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Technikatorténet

A Magyar Keleti Vasut
Nagyvarad—Kolozsvar—Brasso févonala
és a hozzacsatlakoz6 szarnyvonalak

Dr. Horvéath Ferenc?, Dr. Kubinszky Mihaly?

'ny. MAV mérnok, fétanacsos, 2ny. egyetemi tanar

(folytatas a Mdszaki Szemle el6z6 szamabol)

Abstract

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

4.1.3. Temesvar-Orsova vasutvonal épitése

Nagyszabasti munka volt az Osztrék Allamvas(ittérsasag mésik bansagi vasttjanak, a Temesvar—Orsova
(191 km) vonalnak (59. abra) az épitése is, amit az orszaggytlés az 1874. évi XXVII. torvénycikkel engedé-
lyezett. A vasit Temesvar—Karansebes (98 km) kdzotti szakaszat 1876. oktéber 23-an, a Karansebes—Orsova
(89 km) kozéttit 1878. majus 20-an, az Orsova és az orszaghatar kdzotti részt (4 km) pedig 1879. mgus 1-jén
nyitottdk meg. Ekkor indulhatott meg a nemzetkdzi forgalom is Verciorovan & Roménia felé, egyidejileg a
MAV dtal atémosi szoroson & megépitett romaniai csatlakozasaval. Az OAVT orsovai vonala mér elébb
elkésziilt, de a kormany nem engedte azt a prededi vonal el 6tt megnyitni.

[AEFILE ]

TEMESVAR - DRSOVA.

B

59. &bra
A Temesvar vasUti csomopontbol
kiagazo vasutvonal ak, Temesvar—Orsova vonal

A vona epitése, illetve lizembe helyezése igy elmergesitette a viszonyt a vasittarsasag €s a magyar
kormény kozétt, mert az OAVT vonala konkurenciét jelentett a MAV-nak a magyar-roman vasiti szallitdsok-

PRI

tett, mert az eredeti engedély nem nemzetkdzi vonal épitésére szolt.
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A vasttvonal Karansebesig tart6 részén alegnagyobb emelkedd 4 %o, az ivsugarak 400-2000 m-esek. A
vasitnak a vizvalaszton lévé allomasat, Porta Orientalist 13 %o-es emelkedével érte el a vasiit. Ezt kdvetd
lgjtés szakaszban 20 %o esés istaldhatd. Ugyanezen a szakaszon a legkisebb ivsugar 280 m (60. abra).

A vasltvona a vizvdlasztéig a Temes-volgyét kovette és a folyot tobb izben keresztezte. A vizvélasz-
tén, a Porta Orientalisnal 898 m hosszl alagutat épitettek. A vizvdlasztod utan a Mehadia és a Cserna folydk
volgyében folytatta (tjét avasit. A vizvalaszton két alagUt épiilt Temesszlatina és Teregova kdzott, mindkettd
259 m hosszu. A vivalaszté utan Jablanicza és Mehadia k6zott 448 m hosszU alagutat épitettek. Vaamennyi
alagutat teljes hosszéban kifalaztak (61.-64. abra).
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60. abra
A vasttvonal Porta Orientalis vizvalaszté eldtti és uténi szakaszanak hossz-szel vénye.
A szakaszban fekszenek SZatina, Teregova, Porta Orientalis, Kornya-Domasnya allomasok,
Timoa, Tergova, Porta Orientalis alagutak

61. dora
Ratkonya &llomas, a Porta Orientalis alagut
és a kivitel ezéshez épitett munkater Ulet helyszinrajza
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62. abra

A ratkonyai alagut épitésének Utemterve 1874. szeptember és 1878. &prilis kdzott

A ratkonyai alagut szelvény kivagas acsolat és falazat készitésének fazisai

Karansebesig nem kellett nagy foldmunkét
végezni az dépitmény kidakitaséhoz, a pdya da
csony toltésen haladt. Kardnsebestdl kezdve a fold-
munkék mérete is megnovekedett, 1520 m-es tolté-
sk és bevagasok vatogattdk egymést. Nagyméretii
tam- ésbélésfalakat is|éesitettek (65. €s66. dbra).

A vastitvonaon 474 db mutargy épllt. A ki-
sebbek nyilt és fedett &ereszek, boltozott, vagy
fahidak voltak, mindossze kilencnek a hossza ha-
ladta meg a 40 m-t. A Begén hérom nyilésu, 80 m-
es (67. abra), a Temesen hat 4060 m-es, a
Cserndn egy 27 m hossz( hid vezetett &. Epuilt
néhany fellljardis.

Az 1910. évi junius arviz nagy kérokat oko-
zott a vasitvonaon. A vizvaaszton tlli szakaszon,
Kornia és Mehadia kozétt a megaradt Cserna tébb
helyen megrongdta a toltést, elmosta a felépitmenyt
és a hidakat. A hdyredlitésndl a pdya egy részét
ahelyezték és (j, 936 m hossz dagutat, valamint
nagyobb, 50 m nyilast miitargyakat | étesitettek.

A Porta Orientalis alagut
északi bejératanak fényképe
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A vadlit felépitményét az épitéskor 9 m hosszl, 33 kg-os, ,, 1" jdii acélsinekbdl dakitottak ki. Az dlamosités
utén a szézadfordul 6tdl kezdve a sincserékhez szintén 9 m hosszu, 34,5 kg-os,,¢” jelii sineket, mgjd az 1910-es évek-
t6l kezdve 12 m hossz(, 42,8 kg-os ,,1” sineket haszndtak. A vasitvond nagyobb dlomésai: Lugos, Karansebes,
Temesszlating, Porta Orientalis, Mehédia, Jablanicza és Orsova. Ez utdbbi volt a hatardlomés és egyben a dunai
kikoto dlomésais. A hgdzassal vao kapesolat érdekében a kikdtoig vontatd vagany éplilt (68. és69. abra).

Erdemes megjegyezni, hogy 1878-ig az Al-Dunétdl
délre esg teriilet még torok fennhatosag alatt dlott.

A vas(t épitése kilométerenként 97,1 ezer Ft-ba ke-
ralt. A vonalbdl tobb helyiérdekii vasit agazott ki
Mériaradna, Marossillye, Buziasfirds, Hatszeg-Orvéaraja
iranydba. A Temesvarrdl a Dunéig vezeté ké bansagi, a
béziési és az orsovai vond kozil az alamosités utén ez
utobbi |ett a fontosabb, jollehet ennek az emelkedés vi-
szonyai kedvezdtlenebbek voltak. Ennek a vonanak a
forgalma nétt meg, mert ezen bonyol édott le a romaniai
nemzetkdzi forgalom. A béziési vonal jelentéségét a nagy
resiczabanya és anina teherforgalom biztositotta. Még
jobban ndvelte a vonal jelentségét, hogy az elsb vilaghé
boru utén a Jugoszlavia és Roménia kdzotti orszaghatar

65. dbra
Tamfal és parhuzamos (t terve
az 1271 és 1274 szelvények kozott

a Széreg-Temesvar-Béziés vasiitvonalat tobb helyen atmetszette, ezéltal az oravicza-aninai banya- és az ipar-
vidék karageszendi bekotését is elvagta. Emiatt aroméan vasit Resi czabanya és Karansebes kozott | étesitett U
vasttvonallal ennek a vidéknek a vasiti forgalmét a Temesvér-Orsova vonaraterelte.

66. dbra
A Teregova melletti bélésfal fényképe

68. dbra
Orsova hajééatrakd 1900 kor Ul

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

Orsovai kikotdben mitkddds rakodd berendezés

Dr. Horvéth Ferenc—Dr. Kubinszky Mihaly

MAGYAR VASUTI EPITKEZESEK ERDELYBEN cimii kényv alapjan
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VIRTUAL MODELS OF MACHINE TOOLS

WITH PARALLEL TOPOLOGY
Parhuzamos szerkezetl szerszamgeépek virtualis modelljei

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

*Assoc.Prof., ?Assoc.Prof.>Prof.,
Technical University of Cluj-Napoca

Tartalom

A dolgozat a parhuzamos robotok modelljének alapd emeit mutatja be, melyeket a modern szerszamgé-
pek szerkezeti felépitésénél hasznélnak fel. Ezen (j tipust szer szamgépek el snye a hagyomanyosokkal szemben
a nagyobb pontossag, magasabb hatasfok, stb. biztositasa, ami sajatos, zart kinematikai |ancanak készonhetd.
Az alabbiakban a parhuzamos szerkezetii szer szamgépek mizkddését mutatjuk be virtualis modelleken.

