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Kivonat

Acikkben dsszefoglaljuk az Epitdmérndki Kar a,,Minéségorientélt, 5sszehangolt oktatasi és K+F-+ stratégia,
valamint miikodési modell kidolgozadsa a Miiegyetemen” c. projekt keretében végzett tevékenységét.
Bemutatjuk a kutatasi teriileteket, amelyen a kari kollégak dolgoznak, ismertetjiik a kutatdsok anyagi és
személyi hatterét, illetve a projekt keretében végrehajtott infrastrukturalis fejlesztéseket.

Kulesszavak
TAMOP, Epitémérnoki Kar, 2010-2012

1. Bevezetés

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem 2010. aprilis 16-an elnyerte a kutatdegyetemi
cimet. A cimpalyazathoz kapcsolddéan a Tamop 4-2-1/B-09-11 KMR tdmogatas keretében kutatoegyetemi
programot hirdetett meg. A projekt elndkségét Péceli Gabor, rektor, Stépan Gabor, a Gépészmérnoki Kar
dékanja és Vajta Laszlo, a Villamosmérnoki és Informatikai Kar dékanja alkotja. A projektet Kovacs
Kalman, igazgato és Tomoskozi Sandor, szakmai felelés menedzseli. A projekt adminisztralasa az Egyesiilt
Innovacios és Tudaskozponthoz tartozik, az Epitémémoki Kart érinté adminisztracios tevékenységet
Vezsenyi Krisztina (személyi ligyek), Molnar Simon (személyi tigyek), Jenei Baldzs (beszerzések), Kiss
Andrea (utazasok), Horvath Andrea (gazdasagi iigyek) és Maté Maria (szakmai beszdmolok) végzi.

A kari kutatasokat Lovas Antal dékan és Dunai Laszl6 kari felel6s, valamint Pusztai Jozsef ERFA felel6s
fogja ossze. A kari feladatok koordinalasdban és adminisztralasaban kari szinten Barsi Arpad, Kiss Rita,
Kovats Arturné (Marianne), tanszéki szinteken a tanszéki felel6sok (Bojtar Imre, Clement Adrienne, Huszak
Tamas, Kiss Rita, Lovas Tamas, Rozsa Szabolcs, Szabd Kalman Gabor, Toth Elek, Toérok Akos és Ungvarai
Adam) vesznek részt.



2. Kutatasi teriiletek és témak

A kutatoegyetemi programnak 6t kiemelt kutatasi teriilete, alprojektje van (KKT):

e Fenntarthato energia (FE),

e Jarmitechnika, kdzlekedés, logisztika (JKL),

e Biotechnologia, egészség és kornyezetvédelem (BEK),

o Intelligens kdrnyezetek és technoldgiak (IKT),

e Nanofizika, nanotechnolédgia és anyagtudomany (NNA).
Az Epitémérnoki Kar az utolsé KKT tudomanyos munkéjahoz nem kapcsolodott, a tobbi négy KKT
tudomanyos kutatasaiban két projekt vezetésével és 15 témaval vesz részt (1. tablazat).

Akiemelt kutatasi teriiletek (vertikalis projektek) mellett az intézményi egytittmiikodés forumai a horizontalis
munkacsoportok, amelyek els6dleges feladata a karok tapasztalatainak oOsszegytijtése, feldolgozasa,
fejlesztési javaslatok kidolgozasa. Minden kar egy-egy munkacsoportot koordinal, az Epitdmérnoki Kar az
Infrastruktira fejlesztés és megjelenitése cimiit. Minden munkacsoportba tagot delegaltunk, akik annak a
munkacsoportnak a tevékenységében tablazatok dsszeallitasaval, kari felmérések koordinalasaval vesznek
részt (2. tablazat).

Fenntarthato6 energia (Gréf Gyula)
FE-P1 Epiiletenergia
FE-P1-T5 Uj és ré,gi éPﬁleFek, f’:piiletszeryk.ezetek teljes korti h6- és nedvességtechnikai Toth Elek
meghatarozasa, ¢életciklus analizis
FE-P4 Nuklearis energia
FE-P4-T3 Bataapati tarolo kézetkornyezeti vizsgalatai Torok Akos
FE-P5 Megujulo energiaforrasok
FE-P5-T4 Uj generacios szélerémiivek tartoszerkezetének tervezése Dunai Laszl6
FE-P10 Energiaforrasok értékelése
Folyami hdcsovak hdékameras és digitalis képfeldolgozos laboratdriumi Szabé Kélméan
FE-P10-T3 kisminta-vizsgalata, kiilonds tekintettel a folyami duzzasztasok ¢és .
. . . o Gabor
folydszabalyozasok hatasara
Jarmiitechnika, kozlekedés és logisztika (Varga Istvan)
JKL-P4 Kozuti kozlekedési halozatok intelligens irdnyitasa
JKL-P4-T5 Miiholdas technologidk a kdzlekedésbiztonsag ndvelésére Lovas Tamas
JKL-P6 Kozuti kézlekedési modellek és mérési modszerek fejlesztése Bocz Péter
JKL-P6-T3 OnreprodeFiés uthalozati forgalmi modellek kidolgozasa fejlesztések Fi Istvan
rangsorolasahoz
Biotechnologia, egészség- és kornyezetvédelem (Szarka Andras)
BEK-P4 Kornyezetkimélé technologiak (kornyezetterhelés csokkentése, szennyezés
megeldzése
BEK-P4-T1 Kornyezetbarat anyagok ¢s technologiak infrastruktira matargyak épitésénél Farkas Gyorgy
BEK-P5 Kornyezeti karok helyreallitasa, szennyviztisztitas
BEK-P5-T1 Pe}yhes szer”k?zetﬁ lebegbanyagok 'levailas%tési hatékonysaganak novelése Buzés Kalman
magneses erdtérrel mozgatott nano-részecskékkel
BEK-P5-T2 ’Csapadékvi,zze’l kézvetett’ a,ntrop(’)gén. an,yag.ératmok okozta kornyezetterhelés Clement Adrienne
¢és a csapadékviz hasznositas feltételei varosi kdrnyezetben
BEK-P5-T3 Légszennyezés hatasa épitett kulturalis drokségilinkre Torok Akos
BEK-P7 Mérnoki modszerek a gyogyaszatban és az életvitel tamogatdsaban
BEK-P7-T2 Emberi szervrendszerek numerikus biomechanikai szimulacioi Bojtar Imre
Emberi gerinc miitéti s konzervativ kezelés hatasara lejatszodé mechanikai ~ Kurutzné Kovacs
BEK-P7-T3 oz . o4 5
valtozasanak numerikus vizsgalata Marta
BEK-P7-T7 [ziileti protézis beiiltetés hatisa a mozgasra Kiss Rita
Intelligens kornyezetek és e-techoldgiak (Charaf Hassan)
, Barsi Arpad,
IKT-P6 IKT alkalmazasok Szoboszlai Mihdly
IKT-P6-T6 Epitémérnoki érzékeld halozatok Barsi Arpad
IKT-P6-T7 Mobil-alapt forgalmi adatgytijtés Barsi Arpad

1. tablazat: Az Epitémérnoki Kar altal vezetett projektek és témak a KKT bontasban




Munkacsoport Kar delegailtja
Infratruktira fejlesztés és megjelenitése Kiss Rita

Intézményi kapcsolatok Bojtar Imre

Idegennyelvii képzés Roézsa Szabolcs
Tehetséggondozas Bojtarné Bagi Katalin
K+F+I kornyezet és adminisztracio Torok Akos

Képzok képzése Horvath Imréné Barati [lona
Utanpotlas, doktorjeléltek, posztdoktorok alkalmazasa Jozsa Janos

K+F+1 mindségbiztositasi rendszere Katula Levente

2. tablazat: Az Epitémérmoki Kar delegéltjai a horizontalis munkacsoportokban

3. A projekt anyagi hattere

A projekt teljes koltsége a 3.034.933.887 Ft, amelybdl a Kar részesedése 386.665.216 Ft. A Karra jutd
Osszegek koltségnemenként a 3. tdblazatban, a Tanszékek részesedése a két legfontosabb koltségnem esetén
a 4. tablazatban lathato.

Az utazasi keretbdl, amely konferencia részvételt, kiilfoldi kapcsolatok kiépitését tamogatja, 32 kolléga
utazasa — 26 utazasi tételként — kertilt tdimogatdsra, tovabba még 4 utazas varhato.

Koltségnem Osszeg (Forintban)

Human erdforras fejlesztés-szellemi potencidl fejlesztése (2 sor) 120.317.722
Infrastruktura-ERFA-eszkozok beszerzése 111.205.330
Infrastruktura — ERFA anyagkoltségek 2.801.496
5 KKT-kutatas — K+F programok (4 sor) 62.099.999
Nemzetkozi kapcsolatok fejlesztése, utazas 10.109.822
Kari felelosok, szakmai felelosok 2.857.500
Egyetemi koltségvetésbe torténd hozzdjarulas 77.273.347
Osszesen 386.665.216

3. tablazat: Az Epitdmérnoki Kar részesedése a Projekt koltségvetésébdl

Tanszék Szellemi potencial  KKT kutatas Osszesen
Altaldnos és Felségeodézia Tanszék (AF) 11.172 0.000 11.172
Epitéanyagok és Mérnokgeolégia (EM) 11.375 4.003 15.378
Fotogrammetria és Térinformatika (FT) 9.332 14.010 23.342
Geotechnika (GT) 8.523 0.000 8.523
Hidak és Szerkezetek (HS) 22.879 6.004 28.883
Magasépitési (ME) 8.340 3.002 11.342
Tartészerkezetek Mechanikdja (TM) 17.763 5.004 22.767
Ut- és Vasutépitési (UV 11.118 10.007 21.125
Vizi Kozmii és Kornyezetmérnoki (VK) 10.639 15.011 25.650
Vizépitési és Vizgazdalkodasi (VV) 9.341 5.004 14.345

4. tablazat: Tanszékek részesedése a szellemi potencial és a KKT kutatasok koltségvetésébol

Az ERFA infrastruktura fejlesztés eredményeként &t nagyértékii miiszer keriilt/keriil beszerzésre:
univerzalis 600 kN-os hidraulikus huzé-nyomogép (HS), 300-400kN-os anyagvizsgald szakitogép (EM),
dual hidrometerologiai allomas (VV) (1. abra), hdvezetd képesség mérémiiszer és LAMBDA szoftver (ME)
(2. abra) és GNSS vevo- és antenna kalibral6 allomas (AF).



1. abra: Duadl hidrometeroldgiai allomas szerelés kozben a Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéken
(Philip Janos felvétele)

2. abra: Hévezet6 képesség méromuszer a Magasépitési Tanszéken
(Philip Janos felvétele)

3. A kutatas személyi hattere

A projekt teljes idotartama alatt a kar varhatdéan 290-300 szerzédést kot, 2010. oktober 1. és 2011. oktober
31. kozott a projekt kdzponti adminisztracids adatai szerint megkotott szerzodések szama 264 db. A
kutatasban 15 egyetemi tanar, 32 egyetemi docens, 25 adjunktus, 29 doktorjeldlt, 21 doktorandusz és 47
hallgato6 vesz részt.

4. Tudomanyos indikatorok

A projekt keretében eddig elért tudomanyos eredményekrdl e kari kiadvany nyuajt dsszefoglalast. A
kutatéegyetem projekt keretében a Kar 6 monografia és 38 publikacio elkészitését tervezte. 2011. oktdber
31-i allapot szerint 35 megjelent publikacionk késziilt el és 3 doktorjeldlt adta be PhD dolgozatat. A kutatési
eredményekrél 241 egyéni szakmai jelentést (149 jelentés interneten is) és 95 zard szakmai jelentést
készitettlink.

Koszonetnyilvanitas

Legeldszorkoszonetet szeretnénk mondani a kutatas szervezésében dolgozo tanszéki feleldsoknek; a kollégak
igazi csapatként dolgoznak és biztositjak a projekt mikodését. Kdszonet a kutatasban résztvevoknek:
els6sorban a szinvonalas kutatdsok végrehajtasaért, illetve az ehhez kapcsolodd adminisztracios
tevékenységért, a tartalmas, egyéni szakmai jelentések elkészitéséért. Koszonet illeti a tanszékek kisegitd
¢és adminisztracios személyzetét is, a projektbdl adodo tobblet feladatok ellatasaért. Kiilon kdszonetiinket
fejezziik ki a kari szervezési és adminisztracios feladatokon dolgozd Pomaziné Gyulai Juditnak, Kovats
Marianne-nak ¢és Kiraly Martinak.
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Kivonat

A meteoroldgiai eldrejelzés pontositasaban meghatarozo szerepet tolt be a 1égkor viztartalmanak ismerete.
Ezt napjainkban radioszondas mérésekkel tudjak biztositani. A szondak koltsége a mérések szamat nagyban
befolyasolja, ezért hazdnkban minddssze naponta egyszer, Szegeden és Budapesten végeznek ilyen
észleléseket.

A GNSS jelek a 1égkoron haladnak keresztiil, ezért a 1égkor jelekre gyakorolt hatasabol kovetkeztetni lehet
a annak allapotara, vizgbztartalmara és igy a kihullhat6 vizmennyiségre. A pontos meghatarozashoz jol
kalibralt modellekre van sziikség. Jelen kutatas egy mar kialakitott kozel valosidejii automatikus rendszert
vizsgal. A kapott eredményeket Osszevetjiilk az etalonnak szamitdo radidszondas eredményekkel. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a kihullhato vizmennyiség megkozelitéleg 1 mm-es kdzéphibaval becsiilhetd
a GNSS mérésekbdl. A hazai aktiv GNSS halozatot felhasznalva ezaltal lehetdség nyilik hazankban 35
allomason a vizgdztartalom érankénti, vagy akar még annal is str(ibb meghatarozasara. Ezzel a numerikus
id6jaras elorejelzés pontossagat segithetjiik eld.

Kulcsszavak
GNSS/GPS, troposzféra, elorejelzés, radidszonda, 1égkor, vizgdz

1. Bevezetés

A 1égkor valtozo dsszetevoi koziil kiemelkedik a viz szerepe, amely mindharom (1égnemdi, cseppfolyos és
szilard) halmazallapotban jelen van. A harom halmazallapot koziil egyediil a 1égkori vizgéz mennyisége
mérhetd kozvetlentil.

AFold tobb mint 800 pontjarol indulnak naponta tobbszor meteoroldgiai radidoszondak, hogy feltérképezzék
a légkor vertikalis szerkezetét az alsdé 30-35 km-es rétegben. Miholdas, repiilégépes, illetve foldi
tavérzékelési eszkozok is rendelkezésre allnak a vizgdztartalom mérésére. E miszerek a teljes 1égoszlopra
vonatkozo, Ugynevezett kihullhaté vizmennyiséget szolgaltatjak kg/m? vagy mm mértékegységben.
Ennek a vizmennyiségnek csak egy része jut a felszinre csapadék formajaban, amit a nagytérségii 1égkori
folyamatok, a helyi hatasok (konvekcio) valamint a felhd- és csapadékképzddés mikro- és makrofizikaja
alakit. A kihullhat6 vizmennyiség f6ldi atlaga szoros kapcsolatban van az évi csapadékkal. A vizgdz 1égkori
tartdzkodasi ideje 8—10 nap. Mivel az atlagos foldi csapadékmennyiség hozzavetdlegesen 1000 mm/év, igy
a kihullhat6 vizmennyiség kozepes értéke 25 mm.

A miiholdas helymeghatarozo6 rendszerek elsédleges célja, a felhasznald térbeli helyzetének meghatarozasa.
A feladat megoldasahoz az ismert palyan keringé miitholdak és a GPS vevo kozotti tavolsagot hatarozzuk
meg, mégpedig oly modon, hogy a miholdak altal sugarzott jelek futasi idejét mérjiik a mihold és
a vevéberendezés kozott. fgy a tavolsdg meghatirozasahoz ismerniink kell a jel terjedési sebességét
is. A mérést szamos szabalyos hiba terheli (miithold ora-, és palyahibak, az ionoszféra és a troposzféra
sebességmodositd hatasa, vevo orahibak, stb.).



Ami a helymeghatarozas szempontjabol hibaként jelentkezik, mas tudomanydgak szamara értékes
informaciokkal bir. Az ionoszféra okozta sebességmddositd hatds szorosan &sszefligg az ionoszféraban
talalhato szabad elektronok szamaval, ami a Nap ionizal6 sugarzasanak fiiggvénye. A troposzféra okozta
sebességmodosito hatas pedig a 1égkor stirtiségével all dsszefiiggésben, ideértve a troposzféraban talalhatd
vizg0oz stiriiségét is.

Abban az esetben, ha a GPS vevoket ismert koordinataji pontokon helyezziik el, a troposzféra okozta
sebességmodositod hatds is meghatarozhat6. Ehhez hazankban a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet altal
létrehozott és tizemeltetett aktiv GNSS halozatot hasznalhatjuk fel (GNSSNet.hu).

2. A kihullhaté vizmennyiség és a troposzferikus késleltetés kapcsolata
A troposzféra okozta teljes késleltetés tavolsagban kifejezett értéke két részre bonthaté: a hidrosztatikus és a
,.nedves” késleltetésre. Az utdbbi szoros kapcsolatban 4ll a troposzféraban talalhato vizgdz mennyiségével,

azaz a kihullhaté vizmennyiséggel (1. dbra).

50

S
a
o

N
o

w
«

w
o

N
o

-
«

=
o

Kihullhaté csapadékmennyiség [mm]
~
&

/

0 50 100 150 200 250 300 350
Zenitirdnyl 'nedves' troposzferikus késleltetés [mm]

«

1. abra: A zenitiranyu ,,nedves” troposzferikus késleltetés ¢és a kihullhat6é vizmennyiség 0sszefiiggése
radiészondas mérések alapjan

Az abrabol jol lathatd, hogy a zenitiranyu nedves késleltetés jol korrelal a troposzféraban felgytilemlett
vizpara mennyiségével. Igy a GNSS mérések feldolgozasaval a troposzféra okozta ,,nedves” késleltetés
(ZWD) meghatarozasat kovetden megbecsiilhetd a troposzféraban talalhatd vizpara mennyisége, az Gn.
integralt vizgéztartalom (IWV) [Tuchband és Rozsa, 2010].

WV = ——"——ZwD.

Agl —=%ky +Fp+—=)
e (1
ahol R, R, a vizpara és a szaraz levegd egyedi gazillanddja, 7 a troposzféraban talalhato vizpara

atlaghémérséklete, mig &, k, és k, tapasztalati allandok.

A meteorologiaban az integralt vizgdztartalom egy fels6 hatar a kihullhato csapadék mennyiségére, ezért ez
a mennyiség a meteorologiai eldrejelzések szamara hasznos informaciot biztosit.

A hazai GNSS infrastruktura [Borza ¢s mtsai, 2007] kiépitésével lehetdségiink nyilik a troposzféra
integralt vizgdztartalmanak folyamatos monitorozasara. Koszonhetéen a hazankban létesitett nagyszamu
permanens GNSS allomasnak (35 hazai + 17 orszaghatarhoz kozel talalhato kiilfoldi allomas), az integralt
vizgdztartalom mintegy 50-70 km-es térbeli és orankénti idébeli felbontassal megbecsiilhetd. Jelen
dolgozatban arra is keressiik a valaszt, hogy milyen pontossag érheté el a GNSS méréseken alapulod
vizgdztartalom meghatarozasaban. E célbol a GNSS adatokbdl szamitott integralt vizgdztartalom értékeket
Osszevetettiik radidszondas adatokbol szarmazo értékekkel.

3. A troposzféra integralt vizgéztartalmanak becslése

A troposzféra integralt vizgdztartalma GNSS mérésekbdl torténé meghatarozasaval részletesen foglalkozik
[Banyai, 2008; Rozsa és mtsai, 2009]. Nagyon roviden attekintve a folyamatot, a vizgdztartalom
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meghatarozasa a kdvetkezOk szerint torténik. Mivel a GNSS infrastruktira allomésainak koordinatai nagy
pontossaggal ismertek, igy a mérésekbdl meghatarozhatjuk a troposzféra ismeretlennek tekintett teljes
zenitiranyu késleltetését (zenith tropospheric delay — ZTD). Ez a mennyiség két részre oszthato. Az egyik
az Un. hidrosztatikus rész (zenith hydrostatic delay — ZHD), mig a masik az un. ,,nedves” rész (zenith wet
delay — ZWD). Az utobbi két mennyiség kozil a hidrosztatikus késleltetés viszonylag jol modellezhetd
[Hopfield, 1969; Saastamoinen, 1972]. A teljes késleltetés ismeretében a nedves késleltetés az alabbi
egyszeru dsszefliggéssel szamithato:

ZWD = ZTD — ZHD, 2)

A GNSS feldolgozasokbol a ZTD értékét altalaban +£1-2 mm-es kozéphibaval tudjuk meghatarozni. A
zenitiranyl nedves késleltetés jo korrelacios kapcsolatban van a levegd integralt vizgdztartalmaval. E
két mennyiség kozotti regresszids kapcesolatot leirhatjuk globalisnak tekintheté modellekkel [Bevis és
mtsai, 1992; Emardson és Derks, 2000], illetve lokalis modellekkel is [Rozsa és mtsai, 2009]. Mindegyik
esetben kozds, hogy a zenitirany nedves késleltetést egy aranyossagi tényezével szamitjak at integralt
vizgdztartalomma:

IWV =Q-ZWD, 3)

ahol Q a felszinkdzeli hdmérséklettdl fliggd aranyossagi tényezd. Emardson-Derks europai radidoszondas
mérésekbol az alabbi dsszefiiggést vezette le a O aranyossagi tényezore:

1

) +‘31{I} _T)+ al{Tf _T).

ahol Ty a felszinkdzeli hdmérséklet, 7 = 283,49 K, a,= 6,458 m’/kg, a,= -1,78%x107 m’/kg/K, és
a,=-2,2x10° m¥/kg/K.
A Q aranyossagi tényezd alapjan a zenititdny nedves késleltetés valamivel tobb mint hatszorosa az
integralt vizgéztartalomnak. Az aranyossagi tényez6 meghatarozasanak bizonytalansaga miatt az integralt
vizgbztartalom meghatarozasa a fenti modellel maximum #0,3mm-es kdzéphibaval hatarozhatdé meg,
amennyiben a nedves késleltetés hibatlan értékét ismernénk. Ehhez a hidrosztatikus késleltetést modellezni
kell [Saastamoinen, 1972].

“4)

ZHD = 0,002277- p, (5)

ahol p a felszinkozeli 1égnyomas értéke.

A kozel valosidejti automatikus GNSS feldolgozashoz a GNSS adatokon kiviil sziikségiink van megfeleld
pontossagt és valds idében is elérhetd palyaadatokra, illetve orahibakra is. Ezen feliil a vizg6ztartalom
meghatarozasahoz ismerniink kell a felszinkozeli 1égnyomast, illetve a felszink6zeli hémérsékletet is.
Ennek megfelelden meteorologiai adatok is integralasra keriiltek a feldolgozorendszerbe.

A felhasznalt adatok igy az alabbiak voltak:

- GNSS mérések: dsszesen 86 allomas oOranként elérhetd adatai. Ebbdl 17 a Nemzetkozi GNSS
Szolgalat (IGS) halézatanak tagja, tovabbi 17 az EUREF Permanens Allomasok (EPN) halozatanak
tagja, mig 52 dllomas a FOMI 4ltal iizemeltetett hazai aktiv GNSS halézat (GNSSNet.hu) tagja (ebbdl
35 allomas helyezkedik el az orszaghataron beliil) (2. abra). A Karpat-medence kornyékén talalhato
allomasok az 2. abran lathatoak.

- GNSS padlyadatok: a kozel valoésideji adatfeldolgozashoz sziikségiink van kell6 pontossagu
palyaadatokra, illetve Foldforgas paraméterekre. Erre a célra az IGS ultra-rapid palyamegoldasait,
illetve a hozzajuk kapcsolodo Foldforgas paramétereket hasznaltuk fel.

- Felszinkozeli meteorologiai mérések (légnyomas, hémérséklet, harmatpont): a feldolgozashoz
jelenleg a reptéri METAR {izeneteket tovabbité meteorologiai allomasok adatait gy(jtjiik oranként.
Ez 6sszesen 40 meteorologiai allomas észleléseinek gyiijtését, értelmezését és feldolgozasat jelenti. A
METAR taviratok az amerikai National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) szerverén
szabadon elérhetdek.

- Raddioszondads észlelések: hazankban két helyen végeznek rendszeres radidszondas észleléseket.
Budapesten 12 dranként, mig Szegeden 24 6ranként torténnek az észlelések. A hazai radidszondas



méréseken tul a vizsgalt teriileten taladlhatd 31 egyéb radidszondas allomas adatait hasznaljuk fel a
becsiilt vizgdztartalom ellenérzésére. Ezeket az adatokat szintén a NOAA szervereirdl érhetjiik el.
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2. abra: A felhasznalt GNSS allomasok teriileti eloszlasa Magyarorszagon és kornyezetében
(haromszog: GNSSNet.hu allomas; négyzet: EPN allomas; kor: IGS allomas)

4. A kozel valos idejil feldolgozo rendszer

A GNSS mérések meteorologiai alkalmazasahoz nem csak akellden pontos vizgdzbecslést kell biztositanunk,
hanem az eredmények gyors kozlése is elengedhetetlen. A COST 716 projekt célkitlizései kdzott az szerepel,
hogy a vizgézbecsléseket maximalisan 105 perccel az észlelés utan elérhetéve kell tenni.

Ezt a kivanalmat Gigy tudjuk teljesiteni, ha az adatgytijtés, adatkonvertalas, el6-, €s tényleges feldolgozas
valamint az eredmények publikalasanak a folyamatait teljes mértékben automatizaljuk. A GNSS mérések
automatikus feldolgozasahoz a Bernese tudomanyos igényl feldolgozd szoftver 5.0-s verzidjanak
automatikus feldolgozé motorjat (Bernese Processing Engine — BPE) hasznaltuk fel [Dach és mtsai, 2007].
A teljes feldolgozorendszer sematikus abraja a 3. abran lathato.

Az abran lathato, hogy elsé 1épésben letoltésre keriilnek a GNSS mérések a két — GNSSNet.hu, igs.
bkg.bund.de — adatkdzpontbdl. Az utdbbi szerveren mind az EUREF EPN, mind az IGS allomasok
adatai megtalalhatoak. Ezt kovetéen az IGS szerverérdl letoltjiik a sziikséges palya, illetve Foldforgas
paraméter fajlokat is. Mivel a GNSS adatokat oranként toltjiik le, igy az adatletdltd modulnak eld kell
allitania a feldolgozashoz sziikséges fajlokat. Ennek keretében — az optimalis troposzferikus késleltetés
meghatarozasahoz — allomasonként 6sszeflizziik az elmult 12 6ra méréseit egyetlen fajlba, majd elvégezziik
a GNSS mérések feldolgozasat a Bernese szoftver segitségével.

Az igy kapott zenitiranyl troposzferikus késleltetésbol a felszinkodzeli 1égnyomas alapjan szamitott
hidrosztatikus késleltetést levonva megkapjuk a ,,nedves” Osszetevd értékét, amelyet a felszinkozeli
hémérséklet alapjan atskalazhatunk integralt vizgéztartalom értékké. Amennyiben az adott iddpontban
radiészondas mérések is zajlottak az adott allomas kdrnyezetében, akkor a radidszondas mérésekbol
szintén meghatarozhat6 a hidrosztatikus késleltetés értéke. Ezt felhasznalva szintén elvégezhet6 az integralt
vizgbztartalom meghatarozasa a GNSS mérésekbdl.

A GNSS mérések feldolgozasanak nagy elénye, hogy oranként (vagy beallitastol fiiggden akar rovidebb
idobeli felbontasban is) lehetéségiink nyilik hazankban mintegy 35 pontban az integralt vizgéztartalom
meghatarozasara.

Az eredmények ellendrzését elvégezhetjiik radidoszondas mérésekkel is. Mivel a radiészondas mérések
a NOAA szerverein — tudomanyos célra — szintén hozzaférhetdek, igy célszerli a radidszondas mérések
feldolgozasanak integralasa is a rendszerbe. Ennek megfelelden jelenleg naponta toltjiik le az el6z6 napi
radiészondas méréseket a vizsgalt teriileten talalhaté mintegy 33 allomasrol, és a feldolgozott adatokat
adatbazisban taroljuk a becsiilt integralt vizgdztartalom értékek ellenérzéséhez.
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3. abra: Az automatikus feldolgozorendszer elemei

A feldolgozorendszer GNSS méréseket feldolgozo részét a FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatériumaban
allitottuk fel, ahonnan a feldolgozas eredményeképpen megsziiletett teljes zenitiranya késleltetések (ZTD)
a BME Altalanos- és Fels6geodézia Tanszékére érkeznek minden 6raban. A feldolgozas tovabbi 1épéseit
mar itt hajtjuk végre (3. abra).

5. Az eredmények dsszevetése a radioszondas adatokkal

Az eredmények ellenérzéséhez a mar emlitett radidszondas méréseket hasznaljuk fel. A radidszondas
méréseket a NOAA radidoszonda adatbazisszerverérél toltjik le naponta egyszer (http://www.esrl.
noaa.gov/raobs). Az észlelések egy egyszerii szovegfajlban talalhatoak meg, amelyekben a kiilonbozo
légnyomasszintekhez rogzitik a magassagot, a hémérsékletet, a harmatpontot, illetve a széliranyt
és a sz¢l er6sségét. A magassag, légnyomas, homérséklet és a harmatpont ismeretében nem csak az
integralt vizgéztartalom, hanem a zenitiranyu troposzferikus késleltetés két osszetevéje (ZHD, ZWD) is
meghatarozhato.

Ennck megfeleléen minden — érvényes méréseket tartalmazé — nyomasszinthez tartozo észlelésbol
meghatarozhatjuk a vizgdzsiriiséget és a levegd teljes siirliségét is a magassag fliggvényében. A
vizg6zsiirliség magassag szerinti integralasaval megkaphatjuk a troposzféra integralt vizgéztartalmat, mig
a levego teljes stirlisége alapjan a hidrosztatikus késleltetés hatarozhatd meg.

A budapesti adatokat felhasznalva egy tesztiddszakban Gsszehasonlitottuk a radidszondakbol kapott IWV
eredményeket a GNSS mérésekbdl levezetett értékekkel. Ezt a vizsgalt idészakban naponta két idépontban
tehettiik meg, hiszen ekkor még napont kétszer hajtottak végre radidszondas mérést az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat Marcell Gyorgy Féobszervatoriumaban Budapesten. A 48 napos tesztperiddus
eredményeit a 4. abra szemlélteti.

Az abran jol lathato, hogy a vizsgalt masfél honap alatt meglehetdsen jol egyeztek a radidszondas mérésekbol
¢és a GNSS adatokbol szamitott integralt vizgdztartalom értékek. Ugyanakkor meg kell emliteniink, hogy a
majus utolsé hetében tapasztalt id6jarasi frontokkal terhelt idészakban nagyobb eltérések tapasztalhatdak
a két értékben, annak ellenére, hogy a vizgéztartalom értékek lefutasa ebben az idészakban is jol egyezik.
Ha megvizsgaljuk, hogy a nyugodtabb, aprilis 14-majus 14. kdzotti idészakban hogyan egyeztek meg a
GNSS adatokbol becsiilt, illetve a radidoszondas adatokbol szamitott integralt vizgdztartalom értékek, akkor
a teljes id6szakhoz képest jobb eredményeket kaphatunk.
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6. Osszefoglalas

A vizsgalt id6szak eredményei alapjan kijelenthetjiik, hogy a GNSS mérésekbdl a kihullhato vizmennyiség
mértéke meghatarozhatd. Ezeket az eredményeket a radioszondas mérések alatamasztjak. A tesztidészakban
(85 radidszondas észlelés) megallapithatjuk, hogy a GNSS mérésekbdl szamitott integralt vizgdztartalom
értékek 1,7 mm-es szorassal illeszkedtek a radioszondas mérésekhez, ez az érték nyugodt 1égkori allapotnal
az 1,0 mm-t is elérte.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy tovabbi kutatasok sziikségesek annak vizsgalatara, hogy az iddjarasi
frontok athaladasakor lehet-¢ pontositani a troposzféra okozta nedves késleltetés meghatarozasat, ezaltal
az integralt vizgdztartalom becslését is. Ezen feliil a meteorologiai elérejelzésben valo részvétel érdekében
a feldolgozo rendszert tovabbi allomasokkal kell béviteni, illetve a feldolgozas iddigényét csokkenteni
szlikséges.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk ezuton koszonik meg az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok tamogatasat a K-83909
sz. projekt keretében. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Minéségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és
K+F+] stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen” ¢. projekt szakmai célkitiizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalésitasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tamogatja.
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LEGSZENNYEZES HATASA EPITETT OROKSEGUNKRE

Torok Akos
Epitéanyagok és Mérnokgeologiai Tanszék
torokakos@mail.bme.hu

Absztrakt

A koéanyag természetes mallasa, a miiemlékek pusztuldsa az utdbbi idokben felgyorsult. Ez részben a
légszennyezd anyagok megjelenésével hozhato Osszefliggésbe. A cikk bemutatja az egyik legfontosabb
kézetanyag a mészkd 1égszennyezés hatasara bekovetkezd mallasi folyamatait. Elemzi a 1égkori alkotok
hatasara kialakuld 0j asvany fazisokat és bemutatja a kdfeliiletek fizikai tulajdonsagainak megvaltozasat
budapesti miiemlékek vizsgalata alapjan. A laborelemzésekbdl megallapithatod, hogy a 1égszennyezddés
hatasara kialakulé mallasi kérgekben 11j asvanyfazis, a gipsz jelenik, melynek ardnya meghaladhatja a 60
m%-ot is. A mallasi kéreg fekete szinét a korom és pernye szemesék okozzak. A kéfeliiletre tilepedd varosi
por alkotoi katalizaljak a mallasi folyamatot. A kéreg az alapkdzethez viszonyitva vizzard és nagyobb
feliileti szilardsadggal rendelkezik. A porézus mészkovon talalhatdo mallasi kéreg levalasa utan feltarodo
alapkézet altalaban nagyobb vizatereszté képességii €s sok esetben a kéreg levalasat kovetden gyors
pusztulasnak indul, amelyet egy masodlagos mallasi kéreg kialakuldsa lassithat. A légkori kéndioxid
koncentracié fokozatos csokkenése ugyan a gipszes kéreg képzddésének lassulasat eredményezi, de a
1égkori por koncentracid tovabbra is jelentds szerepet tolt be a miiemlékek mallasaban.

Kulcsszavak
miemlék, mészko, 1égszennyezés, gipsz, mallas

1. Bevezetés

A kulturalis 6rokségiink részét képezd épiiletek, milemlékek tobbsége természetes kdanyagbol all. A
kéanyag nem orokélett €s a természetes pusztulasi folyamatait, az emberi hatasok, ezen beliil legféképpen
a légszennyezés tovabb fokozza, amit mar koran felismertek. A 1égszennyezés nagymértéki mallast és
elvaltozast okoz az épiiletekben, amelynek egyik legszembettinébb forméaja a homlokzatok elfeketedése. Ez
a hatéas oly mértékii lehet, hogy esztétikai elvaltozason tul az épiilet stabilitasat is karosan befolyasolhatja
(pl. Orszaghaz épiilete). A cikk Osszefoglalja a 1égszennyezés hatdsara kialakuld legfébb valtozasokat,
elsdsorban a budapesti mészkd miiemlékekre koncentralva.

2. Miiemlékek kéanyaganak és a légkori alkotoknak kolcsonhatasa

A vizsgalt miiemlék épiiletek kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy olyan anyagbdl alljanak, amely
a légszennyezésre lathato médon és érzékenyen reagal. Igy esett a valasztas a mészkére, amely uralkodd
asvanya a kalcit (CaCO,). A kalcit a légkorben talalhato gazok €s viz egytittesevel tobb reakcié formajaban
is kolcsonhatasba 1ép. A k6zetmallas szempontjabol legfontosabb gazok a CO,, SO, és NO_ Ezek jelentés
szerepet jatszanak a kalcit oldédasaban.

A szén-dioxid jelentésége abban all, hogy a csapadékvizzel egyiitt fejti ki hatasat. A természetes eséviz pH
értéke 5.6 koriili, azaz kiss€ savas. Az ilyen es6vizben a kalcit vizoldékonysaga, a 1égkori CO,-dal egyensulyt
feltételezve kozel 6tszor nagyobb (5.5 *10 mol/l), mint a semleges kémhatasu ,.tiszta” vizben [Steiger és
mtsai, 2011]. Ez a jelenség is magyarazza, hogy az uralkododan kalcitbol allé kézetek (pl. mészkd) miért
oldodnak a természetes eredetii csapadék hatasara. Fontos kiemelni, hogy az emberi tevékenység hatasara
a légkorbe egyre fokoz6dd mértékben kibocsatott széndioxid a fokozott iiveghazhatas mellett a karbonatos
kézetek mallasi sebességét is megndveli.
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Alégkorikénoxidok jelenléte nem csak a karbonatos kézetek oldodasat eredményezi, hanem mas reakcidkhoz
vezet. Kéndioxid €s viz kdlcsonhatasaként keletkezd kénsav és karbonatok reakcidjaként gipsz keletkezik
(H,S0,+CaCO,+H,0 — CaS0,*2H,0+CO,). A folyamat pontosqbb megismerését a klimaszekrényekben
vagy aramlasi csatorndkban elvégzett kisérletek tették lehetdvé. Igy igazolni lehetett, hogy a kén-dioxid
nedvesség jelenlétében a kdzetfeliileten reakcioba l1épve a kdanyagbdl szarmazoé kalciummal gipszet alkot
[Sabbioni, 2003].

Anitrogénoxidok és viz kdlcsonhatdsaként keletkezd salétromsav is jelentds mértékben oldja a karbonatokat,
de itt a keletkez6 reakcid termékeknek nagy az oldékonysaga, igy a kdfeliileten nem maradnak meg.
Alégkori gaz halmazallapott 6sszetevok mellett cseppfolyds és szildrd halmazallapota részecskék szerepe is
jelentdsnek mondhat6 akézetmallasban. A légkdrben talalhaté folyadék cseppeket és a szilard halmazallapota
alkotokat egylittesen részecskéknek angolul ,,Particulate Matter’-nek nevezziik (PM), mig az aeroszol
kifejezésbe bele értjiik azt a gaz halmazallapoti kdzeget is, amelyben a részecskék talalhatok [Gieré és
Querol, 2010]. A gaz halmazallapotu 1égszennyezé komponensek mellett tehat a részecskéknek is komoly
szerep jut a miiemlékek mallasaban. Kisérletekkel és miiemléki kbanyagrol szarmazoé mintakkal igazoltak,
hogy a por és korom részecskék (pl. kipufogd gazok) katalitikus szerepet jatszanak a gipszképzddésben
¢és a kofeliiletek mallasaban [Rodriguez-Navarro és Sebastian, 1996]. A légkorben talalhaté fémes alkotok
elsdsorban az iilepedd por szilard fazisdban jelennek meg, a kdézetmallasban betdltott szerepliket mar
korabban felismerték [Sabbioni, 2003]. A fémek koziil a mangan €s a vas katalitikus szerepét lehet kiemelni,
de utdbbi idoben az atmeneti fémek kdzetmallasban betoltott szerepét is sikeriilt pontositani [McAlister és
mtsai, 2008].

3. Vizsgalati modszerek

A miiemlékek helyszini vizsgalata soran els6 1épésként a falszakaszok kodzettani azonositasa keriilt sor,
amelyet a mallasi jelenségek leirasa és térképi abrazolasa kovette. A miiemlék jelleg miatt a mintavételezésre
csak korlatozott lehetdség nyilt.

A kofeliiletek homérsékletét infravords termométerrel, mig vizfelszivasi képességét ugynevezett pipas
vizbeszivassal (Karsten-cs6) lehetett meghatarozni. A miiemléki kéanyagok szilardsagi tulajdonsagait
roncsolasmentes feliileti szilardsagi vizsgalatokkal lehet meghatarozni. A két hasznalt miiszer a Schmidt-
kalapacs és a Duroskop volt. Mindkét muszerrel minden egyes alkalommal minden egyes vizsgalt
koézettombon, kdéelemen és mallasi feliileten 10 visszapattanasi értéket mértiink. Meghataroztuk ezen
értékek atlagat, szorasat, és legkisebb és a legnagyobb mért visszapattanasi értékeket is.

A miiemlékekbdl szarmazdé mintdkbol vékonycsiszolatok késziiltek, amelyeket polarizacios
mikroszkdppal elemeztem. A kisméretli mintak esetében a szoveti és elemanalitikai vizsgalatokra pasztazo
elektronmikroszkopot alkalmaztunk (Scanning Electron Microscope — SEM), normal és visszavert sugaras
iizemmodban (Back Scattered Scanning Electron Microscope — BSEM).

A mintdk asvanyos Osszetételét rontgen diffrakciés modszerrel (Phillips diffraktométer, PW 3710 tipus,
réz andd €s monokromator, 40kV, 20mA, mérési tartomany 5°-70°) és derivatograffal (MOM derivatograf)
lehetett meghatarozni. A kézetmintak fo- és nyomelem 6sszetételét rontgen fluoreszcencias modszerrel is
meghataroztuk (PW2400).

4. Vizsgalat miiemlékek és kornyezetiik

A vizsgalt épiiletek Budapesten eltérd légszennyezettségi és kitettségi (szél, csapadék, stb.) tertileten
talalhatok kézetanyaguk a miocén korban keletkezett erdsen pordzus tn. durva mészké. Az épiiletek jelentds
része a belvarosban és annak kornyékén talalhatok, de viszonylag kiemeltebb helyzetli kevésbé szennyezett
teriileten helyezkedik el a Citadella és Matyas-templom (1. dbra). A 1égszennyezettségi adatokat tekintve
a kéndioxid koncentracioja Budapesten a XX. szazad elején még magasabb volt, mint a legtobb eurdpai
févarosban [1d. bdvebben Torok, 2002]. Ezt kovetéen komoly csdkkenés kovetkezett be az 1980-ban mért
atlagos 63 pg/m?® koncentraciorol 16 pg/mi-ra (2004) majd legutobb 6 pg/m?-ra (2008), napjainkra pedig
3-4 ng/mi-re csokkent a kéndioxid koncentracidja. A por koncentracié 23%-os csokkenést mutatott 1980
és 2000 kozott, elérve az éves atlagos 66 pg/mi-es értéket, majd tovabb csokkent 35-40 pg/m® értékre,
2008-ra. A PM2,5 és PM10 mért értékei a varoskozpontban még mindig magasak. Az éves szinten 2009-
ben mért 374 pg/mi-es maximum érték és a 120 ug/m?, mint 98%-os gyakorisagi koncentracio, azt jelzi,
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hogy a szallo por koncentracid a belvarosi teriileteken még mindig magas. Fontos kiemelni, hogy mindkét
komponensbdl a belvarosban magasabb értékeket lehet mérni, mint a kiilteriileteken. A NOx koncentracio
korabbi csokkenést kovetden napjainkra ismét emelkedni kezdett és egyes iddszakokban meghaladja a 100
pg/m?-es értéket is.

SO, koncentracié 1980-as évek vége

|:| 0-30 D 30-50 - >50 mg/m’/év

1. abra: A budapesti vizsgalt épiiletek elhelyezkedése feltiintetve a 1980-as évekre jellemz0 atlagos SO,

koncentraciokkal (SO, adatok Moingl és mtsai, 1991 nyoman) (C: Citadella, O: Orszaghaz, M: Matyas-

templom, B: Szent Istvan Bazilika, K: BME Kd&zponti épiilete, E: BME Konyvtar, H1: Andrassy ut 52.,
H2: Bakacs téri templom, H3: ELTE épiilete, Muzeum kirt.)

5. Eredmények
5.1. Helyszini vizsgalatok

Az eclemzett mtiemlékek durva mészkovein észlelt mallasi jelenségeket tobb nagyobb csoportba lehet
besorolni: feliilet elvaltozas ¢s letilepedés, mechanikai mallas, oldodas, biologiai mallas, repedések, torések
¢és emberi beavatkozasok. A csoportokon beliil tobb mallasi format tudunk megkiilonboztetni (2. abra). Egy
adott kofeliileten atfedésben tobb mallasi jelenség is eléfordul, de a vizsgalt budapesti épiiletek tobbségén
a mallas elsdsorban a 1égszennyezés hatasanak, emellett a hdingadozas és az éves tobb mint 70 fagyasi-
olvadasi ciklusnak kdszonheto.

