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Elektronikus nedvességméré miiszer

DudicsIvan
Allami Tudoményos K utatéintézet
~Szisztéma® karpétaljai részlege, Ungvar

Eredetileg a miiszer 7 és 30 mm kozotti vastagsagu €s legalabb 80 mm széles fenyd és biikk flirészara
nedvességtartalmanak mérésére szolgal. Ha megfeleld skalat készitiink, hasznalhatjuk mas faanyagokra és 5
mm-nél vastagabb farost-, illetve rétegelt falemezek nedvességtartalmanak ellen6rzésére is. Azonban ha érzé-
keloként (L, - rezgdkor), cilindrikus iireges hengert hasznalunk, ugy némi atalakitassal, a miiszer (amarant,
blza, rizs sth.) apréanyag nedvességtartalom mérésére is aka mazhato.

A miiszer két mérési tartomanya lehetévé teszi a feny6 fiirészaruk nedvességtartalmanak meghatarozé&
sat 0 és 22% kozott az elsd, 40%-ig a masodik méréstartomanyban; biikk fiirészaru esetén 0 és 30% kozott az
elsd, és 80%-ig amasodik méréstartomanyban. A mérés eredménye akkor hiteles, ha a kornyezeti hémérséklet
205 °C, és a levego relativ paratartalma nem haladja meg a 80%-ot.

Viszonylag nagy szamu laboratériumi és gyartas viszonyok kozoétt hasznalhaté nedvesség meghataro-
z&si mbdszert ismertink. Az esetek tobbségében azonban elényben részesitik azokat az eljarasokat, amelyekkel
az anyag fellletének és szerkezetének roncsoldsa nélkil a technoldgiai folyamat barmely fézisaban
meghatérozhaté a nedvességtartalom.

A vezetOképesség mérésén alapuld modszereknél dtaldban kapacitiv-induktiv nedvességérzékeldket
hasznalnak, és nagyfrekvencias rezgokorok alkotéelemeként kapcesoljak ezeket a miiszerhez. Formajuk lehet
tireges henger, szogletes hasab és olyan lapos tekercs, amelyet j0 mindségli, paramétereiben a nedvességtol
fiiggetlen szigeteldanyaghol késziilt csévetestre visznek fel (ebonit, hetimax, textilbakelit, keramia). A cséve-
test keresztmetszetét, a menetszamot és a huzal fajtgét Ggy valasztjak meg, hogy atekercs sgjat kapacitasabol
és induktivitasabdl adodo rezgbkor-frekvencigaa 3...4 MHz-t61 8...9 MHz-ig terjedd tartomanyba essék. Erre
azért van sziikség, mert a fa, papir, karton, pamutszovetek és egyéb anyagok aktiv és reaktiv vezetoképessége,
dielektromos vesztesége a legjobban ebben a frekvenciatartomanyban fligg a nedvességtdl. Az altalunk javar
solt mdédszer azon alapszik, hogy a vizsgalandd anyagot a rezg6kor nagyfrekvencias terébe helyezziik, és re-
gisztraljuk a rezgokor paramétereinek megvaltozasat. A rezgbkor josaganak a taparamkorre gyakorolt hatését
a rezgbkorrel parhuzamosan kapcsolt ered6, ekvivalens rezonancia-ellendlasként vehetj ik figyelembe:

Ez tisztan ohmos jellegli, és szemmel lathatéan nagyobb, mint a rezg6kori tekercs egyenaramu ellenal-
lasa. A rezgdkori tekercs erdterébe helyezett nedves faanyag megnoveli a veszteségeket, és ezzel AQ értékkel
csokkenti a josagi tényez6t. A rezgOkor induktivitasa és kapacitasa ekdzben lényegesen nem valtozik. A

rezonanciaellendl | s valtozasa:
/L
AR, =AQ,|—
Q C

Az anyag nedvességtartalménak megvatozésa a kollektor-(emitter-) aram egyenarami dsszetevojének
Ai értékkel valé megnbvekedését eredményezi az oszcilldor tranzisztoran. Ezért a W=F (Ai/i,) fliggvény —
ahol W az anyag relativ nedvességtartalma, i, az oszcillatoron folyé aram egyenarami Osszetevhje —
felhaszndlhato a nedvességmér6 skalajanak elkészitéséhez.

Az elébbiekben leirt elvek alapjan mar korabban is késziiltek nedvességmérdk, amelyeket ma is ered-
ményesen alkalmaznak afamegmunkd é tizemekben.

Az elvi kapesolasi rajzot az 1. abran mutatjuk be. A félvezetdeszkdzoknek kdszonhetden a miiszer gaz-
dasagos iizemi, hordozhato és fiiggetlen az elektromos haldzattol, tehat kizarja a balesetveszélyt. Ez teszi
lehetdvé a miiszer széleskorii felhasznalasat kdzvetleniil a gyartasi folyamatban, az iizemekben, a raktarban, a
faosztdlyoz6 helyeken stb. A miszer konstrukcidja és iizemletetése annyira egyszerii, hogy kezel6je kiilond-
sebb eloképzettség nélkiil is jol hasznalhatja.
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1. &bra AFET-tranzisztoros mérémiiszer kapcsoldsi rajza

A vizsgalandd anyag az érzékeldként hasznalt rezgdkorre hatva megvatoztatja annak jésagat, ezért
megvaltozik az oszcillator munkapontja. A mérdhid egyensulya felborul, és ezt a hid atlgjaba kapcsolt mutatos
miszer regisztralja.

Az induktiv visszacsatolasi oszcilldtorba FET tranzisztorokat épitsiink be h,e >100 paraméterrel, de
hasznalhatunk mas nagyfrekvencias tranzisztortipust is nagy statikus aramerdsitési tényezdvel. Az oszcillator
frekvenciafé az L, tekercs paraméterei hatarozzak meg. A mutatds miiszert méretei és pontossagi igények
alapjan valaszthatjuk ki. A célnak barmilyen 50...100 pA-es végkitérésii miiszer megfelel.

Az oszcillator rezgokore, amely a nedvességérzékeld szerepét tolti be, egy lapos tekercs. A csévetest
50 mm x 70mm-es méretii, 2,5 mm vastag textilbakelit lap. Erre 55 menetet hajtunk fel 1 mm-es zomancszige-
telést rézhuzalbdl. A tekercset a kollektor fel6li oldaltol szamitott 10. menetnél megcsapoljuk.

A miiszer elektromos titon mér nem elektromos jellegii fizikai mennyiséget. A rezgdkor josaga és a
nedvességtartalom kozotti dsszefliggés nem linedris, ezenkivil a kilonféle, nedvességet tartalmazé faanyagok
is eltér6 modon hatnak a rezgokorre. Azért, hogy a TIA-mérd altal regisztralt &ram atszamithato legyen relativ
nedvességtartalomra, stlyméréses modszerrel diagramot alitottak tssze. A nedvességmérd miiszert rahelyez-
zik az anyagra, és a TA-mérd altal mutatott érték alapjan a diagrambdl meghatarozzuk a nédvességtartalmat.

Ebben a miiszerben a mérohid atellenes agait a T, és T, tranzisztorok alkotjak. Az egyik oszcillator, a
masik statikus tizemmddban miikddik. A K; kapcsoloval kiilonb6zé faanyagok mérésére allithatjuk be a mii-
szert. Az Rs-R; ellenallasokat a fafajtaknak megfelelden tapasztalati Giton kell kivalasztani a nedvességtarta-
lomra vonatkoz6 diagramok felvétele utén.

Az ismertetett miiszereket gyakorlatilag azonos médon alkalmazzuk. El6szor ellendrizziik a tapfesziilt-
séget. Ezutan a miszert kézben tartva az elsd valtozatnal az R;, a masodik vatozatnd az R, potenciométerrel
nullazzuk a kijelz6t. Ekdzben iigyelni kell arra, hogy se a keziink, se mas egyéb targy ne keriiljon az érzékeld
kozelébe. A miiszert hatoldalaval helyezziik ra arra az anyagra, amelynek nedvességtartalmat meg kell hat&
rozni! A miszer altal mutatott érték alapjan a diagrambdl meghatarozzuk a relativ nedvességtartalmat.

A miszer kalibralasahoz olyan famintékat valasszunk, amelyben a nedvesség térfogati €l oszlasa egyen-
letes. Helyezziik a miiszert a mintakra, és jegyezziik fol a miszer altal mutatott értéket. Ezutan salyméréssel
kell meghatarozni a mintak nedvességtartalmét, amit analitikai mérleggel végezzik. A sllymérések eredmé-
nye alapjan meghatarozzuk a relativ nedvességtartalmat a kovetkez6 szamitas al apjan:

A="0"" 00%
mn,

ahol m; a minta szaritas el6tti tomege, m, a minta szaritas utani tomege. A merési eredmeények alapjan hitele-
sitjiik a miiszert, és felvehetjlik a kalibraci és diagramot.

A mérési pontossag ndvelése érdekében feszilltségstabilizétort épitiink be, amelynek stabilizécids
egyltthatdja kb. 1000, aramfelvétele legfeljebb 1 mA. A stabilizétor szabdyozdeleme a KT608A tipusi tran-
zZisztor.

4 Miiszaki Szemle ¢ 15



Technikatorténet
Az erdélyi vasutépitészet elozményei
Az Els6 Erdélyi Vasut Arad-Gyulafehérvar févonala
és Piski-Petrozseny szarnyvonala

Dr. Horvéth Ferenc
ny. MAV mérndk, f6tanacsos

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

Az Arad-Gyulafehérvar fovonal palyaja

A Birodalmi Tanacs dontését megel6zden erre a vonalra mar tobb elémunkalati engedélyt adtak ki.
1856-ban a Rothschild testvérek, 1861-ben a Tiszavidéki Vasit, valamint a Brassoi Banya és Huta Egylet
szerezte meg az eldmunkalati engedélyt. Egyik cégnek sem volt azonban elegendd anyagi fedezete a vasutépi-
tés megkezdéséhez.

Ilyen el6zmények utan 1864-ben, az erdélyi terlileten uralkodo6 éhinségre val 6 hivatkozassal a kormany
az allamkincstér terhére hatarozta el az Arad-Gyulafehérvar vasitvonal épitését azzal az emlitett szandékkal,
hogy kés6bb atadja az épitkezés engedélyét akkor, ha arra tokeerds tarsasag vallalkozik.

Az allamkincstar terhére megkezdett épitkezés foldmunkajat, mint kivitelezd a Tisza-vidéki Vasit
(TVV) végezte. A munka azonban lassan haladt és két év alatt 3,5 millié Ft elkéltése utan a TVV a munkét

abbahagyta.
Ekkor, 1866-ban kért és kapott végleges
épitési engedélyt a Zsil-volgyi banyakban s
érdekelt Brassdi Banya és Huta Egylet, amely 12 i
Els6é Erdélyi Vasuttarsasag néven részvénytar- @/H‘Ljym”awﬁgﬂ e Dtliuiston U’
sasagot alapitott és biztositotta az épitkezés- oy
AP Z4

hez szikséges 35 milli6 Ft-os alaptokét. Az
épitkezés megkezdéséhez az akkori sz6hasz-
nalattal ,,a legfelsobb helyr6l kiadott” enge-
délyokmanyt 1866. augusztus 18-an keltezték.

A tarsasag a kivitelezést a Klein testvé-
rek és Sepper vallalkozoknak adta ki. A két
véllalat a munkat az épitkezés kdzben adddott
nehézségek miatt 7-12 honap késéssel fejezte
be és az Arad-Gyulafehérvar vonalat (211 km)
1868. december 22-én és a Piski-Petrozsény
kozotti szarnyvonalat (79 km) 1870. augusz-
tus 28-an adta at aforgalomnak (2. abra).

A vasitvonal Aradrdl, a Tiszavidéki
Vas(t 10 évvel korabban, 1858-ban megnyitott
Szajol-Csaba-Arad vasttvonaldnak végalloma-
sabdl indult ki.

A vasitvona végig a Maros volgyében
haladt és olyan jelent6sebb varosokat, nagyobb
teleplléseket kapcsolt be a vaslti forgalomba,
mint Radna, Lippa, Déva, Piski, Alvinc,
Szaszvaros és Gyulafehérvar, a szarnyvonalon
pedig Petrozsény.

s B, aolivto b B
Aawdi, nwﬁm ..-:.g:kw pn.-j'\-‘_',)

%%Wwamﬁrb
P ﬁ#wf_j{ pel

C%%:,;L 4y

1. dbra

Grof Mikoé Imre miniszternek kil dott értesités az Arad-
Gyulafehérvar vasitvonal épitési engedélyének kiadasar ol
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A vasut jelentoségét nemcsak az érintett varo-
sok, hanem a nyugati részen, Arad-Hegyalja vidékén
a mezbdgazdasagi termékek (kukorica, sz616, bor), a
Ddli-Karpatokban pedig az erddségek, banyakincsek
(vas, nemesére, kdszén) és az egyre fejlodd ipar
hatéroztdk meg.

A févonal pontosabb nyomvonalat a Maros fo-
lyéra és partjainak vasiitépitésre valo dkdmassaga,.a | —
hegyek kozelsége dontotte €. A vastt Aradtdl Bra- l‘
nyicskéig a folyd jobb, innen Alvincig a bal, mad
ezutan Gyulafehérvarig ismét a jobb partjan haadt. .
Emiatt két nagy hidat kellett épiteni a Maroson. Az Jelmagyarazat:
emelkeddk mértéke 0,5-3,3 %o kozott vétozott, ——— A tarsosdg vonalai
egyetlen szakaszon volt ennél nagyobb, 5%o-es emel- coneereeenns Csatlakozo vonalak
ked6. Az ivsugarak 400-800 m-esek, csak néhany
helyen kellett 400 m alatti, 379 m-es ivet beiktatni.

A févonalon a foldmunka kialakitisa nem |
okozott nagyobb gondot, a palya jorészt 2-4 m ma- o 2dra
gas toltésen haladt. Tébb munkét igénydlt viszont a Az Elsé Erdélyi Vasuttarsasag dltal épitett vonalak
hidak elkészitése és a part védelme a folyd mentén.

A branyicskai Maros hidat eredetileg teljes hosszaban fabdl, jaromhidként tervezték épiteni, de a fo-
lyomederben taldt szikldk miatt a facolop aapozés lehetetlen volt. igy a 258 m hossz(i (1x7,2 m+7x17,0
m+18,3 m+2x30,0 m+1x53,75 m) hid k6zéps6 nyilasai kopilléreken nyugvo alsopdlyés, parhuzamos, illetve
fels6 gorbitett Gvi oszloptartos vashidak, a szélsé nyilasok pedig facolopokre helyezett fa feszitOmiives szer-
kezetként épuiltek (3. dbra). 1880-ban a hid faszerkezeti részébdl 62 m hosszat vasszerkezetre cseréltek Ki,
ehhez két 1j kopillért emeltek (4. &bra).

Az alvinci (marosportdi) hidat eldszor fabol készitették, majd 1882-ben a k6zEpsé részt atépitették vas-
szerkezetlivé. A két kozépso nyilasba (65,0 és 69,0 m) ekkor tobbtamaszu, kopilléreken nyugvo parhuzamos
Ovii vasszerkezetet helyeztek el, a széIs6 nyilasok (11 x 4,8-7,0 m) col6pokoén nyugvo ékelt fagerenda hidkeént
maradtak.

Piski és Szaszvaros kozott 102,4 m hosszu hid épiilt a Sztrigy folyo felett.

A kisebb vizfolyasok felett az épitkezéskor boltozott és nyilt atereszeken, fa és vashidakon vezették at a
vas(ti pédlyat, de a legtobb fahidat néhany évvel a megnyitas utan vasszerkezetre cserélték &. A vasttvonalon
épllt néhany fellljardis.

A vas(t felépitményét nagyobb részt Angliabdl vasarolt, 6,64 m hosszU, 30 kg-os ,h” jeli vassinekbdl
fektették, mert a hazai gyarak nem vallaltak hataridore a gyartast. Az angol cég is késett azonban a szallitéssa
és ez is hozzgarult az lizembehelyezés kédleltetéséhez. A sinek rossz mindségliek voltak, gyorsan koptak,
ezért mar 1879 és 1880-ban évenként tobb mint 25 km sint kellett kicserélni. A cseréknél eldszor 32,5 kg-0S
,D" jeli vassint, majd 31,0 kg-os ,,0” jelii acélsint hasznaltak. Az allamositas utan a MAV a sincseréket 33,25
kg-os, majd 34,5 kg-os ,.c” jelii acélsinekkel végezte. Az els6 vilaghaboruig a vonal nagyobb részén mar 42,8
kg-os,1” sinek feklidtek.

Gyulafehervar

Arad

————— Orszaghatdr

3. dbra
Az Elsd Erdélyi Vasut részben fibdl, részben vasbdl késziilt Maros-hidja Branyicskanal
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A Branyicskai Maros-hid

4, dbra
A branyicskai Maros-hid vasszer kezetre atépitett része

A vaslit épitésekor a vonal mentén 640 km tévirovezetéket helyeztek el és 25 Morse késziiléket adlitot-
tak iizembe. A kozlekedés biztonsagat 42 harangmii, 192 6raharangmii és 10 allandé lassimenetjelz6 szolgal-
ta

A vaslt épitése kilométerenként 120,6 ezer Ft-ba kerilt.

A vasittarsasag 6nallo miksdési idejének végén, 1883-ban 38 mozdonnyal, 67 személy- és 1064 teher-
kocsival bonyolitotta le a forgalmat. Fiitdhaza miik5dott Aradon és Piskin, ugyanitt mihely is.

A vasttvonal két legnagyobb allomasa Arad és Gyulafehérvar (5. dbra) voltak. A kézbensd allomasok
koziil jelentos volt Radna, amit késdbb Mariaradnanak neveztek, Gyorok, Marosillye, Déva, Piski, Alkenyér
és Alvinc. Piski nagy elagazé allomas lett. Az allomasrdl mar az Elsé Erdélyi Vasuttarsasag szarnyvonalat

epitett Petrozsényig, majd aMAV Vgjdahunyadig.

5. bra Az Elsd Erdélyi Vasut Gyulafehérvdri dllomdsa

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

A vasltépités befejeztekor az épités vallalkozok az épités kbzben elszenvedett veszteségeik és a
tébbletmunkak miatt kartéritési pert inditottak a térsasag ellen, amit végul egyezséggel zéartak le. Ez 3,5
millio forintos tobbletkiadast okozott a térsasdgnak. A vasUt forgalma sem alakult a vartnak megfeleléen,
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mert a MAV az id6kozben allamositott Nagyvéarad-Kolozsvéar-Tovis vonalra terelte & az erdélyi forgalom
nagyobb részét, annak ellenére, hogy annak vonalvezetési viszonyai kedvezdtlenebbek voltak. A vasut-
térsasag Uzleti feleslegeib6l nem tudta fedezni az elsdbbségi kotvények jaradékait és emiatt az allamtdl
évenként jelentOs Gsszeget kapott kamatgarancia cimén, ami 1883. év végéig mar 23,8 milli6 Ft-ot tett ki. A
vasuttarsasag nem kielégitd gazdasagi tevékenysége miatt elfogadta a kormany étvételi gjanlatat és az 1883-
ban folytatott targyaldsok utan az igazgat6sag beleegyezett, hogy az allam megvéltsa a vasutat. Az 1884-
ben megkotott szerz6dés alapjan a vasht allami tulajdonba keriilt, amit az 1884. XXIX. Torvénycikk ha-
gyott jova A vasitvonalat a MAV ezutén beolvasztotta sajét hél 6zatdba és Uj kozlekedési rendet vezetett
be. A forgalmat a kordbban MAV tulajdonba vett Nagyvérad-K olozsvar-Tovis vonalrdl a kedvezdbb vonal-
vezetésii Arad-Gyulafehérvér-Tovis vonara terelte vissza. A Szajol és Tovis kdzbtti tavolség ugyanis Ara-
don & nemcsak 15 km-rel révidebb, hanem a lgjtviszonyok miatt az tizemkdltség is 20%-kal alacsonyabb
volt.

