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Direct Measurement of the Speed of Radio Waves

Masurarea directa a vitezei undelor electromagnetice
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ABSTRACT

The speed of electromagnetic waves, is one of the most fundamental constants in physics. The
independency of this constant of reference frames holds the key to special relativity. In the present work, we
present, a direct and simple measurement method for this basic quantity by using a walkie-talkie like system.
The method needs the construction of an emitter receptor system, but the measuring principle can be
understood with basic high school level physics.

OSSZEFOGLALO

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége legiires térben a fizika egyik legalapvetobb allandoja.
Ezen értéknek a vonatkoztatasi rendszerétdl valo fiiggetlensége képezi a modern relativitiselmélet alapjat.
Jelen dolgozatban egy altalunk épitett ado-vevd berendezést mutatunk be, melynek segitségével lehetove valik
ezen alapvetoé sebesség értékeének a direkt megbecsiilése. A modszer egyszerii, mérésiink alapelve akar liceumi
szintii fizikatudassal is megértheto.

Kulesszavak: fénysebesség, atfutasi-ido, mérés, adatrogzités, adatfeldolgozas

BEVEZETO

A fény terjedésének a megértése, illetve terjedési sebességének a mérése egy nagyon régi tudomanyos prob-
léma. A fény kiilonb6z6 anyagokban terjed, és anyagtol fliggben a sebessége is kiilonbozo lehet. A fény légiires
térben valo terjedési sebessége viszont kitlintetett jelentdséggel bir [1]. Ez nyilvanvalova valik a fizika tobb teriile-
tén is, mint példaul a specialis relativitas elmélet keretein beliil, ahol ennek értéke meghatarozza a kiilonboz6 tehe-
tetlenségi vonatkoztatasi rendszerekben mért koordinatak kozti kapcsolatot [2]. Einstein specialis relativitaselméle-
te értelmében minden megfigyelének, minden koriilmény kozt a vakuumban terjedd fény sebességére ugyanazt az
értéket kell kapnia, fiiggetlentil a sajat sebességétol: a fénysebesség tehat egy univerzalis allando. A fénysugarak
leveg6ben vald nagy terjedési sebességének kovetkeztében (¢ ~ 3 *10°m /s ) és a detektald, illetve kibocsatd
berendezések relativ lassu reakcidideje miatt direkt modszerekkel nagyon nehezen mérhetd [3]. A fénysebesség
direkt moédon valdo mérésével sajnos még egyetemen sem talalkozunk, altalaban csak elhissziik, hogy a fény tgy
terjed, és olyan gyorsan, ahogyan azt nekiink elmondjak. Liceumi szinten pedig végképp szoba sem johet egy fény-
sebesség-mérési kisérlet. Ezen mennyiség mérése azonban lényeges ahhoz, hogy igymond tapasztaljuk, és ne csak
elhiggyiik a fénysebesség nagy értékét. Sok mas dolgozat keretében is javasoltak liceumi szinten kivitelezhetd ki-
sérleteket, azonban ezek aranylag hosszadalmasak, nehézkesek és foleg dragak [3-6]. Ezen okok miatt szerettiink
volna egy olyan kisérletet tervezni, melynek keretein beliil érzékeltetni és tapasztalni lehet a fénysebesség szambeli
értékét, s ezt egy egyszerii berendezés €s mddszer segitségével akartuk megoldani. Jelen dolgozat keretében méré-
si modszeriinket és a mérési eredményeket mutatjuk be. Fontos azonban mar az elején hangsulyoznunk, hogy itt
nem egy olyan Uj modszert akarunk adni, amivel pontosabban vagy jobban lehet fénysebességet mérni, mint a mar
létez6 modern kisérletekkel, hanem egy egyszeri, kdnnyen megérthetd és didaktikai szempontbol hasznos mod-
szert akarunk bemutatni. Reméljiik, hogy a modszeriink lényege kdzépiskolas szinten is megérthetd, és megismé-
telhetd akar liceumi laborokban is.
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A KISERLETI BERENDEZES

Fénysugarakkal dolgozni, ezeket nagy tavolsagra kiildeni és ott detektani nagyon koriilményes berende-
zéseket ¢s beallitasokat igényel. Ismert tény azonban, hogy a fénysugarak elektromagneses hullamok, és min-
den elektromagneses hullamnak a terjedési sebessége legiires térben ugyanaz a c allando érték. Fénysugarak
helyett dolgozhatunk tehat konnyebben kezelhetdé mas elektromagneses hullamokkal, példaul radidhullamok-
kal. A manapsag nagyon elterjedt és olcsé deciméteres hulldmhosszu add-vevo integralt chipek [7], amelyek a
439.75 ~ 929.27 MHz frekvencia tartomanyban (0.68 — 0.32m-es hullamhossz kozott) képesek adat kiildésére
és detektalasra, kivald lehetGséget biztositanak erre. A mddszeriinkkel tehat ezen radidhullamok terjedési se-
bességét fogjuk mérni. Foldi koriilmények kozott 1€giires térben nem mérhetiink, ezért a levegdben valo terje-
dési sebességet fogjuk meghatiarozni. Ez azonban nagysagrendileg nagyon jol megkdzeliti a légiirestérbeli
terjedési sebességet, és az ettdl vald kiillonbség a méréseink hibahatarain beliil van. Mérési berendezésiink
lényege két ado-vevd (AV), amelyek koziil az egyik egy szamitogép USB portjara van csatlakoztatva adapte-
ren keresztiil. Az AV-k fényképe az 1. abran lathato.

4 adé-vevo 1

(szdmitégéphez
csatolt)

1. &bra
A méréshez hasznalt két ado-vevd, ezeknek tapegységei
illetve a notebook szamitogéphez valo csatlakozas.

Mindkét AV miikodéshez 12 V-os egyenaramu fesziiltségforrasra van sziikség. Az altalunk épitett AV
berendezés egy-egy byte nagysagu adatcsomag elkiildésére, illetve ezen adatcsomag detektalasara képes. Ma-
sodpercenként 30-40 adatcsomagot tudnak kiildeni illetve detektalni. A szamitogéphez csatlakoztatott AV
(jeldljiik a tovabbiakban ezt AV1-el) adatokat kiild a masiknak (AV2). Miutan AV2 ezt a jelet detektalja, va-
laszol AV1-nek. Ha AV1 valaszt kap az 4ltala kiildott jelre, a valaszig eltelt id6t 1/8 ps pontossadggal meghata-
rozza, és a mért értéket az adapteren keresztiil a szamitogépnek tovabbitja, ami lementi ennek értékét. Ha AV1
nem kap valaszt az altala kiildott jelre, egy Gjabb adatcsomagot kiild.

Az AV-k legfontosabb része az RFMI2BP kodszamu integralt aramkor [8], melyet a HOPE
Microelectronics cég gyart. Ez mind adatkiildésre, mind adatrogzitére alkalmas, igy az AV1-ben és az AV2-
ben is ugyanez talalhato. Az RFM12BP egy olcs6 ISM (industrial, scientific and medical) hullamhosszon
miikodo add-vevoként mikoddtethetd integralt aramkor. Harom jol megkiilonboztethetd hullamhosszon lehet
miikddtetni, ezek a kovetkezéek: 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz. Konnyen alkalmazhaté taviranyitasra, drot
nélkiili jeladasra és jelrogzitésre, illetve adatgytijtésre.

A miikodési modot, vagyis, hogy melyik az add és melyik a vevd, az dramkdron talalhaté mikrokontrol-
ler allapota hatdrozza meg. A mikrokontroller beallitasai alapjan egyik AV "master" allapotban miikédik, mig
a masik AV ,slave” allapotban. igy a két AV "master-slave" kapcsolatban lesz egymassal, ami azt jelenti,
hogy az AV1, mely az adatokat kiildi, a "master" szerepét fogja betdlteni, mig az AV2, mely visszajelez min-
den kapott adatra, ,,slave”-ként miikddik. Az AV-k egy C++ program segitségével mitkodnek. Az AV1 adatot
kiild és elinditja az 6rat. Ha az AV1 altal elkiildott adat megérkezik az AV2-hdz, az valaszol egy 1 byte nagy-
sagu adatcsomaggal. Amikor a visszajelzés elér az AV1-hez, az megéllitja az orat, kiirja az eltelt id6 értékét
egy file-ba, és Gjra adatot kiild, Gjrainditvan az orat is.
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2. abra
Ado-vevé elvi miikodése

Az AV1 és AV2 segitségével tehat elvileg meg tudjuk mérni a kommunikalasra hasznalt elektromag-
neses hullamok terjedési sebességét, ha ismerjitk az AV1 és AV2 kozti tavolsagot. A probléma azonban tobb
okbol kifolyolag nem ennyire egyszerti:

1. Az AV-k kis teljesitményiiek, és maximalisan 3 km tavolsagra képesek kommunikalni egymassal. A
méréseket tehat aranylag kis tavolsagokon kell elvégezni, ezeken a tavolsagokon viszont az elektromagneses
hullamok nagyon rovid (mikroszekundum nagységrendil) ido alatt jutnak el az AV1-tdl az AV2-ig és vissza.
Az 1/8 us idéfelbontasunk éppen, hogy elégséges a mérés elvégzéséhez. Jobb mérési eredmény elérése érde-
kében nagyszamu atfutasi idét fogunk mérni. Az AV-k egy adott helyzeténél kb. 10 percig gytjtjiik az atfutasi
idoék értékét. Ez azt jelenti, hogy kb. 20 000 mérési eredményt tudunk majd feldolgozni egy adott tavolsag
esetén.

2. Az altalunk hasznalt radidhullamok hullamhossza aranylag kicsi, ezért a visszaverddési effektusok
lényegesek lehetnek. Ennek elkeriilésére végett nyilt terepen kell mérniink, ott viszont altalaban nem all ren-
delkezésilinkre elektromos halozat az AV-k és a szamitogép miikddtetéséhez. A megoldas az, hogy két feltdl-
tott haldzati szamitogép akkumulatort (UPS) visziink magunkkal a kivalasztott mérési helyre. Szamitégépnek
meg hordozhat6 notebook szamitogépet hasznalunk, amely sajat akkumulatorral rendelkezik.

3. Mivel nyilt terepen mériink, és az AV-k kozti tavolsag km nagysagu lehet, probléma ezen tavolsag
pontos mérése is. Az AV-k kozti tavolsag mérése a legegyszertibben gy lehetséges, hogy a manapsag kony-
nyen beszerezhetd GPS helymeghatarozé segitségével rogzitjik az AV1 és AV2 pontos koordinatait, majd a
koordinatak ismeretében a Google Earth ingyenes program segitségével meghatarozzuk a két f6ldrajzi pont
kozti tavolsagot. Kis tavolsagok esetén (10-50m) a tavolsagot egy mérdszalag segitségével direkt médon mér-
juk.

4. A legnagyobb probléma azonban onnan adédik, hogy az AV-k kozti kommunikacios idé nagy része
nem az elektromagneses hulldmok véges terjedési sebességébdl szarmazik, hanem az AV-n levo késésekbol.
Az AV-n az adatok kibocsatdsahoz, illetve detektalasahoz sziikséges idOk nagysagrendekkel nagyobbak, mint
a jel atfutasahoz sziikséges id6. Egy adott tavolsagon vald egyszerli mérésre tehat semmi reményiink nincs,
marad a relativ mérések lehetdsége. A relativ mérések [ényege az, hogy kiilonb6z6 tavolsagokon végezziik el
a mérést, és az atfutasi idok kiilonbségeit tekintjiik. Feltételezve, hogy a berendezéseinken levo késés atlaga
minden tavolsag esetén ugyanaz, a jel atlagos atfutasi értékeibdl adodo kiilonbségek a radidhullamok véges
terjedési sebességébdl szarmaznak. A legegyszeriibb mddszer a keresett sebesség meghatarozasara az, hogy a
kiilonb6z6 tavolsagokon kapott atlagos atfutasi ido fiiggvényében abrazoljuk az AV-k kozti tavolsagot. Az igy
kapott egyenes meredeksége megadja a keresett sebességet.
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MERESEK

Méréseinknek megfeleld terepet a Kolozsvar kozelében levé Biikk-erdd szélén és Arpad-csiics kornyé-
kén levd nyilt legeld (mez6) biztositott. Két kiillonbozd alkalommal mértiink ott, méas-mas pontok kozott.
Mindkét alkalommal kivalasztottunk egy helyszint a tdbornak, amelyt6l 1atotavolsdgon beliil aranylag messzi-
re el lehetett jutni autoval. Minden helyszinen GPS segitségével rogzitettiik a koordinatakat és a tengerszint
feletti magassagot, az AV-k kozti tavolsagot ezek segitségével utodlag szdmoltuk ki. Egy helyen 5-6 alkalom-
mal is leirtuk a koordinatédkat, majd ezekbdl atlagokat szamolva allapitottuk meg a pontos helyszint. A két
alkalommal hasznalt mérési pontokat a 3. abran, a Google Earth képen szemléltetjiik.

46941°5292° N 2323

3. bra
Google Earth térkép a méréseink helyszineirdl, fehér vonallal az elsé mérés,
feketével a masodik mérés esetén a legvonalban levé utat jeloltiik.

A tabornal maradt az els6 ado-vevd (AV1) egy taplald UPS-el, és az adatrdgzitéshez hasznalt szamito-
gép. Az AV2-t és a taplalasahoz sziikséges tapegységet autdval hordoztuk kiilonb6zo tavolsagokra. A tabor-
ban ¢és autoban levo két csapat kozti kommunikacido mobil-telefonokkal tortént. A kivalasztott tavolsagokon
kb. 15 percig kommunikaltattuk az AV-ket és gytijtottiik az atfutasi idok értékeit.

MERESI EREDMENYEK

A mérési eredmények feldolgozasara a legegyszeriibb modszer az, hogy a kiilonboz6 tavolsagokon mért
adattdombokre egyszerti dtlagot szamolunk, igy minden mérési tdvolsagnak megfelel majd egy atlagos atfutasi
id6. A 4. abran ezen atlagidoket az AV-k kozti tavolsagok fiiggvényében abrazoltuk az elsé illetve a masodik
alkalommal végzett mérés esetén.

