt) nyirévizsgilatok hibdi

Hazankban szinte kizarélagosan a kézvetlen (direkt) nyirékészilékek
(az n. ,,nyirédobozok”) ismertek, s hasznalatosak, kozismerten sok hibdjuk
ellenére is, amelyeket réviden az aldbbiak szerint foglalhatunk 6ssze [16, 19,
20, 25]: :

1. dbra
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1. nem csupédn a beépitett minta nyirési ellenallasat mérjik, hanem a
késziilék részei pl. a két nyirédoboz sirlédist is. Gondos munkaval ez ki-
kiisz6bolhetd.

2. A nyirt feliillet a mérés soran viltozik. Ezen hiba kikiiszobolésére a
HvorsLeEv [16], illetve Kfzp1 [21] altal javasolt egyszeril korrekciét hasz-
nalhatjuk.

3. A minta teljes keresztmetszete mentén nem egyenletes az elmozdulas.
Ugyancsak HvorRsLEV mutat ri arra, hogy a két véglap, valamint az oldal-
falak mentén 1n. progressziv tonkremeneteli zéna alakul ki. J6l szemlélteti ezt
az 1. abra, amelyen kvarcliszt rlemény nyiras utani képe lathaté. Annak
érdekében, hogy az elmozdulasok jél nyomon kévethetSk legyenek, a mintaba
4 mm atmérdji kis furatokba szinezett kvarcliszt §rleményt helyeztiink, majd
konszolidaltatas utidn a mintat elnyirtuk.

4. HvorsLEV viztartalom-eloszlasi vizsgalatai azt mutattak, hogy a viz-
tartalom kisebb a mintak koézéppontjaban, mint a széls§ felilleteken. Az oka
nem tisztazott, a tobbletviz szarmazhatik a szlirGkévekbé6l abszorpcié révén
és/vagy okozhatja a fesziiltségek koncentraciéja is.

5. A nyiréer8 excentrikus alkalmazisa a prébatest hajlitisat okozza [25].

6. A koézvetlen nyirékésziilékek legnagyobb hibija, hogy nem ismerjiik
a mintaban a fesziiltségeloszlast, igy a nyiréfesziiltséget tulajdonképpen egy
fiktiv keresztmetszet alapjin szamitjuk.

1.2. Az egyszerli nyirékésziilékek Kkisérleti technikdja

1.2.1. Az ,.egyszerfi” nyirds elve

Az egyszerii nyirds a REINER [31] altal megfogalmazott lamindris alak-
vdltozds (2. abra) speciilis esete, amikor az egyméson elmozdulé feliletek sikok.
Tekintsiik deformalatlan elemi hasabunknak pl. az xy és yz sikkal parhuzamos
lapjait és az ezek kozotti derékszégnek deformicié kozbeni megvaltozisat,
(3. 4bra). Ha az xz sikkal parhuzamos lap valtozatlan marad, a két lap kozotti
derékszog hegyesszoghe megy at, pl. akkor, ha az y koordinataji élt régzitve az
(y+dy) koordinataji él az x tengellyel parhuzamosan eltolédik x iranyban.

llyenkor ,,egyszerii nyirasrél”’ beszéliink, amelynek eredményeként az
xy sikban fekvd, eredetileg négyzet alaplap rombuszba megy at. A szégvaltozas
mértéke
05y

tan PYxy = N

oy

vagy, mivel dsx/dy nagyon kicsi mennyiség,

Vxy ~ 95 .

oy
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a) deformalatian gémb
b) tiszta nyirassal kapott ellipszoid
c) egyszerl nyirassal kapott ellipszoid

A folyamatos vonal: a deformaciés foiranyok

4. dbra

Ugyanilyen szégvaltozas elérhet dgy is, hogy az x koordinataju élt hagyva
valtozatlanul az (x-dx) koordinataji él tolédik el az y tengellyel parhuzamo-
san az y iranyban. Ekkor a valtozas mértéke

Dt

0x
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Amennyiben
YVyx = Vxy»
akkor a
1 1 ( ds, 0s
= + yy) = — |34+ =2
Py = (vxy + 7y) 5 ( o

deforméciékomponens a roticiétél mentes in. ,,tiszta nyiras’® mértékét fejezi
ki. Tlyenkor az xy sikkal parhuzamos négyzetlap atléi iranyukat nem valtoz-
tatjadk meg, koziliik az egyik megnyilik, a méasik pedig azonos mértékben
rovidiil. Ezzel szemben az egyszerii nyiriskor a deformécié fétengelyei elfor-
dulnak. Nagyon szemléletesen mutatja be ezen viszonyokat REINER [31]
vékony lemezekbdl §sszedllitott gombmodelljén (4. dbra).

1.2.2. A VSG-2 egyszerii nyirékésxziilék

A nemzetkozi gyakorlatban az egyszerii nyirdkésziillékek szamos val-
tozata terjedt el. Ezek koziil a legismertebbek KJELrManN [12], BJERRUM —
Lanpva [8] nyirégépei, valamint RoscoE és munkatarsai [33—35] altal ki-
fejlesztett ,,Mark’ tipusjelzésti késziilékek, melynek egyik legutébbi valto-
zatarél rovid ismertetést [5]-ben is olvashatunk.

Kisérleteink soran az egyszerii nyirékésziilékek koziill a VSG-2 tipus-
jelzési (Visco-Schergerit) késziiléket hasznaltuk, melyet a Freibergi Banya-
szati Akadémian FiscrEr, P. [12—14] fejlesztett ki, s a Nehézipari Miiszaki
Egyetem Foldtan-Teleptani Tanszékén médositottunk.

Az alapkésziilék miiszaki adatai:

a) Mintadtmérd: 94,4 (mm) (F = 70,0 cm?
b) Minta magassdga: 10,1 —22,7 [mm]

¢) Normadl terhelés: 0—1,0 [MPa]

d) Nyiré fesziiltség: 0,0—0,8 ]MPa}

e)* Sebességgradiens: 107221012 (g~1)

f)* Viszkozitds: 10°--10' [Pa - s]

g) Nyirdsi sebesség: 1 mm/min.

Mint lathaté a sorozatgyartasra keriilt késziiléken az 1 mm/perc nyirasi
sebesség nagyon nagy érték. Egyrészt azért, mert nem 6nmiksdd regisztralas
esetében a kisérlet folyamatos kovetése nagyon nehéz, masrészt azért, mert a
vizateresztSképesség nagysagatol fiiggben jelentds porusviznyomas léphet fel
még akkor is, ha a vizeltavozast biztositjuk.

Ismert, hogy a kisérlet soran kapott nyirészilardsagi érték fiigg a ter-
helés és az alakvaltozés sebességétdl is. A fentiek alapjan célszerlinek mutat-
kozott a késziilék atalakitasa a kévetkez§ szempontok szerint:

a) A késziillék alkalmas legyen tobblépesds, allandé nyirasi sebesség
mellett végzett kisérletek végrehajtasara, amelyekkel megkézelithetdk a ter-
mészetben lejatszodo kiszasi jelenségek igen kis sebességi értékei.

* Az e) és f) alattiak a FiscHER altal a [12] és [13]-ban ismertetett kisérleti médszer és
az éltala bhasznalt reolégiai modell alapjan nyert értékek.
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b) A késziilék alkalmas legyen tobblépcsés, allandé fesziiltségvaltozasi
sebesség mellett végzett kisérletek végrehajtasara.

Figyelembe véve, hogy a késziilék felépitésénél fogva alkalmas allandé
nyiréfesziiltséggel (amely az atalakitds utan mind lépcsdzetes, mind folyama-
tos terhelés mellett elérhets) végzett vizsgalatokra, a fenti médositasokkal a
legfontosabb alabbi reolégiai vizsgilatok is elvégezhetdk:

1. ¢ = konstans (aranyos terhelési préba)

2.9 = konstans (aranyos alakvaltozési préba)
3.t = konstans (kiszasi préba)

4.y = konstans (relaxaciés prébha)

Az 1--4 préba értelmezése és végrehajtasa részletesen megtalalhaté Asszonyr
—HuszAr—Karovryl [1], Asszonvi—KaroryI [4], NacY [32]; LANGER [26]
munkiiban.

El8szor nézziink meg néhany példat, hogy az a) pont alatti feltétel
mit jelent. Birz [6] mérései német kiilfejtések hanyéinak elmozduliasakor
10-5=-10-8 s—1 ScHOEWE megfigyelései atlagosan 10-7 s~ sebességgradiens ér-
tékeket adtak. ZIMMERMANN az olaszorszagi Sta. Barbara kiilfejtés hanyé-
jan 1964 aprilisdban 0,29, 1955 marciusaban 0,0075, decemberében 0,0011
mm perc értékeket mért, és a mozgis csak két év milva szlint meg. HAEFELI
[15] t6bb példatis emlit, t6bbek kozott a peideni (Svajc) templomot, mely 67
év alatt vizszintesen 15 m-t, fiiggSlegesen 3 m-t mozdult el, ami megfelel
4,3.10 -4 mm/perc kiszasi sebességnek. A templom morénatormeléken all, alatta
erésen mallott, lejt8 iranyban dils, rétegzett pala talilhaté. A Chur-Arosa
vastt (Svijc) egyik 30 m magas pillére — melyet vastag, mintegy 35°-o0s lej-
t6szogd tormelékkipba kozel 10 m mélyen alapoztak — a 16 éves mérési
periédus alatt (1939+-1955) gyakorlatilag konstans kidszasi sebességet mutatott
(3,5-10 -5 mm/perc). Teljesen hasonlé értéket ismertetett MEszcsJAn [28]. Har-
madkori pelites tufara telepiilt kozel 60 m vastag alluvium lassdi mozgasat
(2 em év = 4.5 - 105 mm/perc) irja le Deoragesz (Ormény Sz5zK) kérnyékén.
Hasonlé sebességeket mértek egyes gleccserek mozgasakor, mint pl. Hintereis-
ferner gleccser: 0,0023 0,024 (Hess, 1924), Karakorum-gleccser: 0,089
(Visser, 1935), Aletsch-gleccser, 0,043—0,38 mm/perc (Moos— HAEFELI,
1962). (lasd [6]-ban).

A fentiek figyelembevételével a nyirékésziilékbe 3 db fordulatszimesok-
kents fogaskerékhazat épitettiink be, melyek a terheldberendezés elStolasi
sebességét egyenként 1/14-ed részére csokkentik, s igy a késziilék alkalmassa
valt négy kiilonboz6 nyirasi sebesség melletti kisérlet végrehajtasara:

vy =1 mm/perc
v, =17,14-10-2 mm/perc
vy =5,1.10-3 mimn, perc

v, =3,64-10-¢ mm/perc
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A leggyakrabban hasznalt 10 mm mintamagassdg esetében a kisérletek
1,66 - 10-3 > D > 6,06 - 10-7 [s"l] sebességgradiensek (D) mellett végezhetdk.

Ezen nyirasi sebesség illetve sebességgradiens értékek mellett végzett
nyirékisérletek mar alkalmasak arra, hogy velitkk a természetben lejatsz6dé
lassu alakvaltozasok sebességviszonyait megkozelitsiik, modellezziik.

A tobblépcsds, dllando fesziiltségvdltozdsi sebesség melletti kisérletek ki-
alakitasahoz tekintsiik 4t a rendelkezésre allé kisérletek anyagat. Viszonylag
ritkdn taldlkozunk ilyen tipusd vizsgilatokkal — s akkor is elsdsorban egy-
irAnyd nyomd, ill. triaxiilis igénybevételnél — mert kisérleti megvalésitasa
lényegesen nehezebb, és a standard késziilékek altalaban nem alkalmasak ezen
kisérletek elvégzésére. Gyakorlati szempontbél viszont talan a leglényegesebb,
hiszen a valds viszonyokat legjobban kozeliti meg.

Néhany kisérlet legfontosabb adatait az 1. tablazat tiinteti fel.

A tablazatban talilhaté jelolések:

folydsi hatdr (%)

plasztikus index (%)

természetes viztartalom (%)
természetes dllapot siiriisége (g/cm3)
hézagtérfogat (—)

telitettség (—)

rugalmassigi modulus (MPa)

belsé surlédési szog (fok)

kohézié (MPa)

o RmLIP s.;hs

Az egyenletes sebességii terhelésatvitel megvaldsitasa a VSG-2 nyiré-
késziilék esetében konnyen megvalésithaté, ha a nyiréerdt biztosité silyt
egyenletes sebességgel mozgatjuk, mint azt az 5. abran lathaté elvi vazlat
mutatja. Az atalakuldsok utian a nyirékésziilékkel a 2. tablazatban kozolt
fesziiltségvaltozasi sebességekkel lehet kisérletet végrehajtani, s mint latjuk
az az 1. tiblazatban kozolt értékeket teljesen atfogja.

lN
T
——
% B N: normal erd
/ o ' = T: nyird erd
minta

V =konst, \Va
-, ‘X’ L1 L2 L3 M
= —6-000eC R
% \R M /A
F

5. dbra
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1. tablazat

Allandé fesziiltségvaltosisi sebesség mellent végzest kisérletek dttekintése

Fesziiltségvaltozasi

Szerzd(k) Vizsgilt anyag Kézetfizikni jellemzék Mintatest Igénybevételi méd [MPa/perc] sebesség
Asszonyi— Agyagos mairga henger egyirdnyu 0,0317—0,116
Huszar— @ 18x30
Kapolyi [1] természetes
Asszonyl— Edesvizi mészks E=182-2,54 103 MPa; ® = 30° henger egyirdnyi 0,488 -2,125
Kapolyi ¢=5,0—23,0 MPa @ 2030
[4] agyagmarga D = 10% ¢ = 1,0 30,0 MPa természetes 0,225—0,332
marga E = 4,34 - 10> MPa; & = 28° 0,122-0,981
Nagy S. Godollsi barna Arany f. kétottségi szam: 28,75 henger
[32] talaj CaCO0,%, = 20.8; illit: 59, hld =2 egyirinyi 0,10 —4,50
kvarc: 55%; kalcit: 139 stb. mesterséges
Scheffler, H. Gyengén agyagos Wy = 25,2%; I, = 19,8%; henger 0,01333
[36] erésen homokos on = 2,1 (g/cm?3) @ 38x75 triaxialis 0,00667
szerves iszap W =13,00y; n=0,33; S = 0,73 mesterséges 0,00333
0,00167
Lomize, T. M. — hasab 0,0021
Gutkin, A. M Szaratovi agyag Wy = 75,8%; I, = 38,8% 71Xx71%30 egyszeril nyirds 0,0010
Zsukov N. V. 0,0003
[27]
Kawakami, F. Agyag és homok A tipus: W; = 68,09, I, = 42,0 % henger egyirdnyid
Ogawa, S. keveréke B tipus: Wy = 39,0%, Iﬁ = 6,0% @ 38x75 és triaxidlis 0,0017—0,0018

[17]

cLl
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6. dbra

A 6. abra a minta koriili rész fényképét, a 7. abra ugyanezen rész met-
szetét mutatja.

A késziilékbe az 1 mintatérbe keriill a 94,4 mm atmérgji (F =70 cm?),
el6készitett minta. A nyirashoz 10--20 mm szabad mintamagassag all ren-
delkezésre, mely a 3 talpazatban mozgé 2 dugattyival biztosithaté. A készii-
lékben mind zavart, mind zavartalan mintak vizsgilhaték, és a dugattyd moz-

S 67 .8

~,
\\
~

%

S G 18= 20

7. ébra
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2. tablazat

Lehetséges nyfréfesziiltségviltozdsi sebesség értékek
az dtalakitott VSG-2 nyirékésziiléken [MPa/perc]

Fordulat-
l!:i';: ~ Nyirés F, stllyal Nyirés F, séllyal
szdma
0 2,407 =0,848 1,27 +0,448
1 0,171 -=-0,060 0,0908 +0,0320
2 0,0123 -+-0,0043 0,0085 =0,0023
3 0,00088-0,0003 0,00045--0,00010

gisa — mely egyben a normal erdt is biztositja — lehet&vé teszi nemcsak eldre
elkészitett, hanem a késziillékben konszolidaltatott mintik vizsgalatat is.
Térekedni kell arra, hogy a dugattyd minél jobban megkézelitse a talpazat-
bemélyités peremét, vagyis minél kisebb legyen a ,,holt zéna”, mivel a ,,holt
z6na’’ névekedtével a nyirasi mechanizmus egyre jobban eltér az egyszerii
nyirastél, és a valésagosnal kisebh nyirészilardsag értékeket kapunk a fellépd
progressziv torés miatt, [RoscoE, FiscHER]. A beépitett mintit gumikopeny
veszi korill 4, s az oldalmegtdmasztast, valamint a kényszerfelillet nélkiili
elmozdulast nyirégyfirtik 5 hiztositjak. A normalerdt (IV) a dugattyd (2) a (8)
csavarokkal rogzitett ellenlemez segitségével biztositja. A nyirderst (T) a (6)
fedlap adja a4t a mintara. A nyirégyiiriik és az acélgolydk (g) okozta ellenallas
gyakorlatilag zérus, mint ezt F1sCHER vizzel toltott késziilékkel igazolta.

A VSG-2 nyirékésziilékkel szdmos vizsgalatot végeztiink annak érdeksé-
ben, hogy ramutassunk a nyirédobozos kisérletekkel szemben mutatkozé
elényére. Ramutattunk arra is, hogy a mintatesten beliil kialakulé fesziiltség-
eloszlas csaknem teljesen homogén, és ennek megfelelgen a tonkremenetel utan
kialakulé belss szerkezet is egyértelmd.

A kozvetlen nyirassal (1. dbra) val6 osszehasonlitas érdekében itt csak
egyetlen fényképsorozatot (8. abra) mutatunk be a fentiek szemléltetésére, a
részletek a [40] és [41] tanulményban megtalalhatdk.

A nyirévizsgalat mechanikajanak tisztdzasa utén kisérleteket végeztiink
kiilonboz§ alakvaltozasi sebesség és nyirdfesziiltségvaltozisi sebességi értékek
mellett, a reolégiai jellemz8k meghatdrozasa érdekében.

2. Az egyszerii nyirégéppel végzett reolégiai vizsgalatok

Jelen tanulmanyhan az elvégzett kisérleteknek a reolégiai kiértékelésével
foglalkozunk részletesebben. A vizsgalatokat madi bentonitos agyaghol készi-
tett zavart mintakon végeztiik. A kisérletekhez azért hasznaltunk mesterséges
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8. dbra
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mintédkat, hogy specidlis és gondos elGkészitéssel homogén, azonos allapot-
jellemz§jii mintakat nyerjiink.

Célunk elsésorban nem ezen zavart minta reolégiai jellemzéinek a meg-
hatérozasa volt, hanem néhany reolégiai vizsgilat bemutatasa, és a kapott
eredményeknek egymassal val6é osszevetése. Ehhez mindenképpen homogén
mintéara volt sziikségiink. A vizsgalati médszer kialakitisa utin ezen vizsga-
latok barmilyen természetes anyagra (kézetre) elvégezhetk.

2.1. A mintdk elokészitése

A bentonitos agyag mintdk (wp =86,2%; I, = 52,4%) el6készitése a
kovetkezd volt: az anyagot kiszaritva porra §roltiikk, majd fokozatos keverés
kézben djra nedvesitettiik, és az igy nyert masszat kétoldali vizeltavozast biz-
tositva 100 at. nyomason 7 napon at konszolidiltattuk. Az igy el8készitett
mintabdl egy-egy kisérletsorozathoz elegendd mintat nyertiink. Utana kovet-
kezett a nyiréfogakkal ellatott sz{irdkdnek a mintaba valé belenyomésa
2475 kN erével 20 6ran keresztiil. Ezutan a mintéat a nyirégépbe helyeztiik és a
kisérlet mindenkori normalterhelésénél 1 6ran keresztiil tovabbi konszolidécis-
nak vetettiik ala. Csak ezek utan inditottuk el a kisérletet. Igy, mint a késGb-
biekben latni fogjuk, kellden homogén, mérési eredményeikben Gsszevethetd
mintékat nyertiink.

A mintadkon harom féle médon végeztiink kisérleteket — hangsiilyozva,
hogy a lehetdségek szama ennél tobb [1, 4]:

a) kiilonb6z6 — de a kisérlet alatt dllandd- alakvdltozdsi sebességgel,
b) kiszds méréssel,
c) dgllandé fesziiltségvdltozdsi sebességgel.

; T1<T2<T3<T,<Ts

Ts

5, Dp

Qacio,

Permanens deform

9. dbra
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2.2. Allandé alakvdltozdsi sebességgel végzett kisérletek

A kisérletek célja az volt, hogy megnézziik az alakvaltozési sebesség
hatasat a mért nyirészilardsigi értékekre, s ennek érdekében a 2.1. fejezet
szerint el6készitett mintakat a 3. tablazatban feltiintetett nyirasi (eltolasi)
sebességek (v — mm/perc), ill. sebességgradienssek (D—s-!) mellett nyirtuk
el. A tablazatok egyben feltiintetik a heépitett mintak éllapotjellemzdit is.

3. tablazat

;;;;;

D h w

Sorosat (manpee] G (mm] % (alem?) “ jele

L 1,0 9,6 - 10—4 17,78 | 29,2 | 1,974 | 0,8000 | BLM2
7,4 - 10-2 7,8 - 10-5 1524 | 29,6 | 2,126 | 0,6763 | BLM1
51 - 10-2 4,7 - 108 18,00 | 29,8 | 1897 | 0,8814 | BLM4
3,6 - 104 3,6 - 10-7 16,90 | 29,5 | 1886 | 0,8880 | BLM3

IL 1,0 1,02-10-3 | 16,68 | 27,4 | 2023 | 0,7326 | BLMY
7,4 - 10-2 7.4 - 10-5 1598 | 27,9 | 2,001 | 0,7576 | BLM38
7,4 - 10-2 7,2 -10-8 16,33 | 27,6 | 2,013 | 0,7433 | BLM7
51 -10-3 6,8 - 10-¢ 12,55 | 27,3 | 2,015 | 0,7508 | BLM6
3,6 -10-4 4,7 - 10-7 12,90 | 27,5 | 1977 | 0,7899 | BLMS

A tablazatok tovabbi betiijelzései:

On normilterhelés [MPa]

h mintamagassig (mm)

w beépitési viztartalom (%)

On a beépitett minta siiriisége (g/cm?3)
e hézagtényez8 a kisérlet kezdetén (—)

Mint lathaté, az 1. és II. mérési sorozat mintainak viztartalma egymastél
mintegy 29%,-kal tért el, s egy-egy sorozaton beliil azonosnak tekinthet§. A nor-
malterhelés (¢,) minden esetben (0,29 MPa) volt.

A kiilonb6z§ sebességgradiensek mellett kapott nyirdszildirdsdg értékek
alapjan meghatarozhaté a folydsgérbe (10. abra).

A folyasgorbe tulajdonképpen az iin. maradé, vagy permanens defor-
macié (Dp) és a tigénybevételi id6 kozotti fiiggvénykapcesolatot abrazolé gorbe
(9. abra), amely adott nyiréfesziiltség mellett a szébanforgé rendszerre az
adott koriilmények kozott jellemz8 menetd [29]. Kiilonb6z6 t értékek mellett
végezve el a kisérletet, az in. folyasi diagrammot kapjuk. A folyasok jellegét
a nyirisi sebesség és a nyiréfesziiltség kozotti dsszefiiggés megallapitasaval is
szokids tanulminyozni, s ma mar altalanosan elfogadott ezen gorbéket is
folyasgorbéknek nevezni. A 10. dbrin ezen utébbi értelmezés alapjan abrazol-
tuk a madi bentonitos anyagnak a vizsgalat korillményeinek megfelel§ folyas-
gorbéjét. ‘
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%D : BLM1 Sl
°fy °

= Wy=292 BLM2

0,2 0

BLM4
R
0,15 |-
0,1 ' ' | !
1077 #1078 1075 1074 1073
D[s™]
10. ébra

A folyasgorbének a 10. dbran lathaté felvételi médja meglehetdsen hosz-
szadalmas, tobb homogén mintan végrehajtott kisérletet tesz sziikségessé.
Ezért terjednek el az utébbi id6ben a tehermentesitési gorbe alapjin felvett
folyasgorbék. Ezeket sikerrel alkalmazta FiscHER [12] is, s a kisérlet tartamat
1+2 hét helyett 25 érara csokkentette. Ezen mdédszer esetében a teher-
mentesités utan felveszik a nyiréfesziiltség-idd gorbéket, s ezekbdl az adatokbél
a v =f(D) folyasgorbe megszerkeszthets. A két mddszer egyenértékiisége
erbsen megkérd&jelezhets, bar vannak mérések, amelyek a jogossagit ala-
tamasztani latszanak. Visszatérve sajat méréseinkre, lathaté, hogy a viz-
tartalom jelent§s hatast gyakorol, és a két gorbét kiilon-kiilon kell kezelniink.

A laza kézetek folyasi viszonyait az irodalomban nem egységesen itélik
meg, eléfordulnak adatok konstans viszkozitas melletti egyszerii Bingham-
viszonyokrél éppigy, mint iltalanos Bingham-rendszerekrgl (TAN-Tjonc-KiE
[42]; DmiTrUK-SucHNICKA [9]; KRAUSE [23]).

Szamos anyagi rendszeren az tapasztalhat6, hogy a nyiréfesziiltség és a
sebességgradiens kozott a kapesolat nem linearis. OSTWALD nyomén az ilyen
folyast mutaté rendszert szerkezeti viszkozitdsi rendszernek nevezziik. Ameny-
nyiben a szerkezeti viszkozitas a plasztikus alakvaltozassal egyidejiileg jelent-
kezik, azt jelenti, hogy a szébanforgé rendszer a folyast megel6zben folyas-
hatarral rendelkezik. Az ilyen rendszereket szokas dltalinos BINGHAM vagy
pszeudoplasztikus rendszereknek nevezni. E rendszerek reolégiai egyenletei
ma még zémmel csak empirikus vton allapithaték meg, kisérletileg is igazolt
elméleti osszefiiggések nem igen allnak rendelkezésre. (M6zes—VAmos [29].
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Mivel az Ostwald-giorbe inflexiés pont alatti része gyakorlatilag parabolikus
lefutasi, ezért ezt a szakaszt bilogaritmikus rendszerben 4brazolva egyenest
kapunk és ezért kedveltek a kiilonb6z8 hatvanydsszefiiggések.

Rao, FArRrROwW, LowE és NEALE sik lapok kozotti laminaris folyéasra a

T = kD"
osszefiiggést talaltak.
Figyelembe véve NApAI [31] és FiscHER [12] médositasait, az altalanos
Bingham-test viselkedését a kovetkez6 egyenlet irja le:

n
e [—D DOJ + 7o
ahol
D, a 7, gyakorlati folydshatérhoz tartozé sebességgradiens
D* 1 s—1 (kisérleti allandé6 — NApar [31])
k in. konzisztencia éllandé.

Mit jelent a 7, gyakorlati folyashatar? Mivel kisérleteinket ,,csak”
3+-4x10-7(s—1) sebességgradiensig tudjuk elvégezni, célszeriibbnek latszik a
vizsgalt sebességgradiens (D) tartomény alsé hataranal (D,) felvenni egy 7,
értéket, majd kiegyenlit§ szamitassal iteraciéval meghatarozni a fenti egyenlet
k és n paramétereit, mint D = 0 esetre extrapolalassal kiszamitani. Sza-
mitasainkban a D, = 10-7 értéket hasznaltuk fel. Ezzel a médszerrel a
D>10-7 (s—') tartomanyra — amely alsé hatar a természeti jelenségek mo-
dellezésére tokéletesen megfelel — kiegyenlitd szamitassal meghatarozhaté
a k konzisztencia allandé és az n hatvanykitevd.

Az altalanositott Bingham-rendszer mechanikai modelljét a 11. dbran
lathatjuk, melyet a kovetkez6 szimb6lummal jelolhetiink:

B = (N/StV)—H.

11. dbra
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Itt B
N

StV

o

Szavakkal kifejezve,

SZABO IMRE

az altalanositott Bingham-rendszer szimbéluma
a Newton-elem szimbéluma

a St.Venant elem szimbéluma

a Hooke elem szimbéluma

az altalanositott Bingham-rendszer a parhuzamosan

kapcsolt Newton-St. Venant elemek sorbakapesolasa Hooke elemmel.

A D,=10-7(s—1) sebességgradienshez megbecsiilve 7, értékét, az eltérések
négyzetosszegének minimuma alapjan a két kiilonb6z6 viztartalmi madi
anyagra a kovetkezs eredményt kaptuk:

Ha

ha

Wi = 29,5%, akkor
7 = 0,82°D0%25.1.0.16 [MPa]
r = 0,959;

W = 27,9%, akkor
7 = 1,34 - D%1940,37.5[MPal
r = 0,906,

ahol r a korrelaciés egyiitthaté.
A szerkezeti viszkozitast az

D*

D il Dojn—l

osszefiiggésbél nyerhetjilk. Ertékeit a sebességgradiens fiiggvényében a 12.

abra tiinteti fel.

S

NWHS O W
=7

&)
~N

)
N WD N WD oO®
LB

]O‘:O {

Bn:0,29 MPa

Wi=27,9 %
.\WI =295%

10-6 2%3
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2.3. A folydsgorbe meghatirozdsa kuszdasvizsgalatbol

A kézetek laboratériumi nyomé-nyirékisérletein altalaban tapasztal-
haté, hogy olyankor, amidén a terhelést valamely o, vagy 7, értéken rogzitjiik,
az alakvaltozasok tovabb folytatédnak. Ezt a jelenséget nevezziik kiszdsnak
(13. abra).

7 To =konst.

13. dbra

Amennyiben az alakvaltozas az id§ fiiggvényében aszimptétahoz tart,
a jelenséget az alakvdltozds késésének is nevezhetjiik (az anyagnak a fesziiltség-

2,0
TORES!
.f Gn = 0129 MPa
Ji5 -t ./
: /
A
L]
=021
l___.TJ_‘_?’Z e
E p—
€10 0218 (MRS, oot
S Terie—"7.
& B il
"C; _—-./././
g [""
15 ,/"‘/.-.
(5 0o
0'5 8 ——..—’.__’./.
T4 (.),12 ._’___._—_.,_._’_—-0-0
e g
r——. (g a——
S 13:.9'09 o-.——'—_"—'/._.
et e i @S 1= 0,0G ? ‘{‘1 = 0,03 e
0 ® —rré—T—0 Tt TTTTt T e ¥ LIRS ARSI TH C
00,2 060610 + 12~ 4. B810 20 4060 10¢ 200 400 108
t[perc]
14. dbra
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i o 15-60 perc
14+ e 3-5 ora

|
P
|
0 |
01 005 010 105 020 0,25
1,420,133
1 [MPa]

15. Gbra

To=0,01

valtozis soran nem volt, ideje a teljes alakvaltozasra a bels§ surlédas miatt),
és ezt a tulajdonsdgot az anyag 7 tn. linedris viszkozitdsi tényezdje (Pa.s)
segitségével jellemezhetjiik. (AsszoNnyi—RICHTER [2]).

