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Abstract

The behavior of pregabalin enantiomers obtained by resolution of the free y-amino acid, racemic pregabalin (PGA)
was investigated in the process of the resolution via diastereomeric salt formation. Various resolution methods,
purification possibilities of the enantiomeric mixtures, the effect of the achiral compound, the crystallization time
of the diastereomeric salt, and the effect of the solvent on the resolution were studied. Summarizing our experimental
results, we can establish that the resolution of pregabalin is affected by kinetic control, and significant enantiomeric
enrichment can be reached with the replenishment of the diastereomeric salt.

Kivonat

A szabad dllapotu y-aminosav, a racém pregabalin (PGA) reszolvildsdval eldallitott enantiomerek
viselkedéset vizsgaltuk a diasztereomer soképzéses reszolvalas folyamataiban. Tanulmanyoztuk a kiilonbozé
reszolvalasi modszereket, az enantiomerkeverékek tisztitisi lehetdségeit, az akirdlis hozzatétek, a
diasztereomer sé kristalyositasi idejének valamint az alkalmazott olddszernek a hatasat a reszolvalhatésagra.
Kisérleteink eredményeit 0sszegezve megallapithatd, hogy a pregabalin reszolvalasat kinetikus kontrol
befolyasolja, és a diszatereomer visszapotlasaval szignifikans enantiomerdusitas érheto el.

Kulcsszavak: reszolvalas, diasztereomer soképés, optimalizalds, enantiomer-tisztasag, diasztereomer
visszapotlas

1. BEVEZETES

A Kkiralis, enantiomertiszta vegyiiletek gazdasagos elvalasztasa irant egyre nagyobb az érdekl6dés mind
tudomanyos mind pedig ipari szempontbél. A farmakoldgiailag hatasos vegyiiletek tébbsége kiralis, ezért a
gyogyszeriparnak a kedvezOobb terapias hatassal rendelkezd izomert kell eléallitani a szintézisek soran
keletkezd racém vegyliletbdl. Az FDA 1992-es rendelete alapjan racém hatéanyag el6allitdsa esetén az
enantiomerek farmakokinetikai és farmakodinamias hatasat is vizsgalni kell annak érdekében, hogy az eltérd
indikécidkra, vagy az esetleges toxikus mellékhatasokra fény deriljon. [1] Ebbdl kifolydlag az uj
reszolvaloagensek kutatdsa és a hatékony reszolvalasi eljarasok kidolgozasa kelloképpen indokolt. A szabad
allapott aminosavak reszolvalasa nagy kihivas a kutatok szdmara. Kutatbmunkank soran egy szabad allapotu
y-aminosav (PGA) elvélasztisara kidolgozott, ismert eljards helyett, a szokésos elvalasztasokhoz hasonlo
eljaras kialakitasanak lehetéségeit vizsgaltuk. Emellett a racém mandulasav (MS) és a racém orto-
klérmandulasav (2-CI-MS) kiilonb6z6 diaszterecomer soOképzéses reszolvalasi modszereit kutattuk. [2],[3]
Célunk volt tovabba kilonféle reszolvaléagens keverékek osszehasonlitdsa a reszolvalhat6sag javitasa
érdekében.

Tanulmanyozva a pregabalin szabadalom szerinti reszolvalasat, Ggy véltik, hogy a reakcié nagy
anyagigénye miatt célszerii lenne egy molnyi (S)-mandulasavat valamely méas aromés akiralis karbonsavval
helyettesiteni (1. abra). [4] A vélasztaésunk a benzoesav, szalicilsav és metoxifenilecetsav rokon
molekulaszerkezetii, azonos kémiai karakterti, akiralis hozzatétekre esett.
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1. &bra
Akiralis hozzatétek alkalmazésa — Pope és Peachy modszere

Hasonldan jo eredményeket kaptunk ezeknél a reszolvalasoknal, mint a szabadalom szerinti reszolvalas
esetében.

A tovabbiakban azt vizsgéaltuk, hogy az olddszervaltas milyen mértékben befolydsolja a
reszolvalhatosdgot. Ugyanazon akiralis hozzatétekkel dolgozva tovabb, a reakciokat elGszor Otszords
mennyiségll izopropil-alkohol és kétszeres mennyiségli viz elegyében, majd pedig kétszeres mennyiségii
vizben végeztik (2. 4bra).
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2. dbra

A racém pregabalin reszolvalasa akiralis hozzatétek alkalmazasaval —
izopropil-alkohol viz elegyében és vizben

A benzoesav és szalicilsav alkalmazésa esetén tébbszori Gjrareszolvalas nélkil, valamint a kapott
diasztereomer s6 atkristalyositasa nélkil is sikeriilt tiszta enantiomert elkiléniteni. Megallapitottuk, hogy az
(S)-mandulasavat 0,6 molekvivalens mennyiségben alkalmazva jobb elvalasztas érhet6 el, mint félekvivalens
mennyiség esetén. A metoxifenilecetsav akiralis sav esetén, érdekes mddon vizben magasabb
enantiomertisztasag érhet6 el, mint izopropil-alkohol viz elegyében. Az eredeti US 5637767 szamu
szabadalomhoz képest az izopropil-alkohol mennyiségét tizedére csokkentetve, a 1,5 molekvivalensnyi (S)-
mandulasav helyett 0,6 molekvivalensnyit felhasznalva, amit 0,4 molekvivalensnyi akiralis aromas
karbonsavval egeszitettlink Ki, 1ényegesen gazdasadgosabba tudtuk tenni a tiszta (S)-pregabalin enantiomer
eloallitasat.
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2. ARESZOLVALASRA HATO KORULMENYEK

Miutén az akirélis aromas karbonsavak hozzatétként valé alkalmazasaval eredményes reszolvalasokat
értiink el, feltételeztiik, hogy kedvez6 akiralis sav lehet a sosav is (3. abra). Emellett parhuzamosan vizsgaltuk
a diasztereomer kristalyosodasi idejének, az oldészer mennyiségének, a pH-nak valamint az ultrahangnak a
hatasat a reszolvalas eredményére.

OH
NH, :
)\)/\/COOH + xmol ©/\COOH + (I-x) mol HCl —% (S-PREG)-(S-MA) + (R-PREG)-(HCI)

(R.S)-PGA (S)-(+)-MS

3. abra
Pregabalin reszolvalasa (S)-mandulasavval HCI alkalmazasaval — altalanos képlet

A diasztereomer kristdlyosodasara két napot hagyva racém elegyet eredményezett a fél
molekvivalensnyi (S)-mandulasav alkalmazésa. Amennyiben a diasztereomer kristalyokat 10 perc varakozas
utan szrtiik igen szerény eredményt kaptunk, mig ha azonnal szlrtiik 0ket a diasztereomer sobdl kapott
enantiomer tisztasaga 84,4%, a termelés 94,7%-o0s. A kisérleteink alapjan megallapithato, hogy a pregabalin
reszolvalasanak végeredményét a kinetikus kontrol befolyasolja. Ugy tapasztaltuk, hogy az ultrahang a
diasztereomer s6 Kivalasat segitette és azt talaltuk, hogy azon reszolvalasok esetén, melyeknek a kinetikus
kontrol kedvez a diasztereomer s6 dsszetételét az ultrahang stabilizéalja, nem engedi a termodinamikai kontrol
kialakulasat. A gyorsan kicsapddo diasztereomer so sziirésével és megbontasaval nagyon tiszta enatiomerhez
juthatunk. Tovabba megallapitottuk, hogy a reszolvalas idealis pH-ja 6.

Kinetikus kontrol vizsgalata 1. tablazat
Kisérleti eredmények a kristalyos kivalasbol
(S)-MS idé ee? [%] TP [%] Fe
[mol]
<1 perc 84,4 94,7 0,8
0.5 10 perc 84.6 2 0.19
2 nap - 64 -

2 Az enantiomerkeverék és a tiszta enantiomer azonos korilmények kozott mért fajlagos
forgatoképességének hanyadosabol szamitott érték. ® A termelést a megfeleld enantiomer teljes mennyiségére,
vagyis a racém vegylilet mennyiségének felére vonatkoztatva szdmitottam. © A reszolvalhat6sag, vagy F-
faktor, a termelés és az enantiomertisztasag szorzatabo6l szamithato.

3. HOLLAND RESZOLVALAS

Holland kutatok felismerték, hogy bizonyos esetekben jobb elvalasztas érhetd el, ha a reszolvaloagensek
(féleg rokon molekulaszerkezetii) keverékével reagaltatjuk a racém vegyiiletet, mint ha kiilon-kilon
alkalmaznank 6ket. Sokszor ezen reszolvaldagensek onmagukban alkalmatlanok a diasztereomer sdképzésre,
viszont a szerkezetileg hasonlo reszolvaléagensek kdlcsonhatasa a diasztereomer sOképzést eldsegiti, ezaltal
szignifikdnsan javithatd a reszolvalhatosag. [5],[6],[7] Mindezek alapjan kiilonb6z6 Osszetételli
reszolvaléagens keverékekkel is megkiséreltik a pregabalin reszolvalasat. Azt is kiprébaltunk, hogy ezen
aranyok valtoztatasaval milyen eredményt ériink el.

A 2. tablazatbol kitiinik, hogy az (S)-mandulasav, (S)-2-kldrmandulasav esetén a 9:1 arany bizonyult a
leghatékonyabbnak félekvivalens mennyiségben alkalmazva, de szerényebb eredményt ad, mint a tiszta (S)-
mandulasavval torténé reszolvalas. Az (R)-3-klérmandulasav és (R)-2-klérmandulasav ugyancsak 9:1 aranyu
keverékével 93,2%-0s enantiomertisztasagot sikerilt elérni, ebben az esetben az (R)-pregabalint valt ki a
diasztereomer séban.
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Pregabalin reszolvidlasa kiilonbozé aranyu reszolvdlodgens keverékekkel 2.tablazat

R*R* R* : R** kivalasbal anyalugbol
0,25:0,25 ee: 0,6% T: 15,7% F: 0,001 ee:4,7% T:32,5% F: 0,02
COOH COOH
0,16 : 0,33 ee: 55,2% T: 30,6% F: 0,17 ee: 65,6% T: 15,2% F: 0,1
(SH+ (SH+)-2- C""S 045:005 | ce:48.7% T: 102,4% F: 0,5 | ce: 27.4% T: 30,2% F: 0,09
OH
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4. A DIASZTEREOMER VISSZAPOTLASA — OPTIMALIZALAS

A 2. tablazatban feltlintetett utolsé reszolvalas eredménye mar egy optimalizalt eredmény, melyet Ugy
értiink el, hogy a kivalt diasztereomerrel ekvivalens mennyiségii reszolvaloagenst ( (S)-2-klormandulasavat és
(2R,3R)-borkésavat) potoltunk vissza az anyalagba (4. dbra).

(R,S)-PGA (R,S)-PGA
OH (S)-(+)-2-CMS (S)-(+)-2-CMS
= (2R,3R)-(+)-BS (2R,3R)-(+)-BS
@(\COOH
Cl
NHz (S)-(+)-2-CMS . , . , - ,
— » kivalds + anyallg —— kivalas + anyalig— kivlds + anyalug
COOH * HO\[COOH l.generacio I.generacio Ill.generacioé
(R.S)-PGA HO" “COOH ee: 23,7% T: 26,8% F: 0,06 ee: 93,2% T: 85,6% F: 0,8

. 0, . 0, .
(2R.3R)-(+)-BS ee: 68,2% T:41,9% F:0,29

4. dbra:
A diasztereomer visszap6tasa

A visszapdtlast kétszer ismételtiik meg, igy a kivalt diasztereomer s6k megbontasa utdn megkaptuk az
els6, a masodik és a harmadik generacios (S)-pregabalin kristalyokat. A harmadik generécids kristalyok az
els6hoz képest tobb mint haromszor tisztabb ( eei1: 23,6%, ees: 93,2%), igy megallapithat6, hogy ezzel a
madszerrel szignifikdns enantiomerdusitast sikertlt elérniink. A reszolvalhatésagot tébb mint tizszeresére
javitottuk, mindekdzben a termelés is haromszorosara ndvekedett. Ugy gondoljuk ez a moédszer a
késobbiekben akar egy folyamatos technologia alapjat is képezheti.
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5. KONKLUzZIO

Osszesitve tapasztalatainkat a pregabalin enantiomerek viselkedésének vizsgalataban megallapitottuk,
hogy a reszolvalas soran kinetikus kontrol érvényestil, a diasztereomer sokat hoszabb ideig kristalyositva az
enantiomerkeverék tisztasdga csokken. Az US 5637767 sz&mu szabadalom szerinti eljarast izopropil-
alkohol:viz elegyében és vizben is sikerilt hasonléan jé eredménnyel megvalésitani, illetve médositva az
emlitett eljarast 1,5 molekvivalensnyi (S)-mandulasav helyett 0,6 molekvivalensnyi (S)-mandulasav és 0,4
molekvivalensnyi akiralis aromas rokon molekulaszerkezetli karbonsav (benzoesav, szalicilsav,
metoxifenilecetsav) alkalmazasa mellett tiszta enantiomert allitottunk eld. Kiilonbozé dsszetételli és aranyu
reszolvaléagens keverékekkel (Holland reszolvalés) is megkiséreltiik a pregabalin reszolvalasat, ezen kivil
szignifikans enantiomerdusitast siker(lt elérnink a diasztereomer so visszapotlasaval, optimalizalva a Holland
reszolvélas eredményét.
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Gumialapu pirolizis tiizeloanyag injektorokra gyakorolt hatasanak
komplex értéekelése

Complex evaluation of the effect of tire-based
pyrolyzed fuel on injectors
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Abstract

In addition to the many positive properties of motorization, transport also has many negative effects in our
daily lives. These include the significant amount of tire waste generated annually by the transport industry,
which needs to be recycled in some way to protect our environment. Pyrolysis of waste tires is an increasingly
common method of recycling. The properties of the fuel obtained in this way are different from those of
commercially available fuels. In this work, a comprehensive complex study of the effects of tire-based
pyrolyzed oil on injection injectors is presented.