Az Els6 Erdélyi Vasat fovonala az épitkezés megkezdésekor Aradon csatlakozott a magyarorszagi
vasithal6zathoz, de f6- és szarnyvonala az épitkezés befejeztekor Gyulafehérvaron és Petrozsényben cson-
kan végzddott. Csakhamar azonban ujabb kapcsolat 1étesiiltek. 1871-ben a Keleti Vasut dtal épitett Gyula-
fehérvar-Tovis kozotti vonal dsszekototte a két erdélyi fovonalat. Ugyanebben az évben nyilt meg az Arad-
Temesvari Vasuttarsasag vonala, majd kés6bb szamos HEV vonal dgazott ki az egykori Elsé Erdélyi Vasut
vonaldnak Arad, Gyorok, Mériaradna, Marossillye, Alkenyér, Alvinc és Gulafehérvéar &lomasaibdl.

A Piski-Petrozsény szarnyvonal palygja

Az Els6 Erdélyi Vasht masik épitkezése az Arad-Gyulafehérvar févonalbdl kiagazo Piski-Petrozsény
szarnyvonal volt, amely a zsil-volgyi banyavidékre vezetett. Ez a 79 km hosszU vasit sokkal valtozatosabb
terepen, hegyes vidéken vezetett, megépitésehez bonyolultabb munkét kellett végezni.

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

A vaslt Piski dlomastdl Krivadiaig a Sztrigy foly6 volgyében haladt, majd Baniczanél a vizvalasz-
tén, 614 m hossz( alaguton keresztiil 1épett & a Zsil volgyébe. A vonal csaknem egész hosszaban emelke-
ddben vitt, amelynek legnagyobb értéke elérte a 16,7 %o. SOk volt az ives palyarész is, 189 m-es legkisebb
ivsugarral. A vasutvonalat tobb helyen az emelkedék miatt hosszabb vonalkifejtéssel a mellékvolgyekbe
kellett vezetni (6. dbra). A Ruszkai és Kudzsiri havasok, valamint a Retyezat hegység kozott vezetd vasit-
vonalon a palya kialakitasdhoz 20 m-nél nagyobb méretii toltések és bevagasok |étesitésére volt szilkség (7.
abra), és a vizvalaszton at vezetett nagy alaguton kivil még hét kisebb (24, 41, 45, 79, 137 és 143 m hosz-
szU) alagutat kellett épiteni (8. abra), kdzllik hdrom esetben a bevagast utélag boltoztdk be a féldmunka
hiba miatt.

A Krivédia és Banicza kozotti sza-
kaszon mar az épitkezéskor féldmozga
sokat észldtek. Az aépitményi hianyok
megsziintetésére  viztelenito miiveket,
szivargokat és tamfalakat épitettek.

A szérnyvonalon tobb kisebb
nyilt éeresz és boltozott hid, valamint
6t nagyobb fahid épiilt, amelyeket a
megnyitast kévetd tiz évben vashidakk&
épitettek a. A volgyeket tobb viadukt
hidalta &t (9. és 10. abrak).

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

Piski - Petrozsenyi vasit

acélsinekre cserélték &t.
A vas(t nagy forgama miatt az 6. dbra. A Piski-Petrozsény szarnyvonal helyszinrajz részlete,
dlamositas utan a MAV nemcsak a amerisorai oldalvolgyben vezetett vonal kifejtéssel

sineket cserélte ki, hanem jelentds kor-
szer(sitést is végeztetett.

A meglévo allomasok vaganyhalozatat bevitették, Gj allomasokat és forgalmi kitéréket Iétesitettek, a lupé-
nyi helyiérdekii vasut csatlakozasakor Petrozsény allomasnal nyomvonal korrekciOt hajtottak végre 1909-ben.
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7. &bra 8. dbra
A Piski-Petrozsény szarnyvonal Pi ski-Petrozsény szarnyvonal
palyaja epités kzben Boli barlang kozelében levd alagitja,
amelyen egy 256 sorozat( mozdony vontatta
szerelvény halad at

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

Krivadia és Livazény kozott vonalkorrekciot terveztek, 12,3 km hosszi alaguttal. Ez azonban nem
val 6sult meg.

A vonal nagyobb allomasai Russ, Bacsi, Kalan, Orvaralja, Puj, Krivadia, Banicza és Petrozsény voltak.
Orvaraljarol helyiérdekii vonal is kidgazott, amely Karansebesig vezetett, ott csatlakozott a Temesvér-Orsova
vasttvonal hoz.

Petrozsényben nagyobb iparvaganyhaldzatot Iétesitettek. Tobb iparvagany épiilt a vonal mentén a ké- €s
szénbanyakhoz, mészégetokhoz.
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Gipszbeton szer kezetek
tervezés modszer einek tovabbfe lesztése

Dr. Kaszonyi Gabor
foiskolai tanar
Ybl Miklos Miiszaki Féiskola, Budapest

1. A dermesztett beton szerkezet és épitésmadd rovid torténete

A dermesztett beton (,, szbvetszerkezetes' ill. ., gipszbeton”) épités mod kial akulasa Sdmsondi Kiss Béla
munkassagan alapszik, és hazankban fél évszazados multra tekint vissza. A szakirodalombdl jol ismert sgjét
haza (Budapest, XIl. Dayka Gabor u. 83.) 1941-44-ben épiilt. Az épitési mdd akkori tapasztalatait ,, Szovet-
szerkezetes épliletek” c. kdnyvében foglalta Ossze. /1./

Munkéssaga a Il. vilaghaboru utén tébb vonalon folytatédott, a kiprobat technoldgiai megoldasok az
épitésmod miiszaki gyakorlatat gazdagitottak, bizonyitva életképességét, aktualitasat. Az ETI-ben a 60-as
években végeztek betondermesztéssel és gipszzsaluzattal kapcsolatos mechanikai alapvizsgdlatot, eljarast
dolgoztak ki gipszzsaluzatban dermesztett beton el6allitasdnak |ehetséges technologigara. Kisérleti épllete-
ken (,,Diogenes’ szdllithat6 hétvégi haz, ,, Maisonette-hdz” Budafok) vizsgaltak az anyag és szerkezet viselke-
dését.

A laboratériumi és helyszini vizsgalatokkal parhuzamosan tudomanyos igény( javaslatok szilettek a
dermesztett beton szerkezetek tervezési jellemzdinek meghatarozasara. Parkanyi Mihaly foglalkozott ,,nem
tektonikus szerkezetek” a szdvetszerkezetes cellarendszeres épitési mod kérdéseivel. /2./

E szerkezet anyagvizsgalati jellemzoinek Osszefoglalasara, kisérleti eredmények alapjan térténd ponto-
sitasara ill. 4j anyagjellemzOk meghatarozasara végeztem alapkutatasokat 1984 és 87-ben Készonyi Gabor
(BME EpitSanyagok Tanszék). /3./

Az épitész tervezdkkel - egyben atechnol 6gia szabadal mazoival Szévényi Istvan, Czoch Andrea, Onodii
Szabo Lajos, Albert Tamas épitészekkel egyiittmiikodve az 1970-es évek elejétdl egyiittmiikddve fokozatosan
dolgoztuk ki a, szbvetszerkezet” vizsgdlatait és méretezési elveit.

2. Anyag, szerkezet, technoldgia ismertetése
2.1. Altalanos meghatér ozas.

A dermesztett betonok olyan specidlis vékonyfal U teherhordd anyagok ill. szerkezetek, melyek témoritése a
bedolgozdshoz sziikséges tobblet vizmennyiségnek az eléregydrtott zsaluzat dltali gyors elszivdsdval torténik.

Nedvszivo zsaluzatként a gipsz alkalmazasa célszerii, alacsony testsiirlisége, egyszerii gyarhatosaga,
,.kész feliilet” kialakitasi lehetdsége miatt.

A gipszbeton felllletész monolit vasbeton hészerkezet, mely statikailag méretezett vasaléssal legaldbb
C 12-4/ F mindségli dermesztett homokbetonbdl kész(l.

2.2. A dermesztett beton anyag: speciélis szemszerkezetli, magas cementtartalmi (600-1000 kg/m?),
nagyszilardsagi homokbeton, méretezés szerinti 3-8 mm-es vasalassal (Cl5.H., BHB 60.50., B60.40.),
25-40 mm szerkezeti vastagsaggal.

A cementkdtést épitdanyagok koziil mind az adalék szemnagysaga, mind a fajlagos cementtartalom
alapjan az armocementhez (ferrobetonhoz) all legkdzelebb. Jelentds eltérést a bedolgozott anyag alacsony
»maradd” viz-cementtényezdje jelent a dermesztett beton javara, mivel ez, valamint a dermesztésb6l fakadd
nagy tomorség jelentdsen noveli a szilardsagot, ugyanakkor csokkenti a zsugorodas mértékét /2./,/4./,/6./,

A gipszrétegek k6zé ontott beton hidrosztatikus nyomasa kikiiszob6lhetd /2./

2.3. Az épitési technolégia 2 alapvet6 fazisra bonthaté:

— a gipsz zsaluzdelemek eléregyartasa,
- az ekésziilt téblakbdl horizontdlis és vertikdlis elemek Gsszeszerelése, a bordak vasalésa és folyos kon-
zisztencigjt homokbetonnal val6 kitntése.
A 600x600 mm tablaméretii zsaluzo gipszelemek kdnnyen szabhatok. A gipsztablak tavtartasat beépitett
milanyag betétek biztositjak, melyek alkalmasak a vékony acélbetétek beflizésére, helyzetének rogzitésére is (1.

abra).
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1. dbra
Dermesztett beton szerkezeti €l emek gyartas fazisai

2.4. A dermesztett beton szerkezet ill. épitési rendszer
Anyag, szerkezet és technol 6gia szétval aszthatatlan egysége. (2. dbora)

2.4.1. A vizszintesteherhordo szerkezetek (fodémek):

tborcisks fick, odd piil sk
r mrwm oasdly 10 g/t

oty fickh
dnadly 85 kg

fodrots Mumy‘

4

Wi
7 AT
S
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3. Eredmények az anyagvizsgalatok terlletén

Helyszini vizsgalati eredmények és laboratriumi kisérletek alapjan meghataroztam a bentmaradd
gipsz-zsaluzatos vékonyfalii vasbeton szerkezetek célszerii anyagosszetétel é.

3.1. Betondsszetétd meghatar ozasa

A betontsszetételt a Bolomey-Pal otés képlet, valamint kordbbi kisérletek empirikus adatai alapjan hat&
roztam meg, harom anyagtani jellemz6 szilardsagra gyakorolt hatasanak pontositasaval. Ezek:
— acement mennyiségének és mindségének hatdisa a dermesztett homokbeton szilardségara ill. szilérdulés
Utemére,
- acementtartalom és az adal ékanyag tomegének optimalis aranya dermesztett betonok dsszetétel ében,
- agipsz zsaluzéeem nedvességelszivo (,.dermeszt6™) hatdsa a dermesztett homokbeton dnthetdségére ill.
szilérdségara.

3.1.1. A cement hatasa a beton tulajdonsagaira

Anyagvizsgélati kisérleteim soran a dermesztett betonok készitéséhez alkalmazott cementekre vonatko-
zban az aldbbi Osszefliggéseket tapasztaltam:

- A «il&rdségilag szilkséges cementmennyiség a normé betonok esetében alkal mazott szamitasi képletek-
kel meghatarozhato.

— A cementadagol as nbvel ésével, valamint nagyobb kotberejii cement alkalmazasaval — hasonldan a normé
betonokhoz — a dermesztett betonok szildrdsdga né, ugyanakkor a magasabb cementadagol &sii dermesztett
betonok szilérdsagi szoréasa nagyobb.

— (A cementtartalom tovabbi novelésével valoszinlileg elérhetd lenne egy optimalis (maximalis) szilardsagi
érték, mely felett tultelitett betonoknd - a szilardsag csokkend tendencid mutatna. Az atalam vizsgat
gyakorlati tartomanyban az Gsszefiiggés linearisnak tekintheto).

— A mechanikai tulajdonsagok — bar a cementadagolas hatasa egyértelmiien bizonyithatd — dontébb mérték-
ben fiiggenek a teststiriiségtdl. (p, = 1950 kg/m® — 2250 kg/m?)
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3. dbra

A nyomodszilardsag valtozasa a cementtartal om fliggvényében
kiilonbozd kor dermesztett betonok esetén

— A dermesztett betonok marado viz-cementtényezdje 1aboratoriumi vizsgélataim szerint: X, = 0,24 - 0,25
— A nagy mennyiségii portlandcement adagolés révén a betonacél korrézié a minimumra csokken, igy az
egyébként alkalmazando (elirt) betonfedés vastagsaga cca 1/3 mértékiire redukd hato.
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3.1.2. Adalékanyag szempontjabol a dermesztett homokbeton altalaban megfelel6, ha:

— adaléanyagainert (a cement ktését nem befolyasolja),
— az adadékanyagban a finom (0,063/0,25) frakcid (Hr) és cement (C) egylittes tdmegének és a durva
(0,25/4) homokfrakcionak (Hy) aranya:

C+H,

1.0

- kivanatos az 6ntési tapasztalatok alapjan, hogy a C/H tomegarany 0,8 - 1,0 kozotti értékii legyen.

= A 0,25/ 1 folyami homok ,,rosszul vezethetd” habarcsot eredményez, csomdssa teszi a pépet, folyamatos
szemmegoszl asti adal ékkeverékben atdmegaranya 35 % alatt megfelel.
Onéll 6 adalékanyagként a 0,25/ 1 nem alkal mazhato.
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4. dbora
A Dunatjvaros kisérleti elemek betonjanal tervezett
ill. felhasznalt adal ékkeverék

3.1.3. A vizmennyiség meghatarozasana a normél kavicsbetonokndl szokasos x=v/c viz-cementtényezd
helyett az:
v
X, =
C+H,
modositott viz-cementtényezdvel kell szamolni az adal ékanyag nagy fajlagos fel Ul etének figyelembevétel ével.
- A keverdviz meghatarozasanal a gipsz zsaluzoelemek nedvszivo képessegét 25-28 % értékben javasom
felvenni. (~ 6,72 kg/m?)

3.1.4. Tervezés nomogram dermesztett betonok dsszetételének meghatar ozasara

Korabbi vizsgélatok eredményeinek sszefoglalasa és szintézise eredményeképpen a dermesztett betonok
specidlis tulajdonsdgait is figyelembe vevd tervezési nomogramot dllitottam dssze, melyet az 5. dbra mutat.

A nomogram alkalmas szamitott, szilardségilag szilkséges cementtartalom (C) ismeretében, adott ce-
mentmindség esetén, a nyomoszilardsag elérebecslésére, illetve az adalékanyag — az nthetdség szempontj&
bol megfeleld — tomegének kozelitd meghatarozasara.
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5. dbra 6. dbra
Nomogram dermesztett betonok A nyomo/-test/ szilardsag valtozasa
Osszetétel ének meghatarozasa a beton koranak fuggvenyében

4. A szilardsagi jellemzok meghatarozasa

Laboratoriumi mérések alapjan kimutattam, hogy a vizelszivas kovetkeztében a beton szilérdulas fo-
lyamata jellegében azonos a vizzar § zsaluzatban késziilt beton szilardulasi folyamataval. Egyes gyakori hazai
cementfajtdak esetére kimutattam a vizelszivas (gipsz zsaluzat dermesztd hatdsa) hatdsdat a nyomoszildardsdg
(4.2) ill. a hajlit6-huzészl ardsag (4.2) nagysagara és iddbeli alakuldsdra.

4.1. A nyomoszilardsag értéke és idébeni valtozasa

A nyomo (test-) szilardsag atlagos értéke 28 napos korban (R.):
- acélsablonban késziilt testeken 21,0 N/mm?:
- gipszzsaluzatba ontott testeken 34,0 N/mm? volt. (Tervezett betonmindség: C12, cement: véci 350 ppc-
10., szilardulasi hdmérséklet 20+2 °C.).
A szilardulas Gtemét acél-, ill. gipszzsaluzatba ontott testeken a 6. dbra szemlélteti.
A gipszzsaluzatban dermesztett betonok szilardul &sa |ényegesen gyorsabb a fémsablonba 6ntétt betono-
kéndl. A nyomoszilardsag 28 napos korban mért értéke a dermesztett betonok esetében atlagosan cca. 50
%-kal magasabb, mint a fémsablonban késziilt betonoké.

4.2. A hajlito-hizészilardsag atlagos értéke és idébeni valtozasa

A hgjlitd, -hlz6szil ardsag étlagos értéke 28 napos korban (Ry);

— acd sablonban késziilt testeken 3,51 N/mm?.

— gipszzsaluzatba 6ntott testeken 5,60 N/m? volt.
(Tervezett betonmindség: C12, cement: vaci 350 ppc-10., szilardulasi hdmérséklet 2042 °C.)
A szilardulas Utemét acél-, ill. gipszzsal uzatba ontott testeken a 7. dbra szemlélteti.
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7. dbora
A hajlito-hizészil &rdsag valtozasa a beton koranak fliggvényében

A hajlitd, -hizészilardsag 28 napos korban mért értéke a dermesztett betonok esetén étlagosan - cca 60
%-kal magasabb, mint a fémsablonban szilardult testeknél.

4.3. Dermesztett betonok nyomészilardsaganak alakulasa hideg idében készitett szerkezetek esetén

A hideg homérséklet hatasat a dermesztett betonok szilardulasi iitemére a 8. abra szemlélteti.
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8. dora
A hideg idé hatdsa dermesztett betonok szilardsagdra
ésszilardulas Gtemére
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Az 56 napos korban mért szilardsagok aranya (kerekitve) +20°C homérsékleten tarolt testeknél 100%,
+5°C esetén 84% +0°C esetén 77%, -8°C hémérsékleten 47%. Mivel a kizsaluzas (kidllvanyozas) ataldban a
végszilardsag 50-60%-nak elérése utan végezhetd el, igy +20°C esetén 7 napos, +5°C-nél 14 napos, £0°Cné
28 napos, mig -5°C-nal csak 56 napos korban térténhet meg.