A kisérlethez szintén a madi bentonitos agyagot hasznaltuk (w = 29,89,
on = 1,98 glem?) fel, a kiiszasvizsgélat sordn a nyiréfesziiltség értékeket 1ép-
csézetesen (0,03 MPa értékkel) pillanatszerfien valtoztattuk, a nyirasi defor-
méciékat 1/1000 mm pontossaggal mértiik (14. 4bra).

A kiszasgorbébsl megszerkeszthets a folydsgorbe (15. abra). Mint arra
MurAYAMA és SHIBATA [30] ramutatott, a folyasgorbe valamely 77 dn. felsd
folydshatdrndl kisebb igénybevételeknél linearis lesz. Ez a felsé folyashatar
rendkiviil lényeges érték, és tulajdonképpen, ha a csisztato fesziiltség ezt a
kiiszobértéket meghaladja, kiszas, lassi alakvaltozas indul meg, amennyiben
a konst. alakvaltozasi sebesség biztositott. A magyar irodalomban, mint
fundamentdlis nyirészilirdsdg ismert (K£zpr [20]), nemzetkozileg is szamos
megnevezése hasznalatos (pl. tartés szilardsdg FiscHEr [13], strukturilis
szilardsag KwIATEK —GLINKO [24]). A linearis szakaszon is meghatarozhatjuk
a viszkozitas értékét (amely nyilvanvaléan fiiggvénye lesz a normalterhelésnek,
és az iddintervallumnak is, amellyel a folyasgorbét meghataroztuk) a kovet-
kezdképpen:

VO e %

n D
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Esetiinkben:
1,23 MPa
L Sy R iy 3,01 - 10" [Pa.s],
1,23 MPa
R 3, £ . 1014
Yo — A e =6,02 - 10 [Pa.s].

A gorbék adnak még egy alsé folydshatdr értéket is (7,), egy olyan pontot,amelybél
mindegyik gorbe tulajdonképpen kiindul. MURAYAMA —SHIBATA szerint 7,-nél
kisebb igénybevétel esetében a szemcseviazban csak rugalmas alakvaltozasok
lépnek fel. Amennyiben 7 > 7, a fenti viszkozitasértékek csokkennek, s
ugyanabba a tartoméanyba jutunk, amelyet a 2.2. pontban is targyaltunk.
Természetesen egyetlen reolégiai modellel is leirhaté a teljes tartoméany, mint
azt MURAYAMA és SHIBATA is tették.

2.4. Allandé fesziiltségvdltozdsi sebességgel végzett kisérlet

Mint ismeretes, allandé fesziiltségvaltozasi sebességgel terhelve a mintat
egy T4 ardnyossagi értékig, kétféleképpen jarhatunk el [1, 3, 4]:

a) rogzitjiik a terhelést, s regisztraljuk az anyag kiszasat, (kiszdsi préba),

b) 7a-hoz tartozé y, szogtorzulas értéken torténd rogzités utan re-
gisztraljuk a fesziiltségek relaxacigjat (relaxdcids préba).

Kisérletiinknél az a) pont szerint jartunk el, az anyag a 2. pont vizsga-
latdhoz egyid6ben készitett madi bentonitos agyag volt.

g
0,20} | 10-0,)8 MPa
-
— |
CCL’ 010 | 6n =0,30 MPa
TN } 1 =0,0023 MPa/perc
o l15=78,3 perc
(o] <60 RN O TP A Vs OIS R S S TSR
L MR l S &P ,,,‘“__135()0-}700 perc 7__"_‘8600-8700 RELS
’ | 2 @ e = =
1% | .
12 | 500-1000 perct” - .
— | e o
£ 10 {iy RS
E .,/
208 = A Sz
k4 06 o o meért értékek
oo Y / ! T sl
| o szamitott ertekek
o, 7 |
o2 2
.
QUENL i 0k i s b SR STETECA" AU | RO (S A0 W G A T
0 20 40 60 8‘0 100 200 300 400 500
[500—] tp=78,3 perc t[perc] [<=1000]
16. dbra
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A kisérletet ¢, = 0,30 MPa normalterhelés és 0,0023 MPa/perc nyiré-
fesziiltség-valtozasi sebesség mellett végeztiik. A mérési eredmények a 16.
abran lathaték. A mérések kiértékelését célszeri valamilyen reolégiai modellel
végezni, és itt szdmos lehetGség mutatkozik, kezdve a legegyszeriibb 23
paraméteres modellektsl (LANGER [26]; Kisier [22] KwIATEK —GLINKO
[24]) a 6 paraméteres modelleken (DRESCHER [10]) keresztiil egészen FEDDER

17. dbra

[11] 19 paraméteres modelljéig. Azonban a paraméterek szamanak a néove-
kedése egyre nehézkesebhé teszi a szamitast, s nem biztos, hogy a kapott ered-
mény aranyban fog allni a befektetett munkaval.

A fentiek alapjan a kisérlet kiértékeléséhez a hazai kdzetmechanikai
gyakorlatban is j6l bevalt, matematikailag tisztdzott PoyNriNG —THOMSON-
rendszert alkalmaztuk, (1. Asszonyi—HuszAr— KApoLyI— RICHTER munkiit),
melynek a mechanikai modelljét a 17. abra tiinteti fel, s tulajdonképpen nem
mas mint egy parhuzamosan kapcsolt Hooke- és Maxwell elem. Szimbéluma:

PTh — M/H = (H—N) H.

Ez a modell lehetdvé teszi, hogy figyelembe vegyiik a kézet (talaj) rugalmas
alakvaltozasat, valamint a kiszasi- és relaxaciés tulajdonsagait, mivel tar-
talmazza a Pascar, Hooke, NEwron, KELvIN, MAXWELL és a rugalmas
relaxdciés kozegek tulajdonsagait [4].

Felhasznilva az alapelemekre vonatkozé osszefiiggéseket, egyszerd
nyiras esetében a Poynting—Thomson-rendszer alapegyenletét a kovetkezd
forméaban kapjuk:

T =py + 0y — Ot
ahol:

a nyirémodulus,
a linedris viszkozitési tényezd,
a linearis relaxécios tényezd.

DI ®
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A fenti egyenlet megoldasa a t >>t, szakaszra:

u
t tolo A
y=—1t— ( — 70| €
M I )
“ “
T — Lty =Lt
y=_0[t0~(i~0)(l~e ' ]e ’7 J
BL u
ahol
Ty a konstans nyiréfesziiltségviltozasi sebesség
to az ardnyos terhelési szakasz elérésének az ideje

Az exakt megoldas matematikailag a kovetkezs [1]:
Mérjiik a:
7;§t1i=0; 1; “ee A—1
YA =70 ta =1
yiptpj=A4+1 ...n

Osszetartozd értékparokat. Az eltérések négyzetosszegét reprezentils fiigg-
vényt A-val jelolve szélsGértékszamitassal a kézetallandék a

4 o, 94 _o, 94 _,
ou on 09

egyenletekbgl iteraciés iiton szamitégéppel meghatarozhaték (Nacy [32]).
A fenti Gsszefiiggések alapjan a madi bentonitos agyagra a kovetkezd
reolégiai jellemzdk adédtak:
¢ =2,04 [MPa]
n = 6,38 - 1012 [Pa.s]
¥ = 22060 sec = 6,13 [6ra]

3. Osszefoglalés

A fesziiltségoptikai kisérletek és a nyirds kozbeni, mintatesten beliili
elmozdulidsmérések igazoltak, hogy az ismertetett, az egyszerd nyiras elvét
megvalésité nyirékésziilékben a fesziiltségeloszlas és a deformaciés mez8 — el-
tekintve a hatérolé gyiiridk minimalis zavaré hataratél — szinte teljesen ho-
mogén, szemben a direkt nyirédobozok heterogén viszonyaival (lasd az 1. és
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8. abrakat, valamint [38 —41]-ben). Mint lattuk, az ,,egyszer’ nyirékésziilé-
kekben a tonkremenetel nem kényszerfeliilet mentén torténik.

A tanulminyban bemutatott médositott VSG-2 nyirékésziilékkel a
reolégiai méréseknél alkalmazott mind a négyféle vizsgilat (az aranyos ter-
helési-, az ardnyos alakvaltozasi-, a kiiszasi-, a relaxiciés préba) elvégezhets.
Ezek a vizsgilatok lehet&vé teszik, hogy a terhelés hatdsira bekovetkezd
alakvdltozdsoknak az idobeli lefolydst meghatdrozzuk, ill. — amennyiben a va-
lasztott reolégiai modell elemei ténylegesen az anyag dominans tulajdonsagait
reprezentaljak — elGre becsiiljiik. Természetesen a bemutatott egyszeri model-
leken til, egyéb, t6bb elemet tartalmaz6 modell is hasznalhaté, azonban az
elemek szamanak a névekedésével a modellparaméterek meghatarozasa mind
nehezebbé vilik, s nem biztos, hogy a befektetett munka ardnyban fog allni
a kapott eredménnyel. Nem szabad azt elfelejteniink, hogy a kisérletek ered-
ményeinek megbizhatdsigat sok egyéb tényezd (a mintavétel megbizhatdsiga,
a minta reprezentativitdsa, a kisérleti és valés viszonyok nem azonos volta, a
méretproblémak stb.) is befolyasolja.
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The Principle of Simple Shear and its Testing Technique. Rheological Research Investigation
by Using Simple Shear Mechanism. — For the simulation of extraordinarily slow movement
in laboratory conditions which occur in natur: (flow, creeping), the traditional methods of the
soil mechanics are no more satisfying. New research investigation methods are needed to be
built up on the laws of the rheology. A shearing mechanism realizing the principle of simple
shear having been made suitable for rheological research investigation is described. The inves-
tigations may be performed both with constant rate of deformation and at constant rate of
change in stresses with an instrument which permits to carry out all of the research investigati-
ons in rheology of major significance (proportionate loading test, proportionate deformation
test, tests of creeping and relaxation). An actual example is presented in order to demonstrate
the experiments conducted at constant rate of deformation by measuring creep and at constant
rate of change in stress and their appreciation with the aid of different rheological models.

Das Prinzip und die Versuchstechnik des einfachen Schubs. Rheologische Untersuchungen
mit Hilfe eines einfachen Schubinstruments. — In der Natur vorkommende, sehr langsame
Bewegungen (FlieBen. Kriechen) kénnen schon im Labor mit Hilfe von herkémmlichen Metho-
den nicht mehr befriegend modelliert werden. Es sind derartige neue Forschungs- und Unter-
suchungsmethoden erforderlich, die auf die GesetzmiiBigkeiten der Rheologie aufgebaut sind.
Die Abhandlung beschreibt das Prinzip des einfachen Schubs bherstellendes Instrument, wel-
ches zur Ausfithrung der rheologischen %ntersuchungen geignet ist. Mit Hilfe des beschriebenen
Instruments konnen die Untersuchungen bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit oder bei
konstanter Spannungsénderungsgeschwindigkeit vorgenommen werden wobei die wichtigsten
rheclogischen Versuche (d. h., die proportionellen Belastungs-, proportionellen Verfermungs-,
Kriechen- und Relaxationsversuche) durchgefiihrt werden konnen. Ein Beispiel wird fiir die
bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit, mit der Messung des Kriechens und bei konstanter
Spannungsiinderungsgeschwindigkeit vorgenommenen Versuche und fiir die Auswertung der-
selben, mit Hilfe von verschiedenen rheologischen Modellen vorgefiihrt.
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A TAROZOSZAMITAS TOMEGGORBE-MODSZEREI

A

ES EZEK OSSZEHASONLITASA
RENDSZERTECHNIKAI MODSZEREKKEL

DOMOKOS MIKLOS!

[Beérkezett: 1980. augusztus 22-én]

Napjainkban a gyakorlati hidrolégiai-vizkészletgazdalkoddsi feladatmegolddsok

egyik fontos csoportjit tovabbra is a tdrozékkal kapcsolatos szdmitdsok alkotjik.
Ezek részbhen a tarozoék sziikséges térfogatdnak, részben célszerii miikdtetési rendjének
a meghatdrozdsdra irdnyulnak, gyakran pedig e két feladatrészt egyiittesen oldjik meg.
Egy taroz6 milkodhet egyedi (figgetlen) tdrozéként vagy valamely egyiittmiikods
tarozérendszer elemeként. F§ céljat tekintve vizhasznositdsi, Arvizszabdlyozd vagy
tébbeéli tarozd lehet.

1. Bevezetés

1.1 4 tanulmdny célja

E tanulmany vizhasznositasi céli egyedi tirozék méretezési, tovabba
tobbeéld egyedi vagy egyiittmiik6dé tarozék miikodtetési kérdéseivel foglal-
kozik. Altalinossighan meghatirozza a gyakorlatban ezekkel kapesolatban
eléfordulé feladatokat, felsorolja a megoldasukra kidolgozott médszercsopor-
tokat, majd az utébbiak koziil roviden ismerteti és szampéldikkal szemlélteti
a tomeggorbe-médszereket és utal a rendszertechnikai médszerekre. Végiil az
utébbi két médszercsoportot tébh szemponthél 6sszehasonlité [23] tanulmény
fontosabb megallapitasainak ismertetése alapjan ajanlast ad a gyakorlati fela-

datok megoldasahoz célszeriien alkalmazhaté médszerek megvilasztasara.

At —

AT —

1.2 A tanulmdnyban haszndlt jelolések

idé

a tarozbészamitds alapjdul vilasztott alapiddegység, amelyen beliil minden id3-
fiiggvény-szakaszt atlagértéke helyettesit, tovabb4 annak tartama (a 3.3. sza-
kasz szimpélddiban 4t = 2,63 - 10%s, az ,,4tlagos h6nap™ tartama)

a tdrozbszamitds alapjdul véilasztott (jovibeli) tervezési idészak, tovabba annak

n

tartama |T = U At,-) és végpontja (¢t = T)
i=1

a T id&szaknak a Varlet-féle ,.kifeszitett szal” két szomszédos sarokpontja dltal

meghatdrozott részidGszaka

1 Domokos Miklés, Vizgazdalkoddsi Tudomanyos Kutaté Kézpont (VITUKI) Vizrajzi
Intézete, 1095 Budapest, Kvassay Jend 1t 1.
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=(t), X(¢t) -
q(t)s Q(t) -
¥, Y —
Xis di> i -
X9y -
LY. -
Aq; -
Z(1) -
Z(t) -
Z*(1) —
W (o) -
Var [y(t)] —
R -

DOMOKOS MIKLOS

a hozzafolyds (vagyis a tdrozét taplalé vizhozam) id6fiiggvénye és annak témeg-
gorbéje:2
t
X(t) = f x(1) dr (1)
0

a tirozdbél kielégitendd vizigény id6fiiggvénye és annak (1) tipusd témeg-
gorbéje

a térozébél val6 — részben a q(t) vizigény kielégitését szolgdlé — vizeresztés
1défiiggvénye és annak (1) tipusia témeggorbéje

az x(t), a q(z) ill. az y(t) id8fiiggvény Ai-beli atlagértéke

az x(t), a q(t) ill. az y(t) idéfiiggvény T-beli dtlagértéke

az x(t) iddfiiggvény AT-beli atlagértéke

a vizigény-kielégités elégtelensége a Ji; id8szakban:

Ag;=min (0,5; —¢q;) < 0

a hozzafolyas maradék-tomeggiorbéje:?

Z@) = § (x(7) — y()dr = X(1) — Y() (2a)
0

a hozzafolyds maradék-tomeggorbéje az y(t) = x esetben (vagyis teljes viz-
hozamkiegyenlités esetében):

t
Zyt) = [ (dz) — ) dr= X(t) — % - ¢ (2b)
0

a hozzéafolyds maradék-tomeggirbéje az y(t) = q(t) esetben (més elnevezéssel:
a tarozé hipotetikus felt51tddési gorbéje):

14
Z*1) = [ (x(7) — () dv = X(2) — Q1) (20)
0

a vizeresztés (2b) tipusii maradék-tomeggirbéje:

t
W) = § (y(r) —®)dv= Y(t) — % - £ 3)
0

a vizeresztés ingadozdsat jellemz§ mutaté:

T
Var [y()] = { (y() — y)? dt (4)
0

a vizigény-kielégités tényleges ill. varhaté bhiztonsdgit jellemz8 mutatd, amely-
nek kiilonbo6z lehetséges valtozatai [8], [12], [53] koziil e tanulmdnyban a

2 Az (1) képlettel definilt X(¢) fiiggvényt a magyar szakirodalom — a német ,,Summen-
linie’” [12] mint4djdra — tébbnyire vizhozamisszegzé gorbének [34], [52] vagy vizhozam-
integralgorbének [32], a (26) képlettel definialt Z (1) fiiggvényt pedig — a német ,,Summendif-

ferenzenlinie”
eltériink ettsl

mintdjdra — kiilonbségbsszegzd gorbének [52] nevezi. Ebben a tanulmanyban
a gyakorlattél és — elsGsorban a rovidség kedvéért, az angol ,,mass-curve” és

,residual mass-curve” mintdjara — az X(t), Q(t) és Y(r) fiiggvényt tomeggorbének, a Z (1),
a Z(t) és a W(1) fiiggvényt pedig maradék-tomeggorbének nevezziik. A Z(t) maradék-tomeg-
gorbe neve a (9) ill. (10) képlettel definidlt vizeresztés esetében: tirozé-igénybevételi girbe
(vo. az 5, labjegyzettel).
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gazdasigi szempontbél dltalaban leghatékonyabbnak tartott mutatét: a tény-
legesen kiszolgaltatott és az igényelt sszes vizmennyiség hinyadosat értjiik:

T
{ ¢
0

R= )

T

‘“ [ q(t), ha y(¢) = q()
s 9=

§ a(e)de
0

¥(2), ba y(1) < q()

*

— az R mutaté megkovetelt (elirt) alsé hatarértéke

a térozé hasznos térfogata (kapacitésa)

— a t4rozételtség, vagyis a tadrozéban pillanatnyilag levl viztomeg

— a vizszolgéltatas elégtelensége okozta (vagyis a vizszolgaltatdstdl fiiggd) gaz-
dasdgi veszteség

B o by
I

2. A tarozoészamitas feladatai és mddszerel

2.1 A tarozészamitdsi feladatok éltalanos megfogalmazdsa

2.11 A térozéegyenlet vizsgdlt vdliozatai. A gyakorlatban a vizhasznositasi
és tobbceélu tarozékkal kapesolatos — kozgazdasigi szempontbél egyszeriibb
tipusi® — feladatok tobbsége lényegében az in. tarozéegyenlet alibbi harom
valtozata valamelyikének a T tervezési id§szakra valé megoldasit kivanja

[32], [53]:

K = fi (x(t), q(t), R*) (6a)
R = fr (x(2), 9(2), K) (6b)

és
Yopt(t) =fy (x(t), K);  Var[y(s)] = min (6c)

A (6a) és (6b) feladat vizhasznositasi tirozék méretezésére, a (6¢) feladat
pedig tobbeéli tarozok tizemrend-meghatarozasara iranyul. A (6b) egyenletet
altalaban az R> R* feladat megoldasara, iterativ ismétlésekkel alkalmazzik.

A (6a) és (6b) feladat nyilvinvaléan az eldre meghatarozott g(t) id6fiiggvénnyel adott
vizigény minél teljesebb kielégitését, mas széval: az y(t) fiiggvény (s vele az R vizigény-kielégi-
tési biztonsig) maximalasat célozza. A (6¢) feladat célkitiizése viszont az y(t) vizeresztés minél
teljesebb kiegyenlitése, amelyet gyakran a lefolyasszabélyozas legfébb célkitiizésének tekin-
tenek [25], minthogy tébbeéli tarozds, valamint konvex L(y) veszteségfiiggvény esetén bizo-
nyithatéan [23] gazdasdgi optimumot eredményez.

A tarozéegyenlet tanulminyunkban vizsgaland6 fenti hirom valtozata-
nak bal oldalan értelemszeriien keresett, ill. meghatarozandé mennyiségek (a
sziikséges tarozékapacitas, az elérhetd biztonsag, a vizeresztés optimailis

3 A kozgazdasigi szempontbél valé egyszeriisités f6 osszetevdi: (a) merev R* vizszolgal-
tatdsi biztonsag eléirdsa a (6a) és a (6b) feladatban; (b) az L(y) gazdasagi veszteség-fiiggvény
konvex voltanak feltételezése a (6¢) feladatban; (c) a jovSbeli gazdasigi hatdsok diszkontalasa-
nak mell6zése mindhirom feladatban (1. még a 2.13 és az 5.1 szakaszban).
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rendje), jobb oldalan — fiiggetlen valtozékként — pedig el6re megadott (els-
irt) mennyiségek szerepelnek.

2.12. A tdrozdegyenletek bemend adatai. A tarozéegyenlet mindharom val-
tozatat valamely jovdbeli T tervezési idGszakra (idGhorizontra) vonatkozéan
kell megoldani. A megoldas feltétele tehat az egyes egyenletek jobb oldalan
szerepl§ fiiggetlen valtozék T-beli — vagyis jov&beli — értékeinek, ill. iddfiigg-
vényeinek ismerete.

Ezek koziil a (6b) és a (6¢) egyenlet jobb oldalan szerepld K érték —
topografiai és gazdasagi adottsagok figyelembevételével — altalaban viszony-
lag egyszeriien felvehet, ill. iteraciéval is kozelithetd. Az R* biztonsag el-
irdsa kozgazdasigi megfontolasokon alapulhat, de a gyakorlatban tébbnyire
onkényes [5], [8], [51]. A tarozébdl kielégitendd vizigény g(t) idSfiggvénye
jovibeli (T-beli) szakaszdnak meghatarozdsa — az ezzel kapcsolatos sok-
iranyd erfeszitések [6] ellenére — altalaban nagyon hizonytalan. Végiil az
x(t) hozzafolyas-idgfiiggvény T-beli szakasza egyaltalan nem (még bizony-
talanul sem) jelezhetd elére. Ezért a gyakorlatban ezt az idéfiiggvény-szakasat
egy olyan figgvényszakasszal helyettesitik, amelyrél feltehets, hogy a jové-
beli tényleges x(t) szakaszt a tdrozé méretezése, ill. miikodtetése szempontja-
bdl egyenértékiien helyettesiti. A helyettesitd x(t) szakaszt a gyakorlatban
kétféle médon valaszthatjak:

(a) felteszik, hogy x(t)-nek egy miiltbeli T hosszisagi idszakban észlelt
szakasza valtozatlanul megismétl§dik a jovdbeli T tervidgszakban; vagy

(b) az x(t) fiiggvény jov6beli (T-beli) szakaszat — a multban észlelt x
értékek és egyéb hidrolégiai informéciék felbasznaldsaval — mesterségesen
allitjak €16 [12], [14], [20], [21].

Hangsiilyozzuk, hogy mindkét helyettesit§ x(z) szakasz T-beli bekovetkezésé-
nek valészinlisége zérus. A (b) megoldast elsdsorban akkor célszerd vilasztani,
ha az x(t)-re vonatkozd észlelések tartalma til rovid.

E tanulményban a fenti megjegyzéseken til nem foglalkozunk részletesebben a tirozé-
egyenlet hirom véltozatdnak jobb oldalan fiiggetlen valtozékként szerepld mennyiségek meg-
hatdrozisanak, ill. felvételének médjaval és meghizhatésdgdval, hanem a tovabbiakban ismert
adottsigokként kezeljiik fket.

2.13. A tdrozészdmitisi feladat kozgazdasdgi vonatkozdsai. A tarozé-
egyenlet (6a) és (6b) valtozataval kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy
alakilag a tarozéméretezési feladat kozgazdasagi kolesonhatasoktél elvonat-
koztatd, a kozgazdaségi elvariasokat egyetlen merev R* érték elGirasaval érvé-
nyesité megkozelitését jelentik. Elvileg a kozgazdasagi kolesonhatasok dina-
mikéjat ennél jéval arnyaltabban érvényesits, valamely vizkészletgazdalko-
dési rendszer paramétereit — s benne nemesak a tdrozék, hanem a vizigények
paramétereit is — egyszerre optimalé modellek is elképzelhet§k [5], [7], [10].
A kozgazdasagi tényezbkre (koltség- és veszteségfiiggvényekre sth.) vonatkozé
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ismereteink rendkiviil szegényes volta azonban jelenleg még nem teszi lehetévé
az ilyen modellek hatékony és megbizhaté alkalmazasat [9]. Mésrészt meg-
felel kozgazdasagi fiiggvények — pl. a tarozé épitési és lizemelési koltségei-
nek K-tél valé fiiggése, valamint a népgazdasagi eredmény R-t6l, ill. y(z)-t6l
valé fiiggése — ismeretében a tirozdegyenlet iterdciésan alkalmazott (6b) val-
tozata is alkalmas lehet a gazdasigilag optimalis (K, R) értékpar meghataro-
zAsara.

A kozgazdasigilag megalapozottabb térozészamitis fontos tényezdje
lehet még a jovdbeli gazdasagi hatasok ¢ = 0-ra valé redukalasahoz sziitkséges
diszkontlab ismerete is. E tanulminyban — a gyakorlatban is kényszeriiség-
bél elterjedten alkalmazott durva kozelitéssel — feltessziik, hogy ennek értéke
zérus. Zérustél kiilonboz8 diszkontlab érvényesitésére a [10] mii 5.5 fejezete
ismertet mddszert.

2.2 A tdrozészdmitds mddszerei

A napjainkig kidolgozott tdrozészdmitisi moédszerek a kovetkezd ot
csoportba sorolhaték:

(1) a hozzéafolyas- és a vizigény-idSfiiggvényt (vagy ezek tomeggorbéit)
kozvetleniil hasznosité determinisztikus szimulaciés médszerek [38], [46]
(amelyeket e tanulmanyban réviden tomeggorbe-médszereknek neveziink);

(2) matematikai statisztikdn alapulé médszerek [25], [42];

(3) altalanositott tapasztalati osszefiiggéseket alkalmazé médszerek
[12]’ [32], [34];

(4) sztochasztikus modellezési médszerek (mas néven: méatrix-médsze-
rek) [12], [31], [40], [55];

(5) linearis és dinamikus programozast alkalmazé médszerek [16], [35],
[37], [40], [54], amelyeket e tanulmanyban — [23] nyoman — rendszer-
technikai médszereknek neveziink.

A felsorolt 6t médszer-csoporthoz a kovetkez8 megjegyzéseket fizziik:

— A felsorolds sorrendje nagyjabél tiikrozi a médszerek kialakuldsanak,
ill. elterjedésének idérendjét: az (1) csoportba tartozé elsd tomeggdrbe-méd-
szert RippL [38] 1883-ban publikalta, az (5) csoportba tartozé rendszertechni-
kai médszerek pedig az 1960-as évek kezdete 6ta terjedtek el; egy 1960-ban
késziilt 4tfogé tanulmany [34] még csak az elsd harom médszer-csoportot
emliti;

— A felsorolt médszer-csoportok eléggé jol elkiiloniilnek egymastél, de
nem zarnak ki teljesen bizonyos kolestonkapcsolatokat (pl. az (1) csoport
szimulaciés mdédszereinek alkalmazisihoz bemend§ adatként igényelt hozza-
folyas-iddfiiggvényt gyakran mesterségesen kell el6allitani, amihez viszont
nem nélkiilzhetSk a (3) csoportba tartozé altalanositott tapasztalati kapeso-
latok és a (4) csoporttal rokon adatgeneralasi médszerek);
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— Az (1), (4) és (5) csoport mdédszerei altalaban tarozétérfogat- és iizem-
rendmeghatarozasra egyarant alkalmasak, a (2) és (3) csoport médszerei csak
a szitkséges tarozétérfogatot — ill. altalinosabban: az dsszetartozé (K, R)
értékparokat — szolgéltatjak;

— A szamitastechnikai appardtust nem igényls (elsdsorban tapasztalati
képleteket, ill. nomogramokat alkalmazé) (3) csoportbeli — és részben (2)
csoportbeli — médszerek napjainkban elsésorban egy-egy nagyobb régié taro-
zasi lehetdségeinek tomeges sszehasonlité szambavételéhez nydjthatnak nagy
gyakorlati segitséget;

— Az els8 harom csoport médszerei inkabb csak egyedi tarozékra [3], a
legutébb kialakult (4) és (5) csoport mddszerei mar egyiittmiikédd tarozék
rendszerére [39] is alkalmazhaték; '

— A tarozészamitési feladatok a gyakorlatban a leggyakrabban a (6b)
alakban jelentkeznek; a kozvetlen cél igen sokszor a valamely adott ¢{f) viz-
igény-idéfiggvényhez tartozé6 R = R(K) fiiggvény eldallitasa. Ezt a feladatot
az (1) csoportba tartozé tomeggorbe-médszerek az — észlelt, vagy mestersége-
sen elGallitott — x(t) hozzédfolyas-iddfiiggvénynek a K; térfogati tarozé altali
¥k, (1) vizeresztés-iddfiiggvénnyé valé atalakitasat ismételten szimuldlva és az
Ry, ériékeket az eldallitott yy (t) figgvényekbdl szimitva oldjik meg. A (4)
csoportba tartozé sztochasztikus médszerek (métrix-médszerek) viszont az
R(K) fiiggvényt kozvetleniil az x(t) fiiggvény eloszlasi struktirajabél, a tarozé-
miikodés szimulalasa nélkiil allitjak el§. (Az utébbi csoportba egyébként
matematikusok szamaira is csak nehezen koévethetd, ,,tiszta’® tarozéelméleti
médszerek is tartoznak);

— A (4) és az (5) csoportba tartozé modszerek alkalmazésa altalaban
hatalmas szamitastechnikai apparatust igényel, igyhogy szélesebb korii gya-
korlati elterjedésiiket az elektronikus szamitégépek nyijtotta lehet8ségeknek
koszonhetik. A szamitégépek fejlédése ugyanakkor kedvezfen hatott az (1)
csoport médszereinek alkalmazhatésagara is, mivel igen nagy lehet&séget biz-
tosit a szimulacié bemend informéacigjaként igényelt x(t) adatsorok tetszdleges
hosszisdgban és tetszleges szamii valtozatban valé el§allitasara. Mivel az (1)
csoport médszerei j6 betekintést engednek a tirozémiikédés folyamataba s
ezzel lehetdvé teszik a szdmitastechnikai apparatussal végzett szimulacié rea-
litasanak mérnoki megitélését, az (5), kiilonosen pedig a (4) csoport modszerei-
re viszont ez egydltalin nem jellemz6, végiilis valésziniisithets, hogy a szami-
tégépek elterjedése az egyedi tarozék gyakorlati méretezése terén inkabb ked-
vez az (1), mint a (4) és (5) csoport médszereinek. (Az (5) csoport vonatkozasa-
ban 1. bévebben az 5.2. szakaszban);

— Magyar kutaték elsGsorban a (3) csoportba tartozé médszerek kidol-
gozasa és fejlesztése terén értek el kimagaslé és mindmaig jél hasznosithaté
eredményeket [32], [34], amelyek koziil Puskds T. gyakorlati szakemberek
szamaira is kozzétett médszere [41] egyrészt Magyarorszag tarozasi lehet§ségei-
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nek szimbavétele soran [48], [49], masrészt szamos azéta megépiilt hazai taro-
z6 méretezése soram, széles kérben hasznosult. A (4) csoportba tartozé szto-
chasztikus médszerek alkalmazasa és fejlesztése terén Zsurra 1. ért el ered-
ményeket [55]. Végiil az utébbi évek magyar szakirodalmaban tébb példat is
taldlhatunk az (1) csoport szimulaciés tomeggorbe-médszereinek [17], [33],
[43] és az (5) csoport rendszertechnikai médszereinek [24], [39], [45] alkoté

alkalmazasara.