Keywords: rubber-based pyrolysis oil, injection, simulation, injector

Osszefoglalas

A kozlekedés mindennapi része életiinknek a motorizacié szamos pozitiv tulajdonsadga mellett nagyon sok
negativ hatés is keletkezik. Ezek kdzé sorolhatd a koziekedésipar dltal évente termelt jelentds mértékii
gumihulladék, amelyet kérnyezetiink védelme érdekében valamilyen médon Ujra kell hasznositani. A
hulladékgumi pirolizise egyre szélesebb korben elterjedt mddszer az Gjrahasznositasra. Az ilyen moédon nyert
tiizeloanyag tulajdonsdgai eltérnek a kereskedelmi forgalomban kaphato tiizeléanyagokétol. Ebben a
munkadban a gumialapl pirolizis olaj befecskendezé injektorokra gyakorolt hatdsainak datfogo komplex
vizsgalata keriil bemutatasra.

Kulcsszavak: gumialapui pirolizis olaj, befecskendezés, szimulacid, injektor

1. BEVEZETES

A XXI szazad els6 felének egyik fontos kérdése, hogy a motorizacié novekvo energiaigényét hogyan
tudjuk kornyezetbarat, fenntarthaté moédon megoldani. Erre j6 lehetéséget kinalnak az alternativ hajtéanyagok
[1], koézottuk az Gjrahasznositott termékek. A gumialapl pirolizis tiizeléanyag dizelmotor befecskendez6
injektoraira gyakorolt hatasdnak atfogd komplex vizsgéalatéhoz szikség van a sajat szimul&ciokon és
méréseken kivil mas ezzel a témakorrel foglalkozé publikaciok eredményeinek az értékelésére is. A
szimulacidkkal elvégzett kisérletek eredményeit csoportba sorolom, és paramétercsoportokat képezek. Az
eredmények felhasznalasaval a célom, hogy Uj szemléletet vagy modszert adjak a gumialapl pirolizis olaj
injektorokra gyakorolt hatasainak értékelésére. A publikécidban bemutatom a paraméterek értelmezését, azok
csoportba rendelését és ezek segitségével a vizsgalt gumialapl pirolizist tiizel6anyag befecskendez6 injektorok
Uzemére gyakorolt hatadsanak holisztikus értékeléset [2][10][11].

2. A VIZSGALT TUZELOANYAGOK BEMUTATASA

Az 6sszehasonlitd vizsgalatoknal alkalmazott referencia tiizel6anyag a toltéallomasokon beszerezhetd
gazolaj, amelynek a legfontosabb paraméterei az 1. tdblazatban lathatéak [3]. A gumialapu pirolizis olaj vagy
angol nevén TPO (Tire Pyrolysis Oil) egy 1j tipusu hulladékalapu tiizeldanyag, amelyet hulladék gépjarmi
gumiabroncsokbol pirolizis Gtjan nyernek. A gumiabroncsbol nyert pirolizis olaj magas bruttd fiitéértékkel
rendelkezik (41-44 MJ/kg) ezért megfeleld keverési aranyban jol felhasznalhato lehet bels6éégésti motorokban
[4]. A hulladékgumit apritas utan 300-500 Celsius fokon pirolizaljak amely eljaras soran 34% olaj és 56%
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melléktermék keletkezik amely géazt is tartalmaz, igy a pirolizator fiitésére hasznosithatd [5]. Az
Osszehasonlithatosag miatt a két tiizel6anyag tulajdonsagai egymas mellett keriiltek felsorolasra. Jol lathato,
hogy a legtdbb érték kozelit egyméshoz. Lathat6, hogy a pirolizis olaj viztartalma magasabb a gazolajéhoz
képest, illetve aromas tartalma is magasabb, ezek a tényezOk novelik az emisszios értékeket. A masik két nagy
eltéres, hogy a pirolizis olaj magas kén-tartalommal rendelkezik, ez szintén az emisszios értékeket rontja a
gazolajhoz képest. A Cetan-index alacsonyabb a pirolizis olaj esetén, amely alacsonyabb szén-hidrogén
jelenlétet jelent. Felhasznalasbol eredé problémakat okozhatna a hidegsziirhetéség dermedéspontja, hiszen az
20° C koriil alakul, de itt nagy valoszintiséggel az adalékolas hianya a probléma okozdja [11] [12].

Tiizeléanyag tulajdonsdgok [3] 1. tablazat
Tiizel6anyag Gazolaj Pirolizis olaj

Siiriiség [kg/m®] 830 920
Viztartalom [mg/kg] 30 118
Sztéchiometrikus arany 14,7 13,8
Sztéchiometrikus keverékek energia tartalma [MJ/kg] 2,74 2,89
Aromas tartalom [% m/m] 26 39,3
Kinematikus viszkozitas [mm2/s] 2,54 3,22
Dinamikus viszkozitas [Ns/m?] 0,00214 0,00296
C-tartalom [% m/m] 87 84
H-tartalom [% m/m] 13 10
N-tartalom [% m/m] — 0,6
S-tartalom [% m/m] 0,001 0,96
O-tartalom [% m/m] — 2
Cetén-index 53,2 28,6
Hidegsziirhetéség [°C] 0 20

3. AVIZSGALT INJEKTOR TiPUSOK BEMUTATASA

A szimulacidk soran, kézés nyomocsoves dieselmotorokban napjainkban széles korben alkalmazott
solenoid tekercses Common rail befecskendez6 injektorok keriiltek megvizsgalasra. A favoka geometriak
kialakitasa kozvetlenil hatassal van a hengeren belili keveredésre. Tobbfajta tipus terjedt el. A vizsgalat soran
a szakirodalomban tal&lhato tipusok kertlnek megvizsgalasra [6] [7]. A kiilonb6z6 tipusok az 1. abran
lathatoak.

L B
* hengeres fivoka l\\ k favéka
N\ . N v
T e, L EREEEES £ X ,,4___A_jf:mms
7 —
3.
. wﬁ\‘éka
X ,A\" —t F_azm
Dy, LTS IS SSRGS, | et
"

1. &bra Common rail befecskendezd injektorok tipusai

A vizsgalathoz VCO favokatér kialakitassal rendelkezd injektor (2. abra) keriilt kivalasztasra [8]. A
VCO favokatér elonye, hogy a fivokati alatt 1évo zsakfuratban marado tiizel6anyag nem keriil be az égéstérbe,
az égésben nem vesz részt. Abban az esetben, ha bejutna a zsakfuratban marado tiizeléanyag, az tovabb
ndvelné a szén-hidrogén emisszidt. Az emisszios értékek megszoritasaval mar ezek a flvokak hasznalatosak
manapsag.
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1. abra VCO flvokatér

A szimulaciok sorén a hengeres a ks és egy a gyartastechnoldgia jelenlegi fejlettsége miatt még egy
elméleti kialakitas. A konfuzoros ks-fuvokahoz hasonloan eldszor egy konfuzoros kialakitast kovet, majd a
favdka egy adott hosszanal diffuzorosra valt. Ezt a favdkatipus a szakirodalom ksd-fuvokanak emliti, azaz
konfuzoros-difflizorosnak. Otvozi a hengeres- és ks-fiivoka eldnyeit. A hengeres kialakitidshoz hasonléan jo
keveredést biztosit, ugyan kavitacio létre jon, de sokkal kisebb mértékben, mint a hengeres-favékanal, a
szakirodalom vizsgalatai szerint egy jol mitkddo kialakitas, az elméleti alapot a szimulacidk soran is bevaltotta.
A jovében mindenképpen el fog terjedni a ksd fuvoka kialakitas, az el6z6ekben emlitett pozitiv tulajdonsagai
révén. A fuvoka kuposséaga k faktorral hatarozhaté meg, amely az alabbi 6sszefliggéssel szdmithato:

Dj — Do
10

k:

[um]. )

A képletbe a bemeneti atmérdt és a kimeneti atmérét kell behelyettesiteni, ez adja meg a fuvoka k-
faktorat [7]. Hengeres favoka esetén a k-faktor minden esetben 0. A ks- és ksd-flvokak esetén ez méar egy
nullanal nagyobb érték [9].

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A szimulaciok AVL-Fire szoftverben keriiltek futtatdsra Ggy, hogy a vizsgalatok soran gazolaj,
gumialapu pirolizis olaj és pirolizis olaj gazolaj keverékek (10 tf% TPO — 90 tf% diesel, 20 tf% TPO — 80 tf%
gazolaj) kertiltek bevizsgalasra. A tesztek 350 bar (alapjarati nyomasérték) és 1000 bar (kdzepes motorterhelési
nyomasérték) nyomasokon lettek elvégezve. A publikdcioba az 1000 bar nyomasértékli eredményekkel lett
elvégezve az értékelés. A keverés mértékét a gazolaj bio-tartalmanak szazalékos értékeib6l kiindulva lett
kialakitva [9]. A jelenlegi helyzetben Magyarorszagon az eldirasok szerint a B7 és B10 jel{i gazolajok vannak
kereskedelmi forgalomban a kdzati gépjarmiivek szamara. A B7 jelii gazolaj legfeljebb 7 tf% bio-tartalommal
rendelkezhet, mig a B10 jelii legfeljebb 10 tf% bio-tartalommal rendelkezhet. Ezek alapjan egy 90 tf% gézolaj
és 10 tf% pirolizis olaj tartalmi keverékii tiizeldanyag kialakitasa keriilt sorra, illetve egy 20 tf% tartalmu
pirolizis olajos koncentratum is. A tiizeléanyag gézfazis és a folyadékfazis sebesség alakulasat az 5. és a 6.
dbra szemlélteti [7][9]. Erdekes eredményt mutat a kinetikus energia alakulasa a hengeres flvoka
sugarképében. A sugar asszimetrikus, de a pirolizis olajos koncentratumok esetében magasabb TKE alakul ki
a sugar also felében, mint a tiszta pirolizis olajnal [9]. A magasabb érték pedig jelzi, hogy a sugarban nagyobb
nyiroerdk jonnek létre a tlizeldanyag és levegd keveredésénél, a cseppbomlas jo értéket diktal, amely az égés
és az emisszio szempontjabol feltétlendl fontos [8]. A nagyobb gazolaj térfogatszazalék alapjan nem meglep6
az eredmények alakuldsa, elsdsorban a 10 tf% pirolizis olaj keverék mutat magasabb energiaszintet [9]. A
kinetikus energia alakulasat a 4. abra szemlélteti.

A tiizeléanyag gbzfazis és a folyadékfazis sebesség alakulasat a 3. abra szemlélteti [7][9]. Erdekes
eredményt mutat a kinetikus energia alakulasa a hengeres fivoka sugarképében (4. bra). A sugar aszimetrikus,
de a pirolizis olajos koncentratumok esetében magasabb TKE alakul ki a sugar alsé felében, mint a tiszta
pirolizis olajnal [9]. A magasabb érték pedig jelzi, hogy a sugarban nagyobb nyiréerék jonnek létre a
tiizeldanyag és levegd keveredésénél, a cseppbomlas jo értéket diktal, amely az ¢égés és az emisszid
szempontjabdl feltétlendl fontos [8]. A nagyobb gazolaj térfogatszazalék alapjan nem meglep6 az eredmények
alakulasa, els6sorban a 10 tf% pirolizis olaj keverék mutat magasabb energiaszintet [8]. A kinetikus energia
alakulasat a 9. és a 10. &bra szemlélteti.
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Pirolizis olaj Gizolaj Pirolizis olaj

Hengeres
fvika

Hengeres
Sfivika

Ks-fiivika

Ksd-fiivoka Ksd-fivika

2. &bra 1000 bar Rail nyomds gozfazis és folyadékfazis sebességek gazolaj és pirolizis olaj esetén

Pirolizis olaj

! Hengeres
ol Sftivéka

Ks-flivika

3. dbra Turbulens kinetikus energia alakulasa
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Gazolaj Pirolizis

5 Pirolizis
olaj

olaj

Gazolaj

PO 20 4%

PO 10 4% ! L
PO 10 4% G 90 tf% t G 80 4%

G 90 1%

PO 20 1f%
G 80 4%

5. dbra TPO-Diesel gozfazis sebességek alakuldsa hengeres és ks fiivokatipus esetén

Pirolizis
olaj

Gdzolaj

PO 20 4%
G 80 1%

PO 10 1f%
G 90 1%

6. dbra TPO — gazolaj gdzfazis sebességek alakuldsa ksd fiivoka esetén

A folyadékfazis sebesség diagramjai a 7. és a 8. abran talalhatoak, itt is igazolédni latszik, hogy a
hengeres fuvoka sem 10 tf%-os, sem 20 tf%-os keverékkel nem alkalmas a megfelelé mitkddésre. Az erdzids
hatast noveli a nagysebességii folyadék iitkozése a furat also felében.