(A hideg idoben végbemend betonszilardulasi folyamatok kutatasaval Dr. Balazs Gyorgy foglalkozott.
Megallapitotta, hogy .,alacsony homérsékleten tarolt, majd tartésan (kb. 60 napig) fagyhatasnak kitett beton
szilardulasa sem sziint meg teljesen a fagyhatas idején, ha beton szilardsaga egy minimalis értéket elért (kb
10-15 kg/ m?). A szilardul st a fagyhatés idején, valamint felengedés utan gyorsitotta a nagyobb cementadago-
|4s és a kalciumklorid adagol &s).
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Plazmadiagnosztikai kutatasok
Elektron Ciklotron Rezonancia l onforrason

Kenéz Lajos, Karacsony Janos

1. Az ECR ionforrasok

Az 1980-as évek elején vilagossa valt, hogy a hagyomanyos ivkisiiléses ionforrasok nem képesek kiel é-
giteni a nagytoltési, nagy intenzitdsu ionnyaldbok irdnt felmerilG igényt. Azokban az idékben két kiilonbozd
ionforras volt fejlesztés alatt, az EBIS (Electron Beam lon Source) és az ECRIS (Electron Cyclotron
Resonance lon Source). Kozllik az ECR ionforras valt kdzkedveltté a ciklotron altal megkovetelt nehéz ion-
nyalabok elédllitasara. Az ECR ionforrds f6 tulajdonsdga, hogy a lefosztdst végzd elektronok katod nélkiil
keletkeznek, ami azt jelenti, hogy nincs az ionforrasban elhasznal6dé darab. Tovabbi fejlesztések azokat iga-
zoltdk, akik az ECR lonforrds alkalmazdsa mellett dontottek, mivel az megbizhatonak, kénnyen kezelhetdnek
bizonyult, melynek segitségével a periodusos rendszer szamos elemébdl konnyedeén, reprodukdlhaté modon
lehet ionnyal &bokat elddllitani.

Az Elektron Ciklotron Rezonancia (ECR) lonforrads [1], egyike a legsikeresebb nagytoltésii ionokat eld-
dllito berendezéseknek. Felhaszndldsuk igen széles korii a tudomdnyos tdarsadalom berkeiben. Ezen alacsony
energiaju ionnyaldbor létrehozé berendezést, fejlddésiik kezdeti szakaszdban mds utégyorsité berendezések
injektoraiként hasznéltak (mint pl. RFQ, Ciklotron stb.). Az utdbbi évtizedben, mint 6nallé alacsony energiaju
gyorsitét is alkalmazzak az ionforrast, mivel az igy nyert nyalab egy olyan, addig lefedetlen energiatarto-
mannyal rendelkezik, mely az atomi Utkézések fizikajaban el érhetetlen volt. Mint harmadik alkalmazasi ter lle-
tet az ionforrds kutatdsdt (pl. plazmadiagnosztika, fémplazma elédllitds, mely asztrofizikai alkalmazasokhoz

vezet, fullerén-kutatds) és kiilonbozd j anyagok elddllitdsdat emlithetném meg (endohedrdlis fullerén, mely
orvos alkalmazashoz vezet).

1.1. Az ECR ionforras felépitése és miikodési elve

Az ECR ionforras tekinthetd (1. 4bra), hdrom f6 szerkezeti egység, egy komplex mégneses tér, egy
nagyfrekvencigu mikrohulldmi tér és egy alacsony nyomasl ionizalt gaz egylttesének. A tekercsek és a
hexapol alta |étrehozott magneses térben (B - minimum elrendezés) helyezkedik el a vakuumkamra. Az
ATOMKI-ECR esetében a magneses té& indukcigja eléri az 1,2 T értéket. Az ionforrds vakuumterébe
14,5 GHz frekvencig i mikrohulldmot csatolunk be.

M rchulamy Mégrazes Kivang
randsmar rendser TendsTer

O
—'mlf_ﬁ Aalzitor| 24
X X

Gazkizel Vakuum Sugénsdelmi
rendsoer rendazer rendszer

1. dbra: Az ECR ionforras felépitése. A kamra belsg ében a rezonans zéna metszete lathatd
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A szerkezet geometrigjabdl adéddan létezik a kamrdban egy 0,52 T mégneses indukciéju zart, tojas
formaju feliilet, melyen az ECR ionforras vakuumterében mindig 1étezd kis mennyiségli szabad elektron
éppen 14,5 GHz korfrekvenciaval fog rendelkezni. igy ezek az elektronok rezonancidba keriinek a becsa-
tolt mikrohulldmmal és stochasztikus feltételek mellett, energiat nyernek a mikrohullama sugérzés E €l ekt-
romos vektoratol.

Az ionforrasba vezetett munkagaz (esetlegesen kiilonb6z6 mddszerrel eldallitott fématomok) atomjait,
molekuléit az igy nyert nagy energiaju elektronok ionizaljak. Az ionforrasra kapcsolt megfeleld fesziiltség
alkalmazasaval a nyert ionok a kamrabol kivonhatok, analizalhatok és/vagy a megfelel6 alkalmazas helysziné-
re juttathatok. Ily modon az igényelt toltéssel rendelkezd ionok eldallitasara hangolhato az ionforras. A beren-
dezésben magas vakuumallapot l1étrehozasa sziikséges az ionok és a semleges atomok kodzott végbemend tol-
téskicserélodési folyamatok végbemeneteli valdsziniiségének lecsokkentése érdekében. Az ECR ionforras
esetén az ionok magas lefosztottsaganak eléréséhez két fontos feltételnek kell teljesiilnie. Az els6 feltétel,
hogy az ionokat viszonylag hosszu idére a kamra belsejébe kell koncentralni, ami élettartamuk megndvelését
jelenti. Ellenkez6 esetben gyorsan elérik a kamra falat, ahol rekombinacio, attoltddés stb. kovetkeztében el-
vesznek, vagy visszatérnek ugyan, de ionizaltsagi fokuk erdsen lecsokken. A hosszl élettartam azért is fontos,
hogy az elektronoknak legyen elég idejik a fent leirt mechanizmus Utjan, |épésenként (step by step mddon)
tobbszordsen ionizalni az atomot. A masodik feltétel a kamraban kialakult plazma elektronhémérsékletének
ndvelése. Az elektronokat magas homérsékletre kell emelni, vagyis a bels6 héjak kotési energiajanak is meg-
feleld, vagy annal nagyobb energiat kell veliik k6z6Ini oly modon, hogy az ionok az energia felvételbdl a lehe-
t6 legkisebb aranyban részesiiljenek.

1.2. Ionnyalabok eléallitasa

Az ECR ionforrasok fejlodésiik soran napjainkra mar olyan szintet értek el, ahol megbizhatd, reprodu-
kalhaté modon allitanak eld nagy intenzitasi, nagy lefosztottsagu ionnyalabokat a periddusos rendszer szinte
tetszéleges elemébdl. A legelterjedtebben alkalmazott mddszerek plazmak eldallitasara gazhalmazallapota
anyagokat alkalmaznak, de kidolgoztak mar a kutaték olyan médszereket is, amelyek segitségével szilard
halmazallapoti anyagok plazmait lehet eldallitani (MIVOC eljaras) [2], majd ezekbdl ionnyalabot kivonni. A
2. abran szemléltetett modon, ionnyalabot ugy tudunk Iétrehozni, hogy a plazmaban létrejové ionokat kivon-
juk egy negativ un. kivono fesziiltséggel, majd megfelel6 nyalabformalo- (kivond optika, EL 1, EL 2) ésveze-
té berendezések segitségével (nyalabcsatorna) eljuttatjuk egy Faraday csészére (FC), amelyen meg tudjuk
mérni akivont nyaldb intenzitasét. Ha a Faraday csésze a nyalabcsatorna egyenes részén helyezkedik € (FC 1,
FC 2), mérhetjiik a teljes kivont nyalab intenzitasat, vagy eltéritd magnes mogé helyezve (FC 3) kivalasztha-
tunk egy kivant toltésallapotl iont és mérhetj ik az dtaluk |étrehozott &ramot.
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2. dbra Az ATOMKI-ECR ionforrds és egyszerii nyaldbcsatorna rendszere
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Valtoztatva az eltéritd magnes aramat tetsz6leges iont valaszthatunk ki abbdl a sokasagbol, melyet a ki-
vono fesziiltség segitségével a plazmébdl nyerhetlink. [ly médon jutunk az analizalt ionnyalab spektrumahoz,
melyet a 3. dbra mutat be.
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3. dbra: Analizalt nyaldb spektrum

A kivont nyalabbdl kivélasztott ion arama, természetesen a berendezés maximalis képességeinek haté
raig, tetszés szerint valtoztathat6 az ionforrés hangolasaval. Az ionforras hangoldsa nem mas, mint az a fo-
lyamat, amely soran az ionforras makroszkopikus paramétereit ciklikusan valtoztatjuk az ionaram novel ésének
irdnyaba. Igy érhet el az, hogy az ionforras egy meghatarozott iont a leheté legnagyobb hatasfokkal “allit-
son” eld. Az ionnyalabok a tovabbiakban igen széles korben hasznalhatok. Az ECR ionforrasok az atomi iit-
kozések Uj korszakét nyitottak meg, nagy szereplk van rakos daganatok gyogyitasara kidolgozott Uj eljaré
sokban és 0j anyagok eldallitasaban, hogy csak néhany alkalmazast emlitsek meg anélkiil, hogy a teljesség

igényére torekednék.

2. Lok@lis plazmadiagnosztika

A fentiekbdl kitiinik, hogy az ionforras makroszkopikus paramétereinek optimizdlasaval az igényeknek
megfeleld ionnyalabok allithatdk eld. llyen paraméterek példaul a munkagaz nyomasa, a magneses csapda
eréssége, a kivono és fokuszald fesziiltségek stb. Azonban nem, vagy csak kevéssé ismeretek azok a mikro-
szkopikus folyamatok, amelyek a kiilsd, makroszkopikus paraméterek valtozasakor jatszodnak le az ionforras
plazmajaban. llyen furcsa és egyelore meg nem magyarazott jelenség a ,,plazmaba torténd kiilsé elektron in-
jektdlas’ [3] jelensége, amikor egy, a plazmahoz képest negativan el6feszitett elektrodat helyeziink el a plaz-
makamraban, és ennek hatasara a nagytoltésti ionok arama tobbszorosére novekedik (2..10 x). A jelenség
megnevezésének idézdjelbe tétele indokolt, mivel a kezdeti magyarazat, mely szerint az elektrodébdl szarma-
76 elektronok belépnek a plazmaba €s annak elektronstiriiségét ndvelik, megddlni latszik, de még nem sziile-
tett elfogadhaté magyarazat.

Szilkség volt tehat olyan, a plazma paramétereinek meghatarozaséra szolgal6 diagnosztikai modszerek
kidolgozaséra, melynek segitségével el lehet donteni, hogy mi jatszdik le a plazméban. Tobb, erre a célra
alkalmas modszer ismeretes. A diagnosztikai mddszereket alapvetden két csoportra lehet osztani, ugymint
globalis és lokalis modszerek. A globalis mddszerek az ionforrashdl szarmazoé el ektromagneses sugarzas (1at-
hato, UV, rontgen, stb.) tanulmanyozasaval szolgaltatnak informaciot a plazmaparaméterekrol (pl. az elektro-
nok mozgasabdl szarmazo energianak a magneses tér erGvonalaira mer6leges komponense). A lokalis mod-
szerek alkalmazésa esetén a plazmakamraba juttatott elektroda (Langmuir szonda) segitségével a plazmapa-
raméterek értékeit helyfiiggden lehet meghatarozni (pl. elektronsiirtiség, az elektronok mozgasabol szarmazo
energianak a magneses tér erdvonalaival parhuzamos komponense, sth.). Mint |&hat6 a felsorolt pddakbdl, a
két mddszer egymas kiegészitdje, igy mindkettdnek fontos szerepe van az ionforrasrol kialakitott kép teljessé
tételéhez. Az ECR ionforrasok esetén globdlis diagnosztikai modszereket mar alkalmaztak, mig lokalis plaz-
madiagnosztikai kutatasok, tudomasunk szerint, csak prébalkozas szintjén torténtek.
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2.1. A Langmuir - szonda

Maga a Langmuir szonda egy viszonylag egyszerli mérdeszkdz, melyet kiilonb6zé modon eldallitott
plazmak esetében mar sikeresen alkalmaztak. Tulgdonképpen nem més, mint egy sza drét, melyet a plazma-
kamra kivant részébe kell juttatni, és egy megfeleld fesziiltségforrassal ellatva alkalmassa kell tenni a rajta
atfolyo aram mérésére. Természetesen a ,,drotot” koriiltekintéen kell megvéasztani formajét és anyagat illeto-
en. Magas olvadasponttal és alacsony szekunder-elektron emissziés egyltthatéval kell rendelkeznie, mivel a
plazmaban 1évd nagy energiaju toltéshordozok egyrészt megrongalhatjak a szondat fizikai értelemben, mas-
részt pedig nagyszamu tobblet tdltéshordoz6t valthatnak ki a szonda anyagabdl, melyek a plazméba jutva
megvatoztatjak annak paramétereit és meghamisitjak a méréseket. Tovabba a szondanak kicsinek kell lennie,
hogy minél kevéshé valtoztassa meg kornyezetét.

A szondak geometriai szempontbol nagyon valtozatosak lehetnek [4]. Féleg sik, hengeres és gémb
szondak hasznalatosak, de alkalmazastél fiiggden elképzelhetd mas konfiguracio is. Altalaban a kiilonbozo
geometrigju szondak elkészitése nem okoz gondot a kisérletezd fizikus szamara, viszont a mérési adatok in-
terpretélasara szolgdlé elméleti modell kidolgozasa anndl nagyobb gondot jelent az elméleti fizikus szaméra.
K 6ztudott tény az, hogy a plazma nem mas, mint ionizalt gaz, melyet nagy szamu ion és elektron alkot, és egy
ilyen rendszer elméleti leirasa még a modern szamitogépes eszkdzok segitségével is lehetetlen, igy kozelitd
modellek kidolgozésara kertilt sor.

2.2. A szonda fesziiltség-aram kar akterisztikgja

A plazmérdl a szonda fesziiltség-aram (U-1) karakterisztikdja szolgéltat informéci6t. A 4. dora egy ide&
lis karakterisztikat mutat be. Ki kell hangstlyozni azt a tényt, hogy a legegyszer(ibb plazmak esetében is csak
az idealist megkozelitd alaku karakterisztika mérhetd, mert barmilyen egyszeri is legyen a rendszer, mindig
fellépnek torzitd hatasok. A késobbiekben kitérek az ECR ionforras plazmajanak komplex jellegébdl szarma-
z6 néhéany effektusra, melyek befolyasoljak a mért karakterisztika alakjét.

Mivel a plazmaban egyidejiileg vannak jelen pozitiv és negativ tOltéshordozok, egy teljes U-I karakte-
risztika méréséhez specidlis feszllltségforrasra van szilkség. Erre acélraaz ATOMKI-ben egy olyan tapegység
tervezésére és épitésére kertilt sor, mely a negativ és pozitiv fesziiltségtartomany kozoétt folytonos atmenetet
biztosit a zérd volton at. Két kiilonboz6 tapegység hasznalataval is lehetséges karakterisztika mérése, de figye-
lembe kell venni azt a tényt, hogy a fesziiltségforrasok atkapcsolasa igen koriilményes (a magas fesziiltségii
platform miatt, amelyre aszondais € van helyezve), és a zéré volt korili tartomanyban nem biztosit folytonos
atmenetet, mely viszont atovabbi kiértékelésnél nagyon fontos.

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

feleléen nagy negativ potencidon taldhato, akkor minden, a kérnyezetében taldhat6 iont magéhoz vonz és be-
gyljt, mig minden elektront eltaszit magatol. Ezt a szakaszt ionaram telitési tartomanynak (1.) nevezziik, és idealis
esetben egy egyenes szakaszbdl al. Ha abszol (it értékben csokkentjik a szondara kapcsolt feszilltség értékét, ak-
kor eérkeziink egy olyan részhez, ahol az ionokon kivil mér nagy energigu eektronok is ejutnak a szonda fel-
szinére. Tovébb csokkentve a feszliltséget ejutunk egy olyan feszilltség értékhez, ahol a szonda altal begyiijtott
eredd aram nulla, tehat az elektron aram kiegyenliti az ion aramot. Ez a kitiintetett fesziiltség érték az un. fali po-
tencid (Vy). Ez az a potencial érték, melyre feltoltédik minden a plazmaval kapcsolatba keriil feliilet. Természe-
tesen a fali potencial értéke fiigg a szonda helyzetét6l, mivel a plazma pontrél-pontra vatozhat. Tovabb csokkent-
ve a fesziiltséget nullara, altalaban a szonda altal begyiijtott aram eredden elektronaram lesz, de ezt ismét a plazma
sgjatossagal hatarozzak meg. Ez az e ektronok nagyobb mozgékonysaganak készénhetd.
Pozitiv értelemben novelve a feszilltséget egyre inkdbb fogja a szonda vonzani az elektronokat és taszitani
az ionokat. Azt a feszlltség értéket, amelyiknél a plazma és a szonda kdzott nem |étezik fesziiltség kil nb-
ség, plazma potencidlnak nevezzik (V,). Ennél a fesziiltség értéknél a toltéshordozokra nem hatnak erdk, s
igy sgjé mozgas energiguk szabja meg, hogy eljutnak-e a szonda felliletére, avagy sem. Ez szintén egy
nagyon fontos pontja a karakterisztikanak. A fentiekben leirt fesziiltségtartomanyt &meneti tartomanynak
(11.) nevezzik. Tovabb novelve a feszlltséget a szonda mér minden iont eltaszit magétdl, és magahoz vonz
minden elektront. Ezt a tartomanyt ionaram telitési tartomanynak (111.) nevezziik, mely idedlis esetben szin-
tén egyenes szakasz.
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Szonda U-I karakterisztika

I. lonaram telitési tartomany
Il. Atmeneti tartomany
IIl.Elektronaram telitési taromany | — ’"f y” M1

Iszonda (4)

Uszonda (V)

4. dbra: A szonda karakterisztika és kardindlis elemei

3. Lokalis plazmadiagnosztika az ATOMKI-ECR ionforrasan

Mint mar emlitettem, a Langmuir-szonda egy viszonylag kénnyen megval ésithatdé mérési eszktz. Al-
kalmazasat mégis nehézzé teszi néhany, az ionforras felépitésébol szarmazo technikai jellegli probléma. Az
aldbbiakban néhanyat megemlitek ezek kozul:

- aszondd vékuumban kell mozgatni,

- nagy fesziltségen taldhatd, igy csak taviranyitassal |ehet mozgatni,

- aplazmat nagyfrekvencigju elektromagneses té&r hozza létre,

— erds, inhomogén, B minimum (B-min) tipustl mégneses tikor tartja dssze,

— nem-maxwelli elektronok jelenléte [5],

— kics plazma és kamra méretek, ha a mikrohullam frekvencigamagas (> 5 GHz) ,

— kiilonboz6 t6ltésii ionok jelenléte,

— a szonda anyaganak porlasztodasanak és olvadasanak lehetdsége (nagyenergiaji plazmarészecskék jelen-
|éte miatt).

A szonda anyaganak és a kisérleti feltételek megfelelé megvalasztasaval az emlitett problémak koziil né-
hany kikiiszobslhet, mig a tobbi hatasa megfelel6 szintre csokkenthetd. Természetesen a felsorolt tényez6k
nemcsak a kisérleti megval ésitést nehezitik meg, hanem befolyasoljék a szondas mérések kiértékel ésére szolgdl 6
elméeti modelleket is. Az 5. dbra a szonda el hel yezkedését mutatja be az ECR ionforras plazmakamraj aban.

Az abran megfigyelhetd az ionforras belso szerkezete és a 0,4 mm atmérdjli és 3 mm magassagu henge-
res szonda. A plazmakamra a hexapol tipusi adlandd magnes belsgjében taldhatd, mely a magneses csapda
radialis részét alkotja. Ezt 6vezi kiviilrol harom egyenaramu tekercs (megfigyelhet6 az 1. abran), mely a mag-
neses tiikor longitudinalis 6sszetevojét hozza Iétre.