— Mind az 6t médszer-csoport hatékonysdgdnak értékelésével, alkalmazasi teriiletének
kijel6lésével stb. e tanulményban nem foglalkozunk részletesebben: az 5. fejezetben csupan a
leg8sibb (1) és a legiijabb (5) médszer-csoport Gsszehasonlitdsarél a [23] tanulmanyban a (6¢)
jelii vizeresztés-optimalasi feladattal kapesolatban kozolt megallapitasokat ismertetjiik.

3. A tarozészamitasi feladatok megoldasa tomeggirbe-mdédszerekkel

3.1. RierL médszere

A (6a) tarozéegyenlettel kitiizétt méretezési feladatok legegyszeriibb
valtozata az R* = 1009, és q(t) = X helyettesitéssel ad6dé

K = fu(x(t),  R* =100%) (7)

feladat, amely tehat az x(t) hozzafolyasnak a tarozé altal valé teljes T-beli
kiegyenlitését irja eld.

A (7) feladat megoldasara RippL 1883-ban tette kozzé hires tomeggorbe-
eljarasat [38], amelynek — az eljaras tovabbfejlesztett valtozatai révén — a
vizhasznositasi céli egyedi taroz6k méretezésében és legeélszeriibb iizemiranyi-
tasi rendjének a meghatirozdsaban a mai napig alapvets jelentdsége van.

A Rippl-médszer eredeti alakjaban a (7) feladat megoldasara a jov6beli
x(t) idofiiggvényt helyettesité muiltbeli (észlelt) x(t) hozzafolyas-idéfiiggvény-
bél elGallitott X(t) tomeggorbét alkalmazta, amelyhez az egyenletes vizszol-
galtatast jelképez8 x -t egyenessel pirhuzamos érintket huzott. Bizonyit-
haté, hogy a keresett K tarozékapacitas egyenlé az utébbi érinték kézotti
legnagyobb X-iranyu ordinatametszékkel.

A Rippl-médszer egyik egyenértékii — grafikus szerkesztés szempont-
jabél kényelmesebben kezelhet§ — valtozata az X(t) tomeggorbe helyett a
Z,(t) maradék-témeggorbét alkalmazza. Ebben az esethen a keresett K tarozoé-
kapacitas értelemszerfien a Z(t) gorbéhez huzott vizszintes érinték kozstti
legnagyobb Z,-iranyi ordinatametszékkel lesz egyenls.

A (6a) feladat R =1009, eldirasaval, de nem konstans ¢(t) vizigény-id&-
fuggvényre (< x) ad6dé

K = fr(x(1), (1), R* =100%) (8)
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1. dbra. Rippl tomeggorbe-moédszerének elvi vazlata id6ben valtozé q(t) vizigény esetében

valtozata a maradék-tomeggorbe médszer elvének segitségével szintén kony-
nyen megoldhaté [23], [52]. A megoldas kulesa ekkor a (2c) szerinti Z*()
maradék-témeggorbe, amely tendenciajaban nové fiiggvény és szemléletesen
egy végtelen térfogatinak képzelt tarozé feltoltédési gorbéjeként értelmez-
hets. E gorbe helyi széls6értékeihez meg kell hizni azokat a vizszintes érinté-
ket, amelyeknek mindegyike az érintési pontnak csak egyik oldalan (az alsé
érint§ pl. esak téle balra) metszheti a Z*(t) gorbét. A keresett K tarozékapa-

citds egyenlé a szomszédos — sorrendben mindig felsd és alsé — érintSk al-
kotta érintdparok kozotti Z-irdnyd metszékek — vagyis a T-idszak kritikus
részid6szakaihoz tartozé minimalis K; feltolt6dési értékek — koziil a leg-

nagyobbal (1. abra).
A Rippl-médszer eddig vazolt mindkét — az X(t) tomeggorbén és a
Z (1), ill. Z*(t) maradék-tomeggorbén alapulé — viltozata a K tarozétérfoga-
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tot lényegében a tarozé T idészakbeli mikodtetésének szimuldcidjaval hata-
rozza meg. A médszer szemléletes, jol érzékelteti a tarozé miikodését. Bar a
moédszer eredetileg grafikus eljaras, természetesen numerikus alakban is alkal-
mazhaté. Az is természetes, hogy a médszer nem csak az észlelt x(t) id6fiigg-
vény joviébeli megismétlédésének feltételezésével, hanem a jovdbeli T id6-
szakban varhaté x(t) idéfiggvény tetszéleges — konstrualt, ill. valészinfisitett
— modelljének a felvételével is alkalmazhat6. A médszerrel kapott K eredmény
— feltéve, hogy a T tervezési id8szakban valéban a felvett x(t) hozzafolyéas-
idéfiiggvény valésul meg — teljesen pontos, ill. megbizhaté.

3.2 A tomeggirbe-médszer daltalanositott viltozatai

A gyakorlatban inkabb eléfordulé — a (7) szerinti, eredeti Rippl-féle
feladatnal altaldban osszetettebb — tarozé-méretezési és -iizemeltetési fela-
datok megoldéasa érdekében Eurépa kontinentalis részén eredményesen tovabb-
fejlesztették, ill. altalanositottdk az imméar 100 esztendfs tomeggérbe-méd-
szert.

E fejlédésben mérfoldkovet jelentett VARLET un. , kifeszitett szal méd-
szere”’, amelyet 1923-ban publikalt [46]. E médszer geometriailag megfogal-
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2. d@bra. Varlet kifeszitett szil moédszerének elvi vazlata
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mazott lényege a kovetkezs: a (6¢c) feladat megoldasat jelent§ yope(t) viz-

eresztés-id6fiiggvény Y ope(t) tomeggorbéjének képe nem mas, mint az X(t) és
az X(t)+ K tomeggorbe alkotta ,,folyos6’ belsejében a t =0 és at = T id6-

ngoy 103 m3/s | Zg,10% m3
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3. dbra. Varlet kifeszitett szal médszerének alkalmazisa maradék-tomeggorbékkel és kiilon-
boz6 K tarozétérfogatokkal [23]

Miiszaki- Tudomdny 58, 1979



A TAROZOSZAMITAS TOMEGGORBE-MODSZEREI 199

ponthoz tartozé S, és St végpontot osszeksts legrovidebb dt, ill. , kifeszitett
szal’’ (2. abra). A médszer természetesen a Z(t) maradék-tomeggorbe segitsé-
gével is értelmezhets; ezesetben a szerkesztés kozvetlen erédménye az optima-
lis vizeresztés Wo,i(t) maradék-tomeggorbéje (3. abra). — Megjegyezziik, hogy
a Varlet-féle Z(t), Zy(t)+K ,,folyoss” segitségével a ¢(t) = konst. esetben a
(6b) feladat geometriailag szintén értelmezhetd és rendkiviil egyszertien meg-
oldhaté (4/e abra).

A témeggorbe-médszer tovabbfejlesztett és napjainkban rendelkezésre
all6 véltozatai lényegében tovabbra is a tirozé tervezési iddszakon beliili mi-
kodését szimulals eljardsok, amelyekkel az altalanos tarozéegyenlet (6a), (6b)
vagy (6¢) véltozata viszonylag egyszerlien — kozvetleniil vagy iteraciéval —
megoldhaté. K6z6s tulajdonsaguk az is, hogy

—a bemend informaciéként ismertnek feltételezett x(t) hozzafolyas- és
q(t) vizigény-idéfiiggvény megvalésulisa esetén teljesen pontos megoldist
adnak,

— észlelt vagy mesterségesen elGallitott x(t) hozzafolyas-idGfiiggvé-
nyekre egyarant alkalmazhatdk,

— a tarozé miikodésének folyamatit attekintheten, ill. kévethetfen
mutatjak be,

— akiér grafikus, akar numerikus (programozott) alakjukban alkal-
mazhatok.

A tomeggorbe-médszernek a tirozéegyenlet hirom valtozatédra tetszilegesen alkalmaz-
haté numerikus és grafikus véltozatai a magyar szakemberek szamaira is jél hozzéférhetdk,
nemcsak a miiegyetemi tananyagban ([52], 8.1. fejezet), hanem kézikényvszeréi részletes
Gtmutatasként is ([53], 3.4.4.4. fejezet). SzeszTay K. a Balaton vizkészletgazdalkoddsdra
vonatkozd, immar klasszikus szimuldciés vizsgédlatait [43] tomeggorbe-médszerrel végezte,
ezenkiviil egy tovabbi kidolgozott alkalmazdsi szdmpélda is rendelkezésre 41l [22], s8t, a
VIZITERV-ben a bemend adatsor szimuldlasat is tartalmazé tarozé-méretezési és teljesits-
képesség-vizsgilati programot is kidolgoztak ([50], 39. old.). E tanulmanyban ezért nem ismer-

tetjilk e médszereket részletesebben, hanem megelégsziink kiragadott médszertani példik
bemutatasival.

3.3 Szdmpéldik a tomeggirbe-médszerekre

Az I. iibldzatban — terjedelmi okokbél kivonatosan — kozolt és a 4.
abraval szemléltetett tarozészamitasi szampélddk bemutatisinak f6 célja
annak érzékeltetése, hogy a tomeggorbén alapulé szimulaciés médszerek a
gyakorlatban eléfordulé tetszéleges — a (6a), a (6b) vagy a (6¢c) tarozéegyen-
lettel adott — tipusi feladat megolddsara kivaléan alkalmasak. A szampéldak
bemutatasinak masik célja: a magyar nyelvi szakirodalomban [52], [53]
talilhaté6 médszertani dtmutatasok kiegészitéseként egységes keretbe foglalt
segédlet, ill. minta addsa a médszerek gyakorlati alkalmazasahoz, ill. az eddigi-
nél szélesebb kirben valé elterjesztéséhez.

A szampéldikat a Bédva folyé 37,9 fkm szelvényében, Perkupa kozség-
tdl északra levé volgysziikiilet elzarasaval létesithet8 tarozéra dolgoztuk ki,
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amely tarozéisi lehetdségekben szegény orszagunknak volumen és gazdasagi
hatéasok szempontjabél is egyik legjelentdsebb volgyzarégatas tarozasi lehets-
sége [47], [49]. Az elzarasi szelvényhez tartozé vizgyijtSteriilet nagysaga
1167 km?, amelyb&l 865 km? Csehszlovakia teriiletére esik.

A szamitasok alapid8egységéiill — az egyszerliségre torekedve, de a
gyakorlati hasznidlhatésag igényét is szem el§tt tartva — az atlagos hénapot
valasztottuk, tehat At =2,63 - 10® s. A szamitasokban szereplé valamennyi
(elvileg folytonos) idéfiiggvényt tehit értelemszertien At idGalapd lépesés
fiiggvény helyettesiti.

T =47 év (1932—1978) n = 564 hénapjanak a tervezett elzaras szel-
vényében levonult x; havi kézépvizhozamait vizhozam-kapcsolati dsszefiiggé-
sek segitségével, egyrészt a Bédva szendrdi vizmérce-szelvényének (vizgyij-
t8je: 1496 km?) 1932—-1978-ra vonatkozé, masrészt a szalonnai vizmérce-
szelvényének (1235 km?) 1961 —1978-ra vonatkozé vizhozam-adatsorabél alli-
tottuk eld.

Az 1. tiblizatban, maradék-témeggorbéken alapulé szimulaciéval, 6t
tarozoészamitasi feladatot oldottunk meg: kettdt-kettst a (6a) és a (6b) jeli,
egyet pedig a (6¢) jeld tirozéegyenletre; pontos meghatarozasuk a tablazat fej-
lécében olvashaté. Az 1. feladat az eredeti, (7) szerinti Rippl-feladat: a teljes
vizhozamkiegyenlitéshez — vagyis y(t) =q, =x = 7,01 m3/s allandé viz-
eresztéshez — sziitkséges K, tarozétérfogat meghatarozasa. A 2. feladat a
g, = 5,5 m®s allandé vizigény teljes biztonsaggal valé kielégitéséhez sziik-
séges K, tarozétérfogat meghatarozdsa. A 3. feladat a q; = 4,0 m?/s allandé
vizigény K; = 61 - 10° m3 hasznos térozétérfogatbél torténd kielégitésének
R; biztonsagat szamitja. A 4. feladat az 1 éves periédusi g,(t) vizigény-ids-
fiiggvény (¢ = 4,4 m3/s) ugyancsak K, =61 - 10° m® kapacitasi tarozébél
valé kielégitésének R, biztonsagat hatarozza meg. Végiil az 5. feladat K; =
=122 - 10® m3 esetére a (6c) tarozdegyenlet szerinti yop(t) optimalis viz-
eresztés-idfiggvényt allitja els.

Az 1—4. feladat szamitisa magéiban a tablazatban nyomonkovethetd,
az 5. feladatot — a kifeszitett szal meghatarozasat — KLEMES-16] Atvett [23]
szamitégépi programmal oldottuk meg,* a tablazat (18) és (19) oszlopaba csak
e szamitis végeredményeként kapott Wop(t) és yopn(t) fiiggvények értékeit
irtuk be.

Szdmitasainkban — mint emlitettiik — az «(1), g(z) és az y(t) idéfiiggvényeket m3/s
mértékegységii havi kozépértékeik {x;}, {q,-} és {y;} sorozata helyettesiti. A Zyt), Z(t) és
W(t) maradék-tomeggorbék m? mértékegységii ordindtai helyett — kizarélag kényelmi okok-
b6l — azok Jt-vel osztott, tehdt szintén m3/s mértékegységii értékeit haszniljuk (Pl a Z(z)
maradék-témeggérbe At; végéhez tartozé

i

4 Az 5. feladatot szamitégépen GILYENNE HoFER Alice okl. mérnék oldotta meg.
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ordinataja helyett annak
i
J=

valtozatdval szimolunk.) Ennek kovetkeztében a tablazatban eléfordulé — akir bemend
adatként szerepld, akar eredményként ad6dé — tirozétérfogat-értékeket is azok Adt-vel osztott
(vagyis m3/s mértékegységii) mérszdmai helyettesitik, tehdt az utébbiakat még szorozni kell
At-vel, hogy m3-ben megkapjuk a keresett tarozétérfogatot. (A tdblazatban alkalmazott és a
valésfgos mértékegységek kapcsolatat kozvetleniil érzékeltetik a 4. dbra grafikonjanak bal és
jobb oldalan feltiintetett, eltérd mértékegységii ordindta-osztdsok.)

A kiindulési feltevésként korlatlannak képzelt tarozétérfogatra vonat-
kozé 1. feladatban a vizeresztési uiasitds alapelve az, hogy a ¢, vizigényt —
elsdsorban az x; hozzafolydsbél, ennek elégtelensége esetén pétllagosan a
tarozébdl — mindig ki kell elégiteni. Ha az x; hozzafolyds nagyobb, mint a ¢;
vizigény, akkor viszont az (x,—¢;) kiilonbséget nem telt tirozé esetén részben,
vagy egészben annak vizpétlasara kell forditani, telt tirozé esetén pedig
tovabb kell engedni. Ennek az alapelvnek megfelelen az y; havi vizeresztése-
ket ((6) oszlop) az alabbi — a szimulacié logikajabél ad6dé — osszefiiggéshél
szamitottuk [22] (figyelembe véve a di-vel valé osztasrél mondottakat):

y; = 4 ha x, < q, + | Z; /At |, 9)
: x— | Z,y/d8 | hax; >q + | Z;,/4¢ .

A korlatos tarozétérfogattal szamolé 3. és 4. feladat vizeresztési rendje hasonlé
a 2. feladatéhoz azzal a kiegészitéssel, hogy e feladathan az (ezittal nem vég-
telennek képzelt) tarozé kiiirilése is el6fordulhat, s ezesetben ¢;-nél kisebb
y; vizeresztésre (vagyis vizkorlatozasra) is sor keriilhet. Ennek az alapelvnek
megfelelGen az y; vizeresztés-értékeket ((9) és (14) oszlop) a kovetkezs Gssze-
fiiggés szolgaltatta:

qohag + | Z,,5/dt| — KiM< o < qi + | 21/ 4],
yi =1% — | Ziy/dt | hax, 2o g+ | Z;,y/ 4], (10)
% — | Ziy/dt] + K/dt, hax; < q; + | Z;y/A¢ | — K/t .

(Nyilvanvalé, hogy a (9) vizeresztési utasitas a (10) utasitdsnak a K = +- oo
helyettesitéssel ad6dé kiilonleges esete.)

Lathaté, hogy a (9) és (10) vizeresztési utasitasban meghatarozé szerepe
van a (2a) szerinti Z(t) maradék-tdmeggorbének, mis néven: tarozé-igénybe-
vételi gorbének.’

5 A (9),ill. (10) jeldl vizeresztési utasitds szerinti y(z) fiiggvénnyel szamitott, nem-pozitiv
értékkészletli Z(t) maradék-tomeggorbének az angol nyelvii irodalomban hasznilatos neve:
..storage depletion curve” szészerinti forditdsdnal (,,tdrozé-kiiiriilési gérbe’) szerencsésebb a
,»tdrozé-igénybevételi gorbe” elnevezés, hiszen a nem-monoton Z(t) fiiggvény valéjiban a
tarozobol (telt dllapotihoz képest) mindenkor hidnyzé vizmennyiséget, vagyis a tarolt viz-
készlet igénybevételének mértékét adja meg.
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Megjegyezziik még, hogy a (9) és (10) képletben a nem-pozitiv értékkészletii Z(r)/ 4t
fiiggvény Z;_,/At ordinédtéi mindeniitt abszolit érték-jel nélkiil és igy ellenkez8 mfiveleti jellel
is szerepelhetnének; a fenti irdsméd csupin az esetleges elGjelhibdk megel§zését célozza.

A 2—4. feladat megoldasihoz ismerniink kellett a tdrozé-igénybevétel
t = 0-hoz tartozé kezdeti értékét. Ezt vigy hataroztuk meg, hogy feltettiik az
x(t) hozzéafolyas-iddfiiggvény T hosszisigi szakaszdnak egymas utani kétszeri
eléfordulasat és a tarozé miikodését (elvileg) két, egyenként T hosszisagy cik-
lusra szimulaltuk. Az elsd ciklus szdmitasait Z(l)(t =0) =0, ill. S(l)(O) =K
(vagyis telt tarozd) feltevésével kezdtiik, a masodik ciklust viszont az els
ciklus végére adédott Z®(t = 0) —=ZW(t =T) értékkel kezdtiik és az ered-
mények szempontjabél a masodik ciklust tekintettilk mértékadsnak.®

Az 5. feladat megoldasihoz, kiindulasi adatként, az S tarozételtség
t = 0-hoz és t = T-hez tartozé értékét is fel kellett venniink. A felvétel, vizhaz-
tartasi megfontolas alapjan, [23] nyoman, az

I Zmln I

SO = S0 =Ko ]

(1)

értékkel tortént.

Az 1. feladat megoldasinak egyetlen ciklus szimulalasaval kapott ered-
ménye, a 3.1 szakaszban mondottak szerint: K, =Z; max + |Z07mil1 |7, a 2.
feladaté: Ky = | Zmin | . ahol a széls§értékek a tdblazat (5), ill. (8) oszlopaban
szerepld mennyiségek szélsGértékeinek At-szeresei. A 3. és a 4. feladat meg-
oldasanak eredménye a vizkorlatozdsos hénapokra a (12), ill. (17) oszlopban
kimutatott Aq,<C 0 mennyiségek 0sszegébdl levezethet6 R vizigénykielégitési
biztonsig, amelyet az (5) képlet alabbi diszkretizilt, értelemszeriien atala-
kitott és At-vel egyszeriisitett valtozataval szamitottunk:

2 Aq;
R[%] =100|1+ T —]|. (12)
. n-q

Végiil az 5. feladat megoldasinak eredménye az optimalis vizeresztés —
szamitégéppel elGallitott — Woypi(t) maradék-tomeggdrbéjét (a ,.kifeszitett
szalat”) helyettesitd diszkrét {W;} ordinata-sorozat (18. oszlop), amelybdl az
optimilis vizeresztés yqp¢(t) idéfiiggvénye altalaban az

yopt(t) =M+ ;:_‘_w

di T (13)

8 A gyakorlati szamitas sordn a mdasodik ciklust természetesen elég addig szamitani,
amig annak Z(t) értékei eltérnek az elsd cikluséitél, hiszen az els megegyezd Z(t) érték utdn a
masodik ciklus megismétli az elsGt. Ez a 2. feladat esetében a 75. hénapban, a 3. feladat eseté-
ben mér a 4. hénapban bekévetkezett.

? Megjegyezziik, hogy az 1. feladat természetesen a 2. feladat kiilonleges valtozataként,
a (9) vizeresztési utasitas alkalmazasaval, kétciklusos szimulaldssal is megoldhaté lett volna
(4/c abra).
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képlettel, ill. esetiinkben e képletnek a (11) szerinti S(0) = S(T) kiindulasi fel-
tétel és az id6-diszkretizalas figyelembevételével atalakitott

W= W

x 14
T T ® (14)

Yi

valtozataval szamithaté.?

Az I. tdbldzatban numerikusan bemutatott tarozészamitasi feladatmeg-
oldasokat a 4. abra szemlélteti.

Az abran a klasszikus 1. feladatra a 3.1 szakaszban emlitett mindkét —
az X(t) és a Z(t) gorbén alapulé — grafikus megoldast bemutattuk. A 2. fela-
datra viszont nem a klasszikus — az 1. dbra szerinti elven, vagyis a Z*(t) fel-
toltddési gorbén alapulé — megoldast, hanem a Z,(t) maradék-tomeggorbén
alapulé szerkeszt§ eljarast mutatjuk be. (A szerkesztés lényege: a Z,(t) gorbé-
hez g,—Xx irdnytangensii fels§ érintéket kell hizni; a keresett K, tarozétérfo-
gat a masodik ciklushoz tartozé érintdszakaszok és a Z(t) gorbe kozotti leg-
nagyobb ordinitametszékkel egyenls.) A 3. feladatnak a 4/e dbran szerkesztett
megoldasa a {Z(t), Z,(t)+ K} folyosé belsejében hizott ¢,—=x irdnytangensd
szakaszokon alapul. A vizeresztés W(t) maradék-tomeggorbéjét e szakaszok,
valamint az Gket 6sszek6t6 — a korlatos tarozétérfogatbél ad6dé kényszernek
megfelelden — naluk nagyobb és kisebb irdnytangensi szakaszok alkotjak. Az
abranak a bemutatottnal jéval nagyobb eredeti véltozatardl kell pontossaggal
leolvashaték a W(t) gorbe (¢;—x)-nél kisebb iranytangensii szakaszaihoz tar-
tozé AQy vizhianyok, ill. az utébbiakbél szamithaté a keresett R, biztonsag. A
4. feladatra nem mutatunk be dbrat, mivel e feladatnak nincs egyszerd grafikus
megoldasa. Végiil az 5. feladatnak a kifeszitett szadl médszerével valé megoldasa
tipikusan szerkesztési feladat (4/f dbra), amely azonban természetesen nume-
rikusan is megoldhaté.

Hangsilyozzuk, hogy a 4. abran szerepld 1, 2, 3, és 5. feladat a tomeg-
gorbe médszerek segitségével grafikusan (szerkesztéssel) is megoldhats (a 4.
abra rész-abrai a megoldas mdédjaira is eligazitast adnak). A grafikus megoldas
pontossiga természetesen nem vetekedhet a numerikus szimulaciééval,
viszont szemléletességével sokat segithet a tarozomiikodési folyamat érzékelé-
sében. Az 5. feladatot megoldé Varlet-féle médszert pl. sokkal egyszeriibben
és eredményesebben lehetett a mddszer geometriai megfogalmazasa alapjan
programozni, mint rendszertechnikai megfontolasok alapjan (1. még az 5.1
szakaszban).

8 Egyébként konnyi beldtni [23], hogy a kifeszitett szal két-két szomszédos sarokpontja
kozotti AT; id8szakban dllandé értékil y,,i(t) optimalis vizeresztés-idifiiggvénynek — a ki-
feszitett szal-szakasz ,,folyos6”-beli helyzetétdl fiiggGen — csak harom ériéke lehetséges.
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Z4rj -+ K/AT;,
Yopt,j =\ ®4rj» (15)
xarj — K/AT;.

Az 5. feladat megolddsat szemléltetd 4/f dbrdaval kapesolatban meg kell még jegyezniink,
hogy a médszer — pl. arvizbiztonsdgi és iidiilési érdekek miatt — idében (évszakosan) véltozé
nagysdgi hasznosithaté tarozéterii tarozdékra is j6l alkalmazhatd, ehhez csupédn a kifeszitett
szalat kézrefogé folyosé-hatarokat kell megfeleloképpen médositani (aminek eredménye a
gyakorlatban a folyosé periodikus sziikitése).

3.4 A toémeggirbe-médszer birdlata az Egyesiilt Allamokban

Az angol nyelvteriileten szinte napjainkig nem vettek tudomast a tomeg-
gorbe-médszer RrppL 4ltal immar 100 éve kozzétett elsd valtozatanak Eurépa
kontinentalis részén bekiovetkezett jelentSs fejlddésérsl, amelynek kovetkez-
tében a tomeggorbe-médszer — amint azt a 3.3 szakasz szampéldéi bizonyi-
tottdk — a tarozékkal kapcesolatos legkiilonb626bb szamitéasi feladatok meg-
oldasanak altaldnosan hasznalhatd, pontos és szemléletes eszkozévé lett, Az
Egyesilt Allamokban példiul a tomeggorbe-médszert szinte napjainkig azo-
nositjdk a teljes vizhozamkiegyenlitést célzé6, eredeti, (7) szerinti Rippl-féle
tarozékapacitias-meghatéarozasi feladat megoldasaval, még tovabb sziikitve
hasznéilhatésagat azzal a hiedelemmel, hogy a médszer csakis észlelt x(r)
hozzafolyas-idéfiiggvénnyel hasznalhaté, generalt x(t) figgvénnyel nem alkal-
mazhaté. A tomeggiorbe-médszer e hitelét vesztett, megkovesiilt torzképét
egyik amerikai tankonyv a masikra orokitette [1], [26], [27], [30], a szak-
irodalom pedig harcosan biradlta.® Mélian allapitotta meg az amerikai viszo-
nyokrél FiErING 1966-ban: ,,Rippr 1883-ban publikilta tomeggorbe-méd-
szerét és a tarozéméretezés modszertana azéta is stagnalt, kivéve A. Hazen
és Ch. SUDLER néhéany djitasat, egészen a legutébbi évekig™ [13].

»A legutébbi évek’: az 1960-as évek kezdete, amikoris megjelentek az
amerikai szintéren a rendszertechnikai médszerek els§ tarozészamitasi alkal-
mazasai, amelyek azéta elarasztottdk a nemzetkozi szakmai férumokat és ott
altalanos divatta valva, szinte egyeduralmat vivtak ki maguknak olyannyira,
hogy ,,ott tartunk, hogy a tarozéhidrolégidban a tomeggorbe-médszer puszta
emlitését dltalaban az elrehaladott szenilitas jelének tekintik™ [23].

% E kritikakra két példat idéziink: ,,A tomeggiorbe-médszer nem alkalmas arra, hogy a
tervezd a médszer segitségével megbecsiilje a kisvizi id6szakokban jelentkezd vizhidnyokkal
jaré kockazatot” ([14], 7. old.). ,,Ez a médszer csak észlelt vizhozam-sorozatot hasznal a
tervezett taroed értékelésére” [20]. Nyilvanval6, hogy ezek a kritikdk nem az eredeti tomeg-
gorbe-médszerre, hanem annak az amerikai szakmai kéztudatban kialakult torzképére vonat-
koznak.
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4. A tarozészamitasi feladatok megoldasa rendszertechnikai médszerekkel

A tarozészamitisra alkalmazott rendszertechnikai eljarasok két legsike-
resebh és legnépszeriibb képviseldje: a REVELLE és tarsai nevéhez fiz6d6,
linearis programozast alkalmazé un. linearis déntési elv [18], [35], [36], [37]
és a Younc altal kidolgozott dinamikus programozasi modell [54]. Mindkét
médszer leirisa magyar nyelven is megtalalhaté: a dinamikus programozasi
modellé pl. a [40] mi VI. 1. 3. fejezetében, a linearis dontési elvé pedig a [10]
mii 4. fejezetében, s5t, az utdbbit eljarast Magyarorszagon is alkalmaztak mar

konkrét feladat megoldasara [45].

5. A tomeggirbén alapulé modszerek és a rendszertechnikai médszerek
6sszehasonlitasa

A tarozéhidrolégia rendszertechnikai mddszereinek apostolai szerint a
tarozasi feladatok rendszertechnikai megkdzelitése valésagos ugrast jelent a
kdkorszakbeli tomeggorbe-mdédszerhez képest. E vélekedések terjesztSinek
dolgat jelentdsen konnyitette a tomeggorbe-mdédszerekrdl az amerikai szak-
emberek tudataban kialakult — a 3.4 szakaszban mar vazolt — torzkép,
tovabbéa az is, hogy a szazesztendfs tomeggorbe-médszer elnevezéséhez —
legalabbis a feliiletes itélkezé tudatdban — Ghatatlanul tarsult a grafikus elja-
rasok velejaré pontatlansiganak képzete. Elterjedt tehat a mitosz, hogy a
tomeggorbe-moédszerek lényegiikben grafikus eljarasok, amelyek a szamité-
gépre alapozott rendszertechnikai médszerek megjelenésével egyszeriben el-
avultak. A tarozéhidrolégia kutatéi kozott ezért az 1960-as évek kezdete é6ta
szinte ritussd valt a tomeggorbe-médszer latvanyos elvetése és a konjunktira-
val kecsegtet§ rendszertechnikai iskoldkhoz valé csatlakozas.

1979-ben azonban megjelent egy tanulminy [23], nem kisebb szak-
tekintély, mint a 2.2. szakasz (4) csoportjat alkot sztochasztikus tarozé-
szamitasi eljardsok egyik legeredményesebb fejlesztdje, V. KLEMES tollabél,
aki ugyancsak megkérdGjelezi a rendszertechnikai eljarisok vitathatatlannak
hiresztelt folényét és a tomeggorbén alapulé tarozészamitds reilis megvilagi-
tasara torekszik a rendszertechnika titkkrében. A kiovetkezdkben fileg ebbSl —
a hidrolégiai tudoményos kozlemények sziirke tomegébh8l érvelésének szenve-
délyességével és stilusdnak irénidjaval is kitind — tanulmanybél ragadunk
ki a sziikséges tisztanlatias megteremtéséhez fontosnak itélt megallapitasokat.