A modellek kiil 6nb6zs jellemzsk szerint csoportosithatok, mint pddaul a tehetetlenségi erdk, az dsszete-
vo alkatrészek rugalmassaga, stb. Mivel a kinematikai és dinamikai paraméterek numerikusan meghatéroz-
hatdk, ezen modellek a mérd- és vezérl segységek tervezésének alapelemeit képezik.

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

1. Introduction

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

2. Modular topologic synthesis

The structura synthesis of parallel mechanisms could be made if the relation of the number of degrees
of freedomit isconsidered :

M:(6—m)Dh—Zsl(k—m)E[:k—MP (@)

k=1

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

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

Mzam—ikmk. @)

k=1

Let be N the number of mobile platforms and Dy — the number of joints with (6-k) degrees of freedom
which directly connect the platforms of the mechanism.
With these notations it results:

Miiszaki Szemlee 22 7



M =60n, +N)-> kC, +D,) @

k=1

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

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

A =3 (k =3 f=2 f=2
f=2 f=1 f=2 f=1
f=1 f=1 f=1 f=1

a) a) a) a)

Fig. 1
Let be:
1] a; the number of the loops with prismatic — universal — spherical (PUS) topology,
2] a, the number of the loops with prismatic — rotational — spherical (PRS) topology,
3] a; the number of the loops with prismatic — universal —universal (PUU) topology,
4] a, the number of the loops with prismatic — rotational — universal (PRU) topology,
5] b, the number of the loops with prismatic — two universal —two spherical (P2U2S) topol ogy,

6] b, the number of the loops with prismatic — two rotational —two spherical (P2R2S) topology,
7 bs the number of the loops with prismatic — two universal —two universal (P2U2U) topology,
8] b, the number of the loops with prismatic — two rotational —two universal (P2R2U) topology.

With these notations, the relation (3) it becomes:
5
M=6D\I—ZkEDk—az—a3—2m4—b1—3tﬂ)2—3m3—5b4 4
k=1

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

N=1,D,=0,k={1..3,a,=a,=b,=b, =0 (5)
Replacing (5) in (4) it results:

8 Miiszaki Szemlee 22



M=6-a,-b -3, (6)
Because each loop contain only one degrees of freedom, we can write:

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

a=M-a,-b-h, ®)
Integer solutions of the equations:

M —6+a, +b, +3, =0,

_ ©)
a,-M+a,+b +b, =0
gives al variants of paralld mechanisms with assumed hypothesis. For exampleif M = 6, it results:
a,=6,a,=b =h, =0. (10)

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

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

3. Kinematics

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

The relationship between these coordinate systems

isgiven by:
{Timl} {Timr} H im = |_I Ail (qil ) ' (11)
for the left part of the independent loop and :
qil Qir H imr = |—| Air (qir) ’ (12)
3 " for the right part.
H H are absolute transformation matrices and

iml imr

A, (a,). A, (g ) arerelative transformation matrices.

For an independent loop it results:

FigZ HimI = |_limr (13)

Matrix equation (13) leads to six independent scalar equations. For whole paralel mechanism, a nonlin-
ear system of equations (with 6n independent scalar equations, where n is the number of independent loops)

Miiszaki Szemlee 22 9



will be obtained. This system of equations can be solved only with numerical methods. Generally, the legs of
the paralel component have the same topology. It results that the relative transformation matrices for the left
and right part of each loop are formal similar. Therefore, for each topology of the legs, aformal mathematical
entity (named LMM - Leg Mathematical M odel) can be developed. Similarly a modular kinetostatic model
can be developed. This mathematical model leads to non-linear system of equations. Classic agorithms of
numerical methods, e.g. Newton-Raphson, can be used in order to solve this system of equations.

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

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

Thus, for the leg from figure 3 it results:

H=A, R,

A" H=A,IA,

A7, AT H=A, A,

A7 A AT H =A, TA,
AN A AR AT H=A A,
A A AT AT AT H =A,

(14

i

Fig3

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

10 Miiszaki Szemlee 22



Example

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

2 a13|_ e4iL95iL
e1iL eZiL e3iL

Fig. 4

2 , 2 (17

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

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

These are the angular displacements (8;;. and ;g ) at the level of universal and spherical joints re-

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

k 6
”A_liiL (ejiLO) H, = |_| AjiL (gjn_o)- (18)
i= j=k+1
where Hy is the absolute transformation matrix and A are the relative transformation matrices.
Figure 4 (b) isthe ssimulation in MOBILE software package.

4. Conclusions

The conclusion can be drawn as follows:

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

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

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

— An analytica solution for the initia value of the solution of the system of equations corresponding to
the direct kinematic of the mechanism increases significantly flexibility of the simulation model. Thus,
it is possble to change automatically and interactive the geometric parameters of the mechanism dur-
ing the simulation.

Miiszaki Szemlee 22 11
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Hibrid végeselem mddszer
vastag lemezek elemzéséhez

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

Kolozsvéri Miiszaki Egyetem, Romania

Abstract

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

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

1. Bevezetd

A végeselemek akamazasa mar rég nem jelent Ujdonsagot, viszont az ilyenszerii elemzések egyik
alapvet6é kovetelményeként tartjak szamon a tanulmanyozott testek megfelel6 felosztasat. Némely esetben ez
nem |ehetséges vagy legalabbis nem kézenfekvé, ilyenkor més eljardsokhoz kéne fordulnia a szakembernek,
de ez szemléletvaltas mellett bizonyos mértékig lemondéasként is felfoghatd egy immér klasszikussa valt kész-
let-rendszer felhasznal 6i hagyomanyérdl. Mit tehetlink ilyenkor, hogy ,,a kecske is jél lakjon és a kdposztais
megmaradjon”’? Ahhoz, hogy mégis végeselemeket hasznaljunk ilyen kilonleges esetekben, mas jellegi, a
szokvanyostdl eltéré tulgjdonsagokkal felruhazott elemi részekre lenne szikkségiink. Itt johetnek szdba a hibrid
végeselem eljarésok. Ebben a cikkben elsésorban egy ilyen eljardshoz szilkséges Uj elem kialakitasét és al-
kalmazésat mutatjuk be, vastag lemezek esetében, majd emlitést tesziink egy j térbeli végeselemrdl is.

A végeselemek hibrid megfogalmazésa datt tul ajdonképpen a Hu-Washizu elv egy sgjatos alkal mazéasat
értjuk, mely soran az elemi elmozdul &sok mellett a feszilltségeket vagy az alakvaltozasokat is fliggetlen valto-
zOkként kezeljik. Ezeket az értékeket egymastdl fuggetlendl interpoldjuk, de a fesziiltségeket vagy a defor-
méciokat elemi szinten kizérjuk, igy csak az elmozdulasok maradnak ismeretlenekként az altaldnos egyenlet-
rendszerben. Ez kilonbozteti meg a hibrid eljarast a vegyes eljarasoktdl, hiszen egy vegyes eljaras esetében az
atalanos egyenletrendszer az 6sszes diszkretizalt valtozot tartalmaznd. Az egyméstdl fliggetlen valtozok elss
csoportjat tehdt az emozdulasok, mig a masodik csoportjat a feszliltségek vagy az alakvaltozasok alkotjak.
Ennek megfeleléen hibrid-fesziiltség illetve hibrid-alakvaltozas végeselem eljarésrol beszél hetlink.