A mallasi kérgek pipas vizfelszivasos vizsgalta azt tiikrozi, hogy a mallasi kéreg kisebb vizfelszivasi
képességgel rendelkezik, mint a mallasi kéreg alatt talalhato alapkdzet (3. abra). A miiemléki kofeliileteken
talalhaté mallasi formak eltéré Schmidt kalapacsos visszapattanasi értéket mutatnak [Torok, 2002]. Az
alapkoézethez viszonyitva a mallasi kérgek magasabb visszapattanasi értékkel jellemezhetok (4. abra).
Hasonlo eltérés mutatkozik a Duroskop visszapattanasi értékekben is [Torok, 2010]. A koéfeliletek
hémérséklete napi ingadozast mutat, a fekete mallasi kérgek homérséklete a mérések alapjan akar 20 fokos
napi hémérsékletet ingadozast is mutat a nyari orakban, a legnagyobb eltérés az egyes mallott feliiletek
hémérsékletében a reggeli 6rakban mutatkozik (5. abra).

5.2. Labor vizsgalatok

A légszennyezés hatasra kialakult mallasi kérgek asvanyos 0sszetétele azt mutatja, hogy a mészko és a kén-
oxidok nedves reakcigjanak hatasara keletkez6 gipsz a kérgek uralkodo asvanya. A gipsz aranya a fekete
mallasi kérgekben jelentds mértékben meghaladhatja a kalcit mennyiségét. A gipsz mellett egyéb asvanyok
is megjelennek, amelyek koziil a szall6 porbol szarmazo kvarc dominal, de emellett korom és pernye is
megjelenik (6. abra). A koéfeliiltre meréleges metszetli vékonycsiszolatok polarizacios mikroszkopos
vizsgalatai azt timasztottak ald, hogy a mészko feliileten a gipsz sotét zarvanydus kristalyokat alkot. A
sOtét zarvanyok korom és pernye eredetre utalnak (7.a abra). A pasztazé elektronmikroszkopos elemzések
rozetta formaju kristalycsoportokat alkot, mig a pernye szemcsék a gipsz kristalyok feliiletére tapadva is
megfigyelhetok (7.b abra).
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2. abra: A mészk6 milemlékek 1égszennyezés hatasara kialakuld elvaltozasi formai: a) vastag fehér
mallasi kéreg (Citadella), b) vékony fehér mallasi kéreg (Szent Istvan Bazilika), ¢) szemcsekipergés
(Citadella), d) fekete sik mallasi kéreg (Bakacs téri templom), e) fekete gombos mallasi kéreg (BME K
épiilet), ) porkéreg (Andrassy at 52)
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3. abra: A durva mészkovon légszennyezés hatasara kialakult mallasi kéreg és az alatta talalhato
alapkdzet vizfelszivasa

Efehér mallasi kéreg Dalapkézet

30

25

20

15

Schmidt kalapacs
visszapattanasi érték

10

Fal

4. abra: A durva mészkovon légszennyezés hatasara kialakult fehér mallasi kéreg és az alatta talalhato
koézet 3 falszakaszra vonatkozd Schmidt kalapacs visszapattanasi atlagértékei (Citadella)
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5. abra: A durva mészkovon 1égszennyezés hatasara kialakult mallasi formak feliileti hdmérsékletének
valtozasa egy nyari nap folyaman 9:00, 13:00 és 18:00 mérési adatok alapjan (Citadella)

Okalcit Ogipsz Megyéb

A \

100% m |

90% m !

. 80% .‘

5 \

E 70% 34 40 1

[=d |

B 60% 54 ;
>
c

E 50% 52 J

£ |

40% - ‘

30% I — |

23 48 i

20% | 30 ) ‘

10% H 18 —

0%
sik fekete kéreg sik fekete vastag sik fekete vastag é y g6mbo vastag gémbbo.
vékony kéreg teteje kéreg alja fekete kéreg fekete kéreg

6. abra: A légszennyezés hatdsara létrejovo fekete feliiletek asvanyos Osszetétele rontgendiffrakcios
elemzés alapjan
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7. abra: A légszennyezés hatasara létrejovo gipsz-dus fekete mallasi kéreg mikroszkopos felvételei: a)
mészkd feliileten megjelend zarvanydus gipszes kéreg vékonycsiszolatban (minta: Bakacs téri templom),
b) tablas gipsz kristalyok kozotti megjelend jol lekerekitett pernye (nyil) pasztazo elektronmikroszkopos

felvétel (minta: Hotel Gellért).
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6. Osszefoglalas

A budapesti szennyezett levegdji kornyezetben a mészkd muemlékek feliiletér6l szarmazé mintakban
feketedése a gipszben megjelend pernye €s korom zarvanyoknak tulajdonithatd. A 1égszennyezés a
koézeteknek nem csak az dsvanyos Osszetételét, hanem fizikai tulajdonsagait is megvaltoztatja, csdkken a
kozetek vizfelvevo képessége, és atmenetileg megnd a feliileti szilardsaguk. A mallasi kérgek sok esetben
védoréteget képeznek, amely levalasa utan a koéfeliilet gyors pusztuldsnak indul. A koézetek feliiletén
megjelend szennyezd anyagok vizsgalata nem csak a jelen, hanem a mult egykori légszennyezettségi
viszonyaira is utal, igy a kézetek jo kornyezetjelzd ,,indikatorai” a 1égszennyezettség mértékének.

Koszonetnyilvanitas

A mintaelemzésben sok hazai és kiilfoldi kolléga segitett, akiknek kiilon halas vagyok. A munka szakmai
tartalma kapcsolodik a ,,Mindségorientalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, valamint miikodési
modell kidolgozasa a Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasahoz. A projekt
megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja timogatja.
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Absztrakt

Bataapatiban épiil a Paksi atomerémiiben keletkezd kis- és kdzepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezését szolgald tarold. A felszin alatti lejtaknas és tarold kamras rendszer kézetkornyezete
granitos-monzogranitos jellegli. A tarold biztonsaga és allékonysdga szempontjabol dontd fontossagu a
kézetkornyezet fizikai tulajdonsaga, amely alapjan tervezhetd a koéfeliiletek biztositasa. A jelen cikk a
teriilet altalanos mérndkgeoldgiai adottsdgainak rovid bemutatdsa utan a kdzetkdrnyezetbdl szarmazod
mintak kézetfizikai vizsgalatat mutatja be. A vizsgalt paraméterek koziil a nyomoszilardsagi és a feliiletek
menti nyiroszilardsagi mérések eredményeit értékeli és elemzi.

Kulcsszavak
radioaktiv hulladék, kézetkornyezet, biztonsag, kdzetfizikai vizsgalatok

1. Bevezetés

Dél-Magyarorszagon, a Tolna megyei Bataapati kozség térségében épiil az orszag elsé olyan radioaktiv
hulladéktaroldja, amely szilard kézetkornyezetbe 1étesiil. A taroldtér a Paksi atomerdmiiben keletkezd
kis- és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezését szolgdlja. Jelen épitési fazisban
a hulladék befogadéasara szolgalé kamrak kialakitasa folyik, a kamrakhoz vezetd vagatrendszer mar
elkésziilt. A banyészati modszerekkel késziild lerakd tervezésénél €s kivitelezésénél a vagat és a kamrak
allékonysaga dontd fontossagu. Egyrészt az épitési kornyezet biztonsaga, masrészt a hosszu tavi kornyezeti
kockazatok (potencidlis radionuklid szennyezés) minimalizalasa miatt. Ehhez nyujt segitséget a granitos
(monzogranitos) kézetkdrnyezet fizikai tulajdonsagainak pontosabb megismerése, illetve a folyamatos
vagatdokumentacio [Dedk és mtsai, 2006]. A cikk bemutatja a teriilet mérndkgeologiai adottsagait, és ezen
feliil dsszegzi a teriiletrdl szarmazo kézetanyag kozetfizikai vizsgalatanak fobb eredményeit. Terjedelmi
okok miatt csak két fobb elemzéssorra koncentral, a nyomdszilardsagi mérésekre és a tagold feliiletek
menti nyiroszilardsagi vizsgalatokra.

2. Tarolo6 és foldrajzi kornyezete
A radioaktiv hulladékok kezelésének kérdését Magyarorszag kiemelt feladatanak tekintette és tekinti, igy
a kis- és a kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére alkalmas telephely kutatdsa

mar 1990-es évektdl intenziven megindult. Az orszag teljes teriiletére kiterjedd vizsgalatok alapjan végiil
a kedvezd foldtani felépités és vizfoldtani jellegek alapjan a Tolna megyei Uveghuta térségét jelolték
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ki, mint legalkalmasabb teriiletet [Balla és mtsai, 2008]. A tertilet kijelolésénél a természetes hatarokat
is figyelembe vették. A lerakd a Geresdi-dombsag részét képezi, foldtani szempontbol pedig a Moragyi-
r6g, EK-i részének tekinthetd (1. dbra). A tarolotér kialakitdsara legalkalmasabbnak a Bétaapati kozségtol
kozvetleniil DK-i irdnyba huzodo volgy és kézetkdrnyezete bizonyult (2. abra). A tarolotér kialakitdsakor
négy rendszert lehet megkiilonbozetni, a lejtésaknakat és az azokat Osszekdtd szallitasi és légvezetési
vagatokat, a lejtdsaknak folytatdsaként kialakitott vagatokat és a kdzbezart kiszolgalo 1étesitményeket (Iin.
Kishurok), a Kishurkot a kamrakkal 6sszekotd szallitovagatot (in. Nagyhurok) és a hulladéktarolas céljara
kialakitott kamrakat.
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1. Abra: Bataapati foldrajzi elhelyezkedése
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2. abra: A tarol6 helyzete Bataapati ¢s Moragy kozott

3. Mérnokgeologiai adottsagok

A tarolokamrak térségét uralkoddan a Moragyi rogot alkotd tn. Moragyi Granit Formacid jellemzi. A
kOzettest hatarai bizonytalanok, de ENy-i hatéra tektonikus eredetii. A granit jelenleg kozel 130 km? felszin
kozeli teriiletet foglal el, de a felszin alatt nagyobb mélységben, EK-DNy-i csapassal mintegy 250 km
hosszan kovethet6 [Balla és mtsai, 2008]. A granitos Osszletre telepiil egy a felszinen is jol azonosithato
voros agyag (Tengelici Vordsagyag Formacio) amelyet sok esetben szintén fiatal pleisztocén 16sz borit
(Paksi Losz Formacio). A legfiatalabb képzédmény a jelen korban is képz6dé lejtétormelék (3. abra). A
rétegsorbol kitlinik, hogy az igen idds karbon korban képz6dott granit felett nagy idéhézaggal telepiil6
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elso kdzet a vorosagyag, amely sziirkésbarna és tarkaagyagot is tartalmaz €s egy jellegzetes paleotalaj
képz6dmény. A graniton talalhatd vordsagyagra telepiild 16sz vastagsaga 40-50 m, vizszintes teleptilést,
rendszerint jol tagolt és mély volgyoldalakkal metszett. A negyediddszaki lejtéképzédmények sok esetben
csuszamlasos tiledékeket tartalmaznak.

Kor Besorolas

Holocén Lejtétormelék

Paksi Losz F.
Pleisztocén

Tengelici Voérdsagyag F.

Lol

Karbon Moragyi Granit F.

3. dbra: Bataapati és térségének egyszertsitett foldtani rétegsora és az egyes kdzetek kora

A granitos kézetdsszlet nem homogén, a Moragyi Granit Formacion beliill tobb kézetvaltozat is
megjelenik. A legfontosabbakat ezen beliil négy f6 csoportra lehet osztani [Szebényi és mtsai, 2009], igy
megkiilonboztethetiink:
1) monzogranitos kézetcsoportot (kdzetvaltozatai: porfiros monzogranit, ritkaporfiros monzogranit
¢és leukokrata monzogranit),
2)  monzonitos kézetcsoportot (kdzetvaltozatai: finomszemcsés-aproporfiros monzonit, aproszemesés-
afiros monzonit, kdzépszemcsés-afiros monzonit),
3)  hibrid kézetcsoportot (kézetvaltozatai: kontaminalt monzogranit, leukokrata slirekkel kontaminalt
monzonit, kéliféldpatosodott monzonit),
4) aplitos kézetcsoportot (kézetvaltozatai: leukokrata monzogranit, aplit, mikrogranit, pegmatoid,
gréanitporfir, foldpatos és monzogranitos erek).
A tarolo teret befogado kozettest f6 tdmegét monzogranitos kézetek alkotjak (1. tipus), de kisebb-nagyobb
zondkban monzonitos kdzetek is megtaldlhatok. A két kdzetvaltozat talalkozési feliileteinél jelentds
sz¢lességli hibrid kdzetcsoportba tartozo granit valtozatok megjelenése is jellemz6 [Balla és mtsai, 2008].
A granitos kdzetkornyezetet plasztikus és toréses deformaciok érték. A plasztikus deformaciok koziil a
palassagot kell kiemelni, mely irdnyultsaga uralkodéan EK-DNy-i. A rideg toréses deforméciok soran
egyedi toréseket és vastagabb toréses dveket lehet megkiilonboztetni. Egyes toréses és deformalt zondkban
kloritos, zoldagyagos kitdltés jelentkezik. Ennek kovetkeztében egyes toréses zondk vizzard funkcidt is
betolthetnek. A toréses zondk koziil a teriiletre legjellemzébbek csapasiranya ENY-DK-i, és ezek tobbsége
meredek 60-80°-os uralkodéan EK-i d6lést mutat. A telephelyet tagold nagyobb téréses Gvek meredekek,
inkabb eltolodasos jelleglick [Szebényi és mtsai, 2009]. A telephelyen és kdrnyékén a rétegviz a felszin alatt
mintegy 20 m — 70 m mélységben talalhato, ingadozasa éves szinten 1 - 2 m koriili [Balla és mtsai, 2008].

4. Vizsgalati médszerek

Az alagut kdézetkornyezetében talalhatd kézettestbdl kdzettomboket és furasokbol szarmazé magmintakat
elemeztiink. A mintdkat a Mecsekérc Zrt. és Kdmérd Kft. bocsatotta rendelkezésiinkre. A feliilet menti
nyirasvizsgalatokhoz hasznalt tombmintak koziil két granitos és harom agyagos jellegli volt. A granitos
valtozatok a vords, kissé breccsas granitoid tipusok koz¢ sorolhatok, mig az agyagos tombok jellegzetesen
z6ldes szinli kloritos valtozatok voltak. A nyirdszilardsdgi vizsgdlatokat tagold feliiletek mentén az
ISRM ajanlésai alapjan végeztiik el Controls 45-D548/1 tipusu berendezés segitségével. A fliggdleges és
vizszintes eltolédast HBM 1-WA/10MM-T tipusti utadok mértiik. A nyiroeréket ,,S” alaka 9861 tipust
erémérd cellaval mértiik. A nyirds kisérlet mérési adatait HBM Catman 4.5 szamitogépes program és
egy HBM Spider 8 adatrdgzitd egység rogzitette. A mérés eldtt és azt kdvetden is fényképek késziiltek
a mintakrol. A mérési adatokat az ISRM ajanlasai szerint értelmeztiik. A nyomoszilardsagi vizsgalatok
sordn az MSZ EN 1926:2000 szabvany eldirdsait kovettilk. Meghataroztuk a probatestek rugalmassagi
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modulusat is. A teststiriséget az MSZ EN 1936: 2000 szamu szabvanyban rogzitett elvek szerint mértiik,
valamint a hengeres probatestek ultrahang terjedési sebességét is detektaltuk. A kapott eredményeket
atlagoltuk, kiszamoltuk a szorast és az adatsorok minimum és maximum értékeit is. Osszesen mintegy 260
szilardsagmérést végzetiink el.

5. Eredmények és értékelésiik

Az elemzett monzogranitos jellegli probatestek fobb mérési adataibol az tlinik ki, hogy a mért mintak
teststirisége csak kis mértékben valtozik, atlagosan 2730 kg/m? kortili. Ezzel szemben az ultrahang terjedési
sebesség mar szélsdségesen valtozik (5,23 és 3,65 km/s kozott) és a mérési eredmények nagy szorast
mutatnak (1. tdblazat). Ez azt jelezheti, hogy a probatestek koziil tobb probatesten beliil is mikrorepedések
jelennek meg. A nyomoszilardsagi vizsgalatok eredményei is ezt tamasztjak ald, hiszen a 117 MPa-os
atlagos nyomoszilardsagi érték mellett a 9 MPa-os minimalis és a 242 MPa-os maximalis érték is mutatja,
hogy a mérések soran kapott értékeknek nagy a szorasa. Ez 0sszefiigg a mikrorepedések és tagold feliiletek
megjelenésével. Erre utal egyes probatestek torésképe is (4. abra).

, Teststirtiség [kg/ | Ultrahang terjedési Nyomoszilardsag Rugalmassagi

Paraméterek m3] sebesség (km/s) [MPa] modulus [GPa]
atlag 2729 5,23 117 45
minimum 2602 3,65 9 4
maximum 2866 6,37 242 71
SZOrds 57 0,59 46 15

1. tablazat: A monzogranitos mintak f6bb kézetfizikai paraméterei

4. abra: Egyirany( nyomoszilardsag vizsgalat soran tonkrement probatest szabalytalan torésképe

A kozetfizikai paraméterek koziil a nyomoszilardsag és a rugalmassagi modulus kozott lehetett a legjobb
korrelaciot talalni (5. abra), a tobbi mért paraméter kevésbé korrelal, amely annak is tulajdonithatd, hogy
a hengeres probatesteken beliil is nagy kdzettani valtozatossag volt megfigyelhetd, amely magaval hozza a
koézetfizikai tulajdonsagok nagyobb szorasat is.
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5. abra: Egyiranyu nyomoszilardsag €s a rugalmassagi modulus kozotti 6sszefiiggés

22



A tagolofeliilet menti nyirdszilardsagi vizsgalatok sordn nagyon érdes, kissé érdes és kalcittal bevont
grénitos feliileteket elemeztiink, mig az agyagos mintak uralkodéan durva, mikrobreccsas és sima feliiletli
csoportokra voltak oszthatok a feliileti érdesség és a kdzettani jellegek alapjan (6. abra).

A tagoltsag menti nyirdszilardsagi vizsgalatok alapjan megallapithatd hogy az eltérd feliiletii granitos
mintak belsd surlodasi szoge és kohézidja igen nagy eltérést mutat. A granitok maximalis belsé surlodasi
szoge 19,4° és 32,4° kozotti értékeket adott (Buocz és mtsai, 2011). Az egyes feliilet valtozatok kozotti
eltérést a 2. tablazat szemlélteti.

6. abra: Erdes feliilet(i granit (baloldali kép) és sima feliiletii agyagos minta (jobboldal) nyirasvizsgalat

elott
Minta tipus 0, ¢ 0,
(feliilet) [°] [MPa] [°]
érdes 324 5,23 25,3
kissé erdes 27,4 3,65 23,9
kalcittal kitéltott 20 6,37 20,2
vagott - 0,59 22,8

2. tablazat: Granitos mintak kiilonboz6 tipusu tagoltsag menti nyirdszilardsagi paraméterei (atlagértékek)

A granit probatesteknél kiilon csoportba soroltuk az olyan mintdkat, amelyeknél a tagolofeliiletet
kalcitkristalyok toltotték ki. Az agyagos probatesteknél szintén kiilon csoportot képzett a mikrobreccsas
valtozat, melyben az agyag anyagaban fakd fehér kozettormelék volt lathatd. A tagoltsagot kitoltd
anyag, ez esetben granitoknal a kalcit, az agyagoknal a mikrobreccsa, alapjaiban megvaltoztatta a két
anyag nyirészilardsagi értékeit. Jaeger és Cook [1969] szerint a kalcit belsé strlodasi szoge 8°, amely
joval alacsonyabb a granit bels6 strlodasi szogénél. Igy a kalcittal bevont feliiletii granit probatesteknek
az alacsonyabb nyiroszilardsagi értékeibdl kdvetkezett az alacsonyabb belsé strlodasi szog is a feliileti
érdesség nagysagatol fliiggetleniil. Az agyagos probatesteknél mas trend latszott. Ezeknél a mikrobreccsas
feliilet megndvelte a probatestek nyiroszilardsagi értékét, igy a belso sturlddasi szog nagysagat is (7. abra).

Granit és agyagos probatestek maximalis belsé
surlodasi szoge mintacsoportonként
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7. abra: Granit és agyagos mintak tagolofeliilet menti nyirdszilardsagi vizsgalatabol kapott maximalis
belso surlodasi szogek feliilet tipusonként csoportositva (nagyon érdes — sima)
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6. Osszefoglalas

Aradioaktiv hulladék 6 befogadd kdzetként ismert monzogranitos, €s a monzogranitban megjelend agyagos
repedéskitoltések egyes kozetfizikai paramétereit meghataroztuk. A granitos mintak szildrdsagvizsgalata és
anyagjellemzdinek laboratériumi meghatarozasa alapjan a radioaktiv hulladékok befogadasara szolgalo
kozetkornyezet fizikai paraméterei és azon beliil nyomoészilardsdga nagy szoérast mutat. A testiiriiség és
szilardsag korrelacioja nem egyértelmii, amely a granitban eléfordulé mikrorepedésekre utalhat. A tagoltsag
menti nyirdszilardsagi vizsgélataink alapjan a granitos mintdkban mért belsd sturlodasi szog 20° és 32°
kozott valtozott. Ugyanez a granitban talalhatd toréses zonakban megjelend kloritos agyagokra mar joval
kisebb 4° és 19° kozotti értéket mutatott. A vizsgalati eredményekbdl az is kitlinik, hogy a feliileti érdesség
befolyasolja a leginkabb a tagol6 feliilet menti nyiroszilardsagi eredményeket. Méréseink alapul szolgalnak
a tarolotér kozetfizikai paramétereinek jobb megismeréséhez és eldsegitik a kdzetvaltozatokhoz kothetd
allékonysagi problémak modellezését és a biztositasok tervezését.
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Kivonat

Cikkiinkben bemutatjuk az épitdmérnoki szakteriilet szamara ma még kevésbé ismert érzékeld halozat
kialakitasanak fontosabb szempontjait, elveit, majd ismertetiink egy lehetséges rendszert, amelyet szabadon
lehet alakitani az igényeknek megfeleléen, majd felvazoljuk a felhasznalasi lehetdségek gazdagsagat.
A kialakitasi szempont felsorolasanal a szakirodalmi ismeretekre tamaszkodunk, atvessziik az ott
kovetett vezérelveket. A konkrét kutatasi témaban beszerzett eszkdz alapjan ismertetjiik a vezérld kartya
lehetdségeit, néhany kapcsolt érzékeldvel végzett mérésre hivatkozunk, végiil értékeljiik az eredményeket.
Jelen irasunkkal szeretnénk felvillantani, hogy az informatikai eszkozok fejlédésének koszonhetden a
bekovetkezett forradalmi valtozasok (paradigma-valtas) hogyan teszi lehetové, st sziikségessé ennek a
mérndki alkalmazasi teriiletnek az Gjragondolasat.

Kulcsszavak
érzékel6 halozat, vezeték nélkiili technologia, automatikus adatgytjtés

1. Bevezetés — egy Kkis filozofiaval

Napjainkban nagyon sok sz6 esik arrol, hogy az informatika a hétkdznapok részévé valt. Nem sokan
gondoltak még bele, de ez a kijelentés igaz egyes szakmakra is, koztiik az épitémérndki szakmara is.
Szakteriiletiinkon — legyen az tobbek kozott magasépités, hid és mas mitargyak épitése, infrastruktira-
épités vagy akar foldmérés és térinformatika —, mindig sziikség van pontos terepi mérésekre. Egy-egy
objektum, példaul hid megépitése alatt, s6t mar azeldtt is sok mérés elvégzése sziikséges. Az elokészitd
felmérések a tereprél adnak pontos képet, majd az épités alatt, a kivitelezés soran a tervezett szerkezet
,eloallitdsa” érdekében mériink, s az eredmények ismeretében szabalyozunk a gépeken, allitunk a zsalukon
stb. Majd az elkésziilt szerkezet ellendrzésekor azt vizsgaljuk, hogy meghatarozott teher hatasara is tartja-e
a kivant alakot; végs6 soron azt kontrollaljuk, hogy tartés lesz-e a szerkezet.

Az eddigi gyakorlat szerint foként hagyomanyos, inkdbb geodéziai mérések torténtek/torténnek egy
szerkezet megépitése soran. A geodéziai mérések alatt példaul a szintezéseket, a trigonometrikus
magassagmeghatarozast, vagy a metszéseket (foként térbeli elometszést) kell érteni. Természetesen a
szerkezet mechanikai viselkedésének megértéséhez, ellendrzéséhez mechanikai mérések is sziikségesek.
Ezek példaul nyuldsméréssel vagy fesziiltségméréssel valdsithatok meg. Adott esetben az emlitett
szakmai mérések mellett homérséklet és mas kornyezeti jellemz6 meghatarozasat is el kell végezni. A
leirt megoldasok ko6zos tulajdonsaga, hogy egy konkrét id6pontban elvégzett, alapvetéen diszkrét mérés
megvalositasarol van szd. A folyamatos megfigyelés, monitoring tobbnyire gyakrabban ismételt, de még
mindig diszkrét €s adott idéponta mérések sorozata.

Az informatika, a hardverek, kozottiik foként a szenzorok rendkiviili fejlédése azt eredményezte, hogy
gyokeresen mas mérési megkozelitésre, értelmezésre, miikddésre/mitkodtetésre van sziikség. A technika
ma mar lehet6vé teszi, hogy sok azonos képességii, kis energiaigényii és akar automatikus mérdeszkoz,
érzékeld keriilhessen a terepre, a vizsgalt objektumra. Ezen érzékelok igy tehat egy halozatot is alkothatnak
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(érzékelo halozat), amelyben a kommunikacio akar vezeték nélkiil is megoldhat6. Létrejott a vezeték nélkiili
érzékeld halozat, a Wireless Sensor Network (WSN) [Romer, 2011].

2. Az eszkozok és miikodésiik

Avezetéknélkiili érzékeld halozatok alapelemei a csomopontok (node), amelyek ad-hoc mdédon szervezédnek
halézatba. A csomodpontok érzékelnek, feldolgoznak és tovabbitanak (kommunikalnak). Minderre egyetlen
kisméretti és elérhetd arti egységben keriil sor. Nemritkan a csomopontokbol 6sszealld haldzatot éppen a
rendkiviil kicsiny méretli komponensei utan ,,okos por’-nak (smart dust) nevezik.

A WSN témajaban jelenleg futd érdekesebb kutatési projektek a kdvetkezok [Romer, 2011]:

e UC Berkeley & Intel Research Labs: hardverkomponensek, mote-ok, operacios rendszer
csomopontokra (TinyOS)

e UCLA Centre for Embedded Networked Sensing: hardver, algoritmusok, alkalmazasok

e TUBerlin, TU Delft, Alcatel: EYES projekt, benne energia hatékony haldzati elemek, infrastruktira,
halézati kommunikacio

e ETHZ, EPFL: mobil informacios és kommunikacids rendszer WSN szamara.

A tipikus alkalmazasi kor valami(k)nek vagy valaki(k)nek a megfigyelése. Lehet ez allatok viselkedésének
monitorozasa, kornyezeti (szeizmikus, kornyezetszennyezési, ho- vagy talajmindségi, tlzfigyelési)
megfigyelérendszer, de akar forgalmi monitoring, behatolés- és mozgasfigyelés, vagy az ellenséges katonai
tevékenységek nyomon kovetése. Ezekben az alkalmazédsokban emiatt a gyakoribb tevékenységek a
kovetkezok: eseménydetektalas, céltargy felismerése, osztalyozasa és kovetése.

Az érzékeld haldzat miiveletei harom nagyobb csoportba sorolhatok:

1. Telepités: az érzékeldé csomoépontok terepi kihelyezése, ami gyakran véletlen helyekre torténd
telepitést jelent, sokszor nem egyetlen id6pontban. A miivelet kovetkeztében eldall a halozat, adott
geometriai elrendezédésben.

2. Erzékelés (mérés): a csomopontok végzik a megfigyeléseket, rogzitik az adatokat, esetlegesen
eléfeldolgozast (pl. alapszintii sziirést, konverziot stb.) kdvetden tovabbitjak az adatokat.

3. Eredmények értékelése: a beérkezd adatokbol megtorténik az idésor elemzése, az informativ
események (jelek) kiemelése utan sziikség szerint megtorténik az események egyesitése, fuzidja.

A csomopontok jellemz6i, hogy kicsik, olcsok, de sajnos nem mindig megbizhatok. Ezen fogyatékossagot
a halozatnak kell a késobbiekben kompenzélnia. A csomoépontok szamara tobbnyire korlatozottak az
eréforrasok, ami az energiaellatast, a szamitasi teljesitményt, a memoriat, a kommunikéci6 hatdtavolsagat
és a savszélességet jelenti. A halézatban a csomdpontok ad-hoc jelleggel dinamikusan szervezddnek,
aminek oka tobbek kozott a lemeriilt elemre, attelepitésre vagy szenzormozgasra, idéleges akadalyozasra
vezethetd vissza. A csomopontok nagy szama, stirisége mindenképpen kiilonleges a halézat szempontjabol.
A rendszer milkodése szerint nagyon lényeges, hogy a csomdpontok elérhetetlen, veszélyes, mérgezd
kortilmények kozott is miikddhetnek, a tavmiikodés minden esetben megvaldsul.

A kialakitaskor meglehetdsen dsszetett kovetelményrendszernek kell megfelelni:

e cnergia-hatékonysag, tartéssag: csomopont szinten minimalis energiafelhasznalas, halozati
szempontbol kiegyensulyozottsag

e Onszervezddés: kiemelked6 szempontok az automatikus konfiguralés, hibatiirés, robusztussag

o skalazhatosag: nagy és valtozd szamu csomoépont alkotja a halozatot

e biztonsag: foként az élettel szembeni kritikus elvarasok (life-critical), de tdmadasok és hamis
informaciok elleni biztonsag is

e valds idejiiség: a mérések tulajdonképpen azonnaliak

e személyes informaciok megfelel6 védelme.

A konkrét rendszer tervezésekor elvként kovetik azt, hogy

e azalgoritmusok lokalizaltak: csak a szomszédokkal torténik kolesdnhatas, interakciod

e az eljarasok adaptivak: a kimenet szempontjabol dinamikusak a terhelés, er6forras-hasznalat stb.
szerint

e a tarolds és kommunikacié adat-centrikus: f6 cél a megfigyelések eldallitasa, de 1ényeges a
csomopontok helyettesithetdsége is

e atudas a csomopontokban”: a feldolgozas a halozatban torténik sok esetben.

A fenti elvek mellett a hardverszempontok (szenzorok, anal6g-digitalis atalakitas), a halozati kommunikacios
szempontok (pl. protokollok), az adatfeldolgozas szempontjai (pl. kalibracio, tomorités), az operacios
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rendszer szempontjai (pl. multitasking lehetdsége) vagy a szolgaltatasok szempontjai (pl. hely, idd, internet-
elérhetdség) szamitanak kulcsfontossagunak.
A halézatban a csomdpontok elrendezddés tobbféle topologiat kovethet:
o csillag-topoldgia: a teriileten elszort érzékeldk a kdzéppontban elhelyezett ,,gyiijtd”-szamitdogép
felé kommunikalnak (1.a ébra)
o fastruktiraju halozat: az érzékeldk egy-egy gytlijtépont felé kiildik a megfigyeléseket, amelyek
tovabbi gylijtépontokra tovabbitjak azokat, mig végiil eljut a végso gytijtéhelyig (1.b abra)
o klaszter-topologia: a teriileten elhelyezett érzékeldk egy-egy csomodsodasi helyen oszlanak el,
annak van egy gyijt6helye, amely a fogytijto felé tovabbitja a megfigyeléseket (1.c abra).

Az imént leirt haromféle topoldgia bemutatasa lathat6 az 1. dbran:

. . o
' LN
® ____-_-_. .--' . L
. . B
- 35~r
' ® o . -
a) csillag-topologia b) fastruktira c) klaszter-topologia
1. abra: Halozati topologiak a WSN esetében

A topologian is lathato, hogy kétféle halozati elem miikodik egyiitt: az érzékeld elem (sensor) és a tovabbito
(gateway) elem. A gateway-ek rendezddése és szama alapjan is lehetséges a topoldgia kategorizalasa.

A csomopontok hardvere kialakitasaban tobben azt a struktarat kovetik, hogy egy mikrokontroller vezérli
a rendszert, az végzi az esetleges szamitasokat (tulajdonképpen apro szamitogépnek foghato fel), amelyhez
csatlakoznak perifériaként a szenzorok és a kommunikacios modul. Lényeges még a tapellatdo egység
jelenléte is [Zhou, 2011].

3. Konkrét megvaldsitas és az épitomérnoki alkalmazasok lehetéségei

Az eloz06 fejezetben leirtak szerint a csomopontok lényeges elemei az érzékeldk, a szenzorok. A kutatési
témaban azt szerettiik volna elérni, hogy a hagyomanyos épitdmérnoki gyakorlattol eltéréen nagyon nagy
mennyiségii mérést lehessen elvégezni minél olcsdbban és természetesen minél pontosabban.

A mikrokontrollerekkel tortént megismerkedésiink utan nyilvanvaléova valt, hogy ezeknek a
hardverkomponenseknek az utébbi idoben végbement fejlddése lehetévé teszi célunk elérését. Az egyik
ismert, szabadon hozzaférhetd, ,,nyilt forraskdda” megoldas mellett dontottiink.

Az Arduino nevii kontroller 2005-6s kezdés 6ta tobb generacioval és mara mintegy 120 ezer eladott
kartyaval biiszkélkedik. Egyik legutolso fejlesztésiik az Uno nevii panel, amely hasonldan a sorozat tobbi
tagjahoz Atmel AVR alapt vezérldkartya (2. abra).

2. abra: Az Arduino Uno mikrokontroller kéartya
Az Uno 16 MHz-es kristalyoszcillatorral rendelkezik, ez hatarozza meg az orajelét, vagyis a sebességét. A

kartyan 32 KB flash-memoria talalhatd, amely az adatok és a programkodok tarolasara szolgal. 6 analog
¢és 14 digitalis bemenetet és kimenetet kezel, amelyek kozott kell a szenzorokat és a radios modulokat
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szamba venni. Fizikai mérete 68.6 mm x 53.3 mm. A kartya USB vezetéken vagy kiilso tapellatd vezetéken
kaphatja meg a sziikséges energiat.

A kontroller mellett a hardver fontos része a vezetékelés. Ennek megoldasara, valamint a kisérleti
kialakitashoz kitlin6en hasznalhatok a breadboard és prototype shield nevii ,,lyukacsos lapok”, amelyeken
logikus elrendezésben rejtett médon keriiltek kialakitasra az 6sszekottetések. A board hordozza a panelon
kiviili 6sszes hardver komponenst, beleértve a szenzor-chipeket, vagy a radidés modulokat.

"“:

a) bread board b) prototype shield

3. abra: Fejleszt6i lapok

Az Arduino fejlesztéséhez, kezeléséhez sziikséges rendszerszoftver sajat integralt fejlesztéi kornyezetben
(IDE) valésul meg. A fejlesztd nyelv a C/C++ nyelvekhez hasonld, azokra is timaszkod6 Wired nevii nyelv.
Ebben kell az tn. sketch-eket megirni, tesztelni, majd a panelra feltdlteni, ami utan a mikrokontroller kartya
onallé mikodésre képes.
Ahardver tovabbi komponensei a szenzorok. Az analdg és digitalis jeleket eldallito, kiilonféle fizikai elveken
miikddd érzékeldk szolgalnak a mérések elvégzésére. Mivel a késdbbiekben a szamitdgépes feldolgozast
hasznositjuk, ezért a digitalis jeleknek novekedett meg a szerepe. Az analég mérdeszkozok, vagyis az
analog szenzorok jeleit el6szor digitalissa kell alakitani egy megfeleld atalakitoval. Szerencsére az Arduino
kartyakon talalhato egy 10 bites analdg-digitalis atalakitd, amely megfeleld felbontast a legtdbb gyakorlati
esetben. Ennél nagyobb felbontastt méréseknél a kozvetleniil digitalis jelet produkalé szenzorokat célszert
hasznalni.
A szenzorok a kovetkez6 6 kategoriakbol valaszthatok:

e gyorsuldsmérdk: 1-2-3 tengelyli berendezések

e giroszkopok: 1-2-3 tengelyli berendezések szogvaltozas mérésére

e inercidlis méréegységek: a gyorsuldsmérdk és giroszkopok Osszeépitésébdl 1étrejott komplex
szenzorok
GNSS-vevdk: GPS, Glonass stb. mitholdjel-vevok
eré-, nyomas- ¢és hajlitasmérdk
hoé-, légnyomads- és paratartalom mérék
sugarzdsmérok
gazérzékelok
tdvolsdgmérdk: pontszerli és 1-2 tengely mentén pasztdzod ultrahangos, infravords
hulldmhossztartomanyban miikodd szenzorok
fényerdsségmérdk és kamerak: 1athatd, infravords és ultraibolya tartomanyban
magnetométerek: magneses térerdsség mérésére szolgald eszkdzok
hangérzékeldk (mikrofonok)
aramerdsség-, fesziiltség-, ellendllas- és kapacitasmérok
azonositok: pl. RFID technoldgian alapul6 olvasok, vonalkddolvasdk stb.
A szenzorok esetében a mar emlitett analdg/digitalis jelleg mellett 1ényeges a mérési felbontds, az
érzékenység, a karakterisztika, a mérési frekvencia, de fontosak a kdrnyezeti paraméterek (mikodési
hémeérséklet, paratartalom, razkodas stb.). Eléfordul, hogy az érzékeldknek sajat tapellatast kell biztositani,
ezis lényeggel bird koriilmény a haszndlat soran. A terepi kihelyezéskor szamit a szenzor mérete, vastagsaga,
esetlegesen, hogy mekkora ,,véddétavolsag” betartdsara van sziikség (pl. egy magnetométer minimalis
tdvolsdga nagyfesziiltségli vezetéktol).
Anagyobb mennyiségli szenzor beszerzésénél 1ényeges, hogy az érzékel6k milyen élettartamra szamithatnak
a normal miikddés soran, illetve mekkora azok bekertilési koltsége (ara).
A 4. abra néhany érdekes analdg és digitalis érzékeldt mutat be.
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Az épitdmérndki megvalositas szamara természetesen nem minden szenzortipus alkalmas. A gyorsulasmérék
azonban mar korabban is szerepeltek példaul a hidak vizsgalataban, igy azok érzékeld halozatbeli alkalmazasa
nem meglepd. Gyorsulasméréssel valik kimutathatéva a szerkezet finom rezgése, de a lengése is. A hidak
viselkedésének tanulmanyozasa a nagyobb szamu megfigyelésen keresztiil pontosabbd, kdnnyebbé valik.
A kelléen nagyszamu érzékeldvel igy a teljes mérndki szerkezet egészen részletes megfigyelése torténhet
meg.

c) analog ultrahangos tavolsagmérd d) 3-tengelyt digitalis magnetométer

4. abra: Analog és digitalis érzékelok (Sparkfun)

Az épitémérndki megvalositas szamara természetesen nem minden szenzortipus alkalmas. A gyorsulasmérék
azonban mar korabban is szerepeltek példaul ahidak vizsgalataban, igy azok érzékeld haldzatbeli alkalmazasa
nem meglepd. Gyorsulasméréssel valik kimutathatova a szerkezet finom rezgése, de a lengése is. A hidak
viselkedésének tanulmanyozasa a nagyobb szamt megfigyelésen keresztiil pontosabba, konnyebbé valik.
A kelléen nagyszamu érzékeldvel igy a teljes mérnoki szerkezet egészen részletes megfigyelése torténhet
meg.

Kim S. és munkatarsai tanulmanyoztak a kaliforniai Golden Gate hidat [Kim, 2006], a halozat vazlatat
mutatja be az 5. abra. A projektben 64 csomopontbol allo haldzatot alakitottak ki, amellyel 1kHz-es
frekvenciaval gy(jtotték a rezgési adatokat kisebb mint 10us késleltetéssel és 30 uG-s pontossaggal. A
rendszer kommunikacidjahoz 441 B/s-os savszélességre volt sziikség. A kéttengelyli gyorsulasmérék
mellett hémérot kezeltek Crossbow MicaZ vezérlovel.

SF 4 Sausalito
(south) /ﬁﬁ S o { @or’th)
— 125 ft',l" ) S - T
\ 56 nodes
8 nodes

5. abra: A Golden Gate hid érzékel6 halozata

Ugyanez a munkacsoport a Berkeley-ben taldlhaté gyalogos hidat is vizsgalt hasonlé rendszerrel [Kim,
2007]. A 6. dbran lathato a hid alakvaltozasat bemutatd eredmény.
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6. abra: Gyalogos hid alakvaltozasanak kimutatdsa WSN-mérések alapjan

Szintén izgalmas megfigyelni, hogy a szerkezetek homérsékleti eloszlasa milyen képet mutat, azaz a
hémérsékleti szenzorok szintén kitlinden hasznalhatok. Munkacsoportunk a BME Z-épiiletének négy
oldalan végzett kisérleti jelleggel hdmérséklet-megfigyelést. A hdmérsékleti idésor a 7. abran lathato.
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7. abra: Hémérsékleti eloszlas a BME Z-épiiletén

4. Osszefoglalas

Az érzékeld halozatok a modern informatikai eszkozfejlesztés rendkiviil gyorsan fejlodd teriilete. Az
épiiletek, épitmények tervezését kovetden azok kivitelezésekor, majd tizemeltetésekor nagyon sok ellendrzo
megfigyelésre van sziikség. Ezeknek a méréseknek az elvégzésében nytjtanak nagy segitséget az érzékeld
halozatok. Cikkiinkben bemutattuk, hogy milyen szempontokra kell tekintettel lenni a kialakitaskor, majd
néhany gyakorlati példan keresztiil megvilagitottuk az alkalmazasi lehetdségeket.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint mikodési modell kidolgozasa a Miegyetemen” c. projekt szakmai célkitiizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja timogatja.
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Kivonat

A cikk a forgalom sebességének meghatarozasara ismertet modszert GSM halozat segitségével. Ehhez a
GSM halozat altal szolgaltatott un. handover eseményeket (cellavaltasokat) figyeljiik meg és terepi mérések
alapjan georeferaljuk. A kapott poziciok alapjan a mobil eszkoz és igy kdzvetve a kozlekedd személy vagy
jarmi sebessége szamithatd. A modszer nagy eldnye, hogy nincs sziikség a felhasznal6 altal telepitendd
specialis szoftverre a mobil késziiléken, ugyanis az adatokat a hal6zat szolgaltatja.

Cikkiink els6 részében bemutatasra keriil a GSM halozat, illetve a handover zonakkal tOrténd
helymeghatarozas. Ezutan ismertetjiik a handover mérések hibaforrasait, bevezetjik a handover zénak
fogalmat, és ajanlasokat tesziink arra nézve, hogy milyen mérési modszert érdemes hasznalni az adott
alkalmazasokhoz.

Kulcsszavak
GSM helymeghatarozas, cellularis helymeghatarozas, handover esemény, emberi mozgasok vizsgalata

1. Bevezetés

meghatdrozasa a cél valamilyen méréeszkoz segitségével. A helymeghatarozasi modszerek szamtalan
szempont szerint csoportosithatok, egyik ilyen lehetdség a megfigyeld aktiv vagy passziv szerepe alapjan
torténd kategorizalds. Aktiv mdd esetén a helymeghatdrozas alanya rendelkezik megfeleld eszkozzel,
azonban olyan alkalmazasok, melyek hasznalata soran az alany passziv szerepet tolt be, ilyen példaul egy
renddrségi hivaskor a hivo személy helyének beazonositdsa, vagy forgalomban résztvevd jarmiivek nyomon
kovetése. Altalanosan fogalmazva, a passziv rendszerek akkor elénydsek, ha egyének, csoportok mozgasat
szeretnénk megfigyelni valamilyen célbol, mivel ilyen esetben a megfigyelés alanyanak nem kell specialis
eszkozzel rendelkeznie, hogy a helyzete meghatarozhatova valjon [Barabasi, 2010].

A cikk elsd részében roviden bemutatjuk a GSM halozat felépitését, majd néhany megoldast a
halézat segitségével torténd passziv helymeghatarozasra. Ezutdn ismertetjiilk e teriileten eddig elért
eredményeinket.
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2. A GSM halozat felépitése

Passziv moédu helymeghatarozasra a GSM (Global System for Mobile Communications) (masodik
generacios — 2G) mobil kommunikacids haldzat jol hasznalhat6 [Barabasi, 2010]. A BITKOM European
Information Technology Observatory (EITO) 2009-es adatai alapjan, a vilagon mintegy 4 milliard mobil
felhasznal6 van, és ez a szam folyamatosan né [http://www.hwsw.hu]. Figyelembe véve azt a tényt, hogy
ezen eszk0zok nagy szazaléka foleg a fejlett orszagokban €16 felhasznalok tulajdonaban van, elmondhato,
atlagosan minden embernél van legalabb egy mobiltelefon, és akkor az egyéb mobil eszkdzoket még nem
is vettiik szamitasba. Ezen mobil eszkdzok tobbsége a GSM halozatot is képes hasznalni.