A mérési pontokra mindkét esetben egyenest illesztiink, és ezen egyenes meredekségének inverzébol
kiszamithat6 a keresett elektromdgneses hullimok terjedési sebessége. Az illesztés sordn az (a) mérés esetén
¢=2.63 x10° m/s , a (b) mérés esetén meg c,=3.18 x 10° m/s sebességet kaptuk. Ezeknek atlagat véve c=
2.905 x10® m/s érték adodik, ami 3%-nal kisebb relativ eltéréssel egyezik a légiires térben vald terjedési se-
bességre elfogadott értékkel [9].
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4. abra
Mérési eredmenyek (dtlagos dtfutdsi ido az ado-vevok kozti tavolsag fiiggvényében)
az elsé (a) és a masodik (b) mérések esetén.
KOVETKEZTETESEK

Jelen dolgozatunkban egy egyszerii, konnyen megérthet6 és tanulsagos modszert mutattunk be az elekt-
romagneses hullamok terjedési sebességének nagysagrendi mérésére. A mérések modszertana a diakok altal
konnyen elsajatithato és a hasznalhatésaga abban all, hogy nem kivan preciz beallitasokat. Az ad6-vevok bir-
tokaban barmely liceumi-szintli didkcsoport konnyen megismételheti.
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Miszaki megfeleléségi vizsgalat és igazolas
a CORUS Rail altal gyartott
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Technical Agrements for Rail Types
59 R2- (Ri 59N), 49 E1-, 41 GPU-, 46 G1-(SEi 60G), 50 E6
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Agremente tehnice pentru sine tip 59 R2- (Ri 59N), 49 E1-, 41 GPU-,
46 G1- (SEi 60G), 50 E6 produse de Corus Rail

Dr. KAZINCZY Laszl6 PhD. egyetemi docens

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Ut és Vasutépitési Tanszék

ABSTRACT

Present paper presents experiments and inspections performed in order to achieve the Technical
Agreement for rail types 59 R2-(Ri 59N), 49 El-, 41 GPU-, 46 GI1-(SEi 60G), 50 E6 manufactured
by CORUS Ruail

1. BEVEZETES

A kozuti vasutak magyarorszagi halozatain (Budapest, Debrecen, Miskolc, Szeged) a kovetkezé néhany
évben igen jelent6s mértékii palyarekonstrukciora, illetve 0j palya épitésére keriil sor. A jelentds EU tamoga-
tassal megvalosuld beruhazasok természetesen nagy mennyiségli sinanyagot igényelnek. A hazankban ez idaig
ismert singyartok és szallitok mellett (VOEST, Trinec) 01j beszallitoként jelentkezik a CORUS Rail cégcso-
port. Neve ma mar nem teljesen ismeretlen a magyar vasutépitésben sem, hiszen a budapesti foldalatti gyors-
vasuti halozat 4. szamu vonalara az altala gyartott FB 75 rendszerli aramvezet6 sint épitenek be. E sinrendszer
a pozitiv eredménnyel zarult miiszaki megfeleloségi vizsgalat alapjan néhany hénappal ezel6tt kapta meg az
,EME” engedélyt.

A CORUS cégcesoport tehat az aramvezetd sin sikeres egyetemi- és hatosagi feliilvizsgalatat kdvetéen
2009-ben a ,,jardsinek™ teriiletén is tobb sinrendszerét bocsatja hasonld eljarasra. A megfeleloségi vizsgalat
keretében elsdsorban a kozuti vasutak burkolt és burkolat nélkiili vaganyaiban felhasznalhaté sinrendszerek —
59 R2- (Ri 59N), 49 El-, 41 GPU-, 46 G1- (SEi 60G), 50 E6- jelt sinrendszerek — alkalmassaganak megalla-
pitasaval foglalkoztunk a cég felkérése alapjan.

2. A CORUS CEGCSOPORT BEMUTATASA

Az acélt valamint acélelemeket gyart6 CORUS cégcsoport lizemei harom eurdpai orszagban (Egyesiilt
Kiralysag, Franciaorszag, Németorszag) talalhatok. Az tizemek dontd tobbsége Anglidban és Franciaorszag-
ban mukodik. Ezek foldrajzi elhelyezkedését szemlélteti az 1. dbra (a legszélesebb termékskalat az Egyesiilt
Kiralysagban 1év6 gyarak produkaljak). E gyarakban és iizemekben a kovetkezd, tgynevezett hossziterméke-
ket allitjak elé: Dalzell — Lemezek, Workington — (Gyartastechnologia); Stockbridge — Szerkezeti acélok;
Brinsworth — Keskeny szalagok; Rotherham — Szerkezeti acélok, (Acélszerkezeti kdzpont); Teesside — Szel-
vények, félkész termékek; Skinningrove — Specialis profilok; Scunthorpe — Integralt acélgyartas, lemezek,
szelvények, drothuzalok, félkész termékek; Corby — Csovek; Hayange — Sinek.
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Business Overview c

Long Products Manufacturing Sites corus

1. abra
Az ugynevezett hosszutermékek gyartasi helyszinei az Egyesiilt Kirdalysdagban

A CORUS cég legnagyobb iizeme az Egyesiilt Kiralysagban Scunthorpe-ban talalhat6. Az ugynevezett
integralt gyartasi miiveletek 2000 hektaron folynak, melynek eredménye évente mintegy 4,5 milli6 tonna acél.
A gyar kiilonbozo lizemegységei a 2. dbran lathatok (Main Office Block — Igazgatosag; Rod Mill — Rudacél
Uzem; Blast Furnaces — Nagyolvaszto; Medium Section Mill; BOS/Concast Plant — Bazikus Oxigénfrissitéses
Konverter/Folyamatos Uzemii Ontdde). A Scunthorpe-ban 1év8 gyaregységet a nagyfoki rugalmassag
jellemzi mind a termékvalaszték, mind a gyartasi volumen tekintetében (a félkész termékektdl kezdve — a
lemezeken és a rudakon at — az acélszelvényekkel bezaroan folyik a gyartas, a termékmennyiség novelésére a
negyedik olvasztokemence lizembe helyezése ad lehetéséget).

Scunthorpe Site - aerial photograph c
corus

Rail Service Centre

Main
office

block & Medium

Section
Mill

Rod Mill

Blast
Furnaces
BOS/
Concast
Plant

2. dbra
A CORUS Scunthorpe-ban fekvé gydaranak legfontosabb iizemegységei

A miiszaki megfeleloségi vizsgalatba bevont sinrendszerek hengerlése a franciaorszagi Hayange-ban
torténik, miutan az acél alapanyagot (bugakat) az Egyesiilt Kiralysagban 1év6 Scunthorpe-bol odaszallitjak.

A Hayange-ban gyartott sintermékek (314000 t) 42%-at Franciaorszagban, 31%-at az Eurdpai Unidban,
6%-at az union kivili eurdpai orszagokban, 20%-at Europan kiviil hasznaljak fel a vasutak. A 2008-ban
eléallitott 314000 tonna sinbdl 55000 tonna hékezelt termék volt. A hokezelt sin 7%-at Franciaorszagba, 22%-
at az Eurdpai Unidba, 16%-4t az unién kivili eurdpai orszagokba, 51 %-at Eurdpan kiviili orszagokba
szallitottak (3. dbra).
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Hayange 2008 : 314 kT [ —

corus

ROW
20%

1% France
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3. abra

ben felhasznalhato kiilonleges szelvény, 2%-a specidlis profilok (4. dbra).

Products and markets 02

corus

JL

Grooved rails ~ Special E
Switches poo o

& crossings
1%

Head hardened

i

Standard
73%

4. abra

A Hayange-ban gyartott sintermékek tipus szerinti megoszldsa

A 2008. évben Hayange-ban gyartott sintermékek felhaszndaloinak teriileti megoszlasa

A sintermékek 73%-a normal mindségli Vignol sin, 16%-a hokezelt sin, 6%-a valyls sin, 1%-a kitérdk-

r

A Hayange-ban hengerelt sinszelvényeket a nagyvasutak, a nagysebességili vasutak, a nagyterhelésii vasu-

tak és a varosi vasutak (foldalatti gyorsvasutak, kozati vasutak) vaganyaiba egyarant alkalmazzak (5. abra).

A wide range of rails c

corus

« 300 000 metric tons per year
« 80 profiles and 25 steel grades:
— High speed trains (160 to 320 kph)

— Heavy haul tracks (up to 35 t per
axle)

— Tramways and subways

— Switches and crossings

5. abra

A Hayange-ban gyartott sinek alkalmazasi teriiletei

10
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3. A VIZSGALT SINRENDSZEREK MUSZAKI JELLEMZOI

A kozuti vasutak burkolt vaganyaiban napjainkban a legelterjedtebben alkalmazott sinrendszer az 59 R2
(Ri 59N). E sinszelvény (6. dbra) 180 x 180 mm befoglaldo méreteit még az 1900-as évek elején allapitottak
meg, az akkor vérosi utak burkoldsdhoz hasznalt nagykockakd méretéhez igazodva. gy a sinszelvény egy
nagykockakd futésoraban elhelyezhetd volt, tekintettel arra, hogy a széles talpu sineket ekkor kozvetleniil a
zlizottk-agyazatra helyezték. A sinszelvény talpra vonatkozé keresztmetszeti tényezbje Ky = 350,6 cm’,
amely meghaladja az UIC 60-as sinrendszer ugyanezen jellemz&jének Ky, = 335,5 cm’® értékét, holott ez utdb-

bi a nagyterhelésli nagyvasuti palyak sinszelvénye.
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6. dbra

Az 59 R2 (Ri 59N) jelii sinrendszer keresztmetszete

Mindezen el6zmények alapjan teljesen indokolt volt a valyus sinek csaladjaban egy alacsonyabb szel-
vényl profil bevezetése, amely egyben a kapcsoldszerek (pl. bordas alatétlemez) méreteihez is jobban igazo-

dik. igy sziiletett meg a CORUS Rail altal kifejlesztett 41 GPU jelii profil (7. dbra).
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7. dbra
A 41 GPU jelii sinrendszer keresztmetszete

Az 59 R2 jelt sinrendszerhez a kozuti vasutak nyitott vaganyaiban szintén elterjedten alkalmazzak a 49
E1 (S 49) jelti sinrendszert (8. dbra), amely teherbirasat illetden a MAV 48,5 jeli sinszelvényének felel meg.
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8. dbra
A 49 E1 (S 49) jelii sinvendszer keresztmetszete
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A 41 GPU jelti sinrendszerhez a kozuti vasuti vaganyok kissugart iveiben — hasonlé méretei folytan —
jol kapcsolhat6 a nagy valyabdségli 46 G1 (SEi 60G) jela profil (9. abra).
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.
9. abra

A 46 G1 (SEi 60G) jelii sinrendszer keresztmetszete

A 41 GPU jeli sinrendszerhez a kozuti vasutak burkolat nélkiili szakaszain az 50 E6 jelii sinrendszer
illeszkedik (/0. abra), minthogy a legfontosabb geometriai méretiikk j6 egyezést mutat a tudatos tervezés
nyoman (atmeneti szelvényt nem kell alkalmazni).
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10. abra

Az 50 E6 jelii sinrendszer keresztmetszete
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Az el6zoekben emlitett sinrendszerek legfontosabb geometriai és szilardsagi jellemzoit az [ — 5. abrdk,
valamint az /. tdbldzat tartalmazza.

1. tablazat: Az 59 R2 (Ri 59N), a 49 E1 (S 49), a 41 GPU, a 46 G1 (SEi 60G) és az 50 E6 jelu
sinszelvények geometriai és teherbirasi adatai

Sorszam Jellemzé Jelolés | Egység | 59 R2 | 49 E1 p4p1” ﬁSﬂErl 50 E6
1. Tipus - - Valyus | Vignol | Valyus | Valyus | Vignol
2. Magassag h mm 180 149 152,5 150 153
3. Talpszélesség s mm | 180 | 125 | 1415 | 140 | 140
4. Gerincvastagsag 1% mm 12 14 13 11 15,5
5. Fejszélesség a mm | 5583 | 67 | 5548 | 53 65
6. Vilytibéség b mm | 4252 | - 41 60 -
7. Orrvastagsag c mm 14,65 - 18,39 12 -
8. Feliilet A | mm | 7407 | 6292 | 6911 | 5814 | 6484
9. Tomeg m | kgm | 5814 | 49,39 | 5425 | 45,64 | 50,90
10. Inercia I, ’;L?: 3210,9 | 1816,5 | 20474 | 1589 |2017,8
11. Inercia I, ’;L?: 8758 | 319,1 | 733,0 | 606,4 | 396,8
12. Ilfl‘:)r;sffl‘s“(ef‘;lreet)‘ K, ’I‘nh(l’j 3632 | 2403 | 278,71 | 221,0 | 24831
13, If(f;ﬁﬁ“}fﬁ;ﬁ:“) K, ’r‘nh(l’j 3506 | - | 259,0 | 20346 | 281,27

Az ismertetett 41 GPU jelt sinrendszert a CORUS Rail a kozlekedési vallalatok tapasztalatai alapjan
tervezte meg. A kdzépmagas sinszelvénnyel kapcsolatos elonyok az alabbiakban foglalhatok Ossze:
— U valyus sinek;
Valamennyi felépitmény tipusnal alkalmazhato;
—  Minthogy az Ri 59 jela profilnal alacsonyabb, ezért a palyaépités koltsége — a kevesebb burko-
lati anyag révén — kisebb;
Az 50 E6 jelii sinrendszerrel atmeneti sin kozbeiktatasa nélkiil oldhaté meg a burkolt és a
nyitott vagany kozotti atmenet;
— A CORUS Rail tébb acélminéségben is eléallitja (R200, R260, 900V acélmindségben).
A 41 GPU jelt sinrendszert a kdvetkezo varosokban alkalmaztak
—  Marseille (51,6 km);
—  Lyon (10,5 km);
Valenciennes (51,6 km);
—  Le Mans (66 km).

A vizsgalt sinrendszereket a CORUS Rail Hayange-i hengermiive kozuti vasuti felhasznalas esetén alta-
laban 18 m-es, kivételes esetben 24 m-es hosszban gyartja, nagyvasuti alkalmazas esetén a Vignol rendszert
szelvényeket 80 m-es hosszasaggal allitja elo.

