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Dudics Iván 
Állami Tudományos Kutatóintézet  

„Szisztéma” kárpátaljai részlege, Ungvár 

 

(UHGHWLOHJ D P&V]HU � pV �� PP N|]|WWL YDVWDJViJ~ pV OHJiODEE �� PP V]pOHV IHQ\� pV E�NN I&UpV]iU~

QHGYHVVpJWDUWDOPiQDN PpUpVpUH V]ROJiO� +D PHJIHOHO� VNiOiW NpV]tW�QN� KDV]QiOKDWMXN PiV IDDQ\DJRNUD pV �

mm-nél vastagabb farost-� LOOHWYH UpWHJHOW IDOHPH]HN QHGYHVVpJWDUWDOPiQDN HOOHQ�U]pVpUH LV� $]RQEDQ KD pU]é-
NHO�NpQW �/1 - UH]J�N|U�� FLOLQGULNXV �UHJHV KHQJHUW KDV]QiOXQN� ~J\ QpPL iWDODNtWiVVDO� D P&V]HU �DPDUDQW�

búza, rizs stb.) apróanyag nedvességtartalom mérésére is alkalmazható. 
$ P&V]HU NpW PpUpVL WDUWRPiQ\D OHKHW�Yp WHV]L D IHQ\� I&UpV]iUXN QHGYHVVpJWDUWDOPiQDN PHJKDWiUR]á-

ViW � pV ��� N|]|WW D] HOV�� ���-LJ D PiVRGLN PpUpVWDUWRPiQ\EDQ� E�NN I&UpV]iUX HVHWpQ � pV ��� N|]|WW D]

HOV�� pV ���-ig a második méréstartoPiQ\EDQ� $ PpUpV HUHGPpQ\H DNNRU KLWHOHV� KD D N|UQ\H]HWL K�PpUVpNOHW

��� �&� pV D OHYHJ� UHODWtY SiUDWDUWDOPD QHP KDODGMD PHJ D ���-ot. 
Viszonylag nagy számú laboratóriumi és gyártási viszonyok között használható nedvesség meghatáro-

zási módszert ismerünk. $] HVHWHN W|EEVpJpEHQ D]RQEDQ HO�Q\EHQ UpV]HVtWLN D]RNDW D] HOMiUiVRNDW� DPHO\HNNHO

az anyag felületének és szerkezetének roncsolása nélkül a technológiai folyamat bármely fázisában 
meghatározható a nedvességtartalom. 

$ YH]HW�NpSHVVpJ PpUpVpQ DODSXOy PyGVzereknél általában kapacitív-induktív nedvesVpJpU]pNHO�NHW
KDV]QiOQDN� pV QDJ\IUHNYHQFLiV UH]J�N|U|N DONRWyHOHPHNpQW NDSFVROMiN H]HNHW D P&V]HUKH]� )RUPiMXN OHKHW

�UHJHV KHQJHU� V]|JOHWHV KDViE pV RO\DQ ODSRV WHNHUFV� DPHO\HW My PLQ�VpJ&� SDUDPpWHUHLEHQ D QHGYHVVpJW�O

I�JJHWOHQ V]LJHWHO�anyagból készült csévetestre visznek fel (ebonit, hetimax, textilbakelit, kerámia). A cséve-
test keresztmetszetét, a menetszámot és a huzal fajtáját úgy választják meg, hogy a tekercs saját kapacitásából 
és induktivitásából DGyGy UH]J�N|U-frekvenciája a 3...4 MHz-W�O ����� 0+]-LJ WHUMHG� WDUWRPiQ\ED HVVpN� (UUH

D]pUW YDQ V]�NVpJ� PHUW D ID� SDStU� NDUWRQ� SDPXWV]|YHWHN pV HJ\pE DQ\DJRN DNWtY pV UHDNWtY YH]HW�képessége, 
dielektromos vesztesége a legjobban ebben a frekvenciatartományban függ a nedvesVpJW�O� $] iOWDOXQN MDYa-
VROW PyGV]HU D]RQ DODSV]LN� KRJ\ D YL]VJiODQGy DQ\DJRW D UH]J�N|U QDJ\IUHNYHQFLiV WHUpEH KHO\H]]�N� pV Ue-
JLV]WUiOMXN D UH]J�N|U SDUDPpWHUHLQHN PHJYiOWR]iViW� $ UH]J�N|U MyViJiQDN D WiSiUDPN|UUH J\DNRUROW KDtását 
D UH]J�N|UUHO SiUKX]DPRVDQ NDSFVROW HUHG�� HNYLYDOHQV UH]RQDQFLD-ellenállásként vehetjük figyelembe: 

 

(] WLV]WiQ RKPRV MHOOHJ&� pV V]HPPHO OiWKDWyDQ QDJ\REE� PLQW D UH]J�N|UL WHNHUFV HJ\HQiUDP~ HOOHQil-
OiVD� $ UH]J�N|UL WHNHUFV HU�WHUpEH KHO\H]HWW QHdves faanyag megnöveli a veszteségeket, és ezzel ∆Q értékkel 
FV|NNHQWL D MyViJL WpQ\H]�W� $ UH]J�N|U LQGXNWLYLWiVD pV NDSDFLWiVD HN|]EHQ OpQ\HJHVHQ QHP YiOWR]LN� $

rezonanciaellenállás változása: 

 

Az anyag nedvességtartalmának megváltozása a kollektor-(emitter-� iUDP HJ\HQiUDP~ |VV]HWHY�MpQHN

∆i értékkel való megnövekedését eredményezi az oszcillátor tranzisztorán. Ezért a W=F (∆i/io) függvény – 
ahol W az anyag relatív nedvességtartalma, io D] RV]FLOOiWRURQ IRO\y iUDP HJ\HQiUDP~ |VV]HWHY�MH –
felhasználhaty D QHGYHVVpJPpU� VNiOiMiQDN HONpV]tWpVpKH]� 

$] HO�EELHNEHQ OHtUW HOYHN DODSMiQ PiU NRUiEEDQ LV NpV]�OWHN QHGYHVVpJPpU�N� DPHO\HNHW PD LV HUHd-
ményesen alkalmaznak a famegmunkáló üzemekben. 

$] HOYL NDSFVROiVL UDM]RW D] �� iEUiQ PXWDWMXN EH� $ IpOYH]HW�HV]N|]|NQHN N|V]|QKHW�HQ D P&V]HU JDz-
GDViJRV �]HP&� KRUGR]KDWy pV I�JJHWOHQ D] HOHNWURPRV KiOy]DWWyO� WHKiW NL]iUMD D EDOHVHWYHV]pO\W� (] WHV]L

OHKHW�Yp D P&V]HU V]pOHVN|U& IHOKDV]QiOiViW N|]YHWOHQ�O D J\iUWiVL IRO\DPDWEDQ� D] �]HPHNEHQ� D UDNWiUEDQ� D

faosztál\R]y KHO\HNHQ VWE� $ P&V]HU NRQVWUXNFLyMD pV �]HPOHWHWpVH DQQ\LUD HJ\V]HU&� KRJ\ NH]HO�MH N�O|Qö-
VHEE HO�NpS]HWWVpJ QpON�O LV MyO KDV]QiOKDWMD� 
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1. ábra. A FET-WUDQ]LV]WRURV PpU�P&V]HU NDSFVROiVL UDM]D 

 
$ YL]VJiODQGy DQ\DJ D] pU]pNHO�NpQW KDV]QiOW UH]J�N|UUH hatva megváltoztatja annak jóságát, ezért 

PHJYiOWR]LN D] RV]FLOOiWRU PXQNDSRQWMD� $ PpU�KtG HJ\HQV~O\D IHOERUXO� pV H]W D KtG iWOyMiED NDSFVROW PXWDWyV

P&V]HU UHJLV]WUiOMD� 
Az induktív visszacsatolású oszcillátorba FET tranzisztorokat építsünk be h21e >100 paraméterrel, de 

KDV]QiOKDWXQN PiV QDJ\IUHNYHQFLiV WUDQ]LV]WRUWtSXVW LV QDJ\ VWDWLNXV iUDPHU�VtWpVL WpQ\H]�YHO� $] RV]FLOOiWRU

frekvenciafát az L1 WHNHUFV SDUDPpWHUHL KDWiUR]]iN PHJ� $ PXWDWyV P&V]HUW PpUHWHL pV SRQWRVViJL LJpQ\HN

alapján választhatjuk ki. A célnak bármilyen 50...100 µA-HV YpJNLWpUpV& P&V]HU PHJIHOHO� 
$] RV]FLOOiWRU UH]J�N|UH� DPHO\ D QHGYHVVpJpU]pNHO� V]HUHSpW W|OWL EH� HJ\ ODSRV WHNHUFV� $ FVpYHWHVW

50 mm x 70mm-HV PpUHW&� ��� PP YDVWDJ WH[WLOEDNHOLW ODS� (UUH �� PHQHWHW KDMWXQN IHO � PP-es zománcszige-
WHOpV& Up]KX]DOEyO� $ WHNHUFVHW D NROOHNWRU IHO�OL ROGDOWyO V]iPtWRWW ��� PHQHWQpO PHJFVDSROMXN� 

$ P&V]HU HOHNWURPRV ~WRQ PpU QHP HOHNWURPRV MHOOHJ& IL]LNDL PHQQ\LVpJHW� $ UH]J�N|U MyViJD pV D

nedvességtartalom közötti összefüggés nem lineáris, ezenkívül a különféle, nedvességet tartalmazó faanyagok 
LV HOWpU� PyGRQ KDWQDN D UH]J�N|UUH� $]pUW� KRJ\ D πA-PpU� iOWDO UHJLV]WUiOW iUDP iWV]iPtWKDWy OHJ\HQ UHODWtY

nedvességtartalomra, súlyméréses módszerrel diagramot állítottak össze. A nedvességmér� P&V]HUW UiKHO\Hz-
zük az anyagra, és a πA-PpU� iOWDO PXWDWRWW pUWpN DODSMiQ D GLDJUDPEyO PHJKDWiUR]]XN D QpGYHVVpJWDUWDOPDW� 

(EEHQ D P&V]HUEHQ D PpU�KtG iWHOOHQHV iJDLW D 71 és T2 tranzisztorok alkotják. Az egyik oszcillátor, a 
PiVLN VWDWLNXV �]HPPyGEDQ P&ködik. A K1 NDSFVROyYDO N�O|QE|]� IDDQ\DJRN PpUpVpUH iOOtWKDWMXN EH D P&�

szert. Az R5-R7 HOOHQiOOiVRNDW D IDIDMWiNQDN PHJIHOHO�HQ WDSDV]WDODWL ~WRQ NHOO NLYiODV]WDQL D QHGYHVVpJWDrta-
lomra vonatkozó diagramok felvétele után. 

$] LVPHUWHWHWW P&V]HUHNHW J\DNRUODWLODJ D]RQRV PyGRQ DONDOPD]]XN� (O�V]|U HOOHQ�UL]]�N D WiSIHV]�Ot-
VpJHW� (]XWiQ D P&V]HUW Np]EHQ WDUWYD D] HOV� YiOWR]DWQiO D] 57, a második változatnál az R4 potenciométerrel 
QXOOi]]XN D NLMHO]�W� (N|]EHQ �J\HOQL NHOO DUUD� KRJ\ VH D NH]�QN� VH PiV HJ\pE WiUJ\ QH NHU�OM|Q D] pU]pNHO�

N|]HOpEH� $ P&V]HUW KiWROGDOiYDO KHO\H]]�N Ui DUUD D] DQ\DJUD� DPHO\QHN QHGYHVVpJWDUWDOPiW PHJ NHOO KDWá-
UR]QL� $ P&V]HU iOWDO PXWDWRWW pUWpN DODSMiQ D GLDJUDPEyO PHJKDWiUR]]XN D UHODWtY QHGYHsségtartalmat. 

$ P&V]HU NDOLEUiOiVihoz olyan famintákat válasszunk, amelyben a nedvesség térfogati eloszlása egyen-
OHWHV� +HO\H]]�N D P&V]HUW D PLQWiNUD� pV MHJ\H]]�N I|O D P&V]HU iOWDO PXWDWRWW pUWpNHW� (]XWiQ V~O\Péréssel 
kell meghatározni a minták nedvességtartalmát, amit analitikai mérleggel végezzük. A súlymérések eredmé-
Q\H DODSMiQ PHJKDWiUR]]XN D UHODWtY QHGYHVVpJWDUWDOPDW D N|YHWNH]� V]ámítás alapján: 

 

ahol m1 D PLQWD V]iUtWiV HO�WWL W|PHJH� P2 a minta szárítás utáni tömege. A merési eredmények alapján hitele-
VtWM�N D P&V]HUW� pV IHOYHhetjük a kalibrációs diagramot. 

A mérési pontosság növelése érdekében feszültségstabilizátort építünk be, amelynek stabilizációs 
együtthatója kb. 1000, áramfelvétele legfeljebb 1 mA. A stabilizátor szabályozóeleme a KT608A típusú tran-
zisztor. 
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Technikatörténet 
$���� "�%��!��&�"'�"����������"�%�� 

�������������	����������-��
�� �!������ �������� 
és Piski-Petrozsény szárnyvonala 

 

Dr. Horváth Ferenc 
Q\� 0È9 PpUQ|N� I�WDQiFVRV 

 

$] (UGpO\ WHU�OHWpQ iWYH]HW� I�YRQDO YLWiMD D] RV]WUiN NRUPiQ\ KDWKDWyV WiPRJDWiVD N|YHtkeztében az 
arad-J\XODIHKpUYiUL YRQDO MDYiUD G�OW HO� %pFVEHQ D %Lrodalmi Tanács 1864-1865-ben ennek a vonalnak az 
építését engedélyezte (1. ábra).  
 
 
Az Arad-�%���(�)"�!	��(�!�����	�%	�� 

$ %LURGDOPL 7DQiFV G|QWpVpW PHJHO�]�HQ HUUH D YRQDOUD PiU W|EE HO�PXQNiODWL HQJHdélyt adtak ki. 
1856-ban a Rothschild testvérek, 1861-ben a Tiszavidéki Vasút, valamint a Brassói Bánya és Huta Egylet 
V]HUH]WH PHJ D] HO�PXQNiODWL HQJHGpO\W� (J\LN FpJQHN VHP YROW D]RQEDQ HOHJHQG� DQ\DJL IHGH]HWH D YDV~tépí-
tés megkezdéséhez. 

,O\HQ HO�]PpQ\HN XWiQ ����-ben, az erdélyi területen uralkodó éhínségre való hivatkozással a kormány 
az államkincstár terhére határozta el az Arad-Gyulafehérvár vasútvonal építését azzal az említett szándékkal, 
KRJ\ NpV�EE iWDGMD D] pSttkezés engedélypW DNNRU� KD DUUD W�NHHU�V WiUVDViJ YiOODONR]LN�  

$] iOODPNLQFVWiU WHUKpUH PHJNH]GHWW pStWNH]pV I|OGPXQNiMiW� PLQW NLYLWHOH]� D 7LV]D-vidéki Vasút 
(TVV) végezte. A munka azonban lassan haladt és két év alatt 3,5 millió Ft elköltése után a TVV a munkát 
abbahagyta. 

Ekkor, 1866-ban kért és kapott végleges 
építési engedélyt a Zsil-völgyi bányákban 
érdekelt Brassói Bánya és Huta Egylet, amely 
(OV� (UGpO\L 9DV~WWiUVDViJ QpYHQ UpV]YpQ\Wir-
saságot alapított és biztosította az építkezés-
hez szükséges 35 millió Ft-os DODSW�NpW� $]
építkezés megkezdéséhez az akkori szóhasz-
QiODWWDO ÄD OHJIHOV�EE KHO\U�O NLDGRWW´ HQJH-
délyokmányt 1866. augusztus 18-án keltezték. 

A társaság a kivitelezést a Klein testvé-
rek és Sepper vállalkozóknak adta ki. A két 
vállalat a munkát az építkezés közben adódott 
nehézségek miatt 7-12 hónap késéssel fejezte 
be és az Arad-Gyulafehérvár vonalat (211 km) 
1868. december 22-én és a Piski-Petrozsény 
közötti szárnyvonalat (79 km) 1870. augusz-
tus 28-án adta át a forgalomnak (2. ábra). 

A vasútvonal Aradról, a Tiszavidéki 
Vasút 10 évvel korábban, 1858-ban megnyitott 
Szajol-Csaba-Arad vasútvonalának végállomá-
sából indult ki. 

A vasútvonal végig a Maros völgyében 
KDODGW pV RO\DQ MHOHQW�VHEE YiURVRNDW� QDJ\REE

településeket kapcsolt be a vasúti forgalomba, 
mint Radna, Lippa, Déva, Piski, Alvinc, 
Szászváros és Gyulafehérvár, a szárnyvonalon 
pedig Petrozsény.  
 

 

 
 

1. ábra.  
Gróf Mikó Imre miniszternek küldött értesítés az Arad-

Gyulafehérvár vasútvonal építési engedélyének kiadásáról 
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$ YDV~W MHOHQW�VpJpW QHPFVDN D] pULQWHWW YiUo-
sok, hanem a nyugati részen, Arad-Hegyalja vidékén 
D PH]�JD]GDViJL WHUPpNHN �NXNRULFD� V]�O�� ERU�� D

Déli-.iUSiWRNEDQ SHGLJ D] HUG�Vpgek, bányakincsek 
�YDV� QHPHVpUF� N�V]pQ� pV D] HJ\UH IHMO�G� LSDU

határozták meg.  
$ I�YRQDO SRQWRVDEE Q\RPYRQDOiW D 0DURV Io-

lyóra és partjainak vasútépítésre való alkalmassága, a 
hegyek közelsége döntötte el. A vasút Aradtól Bra-
nyicskáig a folyó jobb, innen Alvincig a bal, majd 
ezután Gyulafehérvárig ismét a jobb partján haladt. 
Emiatt két nagy hidat kellett építeni a Maroson. Az 
HPHONHG�N PpUWpNH ���-3,3 ‰ között változott, 
egyetlen szakaszon volt ennél nagyobb, 5‰-es emel-
NHG�� $] tYVXJDUDN ���-800 m-esek, csak néhány 
helyen kellett 400 m alatti, 379 m-es ívet beiktatni.  

$ I�YRQDORQ D I|OGPXQND NLDODNtWiVD QHP

okozott nagyobb gondot, a pálya jórészt 2-4 m ma-
gas töltésen haladt. Több munkát igényelt viszont a 
hidak elkészítése és a part védelme a folyó mentén. 

 
 

2. ábra.  
$] (OV� (UGpO\L 9DV~WWiUVDViJ iOWDO pStWHWW YRQDODN 

A branyicskai Maros hidat eredetileg teljes hosszában fából, járomhídként tervezték építeni, de a fo-
lyómederben talált sziklák miatt a facölöp alapozás lehetetlen volt. Így a 258 m hosszú (1x7,2 m+7x17,0 
P����� P��[���� P��[����� P� KtG N|]pSV� Q\tOiVDL N�pilléreken nyugvó alsópályás, párhuzamos, illetve 
IHOV� J|UEtWHWW |Y& RV]ORSWDUWyV YDVKLGDN� D V]pOV� Q\tOiVRN SHGLJ IDF|O|S|NUH KHO\H]HWW ID IHV]tW�P&YHV V]Hr-
kezetként épültek (3. ábra). 1880-EDQ D KtG IDV]HUNH]HWL UpV]pE�O �� P KRVV]DW YDVV]HUNH]HWUH FVHUpOtek ki, 
HKKH] NpW ~M N�SLOOpUW HPHOWHN (4. ábra). 

$] DOYLQFL �PDURVSRUWyL� KLGDW HO�V]|U IiEyO NpV]tWHWWpN� PDMG ����-EHQ D N|]pSV� UpV]W iWépítették vas-
V]HUNH]HW&Yp� $ NpW N|]pSV� Q\tOiVED ����� pV ���� P� HNNRU W|EEWiPDV]~� N�SLOOpUHNHQ Q\XJYy SiUKX]amos 
|Y& YDVV]HUNH]HWHW KHO\H]WHN HO� D V]pOV� Q\tOiVRN ��� [ ���-7,0 m) cölöpökön nyugvó ékelt fagerenda hídként 
maradtak. 

Piski és Szászváros között 102,4 m hosszú híd épült a Sztrigy folyó felett. 
A kisebb vízfolyások felett az építkezéskor boltozott és nyílt átereszeken, fa és vashidakon vezették át a 

vasúti pályát, de a legtöbb fahidat néhány évvel a megnyitás után vasszerkezetre cserélték át. A vasútvonalon 
épült néhány felüljáró is. 

A vasút felépítményét nagyobb részt Angliából vásárolt, 6,64 m hosszú, 30 kg-os „h” jeO& YDVVtQHNE�O

IHNWHWWpN� PHUW D KD]DL J\iUDN QHP YiOODOWiN KDWiULG�UH D J\iUWiVW� $] DQgol cég is késett azonban a szállítással 
és ez is hozzájárult az üzembehelyezés késlelteWpVpKH]� $ VtQHN URVV] PLQ�VpJ&HN YROWDN� J\RUVDQ NRSWDN�

ezért már 1879 és 1880-EDQ pYHQNpQW W|EE PLQW �� NP VtQW NHOOHWW NLFVHUpOQL� $ FVHUpNQpO HO�V]|U ���� NJ-os 
„b” jeO& YDVVtQW� PDMG ���� NJ-RV ÄR´ MHO& DFpOVtQW KDV]QiOWDN� $] iOODPRVtWiV XWiQ D 0È9 D VtQFVHUpNHW �����

kg-os, majd 34,5 kg-RV ÄF´ MHO& DFpOVtQHNNHO YpJH]WH� $] HOV� YLOiJKiERU~LJ D YRQDO QDJ\REE UpV]pQ PiU ����

kg-os „I” sínek feküdtek. 
 

 
 

3. ábra 
$] (OV� (UGpO\L 9DV~W UpV]EHQ IiEyO� UpV]EHQ YDVEyO NpV]�OW 0DURV-hídja Branyicskánál 
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4. ábra 
A branyicskai Maros-híd vasszerkezetre átépített része 

 
A vasút építésekor a vonal mentén 640 km távíróvezetéket helyeztek el és 25 Morse készüléket állítot-

WDN �]HPEH� $ N|]OHNHGpV EL]WRQViJiW �� KDUDQJP&� ��� yUDKDUDQJP& pV �� iOODQGy ODVV~PHQHWMHO]� V]ROJil-
ta. 

A vasút építése kilométerenként 120,6 ezer Ft-ba került. 
A vDV~WWiUVDViJ |QiOOy P&N|GpVL LGHMpQHN YpJpQ� ����-ban 38 mozdonnyal, 67 személy- és 1064 teher-

kocsival bonyolíWRWWD OH D IRUJDOPDW� )&W�Ki]D P&N|G|WW $UDGRQ pV 3LVNLQ� XJ\DQLWW P&KHO\ LV� 
A vasútvonal két legnagyobb állomása Arad és Gyulafehérvár (5. ábra) YROWDN� $ N|]EHQV� iOORPiVRN

N|]�O MHOHQW�V YROW 5DGQD� DPLW NpV�EE 0iULDUDGQiQDN QHYH]WHN� *\RURN� 0DURVLOO\H� 'pYD� 3LVNL� ÈONHQ\pU

pV $OYLQF� 3LVNL QDJ\ HOiJD]y iOORPiV OHWW� $] iOORPiVUyO PiU D] (OV� (UGpO\L 9DV~WWiUVDViJ V]iUQ\YRQDODW

epített Petrozsényig, majd a MÁV Vajdahunyadig. 