B LE
Pirolizis s Gizolaj H Pirolizis
olaj . \ : \  olgj

Gazolaj

PO 10 1f%
G 90 4%

PO 20 %
G 80 4%

PO 10 1f% g L PO 20 1f%
L Gy s G804y%

7. abra Folyadékfazis sebességek alakulasa TPO-géazolaj keverék esetén hengeres és ks flvokatipus esetén
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‘ Pirolizis

olaj

PO 10 (%
G 90 4%

PO 20 1%
G 80 4%

8. dbra Folyadékfazis sebesség alakulasa TPO-gazolaj keverék ksd favoka esetén

A keveredést jol biztositja a hengeres fivoka, de a magas kavitacio és er6ziés hatads miatt nem tal tartés
konstrukcidnak bizonyul [13]. A ks-fivokanal az el6bbi probléma nem jelentkezik, a sebesség némileg elferdiil
az also tartomanyba, de ez még elfogadhatonak bizonyosul. A probléma a mar tobbszor emlitett nagy sebességli
pirolizis olaj jelenléte hatdrozza meg a sebességdiagramokat, a sebesség egyre lentebb tolodik, amely a furat
szaméara er6zio6s hatést kell, de nem olyan mértékben, mint a hengeresnél. Az égés szempontjabdl most is, mint
ahogy az el6z6 vizsgalatoknal, a ksd-fuvoka a legmegfelelobb tipus [15]. A kinetikus energia alakulasat mutatja a
9. és a 10. abra. A hengeres fuvoka sugarképében a sugar asszimetrikus, de a pirolizis olajos koncentratumok
esetében magasabb TKE alakul ki a sugar also felében, mint a tiszta pirolizis olajnal. A magasabb érték pedig jelzi,
hogy a sugarban nagyobb nyirderdk jonnek létre a tiizel6anyag és levegd keveredésénél, a cseppbomlas jo értéket
diktal, amely az égés és az emisszi6 szempontjabdl feltétlentl fontos [16]. A nagyobb gazolaj térfogatszazalék
alapjan nem meglepd az eredmények alakulasa, els6sorban a 10 tf% pirolizis olaj keverék mutat magasabb
energiaszintet. A ks-fivokanal az el6bbi eset megfordult, a hagyomanyos gazolajjal alakul ki magasabb értékii
kinetikus energia a sugarképben, a szimmetria mind a négy esetben azonosan alakul. A ksd-fivéka esetében a
hengereshez hasonl6an, a pirolizis olajos koncentratumok alacsonyabb energiat vonnak maguk utan a gazolajhoz
képest, de a sugarkép ezeknél asszimetrikusabba is vélnak, a nagyobb kavitacié hatdsa miatt a furatbdl.
Osszességében elmondhato, hogy a 10 tf% és a 20 tf% pirolizis olaj tartalm( gazolaj eredményei kozel azonosnak
mondhatdak ezen szimulaciok alapjan. A kavitacids értékek a hengeres és a ksd-favokanal is romlottak valamivel,
a ks-favoka stagnalt ezesetben. A sebességek hasonloan alakultak a hagyomanyos gazolajhoz képest. A kinetikus

,,,,,

Pirolizis

PO 10 4% R: L PO 20 4% !
G 90 1% G 80 4% a

. ;
ﬁ.

PO 10 4%

PO 20 1%
G 90 1f% %

G 80 1%

.
\
.
\

9. abra A teljes kinetikus energia (TKE) alakulasa hengeres és ks fuvdkatipus esetén
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Pirolizis

= PO 20 1f%
PO 10 4% G 80 4%
G 90 1f%

10. dbra TKE alakulasa ksd favdkatipus esetén

5. MUSZAKI PARAMETERCSOPORTOK BEMUTATASA

1. miiszaki paramétercsoport: tiizeldanyag elégetése elotti, az égés lefolyasra, annak hatasossagara elére
informacidt adé muiszaki paraméterek csoportja.

2. miiszaki paramétercsoport: a tiizeldanyag befecskendezésre annak hatasossagara informaciot ado
paraméter a fuvdka kialakitasa — hengeres flivoka kialakitas

3. miiszaki paramétercsoport: a tiizeldanyag befecskendezésre annak hatasossagara informaciot ado
paraméter a fuvdka kialakitasa — ks fuvoka kialakitas

4. miiszaki paramétercsoport: a tiizeldanyag befecskendezésre annak hatasossagara informéaciét adéd
paraméter a fuvoka kialakitasa — ksd fuvoka kialakitas

Az 4 paramétercsoport értékelése a kovetkezo:

1. A tiizel6anyag felhasznaldsa (elégetése) eldtti miiszaki paraméterek csoportjaba a tlizel6anyag
égés szempontjabdl relevans legfontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagai tartoznak. Ebbe a
paramétercsoportba tartoznak a stirliség, kinematikai viszkozitas, futéérték, cetanszam [2].

2. A tizeldanyag felhasznalasa (elégetése) elotti miszaki paraméterek csoportjaba tartozik a
tiizeldanyag befecskendezd rendszerre gyakorolt hatdsa. Ide tartozik a gbzfazis és folyadékfazis
sebességek alakulésa és a kinetikus energia alakulasa hengeres flvdka esetén.

3. A tiizel6anyag felhasznalasa (elégetése) el6tti miiszaki paraméterek csoportjaba tartozik a
tiizeldanyag befecskendezd rendszerre gyakorolt hatdsa. Ide tartozik a gbzfazis és folyadékfazis
sebessegek alakulésa és a kinetikus energia alakulasa ks fuvoka eseten.

4. A tiizeléanyag felhasznalasa (elégetése) elotti miiszaki paraméterek csoportjaba tartozik a
tiizeldanyag befecskendezd rendszerre gyakorolt hatdsa. Ide tartozik a gbzfazis és folyadékfazis
sebességek alakulésa és a kinetikus energia alakulasa ksd fuvoka esetén.

A publikécioban, az eddigiekben bemutatott a felhasznalas (elégetés) szempontjabol relevans
paraméterek valtozasa a vizsgalt hulladékgumi pirolizis olaj hasznalata esetén a hagyomanyos gazolajhoz
képest paraméter-csoportokba rendezve a kovetkezoképpen alakul:

1. csoport (Egés eldtti, égés lefolyasara elére informaciot ado paraméterek csoportja)
1.1 paraméter — a tiizeléanyag siirlisége — a vizsgalt hulladékalapu tiizel6anyag esetén nagyobb,
amely arra enged kovetkeztetni, hogy az elégetésének josaga kedvezdtlenebb lesz.
1.2 paraméter — a tiizel6anyag kinematikai viszkozitasa — a vizsgalt hulladékalapt tiizel6anyag
esetén nagyobb, amely arra utal, hogy elégetésének josaga kedvezobtlenebb lesz.
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1.3 paraméter — a tiizeléanyag fiit6értéke — a vizsgalt hulladékalapu tiizelbanyag nem tér el
jelentds mértékben a gazolajahoz képest, amely utal, hogy elégetésének josaga valtozatlan
lesz.

1.4 paraméter — a tiizel6anyag cetanszama — a vizsgalt hulladékalapt tiizel6anyag cetanszama
alacsonyabb, amely arra enged kovetkeztetni, hogy elégetésének josaga kedvezotlenebb lesz.

Az 1. paramétercsoport értekelése:
A paramétercsoportba tartoz6 paraméterek szama 4
A paramétercsoport ereddje: 3 kedvezotlen, 1 semleges

A paramétercsoport iranyainak szama: 3 (kedvezdtlen, semleges, kedvezo)

2. csoport (Egés el6tti — a tiizeldanyag befecskendez rendszerre gyakorolt hatasara informaciot adé
paraméterek csoportja) hengeres favoka esetén
2.1 paraméter — a tiizeldanyag g6zfazis sebességének alakulasa — a vizsgalt hulladékalapu

tiizel6anyag esetén a kavitacidé novekszik, amely arra utal, hogy a befecskendezési sugarképre
gyakorolt hatasa kedvezdtlenebb lesz.

2.2 paraméter — a tiizel6anyag folyadékfazis sebességének alakuldsa — a vizsgélt hulladékalapu
tiizeldanyag esetén nincs szdmottevo valtozas, ami arra utal, hogy a tiizel6anyag elégetésének
jésagara nincs befolyassal.

2.3 paraméter — a tiizelanyag teljes kinetikus energiajanak alakulasa — a vizsgalt hulladékalapu
tiizeldanyag esetén kisebb amely arra utal, hogy az tiizel6anyag elégetésének josaga
kedvez6tlenebb lesz

A 2. paramétercsoport értékelése:
A paramétercsoportba tartoz6 paraméterek szama 3
A paramétercsoport ereddje:2 kedvezdtlen, 1 semleges

A paramétercsoport irdnyainak szama: 3 (kedvezdtlen, semleges, kedvezo)

3. csoport (Egés el6tti — a tiizeldanyag befecskendezd rendszerre gyakorolt hatasara informaciot adé
paraméterek csoportja) ks fuvoka esetén
3.1. paraméter — a tiizeldanyag gbézfazis sebességének alakuldsa — a vizsgalt hulladékalapu

tiizel6anyag esetén semleges, amely arra utal, hogy az elégetésének josagara nincs hatasa.

3.2 paraméter — a tlizel6anyag folyadékfazis sebességének alakulasa — a vizsgalt hulladékalapu
tiizel6anyag esetén nincs szamottevé valtozas, amely arra utal, hogy elégetésének josagat nem
befolyasolja.

3.3 paraméter — a tiizel6anyag teljes kinetikus energidjanak alakulasa — a vizsgalt hulladékalapu
tiizel6anyag esetén kedvezdtlenebb, amely arra utal, hogy elégetésének josaga kedvezdtlenebb
lesz.

A 3. parametercsoport értékelése:
A paramétercsoportba tartoz6 paraméterek szdma 3
A paramétercsoport eredéje: 1 kedvezébtlen, 2 semleges

A paramétercsoport iranyainak szama: 3 (kedvezétlen, semleges, kedvezd)

4. csoport (Egés elotti — a tiizeléanyag befecskendezd rendszerre gyakorolt hatasara informéciét adod
paraméterek csoportja) ksd flvdka esetén:

4.1. paraméter — a tiizeléanyag gbzfazis sebességének alakulasa — a vizsgalt hulladekalapl
tiizeldanyag esetén magasabb, amely arra utal, hogy az elégetésének josadga kedvezitlenebb
lesz

4.2. paraméter — a tiizel6anyag folyadékfazis sebességének alakulasa — a vizsgélt hulladékalapu
tiizeldanyag esetén nincs szamottevo valtozas, amely arra utal, hogy elégetésének josagat nem
befolyasolja.

4.3. paraméter — a tiizel6anyag teljes kinetikus energiajanak alakuldsa — a vizsgalt hulladékalapu
tiizel6anyag esetén kedvezbtlenebb, amely arra utal, hogy elégetésének josaga kedvezdtlenebb
lesz.
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A 4. paramétercsoport értékelése:

A paraméter csoportba tartoz6 paraméterek szama: 3
A paraméter csoport ereddje: 2 kedvezétlen 1 semleges
A paraméter iranyainak szdma: 2 (kedvezOtlen, semleges, kedvezd)

A fenti komplex értékelése a 2-es tablazatban van dsszefoglalva.

A komplex értékelés gsszefoglalasa 2. tablazat
Paramétercsoport Paraméter Eredmény
1. paramétercsoport: stiriség kedvezdtlen
A tlizel6anyag égés kinematikai viszkozitas kedvezétlen
szempontjabol relevans flitdérték semleges
fizikai — kémiai s "
tulajdonsagai cetanszam kedvezdtlen
2. paramétercsoport: gbzfazis kedvezotlen
A tiizel6anyag sebességfazis semleges
befecskendezo
rendszerre gyakorolt
hatéséra informaciot ado TKE kedvezétlen
paraméterek csoportja
hengeres flvoka esetén
3. paramétercsoport: gbzfazis sebesség semleges
A tlizel6anyag folyadékfazis sebesség semleges
befecskendezo
rendszerre gyakorolt
hatéséra informaciot ado TKE kedvezétlen
paraméterek csoportja
ks fivoka esetén
4. paramétercsoport: gbzfazis sebesség kedvezotlen
A tlizel6anyag folyadékfazis sebesség semleges
befecskendezo
rendszerre gyakorolt
hatéséra informaciot add TKE kedvezotlen
paraméterek csoportja
ks fuvoka esetén
Eredmény:
Vizsgalt paraméter Vizsgalt paraméterek kedvezétlen: 8
csoportok szama: 4 szama: 13 semleges: 5
kedvezo: 0

6. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatokkal vilagosabb kép alakult ki, hogy hogyan viselkedik a pirolizis olaj korszerti Commmon
Rail injektorokban, azoknak kiilonféle favokatipusaiban. Ebben a komplex vizsgalati modszerben a kiilonb6z6
tipusu fuvokaban torténd folyamatok, és azoknak a folyadéksugarra gyakorolt hatdsa keriilt bemutatésra,
amelybd] kovetkeztetni lehet az égés lefolydsanak mindségére. Osszességében elmondhatd, hogy tisztan
pirolizis olajat nem célszerii hasznalni ezekben a tipusu injektorokban torekedni kell egy optimalis keverési
arany létrehozasara ahhoz, hogy az injektorok élettartama és az égés soran keletkezé emisszios értékek
megfeleld értéken tarthatoak legyenek.
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Csusz6 betétes paszmak hasznalata a tartok elé/utofeszitéséhez

Introducing Initial Effort Into the Beams with Non Bonded Tendons

MOLNAR Lajos

doktorandusz
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

ABSTRACT

The material presents briefly the methods used to introduce the initial stresses in reinforced concrete
beams, prestressed concrete-, steel-concrete composite structures and steel beams, using non bonded tendons
for pre- or post-tensioning today

Keywords: civil engeneering, steel beams, tensioning methods

KIVONAT

Az anyag roviden bemutatja a vasbeton-, feszitett vasbeton, valamint az észvérszerkezetii tartok acél
gerendainak csuszo betétes pdszmdk haszndlataval térténd els- vagy utdfeszitését napjainkban

Kulcsszavak: kozlekedésépités, acéltartok, feszitési madszerek

1. BEVEZETES

Az egylttmiikod6 acél-beton dszvérszerkezetek kivitelezése egy fontos Iépést jelent a hidak épitésének
fejlodésében.