Réviden 6sszefoglalva, KLEMES tagadja, hogy a ,.k8korszakbeli” témeg-
gbrbe-médszertdl a tudomany modern szakaszdba vals, sokat emlegetett
ugras valéjaban valaha is bekévetkezett volna, éspedig azon egyszerdi oknal
fogva, hogy a tomeggorbe-médszert — a rendszertechnika apostolainak min-
den hiresztelése ellenére — valéjaban sohasem kiiszobolték ki a tarozéhidrols-
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giabél; nem is lehet kikiiszobolni. A tarozéhidrolégia teriiletén kiilondsen
agressziven fellépd rendszertechnikai kultusz csupén a kulisszat valtoztatta: az
eredetileg egyszeri fogalmakat mesterkélt dagalyos nyelvezet (,,terminolégiai
bozé6t) alkalmazasdval elkiédositette,’® valamint a sokszor csak dekorativ
jelentdségli matematikai apparatust és ,,az igen-igen szerémny kutatisi ered-
ményeket igen mély és szertedgazé problémak megoldésaiként talalta” [2]. gy
példaul Z(t) tarozé-igénybevételi gorbébél (1. tablazat (8), (11) és (16) oszlopa)
,,a rendszer-viselkedés jelleggorbéje” lett, a témeggorbe-médszer szamitasat
pedig ,,az egymast kivetd csticsok algoritmusa”-nak nevezik és mint valami
teljesen j, sosemlatott médszert talaljak [29].11

A tomeggorbe-médszert és a rendszertechnikai médszert alkalmazé taro-
z6hidrolégiai iranyzat fentiekben érzékeltetett vitijaban allast foglalé [23]
tanulméany {6 allitasai a kovetkezbk:

(a) Egyedi, vizhasznositasi céli tarozék vonatkozasaban a (6a) és (6b),
tobbeéld tarozék vonatkozasiban a (6c) tarozéegyenletekkel determiniszti-
kusan megfogalmazott feladatok megoldasa a témeggbrbe-médszer megfeleld
valtozataval érhetd el. E megoldashoz mind a dinamikus, mind a linearis
programozéassal nyerhet§ megoldasok szerencsés esetben is csak konvergal-
hatnak.

(b)A tomeggorbén alapulé — akar grafikus, akir numerikus — médsze-
reknek tovabbi nagy elénye a rendszertechnikai médszerekkel szemben, hogy
a tarozé miikodését attekinthetden, kovethetden érzékeltetik.

(¢) A szamitastechnikai hatékonysag szempontjaho6l osszehasonlitva a
két médszercsoportot, megallapithaté, hogy a téomeggirhbe médszerek szami-
tasi (gép)idGigénye nagysagrendekkel kisebb, mint a rendszertechnikai méd-
szereké.

10 A rendszertechnika iiriigyén terjedé dagalyos zsargon egyébként a magyar viziigyi
tudoményos dolgozatokban is felbukkant mar. Olyannyira, hogy egy 1980-ban elhangzott
opponensi véleményben a kivetkezd intelem prébélja gatolni tovabbi terjedését: ,,. .. a tudo-
mény barmely teriiletén barmiféle szemlélet és elmélet alkalmazdsa soha nem lehet cél, hanem
csak eszkoz. Eszkoéz, melynek hasznossiga, vagy kevésbé hasznossiga az adott, megoldandé
feladattél fiigg. K6zismert tény viszont, hogy a tudomadnyos feladatok megolddsanal mindig
torekedni kell a feladat jellegéhez igazodd legegyszeriibb it kovetésére. Egy egyszeriien is
megoldhaté kérdés barmilyen szemléleten alapulé és barmilyen elméletet is igénybe vevd til-
zott elbonyolitdsa nem erény, hanem hiba. Hiba, mivel arra utal, hogy az ezt az utat kévetd
kutaté el6tt nem kizarélag a megoldando cél lebeg, hanem burkoltan, vagy nyiltan arra torek-
szik, hogy bizonyos eszk6zok hasznalatéban bhizonyos fogalmak alkalmazasaban valé jartassa-
git bemutassa’ [44].

11 Egyébként a (2a) szerinti Z*(1) maradék-tomeggdrbén alapulé Rippl-feladat (1. dbra)
is meghatdrozhaté — ha éppen tigy tetszik — rendszertechnikai zsargonban, mint ,,hdtralép-
tetd, eléretekintd, rekurziv szekvencialis maximélds®, ami is a dinamikus programozas egyik
alapveté médszere. RIPPL eljardsa ugyanis a kévetkezd alakban is felirhaté [23]:

K;=max (K;_,C), i=1,2,...,n,
az eredmény pedig:
K=K,,
ahol az i index az id8ben hétrafelé 1épeget, C; az i-edik szaraz idGszakban sziikséges feltoltés
mértéke, végiil K; az i-edik szdraz idszak kezdetétdl a teljes T id8szak végéig tarté idSszak
alatt a korlatozas nélkiili vizigény-kielégitéshez sziikséges minimilis tarozékapacitas.
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(d) A tomeggorbe-médszer folényét kimondé fenti (a)—(c) megallapi-
tasok a tarozészamitisi feladatoknak csak egy meghatarozott — bar a gyakor-
latban legelterjedtebb — kérére: a vizhasznositasi céld egyedi tarozék (6a)
és (6b) tipusi méretezési feladatara, tovabba a tobbeéld — egyedi vagy egyiitt-
miik6dd — tarozék (6¢) tipusi iizemrend-optimalasi feladatara érvényesek.

5.1 Az eredmény pontossiga

A fenti (a) allitast a [23] tanulmany a tarozéegyenletek koziil legossze-
tettebh (6¢) tarozéiizemelési feladattal kapesolatban mind Youne dinamikus
programozasi eljardsara, mind pedig a REVELLE és tarsai altal javasolt linearis
déntési elvre vonatkozéan, részletesen bizonyitja. A bizonyitas — alapvetd fon-
tossaga ellenére — terjedelmi okokbél itt még kivonatosan sem ismertethetd,
csupén a levezetés gondolatmenetének f6bb 1épéseit idézziik:

— Bizonyithat6é, hogy amennyiben a vizigény-kielégités elégtelensége
okozta L gazdasagi veszteség a tarozébél torténd y vizeresztés konvex fiigg-
vénye(pl.: L =y a < 0 vagy a > 1) — tovabba tokéletesen ismerjiik a T-beli
x(t) hozzafolyas-idofiggvényt, — akkor a tarozé gazdasagilag legkedve-
z8bb iizemrendjét a (6¢) feladat irja le, vagyis az y(1) vizeresztés minél teljesebb
kiegyenlitésére kell torekedni. Ez a matematikailag bizonyitott megallapitas
megegyezik a szakemberek kozott évtizedek 6ta elfogadott, intuicién alapuls,
néha meg is fogalmazott altalanos nézettel [25]. A Var[y(t)] = min kévetel-
ményt egyébként a linedris déntési elv célfiiggvényeként is érvényesitették [36].

— Bizonyithatd, hogy a (6¢) feladat a legpontosabban a Varlet-féle ,,ki-
feszitett szal médszerével” oldhaté meg (3.2 szakasz, 3. és 4/f. 4bra), amely
lényegében a véges tarozébdl valé vizeresztés optimalis feladatat variacié-
szdmitds utjan kozeliti, és amely numerikusan (szamitégéppel) is egyszerdien
megoldhaté.

— Matematikailag bizonyithaté, hogy mind a Young-féle — az Euler-
Lagrange-féle differencialegyenleten ([4], 669 —672 old.) — alapulé dinamikus
programozasi eljaras, mind pedig a REVELLE és térsai altal kidolgozott linea-
ris programozasi eljards — hatalmas matematikai apparatussal ugyan, de —
ugyancsak a Varlet-féle feladatot oldja, ill. kozeliti meg.

— Végiil ra kell mutatni, hogy — feltéve a bemend x(t) fiiggvény jové-
beli tényleges megvalésulasit — a kifeszitett szal médszere teljesen pontos
megoldasra vezet, mig a rendszertechnikai médszerek eredményeit — egyes
valtozék kényszer(i diszkretizalasa miatt, de egyéb okok miatt is®> — mindig
valamekkora pontatlansag terheli.

12 Loucks és Dorfman [28] szerint példaul a ReVelle és tarsai altal kidolgozott valészinii-
ség-kényszerii linedris dontési elv médszerének alkalmazasaval a valéban sziikségesnél nagyobb
tarozétérfogat ad6dik, elsGsorban azért, mert az eljirds — implicit médon — felteszi a kritikus
vizhozamok és térozételtség-értékek egyidejii el6forduldsdnak lehetdségét, aminek valészinfi-

sége a valsigban elhanyagolhaté. A linedris programozést alkalmazé eljarasok koziill Houck
[19] modellje kizeliti meg a legjobban az explicit megoldast.
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A fentiekben csak vazlatosan ismertetett bizonyitéds alapjdn KLEMES [23] nem minden
él nélkiil jegyzi meg: ,,Kivilé képességili kutaték regimentjének tobb, mint egy évtizednyi
Osszpontositott erdfeszitései utdn, valamint dagédlyos és homilyos zsargonban irt disszertdciék
tornyosulé tomege utin (amelyekben f616s mennyiségben hemzsegnek az egyenletek, tobbszors-
sen kimeritve két dbécé jelolési lehet§ségeit és szdmos szamitégép cs8djét okozva), a tdrozéd-
iizemelés optimaldsdra hasznalt két legnépszeribb rendszertechnikai médszer — a linedris és a
dinamikus programozés — mostanara lassanként eljutott oddig, hogy eredményei egyenértékii-
ek egy csaknem 60 éves tomeggorbe-médszer, az igénytelen nevii , kifeszitett szil médszere”
segitségével kaphaté eredményekkel.”

5.2 A térozé-miikodés folyamatdnak dttekinthet&sége

Alapvet8en egyet kell érteniink REVELLE és tirsa [35] véleményével,
amely szerint: ,,A szamitégépektdl és a matematikai optimalastél fiiggetleniil
is ... a tirozétervezés alkotd tevékenység és ... a tervezés minsége nagy-
részt attdl fiigg, hogy a tervezdnek sikeriil-e a tervezett rendszer valamennyi
osszetevdje kozotti kolcsonhatisokat atlidtnia.”” Ugyanakkor meglepd, hogy
REVELLE és tarsa a linedris programozisi megfogalmazast olyannak tekintette,
amely e vonatkozisban segithet a tervezének. Azt, hogy e megkozelités révén
mennyire nehéz atlitni a feladatot, a legcsattangsabban magéanak a linearis
dontési elven alapulé eljarasnak a fejlddéstorténete igazolja. A kutatécsoport-
nak 6 évre volt sziiksége ahhoz, hogy a [35] szerinti — [10]-ben is ismertetett —
eljards alapjaul elfogadott tarozéiizemelési utasitastsl t6bb szakaszban eljus-
son a [18] szerinti, drnyaltabb utasitasig. Az utébbi utasitds azonban egy-
részt még mindig messze elmarad a Varlet-féle megoldas pontossagitél, mas-
részt a tarozémiikodés mechanizmusaba semmiféle hasznalhaté betekintést
nem tesz lehetdvé, leszimitva azt az eléggé trivialis felismerést, hogy a jelen-
legi vizeresztés a miiltbeli hozzafolyas-értékekt6l fiigghet. Nem tiinik ki beldle,
hogy ez a fiiggdség a milt mekkora szakaszéra terjed ki, milyen sebességgel
lazul, lazul-e egyaltalan, hogy minderre van-e a tirozé méretének valamilyen
hatédsa stb. Az egész ,,masszat” a Var[y(t)] = min feltételen kell keresztiil-
sajtolni és ez, barmilyen egyszerii legyen is, a [18] szerinti linearis programo-
z4si megfogalmazdsban a parcialis differencidlegyenletek dzsungelén keresztiil
egy hatalmas lineiris egyenletrendszerhez vezet. REVELLE és tarsai [35] el6bb
idézett vélekedésének tiikrében a médszer egyszerfien 6nmaga dugijaba dél:
a tervez6 mindenfajta betekintés lehet8ségétsl meg van fosztva és kénytelen a
szamitégép adta eredményeket valamiféle isteni kinyilatkoztatasként fogadni.

Hozza kell tenniink: nemecsak a linearis dontési elv, hanem mindkét
rendszertechnikai médszer esetében problémat okoz, hogy mind az eredményt,
mind a szamitasi folyamatot kivonjak a kézvetlen ellendrzés (,,utdnaszamo-
l14s”) lehet8sége aldl: a tervez&nek nincs mas vilasztasa, mint hogy higgyen
a programozénak és — mindenek f6lott — a szamitégépnek (amint arra FIER-
ING is rimutatott [15]). Ennek viszont silyos kovetkezményei lehetnek.1?

B E dilemma megoldasa, vagyis a ,,kutaté-szamitégép” ciklus révidre zdrdsa, bizonyos
mértékig taldn a kisszdmitégépek elterjedésétdl varhaté.
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A tarozémiikodési folyamatot szimulilé témeggorbe-médszerek kiilon-
b6z6 — akir numerikus, akar grafikus — valtozatainak szemléletessége, koz-
vetlen kévethet8sége nem kivan bizonyitast; elég, ha tanulmanyunk 3.3 sza-
kaszdnak szampéldaira utalunk. A (6c) feladatot a kifeszitett szal médszerével
megoldé szampélda (I. tablazat (18), (19) oszlopai, 4/f 4bra) példaul egyértel-
miien érzékelteti, hogy a vizeresztés optimalis értéke szakaszonként (a kife-
szitett szal két-két sarokpontja kozott) allandé, a pillanatnyi tarozételtségtsl
fuggetlen, a Wope(t) tomeggorbe sarokpontjaiban viszont hirtelen valtozik.
E tények elégségesek a linearis dontési elv alapfeltevésének megingatasahoz,
amely szerint az optimalis vizeresztési értékek a jovdbeli vizhozamok ismerete
nélkiil is jol becsiilhetSk.

A kifeszitett szil médszerének talin éppen abban all a legf6bb gyakor-
lati haszna, hogy megérteti veliink ezt a kellemetlen igazsagot azaltal, hogy az
optimalis tarozémiikodés mechanizmusit a legmeztelenebb alakjiban, al-
matematikai csomagolds és dagilyos zsargon nélkiil mutatja be. A lehet§ leg-
vilagosabban bizonyitja az észlelt (torténelmi) vizhozamsorozat értékét és a
vizhozam-eldrejelzés fontossagat: nyilvinvaléva teszi ugyanis, hogy elérejelzés
nélkiil a vizeresztés rendje operativ szinten érdemben nem optimalhaté, s ezt
semmilyen rendszertechnikai b{ivészkedés nem pétolhatja. Erzékelteti, hogy
a kis tarozék miért igényelnek révidebb iddeldnydi eldrejelzéseket, mint a nagy
tarozék; demonstrilja a nagy tarozék miikodésének robusztussagat (3. abra),
ami miatt az optimélis vizeresztést legjobban a kézépvizhozammal lehet meg-
kozeliteni; és azt is megvildgitja, hogy az éves szabalyozisd tarozék esetében
miért lehet nagyonis hasznos a miikédtetési nomogramokon alapulé vizeresztés
¢és miért nincs e nomogrammoknak semmi értele a hossziidejii szabdlyozast
célz6 nagy tarozék esetében. Azt is megmagyarazza, hogy miért nem annyira a
pillanatnyi vizhozamok, mint inkabb a tirozé egyes ,,m{ikodési ciklusai’ alatt
érkezd vizhozam-sszegek meghatarozé jelentGségiiek az optimalis mikod-
tetés szamara, minthogy éppen ezek a viztdmegek hatirozzak meg az optimalis
vizeresztés szdmara dontd jelent§ségii sarokpontok elhelyezkedését.

A Z(t) maradék-tomeggdrbe s vele a W, t(‘) vizeresztési gorbe markansan kirajzoldds
kb. 13 éves peri6dusait (4/f dbra) szemléldben még az a gondolat is felvetddhet, hogy a K
hasznos térfogati tdrozébél biztosithaté y(r) vizeresztés mértéke egyetlen ilyen jol klvalasztott
periédus alapjin is eléggé pontosan lenne becsiilhetd, ill. az a gondolat, hogy vizhozamészlelés
hidnydban az x sokévi kiozépvizhozam és a Z(t) gorbe karakterének — valamilyen féldrajzi
altaldnositdson alapulé — ismerete is meglehetdsen j6 alapot biztosithatna a tirozészamitiashoz.

A tomeggorbe-mddszerek érzékletes, attekinthet§ voltara vonatkozé
megallapitas természetesen nem csak a kifeszitett szil mdédszerére, hanem a
(6a) és (6b) feladatot megoldé — azI.téblazat(4)—(17)oszlopaban,ill.a4/b—4/e
abran bemutatott — valamennyi eljirasra érvényes. A 4/e abra pl. egyebek
ko6zott jol érzékelteti a vizhidnyos részidGszakok halmozédasat a T id&szak
kezdetén s ezzel rairanyitja a figyelmet a tarozébdl Ry-nél kisebb biztonsaggal
kielégithets tovabbi vizhasznilatok engedélyezésének lehetdségére.
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5.3 Szdmitdstechnikai hatékonysdg

A tarozé-optimalas dinamikus és linearis programozasi moédszereinek
szamitastechnikai hatékonysagira vonatkozé (¢) megallapitis egyik forrasa
GABLINGER és Loucks [16] vizsgilata, amely szerint a dinamikus programo-
zési médszer a linearis programozasi médszerhez sziikséges gépidd 1/20 részét
igényli. KLEMES [23] viszont egyrészt Younc [24] elére-léptetd dinamikus
programozasi algoritmusaval, masrészt a kifeszitett szal médszer szamité-
gépre alkalmazott algoritmuséval, a havi kézépvizhozamok 25 éves sorozata
alapulvételével optimilta egy egyedi tarozd vizeresztéseit. Az optimalast a
tarozékapacitas kiilonb6z6 értékeire végezte el (3. dbra) ligy, hogy a dinamikus
programozassal kiilonb6z6 K tarozékapacitasokra kapott eredmények kb.
ugyanolyan pontosak legyenek (1-5%,) és hogy a legnagyobb vizsgalt tarozé-
kapacitast vizsgalata sordn a rendelkezésre all6 (CDC 6000-CYBER 74 rend-
szerii) szamit6gép kapacitésa teljesen ki legyen hasznalva. Az 5. dbran a tarozé-
kapacitas fiiggvényeként feltiintettiik a két 6sszehasonlitott médszer altal az
optimalis vizeresztések meghatarozasara igényelt gépidét. Lathaté, hogy

— a kifeszitett szal médszerével valé megoldas 1--5 nagysagrenddel
kevesebb gépidét igényel, mint a dinamikus programozas,
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5. dbra. Ugyanazon vizeresztés-optimélasi feladatnak dinamikus programozassal és a Varlet-
médszerrel torténé megoldésdhoz igényelt gépidd [23]
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— mig a dinamikus programozassal (akarcsak a linearis programozéssal)
valé megoldast sidjtja a ,,méretnovelés atka”, vagyis a térozékapacitéssal
egyiitt rohamosan né a gépid§-igény (az allapetvaltozék, ill. a megoldandé
egyenletek szamanak névekedése miatt), addig VARLET mdédszere esetében a
kapesolat éppen forditott jellegii (a kifeszitett szal téréspontjai szdméanak
csokkenése miatt).

5.4 A tomeggirbe médszerek sziikebb alkalmazdsi teriilete

A (d) megallapitdassal kapcsolatban csak arra mutatunk ra, hogy a
Varlet-médszer s altaliban a témeggorbe-médszerek felsorolt nagy eldnyeiért
fizetni is kell. A Varlet-médszer egyszeriiségének és elegancidjanak példaul az
az ara, hogy csak egy eléggé specialis — a jovSbeli hasznok zérus kamatlabaval
és egyszerii alakii, egyviltozds veszteségfiiggvénnyel jellemezhet6 — optima-
lasi feladat megoldéasara hasznalhaté. (Hozzatehetjiik, hogy a gyakorlati fela-
datok, elsGsorban a jévére vonatkozé informaciék nagyon is bizonytalan volta
miatt, igen sokszor ilyen egyszeri alakban jelentkeznek.) A (6a) és (6b) tipusi
feladatok megoldisira bemutatott témeggoérbe-médszerek (4/d, 4/e abra)
viszont kizarélag vizhasznositasi céli egyedi tarozék méretezésére hasznal-
hatgék.

A linearis és dinamikus programozasi megkozelitések szamitastechnikai
esetlenségéért és intuitiv szemléltetders-hidnyéért altalanosabb és rugalmasabb
voltuk karpétol.

Egyiittmiikodd tarezék alkotta tobbeéli rendszerek iizemének diszkon-
talas figyelembevételével valé optimalasara ezért elsGsorban a rendszertech-
nikai médszerek ajanlhaték [5], [10], [39]; eredményes alkalmazhatésagukat
kivalé hazai példa [24] is igazolja.

E helyen érdemes még megemliteniink, hogy ijabban Dyck [11] kit{ind példit mutatott
be arra, hogy a Varlet-médszernek egy-egy tdrozasi szelvény nagyszadmi generalt hozzafolyas-
adatsoréra valdé ismételt alkalmazdsiaval és a kapott eredmények statisztikai értékelésével
hogyan lehet az adott szelvény — vagy akar egy foldrajzi régié — térozdsi lehet8ségeire dltald-
nosttott informdciékat eldallitani: Egy-egy adott tdrozészelvényben n = 1000 darab T terjedel-
mii generdlt x(t) adatsorra, s minden egyes adatsor esetében a térozétérfogatok ugyanazon
K =0,K,, K,,..., Kj,... Kysorozatira VARLET médszerével el3allitotta a (6¢)szerinti y,,(t)
vizeresztés-idofiiggvényt. (Ky értelemszeriien mind. az' n adatsorozat esetében teljes kiegyen-
litést biztositd tdrozétérfogatot jelsli.) Ezzel minden K értékhez n darab y&,’;’,t fiiggvényt, ill.-
n—n darab y%’ax és y:,j,’in értéket kapott. Az ut6bbi értékek tapasztalati eloszlasfiiggvényeibdl,
meghatdrozott P; = 0,99; 0,90; 0,80; sth. meghaladési valésziniiségekhez (P;, y¥min. K;) adat-
csoportokat, valamint a megfelels 1 — P; = 0,01; 0,10; 0,20; stb. meghaladdsi valdsziniiségek-
hez (1 — P;, ypax, K;) adatcsoportokat hatarozott meg. Ezutdn (y, K) koordinatarendszerben
dbrézolta és bsszekototte az azonos P; valésziniiséggel jellemzett (v, K) és az azonos 1 - P;
valésziniiséggel jellemzett (y;,x, K) pontokat. Az yg:;& (K) és az y(r:”—nl’n (K) gorbék serege az
adott szelvény tarozdsi hatdsmez8jét alkotja. Ebb6l a Ay = y; 0 — Ymin éTtékek K = f(dy, P)
tarozdshatdsmezdje is el6éllithaté (6. 4bra). Hasonléképpen egy adott foldrajzi régiéban levd
kiilonbozs tarozészelvények valamely rigzitett P, valdszinfiséghez tartozé yPo) = f(Po) (K)
gorbéinek serege is értékes dttekintd informdciét szolgéliat a régié tdrozdsi lehetBségeirsl.
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6.dbra. Adott tarozasi szelvény nagyszdmi generalthozzafolyas-adatsoraira VARLET médszeré-
vel elallitott y,p (1) vizeresztés-idofiiggvények statisztikai feldolgozdsival kapott térozéhatds-
mezdk [11]

5.5 A két médszer-csoport dsszehasonlitisinak célja

KLEMES [23] tanulmanyanak korantsem az volt a célja, hogy a téarozé-
méretezés gyakorlatabdl kikiiszobolje a rendszertechnikai médszereket, hanem
az, hogy hamis dics8ségiik piedesztiljarél a foldre szallitsa le Sket, rimutatva
a tomeggorbén alapulé hagyomanyos mérnéki eljarasokkal sziikségszertien
fennallé lényegi kapesolatukra. Az e kapcsolatokra valé raébredés csak hasz-
nara valhat a tarozétervezés tudomanyanak azzal, hogy egyrészt lehiiti a
rendszertechnikaivakbuzgalmat, méasrészt pedig visszaadja a mérnékok énbizal-
mat.

A [23] tanulmény madsik célja az volt, ,,hogy fokozza annak a veszélynek a tudatit,
amellyel a szdmitégép és rendszertechnika kiilonésen a lelkes Gjoncot fenyegeti, akinek még
nem volt alkalma kitermelni 6nmagabél a sziikséges ellenanyagokat a nagyonis fertdzé két
virus: a rendszertechnikai sznobizmus és vakbuzgésig ellen, amelyek koziil az els§ a rendszer-
technikai megkozelitést a hagyoményos bilesesség merev elutasitisival, a mdsodik pedig a
haladast a szamitdstechnikival és egyszerii dolgok elkodositésével azonositja.” Legutébb
BERLINSKI [2] intézett frontalis timaddst a modern tudomany e pestisei ellen. Habar nem lehet
vele mindenben egyetérteni, amikor szinte az egész rendszertechnikdt, mint valami gyalazatot,
mint a trivialitdsoknak és a tartalmatlansagnak a matematika és a szdmitéstechnikai dekoricié
segitségével valb elfedésére iranyulé ,,rdmends és' botrdnyos kisérlet”-et elveti, FierinG[15]
alabbi megjegyzéseit aligha vitathatjuk:

.»A mérndki szakirodalom témve van matematikai modellekkel, optimaldsi eljarasokkal,
Bayes-elemzésekkel, mesterséges vizhozamok egzotikus formuldival és mindenféle szamitas-
technikai tanulminyokkal. Optimalis terveket, optimalis miikddtetési rendeket, optimalis
mindenfélét keresiink. Kérusban zengjiik az automatizalt szdmitdstechnika, érzékenységelem-
zés és modellalkotds litdnidjat. Mindez valamiféle 1ij valldssa vélt... Es a hagyomdényos
mérnoki médszerek elvetésének jelenleg népszerfi hulliméban . . . konnyen megfeledkezhetiink
arrél a tényrdl, hogy a hagyomanyos bolcseség esetleg nem-optimailis, de j6val megbizhatébb
eredményeket valaszthat, mint térékeny matematikai modelljeink . ..”
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6. Kovetkeztetések

A (6a), (6b) és (6¢) egyenlettel kitiizott tarozészamitasi feladatok meg-
oldasira kidolgozott médszereknek a 2.2. szakaszban felsorolt 6t csoportja
kozill a legrégibb mdédszer, a hozzafolyas tomeggorbéjén (vagy maradék-
tomeggdrbéjén) alapulé szimulacié biztositja e feladatok legegyszeriibb és alta-
laban legmeghizhatébb megoldasat. A tanulmaény 5. szakaszdban ismertettiik
KiLEMES [23] részletes vizsgélatait, amelyeknek eredménye szerint a 2.2. sza-
kasz (1) csoportjaba sorolt, immir klasszikus tomeggorbe-médszerek ponto-
sabbak, attekinthet6bbek és szamitastechnikailag is hatékonyabbak, mint az
(5) csoportba sorolt — legtijabb és legdivatosabb — rendszertechnikai méd-
szerek.! Csak egyetértfleg idézhetjiitk a [23] tanulmény bevezet§ mondatait:

.»Az utébbi évtized folyamédn azt hiresztelték, mintha a tdrozéméretezési feladatok
rendszertechnikai megkizelitése valamiféle ugrdst jelentene a kdkorszakbeli tomeggérbe-
médszertdl a tudomény modern szakaszdba. Ez az ugras azonban valéjaban sohasem kévetke-
zett be. Volt ugyan néhany kisebb ugrés, de ezek legtobbje, a kizhiedelemmel ellentétben, nem
tivolodott el a tomeggirbe-mdédszertdl, st még az sem mondhatd, hogy valamennyi ugris
elérehaladast jelentett volpa...”

A témeggirbe-médszerekkel kapcsolatban egyetlen érdemi ellenvetés te-
heté: az, hogy a volgyzarégat szelvényére vonatkozd, kell§ hosszisigd és meg-
bizhatésagi hozzafolyds-id8sort igényelnek, amely viszont t6bbnyire nem alil
kozvetleniil rendelkezésre. Ez az ellenvetés azonban a tirozészamitasi maéd-
szerek valamennyi csoportjira érvényes, mert a tarozét taplalé hozzafolyasra
vonatkez6 — észlelt vagy spekulativ viton szarmaztatott — informacié nélkiil
semmilyen tarozészdmitas nem végezhetd el. Az észlelt adatsor hidnya esetén
az azt p6tl, hidrolégiai-matematikai eszkozokkel eldallitott mesterséges viz-
hozam-id§sor alkalmazasa viszont semmivel sem okozhat nagyobb bizony-
talansagot, mint a t6bbi tarozészamitasi médszerbe — kozottiik a (3) csoport
altalanositott tapasztalati Osszefiiggéseibe — is szitkségképpen beépiilt adat-
hidny-p6tlé mechanizmus.

A fentiek miatt a tarozdszdmitas tomeggorbe-moédszereinek a magyar
vizgazdalkodasi gyakorlatban valé szélesebb korid alkalmazasa is feltétleniil
ajanlhaté a vizhasznositasi céld egyedi tarozék (6a) és (6b) tipusi méretezési
feladatainak és a tobbcéld — egyedi vagy egyiittmik6d8 — tarozék (6¢)
szerinti lizemrend-optimalasi feladatainak a megoldasara.

A magyar szakemberek szidmaira a tdmeggiorbén alapulé tarozészamitisok gyakorlati
végrehajtasihoz — a hivatkozott magyar nyelvii médszertani szakirodalmon [22], [52], [53]
kiviil — az e tanulmany I. tabldzatdban és 4. dbrdjin kézilt szimpélddk nydjthatnak eliga-

zitast. A (6¢) képlet szerinti lizemrend-optimalasi feladat megolddsara hasznalhaté , kifeszitett
szal médszer” FORTRAN IV. nyelven irt szdmitégépi programja a szerzdt8l beszerezhetd.

4 KLEMES idézett megallapitdsdnak kiegészitéseként érdemes megjegyezni, hogy
Scaurtz a [40] mii VII. 1.2 fejezetében, konkrét szdmpélda kapesdn a tanulmdnyunk 2.2
szakaszdnak (4) csoportjdba tartozé sorbanillasi elmélet alapjan torténd tarozdszamitast
hasonlitja ssze a tomeggorbén alapulé szimuldciéval. Ez az 6sszehasonlitds is a szimulaciés
eljaras megbizhatébb voltdt mutatta ki.
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Mass-curve Methods for Calculating Storage Basins and their Comparison by System-
technique Methods. — Alse in our days, one of the most significant part of tasks to be solved
in connection with the actual hydrological water resources development, is the calculation
to determine partly the storage capacity required, partly the convenient order of their opera-
tion; both cf these functions are often jointly selved. A reserveir can be operating either indi-
vidually, as an independent project or as an element of a system of co-operating reservoirs.
Considering its principal purpose, it can be applied to water utilization, streamflow control
or also to several purposes.

Massenkurvenmethoden der Speicherberechnung und Vergleich derselben mit den
systemtechnischen Methoden. — Auch heutzutage bilden auf die Speicherbecken bezogenen
Berechnungen eine der wichtigsten Aufgaben der praktischen hydrologischen Wasserwirt-
schaft. Das Anliegen derselben ist die Ermittlung teils des erforderlichen Fassungsvermégens,
teils der zweckmifligen Betriebsordnung der Speicher; oftmals werden beide Aufgaben pa-
ralell gelost. Ein Speicher kann selbststiindig (unabhiingig) oder als ein Teil eines zusam-
menarbeitenden Speichersystems funktionieren. Die Speicher konnen zur Wasserausnutzung,
zum Ausgleich des Abflufles und auch zu mehreren Zwecken dienen.