 

 
 

5. ábra $] (OV� (UGpO\L 9DV~W *\XODIHKpUYiUL iOORPiVD 

 
$ PHJQ\LWiV pYpEHQ D OHJJ\RUVDEEDQ N|]OHNHG� YRQDW D] $UDG-Gyulafehérvár távolságot 7 óra, az 

1918-as menetrend szerint 4 óra 41 perc alatt tette meg. 
A vasútépítés befejeztekor az építési vállalkozók az építés közben elszenvedett veszteségeik és a 

többletmunkák miatt kártérítési pert indítottak a társaság ellen, amit végül egyezséggel zártak le. Ez 3,5 
millió forintos többletkiadást okozott a társaságnak. A vasút foUJDOPD VHP DODNXOW D YiUWQDN PHJIHOHO�HQ�
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PHUW D 0È9 D] LG�N|]EHQ iOODPRVtWRWW 1DJ\YiUDG-Kolozsvár-Tövis vonalra terelte át az erdélyi forgalom 
QDJ\REE UpV]pW� DQQDN HOOHQpUH� KRJ\ DQQDN YRQDOYH]HWpVL YLV]RQ\DL NHGYH]�WOHQHEEHN YROWDN� $ YDV~W-
társaság üzlHWL IHOHVOHJHLE�O QHP WXGWD IHGH]QL D] HOV�EEVpJL N|WYpQ\HN MiUDGpNDLW pV HPLDWW D] iOODPWyO

pYHQNpQW MHOHQW�V |VV]HJHW NDSRWW NDPDWJDUDQFLD FtPpQ� DPL ����� pY YpJpLJ PiU ���� PLOOLy )W-ot tett ki. A 
YDV~WWiUVDViJ QHP NLHOpJtW� JD]GDViJL WHYpNHQ\VpJH PLDWt elfogadta a kormány átvételi ajánlatát és az 1883-
ban folytatott tárgyalások után az igazgatóság beleegyezett, hogy az állam megváltsa a vasutat. Az 1884-
ben PHJN|W|WW V]HU]�GpV DODSMiQ D YDV~W iOODPL WXODMGRQED NHU�OW� DPLW D] ����� ;;,;� 7|UYpQ\FLNN Ka-
gyott jóvá. A vasútvonalat a MÁV ezután beolvasztotta saját hálózatába és új közlekedési rendet vezetett 
be. A forgalmat a korábban MÁV tulajdonba vett Nagyvárad-Kolozsvár-7|YLV YRQDOUyO D NHGYH]�EE YRQDl-
YH]HWpV& $UDG-Gyulafehérvár-Tövis vonalra terelte vissza. A Szajol és Tövis közötti távolság ugyanis Ara-
don át nemcsak 15 km-rel rövidebb, hanem a lejtviszonyok miatt az üzemköltség is 20%-kal alacsonyabb 
volt. 

$] (OV� (UGpO\L 9DV~W I�YRQDOD D] pStWNH]pV PHJNH]GpVHNRU $UDGRQ FVDWODNR]RWW D PDJ\DURUV]iJL

vas~WKiOy]DWKR]� GH I�- és szárnyvonala az építkezés befejeztekor Gyulafehérváron és Petrozsényben cson-
NiQ YpJ]�G|WW� &VDNKDPDU D]RQEDQ ~MDEE NDSFVRODW OpWHV�OWHN� ����-ben a Keleti Vasút által épített Gyula-
fehérvár-Tövis közötti vonal összekötötte a két erdéO\L I�YRQDODW� 8J\DQHEEHQ D] pYEHQ Q\tOW PHJ D] $UDG-
7HPHVYiUL 9DV~WWiUVDViJ YRQDOD� PDMG NpV�EE V]iPRV +e9 YRQDO iJD]RWW NL D] HJ\NRUL (OV� (UGpO\L 9DV~W

vonalának Arad, Gyorok, Máriaradna, Marossillye, Álkenyér, Alvinc és Gulafehérvár állomásaiból. 
 
 

A Piski-Petrozsény szárnyvonal pályája 
$] (OV� (UGpO\L 9DV~W PiVLN pStWNH]pVH D] $UDG-*\XODIHKpUYiU I�YRQDOEyO NLiJD]y 3LVNL-Petrozsény 

szárnyvonal volt, amely a zsil-völgyi bányavidékre vezetett. Ez a 79 km hosszú vasút sokkal változatosabb 
terepen, hegyes vidéken vezetett, megépítéséhez bonyolultabb munkát kellett végezni. 

A vasútvonal forgalmának legnagyobb részét a zsil-völgyi szén, a Puszta-.DOiQRQ OpY� YDVpUFEiQ\D

és a vasgyár termékei képezték. 
A vasút Piski állomástól Krivádiáig a Sztrigy folyó völgyében haladt, majd Baniczánál a vízválasz-

tón, 614 m hosszú alagúton keresztül lépett át a Zsil völgyébe. A vonal csaknem egész hosszában emelke-
G�EHQ YLWW� DPHO\QHN OHJQDJ\REE pUWpNH HOpUWH D ���� ‰. Sok volt az íves pályarész is, 189 m-es legkisebb 
ívsugárral� $ YDV~WYRQDODW W|EE KHO\HQ D] HPHONHG�N PLDWW KRVV]DEE YRQDONLIHMWpVVHO D PHOOpkvölgyekbe 
kellett vezetni (6. ábra). $ 5XV]NDL pV .XG]VLUL KDYDVRN� YDODPLQW D 5HW\H]iW KHJ\VpJ N|]|WW YH]HW� YDV~t-
vonalon a pálya kialakításához 20 m-QpO QDJ\REE PpUHW& W|OWések és bevágások létesítésére volt szükség (7. 
ábra), és a vízválasztón át vezetett nagy alagúton kívül még hét kisebb (24, 41, 45, 79, 137 és 143 m hosz-
szú) alagutat kellett építeni (8. ábra), közülük három esetben a bevágást utólag boltozták be a földmunka 
hibái miatt. 

A Krivádia és Banicza közötti sza-
kaszon már az építkezéskor földmozgá-
sokat észleltek. Az alépítményi hiányok 
PHJV]�QWHWpVpUH Yt]WHOHQtW� P&veket, 
szivárgókat és támfalakat építettek. 

A szárnyvonalon több kisebb 
nyílt áteresz és boltozott híd, valamint 
öt nagyobb fahíd épült, amelyeket a 
PHJQ\LWiVW N|YHW� Wt] pYEHQ YDVKLGDNká 
építettek át. A völgyeket több viadukt 
hidalta át (9. és 10. ábrák). 

A vasút felépítményében az épít-
NH]pVNRU D I�YDV~WpKR] KDVRQOyDQ ��

kg-os vassíneket használtak. Az 1890-es 
években a síneket 33,25 és 34,5 kg-os 
acélsínekre cserélték át. 

A vasút nagy forgalma miatt az 
államosítás után a MÁV nemcsak a 
VtQHNHW FVHUpOWH NL� KDQHP MHOHQW�V NRr-
V]HU&VtWpVW LV YpJH]WHWHWW�  

 

 
 

6. ábra. A Piski-Petrozsény szárnyvonal helyszínrajz részlete,  
a merisorai oldalvölgyben vezetett vonalkifejtéssel 

$ PHJOpY� iOORPiVRN YiJiQ\KiOy]DWiW EHYLWHWWpN� ~M iOORPiVRNDW pV IRUJDOPL NLWpU�NHW OpWHVtWHWWHN� D OXSé-
Q\L KHO\LpUGHN& YDV~W FVDWODNR]iVDNRU 3HWUR]VpQ\ iOORPiVQiO Q\RPYRQDO NRUUHNFiót hajtottak végre 1909-ben. 
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7. ábra  
A Piski-Petrozsény szárnyvonal  

pályája építés közben 

 

 
 

8. ábra  
Piski-Petrozsény szárnyvonal  

%ROL EDUODQJ N|]HOpEHQ OHY� DODJ~WMD�  
amelyen egy 256 sorozatú mozdony vontatta  

szerelvény halad át 

 

 
 

9. ábra 
A Piski-Petrozsény vonal nagy völgyhídja 
 

 

 
 

10. ábra  
A Piski-Petrozsény vonal ritka szépspJ&  

Grid-völgyi hídja 

 
Krivádia és Livazény között vonalkorrekciót terveztek, 12,3 km hosszú alagúttal. Ez azonban nem 

valósult meg. 
$ YRQDO QDJ\REE iOORPiVDL 5XVV� %iFVL� .DOiQ� �UYiUDOMD� 3XM� .ULYiGLD, Banicza és Petrozsény voltak. 

�UYiUDOMiUyO KHO\LpUGHN& YRQDO LV NLiJD]RWW� DPHO\ .DUiQVHbesig vezetett, ott csatlakozott a Temesvár-Orsova 
vasútvonalhoz. 

3HWUR]VpQ\EHQ QDJ\REE LSDUYiJiQ\KiOy]DWRW OpWHVtWHWWHN� 7|EE LSDUYiJiQ\ pS�OW D YRQDO PHQWpQ D N�- és 
V]pQEiQ\iNKR]� PpV]pJHW�NK|]� 
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Gipszbeton szerkezetek  
tervezési módszereinek továbbfejlesztése 

Dr. Kászonyi Gábor 
I�LVNRODL WDQiU 

<EO 0LNOyV 0&V]DNL )�LVNROD� %XGDSHVW 

 

1.  A dermesztett beton szerkezet és építésmód rövid története 
A dermesztett beton („szövetszerkezetes” ill. „gipszbeton”) építési mód kialakulása Sámsondi Kiss Béla 

munkásságán alapszik, és hazánkban fél évszázados múltra tekint vissza. A szakirodalomból jól ismert saját 
háza (Budapest, XII. Dayka Gábor u. 83.) 1941-44-ben épült. Az építési mód akkori tapasztalatait „Szövet-
szerkezetes épületek” c. könyvében foglalta össze. /1./ 

Munkássága a II. világháború után több vonalon folytatódott, a kipróbált technológiai megoldások az 
építésPyG P&V]DNL J\DNRUODWiW JD]GDJtWRWWiN� EL]RQ\tWYD pOHWNpSHVVpJpW� DNWXDOLWiViW� $] e7,-ben a 60-as 
években végeztek betondermesztéssel és gipszzsaluzattal kapcsolatos mechanikai alapvizsgálatot, eljárást 
GROJR]WDN NL JLSV]]VDOX]DWEDQ GHUPHV]WHWW EHWRQ HO�illításának lehetséges technológiájára. Kísérleti épülete-
ken („Diogenes” szállítható hétvégi ház, „Maisonette-ház” Budafok) vizsgálták az anyag és szerkezet viselke-
dését. 

$ ODERUDWyULXPL pV KHO\V]tQL YL]VJiODWRNNDO SiUKX]DPRVDQ WXGRPiQ\RV LJpQ\& MDYDVODWRN születtek a 
GHUPHV]WHWW EHWRQ V]HUNH]HWHN WHUYH]pVL MHOOHP]�LQHN PHJKDWiUR]iViUD� 3iUNiQ\L 0LKiO\ IRJODONR]RWW ÄQHP

tektonikus szerkezetek” a szövetszerkezetes cellarendszeres építési mód kérdéseivel. /2./ 
( V]HUNH]HW DQ\DJYL]VJiODWL MHOOHP]�LQHN |VV]HIRJODOiViUD� NtVpUOHWL HUHGPpQ\HN DODSMiQ W|UWpQ� SRQWo-

VtWiViUD LOO� ~M DQ\DJMHOOHP]�N PHJKDWiUR]iViUD YpJH]WHP DODSNXWDWiVRNDW ���� pV ��-ben Kászonyi Gábor 
�%0( eStW�DQ\DJRN 7DQV]pN�� ���� 

$] pStWpV] WHUYH]�NNHO - egyben a technológia szabadalmazóival Szövényi István, Czoch Andrea, Ónodi 
6]DEy /DMRV� $OEHUW 7DPiV pStWpV]HNNHO HJ\�WWP&N|GYH D] ����-HV pYHN HOHMpW�O HJ\�WWP&N|GYH IRNR]DWRVDQ

dolgoztuk ki a „szövetszerkezet” vizsgálatait és méretezési elveit. 

 
2.  Anyag, szerkezet, technológia ismertetése 
2.1.  Általános meghatározás: 

A dermesztett betonok olyan speciális vékonyfalú teherhordó anyagok ill. szerkezetek, melyek tömörítése a 
EHGROJR]iVKR] V]�NVpJHV W|EEOHW Yt]PHQQ\LVpJQHN D] HO�UHJ\iUWRWW ]VDOX]DW iOWDOL J\RUV HOV]tYiViYDO W|rténik. 

Nedvszívó zsaluzatként a gipsz DONDOPD]iVD FpOV]HU&� DODFVRQ\ WHVWV&U&VpJH� HJ\V]HU& J\iUKDWyViJD�

ÄNpV] IHO�OHW´ NLDODNtWiVL OHKHW�VpJH PLDWW� 
A gipszbeton felületész monolit vasbeton héjszerkezet, mely statikailag méretezett vasalással legalább 

C 12-�� ) PLQ�VpJ& GHUPHsztett homokbetonból készül. 
 

2.2.  A dermesztett beton anyag: VSHFLiOLV V]HPV]HUNH]HW&� PDJDV FHPHQWWDUWDOP~ ����-1000 kg/m3), 
nagyszilárdságú homokbeton, méretezés szerinti 3-8 mm-es vasalással (Cl5.H., BHB 60.50., B60.40.), 
25-40 mm szerkezeti vastagsággal. 

$ FHPHQWN|WpV& pStW�DQ\DJRN N|]�O PLQG D] DGDOpN V]HPQDJ\ViJD� PLQG D IDMODJRV FHPHQWWDUWDORP

DODSMiQ D] DUPRFHPHQWKH] �IHUUREHWRQKR]� iOO OHJN|]HOHEE� -HOHQW�V HOWpUpVW D EHGROJR]RWW DQ\DJ DODFVRQ\

„maradó” víz-FHPHQWWpQ\H]�MH MHOHQW D GHUPHV]WHWW EHWRQ MDYiUD� PLYHO H]� YDODPLQW D GHUPHV]WpVE�O IDNDGy

QDJ\ W|P|UVpJ MHOHQW�VHQ Q|YHOL D V]LOiUGViJRW� XJ\DQDNNRU FV|NNHQWL D ]VXJRURGiV PpUWpNpW ���� � ���� � ���� � 
$ JLSV]UpWHJHN N|]p |QW|WW EHWRQ KLGURV]WDWLNXV Q\RPiVD NLN�V]|E|OKHW� ���� 

 
2.3.  Az építési technológia � DODSYHW� fázisra bontható: 

− D JLSV] ]VDOX]yHOHPHN HO�UHJ\iUWiVD� 
− az elkészült táblákból horizontális és vertikális elemek összeszerelése, a bordák vasalása és folyós kon-

zisztenciájú  homokbetonnal való kiöntése. 
$ ���[��� PP WiEODPpUHW& zsaluzó gipszelemek könnyen szabhatók. A gipsztáblák távtartását beépített 

P&DQ\DJ EHWpWHN EL]WRVtWMiN� PHO\HN DONDOPDVDN D YpNRQ\ DFpOEHWpWHN EHI&]pVpUH� KHO\]HWpQHN U|J]tWpVpUH LV ���

ábra). 
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1. ábra 

Dermesztett beton szerkezeti elemek gyártási fázisai 

 
2.4.  A dermesztett beton szerkezet ill. építési rendszer 

Anyag, szerkezet és technológia szétválaszthatatlan egysége. (2. ábra) 
 

2.4. l.  A vízszintes teherhordó szerkezetek (födémek): 

 
 

 
������ $ I�JJ�OHJHV WHKHUKRUGy V]HUNH]HWHN (falak): 

 
 
 
2.4.3.  Építési segédszerkezetek: 

 
2. ábra 
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3.  Eredmények az anyagvizsgálatok területén 
Helyszíni vizsgálati eredmények és laboratóriumi kísérletek alapján meghatároztam a bentmaradó 

gipsz-]VDOX]DWRV YpNRQ\IDO~ YDVEHWRQ V]HUNH]HWHN FpOV]HU& DQ\DJ|VV]HWpWHlét. 

 
3.1.  Betonösszetétel meghatározása 

A betonösszetételt a Bolomey-Palotás képlet, valamint korábbi kísérletek empirikus adatai alapján hatá-
UR]WDP PHJ� KiURP DQ\DJWDQL MHOOHP]� V]LOiUGViJUD J\DNRUROW KDWiViQDN SRQWRVtWiVával. Ezek: 

− a cement mennyiségének és PLQ�VpJpQHN KDWiVD a dermesztett homokbeton szilárdságára ill. szilárdulási 
ütemére, 

− a cementtartalom és az adalékanyag tömegének optimális aránya dermesztett betonok összetételében, 
− a gipsz zsaluzóelem nedvességelszívó �ÄGHUPHV]W�´� hatása a dermesztett KRPRNEHWRQ |QWKHW�VpJpUH LOO�

szilárdságára. 

 
3.1.1.  A cement hatása a beton tulajdonságaira 

Anyagvizsgálati kísérleteim során a dermesztett betonok készítéséhez alkalmazott cementekre vonatko-
zóan az alábbi összefüggéseket tapasztaltam: 

− A szilárdságilag szükséges cementmennyiség a normál betonok esetében alkalmazott számítási képletek-
kel meghatározható. 

− A cementadagolás növelésével� YDODPLQW QDJ\REE N|W�HUHM& FHPHQW DONDOPD]iViYDO – hasonlóan a normál 
betonokhoz – a GHUPHV]WHWW EHWRQRN V]LOiUGViJD Q�, ugyanakkor a magasabb cementadagolású dermesztett 
betonok szilárdsági szórása nagyobb. 

− �$ FHPHQWWDUWDORP WRYiEEL Q|YHOpVpYHO YDOyV]tQ&OHJ HOpUKHW� OHQQH HJ\ RSWLPiOLV �PD[LPiOLV� V]LOiUGViJL

érték, mely felett túltelített betonoknál - D V]LOiUGViJ FV|NNHQ� WHndenciát mutatna. Az általam vizsgált 
J\DNRUODWL WDUWRPiQ\EDQ D] |VV]HI�JJpV OLQHiULVQDN WHNLQWKHW��� 

− A mechanikai tulajdonságok – EiU D FHPHQWDGDJROiV KDWiVD HJ\pUWHOP&HQ EL]RQ\tWKDWy – G|QW�EE PpUWpk-
EHQ I�JJHQHN D WHVWV&U&VpJW�O. (ρt ≈ 1950 kg/m3 – 2250 kg/m3) 
 

 
3. ábra 

A nyomószilárdság változása a cementtartalom függvényében 
N�O|QE|]� NRU~ GHUPHV]WHWW EHWRQRN HVHWpQ 

 

− A dermesztett betonok maradó víz-FHPHQWWpQ\H]�MH laboratóriumi vizsgálataim szerint: xm = 0,24 - 0,25 
− $ QDJ\ PHQQ\LVpJ& SRUWODQGFHPHQW DGagolás révén a betonacél korrózió a minimumra csökken, így az 

HJ\pENpQW DONDOPD]DQGy �HO�tUW� EHWRQIHGpV YDVWDJViJD FFD ��� PpUWpN&UH UHGukálható. 
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������ $GDOpNDQ\DJ V]HPSRQWMiEyO D GHUPHV]WHWW KRPRNEHWRQ iOWDOiEDQ PHJIHOHO�� KD� 

− adalékanyaga inert (a cement kötését nem befolyásolja), 
− az adalékanyagban a finom (0,063/0,25) frakció (Hf) és cement (C) együttes tömegének és a durva 

(0,25/4) homokfrakciónak (Hf) aránya: 
 

0.1
Hd

HC f ≅+
 

 
− kívánatos az öntési tapasztalatok alapján, hogy a C/H tömegarány 0,8 - 1,0 közötti pUWpN& Oegyen. 
− $ ����� � IRO\DPL KRPRN ÄURVV]XO YH]HWKHW�´ KDEDUFVRW eredményez, csomóssá teszi a pépet, folyamatos 

szemmegoszlású adalékkeverékben a tömegDUiQ\D �� � DODWW PHJIHOHO��  
Önálló adalékanyagként a 0,25/ 1 nem alkalmazható. 
 

 
4. ábra 

A Dunaújvárosi kísérleti elemek betonjánál tervezett 
ill. felhasznált adalékkeverék 

 

 
3.1.3. A vízmennyiség meghatározásánál a normál kavicsbetonoknál szokásos x=v/c  víz-FHPHQWWpQ\H]�

helyett az: 

 
f

r HC
v

x
+

=   

módosított víz-FHPHQWWpQ\H]�YHO kell számolni az adalékanyag nagy fajlagos felületének figyelembevételével. 
− $ NHYHU�Yt] PHJKDWiUR]iViQiO D gipsz zsaluzóelemek nedvszívó képességét 25-28 % értékben javaslom 

felvenni. (~ 6,72 kg/m2 ) 

 
3.1.4.  Tervezési nomogram dermesztett betonok összetételének meghatározására 

Korábbi vizsgálatok eredményeinek összefoglalása és szintézise eredményeképpen a dermesztett betonok 
VSHFLiOLV WXODMGRQViJDLW LV ILJ\HOHPEH YHY� WHUYH]pVL QRPRJUDPRW iOOtWRWWDP |VV]H� PHO\HW D] �� iEUD Putat. 

 
 

A nomogram alkalmas számított, szilárdságilag szükséges cementtartalom (C) ismeretében, adott ce-
PHQWPLQ�VpJ HVHWpQ� D Q\RPyV]LOiUGViJ HO�UHEHFVOpVpUH� LOOHWYH D] DGDOpNDQ\DJ – D] |QWKHW�VpJ V]HPSRQtjá-
EyO PHJIHOHO� – W|PHJpQHN N|]HOtW� PHJKDWiUR]iViUD� 
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5. ábra 

Nomogram dermesztett betonok 
 összetételének meghatározása 

 
6. ábra 

A nyomo/-test/ szilárdság változása 
 a beton korának függvényében 

 

 
*���$�����	� �	#��������������#)��	���	�� 

Laboratóriumi mérések alapján kimutattam, hogy a vízelszívás következtében a beton szilárdulási fo-
lyamata jellegében azonos a vízzáró zsaluzatban készült beton szilárdulási folyamatával. Egyes gyakori hazai 
FHPHQWIDMWiN HVHWpUH NLPXWDWWDP D Yt]HOV]tYiV �JLSV] ]VDOX]DW GHUPHV]W� KDWiVD� KDWiViW D Q\RPyV]LOiUGViJ

(4.1) ill. a hajlító-húzószilárdság (4.2) nagyságáUD pV LG�EHOL DODNXOiViUD� 

 
���� $ Q\RPyV]LOiUGViJ pUWpNH pV LG�EHQL YiOWR]iVD 

A nyomó (test-) szilárdság átlagos értéke 28 napos korban (Rc): 
− acélsablonban készült testeken 21,0 N/mm2; 
− gipszzsaluzatba öntött testeken 34,0 N/mm2

YROW� �7HUYH]HWW EHWRQPLQ�ség: C12, cement: váci 350 ppc-
���� V]LOiUGXOiVL K�PpUVpNOHW ���� �&��� 
A szilárdulás ütemét acél-, ill. gipszzsaluzatba öntött testeken a 6. ábra szemlélteti. 
A gipszzsaluzatban dermesztett betonok szilárdulása lényegesen gyorsabb a fémsablonba öntött betono-

kénál. A nyomószilárdság 28 napos korban mért értéke a dermesztett betonok esetében átlagosan cca. 50 
%-kal magasabb, mint a fémsablonban készült betonoké. 

 
 

4.2.  A hajlító-K~]yV]LOiUGViJ iWODJRV pUWpNH pV LG�EHQL YiOWR]iVD 

A hajlító, -húzószilárdság átlagos értéke 28 napos korban (Rtf); 
− acél sablonban készült testeken 3,51 N/mm2

; 
− gipszzsaluzatba öntött testeken 5,60 N/m2 volt. 

�7HUYH]HWW EHWRQPLQ�VpJ� &��� FHPHQW� YiFL ��� SSF-���� V]LOiUGXOiVL K�PpUVpNOHW ���� �&�� 
A szilárdulás ütemét acél-, ill. gipszzsaluzatba öntött testeken a 7. ábra szemlélteti. 
 



���������������•  15 15 

 
7. ábra 

A hajlító-húzószilárdság változása a beton korának függvényében 

 

 
A hajlító, -húzószilárdság 28 napos korban mért értéke a dermesztett betonok esetén átlagosan - cca 60 

%-kal magasabb, mint a fémsablonban szilárdult testeknél. 

 
 

���� 'HUPHV]WHWW EHWRQRN Q\RPyV]LOiUGViJiQDN DODNXOiVD KLGHJ LG�EHQ NpV]tWHWW V]HUNH]HWHN HVetén 

$ KLGHJ K�PpUVpNOHW KDWiViW D GHUPHV]WHWW EHWRQRN V]LOiUGXOiVL �WHPpUH D �� iEUD V]HPOpOWeti. 
 

 
8. ábra 

$ KLGHJ LG� KDWiVD GHUPHV]WHWW EHWRQRN V]LOiUGViJiUD  
és szilárdulási ütemére 
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$] �� QDSRV NRUEDQ PpUW V]LOiUGViJRN DUiQ\D �NHUHNtWYH� ����& K�PpUVpNOHWHQ WiUROW WHVWHNQpO �����

+5°C esetén 84% ±0°C esetén 77%, -��& K�PpUVpNOHWHQ ���� 0LYHO D kizsaluzás (kiállványozás) általában a 
végszilárdság 50-60%-QDN HOpUpVH XWiQ YpJH]KHW� HO� tJ\ ����& HVHWpQ � QDSRV� ���&-nál 14 napos, ±0°Cnál 
28 napos, míg -5°C-nál csak 56 napos korban történhet meg. 