Annak érdekében, hogy a GSM haldzat ki tudja szolgalni a felhasznalokat (telefonokat), megkdzelitéleg
ismerni kell a helytiket. Fizikai oldalrél nézve a GSM halozat legkisebb egysége a bazisallomas (BTS, Base
Transciever System). A bazisallomasokat egy nagyobb egység az ugynevezett BSC (Base Station Controller)
fogja 6ssze. A BSC-k egy még nagyobb hierarchia ala rendez6dnek, melyet MSC-nek (Mobile Switching
Center) neveznek (1. abra). Megjegyezziik, hogy a haldzat felépitése tovabbi elemeket is tartalmaz, am
ezen cikk szamara ezek emlitése nem 1ényeges [Tanenbaum, 2003].

Mobil eszkéz W

!

BTS, bazisallomas d
(Base Transciever System)
BSC

(Base Station Controller)

l

MSC
(Mobil Switching Center)

1. abra: A GSM halozat vazlatos felépitése

A GSM egy cellularis halozat (2. abra), azaz a halozat altal lefedett teriilet cellakra oszlik. A cellak méretét
¢és helyzetét a bazisallomasok helyzete és technikai paraméterei hatarozzak meg. A bazisallomasokra
legtobbszor tobb antennat helyeznek, igy a lefedett teriilet szektorokra bonthatd. Minden szektor egyedi
cella azonositoval rendelkezik. Az egyes cellakat nagyobb logikai egységbe, un. location area-ba (LA)
foglaljak.

szektor

location area (LA)

2. abra: GSM, mint cellularis halozat

s

mobil eszkdz egy masik LA-ba érkezik, a halozati oldalon 1étrejové esemény rogzitésre kertil (pl. idépont,
fogado LA azonositdja, stb.) és az adott eszk6zhoz tartozo LA azonositd frissiil, ez az Un. location area
update. Amikor hivast inditunk, a halézatnak tudnia kell, hogy a hivas kérését melyik bazisallomashoz
tovabbitsa. Ekkor az adott LA-ban talalhato allomasoknak kiad egy utasitast, amellyel meghatarozza az
adott eszkodz aktualis cella azonositdjat. Ha hivas kdzben az eszkdz mozog, akkor a jelerGsség és egyéb
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mas tulajdonsagok (pl. felhasznalok szama a cellaban) figyelembevételével a halozat dont arrdl, hogy a
mobiltelefon kiszolgalasat egy masik szektorra, vagy bazisallomasra bizza, azaz egy masik cella teriiletéhez
fog tartozni. Ekkor a mobiltelefonhoz rendelt cella azonosité meg fog valtozni, ezt nevezik handover (HO)
eseménynek, vagy roviden handovernek.

A GSM halodzat kiilonboz6 frekvencia savokon sugaroz. Eredetileg a 890-900 MHz-es sav tartozott a
technologidhoz, am késébb, kiilonbozé orszagokban, bevezetésre keriiltek mas savok is (pl. 1800 MHz).
A rendelkezésre allé savokat a technologia tovabb bontja 200 kHz-es csatornakra, ugyanis ennél kisebb
tartomanyok esetén mar fellép a vivohullamok interferencidja [Kiipper, 2005]. Megjegyezziik még, hogy
az egyes csatornakat az idéosztas elvének megfelelden, un. slotokra bontjak.

3. A GSM halozat felhasznalasa helymeghatarozasra

A GSM halozat felépitésének attekintése utan felvazolunk egy megoldast arra, hogy a haldzat segitségével
milyen médon lehet a forgalomban haladé eszkdzok (pl. autoban 1évé mobiltelefonok) sebességét
meghatarozni.

A hélozat folyamatosan nyilvantartja a mobiltelefonok LA azonositojat, ezért amennyiben ismerjiik a LA -k
térbeli helyzetét, egy adott mobil eszkdz helyzete hozzavet6legesen megadhato. Ezek a teriiletek azonban
tul nagyok (t6bb budapesti kertiletnyi méretiiek lehetnek) ahhoz, hogy érdemben hasznalhatéak legyenek.
Masik lehet6ség, ha a telefonok aktudlis cella azonositdit vizsgaljuk. Ehhez, az el6z6 esethez hasonloan,
ismerniink kell az egyes cellak térbeli elhelyezkedését, koordinatait. A mddszer hasznélatanak tovabbi
feltétele, hogy az adott eszkdz a vizsgalat idején hivast folytasson, mivel csak ekkor keriilnek tarolasra a
cella azonositok a halozat oldalarol. Egy adott tszakaszon a forgalom sebességének vagy nagysaganak
meghatarozasahoz azonban a celldk is tulsdgosan nagyméretiiek.

Harmadik lehetdségként kindlkozik, hogy a cellavaltas eseményének helyét, vagyis a handover esemény
helyét hatdrozzuk meg. Ez elméletileg egy vonalszakasz, mely kijeloli a cella teriiletét, de egy uton
haladva egy pont, mely segitségével az adott eszkdz helye pontosan meghatarozhaté. Ez az elv hasznalhato
location area update események esetén is. Természetesen ennek a mddszernek is eléfeltétele, hogy a mobil
késziiléknek hivasban kell lennie.

Mind a helymeghatarozasra, mind a poziciokbdl levezetett sebességadatokra vonatkozodan a legpontosabb
eredményt a handover eseményekkel torténd helymeghatarozas kindlja, igy a tovabbiakban ennek
lehetdségeit részletezziik.

4. Helymeghatarozas handover eseményekkel

Amikor egy hivasban 1évé mobiltelefon egy masik cellaba keril, bekdvetkezik egy handover esemény,
amely a GSM halozatban rogzitésre keriil. Hal6zati oldalrdl szemlélve egy mobiltelefon (€s igy kdzvetve
a felhaszndld) mozgésat az egymads utan kovetkezo cellavaltasok irjak le. Ahhoz, hogy egy cellavaltashoz
koordinatat tudjunk rendelni, az adott cellavaltas helyét elézetesen, terepi mérésekkel kell meghatarozni.
Ehhez egy specialis szoftvereket futtatd mobil telefonra, valamint a referencia poziciok méréséhez pl. egy
GPS vevdre van sziikség. A mobiltelefon cellavaltasainak idépontjait, valamint a GPS altal szolgaltatott
koordinatakat rdgzitve meghatarozhatova valik a handover esemény pontos helye.

A handover események segitségével 1étrehozhaté egy rendszer, mely adott Uitszakaszokon alkalmas a
forgalom sebességének meghatarozasara. A rendszerben a mobil szolgaltatoktol (operatoroktol) érkezd
handover események egy szerverhez keriilnek tovabbitasra, mely egy adatbazisbol kikeresi a korabbi
mérésekbol szarmazo cellavaltas mintakat, és azt railleszti a haloézati oldalrdl érkez6 mintara. Amennyiben
mar két cellat tudunk azonositani, a kettd kdzotti tavolsag és a rogzitési id6 kiilonbség alapjan a sebesség
szamithato.

Az elsé terepi mérésekbdl azonban egyértelmiien kideriilt, hogy a handover események nem
determinisztikusan kovetkeztek be, azaz egy utszakaszt kétszer végigmérve, a handover nem ugyanott
kovetkezett be. Ezért a handover eseményekbdl Un. handover zonakat (HO zonakat) alakitottunk ki (3.
abra), mely az 0sszes mérésre illesztett burkologorbével jellemezhetd (amennyiben a handover események
szama nagyobb, mint 2). Ekkor egy adott cellavaltashoz a handover zéna centroidjanak koordinatait
rendeljiik.
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3. dbra: Egy handover zéna

5. Handover z6nakkal kapcsolatos hibahatasok

Ahogykorabbanemlitettiik,akezdetimérésekbdlkidertilt,hogyazegyescellavaltdsoknemdeterminisztikusan
kovetkeztek be egy adott helyen. Ezzel kapcsolatban a kdvetkezd vizsgalatokat végeztiik:
e  Mobil telefon tipusdnak vizsgalata: a mérésekbdl kidertilt, hogy a kiilonb6zd tipust mobiltelefonok
mas-mas celldkat érzékelnek. Ezzel kapcsolatban harom kiilonb6z6 mobil tipust elemeztiink: egy
Nokia E52-t , mely egy régebbi eszkdz, egy Nokia E72-t , ami egy Gjabb generaciot képvisel,
¢és egy Android operacids rendszerrel rendelkezd, j HTC Wildfire mobiltelefont. Egy mérés
eredményeit mutatja a 4. abra, ahol harom kiilonb6z6 szinnel jeldltiik a harom mobil eszkoz
érzékeléseit. Idealis esetben a harom vonallancnak tokéletes fedésben kellene lennie, azonban
azt tapasztaltuk, hogy bar a trend hasonlo, az eltérések relevansak. Azaz nem jelenthetjiik ki azt,
hogy mindhdrom mobiltelefon ugyanazokat a cellakat érzékelte, mint ahogy azt sem, hogy a cella
valtasok egy idoben kovetkeztek be.
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4. abra: Mobil telefon tipusok dsszehasonlitasa

e  ROgzitd szoftver vizsgalata: mivel a cellavaltasokat a vizsgalat soran nem tudtuk halézati oldalrol
megfigyelni, ezért a mobil telefonokra telepitett, a cellavaltasokat rdgzitd programokat kellett
alkalmaznunk, ezen beliill két szoftvert vizsgaltunk. Az egyik a Nokia Siemens Networks MQA
(Moible Quality Analyzer) rendszerének kliens programja. Ezt a szoftvert eredetileg azzal a céllal
készitették, hogy a mobil telefonokrdl kiilonb6zd informacidkat gytijtson és azokat egy dedikalt
szervernek elkiildje. Mivel a mobil telefon a cellavaltasait is rogziti, szamunkra jol hasznalhat6 a
handover zondk méréséhez. A vizsgélatban résztvevd masik program a CellTrack nevil szoftver
volt, mely egy ingyenes, nyilt forraskodt alkalmazés. Az 6sszehasonlitast a 5. abra mutatja: jol
lathato, hogy a két program kozel azonos cellakat rogzitett, de az idébeli eltérésiik jelentds (2 és
30 masodperc kozotti). Amennyiben autoval kozlekediink, egy ilyen nagysagrendl késés jelentds
hibat okozhat a helymeghatarozasban.

e A sebesség hatasa a cellavaltasokra: amennyiben méréseinket autoval végezziik, feltételezhetd,
hogy a cellavaltasok helyei kiilonb6zdek lesznek a sebesség fliggvényében. Ha gyorsabban
megyiink, akkor a cellavaltas késobb keriil tarolasra a mobilkésziilékben, mint ha lassabban
haladndnk. Ennek bizonyitdsara harom kiilonb6z6 sebességgel mértiink a Hungaria kdraton. A
mobil telefon tipusa, és a r6gzitd program mindegyik esetben azonos. A mérések eredményét a
6. dbra mutatja, amely alapjan kijelenthetd, hogy az abra alapjan a fenti hipotézis nem helytall6.
Jol kivehetd olyan eset, amikor a 70 km/h-es cellavaltds kordbban tortént, mint a 30 km/h-4s
esetben, illetve forditva. Ha létezik is ilyen hatas, az valoszintileg a tobbi hibahatds miatt nem
érzékelheto,illetve nem elkiilonitheto.
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6. abra: Secbesség hatasa a cellavaltasokra

6. Mérés modszere

A fentick alapjan meghataroztuk, hogy egy vizsgalando utvonalat tobbszor és kiilonb6z6 iranyokbol is meg
kell mérni, mert a két irany cellavaltasai nem feltétleniil egyeznek meg. Ezen kiviil sziikséges kiilonbozo
tipust mobil telefonok hasznalata is, mivel az elézetes mérésekbdl kideriilt, hogy adott helyzetekben mas-
mas cellakat érzékelnek. Sziikséges tovabba tobbfajta r6gzitd program hasznalata is, melyeket foleg az
eredmények Osszehasonlitasra érdemes hasznalni. Ezen kivill a handover események bekovetkeztének
a helyét kiils6é GPS vevd segitségével tanacsos meghatarozni, ugyanis az pontosabb helymeghatarozast
tesz lehetévé, mint a telefonokba épitett GPS. Ahhoz, hogy a GPS vevd, és a rogzitett adatok illesztését
el tudjuk végezni, az eszk6zok oOrait szinkronizalni sziikséges, ugyanis az id6bélyegek alapjan torténik a
cellavaltasok és a koordinatak parositasa.

A fenticknek megfeleléen tobb mérést is végeztiink a Hungaria koraton kiilonb6zé napszakokban,
kiilonb6zé sebességek mellett. Tovabbi igényként jelentkezett, hogy egy handover zdénat sokszor,
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kiilonbdzé napszakokban megmérjiink, hogy a forgalom hatdsara (azaz az adott cellakban bejelentkezett
mobil eszkdzok szdmara) is kovetkeztetni tudjunk. Ennek soran a Kalvin tér kdzelében egy rovid utca
szakaszon végeztiink nagyszamu mérést.

7. Mérések feldolgozasa

Amérések feldolgozasahoz akiilonboz6 rogzitd szoftverekbol szarmazo adatok adatbazisba toltésére egy Java
programot készitettiink. Az adatok kezeléséhez az ingyenes PostgreSQL adatbazis kezeld rendszert, illetve
az adatok térinformatikai elemzését tamogatd PostGIS szoftvercsomagot hasznaltuk. A megjelenitéshez az
ugyancsak ingyenes QGIS térinformatikai program allt rendelkezésre. A mérési eredményeket feldolgozo
fliggvények és eljarasok az adatbazisban PL/SQL nyelven késziiltek el. A proba rendszerben a handoverek
adatbazisa ezen technolégiak segitségével keriilt kialakitasra.

8. Osszefoglalas

A GSM haloézatban a cellavaltasok helyeinek, az un. handover események a mérése és az azokbol alkotott
zonak térképezése segitségével a mobil eszkdzok (pl. mobiltelefonok, hordozhatd szamitdégépek) helye
meghatarozhat6. Vizsgalataink sordn feltérképeztiik a helymeghatarozast befolyasold hatasokat és
meghataroztuk azok pontossagot befolydsold tényezdit és azok mértékét.

Az egyik magyarorszagi szolgaltaté halozatdban méréseket végeztiink a kiilonbozd tipusti hardver és
szoftver eszkozok, az utazasi sebesség, a tobbszords mérések, valamint a cellak leterheltségének hatésai
elemzése céljabol. Az eredményeket térinformatikai adatbazisok és szoftverek segitségével vezettiik le és
értékeltiik.

A vizsgalatok eredményeként a forgalom sebességének meghatarozasan tul olyan alkalmazasok valnak
megvalosithatova, mint a komplex forgalmi mozgasmintak levezetése, tomegkdzlekedési eszkdzon utazok
kovetése, vagy éppen forgalmi gocpontok felderitése. Az eddigi és a még folyamatban 1évo kutatasok
varhat6 eredményei kiemelkedd példai a mobil kommunikécios, a kdzlekedésmérnoki és az épitémérndki
szakteriilet hatékony egytittmiikodésének.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint mitkodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja timogatja.
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Kivonat

A hulladéklerakok megfeleld helykivalasztasa, iizemeltetése, miiszaki kialakitisa illetve hasznositasa
aktualis kérdés hazankban, az Eur6pai Unidban és vilagviszonylatban is. A haztartasi hulladékok legnagyobb
részét (kozelitdleg 54 %-at) Magyarorszagon - a vilag legtobb orszagahoz hasonldan - hulladéklerakokban
helyezik el. A varosiasodas, a gazdasag fejlédése €s az életszinvonal jelentds javuldsa a hulladékok
mennyiségének ugrasszerii emelkedését vonta maga utan. A hulladék mennyiségének novekedése a telekarak
emelkedésével parosulva arra késztette a szakembereket, hogy a meglévo lehetdségeiket jobban kihasznalva
nagyobb, mélyebb és meredekebb rézsiiji lerakokat alakitsanak ki. A lerakdék méreteinek valtozasa
nagyobb nyirofesziiltségeket okoz a hulladéktestben, aminek kdvetkeztében nagyobb nyirdszilardsagnak
kell mobilizaloédnia. A lerakok hosszu tava viselkedésének modellezése soran azok alakvaltozasait
kiemelt fontossaggal vizsgaljuk, hiszen a beépitésre keriilé gazkutak, csurgalékviz elvezetd és monitorozo
rendszerek, illetve lefedések telepitési koltsége jelentds, azok folyamatos megfigyelése és karbantartasa
sziikséges. Sziikséges tehat a hazai viszonyokra érvényes tervezési alapelvek megfogalmazasa, a hazai
hulladékok allapotanak felmérése és a nyiroszilardsagi paraméterek meghatarozasa.

Kulcsszavak:
nyirészilardsag, hulladék, degradacio, dsszetétel, allékonysag

1. Bevezetés

Kornyezetiink védelme, allapotanak megoévasa kiemelkedd fontossagli kérdés napjainkban. A mérndki
tervezés is mindinkabb kdrnyezettudatos, hiszen az egyes létesitmények tervezése soran mi mérndkok
is felelésséggel tartozunk az ,,egészséges” feltételek biztositasat illetéen. Mindez kiilondsen igaz
hulladéklerakok tervezése, létesitése soran, amikor sok esetben a kornyezetre potencidlisan — kisebb-
nagyobb mértékben - artalmas anyagok elhelyezésére kell megfelelé miiszaki megoldast talalnunk ugy,
hogy a kdrnyezetszennyezés veszélyét a minimalisra csokkentsiik. A szemét heterogén szerkezete teszi igen
nehézz¢ a vizsgalt anyagok mérnoki modellezését. Az egyes mintak kora, térfogatsulya, szortirozottsaga,
tomoritettsége jelentdsen befolydsoljak a vizsgalt hulladék mechanikai tulajdonsagait [Lamborn, 2009].
Mindazonaltal a hulladékok jellemzdinek alapos ismerete sziikséges annak érdekében, hogy azok mechanikai
tulajdonsagait idében becsiilni tudjuk [Szabd, Zimler, 2003]. Korabban szdmos kiilfoldi kisérlet tortént
ezen jellemzok meghatdrozasa, hazankban azonban a helyi hulladékra vonatkozdan csak becslések 1éteztek.
A nemzetkdzi gyakorlat altal alkalmazott mddszerek a laboratériumi kisérletek, helyszini vizsgalatok
és a back- analizis. A laboratériumi kisérletek koziil kdzvetlen nyirassal, illetve triaxidlis kisérlettel
hataroztak meg a nyirészilardsagi paramétereket. A helyszini vizsgalatok soran lehetdség nyilik zavartalan
mintavételre, a hulladék lerakott allapotban valé megvizsgalasara és nagy modell kisérletek elvégzésére
is. A kisérletek azonban csak bonyolult és igen koltséges berendezésekkel végezhetoek el, igy azokat csak
ritkan alkalmazzak [Dixon és mtsai, 1999]. A back analizis soran kordbban bekodvetkezett csuszasokat,
tonkremeneteleket modelleziink és visszaszamitjuk az események ismeretében a hulladéktest talajfizikai
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paramétereit [Blight, 2006]. A valdosagban lejatszodott események vizsgalatakor a csuszolap helyének az
ismeretében kovetkeztetni tudunk a tonkremenetel jellegére, a gyenge sikok helyzetére is. Kutatdsunk célja
a hulladéklerakok megfeleld miiszaki kialakitdsdhoz sziikséges geotechnikai paraméterek meghatarozasa.

2. Hulladékok laboratériumi vizsgalatai
2.1 Viz- és szervesanyag tartalom meghatarozasa

A laboratoriumi feldolgozas soran elsé lépésben a hulladékot 16 mm-nél kisebb és annal nagyobb
,szemeseatmérdjii” frakciokra bontottuk szét szitalassal. A 16 mm-nél kisebb szemcseatmérdjii anyagokat
a nemzetkdzi gyakorlat ,.talaj jellegli” alkotérészként nevezi el [Zekkos, Bray, Reimer, 2006]. A hulladék e
csoportjat a szokdsos talajmechanikai modszerekkel tudjuk vizsgalni, azaz meghatdrozzuk a viztartalmat,
szervesanyag tartalmat és szemeloszlasi gorbéjét. A vizsgalt mintak szervesanyag tartalmat és viztartalmat
az 1. tdblazat mutatja. A mintak viztartalma a hulladék degradacioja soran folyamatosan névekszik, ezaltal
egy mért viztartalombol jol kozelitd becslést adhatunk a minta bomlasi allapotara is. A hulladék lerakésat
kovetden annak viztartalma azonnal ndni kezd, mivel egyes alkotorészek —mint a papir vagy a textil —
adszorpcids uton vizet kotnek meg. A hulladék viztartalmat annak kora, az iddjaras alakuldsa, hirtelen
csapadékosabb iddszakok és az évszakok valtozasa is jelentdsen befolyasolja. Mindazonaltal megallapithato,
hogy a hulladék viztartalma a felszin kozelében a legkisebb, majd a mélységgel folyamatosan novekszik. A
bomlasi folyamat soran a viztartalom szintén jelent6sen novekszik. Vizsgalati eredményeink jo egyezdséget
mutatnak korabbi szakirodalmi adatokkal is.

Minta nevfz l(((;t)egradéci()s Viztz;:;nlom Szervesanyag tartalom(%)
A(l) 32,3 63,8
B (1) 35,7 56,4
C(1) 29,5 50,1
D (2) 45,6 42,5
E(2) 54,6 40,9
F(2) 57,8 37,5
G () 88,5 32,6
H () 84,2 359
1(3) 79,6 35,7
I1(4) 106,7 29,4
K 4) 95,7 25,6
L4) 103,8 27,2
M (5) 1214 18,9
N (5) 115,6 23,6
O (5) 118,9 15,3

1. tablazat: A vizsgalt hulladékmintak viztartalmanak ¢s szervesanyag tartalmanak alakulasa az egyes
degradacios fazisok esetén

A hulladék szervesanyag tartalmanak valtozasa jelentdsen befolyasolja annak mechanikai tulajdonsagait.
A hulladék szervesanyag tartalma a degradacio folyaman csokken, azaz mélyebben kisebb szervesanyag
tartalmat tapasztalunk, mint a felszin kozeli, frissen lerakott hulladék rétegekben, amelyek még az elsé
bomlasi szakaszban vannak. A degradacio folyaman leghamarabb a szerves alkotok bomlanak le, a hulladék
vazszerkezete megvaltozik, tomorsége megnd. Jelen kutatasban is a szervesanyag tartalom csokkenését
tapasztaltuk a bomlas elérehaladtaval.

2.2 Szemeloszlas meghatarozasa
A vizsgalt hulladékmintak szemeloszlasat a hagyomanyos talajmechanikai modszerekkel hataroztuk meg.

Lathato, hogy az egyes bomlasi szakaszokban a szemeloszlasi gorbe egyre feljebb tolodik, az egyes szitakon
egyre tobb ,,szemcse” fér at, ami az alkotok elaprozodasaval magyarazhaté. A degradacio alatt egyes
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alkotok aprobb darabokra tornek szét, masok lebomlanak vagy gazza, és folyadékka alakulnak, a hulladék
tomorebb lesz. A bomlas tehat a szemeloszlasi gorbe jelentds eltolodasat eredményezi. Az eredmények
konnyebb kiértékelése érdekében a macskakd+kavics frakciot (durva szemesék) és az agyag+iszap frakciot
(finom szemcsék) 6sszevonva abrazoltuk az eredményeket, melyet az 1. abra mutat be.

£0.00

70.00
L 50,00
g . @1.d=grdacks Tk
E s ] m2degraddchis Bk
o 40.00 1 O3 degradackis ok
2 .om O4 degradackis ok
g W degraddchis Bk
2 7000 4

10.00 4

0.00 4

Maczkakl=mwic Homok ApyEg-EImg
Frakclok

1. abra: Az Osszevont frakciok aranyanak alakulasa a bomlasi folyamat soran

Ez a felosztas szemléletesen mutatja a hulladék szemcseméretének valtozasat a degradacio alatt. A durva
szemcsék aranya 76%-r6l 33%-ra csokkent, mig a finom szemcsék aranya 8%-rol 42%-ra emelkedett. A
homok jellegili alkotok aranya 16-26% kozott valtozott, itt jellemz6 tendencia nem volt megfigyelhetd. A
fentiek alapjan megallapithato, hogy egy adott hulladékminta szemeloszlasi vizsgalataval az adott minta
bomlasi foka jol becsiilhetd. Természetesen a szemeloszlast elsdsorban a minta Osszetétele, a lerakott
hulladék jellege, az eldvalogatottsag foka és a lakossag fogyasztasi szokasai alapvetéen befolyasoljak, de
a hazai viszonyokra a jelenleg alkalmazott lerakasi technologiak mellett ez az eljaras megfeleld kozelitést
ad.

2.3 Hatékony térfogatsiily meghatirozasa

A vizsgalt hulladékok térfogatstlyat szintén az EUROCODE alapjan hataroztuk meg. Az eredményeket a
2. tablazat foglalja Gssze.

Minta neve (degradacios foka) v(kN/m?)
A(l) 7,98
B (1) 8,42
C(1) 8,13
D (2) 8,76
E(Q2) 8,50
F(2) 9,11
G(3) 9,44
H@3) 9,23
1(3) 9,85
J(4) 10,31
K (4) 10,11
L4) 10,28
M (5) 11,20
N (5) 11,02
O (5) 10,70

2. tablazat: Hulladékmintak térfogatsulya

A hulladék térfogatsulya a bomldsi folyamat soran fokozatosan nodvekedett, ami az aprébb alkotok
toredezésével, a tomorodéssel, a szerves anyagok atalakuldsdval magyarazhato. Ez a folyamat tehat a
vazszerkezet tomorodését idézte el. A laboratdriumban kis mintakon mért értékek jo egyezdséget mutatnak
a hulladékleraké egészére vonatkozo adatsorral.
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2.4 Hulladék 6sszetételének meghatirozasa

A 16 mm-nél nagyobb szemcseatmérdji alkotorészeket kézzel valogattuk szét anyaguk szerint. Ez alapjan
papir, mlianyag, fa, kavics fém, textil, és egyéb kategoriakat kiilonboztettiink meg. A vizsgalt lerako koratol,
helyétdl, a behordo teriilet gazdasagi fejlettségétdl és a lakossag vasarlasi szokasaitol fiiggden a hulladek
Osszetétele széles skalan valtozik. A vizsgalatok eredményei alapjan a 16 mm-nél kisebb szemcseatmeérdjii
hulladék csoport tomege jellemzéen a minta tomegének 40-70 %-at jelentette. A 3. tablazat ot eltérd
degradacios allapoti minta 6sszetételének alakulasat mutatja.

A D(2) G@3) L4) NG)

16 mm-nél kisebb alkotok 42 49 59 62 66
Papir 20 18 11 8 5

Miianyag 15 16 18 19 21
Fa 2 2 1 1 1

Kavics 5 4 3 3 2

Fém 2 2 2 2 2
Textil 7 6 3 3 1

Egyéb 7 3 3 2 2

3. tablazat: Kiilonboz6 hulladék tipusok tomegszazalékos aranya a vizsgalt mintakban

A diagramon jol l1athatd, hogy a bomlas elérehaladtaval a papir jellegti alkotok tomegszazaléka jelentdsen
csokkent, mig a 16 mm-nél kisebb szemcseatmérdjii részek aranya novekedett. A megvizsgalt mintak
esetében a papir, a miianyag és a 16 mm-nél kisebb alkotorészek alkottak a minta nagy részét. A fa alkotorész
aranya minimalis volt, ami az elévalogatasnak és a komposztalasnak a kovetkezménye. A kavics és fém
alkotok alacsony aranya szintén a részleges elovalogatasnak az eredménye.

2.5 Hulladékok nyirészilardsagi paramétereinek meghatarozasa

Jelen kutatasi folyamatban 15db nagy nyirokisérletet végeztiink 500 x 500 x 400 mm-es nyiréladaban a
feltart hulladék fi-c-jének meghatarozasara. A vizsgalt mintak beépitése az amerikai javaslatok alapjan
tortént. Els6 litemben a helyszini viszonyoknak megfelelé hulladék osszetétel elérése érdekében a 16
mm-nél kisebb és nagyobb alkotorészeket a firds soran meghatarozott tomegszazalé¢kban kevertiik 6ssze,
figyelembe véve az egyes anyag tipusok aranyat is. A minta beépitését a feltards soran meghatarozott
viztartalom mellett végeztiik el. A nemzetkdzi gyakorlatnak megfelelden a maximalis alkotérész mérete nem
haladhatta meg a méréeszkoz méretének 1/6-od részét, azaz a 8,3 cm-t. Vizsgalataink soran 50-100-150-
200 kPa normalfesziiltség mellett végeztiik el a kisérleteket. Az egyes mérések alkalmaval —a korlatozott
alakvaltozasi lehetdségek miatt- a mintak nem érték el a torési allapotot, ami a hulladék jellegébdl fakad és
a szakirodalmi adatok is hasonld tapasztalatokrdl szamolnak be. Az eredményként kapott nyirdszilardsag
értékeket a normalfesziiltségek fliggvényében a 2. dbra szemlélteti.
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2. abra: A nyir6szilardsag alakuldsa a normalfesziiltségek fiiggvényében
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Mint lathato, a bomlasi folyamat elérehaladtaval az adott normalfesziiltségekhez tartozd nyirdszilardsag
értéke jelentOsen, akar harmadara csokken, azaz a hulladéktest ,,teherbirasa” a degradacié folyaman romlik.

sy

tablazatban foglaltunk &ssze.

1. allapot A B C
o(°) 34,86 35,99 35,42
c(kPa) 4,31 25,74 26,15
2. allapot D E F
o(°) 26,78 28,4 22,92
c(kPa) 15,17 4,4 22,13
3. allapot G H |
o(°) 23,08 22,35 23,46
c(kPa) 12,68 10,59 15,67
4. allapot J K L
o(°) 21,49 21,74 21,92
c(kPa) 12,28 9,87 11,29
5. allapot M N (0]
0(°) 21,09 20,32 19,77
c(kPa) 5,47 3,69 3,44

4. tablazat: A bels6 surlodasi szog és a kohézid alakulasa az egyes bomlasi allapotokban

Az eredmények alapjan lathato, hogy a hulladék strlodasi szoge és kohézioja is csdkkent a degradacio
folyaman.

3. Hulladéklerakok allékonysag vizsgalata a degradacios fok figyelembe vételével
Végeselemes vizsgalataink soran a bomlas egyes szakaszainak figyelembe vételével végeztiik el egy lerako

allékonysagvizsgalatat [Czap és Varga, 2010]. A hulladéktestet az 6t bomlasi fazisnak megfelelden 6t rétegre
osztottuk, melyek talajfizikai jellemzdit a bomlasi folyamat elérehaladtaval folyamatosan modositottuk.
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N 1,30 E— e e e —— Plaxis lépcsés
q>’.125____ ~ ]
c ’ —ll— Geo-Slope kpcsos
@ 1,20 T BN
- NN NS = = ONORM parhuzamos
-a 1 15 = o= e — — — il wli—
= s —_—— — —_——— —_————— A == = Sanchez-Alcitturi 1
7] parhuzamos
c 1‘10 == = Sanchez - Alcitturi 2
(e] parhuzamos
N 1,05 ——— ONORM Iépcsés
o 1,00 Sanchez - Alcitturi 1 1épcsds
0,95 Sanchez - Alcitturi 2 Iépcsés
0,90 Laboratoriumi eredmények
parhuzamos
1 2 3 4 S == = | aboratériumi eredmények
lépcsés

Degradacio fazisai

3. abra: A biztonsagi tényez6 alakulasa a degradacio soran
Azeredmények ismeretében megallapithato, hogy a szakirodalmi ajanlasok alapjan meghatarozott biztonsagi
tényez6 értékek a 2-es, 3-as degradacios fazishoz tartozo értékekhez kozeliek. A lebomlas elérehaladtaval

a szakirodalmi adatoknal kisebb biztonsag alakulhat ki, ami a hulladéktest allékonysagat veszélyezteti (3.
abra).
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Az eredmények alapjan javasolhato, hogy a lerakdk ellendrzései soran azok allékonysagat a degradacios
allapotok figyelembe vételével hatdrozzak meg, hiszen a friss hulladéktestre vonatkozo talajfizikai
paraméterek hasznalata hibasan nagy biztonsagi tényez0 értéket ad, ami akar nem vart tonkremeneteleket is
eléidézhet. A szakirodalmi ajanlasokat minden lerakora egyedileg értelmezve, j6zan mérndki megfontolasok
mellett alkalmazzuk.

4. Osszefoglalas

Jelen kutatas lehetdséget nyujtott arra, hogy a hulladéklerakok tervezéséhez, az allékonysagvizsgalatok
elvégzéséhez, a hazai hulladékokra jellemz6 talajfizikai paramétereket hasznalhassunk, amely
gazdasagosabb deponiatest kialakitasokat tesz lehetdvé. Kutatdsunkhoz csak egy hulladéklerakdbol tudtunk
mintat venni, amelynek dsszetétele természetesen nem feltétleniil egyezik meg minden hazai leraké esetén.
Mindezek miatt javasolt a vizsgalatokat tobb hazai lerakobol vett mintdkon elvégezni. Az eredmények
segitségével, meredekebb rézsiiszoggel kialakitott deponiatestek tervezhetbek, amelyek nagyobb lerakott
hulladékmennyiséget eredményeznek adott alapteriileten és jelentds gazdasagi hasznot is jelentenek. Az
ujabb geometriai kialakitasok tjabb zardszigeteld rendszerek kialakitasat igényli, amely a késobbiekben
egy Ujabb kutatds targyat képezhetné.
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Kivonat

Szogacélbdl késziilt szerkezeti elemeket elterjedten alkalmaznak 1égkori korrézidnak kitett magas- €s
hidépitési racsos szerkezetekben. A cikkben ismertetett kutatas targya korrézié miatt karosodott szogacélok
stabilitasi viselkedése és teherbirasa. Kisérleti és numerikus vizsgalatokat végeztiink, annak érdekében,
hogy megismerjiik a kiilonbozé megjelenési formdju korr6zidk hatasat. Vizsgalatainkban a korrdzid
valtozatos megjelenése miatt tobb paraméter hatasat is elemeztilk, mint példaul a korr6zidé nagysaga
(vastagsaga), a korr6zio kiterjedése és a korr6zio elhelyezkedése. A laboratoriumi kisérleteink soran a
korrézidt mesterséges vastagsagesokkenéssel modelleztiik. A vizsgalt probatestek eltéré megjelenésti és
nagysagu korr6zidt modelleztek. A kisérleti eredményeket a korrodalatlan elemhez viszonyitva értékeltiik,
valamit dsszevetettiik a kiilonbozé modon korrodalt elemekre kapott eredményeket. A kisérleti eredmények
alapjan numerikus modellt fejlesztettiink. A verifikalt modellel végrehajtott analizissel a kisérleteinket
kiterjesztettiik tovabbi korrozid altal karosodott szogacélok vizsgalatara. A nagyszamt numerikus vizsgalat
alapjan gyakorlatban hasznalhaté méretezési eljaras dolgozhaté ki, mely alkalmas szdgacélok tervezési
ellendllasanak meghatarozasara.

Kulesszavak
korrézid, szogacél, nyomott rad, stabilitas

1. Bevezetés
1.1. Probléma felvetés és célkitiizés

Akorrozid vilagszerte jelentds problémat okoz az épitéiparban. Anem megfeleld, esetenként teljesen hianyzo,
fenntartasnak jelentds szerepe van szerkezetek korrodalodasaban. A halmozodo korrézids karosodas az
idé mulasaval olyan jelentds mértékli keresztmetszet csokkenést okozhat, ami tonkremenetelhez vezethet.
Hazankban a hidak, a szabadon all6 és a foldbe helyezett miitargyak vannak leginkabb kitéve a korr6zionak.
Az utobbi idében szamos hid kertiilt felujitasra hazankban, ahol jelentds korrdzios karosodasokat lehetett
tapasztalni. Egyik példaként lehet megemliteni az 1. abra baloldali képén lathaté korrodalt elemet, ami
a Margit hid egyik szélracs elemét mutatja. Az 1. abra jobboldalan egy felujitas el6tt allo szerkezetre
lathatunk példat, amely a Pet6fi hid egyik korrodalt kereszttartojarol késziilt. A Szabadsag-hid egy korabbi
(1985) felujitasa soran egy korrdzid miatt beroppant oszlopot kellett részlegesen cserélni. Ebben az eseten
a korr6zié okozta nagy keresztmetszet csokkenés volt a lokalis tonkremenetel kivalté oka. Az emlitett
példak is mutatjak, hogy a felujitasra szoruld szerkezetek esetében igen fontos, hogy el tudjuk donteni, a
korrodalt elem cseréje vagy megerdsitése sziikséges. A nemzetkdzi szabvanyok (CAN/CSA, AISC, ASCE)
¢és a hazankban alkalmazott Eurocode nem tartalmaznak arra vonatkozoan eldirast, hogyan vizsgaljuk a
korrodalt szerkezeti elemeket. Csak ajanlast fogalmaznak meg, melyben az korrézidt a szelvények atlagos
vastagsagcesokkenésével kell figyelembe venni. A vizsgalatok alapjan ezzel a kozelitéssel esetenként
tulsagosan alul, mas esetben ttlbecsiilhetjiik a szerkezeti elem teherbirasat. A nemzetko6zi szakirodalomban
szamos kutatas talalhat6 kiilonb6zo kialakitasu (I-szelvény, lemez, szogacél) korrodalt elemek vizsgélatara
vonatkozodan.
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A kutatasok a korrodalt elemek viselkedésének és teherbirasanak valtozasara terjedtek ki. A {6 vizsgalati
paraméterek a kdvetkezdek voltak: (i) karcsusag, (i) szélesség—vastagsag arany és a (iii) korr6zié mértéke.
Kiilpontosan nyomott szdgacélokat vizsgaltak [Beaulieu és mtsai, 2010] racsos szerkezeti egységbe épitve.
A kutatds soran meghataroztdk a probatestek tonkremeneteli modjat €s a teherbirasat, amit analitikus
modszerek eredményeivel hasonlitottak 0ssze. Sztochasztikus kutatasokat végeztek nyomott lemezeken
[Sadovsky és Drdacky, 2001], aminek keretében a teherbiras statisztikai valtozasat hataroztak meg a korrozios
paraméterek fliggvényében. Pontkorrdzid hatasat vizsgaltak nyirt lemezek esetén [Paik és mtsai, 2004];
a vizsgalatok soran egy feliileti korrodaltsagra utald mérészam segitségével hataroztadk meg a teherbiras
valtozasat. Hajlitott I-szelvények esetén a tonkremeneteli médok meghatarozasa mellett tendenciakat
hataroztak meg a teherbiras valtozasara [Rahgozar, 2009]. Az altalunk vizsgalni kivant szdgacélokra
vonatkozoan széleskorii vizsgalatokat még nem végeztek. Az attekintett korrodalt szerkezetek kozott a
szogacélok korrodaltsaga igen jellemzd volt. A szogacélok széles korben alkalmazott elemek hidakban
és tavvezetéktartd oszlopokban, mind 6nalld mind dsszetett elemként. A kutatasunk célja az ilyen tipusa
szerkezetekben alkalmazott, kiilonb6z6 nagysagu, eloszlast és kiterjedésii korrozioval karosodott nyomott
szogacélok stabilitasi viselkedésének és teherbirdsanak meghatarozasa. Egy olyan modell kidolgozasa a
cél, amely alkalmas a korr6zios karosodas geometriai kovetésére (vastagsagi €s feliileti kiterjedés), és a
geometriai és anyagi nemlinearis stabilitasi jelenség szimulalasara.

1.2. Kutatasi program
A kutatasi program sematikus folyamatabraja a 2. abran lathatd. A program harom {6 részre kiilonithetd el.

Az el6z06 pontban emlitett irodalomkutatas képezi az egyik agat a kutatasnak, amely soran meghataroztuk
a vizsgalando korrdzids karosodasok fajtait valamint a vizsgalando elemtipust.

Irodalomkutatas: -
Valos korrodalt szerkezeti Laboratoriumi kisérletek I,\h%n,lerlkus modell
példak épitése
Korrézi6 hatasanak vizsgélata l ¢
¢ Korro6ziés folyamatok, Alkalmazhat6 verifikalt
Vizsgaland6 korr6zids Korrodalt szerkezeti elemek, numerikus modell
karosodasok ’ kapcsolatok viselkedésének ¢ korrodalt szerkezetek

megismerése, vizsgalata vizsgélatara

'

Gyakorlatban alkalmazhaté numerikus €s analitikus
vizsgalati médszer kidolgozasa.

2. abra: Kutatasi stratégia
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Akutatas masik két agatképezik a kisérleti vizsgalatok, valamint a numerikus modell fejlesztés és verifikacio.
Alaboratériumi kisérletek képezik a kutatés alapjat, ennek eredményei és a kisérleti megfigyelések alapjan a
lehetséges a numerikus modell pontossagat ellendrizni, illetve igazolni. A vazolt stratégia alapjan lehetdség
nyilik nagyszamu virtualis kisérlet végrehajtasara korrodalt szerkezeti elemeken. A virtualis kisérletek
sordn a jelenséget befolyasold paraméterek hatdsa vizsgalhatd, amely analitikus eljaras kidolgozasahoz
szolgaltat alapot. Az analitikus eljaras célja egy olyan méretezési eljaras kidolgozasa, amely segitségével a
korrodalt szogacélok tervezési kihajlasi ellenallasa meghatarozhatd, a korr6zids paraméterek ismeretében.

2. Kisérleti vizsgalatok
2.1 Kisérleti program

A kisérletek célja kiilonb6z6 mddon csokkentett keresztmetszetli — mesterségesen korrodalt — szogacél
stabilitasi viselkedésének és teherbirasanak meghatarozasa. A kisérlet soran 24 darab egyenldszaru szogacél
keresztmetszetii probatestet vizsgaltunk. Az elemekben vastagsagcsokkenést marassal allitottuk eld. A
vizsgalt probatestek kozott két gyengitetlen, azaz korrézidomentes talalhatod. A probatestek méretei: hossz:
790 mm, keresztmetszet: 40x40x4 mm. A rudak kiilonb6zd korréziés megjelenést modelleznek, ezaltal
harom f6 csoportba oszthatoak: (i) egyenletes korr6zio (teljes elem hosszon), (ii) pontkorrdzié és (iii) lokalis
korrézié. A probatesteken a korrdzié mértéke, kiterjedése és elhelyezkedése valtozo volt a modellezett
korrézi6 tipus fiiggvényében. A probatestek tényleges geometridjat a kisérletek elott megmértiik, valamint
a korroziora jellemzO paramétereket szamitassal meghataroztuk. A teljes hosszra vetitett keresztmetszet
csokkenést jeloli az A, az elemen el6forduld legnagyobb keresztmetszet csokkenést pedig az M
paraméter jeloli. Az alkalmazott gyengitések fajtairol az 1. tablazat tartalmaz részleteket. Az egyenletes
korréziét tartalmazo csoportban a keresztmetszeten beliil kiilonb6z6 elhelyezkedésti korrdzid hatasat
vizsgaltuk. A pontkorrézid csoportba tartozéd elemek azonos nagysagu korrodalt feliilettel rendelkeztek, de
két kiilonboz6 pont atmérdvel készitettiik el a probatesteket, két kiilonboz6 pontkiosztas mellett. A lokalis
csoportba tartozé elemek kis kiterjedésti, de nagymértékii keresztmetszet csokkenést modelleztek. Az Gn.
lokalis probatestekkel vizsgaltuk az karosodas elhelyezkedésének a hatasat, valamint az azonos A, de
kiilonbozé M paraméterrel rendelkez6 elemek kozotti kiillonbséget.
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1. tablazat: Kisérleti probatestek

A probatesteket kozpontos nyomasnak vetettiik ala a kisérletekben. A kdzpontositast egy befogofej, véglemez
és egy csapagygolyo6 biztositotta. Az erd a véglemezen keresztiil, az eredeti szelvény sulypontjaban hatott,
ami igy csak egy kismértékii — véletlenszerti — kiilpontossagot eredményezett a nem korrodalt szerkezeti
elem részen. A csuklos kapcsolati kialakitast figyelembe véve, a halozati hossz 840 mm-re adodott. A
kisérletben a terheld erd nagysagat, a terheld fej fiiggbleges iranyu elmozdulasat és a probatest oldaliranyt
eltolodasat mértiik.
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2.2 Kisérleti eredmények

A kisérletek soran megallapitottuk a probatestek viselkedését, tonkremeneteli modjait és teherbirasat.
Az eredményeket probatest csoportonként értékeltiik, az dsszehasonlitas alapjat a korrodalatlan elemek
adtak. A korrodalatlan az egyenletes, illetve pontkorrdzid csoportba tartozo probatest esetében a globalis
tonkremenetelt, gyenge tengely koriili kihajlast tapasztaltunk. A végsd tonkremenetelt a képlékeny
mechanizmus megjelenése okozta, arad mértékado helyén. A teherbirasi értékek, kozel azonos keresztmetszet
gyengités esetén, nagy szoérast mutattak. A lokalis korrdzid csoportba tartozéd probatesteknél a jellemzo
kezdeti globalis viselkedés utan a tonkremenetel lokalis horpadas volt, a gyengitett zonaban. A 3. abran a
kiilonb6z6 tonkremeneteli modok lathatoak. A kisérletek alapjan a kdvetkezé megallapitasok tehetdek arra
vonatkozoan, mely korr6zié tipusok és korr6zios elhelyezkedések kedvezétlenebbek. Altalanos tapasztalat,
hogy a szdgacél szaranak belsd ¢lén megjelend korrdzio nagyobb teherbiras csokkenést okoz, azaz azonos
mértéki korrdzios karosodas a szogacél belso ¢léhez kdzelebb kedvezétlenebb hatasu, mint a szarak kiilsé
széléhez kozelebb fekvd. Szintén megallapithato, hogy kedvezétlenebb az elem kdzepén 1évo korrdzid, mint
ugyanaz a kiterjedésii korrdzié az elem két végére elosztva. A pontkorrdzid hatasa a stabilitasi ellendllasra
vonatkozoéan kisebb mértékii, mint az egyenletes korr6zio. Nagymértékii lokalis korrdzio esetén a korrozio
elhelyezkedése szempontjabdl a megtamasztashoz kdzeli pozicid nagyobb teherbiras csokkenést okoz.
Azonos atlagos korrozio esetén, a stabilitasi viselkedést €s teherbirast alapvetden a maximalis keresztmetszet
csokkenés mértéke hatarozza meg.