A hibrid-fesziltség modszer teljeskorii leirdsa mar a 60-as évek végén megtortént. A Pian és Tong altal
javasolt ejéras szerint az elemek belseében Iétrgj6vo fesziltsegek jellemzéséhez egy fliggvényhalmaz szik-
ségeltetik. A végeselemek szélein érzékelheté elmozduldsok jellemzéséhez pedig egy maésik fliggetien
fugvényhalmazt kell kivalasztani Ugy, hogy ez az elmozdul asok egységességét (a folytonossagot) is biztositsa
az elemi részek kozott. Mi olyan hibrid-alakvatozas végeselemek kialakitasat tiiztik ki célul — Bathe, Cook,
Zienkiewicz, Chiedler és Ghali javadlatait, megfigyel éseit kvetve — melyek a vastag lemezek elméletét szem
el6tt tartva megefelelnének mind sik, mind ivelt hgak elemzéséhez. Kildn kdszonettel tartozunk Hrabok Ur-
nak (albertai egyetem), az 6nzetlen segitségért amit a szerzék kutatdbmunkgjdhoz nyuijtott.
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2. A végeselemek kialakitasa

Mindenek elétt az elméleti hattér fobb jellemzéit kell tisztazzuk. Az Ujfajta végeselemek kidtlésében el-
sdsorban a szakirodalomra kellett tamaszkodnunk. Kiindulasként a Hu-Washizu kifgezés mdadositasabdl
szarmazo, Pian dltal kdzreadott [8] kife ezést hasznaltuk:

o =[5 ol 3 o) v G v el

A végeselemre jellemzé {4 elmozdulasok interpoldésa a {¢ csomdponti elmozdulasok fiiggvényében, az
[N] izoparametrikus interpoldasi fliggvények matrixan keresztiil tortént:

{4 =[N]dq _ @)

Hasonlé moédon, az {e} alakvaltozasok interpoldésa egy végeseemre, az dtaanositott el mozdulasok paramé-
tereibdl kiindulva tortént, a [P] alakvaltozas interpold&si métrixan keresztiil:

{4 =[PIdd} _ ®)

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

e = | [ o) 0} A (" el fod ] ) v

4
- [{87 N dd cav - f} T gN]dd s
A kovetkezo jel 6lésekkel:
J.[P]T o] [H av K1 : &talénositott merevségi métrix, (5)
[[P]"fol dd PN )=[c] : aalakitasi métrix, (6)
[IN]"dig cav + [[N]" i s ={ § terhelések métrixa, @)

a(4)-esfuggvénykifeezés aigy irhato:

Mo = - 50a T dkoldd {9 T doldd {3 TF - ®
E kifejezés {q -t és {a} -tol val6 fiiggssége az al &bbi métrixegyenlethez vezet:
0 G’ F
o S ol {ol

A [K *| meghatérozott jellege miatt, {a} -t egy szokvanyos forditott GauR-féle eljarassal kikiiszobolhet-
juk, ésigy avégeselem [K] merevségi matrixa a kdvetkezé lesz:

[K]=[d" 1" fd (10)
A {d -nak megfelel 6 dtaldnos megoldas utén, a feszliltségeket a kdvetkezé kifejezéssel szamithatjuk ki:
o =[Ol A {d™ [} ] dg )
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A fenti |épéseket kovetve két, egyenként 24 szabadsagi fokkal rendelkezé végeselemet alakitottunk ki:
egy kétdimenzids elemet 4 csombpontta (6 szabadségi fokkal mindegyik csomoponton) melyet HY BFLAT-
nek kereszteltiink, illetve egy haromdimenzi6s elemet 8 csomoponttal (3 szabadsagi fokkal mindegyik csomo-
ponton) melyet HY BRICK-nek kereszteltiink. A kovetkezékben a HY BFLAT-nek keresztelt sik végesel emet
mutatjuk be réviden, utdnaegy par szét gjtve az Uj haromdimenziés elemrél is.

2.1. Az Uj kétdimenzios HYBFLAT végeselem

"
4 . 3
[ I ® N
|
|
| 1.00
!
—_ ) —_—_— = : _________ — 3‘ C—
O | 3
| 1.00
|
|
1 | 2 %
L 1.00 , 100 I
1 v i

1. dbra
A, HYBFLAT" végeselem

A kovetkezé alakflggvényeket alkalmaztuk ebben az esetben:
N, =% +<‘EFi)E(ﬂ+f7U7i),ahol &l = %1 12)

A végeselemen lérejovs {4 elmozduldsokat a {d csoméponti elmozdul soktdl fiiggs izoparametrikus
interpoldlasi fiiggvények [N] métrixaval szamithatjuk ki:

[ul =[N d d (13.3)

(3x1)  (3x24) (24x1)

c
=

Z
|
|

_Al[nz A1|:H1 Alu]s
-Alm, Alm A ln
-A, A Alh

_A4D]2 A4D]1 Aal]s
-A0n, Aln ALl 0
-AD, Al Al

Z
OO
O O

(13.0)

O O

O

Z

O O <
Z
~

J)Z
FsfgeRo s <

SHSRS

N
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afenti kifejezésben:

A:Nlm%; AZ:Nzﬁmg—; A3:N3[m§; AA:N4[mg—. (14)
Hasonlé médon interpoldhatjuk a {5} aakvaltozésokat, a [P] matrix segitségével:
H = [Pl o] (15.9)
6x1, 6x18) (18x1)
- __al_
& 10(0Q’DDDDDDDDDDDDDDG
£, DDDleZEDFDDDDDDDDDDaZ
eZ_DDDDDDDDlEnEDfDDDDDDD3 (15.)
ym_Dmmmmmmmmmmmlzmmmmc;' '
Ve DDDDDDDDDDDDDDlEDDam
Ve _DDDDDDDDDDDDDDDqu_aﬂ
| “18

A Cook [5] altal meghatarozott [TU] matrix segitségével transzpondhatjuk az alakvatozasokat a globéd
lisrendszerbe:

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

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

Az anyag alkotométrixaként ortotrop anyagrajellemzoét v asztottunk:

e, & € 0 0 O

e, & € 0 0 O
[D ] _|G G & 0 0 O (17)
(6%6) o 0 0 g, O O

0 0 0 0 g; O
0 0 0 0 0 gy

Az alkotémétrix globdlis koordinatékba val 6 leirasahoz a kovetkezo atal akitasokat végeztik:

[o] =[] "o} ] (18)

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

ahol [TS] amér emlitett, Cook [5] nevéhez fiiz6d6 transzponalési matrix.
A végeselem merevségi matrixahoz, melyet a kovetkezé kifgezéssel kaphatunk meg:

K] =[g "(k{"dg (19)

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

akovetkezd két métrixot kellett Gaul3-féle numerikus integrdlassal meghatéaroznunk:
i) az altalanositott merevségi métrixot:

[K]=[[A"(o bR v

(1848)  {, (18x6) (6x6) (6x19) (20)

ii) az éalakitas matrixot:
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(128 7 (186) (656) \ (653 (329)

6] = 1A f 10y Jav

(21)

ahol [L] jeldlte az alakvaltozasok kiszamitasahoz szilkséges differencialis operatort, melynek alakja a kovet-
kezé:

9 O O
1004
O 9 O
oy
O 0O ai
L| = z (22)
o o 7
dy 0x
o9 9
0z oy
9 49
| 0z 0X

A globalis merevségi métrix megszerkesztése ésa {gd csoméponti elmozdulasoknak megfelels taa
nos megoldasok értékmeghatarozasa utan a kdvetkezd, végeselem eljarasokban hasznalatos és immar klasszi-
kus egyenletet irhatjuk:

[K]dd ' § , (23)

ahol
{f=] [(2|>|]3T) g rev +j[(§]; dt tds (24)

a csomdponti terhelések sora. Igy a végeselemekben keletkezs feszilltségeket a kdvetkezsképpen kaphatjuk
meg:

(o =[o]  f1d, "1 ) g - @

(6x1)  (6x6) (6x18)\ (24x18)  (18x18) (24x1)

2.2. Az 0j haromdimenzios végeselem (HYBBRICK)

2. dora
A, HYBBRICK” végeselem
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Ezt a végeselemet tulgjdonképpen az el 6bb bemutatott mddszerrel alakitottuk ki, a kdvetkezé modosita-
sokat eszkdzolve a kétdimenzids elemhez képest:
i) Bevezettink egy harmadik (¢ ) koordinatét a mar |étezé kett6 (& és ) mellé, igy az interpolaés
fuggvények a kdvetkezéképp alakultak:

Ni=%Eﬂ1+E<ﬂ)Eﬂl+fm)Eﬂl+Z&); &4 =1 (26)

i) Nyolc csomdpontot vettiink figyelembe (mindegyik oldal sarkdban egyet-egyet).

iii) Csak a harom (u,v,w) tengelyirdnyl elmozdulést vettik figyelembe a globdlis koordinata rend-
szerbdl szabadsagi fokkeént, elhanyagolva a harom tengelykorali efordul ast.

iv) Azinterpoldasi fuggvények métrixa megvaltozott:

N O ON, O ON, O OmN, O 0N O 0O
[INNJ=l o N, OO N, OO N, Ompo N, OO N, O, (27)
“* 1o oND ONJO ON@O ON|O ON,

igy az elmozdulasok interpol d asa a kdvetkez6 egyenlet segitsegével volt végre hajthatd:
[u] =[N T (28)

(3x1)  (3x24) (24x1)

c
R

N, O ON, O ON, O OmN, O 0N, O O
N, OO N, OO N, Omo N, OO0 N O
0O O N|O O N,

(29)

ooE °°< o::rtzlgl,\,E r\)< Nclpé H<

Ami avégeselem merevségi métrixat, az egész szerkezetnek megfelelé matrix szerkesztését, a rendszer
megol dését, az elmozdul &sok visszanyerését, majd a fesziiltségek és erék kiszamitasat illeti, mivel a métrixok
méretei nem valtoztak (24 szabadsagi fok maradt minden egyes elemre), csak a numerikus integrél as folyama-
taban allt be |ényegesebb valtozas a harmadik koordinéta bevezetése miatt.