�$ KLGHJ LG�EHQ YpJEHPHQ� EHWRQV]LOiUGXOiVL IRO\DPDWRN NXWDWiViYDO 'U� %DOi]V *\|UJ\ IRJODONR]Rtt. 
0HJiOODStWRWWD� KRJ\ ÄDODFVRQ\ K�PpUVpNOHWHQ WiUROW� PDMG WDUWyVDQ �NE� �� QDSLJ� IDJ\KDWiVQDN NLWHWW EHWRQ

V]LOiUGXOiVD VHP V]&QW PHJ WHOMHVHQ D IDJ\KDWiV LGHMpQ� KD EHWRQ V]LOiUGViJD HJ\ PLQLPiOLV pUWpNHW HOpUW �NE

10-15 kg/ m2). A szilárdulást a fagyhatás idején, valamint felengedés után gyorsította a nagyobb cementadago-
lás és a kalciumklorid adagolás). 
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Plazmadiagnosztikai kutatások  
Elektron Ciklotron Rezonancia Ionforráson 

Kenéz Lajos, Karácsony János 

 

1. Az ECR ionforrások 
Az 1980-as évek elején világossá vált, hogy a hagyományos ívkisüléses ionforrások nem képesek kielé-

JtWHQL D QDJ\W|OWpV&� QDJ\ LQWHQ]LWiV~ LRQQ\DOiERN LUiQW IHOPHU�O� LJpQ\W� $]RNEDQ D] LG�NEHQ NpW N�O|QE|]�

ionforrás volt fejlesztés alatt, az EBIS (Electron Beam Ion Source) és az ECRIS (Electron Cyclotron 
Resonance Ion Source). Közülük az ECR ionforrás vált közkedveltté a ciklotron által megkövetelt nehéz ion-
Q\DOiERN HO�iOOtWiViUD� $] (&5 LRQIRUUiV I� WXODMGRQViJD� KRJ\ D OHIRV]WiVW YpJ]� HOHNWURQRN NDWyG QpON�O

keletkeznek, ami azt jelenti, hogy nincs az ionforrásban elhasználódó darab. További fejlesztések azokat iga-
]ROWiN� DNLN D] (&5 ,RQIRUUiV DONDOPD]iVD PHOOHWW G|QW|WWHN� PLYHO D] PHJEt]KDWyQDN� N|QQ\HQ NH]HOKHW�QHN

EL]RQ\XOW� PHO\QHN VHJtWVpJpYHO D SHULyGXVRV UHQGV]HU V]iPRV HOHPpE�O N|QQ\HGpQ� UHSURGXNiOKDWy PyGRQ

lehet ionnyaláboNDW HO�iOOtWDQL� 
$] (OHNWURQ &LNORWURQ 5H]RQDQFLD �(&5� ,RQIRUUiV >�@� HJ\LNH D OHJVLNHUHVHEE QDJ\W|OWpV& LRQRNDW HO��

iOOtWy EHUHQGH]pVHNQHN� )HOKDV]QiOiVXN LJHQ V]pOHV N|U& D WXGRPiQ\RV WiUVDGDORP EHUNHLEHQ� (]HQ DOacsony 
energiájú ionnyalábRW OpWUHKR]y EHUHQGH]pVW� IHMO�GpV�N NH]GHWL V]DNDV]iEDQ PiV XWyJ\RUVtWy EHUHQGezések 
injektoraiként használták (mint pl. RFQ, Ciklotron stb.). Az utóbbi évtizedben, mint önálló alacsony energiájú 
gyorsítót is alkalmazzák az ionforrást, mivel az így nyert nyaláb egy olyan, addig lefedetlen energiatarto-
mánnyal rendelkezik, mely az atomi ütközések fizikájában elérhetetlen volt. Mint harmadik alkalmazási terüle-
WHW D] LRQIRUUiV NXWDWiViW �SO� SOD]PDGLDJQRV]WLND� IpPSOD]PD HO�iOOtWiV� PHO\ DV]WURIL]LNDL DONDOPD]ásokhoz 
vezet, fullerén-NXWDWiV� pV N�O|QE|]� ~M DQ\DJRN HO�iOOtWiViW HPOtWKHWQpP PHJ �HQGRKHGUiOLV IXOOHUpQ� PHO\

orvosi alkalmazáshoz vezet). 
 
 

+�+��$���,-����(���	��(��"'�"���"������ "�����!� 
$] (&5 LRQIRUUiV WHNLQWKHW� ��� iEUD�� KiURP I� V]HUNH]HWL Hgység, egy komplex mágneses tér, egy 

nagyfrekvenciájú mikrohullámú tér és egy alacsony nyomású ionizált gáz együttesének. A tekercsek és a 
hexapol által létrehozott mágneses térben (B - minimum elrendezés) helyezkedik el a vákuumkamra. Az 
ATOMKI-ECR esetében a mágneses tér indukciója eléri az 1,2 T értéket. Az ionforrás vákuumterébe 
14,5 GHz frekvenciájú mikrohullámot csatolunk be.  

 

 
1. ábra: Az ECR ionforrás felépítése. A kamra belsejében a rezonáns zóna metszete látható 
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A szerkezet geometriájából adódóan létezik a kamrában egy 0,52 T mágneses indukciójú zárt, tojás 
IRUPiM~ IHO�OHW� PHO\HQ D] (&5 LRQIRUUiV YiNXXPWHUpEHQ PLQGLJ OpWH]� NLV PHQQ\LVpJ& V]DEDG HOHNWURQ

éppen 14,5 GHz körfrekvenciával fog rendelkezni. Így ezek az elektronok rezonanciába kerülnek a becsa-
tolt mikrohullámmal és stochasztikus feltételek mellett, energiát nyernek a mikrohullámú sugárzás E elekt-
romos vektorától.  

$] LRQIRUUiVED YH]HWHWW PXQNDJi] �HVHWOHJHVHQ N�O|QE|]� PyGV]HUUHO HO�iOOtWRWW IpPDWRPRN� DWRPMDLW�

molekuláit az így nyerW QDJ\ HQHUJLiM~ HOHNWURQRN LRQL]iOMiN� $] LRQIRUUiVUD NDSFVROW PHJIHOHO� IHV]�OWVpJ

DONDOPD]iViYDO D Q\HUW LRQRN D NDPUiEyO NLYRQKDWyN� DQDOL]iOKDWyN pV�YDJ\ D PHJIHOHO� DONDOPD]iV KHO\V]tQé-
UH MXWWDWKDWyN� ,O\ PyGRQ D] LJpQ\HOW W|OWpVVHO UHQGHONH]� LRQRN HO�iOOtWiViUD KDQJROKDWy D] LRQIRUUiV� $ EHUHn-
GH]pVEHQ PDJDV YiNXXPiOODSRW OpWUHKR]iVD V]�NVpJHV D] LRQRN pV D VHPOHJHV DWRPRN N|]|WW YpJEHPHQ� W|l-
WpVNLFVHUpO�GpVL IRO\DPDWRN YpJEHPHQHWHOL YDOyV]tQ&VpJpQHN OHFV|NNHQWpVH pUGHNpEHQ� $] (&5 LRQIRUUiV

esetén a] LRQRN PDJDV OHIRV]WRWWViJiQDN HOpUpVpKH] NpW IRQWRV IHOWpWHOQHN NHOO WHOMHV�OQLH� $] HOV� IHOWpWHO�

KRJ\ D] LRQRNDW YLV]RQ\ODJ KRVV]~ LG�UH D NDPUD EHOVHMpEH NHOO NRQFHQWUiOQL� DPL pOHWWDUWDPXN PHJQ|YHOpVpW

MHOHQWL� (OOHQNH]� HVHWEHQ J\RUVDQ HOpULN D NDPUD IDOiW� DKRO UHNRPELQiFLy� iWW|OW�GpV VWE� N|YHWNH]WpEHQ Hl-
YHV]QHN� YDJ\ YLVV]DWpUQHN XJ\DQ� GH LRQL]iOWViJL IRNXN HU�VHQ OHFV|NNHQ� $ KRVV]~ pOHWWDUWDP D]pUW LV IRQWRV�

hogy az elektronoknak legyen elég idejük a fent leírt mechanizmus útján, lépésenként (step by step módon) 
W|EEV]|U|VHQ LRQL]iOQL D] DWRPRW� $ PiVRGLN IHOWpWHO D NDPUiEDQ NLDODNXOW SOD]PD HOHNWURQK�PpUVpNOHWpQHN

Q|YHOpVH� $] HOHNWURQRNDW PDJDV K�PpUVpNOHWUH NHOO HPHOQL� YDJ\LV D EHOV� KpMDN N|WpVL HQHUJLiMiQDN LV PHg-
IHOHO�� YDJ\ DQQiO QDJ\REE HQHUJLiW NHOO YHO�N N|]|OQL RO\ PyGRQ� KRJ\ D] LRQRN D] HQHUJLD IHOYpWHOE�O D OHKe-
W� OHJNLVHEE DUiQ\EDQ UpV]HV�OMHQHN� 

 
 

+�.��/���%��	
������	��'�	�� 
$] (&5 LRQIRUUiVRN IHMO�GpV�N VRUiQ QDSMDLQNUD PiU RO\DQ V]LQWHW pUWHN HO� DKRO PHJEt]KDWy� UHSURGu-

kálKDWy PyGRQ iOOtWDQDN HO� QDJ\ LQWHQ]LWiV~� QDJ\ OHIRV]WRWWViJ~ LRQQ\DOiERNDW D SHULyGXVRV UHQGV]HU V]LQWH

WHWV]�OHJHV HOHPpE�O� $ OHJHOWHUMHGWHEEHQ DONDOPD]RWW PyGV]HUHN SOD]PiN HO�iOOtWiViUD Ji]KDOPD]iOODSRW~

anyagokat alkalmaznak, de kidolgoztak már a kutatók olyan módszereket is, amelyek segítségével szilárd 
KDOPD]iOODSRW~ DQ\DJRN SOD]PiLW OHKHW HO�iOOtWDQL �0,92& HOMiUiV� >�@� PDMG H]HNE�O LRQQ\DOiERW NLYRQQL� $

�� iEUiQ V]HPOpOWHWHWW PyGRQ� LRQQ\DOiERW ~J\ WXGXQN OpWUHKR]QL� KRJ\ D SOD]PiEDQ OpWUHM|Y� ionokat kivon-
MXN HJ\ QHJDWtY ~Q� NLYRQy IHV]�OWVpJJHO� PDMG PHJIHOHO� Q\DOiEIRUPiOy- (kivonó optika, EL 1, EL 2) és veze-
W� EHUHQGH]pVHN VHJtWVpJpYHO �Q\DOiEFVDWRUQD� HOMXWWDWMXN HJ\ )DUDGD\ FVpV]pUH �)&�� DPHO\HQ PHJ WXGMXN

mérni a kivont nyaláb intenzitását. Ha a Faraday csésze a nyalábcsatorna egyenes részén helyezkedik el (FC 1, 
)& ��� PpUKHWM�N D WHOMHV NLYRQW Q\DOiE LQWHQ]LWiViW� YDJ\ HOWpUtW� PiJQHV P|Jp KHO\H]YH �)& �� NLYiODV]WKa-
tunk egy kívánt töltésállapotú iont és mérhetjük az általuk létrehozott áramot. 
 

 
2.  ábra: Az ATOMKI-(&5 LRQIRUUiV pV HJ\V]HU& Q\DOiEFVDWRUQD UHQGV]HUH 
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9iOWR]WDWYD D] HOWpUtW� PiJQHV iUDPiW WHWV]�OHJHV LRQW YiODV]WKDWXQN NL DEEyO D VRNDViJEyO� PHO\HW D Ni-
vonó feszültség segítségével a plazmából nyerhetünk. Ily módon jutunk az analizált ionnyaláb spektrumához, 
melyet a 3. ábra mutat be. 

 
 

 
3. ábra: Analizált nyaláb spektrum 

 
 

A kivont nyalábból kiválasztott ion árama, természetesen a berendezés maximális képességeinek hatá-
ráig, tetszés szerint változtatható az ionforrás hangolásával. Az ionforrás hangolása nem más, mint az a fo-
lyamat, amely során az ionforrás makroszkopikus paramétereit ciklikusan változtatjuk az ionáram növelésének 
iráQ\iED� ËJ\ pUKHW� HO D]� KRJ\ D] LRQIRUUiV HJ\ PHJKDWiUR]RWW LRQW D OHKHW� OHJQDJ\REE KDWiVIRNNDO ³iOOtt-
VRQ´ HO�� $] LRQQ\DOiERN D WRYiEELDNEDQ LJHQ V]pOHV N|UEHQ KDV]QiOKDWyN� $] (&5 LRQIRUUiVRN D] DWRPL �t-
közések új korszakát nyitották meg, nagy szerepük van rákos daganatok gyógyítására kidolgozott új eljárá-
VRNEDQ pV ~M DQ\DJRN HO�iOOtWiViEDQ� KRJ\ FVDN QpKiQ\ DONDOPD]iVW HPOtWVHN PHJ DQpON�O� KRJ\ D WHOMHVVpJ

igényére törekednék. 
 
 

2. Lokális plazmadiagnosztika 
$ IHQWLHNE�O NLW&QLN� KRJ\ D] LRQIRUUiV PDNroszkopikus paramétereinek optimizálásával az igényeknek 

PHJIHOHO� LRQQ\DOiERN iOOtWKDWyN HO�� ,O\HQ SDUDPpWHUHN SpOGiXO D PXQNDJi] Q\RPiVD� D PiJQHVHV FVDSGD

HU�VVpJH� D NLYRQy pV IyNXV]iOy IHV]�OWVpJHN VWE� $]RQEDQ QHP� YDJ\ FVDN NHYpVVp LVPHUHWHN D]RN D mikro-
V]NRSLNXV IRO\DPDWRN� DPHO\HN D N�OV�� PDNURV]NRSLNXV SDUDPpWHUHN YiOWR]iVDNRU MiWV]yGQDN OH D] LRQIRUUiV

SOD]PiMiEDQ� ,O\HQ IXUFVD pV HJ\HO�UH PHJ QHP PDJ\DUi]RWW MHOHQVpJ D ÄSOD]PiED W|UWpQ� N�OV� HOHNWURQ Ln-
jektálás” [3] jelensége, amikor egy, a pOD]PiKR] NpSHVW QHJDWtYDQ HO�IHV]tWHWW HOHNWUyGiW KHO\H]�QN HO D SODz-
PDNDPUiEDQ� pV HQQHN KDWiViUD D QDJ\W|OWpV& LRQRN iUDPD W|EEV]|U|VpUH Q|YHNHGLN ������ [�� $ MHOHQVpJ

PHJQHYH]pVpQHN LGp]�MHOEH WpWHOH LQGRNROW� PLYHO D NH]GHWL PDJ\DUi]DW� PHO\ V]HULQW Dz elektródából szárma-
]y HOHNWURQRN EHOpSQHN D SOD]PiED pV DQQDN HOHNWURQV&U&VpJpW Q|YHOLN� PHJG�OQL OiWV]LN� GH PpJ QHP V]�Oe-
tett elfogadható magyarázat.  

Szükség volt tehát olyan, a plazma paramétereinek meghatározására szolgáló diagnosztikai módszerek 
kidolgozására, melynek segítségével el lehet dönteni, hogy mi játszódik le a plazmában. Több, erre a célra 
DONDOPDV PyGV]HU LVPHUHWHV� $ GLDJQRV]WLNDL PyGV]HUHNHW DODSYHW�HQ NpW FVRSRUWUD OHKHW RV]WDQL� ~J\PLQW

globális és lokális módszerek. A globális módszerek az ionforrásból származó elektromágneses sugárzás (lát-
KDWy� 89� U|QWJHQ� VWE�� WDQXOPiQ\R]iViYDO V]ROJiOWDWQDN LQIRUPiFLyW D SOD]PDSDUDPpWHUHNU�O �SO� D] HOHNWUo-
QRN PR]JiViEyO V]iUPD]y HQHUJLiQDN D PiJQHVHV WpU HU�YRQDODLUD PHU�OHJHV NRPSRQHQVH�� $ ORkális mód-
szerek alkalmazása esetén a plazmakamrába juttatott elektróda (Langmuir szonda) segítségével a plazmapa-
UDPpWHUHN pUWpNHLW KHO\I�JJ�HQ OHKHW PHJKDWiUR]QL �SO� HOHNWURQV&U&VpJ� D] HOHNWURQRN PR]JiViEyO V]iUPD]y

HQHUJLiQDN D PiJQHVHV WpU HU�YRQDODLYDl párhuzamos komponense, stb.). Mint látható a felsorolt példákból, a 
NpW PyGV]HU HJ\PiV NLHJpV]tW�MH� tJ\ PLQGNHWW�QHN IRQWRV V]HUHSH YDQ D] LRQIRUUiVUyO NLDODNtWRWW NpS WHOMHVVp

tételéhez. Az ECR ionforrások esetén globális diagnosztikai módszereket már alkalmaztak, míg lokális plaz-
madiagnosztikai kutatások, tudomásunk szerint, csak próbálkozás szintjén történtek.  
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2.1. A Langmuir - szonda 
0DJD D /DQJPXLU V]RQGD HJ\ YLV]RQ\ODJ HJ\V]HU& PpU�HV]N|]� PHO\HW N�O|QE|]� PyGRQ HO�iOOtWRWW

plazmák esetében már sikeresen alkalmaztak. Tulajdonképpen nem más, mint egy szál drót, melyet a plazma-
NDPUD NtYiQW UpV]pEH NHOO MXWWDWQL� pV HJ\ PHJIHOHO� IHV]�OWVpJIRUUiVVDO HOOiWYD DONDOPDVVi NHOO WHQQL D UDMWD

iWIRO\y iUDP PpUpVpUH� 7HUPpV]HWHVHQ D ÄGUyWRW´ N|U�OWHNLQW�HQ kell megválasztani formáját és anyagát illet��
en. Magas olvadásponttal és alacsony szekunder-elektron emissziós együtthatóval kell rendelkeznie, mivel a 
SOD]PiEDQ OpY� QDJ\ HQHUJLiM~ W|OWpVKRUGR]yN HJ\UpV]W PHJURQJiOKDWMiN D V]RQGiW IL]LNDL pUWHOHPEHQ� Pis-
részt pedig nagyszámú többlet töltéshordozót válthatnak ki a szonda anyagából, melyek a plazmába jutva 
megváltoztatják annak paramétereit és meghamisítják a méréseket. Továbbá a szondának kicsinek kell lennie, 
hogy minél kevésbé változtassa meg környezetét.  

$ V]RQGiN JHRPHWULDL V]HPSRQWEyO QDJ\RQ YiOWR]DWRVDN OHKHWQHN >�@� )�OHJ VtN� KHQJHUHV pV J|PE

V]RQGiN KDV]QiODWRVDN� GH DONDOPD]iVWyO I�JJ�HQ HONpS]HOKHW� PiV NRQILJXUiFLy LV� ÈOWDOiEDQ D N�O|QE|]�

geometriájú szondák elkészítése nem okoz gondot a kísérleWH]� IL]LNXV V]iPiUD� YLV]RQW D PpUpVL DGDWRN Ln-
terpretálására szolgáló elméleti modell kidolgozása annál nagyobb gondot jelent az elméleti fizikus számára. 
Köztudott tény az, hogy a plazma nem más, mint ionizált gáz, melyet nagy számú ion és elektron alkot, és egy 
LO\HQ UHQGV]HU HOPpOHWL OHtUiVD PpJ D PRGHUQ V]iPtWyJpSHV HV]N|]|N VHJtWVpJpYHO LV OHKHWHWOHQ� tJ\ N|]HOtW�

modellek kidolgozására került sor. 
 
 

2.2. A szonda feszültség-áram karakterisztikája 
A plazmáról a szonda feszültség-áram (U-I) karakterisztikája szolgáltat információt. A 4. ábra egy ideá-

OLV NDUDNWHULV]WLNiW PXWDW EH� .L NHOO KDQJV~O\R]QL D]W D WpQ\W� KRJ\ D OHJHJ\V]HU&EE SOD]PiN HVHWpEHQ LV FVDN

D] LGHiOLVW PHJN|]HOtW� DODN~ NDUDNWHULV]WLND PpUKHW�� PHUW EiUPLO\HQ HJ\V]HU& LV OHJ\HQ D UHQGszer, mindig 
IHOOpSQHN WRU]tWy KDWiVRN� $ NpV�EELHNEHQ NLWpUHN D] (&5 LRQIRUUiV SOD]PiMiQDN NRPSOH[ MHOOHJpE�O V]iUPa-
zó néhány effektusra, melyek befolyásolják a mért karakterisztika alakját.  

0LYHO D SOD]PiEDQ HJ\LGHM&OHJ YDQQDN MHOHQ SR]LWtY pV QHJDWtY Wöltéshordozók, egy teljes U-I karakte-
risztika méréséhez speciális feszültségforrásra van szükség. Erre a célra az ATOMKI-ben egy olyan tápegység 
tervezésére és építésére került sor, mely a negatív és pozitív feszültségtartomány között folytonos átmenetet 
bL]WRVtW D ]pUy YROWRQ iW� .pW N�O|QE|]� WiSHJ\VpJ KDV]QiODWiYDO LV OHKHWVpJHV NDUDNWHULV]WLND PpUpVH� GH Iigye-
OHPEH NHOO YHQQL D]W D WpQ\W� KRJ\ D IHV]�OWVpJIRUUiVRN iWNDSFVROiVD LJHQ N|U�OPpQ\HV �D PDJDV IHV]�OWVpJ&

platform miatt, amelyre a szonda is el van helyezve), és a zéró volt körüli tartományban nem biztosít folytonos 
átmenetet, mely viszont a további kiértékelésnél nagyon fontos.  

A görbét három részre oszthatjuk, és karakterisztikus pontokat különböztetünk meg [4]. Ha a szonda meg-
IHOHO�HQ QDJ\ QHgatív potenciálon található, akkor minden, a környezetében található iont magához vonz és be-
J\&MW� PtJ PLQGHQ HOHNWURQW HOWDV]tW PDJiWyO� (]W D V]DNDV]W LRQiUDP WHOtWpVL WDUWRPiQ\QDN �,�� QHYH]]�N� pV LGHiOLV

esetben egy egyenes szakaszból áll. Ha abszolút értékben csökkentjük a szondára kapcsolt feszültség értékét, ak-
kor elérkezünk egy olyan részhez, ahol az ionokon kívül már nagy energiájú elektronok is eljutnak a szonda fel-
színére. Tovább csökkentve a feszültséget eljutunk egy olyan feszültség értékhez, DKRO D V]RQGD iOWDO EHJ\&MW|WW

HUHG� iUDP QXOOD� WHKiW D] HOHNWURQ iUDP NLHJ\HQOtWL D] LRQ iUDPRW� (] D NLW�QWHWHWW IHV]�OWVpJ pUWpN D] ~Q� IDOL So-
tenciál (Vf�� (] D] D SRWHQFLiO pUWpN� PHO\UH IHOW|OW�GLN PLQGHQ D SOD]PiYDO NDSFVRODWED NHU�O� IHO�OHW� 7HUPésze-
WHVHQ D IDOL SRWHQFLiO pUWpNH I�JJ D V]RQGD KHO\]HWpW�O� PLYHO D SOD]PD SRQWUyO-pontra változhat. Tovább csökkent-
YH D IHV]�OWVpJHW QXOOiUD� iOWDOiEDQ D V]RQGD iOWDO EHJ\&MW|WW iUDP HUHG�HQ HOHNWURQiUDP OHV]� GH H]W LVPpW D SOD]PD

sajátosságai határozzák meg. Ez az elektronok nagyobb mozgékonyságáQDN N|V]|QKHW�� 
Pozitív értelemben növelve a feszültséget egyre inkább fogja a szonda vonzani az elektronokat és taszítani 
az ionokat. Azt a feszültség értéket, amelyiknél a plazma és a szonda között nem létezik feszültség különb-
ség, plazma potenciálnak nevezzük (Vp�� (QQpO D IHV]�OWVpJ pUWpNQpO D W|OWpVKRUGR]yNUD QHP KDWQDN HU�N� V

így saját mozgási energiájuk szabja meg, hogy eljutnak-e a szonda felületére, avagy sem. Ez szintén egy 
nagyon fontos pontja a karakterisztikának. A fentiekben leírt feszültségtartományt átmeneti tartománynak 
(II.) nevezzük. Tovább növelve a feszültséget a szonda már minden iont eltaszít magától, és magához vonz 
minden elektront. Ezt a tartományt ionáram telítési tartománynak (III.) nevezzük, mely ideális esetben szin-
tén egyenes szakasz. 
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4. ábra: A szonda karakterisztika és kardinális elemei 
 
 
3. Lokális plazmadiagnosztika az ATOMKI-ECR ionforrásán 

Mint már említettem, a Langmuir-szonda egy viszonylag könnyen megvalósítható mérési eszköz. Al-
NDOPD]iViW PpJLV QHKp]]p WHV]L QpKiQ\� D] LRQIRUUiV IHOpStWpVpE�O V]iUPD]y WHFKQLNDL MHOOHJ& SUREOpPD� $]

alábbiakban néhányat megemlítek ezek közül: 
 

− a szondát vákuumban kell mozgatni, 
− nagy feszültségen található, így csak távirányítással lehet mozgatni, 
− a plazmát nagyfrekvenciájú elektromágneses tér hozza létre, 
− HU�V� LQKRPRJpQ� % PLQLPXP �%-min) típusú mágneses tükör tartja össze, 
− nem-maxwelli elektronok jelenléte [5], 
− kicsi plazma és kamra méretek, ha a mikrohullám frekvenciája magas  (> 5 GHz) , 
− N�O|QE|]� W|OWpV& LRQRN MHOHQOpWH� 
− D V]RQGD DQ\DJiQDN SRUODV]WyGiViQDN pV ROYDGiViQDN OHKHW�VpJH �QDJ\HQHUJLiM~ SOD]PDUpV]HFVNpN MHOHn-

léte miatt). 
 