A kettd SsszetevOdésébil jon létre a B-min magneses tér, melynek 6 jellegzetessége, hogy a magneses
csapda kozéppontjabdl kiindulva minden iranyban novekszik a mégneses indukcid értéke. A hexapol atal
szolgaltatott méagneses tér indukcidjanak maximalis értéke 1 Teda, mig a tekercsek maximalisan 1,3 Teda
er@sségli magneses teret szolgaltatnak.

A plazmakamra és az ionforras injektald oldala nagy fesziiltségen talalhatd (alkalmazastdl fiiggden
10..30 kV) a szondara viszont csak maximalisan néhany szaz volt feszliltséget kapcsolunk, és gondosan €l kell
szigetelni a plazmakamratdl.

Még gondot okoz az a tény is, hogy miikddés kdzben nagy intenzitis réntgen sugarzas hagyja el az
ionforrast, igy nem lehet a kbzel ében tartdzkodni.
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5. dbra: Langmuir szonda el helyezkedése az ECR plazmakamr §jdban:

1 — Mikrohullam bevezetd (14,5 GHz), 2 — Vasgyiirii, 3 —Biased - Disc, 4-Hexapol, 5 — Plazmakamra hiités,
6 — Langmuir szonda, 7 — Plazmakamra, 8 — Kivono rés

Ezeken kiviil, ahhoz, hogy nagytoltésii ionokat lehessen eléallitani, az ionforrasban 10°-107 nagysag-
rendl vakuumot kell fenntartani. A fentiekben felsorolt tények megnehezitik a szonda preciz mozgatését, a
mozgés bevitelét és atvitelét, mivel mindent tavolrdl kell iranyitani. Esetlinkben a szonda mozgatasarél egy
olyan mechanika gondoskodik, mely lehet6vé teszi a fiiggetlen lineéris és rotacios mozgast egy henger palést-
ja mentén. A szonda bevezetdjét pedig tetszdlegesen lehet elhelyezni a kamrat bezaro feliiletre, igy tehat ki-
sebb atalakitasokkal el lehet érni a kamra tetszoleges pontjat. Ily modon a Langmuir-szonda lehetoséget ad
arra, hogy fel lehessen térképezni pontrdl-pontra a plazmét, és el |ehet késziteni a , paramétertérképét”, amit
més mbdszerekkel ilyen aprolékosan nem lehet megtenni.

3.1. A karakterisztika kiértékelése

Szamos madszert dolgoztak ki a mérési adatok kiértékelésére, melyek a karakterisztika kiilonb6z6 tar-

tomanyait haszndljak fel a plazmaparaméterek kiszamitésara. Néhanyat emlitek meg ateljesség igénye nélkill,
— Klasszikus Langmuir eljaras
— Druyvestein médszer
— Orbital motion limit.

A késObbiekben részletesen a Klasszikus Langmuir eljarasra térek ki, mivel sgjé kutatdsaim soran ezt
alkalmaztam és fejlesztettem tovabb az ECR plazma sajatossagainak megfelelden. A t6bbi modszerrdl a meg-
felel6 irodalomban lehet olvasni.

Az ECR plazméban mért karakterisztika kiértékelésére nem haszndhato fel a teljes karakterisztika. A
plazma mégnesezett volta miatt az elektron telitési ram értéke nagymeértékben lecstkken [6]. Ennek oka az,
hogy az elektronok kotéttek a magneses erévonalakhoz, melyek mentén spiralis palyan, haladd mozgast vé-
geznek. A szonda féleg azokat az elektronokat képes begyiijteni, melyek olyan magneses er6vonalak mentén
mozognak, amelyek metszik a szonda fellletét vagy a szonda kordl kiaakult burkot. A burok egy vékony
réteg (Deby hossznyi), mely minden, a plazmaval kapcsolatba keriil6 felUleten kialakul a toltéshordozok kii-
16nb6z6 mozgékonysaganak koszonhetben. Ez egy kiilonleges réteg, melyben mar nem érvényesek a plazmét
leird torvények (pl. kvézi-neutralitas) és a plazma tobbi részével ellentétben nagy elektromos erétér jelenléte
jellemzi [7]. Ezen okbdl kifolyolag a szonda altal begyijtott elektronaram mértéke joval kisebb, mint egy nem
magnesezett plazma esetében. A killonbség elérheti a 10..100 —as faktort is. Ezért ECR plazma esetében az
elektron telitési tartoméany nem hasznédlhat6 plazmaparaméterek szamitasara. Ugyanigy 6vakodni kell a nagy
szonda fesziiltségek esetén is, mivel kimutatott tény az, hogy a szonda koériil kialakulé burok vastagsaga egye-
nesen aranyosan nd a fesziiltség novekedésével, ami valtozd szondaméretet és begyiijtott aramot jelent. A
fentiek figyelembevételével megdllapithatd, hogy a felhaszndlhat6 karakterisztika szakasz az alacsony negativ
feszliltségek tartomanya, Vs kornyezete, ahol a fent emlitett effektusok csak kismértékben befolyasoljak a
karakterisztika alakjét. A tovabbiakban bemutatasra Keriil6 mérések feldolgozasanal mindvégig a (-50, 0) tar-
tomanyt hasznéltam fel (6. abra).
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6. dbra: Karakterisztika sorozat — feltiintetve az ionforras |ényeges paraméterei.
D: a szonda és a tekercsek kdzéppontja (Bmin sik )kozotti tavolsag

4. ElIméleti modell

Az ECR plazmét nagy frekvencigu elektromagneses tér hozza |étre, magneses tukor tartja 0ssze, és
mint mar lattuk, ezek megnehezitik az elméleti leirast. Mindkettd foleg a plazma elektronjaira van hatéssal.

M agneses térben Gsszetartott plazmak nem érhetnek el egyensilyi allapotot, kovetkezésképpen a mag-
neses erdvonalakkal parhuzamos és a ra merdleges iranyba végbemend mozgas elméleti leirasa kiilonb6zo
hémérsékletek bevezetésével torténik. Ilyen esetekben varhatd, hogy a karakterisztika meredeksége megadja
az elektronhdmérséklet parhuzamos Ssszetevdjét, mivel az elektronnak a szonda feliiletére valo jutasat a mag-
neses erdévonal mentén végbemend mozgas sebessége hatarozza meg. Az ECR plazmat megfelel6en irja le a
»10ss-cone”’ [5] tipust elektron eloszlasfliggvény. Ez az eloszlas maxwelli jelleget tulgjdonit a magneses ero-
vonalakkal parhuzamosan mozg6 részecskéknek, tehat a mi esetlinkben az elektronoknak. Ezért munkam so-
rén az elektron sebesség parhuzamos komponensének eloszlasfliggvényét Maxwell-Boltzmann tipusinak te-
kintettem. Természetesen tiszta maxwelli eloszlas nem irhatja e tokéletesen az ECR plazmét, de az irodalom-
ban ez egy elfogadott és bevalt megkdzelités. Tavlati cél a modell kiterjesztése tobbszoros maxwelli elektron
eloszlasfliggvények (EEF) és nem-maxwelli EEF-ek alkalmazasa [8,9].

Jel6lje atovabbiakban T, az elektronhémérséklet parhuzamos komponensét és T; az ionhdmérsékletet.

A Langmuir-szondék leirasara szolgdé modellek nem veszik figyelembe azt a tényt, hogy az ECR
plazma tobb féle atom kiilonb6z6 toltési ionjait tartalmazza. Minden meglévé modell csak egyszeresen toltott
ionok és elektronok jelenlétét fetételezi. Ahhoz, hogy a mérési adatokat helyesen értékeljik ki, figyelembe
kell venni atdbbszorosen toltétt ionok jelenl étét.

4.1. Egyszer esen toltott ionok

Alapfeltevés, hogy a plazmaionkomponense egyetlen atom egyszeresen toltott ionjait tartalmazza, és az
ionok hidegek (T; = 0). Ez utdbbi feltevés igaz ECR plazma esetében. Szintén helyes az a feltevés, hogy az
elektronok hdmérséklete joval nagyobb az ionok hémérsékleténél (T >> T,). Feltételezve még, hogy az elekt-
ronok begyfijtése féleg az elektronok sebességének parhuzamos komponensétol fiigg, az ion Bohm-sebességet

a kovetkez0 alakban irhatjuk fel [7]:
.
vg =02

oM O (1)
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ahol, k a Boltzmann aland6 és M az ion témege. Az Un. burok feltétel megkdveteli [7], hogy az ionok rendel-
kezzenek egy a Bohm-sebességnél nagyobb drift sebességgel, amely joval nagyobb, mint az ionok rendezetlen
mozgasabll szarmazd sebesség. Az ion telitési aram felirhatd, mint:

| =;ErheeABvB ©

ahol, | 'Sg? az ion telités &ram, ne az elektron siirliség, e az egysegnyi toltés, és A a szonda felliletének a mag-

neses erOvonalakra merdleges vetiilete. A 2. egyenlet csak abban az esetben érvényes, ha a plazma kvazi-
neutralitasi egyenlete az n; = n, alakban irhatd fel, minden ion Bohm-sebességgel 1ép be a burokba és a plaz-
ma egyetlen ion komponenst tartalmaz. Az irodalomban Iétezik olyan elmélet [10], mely az elektron telités
aramot hasznalja fel az elektron siirliség meghatarozasara, de a mar emlitett magneses tér altali elektron aram
elnyomés miatt ECR esetében nem akamazhatd. A Stangeby dltal bevezetett modszert [6] alkalmazva a

szonda U-I karakterisztikaja illeszthetd a
. V-V
| =19A-exp—— ©
Te

egyenlettel, ahol
| —szondaéram
V —szondafesziltség
V; —fdi potencid

Ez csak egy sziik fesziiltség tartomanyban igaz (V < V;) mivel méagnesezett plazmak esetén V; fol6tt el-
térések mutatkoznak az exponencialis viselkedést6l. Ez a mar emlitett magneses tér jelenlétében torténd elekt-
ron telités &am elnyomasnak tulgdonithatd. Felhaszndlva a V; kornyezetére korl&ozott fesziltség tarto-
manyt, megbizhato elektronhdmérsékletet nyeriink [11]. A szamitasokat a kisérleti gérbék 3. egyenlettel torté-

nd szamitogépes illesztésével végeztem a (-50,0) fesziltségtartomanyban. Mig V; mérhetd, | ;{' 6és T regresz-

szids Osszefiiggés paraméterei, és a 3. Osszefliggésbol hatarozhatok meg. Ismerve az elektron hémérsékletet,
az elektron siriiség (ne) a 2. egyenlet segitségével hatarozhatd meg, mig a plazma potencid kiszamithat6 a

V, =V +(3.8+0.5Inpu) T, 4)

Osszefuiggéssel, ahol V,, a plazma potencidl ésyu az ion relativ atom tomege.

4.2. Tobbszor 6sen toltott ionok

A Langmuir-szonda altal begytijt6tt ion aram er6sségét befolyasolja az a tény, hogy az ECR plazma ugyanan-
nak az ionnak kiilonb6z6 t6ltéssel rendelkez6 ionjait tartalmazza. Ahhoz, hogy helyes eredményt kapjunk a
karakterisztikak kiértékelésébol az ECR plazmanak ezen jellegzetességét figyelembe kell venni az elméleti
modell megalkotasaban. Az ion telitési aram kifejezésének meghatarozasahoz tsbbkomponensii plazma eseté-
ben abbol indulhatunk ki, hogy a szonda koriil 1étrejové burok két részre oszthato: maga a burok, ahol nagyon
erds elektromos tér van jelen, és az un. eld-burok ahol csak gyenge elektromos tér észlelhetd. Az elé-burokban
a kvézi-neutralitas feltétele érvényesiil, mig a burokban nem. A karakterisztikénak csak az ion &ram tartomé&
nyaval foglalkozunk, ahol az elektronok taszito teret éreznek, igy eloszlasfliggvényiik maxwelliként irhat6 fel:

N—- .
Te

ahol, ny a perturbalatlan elektronsiiriiség ésV az el6-burok és a plazma tavoli pontja k6zotti potencidl kilonb-
ség (utdbbi lehet 0 vagy a plazma potencidl). A dn./ dV derivaltbol az Gn. effektiv elektron hdmérséklet sza-
mithato ki,

e _1dn,

KT, n, dVv

(6)
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amelyik nem-maxwelli esetben nem egyezik meg a kinetikus elektron hémérsékletével. Feltételezve, hogy a
hideg ionok a magneses erévonalak mentén mozognak, a feladat egy dimenzioban targyalhato. A | tltési ion
stacionarius transzport egyenletei

alny)=s, )
dv.
anvjEld—XJ:JenjE—Mijj )

ahidrodinamikai folytonossagi egyenlet és az impulzus egyenlet [6,12] ahol S forréastag (megadja az egyseg-
nyi térfogatban egységnyi id6 alatt keletkezd ionok szamat), M az ion tdmege, E = -dV/dx az elektromos tér-
erdsség az el6-burokban, és mv i S i afékezés tag, amely azt fejezi ki, hogy az ion gyakorlatilag O sebesség-
gel keletkezik és afolyadékmozgas gyorsitjafel v, sebességig .
Behelyettesitve (8)-ba a (7)-es derivaltjat és a (6)-bdl szamitott dVv/dx derivétat kapjuk, hogy
Mv.? dn. T dn Mv.S.

’D’:jd(ezg%zm 1) (9)
n, dx ne dx n;
amely a (10) kvézi-neutralitasi egyenletbol szamitott dn;/ dx derivalttal

S j @, =elh, (10)
J

irhatd, mint

:2
%_ kTeq J nj Epne zijgi (11)
]

Amikor a zargjel zérova vaik, a dn. / dx vegtelenné, ami jelzi a pontot, ahol véget ér a plazma és kez-
dédik a burok. Itt az elektron siiriség hirtelen lecsékken €s az ionokat kezdi a szonda vonzani [13]. Igy az elo-
burok — burok hatarfel tleten

.2
)~ [n; n
Su T (12
7 M ij kTe
ahol, vig aj toltésti ion Bohm-sebessége. A ion telitési aram irhatd, mint
I;g[‘:ADanSDj&WjB (23)
]

ahol, A aszondafelllete, nsaj toltésii ion siiriisége a burok szélén, és vjg @ Bohm-sbessége. Ennél a pontndl

empirikus |épés bevezetésére kényszerliltink. Legyen n;’ az atlagos ion siirliség (az eld-burok — burok hatarfe-

liileten, egységnyi térfogatban talalhato ionok szama fiiggetleniil a toltésiiktol); és o; egy O és 1 kdzotti szam,
melyet az analizalt nyaldbspektrumbdl szamithatunk ki; ez megmutatja, hogy milyen szézalékos aranyban
talalhat6 egy bizonyos toltésallapot a plazmaban. Feltételezhetd, jobb hijan, hogy a plazmaban uralkodé felté-
telek jol tiikrozodnek a kivont nyalabban. Szamitasi eljaras:

W
% /]
ahol, I; aj toltést ion dtal 1étrehozott elektron aram. Konnyen beléthat6 tehét, hogy
n;, =a; 0h (15)

Feltételezve iitkozésmentes el6-burkot, ahol az ionokat az elé-burok — burok potencidl kil 6nbség
(U =-V=V,-V,) gyorsitjafel avjs sebessegre, a(13) €s(15) — bdl kapjuk, hogy

/2
|ion = AMh? Ee?”z[@zMig o, G%? (16)
]

Miiszaki Szemle ¢ 15 25



U kiszamithat6 (12) —bél figyelembe véve a kvazi-neutralitési egyenletet.

KT,

= 17

2e (17)

Feltéve, hogy a nyalabspektrumbdl szamitott TJ' atlagos lefosztottsag, megegyezik a plazma atlagos le-
fosztottsagaval (egykomponensti plazmat tekintve), a kvazi-neutralitas egyenlet irhat6, mint

n'j @e=ng @ (18)
ahol, nes az elektron siirliség a burok szélén, | " kiszamithat6, mint
20
jit=— (19)

; (/i)
Felhasznalva (17) és (18)-at az ionaram felirhatd, mint

i Al & [KT.[°
jon Al T8 (KT, ya 32 (20)
=t jJr oM O 5 .

Az (ny) perturbalatlan elektron siiriiség felirhatd a burok szélén talalhatd nes elektron siirtiség fiiggvé-
nyében, felhasznédlva (5)-6t V = -U = V¢V, -vel, és (17)-et

Ne =N, &Y% =061, (21)

Felhasznalva (20) és (21)-et, az elektron siiriiség irhatd, mint

VT el &

061@@ oM

e lon . €s Te meghatarozhato az illesztésbol, ;, | it ésamaximalistoltés | (jmx )anyaldbspektrumbdl.

4.3. Tobbkomponensi plazma

Az ECR plazma nem tiszta, ami alatt azt értem, hogy az ionforras védkuumtere mindig tartalmaz mara-
dékgaz atomokat (N, C, O, H...), és sok esetben két vagy tobb gazzal dolgozunk azért, hogy a munkagaz
atomjainak minél magasabb lefosztottsagn ionjait allitsuk eld. Természetesen ezek az atomok is ionizalédnak
a plazméban, kimutathatok a nyaldbspektrumban, és eljuthatnak a szonda felszinére, ndvelve a szonda altal
begyjtott aram értékét. Ahhoz, hogy helyes elektron siiriséget kapjunk, a szamitasokban figyelembe kell
vegyiik a fent emlitett ionokat is. A 22. egyenlet altalanositasa megoldhato egy a plazma kiilonb6zé kompo-
nensel szerinti 6sszegzés bevezetésével.

-1/2
~ ||on|:i 2 aj’kEjS/Z H
Ny = 0,61[A[E [( ) E%zk M k]/2 H (23)

ahol, F atébbkomponensii plazma atlagos lefosztottsaga.

5. Kisérleti eredmeények

Mint mér emlitettem, a kisérleti korllményeket gondosan kell megvéalasztani a szonda épségének és a
mérési adatok kiértékelhetdségének érdekében. A bemutatasra keriil6 sorozatokat a hideg plazma tartomany-
ban mértik ki. A korldtozés oka az, hogy ha a szonda eléri a rezonans zénat, ahol nagy energiaju el ektronok
talalhatok, akkor megrongalodhat (egyszeriien elolvad). Az altalunk hasznalt wolfram olvadaspontja magas, és
elkeriiljuk a rezonans zénat. Amikor a szonda a rezonans zonan kivil taldhat6, a plazmét csak kismértékben
zavarja meg. Ez nyomon kovethetd a kivont nyalab folytonos megfigyelésével. A szonda anyagénak termikus-
emisszidja szintén elhanyagolhatd, mivel a karakterisztikénak csak alacsony fesziiltségii tartomanyait hasznél -
juk. Ami még zavard hatastl lehetne, az a szonda anyaganak porlasztasa, de a kivont nyaldbban nem talaltunk
a legcsekélyebb mennyiségii wolframot sem.

Az elméleti modell fegjlesztése szilkségességének demonstralasara két mérési sorozat kiértékel ését muta-
tom be.
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5.1. Linearis elektronsiiriiség profil

A szonda tartorudja a 4. abranak megfelelden volt elhelyezve, ami azt jelenti, hogy a szonda az aram
begytijt6 feliilete az ionforras tengelyén volt. Karakterisztikik mérése a tengelyen egymastol egyenld tavol-
sagra 1évo pontokban tortént.