A két teljesen kiilonb6zé anyag harmonikus egylittmiikodésre vald kényszeritése komoly miiszaki-
gazdasagi eldnyokhoz vezet. Az anyagban azon III tipusu Oszvérszerkezetii tartokat elemezzik, amelyek
eredendd fesziiltségeit utofeszitett kabelekkel érjiik el annak érdekében, hogy a lehajlas ellenkez6 iranyu legyen,
mint a hasznos teher altal okozott lehajlas.

2. ELO- VAGY UTOFESZITESI MEGOLDASOK, RENDSZEREK

A fémszerkezetek el6- vagy utdfeszitése azt jelenti, hogy a szerkezeti elemekbe néhany olyan
alakvaltozast és / vagy er6feszitést keriil be, amely ellentétes azokkal az erékkel, amelyeket az lizemeltetési
terhek hoznak létre az adott szerkezeti elemekben.

Azt az er6feszitést és alakvaltozast, amely az eldfeszitést el6idéz6 erd / deformacio / elmozdulas hatasa
okoz, ,.kezdeti” fesziltség és alakvaltozasnak nevezziik.

A , kezdeti” fesziiltség és alakvaltozas, valamint a miikodési terhelés egyidejii hatasanak kovetkeztében
keletkezé fesziiltségek és alakvaltozasokat altal létrehozott allapotot a szerkezet ,,végs6” fesziltség és
alakvaltozasnak nevezziik.

A fesziiltségek és alakvaltozasok "kezdeti" allapotanak raciondlis, szabalyozott bevitelével a
szerkezetben kedvezdbb konfiguraciot tudunk elérni, mint az egységes keresztmetszet erdfeszités-eloszlas és
alakvaltozasaban, mint a globalis keresztmetszet "végs6" fesziltségek és a deforméaciok eloszlasa esetében. Ily
modon csokkenthetd a szerkezetek és / vagy az elemek méret és Iényegesen csokkentheté az acél teljes
mennyisége a klasszikus szerkezeti megoldashoz képest (eléfeszités nélkiil).

A szerkezet eldfeszité megoldas kivalasztasanal a fent emlitett elényokon kiviil, azonban, figyelembe
kell venni a klasszikus megoldasokhoz képest magasabb tervezési és kivitelezési koltségeket, specialis anyagok
és eszkozok, valamint magasan képzett szakemberek igénybevétele a kivitelezés soran.

A leggyakrabban alkalmazott modszer, a szélak /k&belek hasznélata, amelyek jelenleg, a legjobban
biztositjak az indukalt fesziiltségek szabalyozasat mind a végrehajtas, mind a karbantartas soran.
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Feszitésre keriilo fémrészek vagy szerkezetek normal mindségli acélokbdl késziilhetnek (mint a nem
feszitett fémszerkezetek esetében). Az el6feszit6 erd bevezetéséhez kiilonbo6zo tipusd, nagy vagy nagyon magas
minéségli acélbol késziilt szalakat / kabeleket hasznalunk.

A szalak / kabelek f6 tipusai csavart huzalszal vagy parhuzamos huzalkotegb6l késziilnek, hasonldak az
elofeszitett betonelemek eldallitasanal hasznaltakkal. A szalak és a kotegek rogzitése az eldfeszitett betonhoz
hasonl6 eszkdzokkel torténik

A Kkilsé eléfeszités felhasznalasara a hetvenes évek végén U alkalmazési teriletet taldltak és pedig az
elofeszitett betonszerkezetek megerdsitésére. Szamos, foként szegmentalis eléregyartott tipust, hidat az épitése
idején nem sikeriilt megfeleléen megfesziteni, ezért szilkségessé valt ezek megerdsitése kiils6 feszitéssel.

E javitasok tapasztalatai alapjan a kulls¢ feszités 0j lendliletet kapott. Ennek az alkalmazasnak a technikéja
az Egyesilt Allamokban nagyrészt 1978, mig Franciaorszagban 1980 6ta alakult ki.

Azdbta sz&mos fontos hidat épitettek a vilagon kiils6 feszitéssel, mivel a technoldgia alkalmas hosszd
hidak, szegmentalis szerkezetben torténd kivitelezéséhez, magas termelési sebességet biztositva.

Tipikus alkalmazasok, ahol a kiils6 feszités hasznalata gazdasagosan megvalosithato:

* Javitasi és konszolidaciés munkéak minden tipusu struktiran,

* Felfliggesztett szerkezetek

» Szegmentalt eléregyartott szerkezetek, egyszerii €s folyamatos feszitése

A kiils6 elofeszitést az alabbiak jellemzik:

* A feszit6- és el6feszitd elemek, a betétek, a szerkezet fizikai keresztmetszetén kertilnek elhelyezésre,

* Az el6tomoritd er6k, a betéteken keresztill, az er6knek a szerkezethez valé eljuttatasat csak a
rogzitéelemek és az elosztokon keresztil végzik el,

A fentiek alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

« A kiils6 eléfeszités nem csak a betonhasznalathoz kapcsolddik, hanem barmilyen épitéanyaggal -
kompozit, acél-fa, acél-beton és egyéb korszerii milanyagok felhasznalasaval is alkalmazhaté, ez
jelentdsen kibbvitheti a feszités alkalmazasi teriiletét.

» Mivel a betétek a szerkezeten kivil vannak, a kabelek jobban ki vannak téve minden kornyezeti
hatasnak, és emitt a karos hatasok elleni védelem kuléndsen fontos.

* A hozzaférhet6ség miatt a feszité kabelek figyelemmel kisérheték és karbantarthatok, igy ezek az
intézkedések kdnnyebbé valnak, mint a bels6 feszitésnél alkalmazott ragasztott rendszerek.

« A folyamatos ragasztas / kotés hidnya miatt meg lehet fesziteni, felengedni vagy megvaltoztatni a
feszit6erot, ha a szerkezet lehet6vé teszi e miiveletek végrehajtasat.

A kiilso feszités elonyei és hatranyai

A belso, ragasztott feszitett Szerkezetekhez képest a kiils6 feszitésnek az alabbi kiilon elényei vannak:

- A véletlen szbgvaltozasok altal okozott surlddasi veszteségek csokkentése, amit razasnak neveznek,
gyakorlatilag megsziinik. Tovabba, ha polietilén bélést hasznalnak, a surlodasi egytthato
drasztikusan csokken a belsé/ragasztott eléfeszitéshez vagy a bordazott fémcesovek hasznalataval
dsszehasonlitva.

- Az el6re 6sszenyomott kiilsé ivek konnyen és jelentés koltséghatasok nélkiil cserélheték. A szerkezeti
részletterveknél figyelembe kell venni az ilyen munkak elvégzéséhez elegendé szabad hely
biztositasat,

- A beton lemez vasalésa ritkithat0, ami egyszeriibb szerkezetet eredményez.

Altalaban megallapithatd, hogy jobb mindségii betont, tartosabb szerkezetet eredményeznek és egydttal
megkonnyitik a Kivitelezést.

Masrészt a kovetkezo hatranyok tarsithatok a kiils6 el6feszitéssel:

- A feszit6 szerkezet jobban ki van téve a kornyezeti hatdsoknak (tliz, vandalizmus, vegyszerek)

- Az iranyvéltoztat6 nyergek és a horgonylemezeket nagyon pontosan kell elhelyezni,

- Mivel a kabelek nincsenek beragasztva (vagy csak specialis pontokhoz), a teljes fesziiltséget, a
szerkezet nem tudja atvenni, ami az eldtomoritett acél keresztmetszet novelését eredményezi.

- A keresztmetszet statikus magassagat altalaban nem lehet teljes mértékben kihasznalni, ezért nagyobb
mélységre vagy kiegészit0 eléfeszitésre van sziikség.

- Bizonyos keresztmetszetek és épitési eljarasok esetén a feszitéeszkozok kezelése nehezebb.

Az egyik feszitési rendszert a BBR VT svéjci cég dolgozta ki, az aldbbiakban réviden ismertetjik a
felhasznalt elemeket és ezek miiszaki paramétereit:
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BBR-VT e :
Az eld- vagy utofeszitd kabeleket szamos kiulonboz6 elemben hasznaljak, amelyek széles kori
alkalmazésokat fednek le. Kiils6 utdfeszités, amelyet a hidépitésben hasznalnak, példaul azért, mert a szerkezet
belsejében 1évé kabeleknek nincs elegendd helyiik, de kiilondsen a magas korroziovédelem tekintetében,
sziikség lehet a feszit6kabelek élettartamuk soran torténd ellenérzésére és konnyii cseréjére. Ez nagy elény,
gyakran az egyetlen megoldas a meglévé szerkezetek kapacitasanak és ez altal élettartamuk novelésére. A kiils
utofeszités az épiletek, silok és tartalyok szerkezetének megerésitésére vagy rogzitésére is hasznalhato.

Kiils6é csuszobetétes paszmak -a beton- vagy fémszerkezetek kiilsé feliiletére vannak felszerelve. Ez a
fajta el6- vagy utdfeszités lehet6vé teszi a karbantartashoz és cseréjéhez valé hozzéférést, ezéltal a hidak
fejlesztésére és felujitasara

—_ 1 -—1 T
/: é‘fh’!?"'\fL ’ Tendon dev-at:or\lsaddle I g2t ‘J
£ | =

r'(’-\'i\_ =z »7""7‘ |\ r—--f 4 e J - f'ﬁix
-l '__”l ‘L; E4 '[ — = Ll,f L
v I' 1
Stressing anchorage = Strand bundie and sheath Passive anchorage

Extarnal Post-Tensioning System

2.1. &bra
Kiilsé feszitési rendszer séméja

A csUszObetétes, egysavos rendszerként ismert, egyfesziiltségli huzalrendszer 15,2 mm (0,6 huvelyk)
vagy féként 15,7 mm (0,6 "S) kabeleket hasznal, amelyet egy zsirral kitoltott PEHD cs6be hiznak. Ez kettés
védelmet biztosit a korrézié ellen, és minimalisra csokkenti a sirlddasi vesztesegeket. A mono-kabelek kiilsé
atmér6je 19 mm. A rendszer telepitése egyszer és rendkiviil gyors. Méretének koszonhetden nagyon vékony
szerkezetekhez is hasznalhato, és nagyon rugalmas a megerdsité rudakhoz képest. A feszités utan a burkolatok
azonnal eltavolithatok, ami jelentdés megtakaritasokat eredményez a tartoszerkezetek koltségében.

Dead-end Anchorage Stressing Anchorage
.l\
R — S —— — —— \
\ =£
£~ Monostrand - Coupler

Monostrand Fost-Tensioning System scheme

2.2. dbra
Egy-péaszmas utofeszitési rendszer sémaja

Horgonyzas:

2.3 abra. CONNA CME BT 2.4. abra. CONNA CME SP
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Kapcsolat:

A felhasznélt kapcsolati szerkezetek: K tipus (atfedéssel), 02-61 szal, vagy H tipus (karmantyus) 01-73

feszitd szal hasznalata esetében:

2.5. dbra. Cuplaj Fix K

Valtok:

2.6. dbra. Cuplaj FixH

A valtok specialis rendszerek, amelyeket a kiils6 feszitésnél hasznalnak, kiemelkedd szerepet jatszanak a
feszlltségek atadasaban, és az alabbi kdvetelményeknek kell megfelelniiik:
e cllenallni a keresztiranyl, hosszanti er6knek ¢és a kabelekben levo fesziiltségek atadasa a

szerkezetnek

e biztositsa a kabelek sima, szégmentes iranyvonalat
e abban az esetben mikor tervezéskor figyelembe veszik a kabelek cseréjét a szerkezet élettartama
alatt, biztositsak a folyamat zavartalan lebonyolitasat.