$ V]RQGD DQ\DJiQDN pV D NtVpUOHWL IHOWpWHOHN PHJIHOHO� PHJYiODV]WiViYDO D] HPOtWHWW SUREOpPiN N|]�O Qé-
hán\ NLN�V]|E|OKHW�� PtJ D W|EEL KDWiVD PHJIHOHO� V]LQWUH FV|NNHQWKHW�� 7HUPpV]HWHVHQ D IHOVRUROW WpQ\H]�N

nemcsak a kísérleti megvalósítást nehezítik meg, hanem befolyásolják a szondás mérések kiértékelésére szolgáló 
elméleti modelleket is. Az 5. ábra a szonda elhelyezkedését mutatja be az ECR ionforrás plazmakamrájában. 

$] iEUiQ PHJILJ\HOKHW� D] LRQIRUUiV EHOV� V]HUNH]HWH pV D ��� PP iWPpU�M& pV � PP PDJDVViJ~ KHQJe-
res szonda. A plazmakamra a hexapol típusú állandó mágnes belsejében található, mely a mágneses csapda 
UDGLiOLV UpV]pW DONRWMD� (]W |YH]L NtY�OU�O KiURP HJ\HQiUDP~ WHNHUFV �PHJILJ\HOKHW� D] �� iEUiQ�� PHO\ D Pig-
QHVHV W�N|U ORQJLWXGLQiOLV |VV]HWHY�MpW KR]]D OpWUH� 

$ NHWW� |VV]HWHY�GpVpE�O M|Q OpWUH D %-PLQ PiJQHVHV WpU� PHO\QHN I� MHOOHJ]HWHVVpJH� Kogy a mágneses 
csapda középpontjából kiindulva minden irányban növekszik a mágneses indukció értéke. A hexapol által 
szolgáltatott mágneses tér indukciójának maximális értéke 1 Tesla, míg a tekercsek maximálisan 1,3 Tesla 
HU�VVpJ& PiJQHVHV WHUHW V]ROJiOWDWnak. 

$ SOD]PDNDPUD pV D] LRQIRUUiV LQMHNWiOy ROGDOD QDJ\ IHV]�OWVpJHQ WDOiOKDWy �DONDOPD]iVWyO I�JJ�HQ

10..30 kV) a szondára viszont csak maximálisan néhány száz volt feszültséget kapcsolunk, és gondosan el kell 
szigetelni a plazmakamrától. 

Még gondot okoz D] D WpQ\ LV� KRJ\ P&N|GpV N|]EHQ QDJ\ LQWHQ]LWiV~ U|QWJHQ VXJiU]iV KDJ\MD HO D]

ionforrást, így nem lehet a közelében tartózkodni. 
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5. ábra: Langmuir szonda elhelyezkedése az ECR plazmakamrájában: 

1 – 0LNURKXOOiP EHYH]HW� ����� *+]�� � – 9DVJ\&U&� � – Biased - Disc, 4-Hexapol, 5 – 3OD]PDNDPUD K&WpV�  
  6 – Langmuir szonda, 7 – Plazmakamra, 8 – Kivonó rés 

 
(]HNHQ NtY�O� DKKR]� KRJ\ QDJ\W|OWpV& LRQRNDW OHKHVVHQ HO�iOOtWDQL� D] LRQIRUUiVEDQ ��

-6-10-7 nagyság-
UHQG& YiNXXPRW NHOO IHQQWDUWDQL� $ IHQWLHNEHQ IHOsorolt tények megnehezítik a szonda precíz mozgatását, a 
mozgás bevitelét és átvitelét, mivel mindent távolról kell irányítani. Esetünkben a szonda mozgatásáról egy 
RO\DQ PHFKDQLND JRQGRVNRGLN� PHO\ OHKHW�Yp WHV]L D I�JJHWOHQ OLQHiULV pV URWiFLyV PR]JiVW Hgy henger palást-
MD PHQWpQ� $ V]RQGD EHYH]HW�MpW SHGLJ WHWV]�OHJHVHQ OHKHW HOKHO\H]QL D NDPUiW EH]iUy IHO�OHWUH� tJ\ WHKiW Ni-
VHEE iWDODNtWiVRNNDO HO OHKHW pUQL D NDPUD WHWV]�OHJHV SRQWMiW� ,O\ PyGRQ D /DQJPXLU-V]RQGD OHKHW�VpJHW DG

arra, hogy fel lehessen térképezni pontról-pontra a plazmát, és el lehet készíteni a „paramétertérképét”, amit 
más módszerekkel ilyen aprólékosan nem lehet megtenni. 

 
 

3.1. A karakterisztika kiértékelése 
Számos módszert dolgoztak ki a mérési adatok kiértékelésére, melyek a karakteULV]WLND N�O|QE|]� WDr-

tományait használják fel a plazmaparaméterek kiszámítására. Néhányat említek meg a teljesség igénye nélkül,  
− Klasszikus Langmuir eljárás 
− Druyvestein módszer  
− Orbital motion limit. 

$ NpV�EELHNEHQ UpV]OHWHVHQ D .ODVV]LNXV /DQJPXLU HOMiUásra térek ki, mivel saját kutatásaim során ezt 
DONDOPD]WDP pV IHMOHV]WHWWHP WRYiEE D] (&5 SOD]PD VDMiWRVViJDLQDN PHJIHOHO�HQ� $ W|EEL PyGV]HUU�O D PHg-
IHOHO� LURGDORPEDQ OHKHW ROYDVQL� 

Az ECR plazmában mért karakterisztika kiértékelésére nem használható fel a teljes karakterisztika. A 
plazma mágnesezett volta miatt az elektron telítési áram értéke nagymértékben lecsökken [6]. Ennek oka az, 
KRJ\ D] HOHNWURQRN N|W|WWHN D PiJQHVHV HU�YRQDODNKR]� PHO\HN PHQWpQ VSLUiOLV SiO\iQ� KDODGy PR]JiVW Yé-
geznek. A szonda I�OHJ D]RNDW D] HOHNWURQRNDW NpSHV EHJ\&MWHQL� PHO\HN RO\DQ PiJQHVHV HU�YRQDODN PHQWpQ

mozognak, amelyek metszik a szonda felületét vagy a szonda körül kialakult burkot. A burok egy vékony 
UpWHJ �'HE\ KRVV]Q\L�� PHO\ PLQGHQ� D SOD]PiYDO NDSFVRODWED NHU�O� felületen kialakul a töltéshordozók kü-
O|QE|]� PR]JpNRQ\ViJiQDN N|V]|QKHW�HQ� (] HJ\ N�O|QOHJHV UpWHJ� PHO\EHQ PiU QHP pUYpQ\HVHN D SODzmát 
leíró törvények (pl. kvázi-QHXWUDOLWiV� pV D SOD]PD W|EEL UpV]pYHO HOOHQWpWEHQ QDJ\ HOHNWURPRV HU�WpU Melenléte 
jelleP]L >�@� (]HQ RNEyO NLIRO\yODJ D V]RQGD iOWDO EHJ\&MW|WW HOHNWURQiUDP PpUWpNH MyYDO NLVHEE� PLQW HJ\ QHP

mágnesezett plazma esetében. A különbség elérheti a 10..100 –as faktort is. Ezért ECR plazma esetében az 
elektron telítési tartomány nem használható plazmaparaméterek számítására. Ugyanígy óvakodni kell a nagy 
szonda feszültségek esetén is, mivel kimutatott tény az, hogy a szonda körül kialakuló burok vastagsága egye-
QHVHQ DUiQ\RVDQ Q� D IHV]�OWVpJ Q|YHNHGpVpYHO� DPL YiOWR]y V]RQGDPpUHWHW pV EHJ\&MW|WW iUamot jelent. A 
fentiek figyelembevételével megállapítható, hogy a felhasználható karakterisztika szakasz az alacsony negatív 
feszültségek tartománya, Vf környezete, ahol a fent említett effektusok csak kismértékben befolyásolják a 
karakterisztika alakját. $ WRYiEELDNEDQ EHPXWDWiVUD NHU�O� PpUpVHN IHOGROJR]iViQiO PLQGYpJLJ D �-50, 0) tar-
tományt használtam fel (6. ábra). 
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6. ábra: Karakterisztika sorozat – feltüntetve az ionforrás lényeges paraméterei. 

D: a szonda és a tekercsek középpontja (Bmin sík )közötti távolság 

 

4. Elméleti modell 
Az ECR plazmát nagy frekvenciájú elektromágneses tér hozza létre, mágneses tükör tartja össze, és 

PLQW PiU OiWWXN� H]HN PHJQHKH]tWLN D] HOPpOHWL OHtUiVW� 0LQGNHWW� I�OHJ D SOD]PD HOHNWURQMDLUD YDQ KDWiVVDO� 
Mágneses térben összetartott plazmák nem érhetnek el egyensúlyi állapotot, következésképpen a mág-

QHVHV HU�YRQDODNNDO SiUKX]DPRV pV D Ui PHU�OHJHV LUiQ\ED YpJEHPHQ� PR]JiV HOPpOHWL OHtUiVD N�O|QE|]�

K�PpUVpNOHWHN EHYH]HWpVpYHO W|UWpQLN� ,O\HQ HVHWHNEHQ YiUKDWy� KRJ\ D NDUDkterisztika meredeksége megadja 
D] HOHNWURQK�PpUVpNOHW SiUKX]DPRV |VV]HWHY�MpW� PLYHO D] HOHNWURQQDN D V]RQGD IHO�OHWpUH YDOy MXWiViW D Pig-
QHVHV HU�YRQDO PHQWpQ YpJEHPHQ� PR]JiV VHEHVVpJH KDWiUR]]D PHJ� $] (&5 SOD]PiW PHJIHOHO�HQ tUMD OH D

„loss-cone” [5] típusú elektron eloszlásfüggvény. Ez az eloszlás maxwelli jelleget tulajdonít a mágneses er��
vonalakkal párhuzamosan mozgó részecskéknek, tehát a mi esetünkben az elektronoknak. Ezért munkám so-
rán az elektron sebesség párhuzamos komponensének eloszlásfüggvényét Maxwell-Boltzmann típusúnak te-
kintettem. Természetesen tiszta maxwelli eloszlás nem írhatja le tökéletesen az ECR plazmát, de az irodalom-
ban ez egy elfogadott és bevált megközelítés. Távlati cél a modell kiterjesztése többszörös maxwelli elektron 
eloszlásfüggvények (EEF) és nem-maxwelli EEF-ek alkalmazása [8,9].  

Jelölje a továbbiakban Te D] HOHNWURQK�PpUVpNOHW SiUKX]DPRV NRPSRQHQVpW pV Ti D] LRQK�PpUVpNOHWHW� 
A Langmuir-szondák leírására szolgáló modellek nem veszik figyelembe azt a tényt, hogy az ECR 

SOD]PD W|EE IpOH DWRP N�O|QE|]� W|OWpV& LRQMDLW WDUWDOPD]]D� 0LQGHQ PHJOpY� PRGHOO FVDN Hgyszeresen töltött 
ionok és elektronok jelenlétét feltételezi. Ahhoz, hogy a mérési adatokat helyesen értékeljük ki, figyelembe 
kell venni a többszörösen töltött ionok jelenlétét. 

 
4.1. Egyszeresen töltött ionok 

Alapfeltevés, hogy a plazma ionkomponense egyetlen atom egyszeresen töltött ionjait tartalmazza, és az 
ionok hidegek (Ti § ��. Ez utóbbi feltevés igaz ECR plazma esetében. Szintén helyes az a feltevés, hogy az 
HOHNWURQRN K�PpUVpNOHWH MyYDO QDJ\REE D] LRQRN K�PpUVpNOHWpQpO (Te >> Ti). Feltételezve még, hogy az elekt-
URQRN EHJ\&MWpVH I�OHJ D] HOHNWURQRN VHEHVVpJpQHN SiUKX]DPRV NRPSRQHQVpW�O I�JJ� D] LRQ %RKP-sebességet 
D N|YHWNH]� DODNEDQ tUKDWMXN IHO >�@� 
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ahol, k a Boltzmann állandó és M az ion tömege. Az ún. burok feltétel megköveteli [7], hogy az ionok rendel-
kezzenek egy a Bohm-sebességnél nagyobb drift sebességgel, amely jóval nagyobb, mint az ionok rendezetlen 
mozgásából származó sebesség. Az ion telítési áram felírható, mint: 

 Be
ion
sat veAnI ⋅⋅=

2

1
 (2) 

ahol, ion
satI  az ion telítési áram, ne D] HOHNWURQ V&U&VpJ� e az egységnyi töltés, és A a szonda felületének a mág-

QHVHV HU�YRQDODNUD PHU�OHJHV YHW�OHWH� $ �� HJ\HQOHW FVDN DEEDQ D] HVHWEHQ pUYpQ\HV� KD D SOD]PD NYi]L-
neutralitási egyenlete az ni = ne alakban írható fel, minden ion Bohm-sebességgel lép be a burokba és a plaz-
ma egyetlen ion komponenst tartalmaz. Az irodalomban létezik olyan elmélet [10], mely az elektron telítési 
iUDPRW KDV]QiOMD IHO D] HOHNWURQ V&U&VpJ PHJKDWiUR]iViUD� GH D PiU HPOtWHWW PiJQHVHV WpU iOWDOL HOHNWURQ iUDP

elnyomás miatt ECR esetében nem alkalmazható. A Stangeby által bevezetett módszert [6] alkalmazva a 
szonda U-I NDUDNWHULV]WLNiMD LOOHV]WKHW� D  

 




 −
−=

e

fion
sat T

VV
II exp1    (3) 

egyenlettel, ahol 
I     – szonda áram 
V    – szonda feszültség 
Vf   – fali potenciál 
 
(] FVDN HJ\ V]&N IHV]�OWVpJ WDUWRPiQ\EDn igaz (V < Vf ) mivel mágnesezett plazmák esetén Vf fölött el-

WpUpVHN PXWDWNR]QDN D] H[SRQHQFLiOLV YLVHONHGpVW�O� (] D PiU HPOtWHWW PiJQHVHV WpU MHOHQOpWpEHQ W|UWpQ� HOHNt-
ron telítési áram elnyomásnak tulajdonítható. Felhasználva a Vf környezetére korlátozott feszültség tarto-
PiQ\W� PHJEt]KDWy HOHNWURQK�PpUVpNOHWHW Q\HU�QN >��@� $ V]iPtWiVRNDW D NtVpUOHWL J|UEpN �� HJ\HQOHWWHO W|UWé-

Q� V]iPtWyJpSHV LOOHV]WpVpYHO YpJH]WHP D �-50,0) feszültségtartományban. Míg Vf PpUKHW��
ion
satI  és Te regresz-

sziyV |VV]HI�JJpV SDUDPpWHUHL� pV D �� |VV]HI�JJpVE�O KDWiUR]KDWyN PHJ� ,VPHUYH D] HOHNWURQ K�PpUVpNOHWHW�

D] HOHNWURQ V&U&VpJ (ne) a 2. egyenlet segítségével határozható meg, míg a plazma potenciál kiszámítható a 
 

 efp TVV ⋅++= )ln5.08.3( µ   (4) 

 
összefüggéssel, ahol Vp a plazma potenciál és � az ion relatív atom tömege. 
 
 
4.2. Többszörösen töltött ionok 
A Langmuir-V]RQGD iOWDO EHJ\&MW|WW LRQ iUDP HU�VVpJpW EHIRO\iVROMD D] D WpQ\� KRJ\ D] (&5 SOD]PD XJ\DQDn-
QDN D] LRQQDN N�O|QE|]� W|OWpVVHO UHQGHONH]� LRQMDLW WDrtalmazza. Ahhoz, hogy helyes eredményt kapjunk a 
NDUDNWHULV]WLNiN NLpUWpNHOpVpE�O D] (&5 SOD]PiQDN H]HQ MHOOHJ]HWHVVpJpW ILJ\HOHPEH NHOO YHQQL D] HOPpOHWL

PRGHOO PHJDONRWiViEDQ� $] LRQ WHOtWpVL iUDP NLIHMH]pVpQHN PHJKDWiUR]iViKR] W|EENRPSRQHQV& SOD]PD HVHté-
EHQ DEEyO LQGXOKDWXQN NL� KRJ\ D V]RQGD N|U�O OpWUHM|Y� EXURN NpW UpV]UH RV]WKDWy� PDJD D EXURN� DKRO QDJ\RQ

HU�V HOHNWURPRV WpU YDQ MHOHQ� pV D] ~Q� HO�-EXURN DKRO FVDN J\HQJH HOHNWURPRV WpU pV]OHOKHW�� $] HO�-burokban 
a kvázi-neutralitás feltétele érvényesül, míg a burokban nem. A karakterisztikának csak az ion áram tartomá-
nyával foglalkozunk, ahol az elektronok taszító teret éreznek, így eloszlásfüggvényük maxwelliként írható fel:  

 





=

e
oe kT

eV
nn exp  (5) 

ahol, n0 D SHUWXUEiODWODQ HOHNWURQV&U&VpJ és V D] HO�-burok és a plazma távoli pontja közötti potenciál különb-
ség (utóbbi lehet 0 vagy a plazma potenciál). A dne / dV GHULYiOWEyO D] ~Q� HIIHNWtY HOHNWURQ K�PpUVpNOHW V]á-
mítható ki, 
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e e

ee
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amelyik nem-ma[ZHOOL HVHWEHQ QHP HJ\H]LN PHJ D NLQHWLNXV HOHNWURQ K�PpUVpNOHWpYHO� )HOWpWHOH]YH� KRJ\ D

KLGHJ LRQRN D PiJQHVHV HU�YRQDODN PHQWpQ PR]RJQDN� D IHODGDW HJ\ GLPHQ]LyEDQ WiUJ\DOKDWy� $ j W|OWpV& LRQ

stacionárius transzport egyenletei  

 ( ) jjjdx
d Svn =  (7) 

 jjj
j

jj SMvEjen
dx

vd
Mvn −=⋅  (8) 

a hidrodinamikai folytonossági egyenlet és az impulzus egyenlet [6,12] ahol Sj forrástag (megadja az egység-
Q\L WpUIRJDWEDQ HJ\VpJQ\L LG� DODWW NHOHWNH]� LRQRN V]iPiW�� M az ion tömege, E = -dV/dx az elektromos tér-
HU�VVpJ D] HO�-burokban, és jj Smv  a fékezési tag, amely azt fejezi ki, hogy az ion gyakorlatilag 0 sebesség-

gel keletkezik és a folyadékmozgás gyorsítja fel iv sebességig . 

Behelyettesítve (8)-ba a (7)-es deriváltját és a (6)-ból számított dV/dx deriváltat kapjuk, hogy 
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  (9) 

amely a (10) kvázi-QHXWUDOLWiVL HJ\HQOHWE�O V]iPtWRWW dnj / dx deriválttal  

 e
j

j nenej ⋅=⋅⋅∑   (10) 

 írható, mint 
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  (11) 

Amikor a zárójel zéróvá válik, a dne / dx végtelenné, ami jelzi a pontot, ahol véget ér a plazma és kez-
G�GLN D EXURN� ,WW D] HOHNWURQ V&U&VpJ KLUWHOHQ OHFV|NNHQ pV D] LRQRNDW NH]GL D V]RQGD YRQ]DQL >��@� ËJ\ D] HO�-
burok – burok határfelületen 

 
e

e

j
Bj

j

kT

n

vM

nj
=

⋅

⋅
∑ 2

2

  (12) 

ahol, vjB a j W|OWpV& LRQ %RKP-sebessége. A ion telítési áram írható, mint 

 ∑ ⋅⋅⋅⋅=
j

Bjsj
ion
sat vejnAI   (13) 

ahol, A a szonda felülete, njS a j W|OWpV& LRQ V&U&VpJH D EXURN V]pOpQ� pV vjB a Bohm-sbessége. Ennél a pontnál 

empirikus lépés bevezetésére kényszerülünk. Legyen +
sn D] iWODJRV LRQ V&U&VpJ �D] HO�-burok – burok határfe-

O�OHWHQ� HJ\VpJQ\L WpUIRJDWEDQ WDOiOKDWy LRQRN V]iPD I�JJHWOHQ�O D W|OWpV�NW�O�� pV .j egy 0 és 1 közötti szám, 
melyet az analizált nyalábspektrumból számíthatunk ki; ez megmutatja, hogy milyen százalékos arányban 
WDOiOKDWy HJ\ EL]RQ\RV W|OWpViOODSRW D SOD]PiEDQ� )HOWpWHOH]KHW�� MREE KtMiQ� KRJ\ D SOD]PiEDQ XUDONRGy IHlté-
WHOHN MyO W�NU|]�GQHN D NLYRQW Q\DOiEEDQ� 6]iPtWiVL HOMiUiV� 
 

 ( )∑
=

j
j

j
j jI

jI
α  (14) 

ahol, Ij a j W|OWpV& Lon által létrehozott elektron áram. Könnyen belátható tehát, hogy 

 +⋅= sjj nn
S

α  (15) 

)HOWpWHOH]YH �WN|]pVPHQWHV HO�-EXUNRW� DKRO D] LRQRNDW D] HO�-burok – burok potenciál különbség  
(U =-V= Vp –Vs) gyorsítja fel a vjB sebességre, a (13) és (15) – E�O NDSMXN� KRJ\ 

 ∑ ⋅⋅
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U kiszámítható (12) –E�O ILJ\HOHPEH YpYH D NYi]L-neutralitási egyenletet. 

 
e

kT
U e

2
=   (17) 

Feltéve, hogy a nyalábspektrumból számított +j átlagos lefosztottság, megegyezik a plazma átlagos le-
IRV]WRWWViJiYDO �HJ\NRPSRQHQV& SOD]PiW WHNLQWYH�� D NYi]L-neutralitási egyenlet írható, mint 

 enejn ess ⋅=⋅++   (18) 

ahol, nes D] HOHNWURQ V&U&VpJ D EXURN V]pOpQ�
+j kiszámítható, mint 
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j   (19) 

Felhasználva (17) és (18)-at az ionáram felírható, mint 

 ∑ ⋅⋅
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α  (20) 

Az (n0) SHUWXUEiODWODQ HOHNWURQ V&U&VpJ IHOtUKDWy D EXURN V]pOpQ WDOiOKDWy nes HOHNWURQ V&U&VpJ I�JJYé-
nyében, felhasználva (5)-öt V A -U = Vs-Vp -vel, és (17)-et 

 ooes nenn ⋅=⋅= − 61,02/1  (21) 

Felhasználva (20) és (21)-HW� D] HOHNWURQ V&U&VpJ tUKDWy� PLQW 
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ion
satI és Te PHJKDWiUR]KDWy D] LOOHV]WpVE�O� .j, 

+j és a maximális töltés j ( jmax )a nyalábspektrumból. 

  
*�0��1�

��������������� 

Az ECR plazma nem tiszta, ami alatt azt értem, hogy az ionforrás vákuumtere mindig tartalmaz mara-
dékgáz atomokat (N, C, O, H…), és sok esetben két vagy több gázzal dolgozunk azért, hogy a munkagáz 
atomjainak minél magasaEE OHIRV]WRWWViJ~ LRQMDLW iOOtWVXN HO�� 7HUPpV]HWHVHQ H]HN D] DWRPRN LV LRQL]iOyGQDN

a plazmában, kimutathatók a nyalábspektrumban, és eljuthatnak a szonda felszínére, növelve a szonda által 
EHJ\&MW|WW iUDP pUWpNpW� $KKR]� KRJ\ KHO\HV HOHNWURQ V&U&VpJHW NDpjunk, a számításokban figyelembe kell 
YHJ\�N D IHQW HPOtWHWW LRQRNDW LV� $ ��� HJ\HQOHW iOWDOiQRVtWiVD PHJROGKDWy HJ\ D SOD]PD N�O|QE|]� NRPSo-
nensei szerinti összegzés bevezetésével. 