3. abra: Tonkremeneteli alakok

A Kkisérletek soran kapott teherbiras értékeket az atlagos vastagsag csokkenés fiiggvényében abrazoltuk
a 4. abra bal oldali grafikonjan. A jobb oldali grafikonon az eredményeket a maximalis keresztmetszet
csokkenés fiiggvényében tlintettiik fel, a korrodalatlan elem teherbirasanak fliggvényében.
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4. abra: Kisérleti eredmények
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A grafikonok jol tiikrozik, hogy adott keresztmetszet gyengités mellett nagy eltérések tapasztalhatoak a
teherbirasban. Megallapithato, hogy a maximalis keresztmetszet csokkenés realisabb kozelitést adhat a
korrézié figyelembevételére, mivel kisebb szoérast mutat azonos keresztmetszet gyengités esetén. A jobb
oldali abran a folytonos vonal azt a feltételezést mutatja, hogy a teherbiras azonos mértékben csokken a
keresztmetszet csOkkenéssel. Mint lathato, ez a kozelités esetenként alul, illetve feliil becsiili a teherbiras
csokkenését.

3. Numerikus vizsgalatok

3.1 Numerikus modell

A kisérleti vizsgalatokkal parhuzamosan numerikus modellt épitettiink az Ansys végeselemes program
alkalmazasaval. A modellalkotas sordn az els6dleges szempont a korr6zid geometriai modellezése volt.
Definidltuk a korr6zids karosodas f6 paramétereit, és ezekkel leirtuk a kiilonbozé korrézid tipusok
geometriai megjelenését. A végeselemes modellbe az alabbi korrdzié tipusokat épitettiik be:

e cgyenletes (azonos vastagsagcsokkenés),

e adott eloszlas szerinti valtozas (eloszlasfliggvény szerinti csdkkenés a csomdpontokban),

e tényleges (mért adatok alapjan),

e  pontkorr6zio.
A korro6zios karosodas elhelyezkedését és kiterjedését, valamint a korrdzié nagysagat bemend adatként
definidlni. Ha a korr6zid adott eloszlas szerint valtozik, akkor az eloszlas fajtajat és a hozza tartozo jellemz6
paramétereket az el6készitdé program input-jaként lehet megadni. Ha mért adatok allnak rendelkezésre,
akkor ezek megadasaval jellemezhetd a korr6zio. Pontkorrdzid esetén az egyenletes és eloszlas szerinti
elveknek megfelelden kell megadni a korr6zios teriiletet. Meg kell adni tovabba a korrodalt feliilet nagysagat
a teljes feliilet szazalékaban, a lehetséges minimalis és maximalis pontkorr6zio atmérd nagysagat, valamint
a pontok mélységét is. A pontok egyenletes, illetve véletlenszerli kiosztasa opcionalisan valaszthato. A
lemezes kialakitasu acélszerkezetek stabilitasi jelenségei altalaban jol modellezhetdek héj végeselemekkel.
A korro6zids karosodas fentiekben ismertetett jellege azonban megkovetelte a pontosabb geometriai modell,
azaz test végeselemek alkalmazasat. A vastagsag valtozas pontosabb kdvetésére csak a testelem alkalmazésa
nyujt megfeleld pontossagot. A 5. abra baloldalan két végeselemes modell részlet lathato: az alsé dbran egy
adott eloszlas szerint valtozo6 korr6zid lathato, a felsé abran pedig egy pontkorrdzio.

3.2 A modell kalibralasa

A kidolgozott numerikus modellen a tényleges kisérleti vizsgalatot szimulaltuk, geometriai és anyagi
nemlinedris analizis végrehajtasaval. A kisérletben hasznalt probatesteket a numerikus modell segitségével
megvizsgaltuk, igy a valds és a virtualis kisérletek eredményei alapjan a modellt ellendriztiik [Oszvald és
Dunai, 2010].
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5. abra: Numerikus modell, kisérleti €s szamitasi eredmények
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Azt tapasztaltuk, hogy globalis tonkremenetel esetén a virtualis kisérletek nagy pontossaggal kozelitik a
valds kisérletekben tapasztalt viselkedési formakat és teherbirasi értékeket. A 5. dbra kozépso képe egy
probatest szimuldcidval meghatarozott tonkremeneteli alakjat, illetve az dbra jobb oldala a kisérleti és a
numerikus erd — vizszintes elmozdulas diagramjat mutatja. Nagymeértékti lokalis korrozio esetén (M_ >
50%) azonban a numerikus modellben alkalmazott geometriai imperfekcio kalibralasa sziikséges teherbiras
érték megfeleld pontossagu kozelitésére. A jelentds vastagsagcesokkenés atalakitja a stabilitdsvesztési
modot; a kiilonboz6 kihajlasi és horpadasi alakok kolcsonhatasa determindlja a tonkremenetelt.

3.3. Numerikus vizsgalat sorozat

A numerikus modell alkalmazasaval nagyszdmu virtualis kisérleti programot hajtottunk végre korrodalt
nyomott szogacélokon. A vizsgalatokban a harom f6 jellemzdé korrézids paraméter egylittes hatasat
vizsgaltuk, két jellemz6 korrozids elhelyezkedést feltételezve. Megallapitottuk a korrézidnak az elem
hossza mentén val6 elhelyezkedésének, a korrdzid kiterjedésének és a keresztmetszet csokkenésének
hatasat a kihajlasi ellenallds valtozasara. Az numerikus kisérletek eredménye alapjan meghataroztunk egy
csokkentd tényezot [Oszvald és Dunai, 2011], mely alkalmazhaté az Eurocode 3 szabvany alapu kihajlasi
ellenallds meghatarozasara, a korr6zids paraméterek fliggvényében.

4. Osszefoglalas

A kutatas soran kisérleti és numerikus vizsgalatok alapjan korrodalt szogacélok stabilitasi viselkedését
elemeztiik. A kisérletekben kdzpontos nyomoderdvel terheltiik a kiilonbozé modon gyengitett szogacél
probatesteket. Meghataroztuk a stabilitasi viselkedésiiket, tonkremeneteli modjukat és teherbirasukat. A
kisérleti eredményeket alapjan numerikus modellt dolgoztunk ki, amely alkalmas kiillonb6z6 mértéki és
tipusu korr6zié modellezésére a jellemzO paraméterek valtoztatasaval. A verifikalt modell segitségével
a korr6zid hatdsdnak széleskorli vizsgalata lehetséges virtualis kisérletekkel. A vizsgalatok kiterjesztése
tovabbi geometriai tartomanyra és igénybevételi modokra (kiilpontos nyomas és htizas) valamint a korrodalt
csavarozott kapcsolatokra a folyamatban 1évo kutatés targya.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatdsi és K+F+I
stratégia, valamint mitkodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja timogatja.
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Kivonat

A XXI. szazad elejére mind az épitéanyagok terén, mind az épiiletszerkezetek 1étesitésénél egyre nagyobb
hangsulytkapazujrahasznositaslehetdségének megteremtése. Ennek tiikrébenegy ujfajta, 6sszecsomagolhato
¢és gyorsan felallithatd provizorikus szerkezeti rendszert és a PET hulladék ujrahasznositasi lehetdségével
kecsegtetd polimerbetont helyeztiik kutatasunk célpontjaba.

A polimerbetonokat egyre gyakrabban hasznaljak az épitdiparban. Tanulmanyunk elsé részében a
polimerbeton mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk. Kisérleteket végeztiink a polimerbeton hajlito-huzd,
tiszta huzd- és nyomoszilardsaganak meghatarozasara. Vizsgaltuk az eredeti és a PET adalékanyaggal
modositott keverékbol késziilt polimerbeton szilardsagi tulajdonsagait is. Korrozids kézegben tartott vasalt
normal beton és polimerbeton probatesteken vizsgaltuk az olvasztosdzas karos hatasat.

A tanulmany masodik része a Hegeds Istvan altal javasolt kipattand, antiprizmatikus, cillindrikus szerkezet
mechanikai tulajdonsagainak és alkalmazasi lehetOségeinek feltarasa volt. A poligonalis alakzatban
elhelyezked6 rudak megnyulasaval, €s igy a belso energia felhalmozasaval sikba 6sszecsukhatd szerkezet
konnyen szallithato, kis erével 6sszecsomagolt allapotban tarthatd és gyorsan felallithato. A kipattinthato
szerkezet alkalmazasi lehetdségeként felmeriilt az antiprizmatikus hidszerkezet, allvany és kilatotorony
otlete.

Kulesszavak
polimerbeton, ujrahasznositas, atpattand szerkezetek, nyithato-csukhato szerkezetek

1. Bevezetés

AXXI.szazadkiiszobénazépitészetbenésaszerkezetépitésbenazeddigitélteljeseneltéré szempontrendszerek
diktaljak az épitdanyagok és épiiletszerkezetek fejlédési iranyat [Friedman és mtsai, 2011a; Friedman és
mtsai, 2011b]. Vilagunk szamos globalis problémaja — a sziikiilé természeti er6forrasok, a klima hirtelen
megvaltozasa és az ugrasszeriien névekvo népesség valamint a varosi ember rideggé vald lakokornyezete
— mind hatterét ¢s mozgatdrugdjat képezi az Gj koncepciorendszernek, amely legfontosabb szempontjai
a teljes életciklusra vonatkozd energiafelhasznalas korlatozasa, az anyagfelhasznalas optimalizalasa, az
Ujrahasznosithatosag, a természetes kornyezettel vald kozeli kapcsolat valamint az épitészeti kornyezeti
karok korlatozasa.

Ennek fényében sziiletett két kiemelt kutatasi projektiink; az dsszecsomagolhato és gyorsan felallithato
provizorikus antiprizmatikus szerkezeti rendszer és a PET hulladék ujrahasznositasi lehetdségével
kecsegtetd polimerbeton vizsgalata.
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Polimerbetonnak a hasznalati koriilmények kozott kdszerien szilard, polimer kotdanyagt, szilard
adalékanyagot, esetleg modositd, illetve segédanyagot tartalmazd, friss allapotban formazhato
anyagrendszert nevezziik. A polimerbetonok épitdipari felhasznalasa kozel 50 éves multra tekint vissza.
Eleinte hagyomanyos betonok feliiletének javitasara hasznaltak, a kiilonféle polimerek rohamos fejlédése
azonban szélesebb korli alkalmazast tett lehetévé a szerkezetépités kiilonbozd teriiletein [ACI 548.6R-
96, 1996]. Tartoszerkezeti alkalmazéasa szempontjabol fontosnak tartjuk tulajdonsdgainak pontosabb
megismerését, ezért adott Osszetételil polimerbeton felhasznalasaval vizsgalatokat végeztiink a legfontosabb
paraméterek meghatarozasahoz.

Atanulmanyi masodik részének targyat képez6 nyithatd-csukhato szerkezet alapegysége egy antiprizmatikus
rudszerkezet (1. abra). A cillindrikus szerkezet az 1.b ébran vékony vonallal jelolt poligonok éleire
helyezett rugalmas rudak megnytlasaval csukodik Ossze. A kipattand arboc két antiprizmabdl allo
alapegysége Osszecsomagoldsa soran, erdvezérlés esetén, Osszecsuklik, vagyis az 0sszecsomagolashoz
tartdzo erd-elmozdulas diagram emelkedd szakasza utdn, a kritikus erd elérését kovetden egy leszallo
szakasz kovetkezik, a szerkezet elvesziti a stabilitasat. A teljesen csukott allapothoz — amely a szerkezeti
elemek kiterjedése miatt csak elméletben lehetséges— zérus kiils6 erd tartozik, vagyis gyakorlatban
az Osszecsomagolt szerkezet kisebb reteszekkel csukott allapotban tarthatd, igy konnyen szallithatd. A
reteszek kiengedésével az arboc magatol kipattan.

Bar a szerkezeti rendszer mar tobb min 20 éve meriilt fel [Hegeds, 1986], annak mechanikai jellemzdit
¢és alkalmazasi lehetdségeit részletesen még senki sem vizsgalta. Tanulmanyok elsédleges célja az
Osszecsomagolas mechanikai vizsgalata és az épitdmérnoki alkalmazasi lehetéségek feltarasa volt.

(@) (b)

7. abra: Antiprizmatikus rudszerkezet (a) és az antiprizmatikus sikba hajthat6 szerkezet (b)

Atanulmany 2-4 fejezetei a polimerbeton paramétervizsgalataval foglalkoznak. Az 5-7 fejezetekben foglaltuk
Ossze a kipattinthato szerkezet alapegységének, majd a tobbemeletes szerkezet Osszecsomagolasanak
mechanikai vizsgalatat, valamint az alkalmazasi lehetdségként felmeriilt megoldéasokat.

2. Polimerbeton anyagosszetétele és a szilardsagi vizsgalatok

A polimerbetonok tulajdonsagait és a felhasznalasi lehetdségeket alapvetden az anyag recepturdja hatarozza
meg. A polimerbeton kotdanyaga a beépitést kovetden térhalos polimer, jelen esetben telitetlen poliészter
(POLIMAL 144-01). Ez a keverék mintegy 16 tomegszazaléka. Az alapanyag 76%-t add adalékanyag
fajtaja altalanosan nem meghatarozott, széles skalan valtoztathato, esetiinkben fele-fele aranyban 2-4 mm-
es szemnagysagu, szaritott, omlesztett osztalyozott kvarc kavics és 0-2 mm-es szemnagysagi kvarc homok.
Tovabbi 6sszetevo a katalizator (Trigonox 44 B katalizator), mely gyorsitja a kotési folyamatot, 5nmagaban
azonban nem elég a kémiai reakcid beinditasdhoz. Ehhez elégyorsitora, iniciatorra van sziikség (esettinkben
Co-1 Cobalt gyorsito). A belso strlodasi tényezd csokkentésére, azaz konnyebb keverhetdség ¢s a zsaluzat,
sablon konnyebb kitolthetéségének érdekében a keverék 5% calcium-carbonatot, azaz krétaport tartalmaz. A
fenti recepturaval késziilt épitdanyag jelen tanulmanyban a tovabbiakban ,,UP polimerbeton”, azaz telitetlen
poliészter kdtéanyagu polimerbeton megnevezéssel szerepel.

Minden egyes eltérd recepturaval rendelkezd polimerbeton 6nallé anyagnak tekinthetd, mechanikai
tulajdonsagai eltéréek lehetnek [ACI 548.6R-96, 1996]. Ezek pontosabb megismerése érdekében végeztiik
el a fent megadott UP polimerbeton esetén a kdvetkez6 vizsgalatokat.

Avizsgalatsorozatelsd 1épése a hajlito-huzo szilardsag, akdzpontos huzdszilardsaganak és anyomoszilardsag
értekeinek meghatarozasa. Ezek az alapvetd mechanikai tulajdonsagok nagy mértékben befolyasoljak az
UP polimerbeton felhasznalasi lehetdségeinek korét. A vizsgalatok legjelentdsebb eredménye a huzo és
nyomoszilardsag értékei kozotti kedvezo arany feltarasa. A szilardsagértékeket az 1. tablazat tartalmazza.
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Szilardsag atlagértéke (N/  Széras (N/  Szoras
mm?) mm?) (%)
Kozpontos huzoszilardsag 17,67 0,31 1,75
Hajlito-hizo szilardsag 24,89 2,94 11,81
Nyomoszilardsag 98,70 3,12 3,16

1. tablazat: Polimerbeton szilardsagértékei

Az UP polimerbetonba agyazott betétek sziikséges legorgonyzasi hosszanak meghatarozasat kihazo
vizsgalattal végeztiik. A mért és szamitott értékek alapjan az UP polimerbeton esetében a lehorgonyzasi
hossz ajanlott értéke minimum 10D, mely [ényegesen kevesebb és gazdasdgosabb a hagyomanyos betonok
esetén altalanos értékeknél [Németh és Farkas, 2011].

3. Az UP polimerbeton korroézioallosaganak vizsgalata

A kovetkezO vizsgalat célja az agressziv kornyezetnek kitett, vasalt cementbeton és UP polimerbeton
probatestek viselkedésének sszehasonitasa volt. Akisérlethez 9-9 db probatest késziilt a két eltérd anyagbol,
két kiilonbozé geometriai kialakitassal. Minden probatest geometriai kézéppontjaban a hosszabbik éllel
parhuzamos 10 mm-es atmérdjii betonvasat helyeztiink el. A 9-9 db probatestbodl 3-3 db etalonként szerepelt,
a tobbit 5:1 tomegaranyu viz-so6 oldatba helyeztiikk. Hat honap utan az UP polimerbeton probatesteken
csekély mértékii lathato korrozid jelent meg az acélbetétek végeinél. A cementbeton probatesteken ennél
joval elérehaladottabb volt a karosodas. Mindkét anyagra jellemz6, hogy az etalonokhoz képest mérsékelt
elszinezOdést tapasztaltunk.

A tényleges korrdzio feltarasahoz a probatesteket hasitd igénybevételnek vetettiik ald. A lathatova tett
betonacélokon is kdvetkezetes a roncsolodas mértéke. Az UP polimerbeton probatestekben 1évo betonvasak
megtartottak eredeti allapotukat (fémesen csillogoak maradtak), csak az acéldarabok végein lathaté némi
korrozid (feketedés). Ezzel szemben a cementbeton probatestek acélbetéteinek teljes feliiletén a kezdeti
korrozid jelei tapasztalhatok, a feliilet matta valt, helyenként a rozsdasodas is megindult (2. abra).

(b)
2. abra: A polimerbeton (a) és cementbeton (b) probatestekben elhelyezett betonacélok a korr6zids
kisérlet elvégzése utan

4. PET adalékanyaggal médositott keverék szilardsagértékei

A polimerbetonok kiilonb6z6 miianyag-, szén- illetve liveg szalakkal, esetleg valamely mas adalékanyaggal
torténd modositasa, megerdsitése egyre inkabb ismert és elfogadott eljaras. Vizsgalatunkban PET palackok
hasogatasaval, illetve daralasaval eldallitott adalékanyagot hasznaltunk. A széles szdlat, illetve daraldval
eléallitott pelyhet adagoltunk az alapanyaghoz. A vizsgélat célja a modositott (PET szal, PET pehely) és
az eredeti (kontroll) keverék hajlit6-huzé szilardsdganak és nyomoszilardsdganak Osszehasonlitdsa volt
(2. tablazat) (3. és 4. abra). A keverék modositdsa mindkét esetben 1 m%-nyi adalékanyag hozzdadaséaval
tortént.

A vizsgalati eredmények alapjan elmondhato, hogy a PET szalas meger6sités szivosabba, hajlito-huzo
szilardsag szempontjabol kedvezébbé tette az UP polimerbetont.
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Szilardsag atlagértéke (N/

Széras (N/

mm?) mm?) Széras (%)
kontroll 24,89 2,94 11,81
Hajlito-hizo szilardsag PET szdl 26,44 2,92 11,04
PET pehely 24,65 2,22 9,00
kontroll 98,70 3,12 3,16
Nyomészilardsag PET szal 98,28 5,79 5,89
PET pehely 81,20 9,41 11,59

2. tablazat: Szilardsagértékek dsszehasonlito tablazata

S. Antiprizmatikus szerkezet alapegységének mechanikai vizsgalata

A nyithato-csukhatd antiprizmatikus szerkezet alapegységének erd-elmozdulas diagramjat analitikus
modszerrel hataroztuk meg, amelyet késébb a numerikus vizsgalatok is megerdsitettek [Friedman és mtsai,
2012]. A diagram fliggvényét linearis és nem-linearis anyagmodell feltételezésével is definialtuk. A tervezési
fazis megkonnyitéséhez a diagram jellemzd pontjaira — igy a kritikus erdre, a kritikus szegmensmagassagra
és teljes dsszecsukashoz sziikséges megnyulasra — egyszeriien szamithato kozelito képleteket adtunk. Az

eré-elmozdulas diagram jellegét az 5. dbran vazoltuk.
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5. dbra: Alapszegmens erd-elmozdulasi diagramjanak jellege

S. abra: Alapszegmens eré-elmozdulasi diagramjanak jellege

A diagrammon jol lathato, hogy a hirtelen dsszecsukodas és igy a tehetetlenségi erdk hatasanak elkeriilése

csak a elmozdulasvezeréleve lehetséges.
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6. Komplex antiprizmatikus szerkezet mechanikai vizsgalata

(b)

6. abra: Komplex szerkezet uniform 6sszecsukasa (a) és egy tipikus 0sszecsukodasi szekvencia (b)

Assikba hajthato cilindrikus szerkezet az 5. fejezetben latott alapegységek soros kapcsolasaval konstrualhato.
Ha csak a felsé csomopontok elmozdulasat vezéreljiik, teoretikusan lehetséges a szerkezet egységes
Osszecsukasa (6.a abra). Ebben az esetben az eré-elmozdulas diagram jellege teljesen megegyezik az egy
egységre vonatkozo diagram jellegével. A valosagban azonban, a szegmensek geometriai és mechanikai
jellemzdi a véletlenszerti pontatlansagok miatt eltér, és igy tipikusan a szerkezet a szegmensek véletlenszerti
sorrendii egymas utani Osszecsukasaval hajthaté csak Ossze. A csukds kezdeti fazisaban a szerkezet
egyenletesen csukodik, majd az elsd posztkritikus allapotba keriilé szegmens dsszecsukodasaval az szerkezet
tobbi része eredeti allapotara nyilik. Két szegmens esetén egy lehetséges tipikus sszecsukodast az 6.b abra
mutat. A komplex szerkezet mechanikai viselkedésének érdekessége, hogy bizonyos szegmensszam felett
az eré-elmozdulas diagram visszafelé fordul (7. abra). Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy amennyiben
csak a legfelsé poligon csomopontjainak elmozdulasat vezéreljiik, a fels6 pont fozokatos elmozditasanak
ellenére is létrejonnek hirtelen belsé elmozdulasok. Ezt az eredmény mind analitikusan mind numerikusan
igazoltuk.

7. abra: Hat szegmensbdl allo cilindrikus torony eré-elmozdulas diagramja

7. Antiprimatikus sikba hajthato szerkezet alkalmazasi lehetdségei

8. abra: Antiprizmatikus kipattinthat6 hid vazlata [Friedman, 2011]

Az antiprizmatikus radszerkezet gyakorlati alkalmazasa addicionaslis merevitd elemek nélkiil nem ajanlott.
Tarnai Tibor bemutatta [Tarnai, 2001], hogy paros oldalszamu poligonok esetén ez a geometria labilis
szerkezetet eredményez. Bar a paratlan oldalszamt antiprizmatikus ridszerkezet merev konfiguracio,
kis tamaszelmozduldsok az alsd6 megtamasztasnal onnantdl eltavoldodva exponenciadlisan ndvekvo
elmozdulasokat eredményeznek [Hegediis, 1993]. Ennek ellenére, a kipattinthatd szerkezet utdlagos
merevitéssel vonzd kialakitas lehet példaul egy kisebb méretii, kiallitdsoknal gyorsan felallithato
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gyalogos hid esetében (8.4bra). Az dsszecsukott allapotban rugalmasan megnyujtott poligonrudakra laza
merev rudakat lehet fiizni, igy a szerkezet kinyitdsa utdn a merev rudak csomoponti csatlakozéasaval
az itt 1évé rudak nyomoerdt is fel tudnak venni [Friedman és mtsai, 2012]. A szerkezet merevségét az
elmozdulasvezérlésre beiktatott hosszanti kdbelekkel és a nyitott dllapotban is fesziilé poligonalis rudakkal
lehet példaul biztositani. Kiilonb6zd vezérlés és az eredetit6l valamelyest eltérd rendszer esetén felmertilt
még egy ideiglenes kilatotorony és egy allvany rendszer antiprizmatikus szerkezettel torténd konstrualésa.

8. Osszefoglalas

A kisérletek soran igazolodott, hogy az UP polimerbeton szilardsagi tulajdonsagai kivaloak. A PET szallal
modositott keverék az UP polimerbeton szilardsagi jellemzdit eldnydsen befolyasolja, a kompozit szivossagat
noveli. A korrdzidallosagot vizsgalo kisérlet alatdmasztja azt a feltevést, hogy az UP polimerbeton a karos
anyagok atszivargasat gatolja, kivaloan alkalmas kornyezetvédelmi feladatok ellatasara.

A tanulmany masodik részét képezd kipattanod szerkezettipus Osszecsukasanak mechanikai vizsgalatat
numerikusan és analitikusan elvégeztiik. Az antiprizmatikus arboc eré-elmozdulas diagramjanak jellemzd
értékeihez — a tervezés kezdeti fazisat megkonnyitve — kozelitdé képleteket definialtunk. A komplex
szerkezet 6sszecsukasanak numerikus és analitikus vizsgalata utan alkalmazasi lehetségeket is vazoltunk,
amelyek gazdasagi vizsgalatat a jovében tervezziik elvégezni.
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Kivonat

Az egyensulyozo6 képesség vizsgalata a neuroldgia és az ortopédia vizsgalatok fontos eleme. A statikus
egyensulyozas —az allasstabilitds — vizsgalatara igen sok modszer hasznalatos, de a dinamikus egyensulyozas
vizsgalatara kevés modszert taldlunk a hazai €s a nemzetkdzi irodalomban. A hirtelen irdnyvaltoztatas
utani egyensulyozas vizsgalatara csak egy modszer, a hirtelen irdnyvaltoztatasi teszt ismert. A vizsgalat
sordn a kerethez rugokkal rogzitett merev lap kimozdithatd, mozgasba hozhato, és a leng6lapon a vizsgalt
személynek egyensulyoznia kell. A vizsgalt személlyel egyiitt a leng6lap csillapitott lengdmozgast végez,
amely a Lehr-féle csillapitasi ardnnyal (a valodi és kritikus csillapitas aranya) jol jellemezhetd. A csillapitast
a vizsgalt személy egyensulyozé képessége befolyasolja, ezért a dinamikéban ismert csillapitasi arany az
egyensulyozasi képesség jellemzésére is hasznalhatd. 143 egészséges személyen elvégzett vizsgalat azt
mutatta, hogy a csillapitasi aranyt lényegesen befolyasolja az életkor, a vizsgalt személy neme. Az életkor
hatasanak kiilondsen fontos szerepe van az idés (65 év feletti) populacid esetén.

Kulcsszavak
biomechanika, mozgésvizsgalat, egyensulyozo6 képesség, hirtelen iranyvaltoztatas, életkor hatdsa, vizsgalt
személy nemének hatasa

1. Bevezetés

Az egyensulyozd képességnek két tipusa ismert: a statikus és a dinamikus. A statikus egyenstlyozo
képesség alapja a reflex (statikus reflex), ami a nyugalmi allapotban 1évé test egyensulyat biztositja. A
dinamikus egyensulyozashoz sziikséges kinetikus reflex a mozg6 test egyenstlyat biztositja. A dinamikus
egyensulyozé képességhez sorolhato a kinesztézis (izomérzés, mélyérzés), amely az izmokban (inakban,
izombdnyékben, iziileti tokokban, szalagokban) talalhaté proprioceptorokbol kiinduld érzésféleség.
Minden mozgas, igy a jaras végrehajtasaban is dontd szerepe van a proprioceptiv alapu érzékelésnek,
ami folyamatos tajékoztatast ad a testrészek helyzetérél, mozgasarol, az izmok, inak, iziiletek pillanatnyi
allapotarol, fesztilésérdl [Szirmai, 2007]. A nyugalmi allapotban 1évé test egyensulyanak biztositasahoz
(testtartaskontroll — allasegyensuly, allasstabilitas) sziikséges kozponti €s a periférids idegrendszer
kozotti kapesolat talpnyomaseloszlas-mérd lapon (pedograf) vagy erédmérd lapon végzett stabilometrias
vizsgalatokkal elemezhetd, melyeket allasstabilitdsi vizsgalatoknak neveznek. A statikus stabilometris
vizsgalatokkal allas kozben meghatarozhatd a testsulyterhelés megoszlasa, a nyomaskozéppont (COP:
Centre of Pressure) kiilonb6zd iranyu mozgasa az id6 fliggvényében. A kapott eredményekbdl kiilonbozo
jellemzdk szamithatok [Horvath, 2007]. Az allasstabilitas elemzésének masik modszere a Romberg-proba,
amely videodalapu vagy ultrahangalapti mozgasvizsgald rendszerrel rdgziti a fej és a vallov mozgasat az
id6 fliggvényében [Horvath, 2007]. A dinamikus egyensulyozé képesség neurologiai vizsgalatok elterjedt
modszere az Unterberger- (Fukuda-) proba, ami csukott szemmel torténd helyben jaras kdzben videoalapt
vagy ultrahangalapu mozgasvizsgal6 rendszerrel rogziti a fej és a vallov mozgasat az id6 fiiggvényében
[Unterberger, 1940; Winter, 1995].

A legosszetettebb koordinaciot a statikus (allas vagy ilés) helyzetben vagy mozgas (jaras, futds) kdzben
torténd hirtelen eréhatds vagy iranyvaltoztatas utani egyensuly visszanyerése kivanja meg [Winter, 1995].
A mindennapi €letben hirtelen iranyvaltoztatas utani egyensulyozas sziikséges, ha jaras vagy futds kdzben
megloknek, vagy hirtelen egy akadalyt kell kikertlni.
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Ahirtelen iranyvaltoztatas utani egyensulyozé képesség modellezésére a kereskedelmi forgalomban kaphato
PosturoMed® (Haider-Bioswing GmbH, Weiden, Németorszag) terapias eszkdzzel modellezhetd [Miiller és
mtsai, 2004; Boeer ¢és mtsai, 2010, Kiss, 2011]. Az eszkodz lényege, hogy a merev lap (60 cm x 60 cm, 12
kg) nyolc 15 cm hosszu, azonos erésségli rugoval a merev keretre van felfiiggesztve. A rugok segitségével a
merev lap a vizszintes sikban szabadon tud mozogni. A felfliggesztett merev lap mozgasa a rugdk szamaval
(4, 6, 8 rugdval) szabalyozhato. A rugokkal felfiiggesztett merev lap a kerethez képest vizszintes iranyban
kimozdithato és ott az eszk6zhoz tartozé rogzitd-feloldd elemmel fixalhato (1. dbra).

rogzito-feloldo elem

merev lap

1. abra: PosturoMed eszk6z: a merev lap nyolc azonos erésségii rugdval a merev kerethez rogzitve,
a rogzitd feloldo elemmel a merev lap kimozditott allapotban rogzithetd, majd feloldasaval mozgéasba
hozhato

A kimozditas nagysaga széles kord, a 20 mm mértéki kimozditas a gyakori. A rogzit6-feloldo elem
oldasaval a rugokkal felfiiggesztett merev lap mozgasba hozhatd, mivel a feloldas utan a merev lap
nyugalmi helyzetébe probal visszatérni, amely a hirtelen iranyvaltoztatast, 16kést modellezi. A vizsgalt
személynek a mozg6 lapon kell egyensulyoznia, egyenstlyat visszanyernie. A vizsgalati modszert hirtelen
iranyvaltoztatasi tesztnek (provocation test) nevezziik. Korabbi kutatasok [Miiller és mtsai, 2004; Boeer
és mtsai, 2010] a merev lap mozgésat a vizszintes sik mindkét iranyadba mechanikus elmozdulas mérdvel
(Digimax, Mechatronic, Hamm, Germany) rogzitették. A mérés ideje 6 masodperc, és a merev lap lengése
soran megtett utja szamithatd, amellyel a dinamikus egyensulyoz6 képesség modellezhetd. Minél kisebb
ez az érték, az egyensllyozo képesség annal jobb [Miiller és mtsai, 2004; Boeer és mtsai, 2010]. Ennek
a modellezésnek a legnagyobb hatranya, hogy az eredmény lényegesen fiigg a mérési id6tdl, azaz az
eredmények csak abban az esetben hasonlithatok dssze, ha a mérési idé pontosan megegyezik. A rugokkal
felfiiggesztett merev lap kimozditas iranyaval parhuzamos mozgasa a vizsgalt személlyel egyiitt csillapitott
lengdmozgas. A csillapitas a vizsgalt személy egyenstlyozo képessége. A merev lap mozgasat a rugdok
erdssége ¢és a csillapitas nagysaga befolyasolja. A csillapitas jellemezhet6 a csillapitasi szammal (Lehr-féle
csillapitasi arany), amely az aktualis és a kritikus csillapitas hanyadosa [Csizmadia és Nandori, 1997]. A
csillapitasi szam kozvetlentil szamithaté a merev lap id6ébeni valtozasabodl [Kiss, 2011a]. Feltételezheto,
hogy a Lehr-féle csillapitasi arany jol jellemzi a hirtelen iranyvaltoztatas utani egyenstlyozo képességet.
A tobb éves kutatas célja, hogy a dinamikus egyenstlyozo képesség vizsgalatara a hirtelen iranyvaltoztatasi
tesztet bevezessiik. Els6 1épésként meg kell hatarozni, milyen tényezdk befolyasoljak a Lehr-féle csillapitasi
aranyt. A statikus €és dinamikus egyenstlyozo képességet szignifikansan befolyasolja az életkor [Boeer
és mtsai, 2010; Prieto és mtsai, 1996; Vandervoort, 2002; Verreck és mtsai, 2008]. Els6 1épésként ennek
hatasat vizsgaltuk, az adatokat nemek szerint dolgoztuk fel, igy a nemek kozotti kiilonbség is vizsgalhato.
Feltételezhetd, hogy a hirtelen irdnyvaltoztatas utani egyensulyozo képességet jellemz6 Lehr-féle csillapitasi
aranyt mind a vizsgalt személy neme mind az életkora befolyasolja.

2. Vizsgalt személyek, vizsgalati moédszer

A vizsgalatba 6sszesen 474 egészséges személyt vontunk be, akiket kiilonbdzé szempontok szerint (€letkor,
testtomeg, testmagassag, nem) csoportokba osztottunk. A kiilonbozé befolyasold tényezOk hatdsat tobb
cikkben foglaltam ssze [Kiss, 2011a; Kiss, 2011b; Kiss, 2011c]. Jelen cikkben az életkor és a nem hatasat
mutatom be 143 egészséges, 25-30 kg/m? kozotti, normal testtomeg-indexii (BMI) személy esetén. Mind
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a nbéket, mind a férfiakat a betoltott életkor alapjan hét korcsoportba osztottuk (1. tablazat). A fiatalok
korcsoportjait tizéves, mig az iddsek korcsoportjat dtéves tartomanyban hataroztuk meg. A bevalasztas
kritériuma: 18 év feletti és 80 év alatti életkor; segédeszkoz nélkiili mozgasképesség. A kizaras kritériuma:
barmilyen korabbi vagy aktudlis ortopédiai elvaltozas; alsé végtagot érintd miitét; neurologiai (Parkison,
dementia, stroke stb.), egyensulyoz6 képességet érintd, vesztibuldris elvaltozasok; nem karbantartott
kardiovaszkularis probléma; +5 dioptrianal erdsebb lataskorrekcid. Az idés személyek esetén az iziileti
kopas (osteoarthritis, OA) egyértelmiien kizard tényezo volt, a vizsgalt személyt az egészséges csoportbol
kivettiik, ha a vizsgalat utan egy évvel megjelent az iziileti kopas.

A hirtelen irdnyvaltoztatds utani egyensulyozo képességet a hirtelen iranyvaltoztatasi teszttel (provocation
test) modelleztiik [Kiss, 2011a]. A PosturoMed® terapias eszkoz felfiiggesztett merev lapjanak mozgasat
4 rugd szabalyozta, amely a konnyl vizsgalatot jelenti. A 20 mm-es kimozditds utan a rogzité-feloldo
elemmel rogzitettilk (1. dbra). A vizsgalt személy ezutan a vizsgalati pozicioban (két labon, jobb labon
majd bal labon — 2. abra) allt a lapra. A rogzit6-feloldo elem oldasaval a rugokkal felfiiggesztett merev lap
mozgasba hoztuk, amely a hirtelen iranyvaltoztatast, 16kést modellezte. A vizsgalt személynek a mozgd
lapon kellett egyensulyoznia, egyenstlyat visszanyernie az adott pozicioban. A vizsgalt személyeket
kértiik, hogy mozgasukat ne nézzék és egyensulyozashoz a felsd végtag hasznalhatd, de a keretet nem
foghatjak meg, egy labon torténd allas kozben mért vizsgalatkor a masik labat sem tehetik le. Ellenkezd
esetben a vizsgalat eredménye nem érvényes. Minden vizsgalat sordn a vizsgalt személy 2 masodpercet allt
az adott pozicidban, majd a lapot oldottuk €s 3 masodpercig rogzitettiik a lap mozgésat, amit a rendszer
numerikusan tarolt. A vizsgalat mindharom részét (kétlabon, bal ldbon €s jobb ldbon allas) 60 masodpernyi
pihenéssel egymas utan haromszor végeztettiik (6sszesen 9 mérés). A mérés részletei Kiss [2011a] cikkben
talalhatok meg.

2. abra: A vizsgalat részei: a) két labon; b) jobb labon; c) bal labon allas kdzben végzett vizsgalat

A vizsgalat soran a rugokkal felfliiggesztett merev lap mozgasa ultrahangalapu, egyedi érzékel6t hasznalo
mérdrendszerrel mértiik, rogzitettiik, ahol az egyedi érzékeldket a vizsgalt lap oldalara helyeztiik, a mérés
frekvencigja 100 Hz volt. A merev lap mozgasa az elmozditas iranyaba csillapitott lengdmozgas (3. abra),
melybdl a Lehr-féle csillapitasi arany szamolhato [Kiss, 2011a].

A )

. D—e—
ahol A alogaritmikus dekrementum:
£ “\p'Az + 4:-5?2
1. K
Aj=-1n=0
i Kj,

ahol K, t = t,, id6pontban az amplitudo, K, ¢ = ¢, iddpontban az amplitudo.
Az eredmények statisztikai elemzéséhez a férfiak és ndk eredményeinek, valamint az egymds utdn
kovetkezd korcsoportok eredményeinek Osszehasonlitdsdhoz a kétmintas t-probat hasznaltam. Az életkor
hatasanak elemzéséhez a linearis regresszion alapuld trend vizsgalatot és a Pearson-féle korrelacioszamitast
alkalmaztam. A komplex vizsgalat a két-valtozos ANCOVA modszer tortént, ahol a kovaridns az életkor,
az egyik valtozo a vizsgalt személy neve, mig a masik a vizsgalat tipusa (két 1abon, dominans és nem-
dominans labon torténd allas).

3. Eredmények és azokbdl levonhaté kovetkeztetések

A hirtelen iranyvaltozasi teszt eredményeibdl szdmitott Lehr-féle csillapitdsi arany (D) értékei a konnyebb
attekinthetdség érdekében a 1. tablazatban lathatok.
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3. abra: Hirtelen irdnyvaltoztatasi teszt sordn a merev lapra szerelt érzékeldnek a kimozditas iranyaval
parhuzamos mozgasa az id6 fiiggvényében

Férfiak N6k
Koresoport két labon domindns nem-domindns két labon dominans nem-domindns
P allaskor labon allaskor | labon allaskor adllaskor labon dallaskor | labon dllaskor

25-34 év N=22| 0,538+0,021 0,529+0,024 0,409+0,013 0,545+0,018 0,539+0,020 0,428+0,014

35-44 év N=20| 0,531=0,023 0,523+0,021 0,399+0,018 0,531+0,020 0,524+0,024 0,425+0,019

45-54 év N=21 0,524+0,024 0,518+0,027 0,379+0,024 0,527+0,024 0,518+0,025 0,414+0,027

55-64 év N=20| 0,491+0,025 0,482+0,028 0,321+0,038 0,524+0,026 0,512+0,028 0,374+0,028

65-69 év N=20| 0,463+0,030 0,447+0,029 0,289+0,039 0,497+0,029 0,480+0,030 0,340+0,038

70-74 év N=20| 0,439+0,031 0,430+0,035 0,271+0,029 0,481+0,034 0,458+0,033 0,321+0,035

75-80 év N=20| 0,421+0,033 0,414+0,034 0,248+0,041 0,459+0,030 0,448+0,033 0,297+0,036

1. tablazat: Lehr-féle csillapitasi arany (D) értéke (atlag+szoras) kiilonb6z6 korcsoportokban férfi és né
egészséges személyek esetén

Minden vizsgalt személy minden vizsgalata esetén a Lehr—féle csillapitasi szam egynél kisebb, nullanal
nagyobb (0<D<1) volt, azaz a rugokkal felfiiggesztett merev lap mozgasa csillapitott lengdmozgas volt.

A ndk és férfiak, valamint az 6sszes korcsoport esetén a nem-dominans labon allas kdzben végzett vizsgalat
adataibol szamitott Lehr—féle csillapitasi szam szignifikansan kisebb volt, mint a két labon és a dominans
labon allas kozben végzett vizsgalat adataibol szamitott jellemz6 (1. tablazat). Nem volt szignifikans
kiilonbség a két labon és a dominans labon allas kozben végzett vizsgalat adataibdl szamitott Lehr—féle
csillapitasi szam kozott (1. tablazat).

Nézziik elészor a vizsgalt személy nemének a hatdasat a hirtelen iranyvaltoztatas utani egyenstlyozo
képességre. Az eredmények azt mutatjak, hogy mind a két 1abon, mind a dominans, mind a nem-dominans
labon torténd allaskor a ndk hirtelen iranyvaltoztatas utani egyenstlyozo képességét jellemz6 Lehr-féle
csillapitasi arany szignifikansan nagyobb (1. tablazat), mind a férfiaké. Ezzel bizonyitottuk a stabilometrias
vizsgalatokkal alapjan tett azon megallapitast, hogy a vizsgalt személy neme szignifikdnsan befolyasolja
az allasstabilitast [Masui és mtsai, 2005; Schwesig és mtsai, 2006], valamint a megallapitas kiterjeszthetd
a hirtelen iranyvaltoztatas utani egyensilyozd képességre. A kiilonbség oka vélhetden kettds, egyrészt
az egyensuly biztositasaban a férfiak és nék kozotti élettani kiilonbség, masrészt az iziileti flexibilitas
kozotti kilonbség [Kiss, 2012]. A jobb, hirtelen iranyvaltozatas utani egyensulyozé képesség alapjan
feltételezhetjiik, hogy a kiilsé koriilmények megvaltozasara adott valasz a nék esetében pontosabb, mint
a férfiaké. Ez a megallapitas azonos a jarasvaltozékonysag vizsgalata alapjan tett megallapitassal [Kiss,
2012]

Ha az életkor hatdsat elemezziik a hirtelen iranyvaltoztatas utani egyenstlyozo képességre, akkor azt latjuk,
hogy az életkor elérehaladtaval mindharom vizsgalati tipus esetén a Lehr-féle csillapitasi arany csokken,
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azaz a hirtelen irdnyvaltoztatds utdni egyensulyozé képesség romlik (1. tdblazat). A mértéke azonban az
¢letkor és a nem fiiggvénye.

A 25-54 év kozotti férfiak esetén mindhdrom vizsgalati moddal meghatarozott Lehr-féle csillapitasi arany a
korcsoportok kdzott nem mutatott szignifikans kiilonbséget (1. tablazat). Ebben a korcsoportban az életkor
¢és a Lehr-féle csillapitasi arany kozotti linedris trend sem mutatott szignifikans eltérést, valamint az életkor
¢és a Lehr-féle csillapitasi ardny kozotti negativ korrelacid is gyenge volt a két labon (p = 0,27; r = -0,14),
a dominans oldalon (p = 0,31; » =-0,18) és a nem-dominans oldalon (p = 0,14; » = -0,10) torténd allaskor
végzett vizsgalat esetén.