Itt emlitend6 meg, hogy a CORUS Rail az elmult idészakban megkezdte az 0}, 900V acélmindségii sin-
rendszerek gyartasat. [devonatkozé gondolatok a kdvetkezokben foglalhatok 6ssze:

— A kozuti vasutaknal a korivek kiilonosen igénybevett helyek a kis gorbiileti sugarak miatt. Az
ivekben a kerék nyomkarimaja kapcsolatba keriil a sinnel, és erds koptato hatast fejt ki.
Erre eddig 2 megoldas 1étezett, egyik a felrakd hegesztéses, csiszolasos Gjraprofilirozas volt. Itt
viszont a sin hegeszthetdségét meghatarozta a sin acélmindsége, illetve az a tény, hogy a burko-
latba beépitett sineket mar nem lehetett felmelegiteni a hegesztéshez, csak elomelegités nélkiili
hegesztés johetett szoba. Ez viszont kevésbé kopasallo acélmindséget engedélyezett.
— A masik megoldas a fejedzett sin, amely kopasallo, de egyben hegeszthetd is, viszont joval dra-

gabb a normal acélmindségnél.
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— Az 1j, 900V acélmindséggel lehetové valik a nagy kopasallésag és a jo hegeszthetoség. Ezt a
mindséget foként a kis sugara ivekbe ajanlja a CORUS Rail, mely altal n6é a sinek élettarta-
ma és csokken a palyafenntartasi koltség.

—  Bar nagy kopasallésaga miatt n6 a sinek élettartama, a késébbiekben itt is alkalmazhaté fel-
rako hegesztéses ujraprofilirozas a sinek elémelegitése nélkiil.

4. ALKALMAZASI FELTETELEK A FRANCIA CORUS RAIL ALTAL GYARTOTT,
A MUSZAKI MEGFELELOSEGI VIZSGALATBA BEVONT SINRENDSZEREKKEL
KAPCSOLATBAN

A BME INNOTECH Miiegyetemi Innovacios Park Kft., és a FAMILIA Kereskedelmi és Szolgaltato
Bt. altal megvizsgalt, a CORUS Rail Hayange-i gyaregységében eldallitott 59 R2 (Ri 59N)-, 49 E1 (S 49)-, 41
GPU-, SEi 60G-, 50 E6 jelii sinrendszerek a kovetkezo feltételek mellett épithetok be a kozuti vasutak
felépitményeibe:

1. A sinrendszerek csak azokba a vaganyokba épithetok be, amelyek miiszaki paraméterei
megfelelnek az alabbi kdvetelményeknek:

— engedélyezett sebesség: V < 70 km/h,
— engedélyezett statikus tengelyteher: Q < 150 kN,
— engedélyezett korivsugar: R > 20 m,

— nyomtavolsag: t = 1435 mm.

2. A sinrendszerek az 1. pontban meghatarozott feltételek teljesitése esetén a kozuti vasutak
felszinen, és miitargyakon (aluljarékban, hidakon) vezetett szakaszain egyarant alkalmaz-
hatok.

3. A sinrendszerek az 1. pontban meghatarozott feltételek teljesitése esetén a kozuti vasutak

folyovaganyaiban-, jarmiitelepek csarnoki vaganyaiban-, atszeléseiben-, kitéroiben-, at-
szelési kitérdiben egyarant alkalmazhatok.

4. A sinrendszerek hegesztésénél (pl. hézagnélkiili vaganyoknal) a szokasos hegesztési eljara-
sok alkalmazhatok.

5. Az 59 R2 (Ri 59), a 41 GPU és a SEi 60G jelii valyus sinrendszerek a kézuti vasutak bur-
kolt vaganyaiban alkalmazhatok.

6. Az 59 R2 (Ri 59), a 41 GPU és a SEi 60G jelii valyus sinrendszerek a kozuti vasutak pont-
szerii (szakaszos), vagy folyamatos alatamasztasu vaganyaiban egyarant alkalmazhatok.

7. Az SEi 60G jell valyus sinrendszer a kdzati vasutak kissugari iveiben alkalmazhato.

8. A 41 GPU jelt és az 50 E6 jeli sinrendszerek egymashoz atmeneti sin nélkiil csatlakoztat-
hatok.

9. A 49 E1 (S 49) és az 50 E6 jelii sinrendszerek a kozati vasutak burkolat nélkiili szakaszain
alkalmazhatok, zazottké agyazati keresztaljas vagy betonagyazati (betonlemezes) vaga-
nyokban.

10. A 49 E1 (S 49) és az 50 E6 jelu sinrendszerek a kozuati vasutak hevederes vagy hézagnélkiili
vaganyaiban egyarant alkalmazhatok.

11. A 49 E1 (S 49) jelii sinrendszer a kozuti vasutakon kiviil a foldalatti gyorsvasutak- az el6-

varosi vasutak, nagyvasutak legfeljebb 180 kN statikus tengelyterhelésii-, maximum 80
km/h sebességgel jart viganyaiban alkalmazhato.
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Mitarggyal befolyasolt talajvizaramlas
hidrodinamikai modellezése

Hydrodynamic Modeling of Groundwater Flow
Influenced by Works

Modelarea hidrodinamica a scurgerii apelor subterane
in zona lucrarilor de arta

KESZEYNE SAY Emma

adjunktus
Szent Istvan Egyetem Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar, Budapest

ABSTRACT

The underground establishments under construction make obstacle in the way of flowing groundwater.
With this they change significantly the existing flowing conditions of the concerned areas. In the surrounding
of the structures subsidence and back-swelling come into being. The main aim of my examination was — ex-
ploring the principles of the effects by means of hydrodynamic modeling, with the full knowledge of them — to
create a scientific material, which is generally usable and helps the everyday practical designing.

1. BEVEZETES

Az utobbi idében a varosok belteriiletének felértékelodésével, a beépitetlen teriiletek csokkenésével,
kiilonos jelentdséget kapnak a modern varosépitésben a foldalatti nagyszelvényii létesitmények. Ahogy egyre
magasabb épitményeket terveznek, ugy a foldalatti tereket is egyre mélyebben alakitjak ki.

A kornyezetvédelmi szempontok eldtérbe keriilésével, a felszin minél kisebb zavarasa, a meglévo épit-
mények biztonsaganak megorzése érdekében, egyre tobb kozlekedési létesitményt helyeznek a térszin ala
(kozati, vasuti alagit, mélyvezetésii gyorsvasut, metro).

Az infrastrukturalis fejlesztés keretében kiemelt fontossagl feladatokka valnak a kozmiifejlesztések.
Eurépaban a kdzeli jovében tobb nagyatmérdjli f6ldgaz tranzitvezeték épiil.

Belathatd, hogy szamos olyan miiszaki nagyberuhdzas valosul meg, mely a felszin alatti vizek szivar-
gashidraulikai folyamataira befolyassal bir, azokat esetleg nagymértékben megvaltoztatja. A térszin alatt
aramlas eldl elzart, illetve az aramlast akadalyozo terek jonnek létre.

Ennek kovetkeztében, megfelelé miiszaki védelem hianyaban, egyrészt a megemelkedo talajviz elont-
heti a létesitmények kdrnyezetében 1évo épiiletek pincéit vagy egyéb foldalatti miitargyakat. Masrészrdl a talaj
allékonysaga a viz hatasara jelentdsen romolhat, mely kihatassal lehet az épitmények stabilitasara, hasznal-
hatosagara.

A talajvizszint apadasanak hatasara a talaj onsulyfesziiltsége a viz felhajtoerejének megsziinése miatt
jelentésen megnovekedhet, mely tobbletsiillyedéseket indukalhat és a felszinen karosodasokat eredményezhet.

E témakdrben még szamos feltaratlan kérdés, probléma var megoldasra. A jelenlegi mérnoki gyakorlat-
ban az araml6 talajviz utjdba helyezett 1étesitmények, akadalyok visszaduzzasztd, apasztd hatasanak vizs-
galatara nincs megbizhaté hidrodinamikai modell kidolgozva. A szadmitasok altalaban kozelité modszerekkel,
jelentds elméleti egyszertsitésekkel torténnek. Vizsgalatom célja e hiany potlasa.

2. MODELLSZAMITAS

A felszin alatt lejatszodd aramlasi folyamatokat hidrodinamikai modellezéssel szimulaltam, a végese-
lem modszert alkalmazéo FEFLOW Finite Element Simulation System for Subsurface Flow (WASY FEFLOW
5.3. 3D) programrendszer segitségével.
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A hidrodinamikai modellezési eredményeket egy valds ipari munkanal mérésekkel tudtam Osszevetni,
és ez altal a modellek érvényességét igazolni.

A modellezés folyaman az alabbi altalanos iranyelvet kovettem:

Elokeészités — foldtani és vizfoldtani adatgyiijtés — elso szamitdsi lépcsé — a modell kalibralasa és pa-
rameéterérzékenységi vizsgalat — mdsodik szamitasi lépcsd — az eredmények kiértékelése.

A program futtatasahoz felépitett modellek altalanos jellemzo6i:

e Dimenzio: 3D

o Tipus: telitett

e Rétegek szama: 4

e Vizado tipusa: nyilt tiikrii

e Iddperiddus: kvazi permanens

o Id6lépcso: 10 1épcso, 1épcsénként 10 nap

e Szamitasi mod: végeselem modszer

e Elem tipus: 6 csomopontos haromoldala prizma

Mivel a foldalatti mitargyak talajvizaramlasra gyakorolt hatadsanak mértéke dontden a geologiai (talaj)
adottsagoktol, a hidrogeologiai jellemzoktdl és az akaddaly milyenségétdl fiigg, ezért a modellezéseket e harom
agon végeztem.

A modellezés folyamata, paraméter hatiselemzés

Kialakitottam egy modellezési elképzelést, hipotézist. A jelenséget meghatarozo paraméterek valtozasanak
kovetkezményét elemeztem a rendszer kimenetelére vonatkozoan.

A legnagyobb hatast (visszaduzzasztas, apadas) kivalto, illetve a jelentds kiilonbséget eredményezé para-
méter Osszeallas vonalan folytattam a vizsgalatot, hiszen ez jellemzi legerdteljesebben a valtozas milyenségét,
tendenciajat. Igy felépiilt egy modellezési munkafolyamat.

3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Vizsgalataim soran egyértelmiivé valt a felszin alatti miitargyak talajvizaramlasra gyakorolt hatasa
szempontjabol a meghatdrozo paraméterek sora:

= talaj szivargasi tényezdje,
] hidraulikus gradiens,

] aramlo talajviz vastagsaga
n aramlas iranya,

] mitargy (akadaly) mérete.

E paramétereket felvett tartomanyok kozott valtoztattam, és vizsgaltam hatasukat. A kapott eredmények
a tartomanyok szélso értékei kozott érvényesek.

A levont kovetkeztetések, eredmények koziil a cikkben az alabbiakat emelem ki.

3.1. A szivargasi tényezo (k tényezo) valtozasanak hatasa

A k tényez6 hatasat a 107 — 10° m/s-os értékek kozotti tartomanyban valtoztatva elemeztem. E tarto-
many feldleli a talajspektrum azon részét, amely a vizsgalat targya tekintetében a gyakorlati szivargashidrauli-
kai feladatoknal el6fordulhat.

A valbs ipari munka eredeti geoldgiai, hidrogeoldgiai adottsagait figyelembe véve, azokat allandé érté-
ken tartva végeztem a szimulaciokat. Ennek eredményeként, — melyet az 1. és 2. abrakon adok meg — a kovet-
kezoket lehetett megallapitani:
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Visszaduzzasztas

"k" tényez6 valtozas - visszaduzzadas
1=0,003, vv=5,7 m, mm=110 m

25

o1 2 206
3

visszaduzzadas cm

5 4 3 19 13 12 11
megfigyeldpontok

‘ @10-2m/s m10-3m/s 010-4 m/s m10-5m/s @10-6 m/s ‘

1. abra
Szivargasi tényezd valtozas - visszaduzzasztdas

A k=107 - 10" - 10™* m/s-os tartomanyban a szivargasi tényez6 egy nagysagrenddel torténd csokken-
tése kozel megegyez6 hatast valt ki. A visszaduzzasztas értékének valtozasa a kiilonb6z6 k tényezok
fiiggvényében 5 cm-en beliili, mely a mérnoki gyakorlat szempontjabol elhanyagolhatoéan kicsi. A ki-
alakult legnagyobb visszaduzzasztas a vizsgalt paraméter Osszeallas esetén 20-25 cm kozotti.

A k=10"-r61 107-re és 10" m/s-ra torténé szivargasi tényez6 csokkenés mar dm-es és egyre novekvo
kiilonbségti hatast eredményez a visszaduzzasztasban.

A k=10 m/s-os szivargasi tényezd esetén a visszaduzzasztas értéke 10 cm—nél kisebb. Tekintettel a
geotechnikai alapadat-rendszer alulhatarozottsagara, a szimulacioknal e minimalis hatast kivalto k té-
nyezovel mar csak részben dolgoztam tovabb.

Apadas

"k" tényez6 valtozas, apadas
1=0,003, vv=5,7m, mm=110 m

megfigyelépontok
9

apadas cm
&

19
! y 124 124
13 431 1 132 134 124
14 3 37137 132
137 .

‘ B310-2mis B10-3m/s 010-4 m/s B10-5m/s 210-6 m/s ‘

2. abra
Szivargasi tényezd valtozas - apaddas

A k=107 — 10® - 10 — 10°m/s-o0s tartoméanyban a szivargasi tényezé egy nagysagrenddel torténd
csokkentése gyakorlatilag megegyezo hatast valt ki. Az apadas értékek kozotti kiilonbség 5 cm-en be-
lil valtozik.
A 107°-r6l 10° m/s-ra torténé szivargasi tényezé csokkenés 5-10 cm kozotti apadas killonbséget
eredményez.