 ( )
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ahol, +j a többkomponeQV& SOD]PD iWODJRV OHIRV]WRWWViJD� 
 
5. Kísérleti eredmények 

Mint már említettem, a kísérleti körülményeket gondosan kell megválasztani a szonda épségének és a 
PpUpVL DGDWRN NLpUWpNHOKHW�VpJpQHN pUGHNpEHQ� $ EHPXWDWiVUD NHU�O� VRUR]DWRNDW D KLGHJ SOD]PD WDUtomány-
ban mértük ki. A korlátozás oka az, hogy ha a szonda eléri a rezonáns zónát, ahol nagy energiájú elektronok 
WDOiOKDWyN� DNNRU PHJURQJiOyGKDW �HJ\V]HU&HQ HOROYDG�� $] iOWDOXQN KDV]QiOW ZROIUDP ROYDGiVSRQWMD PDJDV� pV

elkerüljük a rezonáns zónát. Amikor a szonda a rezonáns zónán kívül található, a plazmát csak kismértékben 
]DYDUMD PHJ� (] Q\RPRQ N|YHWKHW� D NLYRQW Q\DOiE IRO\WRQRV PHJILJ\HOpVpYHO� $ V]RQGD DQ\DJának termikus-
emissziója szintén elhanyagolható, mivel a karakterisztikának csak alacsony fes]�OWVpJ& WDUWRPiQ\DLW KDVznál-
juk. Ami még zavaró hatású lehetne, az a szonda anyagának porlasztása, de a kivont nyalábban nem találtunk 
D OHJFVHNpO\HEE PHQQ\LVpJ& ZROIUDPRW VHP�  

Az elméleti modell fejlesztése szükségességének demonstrálására két mérési sorozat kiértékelését muta-
tom be.  
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$ V]RQGD WDUWyU~GMD D �� iEUiQDN PHJIHOHO�HQ YROW HOKHO\H]YH� DPL D]W MHOHQWL� KRJ\ D V]RQGD D] iUDP

EHJ\&MW� IHO�OHWH D] LRQIRUUiV WHQJHO\pQ YROW� .DUDNWHULV]WLNiN PpUpVH D WHQJHO\HQ HJ\PiVWyO HJ\HQO� WiYRl-
ViJUD OpY� SRQWRNEDQ W|UWpQW� 

SCh – egyszeresen töltött ionok megközelítés (single charged approximation) 
MCh – többszörösen töltött ionok megközelítés (multi-charged approximation) 
1. sorozat: az ionforrás paraméterei O3+ kivonására optimizálva; nyomás a kivonó oldalon 

1,6*10-6 mbar; betáplált mikrohullámú energia 100 W; a szonda D = 85 mm és D = 60 mm helyzetek közötti 
mozgatása közben a mágneses indukció 1,0 T és 0,6 T érték között változott. A nyaláb összetételét (szennye-
]�GpVHNW�O elteNLQWYH� D] �� WiEOi]DW� PtJ D HOHNWURQ V&U&VpJ SURILOW D �� iEUD WDUWDOPD]]D� 

 
1. táblázat: Töltés állapotok, áram értékek és a nyaláb százalékos összetétele. Átlagos töltés 2,25.  
 

 O5+. O4+ O3+ O2+ O1+ 
H�$ 15 74 110 91 45 
.j 0.02 0.13 0.25 0.3 0.3 

 

 
 

7. ábra: $[LiOLV HOHNWURQ V&U&VpJ SURILO� NLYRQiVUD RSWLPL]iOW W|OWpViOODSRW 2
3+ 

 
 

2. sorozat: az ionforrás paraméterei O5+ kivonására optimizálva; nyomás a kivonó oldalon 
1.6*10-6  mbar; betáplált mikrohullámú energia 150 W; a szonda D = 85 mm és D = 60 mm helyzetek közötti 
mozgatása közben a mágneses indukció 1,0 T és 0,6 T érték között változott. A nyaláb összetételét (szennye-
]�GpVHNW�O HOWHNLQtYH� D] �� WiEOi]DW� PtJ D HOHNWURQ V&U&VpJ SURILOW D �� iEUD WDUWDOPD]]D� 

 
 
2. táblázat: Töltés állapotok, áram értékek és a nyaláb százalékos összetétele. Átlagos töltés 2,9. 

 
 O6+ O5+ O4+ O3+ O2+ O1+ 

H�$ 24 51 38 53 31 17 
.j 0,05 0,14 0,13 0,24 0,21 0,23 

 
 
$ �� pV �� iEUiQ D] HOHNWURQV&U&VpJQHN XJ\DQD] D WHQGHQFLiMD ILJ\HOKHW� PHJ� $]RQEDQ HJ\ V]HPEHW&Q�

kül|QEVpJ LV PHJILJ\HOKHW�� 
7. ábra: a plazma ionkomponensének átlag töltése 2,25 és az MCh / SCh arány 1,55. 
8. ábra: a plazma ionkomponensének átlag töltése 2,9 és az MCh / SCh arány 1,77. 
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8. ábra: $[LiOLV HOHNWURQV&U&VpJ SURILO� NLYRQiVUD RSWLPL]iOW W|OWésállapot O5+ 

 
(OPRQGKDWMXN WHKiW� KRJ\ D SOD]PD iWODJRV W|OWpVpQHN Q|YHNHGpVpYHO Q� D] HUHGHWHL pV D PyGRVtWRWW Hl-

PpOHW PRGHOO N|]|WWL N�O|QEVpJ LV �H]W D N|YHWNH]WHWpVW NpV�EEL V]iPtWiVDLP LV DOiWiPDV]WRWWiN�� (] HOIRJDdha-
tó, mivel magasabb töltésállapot kivonására optimizált plazma átlagos töltése magasabb kell legyen. 

$ V]iPtWRWW HOHNWURQV&U&VpJHN YiOWR]iVD EL]RQ\tWMD D W|EEV]|U|VHQ W|OW|WW LRQRN D PRGHOOEH YDOy EHYe-
]HWpVpQHN V]�NVpJHVVpJpW� 9iUKDWy� KRJ\ D] LJD]iQ PDJDV W|OWpViOODSRW~ LRQRN HO�iOOtWiVa esetén (pl. Ar 11+), 
D N�O|QEVpJHN PpJ V]iPRWWHY�EEHN OHV]QHN� 

Az ECR ionforrás plazmájának további megismerése érdekében a szondát alkalmassá kell tenni a plaz-
ma érdekesebb részinek tanulmányozására is. Értem ez alatt a rezonáns zónát, ahol a nagy energiájú elektro-
nok keletkeznek, amelyek képesek az ionok további ionizációját elvégezni. Ez egy komoly kihívás a szonda és 
D PpUpVL WHFKQLND WRYiEEL IHMOHV]WpVpW LJpQ\OL� ,O\HQ SO� D YpNRQ\DEE V]RQGiN DONDOPD]iVD� VSHFLiOLV V]LJHWHO�

kerámiák alkalmazása, vag\ pSSHQ WiSHJ\VpJ V]iPtWyJpSHV LUiQ\tWiVD� PHO\ HVHWOHJHVHQ OHKHW�Yp WHQQp D]W�

KRJ\ HJ\ NDUDNWHULV]WLND IHOYpWHOpKH] V]�NVpJHV LG� �DPHO\ PRVW QpKiQ\ SHUF QDJ\ViJUHQG&� QDJ\ViJUHQGHk-
kel lecsökkenjen.  

A bemutatott modell, a mérési módszer és a kapott eredmények világosan bemutatják, hogy a 
Langmuir-V]RQGiN DONDOPDVDN �HJ\HO�UH PpJ NRUOiWR]iVRNNDO� EL]RQ\RV N|U�OPpQ\HN N|]|WW� D] (&5 SOD]PD

WDQXOPiQ\R]iViUD� pV IRQWRV HUHGPpQ\HNNHO V]ROJiOKDW P&N|GpVpQHN PHJLVPHUpVpKH]� 
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Vasbetontartók vizsgálata  
az Eurocode és a hazai szabvány szerint 

Dr. Kiss Zoltán 
.ROR]VYiUL 0&V]DNL (J\HWHP 

 

1. Bevezetés 
$ PpUHWH]pVL HO�tUDVRN EHWDUWiVD PLQGHQKRO N|WHOH]� YROW UpJHQ LV� N|WHOH]� PD LV� (]HN D] HO�tUiVRN D

W|UWpQHOHP IRO\DPiQ� HOV�VRUEDQ QHP]HWL V]DEYiQ\RN IRUPiMiEDQ MHOHQWHN PHJ� $] XWyEEL LG�EHQ� D]RQEDQ�

egyre nag\REE D] LJpQ\ HJ\VpJHV V]DEYiQ\RN DONDOPD]iViUD� PHUW D N�O|QE|]� V]DEiO\]DWRNEDQ D V]HUNH]HWHN

PpUHWH]pVpQpO HOWpU�HQ PHJYiODV]WRWW EL]WRQViJL V]LQWHN EHIRO\iVROMiN D] pStWPpQ\ PHJYDOyVtWiViQDN N|OWVé-
geit, gazdaságosságát. Ezért a piaci verseny viszonyai között egyáltalán nem közömbös, hogy a szerkezetek 
WHUYH]pVpW PLO\HQ HO�tUiVRN DODSMiQ YpJ]LN� 

Az Eurocode–RN� LOOHWYH HJ\VpJHV (8 V]DEYiQ\RN MHOHQW�VpJH FVDN UpV]EHQ D]� KRJ\ D P&V]DNL IHMO�GpV

DNWXiOLV V]LQWMpW W�NU|]LN� HQQpO VRNNDO QDJ\REE D MHOHQW�VpJe annak, hogy Londontól Bukarestig (vagy még 
WiYRODEE LV� XJ\DQ~J\ NHOO V]iPROQL� D]RQRV N|Q\YHN pV I�OHJ HJ\IRUPD MHO|OpVHN KDV]QiOKDWyN� 

 
 

2. Az Eurocode és a hazai szabvány szerint tervezett  
tartószerkezetek biztonsági szintjeinek összehasonlítása 

Az EXURFRGH� D 67$6 V]DEYiQ\VRUR]DWKR] KDVRQOyDQ� D WHKHUYLVHO� V]HUNH]HWHN PpUHWH]pVpW N�O|QE|]�

KDWiUiOODSRWRN V]HULQWL YL]VJiODWRNUD YH]HWL YLVV]D� $] HJ\HV KDWiUiOODSRWRN HOOHQ�U]pVpQpO D] RV]WRWW EL]WRQVá-
JL WpQ\H]�N PyGV]HUpW DONDOPD]]D� GH QHP ]iUMD NL D megkívánt biztonsági szintek más módszerekkel, például 
YDOyV]tQ&VpJL HOPpOHWWHO W|UWpQ� HOOHQ�U]pVHLW VHP� 

$ MHOHQOHJL pUYpQ\EHQ OHY� URPiQ V]DEiO\]DW �67$6� pV D] (XURFRGH N|]|WWL HOWpUpV DODSYHW�HQ D NpW

szabályzatban megkövetelt biztonsági szintek külöQEVpJpE�O DGyGLN� pV QHP DQQ\LUD D V]iPtWiVL PRGHOOHNE�O

(mint ahogy azt látni fogjuk a hajlított-nyírt vasbetongerenda esetében is) . 
$ EL]WRQViJL V]LQWHN IRUPiOLV |VV]HKDVRQOtWiVD D N|YHWNH]� HUHGPpQ\UH YH]HW� 
A teher oldalon a STAS szerinti mértékadó igénybevétel  (átlagos esetben) 
 

 Sd=1,15G+1,3Q  (1) 

 
alakban, míg az EC szerinti érték 
 

 Sd=1,35G+1,5Q≅ 1,163(1,15G+1,3Q) (2) 

 
módon számítható (G-állandó, Q-esetleges teher). 

Ez azt jelenti, hogy az EC szerinti mértékadó igénybevétel 16,3%-kal nagyobbnak veKHW�� PLQW D 67$6

szerinti érték. 
Az ellenállási oldalon a szilárdságok tervezési értékei hasonlíthatók össze. A beton határszilárdsága 

(fcd) átlagban 5%-al nagyobb a STAS esetében. Mivel a teherbírás szempontjából mértékadó az acélbetét és a 
két szabvány ellenállási értékeinek hányadosa. 

 

 0,1
15,1/

15,1/
)(

)( =
STASyk

ECyk

f

f
 (3) 

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

Tehát az Eurocode szerinti szerkezetépítés némileg nagyobb biztonságot ad, mint a STAS alapján törté-
Q� WHYpNHQ\VpJ� 

Itt érdemes megjegyezni, hogy míg Nyugat-Európában és Magyarországon szinte kizárólagossá vált az 
500 N/mm2 folyáshatárú betonacélok alkalmazása, addig Romániában általában az elavult 350 N/mm2 de sok 
esetben, még a 235 N/mm2 folyáshatárú acélokat használják. Emiatt úgy W&QKHW� KRJ\ D 67$6 V]HULQW YpJ]HWW
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méretezés nagyobb biztonságot ad, mivel általában nagyobb vasmennyiségre van szükség éppen az acél rossz 
PLQ�VpJH PLDWW� 

Mind a két szabvány a méretezés alapjául a keresztmetszet terv szerinti méreteit tekinti, de az EC eseté-
EHQ ILJ\HOHPEH NHOO YHQQL PpJ D NHGYH]�WOHQ EHWRQDFpO-elmozdulást is. Ez valamelyest csökkenti az EC több-
letbiztonságát. 

 
3. Csak a húzott oldalán vasalt keresztmetszet hajlítási teherbírása 

Az EC2 és a STAS 10107/0-�� DODSMiQ W|UWpQ� PpUHWH]pVHN OHJIontosabb alapfeltevései megegyeznek 
(1.ábra�� (]HN D N|YHWNH]�N� 

− érvényes a sík keresztmetszetek elve; 
− a beton és az acél csúszásmentesen együttdolgozik; 
− a vasbeton teherbírását berepedt állapotban kell kimutatni, amikor a beton csak nyomást vesz fel; 
− a beton és az acél egyszerre éri el a határfeszültséget (fcd , fyd); 
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1. ábra   

A méretezésnél használt III-ik feszültségi állapot 

 
Az 2.ábrán a két szabvány közötti különbség látható. A közepesen terhelt tartók esetében a két görbe 

szinte egybeesik. Az EC szerint számolt vasmennyiség mindig nagyobb mint a STAS által adott értek. 

 

�(&��
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2. ábra   
Az EC és a STAS szerinti méretezés nyomatékra négyszög 

keresztmetszet esetében 
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4. Az EC2 és a STAS 10107/0-90 nyírásvizsgálatának összehasonlítása 
A két szabvány alapján végzett nyírási teherbírás számításához használt alapelvek lényegében egyez-

nek, azonban különbségek is vannak. 
A hajlított-nyírt vasbetongerenda teherbírásának kimerülése általában a 3.ábra szerint ferde repedés 

mentén következik be. 
 

 
3. ábra 

A nyírási UHSHGpV PHQWpQ P&N|G� HU�N 
  

 $] iEUiQ IHOW�QWHWW�N D]RNDW D] HU�NHW� DPHO\HN D] HJ\HQV~O\EDQ N|]UHP&N|GQHN� (]HN D] HU�N D Nö-
YHWNH]�N� 

 
VRd Q\RPRWW EHWRQ|Y iOWDO IHOYHWW Q\tUyHU�� 
Vg a repedés menti súrlódással az ún. szemcsehatás következtében kialakuló FV~V]WDWyHU�� 
Vd a hosszanti Asl EHWpWEHQ D] ~Q� FVDSKDWiV iOWDO IHOYHWW Q\tUyHU�� 
Tsl ill. Fc a hosszanti Asl EHWpWEHQ� LOOHWYH D Q\RPRWW |YEHQ pEUHG� HU�� 
Nsw az Asw Q\tUiVL EHWpWEHQ pEUHG� HU�� 
 
A hajlított-nyírt vasbetontartók teherbírásához a gyakorlatban kétféle eljárást alkalmaznak, éspedig: 

− a ferde metszet egyensúlyára (STAS); 
− a rácsostartó modellre (EC) 

épített eljárásokat. 
A ferde metszet törési állapotához tartozó teherbírás felírásánál az alábbi alapfeltevésekkel élünk 

(4.ábra): 
− a nyomott betonöv törési állapotban van, és az Fc értéke fcd=konst. szilárdsággal számítható; 
− a ferde metszetet keresztez� $sl ill. Asw NHUHV]WPHWV]HW& EHWpWHN IRO\iVL iOOapotban vannak; 
− a szemcse és csaphatás figyelmen kívül hagyható, mert feltételezzük a repedéVHN HU�V PHJQ\tOiViW� 

 

 
4. ábra 

$ IHUGH PHWV]HW HJ\HQV~O\iUD pS�O� HOMiUiV 
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A hajlított-nyírt vasbeton gerenda szilárdsági viselkedésének legrégibb modellje a rácsostartó elv 
(5.ábra). 

 

 
5. ábra 

$ UiFVRVWDUWy PRGHOOUH pS�O� HOMiUiV 

 
Eszerint a vasbetongerenda úgy viselkedik, mint egy rácsos tartó. A teherviselés alapelve, hogy a hajlítást 

az övek, a nyírást pedig a gerincben kialakuló nyomott betonrácsrudak és a húzott nyírási vasalás veszik fel. 
0LQGNpW HVHWEHQ D] DFpOEHWpWHN PpUHWH]pVpW FVDN DNNRU NHOO HOYpJH]QL� KD D Q\tUyHU�UH WHOMHV�O D N|YHt-

NH]� HJ\HQO�WOHQVpJ� 
 

 VRd1<Vsd<VRd2  (4) 

 
A beton által felvett nyíróeU� YDJ\ DKRJ\ D] (&� QHYH]L D nyírási vasalást nem tartalmazó gerenda te-

KHUEtUiVD D N|YHWNH]�NpSSHQ tUKDWy IHO� 
 

 VRd1=τRd k (1,2+40ρ1)bwd  (5) 

 
Mivel a beton nyírási szilárdsága a húzószilárdság hányada 
 

 τRd=0,25 fctk 0,05/γc=0,167 fctk 0,05 (6) 

 
ahol a γc=1,5, az (5) így írható 

 

 VRd1=0,167 k(1,2+40ρ1) fctk 0,05  (7) 

 
A képlet figyelembe veszi a hosszanti ρ1=Asl/bwd vashányad hatását és a szerkezeti mérethatást is a 

k=1,6-d>1,0 (m) segítségével. 
$ EHWRQ iOWDO IHOYHWW Q\tUyHU� DOVy KDWiUiW ~J\ NDSMXN� KD a minimális hosszanti vasat alkalmazzuk 

(0,15%) és K értékét 1-nek vesszük: 
 

 VRd1
min=0,21 fctk 0,05bwd  (8) 

 
$ 5RPiQ V]DEYiQ\ D EHWRQ iOWDO IHOYHWW Q\tUyHU�W� D IHUGH UHSHGpV Yt]V]LQWHV YHW�OHWpQHN I�JJYpQ\pEHQ

számolja: 
 



���������������•  15 33 

 VRd1=10
s

d
bf lwctk

2

05.0 ρ  (9) 

 
$ Q\tUyHU� DOVy KDWiUD D 67$6 V]HULQW� 

 VRd1
min=0,5 bwd fctk 0,05 /γc =0,333 fctk 0,05 bwd  (10) 

 
Eszerint a STAS kb. 1,6-szor nagyobb nyírási szilárdságot tulajdonít a betonnak. A kapott eredmények 

a 6.ábrán láthatóak. 
A maximális nyírási WHKHUEtUiVW D] (&� HO�tUiVD V]HULQW D N|YHWNH]�NpSSHQ KDWiURzzuk meg: 
 

 VRd2=0,9 bw d ν fcd /(ctgθ + tgθ)   (11) 

 
ahol 

 ν=0,7 - 0,005 fck >0,5  (12) 

 

 0,4 ≤ ctgθ ≤ 2,5  (13) 
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6. ábra 

$ PpUHWH]HWW Q\tUiVL YDVDOiVVDO QHP UHQGHONH]� 
gerendaszakasz nyírási teherbírása (VRd1) 

 
PtJ D 67$6 HO�tUiVD V]HULQW 

 

 VRd2=cbwd fctk 0,05/γc (14) 

 
A c értéke 2 vagy 4-QHN YHKHW� DQQDN I�JJYpQ\pEHQ� KRJ\ D WDUWyYpJHQ NpSOpNHQ\ FVXNOy DODNXO NL

földrengés esetén, vagy sem. A kapott eredményeket a 7.ábra szemlélteti� N�O|QE|]� V]LOiUGViJL RV]WiO\RNED

WDUWR]y EHWRQRN IHOYpWHOpYHO pV YiOWR]y G�OpV& UiFVUXGDN KDWiViUD� 
Ennek alapján a STAS szerinti számítas nem olyan flexibilis mint az EC, de a nagyságrendjében nem 

mondható rossznak. 

Ha a (4)-HV HJ\HQO�WOHQVpJ WHOMHV�O� akkor a nyírási acélbetéteket méretezni kell. 
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7. ábra 

A maximális nyírási teherbírás (VRd2) 
 
$ 67$6 V]HULQWL I�JJ�OHJHV WHQJHO\UH YHWW YHW�OHWL HJ\HQV~O\ D N|YHWNH]�� 

 

 Vsd ≤ Σ0,8 Aswi fyd  sin α +Σ0,8 Asw fywd + Vrd1 (15) 
 

Ha a nyírási vasalást csak kengyelekkel oldjuk meg, akkor a (15)-|V HJ\HQOHW PHJIHOHO� iWDODNtWiVD pV

deriválása után kifejezhetjük a tartószakasz minimális nyírási teherbírását: 
 

 Vwd =2 cctkwlw fqdb γρ /100 05.0
2   (16) 

 
Felvéve a VRd3=Vsd HJ\HQO�WOHQVpJHW  

 

 qw≈0,0375 Vsd
2/bwd2 l ρ  fctk 0,05 (17)  

 
értékénél kiszámíthatjuk a nyírási vasalást 
 

 (
w

sw

s

A
)=

ywd

w

f

q
8,0

  (18) 

 
$] (& HVHWpEHQ D Q\tUiVL YDVDOiV �FVDN NHQJ\HOHNNHO� D YiOWR]y G�OHV& UiFVU~G PydV]HUUHO D N|YHWNH]�� 

 

 (
w

sw

s

A
)=

θctgdf

VV

ywd

Rdsd

9,0

1−
 (19) 

 

Ahol θ a (13) szerinti értékeket veheti fel. 
gVV]HKDVRQOtWiV YpJHWW NLYiODV]WRWWXQN HJ\ DGRWW YDVEHWRQJHUHQGiW� (O�V]|U iOODQGyQDN YHWW�N D WDUWy

Q\tOiViW� NHUHV]WPHWV]HWpW YDODPLQW D EHWRQ pV DFpO PLQ�VpJpW� YiOWR]ónak a gerenda mentén egyenletesen el-
RV]Oy I�JJ�OHJHV WHUKHW �8.ábra�� 0iVRGV]RU SHGLJ D WHUKHOpVW YHWW�N iOODQGyDN pV D EHWRQ PLQ�VpJpW YiOWRztat-
tuk (9.ábra). 

Mint ahogy a 8. ábrából NLW&QLN� D] (&� V]iPtWiVL PRGHOOMH DODSMiQ �θ=45°) közel 2,3-szor nagyobb 
YDVPHQQ\LVpJHW NDSXQN� (] D] DUiQ\ QDJ\REE Q\tUyHU� HVHWpQ FV|NNHQ HJpV]HQ ����-ig. 

A θ=45°-QiO ODSRVDEE Q\RPRWW UiFVU~GG�OpV �UHSHGpVKDMOiV� IHOWpWHOH]pVH D V]�NVpJHV NHQJ\HOH]pV

mennyiségét csökkenti, de a nyomatéki (hosszanti) vasalás mennyiségét (a nyomaték eltolása miatt) növeli. 
Ebben az esetben a szükséges vasmennyiség kisebb mint a STAS-QiO NDSRWW pUWpN� I�OHJ QDJ\REE Q\tUyHU�

esetén. 
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8. ábra 

A ρw YDVKiQ\DG YiOWR]iVD D Q\tUyHU� 
 függvényében az EC2 és a STAS 10107szerint 

 

 

( )2/ mmNf
cd

S���
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9. ábra 

A ρw vashányad változása a beton szilárdságnak függvényében  
az EC2 és a STAS 10107 szerint 

 
0LQG D NpW V]DEYiQ\ HVHWpEHQ �(&� pV 67$6� D EHWRQ PLQ�VpJpQHN Q|YHOpVpYHO FV|NNHQ D Q\tUiVL Yasa-

lás mennyisége (9.ábra).  
(J\pUWHOP&HQ D MREE EHWRQ NHGYH]�EE DFpOIHOKDV]QiOást eredményez. 