SCh — egyszeresen tolt6tt ionok megkdzelités (single charged approximation)

M Ch — tébbszdrdsen toltétt ionok megkdzelités (multi-charged approximation)

1. sorozat: az ionforrds paraméterei O°* kivonaséra optimizdlva; nyomas a kivoné oldalon
1,6 10° mbar; betaplat mikrohullamua energia 100 W; a szonda D = 85 mm és D = 60 mm helyzetek kozotti
mozgatésa kdzben a magneses indukcié 1,0 T és 0,6 T érték kdzott valtozott. A nyaldb Osszetételét (szennye-
z6désektol eltekintve) az 1. tablazat, mig a elektron siiriiség profilt a 7. abra tartalmazza.

1. tébléazat: Toltés dlapotok, aram értékek és anyaléb szézal ékos Bsszetétele. Atlagos toltés 2,25.

O5+ . o4+ O3+ 02+ ol+
euAd 15 74 110 91 45
0 0.02 0.13 0.25 0.3 0.3
18412
-@- sch
—A— mch

Elekiron siiriiség

1e+11 A

1e+10 T T T T
£5 70 75 =l]

A szonda és a B, sik kozotti tdvolsdg D (inm)

7. &bora Axidlis elektron siiriiség profil: kivondsra optimizdlt téltésdllapot O*

2. sorozat: az ionforrés paraméterei O°* kivonasdra optimizdva; nyomés a kivond oldalon
1.6*10° mbar; betaplalt mikrohull&mi energia 150 W; a szonda D = 85 mm és D = 60 mm helyzetek kozétti
mozgatésa kdzben a magneses indukcié 1,0 T és 0,6 T érték kdzott valtozott. A nyaldb Osszetételét (szennye-
z6désektol eltekintve) az 2. tablazat, mig a elektron stirliség profilt a 8. abra tartalmazza.

2. tablazat: Toltés dlapotok, aram értékek és anyal &b szézal ékos sszetétele. Atlagos toltés 2,9.

o% o™ o o o* o
etA 24 51 38 53 31 17
o 0,05 0,14 0,13 0,24 0,21 0,23

A 7. és 8. abran az elektronsiiriségnek ugyanaz a tendenciaja figyelhetd6 meg. Azonban egy szembet(in
kllonbség is megfigyelhetd.

7. dbra: a plazmaionkomponensének étlag toltése 2,25 ésaz MCh / SCh arany 1,55.

8. dbra: a plazma ionkomponensének étlag toltése 2,9 ésaz MCh / SCh arény 1,77.
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8. &bra: Axidlis elektronsiiriiség profil: kivondsra optimizdlt toltésallapot O

Elmondhatjuk tehat, hogy a plazma atlagos toltésének novekedésével no az eredetei és a modositott el-
mélet modell kozotti kiilonbség is (ezt a kovetkeztetést kés6bbi szamitasaim is alatamasztottak). Ez elfogadha
t6, mivel magasabb t6ltésdllapot kivonasara optimizalt plazma atlagos téltése magasabb kell legyen.

A szamitott elektronsiiriségek valtozasa bizonyitja a t6bbszordsen toltétt ionok a modellbe valé beve-
zetésének sziikségességét. Varhatd, hogy az igazan magas toltésallapotu ionok eldallitasa esetén (pl. Ar 11+),
a kiilonbségek még szamottevobbek lesznek.

Az ECR ionforrés plazmégjanak tovabbi megismerése érdekében a szondét alkalmassa kell tenni a plaz-
ma érdekesebb részinek tanulméanyozasara is. Ertem ez aatt a rezonédns zonét, ahol a nagy energigu elektro-
nok keletkeznek, amelyek képesek az ionok tovabbi ionizéciojat elvégezni. Ez egy komoly kihivés a szonda és
a mérési technika tovabbi fejlesztését igényli. Ilyen pl. a vékonyabb szondak alkalmazasa, specialis szigeteld
keramiak alkalmazasa, vagy éppen tapegység szamitdogépes iranyitasa, mely esetlegesen lehetdvé tenné azt,
hogy egy karakterisztika felvételéhez sziikséges idé (amely most néhany perc nagysagrendil) nagysagrendek-
kel lecsbkkenjen.

A bemutatott modell, a mérési mbdszer és a kapott eredmények vilagosan bemutatjak, hogy a
Langmuir-szondak alkalmasak (egyel6re még korlatozasokkal, bizonyos kériilmények kozott) az ECR plazma
tanulmanyozasara, és fontos eredményekkel szolgalhat mikodésének megismeréséhez.
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Vasbetontartok vizsgalata
az Eurocode és a hazai szabvany szerint

Dr. Kiss Zoltan
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

1. Bevezetés

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

Az Eurocode—ok, illetve egységes EU szabvanyok jelentdsége csak részben az, hogy a miiszaki fejlodés
aktualis szintjét tiikrozik, ennél sokkal nagyobb a jelentésége annak, hogy Londontdl Bukarestig (vagy még
tavolabb is) ugyanugy kell szamolni, azonos kényvek és foleg egyforma jelolések hasznalhatok.

2. Az Eurocode és a hazai szabvany szerint tervezett
tartdszer kezetek biztonsagi szintjeinek dsszehasonlitasa

Az Eurocode, a STAS szabvanysorozathoz hasonldan, a teherviseld szerkezetek méretezését kiilonbdzo
hatarallapotok szerinti vizsgalatokra vezeti vissza. Az egyes hatarallapotok ellenérzésénél az osztott biztons&
gi tényezok modszerét alkalmazza, de nem zarja ki a megkivant biztonségi szintek mas modszerekkel, példaul
valdsziniiségi elmélettel torténd ellendrzéseit sem.

A jelenlegi érvényben levé roman szabalyzat (STAS) és az Eurocode kozotti eltérés alapvetden a két
szabélyzatban megkovetelt biztonségi szintek kildnbségébdl adddik, és nem annyira a szamitasi modellekbol
(mint ahogy azt |atni fogjuk a hajlitott-nyirt vasbetongerenda esetébenis) .

A biztonsagi szintek formalis 6sszehasonlitasa a kdvetkezd eredményre vezet:

Ateher oldalon a STAS szerinti mértékadd igénybevétel (étlagos esetben)

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

modon szamithat6 (G-allandd, Q-esetleges teher).

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

Az ellendllas oldalon a szilardsagok tervezési értékel hasonlithatok tssze. A beton hatérszilardséga
(fea) &lagban 5%-al nagyobb a STAS esetében. Mivel a teherbirés szempontj&bol mértékadd az acélbetét és a
két szabvany ellendllasi értékeinek hanyadosa.

fyk(ec) /115

——= 3)
fyk(stas) /1,15

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

Tehat az Eurocode szerinti szerkezetépités némileg nagyobb biztonsagot ad, mint a STAS alapjan torté-
nd tevékenység.

Itt érdemes megjegyezni, hogy mig Nyugat-Eurépaban és Magyarorszagon szinte kizardlagossa vélt az
500 N/mm? folyéshatart betonacélok alkalmazésa, addig Roméniaban &taldban az elavult 350 N/mm? de sok
esetben, még a 235 N/mm? folyashatar( acélokat hasznéljak. Emiatt Gigy tiinhet, hogy a STAS szerint végzett
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méretezés nagyobb biztonsagot ad, mivel ataldban nagyobb vasmennyiségre van szilkség éppen az acél rossz
mindsége miatt.

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

3. Csak a huzott oldalan vasalt ker esztmetszet hajlitas teherbiréasa
Az EC2 és a STAS 10107/0-90 alapjan torténd méretezések legfontosabb alapfeltevésel megegyeznek
(1.4bra). Ezek a kovetkezok:
— évényesasik keresztmetszetek elve;
— abeton ésaz acél csliszasmentesen egylittdol gozik;
— avasbeton teherbirasat berepedt alapotban kell kimutatni, amikor a beton csak nyomést vesz fel;
— abeton ésaz acél egyszerre éri e ahatarfesziiltséget (fe, fya);

= 0,
£ =35% 085,

c2

a
-+—
X FC
lim
~
\

d
h BN C II
~--"  z=h-a

+ M, Mlim
y

sl

d-% = N - -
Al 1\ / E sl E yd F

sl

1. dbra
A méretezésnél haszndlt I11-ik fesziiltségi allapot

Az 2.4bran a két szabvany kozotti kilonbség lathatd. A kdzepesen terhelt tartok esetében a két gorbe
szinte egybeesik. Az EC szerint szamolt vasmennyiség mindig nagyobb mint a STAS dltal adott értek.

w
0,7
A :wbwd%
0,6 e
(EC2)
0,
5
STAS 10107/0-90
04
03
0,2
0,1
= —A
b,d? foy m

0

0 0,1 0,2 0,3 04 05

2. &ora
Az EC és a STAS szerinti mér etezés nyomatékra négyszog
keresztmetszet esetében
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4. Az EC2 ésa STAS 10107/0-90 nyirasvizsgalatanak 6sszehasonlitasa

A két szabvany alapjan végzett nyirasi teherbiras szamitasahoz hasznalt alapelvek |ényegében egyez-
nek, azonban killénbségek is vannak.
A hgjlitott-nyirt vasbetongerenda teherbirdsanak kimeriilése dtaldban a 3.abra szerint ferde repedés

mentén kovetkezik be.
4V rd
Vg _ Ng -
—

7S
Asl S s d

Fegde repedes

Vod WA

\_
> e
vd

3. dora
Anyiras repedés mentén miikodd erdk

Az abran feltiintettiik azokat az eréket, amelyek az egyenstlyban kézremiikédnek. Ezek az erdk a ko-
vetkezok:

Vrd nyomott betondyv altal felvett nyirdero;

V4 arepedés menti slrl6dassal az Un. szemcsehatas kdvetkeztében kialakul 6 csusztatoerd;
Vy ahosszanti Ay betétben az un. csaphatas altal felvett nyirderd;

Tqill. Fe  ahosszanti Ag betétben, illetve a nyomott 6vben ébredd erd;

Nsw az Ay nyirasi betétben ébredo erd;

A hgjlitott-nyirt vasbetontartok teherbirasahoz a gyakorlatban kétféle eljarast alkalmaznak, éspedig:
- aferde metszet egyensilyara (STAS);
— aréacsostartd moddire (EC)
épitett eljarasokat.
A ferde metszet torési dlapotahoz tartozd teherbirds felirasdnd az aldbbi alapfeltevésekkel élink
(4.4bra):
— anyomott betontv térési dlapotban van, és az F; értéke fi=kongt. szilardsaggal szamithato;
— aferde metszetet keresztezd Ag ill. Agy keresztmetszetii betétek folyasi allapotban vannak;
- aszemcse és csaphatas figyelmen kivil hagyhatd, mert feltétel ezzilk arepedések erds megnyilasat.

Vb x/2
| | \ Fc
Asw fywd Z
Rl fyd Aswi fyd
L]
, S ,
4. dora

A ferde metszet egyensulydra épiilG eljdrds
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A hgjlitott-nyirt vasbeton gerenda szil&rdsagi viselkedésének legrégibb modellje a racsostartd elv
(5.4bra).

z(ctgh +ctga)
————#
Fc

LLLILIIILILLIIIIILLL]
N \\\\\\\\\x\\:\‘ \\\\\\\‘ \!
I
Vi o
| Fsl
1
\ivd
Sw
N\
o \ Asw
N
3 \
\ \ N
N 5
\ %
)
1\

5. dbra
A rdcsostarté modellre épiilG eljdards

Eszerint a vasbetongerenda Ugy viselkedik, mint egy récsos tartd. A teherviselés alapelve, hogy a hgjlitast
az 6vek, anyirast pedig a gerincben kialakul 6 nyomott betonracsrudak és a hlizott nyirasi vasalés veszik fel.

Mindkét esetben az acélbetétek méretezését csak akkor kell elvégezni, ha a nyirderore teljesiil a kdvet-
kezo egyenlotlenség:

VRra1<V <1<V Rra2 (4)

A beton dtal felvett nyir6erd vagy ahogy az EC2 nevezi a nyirds vasalast nem tartalmazo gerenda te-
herbirasa a kovetkezdképpen irhato fel:

V Rd1=TRrd k (l,2+40p1)bwd (5)
Mivel abeton nyirasi szilardsaga a hizészilardsag hanyada
Tra=0,25 fek 0,05/Ye=0,167 few 0,05 (6)
ahol ay.=1,5, az (5) igy irhat6
VRd1=O,167 k(1,2+40p1) fctk 0,05 (7)
A képlet figyelembe veszi a hosszanti p;=Ag/b,d vashanyad hatédsét és a szerkezeti mérethatast is a
k=1,6-d>1,0 (m) segitségével.
A beton altal felvett nyirderd alsd hatarat Ggy kapjuk, ha a minimélis hosszanti vasat akamazzuk
(0,15%) ésK értékét 1-nek vesszik:

VRdlmi n=0,21 fe o,osbwd (8)

A Roman szabvany a beton altal felvett nyiroerdt, a ferde repedés vizszintes vetiiletének fiiggvényében
szamolja
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d 2
Vra=10 f o050 P ? 9

A nyiroer6 alsé hatara a STAS szerint:
Vra'"'=0,5 bud fet 0,05 /Ye =0,333 feik 0,05 bud (10)

Eszerint a STAS kb. 1,6-szor nagyobb nyirasi szilardsagot tulgjdonit a betonnak. A kapott eredmények
a6.abran lathatéak.

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

Vra2=0,9 by d v feq /(ctg + tgo) (11)
ahol
v=0,7 - 0,005 fy4>0,5 (12)
04<ctgh<25 (13)
250
2010
200 j =
ﬁg 4025 STAS10107/0}- 90
8 150 N
i p=2%
Z p=15%
p=1%
100 p=05%
EC2
50
Cc16 C20 c25 c30 c35 C40 c45

Beton szilardsagi jele

6. abra
A méretezett nyirasi vasaldssal nem rendelkezd
gerendaszakasz nyiras teherbirasa (Vgay)

mig a STAS eldirasa szerint

V raz=Chwd fetk 0,05/Ye (14)

A c értéke 2 vagy 4-nek vehetd annak fiiggvényében, hogy a tartdvégen képlékeny csuklo alakul ki
foldrengés esetén, vagy sem. A kapott eredményeket a 7.abra szemlélteti, kiilonb6z6 szilardsagi osztalyokba
tartozo betonok felvételével és valtozo dolésii racsrudak hatasara.

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

Haa (4)-es egyenltlenség teljesiil, akkor anyirasi acélbetéteket méretezni kell.
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Nyiréero
kN
1400
1300
1200
1100 0=45
1000 0735555
900 6 = 25°;65"
800
700
600
500
400
300
200
100
Beton szilardsag

cl6 C20 C25 C 30 C 35 C 40 C 45

7. &ora
A maximalis nyiras teherbiras (Vre)

A STAS szerinti fiiggoleges tengelyre vett vetiileti egyensuly a kdvetkezo:
Vg < 20,8 Agi fyd sina +20,8 Agy fywd + Vg (15)

Ha a nyirési vasalast csak kengyelekkel oldjuk meg, akkor a (15)-6s egyenlet megfeleld atalakitasa és
derivdldsa utén kifejezhetj ik atartdszakasz minimalis nyirasi teherbirasat:

Vua=2 /0,d%/1000, G, Fuyo0s/ Ve (16)
Felvéve aVres=V 4 egyenldtlenséget
W=0,0375 ViZbae? \/p 1 fakoos (17)
értékénél kiszamithatjuk anyirasi vasalast

(&): Ow
Sv 0,8 fyw

(18)

Az EC esetében a nyirasi vasalas (csak kengyelekkel) a valtozo ddlesii racsrid modszerrel a kévetkezo:

(ﬂ __ Ve ~Vra (19)
Sv = 0,9dfywictg8

Ahol 6 a(13) szerinti értékeket veheti fel.

Osszehasonlitas végett kivalasztottunk egy adott vasbetongerendat. El8szor allandonak vettiik a tartd
nyilasat, keresztmetszetét valamint a beton és acél mindségét, valtozonak a gerenda mentén egyenletesen el -
oszlo fliggdleges terhet (8.4bra). Masodszor pedig a terhelést vettiik allanddak és a beton min6ségét valtoztat-
tuk (9.4bra).

Mint ahogy a 8. abrabdl kitiinik, az EC2 szamitasi modellje alapjan (6=45°) kozel 2,3-szor nagyobb
vasmennyiséget kapunk. Ez az arany nagyobb nyirderd esetén csékken egészen 1,37-ig.

A 0=45°-nal laposabb nyomott racsrudddlés (repedéshajlas) feltételezése a sziikséges kengyelezés
mennyiségét csokkenti, de a nyomatéki (hosszanti) vasalds mennyiségét (a nyomaték eltolasa miatt) ndveli.
Ebben az esetben a szilkséges vasmennyiség kisebb mint a STAS-nal kapott érték, foleg nagyobb nyirderd
eseten.
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8. abra
A pw vashdanyad vdltozdasa a nyiréerd
flggvényében az EC2 és a STAS 10107szerint

f,(N/mm?) ‘ Vv, = allando
Bc45
Bc40
STAS EC2
Bc35
Bc30
Bc25
Bc20
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 P(%)
9. &ora

A p,, vashanyad valtozasa a beton szil &rdsagnak fliggvényében
az EC2 ésa STAS 10107 szerint

Mind a két szabvany esetében (EC2 és STAS) a beton mindségének ndvelésével csokken a nyirasi vasa
I&s mennyisége (9.abra).
Egyértelmiien a jobb beton kedvezdbb acélfelhasznalast eredmeényez.

5. M egallapitasok

Romania Eurdpai Unidhoz vald csatlakozasanak egyik feltétele, hogy a csatlakozas id6pontjaban a ha-
zal szabvanyok legaldbb 80%-ban EU-konformok legyenek. Ezért alapvetd érdekiink, hogy a szerkezetek
tervezésére vonatkozé eurdpai szabvanyok Romaniéban is hasznal hatok |egyenek.

Az elvégzett vizsgdlat alapjan kimondhatjuk, hogy a hgjlitott-nyirt vasbetontarté EC2 szerinti méretezé-
se hiztonsagosabb mint a hazai szabvany, ugyanakkor nyilvanvald, ha az Eurocode-ot haszndljuk, akkor azt
teljes egésszében a kell venni. Ez azt is jelenti, hogy a Romanidban ma gyértott acélok helyett a nyugati
500N/mm?-es folyashatara acélt kell siirgdsen bevezetni. Nem lehet egy korszerii szamitasi modszert hasznal-
ni elavult acélmindségek mellett.