Miiszaki Tudomdny 58, 1979



LAPLACE TRANSZFORMACIO ALKALMAZASA
A RUGALMASSAGTAN DINAMIKAI FELADATAINAK
MEGOLDASARA

ECSEDI ISTVAN*

[Beérkezett: 1979. december 18-4n]

E tanulmény Laplace-féle integraltranszformécién alapulé médszert ismertet a
rugalmassdgtan dinamikai feladatainak megolddsara. A vizsgalt problémdkban a tér-
fogati terhelés és a feliileti terhelés id6t8] valé fiiggése megegyezik.

1. Bevezetés

Kis alakvaltozasokat és elmozdulasokat feltételezve, a homogén, izotrép,
linedrisan rugalmas anyagd kontinuumok dinamikai problémai a kévetkezs
egyenletek altal kijelolt keriiletérték feladattal hozhaték kapesolatba ([1],
[2]):

2
A . ___g___(?u .1:0 eV, oco>t>0; 1
u_1—1—21177 " Cat2+G f = M
u(r,t) =0 redV,, oo >t >0; (2)
2G[u(n- V)—i——:lz—nx(yxu)—}— ;v.zungp redVp o>t >0 3)
—2v
u(r, 0) = a(r)reV; 4)
2 bEyreV;
Ot |0
V=0V, V). (5)

A fenti egyenletekben a kivetkezd jeloléseket alkalmaztuk (1. abra):

r = xe, -+ ye, + ze, helyvektor,

X, ¥ % derékszogi koordinatik,
€x: €y, € ngségvektorok,
t ids,

V= ——a‘?; ex -+ % e, + (;)_z ¢, Hamilton-féle differencialoperator,

* Dr. Ecsedi Istvdan, H-3531 Miskolc, Vaszonfehéritd u. 24. IV. 1.
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X / A ~ y
/ r=xex+yey+ze; e 1
€x

a2 g
V-a—xgx+ag§9+az ez

1. dbra. Linedrisan rugalmas anyagi test

g skaldris szorzis jele,
1%y vektoralis szorzés jele,

d=p p= B & o + i, ol Laplace-féle differencidloperator.
ox? 8y¢ 3yz )

v Poisson szim,

G csisztatd rugalmassigi modulus,

q=q(r, t) térfogati terhelés,

p=p(r, 1) feliileti terhelés,

u=u(r,t) elmozdulés vektor,

o = o(r) stiriség

14 a rugalmas test 4ltal meghatdrozott térbeli tartomény
W = oV, + oV, a V tartomdny hatérolé feliilete,

n

a Q¥ feliiletszakasz P pontbeli normélis egységvektora.

A tanulmény fejtegetései olyan esetre vonatkoznak, amelyben a térfo-
gati és feliileti terhelés id6t6l valé fiiggése

q(r, 1) = f(t)qo(r) , (6)
p(r, 1) = f(t)po(r) (M)

alakd. A két terhelés id§ tényezdje megegyezik.

2. Laplace transzformacié alkalmazasa

Jelolje a Laplace transzformacié valtozgjat s. Az (1), (2), ... (5) egyen-
letek Laplace transzformaltjat véve az id6valtozé szerint az alabbi egyenle-
teket nyerjiik:

1 F(s)

Aok e ooyl B0 ol Bog o S0l a e 'S well 8
+1_2vvv +Ga+G +qu r (8)
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U(r, s) = 0 re oV, 9)
1 U
2G|U(pr - n)+ ?nx(VxU)—f- ) n|= F(s)poredV,. (10)
— 2
A felirt egyenletekben
U(r,s) = f: u(r, t)e=>' dt, (11)

F(s) = jo“’ f(t)e = dt . (12)

A (4), (5) egyenletek altal elGirt kezdeti feltételek a Laplace transzfor®
méacié végrehajtiasa utin a (8) egyenletbe épiiltek be.

A (8), (9), (10) egyenletek altal kijelslt keriiletiérték feladat megoldasa-
hoz néhany jél ismert alapvets dsszefiiggést alkalmazzunk.

Tekintsiik a

2
A i * i 'ﬁ" =0 GV, 13
Pt 5, VWPt P =0r (13)
@ =0 reoV,, (14)
26 [so.(v n) + ns(yap) | —I’L%n] =0 xcdV,  (15)

egyenletek altal kijelolt sajatérték feladatot [4].

Bizonyitott, hogy a kiilénb6z5 sajatértékekhez tartozé sajat fiiggvények
a p = g(r) silyfiiggvény szerint ortogonilisak. Jelen tanulméanyban feltessziik,
hogy normaltak is a sajat fiiggvények, igy fennall a

0 ij

1 i=j (1)

J 0P - P aV =0, =
v

egyenlet.
Barmely a V tartomany felett értelmezett differencialhaté h = h(r)
figgvény a ¢@; = @,(r) sajatfiiggvények segitségével

h(r) = > hipi(r) (17)
i=1
alakban is megadhaté, ahol
he= [, epi(r) - h(x)dV. (18)

Az of sajatértékekkel kapesolatban megjegyzends, hogy ezek valameny-
nyien pozitivok, és a végesben nem torl6dé sorozatot alkotnak [4].
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Legyen u, = u(r) a kévetkez§ statikai probléma megoldasa:
Auo—}——l—VV'uo—!——q—o:O reV, (19)
1— 2v G

u0=0 rEaVua (20)

2G[u0(7 ‘n) + —;—nx(pxuo) + —”1’7;2““11]: po r€dV,. (1)
— 2y

A fenti eredményeket szem eldtt tartva, a (8), (9), (10) egyenletek altal
kijeldlt keriiletiérték feladat megoldésat

U(r, s) = F(shuy(r) -+ W(r, s) (22)

alakban keressiik.
A (22) alakd megoldds és a (8), (9), (10) egyenletek kombinalasaval
nyerjik az alabbi egyenleteket:

1 os? s> 08 0
AW W —="o- W — = F(s)u —at+—b=0reV, (23
ti v C c ()o+G +G (23)

W(r,s) =0 reoV,, (24)

26 [w<,7 ‘n) + L na(praw) + 2V
2 1 2v

n]: 0 regV,. (25)

A felirt keriiletiérték feladat megoldasat sajatfiiggvények szerinti sor-
fejtés médszerével oldjuk meg, vagyis feltessziik, hogy

Wir,s) = 34 o). (26)

i=1 alz + 82

A (26) formulaval eldallitott W(r, s) kétvaltozés fiiggvény barmilyen
¢; = ¢i(s) egyiitthaté rendszer esetében kielégiti a (24), (25) peremfeltételeket.
A (23) differencialegyenletbe helyettesitve, kapjuk a

ci(s)ePi(r) = — os*F(s) ug(r) + gsa(r) + ¢h(r) (27)

oo
i=1

egyenletet. A (27) egyenlethdl a ¢ (r) sajatfiiggvénnyel valé atszorzas és in-
tegralds utan a c(s) egyiitthatéra az alabbi kifejezést kapjuk:

ci(s) = a;s + b; — d;s*F(s), (28)
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ahol
a = oa-paV, (29)
b, = j L cb - pdV, (30)
dy = | ou, - pidV. (31)

A (22), (26), (28) egyenletek kombinalasival a kovetkez§ eredményre
jutunk:

U, s) = 3

i=1

) a:s b; a3 F(s

[ ™ : T t 2 d 2l ()2
ai + s i + s @i + 8

A Laplace-féle integral transzformacié jol ismert Ssszefiiggéseit alkal-

mazva az (1), (2), ... (5) egyenletek altal kijelolt keriiletérték feladat meg-
oldasat

]som- (32)

u(r,t) = Zm‘ (ai cos at + —:)Ci sin oc,-t] @ (r) +
) | (33)

-+ diai

[{ysin ot — )| e

o
=1

alakban tudjuk megadni.

3. Egy alkalmazas

Kovetkezdkben hirtelen terhelés hatasit vizsgiljuk. Legyen ennek meg-
felelGen

fl) =10 t <0,
=1 t>0.

Legyen tovabba a ¢t = 0 idGpillanatban a vizsgélt rugalmas test nyuga-
lomban, vagyis legyen

(34)

a(r) =0, b(r)=0. (35)

A (33) formula alkalmazasaval a

u(r, ) = ugy(r) — §'d,~ cos wp,(r) . (36)

képletet irhatjuk.
A (36) egyenlethdl kiovetkezik, hogy

|u(r, 6) | < Jug(r) | + ﬁ‘ld,-%(r) | =2uyr)|. 37

i=l1
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A (37) egyenldtlenségi relaciébél igen fontos eredmény olvashaté ki: a
hirtelen terhelés hatasara kialakult elmozdulas vektor nagysiga a rugalmas
test egyetlen pontjaban sem haladhatja meg az ugyanazon terhelés statikus
felvitele altal okozott elmozdulas vektor abszolit értékének kétszeresét.

Megjegyzend§, hogy egyszabadsagfoktd mechanikai rendszernél a kitérés
bizonyos iddpillanatokban el is éri a statikus terheléshez tartozé kitérés két-
szeresét [3].

IRODALOM

1. Kynpaspe B. I'.: Tpexmeprie 3anau¥ MaTeMaTH4eCKOil TEODHM yNBYrocHUM M TepMOYnpyr-
rocti. H30. Hayka. Mockpa, 1976. ctp 313—-345.

2. Nowacki, W.: Teopus ynpyroctu- H30. MockBa, Mup. 1975. ctp 549—554. -

3. PoNoMARJOV, Sz. D.: Szildrdsigi szdmitdsok a Gépészetben. 6. kitet. Rezgések. Utések
Miiszaki Konyvkiad6, Budapest 1966, 20 —21. old.

4. GurTIN, M. E.: The Linear Theory of Elasticity. In: Handbuch der Physik. Vol. IVa/2.
Springer, Berlin— Heidelberg—New York. 1972, p. 261 —273.

Applying the Laplace Transformation to the Solution of the Dynamic Problems of the
Theory of Elasticity. — A method based on the Laplace integral transformation is presented
for the solution of the dynamic problems of the theory of elasticity. In the case of the example
considered the time dependence of the volumic load and the surface load is of the same pattern.

Anwendung der Laplace-Transformation zur Lésung der dynamischen Aufgaben der
Elastizititslehre. — Eine auf der Laplaceschen Integraltransformation basierende Methode
wird zur Losung der dynamischen Probleme der Elastizitiitslehre vorgefithrt. Beim betrachte-

ten Beispiel stimmen die Zeitabhingigkeit der Raumbelastung und der Flichenbelastung
miteinander iiberein.
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SZILARD SZEMCSE MOZGASTORVENYE
CENTRIFUGALIS EROTERBEN A NEWTON-FELE
KOZEGELLENALLAS ESETEBEN

NIKODEMUSZ ANTAL*
és
PETHO SZILVESZTER**
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett: 1980. szeptember 12-én]

A tanulminyban a centrifugilis ergtérben a foronémiai fiiggvények zdrt forma-
ban taldlhaték meg a Newton-féle kozegellendllds érvényessége esetében. A zdrt formé-
ban levezetett fiiggvények kozelits jellegtiek. A fiiggvények alkalmazédsit szdmpélda
magyarizza.

1. A szilard szemcse forondémiai fiiggvényei

Mivel a centrifugak igen nagy fordulatszdmmal miikédnek, ezért mar
a 10—100 pm-es szemek is az w szogsebesség nagysigatol fiiggben nagyon
rovid idé alatt elérik azt a sebességet, amelynél mir a Newton-féle kozeg-
ellenallas érvényes. Ebben az esetben az 1. dbra értelmében az x nagysagd, m
tomegli, v sebességii és § sfirliségl szilaird szemcse mozgasanak differencial-
egyenlete az w szigsebességili és y silirliségli kozegben [1]

m® RO

— k2% R <R<R,. (1)

Az egyenletben az R sugar a szilard szemcse pillanatnyi helyzetét rog-
ziti, igy a centrifugalis gyorsulas Rw?. A centrifiga bels§ sugara R;, a kiilsé
sugar pedig R,. k a c kozegellenalldsi tényezdvel aranyos allandét jelent. Gomb-
alaki szemcse esetében

(2)

A differencialegyenlet bal oldalan a gyorsité erd, jobb oldalan a centri-
fugalis és felhajté erd kiilonbsége, tovabba negativ el§jellel a kizegellenallas
szerepel. ’

* Dr. Nikodémusz Antal, NME Matematikai Intézet, Miskole Egyetemviros.
** Dr. Peth§ Szilveszter, NME AsvinyelGkészitési Tanszék Miskole, Egyetemvéros.
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1. ébra

A megoldas érdekében az egyenletet dR/dt — v figyelembevételével célszeri
differencialni, valamint az m-mel (gomb esetén m = x375/(6g)-vel) valé osztast
elvégezni [1]:

v”zwz-a—_—yv—zi—xz—vv’. (3)
m
Az allandékat Gsszevonva
S 4
B =a? 4
5 (4)
és
T A ; (5)
m
ill. gombalaki szem esetében
3cy
A— 3 6
2x6 (©)

Ezek figyelembevételével a differencialegyenlet
v" + Avv’ — Bv =0 7

alakot 6lt fel. Ezt a masodrendi differeneialegyenletet dj valtozé bevezeté-
sével oldjuk meg.
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Mivel v" a v = a gyorsulis differencidlhanyadosa, ezért
V =—=——=—a. (8)

Ennek behelyettesitésével az el6bbi, a (7) differencidlegyenlet elséren-
diivé alakithaté és a viltozok is szétvilaszthaték:

JB“_—"L:Jvdv. (9)

vz=K_2_a__2—B-ln|B—Aa|. (10)
A A

A megoldas

= 0 esetében a v sebesség (0 €s az a kezd§gyorsulas R, B, ezért a K integralasi
allandé

B 1
2 o B | BAR 1)
P= [(RIB )+ ! '—-Aa_ 3 H (12)

Ez az egyenlet a pillanatnyi sebesség és gyorsulds kozotti kapesolatot
adja meg. A megtett \it és a gyorsulds kozotti osszefiiggés megkeresése érdeké-
ben az (1) differencidlegyenletet az allandék figyelembevételével

v’=a=BR—%v2 (13)

szerint célszeri atalakitani és azt (12)-be helyettesiteni.
A helyettesités a kovetkezd alakban torténik:

% —a—1

2 A B AR, — 1 |
2 =—(BR, — BR+ —¥ + —In| =% 14
y ( 1 + 5 + 4 ) (14)
B
Ezutin az egyenlet jobb oldalan a 2/A-vel valg szorzast elvégezve, v2-tel
egyszerisiteni lehet. Végiil a gyorsulis fiiggvényében az R—R ;=3 it nagy-
saga a kovetkez§ lesz:

1, B(AR —1)

R—R,=s=
A Aa — B

(15)
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A gyorsulas és az id§ kozétti kapcsolat megkeresése a (10) egyenlet
differencialasaval torténik:

pdv=|—-L 4B ), (16)
A A(B — Aa)
és
vadt = ® _da. a7
— Aa

Majd a valtozék szétvalasztasival

!
d——9 (18)

v(B — Aa)

Ide a (12) alatti v sebességet behelyettesitve
= 2 - 25 | 4a_B5 [ja
(B—-Aa)[j(RlB—a) — lnl 2 ]

A? B(AR, — 1)
E differencialegyenlet megoldasa érdekében a pillanatnyi gyorsulast cél-

szerii az R, B kezd8gyorsulas segitségével a kovetkez6képpen megadni:
a =RB+h. (20)

(Az egyenletben h negativ szimot jelent.) A behelyettesitést csak az
In-es tagban célszerii elvégezni:

ol Ade—B |_ 1_;____4"_ . (21)
B(AR, — 1) B(AR, — 1)
Az utébbi figgvényt sorbafejtve
2
1o A4k |4 1] 4k ¥, (22)
B(AR, — 1) B(AR, — 1) 2 | B(4R, — 1)

Csak az els§ tagot véve figyelembe a (18) differencialegyenletet alakja

Jld J’a da
t ~z .
— )
0 B (B — Aa) 2R, (R,B — a)
AR, — 1

(23)
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A megoldis érdekében vezessiik be az u valtozét a kovetkezGképpen:

u? = AI?R:-I (R,B — a). (24)

Az 1ij valtozé bevezetésével a differencidlegyenlet

_Lj 5)
R p_ 4,

szerint alakithaté at. A differencidlegyenlet az

C=—.—l—_—-A1'tanh I/ 2u,haCD >0
VCD C

integralasi képlet segitségével oldhaté meg. C és D allandékat jelentenek és a
képlet alkalmazasinak feltétele CD = AB/(2R,) > 0, teljesiil. A megoldas

2 [ Amnhl/ A(R,B ]/ A(R,B — a)
ABR, B(AR, — 1) ABR B(4R, — 1)

(26)
Ebbél az egyenletbél az a gyorsulas a t idS fiiggvényében:

du 1 In YCD + Du
C—Du? 2JCD YCD — Du

I —

a = BR, — %(AR1 — 1) tanh? V% ABR;t. (27)

Ennek felhasznalasaval (12) és (15) figyelembevételével a v sebesség és
az s vt id§ fiiggvényében szintén kifejezhets:

@ = ZB [(AR — 1) tanh? l/ %ABth + In cosh? %ABRI t], (28)

s=R— R, =71ncosh2V—-ABRt (29)

2. A foronémiai fiiggvények elemzése
A (12) egyenlet a kévetkezdképpen alakithaté at: ([1]):

B
4

a =

{1 + (AR, — 1) exp [~ A(R — Rl)]} . (30)
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Ebbédl az egyenletbdl kovetkezik, hogy néhdny cm megtétele utin a
szemese gyakorlatilag allandé gyorsulasi lesz, mivel 4 >1. Ez az allandé
gyorsulas [1]

a=%. (31)

Ugyanez gombalaki szemcse esetében (4) és (6) felhasznalasaval gy
alakul:

2
@ =t %

. (32)

Itt v, siillyedési végsebességet jelent;

)= o)

Ez a allandé gyorsulas a kozelits jellegd (27) fiiggvény segitségével is
bizonyithaté. Ugyanis tanh?/(0,5 4ABR,)12 ¢ értéke ezred, esetleg szdzad ma-
sodperc elteltével gyakorlatilag 1. Ugyanez a fiiggvény t = 0-nal a BR,
kezdGgyorsuldst adja.

A (22) sorbafejtéssel, illetve a (23) egyenlettel megadott kozelités [H/
hib4ja
2

1 [A(R,B —a)
2 [B(AR1 —-1)

mivel csak a sorbafejtés els§ tagjat vettiik figyelembe.

3. Gyakorlati alkalmazas

A foronémiai fiiggvényekkel val6 szamolast x = 0,02 em, § = 17,5 g/cm?
stiriiségli szemesével végeztiik el. A centrifiiga belsd sugara R, =50 em, o
szogsebessége 100/s, a kozeg viz, tehat y = g/em3. Az 4 és B allandék értékei
4,5 és 2666,6, a kezdGgyorsulas nagysiaga Ry B = 4,3 - 105 cm/s%, a B/4 allandé
gyorsuldsé 1925,925 cm/s?,

Ezekkel az adatokkal a (22) sorbafejtés, ill. a (23) kozelités josdgat szam-
szeriileg is ellendriztiik. Az 1. tablazatban a pontos értéket adé (19) sorszamd

«

_ 12
(B—mr+%mﬁ_@_@3m1A“ B ]

A2 | B(AR, — 1)| ] (35)
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1. tablazat

PR

(19) sorszdmi fiiggvénynek és kozelitd fiiggvényeinek néhdny szémszerit értéke kiilonbsz6 gyorsuldsok

esetében
R,
(B— Aa)t [% (RuB—a) — [ e a1 (B— Ag)— [451—1 (RB—a)+
“ 2B | Aa—B |-} (B—4a) [AR,_l( 1 _")] 1 (R,B—a\*]—}
Za ,B(ARI—I) H +T9‘(AR.—1)]
R,B — oo — oo — oo
% R,B —0,31267 - 10-8 —0,31277 - 108 —0,31269 - 10-8
% R,B —0,54723 - 10-8 —0,54827 - 10-8 —0,54722 - 108
—I%RIB —2,06511 - 108 —2,07419 - 10-8 —2,07202 - 108
8 B/A —3,79447 - 108 —3,81614 - 108 —3,81204 - 10-8
2 B/A —26,09518 - 108 —26,35116 - 10-2 —26,32206 - 10-8
3 B/(24) —52,05457 - 108 —52,64333 - 10-8 —52,58507 - 108
B/A — o — e — o
valamint az ennek kozelitésére alkalmazott
2R —1/2
(B — Aa)-1|——— (R,B — a) (36)
AR,— 1
(23) sorszamii fiiggvény, tovabba a
2R 1 (R,B — a)27172
(B — o)1 |- 2R _(rp_a L (BuB—o (3)
AR, —1 B |\AR, — 1

egyenlet szamszerli értékei t;lélhaték meg a = R;B és ennek tort részei
tovibba a = B/4 és ennél nagyobb gyorsuldsok esetében. Az utébbi (37)
egyenlet akkor érvényes, ha a (22) sorbafejtés els§ két tagjat hagyjuk meg.

a =R,B é a = B/A esetében mindharom figgvény szdmszerd értéke
— oco. R, B tortrészeivel val6 szamolas esetében a (35) és (36) kozott a kiilonb-
ség igen kicsiny. A két fiiggvény szamszerii értékében a legnagyobb kiilonbség
a = 3B/2A-nal mutatkozik és ekkor a (37) fiiggvény sem ad lényegesen jobb
kozelitést.
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2. tablazat

Foronémiai fiiggvények szamszerii értékei

1d6 Gyorsulas Sebesség Ut

t, sec a, cm/sec? v, cm/sec s, cm
0,00003 432954,99 12,9962 0,0001950
0,0001 429154,30 43,1935 0,002163
0,0003 397586,61 126,3387 0,01922
0,001 186598,56 332,2441 0,1885
0,003 6514,1037 439,9848 1,0097
0,01 1925,9305 455,4712 4,0805
0,03 1925,9259 491,1843 12,858

A 2. tablazatban az els§ oszlopban megadott id6knél a gyorsulas, a
sebesség és a megtett 1t szamszeri értékeit lehet megtalalni. Kb. ¢ = 0,01 s idé
elteltével a gyorsulas a = B/A-val éalland6é. A 2. dbran a tablazat értékeivel
megrajzolt foronémiai fiiggvények talilhaték meg.

10% = 10‘7102 j
) |
101 |
|
105 1031-100
o
i
-~ _1 ™,
Bl gt
E‘ >
10°F 10241072
1073
; ; B/A ;
102 410 I L 1 ]
0,00001 00001 0,001 0,01 01
tis] —>
2. dbra
IRODALOM

[1] PETHG Sz.: Szildrd szemcsék mozgastorvényei centrifugilis erGtérben. Megjelenés alatt az
Acta Technicd-ban.
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Law of Motion of Particles in a Centrifugal Field in Case of Newtonian Medium-resistance.
— In the paper the phoronomic functions of the centrifugal field of closed form are treated in
case of the Newtonian medium-resistance. The functions deduced in closed form are of approxi-
mate character. The application in practice of the functions is demonstrated by a numerical
example.

Bewegungsgesetz der festen Partikeln im zentrifugalen Kraftfeld im Fall der Newton-
schen Strémungswiderstand. — In der Abhandlung sind die phoronomischen Funktionen des
zentrifugalen Kraftfelds fiir den Fall der Giiltigkeit des Stromungswiderstands in einer ge-
schlossenen Form angegeben. Die in geschlossener Form abgeleiteten Funktionen sind nur
Niherungslésungen. Die Anwendung dieser Funktionen ist durch ein numerisches Beispiel
demonstriert.
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KIEGESZITESEK A TREFFTZ-—FICHERA MODSZER
REZGESPROBLEMAKRA TORTENO
ALKALMAZASAHOZ

TOTH GYORGY*

[Beérkezett: 1980. december 20-4n]

Ismeretes, hogy a Trefftz— Fichera médszer hatékony eszkoz szigordan pozitiv,
lineéris integrdloperatorokkal leirhat6 kontinuumrezgési sajatértékfeladat sajatértékei-
nek javithaté becslésére. Legutébb is bemutatésra keriilt ezen médszer alkalmazdsa
véltozé keresztmetszetii rid hajlitérezgési sajatfrekvencidinak megkozelitésére. A mii-
szaki gyakorlat sok esetében nem lehetséges a szigord pozitivitds betartdsa. Ez szemléle-
tesen sz6lva azt jelenti, hogy a kényszer — illetve peremfeltételek tin. merevtest-szerii
mozgast is lehet§vé tesznek. Ez az eset 4ll fenn példdul repiils objektumokkal, vagy
bizonyos mechanizmusokkal kapcsolatban. A fent emlitett médszer megfelels kiegészi-
téssel azonban ilyenkor is alkalmazhaté. A megold4s kulesdt a feladathoz rendelhetd
1in. dltaldnositott Green-fiiggvény el8éllitasa jelenti. Jelen dolgozat egydimenziés feladat
kapcsén mutatja be a megoldés menetét.

Bevezetés

A tanulmianynak az a célja, hogy valaszt adjon a cimben szerepl§ médszer
alkalmazisa sorin felmeriil§, a miiszaki gyakorlatban eddig alig érintett kér-
désekre, és ezzel bdvitse a felhasznalas teriiletét.

A kontinuumnak modellezett rid rezgései ismert egyszeriisits feltétele-
zések mellett (lasd pl. [7]) lineéris differencialoperatorhoz rendelt peremérték-
probléma alakjaban fogalmazhaték meg. Sok esetben a feladat olyan, hogy
sajatértékei szamara a Poincaré—Rayleigh— Ritz mdédszerrel felsé korlatok
szamithaték.

Szamos esetben lehetdségiink van a peremértékproblémat a differencial-
operator inverzének megszerkesztése dtjan integraloperatorhoz rendelt olyan
peremértékproblémara visszavezetni, amelynek megoldasai és sajatértékei a
kiindulééval kézések.

Ha az igy nyert integraloperator valés, szimmetrikus magd, pozitiv
szemidefinit és teljesen folytonos operator, akkor a sajatértékeihez a Trefftz—
Fichera eljaras segitségével — felhasznalva az ismert felsé korlatokat — alsé
korlatokat szimithatunk. A fels8 korlatokat javitva az igy nyert alsé korlatok
javulnak.

* Téth Gyorgy 1016 Budapest, Gellérthegy u. 20—22.
Y P

Miissaki Tudomdny 58, 1979



234 TOTH GYORGY

A Trefftz—Fichera médszer alkalmazasanak egyik akadalyit az jelenti,
hogy a differencialoperator inverzét gyakran nem lehet explicit médon els-
allitani.

A kontinuum rddrezgésekkel kapcsolatban a [2] tanulmény ismertette
specidlis szigordan pozitiv operatorok esetében ennek a probléménak meg-
oldasat. Jelen dolgozat célja, hogy a megoldast pozitiv szemidefinit operatorok
esetére is bemutassa.

Szemidefinit operatorok Green-fiiggvényei
Tegyiik fel, hogy a vizsgalt kontinuus ridmodell rezgéseit a
D v(x) = f(x) x € [0.1] 1)

alaku differencial egyenlet irja le a hozza rendelt peremfeltételi rendszerrel
egyiitt. D legyen linearis, s az adott peremfeltételek esetén onadjungalt dif-
ferencidloperator. Az (1) probléma v megoldasai és § legyenek a valés L? térben
értelmezve és legyenek elegendden sokszor differencidlhatdék.

Tételezziik fel, hogy eldallithaté D inverze, tovabba, hogy az inverz
ismeretében

D D-1o(x) =u(x) = || - G(, 1) o(t) dt
alapjan (1)-et a

Hy — j :G(x, 1) B (1) de @)

integriloperatorhoz rendelt feladatra vezetjiik vissza, mégpedig igy, hogy a
megoldasok és a peremfeltételek, valamint az operator értelmezési tartomanya
ne viltozzék.

Ha a D operator énadjungalt, akkor magfiiggvénye szimmetrikus [3],
vagy transzformacié dtjan azza tehetd [2]. Igy, ha & valés, szimmetrikus és
teljesen folytonos, akkor a hozza rendelt (2) probléma sajatértékeinek alulrél
torténd kozelitésére hasznalhatjuk a Trefftz— Fichera eljarast.

A vizsgalandé ridrezgések esetében

B(x) =aq(x) v(*) + 8()

alaki, ahol « a rezgés korfrekvenciait, v(x) az amplitudé eloszlis fiiggvényét,
g(x) > 0 a siiriiség eloszlas fiiggvényét, g(x) pedig az o korfrekvencidji szi-
nuszos gerjesztés amplitudé eloszlas fiiggvényét jeloli. A gerjesztetlen (g(x) = 0)
esethen 4 = o2 az (1), illetve (2) probléma sajatértéke.
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A (2) integréloperator magfiiggvénye ekkor a

Ho = jo’ K(x, ¢) v(2) ds
alapjin

K(x, 1) =q(t) G(x, 1),

ahol G(x, t) a permfeltételekkel egyiitt értelmezett D operator inverzének a
magfiiggvénye, szokdsosabb elnevezés szerint a D-hez rendelt Green fiiggvény.
A most targyalandé szemidefinit esetet az jellemzi, hogy a A = 0 is sajatértéke
az (1) problémanak, vagyis a D v(x) = 0 homogén egyenletnel van nem azonosan
zérus v'(x) megoldasa (fizikailag lehetséges a merevtestszerd mozgas). Ekkor
(1)-nek altalaban nincs megoldasa, és sem a szokésos értelemben vett Green-
fliggvény, sem az inverz operator nem létezik. Lehet§ség van azonban az vn.
altalanositott Green-fiiggvény meghatirozasara és alkalmazasira az alabbiak
szerint. Az (1) feladat megoldésainak teljes ortonormalt fiiggvény rendszere
altal adott teret a homogén egyenlet megoldasaira ortogonalis altérre sziikitve
(ezt a tovabbiakban sajattérnek nevezziik) lehetséges az Wj értelmezési tarto-
manyon mikédd D operator inverzének megszerkesztése. E szemidefinit eset-
ben az in. Fredholm-féle alternativa tétel [1] alapjan (1) megoldasénak egzisz-
tencidjat az

‘[olﬂ(x) vix)dr =0 i=1,2...,r (3)
kompatibilitasi egyenlettel megkitott § esetére biztosithatjuk. A megoldas
unicitasat a

f: o(x) vi(x) dx =0 i =1,2,...r (4)
egyenletekkel biztositjuk. r a 4 = 0 sajatérték maultiplicitasa.

A (3), (4) megkotések betartisa esetén az altalanositott Green-fiiggvényt
[1] alapjan a

DG(x,0) =o(x — 1) — 3 ol(s) ()

egyenlet definidlja. Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy a vi(x)-ek
ortonormaltak, azaz:

[: vi(x) v¥(x) dx = &y,

ahol 8 a Kronecker-delta; az (5)-ben szerepld §(x-t) a Dirac-féle disztribucié.
A pj-ket meghatarozhatjuk, ha (5)-6t a D G(x, t) = f(x, t) alakba irjuk és [3]
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alapjan el§irjuk a G(x, t)-re nézve az (1)-hez tartozé valtozatlan peremfeltétele-
ket. Ekkor a (4) kompatibilitasi feltételek szerint

folﬁ(x, t) vi(x)dx =0, k=12,...,r

azaz

jol [6(x — 1) v¥(x) — é'lgivi(x) vk(x)] de — 0 .