 
5. Megállapítások 

5RPiQLD (XUySDL 8QLyKR] YDOy FVDWODNR]iViQDN HJ\LN IHOWpWHOH� KRJ\ D FVDWODNR]iV LG�SRQWMiEDQ D Ka-
zai szabványok legalább 80%-ban EU-NRQIRUPRN OHJ\HQHN� (]pUW DODSYHW� pUGHN�QN� KRJ\ D V]HUNH]HWHN

tervezésére vonatkozó európai szabványok Romániában is hasznalhatók legyenek. 
Az elvégzett vizsgálat alapján kimondhatjuk, hogy a hajlított-nyírt vasbetontartó EC2 szerinti méretezé-

se biztonságosabb mint a hazai szabvány, ugyanakkor nyilvánvaló, ha az Eurocode-ot használjuk, akkor azt 
teljes egésszében át kell venni. Ez azt is jelenti, hogy a Romániában ma gyártott acélok helyett a nyugati 
500N/mm2-es folyásKDWiU~ DFpOW NHOO V�UJ�VHQ EHYH]HWQL� 1HP OHKHW HJ\ NRUV]HU& V]iPtWiVL PyGV]HUW KDV]Qil-
QL HODYXOW DFpOPLQ�VpJHN PHOOHWW� 

Jelen tanulmány ennek érdekében kívánt gondolatokat ébreszteni. 
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6. Jelölések 
A fontosabb különbségek az EUROCODE és a STAS szerinti jelölésekben: 

 
Jel EC   fogalom           jel STAS 
 
Md   a hajlítónyomaték tervezési értéke    M 
V  Q\tUyHU�       Q 
fcd  a beton nyomószilárdságának tervezési értéke   Rc 
fctd  a beton húzószilárdságának tervezési értéke   Rt 
fyd, fywd a betonacél szilárdságának tervezési értéke    Ra 
  (hosszanti vagy kengyel vasak esetében)  
fyk   a betonacél folyási határának karakterisztikus értéke  Rak 
d  hasznos (hatékony) magasság      h0 
b  a betonkeresztmetszet szélessége     b  
bw  a gerinc szélessége      bi 

Asl  a hosszanti betonacél keresztmetszetének felülete  Aa 
Aswi  a ferde betonacél keresztmetszetének felülete   Ai 
Asw  a kengyel keresztmetszetének felülete    Ae 
sw  a kengyelek közötti távolság     ae 

,lρ  wρ  vashányad       µ  
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Üreges együttdogozó acél-beton (öszvér) lemezek tervezése 

'U� .|OO� *iERU
1, Dr. Kopenecz Lajos1, Orbán Zsolt2 

1
.ROR]VYiUL 0&V]DNL (J\HWHP� HJ\HWHPL tanár, 2PFT Kolozsvár, okl. mérnök 

 

1. Üreges együttdolgozó acél-beton öszvérlemezek 
$ N|YHWNH]�NEHQ D YDV~WL KLGDNQiO DONDOPD]KDWy �UHJHV |V]YpUOHPH]HN V]iPtWiViYDO pV WHUYH]pVpYHO

kapcsolatos kérdésekkel foglalkozunk. 
Az acélszerkezetet hegesztett acéllePH]HNE�O iOOtWMiN HO�� $] DOVy pV D JHULQFOHPH]HN YDVWDJDEE

( )12mm≈ � D IHOV� Yt]V]LQWHV OHPH] YpNRQ\DEE ( )8mm6 −≈ � HQQHN D I� V]HUHSH� KRJ\ Ui OHKHVVHQ KHJHV]We-
ni a kapcsolóelemeket, amelyek lehetnek merev vagy rugalmas kapcsolóelemek. (1. ábra) 

 

 
1. ábra 

1/a ábra – merev kapcsoló elemek U idomacél 
1/b ábra – rugalmas kapcsolóelemek, spirál kapcsolóelem 

1/c ábra – rugalmas kapcsolóelemek, folytonos acéllemez, amelyen betonacél van átvezetve 
 

A hídszerkezet keresztmetszeti elrendezése a 2. ábrán látható, majd a hídszerkezet keresztmetszete és az 
acélszerkezet, merev kapcsolóelemekkel a 3. ábrán van feltüntetve. 

 

 
2. ábra 

Az itt bemutatott öszvérlemez-szerkezet számítási 
modelljét a 4. ábra szemlélteti. 
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4. ábra 
 

3. ábra 
$] ,� pV ,,� HJ\HQV~O\L HJ\HQOHWE�O PHJKDWiUR]KDWy D V~O\YRQDO KHO\]HWH Ä]´� 
 

 I.  Ipitb ZTTTC ⇒++=    (1) 

 II. IIpiitb ZTTCCC ⇒+=++  (2) 

 

A súlyvonal helyzetét meghatározó egyenletek (3),(4): 
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( ) ( )[ ] ( )( )
( ) ( )( ) 0
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−−+−−+

+−−−+
−−++++  (3) 

Jelölve 

( ) ( )[ ]abht2h2tat2n� pbibi −+++=   

( )( ) ( ) ( )( )[ ]ppipbiiipbi h2habhh2h2ht2ht2h2h2h2tatn� −−+−−+−−−+=   

 ( )/b��0.5z4b���
2 −=⇒+=   (4) 
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z

+−++

−+−−+++−
+−−+−−−−−+−

=
  

A méretezési számítások megkönnyítése érdekében a 4. ábrán bemutatott két esetre (I, II) és az 5. ábrán 
látható jelölésekkel egy program segítségével meghatározhatjuk azokat az elemeket, amelyekre a méretezési 
és feszültségek elOHQ�U]pVL V]iPtWiVDLQDN HOYpJ]pVpNRU V]�NVpJ�QN YDQ� $] �-|V iEUD MHO|OpVHL D N|YHWNH]�N� 

AC = az „ideális” homogén keresztmetszet területe (cm2) 
IC = az „ideális” homogén keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm4) 
WI, WS = az „ideális” homogén keresztmetszet keresztmetszeti modulusza (cm3) 
AB = a nyomtatott beton keresztmetszet területe (cm2) 
AO = acélkeresztmetszet területe (cm2) 
IO = acélkeresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm4) 
SM = a nyomott betonkeresztmetszet statikai nyomatéka (cm4) 
ICT = a keresztmetszet csavDUiVL PiVRGUHQG& Q\RPDWpND �FP4) 
AN = semleges vonal 
CGC = az ideális keresztmetszet súlypontja 
(]HQ HOHPHN NLV]iPtWiVD D N|YHWNH]� iEUD ��� iEUD� MHO|OpVHL V]HULQW HJ\ V]iPtWyJpSHV SURJUDP VHJtWVé-

gével történik. Az eredményeket az 1. és 2. táblázat tartalmazza. 
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5. ábra 
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1.táblázat 
Z 

AB 
ZC 

AC 
ZB 
ICT 

IC 
AO 

ZCO 

WS 
ZO 
SM 

WI 
IO 
CT 

H= 30 cm B=120 cm A= 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
13.74938 
1649.925 
16.25063 

416.3499 
23.12531 
32224.52 

42897.71 
153.12 

11.81834 

3119.975 
4.432288 
1809.623 

2639.758 
4923.508 

2.203443E-03 
H = 32 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 
14.4286 
1731.432 
17.5714 

431.7536 
24.7857 
33814.4 

50423.43 
155.52 

12.81399 

3494.686 
4.757408 
1992.832 

2869.631 
5718.105 

2.064363E-03 
H = 34 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
15.09688 
1811.626 
18.90312 

446.9477 
26.45156 
35378.68 

58680.14 
157.92 

13.81528 

3886.905 
5.087842 
2181.709 

3104.257 
6581.239 

1.942018E-03 
H = 36 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
15.7553 
1890.636 
20.2447 

461.953 
28.12235 
36919.88 

67690.46 
160.32 

14.82135 

4296.362 
5.423353 
2376.159 

3343.614 
7514.524 

1.833563E-03 
H = 38 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
16.40478 
1968.574 
21.59522 

476.7873 
29.79761 
38440.2 

77476.71 
162.72 

15.8315 

4722.813 
5.763717 
2576.103 

3587.679 
8519.55 

1.73676E-03 
H = 40 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
17.04614 
2045.537 
22.95386 

491.466 
31.47693 
39941.5 

88061.01 
165.12 

16.84514 

5166.039 
6.108721 
2781.469 

3836.436 
9597.882 

1.649827E-03 
H = 42 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
17.68008 
2121.61 
24.31992 

506.0027 
33.15996 
41425.46 

99465.26 
167.52 

17.86175 

5625.837 
6.458166 
2992.201 

4089.868 
10751.07 

1.571329E-03 
H = 44 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
18.30723 
2196.867 
25.69277 

520.4094 
34.84639 
42893.52 

111711.2 
169.92 

18.88091 

6102.029 
6.811864 
3208.244 

4347.963 
11980.64 

1.500093E-03 
H = 46 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
18.92813 
2271.375 
27.07187 

534.6964 
36.53393 
44346.98 

124820.5 
172.32 

19.90224 

6594.448 
7.169638 
3429.553 

4610.71 
13288.09 

1.435156E-03 
H = 48 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
19.54327 
2345.192 
28.45673 

548.8732 
38.22837 
45786.96 

138814.7 
174.72 

20.92541 

7102.941 
7.531319 
3656.088 

4878.097 
14674.93 

1.375717E-03 
H = 50 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
20.15309 
2418.37 
29.84691 

562.9481 
39.92346 
47214.5 

153715.1 
177.12 

21.95017 

7627.371 
7.896748 
3887.813 

5150.116 
16142.62 

1.321103E-03 
H = 30 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 12.536 
16.77339 
2012.807 
13.22661 

313.6821 
21.6133 
4968.519 

31823.69 
153.12 

8.79432 

1897.272 
4.432288 
1346.586 

2406.036 
4923.508 

4.420396E-03 
H = 32 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 12.536 
17.65255 
2118.305 
14.34745 

324.4978 
23.17373 
5226.717 

37572.98 
155.52 

9.590046 

2128.474 
4.757408 
1491.444 

2618.791 
5718.105 

4.146761E-0.3 
H = 34 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 12.536 
18.51852 
2222.222 
15.48148 

335.1873 
24.74074 
5481.061 

43904.73 
157.92 

10.39364 

2370.855 
5.087842 
1641.363 

2835.951 
6581.239 

3.905451E-03 
H = 36 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 12.536 
19.37253 
2324.704 
16.62747 

345.7623 
26.31373 
5731.909 

50838.36 
160.32 

11.20411 

2624.249 
5.423353 
1796.243 

3057.493 
7514.524 

3.691062E-03 
H = 38 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 12.536 
20.21566 
2425.879 

17.784343 

356.233 
27.89217 
5979.572 

58393.02 
162.72 

12.02062 

2888.504 
5.763717 
1955.996 

3283.395 
8519.55 

3.49933E-03 
H = 40 cm B = 120 cm A = 40 cm TI = .6 cm N = 12.536 
21.04882 
2525.858 

…….. 

366.6084 
29.47559 

……. 

66587.59 
165.12 
……. 

3163.483 
6.108721 

……. 

3513.638 
9597.882 

……. 
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2.táblázat 
Z 

AB 
ZC 

AC 
ZB 
ICT 

IC 
AO 

ZCO 

WS 
ZO 
SM 

WI 
IO 
CT 

H= 30 cm B=120 cm A= 40 cm TI = .6 cm N = 6.268 
13.78338 
1705.59 
16.21662 

440.2929 
22.88148 
1804.417 

42909.68 
153.12 

35149.77 

3113.146 
4.432288 
1769.794 

2646.031 
4923.508 

1.718526E-02 

H = 32 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

14.47978 
1802.031 
17.52022 

461.8378 
24.47396 
1984.873 

50446.98 
155.52 

37489.95 

3483.96 
4.757408 
1943.961 

2879.358 
5718.105 

1.605614E-02 

H = 34 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 
15.1686 
1897.884 
18.83139 

483.3827 
26.06792 
2170.382 

58721.64 
157.92 

39830.13 

3871.262 
5.087842 
2123.253 

3118.284 
6581.239 

0.0150658 

H = 36 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

15.85082 
1993.224 
20.14918 

504.9275 
27.66313 
2360.845 

67758.03 
160.32 

42170.3 

4274.733 
5.423353 
2307.607 

3362.819 
7514.524 

1.419024E-02 

H = 38 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 
16.52724 
2088.114 
21.47276 

526.4724 
29.25938 
2556.176 

77580.37 
162.72 

44510.49 

4694.091 
5.763717 
2496.967 

3612.967 
8519.55 

1.341065E-2 

H = 40 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

17.19855 
2182.607 
22.80145 

548.0173 
30.85651 
2756.304 

88212.75 
165.12 

46850.67 

5129.082 
6.108721 
2691.287 

3868.734 
9597.882 

0.0127121 

H = 42 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 
17.86532 
2276.749 
24.13468 

569.5621 
32.45438 
2961.17 

99679.23 
167.52 

49190.85 

5579.481 
6.458166 
2890.529 

4130.125 
10751.07 

1.208263E-02 

H = 44 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

18.52806 
2370.577 
25.47194 

591.107 
34.05288 
3170.72 

112003.8 
169.92 

51531.03 

6045.089 
6.811864 
3094.659 

4397.143 
11980.64 

1.151248E-02 
H = 46 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

19.18719 
2464.125 
26.81281 

612.6519 
35.65193 
3384.912 

125210.3 
172.32 

53871.21 

6525.724 
7.169638 
3303.65 

4669.792 
13288.09 

1.099367E-02 

H = 48 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

19.84307 
2557.422 
28.15693 

634.1967 
37.25144 
3603.708 

139322.6 
174.72 

56211.39 

7021.222 
7.531319 
3517.477 

4948.075 
14674.93 

1.051958E-02 
H = 50 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 6.268 

20.49603 
2650.492 
29.50397 

655.7416 
38.85136 
3827.072 

154364.6 
177.12 

58551.57 

7531.439 
7.896748 
3736.119 

5231.994 
16142.62 

1.008467E-02 

H = 30 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 12.536 

16.82412 
1941.552 
13.17588 

296.7065 
21.88671 
1338.818 

31805.13 
153.12 

4450.018 

1890.448 
4.432288 
1379.39 

2413.891 
4923.508 

1.807085E-02 
H = 32 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 12.536 

17.69489 
2051.523 
14.30511 

308.6789 
23.43279 
1484.859 

37558.03 
155.52 

4743.548 

2122.535 
4.757408 
1521.783 

2625.497 
5718.105 

1.688258E-02 

H = 34 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 12.536 

18.55294 
2160.508 
15.44706 

320.6513 
24.98258 
1635.928 

43893.17 
157.92 

5037.079 

2365.834 
5.087842 
1668.892 

2841.522 
6581.239 

1.584237E-02 
H = 36 cm B = 120 cm A = 40 cm TI =. 6 cm N = 12.536 

19.39964 
2268.612 

….. 

332.6238 
26.53561 

….. 

50829.86 
160.32 
……. 

2620.144 
5.423353 

….. 

3061.974 
7514.524 

…… 
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$ IHV]�OWVpJHNHW D N|YHWNH]� NpSOHWHN VHJtWVpJpYHO KDWiUR]]XN PHJ� ILJ\HOHPEH YpYH D WDUWyV WHUKHN� U|YLG LGHLJ KDWy

WHUKHN� YDODPLQW IiUDGiVUD KDV]QiOW UHGXNiOy WpQ\H]�W� 

 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }fbtbrbtbbmax n�n�;n�n�max� ++=  (7) 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }fataratabmax n�n�;n�n�max� ++=  (8) 

 

A (7,8) képletek segítségével határozzuk meg a legnagyobb feszültségeket a beton és az acél legjobban 
igénybevett öveiben. 

$ �� iEUiQ OiWKDWy OHPH]HOHP NDSFVROyHOHPHLQHN D V]iPtWiViW PXWDWMXN EH D N|YHWNH]� SpOGiQNEDQ� 
7ROyHU� �FV~V]yHU�� V]iPtWiViW D N|YHWNH]� NpSOHWWHO YpJH]W�N HO� 

  
Ic

ScV
V max

lr

⋅
=    (9) 

ahol: Vmax PD[LPiOLV Q\tUyHU� 
$ OHJQDJ\REE WROyHU�W PHJ NHOO KDWiUR]QL D] DOiWiPDV]WiVQiO LV D OHPH]HOHP N|]HSpQ { }lmlr V;V  . 
$ WROyHU�W� DPLUH D NDSFVROyHOHPHW PpUHWH]]�N D N|YHWNH]� NpSOHWWHO V]iPtWMXN NL �(852&2'( � V]e-

rint): 

 ck
f1

f2
f1

c
Rd f

A

A
A

�

1
P ⋅=  (10) 

Az Af1, Af1-t a 6. ábra jelölései szerint határozzuk meg. 5.1=γ  

 
2

1

2

VV
V lmlr

T ⋅+=∗  (11) 

$ IpO OHPH]KRVV]UD MXWy WHOMHV WROyHU� l = a lemez hossza. 
A kapcsolóelemek száma: 

 
Rd

T

P

V
N =  (12) 

 

$ PHUHY NDSFVROyHOHPHN HORV]WiViW D OHPH] KRVV]iEDQ D �� iEUD V]HULQW YpJH]]�N D N|YHWNH]� |VV]e-
függés segítségével. 

 iRdilr
2
i

lmlr l02Pl2Vl
l

VV
2 ⇒=+−−

  (13) 

 

( )tb n�  

 

( )rb n�           (5) 
 

( )fb n�  
c

b In

zM
�

⋅
⋅=  

( )
c

a I

zhM
�

−⋅=

( )ta n�  

 

( )ra n�              (6) 
 

( )fa n�  
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6. ábra 

 

 

7. ábra 
 

A számításokat egy számpéldával szemléltetjük: (l = 5,40 m vonatterhelés EUROCODE 1 MODEL 71: 
Vtmax = 94,50 kN, Vrmax = 470,037 kN, Vrl/2 = 125,626 kN). (8. ábra) 

 

 

8. ábra 

 
A 9. ábrán a semleges ten-

gely helyzete és a tehetetlenségi 
nyomaték változását szemléltet-
jük a magasság függvényében 
különE|]� RV]WiO\~ EHWRQRN HVe-
tén (n). 
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9. ábra 
 



���������������•  15 43 

2. A végeselem-módszer alkalmazása az öszvérszerkezetekre 
2.1  Bevezetés 

A végeselem-módszer egyre nagyobb teret hódít a mérnöki feladatok megoldására. Az öszvértartók 
számításához is az utóbbi évtizedben a leginkább alkalmazott módszer a végeselemek módszere, (The Finite 
Element Method). 

A módszer lényege az, hogy a tartószerkezetet egy megválasztott hálózattal elemekre (végeselem) szab-
juk fel, és az elemeket csak a csomópontokban illesztjük egymáshoz. 

Az új típusú programrendszerek (ROBOT, ANSYS, MARK), a hálózatot automatikusan választják 
meg, míg a még sok ideig KDV]QiODWEDQ OHY� SURJUDPUHQGV]HUHNQpO �D] iU PLDWW� H] D PpUQ|N IHladata. 

De mint minden statikai feladatnál, a gépiessé válás aggodalmakat okoz, és ez nem alaptalan, mert a 
modellfelvétel örök kérdés. (Kopenetz, 1985) 

Minden adott feladatnál nagyon fontos a statikai modell és a numerikus eljárás megválasztása. 
A kutatási program keretében a célunk az, hogy olyan végeselemeket alkalmazzunk, amelyeknek az 

HUHGPpQ\H D NHYpV HOHPV]iP PHOOHWW D QDJ\ SRQWRVViJ� N�O|Q|VHQ KD WDUWyUHQGV]HUHNU�O YDQ V]y� 
Figyelembe véve ezeket a követelményeket, egy felületszerkezetekre írt programrendszert használtunk 

a, SUMO1-HW �.RSHQHW] ����� &�W�ULJ – .RSHQHW] ����� &�W�ULJ – Kopenetz 1994), amelybe egy 4 csomó-
pontú tárcsa elemet építettünk be (Zienkiewicz – Irons típusú). Az így nyert javított SUMO1 programrendszer 
OHKHW�Yp WHV]L PLQG D NODVV]LNXV �.OLQJHQEHUJ ������ PLQG D] ~M HOJRQGROiV~ |V]YpUWDUWyN �.|OO� ����� HJy-
V]HU& YpJHVHOHP NH]HOpVpW� 

 

2.2  A SUMO1 programrendszer 
A SUMO1 programrendszer nemlineáris térbeli membrán és kábelszerkezetek megoldására készült.  
A kontinuum-mechanika tenzor forgalmazásával a kinematikai és anyagtörvényeket olyan formában 

használjuk, hogy a statikai és dinamikai kérdéseket egységes fogalmazásban lehet írni. 
Az egységes fogalmazás alapja, hogy a WHWV]�OHJHV PpUWpN& ÄQDJ\´ DODNYiOWR]iVRNDW LV ILJ\HOHPEH YHY�

Lagrange-féle leírási móddal, a II. Piola-Kirchoff féle feszültségtenzorral dolgozunk. 
Mivel a programrendszer a végeselem elmozdulásmódszerére támaszkodik, a globális merevségi mátrix 

mindig összeállítható a szerkezetet alkotó sík felületek merevségi mátrixaiból és az egyes felületek réteg rész-
tartományaiból. (Kopenetz 2000). 

A nemlinéáris végeselem feladat jellegénél fogva az egyensúlyi megoldási módszert, a Newton – 
Raphson eljárást használja, amely független az elemcsaládtól. A mozgási egyenletek integrálásához a 
Newmark és Wilson eljárást használjuk. 

Az öszvérszerkezetek modellezéséhez a programrendszerbe a 12 szabadságfokú térbeli négyszögelemet 
és a 6 szabadságfokú rúdelemet használjuk. 

A szabadságfok megállapítása egy kompromisszum eredménye, mert a pontosság növelése érdekében 
NtYiQDWRV PLQpO W|EE Ei]LVI�JJYpQ\ IHOYpWHOH� GH H]iOWDO Q� D] LVPHUHWOHQ SDUDPpWHUHN V]iPD pV ERQ\ROyGLN D

numerikus eljárás. 
Mindezeket figyelembe véve, mivel a npJ\V]|JHOHPHW WiUFVDV]HU& IHODGDWRN PHJROGiViUD KDV]QiOMXN� D

tapasztalatok szerint az izoparametrikus alak a legalkalmasabb. 
$ YpJHVHOHPHV PRGHOOH]pVEHQ D] LO\HQ HOHPHNQpO HJ\ HOHPHQ EHO�O IHNY� SRQW JOREiOLV NRRUGLQiWiLW pV

HOPR]GXOiV MHOOHP]�LW XJ\DQD]Rkkal a bázisfüggvényekkel lehet kifejezni. 
 

2.2.1. Négy csomópontú tárcsa elem 
A szerkezet geometriáját a csomópontok koordinátáival írjuk le, ahol N csomópontot jelent (N=1,2,3,4). 

A szabadságfokokat i-vel jelöljük (i=1,2,3).  
Egy P pontot a lokális hálózDWKR] D �. �. ���� MHOöljük. A �. a peremen ±1.0 értéket kap. A P pont ko-

ordinátái a globális rendszerben legyenek xi és az elmozdulásai ui. Ezeket ki lehet fejezni a csomóponti koor-
dinátákkal (xNi

� �
.) és a N Eázisfüggvényekkel. (10.ábra) 

 

 ( ) ( )1,2,3i 1,2,3,4;N   ,x��x NN.i
P ===  (14) 

 
DKRO D N

N
Ei]LVI�JJYpQ\HN D N|YHWNH]� DODN~QDN� 

 ( ) ( )( ),�1�1
4

1
�,��

21211 ++=  (15.a) 
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 ( ) ( )( ),�1�1
4

1
�,��

21212 +−=  (15.b) 

 

 ( ) ( )( ),�1�1
4

1
�,��

21213 −−=  (15.c) 

 

 ( ) ( )( ).�1�1
4

1
�,��

21214 −+=   (15.d) 

 
Az elmozdulások az izometrikus elem meghatározásából: 

 iNNi u�u =  (16) 

 
A P pont helyzetét az r vektorral írhatjuk le: 

 i
iexr =  (17) 

 
vagy: 

 3
3

2
2

1
1 exexexr ++=  (18) 

 

X
3

a3

3

P

e2

e1

e3

r

2

4

1
a2

a1

1 X
2

θ
1

=-1

θ=-1
2

2

θ=1

1

θ=1
θ

1

θ
2

 

10. ábra 
 

Felhasználva (14)-et a (17)-E�O NDSMXN� 

 i
NN ex�r i=   (19) 

A P pont bázis vektorjait könnyen megkapjuk: 

 i
i
.i

N

.