3. Ellenérzéshez hasznalt példak

Az egyik leglényegesebb 1épés U végeselemek kialakitasdban a gyakorlati tesztelés, hiszen megfelel6
eredmények hiadnyaban csak kérdéses elméleti fejtegetésrél beszélhetnénk. Csak a teszteredmények igazol hat-
jék vagy céfolhatjdk az Uj modell értelmét és detképességét. Ebbél kifolydlag két nagyobb feladatkdrben,
sikban és térben végeztiink probaszamitasokat az Uj elemekkel, kuldnds figyelmet forditva a mar ismert ered-
ményekhez viszonyitott eltérésekre. E cikk alapjaul szolgdé HYBFLAT elemet sik példak segitségével tesz-
teltik, mig a tovabbfejlesztés eredményeként kialakitott Uj haromdimenzios elem esetében természetesen tér-
beli feladatokhoz folyamodtunk.

3.1. Sik teszt-feladatok

Bé&r nagyon sok ellenérz6 szamitast végeztiink a bemutatott két végeselemmel, e cikk keretében csak
egy pér alapvets példat emlitiink, ezek a 3. dbrén lathatok.
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i p = V(2-wr) kN/m j.
N

R=1kN

IR AR

Yy v

3. dbra
Sk teszt-feladatok

Az elsb hét feladat 2000x2000x100(40) mm-es négyszdgii acéllemezre vonatkozik. Két esetben (a és ),
alemez sikjara mersleges P = 1 kN pontszerii terheléssel, a tébbi esetben g = 1 kN/n egyenl etesen megoszl
teherrel szamoltunk. Az els6 négy példanal, afétengelyekhez viszonyitva szimmetrikus oldakotéseket (merev
befogést illetve egyszerii tamaszt) alkalmaztunk. A két kdvetkezénél csak egy tengelyhez viszonyitva szim-
metrikus, mig a hetediknél egy nem szimmetrikus kombinéci6t (két oldalon egyszerii tamasz, egy oldalon
merev befogés, a negyedik oldal szabad) akalmaztunk.

A nyolcadik feladatnd egy 4000x2000x100 mmt-es acéllemezt vizsgaltunk, egyszerii tAmasszal a révidebb
széleken és szabad hossz( szélekkel, alemez sikjéra meréleges egyenletesen megosz6 g = 1 kN/nT terheléssel.

A kilencedik példé egy t = 250 mm vastag, R = 2000 mmres kiilsé sugart lapos, gyiirti alaku lemez akotta,
merev befogassal akiilst szélén és egyenletesen megoszl 6, alemez sikjara merdleges terhel éssal abelst szdlén. Ezt
afeladatot 6t vatozatban tanulmanyoztuk, akilsé R ésbesb r sugar kdvetkezé hdnyadosaiva: Rir = 2,3,4 és5.

Az utolsd példa egy t = 250 mm vastag, R = 2000 mm sugarU, a szélén mereven befogott sik korlemez,
egy alemez sikjarameréleges P = 1 kN pontszerii terhel éssel kdzépen.
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3.2. Térbeli teszt-feladatok

A hdromdimenziés feladatok kozil aleglényegesebbek a 4. doraban bemutatott klasszikus példak. Ezek
kozul az elsd egy ivelt datdmasztas, onsillyal terhelt cilindrikus héjszerkezet, mellyel elég gyakran talalkoz-
tunk a szakirodalomban. Tébb kutat6 foglalkozott ilyen szerkezet elemzésével, elég ha csak egy néhanyrdl
tesziink emlitést: A. C. Scordelis és K. S. Lo (1964-ben, sokan ,, Scordelis-Lo”-tetének is nevezik ezért ezt a
szerkezetet), H. Tottenham és C. Brebbia (1971-ben), R. Cook (1974-ben), R. H. MacNea és R. C. Hardner
(1985-ben), illetve O. C. Zienkiewicz és R. Taylor (1991-ben). Az dtalunk is elemzett héjszerkezet (4.a. bra)
fébb jellemz6i a kdvetkezdk voltak:

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

héjvastagsag.

i) Anyagjellemzok: Young-féle rugalmasségi modulusz: E = 2,1092-10" kN/n; Poisson-féle egyiittha-

té: u=0.

iii) Az 6nstlybdl szarmazd terhelés értéke: q = 4,394 kN/n.

A mésodik példét (4.b. dbra) elészor R. H. MacNeal és R. C. Hardner javasolta 1985-ben hdromdimen-
Zi6s szerkezetelemzo eljérasok tesztelésére, de tobbek kozétt O. C. Zinkiewicz és R. Taylor is elemezte 1991-
ben. Ez a szerkezet egy félgbmbszerii kupola alaki héjszerkezet, a kdvetkezé jellemzékkel:

i) Méretek: R = 10,0 mes sugar; a = 18°-0s nyilasszogii korireg a kupola tetején; t = 4,0 cnmres hé -
vastagsag.

i) Anyagjellemzok: Young-féle rugalmasségi modulusz: E = 6,825-10" kN/nv; Poisson-féle egyiittha-
té: 1 =0,3.

iii) Terhelés: négy pontszerii egységnyi eré az alapkdr kardindlis pontjaiban, a két szimmetriatengely
iranyaban.

4., dbra
3D teszt példak
a. —, Scorddis-Lo” -fé e tetgszerkezet; b. — Hemiszférikus héjszerkezet

A fent emlitett pédékon kivil mas térbeli szerkezeteket is tanulményoztunk az Uj h&romdimenzids
végeselem segitségével, mint példaul az 5. dbran lathatd negyed félgdmbkupolametszet alakd héjburkolat,
kllonféle terhel ésekkel.
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5. dbra
Képernys részetek egy gombtrapéz héjburkolat modellezésér

4. Eredmények és észrevételek

Mint a cikk elggén mar emlitettiik, elsdsorban az Uj sikelemre vonatkoz6 adatokat kivantuk kdzzétenni.
Az emlitett feladatkorokben elért eredményeket attekintve (természetesen nemcsak az emlitett pédakbdl,
hanem més szerkezetek elemzésébil is) a kdvetkezo tanulsagokat és észrevétel eket alapitottuk meg:

i). A bemutatott Uj végeselem alkalmazasdbdl ereds hibrid alakvaltozasos eljérés sorén kapott eredmé-
nyek nagyon kozel anak, sét egyes esetekben egybeesiek az analitikus eljarésok dtal nydijtott érté-
kekkel a szakirodalombdl [9], [10], ha az optimalis felosztés kbvetelményeit betartjuk. A 6. dorén
jol kovethets az eredmények viszonylagos szézal ékos eltérése (a HY BFLAT végeselem hasznd ata-
val a 3. abrédn bemutatott , f” példa esetében,) a Timosenko altal leirt megoldéastdl. Hasonl 6 eltérése-
ket kaptunk a tobbi teszt-feladat esetében is. Eszrevehets, hogy a hibaszézalék, a végeselemek
szamanak a ndvekedésével természetesen csokken. A felso vizszintes tengelyen az egy oldal menti
végeselemek szamét jeldltik, ezek az értékek a 7. dbran |&thato diszkretizaldsi alakzatokbol szar-
maznak (4 elem esetében az egyoldalra esdk szama 2, mig 16 elem esetében 4, 64 elem esetében 8,

és 256 elem esetében 16).
2 4 6 8 10 12 14 16
Om & — —_——]

o J I =

-20 A

—— A lemez kdzepének a kihgjlasa (w)

Az eredmények viszonylagos eltérése
(végeselem eljaras/Timosenko) [%)]

304-L T T
— m— Mx hajlitonyomaték alemez kdzepén
a4 L
- -A- =My hglitonyomaték alemez kdzepén
o T e
1
60 ! Az egy oldalraess végeselemek szdma

6. bora
Az eredmeények hibaszazal ékanak alakuldsa a diszkr etizal as fliggvényében
(a 3. &brén bemutatott , f.” példanal alkalmazott HYBFLAT elem esetében)
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1. Racs—4 elem

[ & : —+
4 5 6
[ ¢ ! ]
2000 mm
> g -
1 2 3
} 2000 mm J
1 h|
3. Racs—64 elem
73 77 81
& 9 4+
41
37 445
2000 mm
10 g 09 —
2000 mm

—n

}
1

7. &ora

21

2. Racs—16 elem

23

25

11

13

15

273

137

4
2000 mm
3 5
i 2000 mm }
1 h|
4, Racs— 256 elem
281 289
_‘I_
giga! 153
2000 mm
—+

1

9
2000 mm

17

)3
1

Az elsd hét példa sik acéllemezénél hasznalt racsozatok.