A valtok két 6 tipusat emlithetjuk:

e  az egyszerii csd, ha nem Kker(l sor a k&belek cseréjére az Uizemeltetés alatt.
o  ketts/dupla csé, ha a feszitékabelek id6vel cserére szorulnak, a kiils6é cs6é (fém) rogzitve van a
valtoba a kabel véd6csé (HDPE) pedig athalad rajta.

HDPE-Duct & Telescopic pipe

2.7. abra. Tipikus cserélheté betétes valto

Korroziovédelem — a korréziovédelem f6 anyagainak miiszaki paraméterei,

Telescopic pipe

HDPE-Duct

Zsir/vazelin miiszaki adatok (2.1. Tablazat)

2.8. dbra. Nyereg valto

Jellemzok Vizsgalati Mdd / Standard Megfeleloség
KUp penetracio, 60 tés (1/10mm) ISO 2137 250 - 300
Cseppont I1ISO 2176 >150°C
Olaj kivélasztas 40°C fokon DIN 51817 72 6ra utan: <25%
7 nap utan: <4.5%

Oxidécios stabilitas DIN 51 808 100 6ra 100°C-on: <0.06 MPa

1000 6ra 100°C-on: <0.2 MPa
Korrozio ellenéllas 168 6ra 35 °C -on | NFX 41-002 (s6 spray) Megfelelt

168 6ra 35 °C -on | NFX 41-002 (desztillalt viz spray) | Nincs korrdzid
Korrdzios teszt DIN 51 802 0 osztaly
Agressziv elem tartalom: CI- , S2-, NO3 | NFM 07-023 < 50ppm (0.005%),
SO42 | NFM 07-023 < 100ppm (0.010%)
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Viasz miiszaki adatok (2.2. Tablazat)

Jellemzok Vizsgalati Mdd / Standard Megfeleloség
Dermedési pont NFT 60-128 >65°C*°
Penetrécio (1/10mm) at —20 C NFT 60-119 Nincs repedés
Folyas 40 °C fokon BS 2000: PT121 (1982) modositott <0.5%
Oxidé&cios ellenalldés 100 6ra 100 °C -on | ASTM D942.70 <0.03 MPa
Réz-szalag korr6zio 100 6ra 100 °C -on | 1SO 2160 ‘a osztaly
Korr6zio ellenallas 168 6ra35 °C -on | NFX 41-002 (s0 spray) Megfelelt
168 6ra35 °C -on | NFX 41-002 (desztillalt viz Nincs korrézié
spray)

Agressziv elem tartalom: CI-, S2-,NO3 NFM 07-023 < 50ppm (0.005%),

S04 2 NFM 07-023 < 100ppm (0.010%),

Feszitopaszmak

A feszitépaszmak 07-31. acélszalbol, amelyek 7 fonalbdl &llnak, az alabbi (2.3. T) tablazatban a csavart

szélas elemek tulajdonsagai mutatjuk be:

Csavart szalas feszitOpaszmak tulajdonsagai (2.3. Tablazat)

Névleges atmérd /mm

Névleges felulet /mm?

Karakterisztikus maximalis feszlltség /MPa

15,3

140

15,7

150

1 860

Megjegyzés: 1Mpa = 1 N/mm

Az EU orszagokban, alacsony relaxacios indexel rendelkez6 acél szalakbol készilt pAszmékat, mint
T13S (Ap= 100 mm2, fpk= 1860 MPa) vagy T15S (Ap= 150 mmz2, fpk= 1770 MPa) hasznalnak

2.9. dbra

A T15S paszma miszaki adatai (2.4. T4blazat)

Névleges atmérd mm 15,7

Keresztmetszet felllet Ap mma2 150

Szakito szilardsag, fpk MPa 1770

Folyési hatar, fp0,1k MPa 1520

Maximalis terhelés alatti nyllas, suk % >35

Rugalmassagi modulus, Ep GPa 195

Maximalis relaxacio, 1000 6ra, 20 °C, 0,7 | % <25

fpk

Surlodasi egyutthato Fém véddéeso f=0,18; Df = 0,0005/ m
Miianyag védocs6 PE, PP f=0,14; Df = 0,0007 / m
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A huzalok és rudak rugalmassagi (EP) modulusa 205 GPa lehet, valdjaban 195 és 210 GPa kozott
valtozik, és a szalak esetében 195 GPa, ami ténylegesen 185 és 205 GPa kdzott valtozik az alkalmazott gyartasi
folyamattol fiiggden.

Példaul a CONA CME n06-150 — 7 szalas paszma, névl-atm 15,7 mm, névleges keresztmetszet 150 mm2
(2.5. Tablazat)

Szalak [N |- |04 |07 [o9 |12 [15 |19 [22 [24 |27 [31

Szamae

Metsz. |Ap [mm2 | 600 [1050 | 1350 | 1800 |2250 | 2850 [3300 | 3600 | 4050 | 4650

Tomeg [M | Kg/m [4,69 |820 |1055 | 14,06 | 17,58 | 22,27 | 25,78 | 28,13 | 31,64 [ 36,33
Szakito szilardséag fox = 1770 MPa

Szszil [ Fa | KN [ 1064 | 1862 [ 2394 |3192 [ 3990 | 5054 |5852 | 6384 | 7182 | 8246
Szakito szilardséag fox = 1860 MPa

Szszil |Fp | KN [ 1116 [ 1953 [ 2511 [3348 [4185 |[5301 | 6138 | 6696 | 7533 | 8649

Metsz= a feszitett paszma névleges keresztmetszetet, Tomeg=a feszitett paszma névleges tdmeget
Sz szil = a feszitett paszma szakité szilardsaga

A paszma véd6eso kitoltési egyltthatdja (2.6. Tablazat):

f / Kitoltési egyutthatd kd / cs6 egyiitthato
Minimum 0,45 1.68
Standard 0,40 1,79
HosszU paszma 0,30 0,35 2,05-1.90

Megjegyzés: f=Ap/Ad, kd=@d/VAp

A minimalis hajlitasi sugar és minimalis védécso falvastagsaga (2.7. Tablazat):
Szalak szama 04 07 09 12 15 19 22 24 27 31
R min Rmin | m 20 | 20 | 25 2,7 3,0 3,0 3,2 33 35 4,0
Miianya | tmin | mm 56 | 6,0 | 6,0 6,0 6,0 6,6 7,1 7,4 7,9 8,3

g
Fém tmin mm 15 15 15 15 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
Sarlédasi fesziiltség veszteség (2.8. Tablazat):
Paszma HDPE Acél

AFs
% rad ! rad

CONA CME 0406 1,2

CONA CME 0706 1,1 0,10-0,12 0,16 — 0,24

CONA CME 0906 1,0

CONA CME 1206 - 3106 0,9

Megjegyzés: Fx=Foe™** unde Fx = feszité erd az x tavolsagnal, Fo= feszitd er6 az x=0 tavolsagnal
u = sarlédasi egylitthatd, o = hajlitasi elmozdulas X tavolsagon,
X = tavolsag a pdszma hosszaban

Az els6 és a masodik feszitési fazisban a horgonyok és a rogzitett csatlakozOok cslszasa 6 mm, a
hazohorgony cslszésa pedig 4 mm.
A megengedett maximalis feszitderd és a tUlfeszités elfogadott mértéke (2.9. Tablazat)

Maximalis feszito eré 0,9 F po 1« | Maximalis tulfeszitési eré 0,95 F po1x
Kijeldlés CONA CME
n06-140 n06-150 n06-140 n06-150
Szakitod MPa 1770 1860 1770 1860 1770 1860 1770 1860
szilardsag -- kN kN kN kN kN kN kN kN
Tok
04 767 806 824 864 809 851 870 912
07 1342 1411 1443 1512 1416 1490 1523 1596

Miiszaki Szemle o 73 21



09 1725 1814 1855 1944 1821 1915 1958 2052
12 2300 2419 2473 2592 2428 2554 2611 2736
Szélak 15 2876 3024 3092 3240 3035 3192 3263 3420
szdma a 19 3642 3830 3916 4104 3845 4043 4133 4332
paszmaban 22 4217 4435 4534 4752 4452 4682 4786 5016
24 4601 4838 4946 5184 4856 5107 5221 5472
27 5176 5443 5565 5832 5463 5746 5874 6156
31 5943 6250 6389 6692 6273 6597 6744 7068

3. Kisérleti modellezés: a részleges felleti (csapok) csatlakozas és a kiilsé, csUszobetétes, Utofeszitett
paszmak nyomvonalanak hatédsa az oszvérszerkezetii tartok esetében

A kulonbozé szerkezeti és terhelési esetek modellezésére az ANSY'S 14.0, véges elem mddszert alkalmazo
szoftvert és a kovetkez6 paraméterekkel rendelkez6 anyagokat alkalmaztak:

A felhasznalt anyagok tulajdonsagai (3.1. Tablazat)

Modell Utdfeszitési pdszmak Beton | acél tarto

Fy Fu Ap F fc fy(MPa) fu (MPa)

(MPa) | (MPa) | (mm2) | (KN) | (MPa) | Gerinc | Talp Gerinc | Talp

Modell 1 (Chen) 40 | 260 | 245 |372 | 361

Modell 2 (A Aziz) | 1680 1860 | 1374 112,6 35 327,7 14065 |492,6 |593,6

Ref. Modell 1680 1860 |137,4 112,6 35 400 400 480 480

A fellleti csatlakozéasok, terhelés alatti viselkedésének, tanulmanyozéasa sorén kiderult, hogy ha 100%-osnak
tekintjik a csapok szdmat abban a pillanatban amikor a szerkezet vagy a csapok eltorésével vagy a beton
repedésével mehet tonkre akkor a csapok szdmanak 40%, 60% vagy 80 %-ra torténd csokkentése esetében
biztosan a csapok mondjék fel a szolgalatot és ezekben az esetekben figyelembe kell venni a részleges
egytuttmitkodés hatasat a beton és az acél csapok kozott. Ha a csapok szamat 100% folé emeljuk nem lesz
komolyabb hatasa a szerkezet életképességére, mindenképp a beton repedésével megy tonkre.

Reinf. Bars Shear Connectors
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Az anyagok tulajdonségai és a szerkezet geometrigja a vizsgalt A, B, C modelek esetében (3.2. Tablazat)

Sorrend Model Feszit6 eré he (mm) Egyiittmiikodo
(KN) kezdeti kdzépsod Végso kapcsolat %
1 A 112,6 30 30 30 40 -120
2 B 112,6 105 30 105 40 - 120
3 C 112,6 105 30 105 40 - 120
g
:
§ s

Defl.(mm)

3.5 &bra Terhelés / lehajlas grafikon

Osszehasonlitva a harom A, B, C modell viselkedését terhelés alatt a lehajlasok dsszehasonlitasaval arra
a meglep6 kovetkeztetésre juthatunk, hogy a legegyszeriibb, A Modell, majdnem hasonlo also talp feszultségnél
dupla lehajlast tud teljesiteni, ULS terhelésnél, mint a két masik (B, C modell) biztositva a szerkezet
rugalmassagat.
A vizsgalatok utan az alabbi kdvetkeztetésekre jutottak:
a) - atiiskék (csapok) szamanak csokkentésével és a kabelekben levé fesziiltség novelésével:
- csokken a szakitoszilardsag az ULS terhelésnél,
- ndvekszik a kihajlas és a tamaszok forgd mozgasa is jelentésen megnd.

b) a tliskék (csapok) szamanak 60% ala cstkkenése, a tdmaszok feletti negativ terheléseknél,
a két anyag (acél / beton) kozotti csuszas miatt, ULS terhelésnél a tliskék elveszitik
tulajdonsagaikat és elszakadnak.

c) a feszitOkabelek hasznalata esetén a szakitoszilardsag és egyben az ULS terhelésbol
szarmaz6 nyomaték az alabbiak szerint valtozik a paszmak nyomvonalanak fiiggvényében
egy hagyomanyos 0szvérszerkezethez képest:

Modell A Modell B Modell C
+92,2 % +99,1 % +105,5 %

4. KOVETKEZTETESEK

Az épitdanyagipari fejlesztések, a felhasznalt anyagok mindségének novekedése lehetdvé tette az
épitdiparban is egyre fejlettebb technoldgiak alkalmazasat. Az egyik legmodernebb és kifinomultabb
alkalmazas ezek kozil a szerkezetek el6- és / vagy utdfeszitési folyamatanak az alkalmazasa.

A vasbeton-, acél- vagy acél-beton dszvér szerkezetii hidak felépitésével foglalkoztunk, bemutattuk ezen
a terlileten hasznalt legfontosabb rendszereket és komponenseket és a kovetkezéket allapitottuk meg:

A. pozitiv hatasként emlithetjik:

e a fémkomponensbe torténd kezdeti fesziiltségek bevezetésével a szerkezet magassaga
csokkenthetd és a hasznos terhelésekkel szembeni ellenallasa névelheté;

o akarbantartds soran a szerkezetbe bevezetett feszulltségeket a hasznos terhelések fiiggvényében
Ujra kalibralhatjuk,

e nd az esélye a vekony, figyelemre mélto, esztétikai szerkezetek kialakitasanak lehetdsége.