N

.
eaex

�

�
a i =

∂
∂=  (20) 

vagy: 

 T��
T

T

a

a

2

1

2

1 =







=









 (21) 

 

ahol: 
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3
2

2
2

1
2
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3
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2
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1
1
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a

a

a

a    ,

a

a

a

a  (22) 

( )23    
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�
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1
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∂
∂
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( )24        
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-
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-
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�

-
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�

-
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-
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T

2

1

2

2
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2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

1
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∂
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∂
∂

∂
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∂
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∂
∂−

∂
∂

∂
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∂
∂−

∂
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∂
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∂
∂
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 { } T3
4

2
4

1
4

3
3

2
3

1
3

3
2

2
2

1
2

3
1

2
1

1
1 xxxxxxxxxxxx� =   (25) 

.

N

�

�

∂
∂

 értékeit a 3. táblázatban adjuk meg. 

 
 
 

N 

függvény 
1 2 3 4 

( )21N
�,��  ( )( )21

�1�1
4

1 ++  ( )( )21
�1�1

4

1 +−  ( )( )21
�1�1

4

1 −−  ( )( )21
�1�1

4

1 −+  

1

N

�

�

∂
∂

 ( )2
�1

4

1 +  ( )2
�1

4

1 +−  - ( )2
�1

4

1 −−  ( )2
�1

4

1 +  

2

N

�

�

∂
∂

 ( )1
�1

4

1 +  ( )1
�1

4

1 −  ( )1
�1

4

1 −−  ( )1
�1

4

1 +−  

3. táblázat 
 

Ezekkel a jelölésekkel fel lehet írni a bázisvektorokat: 
 

 �Ta
..

=  (26) 

A felület kovariáns mértéke: 
 

 �T��TT�a
.�

T
�

T
.

T
.� ==     (27) 

ahol: 
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=
















=

3
T
3

2
T
2

1
T

1

13

12

11

.�

TT

TT

TT

T

T

T

T    (28) 

$ WiUFVDHOHPHN V]iPtWiViQiO PHJMHOHQQHN D N|YHWNH]� WtSXV~ LQWHJUiORN� 

 ( ) ( )∫∫ ∫ ∫
+

−=

+

−=

==
s

1

1�

1

1�

21212121

1 2

d�d�a�,��d�d�a�,��I   (29) 

Ezeknek a megoldására a Gauss-féle kvadratúrát alkalmazzuk. Így a (29) típusú integrálokat a követke-
]� IRUPában kapjuk: 

 ( )∑
=

INT

1I
II

.

I

i

i
W,a��   (30) 

ahol: 
− INT Gauss féle kvadratúra pontok 
− WI súlyok 

 
� LQWHJUiOiVL SRQWUD ���� iEUD� D ���� HJ\HQOHW D N|YHWNH]� DODN~� 

 ( ) ( ) ( ) ( )
4444333322221111 I

2
I

1
III

2
I

1
III

2
I

1
III

2
I

1
II a�,��Wa�,��Wa�,��Wa�,��WI +++=  (31) 

 

1θ

2θ

I4

I1I3

I2

 
11. ábra 

 

Integrálási pontok 1�  1�  iIW  

1I  
3

1+  
3

1+  1 

2I  
3

1−  
3

1+  1 

3I  
3

1−  
3

1−  1 

4I  
3

1+  
3

1−  1 

4.táblázat 
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2.2..2 Két csomópontú csuklós rúdelem 
Mivel a vasalás a beton-elemek csomópontjainál csatlakozik, elégséges 6 szabadságfokú rúdelemeket 

használni (20. ábra). 
 

X1

I1

r2

r1

e2

e3

e1

1

X3

X

X1

I3

I2

2

X2

X1

 
12. ábra 

 

A 12. ábrán feltüntetett rúdelemet az r1 és r2 pozitív vektorok írják le és a globális koordinátákat az alábbi 
formában írhatjuk: 

 































=































=








=

6

5

4

3

2

1

3
2

2
2

1
2

3
1

2
1

1
1

J

I

�

�

�

�

�

�

X

X

X

X

X

X

�

�
�  (32) 

A lokális rendszerben az i1 D N|YHWNH]� DODN~ OHV]� 

 
( ) ( ) ( ) ����

��

�"�"�"

e�"e�"e�"

l

l
i

232221

3
3

2
2

1
1

1 =
++

++
==  (33) 

ahol: 
1
1

1
2

1 XX�" −=  

l�� =  

 

2.3. A SUMO1 – programrendszer öszvértartókra való alkalmazása  
Egy programrendszer felhasználhatóságánál a legfontosabb kérdés a pontosság elemezése. A legbizto-

sabb út az ilyen feladatra az olyan szerkezetek vizsgálata, amelyeknél az eredményeket kísérleti úton kapták. 
 

2.3.1. Példa 
(J\ iOODQGy NHUHV]WPHWV]HW& NODVV]LNXV |V]YpUWDUWy ����D�E�F� iEUD� W|UpVL WHUKpW NtVpUOHWL ~WRQ KDWiURz-

ták meg (Klingenberg 1952).  
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St48
2L150 150 14
2 (10 250)

14 1293

L120 120 13
230 14

 
 

13/a.ábra 

tM=1.4cm

tM=1.4cm

AS=61.9cm

y
Ai=130.6cm

2

2

i

j

k

l

 
 

13/b.ábra 
 

 
 
 

P P

 
13/c.ábra 

 

 
A SUMO1 programrendszerrel a 13/d. ábrán látható hálózattal a kapott eredmény (P = 162.OMN) 

1,8%- kal közelíti meg a kísérleti értéket (P = 165.OMN), (5. táblázat). 
 

z

1 4 7 10

2

3 6

5

9

8

13 16

11

12

14

15 18

17

1 2

11

3 4 5 6

12 13 14 15 16

1

2

3

4 8

7

6

5 9

10

11

12 16

15

14

13

20

19

18

17 21

22

23

24 28

27

26

25

Analitikus V]iPLWiV
PU vpJHVHOHP : 162MN

kisérlet : 165MN

P

19 22 25 28

20

21

23

24 27

26 29

30

7 8 9 10

17 18 19 20

29

30

31

32 36

35

34

33 37

38

39

40 44

43

42

41

x

 
13/d.ábra 
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$ V]HUNH]HW MHOOHP]�L 
Anyag Young tény. Poiss. tény. Vast. Dil. tény. V&U&VpJ Codsol 

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

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

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

4 0.210E+07 0.000E+00 0.619E+02 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00 

eset 
ACC.X 
nyomás 

ACC.Y 
+�PpUVpNOHW 

ACC.Z 
feszített PR.X PR.Y PR.Z 

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

 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00    

&VRPySRQWL HU�N� 
Csp. FX FY FZ MX MY MZ 
40 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.1620E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
Iterációk száma   1 
Csomóponti  max.elmozdulás=-0.88175755E+01 csomópontban           41 a 3-as globális irányba 
Iterációk száma   2 
Csomóponti  max. elmozdulás =0.22440221E+01 csomópontban            41 a 3-as globális irányba 
Iterációk száma   3 
Csomóponti  max. elmozdulás =0.45293275E-01 csomópontban            41 a 3-as globális irányba 
(TOLERANCIA      0.10000E+00) 
Koordináták, elmozdulások, elfordulások a 3. iteráció után 

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

Y-DEPL. 
DY-DEPL. 

….. 

40 
 
41 
 
42 
 
43 
 
44 

…. 

0.749852E+03 
 
0.850000E+03 
 
0.850000E+03 
 
0.850000E+03 
 
0.850000E+03 

….. 

0.000000E+00 
 
0.000000E+00 
 
0.000000E+00 
 
0.000000E+00 
 
0.000000E+00 

…… 

0.153572E+03 
 
-0.652826E+01 
 
0.634682E+02 
 
0.133463E+03 
 
0.153463E+03 

…… 

0.151561E+00 
-0.8726E-03 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 

….. 

0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 

..REZ. bare…// 

rúd 
csomó 
pont I 

csomó-
pont J 

MATCAB HU� nemfeszített hossz valós hossz 
 

9 
10 

 

33 
37 

 

37 
41 

 

103 
103 

 

0.53446344E+06 
0.55899181E+06 

 

0.83299988E+02 
0.10029999E+02 

 

0.83462318E+02 
0.10050442E+03 

5. táblázat 
 

 

2.3.2. Példa 
(J\ ~M WtSXV~ |V]YpUWDUWyQDN �.|OO� ����� ����D� iEUD�� NtVpUOHWL ~WRQ NDSRWW OHKDMOiVD �Z ��� FP� MyO

egyezik a SUMO1 programrendszerrel számított értékkel (14/a/b/c. ábra, 6. táblázat). 
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P=375NP PP P

a
a

a-a

 

14/a.ábra 

 

2
Ai=320Z1.2=384cm
AS=160Z0.6=96cm

tM=8Z1.2=9.6cm

tB2=320cm
tB1=480cm

Ai

AstM

l1

j

i i

j

k

l

22

tB2

tB1

2

2

11
11

 
14/b.ábra 

 

z

3635343332

262218141062

25211713951
31

PPz

25

26

27

2824

23

22

2117

18

19

20

13

14

15

1612

11

10

95

6

7

84

3

2

1

1615141312

6543

11

21

17

1815

14

12

11

1613

8

9

5

63

2

10741

pJHVHOHP

kisérlet : 0,5cmz

∆
41

40393837

42383430

41373329

x

x

P/2

41

42

43

4440

39

38

3733

34

35

3632

31

30

29

20191817

10987

30

2926

2724

23

21

20

28252219

 
14/c.ábra 

 
 

$ V]HUNH]HW MHOOHP]�L 

Anyag Young tény. Poiss. tény. Vast. Dil. tény. 6&U&VpJ Codsol 
1 0.210E+07 0.000E+00 0.480E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00 

2 0.210E+06 0.000E+00 0.320E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00 

3 0.210E+07 0.000E+00 0.960E+01 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00 

4 0.210E+07 0.000E+00 0.384E+03 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00 

5 0.210E+07 0.000E+00 0.960E+02 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00 
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eset 
ACC.X 
nyomás 

ACC.Y 
K�PpUVpNOHW 

ACC.Z 
feszített 

PR.X PR.Y PR.Z 

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

 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00    

&VRPySRQWL HU�N� 
Csp. FX FY FZ MX MY MZ 
8 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.375000E+05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

24 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.375000E+05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

44 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.187500E+05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

Iterációk száma   1 

Csomóponti  max. elmozdulás = -0.65914893E+00 csomópontban        41 a 3-as globális irányba 

Iterációk száma   2 

Csomóponti  max. elmozdulás = 0.17942430E-02 csomópontban          41 a 3-as globális irányba 

Koordináták, elmozdulások, elfordulások a 3. iteráció után 

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

Y-DEPL. 
DY-DEPL. 

….. 
41 
 
42 
 
43 
 
44 
 

…. 
0.320000E+03 
 
0.320000E+03 
 
0.320000E+03 
 
0.320000E+03 

….. 
0.000000E+00 
 
0.000000E+00 
 
0.000000E+00 
 
0.000000E+00 

…… 
-0.656857E+00 
 
0.213431E+02 
 
0.323429E+02 
 
0.433426E+03 

…… 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 

….. 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 
0.000000E+00 
0.0000E+00 

Membrán feszültségek helyi koordináta rendszerben 

Nr. el. 
NSS 
NXX 

NST 
NXY 

NTT 
NYY 

NNSS 
NMAX 

NNST 
NMIN 

….. 
28 
 
29 
 
30 

 
0.264868E+02 
0.678110E+04 
-0.451654E+02 
-0.115603E+05 
-0.874773E+02 

 
-0.212520E+01 
-0.374047E+03 
-0.489786E+01 
-0.430971E+03 
-0.542574E+01 

 
-0.142572E+01 
-0.172512E+03 
-0.168085E+02 
-0.508454E+03 
-0.219445E+02 

 
0.678110E+04 
0.680117E+04 
-0.115603E+05 
-0.491674E+03 
-0.223863E+05 

 
-0.374047E+03 
-0.192575E+03 
-0.430971E+03 
-0.115770E+05 
-0.477379E+03 

 

6. táblázat 
 
Az alkalmazott végeselem modellezés jól megkö]HOtWL D V]HUNH]HW YDOyV HU�MiWpNiW pV D] HUHGPpQ\HN D

számított, valamint mért értékeket igazolják. 
 

Felhasznált irodalom 
[1.] .|OO� *iERU� 'U�� 9DV~WL HJ\�WWGROJR]y DFpO-EHWRQ KtGV]HUNH]HWHN� 0&V]DNL 6]HPOH� ��-21 oldal, 1992. 
[2.] .|OO� *iERU� 'U�� 6XSUDVWUXFWXUL GH WLS GDO�� (G� 87 3UHV� ����� 
[3.] .RSHQHW] /XGRYLF� 'U�� &RQWULEX LL OD FDOFXOXO VWUXFWXULORU SRUWDQWH FX FDEOXUL� 'RNWRUL GLVV]HUWiFLy� ����� 
[4.] .RSHQHW] /XGRYLF� 'U�� &�W�ULJ $OH[DQGUX� 'U�� 3UREOHPH GH DQDOL]� VWUXFWXUDWH SHQWUX FRQVROLGDUHD

podurilor, ConfHULQ D 'UXPXUL 3RGXUL� &OXM-N, 2000. 
[5.] .|OO� *iERU� 'U�� 7DUWyN ����� 1HP]HWN|]L .RQIHUHQFLD� %XGDSHVW ����� ���-251 old. 
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Dr.Kormos Fiammetta 
Kolozsvári Kémiai Kutatóintézet 

 

$] HOV� V]DEYiQ\RN LG�V]iPtWiVXQN HO�WW NpW H]HU pYYHO MHOHQWHN PHJ .tQD HOV� FViV]iUiQDN� 4LQ 6KL

Huangdi utasítására. Ezek technikai adatokat tartalmaztak (pld. az ivóvízvezetékek, a városkapuk szélességé-
QHN� D RUV]iJXWDN PpUHWHLW LOOHW�HQ�� 

$ VWDQGDUGL]iOiVL WHYpNHQ\VpJ MHOHQW�VpJpW D PLQ�VpJELztosításban az 1-HV iEUD PXWDWMD EH� $ PLQ�VpJ

három tartópillére: a metrológiai, (M), a szabványosítási (S) és a tanúsítási (T) tevékenység. 
 

 

1. ábra. $ PLQ�VpJEL]WRVtWiV WDUWySLOOpUHL 
 

$] LG�N VRUiQ D V]DEYiQ\RN QDJ\RQ DSUyOpNRV WHFKQLNDL DGDWRNDW WDUWalmaztak és változtak minden or-
V]iJ HONpS]HOpVHL� D QHP]HWL V]LQWHQ pUYpQ\EHQ OHY� V]DEiO\R]iVRN V]HULQW� (]HN OpWH]pVH QDJ\ PpUWpNEHQ

JiWROWD D WHUPpNHN RUV]iJRN N|]|WWL V]DEDG IRUJDOPiW� (QQHN N|YHWNH]WpEHQ� I�OHJ (XUySD WHU�OHWpQ� PHJMHOe-
nik az igény a szabványok összehangolására. Az új irányzat 1985-ben az Európai Unión belül születik meg az 
Európatanács 1985 májusi (COM.85/C136/01) rendeletével. Ennek alapját, a technikai követelmények és a 
szabványosítási politika egybehangolása képezi. Nem technikai adatok betartását követeli, hanem a termékek, 
V]ROJiOWDWiVRN OpQ\HJHV VDMiWViJDLQDN WLV]WHOHWEHQ WDUWiViW tUMD HO�� (] PHJROGDQi D WHUPpNHN V]DEDG PR]JiViW

az EU országain belül. 
$ V]DEYiQ\RN ~M pUWHOPH]pVL PyGMD D I� KDQJV~O\W� D WHUPpNHN EL]WRQViJRV YROWiUD pV D KLEiV WHUPpNHN

iránti feOHO�VpJUH KHO\H]L� (QQHN PHJIHOHO�HQ D PLQ�VpJEL]WRVtWiV UHQGV]HUpQHN EHYH]HWpVH N|WHOH]�Yp YiOLN� $]
új értelmezési módban kidolgozott szabványok célja biztonság minden fokon, egészség- és környezetvédelem. 

$] HJ\EHKDQJROW V]DEYiQ\RN D N|YHWNH]� N|YHWHOPpnyeknek kell eleget tegyenek: 
− termék vagy termékcsoportokra vonatkozzanak és ezek csak a lényeges sajátságokban kell megfeleljenek 

D] HO�tUiVRNQDN �H]W D �� GDUDE DODSLUiQ\]DW WDUWDOPD]]D�� 
− az EU megbízásából készüljön 
− legalább egy tagországban, nemzeti szabványként alkalmazzák 
− az EU Hivatalos Közleményében kell megjelenjen. 

$] ~M HJ\EHKDQJROW V]DEYiQ\RN QHP N|WHOH]� pUYpQ\&HN� GH KD YDODPHO\ RUV]iJ V]DEiO\]yUHQGV]HUpEHQ

PHJMHOHQLN� D]RQQDO N|WHOH]� MHOOHJHW Q\HU� 
Az új szabványosítás-mód alapelvei a követkH]�N� 

− |QNpQWHV MHOOHJ� QHP N|WHOH]�� LQNiEE FVDN DMiQORWW PyG� 
− nyitottság, minden szabványtervezetet nyilvánosan megvitatnak az érdekelt felek részvételével 
− NRQV]HQ]XV� D] ~M V]DEYiQ\ FVDN DNNRU OpS pOHWEH� KD D] pUGHNHOW IHOHN HJ\|QWHW& YpOHPpQ\W DODNtWDQak ki 
− az új tudományos és technikai eredmények felhasználása 
− D JD]GDViJL WpQ\H]�N ILJ\HOHPEHYpWHOH 
− D N|]My pUGHNpQHN HOV�GOHJHVVpJH 

A szabványok összehangolásán két nagy nemzetközi szervezet munkálkodik: CEN, az európai szabvá-
nyosítási bizottság és ISO, a standardizálás nemzetközi szervezete. 1995-W�O D V]DEYiQ\RN HO�V]|U ,62 IRUPá-
ban jelennek meg, majd ezt alkalmazza a CEN. A CEN-nek jelen pillanatban tizenkilenc tagországa van, és 
mindegyik más más szavazati joggal bír (2-es ábra}. 
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2. ábra. A CEN tagországai  és szavazataik száma 

 
Ha Romániát is befogadják, kb. 5-7szavazatra lesz jogosult. Ha egy szabvány legalább 71%-os többsé-

JHW pU HO� DNNRU H] N|WHOH]�Yp YiOLN pV D WDJRUV]iJRN N|WHOHVHN DONDOPD]QL QHP]HWL V]LQWHQ� (] D]W LV MHOHQWL�

hogy minden más ez]HO HOOHQWpWEH NHU�O� KD]DL V]DEYiQ\W W|U|OQL NHOO� $ QHP]HWL V]DEYiQ\RNDW D FpJHN VDMiW

EHOV� PLQ�VpJEL]WRVtWiVL HO�tUiVDLUD �FpJV]DEYiQ\� ERQWKDWyN OH� $ N�O|QE|]� WtSXV~ V]DEYiQ\RN N|]|WWL

arányt a 3-as ábra mutatja be. A piramis jelleg kihangsúlyozza, hogy csak kevés ISO és EN szabványra van 
szükség és ezeket át kell fedniük a nemzeti szabványoknak. 

 

 
3. ábra. Szabványok piramisa 

 

(J\ RUV]iJ JD]GDViJL IHMO�GpVpW W|EE WpQ\H]� �EHIHNWHWHWW W�NH� D NLIHMWHWW PXQND� WDOiOPiQ\RN� V]DEa-
dalmak, szabványok száPD� N�O|QE|]�NpSSHQ EHIRO\iVROMD ��-es ábra). 

 

 
4. ábra. A gazdasági növekedést megKDWiUR]y WpQ\H]�N 

 
0HJiOODStWKDWMXN� KRJ\ D JD]GDViJL Q|YHNHGpV V]HPSRQWMiEyO D W�NpQ NtY�O D OHJQDJ\REE V]HUHSH D]

pUYpQ\EHQ OHY� V]DEYiQ\RNQDN YDQ� 
A szabványok alkalmazáVD OHKHW�Yp WHV]L D WDOiOPiQ\RN� D] ~M D]RQQDOL EHYH]HWpVpW pV H] iOWDO D SLDFL iU

FV|NNHQWpVpW� D PLQ�VpJ IHMOHV]WpVpW� WHKiW D JD]GDViJL Q|YHNHGpVW YRQMD PDJD XWiQ� $ QHP]HWN|]L V]DEYá-
nyok bevezetése és tiszteletben tartása pozitív hatással van az ország versenyképességének megítélésére is. 

$KKR]� KRJ\ RUV]iJXQN LV D] (8 pV D &(1 WDJMiYi YiOMRQ� HOV�UHQG& IHOWpWHO� KRJ\ D] HXUySDL V]DEYá-
nyok 80%-át átvegye és alkalmazza. Ezt a feltételt a volt szocialista államok közül, csak Csehország teljesítet-
te. JeleQOHJ NE������ (1 V]DEYiQ\ OpWH]LN� V HEE�O PL FVDN NE� ����-et vettünk át. Az EN szabványok átvétele 
pV J\DNRUODWED �OWHWpVH KD]iQNEDQ D] $652 �$VRFLD LD GH 6WDQGDUGL]DUH 5RPkQ�� IHODGDWD� $KKR]� KRJ\ IHl-
gyorsíthassa tevékenységét, szükséges lenne az állam és a magán cégek hathatós anyagi segítsége. Más szom-
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V]pGRV RUV]iJRNKR] NpSHVW� PLQW D] D] DOiEEL WiEOi]DWEyO NLGHU�O� RUV]iJXQN YH]HW�VpJH QHP WiPogatja ezt a 
tevékenységet. 

 
ORSZÁG ÉVI KÖLTSÉGVETÉS 

(svájci frank) 

KORMÁNY  
ADOMÁNYA (%) 

ALKALMAZOTTAK     
SZÁMA 

Bulgária 2.459.124 100 1174 
Csehország 6.417.659 49 194 

Horvátország 5.100.000 56 146 
Jugoszlávia 1.033.742 100 114 

Lengyelország  84 332 
Magyarország 6.390.838 40 116 

Románia 377.650 0 84 
Szlovákia 2.268.700 56 112 
Szlovénia 4.927.000 90 92 

 
Az EU-n belül szabadon forgalmazhatók a CE márkával (5. ábra) ellátott termékek. A márkát a csoma-

goláson tüntetik fel, s legalább 5 mm magasságú kell legyen. A CE márkára a jogosultságot az EU által jóvá-
hagyott akkreditált szervek adják meg. 

 

 
 

5. ábra. A szabadforgalmat biztosító EU márka 

 

(]HN D V]HUYHN WDQ~VtWMiN� KRJ\ D WHUPpN OpQ\HJHV VDMiWViJDL PHJIHOHOQHN D] HO�tUWDNQDN� $ PHJIHOHOpVW

EL]RQ\tWy &( PiUND N|QQ\HEEHQ PHJV]HUH]KHW�� KD D WHUPpN D] (1 V]DEYiQ\ DODSMiQ NpV]�OW� $ &( PiUNiW D

kövHWNH]� RUV]iJRN WHNLQWLN N|WHOH]�QHN iUXLN V]iPiUD� $XV]WULD� 'iQLD� )LQQRUV]iJ� )UDQFLDRUV]iJ� 2ODV]Rr-
szág, Hollandia, Norvégia, Anglia, Csehország, Spanyolország, Svédország, Svájc és Magyarország. 

A hazai szabványosítási szerv, az ASRO is végez tanúsítási tevékenységet, melynek eredményeképpen 
az SR vagy az SR-6 PiUND NHU�O D WHUPpNUH� $] 65 MHOHQWpVH� D WHUPpN PHJIHOHO D URPiQ V]DEYiQ\ HO�tUiVDi-
nak. Az SR-S, a román biztonsági szabványoknak való megfelelést bizonyítja. 

 

Általában a szabványok használata D N|YHWNH]� HO�Q\|NNHO MiU� 
− biztosítja a szabad kereskedelmet mind hazai, mind nemzetközi síkon; 
− pozitív hatással van az import és export fejlesztésére; 
− a termékek és szolgáltatások modernizálásának garanciáját képezik; 
− megteremti a keretet a helyesen értelmezett versengésre; 
− EL]WRQViJRV WHUPpNHN HO�iOOtWiViW� EL]WRQViJRV PXQNDN|U�OPpQ\HN N|]|WW� 
− FV|NNHQWL D KLEiV WHUPpNHN NHOHWNH]pVpQHN D OHKHW�VpJpW� 
− növeli a fogyasztók termékbe vetett bizalmát; 
− egységesíti a tanúsítási, tesztelési módozatokat; 
− csökkenti a bürokráciát, mivel semmit sem bíz a véletlenre. 