Az id6ésebb, 55-80 év kozotti férfi korosztalynal a Lehr-féle csillapitasi arany szignifikans kiilonbséget
mutatott a korcsoportok kozott (1. tablazat). Az életkor és a Lehr-féle csillapitasi arany kozott szamitott
linearis trend szignifikans valtozast mutatott (p,, ., =0,002; p, . =0,001;p, 00  isos—0-0007). A
két labon (» = -0,68; p = 0,007), a dominans oldalon (» = -0,60; p = 0,011) és a nem-dominans oldalon (
=-0,71; p = 0,007) torténd allaskor mért értékek és az életkor kozott szamitott korrelacio erds €s negativ
volt.

A ndk esetében az életkor hatasat csak a 65-80 év kozotti egészséges személyeknél tudtuk kimutatni (1.
tablazat). Ebben az életkorban az életkor és a Lehr-féle csillapitasi arany kozott szamitott linedris trend
szignifikans valtozast mutatott (p,, ., =0,003;p, . =0,003;p 0 e 0-0009) €s a korrelacio is
negativ és erds volt a kétlabon allaskor (» = -0,74; p = 0,008), a dominans oldalon (» = -0,67; p = 0,018) és
a nem-dominans oldalon torténd allaskor (» = -0,78; p = 0,006).

Osszefoglalo’an, az ¢letkor hatasat csak az iddsebb, 65 év feletti korosztalyban tudtuk kimutatni, amikor
az ¢letkor novekedésével a hirtelen iranyvaltoztatds utani egyensulyozd képességet jellemzd Lehr-féle
csillapitasi arany romlik (negativ korrelacid). Az 55-65 év korosztaly esetén a férfiak esetén az életkor mar
szignifikdnsan befolyasolja az egyensulyozé képességet, mig a ndk esetében ez még nem figyelheté meg.
Az eredmények megerdsitik azt, hogy az iddsebb korban életkor elérehaladtdval nemcsak az allasstabilitas
[Masui és mtsai, 2006; Era és mtsai, 1997], hanem a hirtelen irdnyvaltoztatas utani egyensulyozé képesség
is szignifikansan romlik.

A kétvaltozés ANCOVA modszerrel végzett statisztikai elemzés azt mutatja, hogy az életkor hatdsa, mint
kovaridns, szignifikans volt (»p = 0,03). Ha kiilon vizsgaltuk a fiatal (65 év alatti) és idésebb (65 év feletti)
korosztalyt akkor az €letkor szerepére ezzel a statisztikai modszerrel is két ellentétes értéket kaptunk (p,.,
= 0,12; p, 4= 0,008). A masik két valtozo vizsgalata szignifikans eltérést mutatott, azaz mind a vizsgalat
tipusa (p=0,008), mind a vizsgalt személy neme (p = 0,007) szignifikdnsan befolyasolta a Lehr-féle
csillapitasi aranyt, azaz az egyensulyozo képességet, amely a korabbi, stabilometrids modszerrel végzett
kutatdsok eredményeivel megegyezik [Masui és mtsai, 2005; Schwesig és mtsai, 2006].

Az egyenstlyozo képességnek az életkor elérehaladtaval torténd romldsanak vélheté oka az, hogy az
idéseknek a lassabb reakcio id6éje, a hosszabb izomvalasza, valamint a vesztibularis és szomaszenzoros
funkcidk is romlanak [Maki és mtsai, 1990; Skinner és mtsai, 1984; Teasdale és mtsai, 1991; Shaw, 1992].
A vesztibularis €s szomaszenzoros funkciok romlasanak mértéke a nemek kozott eltér [Masui €s mtsai,
2006], amely a nemek kozotti eltérés magyarazata lehet.

4. Osszefoglalas

Osszefoglaloan megallapithato, hogy hirtelen irdnyvaltoztatasi teszt jol alkalmazhaté fiatalok és iddsek
esetén. A Lehr-féle csillapitdsi aranyt, melyet a mérnoki tudomanyokban a csillapitott lengés jellemzésére
hasznalunk, és a biomechanikai gyakorlatban eldszor alkalmaztuk, jol hasznalhato a hirtelen irdnyvaltoztatas
utani egyensulyozo képesség jellemzésére. A Lehr-féle csillapitdsi szdmot mind a vizsgalt személy
neme, mind az életkora szignifikansan befolyasolja. Az életkor hatasa kiilonosen jelentds a 65 év feletti
korosztalyban. A hirtelen iranyvaltoztatasi tesztet hasznaltunk a csipdiziileti [Kiss, 2010], és a térdiziileti
kopas, a meniscus sériilés és meniscus eltavolitas, valamint a csipdiziileti és térdiziileti protézis beiiltetés
hatasanak elemezésére is.
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UJ GENERACIOS SZELEROMU TORONY SZEGMENSEK
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Kivonat

Az 10j generacios szélerdmiivek kialakitdsakor a koltséghatékonysag jegyében hangstlyos szerepet kap
a tartoszerkezet optimalis tervezése. Magas széltornyok esetében gazdasagos megoldast jelent a nagy
atméroji, vékonyfalu konikus szegmensekbol felépitett acél tartoszerkezet alkalmazasa. Cikkiinkben
egy 100 m magas, 3 MW kapacitast szélerdmii toronyszerkezetének optimalasat mutatjuk be. A feladat
célja a torony globalis geometriajanak, a merevitégytriik kiosztasanak és a falvastagsagnak az optimalis
— minimalis koltséget, illetve szerkezeti sulyt eredményezé — megvalasztasa. Bemutatjuk a tervezési
valtozokat, jellemezziik a részben nemlinedris geometriai és tervezési valtozokat. A nemlinearis optimalasi
feladatot direkt keresés modszerrel oldjuk meg, egyszeriisitett kozelitdé méretezési eljaras alapjan az
Eurocode szabvanyok héjhorpadasra vonatkozo eléirdsainak figyelembevételével. A kozelitd méretezés
sordn tett egyszerlsit feltételezéseink ellendrzésére feliiletszerkezeti numerikus modellen részletes
nemlinedris analizist hajtunk végre a globalis optimumként adodoé szerkezeti kialakitasra.

Kulcsszavak
Uj generacios széleromi, vékonyfali konikus acél szegmens, héjhorpadés, szerkezetoptimalas,
feliiletszerkezeti numerikus modell, nemlinedris analizis alapt tervezés

1. Bevezetés

A magassag novekedésével az 1] generacios szélerémiivek kialakitasakor a koltséghatékonysag jegyében
hangstlyos szerepet kap a torony tartdszerkezet optimalis méretfelvétele, tervezése. A szallitas, szerelés és
fenntartas szempontjabdl a nagy atmérdjii, vékonyfalu, henger vagy konikus szegmensekbdl felépitett acél
torony gazdasagos megoldast jelent amennyiben a gyartasi egységek, tn. szegmensek geometriai méretei
optimalisak. A méretezést alapvetden befolyasolja a vékonyfali szelvény héjhorpadési tonkremeneteli
moddja, amely meghatarozza az alkalmazhatd falvastagsagot, illetve sziikségessé teszi merevitogytirik
alkalmazasat. Az optimalis kialakitast befolyasolja a szegmensek globalis geometriaja (szegmens hossza,
kezd6 és végsugar), falvastagsaga, valamint az alkalmazott merevitégytiriik szama, alakja és helyzete.
Cikkiinkben a [Pap, 2010]-ben megtervezett, 100 m magas széltorony (1. abra) optimalis ujratervezésének
folyamatat és eredményeit mutatjuk be. Az optimalast paraméteres vizsgalat keretében hajtottuk végre. A
kutatas jelen cikkben ismertetett els6 fazisaban a konikus szegmensek optimalis kialakitasat és optimalis
falvastagsagat vizsgaltuk. A méretezést az Eurocode 3 1-6. része [EC3-1-6, 2007] alapjan végeztik el.
A paraméteres vizsgalatban a szegmensek ellendrzését a szabvany altal javasolt alapeljaras segitségével,
egyszerusitd feltételezésekkel hajtottuk végre. Az optimalis megoldasként adodo szerkezet szegmenseire
vonatkozoban a kozelité méretezés eredményeit fejlett, felilletszerkezeti numerikus modellen végrehajtott,
imperfekciot tartalmazo geometriai €s anyagi nemlinedaris analizis segitségével validaltuk. A kutatas kés6bbi
fazisaban a kritikus szerkezeti részletek (pl. merevitégylri kornyezete) vizsgalatat fogjuk végrehajtani
virtualis kisérleti modszerrel. A virtualis kisérleti modszer a megbizhatdsadg fenntartasa mellett tovabbi
gazdasagi elényoket nyujthat az 0j generacios széltornyok optimalis tervezéséhez.
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2. Az eredeti szerkezet

A vizsgalt szerkezeten (1. abra) egy 3 MW-os szélturbina helyezkedik el, 90 m rotoratmérével. A gondola
szintmagassaga 100 m, a rotor teljes tomege 110 t. A 98 m magas torony &t, egyenként azonos kipszogl
konikus szegmensbdl all; anyaga S275 acél. A szerkezet f6bb adatait az 1. tablazat foglalja 0ssze. A 2a.
abra a merevitégy(irii feladatat is ellatd, csavarozott karimas kapcsolat tipikus kialakitasat szemlélteti (a
szegmensen belill nincs kozbensé merevités). Megjegyezziik, hogy a szegmensek egymashoz, illetve az
alapozashoz vagy a gondolahoz torténd kapcsolataiban megkozelitéleg S00 darab nagyszilardsaga (10.9),
45~52 mm atmérdji csavar alkalmazasa sziikséges.

A torony geometriai kialakitasaban, méretfelvételében (szegmensek szama, keresztmetszeti méretek,
kapszog) szélerdmil gyartok és tervezok tapasztalatait hasznositottuk. A részletes tervezés kiterjedt minden
mértékado allapot (teherbiras, faradas, stb.), minden 6 szerkezeti elem (torony, alapozas) és a kritikus
szerkezeti részletek (kapcsolatok, ajtonyilas kdrnyezete — 2b. abra) ellenérzésére, [Pap, 2010].

[Pap, 2010; Baniotopoulos, 2009; Lavassas és mtsai, 2003] vizsgalatai megmutattak, hogy a fétarto szerkezet
elemeinek mértékado tonkremeneteli modja az egyideji globalis normalerébdl és felboritd nyomatékbol
szarmaz0, alkotd irinyd membranfesziiltségek okozta héjhorpadas, mig az érintd irdnyu és nyirofesziiltségek
hatasa elenyész6. A mértékado terhek a maximalis figyelembe vett szélsebesség teherkombinacidjabol
szarmaznak. A tervezés tovabbi részletei megtalalhatoak [Pap, 2010]-ben.
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3. Optimalasi feladat

Megel6z0 vizsgalataink [Pap, 2010] alapjan kijelenthetd, hogy a szerkezet stulya és teljes koltsége
rendkiviil érzékeny a torony globalis geometriajanak valtozasara, és hogy a magassag mentén valtozo
kupszogli szegmensek alkalmazéasa elényos lehet. Kutatdsunkban a legkisebb koltségli szerkezetet
eredményez6 optimalis geometriat, falvastagsagot és szegmensszamot keressiik. Jelen vizsgalatainkban
egyszerusitésképpen feltételezziik, hogy a koltség aranyos a szerkezet sulyaval, azaz az optimalasi feladat
célfiiggvénye a teljes szerkezeti tdmeg vagy suly (részletesebb, fejlettebb optimalasi analizisre mutat
példat [Uys és mtsai, 2007]. A gyartas, szallitas, szerelés és egyes tovabbi geometriai kényszerek (pl.
gondoldhoz torténd csatlakozas) behataroljak az alkalmazhaté falvastagsagot, valamint a torony felsd és
also keresztmetszeti méreteit (geometriai kényszerek). A tervezési kényszer az, hogy a hato terhek hatasara
kialakulé normalfesziiltség ne haladja meg a horpadési szilardsagot. Elézetes vizsgalataink alapjan
kijelenthetd, hogy az alkot6 iranyu fesziiltségek okozta héjhorpadés dominans, az optimalasi feladatban
az egyéb hatadsok elhanyagolhatéak. Az egyszerlisités jogossagat fejlett, részletes analizis keretében
vizsgaljuk (5. fejezet). Feltételezziik tovabba, hogy az optimalis szerkezeti kialakitds esetén a magassag
mentén a szegmens keresztmetszetek kihasznaltsdga (a tervezési normalfesziiltség és horpadasi szilardsag
hanyadosa) az egyenleteshez kozelit. Jelen optimalasi feladatban az egyéb tervezési kényszereket (faradas,
rezonancia, stb.) kozvetett modon, utodlagos ellenérzéssel vessziik figyelembe. Tovabba nem foglalkozunk a
merevitdgylirtik optimalis tervezésével: azok méretfelvétele tapasztalati uton, illetve eldzetes vizsgalataink
eredményei alapjan torténik. A kutatast késobbi fazisaban kiterjesztjik a merevitdgyliri részletes
vizsgalataira is.

A vizsgalt szerkezetben az adott turbina esetén a fels6 — kezdd — keresztmetszet sugara kototten 1,3 m. Ez és
a fentiek alapjan az optimalasi feladatban a valtozé (optimaland6) paraméterek és értelmezési tartomanyuk
a kovetkezd: a) szegmensek szama: 3~7; b) szegmens falvastagsag: 10~30 mmy; c) kupfélszog: 0~5°. A
felsorolt valtozdk nem teljesen fiiggetlenck egymastol: adott terhelés, szegmenshossz, kezdd sugar és
falvastagsag esetén az a kupfélszog, mely mellett egyenletes, 100%-os kihasznaltsag adodik a szegmens
magassaga mentén, egyértelmiien meghatarozhato; ezt a kovetkezd fejezetben igazoljuk.

A célfiiggvény és a kényszerek nemlinearitdsa (pl. horpadasi szilardsag) miatt, valamint mert lokalis
optimum megoldasok léteznek, az optimalasi feladat nemlinedris €s nem-konvex. A feladat hatékonyan
megoldhato a direkt keresés eljarassal, ami gyakorlatilag diszkrét megoldasokat eredményezd paraméteres
vizsgalatot jelent esetiinkben.

4. Parametrikus vizsgalat és az optimalis szerkezet

A direkt keresés eljaras tipikus eredményeit a négyszegmenses torony masodik szegmensére mutatjuk be
példaként a 3. abran és a 2. tablazatban. Magatol értetédd, hogy nagyobb falvastagsag esetén — mivel ekkor a
horpadasi szilardsag ndvekszik — a sziikséges keresztmetszeti teriilet csokken, igy az alsé keresztmetszetben
alkalmazando sugar és igy az ad6dd kupszog is kisebb. Igazoltuk tovabba, hogy bizonyos falvastagsag
(példankban 12 mm) és megfeleld kupszog alkalmazasaval elérhetd a magassdg menti egyenletes
kihasznaltsag. Amint a 3. abra is aldtdmasztja, egy elkiilonitett szegmens legkisebb sulyat tipikusan
a legkisebb falvastagsag és a hozza tartozod kupszog valasztasaval érhetjiik el. Ugyanakkor viszonylag
kismértékti falvastagsag csokkentés az optimalis kupszdg jelentds ndvekedését vonja maga utan. Ez a
megfigyelés lényeges a teljes torony tervezését illetden, hiszen egy szegmens kiipszog értéke alapvetden
befolyésolja a szomszédos (alsd) szegmensek tervezését. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a teljes torony
integralt kezelése sziikséges, az optimalasi feladatban egymdstol nem kiilonithetd el egy-egy szegmens
méretfelvétele, valamint hogy a globalis optimum nem feltétleniil a legkisebb falvastagsagu szelvények
valasztasat jelenti. A példaként mutatott szegmensre az optimalis megoldas a 15 mm falvastagsag.

A 3. tablazat és a 4. abra a lokalis optimum megoldasokat illusztralja kiilonb6zd szamt szegmensek
alkalmazasa esetén. Megallapithatd, hogy a szegmensek szdmanak ndvelése hatékonyan csokkenti a
szerkezetnek a csak a keresztmetszet alapjan szamitott — azaz merevitdgytirtik és egyéb elemek nélkiili —
fajstlyat. A teljes szerkezet tdmegében — €s araban — azonban jelentds részt képviselnek a merevitdgytirtik.
Ennek figyelembevételével a vizsgalt szerkezetnél a globalis optimumot a négy szegmensre vald osztas
jelenti. A globalis optimumhoz tartoz6 részeredményeket a 4. tablazat foglalja 6ssze.
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A szerzok hangstlyozzak, hogy a merevitogytrik viselkedése és optimalis kialakitasa tovabbi részletes
vizsgalat targya. A teljes szerkezet viselkedése nem elhanyagolhaté mértékben fiigghet a merevitégytrti
konfiguraciotdl; a merevitdk optimaldsaval tovabbi sulycsokkentés varhato.
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3. abra: A parametrikus vizsgalat eredményei — A 2. tablazat: A parametrikus vizsgalat eredményei

négyszegmensi torony 2. szegmense — A négyszegmensii torony 2. szegmense
Szegmensek szédma (-) 3 4 5 6 7

Szegmensmagassag (m) 32.67 24.50 19.60 16.33 14.00

13-1.41- 1.3-1.47 -

1.3-1.85- 1.3-1.58 -

. 1.3-2.32- 1.87-2.47- | 1.69-2.19-

Sugar - (m) 3.40-428 | 289-308- 1 213-270- | 593 340. | 2.56-3.12-

4.08 3.25-4.08 4.10 3.46 - 4.06

10-14- 14 -

12-15-16- | 12-14-15- | 12-14-14-

Falvastagsag (mm) 12-14-16 16 16- 16 15-16 - 16 15-15-16 -
16
Torony témege
merevitsgytri nétkal (K9 198 022 182 833 179 016 177 313 174 998
Torony tomege ;) 214 220 201 793 202 395 205 289 207 492

merevitégyliriikkel

3. tablazat: A kiilonb6z6 szegmensszam esetén nyert optimalis megoldasok

5. Fejlett horpadasvizsgalat és teherbirasi analizis — Az eredmények validalasa

A kutatas masodik 1épésében részletes feliiletszerkezeti numerikus modellt dolgozunk ki és alkalmazzuk a
horpadasi teherbiras elemzésére. Jelen fazisban az elkiilonitett szegmensekre kidolgozott almodellek (5.a
abra) segitségével validaljuk az el6zéekben nyert optimalis szegmens kialakitasokra kapott eredményeket.
Az analizishez az ANSYS végeselemes szoftvercsomagot alkalmaztuk, [ANSYS]. A SHELLI181 jeli
(4 csp., 6 DOF/csp) altalanos héjelemet alkalmaztuk. A geometriai modell tartalmazza a szegmens fal
és a merevitogylirik modelljét. A szegmens felsd keresztmetszetében a globalis analizisb6l szamitott
igénybevétel komponenseket miikddtetjiik. A szegmensre kozvetleniil hat6, a magassag ¢s a keriilet mentén
valtoz6 szélterhet az Eurocode 1 1.4 rész [EC1-1-4, 2007] alapjan pontosan modellezziik.

Ahorpadasi teherbirast az imperfekt, anyagi és geometriai nemlinearis analizis alapu szabvanyos méretezési
eljarassal (GMNIA), [EC3-1-6, 2007; Baniotopoulos, 2009; Lavassas és mtsai, 2003] hatarozzuk meg
minden szegmensre. A modellben az 5b-c. abrakon mutatott ,,out-of-roundness” (ovalizacio) és ,,dimple”
(lokalis benyomodas) imperfekciokat mint ekvivalens geometriai imperfekcidkat alkalmazzuk. Utobbit
linearis stabilitasi analizisb6l nyert mértékadd horpadasi alak alapjan allitottuk eld. Az elem viselkedésének
jellemzésére az EC3-1-6 szabvany a GMNI analizis mellett a kovetkezo vizsgalatsorozatot koveteli meg: a)
linearis stabilitasvizsgalat, LBA, a kritikus teherparaméter meghatarozasara; b) anyagi nemlinearis analizis
a perfekt geometrai modellen, MNA, a karakterisztikus szilardsag meghatarozasara; c) geometriai és anyagi
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nemlinedris analizis a perfekt geometrian (GMNA) annak ellenérzésére, hogy az alkalmazott geometriai
imperfekcio valoban ,,karos” hatast; d) GMNIA 10%-kal kisebb imperfekciéo amplitidok alkalmazasaval
az imperfekcid alakjanak ellendrzésére.

o Szsgmenz# 1. | 2. I 3. | 4.

220
215 k [m] 2450
210 Fem] | 2o | 1es | 238 | 20s
205 t[mm] | 12 13 16 16
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\ mm [z [mas]sim|ece
135
. o gl | sae | 1ze3 | 2132 | 2me
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:
158 ~ Eaar PE | L | 1 | 1se | 1=e
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4. abra: A kiilonb6z6 szegmensszam esetén nyert 4. tablazat: A globalis optimum megoldas
optimalis szerkezetek dsszehasonlitasa részletes eredményei
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1) numerikes modall b} “pur-gf-roundness” imparfakoio o) “dimple” imperfakcio

5. abra: Egy szegmens elkiilonitett numerikus modellje és az alkalmazott imperfekciok

Az 1. szegmens tonkremeneteli modjat és a kiilonbdz6 analizistipusok esetén nyert teherparaméter
— tetdponti elmozdulas diagramjait mutatja a 6. abra. Az egyes szegmensek GMNIA eredményeit a 7.
abra ¢és az 5. tablazat foglalja Ossze. A tervezési ellenallas teherparaméter R, (teherbirds és tervezési teher
szintjének hanyadosa) szamitasaban k., = 1.0 kalibracios tényez6 (az analizis megbizhatosagat fejezi
ki) és y,,, = 1.1 parcidlis tényezot feltételeztiink. A szamitott tervezési ellenallas 2~11%-kal magasabb,
mint a tervezési teher értéke Az alapeljarassal dsszevetve a GMNI analizis alkalmazasa esetén jellemzden
nagyobb mértéki eltérést varhatnank, ugyanakkor jelen vizsgalatban a kézi szamitas soran elhanyagoltuk a
szélteher tényleges térbeli eloszlasanak, valamint az érint6 iranyu és nyirofesziiltségeknek a hatasat.

Az eredmények igazoljak az optimalis megoldas érvényességeét.

6. Osszefoglalas

Numerikus példan keresztiil szemléltettiik az acél vékonyfalu széltorony szerkezet optimalis tervezésének
fontossagat. A kutatas jelen fazisaban a torony globalis geometridjanak, a szegmensszamnak ¢és a
falvastagsagnak az optimalis felvételét megcélzo optimalasi feladatot oldottunk meg adott szerkezetre. A
teherbirasi eredményeket ¢és a kozelitd szamitas feltételezéseinek helyességét fejlett nemlinearis analizis
segitségével igazoltuk. A kidolgozott numerikus modell a tovabbi kritikus részekkel torténd kiegészités
utan alkalmas tovabbi virtualis kisérletek végrehajtasara, amely szilard, megbizhato alapot adhat a magas,
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Uj generacios szélerdmu tornyok optimalis tervezéséhez. Eredményeinket az Eurosteel 2011 nemzetkozi
konferencian 6sszegeztiik [ Vigh és Pap, 2011].

— 5

1 —)iNE
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6. abra: Az optimalis szerkezet els6 szegmensének analizis eredményei
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7. abra: A GMNIA analizis eredménye az optimalis 5. tablazat: A horpadasvizsgalat
szerkezeti kialakitasra eredményei az optimalis szerkezetre
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EPULETSZERKEZETEK IDOVEL VALTOZO TELJESITMENYE

Toth Elek
Magasépitési Tanszék
toth.elek@met.bme.hu

Kivonat

Az ¢épiiletek és épiiletszerkezetek iddvel valtozo teljesitményének figyelembe vétele egyre fontosabb
szerepet jatszik mind az 1) épiiletek, mind a meglévd épiiletallomany feltjitasanak tervezésében és
iizemeltetésében. A hazai hétechnikai, paratechnikai és energetikai szabalyozasok egyrészt az épitdipari
hagyomanyokbdl, korabbi szabvanyokbdl, masrészt a vonatkozé EU direktivak eldirdsaibodl épitkeznek.
E két irAnyvonal helyenként ellentmond egymasnak. Osszehangolasuk, harmonizaldsuk kulcsfontossagl
feladat, melyet a szakmagyakorlok mellett elsdsorban az oktatas korszertiisitésével, naprakésszé tételével
lehet és kell megoldani..A kutatds soran élettartam szemléletli, hétechnikai, paratechnikai, energetikai, és
gazdasagossagi elemzésekre, és ezeket alatamaszto, kiegészitd laboratoriumi és szimulacids vizsgalatokra
kertil sor.

Kulesszavak
¢élettartam, hdétechnika, energetika, paratechnika, 1égcsere, penészedés

1. Bevezetés

Az Eurépai Parlament ¢és a Tanacs 2010/31/EU iranyelve a kovetkezoket rogziti: ,,4 becsiilt, ésszerii
gazdasagos élettartamot az egyes tagallamok hatarozzak meg, és az az épiilet becsiilt fennmarado
gazdasagilag ésszerii gazdasagos élettartamat jelenti, ha az egész épiiletre vonatkozoan hataroztak
meg az energiateljesitménnyel kapcsolatos kovetelményeket, vagy az épiiletelem becsiilt gazdasagos
élettartamara utal, ha az épiiletelemekre vonatkozoan hataroztak meg az energiateljesitménnyel
kapcsolatos  kovetelményeket.” A kutatds egyik célja: javaslattétel hazai gazdasigos élettartamok
meghatarozasara.

2. Helyzetelemzés

Az épiiletek feltjitasanak sziikségessége legtobbszor a miiszaki, vagy az erkolesi avulasra vezethetd vissza.
Fontos kérdés, hogy mikor, és milyen szinten (részleges, vagy teljes korii; javitas, feltjitas vagy teljes csere;
stb...) kell, illetve érdemes hozzanyulni az épiilethez, vagy valamelyik részéhez. Ot, latszolag fiiggetlen,
mégis egymashoz szamos ponton kapcsolodo, dsszefliggd szempont szerinti vizsgalat johet szamitasba:
¢lettartam szemléletli, hotechnikai szemléleti, paratechnikai szemléletli, energetikai szemléletli, és
gazdasagossagi szemléletli megkozelités.

2.1. Elettartam szemléletii megkozelités

Elettartam szemléletii megkozelités alapjan kétféle élettartamrol is beszélhetiink:

A) a meglévi épiilet, és szerkezeti részeinek korarol és varhato élettartamarol

Ez esetben vizsgalando: a természetes dregedés, avulds tervezett, illetve elvart mértéke, €s ehhez képest
a tényleges oregedés, avulds mértéke, mely lehet: szerkezeti avulas (javitassal, felujitassal orvosolhato);
anyagmindségi avulas (orvossaga a csere, vagy a szintrehozo javitas); erkolcsi avulas (értéknoveld cserét,
vagy funkcionalis atalakitast kivan)

B) A felujitando anyag, szerkezet, vagy technologia varhato élettartamarol

Ezen beliil kiilonos figyelmet kell forditani:
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- aciklikus (tervszerii) felujitas, karbantartas sziikségességére, mely az iizemeltetés szamara ad fontos
feladatot, hiszen elmaradasa esetén a felujitott szerkezet élettartama csokken,

- az,egyenértékli” varhato élettartamt anyagok, szerkezetek betervezésére/beépitésére, mert az épiilet,
vagy ¢épiiletszerkezeti egység karosoddsa, tonkremenetele mindig a leggyengébb lancszemnél, a
legrovidebb varhato élettartamu alkotd elemnél kezdddik el, igy a szerkezet varhato élettartama kozel
azonos lesz a leggyengébb lancszem varhato élettartamaval.

Mit is értiink pontosan egy épiilet ,,varhat6 élettartama” alatt? Az atlagos élettartam nem mas, mint az atlagos
mindségli anyagokbol, atlagos mindségben kivitelezett, atlagos magyarorszagi id6jarasi koriilményeknek
kitett, atlagos rendeltetésszerti hasznalattal igénybe vett, atlagosan karbantartott és javitott épiiletek atlagos
elhasznalodasi idétartama. Az Gjra és ujra felbukkand ,.atlagos™ jelzd ovatossagra int. Egyrészt ugyanis
ujabb definidlast, vagy legalabbis kozmegegyezést igényel az ,,atlagos” fogalmanak tisztdzasa. Az atlag
ugyanis
- torténelmi koronként (anyagfajta, anyagmindség, technoldgia, éghajlatvaltozas)
- foldrajzi teriiletenként (kontinensenként, orszdgonként, tajegységenként)
- aberuhazdi, kivitelez6i kor igényességének és hozzaértésének fliggvényében
- ahasznaléi, tulajdonosi, kezeldi kor hozzaértése és igényessége fliggvényében
barmely vizsgalt idépillanatban és barmely vizsgalt helyen elméletileg mas és mas lesz.
Jogos elvaras, hogy a ma elkésziilt épiiletre becstilt varhaté élettartam legalabb 100 évig érvényes legyen,
tehat példaul a ma 80 éves élettartamra becsiilt épiilet varhat6 élettartama 30 év elmultaval még mindig
tovabbi 50 év legyen, és ne csokkenjen esetleg 25 évre. Mindezen elvarasoknak igen nehéz megfelelni,
hiszen (elsdsorban) a kornyezeti hatdsok valtozasa nehezen becsiilhetd elore, pedig épiileteink egyes alkotd
részeinek avulasaban az egyik legfontosabb szerepet ezek jatsszak. (Pl.: egy horganyzott vaslemez varhato
¢lettartama 100 évvel ezel6tt még 15-20 év volt, mely a mai varosi kdrnyezetben alig 5 évre csokkent!)

Az épiiletek varhato élettartamanak becslése komoly problémakat okozott mar elédeinknek is a XX.

szazadban.F.W.Ross[1924]atéglafaluépiiletekkel kapcsolatosanaltalaban200-300 évvarhato élettartammal,

varosi kdrnyezetben épiilé téglafalas lakoépiiletnél azonban 225-400 év varhatd élettartammal szdmolt.

Junk-Herzka [1931] a szilard épiileteknél mar csak 150 év varhat6 élettartamot javasol figyelembe venni.

Alig 10 év mulva Kotsis Endre miiegyetemi tanar [Kotsis,1942] mar csupan 50-100 év varhat6 élettartamot

josol a téglafalu épiiletekre. Pesszimizmusa jogosnak bizonyult, €s a becsiilt élettartamokkal kapcsolatban

tett megjegyzése sajnos még ma is aktualis: ,, Az utolso évtizedek alatt gyakran latott silany kivitelezés
esetei a fentieknél alacsonyabb korhatarok alapulvételét indokoljak.” A napjainkban Magyarorszagon
elfogadott varhato épiilet- élettartamok a kovetkezok:

vert falu épitmények 50 — 70 év; valyogtégla falazatu épitmények 60 — 80 év; tomorfalu téglaszerkezetli

épitmények 150 — 200 év; mészhomoktégla szerkezetii épitmények 100 év; mésztufa szerkezetli épitmények

80 —100 év; termésko falszerkezetli épitmények 100 — 200 év; monolit betonszerkezetii épitmények 200

év; beton kdszerkezeti épitmények 200 év; falazdblokkos épitmények 150 év; hazgyari panelszerkezeti

épitmények 80 — 100 év; acélhaz szerkezeti épitmények 100 — 150 év; monolit vasbetonvaz szerkezeti
épitmények 150 év; ontott beton szerkezetli épitmények 80 — 100 év; konnytiszerkezetes épitmények 70 —

90 év. [BMEEOAFAGO02, 2011].

A jellemz6 megéallapitasok altalanos dsszefoglalasa:

- 200 éves élettartam a terméskd, illetve a tomor téglafalazati épiileteknél varhato

- 150 év élettartam varhato el a porusos téglablokk falazatu, illetve monolit vb. vazas épiiletek esetén

- 100 éves élettartam varhaté6 a mészhomok tégla falazatd, az ontéttbeton, illetve a hazgyari paneles
épiileteknél

- 100 év alatti élettartam varhato a valyogtégla falazati és a kdnnytliszerkezetes épiileteknél

- els6 latasra meglepd, hogy a konnytiszerkezetes épiiletek és az ,,0ko’” jellegli valyogtégla falazatt
épiiletek egyarant kozel azonosan 70-80 év atlagos varhato élettartamot teljesitenek, ami megkozelitleg
a fele a téglafalazatu épiiletek varhato élettartamanak.

Tovabbi pontositast igényel a ,.konnyliszerkezetes” épiilet definidlasa. A fenti élettartamok ugyanis az
eurodpai tipusu, ,,emberdltd tavlatra” készitett konnyiiszerkezetes hazakra érvényesek, az amerikai tipusu,
egy-egy emberoltén beliili tobbszords élettér- és lakohely valtoztatds igényét kovetd konnyiiszerkezetes
épiiletek varhatd ¢élettartama ennél értelem szerlien kevesebb. Az épiilet egyes szerkezeti, vagy szakipari
részei alkotd elemeinek élettartama jelentés mértékben befolyasolja a teljes szerkezet vagy épiilet varhato
¢élettartamat.

Mig az épiiletekkel kapcsolatosan altalaban 100 év koriili atlagos élettartamok varhatdk, az egyes

szerkezeti/szakipari alrendszerek, anyagok tekintetében a varhat6 élettartam a mai ismereteink szerint

ennek megkozelitleg csak a fele-harmada, vagy még annal is kevesebb:
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- péraateresztd vakolat 15-25 év (5¢év/cm)
- hoszigeteld vakolat 15-25 ¢év

- szigetelések, tomitések altalaban 15-30 ¢év

- szinezd vakolat (karbantartasként atfestve) 20-30 év

- egyenes rétegrendii lapostetd 25-30 ¢év

- milanyag tokos ablakszerkezet =40 ¢év

- forditott rétegrendii lapostetd 45-50 ¢év

- vékuumszigetelés =50 ¢év

Ez annyit jelent, hogy

- egyrészt az épiilet varhato élettartama alatt a folyamatos karbantartas elvégzése mellett is legalabb
egyszer, de egyes elemek akar 5-6 alkalommal is teljes cserére szorulnak

- masrészt a szerkezeti alrendszerek cseréjének elmulasztiasa az egész épiilet varhatd élettartamanak
csokkenéséhez vezethet

Ezatendenciafigyelhetd meg tovabbi épiiletalkotod szakipari, illetve gépészeti elemek varhato élettartamanak

elemzése soran is:

- bevonatos acéllemez tetd vidéken 100 év

- bevonatos acéllemez tetd varosban 40-60 ¢v
- betoncserép 80-100 év
- égetett agyagcserép 40-60 ¢v
- azbesztcement palafedés 20-40 ¢v
- palafedés felujitasa bitumenes lemezzel 25-30 ¢v
- szaler0sitést palafedés 30-50 ¢év
- sik napkollektor 20-40 ¢v

Az ¢élettartam szemléletli megkozelitésbol szarmazd fontos felujitas tervezési/kivitelezési ismeretek:

- az épiilet varhato élettartama sordn az egyes szerkezeti/szakipari alrendszereket legalabb egyszer ki
kell cserélni,

- az egyes szerkezeti/szakipari alrendszerek cseréjét célszerli csoportonként egyszerre elvégezni,
ezért javasolt az egyes alrendszereken belill kozel azonos vérhat6 élettartamti elemek betervezése,
beépitése

- azegyes alrendszerek, illetve elemek kapcsolatat tigy kell kialakitani, hogy azok cseréje sziikség esetén
a hosszabb varhato élettartamtl elemek rongélasa nélkiil legyen megoldhato.

2.2. Hétechnikai szemléletii megkozelités

A magyar varosok épiileteinek falvastagsagat 1870-t0] egészen a Monarchia bukasat kovetd évekig a
Fovarosi Kozmunkak Tanacsa altal felallitott ,,0kolszabaly” szabalyozta. A Monarchia tipizalt téglajabol,
a nagyméreti égetett agyagtéglabol késziilo falak vastagsaga a fodém fesztavolsdg és a szintszam
fliggvényében keriilt meghatarozasra. A minimalis falvastagsag: 6,0 m fesztavolsagig: 45 cm; 6,0-
8,0 m fesztavolsag kozott: 60 cm; 8,0 — 10,0 m fesztavolsag esetén: 75 cm. Az igy meghatarozott minimalis
falvastagsagokat a fodém csatlakozasok szamanak 1és tipusanak megfelelden novelni kellett: fafodém
felfekvése esetén 15,0cm-rel; acélgerendas fodém felfekvése esetén 7,5 cm-rel.

Egy 4-5 szintes varosi bérhaz homlokzati falvastagsaga ezek alapjan atlagosan 75 cm-re adodott, ami
hészigeteld képességet tekintve ,,k”=0,86 W/m?K hoatbocsatasi tényezének felelt meg.

A Monarchia bukasat a nagyméretii tégla is csak néhany évvel élte tal. Helyébe porosz mintara a kisméret(i
tomor égetett agyagtégla 1épett, mely 25 cm-es oldalméretével mind a mai napig a nyugat-europai (DIN
szabvanysorozatra épit0) modulrendszer alapjat képezi.

A kisméretli téglabol épitett falazatok teherbird képességét mar szamitdssal hatdroztdk meg, igy a
szintenkénti fodémcsatlakozasoknal nem kellett kotelezOen vastagitani a falakat. Okolszabalyt ebben a
korban éppen hétechnikai okok miatt alkalmaztak: a homlokzati falak legkisebb vastagsaga 38 cm lehetett,
ami hoészigeteld képességét tekintve ,,k”=1,5 W/m?K értékii hoatbocsatasi tényezének felelt meg. A
Monarchia bukasat kovetden megvalositott éptileteink atlagos hdatbocsatasi tényezdje tehat mintegy 20-
25%-kkal rosszabb lett a szazadfordulon épitett bérhazakéhoz képest.

Az 1943, kiadasu Epitési Zsebkonyvben Maller Karoly egyetemi tanar a falszerkezetek hétechnikai
méretezési alapelvét a kovetkezd képpen hatarozta meg: ,, a hdszigetelés minimuma az a .,k érték, amelynél
a belsd falfeliileten még éppen nem jon létre parakicsapodds.”

Ez a megfogalmazas egyértelmiien az épitett tér funkcionalis hasznalhatdsagat tartja szem el6tt, ebben a
korban még sz6 sincs energetikai takarékossagi megfontolasokrol.
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A falazo6 anyagok gyartmanyfejlesztési iranya a II. Vilaghaborut kovetden a politikai valtozasoknak megfe-
leléen modosult. Kezdetben ugyan még a kevéslyuku, soklyuku, majd a magasitott és az ikersejt téglakkal
a kisméretii tégla méretrendjében probalkoztak a hoszigeteld képesség kismértéki javitdsaval, hamarosan
azonban az Uj cél a 38-as kisméretii téglaval kozel azonos hészigeteld képességli, de a KGST alapmodulnak
megfeleld 30 cm vastagsaggal épithetd falazatok fejlesztése lett, ,,k”=1,2-1,5 W/m?K koriili héatbocsatasi
tényezokkel
Az 1970’-es évek vilagméretii olajvalsaga Eurdpa valamennyi orszagdban energiatakarékossagi
intézkedésekhez vezetett. fgy 1979-ben megsziiletett az elsé hazai hétechnikai szabvany, MSZ-04-140/2-
79. szammal, mely a hatarol¢ feliiletek ,,k” hdatbocsatasi tényezdire adott kdtelezéen betartandd maximalis
értékeket. A falazatokra megadott érték k| < 0,85 W/m’K volt, mely értéket az 1. Vilaghabora utin késziilt
¢épiiletek altalaban nem tudtak kielégiteni, legfeljebb néhany szdzadfordulds bérhaz atlagos falszerkezete
tudott megfelelni a kdvetelményeknek.
A homlokzati falak tekintetében a szabvany gyakorlatilag 6 éves atmeneti iddszakot jeldlt ki, melynek soran
a falazdanyag gyartoknak fel kellett késziilni az 1985-ben megjelent MSZ-04-140/2-85. jelti szabvanyban
(elére ismerten) hatélyba 1ép6 k,, < 0,70 W/m’K —es szigoritisra. Hamar kideriilt, hogy 30 cm-es falvas-
tagsaggal az 0] kovetelményéértéket mar nem lehet kielégiteni, és megindult el6szor a 36 cm-es, majd a ma
is létezd 38 és 44 cm-es vastagsagu pordzus falazoblokkok gyartésa.
Az 1979/85-6s hétechnikai szabvany tehat két igen fontos épitdéanyag teriileten inditott el fejlédést:
- egyrésztazuj épitéseknél az anyagaban pordzus homogén, illetve 1égiiregekkel konnyitett falazoelemek
fejlesztése terén
- masrészt a felujitasok szamara hasznalhatd utdlagos hdszigetelések anyaganak és beépitési
1991-ben ismét moddosult a hétechnikai szabvany, de ez tartalmat tekintve valéjaban nem a korabbi
hétechnikai szabvanyok médositasa volt, hanem 1992-t61 egy uj alapkoncepciora épitd energetikai szabvany
Iépett hatdlyba. A kiilonbség 1ényege az, hogy amig a korabbi hétechnikai szabvanyok az egydimenzios
héaramok elvén az épiilet hatarold feliileteire koncentraltak, és az épiilet hoveszteségének csdkkentését e
hatarol6 feliiletek megengedett ,,k” héatbocsatasi tényezdjének korldtozasaval kivantak elérni, addig az
1991-es szabvany a tobbdimenzios héaramok elve szerint nem csak az épiiletek hatarolé feliiletein, hanem
a feliiletek csatlakozd ¢€lei mentén kialakuld vonal menti hohidakon keresztiil egyiittesen tavozo &sszes
hémennyiséget (energiaveszteséget) kivanta egy megengedett érték ala szoritani.
2006-ban egy Tarca Nélkiili Miniszteri (TNM) rendelet sziiletett. Ez az elsé hazai —nevében is egyértelmiien-
energetikai célzatu, és egyuttal az elsé rendelet szintii szabalyozas.
Jellegzetessége, hogy nem a korabbi magyar szabvanyokban rogzitett hétechnikai/energetikai sza-
balyozasok tovabbfejlesztéseként, hanem egy 2002. évi Eurdpa Tandcsi hatarozat hataridés eldirasainak
teljesitéseként jott 1étre, emlitést sem tesz az MSZ-04-140/2:1991. meglévd szabalyozasrol, illetve az abban
foglalt szakmai tartalmak tovabbi sorsardl.
A Rendelet az MSZ-04-140/2:1991. szabvanyban megfogalmazott nem energetikai jellegti (allagvédelmi,
egészségvédelmi, alapvetd pdratechnikai) kovetelményekrél sem tesz emlitést, igy azokat aktudlisan
hatalyos szabalyozas hijan a mai tervezdi gyakorlat az esetek tobbségében figyelmen kiviil hagyja.
E szabvanyok — bar valamennyien a tobbdimenzids hdéaramok elvét valljak alapelviiknek — a vonal menti
hohidak kérdésével csak kozelitd szamitasok formajaban foglalkoznak. Ezek részletes vizsgalata hotechnikai
és paratechnikai szempontbol is elengedhetetlen. A 2008-ban hatalyba 1épett harmonizalt EU szabvanyok
hohid-adatai a hazai jaratos épiiletszerkezeti kapcsolatokra altalaban nem alkalmazhatok.
A meglévd épiiletburok hdszigeteld képessége ndvelésének egyik igen hatékony, és a gyakorlatban
altalanosan alkalmazott mddszere az ablakok 1égzarasanak novelése, a filtracié csokkentése. Mindennek
egyenes kdvetkezménye a beltéri paratartalom novekedése, a parafeldusulds, ami az esetek nagy részében
a penészedési problémak megjelenését idézi eld.
A nyilaszarok kérdése tehat kiemelten kezelendd a meglévd épiiletek felujitdsa soran. A lehetséges
megoldasok:
- ameglévo ablakok 1égzarasanak novelése — a filtracio jelentos mértékben lecsokkentheto, de a hatalyos
energetikai rendeletnek megfelel6 orankenti légcsereszam nem érheto el
- a meglévo ablakok hészigetelésének novelése (3. livegréteget tartalmazd kiegészitd vendégszarny
beépitése, 2 rétegli iivegezés cseréje hdszigeteld livegre) - a transzmisszios hoveszteség jelentos
mértékben csokkenthetd, az energetikai rendeletnek megfelelé ,,U” kévetelményérték azonban
dltalaban nem érheté el
- a meglévo ablak cseréje 1j, fokozott hdszigetelésli és 1égzarasu ablakszerkezetre - az energetika
rendeletnek megfelelo ablak ,,U” érték és léegzaras egyarant elérheto, az ablak formai megjelenése
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azonban sok esetben nem illesztheté a miiemléki, vagy miiemlék jellegii kornyezethez, a filtracio
csokkenése a belsé téri paratartalom novekedéséhez, ez pedig esetlegesen a korabban kifogastalan
falfeliileteken nedvesség és penész megjelenéséhez vezethet

2.3. Paratechnikai szemléletii megkdozelités

Az épiileten beliil a para jellemzden kétféle modon fejti ki karositod hatasat:

A hatérolo szerkezetet alkotd rétegek kozott, a szerkezet belsejében kialakuld nedvesedés (diffuziods
parakicsapodas) kdvetkezményeként; ennek veszélye akkor all fenn, ha a hataroloé szerkezetre szerkesztett
parcidlis nyomasesés diagramja valamelyik réteghataron atmetszi a telitési paranyomas diagramjat (prj >
p,)-

Asilatérolé szerkezetbelsdfeliileténkialakulonedvesedés(kondenzacidsparakicsapodas)kovetkezményeként;
ennek veszélye akkor all fenn, ha a feliilettel érintkezd leveg6 relativ paratartalma meghaladja a feliilet
alkoto anyagra jellemz0 kezdeti kapillaris kondenzaciohoz tartoz¢ relativ paratartalmat (¢,> ¢, ,).