18
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A fentiek alapjan, a felszin alatti létesitmények hatésa tekintetében, visszaduzzasztdsndl a 1072 - 10 m/s
kozotti, apaddsnal a 107 - 10° m/s kozotti szivargasi tényez6ijii talajok homogénnek vehetdk, egy rétegként
Osszevonhatok. A modellezett hatasok értékei 5 cm-en beliill valtoznak, gyakorlatilag megegyezoek. Ezen
kismértéki kiilonbség a miiszaki tervezési feladatok szempontjabol elhanyagolhato.

Tovabba elmondhatd, hogy a k tényezd egy nagysagrenden beliili pontositasa a megadott tartomanyon
beliil, nem vezet megbizhatobb eredményhez a feladat kdvetelte elvarasnal.

3.2. Az aramlé talajviz vastagsag valtozasanak hatasa

Az aramlo talajviz vastagsagat 0,7 — 35 m kozott valtoztattam a viztartod rétegben. A miiszaki gyakorlat-
ban e hatarok feldlelik azt a tartomanyt, melyre a legtobb vizsgalat iranyul. Ennél kisebb, vagy nagyobb viz-
vastagsagok csak elvi, matematikai jelentdséggel birnak és a hatasok nem térnek el jellegiikben a vizsgalt
intervallum eredményétol.

E paraméter hataselemzésnél modelleztem a k=107 — 10° m/s kozotti szivargasi tényezOk esetében a
visszaduzzasztasban és apadasban bekovetkezd valtozasokat. A hidraulikus gradienst [=0,003, a miitargymé-
retet mm=110 m értékkel vettem figyelembe.

A szimulacidok eredménye alapjan, melyet a 3. és 4. dbrak hivatottak szemléltetni, jol lehatarolhato6 tar-
tomanyokat tudtam kijel6lni mind a hatdsok tendencidjat, mind pedig annak mértékeét tekintve.

. ”
Visszaduzzasztas
3. mfp, visszaduzzadas
1=0,003, mm=110 m
35
32,2
30 | 808
2
25 1
22,8
5 20 E, C2tt y202
s 4
X i 2 7319,6
£ 0,3 18,2 TE
Y 17,7
3 7116,8
K 11158
¥ 15 1
2
>
12,8
11,5
10
5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
talajviz vastagsag m
—==10-2 m/s =B==10-3 m/s k=5*10-4 m/s k=10-4 m/s =0==10-5 m/s k=10-6 m/s

3. abra
A talajviz vastagsaganak valtozasa — visszaduzzasztds

A visszaduzzasztds tendencidja:

e 107> k> 2-3*10"* m/s tartomanyban a visszaduzzasztas értéke a talajviz vastagsaganak nove-
kedésével fokozatosan csokken.

e 2-3*10" > k > 7*10° m/s tartomanyban egy adott vizvastagsagig nd, majd fokozatosan csok-
ken.
7107 > k > 10” m/s tartomanyban a viz vastagsaganak novekedésével fokozatosan né.

e 10° m/s k tényez6 esetén minimélis visszaduzzasztasi értékek mellett a tendencia megegyez6
az eldz6 tartomanyéval.

A visszaduzzasztas mértéke:
A kiilonboz6 szivargasi tényezok fiiggvényében a legkisebb vizvastagsag esetén a legnagyobb a kii-
l6nbség (tobb dm) a visszaduzzasztas értékekben.
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A novekvo vizvastagsaggal csokken a kivaltott hatasok kiilonbsége az egyes k tényezoknél.
Egy bizonyos vizvastagsag elérése utan (jelen paraméter dsszeallas esetén vv=~20 m) 5 cm-es eltérésen
beliil megegyeznek a visszaduzzasztas értékek, igy gyakorlatilag az nem fligg a talaj milyenségétol.

Apadas

1. mfp, apadas
1=0,003, mm=110 m

talajviz vastagsag m

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-6,7
-7,6
9,5
10, 10,7
10 X113 1.2
B -122

apadas cm
&

i ——
5 7128
et
-13,6-71-43,7 7718}
14 138 £
16
—=k=10-2 m/s ~8=K=10-3 m/s k=5"10-4 m/s k=10-4 m/s —e—k=10-5 m/s k=10-6 m/s
5. abra

A talajviz vastagsaganak valtozdsa — apadds

Az apadas tendencidja:

e A k=107 - 10™” m/s kozotti tartomanyban a ~3-9 m-es vizvastagsagok kozott, gyakorlatilag
megegyez0 apadasi értékekkel, a legnagyobb az apadas. Ennél kisebb, illetve nagyobb vastagsag
esetén nagysaga csokken.

e A k=107 m/s-os szivargsi tényezd esetén, a ~0,7-5 m kozott viszonylag meredeken nd az apa-
das, majd a vastagsag ndvekedésével fokozatosan csokken.

e A k=10 m/s-os & tényezénél viszonylag egyenletes ndvekedés mutatkozik minimalis apadasi ér-
tékek mellett.

Az apadds mértéke:

A legkisebb vizvastagsag mellett adodnak a nagyobb (10 cm-en beliili) kiilonbségek az apadas értéké-
ben a kiilonb6z6 szivargasi tényezonél.

Jelen paraméter Osszeallas esetén, az értékek a vv=~5 m-es vizvastagsagtol gyakorlatilag cm-en beliil
megegyeznek, igy az apadas e tartomanyban a szivargasi tényezotol nem filigg.

3.3. A k tényezo6 — talajvizvastagsag — miitargyméret valtozas egyiittes hatasa

Megvizsgaltam egyiittesen is a szivargasi tényez0, a talajvizvastagsag €s a miitargyméret valtozasanak
hatasat a visszaduzzasztdsra és az apadasra.

A paraméterek fliggvényében elkészitettem egy 3 dimenzids feliiletabrat. Jelentdsége, hogy segitségével
adott £ tényez0, vizvastagsag, miitargyméret esetén, a visszaduzzasztas értéke egyszeriien leolvashatd. Ugyan-
ezt az apadasra is eldallitottam. Az eredményeket az 5. és 6. abrak tartalmazzak.
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Vastagsag m

10 20 30 40

140

30

20 Vigszaduzzadas cm

10 Jelmagyarazat:
| mm=210 m
[ mm=160 m

log k tényezo m/sec [ mm=110 m

5. abra
Feliiletabra 3D — Visszaduzzasztas

log k ténvezo m/sec

_50 -45 -40 -35-30
-5 r.w.

Apadasem  -10+

-15

Jelmagyarazat:
[ mm=210 m
)
20 30 ) [ mm=160 m

40
[ mm=110 m

Vastageag m

6. abra
Feliiletabra 3D — apadds

E feliiletabrak nagymértékben megkonnyitik a térszin alatti 1étesitmények talajvizdramlasra gyakorolt
hatasanak elérebecslését, betervezését.
Az abrak k=107 — 10" — 10” m/s szivargasi tényezok esetén,
vv=0,7 — 35 m talajviz vastagsagok kozott,
mm=110 — 160 — 210 m mitargyméretnél alkalmazhatok.
De ettdl eltérd (nagyobb illetve kisebb) értékekre is kidolgozhato. Mint arra mar az elézdekben kitér-
tem, a gyakorlat szempontjabdl altalaban e paraméter tartomanyok kozott torténd aramlas a jellemzo.

A feliiletabrakat a Wolfram Mathematica 7.0 programrendszer alkalmazasaval készitettem. A program
kétvaltozos fiiggvény segitségével a szimulaciokbol kapott adathalmaz pontjaira Lagrange-féle interpolacidval
feliiletet illesztett.

Kontroll (kdztes) pontok felvételével igazoltam, hogy az dbra 1%-on beliili hibaértékkel dolgozik, mely
a vizsgalt folyamat szempontjabdl elhanyagolhatdan kis nagysagrendi. Az eléallitott feliileteken egy 0j pont-
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hoz — k tényez0, vizvastagsag, miitargyméret — tartozo ismeretlen visszaduzzasztas, illetve apadas érték inter-
polécioéval meghatarozhato.

4. OSSZEGZES

Célom az volt, hogy foltarva a térszin alatti létesitmények talajvizaramlasra gyakorolt hatasdnak tor-
vényszeriiségeit, azok ismeretében, a miiszaki teriileten egy altalanosan hasznalhato, a mindennapi gyakorlati
tervezést segité tudomanyos anyagot hozzak létre.

Ennek segitségével Osszetett, nagy munkaval jaro hidrodinamikai modellezések elvégzése elott lehetd-
ség nyilik:
e aszivargashidraulikai folyamatok eldrejelzésére,
a felszin alatti akadalyok varhato hatasanak feltarasara,
a visszaduzzasztasok, apadasok tendenciajanak egyértelmii meghatarozasara,
nagysagrend;jiik becslésére €s
a tovabbi munkafazisok sziikségességének eldontésére.

Vizsgalat targyat képezheti a tovabbiakban a felszin alatti beavatkozasok kdvetkeztében kialakulo kéaros
hatasok csokkentésére, illetve a hatasok kialakulasdnak megakadalyozasara irdnyuld miszaki beavatkozasok,
intézkedések sziikségességének és modszerének feltarasa, meghatarozasa.
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Alsopalyas acélhidszerkezetek
altalanos stabilitasi kérdései

Stability of Trough Steel Bridges

Stabilitatea generala a tablierelor
de poduri metalice cu calea jos

Dr. Moga Petru, Dr. Gutiu Stefan, Dr. Koll6 Gabor, Dr. Sanda Nasg, Arsene Cornel

Kolozsvari Mlszaki Egyetem

ABSTRACT

In this paper the methodology of verification of the resistance to lateral torsional buckling of the
flanges of girders in compression, according to EN 1993-2: Design of steel structures. Part 2: Steel Bridges
are presented.

A working example for a trough steel truss bridge stability checking and some concluding remarks are
also presented.

Keywords: Lateral torsional buckling, girders, bridge superstructures.

OSSZEFOGLALO

Ebben a tanulmdanyban bemutatjuk az acélhidszerkezetek stabilitdsi ellendrzését az SR EN 1993-2. 2007
szabvany szerint, valamint egy gyakorlati alkalmazdsat mutatjuk be.

1. BEVEZETO

Az acélhidszerkezetek balesetei, részleges vagy teljes tonkremeneteliik sok esetben a szerkezet stabili-
tasi kérdéseivel fiiggnek Ossze (teljes stabilitasvesztés, a nyomott v kihajlasa, stb.). A stabilitdsvesztés, mint
jelenség megfigyelhet6 az alsopalyas tomor acéltartok esetében (ha a gerinclemezeknek nagy a magassaga),
de leggyakrabban a racsos fotartoju alsopalyas hidak esetében, ha ezeknél hianyoznak a felsé dveket 0sszekd-
t6 szélracsok (az 1-es abra katasztrofahoz vezet6 tonkremenetel).
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1. abra
Katasztrofalis stabilitasvesztések

A stabilitasvesztés jelensége egy komplex folyamat, ami elég nehezen modellezhet6, mind elméleti sza-
mitasoknal, mind szerkezeti modell szintjén.

A kovetkezOkben a stabilitasi ellendrzés modszerét mutatjuk be az SR EN 1993-2. 2007 (EUROCODE
3, part 2.) szabvanyok és egy gyakorlati példa segitségével.

2. STABILITASI ELLENORZES AZ SR EN 1993-2. 2007 SZABVANY SZERINT

A kritikus eré meghatarozasa
Abban az esetben ha a fels6 ovet igénybevevd dllando Ngq erd a hid teljes nyilasdban hat, akkor a kriti-
kus er6t a kovetkezoképpen hatarozzuk meg, feltételezve egy rugalmas megtamasztasi nyomott tartot.

Ncrizzm'NE, (1)
ahol:
©’El 2 c-r C
N, = Zom=—-4y21; y= ;c=—%.
Lo z’ Ir 4 EI ‘
L a tart6 nyilasa, | a megtamasztasok tavolsdga, Cq a megtamasztasok rugoallandoja.
A nyomott 6v sz¢élsé megtdmasztasat merevnek tekinthetjiik, ha
¢ 5 s
2

Az SR EN 1993-2:2007 szabvany D.3 tablazata szerint C4-t a 3-as Gsszefliggés és 2-es abra szerint sza-
mithatjuk.

. E-1
_— C =—F>— 3
Ik._ l d h3+h2bq‘lv ()
— 21

2. abra

A nyomott 6v félhullamainak szdma, n, a 4-es Osszefiiggeés szerint szamithato:
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7 EIZ 4)

ahol: E%‘/ (5)

A tomor keresztmetszetli tartok esetében a nyomott 6v oldaliranyu kihajlasa elhanyagolhatd, ha a
kovetkezo feltételek koziil az egyik teljestil.

(n—l)nS

_ _ M _
Ar £ Airo =0,4 vagy B < /ﬁr.o ,

crit

ahol: Aur =

A — anyomott 6v keresztmetszete (teriilete)

A, —anyomott gerinclemez keresztmetszete (teriilete)

A 4. osztalyu keresztmetszeteknél a tényleges keresztmetszet teriiletét kell figyelembe venni.

A nyomott rudakndl a geometriai iranyhibakat és a masodrendii elméletet figyelembe vehetjiik az Fgq
szamitasanal.

e -hat, <124
100
Fu=yt N 1 “hat, >12-¢
£, 80 | Ny ©

ahol: N, -az dvlemez legnagyobb nyomoereje

lLo=rx- /— , | a rugalmas tdmaszok kozotti tavolsag

A nyomott dvlemez kihajlasa-kifordulasa csavardsra

A megengedett nyomoerd, amlye a racstarté felsé 6vében keletkezik:

1
Nb,Rd =ZFT'A'fy'_

Van (7)
ahol:

A, — 1,2, 3 osztaly keresztmetszet teriilete
A — 4. osztaly keresztmetszet teriilete

Az alland6 keresztmetszeti tartd, amely allando nyomderdre van igénybevéve, ahol a AFT a csokkentd
tényez0, amelyet a karcsusagi egyiitthato fliggvényében hatarozunk meg:

1
Xer = S = XET <1
¢FT +\/¢FT —Aer 5 (8)

ahol:
By = 0,5[1 + a(Zﬂ - 0,2)+ At ]; o — irdnyhiba szorzd
b,/b — Karcsusagi egyiitthato
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3. SZAMPELDA

Ellendrizziik a racsszerkezetli alsopalyés hidszerkezet nyomott ovét.
a legnagyobb nyomoero:
Slfn = SII*III =—2621kN ;

a tartok anyaga S355ML/NL — EN 10025 — 4:2004 acél
A racstartok geometriaja a 3-as abran talalhato

Fotarto

4 500

H=
<
0
—

L=6 x 5 000=30 000

[P
szelracs

=520

+
T

1700 1800 1700
T

/ ; i
Hossztartok szelracsa

1800
T r

3 abra

A keresztmetszeti elemek a 4-es abran lathatok

i i
| |
| ly |
| T
| Ik
| | h h=450cm
| I, =1  =9035cm*
| v y.mont.
| i h, ~320 cm
E — : et s H 1,=1,, =3.6510°cm*
b. ] -+ b, = 470 cm
q
| B
4. abra.
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A nyomott 6v ellenérzése

A nyomott 6v keresztmetszete az 5. abran lathato.