Innen a

o = | 8(x — 1) K(x) dx = oK(1)
egyenletet nyerjik. Ezek utan az (5) egyenlet végleges alakja a

D Gx,t) = 8(x — t) — 3 vi(x) vi(t) (6)

i=

differencial egyenlet. Ha D 6nadjungalt, akkor Green-fiiggvénye szimmetrikus,
azaz G(x, t) = G(t, x). A & operator emlitett tulajdonsigai miatt a Hilbert—
Schmidt-féle sorfejtés érielmében a

co

K(x ) = zlivi(x) u(t) %)

i=1 4

végtelen sor, (tekintve, hogy a sajattérre korlatozott D operator és a hozza-
rendelt & operator pozitiv definit, igy érvényes Mercer tétele [8]) egyenletesen
konvergens.
Feltételezve, hogy a v;-k ortonormaltak, a [2] szerinti
= 1 1
He0) = 3= f K(x, x) dx
0

i=1 4

kifejezés ([5] alapjan a H operator ortogonilis invaridnsa) felhasznalasaval
juthatunk a Trefftz—Fichera-féle formulahoz [2], amely a A sajatértékek koz-
vetlen becslését teszi lehet§vé. [1] alapjan lehetdségiink van arra is, hogy nem
p-t kotjilk meg a feladat megoldhatésaga érdekében, hanem D-t viltoztatjuk
meg D*-a az alabbiak szerint:

D* v(x) = D v(x) + & v(x) =f(x). 8)

Itt & tetszGlegesen kicsiny valds szdm. Ez a D* mar a teljes L? téren értelmez-
het8, és ennek megszerkeszthetd a kozonséges értelemben vett Green-fiigg-
vénye. Az 4] sajatérték probléma, gerjesztetlen rezgéseket vizsgalva:

D v(x) + e v(x) = Xq(x) v(x).
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Sajatfiiggvényei (1)-ével azonosak, csupén a sajatértékei valtoznak: A{ = ;4 .
Mint latjuk, a 2 = 0 sajatérték helyébe 1 = & 1ép. (8)-hoz megszerkesztve a
(2)-nek megfeleld integral operatort, (7) 4j alakja

K*(x,t):SM+2,M

= Ate =1 &

9

lesz. A D* operator Green-fiiggvényét definialé egyenlet
DG*x,t) + ¢G¥x,t) =6(x —1). (10)

Igen érdekes, hogy (10) megoldasa ttjan formdlisan megkaphatjuk a D-hez
tartozé altaldnositott Green-fiiggvényt az alabbiak szerint. Ha (10)-et sikeriil
megoldani (ami valtozé egyiitthatés D-t feltételezve nehézségekbe iitkozhet)
és a kapott megoldasnak képezziik az v szerinti McLaurin-sorat, az minden
esetben a kovetkezd alaku lesz:

G*(x,t) =g_y(%, 1) 671 + go(%, t) + gu(x,8) e+ .

A gox, t) fiiggvény ekkor minden esetben (Lasd [1]) éppen az altalanesitott
Green-fiiggvény.

Alkalmazasok

1. A [2]-ben részletesen targyalt valtozé keresztmetszetil rid szabad
hajlité rezgéseit a

Do) == (p(x)j—;wx)] Yere (11)

operator egyenlet irja le. A p(x) és q(x) pozitiv fiiggvények a [0,1] intervallu-
mon. Teljesen hasonléan irhaték le példdul a rdddal modellezett vitorlazé
repiildgép szdrnyainak hajlité rezgései [4]; ekkor p(x) = h¥(x) és q(x) = h*(x).

A h(x) filggvény a repiil6gépszarny alakjat megadé hirhossz fiiggvény.
Repiildgépszarny esetében a peremfeltételi rendszer:

v"(0) = v"(1) =v"(0) =v"(1) =0,

ahol a vessz8 x szerinti derivalast jelent. Az igy definialt szabad rid végezhet
merev test szerli mozgést is, hiszen nem szerepelnek geometriai megkotések a
peremfeltételek kozott. Ez azt is jelenti, hogy a (11) egyenletnek a A =0 is
sajatértéke. A D v(x) =0 homogén egyenletnek megoldasai a

vi(x) =1ésav¥(x) =) 3(2x — 1)
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ortonormalt fiiggvények. A (11) alatti D operatorhoz rendelt altalanositott
Green-fiiggvényt jelen esetben célszerfi (6) alapjan meghatarozni. A definialé
egyenlet tehat:

(p(x) G"(x, 1)) = b(x — t) — 1 — 3 (2x — 1)(2¢t — 1).
Elegendden sokszor integrilva x szerint, az integraldst disztribicié értelemben

altalanositva, tehat figyelembe véve a pl. [2]-ben Osszefoglalt disztribiicié
elméleti alapfogalmakat, azt kapjuk, hogy

s [ £ 0w
+ (3t —2) J' j s ds"" + gy r f S::;l)v 2
x J"’ dsdv
o p(s)

+%m[ F oyt + ay(f) -

0

A H(x-t) itt a Heaviside-féle disztribiicid, o;(t)-k pedig ismeretlen fiiggvényei
t-nek. A peremfeltételi rendszerbdl valamint [2]-b6l kévetkezik, hogy

G'(0,1) =6G"(1,¢1) =6G"(0,t) =G"(1,t) =0.

Kézvetleniil adédik ezek utan, hogy «; = «, = 0. A kompatibilitasi feltételek
(3), valamint (4) alapjan:

f ' Glx, 1) dx—0, (13)
Jl G(x, 1) (2x — 1) dx =0. (14)
Elvégezve az integralast, az
A) + B + ¢ + 5L 4 o) o, (15a)
D(t) + E(t) + F(1) + “37(‘) =0 (15b)

egyenleteket nyerjiik, ahol

A() = H(l—t)jjj (s—t)gs)dvdz,
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B() _(1_2¢)JJJV 33‘1;(‘:"'1"

C(t)_(3t_.2)J J J sa,j::;dz ,

D(r) = H(1 — z)f 2z — 1)J J (s —27:)‘1"‘1‘, (15¢)

E(t)—(l—Zt)J (2,_1)JJ s d;(csl;zdz,

F(t) = (3t — 2)J' @5 — 1)jf szds(‘:;’d‘ .

A (15a) és (15b) egyenletekbdl «, és x, meghatarozhaté:

xg(t) = —6(D(z) + E(1) + F(r)),
a(f) =3(D@) + EQ) + F()) — (A1) + B() + C(@).

A Trefftz—Fichera médszerben felhasznalasra keriilé ortogonélis invarians:
1
SH(3) = j a(x) G(x,x) dx.
0

(12) alapjan a G(x, x) fiuggvény explicit elfallitisa lehetséges az oy és a, is-
meretében:

G(x,x)—(1—2x)J1f “’“’” Bx“z)ff szd:g;lv

+ “3(") x + %y(%) .

Megjegyezziik, hogy [1], illetve [3] alapjdn az altalanositott Green-fiiggvény
szimmetrikus, azaz G(x, t) = G(t, x).

2. Az altalanositott Green-fiiggvény megszerkesztése igen szemléletes a
p = 1 esetben, azaz illandé egyiitthatés differencidloperator esetén. A kovet-
kez8kben ezt az esetet vizsgaljuk részletesebben. A kiindulé egyenlet legyen:

v!V(x) =B(x).
A homogén egyenlet ortonormilt megoldasai:

vix) =1, o¥x) =}3(2x—1).
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A Green-fiiggvény megszerkesztéséhez sziikséges kiindulé egyenlet
GV(x, ) =0x—1t) —1—-3(@2x—1)(2t—1),
ahonnan elegendfen sokszor integréilva azt kapjuk, hogy

G(x,t)-:H(x,t)(x;et)s__xi_ﬁ_}_ﬁ_*_is_i_

3 2
—}—ocl—x6—+ asz_‘_ AgX - Ay,

Ha a peremfeltételek

v (0) =v" (1) =v"(0) =v” (1) =0,
akkor a
G"(0,t) =0 é G7(0,t) =0

egyenletekbdl oy = 0 és a, = 0 kovetkezik.
A kompatibilitasi feltételek:

(1= 1 e og

b % —0 16
24 40+30+2+°‘4 (16)
és a
(T —e  (1—op 41 9t o
_ _ X _ 9. 17
60 ' o1 2520 T 420 e (17

(16) és (17) megoldasai pedig az

(L—gF  (1—ot 9: a1

() = 5 4 70 420
(= (d-—2 13¢ 1
2(t) = 20 T 1z T w2

fiiggvények. A szimmetria tulajdonsidg viszonylag koénnyen eldonthetd.
Evégett hasonlitsuk Gssze a

P 1— t)
G (x8) =——— +—+—+( P
x<t 6 10

(=t 9 41 _(1—t)5 (L—ot 1 13
x 70+420x 20 T 12 42+420’
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valamint a

(2
Clong= -2 ¢ tx ¢ £  (1—0%
S (%) 6 6 "0 s T30 10

__(1—:)4t+41t_9xt_(1—x)5+ 1
4 420 70 20 12 42 420

fiiggvényeket. Felbontva a zargjeles kifejezéseket, és az azonos tagokat Hssze-
vonva, G(x, t) = G(t, x) adédik. Az ortogonalis invaridnsra viszont az

1 1
SD-Y) — L Cle ) dx = —
értéket kapjuk. Tudjuk, hogy a
oV (0) =B (x) = 2 0(x)

egyenletnek a

v (0) =" (1) =v” (0) =v” (1) =0 (18)
és a

v(0) =v"(0) =v (1) =v' (1) =0 (19)

peremfeltételeknek megfelels megoldisai megegyeznek, és mindkét esetben
azonosak a sajatértékek is, amennyiben a (18) esetben eltekintiink a kétszeres
multiplicitasi 2 = 0 zérus sajatértéktsl. Igy kell, hogy a két feladat ortogonalis
invaridnsa azonos legyen. A (19) feltételeknek eleget tevd Green-fiiggvény [6]
alapjén:

G(x, 1) = 9’—;—‘)1 H(x — t) + "—63(2(1 — 1) — 31— ) +
+ —’;2—((1 — 12 — (1 —1)3).

Az ortogonilis invaridns (19) esetben valéban megegyezik a (18) esetbhen az al-
talanositott Green-fiiggvény segitségével szamolttal.

3. Kontinuus rudak torziés és longitudinalis rezgéseit bizonyos egyszerii-
sits feltételezésekkel a

— (p(x) v'(x))" =B () (20)

differencialegyenlet irja le. Gézturbina — generdtor tengelyek torziés szabad
lengéseihez hasonlé egyenlet rendelhet§, ilyenkor p(x) a csavaré merevség
pozitiv fiiggvénye, valamint a §(x) = Ag(x) v(x)-ben szerepls g(x) a ridkereszt-
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metszetnek a csavards tengelyére vonatkozé masodrendii tehetetlenségi nyo-
maték eloszlas-fiiggvénye. A peremfeltételek:

v’(0) ='(1) =0.

A —(pv') =0 homogén egyenlet nem trivialis megoldisa v = 1. Segitségével
a (6)-nak megfelel§ egyenlet

—(p(*)G (%, 1)) =6 (x— 1) —1.

Innen

sds
G(x,t) = — H(x — %y oy
(9= —He =9 [t [ 20w [Tt w0

adédik. A peremfeltételekbdl kovetkezd G'(0, t):= G'(1,t) =0 egyenletek alap-
jan o; = 0. Az

1
J G(x, 1) dx = 0
0

kompatibilitasi egyenlet értelmében:
1Y dsd 1Y sdsd
“0= ]} S L e
tJe p(s)  JoJo  p(s)

u(x) = Jx ds ,  v(x) = J: u(s) ds,

Bevezetve az

o p(s)
' sds
fo(x) — L) = | () ds
o P(s)
jeloléseket,
G(x,t), ha x <t
= 21
Clx 1) {Gz(x,t), ha x>t 2D
alapjan a

Gy(x, 1) = w(x) + v(1) — v(t) — u(t) (1 —t) —=(1),
Goler ) = —u(x) + u(t) + w(x) + (1) — o(t) — u(t) (1 — 1) — =(1)

fiiggvényeket nyerjiik. Ha figyelembe vessziik a

w(x) = x u(x) — v(x)
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egyenlGséget, (21) szimmetridja konnyen igazolhaté. A G(x, t) = G(t, x) szim-
metria igazolasihoz elegendd a

Gy(x, 1) = w(x) + v(1) — v(e) — u(®) (1 — 1) — 2(1),
valamint a
Gy, x) = — u(t) + u(x) + w(r) + v(1) — v(x) — u(®) (1 — x) — (1)

fliggvények Gsszehasonlitisa.
4. Tekintsiik a (12) feladatot a p =1 esetben. Ekkor az 4ltalanositott
Green-fiiggvény:

G(x,t):(t—x)H(x—t)+—;—2-+—tzz——t+%. (22)

Szerkessziik meg a teljes L? térre vonatkozé Green-fiiggvényt a (12) operator
kis valtoztatasaval. Az j operator

D*v(x) = D v(x) + & v(x)

lesz. Fizikai értelmezés szerint & hozzaadésa a rezgd ridhoz kapcsolédé igen
ligy megoszl6 rugérendszerrel azonos. Green-fiiggvényét a

— G (x,1) + eG*(x,t) = 6(x — )

egyenlet megoldasival nyerhetjiik. Ismételt integralasokkal nem lehetséges ez
esetben a G(x, t) explicit meghatérozdsa. A Dirac-féle disztribicié tulajdon-
sAgait ismerve azonban a keresett megoldas a

Gi(x,1), ha x<t

* —_—
C* 1) = Gi(x,t), ha x >1t,

Gi(x,t) = A,(t) sinh px + A, cosh px ,
G¥(x,t) = B\(t) sinh ux + B, coshpux #

—Vs,

fiiggvények alakjaban kereshetd, melyek kielégitik a
[G: (x,8) — G} (%, £) ]yt = 0,
[G3'(x.8) — GY' (=, )]y = 1,
G1'(0,1) =6G3'(1,1) =0
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feltételeket. A keresett A, A,, B, B, fiiggvényekre az

4, =0,
4 — cosh ut cosh p sinh ut
? w sinh p w sinh p ’
B, — — cosh ut , B,— cosh lft cosh pu
U p sinh g

adédik. Segitségiikkel a

Ci(x, 1) = cosh px cosh u(t — 1)

@ sinh y
cosh uf cosh y(x — 1)

Gi(x, t) =
i 1) wu sinh p

Green-fiiggvényt kapjuk. u szerint sorba fejtve példaul G,(x, ¢)-t, a sorfejtés-
nél y kicsiny voltabél kiindulva a y-ben magasabb rendd tagokat elhanyagol-

(1+ /szz)[l e 1)2)

va, a

2
(. 1) ~= . —
w ‘.U« + ?J
22 @t — 1) plad(s — 1)
| I Y o U S ol Uir A
3 Tty T 4 _
— r o~
SO A )l 2t — 1)?
=t ( s T2 , te

fiiggvényre jutunk. A kozépsd tag az altalanositott Green-fiiggvény, amely
(22)-vel azonos eredményt ad x <t esetében, ha biztositjuk a kompatibilitasi
feltétel teljesiilését egy additiv konstans hozzaadiasaval.
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Contribution to the Application of the Treffiz—Fichera-method to Vibration Problems. —
It isfamiliar that the Trefftz—Fichera-method is an effective means to the improvable estimation
of the strictly positive eigenvalues or eigenvalue problems of continuum vibration to be de-
scribed with linear integral operations. Recently, [2] has shown the application of the method for
approaching the eigenfrequencies of the flexural vibration of a bar of variable cross section. In
the engineering practice the observance cf the strict positivity is in many cases not possible.
This means, figuratively spoken, that the constraining, i. e., boundary conditions also permit a
rigid-bodylike meotion. This is the case, for example, in connection with flying objects or
with certain mechanisms. The method mentioned can also in such cases be applied with suit-
able completions; the solution liesin producing Green’s generalized function to be coordinated
to the problem.

Ergiinzungen zur Anwendung fiir Schwingungsprobleme der Methode Trefftz—Fichera. —
Es ist bekannt, dafl die Methode Trefftz— Fichera ein wirkungsvoller Mittel zur verbesserlichen
Schiitzung der streng positiven Eigenwerte der mit Linearoperatoren beschreiblichen Eigen-
wertprobleme des Kontinuumschwingungs ist. Neulich wurde die Anwendung der Methode
durch eine Studie der einschligigen Literatur zur Niherung der Eigenfrequenzen der Biegungs-
schwingungen eines Stabes von verinderlichem Querschnitt demonstriert. In der Ingenieur-
praxis ist die Einhaltung der strengen Positivitit nicht méglich. Dies bedeutet, dafl — bildhaft
gesagt — die Zwangs-, bzw. Randbedingungen auch eine Starrkérperbewegung ermoglichen.
Dies ist der Fall z. B. in Zusammenhang mit fliegenden Objekten, oder mit gewissen Mecha-
nismen. Die erwihnte Methode kann auch in diesen Fillen angewandt werden; die Losung
liegt in der Herstellung der zur Aufgabe koordinierbaren sog. verallgemeinerten Greenschen
Funktion.
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A VASBETONSZERKEZETEK MECHANIKAJAVAL
FOGLALKOZO HAZAI KUTATAS
EREDMENYEI ES FELADATAI
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A MOSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

DEAK GYORGY** és LENKEI PETER***
A’MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSAI

[Beérkezett: 1981. janudr 5-én]

Jelen tanulminy célja a vasbetonszerkezetek mechanik4ja terén az elmilt
héarom évtizedben elért eredmények bemutatdsa és a kutatdszervek tovabbi feladatainak
megjelolése a vasbetonépités igényeinek, a folytatandé hazai hagyoményoknak, a
nemzetkozi kooperaciohdl szirmazo lehetdségeknek és kitelezettségeknek a figyelembe-
vételével. Az alapanyagok, a technolégia, a szerkezettervezés problémadival a tanulmdny
csak olyan mértékben foglalkozik, amennyiben azok jelent8sen befoly4soljik a szerke-
zetek mechanikai sajitossagait Mdsrészt a kiilonb6z6 — rendszerint vasbetonbél ké-
szitett — szerkezetekkel kapcsolatos kutatdst csak olyan mértékben tdrgyalja a tanul-
mény, amilyen mértékben az figyelembe veszi a vasbeton sajitos tulajdonségait.

1. A vasbetonépités nemzetkiézi és hazai fejlgdési irdnyai

Az évszazad elsé felében a vasbeton valt az épit8ipar legfdbb szerkezeti
anyagava. Varhaté, hogy az ezredforduldig megsrzi ezt a szerepét verseny-
tarsaival — a korszerii acél, fa- és mianyagszerkezetekkel — szemben, mint-
hogy a kutatas a vasbetonépités fejlesztésének egyre vjabb tartalékait tarja fel.

A szerkezeti anyagok fejlesztésének egyik irdnya a betonok szilardsaganak
novelése. Ez lehet6vé teszi a keresztmetszeti méreteknek, a szerkezet silyanak,
ill. terhének és az épitési koltségeknek a csokkentését. — A szerkezeti konnyi-
betonok elsGsorban ott versenyképesek a hagyomanyos betonokkal szemben,
ahol a kavics vagy kézizalék beszerzése nehézségekbe iitkozik; ezért varhatd,
hogy jelentgségiik a jov6ben hazankban is novekedni fog. — Mianyag-ada-
1ékos betonokat kiilonleges célokra alkalmaznak: féleg sériilt szerkezetek javi-
tasira és olyan elemekben, melyektdl megkivanjuk, hogy nagy rugalmas alak-
valtozasra legyenek képesek.

A kozonséges (nem feszitett) vasbetonszerkezetekben a 400 =450 N/mm2
folyasi hatard, j6l hegeszthets, eldnyos felilletképzési melegen hengerelt vagy
hidegen hizott acélok alkalmazasa anyag-, munka- és koltségmegtakaritast
eredményez. A feszitett szerkezetekben az 16002000 N/mm? szakitészilard-

* Prof. Dr. Szalai Kdlméan 1016 Budapest, Derényi u, 9/B
** Prof. Dr. Dedk Gyirgy 1026 Budapest, Tiiske u. 10
*+* Dr. Lenkei Péter, 1119 Budapest, Szakasits Arpid u. 4
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sagd, kis relaxaciés veszteséget mutatd, korréziéra kevéssé hajlamos huzalok
(huzalpaszmak) felhasznalasival érhet§ el ugyanez a cél. — Hazdnkban most
vannak elterjed6ben a hegesztett acélhalék és vazak, melyek nemesak a vas-
szerelés munkaigényét csokkentik, hanem névelik a szerelés pontossagat is,
javitjak a beton és az acél kozétti kapesolatot.,

A beton hiizészilardsagat novels egyéb anyagok — acélszal, iivegszal,
stb. — alkalmazéisa vilagszerte a kutatas stadiumaban van.

A vasbetonszerkezetek feszitése szamos eldnnyel jar: korlatozza a repe-
dések megnyilasat vagy teljesen kizarja azok keletkezését; noveli a szerkezetek
merevségét, ill. lehet6vé teszi a szerkezeti magassag csokkentését; médot ad
nagy szilardsagd acélok alkalmazisara; noveli az elemek nyirasi teherbirdsat
és faraszt6 igénybevétellel szemben tanusitott ellenallasat. Hazankban nem-
zetkozi mércével mérve is viszonylag nagy az eléfeszitett szerkezetek rész-
aranya; némi lemaradas mutatkozik az utéfeszitési technolégia alkalmazasa-
ban.

A szerkezeti elemek eldregydrtdsa nemesak az épitéshelyi munkak mennyi-
ségét és idGtartamit csékkenti, hanem korszerdi nagyiizemi gyartasi techno-
légiak alkalmazasat is lehet§vé teszi; ezekkel — a koltségmegtakaritas mellett
— nagyobb betonszilardsig, pontosabb méret, esztétikusabb feliilet érhetd el.
A csomépontok elényds kialakitisa egyrészt a szerkezetek statikai rendszeré-
nek leegyszeriisitését, masrészt esetenként specialis technoldgiai eljarasok
(injektalas, hegesztés, utéfeszités, esetleg nyomatékszabalyozas) alkalmazasat
indokolja. Felmeriil a kiilonb62z8 szerelvények (saruk, kapcsoléelemek, lehor-
gonyzasok) tipizalisinak igénye.

Jelentds a fejlédés a monolit épitésmad teriiletén is. A korszerii zsaluzatok
és allvanyok nemcsak a zsaluzasi munkak kéltség- és idSigényét csékkentik,
hanem nagypontossigd, vakolast nem igényl§ szerkezeteket eredményeznek.
A beton szallitdsa és bedolgozasa nagymértékben gépesithetd; a korszerd
betontechnolégia gyors kizsaluzast tesz lehetévé. Uj forméakban vetddik fel az
eléregyartas és a monolit épitésmdéd kombinédlasdnak lehetdsége (pl. f6dém-
emeléses maodszer).

A feliiletszerkezetek (héjak, lemezek, lemezmiivek, falak) egyszerre latnak
el teherhordé és térelhatarolé szerepet; térbeli ergjatékuk folytan silyuk és
anyagigényiik viszonylag kicsiny. Elterjedésiiket épitéstechnolégiai nehézsé-
gek gatoljak; ezért fontosak az ezek lekiizdésére iranyulé prébalkozasok (eldre-
gyartas, gordiilé vagy csiiszé-zsaluzds, pneumatikus zsaluzis sth.). A fejlett
épitéstechnoldgia magyarazza a teherhordéfalas (panelos, alagitzsalus) épités-
méd széleskord elterjedését.

A kutaték és tervezdk arra térekednek, hogy a vasbetonszerkezeteket
alkalmassa tegyék olyan kiilonleges hatdsok elviselésére, mint a lokésszeri
igénybevétel (foldlskés, széllokés, robbanis sth.), egyenlStlen talajmozgas,
rendeltetésszerd vagy véletlen héhatas. a technolégiai folyamatokbél vagy a
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koérnyezetbdl szirmazé korréziés hatas. Az anyagok, a szerkezeti rendszer és a
kapcsolatok helyes megvalasztasa, a szakszer{i méretezés jelentds eredmények-
hez vezetett ezen a teriileten vilagszerte, kisebb mértékben hazankban is.
A sugarzasok elleni védelemnek is egyik {6 eszkbze a megfeleld Ssszetételd és
méretii betonszerkezet.

A méretezés fejlddése lehetdvé tette a szerkezetek keresztmetszetének,
silyanak, koltségének csokkentését meghizhatésaguk csbkkenése nélkiil. A ter-
vezés alapadatainak (teher, szilardsag, méret stb.) egyre jobban ismert sta-
tisztikus eloszlasat az tn. ,félvalészinfiségi médszer™ keretében veszik sza-
mitiasba. A homogén, rugalmas, izotrop anyag-modell helyett a tervezés gya-
korlataban is el§térbe keriilnek azok az eljarasok, melyek mar az igénybevéte-
lek meghatarozéasakor figyelembe veszik az anyagok rugalmas-képlékeny tulaj-
donségait, a repedések kialakulasat, az ezekb{l szarmazé fizikai, valamint a
geometriai nem-linearitast, az acélbetétek okozta inhomogonitast és anizotrs-
piat. A tonkremenetel allapota mellett egyre nagyobb szerephez jut a haszna-
lati 4llapot pontosabb vizsgalata.

A gépi szamitdstechnika nemcsak bonyolult szamitasok elvégzését, tébb
terv-varians dsszebasonlitasat, részletes méretezési segédletek készitését kény-
nyiti meg, hanem lehetdvé teszi a tervezés komplex gépesitését is: a szerkezeti
rendszer elemeinek tervezését a vasalds mihelyrajzanak elkészitéséig, az adott
épiilethez sziikséges elemeknek a szamitott igénybevételek alapjan valé kiva-
lasztasat, az 6sszeépitési terv megrajzolasat.

2. A hazai kutatas eredményeinek attekintése

A szazadfordulén Z1eLinsk1 Szilard a Budapesti Miszaki Egyetem tanéra
hozta haza a vasbetont, mint j épitSanyagot kozvetleniil Franciaorszagbél
és igy Magyarorszdgon a vasbetonszerkezetek fejlddése a fejlett ipari allamok-
kal gyakorlatilag egyidSben kezdGdott el. A szazad els§ évtizedeibdl mindenek-
eldtt MiraILicE Gydz6 tevékenységét kell kiemelniink; § vetette meg a vas-
betonszerkezetekkel foglalkozé hazai kutatas alapjait.

Rendkivill gazdag — vilagszerte érdeklddést és elismerést kivalté —
kutatémunka folyt az elméleti rugalmassagtan és képlékenységtan alapjén a
rendszerint vasbetonbél készitett szerkezetek (keretek, lemezek, héjak) erd-
jatékanak tisztazasa érdekében. A témakirben KaziNczy Gabor volt a vilagon
az elsé kutatd, aki a képlékenységtan alapjait megvetette (1914), jelenlegi
hazai miivelsi koziil CsoNka Palt, ParoTis Laszlét, Szmopirs Kazmért kell
kiemelniink.

A felszabadulas 1j lendiiletet adott a vasbetonépitésnek. A nagy épit-
kezések — elsGsorban az ipari beruhazasok — jelent&sen novelték a felhasznalt
vasbeton mennyiségét. Létrejott a korszerii betonelemgyarté ipar. Kialakultak
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az ipari kutatéintézetek, kozottik az Epitéstudomanyi Intézet. Megnétt a
témakér sdlya az egyetemi oktatisban is; ezt jelezte az Epitfanyagok Tan-
székének és a Vasbetonszerkezetek Tanszékének létrehozasa. A vasbetonszer-
kezetekkel foglalkozé hazai kutatdst olyan nevek fémjelezték, mint ENYEDI
Béla, MENYHARD Istvan, ParorAs Laszlé, BorLcsgEr Elemér.

2.1 A beton és betonacél mechanikai tulajdonsdgai

Az épitSipari kutatas egyik fG teriilete az épitSipar keretében elGillitott
legfontosabb épitSanyag: a beton. Tobb hazai kutatéhely: az ETI, SZIKKTI,
EMI, a BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke és EpitSanyagok Tanszéke fog-
lalkozik ilyen jellegli kutatéssal, szorosan egyiittmiikddve az érdekelt villala-
tokkal és igyekezve valaszt adni az ipar részérdl felvetett kérdésekre.

Széleskoril kisérletek elemezték a hazai alapanyagokhdl készitett betonok
— koztiik az iizemi elSregyartasban alkalmazott nagyobb szilardsagi betonok
— miiszaki jellemz§it. A kénnytiadalékos betonok alapos vizsgalata készitette
elé annak idején a blokkos épitésméd — az els§ ,,iparositott” épitésméd —
bevezetését. Az atomfizikai és radioldgiai kutatas hazai kiterebélyesedését, a
kisérleti atomreaktorok épitését a sugarzasvédd betonok kifejlesztése kisérte.
SzAdmos — részben laboratériumi, részben meglevd szerkezeteken végzett —
vizsgalat igyekezett fényt deriteni a bauxitcementtel készitett betonok szi-
lardsageskkenésének folyamatara.,

A betonnal foglalkozé mechanikai kutatasok koziil hirom témakér emel-
hetd ki:

— A beton struktdrijaban a fesziiltség novelésével bekovetkezs val-
tozésok vizsgilata magyarazatot adott arra, hogyan és miért befolyasolja a
terhelés sebessége, idStartama, ismétlddése a beton alakvaltozasat, harant-
irdnyud deforméacigjat és tonkremenetelét. Ugyancsak a struktira és szilardsag
osszefliggésének elemzése segitett feltarni az adalék szemnagysagara vissza-
vezethet§ lépték-hatast, a kiilonb6z8 méretii és alakid beton-prébatestek szi-
lardsaganak viszonyat.

— A vasbetonszerkezetek lassd alakvaltozasa és az ebbdgl szarmazé
karok, valamint a feszitett szerkezetek acélbetéteiben mutatkozé jelentSs
fesziiltség-csokkenés iranyitotta a kutaték figyelmét a beton idGben lejitsz6do
folyamataira: a kiszasra (alapvet§en viszkézus alakvaltozisra) és zsugoro-
dasra. A kutaték egy része a kiilonbo6z3 tényezfknek és ezen folyamatoknak
az Osszefiiggését elemezte; misok azt a figgvényt igyekeztek meghatarozni,
amellyel az alakvaltozéasok id6beli befolyasa leirhaté és igy a terhek valto-
zasédnak hatasa, valamint a kiilonb6z3, idében lejatsz6dé folyamatok egymas-
rahatasa szamitasba vehetd.