A szerkezeten beliili nedvesedés veszélyének ellendrzéséhez az MSZ-04-140/2:1991 szabvanyban megadott
eljarast alkalmazva, ha a parcialis résznyomas vonala atmetszi a telitési nyomas gorbéjét, akkor a szabvany
M.3.6. mellékletében részletezett szabalyok szerint a részparanyomdasok korrekcidjaval a modositott
parcidlis vizgbznyomas eloszlasanak diagramja meghatarozhato.

Annak eldontéséhez, hogy a kicsapodo para karositja-e a szerkezetet, tovabbi részletes elemzésekre van
sziikség. Ezek melldzésével, altalanossagban megallapithato, hogy karosodasra akkor szamithatunk, ha:

- anedvesség kicsapodas a fagyzonaban torténik

- aréteg érzékeny a nedvességre (hoszigeteld képessége vagy szilardsaga jelentdsen csokken)

- afttési idény soran kondenzal6dé nedvesség a nyari szaradasi idészakban nem tud eltdvozni

Hatalyos épiiletfizikai szabalyozasunk az energiatakarékossagrol szol, €s a hatarold szerkezetek hdszigeteld
képességének novelését javasolja. A paratechnikai meggondolasok figyelmen kiviil hagyasa azonban
rendkiviili karokat okozhat. Ezt igazolja a kovetkezd gyakorlati példa:
Vizsgaljunk egy Porotherm 44 HS Profi falazatot, amelyik kétoldali vakolattal oGnmagaban U=0,3 W/m?K
koriili héatbocsatasi tényezdvel rendelkezik. Az épiilet szerkezetkész, és az épittetd (kdrnyezettudatos
ember lévén) ugy dont, hogy 30%-kal megndveli a haza falszerkezetének hdszigeteld képességét a kiilsd
oldalra elhelyezett 5 cm vastag PS hab hdszigeteléssel. Energetikai szempontb6l kifogéstalan a dontés.
Paratechnikai szempontbol azonban igen nagy kockazatot vallal a tervezd, vagy az épittetd.

AP (Pascal) = Ptell’tési - I:,part:iélis
700 ——
600
L— @
500 — E PTHas
400 g HS profi
300 4"’, =
200 GSZIGETELES VASTAGSAGA (cm)
100 / i PTH 44 HS PROFI FALAZATON
0 = = —
-100 5 10 15 2 2 ﬁf ]
-200 _—
-300 \ ~ ——AP PS-hab
-400 / AP SZALAS
-500 T

-600
1. abra: A parakicsapddas veszélye a hészigetelés és a falazat talalkozasanal

Az 1. ébra a PTH 44 HS Profi falazatra elhelyezett kiilso intenziv hészigetelés paratechnikai viselkedését,
egészen pontosan a hdszigetelés és a téglafal hatarfeliiletén tartos téli hidegben kialakulo p, .. .. illetve
P pureiiis NYOMAs k6z0tti Ap (Pascal) nyomaskiilonbség mértekét mutatja (fiiggbleges tengely) a hdszigetelés
cm-ben megadott vastagsaganak fliggvényében (vizszintes tengely).

Ap negativ értékei esetén a parcialis nyomas elvben tallépi a telitési nyomas értékét, tehat ott parakicsapodas
varhat6. PS hab alkalmazasa esetén éppen 5 cm vastagsag esetén legnagyobb a nedvesedés veszélye
(cca. 550 Pascal talnyomas), és csak kb. 38 cm vastag habnal csokken ,,0”-ra a kockazat. Az energetikai
szempontbol kifogastalan rétegfelépités hosszu tavon az atnedvesedd falszerkezet miatt az épiilet varhato
¢lettartamanak felére/harmadara csokkenését eredményezheti.

Paradiffuzio szempontjabol altalanos érvényii igazsag, hogy a tervezés, kivitelezés soran olyan rétegfelépitést
Osszeallitani, ahol az egyes rétegek paradiffuzios ellenallasa beliilrél kifelé haladva fokozatosan csokken!
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A hatarol6 szerkezetek belso feliiletén kialakulé kondenzaciés nedvesedés

Az MSZ-04-140/2:1991. szabvanynak (szamos hianyossaga ellenére) nagy érdeme, hogy a szerkezetek
paratechnikai vizsgalatardl sok értékes informaciot szolgaltat. A korabbi szabvanyokhoz képest uj alapokra
helyezi a feliileteken kialakulo nedvességviszonyok vizsgalatat is. Gyakorlatilag ez az els6 és egyben utolso
hazai szabalyozas ebben a témakdrben.

A vizsgalatokhoz a helyiség belso léghomérsekletének ismerete; a helyiség belsd nedvességfejlodésének
ismerete; a légesere mértékének (m?/h) ismerete sziikséges A feliileti parakicsapodas akkor keriilhet6 el, ha
a hatarolo6 szerkezet legkedvezodtlenebb szakaszan (tehat a legkedvezétlenebb héhidnal!) a belsé feliileti
hémérséklethez tartozo relativ nedvességtartalom nem éri el ¢, megengedett értékét, ahol ¢, a kapillaris
kondenzacié kezdetéhez tartozo relativ paratartalom. Pontos meghatdrozasahoz a hatarolod szerkezet
feliiletét képezo anyagok (vakolat, glettelés, festék, stb..) szorpcids izotermajanak ismerete sziikséges.
A napjainkban alkalmazott anyagok nagy részének szorpcids izotermai azonban ismeretlenek. A kutatas
keretében folyamatosan végezziik a hianyzo szorpcios izotermak mérését.

Komoly problémat jelent Gjonnan épiilo, illetve felujitasra keriild épiileteink esetében, hogy az energetikai
szamitas modjat szabalyozo 7/2006.(V.24.)TNM rendelet, és annak 2011/12. évi varhaté6 modositasa a
primer energia megtakaritds érdekében alacsony (0,5-sz6rds) orankénti légeserével szamol. Ellenérzo
szamitasaink szerintaz MSZ 04-140/2:1991 szabvanyban megadott, ¢s a hazai lakashasznalati viszonyainkat
tiikroz6 szabvanyos parafejlodés figyelembe vétele esetén a csokkentett 1égesere mellett sok esetben
fenn all a hatarold szerkezetek belsé feliiletén a parakicsapddas €s penészedés veszélye. A paratechnikai
kdvetelmények miatt megnovekedd légesere viszont fiitési tobbletkdltséget okoz. E gondolatsor tovabbvitele
egyenesen vezet a végkdvetkeztetéshez: az energetikai méretezés/ellendrzés a paratechnikai kérdések
elhanyagolasaval az épiileteink gyorsitott allagromlasahoz, erkolcsi €s szerkezeti avulasahoz vezethet!

3. Osszefoglalas

A kutatasi eredmények hasznositasa tobb teriileten lehetséges. Gyakorlati eredményként, az 6sszeallitasra
kertil6 adatbazis katalogusok (héhid, paradiffiizio, szorpcids izoterma) lehetdséget teremtenek az elnagyolt,
kozelitd egyszerisitett szamitasok helyett pontosabb, €s energiatudatosabb szamitasok alkalmazasara, melyek
az épiiletek gazdasagos és ugyanakkor fenntarthato épitését, feltijitasat biztositjak. Az altalanos elemzések
¢és megallapitasok meghatarozzak az épitészeti és a paratechnikai kérdéseket is magaba foglalo hdtechnikai/
energetikai tervezés és méretezés jovobeli iranyat, trendjét €s alkalmasak az energetikai szabalyozasok
elengedhetetleniil sziikkséges modositasaira és koncepciovaltasi igényeinek megfogalmazasara a kdzel zéro
energiafogyasztasu ¢s gazdasagos €lettartamu épiiletek 1étesitése érdekében.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Miegyetemen” c. projekt szakmai célkitiizéseinek
megvalositisahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja tdmogatja.
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Kivonat

Az emberi szem egy rugalmas térbeli dgyazatban elhelyezkedd, kozelitdleg gomb alakt rugalmas test. F6
alkotorészei, a szaruhartya, az inhartya, a sugarizom, a lencsefiiggesztd rostok és maga a szemlencse. A
rendszer valamennyi résztvevdjének erdsen idofiiggd a viselkedése, a kor elérehaladtaval a rugalmassaguk
jelentdsen csokken, geometridjuk valtozhat. A numerikus biomechanikai szimulaci6 célja az emberi szem
id6 hatasat is figyelembevevé komplex haromdimenziés mechanikai modelljének létrehozasa. A kutatés
6 céljai a lencse akkomodacios folyamatanak feltérképezése, illetve az idéskori latasromlas (presbyopia)
okainak meghatarozasa, tovabba a latasjavitdo szemmiitétek szemre gyakorolt hatasainak elemzése.

Kulesszavak
szem, lencse, zonula, akkomodacio, presbyopia, LASIK,

1. Bevezetés

Az emberi szem miikodésének megértése alapvetden orvosi témakorbe tartozik. Az ezzel kapcsolatos
kérdések, mint példaul az akkomodécié folyamatanak leirdsa vagy a kiilonb6zo latdsjavité miitétek
hatasainak tanulmanyozasa azonban a mechanikai feladatok k6zé sorolhatd. Az emberi szem mechanikai
hatasokra torténd viselkedése tulajdonképpen tekinthetd egyfajta peremérték-feladat vizsgalatanak. Egy
ilyen fajta feladatnak a megoldasara a mechanikaban kiilonbdz6 modszerek 1éteznek. A felvetddd kérdések
¢és feladatok vizsgalatara legcélszertibbnek a végeselem maddszer alkalmazas tinik.

2. Az emberi szem felépitése, a kutatas céljai

Aszem az emberi test legérdekesebb szervei kozé tartozik. A szembe jut6 fény hatdsara a retinan elhelyezkedd
fotoreceptorok kognitiv funkciok igénybevételével reagalnak. A fotoreceptorokat /30 millio palcika és 7
millio csap alkotja. A fény kiillonb6z6 kémiai és elektromos reakciokat indit be, végiil egy elektromos jel
keletkezik, amely a szemidegen keresztiil az agyba jut, ahol feldolgozasra keriil. A fotoreceptor nyulvanyok
legnagyobb koncentracidja a sargafoltban — mas néven a 1atdgodorben — tehat a legélesebb 1atas helyén
talalhato. Az emberi szem a vilagot a kék szint6l a vords szinig terjedd skalan érzékeli. Ez koriilbeliil 400-
tol 700 nm-ig terjedd hulldmhossz tartomanyt jelent.

2.1 Akkomodacio
A szembe jutd fény négy darab fénytoré kdzegen halad keresztiil. Ez a négy fénytord réteg a kovetkezo:

a szaruhartya, a csarnokviz, a szemlencse ¢és az iivegtest (1. abra). Ezek koziil a legfontosabb szerepe a
szemlencsének van, ugyanis a négy fénytord kozeg koziil kizarolag ez képes megvaltoztatni a fénytdrd
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képességét. A szaruhartya, a csarnokviz és az livegtest fénytord képessége dsszesen koriilbeliil 42 dioptria.
A lencse fénytoro képessége egy atlagos kozépkoru személy esetén 20 és 24 dioptria kozott valtoztathato.
Fiatal korban a szemlencse dioptria valtozasa szélesebb skalan mozoghat. A szemlencse gorbiiletének
valtoztatasa a lencséhez kapcsolddo lencsefiiggeszto rostokkal, illetve az ezekhez csatlakozo6 sugarizommal
torténik. A folyamatra azonban nem teljes mértékben elfogadott elméletek talalhatok az irodalomban. Az
alkalmazkodé képesség, mas néven akkomodacio leirasara kétféle elmélet 1étezik. A legelsd elmélet erre
vonatkozoéan mar 1909-ben megsziiletett és Helmholtz nevéhez kapcsolodik, a szemész orvosok ezt tekintik
a klasszikus elméletnek. A masik elmélet 1993-ra datalodik €s a teoria felvetdjének nevéhez hiven Schachar
elméletnek nevezik.

sugarizom,

elernyedt

allapotban rugalmasan
kidomborodott
szemlencse

sugarizom
osszehizodott

kiilsé szemmozgat6 izom
allapotban

ivegtest

inhartya lencsefiiggeszté £
rostok !
laposra
széthuzott
szemlencse

érhdrtya szivarvanyhértya
ideghdrtya upilla \
(retina) B |
ellazult
zonula
rostok

szemlencse feszes

zonula

szemcsarnok rostok

(csarnokviz tolti ki)

szaruhdrtya
sugdrtest A sugarizom elernyedt allapotban. A sugdrizom dsszehtizodott dllapotban.

A lencse lapos, akkomodalatlan. A lencse dombori, kizelre akkomodalt.

latdideg  retinaerek &= kotShartya

1. abra: Az emberi szem felépitése ¢és a Helmholtz-féle akkomodacids folyamat.

A Helmholtz-féle elméletet az 1. abra k6zépso és jobb oldali képe jol szemlélteti. A sugarizom elernyedt
allapotat szemlélteti az 1. dbra kdzépsd része. Ebben az allapotban a szemiink ,,piken” és a tavolban
elhelyezkedd targyakat latjuk élesen. Ilyenkor amint emlitettiik a sugarizom elernyedt allapotban van és a
lencsefiiggesztd rostok (zonulak), amik 0sszekapcsoljak a lencsét a sugarizommal feszes allapotban vannak.
Amikor kozeli targyak képét szeretnénk ¢€lesen latni, a sugarizmot megfeszitjiik, ennek hatasara a zonula
rostok elernyednek és a lencse a sajat rugalmassaganak koszonhetden 6sszehtizodik, feliiletének gorbiilete
megnd [Burd, 2002]. Az akkomodacio tulajdonképpen a kozelre vald latashoz torténd alkalmazkodas
folyamata és mivel ekkor a sugarizom meg van feszitve, ez okozza, hogy huzamosabb kdzelre nézés esetén
ugy érezziik, hogy a szemiink elfarad.

Az imént bemutatott akkomodacios elmélet a Helmholtz-féle volt, de ezzel részben ellentmond a masik,
azaz a Schachar-féle tedria. Csak azért mondhatjuk, hogy részben, mivel Schachar is azt allitotta, hogy az
akkomodacio a sugarizom 6sszehtizodasaval torténik, azonban 6 a mechanikai modelljeibdl [Abolmaali és
Schachar, 2007] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ilyenkor nem minden zonula rost ernyed el, hanem egy
bizonyos zonula csoportban huzas keletkezik. Azt allitja Schachar elmélete, hogy akkor nagyobb a tavoli
¢és kozelre nézés kozotti dioptria kiilonbség a lencsében, ha a kdzépsd zonula rostokban az akkomodécio
kozben htzés keletkezik (2. abra).

A numerikus modell felépitése részben ezeknek a folyamatoknak a részletes elemzéséhez késziilt.

Lencse ekvitor

Lencsekersg Elitlsé zonula

Kdzépso zonula

Hitulso zonula

R

T

Lencsemag

2. abra: A lencse részei €s a zonula rostok elhelyezkedése.
2.2 Presbyopia

A presbyopia vagy mas néven az id0skori tavollatas altalaban kortilbeliil 40 éves kor kornyékén jelentkezik
az embereknél. Ez azt jelenti, hogy az emberek jelentds szazalé¢ka 40-50 éves kora kornyékén érzékeli, hogy
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a korabban megszokott szemiiveg nélkiili olvasashoz olvasészemiivegre lesz sziiksége. Ez a folyamat tigy
jelentkezik, hogy az ember azt veszi észre, hogy az olvasott szoveget tavolabb kell tartani a szemétdl, mint
altalaban. A szemészorvosok €s a biomechanikaval foglalkozé mérnokok még ma sem tudjak egyértelmiien
a magyarazatat ennek a folyamatnak, ugyanis rengetek embernél mas és mas ¢letkorban torténik meg ez a
jelenség és ezekben az ¢életkorokban jelentds kiilonbség is eldfordul, tovabba van, akinél nem is jelentkezik.
A lehetséges okok kozé soroljak mind a szem geometriai, illetve anyagi paramétereiben bekovetkezd
valtozast az életkor novekedtével. Egy 6-18 éves korti ember szemlencséjének akkomodacios képessége
akar /0 dioptria is lehet, de ez 25 éves kor utan jelentdsen csdkken és 40 éves kor koriil koriilbeliil atlagosan
4 dioptriara csokken. Ez tobbek kozott a szemlencse és a csatlakozé izmok rugalmassagi modulusanak
novekedése miatt kdvetkezik be. Azt, hogy valakinél esetleg ki sem alakul a presbyopia jelensége azzal is
magyarazzak, hogy az ilyen emberek szemének az atlagostol eltérd a geometriaja.

A felépitendé numerikus modell jovébeli paraméteres vizsgalatai figyelembe véve a geometriai és anyagi
jellemzok valtozasat a kor elérehaladtaval, alkalmas lehet ennek a folyamatnak a tanulmanyozasara is.

2.3 Lézeres latasjavité szemmiitétek

A latasjavito lézeres szemmiitétek gyakorlati alkalmazasa mar /5 éves multra tekint vissza. A vilagszerte
eddig elvégzett tobb mint /0 millié beavatkozas tapasztalata alapjan kijelenthetd, hogy az alkalmazott
lézeres latasjavitd szemmutétek majdnem /00 %-osan biztonsagosak. Az ember szaruhartydjan, vagyis
a szem eliilsé felszinén athaladé fénysugaraknak pontosan a 1atogddorre (sargafolt) kell vetiilniiik ahhoz,
hogy a targyakrol éles kép keletkezzen. Ha a kép életlen, szemiiveggel vagy kontaktlencsével iranyithatjuk
a fénysugarakat a megfeleld helyre, de megtehetjiik ezt oly modon is, hogy a szaruhartya fénytorését
valtoztatjuk meg lézer segitségével, ami alkalmas arra, hogy nagyon precizen moddositsa a szaruhartya
fénytorésétamegfeleld iranyba, megsziintetve ezzel akar a rovidlatast (myopia), atavollatast (hypermetropia)
vagy az astigmiat (a szem fénytdrési hibajat) is. A lézeres szemmiitét szemsebészeti eljaras, amelynek az
a lIényege, hogy az ugynevezett excimer lézerrel kijavitsuk a szem (szaruhartya) fénytorési hibajat. Ez
haromféle modon torténhet:

Rovidlatéknal a szaruhartya fénytorési mutatojat kell csokkenteni, amit a szaruhartya kozepének
ellapositasaval lehet elérni. A miitét soran a szaruhdrtya eliils6 felszinén, kdzépen, 5—9 mm atmérdji koron
beliil, a szamitogép vezérelte 1ézersugar elparologtatja a vizsgalat soran eldzetesen megallapitott dioptria
értéknek megfelelé mikrométeres vastagsagl szovetmennyiséget. Ugyelnek arra, hogy a kezelés utan
megfeleld mennyiségli szaruhartya vastagsag maradjon vissza, €s a szem stabilitasa ne keriiljon veszélybe
a belsoé nyomas kovetkeztében. Erre a veszélyre a késébbiekben utalni fogunk.

Tavollatok esetén az éleslatashoz — épp ellenkezdleg, mint az el6zd esetben — novelni kell a fénytorési
mutatot. Ezt a kézponti rész koriil korbefuto bemélyedéssel lehet megoldani, ami kiemeli, kidomboritja a
kozponti részt. Ebben az esetben altalaban a szem stabilitasa nem keriil veszélybe, ugyanis a szaruhartya
kiils6é perem része (=0.66 mm) vastagabb, mint a kdzponti rész (=0.52 mm), ahogy ez a 4. abran is latszik.
Belso szemtengelyferdiilés esetén, a szaruhartyan kiillonbdzo gorbiiletti ivek alakulnak ki, — egy dombort és
egy kevésbé domboru — ezért a beérkezd fénysugarak nem egy pontban taldlkoznak. A miitét soran mindkét
gorbiiletet kezelik, hogy egyetlen fokuszpont alakuljon ki, ami biztositja az éles kép kialakulasat. Lézeres
szemmttéttel az un. ,,korrigalt vizus” tobb mint /125%-os is lehet, tehat a jol 1atd6 — vagy szemiiveggel,
kontaktlencsével segitett — szemhez képest is jobb latasélességet lehet elérni. Ennek nagy jelent6sége lehet
példaul vadaszpilotaknal, igy nem csoda, hogy — ott, ahol ezt az alkalmassagi vizsgalatok nem tiltjak — sok
repiilégép-pilota (illetve pilotajeldlt) valasztja a latasjavitd szemmiitétet.

A lézeres szemmitétek is kiilonbozéek lehetnek a szaruhartya eltavolitasanak helye és modja alapjan.
Vilagszerte ezen miitéti eljarasok koziil a kovetkezd harom a legelterjedtebb:

A PRK (Photo Refractive Keratectomy) soran ledorzsolik a szaruhartya védorétegét, a hamsejteket
(epithelium), és a szaruhartya felszinen végzik a lézeres kezelést. A miitét utan a kezelt tertiletet védo
kontaktlencsével fedik le. A hamsejtek 2—3 nap alatt ndnek vissza, mely id0 alatt fényérzékenység, idegentest
érzés tapasztalhato. A szajon at szedhetd fajdalomesillapitok jol csokkentik a panaszokat. A PRK kezelés
elénye, hogy teljesen biztonsagos és kitliind eredményei vannak. Koriilbeliil /0 nap mulva lehet munkaba
allni. A mitét utan a szemet legaldbb 6 honapig 100%-o0s UV-sziirds napszemiiveggel kell védeni (ezt
felhds iddben is viselni kell, a szort fény miatt), mert az ibolyantali sugarak hatasara a szaruhartya ismét
megvastagodhat, és visszaall a miitét el6tti allapot (a szaruhartya regeneralodhat).

A LASIK angol miisz6, a Laser-Assisted In Situ Keratomileusis roviditése. A sebész ennél az eljarasnal
egy specidlis, mechanikus eszkdz (mikrokeratom) segitségével védoélebenyt képez a szaruhartya felsd
rétegeibdl (3. abra). Ezt felhajtja, majd a lebeny alatti rétegben elvégzi a 1ézerkezelést. Végiil visszahajtja
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a lebenyt, amely visszafekszik a mtott teriiletre, de soha sem tapad teljesen vissza az elparologtatott réteg
hianya miatt. A LASIK-nek kétségtelen elonye, hogy a PRK-val jar6 kellemetlenségtdl mentes, viszont
tobb szempontbdl is veszélyes, szovodményes eljaras. Mégis a panaszmentesség igéretével a paciensek
jelentds része — foleg Amerikaban — ezt az eljarast valasztotta, mivel ezzel az eljarassal a véddkontaktlencse
illetve a napszemiiveg viselésére nincs sziikség, szinte azonnal munkaba lehet allni.

Az INTRALASIK eljaras lényegében megegyezik a LASIK eljarassal. A kiillonbség a véddlebeny
képzésénél jelentkezik. A LASIK eljarasnal egy szamitogép altal vezérelt mechanikus eszkdzzel készitik a
lebenyt, ahogy azt emlitettiik, mig az INTRALASIK eljarasnal ezt a miiveletet is 1ézer végzi. A szaruhartya
korrekcidja a lebenyképzés utan mar azonos mddon, mindkét esetben egy masik lézerrel torténik. A
visszahajtott lebeny itt sem nd vissza soha, csak valamennyire visszatapad. A lézer altal képzett perem
miatt biztonsagosabb, de a lebeny elmozduldsanak veszélye a paciens élete végéig itt is fennallhat, akar a
LASIK-nél. Ahogy a LASIK-nél, itt is elvagjak a szaruhartyaban 1év6 szemszarazsagot jelzd receptorokat,
igy legalabb egy évre van sziikség a megfeleld konnytermelés helyreallasdhoz.

3. abra: A szaruhartyan képzett lebeny.

A LASIK ¢s az INTRALASIK eljarasoknal a szaruhartya kezelése ugyanugy excimer 1ézerrel torténik. A
kiilonbség a lebeny képzésének modjaban van. LASIK soran a szaruhartya hagymahéj szertien elhelyezkedd
lemezeit egy mechanikus eszkdzzel keresztiilvagva képzik a lebenyt. Ennek kovetkeztében a szovédmények
aranya 0,5%-os, ami azt jelenti, hogy 200 paciens koziil / esetében az egyik szemen varhatd szovodmény
fellépte. A masik problémat az jelenti, hogy a LASIK-kel vagott lebeny lapszertien fekszik fel a vagasi
felszinre, igy mechanikus hatasra (1égzsak, teniszlabda stb.) elmozdulhat, leszakadhat, gyakorlatilag
latasvesztést okozva, amire azonban egy-két regisztralt esettdl eltekintve nem nagyon volt eddig példa.
Az INTRALASIK-nél nem mechanikus kés, hanem femtolézer végzi a lebenyképzést. A szaruhartya
lemezeivel parhuzamosan haladva ives lebenyt alakit ki, amelynek a felszine nem lapszerti, hanem
peremmel rendelkezik. Ez a perem 6vja meg a lebenyt a késébbiekben az elmozdulastol. Osszefoglalva tehat
elmondhato, hogy — bar a lebenykészités modja a gydgyulasi folyamatot kis mértékben befolyasolhatja — az
azonos lézerkezelés miatt a miitét eredményessége nem fiigg attol, hogy lézer vagy mikrokeratom késziti a
lebenyt [Bocskai, 2011].

Mint ahogy utaltunk rd a szaruhartya elvékonyitdsa hatdsdra a belsé szemnyomds deformalhatja a
szaruhartyat, és ezaltal megvaltozhat a gorbiilete, tovabba extrém esetben a belsé szemnyomas a szaruhartyat
ki is szakithatja, illetve nagyon nagy mértékben deformalhatja, ha a szaruhartyat tilsagosan elvékonyitjak (a
bekezdés elején emlitett ok miatt ez inkabb a rovidlatod szem kezelése soran kdvetkezhet be). A végeselemes
numerikus modell ezeknek a folyamatoknak a vizsgalatara is alkalmas lehet.

3. A végeselemes numerikus modell

Az elézéekben ismertetett feladatok és kutatdsi célok jovobeli megvizsgaldsara haromdimenzids
kontinuum modell felépitése sziikséges. A modellt Ansys Classic és Ansys Workbench programrendszerek
felhasznaldsaval épitetjiik fel. A szemgoly6 atlagos geometriai méretei a 4. abran lathatdak. A felépitett
modell kontur vonalainak geometridja szintén a 4. abran lathat6. A modellbe a masodik fejezetben
feltiintetett feladatok megvizsgalasara a szaruhdrtyat, az inhartyat, a csarnokvizet, az iriszt, a szemlencseét,
a sugarizmot, a zonula rostokat, az iivegtestet, a megtamaszto izmokat (5. abra) és az agyazo zsirréteget (6.
abra) épitettiik be.

Maga a szemlencse tulajdonképpen harom jol elkiilonithetd részbdl all: a lencse tokjabdl, a lencse kérgébdl,
illetve a lencse magjabol. A lencse ezen részeit a 2. abran tlintettiik fel.
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Alencse egyes részei nincsenek egymashozndve, ezért a modellben a lencse magja és kérge kozott surlodasos
kapcsolatot iktattunk be kontaktelemek segitségével. Tovabba a szemgoly6 €s az dgyazé zsirréteg kdzott
sem folytonos a kapcsolat ezért ezen két rész kozott is kontaktelemeket alkalmaztunk.

Az elsé futtatdsokban az egyes részek anyagi tulajdonsagait foként [Uchio és mtsai, 1999; Liu és mtsai,
2006; Power, 2001] munkai alapjan vettiik figyelembe.
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4. abra: A szemgoly06 atlagos geometriai méretei és az ANSY S-ban definialt geometria metszete.
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5. abra: A megtamaszto izmok és a végeselemes modellezésiik.
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6. abra: A megtamaszto zsir és végeselemes modellezése.

A modellben a legtdbb emlitett részt haromdimenzids testelemekkel modelleztiik, kivéve a kdrnyezd
izmokat, a lencse tokjat és a zonula rostokat. Ezek a részeg héjelemekkel lettek felépitve.

A legelso futtatdsoknal a komplex modellre az Onsulyterheket vettiik figyelembe. A 7. abran lathato a
komplex felépitett haromdimenzios modell geometridja és végeselemes halozasi felosztasa metszetben.

20900 )

7. abra: A modell geometridja és hal6zdsa metszetben.
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Az dnstlyterhekbdl szarmazo eredd elmozdulasok abrajata 8. abra szemlélteti. Lathato, hogy a megtamaszto
izmokban és a szemlencse magjanak legfelsé pontjaban torténik a legnagyobb eredd elmozdulds az 6nsuly
teher esetén.

A tovabbi vizsgalatok és futtatdsok célja az eldzd fejezetben felvazolt problémaknak és kérdéseknek az
analizalasa lesz. A legelsd 1épés tervezete az akkomodacios folyamatok megvizsgalasa, aminél a modellben
kiépitett zonuldkra és sugdrizomra vitt terhelések és elmozdulasok alkalmazasaval vizsgalhat6 a lencse
vastagsaganak és gorbiiletének, azaz a dioptridjanak a valtozasa az akkomodacio soran.

A geometriai ¢és anyagi tulajdonsagok valtoztatdsaval az emlitett korral valtoz6 tulajdonsdgok is
lekovethetdek lesznek, tovabba a szaruhartya vékonyitasaval és a belsd szemnyomas figyelembe vételével
a lézeres szemmiitétek hatdsainak elemzése is megoldhatdva valhat ezen komplex modell alkalmazasaval.

ININSES|

8. dbra: Az eredd elmozduldsok abrai az dnsuly teherre a szemgolyon ¢€s a kdrnyezd izmokban, jobb
oldalon a lencse kinagyitott eredd elmozdulas abraja lathatd metszetben.

4. Osszefoglalas

Osszefoglalaskéntelmondhato, hogy afelvetettkérdések jovobelimegvalaszolasaafelépitettharomdimenzids
kontinuum modell segitségével lehetdvé valik, és ennek segitségével valaszt kaphatunk az akkomodacio
leirasanak kérdésére, tovabba az dregkori tavollatas problémajara és a latasjavitdé szemmiitétek hatasaira is.
Ha ezekre a kérdésekre értékelhetd valaszt nyeriink, akkor példaul a presbyopia megel6zésére és kezelésére
megoldast talalhatunk, illetve pontosabb feltérképezését adhatjuk meg a latasjavitd szemmiitétek hatasainak,
a miitét utani kozeli és tavoli jovot tekintve egyarant.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi és K+F+I
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Kivonat

Az érrendszer megbetegedéseinek igen veszélyes csoportjat alkotjak a koros értagulatok, az un. aneurysmak.
Kialakulasuk valdsziniisithetd oka legtobbszor az ér falanak velesziiletett degenerativ megbetegedése és
ennek kovetkeztében a fal anyagmindségének megvaltozasa. Kutatasunk — az adott szakteriileten dolgozo
orvosokkal egyiittmiikodve — az agyi aneurysmak falanak szilardsagtani viselkedését elemzi, arra a kérdésre
keresve a valaszt, hogy milyen mechanikai koriilmények valoszintsithetik kialakulasukat és ruptarajuk
bekdvetkezését.

Kulesszavak
aneurysma, anyagmodell, numerikus szimulacio,

1. Bevezetés

Azagyalapiereken fiatalabb korban (leggyakrabbanaz5. évtized elsé felében) kialakuld aneurysmak altalaban
a legnagyobb aramlasi nyirasi hatasnak kitett pontokon, érelagazasokban illetve éles kanyarulatokban
jonnek létre. Tulnyomo tobbségiik nem korkords, hanem az érfal fokalis meggyengiilése kovetkeztében
létrejovo ballonszeri tagulat. Kialakulasukban az atherosclerosis szerepe nem egyértelmt, leggyakrabban
nem sclerotikus ereken jonnek létre, sokszor teljesen tliinetmentesen is eléfordulnak. Gyogyitasuk soran
hagyomanyos koponyamiitét esetén a normalis érlumen és az aneurysma kozotti sszekottetést (,,nyak™)
egy kiviilrdl felhelyezett fém kapocs (klipp) segitségével zarjak. Ennek alternativaja az endovaszkularis
miitét, mely vérzett agyi aneurysmak esetén ma az elso valasztando eljaras. Endovaszkularis miitét esetén
az aneurysmazsakba vezetett finom (,,mikro”) katéteren at az aneurysmazsakot flexibilis fém spiralokkal,

ritkan a helyszinen megszilardulo polimerrel toltik fel, hogy ilyen modon a ,,nyakat” beliilrél zarjak el.

Az aneurysmak egyik legveszélyesebb jellegzetessége a repedésekre (rupturara) vald hajlamuk. Ez a
szivargasos vérzéstol (ez a gyakoribb) a hirtelen, robbanasszerii (nagyon erds belsé vérzést okozd) érfal
szakadasig terjedd valtozatokban fordulhat el6 (1. dbra). Mar a legenyhébb valtozatok is komoly veszélyt
jelentenek a bels6 szervekre, illetve magara a teljes keringési rendszer stabilitasara, éppen ezért az érfal
hatarteherbirasanak kimeriilését feltétleniil célszerti elkeriilni. Ez a korkép az esetek 35-40%-ban okoz
halalt, vagy tartos, sulyos idegrendszeri karosodast. A rupturat kdzvetleniil kivaltd pontos ok nem ismert,
¢és nehezen vizsgalhato a tagulat falanak nagyon erdsen valtozo szilardsagi jellemzoi miatt
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A rupttira 1étrejottének okara tobb hipotézist is ismer a szakirodalom,
de egyértelmiien megbizhat6 valasz ma még nincs erre a kérdésre.

Az eddigi numerikus szimulaciok mindenesetre azt sejtetik, hogy a
egyezést mutat a valdés megfigyelésekkel. Vizsgélataink erre a
kérdéskorre, az aneurysmazsak mechanikai viselkedésének leirasara
koncentralédnak. Fontos megjegyezniink, hogy munkank része egy
olyan hazai kutatéprogramnak, amely orvosok (dr. Nyary Istvan, SE
Idegsebészétei Tanszék, dr. Szikora Istvan, Orszdagos Idegtudomanyi
Kozpont, dr. Monos Emil, SE Elettani Intézet) illetve hidrodinamikaval
foglalkozé mérndkok (dr. Padl Gyorgy és Ugron Adam, BME
Hidrodinamikai Tanszék) kozremiikddésével folyik. A gépészmérndk
kollégak elsésorban az aramlastani viszonyok vizsgalataval, mi pedig
az erfal elemzésével foglalkozunk.

1. abra: Agyi aneurysmak
repedések mechanikai alapokon
szamitott legvalosziniibb helye

2. Az egészséges és a beteg érfal anyaganak vizsgalata

Minden szilardsagtani vizsgalat elengedhetetlen feltétele a vizsgalt ,,szerkezet” anyagi jellemzdinek
meghatarozasa. Az erek falanak szovettani szerkezete (2. dbra) élettanilag betoltott szerepiikh6z igazodik,
az artérias rendszer mentén a nagy artériaktol az arteriolakon (a kapillarisokat megel6zo, kis méretti artériak)
at egészen a legkisebb kapillarisokig folytonosan valtozik.

2. abra: Az artéria falanak felépitése Csigavonalba rendezett
, , , , Yy . kollagén rostokbol allo

Az egészséges artéria hdrom fo rétege: kompozit szalerbsités

intima, media, adventitia. Az intimat —

a legbelsd réteget — endothel sejtek A media rétegének

alkotjék, melyek egy vékony alap-membranon ~ csigavonald szlerdsitése

nyugszanak. Az intima vastagsaga fligg

az artéria helyétdl, koratol és egyes betegségektdl.

A mediat simaizomsejtek és rugalmas — Kollagén rostok kotege

elasztin és kollagén — rostok térbeli halozata Kiilsd rugalmas réteg

alkotja, mely halézat a mediat tébb — Rugalmas réteg
P S . . Rugalmas rostok

szalerdsitésli — rétegre bontja.

Az adventitia le,:gfontosabb Osszetevoi a’ o st

korkorosen futo, vastag kotegeket alkotod Bels6 rugalmas réteg

Kollagén rostok

kollagén rostok, kiviil pedig laza kdtészovet Endothel sejt edi
veszi kortil.

Az anyagi jellemz6k meghatarozasara a Semmelweis Egyetem Klinikai Kisérleti Kutaté- és Humdn Elettani
Intézetében laboratériumi méréseket végeztiink. Az érfalmintakat operalt betegekbdl, illetve kadaverbdl
(mar elhalalozott betegbdl) kipreparalt agyi erekbdl vettiik, majd egy- illetve kétdimenzios huzasi tesztekkel
mértiik az érfal anyaganak fesziiltség-alakvaltozasi fiiggvényeit [Toth és Bojtar, 2010].

Az agyi artériakbodl — arteria carotis internakb6l — az uniaxialis méréshez 3 mm széles hosszanti és korkoros
iranyu csikokat (3. ébra), a biaxialis méréshez pedig az emlitett két irAnnyal parhuzamos oldalu kb. 8*8
mm-es négyzet alaku mintadarabot vagtunk ki. A mintdkat nytlasmérd bélyeges muszerrel (az uniaxialis
mérésnél a két végiikon rogzitve, a biaxidlisnal pedig négy ponton befogva) folyamatosan htiztuk, s kozben
az er6t szamitdgép segitségével regisztraltuk.

a /
3. dbra: @ I ‘

A csikok kimetszésének irdnya az érfalbol az uniaxialis
mérések esetén: a hosszanti csik, b korkoros csik

80



Példakeént mutatjuk be egy kdrkorés mintan végzett uniaxialis mérés eredményét. Mivel ¢ = 0,464-nél
karosodott a minta, a mérési eredmények ezen érték feletti tartomanyat elhanyagoltuk, onnantél ugyanis a
mintak tonkremenetelének jellege igen kiilonbozd. A 4. abran magéra mérési eredményre, illetve a bel6liik
szamithatd anyagmodell gorbékre lathatunk példat.

ACI 11 korkoros

2500000

& 2000000 4.4—1

oo 1500000 4
4. abra: g 1000000 / -\,-‘h
Korkords minta o—e diagramja 3 500000 g N
¢és gorbéjének illesztése 2- k4 0 o

illetve 3-paraméteres Mooney—Rivlin-modellel. -500000 0204 06 08
, . . . . Alakvaltozas [m/m]

Az abra a) részletén a 2-paraméteres modellhez tartozo

illesztések lathatok a b) részletén pedig a 3-paraméteres

modellhez tart6zo illesztés. Mindkét abrarészleten a

ACI 11 korkoros

et et ) . 2500000
voros szin jeldli a normalizalt hibakkal, a zold pedig ——Adatfor
o e g ;i — 2000000 Mooney-Rivii 3 paraméter :
az abszolut hibak elvén torténtd illesztést. S Y S ppramereres o 2
— 1500000 Mooney-Rivli 3 paraméteres, abszolut
oo
o
$ 1000000
5 prd
R 500000 _
E 0 P
500000 01 02 03 04 05

Alakvaltozas [m/m]

A mérések masik csoportja a beteg érzsakok anyagallandéinak vizsgalatara vonatkozott. Mitétek soran
eltavolitott aneurizmazsakokbdl valamint elhaldlozott emberekbdl kimetszett mintdkon torténtek a
mérések egytengelyii, azaz uniaxialis méresekkel, ezekhez a zsak képzeletbeli tengelyének iranyaban
(M=meridionalis), valamint arra merdlegesen korkords iranyban (C=cirkumferencialis) emeltiink ki
csikokat.

Itt is csak illusztralasul mutatunk be egy 0sszegz0 jellegli tablazatot az aneurizmak uniaxialis mérési
eredmeényeinek csoportositasi lehetdségeire. Eltéréseket vizsgaltunk nem és iranyultsag szerint, 6sszesen 9
kiilonbdz6 tipust csoportot megalkotva ezek alapjan (kiilon a ndk és kiilon a férfiak, kiilon a circumferentialis
(a zsak ,,fétengelyére” merdleges korkords iranyn) és kiilon a meridionalis (a zsak ,,fétengelyével” kozel
egyez0), stb.). Megjegyezziik, hogy az aneurizmak csoportositott gorbéinél is elvégeztiik a Mooney—Rivlin-
modellekkel valo kozelitést.

Megjegyezziik, hogy a mérési eredmények részleteinek leirasa, a mérésekkel kapott valamennyi eredmény és
azok statisztikai feldolgozasa megtalalhatod Toth Brigitta 2011 6szén beadott PhD dolgozatdban (5. abra).

Aneurizma - sszes

Aneurizma - N6

1600000 1500000
1400000
1200000 ‘g 1000000
= 1000000
g &
B w000 @ 500000
£ =
£ a0 5
3 N
& 400000 o 0
/ &
200000 e 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
7
° 500000
o9 O30 OA® oo 080 1000 10 140 leo 10 , ,
Alakvltozs [m/m] Alakvaltozas [m/m]
—1 —20 —21 —21 —31 —32 —33 —41 —42 —5  —612 —613 —1 —20 —21 —22 —31 —32 —33 —41 —42 —5
— 615 —621 —622 —623 —624 —8  —1l1 —112 —113 —115 —I16 — s —612 —613 —615 —62.1 —622 —623 —624 —1da —151 —152
—I51 —152 —153 —1  —1% —192 —201 —202 —03 —21 —22 —23 153 —17  —18 —192 —221 —222 —24 —25 —261 —262
— 221 —2m2 —2 —25 —261 —262 —263 —264 —270 —22 —B —2 23 — = - — — 3 — =
—30 —311 312 —32 —331 332 — 3 — 3m 35 ——35m 36c1 362 263 264 271 272 28 29 30 311 312 32
37c1 372 37c3 37m1 37m2 — 37m3 —38 39 40c1 40m1 —— 40m2 —— 40m3 331 33.2 35¢ 35m 36c1 36c2 37¢1 37¢2 37¢3 37m1
4 e 2@ —amame o am o ami &k 42 a4 dem 37m2 - 37m3 38 39 40c1 — 40m1 - 40m2 — 40m3 —41 46m1
dom2 71 412 —dse —4gm S0 Som 511 S22 a6m2- 471 472 48 d8m 52

5. abra: Az aneurizmak &sszesitett mérési diagramjai €s az elkiilonitett néi mintak

3. A numerikus modell

Az elozdéekben ismertetett feladatok €s kutatasi célok megvizsgalasara kétféle modellt készitettiink [Toth és
Bojtar, 2008; Toth és Bojtar, 2011]. Az egyik egy idealizalt 2D- és 3D valtozat, ahol els6sorban a bifurkaciok
kornyékének nyirofesziiltségi €s torlonyomds viszonyait vizsgaltuk a kiilonboz6 elagazasi geometriak
illetve kilépo artéria-atmérdk fiiggvényében, emellett pedig elkészitettiink egy valds viszonyok elemzésre
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alkalmas haromdimenzids kontinuum modellt. El8szor az idealizalt modellel végzett 2D vizsgalatokrol
mutatunk be néhany eredményt. Megjegyezziik, hogy ez a vizsgalati rész Nagy Robert MSc hallgato
tervezett PhD munkéjanak része.

A 6. abra egy paraméteresen vizsgalhato bifurkacié 2D modelljét dbrazolja, mellette egy ,,valodi” érelagazas
angiografos felvétele lathato:

Lica

6. abra: 2D modell paraméteres vizsgalatra és egy in vivo felvétel

Egy adott esetre az eredményekbdl is kozliink illusztraciot. Vizszintes elagazas esetére az aramlasi
sebességeloszlas és a torlonyomas valtozasat mutatja be a 7. abra két képe.