400x10
| 300x10 A=118 cm
| I =1.561-10"cm*
__G#________’_ v 4 4
| y 1. =2.186-10"cm
| i,=115cm
| 90x10 i =13.6 cm
|
‘
L 20 L
'z
5. abra

Keresztmetszeti osztaly
Fels6 6vlemez
kozponti lemez:

5—31%0—30<38 £=30.8 = 2.osztaly

t

konzol
‘- 40—4<9g 7.3 = 1 osztaly
t 10

A fliggdleges gerinclemezek: 2. oszaly

Mivel 2-es osztalyu keresztmetszetr6l van szo, a tényleges teriilettel szamolunk.

A y-y tengelyii kihajlas
Kihajlasi hossz:

L, =08/, ,=08-500 =400 cm

cr.y

A 3438
27046 > 0.9 (b gorbe
2 76 X = (bg )

A- .
N w=x A =09 118-3550 102 =3427kN > N,, =2621 kN

7/Ml 1'1

A felso ov altalanos stabilitasa
A keret merevsége:

6
Co Bl 211009035 il
B W b1, 320" 4507-470-9035
30 21, 3 2:3.65-10°
4 4
= Co 158 o v semts y o CEL__3:1:2000 1080
¢ 500 EI, 2.1-10°-2.186-10

Félhullamok szama:

-1, [ 4/1080=1.82>1

-z \ EL
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A fels6 6vlemez alakvaltozasa a 6. abran lathato.

. 50m

Negg NEeg
— |

H < =

| L=4x50m=200m |

|l

T

6. abra
deformalddott 6viemez

A kritikus stabilitasi nyomoero:

m:%.ﬁ:2.n2=8
VA

N - 7’El

E L2

= N

crit

=m-N, =9056 kN
=1132 kN

Ellendrzés vizszintes sikbani kihajlasra:

- _[4-7, _ [118:3350
A= N, V9100 0.68 = 71, =08
N

wne = Zrr A £, 7, = (0.8-118-3350/1.1)-107 =3 047 kN> N,, = 2621 kN

4. KOVETKEZTETESEK

A hidszerkezetek biztonsagos lizemeltetése érdekében a stabilitasi vizsgalatok fontossaga megkérddje-
lezhetetlen. Stabilitasvesztés miatt sok hidszerkezet ment tonkre. A stabilitasvesztés az alsopalyas racsszerke-
zetll hidak esetében a legveszélyesebb, ha hidnyoznak a fels6 dvlemezeket 6sszekotd szélracsok. Az az ener-
giamaddszer, amelyet az EC 3/2 hasznal fel, nem veszi figyelembe a felsé 6v keresztmetszetének valtozasait,
valamint a nyomoerdvaltozast az v hosszaban.
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Nemlinearis ot elem rendszer a karbantartasban

Nonlinear System
of Five Elements in Maintenance

Sistem de 5 elemente
non liniare in mentenanta

Ing. TOMAS STEJSKAL, PhD. egyetemi tanar

Kassai Miszaki Egyetem, TU Kosice, SjF, KVTaR, Nemcovej 32, Kosice, Slovakia
Tel.; +421 55 6023238, tomas.stejskal@tuke.sk, Honlap: www.sjf.tuke.sk/kvtar/2/

ABSTRACT

Contribution deal new method of nonlinear relation interpretation. It’s elaborate a mathematically
model of nonlinear relation transformation to relation of five elements. This methodology was following
implemented to maintenance area. It’s possible to assumption that for given methodology will be finding out
extensive application for different technically, but scientific and societal branches too.

OSSZEFOGLALO

A cikk egy uj modszert ismertet, a nemlinedris viszonylatok vonatkozasaban. Matematikailag a nemli-
nearis rendszer 6t elembe valo transzformaciojarol van szo. Ezt a modszertani eljarast a karbantartasi rend-
szerbe iktattuk. Feltételezheto, hogy az adott eljaras a jovoben széleskorii érvényesiilést szerezhet technikai, de
tarsadalom-tudomdnyos teriileteken is.

1. BEVEZETES

A nemlineéris viselkedés mindennapi megnyilvanulésait fizikai, technikai, de a tarsadalmi vonatkoza-
sokban is meg lehet tapasztalni. A matematikai analizisnek nincsenek olyan eszkdzei, amelyek pontosan ki-
szamoljak a nemlinearis rendszer jovobeli viselkedését. Ennek ellenére manapsag a nemlinearitassal intenzi-
ven foglakozik a kdoszelmélet és a fraktal rendszerek. Analizissel szemben, szamitdgépes kisérletrél van szo.
Az igy nyert eredmények a realrendszerek interpretalasanal hasznosulnak. A cikkben hasznositott rendszerek
egy specifikus, azaz 6t autoném elem modellezésére vannak beallitva.

2. NEMLINEARIS VISELKEDES

A nemlinearis rendszer viselkedését két szélsGséges hatas kozt lehet tapasztalni, amely az id6 viszony-
latdban kdosz funkciot, illetve a tér viszonylataban fraktal alakulatot eredményez. Tetszoleges kdoszrendszer-
nél azt lehet tapasztalni, hogy az id6fejlodésben a rendszer értékei csak korlatozott tartomanyba esnek. Az
adott tartomanyt mindig el lehet osztani tobb részre, amelyeknek, két ellentétes vonatkozasuk van. Az egyik
részben a bizonyos fliggvény tulajdonsaga novekszik, a masik részben csokken. Konkrétan a logisztikus le-
képzésnél a kdvetkezd elosztas tapasztalhatd (1. abra).
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logisztikus leképzés a rendszer részei

C hatar
A ponte
o | |l

ML AMIAL T
L
1. abra
A logisztikus leképzés és iddfejlodési részei

N

B hatar

A kaotikus funkciot példaul a rokak — nyulak kdzti nemlinearis viselkedésbdl lehet észrevenni. [1]. Ezt
a viselkedést rekurens képlet jellemzi, amely logisztikus leképzésként szerepel az irodalomban (1).

x,, =r(x,—x)) (1)

X, — nyulak szama az n-edik 1épésnél,
1 — iranyit6 paraméter. A populacio ndvekedését (szaporodasat) jelképezi,
n — lépésszam

N vonal a neutralis tengelyt jelképezi, amely koriil a leképezés oszcillal. Az A részben az oszcillaciok
gyorsan csillapodnak ¢és a B részben lassan novekednek. A nemlinearis funkcidban tehat két iranyzat valtako-
zik. Lasst novekedés €s gyors csillapodas. Sematikusan ezt a 2. abran lathatjuk.

R

2. 4bra
1ddfejlédési tartomanyok valtakozadsa a logisztikus leképezésnél

A természetben inkabb forditott viselkedési jelenséggel lehet taladlkozni. Tehat gyors novekvés és lassh
csillapodas (3. abra). Ami arra utal, hogy a logisztikus leképezés nem a legjobb modell.

~_S T~ ™

3. abra
lddfejlédési tartomanyok valtakozasa a természeti jelenségeknél

A természetben a nemlinearis jelenségekkel folyamatosan lehet talalkozni. Az alapjuk, az energia és az
informacio ciklikus keringése. A 4. abran példaul egy hétnapos realis hdmérséklet és csapadék valtozas van
feljegyezve. Tipikus a gyors délelétti folmelegedés és a lassu délutani lehilés. Matematikailag lehetséges
ehhez hasonlo viselkedést modellezni. Altalanos esetben a nemlinearis leképezés nem irhato fel analitikus
alakban, hanem kozelitéseket kényszeriiliink hasznalni. A leképezés eredménye fligg a szamitas pontossagatol,
de nem konvergal. Erre mar a mult szazad hatvanas éveiben rajott Edward Lorenz, amerikai meteorologus,
amikor szamitogéppel probalta az id6jarast modellezni. A rendszer tovabbi fejlodése egy adott 1épésben, teljes
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mértékben az utolso tizedeshely elhanyagolasatol fliggott. Az adott jelenség az tigynevezett ,,pillango-hatas”
elnevezés alatt ismeretes [1].
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4. abra
Hét napi hémérséklet és csapadék feljegyzés

3. NEMLINEARIS RENDSZER MODELLEZESE

Minden targynak, rendszernek, amelyet objektumnak tekinthetiink, megvannak a valtakozé sajatsagos
tulajdonsagai. Matematikai szempontbol példaul az objektum nagysagrendjének tulajdonsaga lehet a valtozo.
Az objektumok tulajdonsagai csak kolcsonds egyiitthatasnal valtozhatnak. Tehat foltételezziik, hogy az objek-
tum magatol nem valtozik.

Az els6 szabaly, a (nemlinedris modellben), abban rejlik, hogy ha az egyik objektum nagysaga névek-
szik, akkor ez csak egy masik objektum fogyasaval torténhet meg. A masodik szabaly az, hogy relativ vi-
szonylatban minél nagyobb az objektum, annal kevésbé tud ndvekedni, ellenben minél kisebb annal gyorsab-
ban ndvekedhet. Hasonloképpn, minél nagyobb az objektum, annal gyorsabban tud fogyni, ellenben minél
kisebb annal kevésbé tud fogyni.

A nemlinearis viselkedés leirasat a kaotikus, logisztikus leképezésnél is lehet alkalmazni:

Tekintsiik az azonnali funkcio6 értékét A pontnak, amely két hatar kozt valtozik. A hatarok lehetnek objek-
tumok (hatasok, gyujtopontok) amelyeket B és C betiivel jeldliink. B hatar vonzza magahoz az A pontot. Ha az
A pont tul kozel van a B hatarhoz, akkor a C hatar vonzasa érvényesiil. A C hatar kdzelében forditva, a B hatar
vonzasa fog érvényesiilni. Igy jonnek létre a hatarok kozti oszcillaciok. Két hatar kozt egy instabil helyzet van,
tehat mindig csak az egyik hatar hatasa érvényesiil. A funkcié ennél fogva nem konvergal (1. abra).

Az emlitett feltételek mellett, barmelyik objektum csak négy alapviszonyt tarthat fenn a kdrnyezetével.
A kornyezet szintugy objektumnak tekintheté. Igy barmelyik tulajdonsag valtozasdhoz egy onallé objektumot
sorolhatunk. A objektumok nagysagrendjének valtoztatasanal csak az osztas €s kivonas viszonylatai 1étezhet-
nek. Osszegezve tehat, 6t objektum 1étezik, és négy viszony kétddik egy objektumhoz (5. dbra), (1. tablazat).

gyors ‘ lassi

fogyas fogyas
OVNED
P *..
@ gyors | lassu @
névés ‘ néveés

5. abra
Az objektum és a kornyezet alapviszonylatai
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1. tabldzat. Az objektum kdlcsonhato viszonyai

gyors lassu
fogyas B D
noveés E C

Konkrétan az A objektumban a kdvetkezd viszonyok érvényesiilnek:
A — objektum, amely a koérnyezet hatasara valtozik,

B — objektum, amely az A objektum gyors fogyasat biztositja,

C — objektum, amely az A objektum lassi novekedését biztositja,

D — objektum, amely az A objektum lassu fogyasat biztositja,

E — objektum, amely az A objektum gyors ndvekedését biztositja.

maximalis minimalis
fogyas fogyas
D minimalis
mgxin;élciﬁ ﬁj/ e \% névekedés
névekedés

ido

6. abra
A nemlinedaris viselkedés gorbéje

Az A objektum idébeli valtozasa tipikus nemlinearis valtozas (6. abra). Az dbran lathaté gorbe, a nem-
linearis viselkedés gorbéjének nevezhetd el. Egyes viszonylatosagokat a gorbe matematikai derivalasa tisztaz

(7. abra).

maximalis
névekedés

.
.
ML TP »

id6
MAXMES i i minimalis
ogyas fogyas névekedés

7. abra
A nemlinearis viselkedés gorbéjének iddoszerinti derivalasa
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Ha feltételezziik, hogy minden objektumnak hasonl6 viszonyai vannak a kérnyezé objektumokkal, ak-
kor erre éppen 6t objektum elegends. Igy jon létre a viszonyok 6tszoge (8. abra). A tétel megoldasat nem lehet
kivitelezni kevesebb objektummal.

Ez egy fontos eredmény, mert barmelyik nemlinearis rendszerb6l el6 lehet allitani az 6tszoget. Nemli-
nearis rendszerek nemcsak fizikai viszonylatban, hanem természeti, szocialis, kozgazdasagi és egyéb viszony-
latokban is ismeretesek.

8. abra
A viszonyok étszoge

Matematikailag a nemlinearis rendszert tort kvadratikus funkcioval lehet modellezni. Ennek a funkcio-
nak az eldnye az, hogy k6zombos szamnak nulla és egyes kozott a hatvanya gyorsan novekedik, és az egyestol
magasabban, pedig gyorsan csokken (9. abra).

A 8. abran lathato, hogy az objektumok egymasutan ciklikusan vannak bekdtve, igy elegendd, hogy
csak harom objektumot modelleziink egy lépésében. Az objektumok nagysagrendjét fel lehet irni MS Excel
tablazatkezelében, amely konnyen elérhetd program.

L T T T T T x

o7 1 13 16 19 22 25

9. dbra
A ket vezérlé funkcio viszonya

Minden cella a kdvetkezé nemlinearis képlettel van definialva (2). Minden egyes cella egy objektum
nagysagat képviseli.