— A vasbetonszerkezetek méretezésében érvényesiild sztohasztikus
szemlélet a figyelmet a beton szilardsidgaban mutatkozé ingadozasra, mint a
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szerkezetek biztonsigit meghatérozé egyik fontos tényezdre iranyitotta. Rész-
ben nemzetkozi egyiittmiik6dés keretében vizsgaltik a szilirdsag eloszlasanak
jellegzetességeit, a széras és az atlagos szilardsag osszefiiggését, a technolégiai
tényezfknek (bsszetétel, keverSgép tipusa, keverés idGtartama stb.) a szérasra
gyakorolt hatasat. Emellett kialakult a hazai iizemi vizsgélati eredményeket
Osszesitd adatbank, mely a tovabbi hazai kutatashoz és a min8ségellenérzés
szabalyozasihoz nyijt alapot.

Az acélbetétek tulajdonsigainak kutatasa teriiletén jé egyiittmiikodés
alakult ki a kohaszati vallalatok és az épitSipari kutatéhelyek kézott. Emellett
hatékony nemzetkozi egyiittmiik6dés jott létre a KGST és a FIP (Nemzetkozi
Feszitettheton-Sz6vetség) keretében.

A melegen hengerelt betonacélok fejlesztése az 50-es években allt a kuta-
tas eldterében. Részben az akkoriban bevezetett hordas feliiletdi acélok beton-
ban valé lehorgonyzédasat vizsgiltik, emellett az 1j, nagyobb szilardsagi
acélfajtik hegesztésének lehetdségét és médjat tanulmanyoztik. A témegesen
alkalmazott hazai acélfajtival szerzett kedvezStlen tapasztalatok miatt az
utébbi téma atmenetileg hattérbe szorult; varhaté, hogy a hegeszthetd acél-
fajtik korének szélesedésével a kozeljovSben ismét novekszik a hegesztéssel
kapcsolatos kutatis jelent8sége.

A nagyszilardsagi feszitShuzalok kutatasanak egyik f3 irdnya a feszits-
huzaloknak betonban valé lehorgonyziédasival, az ezt elGsegitd legkedvez&bb
feliilet kialakitasival foglalkozott. A misik — nemzetkdzi szempontbél is
jelentds — irany a megfeszitett huzalok relaxiciéjat tanulmanyozta. Bebizo-
nyosodott, hogy ez a folyamat hosszabb lefolyasi és a fesziiltségveszteségek
szempontjabél jelentdsebb, mint azt korabban gondoltik; emellett a beton hé-
érlelésével jaré felmelegedés is kedvezdtleniil befolyasolja.

A kis-széntartalmd huzalok kutatasa a kézelmilthan keriilt eldtérbe a
hegesztett halék és vazak elterjedése kapesdan. A huzalok szilardsagi jellemzdi-
nek eloszlasaval, valamint az ellenéllds-hegesztésnek ezen jellemzdkre gyako-
rolt hatasaval foglalkozé vizsgalatok azt mutattak, hogy még jelentds szilard-
sagi tartalékok mutatkoznak a korabbi szabalyzatokhoz képest. Kevés kisér-
leti adattal rendelkeziink azonban a hegesztett csomépontok szilardsigérél
és a keresztszalaknak a betonban valé lehorgonyzédasarél. Sajnos ezen a terii-
leten a nemzetkézi szakirodalombél merithetd informéaciék is hidnyoznak,
illetve ellentmondéak.

2.2. A szerkezeti elemek teherbirdsa

A vasbetonszerkezetek, ill. szerkezeti elemek teherbirisinak kutatasa
egyidds a vashetonépitéssel. Az anyag és a szerkezet sajatos viselkedése miatt
a vasbetontudomaény elsGsorban a kisérleti mechanika mdédszereivel dolgozik.
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A teherbiras megitélését ugyanis nehezitik a beton repedésérzékenysége, az
igénybevételi szinttdl fiiggden lehetséges harom fesziiltségi allapot, a vasalas
mértéke, a két anyag egyiittdolgozasanak konkrét feltételei, a szerkezet és a
prébatest betonja kozétti nem egyértelmi Gsszefiiggés, a beton szilardsagi és
alakvaltozasi tulajdonsagainak idében valé valtozasa, stb.

A beton- és vasbetonszerkezeti elemek axidlis (hajlité, nyomd) igénybe-
vételekkel szemben valé viselkedésének megitélése az utébbi idében jelentgs
fejlédésen ment keresztiill. A beton anyagmodelljének indokolt és igazolt
mdédositasa révén a nyomé és nyomé-hajlité szilardsag értelmezése elvileg
médosult. A nyomott vashetonelem szamitisat a hatvanas évek végéig a rugal-
mas stabilitdselmélet alapjan kozpontos és kiilpontos esetekre valasztottak
szét. A hazai és kiilfoldi kutatasok eredményeként a nyomott elemek vizs-
galatat ma egységes szemlélettel hajtjak végre. A nyomott-hajlitott kereszt-
metszet, illetve rid torési feltételének megfogalmazasaval a kutatas a beton,
vasbeton, feszitett vasbeton sajatos torvényszeriiségét tarta fel. A vasbeton-
elmélet fejlédésének eredményeként az axialis igénybevételekre valé méretezés
igy egységes felfogassal torténhetik feszitett és nem feszitett beton- vagy vas-
betonszerkezeteknél egyariant. A vasbetonelmélet a stabilitasi feladatokat
rugalmassdgtani vagy képlékenységtani megkozelités helyett egyre inkabb a
redlis anyagmodelleket hasznilé, a nagy alakvéltozasoknak az egyensilyra
gyakorolt hatasat is szdmitasba vevd torési elmélet alapjan oldja meg. Ennek
keretében az explicit és kozelitd megoldasok helyett a széls§ szalak alakvalto-
zasat figyelembe vevd, a nyomaték-normalers-gorbiilet kapesolat vizsgalatara
épild pontosabb, iteraciés gépi eljarasok vannak kialakuléban.

A beton- és vasbetonszerkezeti elemek tangencidlis (nyirasi, csavarasi)
teherbirasat itthon és kiilf6ldon igen sokan vizsgéljak. A kutatasban eddig je-
lentdsebb helyet kapott a derékerd okozta nyirasi igénybevételekkel szemben
valé viselkedés, és kevesebb figyelmet forditottak a csavards hatasara keletkezd
nyiréfesziiltségek vizsgalatara, bar sor kerilt mar igényes kisérleti-elméleti
kutatisra e téren is. JelentGsek a nyomott betondvre harithaté nyiréergvel
kapcsolatos hazai kutatésok eredményei. Ugyanakkor a csavarasi teherbirasra,
a tart6vég viselkedésére, az atszirédasra, tovabba a csavarényomaték és a
nyiras egyiittes miik6désére vonatkozéan még nem altalanosithaték az ered-
ményeink. Még egyszerli statikus igénybevételre sem rendelkeziink olyan
szemlélettel, amelynek segitségével a vasbetonrid teherbirasa meghatarozhaté
mind a hat igénybevételi 6sszetevd egyidejii figyelembevételével.

A kutatas elmélyitését az anyagi lehetdségek korlatozzak. Ezt figye-
lembe véve a hazai kutatas jelenleg gyakran csak arra szoritkozhatik, hogy a
kiilfoldi (CEB, KGST, szovjet, amerikai, német stb.) kutatisok eredményeit
magyar viszonyokra adaptalja.

A méretezés valésziniiségelméleti médszerének teljes értékdi kidolgozasa
érdekében szilkség van a méretezéshen szerepld mennyiségekre vonatkozé
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adatok tomeges Gsszegyiijtésére — tovabbi adatbankok létrehozasira — és az
elméleti alapok tovabbfejlesztésére abbdl a célbél, hogy az épitményeink meg-
bizhatésagat realisan tudjuk megitélni.

2.3. A szerkezeti elemek repedései és alakviltozdsai

A szerkezeti anyagok szilardsaginak novekedése, a szerkezetek kereszt-
metszeti méreteinek és silyanak csokkenése, az esetleges terhek és egyéb hata-
sok fokozdédasa kévetkeztében eldtérbe keriilt az az igény, hogy kiilén vizs-
géalattal ellendrizzék a hasznalati — Aaltalaban rugalmas — allapotra vonat-
kozé kovetelmények teljesiilését.

A hazai méretezés-elméleti kutatis viszonylag hamar felismerte, hogy a
szerkezetek repedésmentességét csak kivételes esetekben indokolt biztositani,
és a betonban fellép6 fiktiv hizofesziiltségek korlatoziasa téviitra vezeti a ter-
vezdt. Mar az 50-es évek elején publikécié jelent meg a repedések tdgassiginak
szamitas \itjan valé korlatozasarél és a MAV vasbetonhidjait ilyen eljarissal
tervezték. Az eljaras a 70-es évek elején valt altalanossa; az 1j elSirdsok mar az
ETI-ben végzett széleskord kisérletek eredményeire timaszkodik és féleg a
feszitett szerkezetek repedéseinek vonatkozisaban hoztak djat.

Tovabb-fejlesztette a szamitasi médot az olyan feliiletszerkezetekkel
foglalkozé kutatas, melyekben az acélbetétek iranya eltér a fofesziiltségek
iranyatél. Nem sikeriilt még elméletté és méretezési eljarassa fejleszteni azokat
az ismereteinket, amelyek a hegesztett haléknak a repedésképzddésre gyakorolt
hatasara vonatkoznak. Ami a repedések tagassaganak az acélbetétek korrézié
elleni védelmének, a szerkezet vizhatlansiga és a kedvezdtlen vizualis hatas
szempontjabdél megengedhetd értékeit illeti, ezekkel a hazai kutatas nem fog-
lalkozott behatéan; eldirasaink a hatarértékeket a kiilfoldi szakirodalombél
vették at.

Az alakvdltozdsoknak a rugalmas, berepedt allapot alapjan valé szamitésa
szintén a 70-es évek elején terjedt el hazinkban. Nagyszamii kisérlet igazolja,
hogy ezzel az eljarassal laboratériumi korillmények kozott végzett vizsgalatok
esetében az alakvaltozasok hasonlé pontossiggal szamithaték, mint a teher-
biras. A kézelmiltban t6bb kiilfoldi és hazai publikéacié foglalkozott a feszitett
szerkezetek alakvaltozasinak a szamitasival abban az allapotban, amikor
hizott 4vilkk mar megrepedt. Ugyanakkor hidnyzik kisérletileg kellSképpen
igazolt eljaras a kombinalt (nyomas, hajlitds, nyirds és csavaras) igénybe-
vételeknek kitett elemek alakvaltozasanak meghatarozasahoz.

Az alakvaltozasok és lengések megengedhet§ értékét az emberre gya-
korolt vizuilis és fiziol6giai-pszicholégiai hatas, az épitmény funkcidinak eset-
leges zavarasa és a tartészerkezethez kapcsol6dé egyéb szerkezetek (vilasz-
falak, burkolatok, szigetelések, csdvezetékek, stb.) védelme hatarozza meg.
Magyar kutaték feldolgoztik az ezzel kapcsolatos nemzetkézi adatokat és
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tapasztalatokat; kisérletekkel vizsgaltdk a kiilonb6z6 valaszfalaknak és bur-
kolatoknak a deformaciékkal szemben valé érzékenységét, és ezek alapjin
KGST kutatas keretében javaslatot dolgoztak ki az alakvaltozasi hatar-
értékek szabalyozasara.

A kutatémunka azt is feltarta, hogy sem hazai, sem nemzetkozi viszony-
latban nem eléggé tisztazott a hasznalati allapotra vonatkozé kiovetelmények
teljesitésekor vallalt és indokolt kockazat mértéke, a ,,hasznalati teher’ ér-
telmezése.

2.4. A dinamikus vagy ismétlédd igénybevétel hatdsa a vasbetonra

A nagyobb szilardsagi betonok és acélok, az elSregyartas és feszités az
utébbi évtizedekben a vasbetonszerkezetek silyanak lényeges csokkenését
eredményezte. Ugyanekkor a kiillonb6z6 dinamikus, ismétl6d§ jellegli hatasok
nagysaga nétt: fokozédott a kéziti, vasiti és 1égi kozlekedés, a gépi berendezé-
sek okozta kornyezeti rezgés-szennyez8dés; tobb ok miatt elStérbe keriiltek a
foldrengés, a szél, a 16k6hullam,az iités okozta dinamikus hatasok. E két ténye-
z8 egyiittes fellépte kovetkeztében az utébbi id6ben megnétt a dinamikus
hatisoknak kitett vasbetonszerkezetekkel kapcsolatos kutatasok jelentdsége.
Ezen teriileten sok orszdgban jelentds eredményeket értek el. Az atfogé hely-
zetismertetést neheziti, hogy e témak jelentds része nem kerul nyilvanossagra,
mert a kutatdsban érdekeltek az egyes allamok katonai szervei is. Igy sok
esetben elkeriilhetetlen a parhuzamos kutatas.

Magyarorszagon a dinamikus hatasoknak kitett vasbetonszerkezetek
kutatasa a felszabadulds utdn elsének a gépalapokkal, a darupalyakkal és a
vastti keresztaljakkal volt kapcsolatos.

Folytak vizsgilatok méas dinamikus hatésnak kitett szerkezetek (pl.
hidak) esetében is. Kiilondsen jelentdsnek értékelhets a feszitett vasbeton
keresztaljak kialakitdsaval, tokéletesitésével foglalkozé kutatémunka, ugyanis
ez tette lehetdvé, hogy ebbdl a termékbdl és a termék elgallitasanak technols-
gidjabdl jelent§s export alakulhatott ki.

A hazai kutatéasok is jelentds eredményeket hoztak a kézonséges és fe-
szitett betonacélok olyan hengerelt vagy hidegen alakitott (hullamositott,
rovatkolt) profiljanak kialakitasaban, amely nem néveli az acél érzékenységét
faradassal szemben.

A 70-es évek hazai eredményeit jelzi a robbanas jellegii terhek alatt be-
kovetkezd anyagviselkedés leirasa a kozegek mechanikidjanak modern méd-
szereivel. Elméleti szempontbdl is jelentdsek azok a kutatasok, amelyek a
statikailag sokszerosan hatarozatlan szerkezetek sajatfrekvencidinak meg-
hatarozasaval foglalkoztak (beleértve a csavarasi sajatfrekvencidkat is) és
pedig 1igy, hogy egyes esetekben vashetonnak a linearistél eltérd viselkedését
is figyelembe vették.
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A kutatasok masik nagy csoportja a foldrengés-allé vasbetonszerkezetek-
kel foglalkozik. Ezen a teriileten itthon is az energia-elnyelés koncepcidja lett
a kutatasok kiindulé pontja. Ez a szemlélet olyan szerkezeti kialakitasra t6-
rekszik, amely lehet6vé teszi a szeizmikus hatasok felvételét részleges helyi
(pl. csomépontokban koncentralt) karosodasokkal, rongalédasokkal, de a szer-
kezet 6sszeomlisa nélkiil.

A dinamikus hatasok okozta alakvdltozdsok vizsgalata elsGsorban az
épiiletekben vagy a miitargyakon tartézkoddk egészségére karos, illetve kelle-
metlen rezgéshatasok tisztazasat célozta. Itt a kutatasi feladat a vasbeton-
szerkezeti rezgésjellemz8k hatarértékének megallapitasa, valamint a rezonan-
cia-tartomany elhangolasa volt. Az ezen a teriileten elért eredmények a nem-
zetkozi szabvanyositas szempontjabél is jelentSsek voltak. Kutatas folyt annak
megallapitasara, hogy a dinamikus, vagy ismétlédé hatasok okozta alakvalto-
zas hogyan fiigg az dinamikai jellemz8kt6l és mennyire haladja meg a hasonlé
nagysagi statikus igénybevétel okozta alakvaltozdst. Az ezen a teriileten elért
eredmények lehetdségét adtak arra, hogy megtegyiik az elsé lépéseket a di-
namikus hatasok okozta alakvaltozasok szdmitasinak szabalyozasara.

2.5. A vasbeton szerkezetek erdjdtéka

A statikailag hatérozatlan vasbeton szerkezetek igénybevételeinek
hagyoméanyos, még ma is széles korben alkalmazott szdmitdsi médszere linea-
risan rugalmas, repedésmentes modellt vesz alapul. A vasbeton keresztmetsze-
teket viszont évtizedek éGta a torési allapot alapjan, kozelitésként képlékeny
allapot feltételezésével méretezzitk. Ennek az ellentmondésnak a feloldasara
mar a 20-as években megjelentek a vasbeton lemezekre, késébb a gerenda-
szerkezetekre vonatkozé elsd torési elméletek, ma pedig mar a bonyolult térbeli
szerkezetek torési, ill. hataregyensily-elméletei is kialakultak.

A hazai mechanikai kutatis ezen a teriileten is nagy és gazdag hagyo-
manyokra tekinthet vissza. A vasbeton lemezek, statikailag hatarozatlan rid-
szerkezetek, héjak toréselméletével olyan kutaték foglalkoztak, mint Kazinczy
Gabor, MENYHARD Istvan, PELIKAN Jézsef, BoLcskEI Elemér. Ennek az irdny-
zatnak a magyar kutatdsai — tdmaszkodva a gazdag kiilféldi eredményekre,
elsdsorban a szovjet, a lengyel és a dan iskolara — azt eredményezték, hogy a
hazankban a méretezési elGirasok is tartalmaznak képlékenységtani feltevése-
ken alapulé eljarasokat.

A vasbeton lemezek torésvonal-, ill. hataregyensiily-elmélete a képlékeny-
ségtan alkalmazisanak klasszikus példaja. A hazai kutatasok tobb fontos el-
méleti tétel megfogalmazisat eredményezték, tisztaztak a torésvonalban haté
igénybevételeket és ezzel lehet§vé tették a gyakorlati alkalmazast.

Az utébbi idében a hazai kutatémunkaban a lemezek optimalis kiala-
kitasa, a berepedt sik elem viselkedésének pontosabb leirasa keriilt elGtérbe.

Miissaki Tudomdny 58, 1979



256 SZALAI KALMAN—DEAK GYORGY—LENKEI PETER

Kezdeti kutatisi eredményekrgl beszélhetiink a lemezek alakvaltozasa terii-
letén is.

A vasbeton ridszerkezeteknek — koztiikk a rugalmasan agyazottaknak —
a képlékenységtan szerint valé vizsgélata gazdag kutatasokra tekinthet vissza.
A képlékeny csuklok segitségével torténd szamitas tébhb tételét tisztaztak a
hazai kutaték, és ezek gyakorlati alkalmazéasa jelent§s gazdasagi eredménnyel
jart.

Emlitést érdemelnek azok az optimaélasi feladatok, amelyek megoldasara
kialakult médszerek jelentds része szintén nemlinearis anyagmodellb§l indul
ki. A korszerdi, nagyteljesitményii szimitégépek lehetdségét nydjtanak ma mar
olyan matematikai programozasi médszerek alkalmazisara, amelyek gazdasagi
kihatédsa alig tilbecsiilhetd. Emlitést érdemel a szerkezetek nem-lineéris és a
nem-determinisztikus viselkedésének osszekapcsoldsa a sztohasztikus progra-
mozasi moédszerek segitségével.

A legutébbi id6kben ugyancsak a szdmitégépek térhéditasaval Gssze-
fiiggésben mar olyan médszerek kutatdsa keriilt eltérbe, amelyeknél az
anyagmodell nem idealizalt, linearisan rugalmas, bilinearis (merev-képlékeny
vagy rugalmas-képlékeny), vagy trilinearis (valtozé merevségii, végiil képlé-
keny), hanem a vasbeton rid vagy sikelem tényleges viselkedését koveti.
E modell segitségével iteraciés médszerekkel hatarozzdk meg a szerkezet erd-
jatékit esetenként véletlen valtozéknak tekintve egyes anyagjellemzéket. Ezek
a médszerek lehetdséget nyijtanak egyrészt a kozbensd allapotok — pl. hasz-
nilati illapot — vizsgalatara, mdésrészt annak megéllapitasara, hogy a fel-
tételezett torési allapot létrejohet-e az anyagok korlatozott alakvaltozasi
képessége mellett.

Meg kell jegyezni, hogy az utébbi eljarasok jelenlegi formajukban 4ltala-
ban adott méretii és vasalasd szerkezet ellen§rzésére alkalmasak és nem a szer-
kezet keresztmetszeteinek megtervezésére. Segitségiikkel azonban varhatéan
kifejleszthet6k olyan egyszeriisitett tervezési eljarasok, amelyek kizarjak a
képlékeny alakvaltozasok korai megjelenésének, ill. a szerkezet alakvaltozasi
képességének korai kimeriilését.

2.6. A tervezés gépesitése

A vasbeton szerkezetek méretezésének ,,szamitégépes segitésére” iranyulé
kutaté-fejleszt6 munka hazdnkban mar a 60-as évek elején, nem sokkal a
szamitégépek tartészerkezettervezési alkalmazasanak megindulasa utdn meg-
kezdddott. I korai id§szakban a vasheton-szerkezetek gépi méretezése jorészt
komplex programok részeként jelent meg. A szamitégépek tartészerkezet-
tervezési alkalmazisanak el6nyei ugyanis els§sorban olyan komplex progra-
mok segitségével aknizhaték ki, amelyek lehet§vé teszik kiil6nbo6zd szerkezeti
varidnsok kidolgozasat és 6sszehasonlitasat (esetleg a valamilyen szempontbdl
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kedvezd variansok automatizilt megkeresését), és ehhez a gépesitésnek a mére-

tezésre (illetSleg annak egyes kérdéseire) is ki kell terjednie. E hazai komplex

programok — a gépi ellatottsidg akkori nehézségei ellenére — gyakorlati ered-
ményeket is hoztak. Példaul ilyen komplex programmal szamoltak a Hotel

Duna-Interkontinental vasbeton kereteit és a tervvariansok osszevetését, st

a gépi optimalast is alkalmaztak konkrét épitési feladatokra.

A vasbetonszerkezetek méretezésének szdmitégépes segitése — amellett,
hogy bizonyos mértékig maga is kutatési-fejlesztési jellegli tevékenység —
kezdettdl fogva vetett fel olyan problémakat, amelyek tovabbi kutatast igé-
nyeltek. A gépesités a méretezési elGirdsokban szokasos bizonytalansagokat,
esetleges ellentmondasokat élesen kimutatja és siirgeti megoldasukat.

A vasbetonszerkezetek méretezésének fokozott gépesitésével Osszefiig-
gésben atalakuléban van a méretezés mddszertana. Erds6dd igény jelentkezik
az egzaktsigra, az iltalanossagra, s ugyanakkor 1j lehetdségek nyilnak a vas-
beton, mint sajitos szerkezeti anyag val6sagos tulajdonsagainak egyre ponto-
sabb figyelembevételére.

Az elsd gyakorlati gépi szamitasi eredményekkel parhuzamosan sziilettek
javaslatok ezen szempontoknak a szabalyzatokban valé érvényesitésére is.

Napjainkban a vasbeton tartdszerkezetek méretezésével kapcsolatos
gépesitési lehetdségek tobb iranyban fejlédnek.

— Lehetséges osszetett szerkezetek egészének szamitégépes vizsgalata a vas-
beton nem-linearis tulajdonsigai alapjin. Az ilyen jellegli szamitégépes
vizsgalatok ma még elsdsorban kutatasi jellegiiek, gyakorlati jelentdségiik
realizalasa nagyobb tavlathan varhaté. E téren mind rdidszerkezetek nem-
linearis viselkedésének figyelembhevétele, mind a vasbetonszerkezetek egyes
kritikus részeinek az inhomogén és nem-lineiris anyagtulajdonsagokon
alapulé szamitégépes vizsgalata, mind pedig egyes sajatos vasbeton szer-
kezeti formak (pl: panelos épités) erGjatékanak, kiilonleges problémainak
szamit6gépes kovetése tekintetében jelentds hazai kutatasi (és részben mar
gyakorlati) eredmények sziilettek.

— Siirgetd gyakorlati igény jelentkezik olyan komplex program-rendszerek
kifejlesztésére, amelyek lényegében a vasbetonszerkezeteknek jelenleg
altalanosan elfogadott és szabalyzatokban is rogzitett méretezési médszerét
kovetik. Itt a komplexitas igénye és a jelenlegi eljarasok hidnyossagainak
,»menetkodzbeni” athidalédsa vet fel érdekes problémakat. A komplexitéas
fogalomkérében egyre inkabb a grafikus médszerek alkalmazasa, a tervezési
eredmények gépi dton valé rajzi megjelenitése is beleértends. E gondolat-
korben a hazai épitési rendszerekhez (koribban az UNIVAZ, djabban a
BVM-TIP) kapesolédéan sziilettek érdekes és részben a gyakorlatba is be-
vonult eredmények, s a munkélatok jelenleg is intenziven folynak.

— A kis (zseb, asztali) szamitégépek széleskorii elterjedésével terjednek azok
a méretezd és szerkeszt§ programok is, amelyek nem komplex rendszerek
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részeként, hanem o6nalléan gépesitik a vasbeton méretezés egyes munka-
fazisait. Sok esetben a vasbeton tulajdonsagait pontosabban figyelembe
vevé médszerek, illetve szabalyzati eldirasok kézi titon alig realizalhaték, a
mindig kéznél lev§ kisgépekkel viszont igen. Tébb tervezfirodank és mas
intézményiink adott ki értékes fejlesztési eredményeket tartalmazé prog-
ram-osszeallitasokat a kisgépek felhasznél6i szdmara.

3. A beton- és vasbetonszerkezeti szabvanyok

3.1. A tervezési szabvinyok jelentosége

A szerteagazd, sok szerv és személy kozremiikodésével folyé épitési tevé-
kenység orszigos és nemzetkozi szintfi szabalyozésanak rendkiviil fontos sze-
repe van egyrészt a sziikségesnek ftélt biztonsidg megteremtésében, masrészt
a tiilméretezés elkeriilésében. A tudomény és technika folyamatos fejlédésének
eredményeit és az épitési tapasztalatok konzekvenciait az idészakonként ki-
adott szabalyzatok teszik joghatalyossi.

I 3.2 A mechanikai kutatdsi eredmények felhaszndldsa a szabvdnyokban

A vasbetonszerkezetek hazai szabalyozdsinak elmilt hirom évtizedes
torténete azt mutatja, hogy az épitési tudominy és technika fejlddésének ered-
ményei a nemzetkozi atlagot meghaladé gyorsasiggal jelennek meg az el6-
frasokban.

Az 1949251, évek kozott kiadott Ko6ziti Hidszabalyzat, Vasidti Hid-
szabalyzat, magasépitési szabvanyok (MSz) és az ezekhez kapcsolédé egyéb
szabalyozasi kiadvanyok a rugalmas éllapoton és az egyetlen biztonsagi ténye-
z6n (a megengedett fesziiltségeken) alapulé moédszer helyett a vilagon elsék
kozott vezették be a torési allapoton és az osztott biztonsigi tényez6kon ala-
pulé j méretezési médszert. E munkaban vttérdként elsGsorban MENYHARD
Istvan, KorANYI Imre, GABorY Pal, HILvERT Elek szerzett érdemeket. A vas-
betonszerkezetek tervezésére bevezetett tin. ,,n-mentes” szimitassal egyidejlien
a szerkezetekben addig meglevd, a sziikségesnél nagyobb teherbirasi tartalék
jelentds részét kihasznaltak. Az 6sszehasonlité szamitasok azt mutattik, hogy
az 194951, évi magyar vasbeton szabvinyok az 1931. évi helyzethez képest
20259, -kal csokkentették a szerkezetek anyagsziikségletét. E csokkeniést az
eltelt évek igazoltak, ugyanis a nem elegendd teherbirisra visszavezethet§ épii-
lethib4k gyakorisiga nem névekedett. A bauxitbeton felhasznalasaval késziilt
épiiletek feliilvizsgalata is azt mutatta, hogy a korabbi szabalyzat szerinti ter-
vezés tilméretezést eredményezett.
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3.3. A szabvdnyeloirdasok hatdsa az épiiés és kutatds fejlesztésére

Az 1945 --51. évi tervezési szabvanyok nemzetkézileg is igazolt alapelvei
alapjan — az extenziv épitési és beruhdzasi politika eredményeként is — a hazai
kutatas és a tervezési gyakorlat, tovabba az épitéstechnolégia nagyardnyi fej-
16désén ment keresztiil.

Az elmiilt évtizedek alatt az épitési tudomanynak és gyakorlatnak ezzel
a kérdésével foglalkozé személyek és intézmények széles kore alakult ki. Az
1950=70. koz6tti évek nagyaradnyid beruhazasi tevékenységével egyiitt, a
gétolt nemzetkdzi kommunikicié ellenére is, a hazai épitési tudoméany lépést
tartott a nemzetkozi fejlddéssel. E fejlddés eredményeként az 197072, évek-
ben megjelentek az 1ij tervezési szabvanyok (MSz 15020 sorozat, Kéziti Hid-
szabélyzat, OVHSz, majd a Vasiti Hidszabalyzat). A nemzetkszi (CEB és
KGST) szakmai szervezetekben, ill. kongresszusokon elfogadott elveknek
megfelel§en e szabvanyok ,,félvalészinliségi” alapokra épiilnek. A félvalészinii-
ségi médszer 1ényegében a kordbban alkalmazott, de pontosabban értelmezett
hatarallapotok vizsgalatan alapul és osztott biztonsigi tényezdket alkalmaz,
amelyeket a népgazdasagilag optimalisnak itélt biztonsagbél kiinduléan adnak
meg. A szabvany készitdi az egyes paramétereknek (teher, szilardsdg, méret)
valészintiségelméleti értelmezést adnak és a szamitasi értékeket orszéagos
adatok felhasznélasaval matematikai statisztikai médszerrel hatirozzdk meg.
A félvalésziniiségi médszert alkalmazé szabvényaink, s az ezeket részleteiben
ismertet§ és indokolé ,,Statikusok kényve’ a maguk nemében és ideiében
djszerii vallalkozasok voltak.

Kiilénosen jelent8snek mutatkozott a biztonsidgnak, a szerkezet jelen-
tdségének, a minSségi kovetelményeknek vijfajta megfogalmazisa. E munkaban
jelentds szerepet vallaltak MENYHARD Istvan és BoLcskEl Elemér, a bizottsag
elnokei, tovabba MistiTH Endre és KARMAN Tamas.

Az j szabalyzati elGirasok kidolgozdsat megeldzden és azt kovetden
kiterjedt kutatas folyt a hazai kutatéhelyeken, tervezd intézményekben és a
kivitelezd vallalatoknil. E kutatis a hatvanas évek végétdl kezdve széleskdri
nemzetkozi egyiittmiikodés keretébe illeszkedik. Ez az egyiittmiikodés min-
denekelstt a KGST és CEB, tovabba més szervezetek (FIP, RILEM, CIB,
IVBH, IASS) kutatdsaihoz valé kapcsolédasban nyilvanult meg.

Az 1970-es évek elején kiadott ij tervezési szabvanyok a biztonsagot
gyakorlatilag nem mdédositottak, de dsszességében 3--49,-0s anyagmegtaka-
ritast eredményeztek az anyagok mingségében bekivetkezett pozitiv viltozis
figyelembevételével.

E szabvinyok hatésa, ill. eredményessége jelent§sebb lett volna, ha az
eléregyartott szerkezetekre vonatkozd, 1971-ben elkésziilt és kiaddsra érett
tervezési szabvinyt a hivatali szervek nem teszik félre. A vonatkozé mindség-
ellendrzési szabvanyok elkészitésének késleltetése ugyancsak akadalyozta a
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tervezési szabvanyok korszerii elveibl kovetkezs gazdasigi eldnyok maradék-
talan kihasznalasat.