-

ii.) Az eredmények pontossaga és értékelhetdsége megfelel a mérnoki gyakorlatnak, még akkor is, ha
nem szokvanyos felosztéssal olyan végeselem alakzatokat képziink, amelyek nem felelnek meg az
optimalis kévetelményeknek (példaul: alakjuk eltér a négyzettél; a széleik aranya nagyobb mint 1,5
+ 2; éles vagy lapos szbgeket alkotnak a sarkaik; méreteik hirtelen véltoznak, nem fokozatosan,
nincsen siirités/finomitas az érzékenyebb részeken stb.). Az Uj végeselem tesztelése soran kil onle-
ges felosztasokat is tanulményoztunk, hiszen ilyen esetekben mutatkozik meg a hibrid eljérasok sa-

jétos elénye a szokvanyos végeselem eljérasokkal szemben. Ezekbdl

diszkretizaldsokbdl 1athatd néhany a 8. és 9. doran.
iii.) A bemutatott Uj végeselemek alkalmazhatdsaga el ég szél eskdriinek és megbizhaténak bizonyult, va-
|6s eredményekhez vezetve még kis szamu, kil onfél eképpen befogott csomdpontok esetében is.
iv.) A hagyoményos, elmozdulasokra alapozott szerkezetelemz6 programokhoz képest, azonos
diszkretizalas esetében ez az (j végeselem pontosabb eredményekhez vezet a fesziiltségek és erék

értéket illetéen.

8. dbra

a mar-mar furcsa

Siklemez konzolban, szokatlan felosztassal (a HYBFLAT elem tesztel ése soran).

22
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1. Ré&cs:
— 16 haromszdg (T)
— 4 négyzet (D)

L Nrimm I_|'|.'|-.||-I_J;'..Il".'ﬂ'
L

n ] ]

2. Racs:
— 24 haromszdg (T)

9. dbra

Sik kdrlemezek szokatlan felosztassal (a HYBFLAT elem tesztel ése soran)

1. Ré&cs:
— 12 haromszog (T
— 4 6tszdg (P)

)

2. Racs:
— 8 konkév négyszog (Q)
—4rombusz (R)
14 14 I
e - 3
- |s] 97|
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—— " IE - I_I '
| J50[ T0mm | 2500 20| Sl | 350
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10. dbra

Szokatlan racsozatok egy négyzet alaku acéllemez esetében

Ami atovabbi kutatasainkat illeti, a bemutatott végeselemet és az utana kifejlesztett haromdimenzids
elemet méas szokatlan récsozassal is tesztelni kivanjuk, hogy a modell stabilitésérol és érzékenységérdl telje-
sebb képet kaphassunk. A 10. és 11. dbrén |&that6 néhany ilyen jellegii récsozat, aHYBFLAT sik elem tovab-
bi tanulményozéaséhoz (a 3. fejezetben emlitett elsd hét példaban szerepl6 acéllemez esetében). Ezeket a fel-
osztésokat Hrabok és Hrudey tanulmanyozta az altaluk kialakitott HY BSLAB végeselemmel [11], [12].
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3. Racs: 4, Racs:

— 3 hdromszog (T) — 24 négysz6g (D)
— 6 rendhagyé négyszog (D) — 4 tranzitiv négyszog (Tr)
—5négyszég (Q)
— 1 tranzitiv négyszog (Tr)
— 1 6tszdg (P)
—16rdd (G)
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11. &ora

Tovabbi szokatlan racsozatok egy négyzet alaku acéllemez esetében

Befejezésképpen kijelenthetj ik, hogy ez az (j végeselem a hibrid aakvaltozas modszerének alkalmazé-
saval megfelelt az elvarasainknak. Ha az Uj hdromdimenziés végesel emet is figyelembe vesszilk, akkor eddigi
tapasztalatunk szerint megfelelé eszkdztarat kaptunk mind a sik lemezeknek, mind a térbeli ivelt hgaknak a
vastag lemezek elméletére alapozott elemzéséhez. A bemutatott HYBFLAT sik elem alkalmazhat6 egyarant
tervezési és kutatasi folyamatokban, ugyanakkor a bemutatott eljardsok kiindulasként szolgalhatnak mas
végeselemek vagy szerkezetelemzé mddszerek kifegjlesztéséhez is.
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EFFICIENT METHODS FOR BRIDGE
STEEL PLATE GIRDERS STRENGTHENING

A gerinclemezes fétartoju acélhidak megerésitésének
hatékony modszerei

Dr. Petru Moga, Dr. Gabor Kollé,
Stefan Gufiu, Catalin Moga

Technical University of Cluj

Osszefoglalo

Az acélhidak fizikai 6regedése, féleg a korrézid kdvetkeztében valamint a szerkezet lizemeltetése soran
bekovetkezett valtozasok (tengelyterhel és ndvekedés, sebesség ndvekedés), sok esethen szikségszeriivé teszik a
szerkezet meger gsitését.

A szerkezet fotartinak a teherbir 6 képessége egyiddben a tartok merevségének a megfelels szinten tar-
tasa hatékonyan megoldhat6 a gerinclemezes tartok éviemezeinek keresztmetszeti megndvel éseivel, vagy pedig
atart6 alsd 6viemezének kabel ek vagy merev feszitslemez segitségével torténd feszitésével.

Ebben a dolgozatban a meger dsitett fotarto erdjatékat mutatjuk be, a keresztmetszet normal fesziiltsége-
inek az elosz4sat gyakorlati példakkal illusztralva. Minden esetben a meger gsitést a tehermentesitett (hasznos
teher) szerkezeten végeztik el.

Abstract

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

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

1. Introduction

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

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

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

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

2.1. Strengthening by flange cross section increasing

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

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

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

the bottom flange will be:

M .
o, = Igys+w'|wpys
M .
g = Igy.+w'|\ﬂpy.
o =¢Mpyc

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

(1a)

(1b)

(10)

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

;=55 M, L
48 El,
where |, isthe average moment of inertia
1l
Im - z i
L
The following values of the girder deflection result:

— unstrengthened girder:

B
48  El,

- strengthened girder:

I m

f :E ﬂ+& |_2
48E B

where | isthe average moment of inertia of the strengthened cross section.

&)

(38)

(3b)

26
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2.2. Girder strengthening using rigid tie rods

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

Thetie rods can be laid horizontally or polygona under the bottom flange, Fig.2.

~ 4

Fig. 2.
Girders strengthened with rigid tie rods

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

Strengthening design with straight tie rods
The stress pattern can be followed in Fig.3 with regard to the strengthening steps.

L Fhases
Fhase I Flase I
'TH- ";'I & I?-p-l-ir:i FH!I
F‘ﬁ‘g’m”’l _ T
—L

:

1
|
|
|
|
I
!

@
Bl |

Fig. 3.
Sate of stressesin the strengthened girder using arigid tierod

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

- top flange:
M X X
X MM, (X k)] 4a)
A |
— bottom flange:
X M, + X+
X M, (euck] (40
- tierod:
X + X
=T 4c
A (40)
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Selftension effort evaluation

The effort X, can be determined by using the static force method to solve the condition equation of the
statically indeterminate system, Fig.4.

o kel 1.1 Y N—

IR Ii"*n,E_E;I
(T + Q

Fig. 4.
Slftension effort evaluation in thetierod

511X1 +A1P :Ax1 (5)
where:
" m? L on? e’ 1
anj—dx+j dx=| = +—||
= s E.A El EA
|
AP:jMPmdx:—iQ
! El El
- It
Ax1__axl
It is obtained:
%Q
X, = 6a
e 1 1 (63
—~ + —+ I,
El EA EA
where;

M, — bending moment diagram given by traffic |oads on statically determinate system,
m, n — bending moment and axial force diagrams given by X;=1 on statically determinate system,;
Q — bending moment diagram area given by traffic loads on the tie rod length.
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If thetierod isarigid element than E=E and relation (6a) becomes:

o)
X =— I (6b)

(e 101
—+—+— |
I A A

Tie rod effect on the deflection.

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

55M_ +M,
f:MLZ—fI (78.)
48El |
where:
tM.m X.e
fo= | =—dx= (17 - 4c? 7b
clE sam( ) (7b)
X, =X +X,.