Bn Cn
An+1 = An +[A2 k_ A )J" n= 0,1,2,3,... (2)

n n

/N

Gyors valtozasok || Lassu valtozasok
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k, r — iranyito paraméterek, amelyek az objektumok novekedési sebességét és a relativ nagysagrendiiket

« gy

A maésodik sorban csak a belép6 értékek vannak felirva (10,10,10,11,10). A harmadik sort6l a celldkban
a képletek vannak felirva (10. abra).

115 - i
&, B C D E F
1 |A B C ] E 14
2 10 10 10 11 10 1
3 10,5 10,4 1065 1133058 104
4 | 1020068 1075975 1116254 11 63069 10,9331
5 | 1123843 1114818 1158279 11 20635 1131853

10. abra
A celldk elrendezése az Excel tablazatkezeloben

A képletek szintaktikus felirasa a harmadik sorban:
=A2+(B2/A2/A2*$F$1-C2/A2)*$F$2
=B2+(C2/B2/B2*$F$1-D2/B2)*$F$2
=C2+(D2/C2/C2*$F$1-E2/C2)*$F$2
=D2+(E2/D2/D2*$F$1-A2/D2)*$F$2
=E2+(A2/E2/E2*$F$1-B2/E2)*$F§2

A F1 és F2 cellakban vannak elhelyezve az iranyité paraméterek (k=15, r=1).

A cellakban be van tartva az objektumok sorrendje (A,B,C,D,E). Ot cella egy sorban, az 6tszognek 6t
objektumat képviseli. Egyidejlileg az 6t cella értéke belépd értékeket eredményez a kdvetkezd sor szamara.
fgy elérhet a ciklikus értékvaltozas (11. abra).

80
70
60
al 4
40 +
30
20 4
10 A
o

1549 1740

11. abra
Az objektumok ciklikus értékvaltozdsa

Probaszertien a cellakba linearis egyenleteket is tehetiink, de ebben az esetben a rendszer divergalni fog.
A modell nem egészen tokéletes, mert analitikus funkciokat hasznalunk, de a rendszer vizsgalasara még meg-
felel.
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4. OT ELEM

A sorokban 1év6 6t cellat kordiagramban lehet abrazolni (12. 4bra). igy kiilonféle nagysagi metszeteket
lehet egyszerre értékelni. A relativan nagyobb részt, JIN-el jeloljiik. A kisebb, pedig a JANG elnevezést kapja.
A elnevezéseket az keleti filozofiabol kolesonoztik, de a modell nem a filozéfia elveibdl indult ki. Ez csak
egy figyelemreméltdé egybeesés a nemlinearis rendszer és a filozofia kozott. Probaszeriien bizonyitani lehet,
hogy az Otszogben csak két fajta nagysagelosztas lehetséges. Jin-Jin-Jin-Jang-Jang avagy Jin-Jin-Jang-Jang-
Jang. Ez az eredmény is figyelemreméltd egybeesés a keleti filozofikus rendszerrel [3].

TIN JANG
B JANG JANG
a E JANG - A JANG
JIN
JIN

12. abra
Az 1549 lépés és az 1740 lépés valtozatai

5. KULCS AZ OT ELEM RENDSZER SZERKESZTESEHEZ

A természeti jelenségek megfigyelése alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy minden ciklikus rendszer
kis nagysaggal és energia tartalommal kezdddik. Idével gyorsan megndvekszik az energia €s a nagysag, aztan
pedig lassan apad. Az 6t elem rendszerében is hasonloképpen kering az energia mint az informaci6 (13. abra).

Energia 4

|d6

13. abra
Az ot elem rendszer szerkesztésenek kulcsa
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6. OT ELEM RENDSZER SZERKESZTES A KARBANTARTASBAN

Els6sorban azt kell megallapitani, hogy milyen alapveté nemlineéris viszony hat a karbantartasi rend-
szerben. A karbantartds f6 célja a rendszer megbizhatésaganak biztositasa minimalis befektetett koltségek
mellett. Ha a minimalis 6sszkoltséget konstans értéknek tekintjiik, akkor a nemlinearis rendszert a megbizha-
tosag és a produktivitas kolcsonhatasa alkotja.

— A karbantartast nem érint6 koltségek novelik a produktivitast, de csokken a rendszer megbizhatosaga.
— A karbantartasi koltségek novelik a rendszer megbizhatosagat, de csokken a produktivitas.

Masodik 1épésben meg kell talalni a karbantartasi rendszernek az 6t alapelemét. Itt a termék életfolya-
matabol lehet kiindulni. Elsédleges, hogy megtanuljuk a termék biztonsagos kezelését. Tehat a tudas és a ta-
pasztalatszerzés az elso helyen all. Eleinte a termék pontosan és megbizhatoan miikddik. Ez az anyagtulajdon-
sagnak €s a gyartas precizitisanak koszonhetd. Bizonyos id6 elteltével a degradacios folyamatok hatasara
romlanak a hasznalati funkciok paraméterei. Ebben az esetben a regularizacios és diagnosztikai rendszerek
hasznositasa érvényesiil. Tovabbi karosodas esetén a cserélés taktikaja és a zalogrendszer megoldasok érvé-
nyesiilnek. A termék utolsé életfazisat is hasznositani lehet. Példaul a produktivitas és terhelés csokkentésével,
de az adott megbizhatosag fenntartasa mellett.

A karbantartas-rendszer 6t eleme (14. abra):

A) Karbantartok és szolgaltatok oktatasa. Kornyezetvaltoztatds, példaul klimatizacié alkalmazasa,
munkahely rendfenntartasa, gépalkatrészek fedése stb.

B) Megbizhato terméktervezés ellenalld anyagbol és pontos termékgyartas. Jo konstrukeiod és hibatlan
szerelés.

C) Rendszeriranyitas, rendszerfeliigyelet, diagnosztika és prediktiv karbantartas.

D) Zalogrendszerek, cserealkatrészek, csereanyagok hasznalata és géprenovalas.

E) Terheléscsokkentés, felujitott folhasznalas, energia- és eszkdz-megtakaritas.

A karbantartast A karbantartési
nem érint6 koltségek

koltségek
C A
) *\ Tobb energia
/
J4-v
Dran-C),
7\

gyors tamogatas ' >
.« N 4 .
irAnya —> 00 Kevesebb energia
lasst tdmogatas 4 v
. <4
iranya  _ _

14. abra

A karbantartas-rendszer ot eleme

Minden vallalat szamara sajatsagos a karbantartasi problémak megoldasa. Ami jo egyik szdmara, nem
biztos, hogy elfogathaté a masiknak. A hatékonysag mértéke a vallalat menedzseri dontéseitdl fiigg. Ha pél-
daul a dragabb, de tartdsabb helyett olcsobb és kevésbé megbizhato alkatrészeket vasarolnak, meglehet, hogy
a hibak és az anyagi karok halmaza megndvekszik. Ennél fogva az utdlagos karbantartasi koltségek joval
feliilmulhatjak az olcsobb beruhazas nyereségét.
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A nemlineéris rendszerbdl kiindulva, tobb megoldas is lehetséges az 6sszkoltségek csokkentésére.

Az

a)

b)

Ha

elemek kozti viszonyok analizise:

A gyors tamogatas iranyaban

Oktatas novelése és degradacios hatasok csokkentése gyorsan csokkenti a konstrukcio és anyag-
kovetelményeket.

Magas konstrukcié megbizhatosag gyorsan csokkenti az iranyitasi és feliigyeleti kdvetelményeket.
Iranyitasi és felligyeleti rendszerek alkalmazasa gyorsan csokkenti a cserealkatrészek tarolasi és
felvasarlasi kovetelményeket.

Cserealkatrészek és zalogrendszerek alkalmazasa gyorsan csokkenti a felyjitasra, energia- és esz-
koz megtakaritasra forditott kovetelményeket.

A felyjitas, energia- és eszkdz megtakaritas gyorsan csokkenti az oktatas novelésére és degradacios
hatasok csokkentésére szant kovetelményeket.

A lassti tamogatas iranyaban
Oktatas novelése és degradacids hatdsok csokkentése lassan csokkenti a cserealkatrészek tarolasi
és felvasarlasi kovetelményt.
Cserealkatrészek és zalogrendszerek alkalmazasa lassan csokkenti a konstrukcids és anyag-
kovetelményt.
Magas konstrukcios megbizhatésag lassan csokkenti a felijitasara, energia- és eszkoz-
megtakaritasra forditott kovetelményeket.
A felujitas, energia- és eszk0z megtakaritas lassan csokkenti az iranyitasi és feliigyeleti kovetelmé-
nyeket.
Iranyitasi és feliigyeleti rendszerek alkalmazasa lassan csokkenti az oktatas novelésére és degrada-
cios hatasok csokkentésére forditott kovetelményeket.

teljesen egyenletes koltségelosztast érvényesitiink az egyes elemekre, akkor sokszor logikatlan meg-

oldasok jonnek létre. Példaul, ha egy megbizhatéan dolgozd gépre, még egy draga diagnosztikai rendszert
alkalmazunk. Ennél fogva a gyakorlatban mindig csak egy dominans elemmel lehet talalkozni.

Ha

a vallalat sikeres, maradhat a fenntartott vallalati politikaja mellett, de ha a kiils6 koriilmények val-

toznak, tandcsos alkalmazkodni. Ekkor sziiletnek a legfontosabb dontések, melyik elemet kell jobban vagy
kevésbé tamogatni a karbantartasi rendszerben. A végsé cél mindig az 6sszkdltségek minimalizalasa.

7. GYAKORLATI ALKALMAZAS

Tételezziik fel, hogy az adott vallalatban dominans részleg az iranyitasi és feliigyeleti rendszerek alkal-
mazasa (C elem), de kozben mar az elavult géprészlegek sok hibat produkalnak (E elem). Ez egy gazdasagta-
lan allapot, mert a hibak oka zomében a fizikai elavulas.

Lehetséges megoldasok:

a)
b)

c)

Uj gépek és technolégiak hasznalata, ez altal ndvelni a termel8képességet (B elem). Gyors javulast lehet
feltételezni, de a koltségek is magasak. Ez jo megoldas, ha van elegend6 beruhazasi hitel.
Cserealkatrészek beszerzése. Ha valami elromlik, akkor cserével felgjitjuk (D elem). Lassu javulast
lehet feltételezni, a koltségek is alacsonyabbak. Ha moralis eloregedés veszélye all fonn, akkor ez
mar nem jo megoldas.

Kihasznalni az elavult géprészlegeket kisebb produktivitas és terhelés mellett. igy viszonylag olcson
lehet novelni a megbizhatosagot (E elem). A megoldas jo, ha kicsi a hitel, vagy olyan esetekben,
amikor az alacsony megbizhat6sagbdl fakado karok tilsdgosan magasak.
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OSSZEFOGLALAS

A hétkdznapi életben, a nemlinearis rendszerek rejtet formajukban oszcillalnak. A modellezés ¢és a
rendszer folmérése, ismerete teszi lehet6vé a szélesebb korti megoldasok hasznositasat. A karbantartast illeto-
en, a cikkben ismertettiilk a nemlinearis rendszer viselkedésének leirasi modszerét. A modszert természetesen
tovabb lehet fejleszteni és tokéletesiteni.
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ABSTRACT

Biomedical inorganic chemistry is an important new area of chemistry. It offers potential for the design
of novel therapeutic and diagnostic agents and hence for the treatment and understanding of diseases which
are currently intractable.

More over it is evident, that many organic compounds used in medicine do not have a purely organic
mode of action, some are activated or biotransformed by metal ions, others have a direct or indirect effect on
metal ion metabolism (e.g.: metalo-enzymes).

After a short historical review of the use of various metal-complexes, especially, with organic ligands
for medicinal purposes, some problems of the biomedical chemistry of the 3 — 5 d" transition metals were dis-
cussed (antimicrobial and antiviral agents, anti-inflamatory and anti-artritic compounds, neurological agents,
insulin mimetics, some problems of the tumoral diseases).

OSSZEFOGLALO

Szerves ligandumokkal képzett vegyiiletek gyogydszati alkalmazdsdara vonatkozo torténelmi dttekintés
utan, foleg a 3 — 5 d" atmeneti fémek biokémiai alkalmazdsdanak néhdany fontosabb kérdését targyaljik: bak-
teridalis és virusos fertézések elleni szerek, gyulladasgatlo, reumaellenes készitmények, idegrendszeri be-
tegségek gyogyaszati probléemai, komplex-vegyiiletek és a szervezet cukorhdztartasa, daganatos betegségek és
a fémvegyiiletek.

A bioszervetlen kémia rohamos fejlédésére vonatkozo uj gondolatok rovid ismertetése.

BEVEZETES

A kiilonbozo allati, ndvényi testrészek elégetésekor keletkezd hamu kémiai analizise sordn
kidertilt, hogy a peridodusos rendszer sok fémje fordul el az €l6 szervezetekben. Mennyiségiik
nagyon kiilonb6z06, néhany g/kg-t6l a mg tort részéig.

Néhany fém relativ mennyiségét a felndtt emberi testben az 1. tablazatban tiintettiik fel.
1. tablazat. Néhany fém koncentracioja a felnott emberi testben

. (")sszmennyiség -70 kg Vérben Majban I Izmokban I Vesében

Fém . -3
felnétt (mg) (pgedm™) Szaritott anyag (ugeg™)

Na 100 1960 3000 2600 — 8000 10 000

K 140 1700 8500 16 000 8300
Mg 20 24 590 900 630

Ca 1000 61 100 — 360 140 — 700 400 — 820
Fe 4000 450 250 — 1400 180 170 — 710
Co 1,4 < 0,04 0,06 —1,1 0,028 — 0,65 0,035 -0,31
Ni 10 2-4 0,02 - 1,81 1-2 0,6 —1,8
Cu 50— 120 1000 30 10 16
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. Osszmennyiség — 70 kg Vérben Mijban I Izmokban I Vesében
Fém . 3 — -
felnétt (mg) (pgedm™) Sziritott anyag (ugeg™)
Zn 1400 — 3000 9000 240 240 200
Mo 9-10 0,001 1,3-5,81 0,018 0,9-3,11
\% 15 < 0,0002 0,006 0,02 0,03
Cr 2 2-5 0,02-3,3 0,024 — 0,084 0,05-4,7
Mn 12 - 20 69 3,6-9,6 0,2-23 3,3

A legtobb atmenetifém a szervezetben nyomelemnek tekinthetd, mert csak nagyon kis mennyiségben
talalhat6 benne. Legnagyobb mennyiségben a vas fordul eld, s napjainkig talan ennek a kiilonbdz6 szerepét
tanulmanyoztak a leggyakrabban, kiilondsen a 1égzéssel, az €16 allati szervezetek oxigén sziikségletével kap-
csolatban. Az alkali- és alkalifoldfémek (Na, K, Mg, Ca) viszonylagos mennyisége a legnagyobb. Szerepiiket
mégis a legkevésbé vizsgaltak, mert ezek nagyon gyenge komplexképzdk, €s nem is tanulmanyozhatok a leg-
tobb spektroszkopiai modszerrel. Biokémiai szerepiik jobb megértésére talan a rohamosan fejlédé NMR-
spektroszkopia nyujt majd hathatdsabb segitséget.