B. Negativ hataskét pedig kiemelhetjik:

e magas kezdeti koltségek;

e magas karbantartasi koltségek;

o a kifinomult technoldgia alkalmazésa szakembereket igényel a végrehajtas soran.
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A legmodernebb épitési technoldgia alkalmazésaval, amely a felhasznalt anyagok mennyiségének
csokkentésével érezhetéen csokkenti a termelésben felhasznalt energia mennyiségét, valamint a szerkezet
felépitése és a szerelési id6k jelent6s csokkentése akar 30% -kal csokkenti a szerkezet 6koldgiai labnyoméat a
hasonlé hagyomanyos felszerkezetii hidakkal 6sszehasonlitva. A kdrnyezeti labnyom, amelyet figyelembe kell
venni a kornyezetre jelentds hatast gyakorld infrastrukturalis munkak tervezésében és kivitelezésében.

A legfontosabb feszitett acél 6szvér hidszerkezetek — Steel-prestressed concrete composite bridges
(structurae.de)

# elnevezés orszag Kép / nyilas

1 Chavanon Viaduct 2000 France

300 m
2 Pont du Bras de la Plaine 2002 Réunion

280 m
3 Toyota Arrows Bridge 2005 Japan

235 m
4 San Diego-Coronado Bay Bridge 1969 USA

201 m
5 Lusitania Bridge 1991 Spain
6 Millennium Bridge 1980 Spain
7 Himi Bridge 2004 Japan : ‘

180m
8 Navia Viaduct 2006 Spain
9 Vaux Viaduct 1999 Switzerland
10 Trapagaran Viaduct 2010 Spain

125 m
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https://structurae.net/structures/chavanon-viaduct
https://structurae.net/structures/pont-du-bras-de-la-plaine
https://structurae.net/structures/toyota-arrows-bridge
https://structurae.net/structures/san-diego-coronado-bay-bridge
https://structurae.net/structures/lusitania-bridge
https://structurae.net/structures/millennium-bridge-1988
https://structurae.net/structures/himi-bridge
https://structurae.net/structures/navia-viaduct-2006-navia
https://structurae.net/structures/vaux-viaduct
https://structurae.net/structures/trapagaran-viaduct
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Csokapszulas 1égaramoltatasos fold alatti kornyezetbarat szallitasi
elképzelés

Concept of pipe capsuled and air-flowed underground
environmentally friendly transportation

ZADOR Istvan
épitész

ESZ plusz SZ Bt. Budapest, tel.: +36 70 9432208; mail: eszpluszsz.bt@chello.hu

Abstract

In the first two decades of the 21st century, electronics are evolving on a huge scale, and this also allows for
completely new solutions in transport. In door-to-door transport, surface road transport is currently
congested, and additional needs can only be met at the expense of the quality of ongoing processes. However,
underground transport has a lot of potential. Combined with the results of the development of electrical
technology, an environmentally friendly transport method can be developed. In my research | examine the
possibilities and implementation methods of this.

Keywords: pipeline transport, capsule transport, transport

Kivonat

A 21.s5zdzad elsé két évtizedeben az elektronika oriasi léptékben fejlodik, és ez a kozlekedésben is lehetové tesz
teljesen Uj megoldasokat. A hazt6l-hazig szallitasban a felszini kozati kozlekedés jelenleg is talterhelt, tovabbi
igények kielégitése csak a jelenleg zajlo folyamatok mindségének karara lehetséges. A foldfelszin alatti
szallitas azonban rengeteg potencilt rejt magaban. Kombindlva az elektrotechnologia fejlédésének
eredményeivel egy kornyezetbardt szallitasi modszer fejleszthetd ki. Kutatasimban ennek lehetdségeit,
megvaldsitasi madjait vizsgalom.

Kulesszavak: csOvezetékes szallitas, kapszulas szallitas, kozlekedés

1. BEVEZETES

Korunkban az elektronika ugrasszer(i fejlddésének koszonhetden az informaciok mar elképesztd
sebességgel aramlanak a létrehozas pontjatdl a felhasznalas helyére, azonban az elektronikus adatforgalom
mellett a fizikai helyvaltoztatast is hasonld gyorsasdggal igényelnénk. Felgyorsult életvitelinknek
koszonhetdéen egyre nagyobb sziikségletként jelentkezik egy ajtétdl ajtdig torténd gyors szallitdsi rendszer
megvalositasa. A jelenlegi kozhti teherfuvarozas a felszini kozlekedésnek jelent6s hanyadat teszi ki [1], [2] de
a hatékonysagat jelent6sen rontja a kozutak zsufoltsaga, és a rendszeres forgalomtorlodas, a lokalis
kornyezetterhelése pedig igen jelent6s [8]. Sok kutatds célozza a kozuti kozlekedés kibocsatasainak
csokkentését alternativ Uzemanyagok alkalmazasaval, de ezek gyakran korlatokba Utkoznek [10]. Az
elektromobilitas az aruszallitasban, nagy mennyiségli aru mozgatasanal a jelenlegi technologiai szinvonalon
nem versenyképes alternativa [9]. A jarmiivek automatizalasa lehet egy 1épés a zoldebb kozlekedés felé, de
jelenleg ez a technologia még gyerekcipdben jar [11] és a szabvanyositasa is nehézségekbe utkdzik [12]. Az
uthalozatok fejlesztési lehetGsége a felszinen korlatozott [13], annak a felszin folé emelése - mint azt a
fantasztikus filmekben gyakran lathatjuk — egyelére az antigraviticio ismerete nélkiill megoldhatatlan, a
magaspalyak Kivitelezése pedig koéltséges, annak latvanya varosképileg, és az éplletek ablakaibdl sem
kifejezetten esztétikus.

Megallapithatd, hogy a felszini kozlekedés fejlesztése a jelenlegi irdnyban nem folytathatd, az a
forgalom gyorsitasat csak atmenetileg javitja, és a szamtalan jarulékos kornyezeti karokozas egyre nagyobb
mértékével parosul. A varosok tulzstfolt Utjai, szintbeli keresztez6dései, a varoskozi forgalom tobbsavos,
nagyobb sebességii rendszere a kozuti balesetek kockazatanak jelentés novekedésével is egyiitt jar.
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Napjainkban a kutatas-fejlesztési iranyok az egyre nagyobb és gyorsabb szallitéeszkdz 1étrehozasa felé
mutatnak [4] ket tranzitallomas kozott. Véleményem szerint ez hibas iranyzat, mert a jarmiivel hiaba érkezek
meg én, vagy a csomag A- helyrdl B-be villamgyorsan, ahhoz, hogy a célhoz jussunk, igénybe kell vennem
még egy vagy tobb eszkdzt, atszallni, varakozni, sétalni (tdvoli parkolés) vagy atrakodni. Az aruszallitas a
konténeres vagy a kombindlt, kisebb szallitoeszkdzt nagyobb szallitbeszkdzre guritd rendszereknél is
probléma, mert az arutomeget a célallomas kozeli féallomason vagy logisztikai kdzpontban szét kell valogatni
kisebb egységekre cél-cimek szerint, majd ismét szallité eszkdzre rakva eljuttatni a célig [5]. Ennek
koszonhetéen maradnak népszertiek a kisebb kozuti szallitéeszk6zok, melyek esetenként meg is valdsitjak a
kényelmes, kozvetleniil ajtotol ajtoig torténd szallitast. Megoldandoé tehdt, hogy a személy vagy csomag
egyetlen szallitd rendszer hasznalataval az adott helyrdl kozvetleniil a célallomasra jusson el biztonsagosan,
minél hamarabb, és minél kevesebb energia felhasznalasaval.

A széllitas fold ala stllyesztése a felszini kdzlekedés talzsufoltsagat tekintve kézenfekvd, a technikai
fejlettségiink erre lehetdséget kinal, és nem utolsoé sorban rengeteg elonnyel jar. Tobb nemzetkdzi szabadalom
foglalkozik a szallitas fold ald stllyesztésével [3], de egyszeri, és ajtotol ajtoig megvalosuld hatékony
megoldas még nem sziiletett. Mar torténtek probalkozasok a fold alatti, kis keresztmetszetli kozmiivek
eléregyartott elemes (tiibbinges, csdsajtolasos) alagtépitése mellett olyan berendezések kialakitasara, melyek
az alagutfirassal egybekapcsolva a csOszerii alagtit kopenyfalat csuszozsaluzattal és besajtolt betonnal készitik
el (presszbetonos eljaras), azonban a kis mélység és a betonkdpeny erdsitd vasaldsanak hianyaban ezek nem
terjedtek el.

Csovezetéken altalaban folyadékokat és gazokat szallitanak egyik allomasrol a masikra, a nagyobb
tavolsagoknal alkalmanként kdzbeiktatott pumpaalloméasok segitségével. Régebben alkalmaztak hivatalokban
csOposta rendszert, mellyel csak hdzon beliil, egyik helyiségbdl a mésikba tovabbitottak gyorsan kapszuldkba
helyezett okmanyokat, ami a digitalis fejlédésnek koszonhetéen mar felesleges lett, de pl. anyagmintak laborba
torténd, vagy bankjegyeket biztonsagba helyezd gyors szallitasra jelenleg is hasznalnak ilyen megoldasokat.

2. MEGOLDAS

Amennyiben egy Uj technoldgiaval kialakitott kis keresztmetszetii, kialakult telektombokhoz illeszkedd
alagut halozat 1étesiil, és ebben a beton kdpenyes csérendszerben levegd aramoltatassal, folyamatosan egy
iranyban vezetd nélkiili kapszulak kozlekednek, akkor egyszerre oldhatdé meg a felszini kdzlekedési terhelés
drasztikus csokkentése és a gyors aru- és személyszallitas.

Az elképzelés tehat egy fold alatti szallité rendszer, ahol a szallitépalya egy 2,0 m belsé atméréji
csGalagutakbol 4allo, egymastol fliggetlen, de atmeneti aggal 6sszekapcsolt vizszintes utvonal-korok halmaza.
Ezekben az alagit gytirlikben éallanddan, egyiranyban folyamatosan aramoltatott levegdvel mozgatunk a
csOatméréhdz igazodd rovid, 1égparnasan lebegtetett 6ndllo kis szallitd kapszuldkat. A kapszuldknak az
Utvonal-korok rendszerébdl torténd ki- €s belépése a fécsében folyamatosan fenntartott légaramlas
sebességének megvaltoztatasa nélkiil toérténik, az egyes kapszulak magassagvaltoztatason alapuld ki- és
bejuttatasaval, a focsdbe ferdén csatlakozo kiagazasi és becsatlakozasi palyak segitségével. Ezek a ferde palyak
a gravitacio kihasznalasaval idézik el6 a kapszula lassulasat a megallashoz, és a gyorsulésat a rendszerbe valo
visszalépéskor.

A csohalozat tobb szintre oszlik. A felszinhez legkdzelebbi nulladik szintjén helyezkednek el az egyes
Utvonalkorok kapcsolatat biztositd, zsilipparokat tartalmazo atmeneti agak, valamint az alloméas mellékagak,
ahol szintén zsilipparok helyezkednek el. Az egyes allomasok minden kisebb épliletcsoport sulypontjanal
éplilnének ki, sziikség szerint egymastol akar 150-200 m tavolsagra.

A -1. szinten az els6, kisebb sebességii, rovidebb utvonal-korok taldlhatok, melyek feladata az
egymashoz kozeli allomasok helyeinek sszeflizése. Ezeket a koroket az alattuk futd hosszabb ttvonal-kdrok
kotik ossze, atmeneti mellékagakon Kkeresztlli kapcsolattal (1. &bra). Az egyre mélyebben elhelyezkedd
utvonal-korokben az aramoltatasi sebesség egyre nagyobb, biztositva ezzel a kisebb sebességi szintii utvonal-
korokbdl az attérést az egyre gyorsabb korokbe, a leheté leggyorsabb célallomasra érkezés eléréséhez. Az
energiamegmaradas torvénye szerint surlodasi és egyéb veszteségeket nem szamitva 50 km/h sebesség
eléréséhez 9,65 m magassagu stllyedés szlikséges, 100 km/h sebesség eléréséhez pedig 39,3 m.
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csbalagut
pélya
-3 szint

csoalagut
palya

-1 szint

csdalagut
palya
-2 szint

1. dbra Az Gtvonal halézatok és szintjeinek 6sszefonddasa

Az elképzelés egyik elonye, hogy a felszini kozlekedéssel szemben nincs szintbeli keresztezddés, nem
kell a forgalomhoz igazodva folyamatosan gyorsulni és lassulni, feleslegesen megallni. Az egy Gtvonal-kéron
belill egyforma az egymastdl 1égdugokkal elvalasztott kapszulak haladéasi sebessége, igy kizart az (itkdzés
veszélye is. A felszin alatt megsziinik az iddjaras forgalomra gyakorolt karos hatasa, az allanddo homérséklet
miatt nincs szikség tagulasi hézagokra, dilatacidra, és a nagyobb kanyarodasi sebességek esetében sem tud a
lebegtetett kapszula letérni a palyarél, a kanyar ive és az énsuly fliggvényében automatikusan bebillen a
megfeleld optimalis dolésszog eléréséhez. Tovabbi nagy elony, hogy haladas kdzben a jarmiikapszuldknak

nem kell leklzdeniik a légellenallast (2. abra).
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2. abra Az atmeneti mellékag a zsilipeléssel
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A f6 csérendszerben nincs semmilyen mozg6 alkatrész, azt nem kell a forgalom leallitdsaval allanddan
karban tartani, vagy javitani. Minden elromolni képes szerkezet az egyes kapszuladkon van, amit fliggetlen
miiszaki allomasokon lehet szerviizelni. A mikodéképesség folyamatos monitorozasa lehetdvé teszi, hogy a
vezérld rendszer a meghibasodott kapszulat automatikusan kivonja a forgalombol. Az allomasokon ¢és az
atmeneti mellékagakon kialakitott zsilipek miikodési anomaliait szintén a f6 csérendszerben aramlo forgalom
zavarésa nélkil lehet orvosolni.