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

=T =2 J =
_._i:_+ " _+_I=jt
+ k -
O )
T -
I“--_L,L | ¥||||| ,' i"?'
‘L
&
Fig. 5.

Deflection calculation fromtie rod effect

3. Numerical example
The state of stresses on the main girders of asted railway bridge with the span L=20m, Fig.6. , isanayzed.

g p A
| [T]
4-'.':ll:| ]?l. r‘. ::E .I_ 53 ‘Hllﬂ_l

2=
iAd=17
1 L]
.'-h'lllL\h

Fig. 6.
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3.1. Preliminary design elements

Loads evaluation
— track weight (STAS 1489-78)

0,=800 daN/m

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

0,=44L +650=1530 daN/m
The structure weight is affected by a correction factor ke=0,75 for 30welded structures and so it results:
g =g, +k,g, =1948 daN/m

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

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

M = (10,651 +106,8L —320) = 6076 KNm
The train loads have to be multiplied by the dynamic coefficient ¢, which for welded track is:

17

=141
B/rL -

@ =110+

The maximum bending moment will be:

My =M, +¢gM . =9542 KNm
and for one girder is:

M2‘°‘ = 4771 KNm

M =

The girder resistance characteristicsare given in Table 1.

Moment of inertia Modul of resis- Cross section area Aver age moment Average
Section | [em?] tance [cm?] of inertia Cross section area
W [cm?] Im [cm?] Am [cm?
mid-span (1-1) 2831490 30611 486
2531718 450
end-span (2-2) 2165330 23409 406
Resistance capacity checking:
M _ 4771x10* _

=— =2="— =1556 daN/cm*< o, o, =1600 daN/cm®

o
W 30611

Rigidity (deflection) checking:
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)=32255 kNm

max max

M, :%(M9+M

_55M,L*
48 EI,

=272 cm< f,=—==4cm
500

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

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

260 B + L
150 =12 =t
1 878 | a2
':.‘-1‘ = ;I =]
s
gy " s
o T L
Fig. 7. o —
"
L
= — [cm]
_‘

Fig. 8.

The bending stresses will be:
- top flange:

M
o :WQJ’M:AP y. =1451 daN/cm?

c

— bottom flange:

M .
o = Wg +% y, =1232 daN/cm?

c

- strengthening element:

o, = I’MIVIP y. =1422 daN/cm?

Cc

The strengthened girder deflection is:

M
f DE g +& L> =240 cm
48E I

I m
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3.3. Main girders strengthening using a simple rigid tie rod

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

. &5 1e0 :
— —
A ——T
£ o — it =1700 _L{i: Liml
13:' -
L = 2000 !l:-f
= 114,58
-":"{ ' lem]
' | L 100w 10010
ty —

Fig. 9.

Thetierod excentricity is:
e =925+25-2,82=114,68 cm

The diagrams for the tie rod selftensioning effort are presented in Fig.10, where;

2
M, = M 0,885—)(—2 and M, = Mx(x215)2977 KNm
0,1936 L L

It isobtained (Fig.10):

Lm:. 17 I_i_'5":'_1|
T %
2
é E gm]
730 IE-DE T30
mase-~{[ | 1] ITTTDEXTOTTTTIT @
(IS (™)
Fig.10.

Q=5 +S,+8S, = 41973 kNenm?
where:

S, =M,|, =16609

S, =(m

2

-M,)x0,12L =5017

max max
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analyzed methods are presented in Table 2.

(1]
(2]

(3]
(4]

The sdlftension effort in thetierodis:

The stresses will be:

in girder (rel. 4a, 4b):

intierod:

max max

X, =330,2 kN

o, = -1245 daN/cm?

o, =1054 daN/cm’

o, =1212 daN/cm?

Thetie rod effect on the girder deflection is:

f, =0,348 cm

f,=f-f =243 cm

4. Conclusions and observations

- M, )(0.88L - 2¢) = 20347

(rel. 6h).

(rel. 7b)

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

Case g, o f
(reduction [%]) (reduction [%]) (reduction [%])
Initial girder 1556 1556 2,78
Strengthened girder by bottom flange in- 1451 1232 2,40
crease (93 %) (79 %) (86 %)
Strengthened girder using asimplerigid tie 1245 1054 2,43
rod (80 %) (68 %) (87 %)

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

5.

conveniently;

the consolidation with rigid tie rod involves a reduced handwork because it is fixed only at the end-
span and in some intermediate points, in comparison with a continuous welded € ement.

References

Bancila, R.: Aspecte actuale din domeniul podurilor metalice. Ed. Mirton, Timisoara, 1998.

Mateescu, D., Juncan, N., Precupanu, D., Florescu, D.: Constructii metalice pretensionate. Ed. Academiei, Bucur-
esti, 1989.
Moga, P., Litan, M.: Siguranta structurilor metalice sudate. Ed. U.T. Pres, Cluj-Napoca,1996.

Moga, P., Pacurar, V., Litan, M.: Protectia s reabilitarea structurilor metalice. U.T. Cluj-Napoca, 1997.

Miiszaki Szemlee 22

33



Keramia fémhalogén lampa zomanc beforrasztasa utan keletkezé
hoéfesziltségek végeselemes vizsgalata

Koltai Zoltan®, Dr. Varadi Kéaroly?

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

Abstract

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

Keywor ds: finite e ement analysis, thermal stress, ceramic metal halide, CMH.

Bevezetés

A nagynyomasu kistilé |ampék korszerti, igen magas fényhasznositastl fényforrasok, amelyekben a fény
kel etkezése villamos kistilés formgjdban jon |étre, mikdzben a kislil6 térben [évé nyomas jellemzéen |ényege-
sen magasabb a |égkori nyomasndl (1. &bra).

1. dbra
A kerdmia fémhalogén |ampa égdtestje a beforrasztott el ektr ddakkal

A nagynyomésu kisulé lampak egyik tipusa az an. keramia fémhalogén |dmpa (Ceramic Metal Halide,
CMH). A CMH lampék néhany éves multra visszatekinto, U] fejlesztésii termékek, amelyek irant — elsésorban
a kibocsatott fény el6nyos spektrélis tulajdonsagai miatt — ronamosan né a piaci érdeklodés. A fejlesztés leg-
Ujabb irdnya a natriumldmpét helyettesité nagy wattértékii CMH lampa. Ezek jellegzetessége, hogy az ivkam-
ra (égétest) anyaga magas olvadaspontt fémoxid kerdmia, az ivkisilésben résztvevs adalékanyagok pedig
kul6énbdzo6 fémhal ogenidek és elemi higany. Az elektromos &ram fém elektrodakon at jut be az égétestbe. Az
elektroddkat zomanciveg rogziti a kerdmia kistl6-csdhtz, egyben hermetikus lezarast biztositva az égotest
szdméra. A zomancliveg beforrasztéasa magas hémeérsékleten megy végbe. Lehiilés soran el6fordul, hogy repe-
dések figyelheték meg a beforrasztasi zondban (2. &bra).

Ennek az elemzésnek a célja, hogy meghatérozza a marado fesziltségi dlapotot az égbtest 1ehiilése utd
ni dlapotdban, annak érdekében, hogy feltérjuk az esetenkeénti repedések kialakulésanak mechanizmusét és
javaslatot tegylnk azok megel6zésére. A szamitdsokhoz COSMOS/M végeselem modellez6 szoftvert [1]
hasznéltunk.
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Feltevések, egyszeriisitések

Az égbtestet tengelyszimmetrikus rendszerként kezeltiik. Kiindulasként az egész modellt négy csomé-
pontos terllletekbdl épitettilk fel, még az elektréda spirdlt is. Ez az egyszeriisités megkodnnyitette a nagy tertle-
tek hal 6zasét és lehetéveé tette a kil onbozo alternativak kidolgozésakor a geometria rugal mas modositasét.

A kritikus teruletek azonban tovébbi
részletezést igényelnek, pontosabb geomet-
riai felépitéssel és ehhez finomabb hdé-
szerkezettel. A részletesebb modell mikro-
modell, a nagyobb [éptékii makro-modell
(3. dbra). Mivel az elemzés célja, hogy
felderitse, mi a hatésa az egyes tényezék-
nek a feszlltségi dlapotra, kilonbdzé
geometrigu modelleket épitetiink fd. A
tényezék a kovetkezok voltak:

- A zoméncréteg vastagsaga,

— A zoménc beforrasztas hossza,

- Az elektréda spird menetemel-

kedése. 2. &ora
A tengelyszimmetrikus geometria A beforrasztasi zénaban repedések
lehetové tette sikbeli elemek haszndlatét, ez kel etkezhetnek a lehiilés soran

jelentésen csokkentette az elemek szamét,
igy javitottaa modell kezelhet6ségét.