Sok 3d atmenetifém szerepel az enzimek, bizonyos szervek kialakulasaban, fejlédésében. Egyes fémek,
mint pl. a vanadium, krém, 6n bioldgiai szerepére vonatkozolag még alig indultak meg kutatasok.

Az utobbi 40-50 évben rohamos fejlédésnek indul a bioszervetlen kémia. A kutatok rajonnek arra, hogy
bizonyos szerves anyagok fémionok jelenlétében nagyobb hatast fejtenek ki egyes betegségek lekiizdésében,
mint azok nélkiil. igy keriil sor, szamos komplexvegyiilet kiprobalasira kiilonbozd ferté6z6- és hianybe-
tegségek lekiizdésére. Ezzel parhuzamosan az egyre finomabb és gyorsabb vizsgalati modszerekkel ma mar
tobb mikrobioldgiai folyamat mechanizmusat is felderitették. A vizsgalatok bebizonyitottak, hogy e folyama-
tok sebességét katalizalo enzimek koziil tobbnek a szerkezetét is sikeriilt megallapitani. Ma mar tobb szaz
olyan enzimfajtat ismeriink, melynek Osszetételében valamilyen atmenetifém szerepel. Az ismert enzimek
néhany fajtajanak sikeriilt meghatarozni tobb fizikai allandéjat, pl. a pontos molekulatomegét is. Csak cinktar-
talmu enzimbdl, tobb mint 100 fajtat ismeriink. Ezek kiilonbdzé biokémiai folyamatokat katalizalnak (oxidaz,
reduktaz, dezamindz, stb.). A bioszervetlen kémiai gyogyaszati eredményeket csoportosithatjuk a kiilonb6z6
tipusu gyogyithato betegségek, bakterialis és virusos, nehezen gyogyithato fertdzések, gyulladasok, daganatos
folyamatok, fekélyek, idegrendszeri bajok, stb. alapjan. Kémikusok szamara talan attekinthetobb lenne a fé-
mek alapjan vald osztalyozas. Mivel egyes komplex vegylileteket tobbféle betegség lekiizdésére is felhasznal-
nak, maradjunk meg inkabb az eldbbi rendszerezésnél.

TORTENETI ATTEKINTES

A kozépkorban az alkimistak alig néhany fémet ismertek. Ezek bizonyos szarmazékait (Hg, Sb, Bi, Cu,
Fe) igyekeztek gyogyaszati célokra is felhasznalni, tobbnyire nagyon kevés sikerrel és sok-sok mérgezéssel
(Jatrokémia kora).

Amerika felfedezése utan a hasznos novények, a krumpli és a kukorica mellett a XVI. szdzadban atkeriil
Eurépaba a szifilisz is. Csakhamar a déli orszagokban tomeges megbetegedéseket okoz. A nagy napolyi
jarvanyok idején, foleg bizmut- higany- és jod-vegyiileteket alkalmaznak a kor lekiizdésére, kevés sikerrel. E
gyogyszerek mérgezo hatasuk folytan tobb bajt, mint hasznot okoztak. Hasznalatuk azonban fennmarad a XX.
szazad kozepéig. A régebbi korok legismertebb fémje az arany volt, amely még ma is megdrizte gyogyaszati
hatasat.

A vas felfedezése a voros vértestekben adja az otletet, hogy rozsdas vastargyakat dztassanak jo rajnai
borokban, s néhany heti allas utan vérszegény betegekkel itassak azt. Talan megemlithetjiik itt, hogy nagyon
régota hasznalatos a kdznapi életben néhany fémso: MgSO, (keserli s6), mint hashajt6, NaHCO; gyomorsav
taltengés ellen, BaSO,4 a gyomor és bélrendszer vizsgalatakor, Zn-, Sr-sok, CaF, a fogaszatban, Al és Zr-sok
izzadas gatlo szerekben, Zn, Se, Sn-sokat bizonyos kozmetikai cikkekben, stb.

Nyilvanvalova valik, hogy a gyogyaszatban hasznalt szerves anyagok nem tisztan klasszikus szerves
kémiai vegyfolyamatok soran hatnak, gyakran bizonyos fémionok jelenlétében a biokémiai reakciok felgyor-
sulnak. Ide sorolhatjuk a fémtartalmu enzimeket is. E biokémiai jelenségek mechanizmusanak felderitésében a
tudomanyos kutatasok még elég kevés eredményre vezettek [1-6].
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1. BAKTERIALIS ES VIRUSOS FERTOZESEK ELLENI SZEREK

As

E betegségek felismerését nagyban megkonnyitik a kiilonb6z6 mikroszkopikus vizsgalatok. Ma mar a
komplexkémiai irodalomban szdmtalan olyan tanulmanyra akadunk, melyekben az eldallitott vegyiiletek fizi-
kai és kémiai vizsgalata mellett feltiintetik azok biologiai hatdsat is kiilonb6z6 baktérium- és virus-fajtakkal
szemben. Sokféle 3d- és 4d-atmeneti fémmel képezett komplex vegyiiletek leirasanal talalkozunk ilyen biolo-
giai kiegészitésekkel. Visszatérve az elobb emlitett vérbaj gyogyitasara, 1908-ban Erhlich és Hata bevezetik,
a szalvarzan-t, egy hidroxi-amino-arzén szarmazékot, ami igen hatasos szernek bizonyult:

HO@As = AsQOH . 2H,0
NH, NH,

Az arzéntartalmi vegyiiletek mérgez6 mellékhatasat azonban nem sikeriilt kikiiszobo6lni. Mégis ez ma-
radt hasznalatban a II. vilaghabori kdzepéig, a csodas hatast penicillin felfedezéséig (A. Flemming, 1943).
Ennek ellenére az emlitett arzén szarmazékot tekinthetjiik a modern kemoterapia elinditojanak.

Sb

Gyodgyaszati célokra az antimon- vegyiileteket mar tobb évszazad ota alkalmazzak. A szénhidrat szar-
mazékok, foleg a polioxi-karbonsavak, konnyen képeznek Sb(V)-komplexeket, melyeknek centralis része
SbOg . Ezek még nem tisztazott modon beéplilnek az €16 szervezetek védekezd rendszerébe (bakteriofagok), s
a fert6zo baktériumokkal vald kdlesonhatas soran redukalédnak Sb(Ill)-szarmazékokka. E folyamat soran, a
pH-tdl fiiggden (pH < 6) a bakteriofagok szabadda valnak, és a korokozok elpusztulnak. E Sb vegyiileteket a
malaria ellen is kiprobaltak. E csoportba sorolhatjuk a borkésav Sb(V)-komplexét, ,,a hanytatdé borkdvet™,
amit mar nagyon régota alkalmaznak a haziorvosok gyomortisztitasi célokra [7].

Bi

A bizmut-vegyiileteket tobb mint két évszazada hasznaljak kiilonb6zo gyomor- és bélbantalmak kezelé-
sére. Ezek kozé szamitjuk a bikarbonatot, szalicilatot, valamint a kolloidalis citratot. Ezek mind Bi(Ill)-
szarmazékok. Bi(V)-vegyiileteket nagyon nehezen allitunk eld, mert erés oxidaloszerek. A bizmut-vegyiiletek
szerkezete jorészt ismeretlen és a fém koordinacios szama 4—10 kozott valtozik. Koordinacios kémiai szem-
pontbél a bizmut kevésbé jelentSs fém, mert a nagyon stabil 6s” elektronjai igen nehezen vagy egyaltalan nem
1épnek kolcsonhatasba a sokféle ismert di- és polidentat ligandumokkal. Ezt tiikr6zi az a jelenség is, hogy e
szarmazékok konnyen hidrolizalnak allandé hidroxo- és oxo-komplexek keletkezése kozben. A citromsavas
komplexek pH = 3,5 — 7,5 tartomanyban allanddak.

A bizmut aktivitasa a fekélyek esetén, a gennykeltd baktériumok (Helicobacter pylori) elpusztitasat jel-
zi. A fent emlitett vegyiiletek nem kdtddnek a rakos sejtekben a DNS-molekulara, s igy e szarmazékok nem
alkalmazhatok rakgyogyaszati célokra.

A bizmut biologiai aktivitasara vonatkozdlag jelenleg keveset mondhatunk. A Bi(Ill)-ion nem Iétesithet
eléggé allando kotéseket O- és N-ligandumokkal, de legjobban kapcsolodik a S-tartalmu csoportokkal. Pl. a
cisztein aminosavval, a Bi(Ill) hordozojaval az emberi szervezetben a glutation-tripeptid: y-L-Glu-L-Cis-Gly,
végzi a legfontosabb szerepet [8-12].

[Biy(citrat),]” (NHy)2[Bi1,Os(citrat)g]+10 H,O

1. abra
Bi-komplexek.
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Ag

A vizben 0ldodo egyszerii eziist sokat (példaul: acetat, nitrat, szulfat) és néhany komplex vegyiiletét
mar régota hasznaljak egyes fertdzo betegségek elleni kiizdelemben. Megemlithetjiik, hogy mar a csecsemok
szemébe is csepegtetnek 1%-0s AgNO; oldatot, hogy megakadalyozzak bizonyos szembetegségek kialakulast.

Az eziist-komplexeket foleg kiils6leg alkalmazzak kendcsok vagy borogatas formajaban, pl. komolyabb
borfeliileti égéseknél bakteridlis és gombafertézések megeldzésére. A klinikai gyakorlatban hasznalt eziist-
komplexek koziil megemlithetjiik az [Ag(depe),]NOs, (depe = Et,P(CH,;),PPh,), [Ag(imid),]NO; (imid = imi-
dazol), valamint a szulfadiazin szarmazékot, melyek egész sor bakterialis és gombafert6zés ellen alkalmazha-
tok [13].

MALARIA ES HIV ELLENES GYOGYSZEREK

A maléria az egyik legpusztitobb népbetegség vilagszerte. 1990-1995-6s adatok szerint évente kozel
250-300 milli6 ember fertézodik meg, és 2 millidé gyermek pusztul el ebben a kérban. A malaria elleni kiiz-
delemre sokféle szerves anyagot (pl. kinolin-szarmazékokat) és komplexvegyiileteket tobbféle ligandummal
(oxisavak, azometin-szarmazékok, aminosavak) hasznalnak ma is. Legfontosabb korokozoja a Plasmodim
falciparum, amely nagyon ellenall6 a legtobb malaria-ellenes gyogyszerrel szemben. A vizsgalatok azt mutat-
jak, hogy a koérokozd szaporodasahoz vasra van sziikség. Ezért elbontja a voros vérfestéket. A fém porfirin-
gylriijét elobb polimerizalja, majd szétszakitja. Tébb Al(III), Ga(Ill) és Fe(Ill) poliaza-makrociklusos ve-
gyiiletet is kiprobaltak e célra. Nagy foloslegben azért probalkoztak, mert a Fe(IIl) 1étsziikséglet e veszélyes
baktériumfajta szaporodasahoz. Sajnos, a szervezetbe bevitt vaskomplexek nem bizonyultak hatdsosoknak
[14, 15].

A masik eléggé elterjedt, jelenleg gydgyithatatlan népbetegség, a HIV. Ez egy virus altal okozott fer-
t6zés, amely ellen folyik a kemoterapias kezelés, nemzetkozi 6sszefogassal. Kiprobaltak e célra tobb tetra-aza-
makrociklusos Ni(Il), Cu(ll), Co(Il), Zn(Il)-komplexet. Ezek mellett kiprobaltak kiilonb6zé azometin-
szarmazékokat is [16-18].

Egyes komplexek konnyen kétddnek a HIV-virus részecskéken, és megsemmisitik azokat. E célra al-
talaban nagy reagens folosleggel dolgoznak. A Zn-komplexek esetén megallapitottak, hogy ez a kemoterapia
még nagyon sok kivannivalot hagy maga utan.

2. 1ZULETI GYULLADAS-GATLO (ANTI-ARTRITISZ) SZEREK

Au

Biologiai szempontbol az aranyvegyiiletek kémiai sajatossagai az Au(Ill)-bol és az Au(I)-bol vezethe-
tok le. Elgallitasukra kiindulo anyagként féleg az aranysavat, H[Au(III)Cly], hasznaljak, mely mar gyengébb
redukalo-szerek hatdsara is Au(l)-a alakul at. Az AuCl,™ és hidrolizis terméke, [AuCl;(H,0)], erésen savanyu
oldatokat képeznek (pH: 0,5 — 0,8), tobbnyire tul erds oxidalo-szerek. Ezért biokémiai célokra csak ritkan
hasznalhatok.

Ami az Au(Ill)-vegyiileteket illeti, ezek konnyen oxidaljak a tiol (SH), diszulfid és metionin csoporto-
kat a peptidekben és proteinekben, s igy megvaltoztatjak azok biologiai szerepét. Ezen kiviil savassa teszik a
biologiai kornyezetet. Egyes Au(Ill)-szarmazékok, mint pl. az [Au(en),]*", (en: etiléndiamin), [Au(ciklam)]*",
szoba kertiltek a rakgyogyaszatban is. Citotoxicitasuk megegyezik a cisz-platinéval. S6t az utdbbiakkal szem-
ben, a rezisztens rakos sejteket is megtamadjak. Hianyossaguk viszont az, hogy gyorsan hidrolizalodnak és
redukalodnak Au(I)-4, ezért nagyon kicsi a hatasfokuk.