 

Tehát a szabványok egyformán értékesek és megkönnyítik a munkáját a gyártóknak, a szállítóknak, a 
WHUYH]�NQHN� D NXWDWyNQDN� D IRJ\DV]WyNQDN� D IRJ\DV]WyYpGHOHmQHN� D] H[SRUW�U|NQHN� 

 
Irodalom 
[1.] ASRO szeminiULXP� $ V]DEYiQ\RN MHOHQW�VpJH D JD]GDViJL Q|YHNHGpV V]HPSRQWMiEyO� D] (XUySDL 8QLy

koncepciója szerint.  2001. május 17-18., Kolozsvári Ipari Kamara. 
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vasalt földtámrendszerek, a mélyépítési, vízépítészeti és közlekedési gyakorlatban,  

ezek pozitív hatása az építkezés környezetére 

Dr. Mihalik András 
1DJ\YiUDGL (J\HWHP� eStW�PpUQ|NL WDQV]pN 

 
„A matematikai összefüggés a mérnöknek csak az,  

ami a nyelvtan az írónak.  
Vezeti a gondolatot, de nem ad gondolatot” 

Dupuit 
 

 
( WDQXOPiQ\EDQ D V]HU]� U|YLGHQ |VV]HIRJODOMD W|EE PLQW KiURP pYWL]HG NXWDWiVL� WHUYH]pVL pV NLYLWHOH]é-

VL HUHGPpQ\HLW� D]RNDW D WiPDV]Wy V]HUNH]HWHNHW� DPHO\HN HO�V]|U NHU�OWHN DONDOPD]iVUD D] iOODPYDVXWDNQiO D

Nagyvárad–Vaskoh vasútvonalon, Nagyvárad városi környezetében, a Sebes-Körösön és a Fekete-Körösön 
PLQW VSHFLiOLV N�V]|EJiWDN� SDUWYpGHOPL KRVV]DQWL V]LYiUJy UHQGV]HUHN Yt]P&YHLQpO WRUUHQV JiWDN D ELKDUL

hegyekben, Visó-völgy és Máramarossziget között, valamint az erózió elleni építményeknél Bihar megyében. 
$] HO�UHJ\iUWRWW YDVEHWRQHOHPHNE�O NLDODNtWRWW VWUXNW~UiN D PDL QDSLJ SR]LWtYDQ� VLNHUHVHQ YL]VJi]WDN pV

D WiPDV]Wy V]HUNH]HWHN QDJ\ FVDOiGMiEDQ D] HJ\HG�OL WHUPpV]HWEDUiW� N|UQ\H]HWNtPpO� PpUQ|NL OpWHVtWPények. 
 

1. Bevezetés 
$ PpUQ|NL OpWHVtWPpQ\HNHW QHP |QPDJXNEDQ� KDQHP D N|UQ\H]� pO� WHUPpV]HWWHO YDOy |VV]HI�JJpVHLk-

EHQ NHOO V]HPOpOQ�QN� $] pO� WHUPpV]HW YLVHONHGpVH QHP IRJODOKDWy NpSOHWHNEH� GH RO\DQ V]DEiO\RNDW N|YHW�

amelyek megtanulhatók és ezeket a szabályokat a mérnöknek tisztelnie kell éppúgy, mint a statika és a hidrau-
lika törvényeit. 

Minden mérnöki létesítmény – esetünkben támasztó szerkezetek, vasalt földtámrendszerek, mélyszivár-
gók, küszöbgátak, torrens gátak, árvédelmi töltések – |VV]HI�JJ D N|UQ\H]� WiMMDO, annak részévé válik, kitéve 
a légköri behatások, a felszíni és felszín alatti vizek, a felszínmozgások stb. hatásainak. Ha nem ismerjük fel 
KHO\HVHQ D]RNDW D] HOHYHQ WHUPpV]HWL HU�NHW� DPHO\HN D WiM NpSpW IRUPiOMiN� KD D WHUYH]pV pV D] pStWpV VRUiQ

nem vHVV]�N H]HNHW ILJ\HOHPEH� DNNRU D PpUQ|NL pStWPpQ\ URPEROyODJ KDW� PH]�JD]GDViJL� HV]WpWLNDL V]Hm-
SRQWEyO NiURNDW RNR]� (]HN D MHOHQVpJHN D]XWiQ D P&V]DNL OpWHVtWPpQ\UH LV YLVV]DKDWQDN� D]W W|QNUHWHKHWLN�

vagy annak fenntartása, karbantartása csak nagy költségekkel lesz lehetséges. A táj, amelybe a mérnöki alko-
tás mint idegen test belekerül, növényvilágával együtt szerves egység, amely állandóan változik és átalakul, 
FVDN D V]HUYHV IRO\DPDWRNNDO HJ\�WW pUWKHW� PHJ WHOMHVHQ� (J\HV MHOHQVpJHN NLV]DNtWRWW V]HPOélete teljesen 
hamis következtetésekre vezet. 

(]pUW KHO\WHOHQ D WHUPpV]HWEHQ YpJ]HWW PpUQ|NL P&N|GpV VRUiQ FVDN WLV]WiQ P&V]DNL V]HPSRQWRNDW YHn-
ni figyelembe. 

A mérnöki alkotások évszázadok óta a kulturált táj elválaszthatatlan tartozékai, jelképezik az emberi 
DNDUDWHU�W� 0D PiU ULWNiQ WDOiOXQN RO\DQ WiMDW� DKRO V]HP�QNEH QH W&QQpQHN D] XWDN pV YDVXWDN� YDJ\ D] iUYtz-
YpGHOPL W|OWpVHN pV V]DEiO\R]RWW PHGUHN MHOOHJ]HWHV YRQDODL� $OLJ YDQ P&V]DNL DONRWiV� DPHO\ D WHUPpV]HWWHO

oly szoros kapcsolatban lenne, mint D PpUQ|NL OpWHVtWPpQ\HN N|]�O D I|OGP&YHN� (]pUW D I|OGP& WHUYH]�MpQHN�

NLYLWHOH]�MpQHN pV IHQQWDUWyMiQDN D Q|YpQ\L pOHWWHO NDSFVRODWRV ELROyJLDL V]DEiO\RNDW IHOWpWOHQ�O LVPHUQLH NHOO� 
$ PpUQ|N D Q|YpQ\L pOHW JRQGRV WDQXOPiQ\R]iViYDO� D P&V]DNL OpWHVtWPpQyeknek a tájba való harmoni-

kus beillesztésével kéz a kézben halad a természettel. 
$ I|OGP&YHNHW WHUYH]�� OpWUHKR]y P&V]DNL HPEHUHN WHKiW D WiM |VV]KDQJMiQDN pV V]pSVpJpQHN PHJ�U]pVppUW

LV IHOHO�VHN� $ I|OGP&YHN OpWHVtWpVH VRUiQ D PpUQ|N QHPFVDN KROW� KDQHP pO� ELROyJLDL pStW�DQ\DJRW LV IHOKDVz-
nál. Feltétlenül tekintetbe kell vennünk az éghajlat, a talajösszetétel, a vízháztartás, a tájolás szempontjait. 
Ezek mind kapcsolatban vannak a mérnökgeológiai feladatok megoldásaival is, melynek ismerete nélkül ne-
hezHQ NpS]HOKHW�N HO QDSMDLQNEDQ D] pStWPpQ\HN NLYLWHOH]pVpQHN D SUREOpPiL� 

$ V]HU]� W|EE PLQW KDUPLQF pY NXWDWiVDLUD� WDSDV]WDODWDLUD WiPDV]NRGYD RO\DQ V]HUNH]HW& WiPDV]Wy

rendszereket alkalmaz, amelyek a talaj, a növényzet és a vízháztartás szoros kapcsolatát csak gyengén befo-
O\iVROMiN� H]iOWDO HOW&QLN D] ÄLGHJHQ WHVW´ NiURV KDWiVD� FV|NNHQ D WHUPpV]HW NiURV YLVV]DKDWiVD D P&V]DNL OpWe-
sítményre, ami a karbantartás szempontjából az építmények biztonságos viselkedésénél nem elhanyagolható 
körülmény. 



56 ���������������•  15 

A támasztóV]HUNH]HWHN HO�UH J\iUWRWW YDVEHWRQ-
HOHPHNE�O YDQQDN |VV]HV]HUHOYH� DPHO\HN D] pStWPé-
nyek szilárdsági vázát képezik. A szilárdsági struktú-
UD iOWDO KDWiUROW WHU�OHWHW WHUPpVN�YHO YDJ\ HVHWOHJ

más anyaggal lehet kitölteni. 
Ezáltal például egy támfal, mint építmény egy 

V]LYiUJy UHQGV]HUUp DODNXO iW� DPL EL]WRVtWMD D OHYHJ�

állandó mozgását a megtámasztott föld felülete és a 
N|UQ\H]� OHYHJ� N|]|WW� YDODPLQW QHP HPHO DNDGiO\W

a talajvíz normális, természetes áramlása elé, mint a 
monolitikus támfalak.  

Mivel lényegében ugyanazok a jelenségek sza-
badon lejátszódhatnak az építkezés után is, mint a 
természetes környezetben, nyilvánvaló, hogy ez a 
mérnöki beavatkozás nem hat rombolólag. Ugyanak-
NRU� PLYHO D WHUPpV]HW HU�L VHP WDOiOQDN HOOHQiOOiVUD – 
QLQFV PLW OHJ\�]QL�N – építményNtPpO�NNp YiOQDN� 

Különösen alá lehet húzni ezeknek a szivárgó-
V]HOO�]WHW� HO�UHJ\iUWRWW YDVEHWRQHOHPHNE�O NpV]�OW

WiPIDODNQDN D MHOHQW�VpJpW D N|W|WW-agyagos talajok-
ban, ahol a statisztikai adatok alapján az építmények 
károsodása maximális. 

 
1. ábra 

$ WiPIDO V]LOiUGViJL Yi]D D] HO�UHJ\iUWRWW

YDVEHWRQHOHPNE�O� $ PHJWiPDV]WRWW I|OGIHOü-
OHW� D WHUPpVN�YHO NLW|OW|WW V]HUNH]HWHQ Neresz-
W�O N|]YHWOHQ�O pULQWNH]LN D N|UQ\H]� OHYHJ��

YHO�(QQHN N�O|Q|V MHOHQW�VpJH YDQ D] DJ\DJRV

talajok esetében. A támasztószerkezetek csa-
ládjában az egyedüli környezetNtPpO�� WHUPé-
szetbarát, mérnöki létesítmény. 

Mivel az agyagos talajokból a víz nem távozik a szokásos gravitációs törvények szerint, hanem csak 
V]HOO�]WHWpVVHO� PHJYiOWR]LN D PpO\V]LYiUJyNUyO DONRWRWW HGGLJL elképzelés, ugyanis nem a vizet, hanem a ru-
JDOPDVDQ HOKHO\H]NHG� SiUiV IHO�OHWHNHW V]�NVpJHV H]HNE�O D WDODMQHPHNE�O V]HOO�]WHWpVVHO D] iURN KDWiUIHOü-
letén lecsapódásra késztetni, és utána a szivárgó rendszeren át eltávolítani. Megjelenik a termoozmózis jelen-
VpJH�$] LO\HQ UHQGV]HU& V]LYiUJyN DONDOPD]iVD HPHOL D Yt]HOWiYROtWiV KDWiVIRNiW� KR]]iMiUXOYD H]]HO D] DOpStt-
mények általános stabilitásához. 

Ugyanez a szerkezet, – ha nem földet támaszt, hanem egy víztömeg és hordalék nyomásának van kité-
ve, mint küszöbgát vagy torrens gát, közepes nagyságú folyókban (Körösök stb.) – szivárgó rendszerként m&�

ködik egy bizonyos ideig, utána pedig a hordalékmozgás hatására átalakul monolitikus szerkezetté. Vízfolyás-
ok esetében tehát csak egy meghatározott periódusról lehet beszélni, amikoris a küszöbgát „idegen testként” 
nem hat különösebben a hordalékmozgás rideg törvényeire. Ez a periódus – D] pStWpVW�O D V]LYiUJy Ponoliti-
kus átalakulásáig – D] HGGLJL WDSDV]WDODWRNUD DODSR]YD HOHJHQG� DUUD� KRJ\ KR]]iV]RNWDVVD D Yt]IRO\iVW a meg-
változott mederbeli helyzethez. A Sebes-Körös esetében, a folyó konkrét szakaszán, ez a periódus kb. 5 hó-
nap, amely magába foglalja egy nagy tavaszi árvíz levonulását is. 

Aláhúzhatjuk, hogy ez a periódus folyónként változó, mint ahogy változó ugyanazon folyó konkrét sza-
kaszán is. 

Az elért eredmények biztatóak ezeknél a támasztó szerkezeteknél és figyelmet érdemelnek a mérnöki 
gyakorlatban számtalan technikai probléma megoldásánál.  

 
2. A probléma fölvetése, általános megjegyzések 

$ I|OGP&YHN UpV]EHQ PiU pStWpV�N LG�V]DNiEDQ� GH HONpV]�OW�N XWiQ LV IRO\DPDWRVDQ NL YDQQDN WpYH D]

LG�MiUiV KDWiViQDN� IRO\WRQ YiOWR]y K�PpUVpNOHWL pV FVDSDGpNKDWiVRNQDN� D IL]LNDL pV NpPLDL PiOOiV WpQ\H]�i-
nek. Állékonyságukra a víz is kihat, ezért az állékonysági és víztelenítési kérdések egymástól soha el nem 
választhatók. 

$] HO�EE HPOtWHWW� D] iOODQGyDQ YiOWR]y KDWiVRN PLDWW VRKDVHP V]DEDG D I|OGP& iOOpNRQ\ViJiQDN NpUGé-
sét statikusan egy adott helyzetben vizsgálni, mindig számot kell vetni a körülmények változásával, azok di-
QDPLNXV MHOOHJpYHO� 0LQWKRJ\ SHGLJ PLQGHQ NpUGpVUH PpJ D OHJJRQGRVDEE HO�NpV]tWpVVHO pV WHUYH]pVVHO VHP

WXGXQN HO�UH SRQWRV YiODV]W DGQL� WXGRPiVXO NHOO YHQQ�QN� KRJ\ D I|OGP& iOOpNRQ\ViJD QHP KDWiUR]KDWy PHJ

PLQGHQ UpV]OHWpEHQ HO�UH� FVXSiQ NHUHWWHUYHW NpV]tWKHW�QN� D VRUUHQG&VpJHW iOODStWKDWMXN PHJ� D UpV]OHWDGDWRNDW

pedig a munka végrehajtása közben, a helyszínen talált viszonyok gondos megfigyelése alapján tudjuk megol-
GDQL� 0pJ D OHJJRQGRVDEE HO�]HWHV WDODMIHOWiUiV VHP PXWDWMD NL Dz altalaj minden apró, de sokszor nagyon lé-
nyeges változását, sok részlet csak a bevágások megnyitása, a töltések alapozási munkái stb. során válik isme-
UHWHVVp� $] HO�]HWHVHQ W|EEp-kevésbé feltevések alapján kidolgozott tervet gyakran meg kell változtatni és a 
helyszíni viszonyokhoz alkalmazni. 
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$ WDODM pStW�DQ\DJNpQW YDOy IHOKDV]QiOiViQDN D WXGRPiQ\D D W|UWpQHOHP HO�WWL LG�NEHQ YHWWH NH]GHWpW� $

WDODM YiOWR]y pV ERQ\ROXOW MHOOHJpW WHNLQWYH Q\XJRGWDQ iOOtWKDWMXN� KRJ\ D W|UWpQHOHP HO�WWL LG�NW�O NH]GYH QDp-
jainkig kevés szerkezeti probléma megoldása kívánt annyi figyelmet, eredetiséget és invenciót, mint éppen a 
WDODMMDO NDSFVRODWRV NpUGpVHN� ( SUREOpPiNDW HJpV]HQ D OHJ~MDEE LG�NLJ NL]iUyODJ HPSLULNXV ~WRQ ROGRWWiN PHJ

mintegy kísérletezés útján, számolva azzaO� KRJ\ D V]HUNH]HW HVHWOHJ NiURNDW V]HQYHG� YDJ\ |VV]HG�O� $ ���

V]i]DG� PHO\ iOWDOiEDQ D NRQVWUXNWtY PpUQ|NL WXGRPiQ\RN LG�V]DND YROW� H WpUHQ KDODGiVW MHOHQWHWW� $ WDODMPe-
chanika egyik fontos fejezete, a földnyomáselmélet kapott ekkor helyes megfogalmazást és olyan megoldást, 
mely bizonyos korlátozások mellett ma is használható. Ez az eredmény a nagy francia fizikus, Coulomb nevé-
KH] I&]�GLN� 

A vízügyi építkezések munkálatai, a vasút, hatalmas építkezései során alapozódott meg a talajok mér-
nöki értékelése. Ugyanis ebben a periódusban, az építmények fenntartásával kapcsolatosan találkozik a m&�

V]DNL V]HPpO\]HW D] HOV� Up]V& DODNYiOWR]iVRNNDO D W|OWpVHNQpO pV D EHYiJiVRNQiO� 
$] HOV� NRPRO\ PXQND� DPHO\ H]HQ DODNYiOWR]iVRN NXWDWiVDLYDO IRJODONR]LN� D PpOWDWODQul elfeledett 

IUDQFLD PpUQ|N� $� &ROOLQ QHYpKH] I&]�GLN� (] D PXQND – Recherches experimentales sur les glissements 
spontanes des terrains argileux, accompagnées de considerations sur quelques principes de la mecanique 
terestre. Paris, Carillan Cocury et Valmont editeurs. 1846 – azdag tapasztalati anyagra támaszkodva elemzi a 
Up]V&FV~V]iVRN RNDLW� DPelyek még ma is érvényesek.  

Az agyagos talajok csúszólapját 
elemezve arra a következtetésre jutott, 
hogy ez egy klotoid görbe. Érdekes 
laboratóriumi kísérletek alapján megál-
lapított olyan fizikai-mechanikai ténye-
]�NHW� PLQW D Q\tUyIHV]�OWVpJ� D NpSOé-
kenység, zsugorodás és a duzzadás. 
)RJODONR]RWW WRYiEEi D Up]V&N PHJHU��

sítésével és a talajvizek eltávolításával. 
A kohézió nélküli talajok föld-

nyomásaira támaszkodva megállapítha-
tó, hogy erre az esetre vonatkozó kísér-
leti tapasztalatok, elméleti vizsgálatok, 
valamint jól bevált szerkesztési és szá-
mítási eljárások egész sora áll rendel-
kezésre, s az ilyen földtestek nyomását 
YLVHO� V]HUNH]HWHN PpUHWH]ése gazdasá-
gosan és biztonságban megtörténhet. 

 

 
 

2. ábra 
$ YDV~WL W|OWpV Up]V&MpQHN ODssú alakváltozása  

N�O|Q|VHQ YHV]pO\HV D NDQ\DUEDQ D N�OV� VtQV]iO VWDELOLWiVára 
 

A kohézió nélküli talajok föld-
nyomásaira támaszkodva megállapít-
ható, hogy erre az esetre vonatkozó 
kísérleti tapasztalatok, elméleti vizsgá-
latok, valamint jól bevált szerkesztési 
és számítási eljárások egész sora áll 
rendelkezésre, s az ilyen földtestek 
Q\RPiViW YLVHO� V]HUNH]HWHN PpUHWe-
zése gazdaságosan és biztonságban 
megtörténhet. Nem mondható el azon-
ban mindez kohéziós földtestek nyo-
mására vonatkozóan. Ennek okai a 
N|YHWNH]�N� $ WDODMW|PHJHN DNWtY

nyomásának meghatározásában a nyí-
UyV]LOiUGViJ NpUGpVH MHOHQW�V V]HUHSHW

játszik, márpedig agyagok nyírószi-
lárdságának pontos meghatározása a 
talajmechanikának a nem teljesen 
megoldott kérdései közé tartozik. 

 
 

3. ábra 
$ NHUHV]WDOMDN YpJpLJ PHJFV~V]RWW YDV~WL W|OWpV PHJNpUG�MHOH]L D

forgalom biztonságát, 
 s az esetek többségében, – a helyreállításig – a vonalat lezárják 
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0iVRGV]RU D] DNWtY Q\RPiV HO�LGp]pVphez szük-
séges alakváltozás nagysága kötött talajok esetén nem 
HJ\pUWHOP&HQ PHJKDWiUR]KDWy PHQQ\LVpJ� QLQFV Pó-
dunkban összefüggést megállapítani a kohéziós talaj 
elmozdulása és oldalnyomása között úgy mint a szem-
csés, kohézió nélküli talajok esetében. Ha egy kohézi-
ós földtömegben már kialakult csúszólapon a nyírófe-
szültség állandó marad, akkor számíthatunk arra, hogy 
a földnyomás értéke is állandó lesz. Ha viszont a talaj-
W|PHJEHQ IHOOpS� Q\tUyIHV]�OWVpJHN W~OOpSLN D WDODM

fundamentális nyírószilárdságát, akkor állandó nyíró-
feszültségre csak abban az esetben számíthatunk, ha 
állandó, lassú, folyamatos alakváltozás következik be a 
támfallal megtámasztott földtömeg esetében, tehát a fal 
állandó lassú, kifelé való mozgást végez. 

Ha ez a mozgás nem tud bekövetkezni, nyírási 
DODNYiOWR]iV D NH]G�G� FV~V]yODSRQ QHP WXG W~OOpSQL�

PHUW D IDO HJ\pE RNRN PLDWW PR]GXODWODQ� D IHOOpS�

nyírófeszültségek a relaxáció miatt csökkennek. Ek-
kor pedig az egyensúly csak akkor maradhat fenn, ha 
D] ROGDOQ\RPiV IRNR]DWRVDQ PHJQ�� 

 
4. ábra 

Az alépítmény csúszása agyagos talajban.  
0&WiUJ\DN NiURVRGiVD 

Kohéziós talajt megtámasztó falakat tehát csakis akkor ajánlatos aktív földnyomás nagyságára méretez-
ni, ha a fal lassú, folyamatos alakváltozása káros következmények nélkül beállhat, vagy pedig a fal nem olyan 
merev, – illetve az építmény egyéb részeivel együttesen nem alkot olyan merev szerkezetet –, hogy a kisebb 
aktív nyomás fenntartásához szükséges alakváltozás fellépte nem biztosítható.  

Aktív nyomásra méretezett fal esetén ilyen alakváltozással mindig számolnunk kell. Kohézió nélküli 
szemcsés talajban ilyen hatással nem kell számolnunk, mert ott az elmozdulás és a nyírófeszültség között egy-
értelP& |VV]HI�JJpV YDQ� 

Ha a kohéziós talajt megtámasztó falnak szerkezeti funkciója miatt nem szabad elmozdulnia, akkor a fa-
lat a nyugalmi nyomás értékére kell méretezni. Nyugalmi nyomás állapotában az oldalirányú feszültség elosz-
lása hidrosztatikus, értéke a I�JJ�OHJHV |QV~O\ IHV]�OWVpJ ���-szeresét is elérheti, a hidrosztatikus szorzó tehát 
nem sokkal kisebb az egységnél. 

Még az ilyen nagy nyomásra méretezett fal 
is kisebb mozgásokat fog végezni akkor, ha a 
háttöltés ki van téve az atmoszferilliák hatásának, 
V tJ\ K�PpUVpNOHWH pV Yt]WDUWDOPD D IHOV� UpWHJHk-
ben változásnak van alávetve. A földnyomás ér-
WpNH NHGYH]�WOHQ HVHWHNEHQ PpJ D Q\XJDOPL

nyomás értéke fölé is emelkedhet. Ez az eset ak-
kor, ha a háttöltésben a vízfelvétel hatására „duz-
zadás” indul meg. A feOOpS� GX]]DGiVL Q\RPiV

még a paszszív földnyomás határértékét is meg-
haladhatja. Nagysága földnyomás-elmélettel nem 
határozható meg. A háttöltést magát is gondosan 
vízteleníteni kell; a fal mögé szivárgót, a falba 
nyílásokat kell építeni. 

 
5. ábra 

Egy vegyes szelvény megcsúszása  

Amikor figyelmünket az agyagos talajokban kivitelezett építmények, a magas százalékban károsodott 
VWUXNW~UiN IHOp LUiQ\tWRWWXN� PHJJ\�]�GW�QN DUUyO� KRJ\ D IHQW HPOtWHWW KLiQ\RVViJRN NLYpGpVH FVDN HJ\ Uu-
galmas, de szilárd vázú szeUNH]HWWHO OHKHWVpJHV� (UUH D OHJDONDOPDVDEE� KDWpNRQ\ VWUXNW~UD FVDN HO�UHJ\iUWRWW

vasbetonelemek segítségével lehetséges, ahol az elmozdulások nem veszélyeztetik az építmények általános 
VWDELOLWiViW� V QHGYHVVpJFV|NNHQW�� V]HOO�]WHW� KDWiVXNNDO D I|OGW|PHg állékonyságát növelik. A gyakorlat azt 
igazolja, hogy nem tévedtünk, habár kutatásaink veszélyes körülmények között néha a kiábrándulás határát is 
érintették. 

 
 (Folytatása következik) 
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