A fold alatti csOpalyarendszer tetszélegesen bovithetd, kdnnyen hozzakapcsolhaté a mar meglévo
rendszerekhez az egyes Utpalya szintek kozotti két atmeneti (ki- és be-) kapcsolddasi pont kialakitasaval.

A rendszer elemei

A kapszula kialakitdsa konnyli (pl. livegszal erdsitett miigyanta laminaldsu), szigetelt szendvics
héjszerkezettel, kor keresztmetszettel, és egyenes siku, csdiranyra merdleges véglezarasokkal van megoldva,
a végoldalak peremén gumi tomité gallérokkal, hogy a kapszula és a cs6 kozotti résen minél kevesebb levegd
tudjon atszivarogni. A légparnas ilizemet a kapszula sajat kompresszora iizemelteti, a felsd palast feldli
elszivassal és a kapszula also paléastja felé befuvéassal, igy csokkentve a sdrlodést és biztositva a cs6beli
legaramlattal azonos haladasi sebességet. A szivott és nyomott palastmenti légréstek kozotti hatarold tomités
kialakitasa biztositja, hogy a lebegteté nyomasok csak a kapszula palastja koriil hassanak, és ne a féaramlas
légterébe keveredjenek. Persze ezen rendszer is meghibasodhat, igy sziikséges a kapszuladk minden iranyban
gordiilni képes kerekekkel vald felszerelése is, ami a parkolasi (javitasi) mozgatasokhoz is sziikséges és

alkalmas (3. &bra).
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3. &bra A kapszula és alkotdrészei

A cs6halozatbol valo felfelé kilépés és lefelé visszacsatlakozas a ki- és becsatlakozési pélyaszakasz
oldalfalaban kialakitott fix ferde horonypar, és a kapszula oldalabdl kitolhato6 kilincsmiives csapos gorgéparok
illeszkedésével torténik. A vezérléssel a megfelelé utvonal-helyen létrehozott kapcsolassal a gdrgdéparok
belilnek a fix ferde oldalhoronyba, ezaltal a kapszulat kiemelik az a&tmeneti vagy allomas mellékagba, illetve
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bevezetik a kivant Utvonalkorbe, a gravitacid kihasznaldsaval a mozgast lassitva vagy gyorsitva. A ferde
szakaszokban a kilincsmi els6é vagy hatso parjanak szogelfordulasa biztositja a kapszula vizszintesben tartasat
(4. &bra).

szallité zsilipkamra fix kidgazasi
kapszula falhorony szallité
kapszula

allomas
mellékag

kilincsmiives
csapos gorgd

szallitd
kapszula

kilincsmives
csbalagit csapos gdrgd

4. &bra Az allomas mellékag kialakitasa

Az dtmeneti- és allomés- mellékagakban elhelyezett zsilipparok érkezési oldala biztositja a mér lelassult
kapszula fogadasat a maradék lendilet l1égparnas felfogasaval a teljes megallashoz és a zsilipajtok zarasahoz.
Az alloméasokon ekkor nyilik a kapszula ajtéval 6sszekapcsolt alloméasajté a kiszallashoz vagy kirakodéashoz.
Ezt kovetden a kapszula a zsilippar indulasi oldalara gurul at, és varja a kdvetkezo utast vagy szallitményt,
mikozben akkumulatorat a toltére kapcsolja. Az allomasrdl a kapszula utas vagy szallitmany nélkdl is elindul
tresen, ha az érkezési oldalra Ujabb kapszula érkezik. Az Gtvonal-kérbe visszacsatlakozas az indulasi zsilipajtd
nyitasaval és az érkezéskor felfogott megallitd leégparna stiritett leveg6jének felhasznalasaval torténik (5. abra).

szallitd
kapszula

szallitd
kapszula

_______

allomas
mellékag

érkezd du
zsilipkapu zsilipkamra zsilipkamra

5. dbra Az allomasi zsilippar elrendezése

Az allando sebességli 1égaramoltatast az utvonalkorokben adott szakaszonként kiépitett, ventilator
mellékagakban elhelyezett ellenforgd ventilatorparokkal kell megoldani ugy, hogy a féagban a levegd
visszaaramlasanak megakadalyozasat a csépalyaba keresztiranyu, nagy sebességlli levegd aramoltatasaval
eléallitott 1égzsilip kapu biztositja. Kapszula érkezésekor a ventilator lapatjainak atallitasaval az dramoltatés
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ideiglenesen felfiiggesztésre kertil, a féagban a 1égzsilip kapu a kompresszor-kor ideiglenes révidre zarasaval
megsziinik, és a kapszula akadalytalanul athaladhat a szakaszon. Az athaladas idejére az atallitott ventilator
mikodik légzsilipként. A ventilator mellékag feletti géphazban kap helyet a ventilator forgatd motor és a
lapatsz0g-allité mechanizmus, valamink a légzsilip kapu milkédtetd kompresszor és a megfeleléen
osszehangolt vezérlésiket biztositd elektronika (6. abra). Az egyes uUtvonalkérokben sziikséges allando
sebességli  1égaramoltatas fenntartasara forditott elektromos energia kiegészithetd kornyezetbarat
energiatermeldkkel, pl. napelemekkel, vagy széleromiivekkel.

‘ légzsilip
ventilator | | kompresszor

hajté motor ™~ ; 1 : ]|
ellenforgd ! e ‘ |

ventilatorpar

ventilator
mellékag

csbalagit

———— & alya
s 1Rgzailip g

kapu

6. bra A Iégaramot biztositd ventilator és mellékaga a légzsilippel

A csokapszulas kozlekedés vezérléséhez az allomasoknal és az atmeneti, valamint ventilator
mellékagaknal fix, valamint a kapszulakba épitett mozgé jelad6-vevok vannak elhelyezve. Az altaluk sugarzott
informéacidk alapjan dsszeallitott forgalmi adatok kezeléséhez egy haldzat foglaltsagi adatokat folyamatosan
aktualizalo és azt a halozatba visszataplald szoftver szilkséges. A célallomast az indulasi helyen betapléalva a
kapszula sajat szamitogépe tervezi meg az Utvonalat a rendszer altal sugarzott aktudlis foglaltsagi adatok
felhasznalasaval. Igy juttatja el a kapszulat a fedélzeti szamitogép automatikusan a célallomasig. Az egyes
kapszuldk ki- és becsatlakozasait az allomasokon és atmeneti zsilipeknél 1év6 jelado-vevok hatarozzak meg,
figyelve az adott szakasz forgalmat, biztositva ezzel a fokozlekedési palyaforgalom zavartalansagat.

A nagy haladasi sebesseg elérésének egyik akadalya a palya-hullamossag. Esetlinkben a palyaépités
geometridjanak nagy pontossaguinak kell lennie féleg a nagyobb sebességli Gitvonal-kérokben, azonban a
kapszula lebegtetésével a palya bels faldhoz folyamatosan illeszkedd tomitéseknek kdszonhetden ennek karos
hatasa mérsékelhetd.

A csOrendszert vakond-rendszer(i alagttfuroval, és a hozza kapcsolt vizzaré monolit vasbeton, belsd
fellletén kéregerdsitett cs6héj készité vasszereld és betonozo csuszozsalus technologiai gépsorral lehetséges
kialakitani [6]. Bar a valtozo geoldgiai viszonyok a sziikséges furdpajzs jellegét jelentésen valtoztatjak, a
pajzsok kortilményes cseréjét azok tobbfunkcids vagy helyben valtoztathatd kialakitdsa megoldhatja. A
helyszinen zsaluzatba ontott - injektalt vasbeton héj szerkezetnek a terhelhetéséghez és a zsaluzat
tovabbhaladasahoz sziikséges kotési - szilardulasi id6 igénye a furasi sebességgel szinkronizalhato, a
problémat csak a varatlan ledllasok miatt keletkezé6 munkahézagok zardsa jelentheti. Mindezek mellett
azonban az elOregyartott tiibbinges palastépitési technoldgia hatoldali koriilinjektalasat ez a technoldgia
feleslegessé teszi, rdadasul a foldtani kdrnyezetre, valamint a felszini létesitményekre gyakorolt zavar6 hatasa
is sokkal kisebb. A kis cséatméré miatt az eléregyartott elemek beszallitdsa és beépitése is 1ényegesen
nehezebb volna. Ebben a folyamatosan betonozott rendszerben nincs szlikség vizzaré munkahézag-szalagokra,
illesztések ragasztasara, kikenésekre, a belsé kéregerdsitett feliilet a gépsor elhaladtaval rogton hasznalatra
alkalmas jaratot biztosit. A kis atmérGs furopajzs és a hozza kapcsolt géplanc folyamatos hasznalata a
megval@sitds gazdasagossagat jelentésen javitja. Felhasznalhaté az épitéshez az alaghtfirasnal kinyert
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kavicsos homok, vagy koézetérlemény is, az adalékanyag osztalyozasaval és a betontechnologiat ehhez igazitod
betonlabor-automatikaval folyamatosan figyelemmel kisérve. Ebben az esetben a kiszallitando furatanyag is
sokkal kevesebb. A csépalya alagut optimalis, hullamzasmentes geometriajanak kialakitasat a modern geodéta
mérési rendszerekkel iranyitott furasok biztositani tudjak, igy az a megfeleléen kialakitott targyi légparnas
rendszerrel alkalmas lehet a palyamélységgel aranyosan sokkal nagyobb sebességek elérésére is.

A fold alatti vajatokat a banyaszatbol ismert kdzet nyomas miatti jarat 6sszenyomodas is stjtja, de a
megfelel6 cs6kdpeny méretezéssel ez sem jelent veszélyt a mélyebben vezetett csdjaratokra. A csérendszer
“ellensége’ csak a foldkéreg egyes lemezei mentén kialakuld tektonikus mozgas, ami talajviz betorését is
okozhatja. Ezt a palyarendszer folyamatos alakvaltozés-ellendrzésével figyelve, sziikség esetén jabb elkeriild
csOszakaszok kiépitésével kompenzalni kell. A nagytavolsagl csdkapszula rendszer folyok, tengerek alatt is
vezethetd, korlatok nélkiil, mivel ott vizzaro, és nagyobb foldnyomasra méretezett csokdpennyel is késziilhet.

A mélységgel ardnyosan a kézetek homérséklete is nagyobb, igy elképzelhetd, hogy a mélyebben
elhelyezkedd csérendszerek melegebbek lesznek, és ott a levegd hiitése valhat sziikségessé. Ebben az esetben
az egyes ventilator-allomasok légcserével frisslevegét fujhatnak be a rendszerbe, a feleslegessé valo meleg
levegd hoéjét pedig hocserélén keresztiil felfogva és kozvetitve pl. felszini épiiletegységek fiitésére vagy
hasznalati melegviz eldallitasara is lehet hasznositani.

A f6ld alatti nyomvonal szabadon vezethetd, nem kell a tervezett kdzati vagy vasuti palyakat érintd
foldterlleteket Kisajatitani. Az épités soran felfedett geoldgiai informéacidkat, esetleg asvanykincseket
hasznositani lehet.

A legfelsd csOpalya-szint (-4 és -6m kozott) a kozmiivek és mélygarazsok (feltéve, hogy sziikségesek
még) szintje alatt fut, azokat nem befolyasolva. Egyediili {itkbzési pont lehet a mélyebben fekvé metrovonalak
alagutja, és mélyallomasai, de optimalis nyomvonal tervezéssel ez is elkeriilhetd. A csékapszulas kozlekedés
elterjedésével a metrohasznalat (és a kozosségi kozlekedés teljes keresztmetszete is) valoszintileg hattérbe
szorul. Egy varosi kozosségi kozlekedés fenntartasahoz sziikséges erdforrasok Osszessége (jarmiivezetok,
lizemanyag, kotott palyak és forgalomiranyitds fenntartasa stb.) messzemenden meghaladja a véazolt
rendszerét.

A kis kapszuldk korlatozzak ugyan a nagyobb méretl targyak szallitasat, de ipari tevékenységhez, pl.
épitkezéshez (zsalutablak, betonacél, beton, nyilaszarok, lakatos szerkezetek, allvanyok stb.), vagy gyartott
nagyméretii berendezésekhez (technoldgiai gépek, tartalyok stb.) a felszini szallitds sziikségszertien
megmaradna, azonban ez csak a féutvonalakra korlatozddna, vagy a tavolsag €s terepviszony szerint valasztott
egyéb (pl. 1égi) szallitasi modra allna at. Sziikséges az ’utazasi élményt’ biztositd hagyomanyos utrendszer
meghagyasa is, mert az altalam vazolt csékapszulak elsdsorban a hétkdznapi aruszallitasi igényt elégitené ki,
igy csokkentve jelentOsen a varosi és tdvolsagi utak forgalmat. A cs6kapszulas kozlekedés csak sziikség szerint
szolgalna az emberek gyors helyvaltoztatasat, és az igy ritkitott kdzati forgalomnak koszonhetden a felszini
utazas valoban élmény maradna, nem pedig idegesitd vagy unalmas varakozasok sorozata. Mindkét rendszer
fenntartdsa a koltségtakarékossag ellen szdl, azonban az aruszallitas fold ala stllyesztése a felszini kdzlekedés
zsUfoltsagat és karosanyag kibocsatasat hatalmas mértékben csdkkentené.