Bioldgiai szempontbol legfontosabbak az Au(l)-vegyiiletek. Nemrég felfedezték, hogy konnyen lehet
Au(I)-C kotéseket 1étesiteni. Az utdbbi évtizedekben eldallitottak egy sor Au(l)-fémorganikus vegyiiletet.
Rajottek arra, hogy ezek koziil jo6 néhany gyogyaszati szempontbol is felhasznalhato, kiilondsen gyulladas-
gatld célokra. A klasszikus Au(l)-komplexek koziil a NaAuS,03-r6l mar Koch Robert, a TBC bacilusanak
felfedezdje feltételezte, hogy e vegyiilet hatasos lenne a szifilisz és a tiidobaj kezelésére. Késobb az auro-tio-
gliikozt kronikus reumatikus fajdalmak enyhitésére hasznaltak injekcié formajaban. Mas Au(l)-szarmazékok e
célra a NaAu(I)-tiomalonat (Myocrisine) NaAu(I)-tiopropanol-szulfat formajaban (Allocrysine), valamint a
tetraacetil-f-D-tiogliik6z-trietil-foszfin (Auranofin). Az Au(l)-nek er6s az affinitasa a tiolok S-atomjahoz, de
nagyon gyengén kotédik az O- és N-donorcsoportokhoz.

Ha az Au(Ill) redukalasara erdsebb redukald szereket hasznalunk, akkor kolloid fémarany oldatokat
nyerhetiink. Ezeknek a szine kiilonb6zé lehet: vords, kék, ibolya. A szin az arany-részecskék nagysagatol
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fiigg. Erdekes megjegyezni, hogy e szines oldatokat a reneszansz korban igen népszerii orvossagként
hasznaltak iziileti bantalmak kezelésére. Abban az id6ben ezeket a szines oldatokat ihatd aranynak, ,,aurum
potabile“-nek nevezték. A kolloid aranyoldatok szinét lehet valtoztatni a Na[Au(II)Cly] redukcidja kisérleti
koriilményeinek valtoztatasaval (kiilonbozo redukalo-szerek, pH, olddszer-osszetétel, homérséklet, stb.).

Erdekes, hogy az arany-kolloidok és Au(l)-vegyiiletek ma is hasznélatosak a fent emlitett célra. Megfi-
gyelték, hogy hosszan tart6 kezelések soran a fémarany mennyisége a szervezetben 5—10 g-ra is megndveked-
het, és a kezelés megsziinte utdn is megmarad a szervezetben. Az Au(lll) redukalasara nagyon régota alkal-
maznak citromsavat [19-23].

A 2-es abran néhany arany-komplexet tiintettiink fel.

(CHy),, (CHy),

(Ph):l;/ \lf(ﬂn): (Ph):fl’/ \1|>(sz Py
Au Au Au Au Au;
| | | | { b
a a RiPe_ _FR, Ph,
(CHy),

Arany-difoszfin-komplexek

Au—S—CH, Ts
i 50 ®
(|TH()H /S—Au—S 3 Na
CHy=SOsNa | | 0:8

Na-Au-tiopropanol-szulfonat Na-Au-bisz-tioszulfat

2. abra
Au-komplexek.

Cu

A réz alkalmazasara a gyogyaszatban az a megfigyelés hivta fel a a figyelmet, hogy a réz-karkotok,
rézcsattok huzamosabb ideig valo viselése eliizi a reumatikus fajdalmakat. Hangartner, a finnek rézbanyésza-
inak tanitoja, 1939-ben feljegyezte, hogy tanitvanyai kozott egyetlen reumas beteg sem talalhato. Késobb
vizsgalni kezdték a reumds betegek vérében a réztartalmat, s rajottek arra, hogy a réz bevitele a szervezetbe
kedvez6 hatassal van a gyogyulasi folyamatokra. Erre a célra kiillonbdzé aromas szubsztitualt karbonsavak és
szulfonsavak Cu(Il)-s6it hasznaltak. Egyuttal azt is tapasztaltdk, hogy a réz-sok a gyulladasos folyamatokat
altalaban gatoljak. Sokféle fekély gydgyitasara is probalkoztak ilyen szarmazékokkal. Megfigyelték viszont,
hogy a Cu(Il)-sok izgatjak a gyomor- és bélszoveteket. A réz-komplexeknek elég tekintélyes redox-kémiaja
fejlodott ki. Ezt igazoljak a polarografias vizsgalatok is. Az azometinek (kiillonbdz6 szalicilsav-szarmazékok,
egyes oximok, tioszemi-karbazonok, stb.) rézvegyiiletei alkalmasak egyes leukémia-féleségeknél a rakos sej-
tek elpusztitasara. Ezeket az eredményeket egérkisérleteknél észlelték. Ezen kiviil az azometinek rézvegyiile-
tei alkalmasak bizonyos malarias betegségek gyogyitasara is [24-29].

(|1H3
H;CH,CO—CTH

/A

N, N
N7 \C/ N
u
/N
HZNJ'I\S SJ'LNHZ
Cu(II)-bisz-tioszemikarbazon

3. bra
Cu-komplex
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Co

A kobalt(I)- és -(II)-komplexeknek igen fontos szerepiik volt az egész komplexkémia fejlodésében az
utobbi 150-200 év folyaman. Gyodgyaszati szempontbol a By, vitaminnak van jelentdsége, foleg a vészes vér-
szegénység kezelésében. Szerkezetét Dorothy Hodgins, angol kutaté allapitotta meg rontgen-vizsgalatok alap-
jén. Egy vonatszerelvény rakteriiletének megfelel6 marhamajbol sikeriilt kb. 0,5-1 grammot e célra eléallitani.
Schrauzer és munkatarsai rajottek arra, hogy e szerkezetben C—Co'"'—N, atomcsoport fordul el8, épp gy, mint
ahogy egy sor alkil-Co"'-dioximin komplexben: R—Co(DioxH),X. E hasonlosag lehetévé tette, hogy egy sor
olyan biokémiai folyamat kinetikdjat €s mechanizmusat tanulmanyozzak, melyekben a B, vegylilet is részt
vesz. Az emlitett leukémia mellett, példaul a rakgydgyaszatban is bizonyos szerepet tulajdonitanak ezeknek,
ugyanis a C—Co-kotés konnyen felhasad, és a keletkezo Re-szabadgyokok pusztitjak a rakos sejteket [30-33].

3. AZ ELO SZERVEZETEK CUKORHAZTARTASA ES A KOMPLEX VEGYULETEK

Az allati és emberi szervezetek gliilkozszintjét a kiilonbozo szervekben, vérben, testnedvekben, az inzu-
lin szabalyozza. Ez eldsegiti a gliikoz felvételét, oxidaciojat, a glilkogén szintézisét az izmokban. Manapsag is
ez a vegyiilet az egyediili gyogyszere a vilagszerte nagyon elterjedt cukorbajnak. Banting és Best kiilonitette el
el6szor az inzulint a hasnyalmirigybdl (Nobel-dij 1922-ben). Inzulin hidnyaban a betegek elpusztulnanak, és
ezért allando, kellemetlen inzulin-injekcios kezelésre szorulnak.

V

Az 1980-as években felfedezték, hogy egyes vanadium vegyliletek: NaVO;, VOSOy,, stb., utanozzak az
inzulin biokémiai hatasat, a cukorszint szabalyozasat. E jelenséget laboratoriumi koriilmények kozott egereken
tanulmanyoztak. Emberi hasznalatra azonban nem ajanlottak az egyszerli vanadium vegyiileteket, mérgez6 hata-
suk miatt. Tovabbi kisérletek azt igazoltak, hogy a szerves vanadium komplexek és vanadium fémorganikus
vegyiiletek kevésbé mérgezoek, sot, hatdsosabbak a cukorbaj elleni kiizdelemben.

Amint ismeretes, ¢ fém szdrmazékai koziil a V(II) nagyon erds redukaldszer drasztikusabb koriilmények
kozott, ezért alkalmatlan a biologiai kisérletekre. Vizsgalati célokra a V(V) és V(IV)-vegyiiletek a legalkalma-
sabbak. Hogy miért éppen a Vs/V, rendszer biztosithatja a cukorhaztartas aranylag jo miikddését egyes allatfa-
jok esetén, arra még egyeldre nincs felelet. Megjegyzendd, hogy a vanadium az éI6 szervezetben, a vesében és
a csontokban halmozodik fel. E kisérletek fontossagat jelzi az a tény, hogy az utobbi években nagyon fel-
lendiilt a vanadium-vegyiiletek kutatasaval foglalkozé tanulmanyok szama [34-40].

Az utobbi idében kiprobaltak egy sor Cr(IlI)-komplexet is N-heterociklusos ligandumokkal és oli-
gopeptidekkel az el6bb emlitett problémaval kapcsolatban [41-44], sajnos nagyon kevés eredménnyel.
Jelenleg a vanadium-vegyiiletekkel csak allat-kisérleteket végeztek. Klinikai kiprobalasukra mindeddig nem
keriilt sor.

CN (:;n: ;C N@ 5\"/9

H, bisz-(pikolinat)-oxovana dium(IV)

bisz-(malonat)-oxovanadium(IV)

4. abra
Vanadium-komplexek
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4. IDEGRENDSZERI BANTALMAK

Li

Felmeriil a kérdés, hogyan is allnak a kutatasi eredmények az idegrendszeri biokémiai folyamatok, be-
tegségek terén. A legkivalobb biologusok, biokémikusok szerint nagy-nagy sotétség uralkodik e téren. Kémi-
kus szemmel nézve manapsag talan a litium-sokrol mondhatunk némi biztato adatot. A litium ionsugara (Li")
a legkisebb. Erés polarizalé hatdsa miatt igen jelentés a hidratélt ion sugara: [Li(H,0),]". Gyenge komplex-
képz6 sajatsagai miatt hamar szétterjed az €16 szervezetekben. Konnyen athatol a sejtfalakon, és eljut az
agysejtekbe is. Egyes vélemények szerint Li'-ionok jelenlétében csdkken az agyban, szeszes italok, egyes
kabitoszerek (kokain, indiai vadkender) botito hatasa.

Megfigyelték, hogy a litium-vegyiiletek, mint pl. a Li,COs, Li-citrat, -ureat, jol hasznalhatok depresszios
lelki-betegségek tiineteinek enyhitésére (dithongé Oriiltek lecsillapitasara, Ongyilkossagi kisérletek mega-
kaddlyozasara). Ugyelni kell azonban arra, hogy a litiumsok tiladagolasa megzavarhatja a Na'/K™ egyensulyt
szervezetiinkben. Az agyban is lejatszodo glikolizist tobb enzimfajta is szabalyozza. A litium, egyes kutatok
szerint, részt vesz ezekben a folyamatokban. Hatassal van a pajzsmirigyre, valamint a csontrendszerre is, mert
egyes kémiai sajatossagai emlékeztetnek a Mg-ra és a Ca-ra is [45-48].

5. DAGANATOS BETEGSEGEK NEHANY PROBLEMAJA

Manapsag a komplex vegyiiletek legfontosabb gyogyaszati felhasznalasa a daganatos betegségek kemo-
terapias kezelése terén van. Erre a célra felhasznalnak néhany f6csoportbeli fémszarmazékot a peridodusos
rendszer (Ill.a, IV.a, V.a) oszlopabdl. Ezeknél sokkal fontosabbak azonban a II1.b—XII.b oszlopokban talalha-
to d-atmenetifémek komplex vegyiiletei. Ezek koziil nagyon sokat kiprobaltak mar legalabb laboratoriumi
koriilmények kozott. Evente jonéhany termék bekeriil a rak kemoterapias listdjara. E fémszarmazékok koziil
foleg a platina-szarmazékokat kell kiemelniink. A platina komplexek rakgyogyaszati irodalma ma mar tobb
ezer tanulmanyra terjed ki. E fém mellett a valtozo6 vegyértéki kiséré elmeit: Rh, Os, Ru-szdrmazékait is vizs-
galjak az emlitett cél érdekében. Ami a komplex vegyiileteket illeti, kiilonb6z6 metallocéneket, azometineket,
halogeno-komplexeket és mas, vizben viszonylag jol oldodo vegyiileteket alkalmaznak. A hihetetleniil gyor-
san fejlédo biokémiai vizsgalatok lassan elvezetnek az egészséges és a rakos sejtek biokémiai folyamatai
mechanizmusanak tisztazasahoz.

crer

KOVETKEZTETESEK

Az eddigi biokémiai vizsgalatok soran kideriilt, hogy a szervetlen kémia egyre nagyobb szerepet fog
jatszani a medicinaban. A fém-komplexek elég nagy szamban specifikus bioldgiai aktivitast fejthetnek ki.
Lehetségessé valt, hogy a fém-komplexek redox és ligandum cserereakcioit tanulmanyozhassuk fiziologiai
koriilmények kozott. Nyilvanvalova valik, hogy a biologiai aktivitast a fém és a ligandum egyiittesen fejti ki,
és nem egyediil a fém. Elég sok idonek kell eltelnie addig, ameddig a szervetlen farmakoldgia nagyobb
sikereket érhet el. Azért van mar néhany biztatd példa. A fém-komplexek biokémiai hatdsmechanizmusanak
tanulmanyozasa nemcsak arra szolgal, hogy a fémek kémiajat gazdagitsuk, hanem arra is, hogy a biokémiku-
sok mélyebben hatoljanak be az alapvet biologiai folyamatok megértésébe. Sokkal tobb bioldgiai kisérletnek
kell alavetni a szoba joheté komplex vegyiileteket, mert a bioldgiai koriilmények egészen masok, mint a ké-
miai laboratoriumi munka. A biologusok szerint a kémiai uton szintetizalt kémiai komplexek mar nem ugy-
anazok az ¢él6 szervezetben, midon behatolnak a sejtekbe. Szép ¢€s izgalmas feladat a kolcsonds egyiitt-
mitkddés a biologusok, orvosok és kémikusok kozott ebben a problémakdrben.
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