Az 1970-es magyar szabvanyok alkalmazasinak tapasztalatai és a nem-
zetkozi 6sszehasonlitis eredményei alapjan az alibbiak allapithaték meg:

— a vasbetonszerkezeteink biztonsdga a nemzetkézi atlaghoz képest
alacsonyabb abban az esetben, ha a méreteket a betonszilardsag szabja meg;

— a biztonsig a nemzetkézi mértéket meghaladja karesd oszlopoknail,
ha a méreteket az acél szilairdsiga hatirezza meg;

— a nemzetkdzi dtlagnal nagyobb a vasfelhasznilas és a betonkereszt-
metszet mérete akkor, ha azok kialakitidsanil a szerkesztési szabvinyok a
mértékaddk.

Idékozben elkésziiltek, ill. kiadas el6tt vannak a korszeri statisztikai
szemléletet titkr5z8 minéségellendrzési (MSz 4720 a beton, MSz 5720 a feszit§-
huzal, MSz 16030 az eldregyartott termékek, MSz 339 a melegen hengerelt
betonacél) szabvanyok. Ismereteink szerint a vildgon el§szor sikeriilt kohaszati
termékek esetében a gyartékkal korszeril statisztikai értékelésben megallapod-
ni a selejthataron alapulé ellendrzés helyett. Ezen szabvinyok bevezetése
varhatéan javitja a gyértas, ill. az épités mindségét. Erre sziikség is lesz, mert
az acélhatarfesziiltségek tervbe vett emelésével, toviabba a szerkesztési szab-
vanyok korszerfisitésével egyidejiien a vasbetonszerkezeteink szilirdsagi tar-
taléka csokken, s az épiiletkarok névekedése csak a mindségi kovetelményeket
kielégitd munkaval — és az ezt biztosité min&ségellendrzéssel — lesz elkeriil-
hetd.

3.4 Az éptisipari tartészerkezeti szabdlyozds elott dllé feladatok

A kézelmiiltban kiadott kitelezs jellegli KGST szabvanyok (Altalanos
el6irasok; Beton- és vasbetonszerkezetek; Terhek és hatasok; Betdjelek a
tervezésben; Betonok mindsitése) hatilyba léptetése érdekében szabvanyain-
kat 4t kell dolgozni. Az atdolgozas soran felhasznalhaték az épitési tudomany
és technika hazai és nemzetkozi eredményei. A fenti KGST szabvanyok hazai
bevezetése 1983. évtdl esedékes. A kapcsolédé szabvanyok atdolgozisakor a
nemzetkézi megallapodiasoknak megfelelen egy sor médositist kell beve-
zetniink.

Ezekbél kiemelhetSk az aldbbiak:

— 1j beton-jelolések, ill. betonosztalyok bevezetése;

— 1j szabvéanyos prébatest bevezetése;

— a beton dj minGségi kovetelményeinek eldirisa;

~- a betonszilirdsig 1ij szdmitisi értékeinek megadésa;

— a miik6dési-feltételi tényezfk rendszerének bevezetése;

— 1j szerkesztési szabilyok bevezetése;

— 1ij betijelek bevezetése;

— az ST mértékegységek alkalmazasa.
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A fentieken til az eldirasokat gy kell megfogalmazni, hogy el§segitsék
a gép felhasznélasira épiild tervezést. A tervezési és mindségellendrzési szab-
vanyok atdolgozasit ossze kell kotni néhany szamitasi eljaras korszeriisitésével.
Ennek keretében, felhasznilva a KGST kutatédsi eredményeket, tovabba az
ENSZ-EGB, IS0, CEB, FIP, RILEM vonatkozé eredményeit, korszerfisiteni
kell tébbek kozdtt a nyirasi és csavardsi teherbiras, a repedéstigassag, az
alakvéltozas, a feszitési veszteségek szamitasat. Az dj elSirasok biztositsanak
széleskori lehetGséget a betonacél szerelésének iparositdsahoz. Médositani kell
a ,,gyengén vasalt” jelleg feltételeit és az ilyen szerkezetek szimitisanak
médszereit.

A szabvanyok korszeriisitési munkainak eddigi tapasztalatai azt mutat-
jak, hogy rendkiviil sok szubjektiv és objektiv akadaly all a fejlesztés itjaban.
A szabviényositasi bazisszervek (rendszerint a gyartd, kivitelezé vallalatok)
létrehozasa a szabvanyok készitéséhez sziikséges anyagi hattér biztositasa
szempontjabél helyes intézkedés volt. Abban az esetben azonban, ha az els-
készitésen til a véglegesités folyamata is a bazisszerv feladata, tevékenysége a
felhasznalé6i érdekkel ellentétesnek is mutatkozhat.

3.5 A hazai kutatdsi eredmények értékelése
a szabdlyozdsi tevékenység szempontjibdl

A vasbetonszerkezeti szabvanyok fentiek szerint esedékes atdolgozasa
alkalmabél attekintve a hazai épitési tudomany eredményeit, a kovetkezd
értékelés adhaté.

— A méretezéselmélet hazai eredményei megfeleld alapot adnak arra,
hogy a biztonsaggal, a szerkezetek jelentdségével osszefiiggl kérdéseket az
optimalis megoldast megkozelitSen valaszolhassuk meg. Ide sorolhaté kérdések
példaul a szerkezetek jelentGségével osszefiiggé rendeltetési tényezbk és az
anyagszilirdsagok szamitasi értékének meghatarozasa.

— A terhek és hatdsok vizsgalataval Gsszefiiggd hazai kutatédsi eredmé-
nyek alkalmasak arra, hogy a vonatkozd elSirasok tudoméinyos alapokra épiil-
jenek. Kiilonésen fontosnak litszik a szélteherrel, a héteherrel, a foldrengés
hatasaval Gsszefiiggd elSirasok fejlesztése.

— A tarték statikijidnak gyakorlatban alkalmazott megoldasai altala-
ban idealisan rugalmas, ill. képlékeny modell feltételezésére épiilnek. Az eldt-
tiink allé6 feladat itt a vasbeton tényleges anyagjellemzgit figyelembe vevd
megoldasok megtalédlasa. Ebben a vonatkozisban a nemzetkézi kutatasi ered-
mények Osszegyflijtésére, értékelésére és a vonatkozé eldirasok, gépi programok
kidolgozasara van sziikség.

— A vasbhetonszerkezetek, ill. szerkezeti elemek ellenallasaval sszefiiggd
hazai eredményeket ki kell egésziteni a KGST és a CEB kutatas tapasztalatai-
val, a nyiras, a csavaras, a repedéstigassag, a faradés, a dinamikai szilardsag
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szamitdsira vonatkozé elméletek teriiletén, az anyagok id§tdl] fiiggd tulajdon-
sagainak fokozott figyelembevételével.

— A beton és a betonacél anyagjellemzdi, a beton és az acél egyiittdolgo-
zasira vonatkozé kiilfoldi kutatasi eredmények nem mindenben vehetdk at a
hazai anyagok sajatos tulajdonsagai miatt,

— Szamitasba kell venni, hogy gazdasdgossigi megfontolashél a jova-
ben célszeri lesz a nagyobb szilirdsagd betonnal épiteni. Varhaté, hogy a
B.200--B.280 helyett a B.400—B.600-as szilardsagi jelii betonok alkalmazisa
valik 4ltalanossa. Ezen betonosztilyok anyagjellemzdinek kutatisa jobbara
csak hazai eszk6zékkel oldhaté meg.

— Egyik legfontosabb feladat a szerkesztési szabalyoknak és a beton-
acél-szerelések kialakitdsinak a korszeriisitése. Itt kevés hazai tapasztalat all
rendelkezésre, viszont tamaszkodhatunk a kiilfoldi, elsGsorban a CEB és a
KGST keretében végzett kutatasok eredményeire. Az 1ij szerkesztési szabalyok
kidolgozasanak a korszerii iparositott vasalaskészités a feltétele.

4. A kutatas feladatai és a rendelkezésre allé eszkozok

Az el8ttiink allé feladatok részben az anyaggal, energiaval, él§munkaval
— kiiléndsen az épitéshelyl munkaval — wvalé takarékossdg igényébdl, dj
anyagok és technoldégidk bevezetésébGl, tovabba a tervezés hatékonysaganak
és gazdasdgossaganak fokozasabdl adédnak. E feladatok teljesitésével nyert
eredmények gyakorlati alkalmazasa fokozza szerkezeteink megbizhatésagat és
élettartamat.

Az el8ttiink 4llg, népgazdasigi szempontbdl fontos miiszaki fejlesztési
feladatsor teljesitésekor a hazai kutatéasi bazis elméleti és kisérleti tapasztala-
tait kell elsGsorban felhasznalni, de élni lehet és kell a nemzetkézi egyiitt-
miikddésbhen rejlg lehetGségekkel is.

4.1 A hazai kutatds f6 irdnyai

A vasbetonszerkezetek mechanikajanak kutatisihoz rendelkezésre allé
kapacitast az elkdvetkez§ idGszakban a kovetkezd feladatokra célszerli Gssz-
pontositani.

A miiszaki fejlesztés egyik kozponti célprogramjaként kell kezelni a
nagyszilardsagu beton és acél nagyobb mérvii alkalmazisat. E komplex miisza-
ki-gazdasagi szemléletii kutatds keretében tisztdzni kell a nagyszilardsagid
beton és betonacél alkalmazasaval nyerhetd elényoket (pl. kisebb anyagfel-
hasznélds, kisebb onsily) és hatranyokat (pl. nagyobb ©6nkéltség, nagyobb
alakvaltozas).

Az MSz KGST szabvany altal bevezetett ij betonosztalyok, tovabba az
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elmult évek tapasztalatai alapjan sziitkségessé valt napirendre tdizni a vasbeton
anyagjellemzgivel kapcsolatosan a kovetkezd kérdéseket:

— kiilénés tekintettel a nagyszilardsagi anyagokra, az j betonoszta-
lyok nyomé-, hiizé- szildrdsdga és alakvaltozasi jellemzdi;

— a hegeszthetd betonacélok, a betonacél-hegesztési technolégidk, a
hegesztett kapcsolatok mechanikai jellemz4i, a hegesztett halék és vazak kap-
csolata a betonnal;

— az igen magas és igen alacsony hdmérsékletnek ellenillé betonok és
szerkezetek kutatasa;

— az agressziv kdrnyezet hatdsa az anyagok és szerkezetek mechanikai
tulajdonsagaira;

— abeton anyagjellemzdi idében valé valtozasanak hatasa a szerkezetek
terhelhetdségére, mindsitésére, kiilonos tekintettel a fiatal betonra.

A teherbiras vonatkozasaban a gazdasigosabb és elméletileg megalapo-
zottabb szerkezetek tervezése céljabél — kiilonds tekintettel az 1j épités-
technolégidval jiré megolddsokra — a kutatast ki kell terjeszteni:

— a komplex teherbirési tartomanyok meghatarozasara, kiilénés tekin-
tettel a kombinalt (axialis és tangenciilis) igénybevételre;

— a vasheton energia-elnyelésének vizsgalatira lgkésszerid és alacsony
ciklusi ismétlgds igénybevételkor;

— a karcsu oszlopok méretezésére;

— az atszirédasi és felfekvési teherbiras vizsgélatara;

— a vasbeton tartés teherbirasi hatisanak meghatarozasara.

A repedésekkel és az alakviltozdsokkal ssszefiiggésben vizsgalatot kell
folytatni els6sorban a kévetkezd témakban

— arepedések tagassaganak szamitasa terén, kiillons tekintettel a ferde
repedésekre és a halésan vasalt elemek repedéseire;

— a feszitett, kiillpontosan nyomott, csavart rudak, valamint a feliilet-
szerkezetek alakvaltozasanak szamitasa terén.

A vasbetonszerkezetek ertjatékdval 6sszefiiggésben az alabbi témak kuta-
tasara van sziikség:

— a feliiletszerkezetek toréselmélete;

— a fizikai és geometriai nem-linearitast figyelembevevd, egyszerisitett
és direkt tervezésre (nem csak ellenfrzésre) is alkalmas szamitési eljarasok
kifejlesztése;

— a nem-linearis elmélet alkalmazasanak kiterjesztése a dinamikai vizs-
galatokra és a nagy alakvaltozasok esetére;

— olyan elvi mechanikai modellek kialakitasa, melyek figyelembe veszik
a vasbeton szilardsagtani sajdtosségait, ugyanakkor lehet6vé teszik a miiszaki
mechanika altalinos médszereinek alkalmazisat vasbetonszerkezetekre.

A gépi szamitdstechnikibol ered elényok fokozottabb kihasznalasa érde-
kében a kutatasokat ki kell terjeszteni
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— a komplex, a vasalasi tervet is magukba foglalé programok kialaki-
tasara;
— a kdzvetlen optimalasi eljarasok fejlesztésére.

4.2 A nemzetkozi egyiittmiikodés

A fenti feladatok megoldasa csak részben tesz sziikségessé 1ij eredmények-
re torekvd hazai kutatdst: mindenekel8tt a nemzetkozi eredmények figyelem-
mel kisérését, elemzését, adaptalisat, tovabbfejlesztését tizhetjiik ki célul.
gy igen értékes, j6l hasznosithaté eredményekre szimithatunk tébbek kozott

— a kiilonleges hatasokra (magas h&mérséklet, agressziv koérnyezet,
foldrengés).

— az anyagok viselkedésére (tobbtengelyii fesziiltségi allapot, kiiszas,
zsugorodas)

— a szerkezetek er§jatékanak pontosabb kivetésére vonatkozé — alta-
laban igen koltséges — kiilfoldi kutatisok alapjan. Az eredmények megszerzésé-
re forditott deviza nagysigrendileg nagyobb kutatasi kéltségek megtakaritasat
teszi lehet8vé. Az informaciékhoz részben publikaciék beszerzése, konferencia-
kon valé részvétel formajaban, részben aktiv nemzetkozi egyiittmiikodés kere-
tében juthatunk hozza.

A vasbeton mechanikija teriiletén a nemzetkézi egyiittmiikodés leg-
gazdagabb forrasa a KGST keretei kozott immar négy Gtéves tervidoszakon
it folyé koordinalt kutatémunka. Az elkévetkezd 6téves idGszak tovabbra is
részt kell vallalnunk ebben a tevékenységben, és fel kell hasznilnunk a mis
tagorszagok kutatéi altal rendelkezésre bocsajtott eredményeket. Ugyancsak
intenziv részt kell vallalnunk a KGST szabvanyositasi tevékenységébdl is.

Hatékonyabban kell részt venniink az Euro-Nemzetkozi Beton Bizottsag
(CEB) munkabizottsdgainak tevékenységében. Ennek meg kell teremteni a
deviza-fedezetét az elkovetkezé években.

Célszerii bekapcsolédnunk a foldrengésre valé méretezéssel foglalkozé
nemzetkozi tevékenységhe és a Nemzetkozi Szabvanyositasi Szervezet Beton-
bizottsiganak munkéajaba.

Fel kell hasznalnunk jelenleg is meglevd kapcsolatainkat az Euromech
Kollokviumok rendszerével,azIVBH-val,a RILEM-mel a FIP-pel, az TASS-sel.

Bdviteni kell a vasheton mechanikajaval foglalkozé kutatasok teriiletén
a kétoldali devizamentes egyiittmiikodést kiilonos tekintettel a szocialista
orszagok kétoldali kapcsolataira.

4.3 A kutatéhelyek személyi és anyagi bdzisa

Hazankban hirom — egymassal egyiittmi{ik6dé — hagyomanyos kdz-
pontja van a vasbeton-mechanika kutatdsanak: a BME tanszékei (Vasbeton-
szerkezetek, Szilardsagtan és Tartészerkezetek, Epit(‘ianyagok, Epitémérnok-
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kari Mechanika) és a MTA Miiszaki Mechanikai Tanszéki Munkakdzisségének
itt mikods részei; az ipari tarcak kutaté intézetei (ETI, EMI, KOTUKI,
VATUKI, SZIKKTI, FTV); tovabba a tervezd irodidk vezetd szakemberei
(Iparterv, AETV, Mélyépterv, BUVATI, UVATERY, VIZITERYV, TTI, Eszak-
dunéantidli Tervezs Vallalat, sth.). Az elsd két kozpontba tartozé kutatéhelyek
rendelkeznek laboratériummal és a kutatés targyi feltételeivel, a tervezd irodik
f8leg szellemi kapacitassal rendelkeznek.

Az utébbi évtizedben kialakult és megerdsodott a miszaki féiskolak
(Ybl Miklés, Pollack Mihaly, Gydri Kozlekedési és Tavkozlési Miszaki Fé-
iskola) hazai rendszere, és az ut6bbi idében ezek intézetei mar bekapesolédtak
a vasbetonszerkezetek mechanikijanak kutatasaba.

A kutatassal foglalkozék személyi allomanya jé, a tapasztalt és a fiatal
kutaték szerencsésen egészitik ki egymast.

Az el6bb emlitett hirom kézpontban a vasbeton mechanikajaval fog-
lalkozé6k szdma az aldbbiak szerint becsiilhetd:

— a mfiszaki felsGoktatisi intézményekben 10 kutaté és 30 oktatd,

— a féhivatast kutatdintézetekben 30 kutaté,

— a tervezd iroddkban 30 vezetd szerkezettervezd.

Ezeket a szamokat dgy kell értelmezni, hogy a fenti szakembereket
esetleges egyéb tevékenységiik mellett vasbeton-mechanikai kutatéssal is fog-
lalkoznak.

A laboratériumi mfiszerhelyzetet vizsgalva meg kell allapitani, hogy a
BME Epitdipari laboratériumanak és az ETI Szentendrei laboratériuménak
megvalésitasa jelent§s elGrelépést jelentett. A tovédbbiak soran féleg e két
nemzetk®ézileg is korszeriinek tekinthetd laboratériumot kell vilagszinvonalra
fejleszteni, fokozva és elmélyitve a kozottiik mar eddig is fennallé egyiittmi-
kodést. Elsésorban a dinamikai vizsgalatokhoz sziikséges berendezéseket kell
fejleszteni, és fokozott jelentGséget kell tulajdonitani a természetes anyagi és
méretii modellek vizsgalatanak,

A féiskolak, az EMI vidéki laboratériumai is sokat tehetnek teriiletiikon
a kutatasok fejlesztéséért, hiszen a valésziniiségelmélet tovabbi alkalmazisanak
legnagyobb akadalya a statisztikailag értékelhetd, tomeges adatok hidnya.

Az utébbi évek tendencidi bizonyos mértékig nehezitették a kutatas
finanszirozasat: csokkentek a kozponti miiszaki fejlesztési alapok, ugyanakkor
névekedtek a kutatas koltségei az oktatasi intézményekben és a fGhivatasi
kutatéhelyeken egyarant.

A vallalatok figyelmét fel kell hivni, hogy a kutatdsra forditott dsszegek
sokszorosan megtériilnek; sok olyan elvi jelentdségli probléma van azonban,
amelyek finanszirozasa kozponti keretekbdl indokolt.
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4.4 A tovdbbi egyiittmiikidés lehetvségel

Az egyittmiikodés a vasbeton-mechanika kutatdasaban résztvevok ko-
zott az elmiilt id8szakban sok kozos cél elérését tette lehetdvé. A tovabbiakban
az egyiittmiko6dés fokozasaval, a szellemi és anyagi erdfeszitések koncentrala-
saval kell az eredményeket elmélyiteni.

Noévelni kell az egyes kutatasi témak meginditasakor, munkakézi meg-
vitatasakor, lezarasakor az alkoté tudomanyos vitakat. A kutatds soran nagy
figyelmet kell forditani a hasznositds, alkalmazas kérdéseire. A miiszaki fej-
lesztés igényeit messzemenGen figyelembe kell venni.

Kivanatos volna rendszeres férumot — pld. kétévenként megrendezésre
keriil§ szeminariumot — létrehozni a tudomanyos eredmények ismertetésére
és megvitatasara.

Ezen a szeminiriumokon bemutatott eredményekrdl célszeri lenne ma-
gyar és idegennyelvil gyiijteményes kotetet kiadni.

Névelni kellene az idegen nyelvii publikiciék szdmat és hatékonysagat.

Az eredmények ismertetésére fel kell hasznalni a szakmai tudomanyos
egyesiiletek (KTE, ETE) férumait.

A kutatasi eredményeket a leghatékonyabban a kiilonh6z§ miiszaki sza-
balyozasi kiadvinyokban: szabvanyokban, miiszaki el@irasokban, tervezési
segédletekben lehet kozkincesé tenni; ezen kiadvanyok tervszerd korszerisitése,
id8szakos feliilvizsgalata egyben a hazai kutatémunka legf6bb szervezd ereje.

5. A vashetonmechanikai kutatasokat folytaté hazai intézmények

A tanulmény az alabbi intézmények altal készitett beszimolé jelentések
felhasznalasaval késziilt:

5.1 Kutaté Intézetek

Epitéstudoményi Intézet,
Epitésﬁgyi Mingségellendrzd Intézet,
Kéziti Kozlekedési Tudomanyos Kutaté Intézet,

Kézponti Banyaszati Fejlesztési Intézet;

5.2 Egyetemek és foiskoldk

BME Epitanyagok Tanszéke,

BME Epit(’)’mérnﬁki Kari Mechanika Tanszék,
BME Szilardsagtani és Tartészerkezeti Tanszék,
BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke,

Pollack Mihaly Miiszaki Féiskola,

Ybl Miklés Miiszaki Féiskola;
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.

5.3 Tervezo vdllalatok

Budapesti Varosépitési Tervezd Vallalat,
Foldmérs és Talajvizsgalé Vallalat,

Ipari Epiilettervez()' Vallalat,
Mélyépitési Tervezd Vallalat,

Ut-, Vasiittervezd Vallalat;

5.4 Ipari Villalat

Beton- és Vasbetonipari Miivek;

5.5 Egyéb

MTA doktori és kandidatusi értekezések.

Results and Problems of the Research on the Mechanics of Reinforced Concrete
Structures in Hungary. — The paper presents a historical review on the situation of the
r. c. construction in foreign countries and in Hungary. In this context it treats the
structural parts constituting the r. c. structures, prestressing, prefabrication methods
of the monolithic construction as well as shell structures. Special attention is given to
the trend of development of particular effects getting recently majer significance, the
work performed in Hungary in the fields on the mechanical properties of concrete and rein-
forcing steel, bearing capacity of the structural members, their deformations and crackings.
the effects of dynamic and repeated loadings, the stress pattern of the r. ¢. constructions and
computerized design are detailed. Also the utilization of the results of the research inves-
tigation in developing the standards of designing and dimensioning reinforced concrete
structures are dealt with in a detailed way. In this connection, the reciprocity of the research
work and standardization are thceroughly examined and the requirements in connection with
the programs of research investigation due to the problem to be solved by standardization
are discussed. The principal trends in this development work in Hungary and the ways of
utilization of the potentialities in the cooperation with the foreign countries are determined.
Finally the financial and staff bases of the research establishments in connection with the task
to be fulfilled are dealt with and the authors draw the attention to the possibilities which
are to be found in closer cooperation.

Ergebnisse und Aufgaben der Forschung iiber die Mechanik der Stahlbetonkenstruk-
tionen in Ungarn. — Nach einer geschichtlichen Ubersicht iiber die Situation des Stahlbeton-
baus im Ausland und in Ungarn werden die Entwicklung der Konstruktionselemente der
Stahlbetonkonstruktion, der Vorspannung, Vorfertigung, der monolithischen Baumethoden
und der Flichenkonstruktionen behandelt. Eine besondere Aufmerksamkeit wird auf die
Entwicklungstendenz der neulich eine immer griéBere Wichtigkeit erreichenden Wirkungen,
der Bemessungsthe.rie und der maschinellen Rechnungstechnik gerichtet. Die durch die in
den letzten Jahren in Ungarn durchgefiihrten Forschungsarbeit auf den Gebieten der mecha-
nischen Eigenschaften des Betons und Betonstahls, der Tragfihigkeit der Konstruktionsele-
mente, der Verformungen und Risse derselben, der Wirkung der dynamischen oder Ermiidungs-
beanspruchungen, des Kraftspiels der Stahlbetonkonstruktionen und auf dem Gebiet der
Entwurfsarbeit erzielten Ergebnisse werden aufiihrlich erértert. Ein bedeutender Teil der
Abhandlung wird der Benutzung der Forschungsergebnisse in der Verfassung von Stahlbeton-
entwurfs- und Bemessungsnormen gewidmet, und die Wechselwirkungen zwischen der For-
schung und Normierung wird untersucht, und durch die Normierungsaufgaben aufgestellte
Forschungsanforderungen werden vorgefithrt. Die Abhandlung definiert die Haupttendenzen
der ungarischen Forschungsarbeit, sowie die Benutzungsarten der in der internationalen
Zusammenarbeit verborgenen Moglichkeiten. Schliefllich werden im Zusammenhang mit den
Aufgaben die Finanziellen und Personalbasis der Forschungsstellen behandelt und die Auf-
merksamkeit auf die weitere Moglichkeiten der Kooperation gelenkt.
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EGY TETEL AZ ALAKVALTOZASI ENERGIAVAL
KAPCSOLATBAN

ECSEDI ISTVAN*
[Beérkezett: 1979. m4jus 31]

A tanulminy tdrgya egy egyenlStlenségi reldcié bizonyit4sa a linedrisan rugalmas
anyagi test alakvaltozasi energidjdval kapesolatban.

A lineérisan rugalmas anyagi test véges merev testszerfi elmozdulasat
sirlédds nélkiili kényszerek (befalazas, csuklé, gorgbs alatdmasztas stb)
teszik lehetetlenné. A test P, P,,...P,, Pyy,, ..., P, pontjain tamadé
Fi, Fy, ... Fy,Fysy, ..., F,erék hatasvonalairendre az e,, €y, ... €, €54 1, . .«
.+ ., €, egyenesek (1. abra).

A P,P,...P, Pyy,,...P, pontok elmozdulasainak e¢;,e,,...e¢e,
€+ 15 + » « €, iTAnyN vetiiletei uy, uy, ... Uy, Ugsy, .. U, A test F, Fp, ... F,
Fy+1s . - . F,erdcsoporthoz tartozé alakvaltozasi energiajat jelolje U(F,, F,, ...
oo Fyy Fyyy ... F).

Viltozatlan megtdmasztisi feltételeket véve, jelolje a fentiekben szerepls
test alakvaltozasi energidjat U(Fy, F3,... F}), ha a P, P,,... P, pontokon
ey, €, . . . ¢ hatdsvonali Fi, F,, ... F; aktiv er6k miikédnek. A P, P,, ... P,
pontok elmozdulisainak e,, e,, . .. ¢, irdnyd vetiileteit ez esetben uj, uy, . . . uy,
jeloli (2. abra).

A tanulmény a kévetkez§ tételt igazolja az alakvaltozasi energiaval
kapcsolatban.

Tétel

Ha a P, P,, ..., P, pontok és a rajtuk atmen§ e, e,, . . ., ¢, egyenesek
adottak, és
Uy = UL, Uy = Uy o oy Uy = Up, 1)
akkor
U(F,, Fp, ... Fi, Fiyq, ... F) > U(Fy, F3, .. .. F}). (2)

Mis széval, ha a két erdrendszer azonos nagysigi erfiranyu elmozdulasokat
okoz a P, P,,... P, pontokban, akkor lesz a test alakvaltozisi energiija
a kisebb, ha az aktiv erk csak a P, P,, . . ., P, pontokban miikédnek.

A tétel alkalmazasat tarté szerkezetre a 3. dbra szemlélteti.

* Dr. Ecsedi Istvan, H-3531 Miskole, Vaszonfehérits u. 24. IV/1.
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l. ébra. Fy, Fy,... Fyy Fiyq, ... Fp aktiv kiilsd erdkkel terhelt rugalmas test

b

erdkkel terhelt rugalmas test

e

%
g S

. . Fj aktiv kiilsé

7
’
R

2. ébra. Fi, F3, .

U

ui =y
U(R)=U(R,R)

3. dbra. Tarté szerkezet
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Bizonyitds

A bizonyitast n = 3, k = 2 esetre végezziik. E korlatozas nyilvin nem
érinti a bizonyitas teljességét.
A ¢;; Maxwell-féle hatisszimok bevezetésével az

u, = uj, Uy = uy (3)—(4)
egyenletek a kovetkez6képpen irhaték fel:
¢11(Fy — Fi) + ¢p(Fy — F3) + ¢3F3 = 0, 6))
oy (F'y — Fi) + cp(Fy — F3) + cyF3 = 0. (6)
Az (5), (6) képletek értelmezhetdk tgy is, hogy a
fi=F, —Fi, fi=F,—F; (). (8)

és F, aktiv erdket miikédtetve, a P,, P,, P, pontokban a P, és P, pontok
elmozdulésainak e, és e, iranyi w,; és w, vetiiletei zérusok, azaz w; = w, = 0.
Az F,, F,, F,; aktiv er6kbdl allé ercsoportot két 1épesSben visszitk fel.
Elsd 1épesSben az Fy, F; erdket, a masodik lépcsGben pedig az f,, f;, F,; aktiv
kiilsé erket miikgdtetjiik a testre.
Az Fy = F{ + f,, Fy = F; + f,, F3 er8csoport esetében a test alakval-
tozési energidja U(F,, F,, F;}. Az elasztosztatika jél ismert tétele alapjan [1]

U(F,, Fy, Iy) = U(Fi, F3) + Uy, + U(Fy, for Fy)- )

A (9) képletben szerepls U,, = W, idegen alakvéltozéasi energia zérus,
hiszen

W, = Fw, + Faw, = 0. (10)
A (9) és (10) egyenletek kombinalasaval az
U(Fy, Fy, Fy) = U(Fy, F2) + U(fy, fy Fs) (11)
eredményt nyerjiik. A (11) képlethdl a bizonyitandé

U(F,, Fy, Fy) > U(F}, Fj), (12)

(u; = ug, u, = uy)

egyenlStlenségi reliciét kapjuk, ha tekintettel vagyunk az U(f,, f,, F;) alak-
valtozasi energia nem negativ voltara [1]:

U(fi for F3) = 0. (13)
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TRODALOM

1. SokoLNIKOFF, 1. S.: Mathematical Theory of Elasticity. Sec. Ed. McGraw-Hill, 1956. p.
85, p. 390—393

A Theorem Relating to the Strain Energy. — The subject of the paper is the verification

of an inequality relation in connection with the strain energy of a body of linearly elastic
material.

Ein Lehrsatz in Zusammenhang mit der Verformungsenergie. — In der Abhandlung
wird eine Ungleichheitsrelation in Zusammenhang mit der Verformungsenergie eines Kor-
ners aus linearelastischem Material bewiesen.-

Helyreigazitas

CsonkA PAL: ,,Lapos héjak nytldsmentes alakvaltozdsdnak néhdny kiilénleges esete®
c¢fmii tanulminydban (Miszaki Tudomdny, 57. kotet)

a 418. oldalon a (8) képlet els§ sordban
KAAF helyett K44w,
a 418. oldalon a (9) képlet jobb oldalan
&,—62—2 helyett & 8—2
022’ oy? ox®' 0y?
frandé.
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