1.39¢400 1.91e+00
1.326400 1.780+00
1256400 1660400
1180400 1.540+00
1116400 1410400

1.046400 1.296+00
9.706-01 1.160+00

832001 —. -

6.93e-01 6.70e-01
6.24e-01 547e-01
5.54e-01 4.23e-01
485601 300601
416001 176001
3.46e-01 5.27e-02
2.77e-01 -7.09e-02
2.08e-01 -1.94e-01
1.396-01 -3.18e-01
6.93-02 441001
0.00e+00 -5.65e-01

Contours of Velocity Magnitude (ms)

Jan 16, 2011
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Contours of Static Pressure (pascal) 11

Jan 16, 20°
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

7. abra: Sebességeloszlas és torlonyomas

A kovetkezd képek a bifurkacios falrésznél a nyomo- és nyirofesziiltségek eloszlasat abrazoljak stacionarius
aramlas esetére (8. abra) [Paal és mtsai, 2007]:

Total Pressure Wall Shear

/1
. |

i // |
: [ T

TotlPressre [Pa]

-
Walhear [Pa]

xrm1

8. abra: Torlényomas és nyirofesziiltség valtozasa a szimmetriapont kortil

A paraméteres vizsgalatok segitségével elemezhetd volt a geometria valtoztatasanak hatasa. Illusztralasul
a 45 fokos elagazas és azonos kimend atmérdjii erek esetére kozliink egy nyomo- illetve nyirofesziiltségi
vizsgalati eredményt, ahol az id6 €s a falon mért tavolsag fliggvényéven abrazoltuk a fesziiltségek valtozasat

(9. abra). Figyelemremélto a bifurkacios torlépont kdrnyezetében a gradiens értékének valtozasa.
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9. abra: A torlonyomas és a nyirofesziiltség valtozasa egy szivdobbanasi ciklus alatt

A valodi érvizsgalatok végrehajtasara kiilon szofverrendszert kellett 1étrehoznunk, amely belsé modulként
hasznalja az ANSYS szilardtestvizsgalo és CFX aramldstani modulokat. Az algoritmus lényege a

kovetkezo:

Az érszakasz (pontosabban a véraram) haromdimenzios képét eldallitja egy orvosi berendezés,
a mi esetlinkben az Orszagos Idegtudomanyi Intézet GE angiografja, majd ezt kdvetéen

a haromdimenzids képbdl egy altalunk irt program elkésziti az araml6 vér haromdimenzios
diszkrét modelljét. E modell kiils6 felszinét jo kozelitéssel az adott érszakasz bels6 felszinének
tekinthetjiik. Magarol az érfalrdl a vizsgalat nem ad informaciot, annak feliileti egyenetlenségeit
azonban (negativ lenyomatként) abrazolja, az érfal diszkretizalt, végeselemes szamitasokra
alkalmas modelljét szintén nekiink kell 1étrehoznunk. A véraram és az érfal vizsgalatara a

a geometriai modellek 1étrehozasa utan a pulzald vér idében valtozd nyomasanak
figyelembevételével elkésziil a véraram hemodinamikai analizise (sebességeloszlas, érfalra
haté nyomo- és nyiréfesziiltség szamitasa), majd

az aramlastani vizsgalat utdn (mindig iteracios alapon) a fal szilardsagtani elemzése kovetkezik,
a falban keletkez6 alakvaltozasok, fesziiltségeloszlasok illetve fesziiltségkoncentraciok
szamitasaval.

A modell kapcsolt mechanikai (FSI: Fluid-Structure Interaction) viselkedésii, azaz figyelembe
veszi a rugalmas fal és a véraramlas kolcsonhatasat.

Megjegyezziik, hogy a kutatas ezen része Nasztanovics Ferenc most beadasra késziild6 PhD munkajahoz
tartozik. A program folyamatabraja lathato a 10. abran [Nasztanovics és Bojtar, 2008].

10. abra: 3D valds feladatok
vizsgalatara alkalmas modell felépitése

A kapcsolt modellfelépitése

XA sEqUENcS a0 . 30 valumg 30 mash
raconstruction -

[AW)

simulation

Pulsatile
loads

Strangth
analysis

Load-bearing capacity
Rupture analysis

A haromdimenziés modellel mar lehetdvé valik az in vivo koriilmények kozotti vizsgalata az
aneurysmazsakoknak. Néhany jellegzetes elemzést mutatnak a kovetkezd képek. A laboratoriumi
mérésekbol szarmazo hiperelasztikus anyagjellemzoket hasznaltuk a numerikus szimulaciok soran.

Két eset 9sszehasonlitasat latjuk, el6szor a teljes érszakaszhoz (az aneurizmazsakot is beleértve) azokat a
Mooney—Rivlin-modellel nyert anyagi paramétereket hasznaltuk, melyeket az egészséges arteria carotis
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interna modellje szolgaltatott (11. abra). A masodik esetben viszont csupan a sziilé-artéria kanyarulatara
hasznéltuk az atlagos egészséges artériara vonatkozd allandokat, az aneurizmazsdkhoz az ott nyert
paramétereketalkalmaztuk. Szignifikdnsan eltérd fesziiltségi értékeket kaptunk akétféle anyagallandd alapjan
végzett vizsgalatokbol, a von Mises-fesziiltségek maximalis értékei az aneurizmaban egy nagysdagrenddel
néttek ahhoz képest, mint amikor a zsak is ugyanabbdl az anyagbol volt, mint az egészséges érfal. Az
abrakon lathat6 ,,foltossag” elsdsorban a geometria kovetkezménye, rendre azonos helyen keletkeznek a
maximalis fesziiltségek.

Von Mises Stress ” Von Mises Stress

Fam_t m_
1.000e+000 6.000e+000

7501001 4.500e+000

5.002e-001 3.000e+000

2503001 1.500€+000

4.163-004
[Pa]

11. abra: Von Mises fesziiltségek
a) a teljes érfal arteria carotis internabol b) a sziild arteria carotis internabol, a zsak aneurizmabol

4. Osszefoglalas

Az eddigi — illetve most is folyamatosan végzett — érfal kutatasok hasznos segitdi az orvosok gyogyitd
munkéjanak, lehetdséget adnak ennck a veszélyes betegségnek a pontosabb élettani megértésében és
hosszabb tavon pedig hozzajarulnak a gyogyitasi eljarasok kidolgozasahoz is.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Miegyetemen” c. projekt szakmai célkitiizéseinek
megvalositisahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja tdmogatja.
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Kivonat

Azallcsontanyagtulajdonsagainak ismerete elengedhetetlen a sikeres fogaszati implantatumok tervezéséhez.
Kutatasaink két anyagjellemz6, a Young-modulus €s a szerkezeti anizotropia mérésére iranyultak. A
szivacsos csont Young-modulusdnak megéllapitasara laboratoriumi méréseket végeztiink a fogészati
implantacié szempontjabdl legérintettebb csoport — kozépkoru férfiak fogatlan allcsontja — esetén mi a
legjellemzdbb értéktartomanya. A mintak eltéré geometriai tulajdonsagai miatt a nyomokisérletek soran
nyert er6—elmozdulas értékparok osszevethetdsége érdekében elkészitettiik az egyes mintak szamitogépes
modelljét és végeselemes szimulacid segitségével szamitottuk az adott mintara jellemzd Young modulus
értéket. A szivacsos csont terheléséhez igazodd gerendazatos szerkezete és a valtozo terhelési viszonyokhoz
torténd alkalmazkodéasa a nagyobb csoves csontok (pl. combcsont, ldbszarcsont) végdarabjaiban szabad
szemmel is megfigyelhetd, mig egyes csontok (pl. allcsontok) esetén az dsszetett terhelési viszonyok miatt
az iranyitottsag kevésbé szembetling. A szerkezeti anizotropia mérésének legelterjedtebb eszkozei a mikro-

CT felvételek. A szakirodalomban megtalalhatd, binarizalt képek feldolgozasan alapuld irdnyultsag mérési
eljarasok sziikséges kiindulasi 1épése a csontszdvet és a veldiireg hatarolo feliiletének meghatarozasa.
E szoftver- és szamitasigényes 1épés kikiiszobolésére olyan eljarast fejlesztettiink ki, mely beillesztett
ellipszoidok — a csontallomany belsé pontjai kornyezetében a legnagyobb olyan ellipszoid, ami gy irhato
a pont koré, hogy belsejében csak csontanyagot tartalmaz, ¢s feliilete érinti a veldiireget — segitségével
alkalmas a szerkezeti anizotropia leirasara.

Kulesszavak
szivacsos csont, Young-modulus, mikro-CT, szerkezeti anizotropia

1. Bevezetés

Aszivacsos csontanyagjellemzdinek hagyomanyos mechanikai tesztekkel torténd mérése szamos nehézségbe
iitkozik. Elsddleges nehézség, hogy kiilondsen a kisméretli csontok esetén, nehéz tisztan szivacsos csontot
tartalmazd, 5 mm-nél nagyobb méretli, kocka alakii mintdhoz jutni, ami a szakirodalomban altalanosan
legkisebb, nyomokisérlettel vizsgalhatonak tekintett szivacsos csont mérete. Tovabbi nehézséget okoz az
emberi testet felépité anyagok kiilonosen nehéz hozzaférhetdsége, ami gyakran kényszeriti arra a kutatokat,
hogy kis darabszamu mérésbdl vonjanak le kdvetkeztetéseket. A csontmintak legelterjedtebb laboratoriumi
vizsgalati modszere a nyomokisérlet, ez azonban idedlis alaki mintdk esetén is pontatlansagokat
tartalmaz. A minta kivagasa soran, a sz¢&lso részeken atvagott trabeculdk egyedi tonkremenetele kezdeti
felkeményedéshez vezet, €s a megtamasztas tokéletlensége miatt ezek a mérések a valosnal alacsonyabb
rugalmassagi modulust eredményeznek. A szakirodalomban taladlhatd, a szivacsos csont rugalmassagi
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modulusanak mérésére iranyuld kisérletek eredményei széles tartomanyban mozognak (legtdbben az 1,1
MPa és a 9800 MPa kozotti tartomanyba esé értékeket mértek).

A kinyert mintak megfeleld sterilizalasa, tartdsitasa és tarolasa napjainkig vitatott. A kialakulo jégkristalyok
szovetekre gyakorolt roncsolo hatdsa ellenére a legelterjedtebb tartositasi eljaras a fagyasztas, alkalmaznak
ezen kivill kilonféle vegyszerekkel torténd balzsamozast és szaritast is. A tartositds €s sterilizalas
alkalmazasa nélkiil, friss minta térésével mért rugalmassagi modulus adatok ritkak, csak a gerinccsigolya
¢és a térdkalacs szivacsos allomanyara elérhetoek.

Az éllcsont rugalmassagi modulusanak meghatarozasara, Misch és mtsai [1999] hengeres csontmintakon
végzett nyomokisérleteket. A hengereket fiiggdleges irdnyban furtak ki a csontbdl, és fagyasztva taroltak.
A tdmorcsont réteggel boritott mintdk esetén 24,9-240 MPa kozotti Young-modulust mértek 96,2 MPa
kozépértékkel és 40,6 MPa szordssal, mig a tisztan szivacsos csontot tartalmazé probatestek esetén ez
3,5-125,6 MPa volt, 56,0 MPa kozépértékkel és 29,6 MPa szoérassal. O’Mahony és mtsai [2000] egyetlen
halott allcsontjabol szarmazo 7 fagyasztva tarolt szivacsos csontkocka nyomokisérletét végezte el, harom,
anatomiailag jellegzetes irdnyban: infero-superior (fiiggdéleges), bucco-lingualis (vizszintesen a mandibula
ivére mer6leges iranyban) valamint mesio-distalis (vizszintesen a mandibula ivének iranyaban). A harom
iranyban, sorrendben 114, 511 és 907 MPa értéket mért. Az emlitett minkét munka az implantacios
fogpotlas szempontjabol érdekes teriiletre, az alsé allcsont ives, fogakat hordoz6 (corpus mandibulae)
részére koncentralt. Ezzel szemben Eijden és mtsai [2004] a szivacsos csontot nagyobb mennyiségben
tartalmazd, viszont implantacids fogpotlasban nem érintett teriiletrdl, az allcsont hatsé iziileti nytlvanybol
(processus condylaris) szarmazd, balzsamozassal tartositott mintakat vizsgalta, vizszintes és fiiggdleges
iranyban végzett nyomokisérletekkel. Vizszintes irdnyban 438 MPa, mig fliggéleges iranyban 157 MPa
rugalmassagi modulus értéket kozolt.

A kovetkezékben ismertetett kisérletsorozat megtervezésekor, kivitelezésekor és kiértékeléskor célunk
volt, hogy a tartositasi eljarasok roncsold hatasabol és a szivacsos csontminta kdrbevagasabol szarmazo
hibakat kikiiszobolve az eddigieknél pontosabb ajanlast adjunk az als6 allcsont szivacsos allomanyanak
Young-modulusara.

nagyfelbontasu CT felvételek térbeli rekonstrukcioi a csontszerkezetet a hagyomanyos CT-hez hasonldéan
egy voxel alapt adatallomanyra képezik le, melyben minden egyes képponthoz egy szamértéket rendelnek.
Ez a szam aranyos a vizsgalt szerkezet megfeleld pontjanak sugargyengitési tényezdjével. A kapott
adatallomany atalakithat6 az emberi szem szamara értékelhetd; sziirkearnyalatos, vagy — a csontszerkezet

vizsgéalata esetén gyakran alkalmazott — binarizalt képekké. A kovetkezdkben csak a binarizalt CT
felvételek vizsgalataval foglalkozunk, de a teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy a szakirodalomban szamos
munka foglalkozik a szilirkedrnyalatos képek alapjan a porézus anyagok vazszerkezetének leirasaval. Az
alkalmazott modszerek kozil a legismertebbek a kovetkezok: a sugargyengitési tényez6 adott pontban vett
gradiensén alapuld un. GST mddszer [Rao és Schunck, 1991], a Fourier transzformacion alapulé tin. FFT
modszer [Brunet-Imbault és mtsai, 2005], valamint a vizsgalt tartomanyban mozg6 gdmboket alkalmazo tn.
SSOD eljaras [Varga és Zysset, 2009]. A szivacsos csont anizotropidja az ortotropnak tekinthetd geometriai
tulajdonsagai miatt jellemezhetd a harom kitiintetett irdnnyal és az egyes iranyokhoz rendelt, az adott irany
dominancigjat jellemzé szamértékekkel. A csontmechanikdban gyakran alkalmazott, in. vaztenzorok az

s

crer

abban rejlik, hogy a vazszerkezet és a mechanikai tulajdonsadgok sszefiiggnek [Odgaard és mtsai, 1997].
El6szor Cowin [1985] majd Zysset és Curnier [ 1995] tettek javaslatot a vaztenzor sajatértékei és az ortotrop
anyagi tulajdonsagokat leird merevségi tenzor elemei kdzotti kapcsolat matematikai leirasara.

(mean intercept length) eljarast, mely szamos késobbi vizsgalat alapjaul szolgalt, és amit a szakirodalom
napjainkig hasznal. A médszer alapgondolata, hogy egy adott irdnyban egymadssal parhuzamos egyeneseket
fektetnek a szerkezetre és az egyeneseknek a csont és a veld kozotti hatarfeliiletével vald metszéspontjait
szamoljak (1.a dbra). Az adott iranyba felvett egyenesek dsszes hosszat a metszéspontok szamaval elosztva
az adott irany dominanciajat jellemzd atlagos hosszisag értéket nyerjiik (minél nagyobb az érték, annal
erbteljesebb a szerkezet adott irAnyu iranyitottsdga). A fenti atlagos hossz felhasznalasaval Cowin [1986]

definialt egy vaztenzort, melynek a sajatértékei a MIL értékek a kitiintetett iranyokban. A MIL mddszere a
csont és a vel6iireg kozotti hatarfeliilet vizsgalatan alapul, ennél pontosabb ¢€s altaldnosabban alkalmazhato
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elsé az tn. VO (volume orientation) modszer [Odgaard és mtsai, 1990] volt. Az eljaras alapgondolata
véletlenszeriien, vagy adott raszterben felvett pontokban megkeresni a leghosszabb olyan szakaszt, amely
a csontanyagon beliil fut (1.b abra). Ezen szakaszok irdnya alapjan meghatarozhat6 egy un. V orientacios

matrix [Odgaard, 1997], mely felfoghato a térfogati iranyultsagot jellemz6 vaztenzorként is. Szintén térfogat
alapu mérési eljards az SVD (star volume distribution) moédszer [Cruz-Orive és mtsai, 1992], melynek
alapgondolata a VO mddszeréhez kozel all, azonban az egyes vizsgalati pontokban a csontanyagon beliil
haladé leghosszabb szakasz iranya helyett kiilonb6z6 irdnyokban meghatarozott szakaszhossz segitségével
definidlnak egy iranytol fiiggd, térfogat jellegli mennyiséget (1.c abra).

XX
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e 1 .
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felvett egyeneseknek a csont és a veld kozotti hatarfeliiletével vald metszéspontjait szamolva (MIL
modszer), (b) adott pontokban megkeresve a leghosszabb olyan szakaszt, amely a csontanyagon beliil
fut (VO modszer), (¢) kiilonbozo iranyokban meghatarozott szakaszhossz segitségével, (d) beillesztett

ellipszoidok segitségével
Az itt ismertetett, binaris képek feldolgozasara alkalmas mddszerek feliiletek vagy térfogatok vizsgalatan
alapulnak, ami kezdeti [épésként sziikségessé teszi a mikro-CT segitségével nyert voxel alapu adatallomanyra
ezek definialasat. A kovetkez6kben ismertetett modszer kidolgozasakor elsddleges célunk az volt, hogy
olyan eljarast talaljunk, mely e szamitasigényes lépés kozbeiktatasa nélkil, kozvetleniil a voxel alapu

crer

2. Moédszerek
2.1 A szivacsos allcsont Young-modulusanak mérése nyomokisérlettel

Azemberi allcsont belsé, szivacsos allomanya anyagtulajdonsagainak megismerésére a BME Biomechanikai
Kutaté Kozpontjanak laborjaban halottakbol szarmazo allcsontrészleteken végeztiink nyomovizsgalatokat.
A sziikséges csontmintakat a Semmelweis Egyetem Igazsagiigyi és Biztositas-orvostani Intézetébdl kaptuk.
A mintavételt és a torévizsgalatokat a Tudomanyos és Kutatasetikai Bizottsag (4/2011 TUKEB engedély
szammal) jovahagyta.
also éléhez kozeli csontteriiletrdl szarmaztak (2.a-b abra), az allcsont also élének patké alakt kortikalissal
koriilvett szivacsos allomanyanak vizsgalatahoz a tomor csontot a 2.c-d abrakon lathaté modon bevagtak.
Az el6készitett csontmintakat méreteik lemérése utan nyomokisérletnek vetettiik ala egy 5 kN méréshatara
erémér6 cellaval felszerelt Zwick Z005 tipusu, szamitdgép vezérléshi terheld berendezés segitségével. A
mérés soran 0,5 mm/perc terhelési sebesség mellett eré elmozdulas (F—e) értékparokat regisztraltunk. A
sikeresnek tekinthetd kisérletek eredményeképp kapott F—e diagramok az 3.a abran bemutatott jelleget
kovetik. A gorbén a geometriai pontatlansagokbol eredd kezdeti beallas utan megfigyelheté a pordzus
anyagokra jellemz6, harom jellegzetes szakasz: az egyes csontgerendacskak rugalmas viselkedésébol ered
kezdeti, kozel linearisnak tekinthetd; a csontgerendacskak egymast kdvetd tonkremenetelét jelzo sav és a
zarddas miatt kialakulo, meredeken keményed6 harmadik szakasz.

‘ :"".
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2. abra: A csontmintak elhelyezkedésének illusztralasa az allcsontban: (a) és az allcsont
keresztmetszetében (b), a tomor csont bevagasanak illusztralasa rajzon (c) és maceralt csontminta
fényképén (d)
A csontmintak egymastol erésen kiilonbozo, ¢s egyenként is komplex geometriai tulajdonsagai miatt az
eré elmozdulas gorbék nem adtak egymassal kozvetleniil dsszehasonlithatd eredményt és a szdmunkra
fontos mechanikai jellemzdre, a rugalmassagi modulusra sem lehetett beldliik kozvetleniil kovetkeztetni.
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létrehoztunk egy végeselemes modellt, amely a kisérletek soran lemért geometriai méreteket (a csontminta
befoglald méreteit, a tomor csont vastagsagat minden iranyban, a bevagas mélységét és vastagsagat) az
adott mintdhoz megadhaté paraméterként tartalmazza. Mind a tomor, mind a szivacsos csont anyagat
linedrisan rugalmas kontinuumként kezeltiik, ahol a corticalis anyagtulajdonsagaira a szakirodalomban
megtalalhato, a szivacsos csontra varhat6 értéknél nagysagrendekkel magasabb (15 GPa) Young-modulus
értéket feltételeztiink [Cowin, 2001]. A szivacsos csont rugalmassagi modulusidt a nyomokisérletek
megtamasztva és a fels¢ feliiletén fiiggéleges nyomoderdvel terhelve. A 3.c abra a nyomokisérletben is
alkalmazott teher hatasara a csontban kialakuld normalfesziiltségek fliggéleges komponensének eloszlasat
mutatja, ahol a legnagyobb nyomofesziiltséget jobboldalon, a huzoéfesziiltséget baloldalon jelzi sotét szin.

FN]

200
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3. abra: A kisérletek soran nyert erd—elmozdulas diagramok: (a), a szivacsos csont rugalmassagi
modulusanak meghatarozasara hasznalt végeselemes modell (b) és a normalfesziiltségek fiiggdleges
komponensének eloszlasa fiiggdleges nyomoterhelés hatasara (c)

A 3.a abran lathatd er6—elmozdulas diagram kezdeti, linedrisan rugalmasnak tekinthetd szakaszaro6l
tetsz6legesen kivalasztott (F,) erét miikodtettiink a szerkezetre, €s a szivacsos csont rugalmassagi
modulusat (egy tetszdleges értékrdl indulva iteracios algoritmus segitségével) ugy valasztottuk meg, hogy
ugyanakkora (e, -¢,) elmozdulast eredményezzen, mint a nyomoévizsgalat (e, a geometriai pontatlansagokbol
ered6 kezdeti beallashoz tartozod elmozdulast jelenti) (3.a abra). A megfeleld helyettesité Young-modulus
értéket a kovetkezo iteracios algoritmussal kerestiik:

E E;
i+l
(Ba=ag)/Us | amig |Ae|>¢
ahol £, aszivacsos csont Young-modulusa az i-edik iteracios Iépésben, (e,—¢,) a valos csont fent ismertetett
kisérletek soran mért elmozdulasa, U , a szerkezet legfels6 pontjanak elmozdulasa az i-edik iteracios

lépésben, |Ae| = (e,—¢,) — U , elmozdulasi hiba és € egy elére megadott pontossag.

A kapott, also allcsont szivacsos allomanyanak anyagara jellemzé Young-modulus értékek a 6,9 ¢és 199,5
MPa kozotti értéktartomanyba estek, ami jo egyezéssel megfelel a Misch és mtsai [1999] altal mért
értékeknek. Az alacsony mintaszamra valo tekintettel a fenti mérések statisztikai elemzésre nem voltak
alkalmasak. A mérési eredményekbdl szamitott rugalmassagi-modulus értékek szakirodalomban kozolt,
akar nagysagrendekkel eltérd kisérleti eredmények széles skalajan a megfeleld értéktartomany és a
relevansnak tekinthetd szakirodalmi forras kivalasztasaban voltak elengedhetetlenek.

2.2 A szivacsos allcsont anizotropidjanak mérése

Azj, szerkezeti anizotropia mérési eljaras alapelve, hogy a tartomany egyes —a VO és SVD moédszerekhez
hasonloan a csontallomany belsé pontjait vizsgaljuk — pontjaiban keressiik azt a legnagyobb ellipszoidot,
ami Ugy irhaté a pont koré, hogy belsejében csak csontanyagot tartalmaz, és feliilete érinti a veldiireget
(1.d abra). Az ellipszoidot egy kiindulasi gomb fokozatos ndvelésével kapjuk. A veldiireg elérésekor az
érintési pont iranyaban rogzitjiik az ellipszoid legrovidebb tengelyét, és elszor forgasi ellipszoidként, majd
a masodik csonton kiviili pont elérése utan altalanos ellipszoidként ndveljiik tovabb.

A vizsgalatokban a mikro-CT segitségével kapott adatallomanyt térbeli pontfelhdként kezeljiik, melyben
szabalyos térbeli raszter szerint elhelyezkedd pontok mindegyikéhez a sugargyengitési tényezdvel aranyos
szamot rendeltiink. Az adatallomanyt binarizaljuk, és csak azt az informaciot vessziik figyelembe, hogy az
egyes pontokhoz a csontra jellemz6 legalacsonyabb sugargyengitési értéknél magasabb vagy alacsonyabb

érték tartozik (elébbicket belsd, utdbbiakat kiilsd pontnak nevezem a tovabbiakban). Az eljaras kiindulod
Iépéseként szabalyos pontrasztert fektetiink a vizsgalt tartomanyra, és a kovetkezOkben ismertetett
1épésekbdl allo algoritmust végrehajtjuk az egyes pontokra. Lépések:
1. Ellendrizziik, hogy a raszterpont bels6 pont e.
- Ha nem: nem vizsgaljuk tovabb, tovabblépiink a kdvetkezd raszterpontra. Ha igen: tovabblépilink
a 2. pontra.
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2. Ellendrizziik, hogy a raszterpont minden szomszédja (az oldaliranyban és atlésan szomszédos pontok
figyelembevételével dsszesen 26 pont) belsd pont e.
- Ha nem: akkor a csonttartomany sz¢lén van, ezért nem vizsgaljuk tovabb, tovabblépiink a kovetkezore.
Ha igen: tovabblépiink a 3. pontra.
3. A raszterpont koril felvesziink egy kétegység sugarti gdmbot (a voxelméretet tekintjiik egységnek).
4. Ellendrizziik, hogy van e kiilsé pont a gdmbon beliil.
- Ha nincs: néveljiik a gdmb sugarat. Ismételjiik a 4. pontot.
- Ha van: megkeressiik a raszterponthoz legkdzelebbit. A pontok szabalyos raszterben torténd
elhelyezkedése miatt konnyen el6fordulhat, hogy a legkisebb tavolsagban elhelyezkedd kiilsé pontbol
is tobb van. Ezek szama legyen: n.
4.1.n>3: A keresett ellipszoid egy r sugart gdomb. Tovabblépiink a kovetkezd raszterpontra.
4.2.n=2 (4. dbra):

- Ha a két pont és a vizsgalt raszterpont egy egyenesbe esik, akkor a kettd koziil tetszélegesen
kivalasztott pontot tekintve az egyetlen megtalalt kiilsé pontnak a 4.3. ponttal folytatjuk.

- Ha a két pont nem esik egy egyenesbe a vizsgalt raszterponttal, akkor a keresett ellipszoid két
megtalalt pontba mutatd vektoru féltengelye azonos hosszisagu, igy eredményként forgasi
ellipszoidot keresiink, melynek forgastengelye a két pont €s a raszterpont sikjara merdleges. A
harmadik vektor hosszanak novelésével haladunk tovabb az 5. ponttal.

\ AN

4. abra: 4.2. 1épés n=2 eset: a ndvekvd gomb feliiletén talalt 2 kiilsé pont (a, b), az ellipszoid két
legkisebb féltengelyének rogzitése a pontok sikjaban (a, b) és a harmadik féltengely ndvelése a pontok
sikjara merélegesen (b, c)

4.3.n=1: Rogzitsiik az ellipszoid legrovidebb féltengelyét a megtalalt kiilsé pontba mutaté vektorban,
¢és noveljiik az erre merdleges sikban az igy kialakuld forgasi ellipszoid masik két féltengelyének
hosszat (5. abra).

4.3.1. Ellendrizziik, hogy van e kiilsé pont az ellipszoidon beliil.

- Ha nincs: néveljiik a tengely hosszat.

Ismételjiik a 4.3.1. pontot.

- Ha a raszterponttol legkisebb tavolsagra 2 vagy tobb van: A keresett ellipszoid forgasi
ellipszoid.

Tovabblépiink a kovetkezo raszterpontra.

- Ha a raszterponttol legkisebb tavolsagra 1 van: rogzitsiik az ellipszoid masod masodik
tengelyét az els6 féltengely €s a talalt pont sikjanak és a forgasi ellipszoid kdzépsikjanak
metszésvonalaba.

5. A két rogzitett tengelyre merdlegesen noveljiik az immar altalanos ellipszoid harmadik féltengelyét,
amig egy kiilsé pontot nem talalunk. Ekkor rogzitjiik a keresett altalanos ellipszoid tengelyeit.

5. abra: 4.3. 1épés n=1 eset: a ndvekvd gdomb feliiletén talalt 1 kiils6 pont (a, b), az ellipszoid tengelyének
rogzitése (a, b), az ellipszoid masik két tengelyének novelése forgasi ellipszoidként (b), Bijabb kiils6 pont
talalasa (c) és a harmadik féltengely ndvelése (c)

A raszterpontokhoz rendelt ellipszoidok felhasznalasaval eldallithato az egyes pontok, és a teljes szerkezet
vaztenzora. A vaztenzort ugy vessziik fel, hogy a féltengelyek vektorai iranyaba mutatd egységvektorok
legyenek a sajatvektorai és a megfeleld féltengelyek hosszai a sajatértékei. Mindezek alapjan a vaztenzor a

spektralfelbontdsabdl szamithato vissza.

3. Osszefoglalas

A kutatds a szivacsos csont anyagtulajdonsagainak, ezen beliil a Young-modulusanak és szerkezeti
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allcsontmintakon végeztiink nyomokisérletet és a regisztralt er6—elmozdulas diagramokbol a kisérlet
végeselemes szimuldcidja segitségével szadmitottuk a rugalmassagi-modulus értékeket. Az alacsony
mintaszdmra vald tekintettel a mérések statisztikai elemzésre nem voltak alkalmasak. A mérési
eredményekbdl szamitott értékek szakirodalomban kozolt, akar nagysagrendekkel eltérd kisérleti
eredmények széles skalajan a megfeleld értéktartomany és a relevansnak tekinthetd szakirodalmi forras
kivalasztasdban voltak hasznosak. A szerkezeti anizotropia mérésére kidolgozott modszeriink a csontrészlet
mikro-CT felvételének feldolgozasan alapul. A csont kitiintetett iranyait beillesztett ellipszoidok — egy adott
pont koriili legnagyobb olyan ellipszoid, ami ugy irhaté a pont koré, hogy belsejében csak csontanyagot
tartalmaz, és feliilete érinti a veldilireget — segitségével hatdrozza meg.
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Kivonat

Jelen kutatas célja, egy olyan automatizmus 1étrehozasa, ami — felhasznalva a kiilonb6z6 forgalomszamlalo
berendezések altal szolgaltatott adatokat—szamszertieredményeket szolgaltat ateljes hal6zatra vonatkoztatva
a kozuti forgalom intenzitasarol. A forgalombecslés végrehajtasahoz egy kiinduld (de kozel jo) célforgalmi
matrixra van sziikség, amely az uthalézat egyes csomdpontjai — mint kiinduld és végpont — kdzotti
mozgasokat tartalmaz. A célforgalmi matrix adatait szoftver segitségével raterheljiik egy felparaméterezett
halézatra, majd a halozat éleire kapott forgalomnagysag és az adott szamu tényleges (mért) keresztmetszeti
forgalom eltérése alapjan a kiindulasi matrixot pontositjuk. A folyamat iteracids eljarast igényel, amelynek
végeredménye egy, a valosagot a lehetd legpontosabban leképezd célforgalmi matrix.

Kulcsszavak
kozuthalozat, forgalomszamlalas, célforgalmi matrix, raterhelés, keresztmetszeti forgalom

1. Bevezetés
A kozati kozlekedési keresletet — nagyrészt egyéni jellegébdl fakaddan — egyértelmiien meghatarozni,

elérevetiteni nehéz feladat. A haszndlok egyénileg dontenek a gépjarmiihasznélatukrol, stirtiségérol,
utvonalardl. A dontéseket szamos tényez6 befolyasolja.
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A kozati kereslet leirasa tehat nem végezhetd el egyértelmiien, csupan statisztikai adatok allhatnak
rendelkezésre, ugymint a halézat egyes elemein végzett keresztmetszeti forgalomszamlalas. Ezen adatok
nem feltétleniil teljes kortiek, igy kiilonbozé tapasztalati értékekkel torténd felszorzassal valhatnak valos
statisztikai adatta, azaz EANF (=éves atlagos napi forgalom) értékké.

E forgalomszamlalas elvégzése egyrészt koltséges, masrészt alkalmazasi lehetdségei a lokalis tervezési
feladatokra korlatozodnak. Ennek ellenére a hazai kozuti adminisztracié e forgalomszamlalast minden
évben szamos keresztmetszetben elvégzi €és a feldolgozott adatokat dijmentesen a nyilvanossag elé tarja.
Ezen adatok a tervezOk szamara segitséget jelenthetnek a forgalmi méretezés, az utazasi idokoltségek,
valamint a zaj és légszennyezés meghatarozasahoz.

A kozuti fejlesztések szempontjabol a keresztmetszeti forgalomszamlalas azonban nem sokat mond; sem
a gépjarmuvezetok utvonalvalasztasat, sem a hdlozat tetszdleges pontjai kozott generalodo utazasi igényt
nem képes megmutatni. Ilyen, a ,honnan-hova” utazasi igényekrél — minden kiilonb6z6 viszonylaton —
csak még koltségesebb (kikérdezéses) mddszerekkel juthatunk adatokhoz. Ezen adatokat az tin. célforgalmi
matrix tartalmazza, amely tehat a kozlekedési halozatok atfogd tervezésének, a fejlesztési valtozatok
értékelésének alapinformacioja. E matrix azonban csak akkor tudja a szerepét betdlteni, ha naprakész
[Fi és Galuska, 2010]. A célforgalmi matrixok aktualizalasat allami megbizas keretében az ’50-es évek
ota atlagosan 10 évente végzik el. Legutobb a Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Zrt. 2008 .évben
készitette el az ,,Orszagos Célforgalmi Adatfelvétel lebonyolitasa, a célforgalmi matrix létrehozasa” c.
kutatasi munkat [KTI, 2009], amelynek f6 eredménye a 2008. évre vonatkozo célforgalmi (honnan-hova)
matrix (tovabbiakban OCF).

Tekintettel e munka volumenére, koltségeire tovabbra sem varhatd a célforgalmi matrix kikérdezéses
jellegli aktualizalasanak gyakoritasa, igy célszerli lehet a rendelkezésre allo (keresztmetszeti) adatokbol a
célforgalmi matrix aktualizaldsanak elvégzése, megfeleld modszer segitségével.

2. Halézati modellezés

A célforgalmi matrix és a keresztmetszeti forgalmak kozotti atjarhatosagot a haldzati modellezés modszere
jelenti. A modellezésnek két Iényeges eleme van: a felparaméterezett uthalozat és a honnan-hova célforgalmi
matrix.

Az ithaldzat elemeit (csomopontok és a kozottiik talalhatod utszakaszokat) iranyitott grafként modellezziik
le. Az uthalozati elemek azonban a grafban elfoglalt helyzetiikon til szamos egyéb tulajdonsagokkal
ruhazhatok fel, minél pontosabban leképezve a valos viszonyokat (pl. savok szama, megengedett sebesség,
megengedett jarmukategoridk, stb.). A célforgalmi matrix egyes elemei a halézat bizonyos (de nem
feltétleniil az 6sszes) csomodpontjai kozotti utazasi igényeket reprezentaljak.

A hélozati modellezés modszerébdl kifolydlag azt nagyobb halozat esetén kézi modszerekkel szinte
lehetetlen elvégezni, igy szamos szoftveres megoldas latott napvilagot. Jelen kutatasban a kanadai INRO
Inc. altal kifejlesztett EMME szoftvert alkalmazzuk modellezési célra. A szoftver képes a célforgalmi
matrix minden egyes elemének értékét (mint utazasi igényeket) raterhelni a haldzatra, vagyis a legkisebb
,koOltségli” ut megkeresésével a lehetd legpontosabban szimulalni a jarmiivezetok valds viselkedését. Az
uthalozat és a forgalomnagysag kdzotti kapesolat az in. VDF fliggvény (Volume Delay Function = forgalmi
késleltetési fliggvény), amely egy adott szakasz forgalomnagysaga €s az utazasi ideje kozotti 6sszefliggést
allitja fel. A raterhelés tehat nem gépiesen a legrovidebb vagy leggyorsabb ut megkeresésével, hanem
egy-egy utszakasz kapacitashatart megkozelitd terhelése esetén alternativ utvonalak kijelolésével folyik,
egészen addig, amig a hal6zaton bonyolodo forgalom dsszes utazasi ,,koltsége” a legkisebb nem lesz.

A fentiek értelmében a VDF fliggvény alakja dnmagaban is befolyasolja a raterhelési folyamatot. Mas
és mas VDF fiiggvény alkalmazasaval két, teljesen azonos hdlozat €s célforgalmi matrix is mas-mas
eredményeket szolgaltathat.

3. A VDF fiiggvényekkel kapcsolatos kutatasok
A fentiekben emlitésre keriilt, hogy a VDF fiiggvények alakja, tipusa nagyban befolyasolja a halézati

raterhelés folyamatat, féként abban az esetben, ha bizonyos uitszakaszok a kapacitasuk hatarahoz kozelednek.
Lényeges tehat, hogy a VDF fliggvény milyen zavartatasi koriilményeket vesz figyelembe.
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Az alapesetben alkalmazott, az irodalom altal ismert konikus alakti VDF fliggvények egy-egy halozati
elemre csomopont nélkiili folyopalya-szakaszként tekintenek, és leginkabb a folyopalya kapacitaskorlatjat
veszik figyelembe.

A modellezéssel egyiitt jard absztrakcioval, elvonatkoztatassal a haldzat bizonyos csomopontjai eltiinnek,
elegendd csak egy telepiilés atkelésiszakaszara gondolni, aholis annak bels¢ uthalozata (ezaltal csomopontjai)
a modellben csupan egyetlen graf-élként jelennek meg. Az a feltételezés, hogy a modellben nem szerepld
csomopontok szama és tipusa nem befolyasolja akar a szoban forgd szakasz kapacitasat, valamint a VDF
fliggvény alakjat, bizonyos elhanyagolasokhoz vezet, amely csokkenti a modellezés pontossagat.

3.1. Mikroszimulaciés modell felépitése

A hiba kikiiszobdlése érdekében kiilonbozs, az UT 2-1.214:2004 , Szintbeni csomopontok méretezése
és tervezése” és az UT 2-1.206:2010 ,Korforgalmak tervezése” cimii Utiigyi Miiszaki El6irasokban
szerepld csomopont tipusokat vizsgaltunk mikroszimulaciés modszerrel, VISSIM szoftver segitségével. A
mikroszimulacié 1ényege, hogy a modell az egyes jarmiiveket, mint individuumokat kezeli, azok minden
valés menetdinamikai tulajdonsagéaval és kiillonbdzo vezetési stilusokkal (gyorsulas, sebesség, reakcididd,
stb.).

A szimulacids iddszak dsszesen 80 perc hosszusagu volt, azonban ebbdl csak az utolsé 60 perc kiértékelése
tortént meg. A vizsgalat soran a kovetkezo feltételezéseket vettiik figyelembe:

e 10%, 20% és 30% tehergépkocsi arany;

e az utvonalvalasztds relativ megoszlasa fOirdnyban becsatlakozasnal 80% egyenes és 20%
kanyarod6 mozgas, keresztezésnél 60% egyenes és 20%-20% jobbra és balra kanyarodé mozgas,
mellékiranybol becsatlakozasnal 50%-50% balra és jobbra, keresztezésnél az egyenesen, balra és
jobbra irdnyul6é mozgasok aranya rendre 40%-30%-30%;

e a csomdpontok jellemzden belteriileti eldfordulasuak, ezért a belteriileten megengedett
sebességértékeket hasznaltuk;

e azelézési mozgasokat a csomoépont kdrnyezetében figyelmen kiviil hagytuk;

e gyalogos forgalommal nem szamoltunk;

e abelsd forgalmi savokat csak személygépkocsik hasznalhatjak;

A szimulacidos modellek felépitése és kiillonbdzd gépjarmi-siriiséggel torténd ,,lefuttatdsa™ alapadatot
szolgaltat a csomoponti késleltetések, 0sszességében a VDF fliggvény alakjanak meghatarozasahoz a
kiilonbdz6 csomopont-tipusok esetében.

3.2. A VDF fiiggvények megallapitasa

A vizsgéalat soran a halézati modellben helyettesitésre keriild utvonalat az egyes csomoOpontok
tekintetében folérendelt iranynak tételeztiik fel, az Gsszevonds soran eltiind becsatlakozd utakat pedig
szabalyozastechnikailag alarendelt iranyoknak. Az idéveszteségeket kizardlag a folérendelt irdny egyenesen
tovabbhaladé aramlatan vizsgaltuk, hiszen a folérendelt irany kanyarodé mozgasai és az aldrendelt
iranyokbol érkez6 forgalmi aramlatok az orszagos modellben elhagyasra keriilnek.

A 3.1. pontban ismertetett mikroszimulaciés modelleket felhasznalva minden modellezett csomdpont
tipusra 200 J/h kezdeti bemend, majd 200 J/h mértéki lépcsdkben novelt firanyu keresztmetszeti forgalmat
vettiink figyelembe, egészen a kapacitashatar kimertiléséig. A kimeriilés kozeli allapotban a pontossag a
Iépcsdk 20 J/h-s finomitasat kivanta meg, a fliggvénygorbe megfelelé meghatarozasahoz.

Azonos tipusu csomdpontra dsszesen 5 parhuzamos, eltérd véletlenszertiségi mutatoval rendelkezd
vizsgalatot végeztiink el a véletlenszer(i hatasok kisziirésére, a vizsgalat pontositasara.

A VDF fiiggvények meghatdrozasa soran a mellékirany forgalma a vizsgalat céljat tekintve nem kertil
figyelembe vételre, azonban magas alarendelt forgalom esetén annak a féiranyra kifejtett hatdsat nem
hanyagolhatjuk el. Az elézdekben ismertetett sorozatot egyre ndvekvé mellékirany forgalmakkal is
megvizsgaltuk. A mellékirany forgalmanak novekedését csak 200 J/h-val noveltiik. Minden egyes ndvelés
utan a fent ismertetett tobbszords szimulacid sorozat keriilt lejatszasra, a folérendelt irany csokkend jarmi
athaladasanak hataraig. Az alarendelt irany forgalmat addig noveltiik, mig a folérendelt irdnyban legalabb
harom forgalom-novelési 1épcsofokot értékelhetdnek tudtunk tekinteni. A féirdny minimalis forgalma
minden esetben a (megndvelt) mellékirany forgalmaval megegyezett. A keresztezés és korforgalom tipust
csomopontoknal a mellékiranyokban azonos forgalomnagysaggal szamoltunk.
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A 3.1. pontban emlitettek szerint kezdetben 10%-os tehergépjarmti aranyt vettiink figyelembe, azonban
minden szimulacio-sorozatot végrehajtottuk 20% és 30% tehergépkocsi arannyal is, hogy a késdbbiek
soran ebbdl a nézépontbdl is vizsgalhato legyen az egyes csomoponttipusok viselkedése.

A csomoponti szimulaciokbol szdrmazé athaladé forgalom—iddveszteség értékparokat dsszegylijtottik. A
kiértékelés els6 fazisaként minden csomopontra a 10% tehergépjarmii aranyhoz és allando, 200 J/h alarendelt
forgalomhoz tartozd, a folérendelt iranyban mért forgalom—idOveszteség parok altal alkotott halmazt
vizsgaltuk. Ezen ponthalmaz alapjan allitottunk elé a csomodponttipusra jellemzd ellenallas fiiggvényt.

Az ellendllas fiiggvény alakjat az irodalombol ismert alacsony szamitasi id6 igényl konikus fiiggvénynek
megfelelden kerestiik (1. abra).

fc(x)=p1-(p2+\/a2-(p3—x)2+,82—a-(p3—x)—B)

F forgalomnagysag
C csomopontra jellemzé kapacitas
F - N - -
X = E kapacitaskihasznaltsag
5 2-a—1
C2ra—2

1. abra: A konikus fiiggvény paraméterezése

A csomodpont adathalmazara legjobban illeszked6 konikus gorbét grafikus analizissel hatdroztuk meg. Ennek
sordn az egyes paramétereknek kezdeti értékeket adtunk, amelyeket addig valtoztattunk, mig el nem érték a
kivant gorbe alakot. Ap,, p,, p,, valamint az o értékei valtoztathatok. A fliggvények szamanak csokkentése
céljabol néhany, hasonld alaku és paraméterezésti fiiggvényt Osszevontunk, a azokat paramétereinek
szamtani kdzepénél vettiik figyelembe.