Jelen tanulmany ennek érdekében kivant gondol atokat ébreszteni.
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6. Jel6lések

A fontosabb kiillonbségek az EUROCODE és a STAS szerinti jel 6lésekben:

Jel EC

Mg

\%

fcd

fctd

fydy fywd

fi
d

b
by
Ag
ASNi
Asy
Sw

pl' pw
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oldal.

fogalom

a hajlitbnyomaték tervezési értéke

nyirderd

a beton nyomészilardsaganak tervezési értéke

a beton hlzészilardsaganak tervezési értéke

a betonacdl szil&rdsaganak tervezési értéke
(hosszanti vagy kengyel vasak esetében)
abetonacdl folyas hataranak karakterisztikus értéke
hasznos (hatékony) magassag

a betonkeresztmetszet szélessége

agerinc szélessége

ahosszanti betonacél keresztmetszetének felllete
aferde betonacél keresztmetszetének felllete
akengyel keresztmetszetének felllete

a kengyelek kdzotti tavolsag

vashanyad

Farkas Gy.: A hazai és eurépal szabvényok helyzete. Tartok 2000, Budapest, 111-119. oldal

Bob C., Plumier A., Tudor A.: Calculul structurilor din beton armat si beton precomprimat. Exemple de
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Ur eges egytittdogozo acél-beton (6szvér) lemezek tervezése

Dr. Kollé Gabor", Dr. Kopenecz Lazjosl, Orbéan Zsolt?
*Kolozsvéri Miiszaki Egyetem, egyetemi tandr, “PFT Kolozsvér, okl. mérnék

1. Ureges egyiittdolgozd acél-beton dszvérlemezek

A kovetkezOkben a vasuti hidaknal alkalmazhatd iireges Oszvérlemezek szamitasaval és tervezésével
kapcsolatos kérdésekkel foglalkozunk.
Az acélszerkezetet hegesztett acéllemezekbdl allitjak eld. Az alsé és a gerinclemezek vastagabb

(‘—= 12mm) , a felsd vizszintes lemez vékonyabb (‘-= 6- 8mm) , ennek a 6 szerepe, hogy ra lehessen hegeszte-
ni a kapcsol 6el emeket, amelyek lehetnek merev vagy rugal mas kapcsol 6elemek. (1. abra)

1. dbora
1/a abra — merev kapcsol 6 elemek U idomacél
1/b abra — rugalmas kapcsol 6elemek, spirél kapcsol 6elem
1/c &bra — rugalmas kapcsol 6elemek, folytonos acéllemez, amelyen betonacél van atvezetve

A hidszerkezet keresztmetszeti elrendezése a 2. abran lathat6, majd a hidszerkezet keresztmetszete és az
acélszerkezet, merev kapcsol 6elemekkel a 3. dbran van feltiintetve.

ey URAGKS EMBZSZERNEZLT

i . ‘Ii 2y g [ Sdirii =
0 e 2 B O 5
./_/,-//7////'/"_ —/—‘///—,///,, - — . & 4’\!/%..%{9@ At ,
Y .'___ /// _ ' -‘:\_ _ J_.\-\Er_ -.-_:_—:' :'_L'}.;m fen frn ‘ '-'.:l‘-‘)s'mm
e P N 13 i
- e o — +- XN DS .F;i‘__ o s s ey orL
— il sttt
s : i ! / l,)\ 3 : =0
2. &ora i, '_f ﬁ 5 3
Az itt bemutatott dszvérlemez-szerkezet szamitési Cg . % i
modelljét a 4. dbra szeml élteti. A8 | | i !
~™ =) ™ —
IR ]
—om 1 — ™ (=} m g
e / ¥ o | b 4Tt
l — \: — f ? @ g | :I_I —™ L] — .
lel= & - ﬁ #ﬁb 'Jr"-l' I A %, B ¢ P "‘T 1%
T T e i O T Pt S eI vy
{ b . L o ¥ & p Lhereviaiin: —ATim - Lo
b z<h-h’ z>h-’
4. gbra ,
3. dbra
Az 1. és II. egyensulyi egyenletbdl meghatarozhato a sulyvonal helyzete ,,z”.
. C, =T, +T, +T,0 Z (1)
. C,+C, +C, =T, +T U Z, (2

A stlyvonal helyzetét meghatérozd egyenletek (3),(4):
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i, (a+2t, ) 2h - 2h —2nh, -t )+ 0
b22+2n[ti(a+2tb)+2hitb+h(b—a)]z—nm'(a o) "2t 0=0 (3
P 7 2ht,(2h—2h, ~h,)+h (o-a)eh-h, )5
Jeldlve

B =2n|t,@@+2t,)+2ht, +h (b-a)
y=n[t;(a+2t,)2h—2h, -2h, -t )+ 2h;t,(2h-2h —h;)+h (b-a)zh-h, )

A =P +4by 0 z=05(/A -p)b @)
b(h—h, )? +2nt, (2h —hy —h_ ~t, fh, —h, ~t,)+nh_ (b-a)2h-h, )+

2b(h - h, )+ 2mt, (a+2t, )+ 4nt, (h, —h, —t; )+ 2nh (b-a)

+nt,(@+2t, (2h - 2h, +1,)

Z=

A méretezési szamitasok megkdonnyitése érdekében a 4. abran bemutatott két esetre (1, 1) és az 5. dbran
|&that6 jel6lésekkel egy program segitségével meghatarozhatjuk azokat az elemeket, amelyekre a méretezés
és feszliltségek ellendrzési szamitasainak elvégzésékor sziikségiink van. Az 5-6s abra jelolései a kovetkezok.

AC = az ,idedlis’ homogén keresztmetszet teriilete (cm?)

IC = az ,idedlis’ homogén keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm®)

WI, WS = az ,idedlis’ homogén keresztmetszet keresztmetszeti modulusza (cm3)

AB = anyomtatott beton keresztmetszet terillete (cm?)

AO = acél keresztmetszet terillete (cm?)

1O = acélkeresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm®)

SM = anyomott betonkeresztmetszet statikai nyomatéka (cm”)

ICT = akeresztmetszet csavarasi masodrendii nyomatéka (cm?)

AN = semleges vonal

CGC = az idedlis keresztmetszet sulypontja

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

h-ho

ho
HP hi

4’-—W

o)
1<
[y
< = .
PSS
2= [elele]

5. dbra
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1.tabl&zat

z AC IC WS Wi
AB ZB AO Z0 10
ZC ICT ZCO SM CT
H=30cm B=120 cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
13.74938 416.3499 42897.71 3119.975 2639.758
1649.925 23.12531 153.12 4.432288 4923.508
16.25063 32224.52 11.81834 1809.623 2.203443E-03
H=32cm B=120cm A=40cm Tl=.6cm N =6.268
14.4286 431.7536 50423.43 3494.686 2869.631
1731.432 24.7857 155.52 4.757408 5718.105
17.5714 33814.4 12.81399 1992.832 2.064363E-03
H=34cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
15.09688 446.9477 58680.14 3886.905 3104.257
1811.626 26.45156 157.92 5.087842 6581.239
18.90312 35378.68 13.81528 2181.709 1.942018E-03
H=36cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
15.7553 461.953 67690.46 4296.362 3343.614
1890.636 28.12235 160.32 5.423353 7514.524
20.2447 36919.88 14.82135 2376.159 1.833563E-03
H=38cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =6.268
16.40478 476.7873 77476.71 4722.813 3587.679
1968.574 29.79761 162.72 5.763717 8519.55
21.59522 38440.2 15.8315 2576.103 1.73676E-03
H=40cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
17.04614 491.466 88061.01 5166.039 3836.436
2045.537 31.47693 165.12 6.108721 9597.882
22.95386 39941.5 16.84514 2781.469 1.649827E-03
H=42cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
17.68008 506.0027 99465.26 5625.837 4089.868
2121.61 33.15996 167.52 6.458166 10751.07
24.31992 41425.46 17.86175 2992.201 1.571329E-03
H=44cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
18.30723 520.4094 111711.2 6102.029 4347.963
2196.867 34.84639 169.92 6.811864 11980.64
25.69277 42893.52 18.88091 3208.244 1.500093E-03
H =46 cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
18.92813 534.6964 124820.5 6594.448 4610.71
2271.375 36.53393 172.32 7.169638 13288.09
27.07187 44346.98 19.90224 3429.553 1.435156E-03
H=48cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
19.54327 548.8732 138814.7 7102.941 4878.097
2345.192 38.22837 174.72 7.531319 14674.93
28.45673 45786.96 20.92541 3656.088 1.375717E-03
H=50cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
20.15309 562.9481 153715.1 7627.371 5150.116
2418.37 39.92346 177.12 7.896748 16142.62
29.84691 472145 21.95017 3887.813 1.321103E-03
H=30cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N =12.536
16.77339 313.6821 31823.69 1897.272 2406.036
2012.807 21.6133 153.12 4.432288 4923.508
13.22661 4968.519 8.79432 1346.586 4.420396E-03
H=32cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =12.536
17.65255 324.4978 37572.98 2128.474 2618.791
2118.305 23.17373 155.52 4.757408 5718.105
14.34745 5226.717 9.590046 1491.444 4.146761E-0.3
H=34cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =12.536
18.51852 335.1873 43904.73 2370.855 2835.951
2222.222 24.74074 157.92 5.087842 6581.239
15.48148 5481.061 10.39364 1641.363 3.905451E-03
H=36cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =12.536
19.37253 345.7623 50838.36 2624.249 3057.493
2324.704 26.31373 160.32 5.423353 7514.524
16.62747 5731.909 11.20411 1796.243 3.691062E-03
H=38cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =12.536
20.21566 356.233 58393.02 2888.504 3283.395
2425.879 27.89217 162.72 5.763717 8519.55
17.784343 5979.572 12.02062 1955.996 3.49933E-03
H=40cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =12.536
21.04882 366.6084 66587.59 3163.483 3513.638
2525.858 29.47559 165.12 6.108721 9597.882
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2.tabl bzat

z AC IC WS Wi
AB ZB AO Z0 10
ZC ICT ZCO SM CT
H=30cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N =6.268
13.78338 440.2929 42909.68 3113.146 2646.031
1705.59 22.88148 153.12 4.432288 4923.508
16.21662 1804.417 35149.77 1769.794 1.718526E-02
H=32cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N =6.268
14.47978 461.8378 50446.98 3483.96 2879.358
1802.031 24.47396 155.52 4.757408 5718.105
17.52022 1984.873 37489.95 1943.961 1.605614E-02
H=34cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N = 6.268
15.1686 483.3827 58721.64 3871.262 3118.284
1897.884 26.06792 157.92 5.087842 6581.239
18.83139 2170.382 39830.13 2123.253 0.0150658
H=36cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N = 6.268
15.85082 504.9275 67758.03 4274.733 3362.819
1993.224 27.66313 160.32 5.423353 7514.524
20.14918 2360.845 42170.3 2307.607 1.419024E-02
H=38cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
16.52724 526.4724 77580.37 4694.091 3612.967
2088.114 29.25938 162.72 5.763717 8519.55
21.47276 2556.176 44510.49 2496.967 1.341065E-2
H=40cm B =120cm A=40cm TI=.6cm N = 6.268
17.19855 548.0173 88212.75 5129.082 3868.734
2182.607 30.85651 165.12 6.108721 9597.882
22.80145 2756.304 46850.67 2691.287 0.0127121
H=42cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N = 6.268
17.86532 569.5621 99679.23 5579.481 4130.125
2276.749 32.45438 167.52 6.458166 10751.07
24.13468 2961.17 49190.85 2890.529 1.208263E-02
H=44cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N = 6.268
18.52806 591.107 112003.8 6045.089 4397.143
2370.577 34.05288 169.92 6.811864 11980.64
25.47194 3170.72 51531.03 3094.659 1.151248E-02
H =46 cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N = 6.268
19.18719 612.6519 125210.3 6525.724 4669.792
2464.125 35.65193 172.32 7.169638 13288.09
26.81281 3384.912 53871.21 3303.65 1.099367E-02
H=48cm B =120cm A =40cm TI=.6cm N = 6.268
19.84307 634.1967 139322.6 7021.222 4948.075
2557.422 37.25144 174.72 7.531319 14674.93
28.15693 3603.708 56211.39 3517.477 1.051958E-02
H=50cm B =120cm A =40cm TI=.6cm N = 6.268
20.49603 655.7416 154364.6 7531.439 5231.994
2650.492 38.85136 177.12 7.896748 16142.62
29.50397 3827.072 58551.57 3736.119 1.008467E-02
H=30cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N =12.536
16.82412 296.7065 31805.13 1890.448 2413.891
1941.552 21.88671 153.12 4.432288 4923.508
13.17588 1338.818 4450.018 1379.39 1.807085E-02
H=32cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N =12.536
17.69489 308.6789 37558.03 2122.535 2625.497
2051.523 23.43279 155.52 4.757408 5718.105
14.30511 1484.859 4743.548 1521.783 1.688258E-02
H=34cm B =120cm A =40cm TI=.6cm N =12.536
18.55294 320.6513 43893.17 2365.834 2841.522
2160.508 24.98258 157.92 5.087842 6581.239
15.44706 1635.928 5037.079 1668.892 1.584237E-02
H=36cm B =120cm A=40cm Tl=.6cm N =12.536
19.39964 332.6238 50829.86 2620.144 3061.974
2268.612 26.53561 160.32 5.423353 7514.524

40
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A fesziiltségeket a kovetkez6 képletek segitségével hatarozzuk meg, figyelembe véve a tartos terhek, révid ideig hato
terhek, valamint faraddsra hasznalt redukalo tényezot.

cbz'r\]"—tﬁ <£cb(nr) (5) “fw <Eca(nr) (6)

O pmax = max{[ob(nt)"'Gb(nr)];[ob(nt)"'ob(nf )} (7
Somex = Max{o, (0 )+ 0. (n, ) [o.(n,) +o.(n )} ®)

A (7,8) képletek segitségével hatdrozzuk meg a legnagyobb fesziiltségeket a beton és az acél legjobban
igénybevett dveiben.

A 5. abran lathat6 lemezelem kapcsoloelemeinek a szamitasat mutatjuk be a kovetkezd példankban.

Tolderd (cstiszoerd) szamitasat a kdvetkezd képlettel végeztiik el:

VIr = M 9)
Ic
ahol: V o= maximalis nyirderd
A legnagyobb toloer6t meg kell hatarozni az alatamasztasnal is a lemezelem kozepén {VIr ; Vlm} .
A toloer6t, amire a kapcsoloelemet méretezziik a kdvetkezo képlettel szamitjuk ki (EUROCODE 4 sze-

rint):
1 A
Pra :_Af11/i 5 (10)
Yc Afl

Az A, Ap-t a6. &orajeldlésel szerint hatarozzuk meg. y =1.5

VvV, +V
V= _"Im [_E (11)
2 2
A fél lemezhosszra juté teljes toloerd | = alemez hossza.
A kapcsol 6elemek szama:
\%
N=—T (12)
Pra

A merev kapcsoldelemek elosztasat a lemez hosszaban a 7. abra szerint végezziik a kovetkezd 6ssze-
fliggés segitsegével.
VvV, -V

2%|3—2v |, +2P, =00 |, (13)

Ir'i
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7. dbra

A szamitéasokat egy szampéldaval szemlétetjik: (I = 5,40 m vonatterhelés EUROCODE 1 MODEL 71:
Vimax = 94,50 KN, Vmax = 470,037 kN, V2 = 125,626 kN). (8. dbra)

8. dbra

A 9. dbran a semleges ten-
gely helyzete és a tehetetlenségi
nyomaték vatozasdt szemléltet-
jik a magassag fliggvényében
kllonbozé osztalyh betonok ese-
tén (n).

Tehetetlenségi

Semleges tengely
(cm)

nyomaték (cm”4)

8

i
=)

e
&

160000
Tehetetlenségi nyomaték helyzete
120000
20000 C—=6.268
— 65625
60000 n=6.885
4000028 33 38 43 48
Magassag (cm)
Samiegestengey heyzete
Magassag H (cm)
9. dbra

42

Miiszaki Szemle ¢ 15



2. A végeselem-modszer alkalmazasa az 0szvér szer kezetekre
2.1 Bevezetés

A végeselem-moédszer egyre nagyobb teret hodit a mérnoki feladatok megoldasara. Az Gszvértartok
szamitasahoz is az utébbi évtizedben a leginkabb alkalmazott mddszer a végesdlemek modszere, (The Finite
Element Method).

A maodszer |ényege az, hogy atartoszerkezetet egy megvaasztott hal 6zattal €l emekre (végeselem) szab-
juk fel, és az elemeket csak a csomdpontokban illesztjiik egymashoz.

Az (j tipusi programrendszerek (ROBOT, ANSYS, MARK), a hdlézatot automatikusan valasztjak
meg, mig a még sok ideig hasznalatban levé programrendszereknél (az ar miatt) ez a mérnok feladata

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

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

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

Figyelembe véve ezeket a kovetelményeket, egy felllletszerkezetekre irt programrendszert haszndtunk
a, SUMO1-et (Kopenetz 1989, Catarig — Kopenetz 1998, Catarig — Kopenetz 1994), amelybe egy 4 csomo-
pont( tarcsa elemet épitettiink be (Zienkiewicz — Irons tipustl). Az igy nyert javitott SUMOL programrendszer
lehetdvé teszi mind a klasszikus (Klingenberg 1952), mind az 0j elgondolast 6szvértartok (Ko6llo 1998) egy-
szeril végeselem kezelését.

2.2 A SUMOL programrendszer

A SUMOL1 programrendszer nemlinedris térbeli membran és kdbel szerkezetek megol dasara készilt.

A kontinuum-mechanika tenzor forgalmazésaval a kinematikai és anyagtérvényeket olyan formaban
haszndljuk, hogy a statikai és dinamikai kérdéseket egységes fogal mazasban lehet irni.

Az egységes fogalmazés alapja, hogy atetszdleges mértékii ,,nagy” alakvaltozasokat is figyelembe vevd
Lagrange-féleleirasi moddal, all. Piola-Kirchoff féle feszliltségtenzorral dolgozunk.

Mivel a programrendszer a végeselem elmozdul asmodszerére tamaszkodik, a globalis merevségi métrix
mindig 6sszedllithat6 a szerkezetet alkoto sik felliletek merevségi métrixaibdl és az egyes fellletek réteg rész-
tartomanyaibdl. (K openetz 2000).

A nemlinédris végeselem feladat jellegénél fogva az egyensilyi megoldasi modszert, a Newton —
Raphson ejarést haszndlja, amely fuggetlen az elemcsaladtol. A mozgasi egyenletek integraldsahoz a
Newmark és Wilson eljarést hasznaljuk.

Az Oszvérszerkezetek modellezéséhez a programrendszerbe a 12 szabadségfoku térbeli négyszogel emet
és a 6 szabadsagfoku rudelemet haszndljuk.

A szabadsagfok megdllapitasa egy kompromisszum eredmeénye, mert a pontossag novel ése érdekében
kivanatos minél tobb bazisfliggvény felvétele, de ezaltal nd az ismeretlen paraméterek szama és bonyolodik a
numerikus eljéras.

Mindezeket figyelembe véve, mivel a négyszogelemet tarcsaszerii feladatok megoldasara hasznaljuk, a
tapasztalatok szerint az izoparametrikus alak a legalkal masabb.

A végeselemes modellezésben az ilyen elemeknél egy elemen beliil fekvd pont globalis koordinatait és
elmozdulas jellemz6it ugyanazokkal a bézisfiiggvényekkel lehet kifejezni.

2.2.1. Négy csomopontU tarcsa elem

A szerkezet geometrigja a csomdpontok koordinétaival irjuk le, ahol N csomdpontot jelent (N=1,2,3,4).
A szabadsagfokokat i-vel jeldljuk (i=1,2,3).