A Generd Electric Kozponti Kutatéintézetének méréseit [2] vettik alapul az anyagjellemzékre vonat-
kozoan. A linedris hétagulas egyitthatéra vonatkozoan hémérsékletfiiggé anyagjellemzok is rendelkezésre
altak. A meért jellemzok kodzul a kovetkezok szerepelnek a modellben:

— Line&rishétagulas egylitthatd,

— Rugamassagi modulusz

— Poisson-tényezo

A modell csak rugamas alakvatozast
feltételez. A lehiilés kezdetét fesziiltségmen-
tes dlapotnak tekinti. A makro-modell eseté-
ben az egyetlen terhelés a lehiilést modellez6
hémérsékletkiilonbség, illetve az ehagyott
égbtestrészeket helyettesité 0 elmozdulés az
asd kerdmia csomépontokon. A mikro-
modell esetében a héterhelésen tdl e mozdu-
|&s illesztéses technikaval atvittem a makro-
modell el mozdulés eredményeit is a peremen

elhelyezkeds csomoépontokra. Ehhez interpo- 3. dbra
[Anom kellett az eredményeket a két modell A makro-modell finomitasara szolgalé
kdzotti csomopont-siiriiség kil dnbsége miatt. kisebb 1éptéksi mikro-modell

Eredmények, kdvetkeztetések

A keramia, mint ahogyan a zomancliveg is, érzékeny a hlzoéfesziltségre, mig nyomasra nagyobb fe-
sziltséget képes eviselni. A vizsgélat szempontjabdl tehat elsdsorban a hlizofesziiltség az érdekes.

Az égobtestet felépité anyagok |ehiitése soran mindegyik a rajellemzé hotégulasi egyltthaténak megfe-
leléen hizodik dssze. Ezek eltérése okozza a héfesziiltségeket. Az elektroda molibdén része (a spird) kisebb
hétagulasi egyltthatoval rendelkezik, mint a kerdmia. Ezzel indokolhatd, hogy a keramia igyekszik gyorsab-
ban 6sszehtzédni a lehiilés sordn, mint a molibdén, nyomé igénybevételt hozva létre a molibdén spirdban,
amely kolcsonhatasként hiizo fesziltséget okoz a keramidban. Ez igaz tengely iranyban (oy) é€s érintéleges
irAnyban is (o,) (4. dbra). Radidlis irdnyban csak nyomo feszlltség keletkezik, amely a kiilsé &mér6 felé ko-
zeledve nullara csokken. A zoméanclveg rugalmassagi modulusza jelentésen kisebb, mint a keramiéé vagy a
molibdéné. Ennek kdvetkezménye, hogy a zomanciiveg feszlltsegesokkents rétegként mitkodik.
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A kiilénbdz6 geometriaval késziilt modellek Osz-
szehasonlitasa dapjan a vastagabb zomancréteg kedve-
z6bb a fesziltségi dlapot szempontj&bol, mig a befor-
rasztés hossz és a spird menetemel kedése nincs jelen-
t6s hatassa afesziltségi ésalakvatozas dlapotra

Osszefoglalva avizsgélat eredményét

— A makro- és mikro-modell 6sszhangban van
a szamitott fesziltségi eredmények szem-
pontjabdl, az egyszeriibb makro modell te-
ha alkalmazhatd tovabbi szamitésokhoz.
Ugyanakkor a molibdén spirdl kis kornyeze-

tének fesziiltségi elemzésére csak a mikro- ] |

modell alkalmas. '
— A modell aapjan arendszer nem érzékeny a

beforrasztas hossz és a spird menetemel ke-

Fesziiltségek [Mpa]

dés paramétereire. )
- A leghatésosabb modszer a fesziltségek » 4. aprrfl ] )
csikkentésére a zomancréteg vastagsaganak A lehiilés hatasara ébreds
novelése. radialis (o), axidlis (a) és gyiiriifesziiltségek (o)
Irodalom
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Hulladéktarolok optimalis tervezése és elhelyezése
Hargita megye tertletén

Szasz Imre!, Dr. Szasz Csaba?®

'Geplas K.F.T, Csikszereda
’Kolozsvari Miszaki Egyetem

Abstract

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

A dolgozat a Hargita megye tertletén keletkez6 haztartasi hulladékok okoldgial feltételek szerinti be-
gyiijtésének és tarolasanak lehetéségeit mutatja be. Az elvégzett tanulmany alapjaul a mar 1étezé pontos fel-
mérések szolgaltak, a keletkezett évi héaztartdsi hulladékok megyeszinti mennyiségérdl, illetve ezeknek az
Osszetételérol és szerkezetérdl, mind megyeszinten mind a killonb6z6 helységekben. A dolgozat bemutat egy
javaslatot a regiondlis haztartasi hulladéktérol Ok |ehetséges elhelyezésére, Ugy, hogy ezek édtfogjak a megye
Osszterliletét. Kiemeltlk azokat a legfontosabb kritériumokat amelyeket figyelembe kell venni a regiondis
haztartasi hulladéktarolok helyének a kivalasztasakor, ugyanakkor ismertetiink egy nemzetktzi szabvanyok
szerint torténé optimizaldsi modszer is.

1. Bevezetés

A héztartdsi hulladékok begyiijtése, tarolésa és feldolgozésa napjainkban egy rendkiviil aktudlis prob-
léma. Vildgviszonylatban ismert tény, hogy a népesség ndvekedésével és az éetszinvonal emelkedésével
egyutt, a keletkezett haztartasi hulladékok térfogatmennyisége is ardnyosan megnétt. A felhalmozdodott kiilon-
b6z6 Gsszetételti hulladékok a kdrnyezet nagymertékii veszélyeztetettsegét is el 6idezték [1].

A haztartas hulladékokban jelenlevs szerves és szervetlen anyagok véatozatossaga lehetéve teszi, hogy a
mikroorganizmusok dtal el6idézett aerob és anaerob lebomlasi folyamatok igen gyorsak és nehezen kovethetéek
legyenek. Egy késedelmes és nem higiénikus gytjtés esatén ezek a hulladékok a levegd és viz nagymértékii
szennyezédését idézik elé. Ugyanakkor olyan problémék jelentkeznek mint a kdzegészségre karos korokozo
mikroorganizmusoknak és ragesil 0knak az el szaporodasa, a killonbdzé betegségek és fert6z6 gocok megjelenése
[2]. Ebben az dsszefliggéshen maximadlis figyelem szilkséges a haztartasi hulladékok gyiijtésének, szétvalaszté
sanak és téroldsanak a modozatéra. Ez a dolgozat a Hargita megye terliletén keletkezett hdztartési hulladékok
Okolégia feltételek szerinti begyiijtésével éstarolasival kapcesolatos problémékat térgyalja, és a megye teriiletén
Osszegyiil 6 héztartési hulladékok regionalis tarol6inak optimalis el helyezés tervét mutatja be.

2. A haztartasi hulladékok mennyiségének meghatarozasa

A hulladéktarol 6k megtervezése és a megye tertletén valé optimalis elhelyezése el6tt szilkséges elvé-
gezni egy minél aaposabb felmérést a begyiijtendé haztartasi hulladékok minéségérdl, illetve ezek tipuson-
kénti mennyiségvaltozésardl.

Az évi haztartési hulladékok mennyiségét el sésorban a stlyuk szerint kell megallapitani [m3, t], (a haz-
tartdsi hulladékok évi Gsszmennyisége Me, t/év). A hulladékmennyiség meghatérozasanak a legmegfelel6bb
eljarésa a hulladékszallitd jarmiivek Kilritése el6tti autdmérlegen valé lemérése. A hulladékmennyiség térfo-
gat szerinti meghatarozasa (példaul ajarmiivek raktarozas térfogata és a jaratok szdma szerint) nem pontos, a
rakomanykuldnbségik és a hulladékok valtozd tomdrités feltétel Uk miatt. Ebbél kifolydlag, atérfogat szerint
meghatérozott hulladékmennyiséget nem minden esetben ganlott statisztikai, vagy pedig tervezési célokra
felhaszndlni. A haztartds hulladékok egy fére eso évi atlagmennyisége (kg/lakos/év) j6 informéciot ad a hul-
ladékmennyiségekre vonatkozolag, valamint hitelesen bizonyitja a kilonbdzé vérosok és régiok kozotti ki-
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|6nbségeket. Statisztikai célokbdl és atervezési adatbazisok elkészitése szempontjdbdl, még meg kell hatéroz-
ni az évi(my), ésanapi (m,) egy fére esd alagmennyiséget:

me = 1000 M{/L [kg/lakos/év] (1)

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

ahol M, a héztartas hulladékok évi atlagmennyiségét, L pedig a szervezett begyiijtés és elszallitasi zonara esd
lakosok szamat jelenti.
A heti fajlagos mennyiséget (my) az alabbi 6sszefliggéssel hatérozhatjuk meg:

My = 1000 M. / 52 [kg/lakos/hé]. 3)

Az egyes jarmiivek és szallitds berendezések befogaddképességének a megallapitasa céljabdl sziiksé-
ges meghatarozni anapi fajlagos értéket is, feltételezve, hogy egy év 260 munkanapbdl all:

M, = mJ/260 [kg/lakos/nap]. (4)

A periodikus véaltozasok jellemzése érdekében gjanlatos, hogy a havi rendszeres mérések soran megha-
tarozott adatokat évi &lagszézalékban feezzik ki, szamadatok vagy grafikonok formajdban, a szamitdgép
segitségével.