Az utazas élménye a fold ala keriilve teljesen megsziinik, de ennek a rendszernek a valasztasa csak a
gyorsasag érdekében torténne, mint a metroban. Szamitasba kell venni azt is, hogy a jelenlegi fejlesztések
fokuszaban allo felszini gyors jarmiivekben az utazas mar nem olyan kellemes élmény. A gyors jarmi
ablakaban sebesen villodzo képek sorozata, az ablak el6tt elszaguldo tereptargyak és a szinte allénak latszo
tavoli kornyezet egyiittes latvanya zavard. Az érezhet6en nagy sebesség ijesztd mértéke mar az utazasi élményt
sokszor karosan befolyasolja. Ennek kovetkeztében lehetséges, hogy a felszin alatti ablaktalan kapszulas
utazas sokkal kedveltebb eszkdz lehet a gyors, ajtotdl ajtoig megvaldsul6 tavolsagi helyvaltoztatasokhoz. Az
utazas kellemessebbé tételéhez mesterséges panorama vetitései es lehetséges.

Amennyiben a rendszert nagytavolsagu személyszallitasra is alkalmassa szeretnénk tenni, ugy a levegot,
¢lelmet, és mas komfortot is biztositani kell szamukra. Az Gsszezartsag miatt sziikségszeriien csak kisebb
tarsasdgok tudnanak egyiitt utazni, azonban az utazasi id6 jelentds leroviditése ezt is karpotolhatja.

A rendszer miikddését tovabb gondolva felvetddik pl. az utasok és csomagok vizsgalatanak, illetéktelen
hasznalat megakadalyozasanak sziikségessége is. Ezt az indul6 alloméson egy erre hivatott személyazonositd
biztonsagi rendszerrel ellendrizve ki lehet szlirni, nemzetkdzi forgalomban annak ellendrzéséhez a hatarokon
allomasokat lehet beiktatni.

Felmeril sajnos a terrorcselekmények elleni védelem fontossadga is, mert ha egy kapszulat
felrobbantanak, akkor a rendszer az adott kiilonalld koron osszeomlik, és a benne rekedtek kimentése annak
linearis megkdzelithetdsége miatt nehéz. Ennek kikiiszobdlése és kezelése tovabbi vizsgalatok targya, de nem
megoldhatatlan probléma.
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3. OSSZEFOGLALAS

1. Kornyezetvédelem: A jelenlegi felszini kozlekedés zsufoltsdga, és egyre nagyobb karosanyag-
kibocsatasa, szamos kedvezotlen kornyezeti hatasa sziikségszeriivé teszik egy megfeleld alternativ megoldas
kialakitasat. A szallitas fold ala siillyesztésével a felszini kozlekedés jelentds mértékben tehermentesiilne,
emellett annak karos hatasai is jelentésen csokkennének. A kozdsségi kozlekedés fold ala stllyesztését mar
elkezdték megval6sitani a metroépités terjedésével. Ha az emberek hajlandok a gyors helyvaltoztatas
érdekében a fold ala menni, valdsziniileg megtennék ezt a kozvetlen ajtotol ajtoig torténd szallitdsi modnal is.
Ebben az esetben a felszini kozosségi kozlekedés felszamolhatd, Ez az irdny az €lhet6 felszin biztositasahoz
alkalmas lehet. A tisztabb levegd, a kevesebb zaj, a csokkend forgalmi stresszhatasok kovetkeztében
kozérzetiink javul.

2. Z6ld energia: A kimeriild fosszilis energiaforrasok is kényszerlien eldrevetitik a szallitd jarmivek
meghajtasahoz sziikséges energia kornyezetbarat eldallitasat és felhaszndlasat. Az olajéhség megsziintetésére
alternativ energiaforrdsok mar rendelkezeésre allnak, és a vazolt f6ld alatti csékapszulas szallitishoz sziikséges
leveg6aramoltatast ezen energiatermelés segitségével kornyezetkimélden és gazdasagosan meg lehet oldani.
A folyamatos, egyenletes sebességii mozgatashoz sokkal kevesebb energia sziikséges, mint a rendszeresen
ismétlodé gyorsitashoz és lassitashoz. A vazolt rendszerben a feltétleniil sziikséges sebességvaltoztatas az
ingyen és mindenhol rendelkezésre allé gravitacio segitségével van megoldva, az (izemelés gazdasagossaga
igy biztositott. Nem utolso sorban az elképzelt kialakitasnal a 1égellenallas lekiizdésére sincs sziikség, és ehhez
nem kell vdkumot bizstositani a csében komplikalt szelepekkel és zsilipeléssel, és a koltséges magneses
lebegtetesi palya kiépitesere sincs sziikség, mert a kapszula sajat 1égparnas lebegtetéssel csokkenti a gordilési
ellenallasat.

3. Ajtotol ajtoig: A szallitas mai fejlesztései a tranzitdlloméasok létrehozésara, és az ezen allomasok
kozotti egyre nagyobb kapacitasa és egyre gyorsabb jarmiivek kialakitasara korlatozodnak. A tranzitdllomasok
kozotti gyors haladas azonban nem csokkenti jelentdsen az ajtotol ajtoig szamitott teljes id6t, mivel a tobbszori
atrakodassal, véarakozassal, a tranzitallomasokra és onnan a célba érkezés lassusagaval a sziikséges 1d6
megndvekszik. Ha a vazolt rendszer Gtvonalkdreinek mélységgel aranyos sebességndvekedése nem is éri el
egy ultragyors jarmii csucssebességét, a kozvetleniil ajtotdl ajtoig torténd, atrakodas vagy varakozas nélkiili
szallitas ideje sokkal kedvezdbb lehet.

4. Balesetmentesség: A felszini kozlekedés balesetmentessége sem megoldott. A kozuti forgalom
mellett a vasuti, vizi, vagy légi szallitasnal is el6fordulnak emberi életet koveteld balesetek. Baleseti
statisztikakban sajnos igen elékeld helyen all a halalos kimenetelii kozlekedési balesetek aldozatainak szama
[7]. Az itt vazolt szallitasi rendszernél az emberi mulasztasbol szarmazé balesetek eléfordulasa kizart, mivel
az egyes kiilonalld utvonal kdrokben mozgd kapszuldk haladasi sebessége azonos, kozottiik 1€gdugod szerti
Iégparna alakul ki, a haladast nem a kapszula maga, hanem egy attol fiiggetlen levegé mozgatod rendszer
biztositja. A csdalagut rendszerben a haladast szolgald csépalyakban nincs mozgo alkatrész, vagy elektromos
berendezés, ami meghibasodasra hajlamos. A szerkezetek minden esetben a cs6palyakon kiviili mellékagakban
vannak elhelyezve, igy az esetleges hibakat a forgalom akadalyozasa nélkil lehet kijavitani.

5. Takarékossag: Gazdasagi szempontbol a forgalmi torlodasok, dugdk jelentds termelés kiesést,
pénzben mérhetd késedelmi karokat okozhatnak a piac szerepldinek. Ezeket a karokat egy kiszamithato,
percekre Utemezett aruszallitassal teljesen ki lehet zarni, és ennek kdszonhet6en felmeriilhet a gazdasagtalan
valamint hely- és mozgatasigényes raktarozas sziikségességének kérdése is. Az energia és az eszkdzok
megtakaritasan tal a szallitasban foglalkoztatott jelentds dolgozoéi 1étszam is felszabadul, hiszen a kapszulas
kozlekedés iranyitasat szamitdgépes felligyeleti rendszer végzi, az emberi mulasztasok teljes kikiiszobolésével.

6. Gyorsasag: A pozitiv gazdasagi hatasai mellett a gyors és kozvetlen &ruszéllitas a romlando
¢lelmiszerek, novényi termékek mielébbi célba juttatasahoz is elengedhetetlen. A segitségnyujtads gyors
helyszinre érkezése is javitana biztonsagérzetlinket. Mindezen tul pl. a nemzetko6zi segélyszervezetek munkaja
is sokkal hatékonyabb lehet a vazolt kapszulés szallitasi rendszer hasznalataval. Ugyanigy az egyre terjedé e-
kereskedelemben is jelentGsen lecsokkenthetd az aruszallitasi id6, megvaldsul az azonnali hazhoz szallitas, a
vasarlok nem kis megelégedésére.

7. Idéjarasfiiggetlenség: Meg kell emliteni a felszini kdzlekedés idojarastol fliggdségének problémajat
is. Nem kis gondot okoz az utak és utpalydk biztonsagos kozlekedésre alkalmassaganak biztositasa a
folyamatos széllitas fennakadas-mentességéhez. A szallitas fold ala siillyesztésével kikiiszobolheté a
szélsdséges homérsékletek, a kiilonbozé csapadékok, az erds 1égmozgasok, a kdpraztatd napsutés és még
sz&mos egyéb karos hatés is.

Az el6zoekben vazolt fold alatti szallitasi rendszer kiépitése kezdetben nagy tékeigényii, de gyorsan
megtériild, és olcso lizemeltetésti beruhazas, melynek finanszirozasa allami feladat lehetne. A csékapszulas
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szallitasi rendszernek lényegében egy sofér nélkiili taxiszolgalat, melynek alacsony téritési dija hamar
kdzkedveltté tenné hasznalatat.

Napjainkban tehat a technika fejlettsége lehetdvé teszi, hogy olyan kozlekedési rendszert épitsiink,

amely egyszerre csokkentené drasztikusan a kozlekedés kornyezetterhelését, koltségét és erdforrasigényét,
mikozben nagymértékben ndvelné az aruk és személyek biztonsagos és gyors, ajtotdl ajtoig torténd szallitasat,
ezen keresztiil a hatékonysagot.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]
9]
[10]
[11]

[12]

[13]

4. IRODALMI HIVATKOZASOK

KSH, Helyzetkép a széllitasi agazatrdl (2017) https:/iww.ksh.hu/docs/hun/xftp/idoszaki/jelszall/jelszall17.pdf
KSH, Kdzlekedési baleseti statisztikai évkonyv (2015) https:/imww.ksh.hu/docs/hun/xftp/idoszaki/baleset/baleset15.pdf

GB 1514607 A Pneumatic transport system with blocking valve control, https://worldwide.espacenet.com/-
searchResults?submitted=true&locale=en_EP&DB=EPODOC&ST=advanced&TI=&AB=&PN=GB+1514607+&AP=
&PR=&PD=&PA=&IN=&CPC=&IC=&Submit=Search

Narayan S (2016) Solar-Powered Vactrain, Lambton Collage http://ctrf.ca/wp-
content/uploads/2016/05-/CTRF2016-NarayanRail Transport.pdf

Miskolci Egyetem, Eurologisztika jegyzet: Kombindlt szallitds a globalis logisztikaban: http://web.alt.uni-
miskolc.hu/anyagok/EuroLog-G4/8_eloadas.pdf, let6ltve 2020.04.11

Reichart Gy, Karpat Cs (2015) Nem jarhato és kisméretli jarhatdo kézmii- és csatorna alagutak kitakaras nélkali,
csOsajtolassal torténd épitése, BME, Egyetemi jegyzet http:/www.mti.bme.hu/wp-content/uploads/2017/05/Oktatasi-
anyag.pdf, let6ltve 2020.04.05

Brivio E, Meder S (2018) 2018 road safety statistics: what is behind the figures? https://europa.eu/rapid/press-
release. MEMO-19-1990 en.htm

Torok, A, Zoldy M: Energetic and economical investigation of greenhouse gas emission of Hungarian road transport
sector, Pollack Periodica 5: 3 pp. 123-132, 10 p. (2010) DOI 10.1556/Pollack.5.2010.3.10

Lakatos I, K6rds P, Hajdu F 2014: Examination of the effect of sensor properties on the secondary battery model in
simulation environment, ACTA TECHNICA JAURINENSIS 7: 1 pp. 71-86, 16 p.

Z6ldy M: Bioethanol-biodiesel-diesel oil blends effect on cetane number and viscosity, In: Bartz, W J (szerk.) 6th
International Colloquim : Fuels 2007 Esslingen, Németorszag : Technische Akademie Esslingen, (2007) p. 235

Derenda T, Zanne M, Zoldy M, Térok A: Automatization in road transport: a review Production Engineering Archives
20: 20 pp. 3-7, 4 p. (2018)

Z6ldy, M: Investigation of autonomous vehicles fit into traditional type approval process, In: Olja, Cokorilo International
Conference on Traffic and Transport Engineering, Belgrad, Szerbia: University of Belgrade, Faculty of Transport and
Traffic Engineering, (2018) pp. 428-432, 5 p.

Hollé A, Geiger A, Gergd P: Upgrading options of heavy residues, rubber modified bitumen case study, FUELS AND
LUBRICANTS : 1 pp. 18-23, 6 p. (2017)

Miiszaki Szemle o 73 34


https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10010778
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3288495

	026-034.pdf
	Untitled