Egy P pontot a lokalis hél6zathoz a 6 (0=1,2) jeloljik. A 6“ a peremen +1.0 értéket kap. A P pont ko-
ordinata a globdlis rendszerben legyenek x' és az elmozdulésai U'. Ezeket ki lehet fejezni a csoméponti koor-
dindtakkal (x"', %) ésa ® bazisfiiggvényekkel. (10.4bra)

x5(07)=0"x", (N=1234;i=1,23) (14)

ahol a ®" bazisfiiggvények a kovetkezd alakinak:

@1(el,ez)=%(1+el)(1+ez), (15.8)
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@2(91,92)::11(1—91)(“92), (15.0)
@3(91,92)=:11(1—91)(1—92), (15.0)
@4(61,62):%(1+61X1—62) (15.d)
Az elmozdulésok az izometrikus elem meghatérozasabal:
u' =oNu™ (16)
A P pont helyzetét az r vektorra irhatjuk le:
r=x'e (17)
vagy:
r=x'e +x’e, +x’e, (18)
Felhaszndlva (14)-et a (17)-bdl kapjuk:
r=o"x"e (19)
A P pont bazis vektorjait kdnnyen megkapj uk:
N
a, = x"e =ale (20)
00°
vagy:
Ca, 0 [T, 0O
O 0=g m=Tn (21)
|0 %—2 U
ahol:
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(B 0 (.0
0,0 . 0.0
=l a=[a0 (22)
%fﬂ %SD
0 2]
op* oot oo’ oo’ O
0 - 0o - 0 0
06" 1 90" 1 90" 4 o0t .
oD oD oD oD
T.=U0 0 0o - 0 0 - 0 0 o (23
! S 00" . 90 ) 90 \ 90 45( )
go o ® o o % 5 o, -2 90 5
0 20 06 06 00"
(oot 002 002 oot O
G— O 0 0 - 0o -— 0
06’ . 00° , 00° , 00° . E
oD 0D oD oD
T.=Uo 0 0 0 0o - 0 0o - o U (o4
2 E 062 ) 062 i 002 i 062 lg (24)
0o 0 a(Dz 0 0 aq>2 0 0o - aq>2 0 0o - aq)z 0
i 00 00 00 902§
_{ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 ﬂT
N=1X; X; X; X3 X5 X, X3 X3 X3 X, X; X (25)
oo o ,
39" értékeit a 3. tébl&zatban adjuk meg.
N
1 2 3 4
flggvény
N 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2
o) | Heokoen) | He-ooo) | 2-0)-0?) | 2ol
op™ 1 2 1 2 1 2 1 2
~{1+0 -=f1+0 -=(1-6 ~{1+6
o | Iae) | daee) | lew) | lpew)
N
00 E(1+el) 5(1—61) —5(1—61) —l(1+el)
902 4 4 4 4
3. tAblazat
Ezekkel ajeldlésekkel fel lehet irni a bézisvektorokat:
a, =Tn (26)
A felUlet kovaridns mértéke:
a, =n' T, Tn=n"T,m (27)
ahol:
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Ijl_ll D lj—]T Tl D

_O- O_ O
Taﬁ - %_12 e ErzT Tz ] (28)
g—m E H-s’T LE
A tarcsaelemek szamitasanal megjelennek a kdvetkezo tipusu integralok:
+1 +1
| = [0l 62 Nado'do® = [ Jcp(el,e)z)\/aolelole2 (29)
s 6'=-107=-1
Ezeknek a megoldéaséra a Gauss-féle kvadratdrét alkalmazzuk. gy a (29) tipust integralokat a kdvetke-
z6 formaban kapjuk:
INT
Zcb(efj NE (30)
ahol:

— INT Gauss féle kvadrattra pontok
- W, slilyok

4 integralasi pontra (11. abra) a (29) egyenlet a kdvetkez0 alaku:

1=w, ofp 02 )fa, +w, 0,02 }fa, +w, o:,02)/a, +w, 06,02 o, (D

2
)
1
0
11. dbra
Integrélasi pontok 0! 0! W,
. R S
' V3 V3
. RER S R
? NE V3
. EES
3 R
. N S U
* V3 NE

4 tablazat
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2.2..2 Ké csomépontu csukl s radelem

Mivel a vasalas a beton-elemek csomdpontjaindl csatlakozik, elégséges 6 szabadsagfokl ridel emeket
hasznalni (20. abra).

12. dbra

A 12. dbran feltlintetett ridelemet az ry ésr, pozitiv vektorok irjak le és a globdlis koordinatékat az al abbi
formaban irhatjuk:

[y

N

w

(32)

[$2]

D]]I:II:II:II:IIID]]I:II:II:I
nmlnluis insle]e

(2}

MMOOOOmOadd

A lokdlis rendszerben az i1 a kovetkezd alaki lesz:
_ AX'e +AX%e, +AX%, _ Ar
| laxe) o+ (axef +(axef Janar

i I
1
I

(33)

ahol:
AXE = XE = X3
Ar =1

2.3. A SUMOL — programrendszer 6szvértartokra val6 alkalmazasa

Egy programrendszer felhasznélhat6sdgana a legfontosabb kérdés a pontossag elemezése. A legbizto-
sabb (t az ilyen feladatra az olyan szerkezetek vizsgalata, amelyeknél az eredményeket kisérleti Gton kaptak.

2.3.1. Péda

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

R 4 | Z
%i ¥ thlliOcm, *;
- NV 230¢ 14 g
L120x 120+ 13 K g
\—As=61.90m2
14x 1293 é
N | tv=t4cm
< j
77tM:1.4cm
2x (10x 250 ;
I 2L.150x 15 14‘St48 =
\—A¥130.60m2
13/a.ébra 13/b.dbra
200.0
P P
? 1700.0 %
| 1
13/c.abra

A SUMOL programrendszerrel a 13/d. dbran |a&thatd hal6zattal a kapott eredmény (P = 162.0MN)
1,8%- kal kozeliti meg a kisérleti értéket (P = 165.0MN), (5. tablézat).

: e

>3

] MK
4 |
2t ' e
3 |
Bl | K
N |
¥ |

kisérlet : 165MN
, | végeselem : 162MN
P" | Analitikus szamitas

13/d.dbra
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A szerkezet jellemzdi

Anyag | Youngtény. Poiss. tény. Vast. Dil. tény. siirtiség 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

ACC.X ACC.Y ACC.Z
et | hyomas Hoémérseklet | feszitett 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

Csomoponti erék:

Csp. | FX FY Fz M X MY MZ

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

Iteraciok szama 1

Csoméponti max.elmozdul4s=-0.88175755E+01 csomopontban 41 a3-asglobdisiranyba

Iteraciok szama 2

Csomoponti max. elmozdul s =0.22440221E+01 csomopontban 41 a3-asglobdisiranyba

Iteraciok szdma 3

Csoméponti max. elmozdulas =0.45293275E-01 csomdpontban 41 a3-asglobdisiranyba

(TOLERANCIA  0.10000E+00)

K oordinatak, elmozdulédsok, elfordulasok a 3. iteracio utan
X-DEPL. Y-DEPL.

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

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

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

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

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

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

.REZ. bare...//

rad | MO csomo- MATCAB | eré nemfeszitett hossz | valos hossz

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

Egy 1j tipust 6szvértartonak (Koll6 1998) (14/a. abra), kisérleti uton kapott lehajlasa (w=0,5 cm) jol
egyezik a SUMOL1 programrendszerrel szamitott értékkel (14/alb/c. &bra, 6. tablézat).
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Z1 kisérlet : 0,5cm
éoeselem
14/c.ébra
A szerkezet jellemz6i
Anyag | Youngtény. | Poiss. tény. Vast. Dil. tény. Siiriiség 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'>,< ACCY AC(,:'Z PR.X PR.Y PR.Z
nyomas hémérséklet feszitett
1 0.000E+00 0.000E+00 -0.981E+03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Csomoponti erék:
Csp. | FX FY FzZ M X MY MZ
8 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.375000E+05 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+Q0
24 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.375000E+05 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+Q0
44 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.187500E+05 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
Iteraciok szama 1
Csoméponti max. elmozdulés = -0.65914893E+00 csomopontban 41 a3-asglobdisiranyba
Iteraciok szdma 2
Csoméponti max. elmozdulés = 0.17942430E-02 csomopontban 41 a3-asglobdisiranyba
Koordinatak, elmozdulésok, elfordulasok a 3. iteracio utan
X-DEPL. Y-DEPL.
Csp. | X-COORD. Y-COORD. Z-COORD. DX-DEPL . DY-DEPL .
41 0.320000E+03 0.000000E+00 -0.656857E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
42 0.320000E+03 0.000000E+00 0.213431E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.320000E+03 0.000000E+00 0.323429E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.320000E+03 0.000000E+00 0.433426E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
M embr an fesziiltségek helyi koordinata rendszer ben
NS NSS NST NTT NNSS NNST
NXX NXY NYY NMAX NMIN
28 0.264868E+02 -0.212520E+01 -0.142572E+01 0.678110E+04 -0.374047E+03
0.678110E+04 -0.374047E+03 -0.172512E+03 0.680117E+04 -0.192575E+03
29 -0.451654E+02 -0.489786E+01 -0.168085E+02 -0.115603E+05 -0.430971E+03
-0.115603E+05 -0.430971E+03 -0.508454E+03 -0.491674E+03 -0.115770E+05
30 -0.874773E+02 -0.542574E+01 -0.219445E+02 -0.223863E+05 -0.477379E+03
6. tablazat

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

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

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

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

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

podurilor, Conferinta Drumuri Poduri, Cluj-N, 2000.
[5.] Kboll6 Gabor, Dr.: Tartok 2000, Nemzetkodzi Konferencia, Budapest 2000. 226-251 old.
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Szabvanyositas, europaunios nézépontbol

Dr.Kormos Fiammetta
Kolozsvari Kémiai Kutatéintézet

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

A standardizalasi tevékenység jelentdségét a mindségbiztositasban az 1-es abra mutatja be. A mindség
harom tartépillére: ametrolégiai, (M), a szabvanyositési (S) és atanusitas (T) tevékenység.

I akkreditacio
N T T

T fl ] !

tanusitas —I
T
! ]

mm

i kiké zésI I
[ p
N torvénykezési rendszer |
o AN azdasagi rendszer R
| gazdasig e |

1. &bra. A mindségbiztositds tartopillérei

Az id6k soran a szabvanyok nagyon aprolékos technikai adatokat tartalmaztak és valtoztak minden or-
szag elképzelései, a nemzeti szinten érvényben levd szabalyozasok szerint. Ezek 1étezése nagy mértékben
gatolta a termékek orszagok kozotti szabad forgalmat. Ennek kovetkeztében, féleg Eurdpa teriiletén, megjele-
nik az igény a szabvanyok 6sszehangolasara. Az Ujj irdnyzat 1985-ben az Eurépai Union bel il szliletik meg az
Eurdpatanacs 1985 majusi (COM.85/C136/01) rendeletével. Ennek alapjét, a technikai kdvetelmények és a
szabvanyositas politika egybehangol asa képezi. Nem technikal adatok betartasat koveteli, hanem a termékek,
szolgaltatasok 1ényeges sajatsagainak tiszteletben tartasat irja el6. Ez megoldana a termékek szabad mozgasat
az EU orszagain bellll.

A szabvanyok uj értelmezési mddja a f6 hangsulyt, a termékek biztonsagos voltara és a hibas termékek
iranti feleloségre helyezi. Ennek megfeleléen a mindségbiztositas rendszerének bevezetése kotelez6vé valik. Az
U ételmezési médban kidolgozott szabvanyok célja biztonsag minden fokon, egészség- és kdrnyezetvédelem.

Az egybehangolt szabvanyok a kévetkez6 kovetelményeknek kell eleget tegyenek:

- termék vagy termékcsoportokra vonatkozzanak és ezek csak a lényeges sqjatsagokban kell megfeleljenek
az el6irasoknak (ezt a 22 darab alapiranyzat tartalmazza).

- az EU meghizésabol késziljon

— legalabb egy tagorszagban, nemzeti szabvanyként alkalmazzak

— az EU Hivatalos K 6zleményében kell megjelenjen.

Az 11j egybehangolt szabvanyok nem koételezd érvénytiek, de ha valamely orszag szabalyzorendszerében
megjelenik, azonnal kételezd jelleget nyer.

Az (jj szabvanyositas-maod aapelvei a kdvetkezok:

— Onkéntes jelleg, nem kotelezd, inkabb csak ajanlott mod.

- nyitottsdg, minden szabvanytervezetet nyilvanosan megvitatnak az érdekelt felek részvétel ével

— konszenzus, az (ij szabvany csak akkor 1ép életbe, ha az érdekelt felek egyontetii véleményt alakitanak ki
— az (j tudomanyos és technikai eredmények felhasznalésa

— a gazdasagi tényezok figyelembevétele

— akozjo érdekének elsddlegessége

A szabvényok Osszehangolasén két nagy nemzetkodzi szervezet munkakodik: CEN, az eurdpai szabvé
nyositési bizottsdg és 1SO, a standardizdlas nemzetkodzi szervezete. 1995-t61 a szabvanyok el6szor ISO formé-
ban jelennek meg, majd ezt alkalmazza a CEN. A CEN-nek jelen pillanatban tizenkilenc tagorszaga van, és
mindegyik més més szavazati joggal bir (2-es dbra} .
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2. dbra. A CEN tagorszagai és szavazataik szama

Ha Romaniét is befogadjak, kb. 5-7szavazatra lesz jogosult. Ha egy szabvany legalabb 71%-0s tobbsé-
get ér el, akkor ez kotelezové valik és a tagorszagok kotelesek alkalmazni nemzeti szinten. Ez azt is jelenti,
hogy minden més ezzel ellentétbe Keriil6 hazai szabvanyt tordlni kell. A nemzeti szabvanyokat a cégek sajat
belsé mindségbiztositasi eldirasaira (cégszabvany) bonthatok le. A kiil6nbozé tipust szabvanyok ko6zotti
arényt a 3-as dbra mutatja be. A piramis jelleg kihangstilyozza, hogy csak kevés SO és EN szabvanyra van
sziikség és ezeket at kell fednilk a nemzeti szabvanyoknak.

nemzetkozi  SZ.

eurépai  sz.

nemzeti sz.

3. dbra. Szabvanyok piramisa

Egy orszag gazdasagi fejlddését tobb tényezd (befektetett tOke, a kifejtett munka, talalmanyok, szaba-
dalmak, szabvanyok szdma) kiilonbozéképpen befolyasolja (4-es &bra).

gazdasagi

novekedés

szabvanyok

szabadalmak

talalmanyok
munka

toke

4. &bora. A gazdasagi névekedést meghatdrozé tényezék

Megallapithatjuk, hogy a gazdasagi ndvekedés szempontjabol a tékén kiviil a legnagyobb szerepe az
érvényben levd szabvanyoknak van.

A szabvanyok alkalmazasa lehet6vé teszi a talAlmanyok, az (ij azonnali bevezetését és ez altal a piaci ar
csokkentését, a mindség fejlesztését, tehat a gazdasagi novekedést vonja maga utan. A nemzetkdzi szabvé
nyok bevezetése és tisztel ethben tartdsa pozitiv hatassal van az orszag versenyképességének megitéléséreis.

Ahhoz, hogy orszagunk is az EU és a CEN tagjava valjon, els6rendii feltétel, hogy az eurdpai szabva
nyok 80%-é&t &vegye és alkalmazza. Ezt afeltételt avolt szocialista dlamok kozil, csak Csehorszég teljesitet-
te. Jelenleg kb.15000 EN szabvany létezik, s ebb6l mi csak kb. 1000-et vettink &. Az EN szabvanyok atvétele
és gyakorlatba iiltetése hazankban az ASRO (Asociatia de Standardizare Romana) feladata. Ahhoz, hogy fel-
gyorsithassa tevékenységét, szilkséges lenne az allam és a magan cégek hathatds anyagi segitsége. Més szom-
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szédos orszagokhoz képest, mint az az alabbi tablazatbdl kideriil, orszagunk vezet6sége nem tamogatja ezt a
tevékenységet.

ORSZAG EVI KOLTSEGVETES KORMANY ALKALMAZOTTAK
(svéici frank) ADOMANYA (%) SZAMA
Bulgaria 2.459.124 100 1174
Csehorszéag 6.417.659 49 194
Horvétorszég 5.100.000 56 146
Jugoszlavia 1.033.742 100 114
Lengyelorszag 84 332
Magyarorszag 6.390.838 40 116
Roménia 377.650 0 84
Szlovékia 2.268.700 56 112
Szlovénia 4.927.000 90 92

Az EU-n bellil szabadon forgalmazhaték a CE markaval (5. dbra) dlatott termékek. A markat a csoma-
golason tiintetik fel, slegalabb 5 mm magassagu kell legyen. A CE mérkara ajogosultsagot az EU altal jova
hagyott akkreditélt szervek adjdk meg.

5. dbra. A szabadforgalmat biztosité EU mérka

Ezek a szervek tantUsitjak, hogy a termék 1ényeges sajatsagai megfelelnek az eldirtaknak. A megfelelést
bizonyit6 CE marka konnyebben megszerezhetd, ha a termék az EN szabvany alapjan késziilt. A CE markat a
kovetkezd orszagok tekintik kotelezOnek aruik szamara: Ausztria, Dania, Finnorszag, Franciaorszag, Olaszor-
szag, Hollandia, Norvégia, Anglia, Csehorszag, Spanyolorszag, Svédorszag, Svéjc és Magyarorszag.

A hazai szabvanyositési szerv, az ASRO is végez tanUsitasi tevékenységet, melynek eredményeképpen
az SR vagy az SR-S marka keriil a termékre. Az SR jelentése: a termék megfelel a roman szabvany el6irasai-
nak. Az SR-S, aroman biztonsagi szabvanyoknak val 6 megfelelést bizonyitja.

Altaldban a szabvanyok hasznélataa kovetkezd eldnyokkel jar:
- biztositja a szabad kereskedelmet mind hazai, mind nemzetkdzi sikon;
— pozitiv hatéssal van az import és export fejlesztésére;
- atermékek és szol gdltatdsok modernizad asénak garancigét képezik;
— megteremti akeretet a helyesen értelmezett versengésre;
— biztonsagos termékek eldallitasat, biztonsagos munkakoriilmények kozott;
— csoOkkenti a hibas termékek keletkezésének a lehetdségét;
- noveli afogyasztok termékbe vetett bizalmét;
- egységesiti atanusitési, tesztelés médozatokat;
— csokkenti aburokréciét, mivel semmit sem biz avéetlenre.

Tehat a szabvanyok egyforman értékesek és megkonnyitik a munkgé a gyartoknak, a szallitoknak, a
tervezOknek, a kutatoknak, a fogyasztoknak, a fogyasztévédelemnek, az exportdrdknek.

Irodalom

[1] ASRO szeminarium: A szabvanyok jelentdsége a gazdasagi ndvekedés szempontjabol, az Eurdpai Unid
koncepcidja szerint. 2001. mgjus 17-18., Kolozsvari Ipari Kamara.
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Eléregyartott vasbetonelemekbdl kivitelezett tamaszto szerkezetek,
vasalt foldtamrendszer ek, a mélyépites, vizépitészeti és kozlekedés gyakorlatban,
ezek pozitiv hatasa az épitkezés kérnyezetére

Dr. Mihalik Andras

Nagyvéradi Egyetem, Epitdmérndki tanszék

» A matematikai 0sszefliggés a mérnoknek csak az,
ami a nyelvtan az irénak.

Vezeti a gondolatot, de nem ad gondolatot”
Dupuit

E tanulmdnyban a szerzd réviden dsszefoglalja tobb mint hdrom évtized kutatdsi, tervezési és kivitelezé-
si eredményeit, azokat a tamaszto szerkezeteket, amelyek elGszor keriiltek alkalmazdsra az dllamvasutakndl a
Nagyvarad—Vaskoh vasttvonalon, Nagyvarad varosi kornyezetében, a Sebes-Kdroson és a Fekete-Kor6son
mint specidlis kiiszobgdtak, partvédelmi hosszanti szivdargo rendszerek vizmiiveinél torrens gdtak a bihari
hegyekben, Viso-volgy és Maramarossziget kozott, valamint az er6zo elleni épitményeknél Bihar megyében.