3. A héaztartasi hulladékok begyijtése Hargita megye teruleten

A Hargita Megyel Tanacs kimutatasai alapjan, a lakossagtol begytjtott haztartési hulladékok évi étlag-
mennyisége 0,75 m3/lakos, amely a 0,25 t/m? fgjsily értékkel szamitva 0,30 kg/lakos/nap mennyiséget jelent.

Az 1-es szam tébldzatban Hargita megye varosaiban begyiijtott évi haztartasi hulladékok mennyisége és
ezeknek ajelenlegi elraktarozas mddozata jelenik meg. Az Uj elképzel és szerint az dsszes adat és a lerakatokban
bevételezett hulladékmennyiségek szamitdgépen lesznek nyilvantartva. Az adatokat szamitogép- hdl6zaton ke-
resztill kdzlik a polgarmesteri hivatalokkal, ahol ezeket bejegyzik, feldolgozzak, és tovabbkovetik.

1. Tablazat
Hargita megye fébb varosaiban kel etkez6 haztartasi hulladékmennyisegek.
A | Alakossagrel | A keresked
v haztartas begyjtot | CYSIKI | p i A | Elraktarozas
Y=g . huIIadekp k mennyiség begy“’.tOFt lakosok szama begyj t maodozat
sszmennyisége [ ey ] mennyiseg helyek szama
[ m3év] [ m3év]
Csikszereda 40569 22746 17823 43000 132 Szeméttarol6
Székelyudvarhely 40916 28282 12634 39000 124 Szeméitelep
Gyergyoszentmiklés 15717 10302 5415 19000 24 Szeméttelep
Maroshéviz 5220 4440 780 10000 21 Szeméitelep
Tusnad 1129 572 557 2000 26 Szeméitelep
2. Téblazat
Hargita megye fébb varosaiban begytijtott haztartas hulladékok tipusonkénti szazal ékmennyisége
Helység Papir Uveg Fém Miianyag Textil M &sok
[% ] [% ] [% ] [% ] [% ] [%]
Csikszereda 7 2 3 4 4 80
Székelyudvarhely 10 9 4 8 5 64
Gyergybszentmikl s 30 15 3 20 15 17
Maroshéviz 25 5 5 20 15 30
Tusnad 15 7 1 15 4 58
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A 2-es téblazat bemutatja a begyiijtott kilon-
b6z6 héztartds hulladékok szézalékbeli ardnyat. A
téblézatban feltintetett adatok alapjan észrevehetd,
hogy a ,méasok” kategorigu oszlopban feltlintetett
szézalékok a legtébb helységben igen nagyok. Ez azt
jelenti, hogy a hulladékok nagy részét nem szétvélo-
gatva gydjtik, és nem ellenérzott tarolokba kertilnek.
Ebben az esetben nem csak egy jelentés mennyiségi
nyersanyagveszteseg keletkezik, hanem felerésodik a
mezégazdasagi terlletek és a vizek szennyezettségi
fokais, dtaldban a kornyezet veszélyeztetettsége. Az
l-es dbra kilon szemlélteti a kilonbozé haztartas
hulladékok szézalékbeli Osszetételét Székelyudvar-
hely varos eseatében.

Az elébbiekben bemutatottak alapjan feltevo-
dik egy olyan korszerii rendszer bevezetésének a
szilkségessége, amely a héztartas hulladékok begyij-
tésével és kivaasztédsaval kapcsolatos problémékat
megoldan& Ugyanakkor felvetédik a regiondlis lera-
katok megtervezésének és elhelyezésének a szilkség-
szeriisége is, biztositva a begytjtétt hulladékmennyi-
segek Okologial feltételek szerinti tarolésat.

4. Regionalis hulladéktéarolok elhelye-
zésének terve Hargita megyében

A 2-es doran, a sotét szinnel kijeldlt helyek a
regiondlis haztartas hulladéktarolok |lehetséges elhe-
lyezését abrazoljdk olymddon, hogy ezek atfogjdk a
megye Osszterlletét. A tervezett hdztartds hulladékté
rolok elhelyezésének terliletén és kornyékén nagyon
alapos hidrogeoldgiai és geotechnikai tanulmanyokat
kell elvégezni.

Ezeknek a tanulményoknak elsésorban az a
célja, hogy megel6zziik a fold alatti talgjvizek szeny-
nyezését. Geotechnikai furasok és szUrOprébak alap-
jan felméréseket kell elvégezni, amelyeknek az ered-
ménye aapjdn megszerkesztik a  szintetikus
geotechnikai és hidrogeoldgiai metszeteket a talg
rétegzodéserol.

Székelyudvarhely

80%

60%

40%

20%

0% -
Papir Uveg Fém MianyagTextil Masok

1. dbra
A h&ztartasi hulladékok
tipusonkénti mennyiségvaltozasa

2. dbora
A regiondlis hulladéktarol 6k elhelyezésének terve
Hargita megye terUletén

A hulladéktérol 6k a varosokon kivil, a lakétel epektsl messze, kdnnyen jarhatd utak mellett és a mezé-
gazdasag szamara nem hasznosithat6 tertileteken vannak elhelyezve.

5. Aregionalis hulladéktarolok optimalis elhelyezése

A 2-es dbran feltlintetett helyek kivllasztasakor a kdvetkezé dtalanos kritériumokat vettiink figyeembe:

— apotencidis Ugyfelek és az dtaluk termelt hulladéktipusok;

— aléesitmény mitkodés éettartamanak meghatarozasa (minimum 40 év );
— akivant maximdlis szallitas tavolsagok felmérése;

— ahulladékok keletkezésének helyétsl val 6 tavol ség (maximum 100 km)

— atalg ésfelszini vizforrasoktdl val6 tavolsag.

Az elébbi felsorolt kritériumok alapvetok a hulladéktérolok elhelyezésének kivélasztasiban, de van le-

het6ség ezeknek a kritériumoknak az optimizdlasarais.
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Ennek érdekében, a nemzetkdzi szabvanyoknak megfeleléen, feldlitanak egy |étesitmény-elbirdasi
maétrixot, Ugy ahogyan a 3-as tablazat is bemutatja. Ebben a métrixban ajavasolt |étesitmények pontozast kap-

nak (jelen esetben 1-t61 5-ig), akivaasztas kritériumok fliggveényében.
A legtobb pontszamot elért |étesitmény fogja képezni az optimélis megol dast.

3. Téblazat

L étesitmény-elbirdlasi matrix a hdztartédsi hulladéktarol 6k optimdlis kival asztaséra
L étesitmény 1 2 3 4
Felllet (ha) 17,5 135
Szabalyz6 szempontok
Elé&rasztés potencid 1 2 1 1
Biolégial tartalékok 3 1 2 4
A fold alatti talajvizréteg mélysége 1 2 1 3
A lejtés stabilitésa 4 1 3 4
A vizforrasokhoz val 6 tavol sg 1 1 1 3
A talg) &eresztoképessége 4 1 2 3
A repll 6terekhez val 6 kbzel ség 4 4 5 1
Szabalyzok sszege : 18 12 15 19
Nem-szabélyzd szempontok
A létesitmeény |athatéséga 1 1 1 4
Hossz(tévl befogaddképesség 1 5 3 1
Szdllitas koltségek 2 2 2 1
A létesitményhez val 6 ljutas 4 4 2 5
Mez6gazdasagi talajok 3 2 2 4
Nem-szabdl yzok 6sszege : 11 14 10 15
Kl 6nleges megj egyzések
Osszeg 29 28 25 35
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