Az eldregyartott vasbetonelemekbdl kialakitott struktiirak a mai napig pozitivan, sikeresen vizsgdztak és
a tdmaszto szerkezetek nagy csalddjaban az egyediili természetbardt, kornyezetkimél§ mérnoki létesitmények.

1. Bevezetés

A mérnoki létesitményeket nem 6nmagukban, hanem a kornyez6 é16 természettel vald Gsszefiiggéseik-
ben kell szemlélniink. Az él6 természet viselkedése nem foglalhato képletekbe, de olyan szabalyokat kovet,
amelyek megtanulhatok és ezeket a szabdyokat a mérnoknek tisztelnie kell éppugy, mint a statika és a hidrau-
likatorvényeit.

Minden mérnoki |étesitmény — esetiinkben tAmasztd szerkezetek, vasalt féldtamrendszerek, mélyszivér-
gok, kiiszobgétak, torrens gatak, arvédelmi toltések — 6sszefiigg a kornyezd tajjal, annak részévé valik, kitéve
a légkori behatasok, a felszini és felszin aatti vizek, a felszinmozgasok stb. hatésainak. Ha nem ismerjik fel
helyesen azokat az eleven természeti eroket, amelyek a taj képét formaljak, ha a tervezés és az épités soran
nem vessziik ezeket figyelembe, akkor a mérnoki épitmény romboldlag hat, mezdgazdasagi, esztétikai szem-
pontbol karokat okoz. Ezek a jelenségek azutan a miiszaki Iétesitményre is visszahatnak, azt tonkretehetik,
vagy annak fenntartasa, karbantartdsa csak nagy koltségekkel lesz lehetséges. A t§), amelybe a mérnoki alko-
tas mint idegen test belekertl, ndvényvilagaval egyiitt szerves egység, amely dlandban vatozik és étaakul,
csak a szerves folyamatokkal egyiitt érthetd meg teljesen. Egyes jelenségek kiszakitott szemlélete teljesen
hamis kovetkeztetésekre vezet.

Ezért helytelen a természetben végzett mérndki mitkodés soran csak tisztan miiszaki szempontokat ven-
ni figyelembe.

A mérndki alkotésok évszézadok 6ta a kulturdlt t§ elvdaszthatatlan tartozékai, jelképezik az emberi
akarater6t. Ma mar ritkan talalunk olyan tajat, ahol szemiinkbe ne tiinnének az utak és vasutak, vagy az arviz-
védelmi toltések és szabalyozott medrek jellegzetes vonalai. Alig van miiszaki alkotas, amely a természettel
oly szoros kapcsolatban lenne, mint a mérnoki létesitmények koziil a foldmiivek. Ezért a f6ldmi tervezdjének,
kivitelezdjének és fenntartdjanak a ndvényi élettel kapcsolatos biologiai szabalyokat feltétleniil ismernie kell.

A mérndk a novényi élet gondos tanulmanyozasaval, a miiszaki létesitményeknek a t§ba valé harmoni-
Kus beillesztésével kéz a kézben halad atermészettel.

A foldmiiveket tervezd, 1étrehozd miiszaki emberek tehat a taj sszhangjanak és szépségének megdrzéséért
is felelosek. A foldmivek létesitése soran a mérnok nemcsak holt, hanem é16 biologiai épitdanyagot is felhasz-
nal. Feltétlendl tekintetbe kell venniink az éghgjlat, a talgjosszetétel, a vizhaztartds, a tgolas szempontjait.
Ezek mind kapcsolatban vannak a mérndkgeol 6giai feladatok megoldésaival is, melynek ismerete nélkil ne-
hezen képzelhetdk el napjainkban az épitmények kivitelezésének a problémai.

A szerz6 tobb mint harminc év kutatdsaira, tapasztalataira tmaszkodva olyan szerkezetli tamaszto
rendszereket alkalmaz, amelyek a talg, a ndvényzet és a vizhaztartés szoros kapcsolatét csak gyengén befo-
lyasoljak, ezaltal eltiinik az ,,idegen test” karos hatasa, cs6kken a természet karos visszahatasa a miiszaki léte-
sitményre, ami a karbantartds szempontjabdl az épitmények biztonsagos viselkedésénél nem elhanyagol haté
korulmény.
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A tamasztészerkezetek elére gyartott vasbeton-
elemekbdl vannak Gsszeszerelve, amelyek az épitmé-
nyek szilérdsagi véazat képezik. A szilardsagi struktu-
ra altal hatarolt teriiletet terméskdvel vagy esetleg
mas anyaggal lehet kitolteni.

Ezalta pddaul egy tamfal, mint épitmény egy
szivargd rendszerré alakul at, ami biztositja a leveg0d
allanddé mozgasat a megtdmasztott fold felllete és a
kornyez6 levegd kozott, valamint nem emel akadalyt
a talgjviz normalis, természetes &ramlasa elé, mint a
monolitikus tamfal ak.

Mivel Iényegében ugyanazok a jelenségek sza- — —
badon |gétszodhatnak az épitkezés utéan is, mint a 1. dbra

ter’measz_etes k(jrnye;zetben, nyllvanvaI,O, hogy ez a A tamfal szilardsdagi vdza az eldregydrtott
memok' beavatquas nem hat romPOI olag. Ugy?‘nak' vasbetonelemkbdl. A megtamasztott foldfelU-
kor, mivel a természet erdi sem talalnak ellenallasra — let. a terméskével kitoltott szerkezeten keresz-

nincs mit l?gl}.lézniﬁk,—épl'tm,ény_kl'mélékké valnak. tiil kozvetleniil érintkezik a kornyezd levegd-

Kl6nGsen ala lehet huzni ezeknek a szivargo- vel. Ennek kiilonos jelentésége van az agyagos
szelloztetd eldregyartott vasbetonelemekbdl kés;ﬁlt talajok esetében. A tamasztoszerkezetek csa-
tamfalaknak a j_elepté_ségét a kétét_t:agyaglos, tallajok- |adjaban az egyedilli kérnyezetkiméls, termé-
ban, ahol a statisztikal adatok alapjan az épitmenyek szetbarat, mérnoki |étesitmény.
ké&rosodasa maximdlis.

Mivel az agyagos talgjokbdl a viz nem tévozik a szokésos gravitécios torvények szerint, hanem csak
szellbztetéssel, megvaltozik a mélyszivargdkrol alkotott eddigi elképzelés, ugyanis nem a vizet, hanem a ru-
galmasan elhelyezked® paras feliileteket sziikséges ezekbdl a talajnemekbdl szelldztetéssel az arok hatarfelU-
letén lecsapOdasra késztetni, és utana a szivargd rendszeren at eltavolitani. Megjelenik a termoozmézis jelen-
sége.Az ilyen rendszer(i szivargok alkalmazasa emeli a vizeltavolitas hatasfokat, hozzajarulva ezzel az alépit-
mények dtalanos stabilitasdhoz.

Ugyanez a szerkezet, — ha nem foldet tamaszt, hanem egy viztdmeg és hordal ék nyomésanak van kité-
ve, mint kiiszbbgét vagy torrens gat, kbzepes nagysagu folyokban (K6rosok sth.) — szivargo rendszerként mii-
kddik egy bizonyos ideig, uténa pedig a hordal ékmozgas hataséra étal akul monolitikus szerkezetté. Vizfolyés-
ok esetében tehdt csak egy meghatarozott periddusrdl lehet beszélni, amikoris a kiiszObgat ,,idegen testként”
nem hat killondsebben a hordalékmozgas rideg térvényeire. Ez a periddus — az épitéstdl a szivargd monoliti-
kus atalakul aséig — az eddigi tapasztalatokra alapozva elegend6 arra, hogy hozzaszoktassa a vizfolyast a meg-
valtozott mederbeli helyzethez. A Sebes-K6ros esetében, a folyd konkrét szakaszan, ez a periédus kb. 5 ho-
nap, amely magaba foglalja egy nagy tavaszi arviz levonulasét is.

Alahizhatjuk, hogy ez a periddus folyonként vatozé, mint ahogy valtozo ugyanazon folyd konkrét sza-
kaszanis.

Az elért eredmények biztatdak ezeknél a tdmasztd szerkezeteknél és figyelmet érdemelnek a mérndki
gyakorlatban szadmtalan technikai probléma megoldasanal.

2. A probléma folvetése, dltalanos megj egyzések

A foldmiivek részben mar épitésiik idoszakaban, de elkésziiltiik utan is folyamatosan ki vannak téve az
id6jaras hatasanak, folyton valtozo hoémérsékleti és csapadékhatasoknak, a fizikai és kémiai mallas tényezoi-
nek. Allékonysagukra a viz is kihat, ezért az &lékonysagi és viztelenitési kérdések egyméstdl soha € nem
vél aszthatok.

Az el6bb emlitett, az allanddan valtozd hatasok miatt sohasem szabad a f6ldmii allékonysaganak kérdé-
sét statikusan egy adott helyzetben vizsgdni, mindig szamot kell vetni a kérilmények valtozasaval, azok di-
namikus jellegével. Minthogy pedig minden kérdésre még a leggondosabb eldkészitéssel és tervezéssel sem
tudunk eldre pontos valaszt adni, tudomasul kell venniink, hogy a foldmii allékonysaga nem hatarozhaté meg
minden részletében eldre, csupan kerettervet készithetiink, a sorrendliséget allapithatjuk meg, a részletadatokat
pedig a munka végrehajtasa kozben, a helyszinen taldt viszonyok gondos megfigyel ése alapjan tudjuk megol-
dani. Még a leggondosabb eldzetes talajfeltaras sem mutatja ki az altalg) minden apro, de sokszor nagyon |é-
nyeges valtozasat, sok részlet csak a bevagasok megnyitésa, a téltések alapozasi munkai stb. sorén valik isme-
retessé. Az eldzetesen tobbé-kevéshé feltevések alapjan kidolgozott tervet gyakran meg kell vatoztatni és a
helyszini viszonyokhoz alkalmazni.
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A talaj épitdanyagként valo felhasznalasanak a tudomanya a torténelem el6tti idokben vette kezdetét. A
talaj valtozoé és bonyolult jellegét tekintve nyugodtan allithatjuk, hogy a torténelem el6tti idoktdl kezdve nap-
jainkig kevés szerkezeti probléma megoldéasa kivant annyi figyelmet, eredetiséget és invenciét, mint éppen a
talajjal kapcsolatos kérdések. E problémakat egészen a legujabb iddkig kizardlag empirikus aton oldottak meg
mintegy kisérletezés Utjan, szdmolva azzal, hogy a szerkezet esetleg karokat szenved, vagy 6sszed6l. A 18.
szazad, mely altalaban a konstruktiv mérndki tudomanyok id6szaka volt, e téren haladast jelentett. A talajme-
chanika egyik fontos fejezete, a foldnyomaselmélet kapott ekkor helyes megfogalmazést és olyan megoldast,
mely bizonyos korlatozasok mellett mais haszndhaté. Ez az eredmény a nagy francia fizikus, Coulomb nevé-
hez flizédik.

A vizugyi épitkezések munkdlatai, a vasit, hatalmas épitkezésel soran alapozddott meg a talgjok mér-
noki értékelése. Ugyanis ebben a periddusban, az épitmények fenntartésaval kapcsolatosan taldlkozik a mii-
szaki személyzet az els6 rézsii alakvaltozasokkal a toltéseknél és a bevagasoknal.

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

Az agyagos talgok csiszdlapjat
elemezve arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ez egy klotoid gorbe. Erdekes
l[aboratériumi kisérletek alapjan megd -
lapitott olyan fizikai-mechanikai ténye-
zOket, mint a nyirofesziiltség, a képlé-
kenység, zsugorodés és a duzzadés.
Foglalkozott tovabba a rézslik megerd-
sitésével ésatalgvizek dtavolitasaval.

A kohézié ndkili talgjok fold-
nyomésaira tdmaszkodva megadll apitha-
t6, hogy erre az esetre vonatkozé kisér-
leti tapasztalatok, elméleti vizsgdatok,
valamint jOl bevalt szerkesztés és sz&
mitds eljarasok egész sora dl rendd-
kezésre, s az ilyen foldtestek nyomésat 2 4bra
viseld szerkezetek méretezése gazdasa
gosan és biztonsagban megtorténhet.

A vasuti toltés rézsijének lassl alakvaltozasa
kiilondsen veszélyes a kanyarban a kiilsS sinszdl stabilitdsara

A kohézié nélkili talaok fold-
nyomasaira tamaszkodva megdllapit-
hat6, hogy erre az esetre vonatkozd
Kisérleti tapasztalatok, elméleti vizsgé-
latok, valamint jél bevat szerkesztési
és szamitasi eljardsok egész sora Al
rendelkezésre, s az ilyen foldtestek
nyomasat viseld szerkezetek mérete-
zése gazdasagosan és biztonsagban
megtorténhet. Nem mondhat6 e azon-
ban mindez kohéziés foldtestek nyo-
més&ra vonatkozéan. Ennek oka a
kovetkezok. A talajtomegek aktiv
nyomésanak meghatarozasaban a nyi-
roszilardsag kérdése jelentds szerepet 3. 4bra
jétszik, marpedig agyagok nyirdszi-
lardsaganak pontos meghatarozésa a
talgmechanikdnak a nem teljesen
megoldott kérdésel kozé tartozik.

A keresztaljak végéig megcesuiszott vasuti toltés megkérddjelezi a
forgalom biztonsagat,
s az esetek tobbségében, — a helyreallitdsig — a vonalat lezarjak
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Masodszor az aktiv nyomas el6idézéséhez szilk-
séges alakvaltozas nagysaga kotott talgjok esetén nem
egyértelmiien meghatarozhaté mennyiség: nincs mo-
dunkban 6sszefliggést megdllapitani a kohézids tag
elmozdul ésa és oldalnyoméasa kdzétt igy mint a szem-
csés, kohézid nélkili talgjok esetében. Ha egy kohézi-
0s foldtomegben mér kialakult csiszolapon a nyiréfe-
szillltség dllandé marad, akkor szamithatunk arra, hogy
a foldnyomés értéke is dlando lesz. Ha viszont atalg-
tomegben fellépd nyirdfesziiltségek tullépik a talaj
fundamentdlis nyirdszilardsagét, akkor alandd nyiro-
fesziiltségre csak abban az esetben szamithatunk, ha
dlando, lass, folyamatos alakvaltozés kovetkezik be a
tamfallal megtamasztott foldtdmeg esetében, tehét afal
allando lassu, kifelé valé mozgast végez.

Ha ez a mozgéas nem tud bekdvetkezni, nyirés
alakvaltozas a kezd6dé cstiszolapon nem tud tallépni, e = s -
mert a fal egyéb okok miatt mozdulatlan, a fellépd 4. &bra

nyiréfesziltségek a relaxacié miatt csokkennek. Ek- Az al épitmény csuszagi agyagos talajban.
kor pedig az egyensuly csak akkor maradhat fenn, ha Miitargyak kdrosoddsa

az oldalnyomas fokozatosan megnd.

K ohézios talajt megtamaszt6 falakat tehat csakis akkor ajanlatos aktiv foldnyomas nagysagara méretez-
ni, haafal lassq, folyamatos alakvaltozasa kéros kovetkezmények nélkiil bedllhat, vagy pedig afa nem olyan
merev, — illetve az épitmény egyéb részeivel egyittesen nem akot olyan merev szerkezetet —, hogy a kisebb
aktiv nyomés fenntartasahoz sziikséges al akvaltozas fell épte nem biztosithato.

Aktiv nyoméasra méretezett fal esetén ilyen alakvaltozassal mindig szdmolnunk kell. Kohézié nélkili
szemcsés talgjban ilyen hatéssal nem kell szamolnunk, mert ott az elmozdulés és a nyiréfesziltség kozott egy-
értelmii osszefiiggés van.

Ha a kohézi6s talgjt megtamaszt6 falnak szerkezeti funkcidja miatt nem szabad elmozdulnia, akkor afa-
lat a nyugalmi nyoméas értékére kell méretezni. Nyugalmi nyoméas allapotaban az oldaliranyu fesziiltség el osz-
l&sa hidrosztatikus, értéke a fiiggdleges dnsily fesziiltség 0,9-szeresét is eérheti, a hidrosztatikus szorzo tehat
nem sokkal kisebb az egységnél.

Még az ilyen nagy nyomésra méretezett fal
is kisebb mozgasokat fog végezni akkor, ha a
héttoltés ki van téve az atmoszferillidk hatdsanak,
s igy hoémérséklete és viztartalma a felsé rétegek-
ben véltozasnak van aéavetve. A foldnyomés ér-
téke kedvezdtlen esetekben még a nyugalmi
nyomas értéke folé is emelkedhet. Ez az eset ak-
kor, ha a héttdltésben a vizfelvétel hataséra ,, duz-
zadaés’ indul meg. A fellépd duzzadasi nyomas
még a paszsziv foldnyomés hatarértékét is meg-
haladhatja. Nagysaga foldnyomas-elmélettel nem
hatérozhat6 meg. A hattoltést magét is gondosan
vizteleniteni kell; a fal mogé szivargot, a faba
nyilasokat kell épiteni.

Amikor figyelmiinket az agyagos talgjokban kivitelezett épitmények, a magas szézal ékban karosodott
struktarak felé iranyitottuk, meggy6zodtiink arrdl, hogy a fent emlitett hianyossagok kivédése csak egy ru-
galmas, de szilard vazl szerkezettel lehetséges. Erre a legalkalmasabb, hatékony struktura csak eléregyartott
vasbetonelemek segitségével |ehetséges, ahol az elmozduldsok nem veszélyeztetik az épitmények atalanos
stabilitasat, s nedvességcsokkentd, szell6ztetd hatasukkal a foldtomeg allékonysagét novelik. A gyakorlat azt
igazolja, hogy nem tévedtiink, habar kutatasaink veszélyes korilmények kdzott néha a kiabrandul as hatarét is
érintették.

5. dbra
Egy vegyes szel vény megcsiiszasa

(Folytatasa kovetkezik)



Cuprins — Content

Dudics Ivan

Aparat electronic pentru masurarea umiditatii

Electronic Humidimeter

Dr. Horvéath Ferenc

inceputurile constructiilor de ci ferate in Transilvania

The Precedents of the Railway Construction in Transilvania

Dr. Kaszonyi Gabor

Conceptii moderne in proiectarea structuriilor din beton de ipsos

Modern Concepts in the Design of Gypsum Concrete Structures

Kenéz Lajos, Karacsony Janos

Cercetari plazmadiagnostice, cu ajutorul R.C.E.

Plasmadiagnostical research with ECR

Dr. Kiss Zoltan

Analiza structurilor de beton armat dupa Eurocode si norme romanesti

Analysis of Reinforced-Concrete Beams According to Eurocode and to the Domestic Standards

Dr. Koll6 Gabor, Dr. Kopenecz Lajos, Orban Zsolt

Proiectarea dalelor cu goluri in structura mixta otel-beton

Design of the hollow composite steel-concrete slabs

Dr. Kormos Fiammetta

Standardizare, conform cerintelor Uniunii Europene

European Union standardization.

Dr. Mihalik Andréas

Structuri de sprijinire din elemente de beton armat prefabricat, utilizate la constructiile

hidrotehnice si la cai de comunicatii si efectul pozitiv a acestora asupra mediului

Earth-Supporting Structures Made of Reinforced-Concrete Precast Elements
Used in Foundation Engineering, Hydraulical Engineering and Roadworks

and Their Positive Impact on the Surrounding Environment

10

17

29

37

52

55