4. A Kkutatas végrehajtasa
4.1. Alapadatok

A kutatas végrehajtdsdnak bemend adataiként nyilvanosan hozzaférhetd adattarak szolgalnak, ugymint
az Orszagos Kozuti Adatbank (a hazai Uthalézat geografikus adatai és miiszaki paraméterei, valamint az
orszagos keresztmetszeti forgalomszamlalas 2008 és 2009. évekre [Magyar Kozat Nzrt, 2009; Magyar
Kozut Nzrt, 2010] és Orszagos Célforgalmi Matrix (OCF).
A beszerzett halozati adatokat egy GIS alapu térinformatikai rendszerbe konvertaltuk. Az orszagos
uthalozatként a modellben a teljes, Magyar Kozut NZrt. altal kezelt uthdlozatot, valamint az autopalyakat
vettiik figyelembe. Budapesten a teljes féuthalozat bekeriilt a haldzati modellbe. A haldzat csomopontjait az
OKA azonositojuk alapjan azonositjuk, a halozat éleit pedig a két 6sszekotd csomodpont alapjan. A halozat
minden eleméhez a kovetkezd adatokat rendeltiik hozza:
Forgalmi savok szama
Kozut kategoridja
Fiiggdleges vonalvezetés
ANF adatok

e Alkalmazott VDF fliggvény
Forras-nyeld pontokként az OCF 1019 db csomopontjat jeldltiik ki. Ezek azok a csomdpontok, amelyek
kozott a célforgalmi matrix tartalmazza az utazasi igényeket.
A GIS alapu térinformatikai rendszer haldzati adatait tobblépcsds konverzidval az EMME éltal megérthetd
formatumuva konvertaltuk at. A forras-nyeld pontok haldzatba torténd bekotése szintén megtortént.
A célforgalmi matrixokat az OCF-bdl nyertiik. Ez tekinthetd a matrix kiindulasi allapotanak.
A haldzati keresztmetszeti forgalmak a modell és a mddszer 1ényeges bemend adatai, ezekkel végezziik
el a matrixok kalibralasat, validalasat, aktualizalasat. A Budapesten kiviili orszagos adatok nyilvanosan
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hozzaférhetok, azonban ilyen jellegii, nyilvanosan hozzaférhetd keresztmetszeti szamlalas Budapesten
nem allt rendelkezésre. Az adathianyok kikiiszobolésére a budapesti halozaton a keresztmetszeti forgalmi
adatok felvétele videokamerakkal tortént [Fi és Galuska, 2010; KTI, 2009]. A forgalomfelvétel soran a
reggeli cstcsforgalom (kb. 6.30 6ratdl 8.30 oraig) és a délutani csucsforgalom (16.30-18.30 6raig) idején
készitettiink felvételeket a modell szempontjabol relevans kb. 100 budapesti csomopontban. A felvételek
helyszineit ugy hataroztuk meg, hogy azok alapjan a varos teljes forgalmanak aramlasa nyomon kovethetd
legyen. Ennek kovetkeztében az egyes méréhelyek kozott eltiing és keletkezd forgalmak kizarolag a kozrezart
teriiletek forgalomkeltésének koszonhetéek. A videofelvételek kiértékelése soran a csomopontok Ssszes
forgalmi iranyat rogzitettiik, majd egyidejliséget feltételezve a sziikséges forgalmakat elkiilonitettiik.

A Foévarosi Kozteriilet Fenntartd Zrt. forgalomfigyelés céljabol telepitett hurokdetektoraibol szarmazo
adatok is rendelkezésre alltak, ezen adatok feldolgozasat és korrigalasat a videokameras forgalomfelvétel
adatai alapjan végeztiik el. Az adatokat a nyilvanos meteoroldgiai adatbazishoz igazitva a koztudottan
nagyobb forgalmu, es6s tavaszi és 6szi napokra kértiik (és kaptuk is meg).

A feldolgozas soran az automatikusan generalt, jelzdlampa-periddusonként megadott oraforgalmakat (pl.
a 90 masodperc alatt elhaladt jarmtivek szdmanak negyvenszeresét) visszaallitottuk jarmiidarabra. Az igy
kapott forgalmi adatokat jarmiiosztalyokra bontani csak a videokameras felvételek adatai alapjan volt
lehetdségiink.

Az egyes hurokdetektorok adatait egyenként, a videofelvételek segitségével ellendriztiik, igy kisziirheték
voltak a trividlis hibak. Az ilyen mddon tisztitott és ellenérzott adatokbol mérdhelyenként és irdnyonként
mértékado draforgalmat allitottunk eld minden egyes forgalmi savra. Az igy kapott adatokat hasznaltuk fel
a hidnyz6 budapesti keresztmetszeti forgalmak feltdltésére.

4.2. Moédszertan

Jelen kutatasi feladat elvégzéséhez kulcsfontossagti az EMME modellezd szoftver altal végzett tevékenység.
Az elézéekben emlitett GIS alapt uthalézat (felparaméterezve), a célforgalmi matrixok, valamint a
keresztmetszeti forgalmi adatok mind felkeriilnek az EMME szoftverbe.

Az EMME szoftver a célforgalmi matrixok uthalozatra torténd raterhelését végzi el, a megadott VDF
fliggvények segitségével. A raterhelés eredménye tulajdonképpen a halozat egyes elemeire szamitott
(modellezett) keresztmetszeti forgalomnagysdg. E forgalomnagysag természetesen nem minden esetben
egyenld a valds, mért keresztmetszeti forgalomnagysaggal. A matrix validalasa, vagyis a matrix egyes
elemeinek kismértéki valtoztatasa éppen a modellezett és a mért keresztmetszeti forgalmak eltérése alapjan
torténhet. A valtozatott matrix raterhelése ismét megtorténik, majd ismét dsszehasonlitasra keriilnek a mért
és amodellezett forgalmak. Ez az iteracios eljaras addig folyhat, amig a modellezett és a mért keresztmetszeti
forgalmak elhanyagolhatd eltérésen belill talalhatok. Annak ellenére, hogy nem bizonyithatd, hogy a
mddszer konvergens, a megengedett eltérések alacsony szinten tartdsa a valésagban hasznalhatd, megfeleld
pontossagl matrixot allit eld.

A halozat 6sszes keresztmetszete (graf-éle) célszertien nem hasznalhato a validalasra, tehat a leirt modszer
kulcskérdése a megfeleléen kivalasztott referencia keresztmetszetek.. A referencia keresztmetszeteket
ugy valasztottuk ki, hogy a lehetd legmegbizhatobb keresztmetszeti forgalmi adatokat szolgaltassak.
Ezért eloirtuk, hogy legaldbb 50 napon keresztiill legyen az adott keresztmetszetben forgalomszamlalas.
A referencia keresztmetszeteket a haldzaton egyenletesen osztottuk el, azonban figyelemmel kellett lenni
az uthaldzat forgalmi terhelésére. Osszesen 700 keresztmetszet lett e célra kivalasztva, amelyeket az
autopalyak, elsérendli foutak, masodrendli foutak, valamint a mellékuthalozat kategoriakba osztottunk,
iigyelve arra, hogy a keresztmetszetek szdmanak aranya ¢€s a forgalmi terhelés aranya kozel egyezo legyen.
Az autopalyak esetében szinte minden helyszinen folyamatos (gépi) forgalomszamlalast végeznek, itt a
forgalom tapasztalati lefolyasanak alapjan valasztottuk ki a keresztmetszeteket. A fouthalézat esetében
igyekeztiink hosszu kiilteriileti szakaszokat valasztani, ahol lehet6ség szerint minél tobb napon at tortént
szamlalas. A mellékathalozat esetén szintén igyekeztiink hosszabb kiilteriileti szakaszokat valasztani,
azonban itt a teriiletiség elvét is kovettiik.

4.3. Eredmények
A modell-rendszerekben felhasznalhaté adatok alapvetden két csoportra bonthatok. Az adott modellezési
feladat szempontjabol statikusnak tekinthetd adatok (pl. a halézat geometridja, meglévd — Osszesitett —

forgalmi adatok) a halozat leterhelése el6tt keriilnek a modell adatbdzisaba. Jelen esetben a referencia
keresztmetszeteken barmely iddszakban mért és elére feldolgozott (tehat statikus) keresztmetszeti forgalmak
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alkalmasak arra, hogy a kiindulasi célforgalmi matrix validalasaval egy uj matrixot allitsunk el6, amely —
a mért keresztmetszeti forgalmak alapjan — aktualisabb, mint a kiindulasi célforgalmi matrix. E médszer
tehat anélkiil aktualizalja a rendelkezésre allo célforgalmi matrixot, hogy a kikérdezéses, honnan-hova
szamlalast el kellene végezni. Az ilyen jellegli adatnyerés orszagos szinten foként a halozati fejlesztések,
valtozatok 0sszehasonlitasa esetén nyujt segitséget.

A felhasznalhaté adatok masik csoportjaba a dinamikusan valtozé adatok tartoznak. A referencia
keresztmetszetek forgalmiadatai valamilyen valds idejti, és megbizhat6 adatokat szolgalhato, tovabbi hosszas
feldolgozast nem igényld adatforrasbol is beszerezhetdk (pl. hurokdetektorok, videokamerak, radarok, és az
azok altal mért adatok valdsidejii kiértékelése). Amennyiben ilyen infrastruktura rendelkezésre all, a modell
adatbazisaba beleépitve, majd az iteraciot elvégezve a modell validdlasa dinamizalhato, és (kozel) valos
idében folyamatosan rendelkezésre all egy, a valosagot lehetd legpontosabban leképezd célforgalmi matrix.
Az aktualis matrix halozatra torténd raterhelésével a teljes haldzat dsszes keresztmetszetének forgalma
megismerhetd.

Lényeges azonban, hogy a modell dinamizalasara csak egy kisebb méretli halozat esetén van sziikség és
lehetdség. Egy orszagos haldzat pillanatnyi allapotanak eldallitasa mar csak az utazasi idék szempontjabol
sem tlinik hasznalhatonak (nem teljesiil az egyidejliség), valamint a szamitasi eréforrasok, a beszerzendd
adatok mennyisége is hatart szab a dinamikus modellek ilyen iranyu fejlesztésének. Azonban kisebb
halézaton, ahol a célforgalmi matrix viszonylatainak utazasi ideje nem haladja meg az 1-1,5 orat (pl.
Budapest vagy egy-egy vidéki nagyvaros), alkalmas lehet egy ilyen rendszer kiépitése és miikddése,
kiilonos tekintettel az itvonalajanlas lehetéségének megteremtésére.

5. Osszefoglalas

A kutatas eredménye, felhasznalasi lehetdsége kettds. Egy részrdl az orszagos célforgalmi szamlalas éves
aktualizalasat elvégzd modszer, amely a kozlekedési halozatok fejlesztéséhez, alternativak értékeléséhez,
koltség—haszon elemzéshez nyult segitséget. A modell jo mukddésének eléfeltétele a megbizhatd
keresztmetszeti forgalomszamlalas.

Az eredmény masik része egy idében folyamatosan valtozoé és a kozel aktudlis allapotot mutatd forgalmi
modell, amely forgalomfigyelésre, itvonalajanlasra alkalmazhato. A miikodés alapvetd feltétele a dinamikus
adatszolgaltatas (on-line keresztmetszeti forgalmak). A modell miikodésének korlatja a kis hal6zat, amely
ellathatd megfelel6 mennyiségii keresztmetszeti forgalmi adattal, valamint a szamitasi kapacitas korlatait
sem meriti ki.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatdsi és K+F+I
stratégia, valamint mitkodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja timogatja.
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Kivonat

A kutatés a csapadékvizek szennyezddési folyamatanak megismerésére, €s ennek alapjan a csapadékviz
hasznositasi lehetdségek feltarasara iranyul, a szennyezdanyagok széles spektrumabol elsésorban a
nehézfémekre fokuszalva. Modszereink kiilonféle mintavételi eljarasok és laboratoriumi mérések, melyek
sordn az utpalyakrol és tetdfeliiletekrdl lefolyd vizek mindségét vizsgaltuk. Eredményeink ramutattak az
okozott kornyezet terhelés jelentdségére.

A koziti kozlekedés és a tetdfeliiletek esetében is igazolhatd, hogy a szennyezd forrasok ismerete nemcsak
a terhelés nagysdga, hanem a szennyezdk terjedésének befolyasoldsa miatt is fontos. A kozlekedési
kibocsatasokat elsésorban a forgalom nagysaga és dinamikaja befolydsolja. A vizsgalt fémek esetében,
szinte kizarolag fékbetét kopasbol szarmazik a réz, antimon, illetve az 6lom. A kibocsatott anyagmennyiség
aranyos a fékezések gyakorisagaval, szaraz id6szakban is mobilizalodik, jellemzden az itpadka mentén
gyltlik 0ssze. Az els6dlegesen gumikdpeny gordiilési kopasbol szarmazo cink és kadmium ezzel ellentétben
kevésbé fiigg a fékezések gyakorisagatol és szaraz idészakban csak kismértékben mobilizalodik. Méréseink
alatamasztottak, hogy a tetovizekben eléforduld cink koncentracié a horganyzott lemez feliiletébol
a légkori kitilepedés jatszik dontd szerepet, fligg a megel6zd szaraz idészak hosszatdl, a terhelés pedig
a lefolyt vizmennyiséggel aranyos. A feltart 6sszefiiggések — azok bizonytalansagait szem el6tt tartva —
a burkolt teriiletekrdl lefoly6 csapadékvizek szennyezdanyag emisszidinak becslésére alkalmas modszer
kidolgozasahoz vezetnek.

Kulesszavak

diffuz szennyezés, varosi lefolyas, kdzlekedés, tetéviz, nehézfém, mintavétel

1. Bevezetés

Hazéankban az elmult 50 év alatt a varoslakok aranya 40%-rdl 65 %-ra emelkedett. A varosi vizi kozmi

infrastruktira a nagyobb telepiiléseken kiépiilt, a csapadékviz elvezetés azonban még mindig nagyon
sok helyen megoldatlan. Az urbanizacid velejaréja a természetes kornyezet atformaldsa, melynek
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legszembetin6bb megnyilvanulasa a burkolt teriiletek novekedése, ami lokalis jelleggel jelent6sen modositja
aho- és vizhaztartasi viszonyokat. Andvekvo felszini lefolyasi hanyad esetenként jelentds kornyezetterhelést
jelent a befogado talaj- illetve felszini vizek (elsdsorban a kisvizfolydsok) szdmara. A beltertiletekrol,
kozutakrol lefolyo csapadékvizekben jellemzd szennyezdanyagok (szerves- €s tapanyagok, nehézfémek,
TPH, PAH) forrasai kdzott meghatarozoak a gépjarmiivek emisszioi €s az épitett kdrnyezetben hasznalt
épitdanyagok (pl. tetdanyagok). Ugyanakkor, kdrnyezeti és kdzgazdasagi okokbdl is egyre novekszik az
igény a csapadékviz hasznositasara. Ennek lehetové tételéhez sziikségszerti a kdrnyezeti-kozegészségligyi
kockazatok megismerése (bakteriologiai szennyezettség, kozvetlen toxikus hatasok, bioakkumulacio).

A kutatas els6dlegesen a csapadékvizek szennyezddés folyamatanak megismerésére, és ennek alapjan
a csapadékviz hasznositasi lehetdségek feltarasara iranyul, a szennyezdanyagok széles spektrumabol
elsdsorban a nehézfémekre fokuszalva. A varosi tertiletekrdl szarmazo nem pontszerii szennyezés mérésekre,
a folyamatok modellezésére €s a kezelési lehetOségekre iranyuld kutatdsa tobb évtizedre nyulik vissza.
Ennek ellenére, Magyarorszagon a diffuiz forrdsokbdl szarmazo nehézfém kibocsatasok atfogo, részletes
elemzésével sem orszagos, sem pedig helyi szinten a kdzelmultig nem foglalkoztak [Budai és Clement,
jellegébdl adodoan mind a forrasokat, mind pedig a szennyezés terjedését meghatarozé mechanizmusokat
jelentds mértékben befolyasoljak a helyi klimatikus viszonyok, a hidroldgiai jellemzok, a gépjarmiipark
és a beépitettség. A szabalyozashoz sziikséges a kibocsatasok ismerete, a diffuz szennyezések viszont
altalaban nem mérhetdk a keletkezés helyén, a felszini vizekben pedig dsszegzett hatdsuk mutathato ki,
melybdl a forrasokra csak kdvetkeztetni tudunk. A folyamatok megértése, a forrasteriiletek azonositasa €s a
szabalyozasi alternativak varhat6 hatdsainak elemzése egyarant sziikségszeriivé teszi a hazai méréseket.

2. Vizsgalati modszerek
2.1 Utpalyakrol lefolyo vizek szennyezédésének vizsgalata

A szilard burkolata utakrdl lefoly6 csapadékvizek vizmindségének jellemzésére, illetve az altala kozvetitett
terhelések meghatdrozasara iranyul6 vizsgélati modszereket alapvetden két, egymast kiegészitd csoportba
sorolhatjuk attol fliggéen, hogy a mintavétel csapadékos vagy szaraz idészakban torténik (1. abra). A
transzportfolyamatok Osszetettsége miatt az utakrdl lefolyd csapadékvizek szennyezddésének mértéke
szamos tényez6tdl fiigg, melyek ismeretlen volta a mintak reprezentativitasat csdkkenti. Teljesebb képet
ezért csak tobb, egymastdl elérd stratégiaval végrehajtott méréssorozat kombinacidja révén kaphatunk,
amelyek mas €s mas célra szolgaltatnak informaciot.
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1. abra: Utpalyakrol lefolyo vizek szennyezddésének vizsgélatéra irdanyulé mintavételi modszerek
¢s az altaluk nyujtott informacio (vastagon szedve a leggyakrabban alkalmazott,
szaggatottan keretezve pedig a kutatas soran alkalmazott (ijszerti modszerek)

A nemzetkozi példakbol [Crabtree és mtsai, 2006; Desta és mtsai, 2007] jol ismert gyakorlat alkalmazasa, a

vizelvezetd rendszerbdl torténd lefolydsmintazas mellett uj modszerrel, mozgd jarmiire szerelt mintavevével
vizsgaltuk a nedves utfeliilletek csapadékvizét. A hagyomanyos modszer alternativajaként alkalmazott
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Uj eljaras elonye [Budai és Clement, 2011b], hogy barmilyen helyszinrdl transzport veszteségek nélkiil
gyljthetiink kdzati csapadékviz mintakat azaltal, hogy kozvetlentil a kerekek altal felcsapott vizbol vesziink
mintat. Tovabba, egy-egy csapadékesemény alatt egy jarmiivel tobb helyszin vizsgalata is megoldhato.
Vizsgélati helyeink autopalyak és gyorsforgalmi utak (M0, M1/M7, M5), valamint févarosi helyszinek
voltak. Fix mintavevdvel az M0 autéuton mintaztunk lefolyast, ahol egyideji csapadék és forgalom adatok
is rendelkezésre alltak [Buzas és mtsai, 2008].

A csapadékviz mintazas mellett az Utfelszinen szaraz idészakban felgyiilt szennyez6dés meghatarozasa
céljabol szintén végeztiink méréseket. Nagynyomdsu moséval gyiijtottiink pormintdkat (2.a abra) oly
moddon, hogy az eltavolitott anyag mennyisége veszteség nélkiil meghatarozhaté legyen [Budai és Clement,
2011c]. A mintavétel hatdsmechanizmusa kozel all a mozgé jarmiivek kerekei altal csapadékos idoben
kifejtett szennyezddés-mobilizalo jelenséghez, igy — ellentétben a hagyomanyos, szakirodalombdl ismert
porszivés, illetve locsolos technikak alkalmazasaval — ezzel a modszerrel tanulmanyozhat6 a potencidlisan
lemos6do nehézfém szennyez6dés mértéke és annak térbeli eloszlasa is.

2.2 Tetovizek szennyezodésének mérése

Lakott teriileten beliil a burkolt, vizzaré feliiletek jelentds hanyadat teszik ki a tetofeliiletek. Ezekrdl a
feliiletekrol tobbek kozott a tetdfelillet anyaganak, iranyitottsagdnak és koranak, valamint a szaraz
idészak hosszanak fliggvényében eltérd mennyiségli ¢és Osszetételi szennyezdanyag kibocsatas
figyelhetd meg. Kutatdsunk soran kiilonbozo tetdfedd anyagokbol (els6sorban fém- és bitumen alapt
tetdanyagokbol) szarmazd szennyezdanyag kibocsatast vizsgaltunk természetes koriilmények kozott,
valamint laboratériumban, szabalyozott kornyezeti valtozok mellett (sugarzas, paratartalom, pH, csapadék
intenzitas).

Akutatas soran természetes kortiilmények kozott két eltérd anyagu (horganyzottlemez és elasztomerbitumenes
zsindely) modell tet6feliiletrdl lefolyd csapadékviz vizsgalatat végeztiik. A modell tetéket a Budapesti
Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem teriiletén talalhato U épiilet tetején helyeztiik el egymas mellett,
déli iranyitassal (2.b abra). A lefolyd csapadékvizet sorozatmintazassal gytjtottik a lefolyas sordn a
szennyezbanyag koncentracidoban torténd valtozasok megfigyelésére. Ezzel a modszerrel elkiilonithetdvé
valt a konnyen oldhato, illetve kis adhézids képességgel rendelkezd korr6zids anyagok tigynevezett elsd
szennyezbanyag-hullama (,.first flush”) a lefolyas késébbi szakaszatol, amelyben ezen szennyezdanyagok
koncentracioja jellemzden alacsonyabb, és kozel allandé [Schriewer €s mtsai, 2008].

2. abra: (a) Lemosasos mintavétel a Budafoki iton; (b) csapadékviz mintavevok az U épiilet tetején

3. Eredmények
3.1 Koziti kozlekedés hatasa a lefolyassal kozvetitett fémterhelésre

Szaraziddszakilemosas vizsgalataink kimutattak, hogy azitburkolatralerakod6 forgalmieredetiinehézfémek
feliileti terhelésének térbeli eloszlasa két jellemzd csoportba sorolhatd, ami elsésorban a kibocsato forrasok
kiilonboz6ségebdl fakad. Szinte kizardlag fékbetét kopasbol szarmazik a réz, antimon, illetve 6lom
terhelés. amely aranyos a fékezések gyakorisagaval, szaraz id6szakban is mobilizalodik és jellemzden az
utpadka mentén gytilik 6ssze. Az ut keresztmetszetében kialakuld gradiens a 1égmozgasok altali transzport
eréssége ¢s térbeli egyenletessége fliggvényében valtozik (3. abra). Az elsddlegesen gumikdpeny gordiilési
kopasbol szarmazé cink és kadmium terhelés ezzel ellentétben kevésbé fiigg a fékezések gyakorisagatol,
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az utburkolat feliiletéhez kotddik, egyenletesebben oszlik el az it keresztmetszetében €s szaraz idészakban
csak kismértékben mobilizalodik.

Meéréseink alapjan az titburkolatrol lemosott iszap allagt hordalék fékbetét kopasbol szarmazo réz €s antimon
tartalmanak a felszaradast kovetéen csak 27(x9) %-a, illetve 28(£16) %-a marad meg az Gtpadka melletti
porban. A hidnyzé hanyadot olyan, levegébdl kimosott aeroszol részecskék teszik ki, melyek a burkolaton
visszamarad6 nedves por kiszaradasat kovetden, természetes és jarmiivek altal eldidézett [égmozgasok
altali felkeveredés révén visszakeriilnek a légkorbe. A megfigyelt jelenségeknek a kornyezet terhelésére
vonatkozo fontos kdvetkezménye, hogy (i) kozvetleniil csapadékesemények utan végzett, kis szemcseméret
tartomanyban is hatékony uttisztitassal jelentés nehézfém terheléstdl mentesithetd a varosok levegdje; ii)
a csapadékvizzel lefolyo réz, antimon és fékbetét kopasbol szarmazo egyéb nehézfém terhelések dontd
hanyada finom szemcsemérete miatt nehezen iilepedd szuszpenzidt képez, ami a vizzel egyiitt mozogva
deszorpci6 és oldddas nélkiil is messzire eljuthat.
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3. abra: Jellemzden fekbetét kopasbol szarmazo nehézfémek feliileti terhelésének tipikus
keresztmetszeti eloszlasai a Budafoki ut eltéré forgalomdinamikaju szakaszain (1. helyszin: egyenletes
haladas; 2. és 3. helyszin: gyakori erds fékezések). A jarmiivek altal hasznalt térrészt gépkocsi
szemlélteti az abrakon.

Az utakrol lemos6dod nehézfémek egyesitett rendszerii csatornahalézattal rendelkezd beltertiletekrol
szennyviztisztito telepekre, elvalasztott rendszert csapadékelvezetés esetén pedig kozvetleniil a kornyezo
¢lévizekbe (id6szakos vagy allando vizfolyasokba, allovizekbe) és talajba kertilnek. A kozuti csapadékvizek
megengedhetd szennyezettségét illetden jelenleg nincs érvényes jogi szabalyozas. A mért koncentraciokat a
pontforras jellegli szennyviz kibocsatasokra vonatkozo, felszini vizek terhelhetdségét szabalyozo 28/2004.
KvVM rendelet hatarértékeihez, valamint az él6vizek mindségére vonatkozo kiiszobértekekhez (a 60/2000
EK Viz Keretiranyelv felszini vizek jo allapotara vonatkozo kovetelményeihez) viszonyithatjuk (4. abra).
Az autopalyak és varosi utak feliiletérdl lefolyd csapadékviz fix helyli és mozgd jarmiives mintainak
elemzésével igazoltuk, hogy a varosi gépjarmiforgalom nehézfém kibocsatdsa magasabb (4. abra). A
kétféle forgalmi csoportban mért nehézfém koncentraciok aranyat az eloszlasok kozponti 60%-at lefedd
tartomanyban kiszamitva megallapithato, hogy a varosi és folyamatos forgalombol mért koncentraciok
atlagos aranya stabil és fémtipusonként eltérd: cink, réz és 6lom esetében rendre 1,6+0,2; 2,5+0,4 és 2,7+0,4.
Emlitésre mélto a hasonlosag [Luhana és mtsai, 2004] Zn kopas tekintetében megallapitott eredményével,
mely szerint a varosi ¢és kiiltertileti hasznalat kozben bekdvetkezé gumiabroncs kopas aranya 1,5-nek
adodott. Az eltéréseket a forgalom dinamikajanak és az egyes fémek forrasainak kiilonbozésége okozza.
Varosi jellegli forgalomban intenzivebb a fékbetétek kopasa, igy a réz és 6lom emisszi6 is, mint az autopalya
forgalomban. A gumiabroncsok kopasa viszont egyenletes haladas soran is fellép, a varosi és autopalya
forgalom cink kibocsatasai kozotti kiilonbség ezért kisebb, mint a fékbetéthez kothetd fémek esetében. A
kozati csapadékvizek réz és cink tartalmanak aranya tehat a forgalom dinamikéjanak jo indikatora.

Az utakrol lefolyé csapadékvizek nehézfém-terhelésének kibocsatd forrasai a jarmiivek mozgasahoz
kothetok, erds kapesolat feltételezhetd a forgalom mértéke és a koncentraciok kozott. Ennek kozvetlen
vizsgalatat a surrantés mintavételi program mérési adatainak (csapadékjellemzdk, forgalom és nehézfém
koncentraciok) tébbvaltozos linedris regresszios elemzésével végeztiik el. Osszefiiggéseket nyertiink a
folyamatos forgalommal terhelt autopalyak és a pulzalo forgalommal terhelt varosi utak feliiletérdl lefolyo
csapadékvizek cink, réz és 6lom esemény-atlagkoncentracioi, valamint a kibocsatasokat befolyasolo két
legfontosabb tényezd: a csapadékesemény alatti aktualis forgalom és a csapadékeseményt megel6z0 szaraz
iddszak Osszegzett forgalma kozott. Az Osszefliggéseket érvényességi intervallumukon beliil hasznalva
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csapadék lefolyas és forgalmi adatok ismeretében a kozuti csapadékvizek cink, réz és 6lom terhelése egy-
egy konkrét helyszinen megbecsiilhetd.
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4. abra: Autopalya surrantobol (AS), illetve mozg6 jarmiivel (MJ) varosi és gyorsforgalmi utakrol
gyujtott csapadékviz mintdk Zn és Cu koncentracidinak eloszlasa, valamint ezek 6sszehasonlitdsa
¢lévizre és szennyvizre vonatkozo hatarértékekkel.

3.2 Tetofeliiletekrol lefoly6 vizek szennyezésének forrasai

A tetbfeliiletrdl lefolyt csapadékviz vizsgalataval kimutattuk, hogy a tetdviz cink és réz koncentracioja
eltéré forrasbdl szarmazik, valamint fiigg a tetofeliilet tipusatol is. A vizsgalt két tetofeliilet esetében
kijelenthetd, hogy a réz kizardlag a légkori szaraz és nedves kiiilepedésbol szarmazik. A csapadékesemény
sordn a bitumentetérdl szarmazo elsé mintak réz koncentracioi jo korrelaciot mutattak a csapadékeseményt
megel6z6 szaraz napok szamaval (5.a dbra), mig ilyen Osszefiiggést a horganyzott lemezrdl szarmazo
tetdvizek esetében nem talaltunk. Ez a modell tetok eltérd feliileti érdességével magyarazhatd, ugyanis a
bitumenzsindelyes tetdn a sz¢l eltavolitd hatdsa kevésbé tud érvényesiilni, igy a szaraz 1égkori kiiilepedés
révén a réz fel tud halmozodni. A szinte teljesen sima feliiletli horganyzott lemez esetében a tetdviz réz
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mennyisége és az Osszes réz tomege kozott figyelhetd meg linearis dsszefiiggés.
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5. abra: (a) Bitumentet6rol lefoly6 csapadékviz réz koncentracidi a csapadékeseményt megeldzo szaraz
napok szamanak fiiggvényében; (b) horganyzott lemez tetérdl lefolyo csapadékviz mennyisége €s az
Osszes réz tomege

Atetévizmintak cink koncentracidjaarézzel ellentétben nemaszaraz ésnedves 1égkarikiiilepedés mértékétol,
¢és nem a lefolyt csapadékviz mennyiségétdl fiigg, hanem a horganyzott lemezbdl valoé kioldddastdl. Jelen
kutatds soran a horganyzott lemez tetd esetében az 0sszes cink koncentracio 0,72 és 7,74 mg/l kdzott
valtozott, az atlag koncentracio 2,6 mg/l, a széras pedig 1,72 mg/1 volt. A szakirodalmi adatokhoz képest
[Quek és Forster, 1993; Gadd és Kennedy, 2001; Chang és mtsai, 2004; Gnecco és mtsai, 2005] joval kisebb
értékek a kisebb tetdfeliilettel, ezaltal a rovidebb lefolyasi uttal és kontaktidovel magyarazhatdak, ugyanis a
cink tetdk esetében a tetdvizben mérhetd cink koncentracio a kontaktidé fiiggvénye [Horvath, 2011].

A nehézfém vizsgalatokat sziiretlen és szlirt mintabol is elvégeztiik annak megfigyelésére, hogy az adott fém
oldott vagy inkabb szilard részecskék feliiletéhez kototten fordul el inkabb a tetdvizekben. Cink esetében
a horganyzott lemezrdl szdrmaz6 mintakban az oldott/0sszes arany 87%-ra adodott (14%-o0s szorassal),
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a réznél pedig 46%-ra (34%-os szorassal). Ezek az adatok is alatdmasztjak, hogy a tetdvizben mért cink
koncentracio a horganyzott lemez feliiletébdl torténd kioldodasnak tulajdonithatd, a réz koncentracioja
pedig inkdbb 1égkori kiiilepedésbdl szarmazik.

4. Osszefoglalas

Az EU csatlakozassal egyiitt jaro, szigorodd szabalyozas mdara azt eredményezte, hogy a mérésekkel
ellendrzott, ismert kibocsatasok esetében vizmindségi kockazatot okozd szennyezd hatassal egyre
kevésbé kell szamolni. Ezzel egyidejiilleg, a vizek terhelésében a diffuz jellegii, tobbnyire ismeretlen
eredetli szennyezdé forrasok szerepe felértékelddik. Kutatasi eredményeink ramutattak a csapadékviz
varosi kornyezetben jellemz6 szennyezddési folyamatara, az okozott kdrnyezet terhelés jelentdségére. A
kozuti kozlekedés és a tetdfeliiletek esetében is igazolhatd, hogy a szennyezd forrasok ismerete nemcsak a
terhelés nagysaga, hanem a szennyezdk terjedésének befolyasolasa miatt is fontos. A feltart sszefiiggések
— azok bizonytalansagait szem el6tt tartva — a burkolt tertiletekrol lefolyd csapadékvizek szennyezdanyag-
emisszidinak becslésére alkalmas modszer kidolgozasdhoz vezetnek.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,Mindségorientalt, Osszehangolt oktatdsi és K+F+I
stratégia, valamint mitkodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
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Kivonat

Pelyhes szerkezetii lebegbanyagok levalasztasi biztonsaganak és hatékonysaganak noveléséhez magneses
szeparaciot alkalmaztunk. Ennek érdekében nano méretii vas részecskéket adagoltunk utdiilepitébol kikeriild
eleveniszaphoz, az un. foldsiszaphoz. Az iszappelyhekhez tapadoé vas részecskék a létrehozott magneses
erétérben magnetizalt allapotba keriilnek és az er6tér altal meghatarozott palyan mozognak. Segitségiikkel
az egyébként nehezen iilepedd pelyhek mozgasa is befolyasolhatova valik.

Laborkisérletekkel kimutattuk, hogy az tilepedési sebesség és az iiledékben elérhetd szarazanyag tartalom
tobbszordse a hagyomanyos, csupan gravitacios eréteret alkalmazo megoldasokkal elérhetonek. Numerikus
modellrendszert fejlesztettiink, annak érdekében, hogy a magneses térben vald iilepedés és slirités a
laborkisérletek alapjan rekonstrualhaté legyen és az ilyen elven mitkddo berendezések tervezési folyamata
egyszerisodjon.

Kulcsszavak
iszappehely, nanovas, iilepités, magnetohidrodinamika, magneses szeparacio, keverék modell

1. Bevezetés

A szennyviztelepi technologiak jelentds koltségtétele a keletkezd iszap viztartalmanak csokkentése, a stirités
¢és a viztelenités. A folosiszap tovabbi felhasznalhatosaga érdekében a nagy térfogatok csokkentéséhez a
szokasos technoldgia a gravitacios siiritok mellett gépi viztelenitd berendezéseket, (centrifugak, szalag és
kamras sztiréprések) alkalmaz. Ezeknek a berendezéseknek jelentds az energia- és vegyszer felhasznaldsa.
Ezek csokkentésére a pelyhek magneses levalasztasa energia-hatékony mddszernek tlinik. Az eljarassal a
levalasztasi folyamat nemcsak gyorsithatd, és kisebb miitargy térfogatok beépitése valik lehetségessé, de
nagyobb szarazanyag tartalom is elérhetd. A szarazanyagtartalom novelése a kezelend6 iszap térfogatanak
jelentds csokkenését eredményezi, aminek kovetkeztében az iszapkezelés és —szallitas koltségei is
nagymértékben csokkennek.

A magneses szeparacio lényege abban rejlik, hogy a nanoméretii részecskéket a levalasztandd pehelyhez
kapcsoljuk és ezzel a koriilotte kialakitott magneses térben mozgasra kényszeritjiik. A pelyhek stirlisége
kozel azonos a vizével ezért a gravitacios kitilepedés lasst és korlatozott. Egyes, rosszul miikodé bioldgiai
tisztitasi folyamatok esetében a keletkezd iszappelyhek az iilepedés helyett a feluszasra is hajlamosak.
A magneses térerd felhasznalhatosaga a levalasztasban ezért a végsd szennyviztisztitasi fazis megfeleld
miikddésének biztonsagat is javitja.

A mozgasi palya a kialakitott magneses tér fliggvénye, tehat a részecskék célzottan iranyithatoéak a szilard
¢és folyékony fazis szétvalasztasanak javara. Az alapelgondolds nem uj keletli, de pelyhes részecskék
levalasztasa sem praktikusan, sem kutatasi modellezési szempontbol nem feltart teriilet. Viztisztitasban
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arzénmentesitésre hasznaltdk a nano méretii szemcséket a jo adszorpcios képességiik miatt [Mayo és mtsai,
2007]. Szennyviztisztitdsban a *90-es évek elején magnetit hasznalataval jo tdpanyag eltavolitast értek el a
magneses szeparacio elvének hasznalataval, de a folyamat teljes kori matematikai modellje nem sziiletett
meg. [Sakai és mtsai, 1994]

Célkitlizéstink kozott szerepel, hogy laborkisérletek 4ltal bizonyitsuk: az iszap pelyhek mozgéasi palyai a
nano méretll vasrészecskék adagolasaval és allandé magnesek hasznalataval célszertien befolyasolhatok.
Ehhez meg kell hatarozni a vas optimalis, gyakorlati szempontbol még elegendden hatékony legkisebb
mennyiséget jelentd adagolasat €s a levalasztas hatékonysaganak (gyorsasag, szarazanyag tartalom) mérését.
A numerikus modellezés szerepe a sziikséges laboratoriumi fizikai modellezési kisérletek szamanak és
ezzel a féliizemi kisérleti fazis elérési koltségének csokkentése.

A felépitendé numerikus modellhez a laboratériumi kisérletek szolgaltattdk a bemeneti adatot az
iszapfazis korrekt leirdsa érdekében. A modell felépitésének kezdeti kulcsproblémaja a magnetosztatikai és
hidrodinamikai modell k6zott kapcsolat megtaldlasa és matematikai leirasa.

2. Laboratoriumi kisérletek

A laborkisérletekhez szennyviztisztitotelepi recirkulaltatott eleveniszapot hasznaltunk. Referenciaként
a homogenizalt mintdnak meghataroztuk az iilepedési gorbéjét, a recirkulaltatott és az iilepitett iszap
szarazanyag tartalmat majd ezt hasonlitottuk dssze a késébbi mérések eredményeivel.
A mérési sorozatok valtozatai a kovetkezok voltak:

i) eredeti minta magneses tér s nanovas adagolas nélkiil,

ii) eredeti minta magneses térbe helyezve, a nanovas 0,01, 0,05, 0,1, V/V%, koncentracioju

adagolasaval,

iii) nano vas hozzaadasaval (0,01%) magneses tér jelenléte nélkiil.
A masodik mérés arra szolgalt, hogy kimutassuk az iszappelyhekhez k6tddo, magneses tulajdonsagokkal
rendelkez6 részecskék koncentraciotol fliggd levalasztasi hatékonysagat. Az utolsé mérés pedig a nano vas
esetleges koagulalod hatasanak kimutatasat és e hatdsnak a magneses térben mérhetd eredményekrdl valo
levalaszthatosagat szolgalta.
Az alkalmazott nanovasat a cseh NANOIRON vallalat altal forgalmazott NANOFER 25S. [Miiller és
Novak, 2010], vizes diszperzioban kaphato terméke tartalmazta. A diszperzio 20 %-os szildrdanyag tartalmu,
amely szilard anyag 85 %-a a t6ltéssel nem rendelkezd nanovas. A szilard fazis tovabbi komponensei a
magnetit, vas-oxid és szén. Tartalmaz tovabba szervesanyagt stabilizatort a nano Fe(0) részecskék gyors
oxidaciojanak megakadalyozasara. A nanométer mérettartomany nagy érintkezési feliiletet és ezaltal nagy
reaktivitast szolgaltat. Ez utobbi tulajdonsdgot azonban a kisérletekben nem vizsgaltuk, csak a vasrészecskék
magnesezhetd tulajdonsagat hasznositottuk.
A diszpergalt nanovas az iszapmintahoz adagolva olyan erdvel tapad a pelyhekhez, hogy onnan —legalabbis
a kisérletekben alkalmazott magneses erétérben-, nem valik le. A kapcsolédast mikroszkopos felvételen az
1. abra mutatja. Az abran a késobb mar foloslegesnek bizonyult mértékii koncentracié aranyban adagolt
vasrészecskék lathatok.

1. abra: Iszaprészecskék nanovas nélkiil (balra) és 0,4 %-os koncentracioban adagolt nanovassal (jobbra)

Az 1. abrabol az is kitlinik, hogy kelld intenzitast bekeverés esetén az adagolt vasrészecskék onalldan nem
nem maradnak, azok mindegyike valamelyik pehelyhez tapad.
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Neodimium anyagu, allandé6 magneseket alkalmaztunk, amelzek kis méretben is nagyobb térerdvel
rendelkeznek a mas anyagu allandé magneshez képest. Megemlitendd, hogy a hatastdvolsdg még igy is
korlatozott volt, amennyiben az nem haladta meg a 10 centimétert egy 6 cm atmérdjti és 1,5 cm magas korong
alaku magnesnél. Méréseinkhez kezdetben kiilonbdzo, korong és gylrli alaki magneseket hasznaltunk.
Késobb az utobbit elvetettiik, az altaluk szolgaltatott gyengébb térerd miatt. A magneseket minden esetben
a méréhenger alatt helyeztiik el.

A harom méréssorozat tantisaga szerint az iszapindex 82-102 ml/g, a kezdeti szdrazanyag koncentracio
pedig 4,0-6,6 g/l kozotti intervallumban mozgott az egyes mintakndl. Csupdn a gravitacids erdtér
kovetkeztében a kezdeti szarazanyagtartalom az iilepedés és slirlisddés soran 1,6-2,2-szeresére ndvekedett.
Varakozasunknak megfeleléen, nanovasadagolas nélkiil ez az arany nem valtozott a gravitacids-magneses
erétérben sem, ami arra utal, hogy az iszapban nincs olyan kimutathatd hatasti magnetizalhat6 anyag, ami a
vasadagolas eredményeinek hibas értékelését okozhatnad. Nem tapasztalunk kiilonbséget az iilepitésben az
eredeti mintahoz képest akkor sem, ha vasrészecskéket adagoltunk, de a mintat nem helyeztiik magneses
térbe. Az a feltételezés tehat hogy az Fe(0) koaguldlod hatidsa kovetkeztében a pelyhek Osszeéallhatnak
¢és az llepedési atmérd novekedésével a folyamat sebessége gyorsul, nem igazolodott be. A kiilonbdzd
koncentraciokban adagolt vasnal mért eredmények a mérési hibahataron beliil valtoztak, igy a koagulacios
hatast is kizarhattuk.

A pelyhek atlagos tilepedési sebességét a viztérben kialakulé iszapfelhd felszinének stillyedési sebességével
jellemezhetjiik, ami kifejezhet6 az iszaptartalm viz térfogatnak a valtozasaval is. A 2. dbra mutatja, hogy
az iszaptartalmu viz térfogata. Az ellendrzési idopont megvalasztasat a viztérnek a bekeverést kovetd
nyugalomba keriilése jeldlte ki. Lathato, hogy a vaskoncentracio ndovekedésével az iilepedési sebesség egy
bizonyos koncentracidig egyre csokkend mértékben ndvekszik. Ennek elérését kovetéen azonban a tovabbi
adagoldsnak mar nincs kimutathat6 hatasa.

Megallapithatd, hogy a NANOFER 258 diszperzi6 haszndlata esetén az optimalis adagolas a 0.05 — 0.1 0,1
V/V% tartomanyban helyezkedik el, és a gyakorlati alkalmazasnal a 0,1 V/V%-ot meghalad6 koncentracio
nem gazdasagos.

A7 lepedési sebesség jellemrdse a Kistrke £k 5, percében
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Minden mérés esetében meghataroztuk az llepedés sebességét leird gorbét. Gravitacids erdtérbeli
tilepedésnél ez a gorbe harom jellemzd szakaszra bonthato: linearis, atmeneti és tomorddési szakaszra. A
linearis szakaszban a pelyhek nem akadalyozzak egymas mozgasat. A pelyhek iilepedése jol kozelithatd
a Stokes-féle iilepedési torvénnyel, amely az {ilepedési sebesség és az atlagos szemecseatmérd kozotti
kapcsolatot adja meg. A valosagban természetesen az iszappelyhek atméréje valtozo. Modellezésnél azt az
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elméleti atmérdt alkalmazzuk, amellyel a szabad iilepedés jol kozelithetd. Magneses térben az iilepedésben
nem lesz linedris szakasz, hiszen a magneses téreré inhomogenitasa ezt nem teszi lehetové.

3. Numerikus modell

A numerikus modellezés célja, hogy az egyes modell paraméterek (magneses tér nagysaga, alakja, adagolt
vas mennyisége, iszap tipusa) megvalasztasanak célszerli tartomanyai lehatarolhatok legyenek és az
iilepedési folyamatra gyakorolt hatasukat eldzetesen értékelhessiik. A tomdrddési folyamatok matematikai
leirasa jelenleg nem ismert, a numerikus modellt az tilepedési folyamat szdmitasara allitottuk Gssze.
A modellezés egyik kezdeti feladata a magnesek altal keltett kiils6 magneses tér leirdsa, amit a Maxwell
egyenletek megoldasaval lehetséges. Ezen almodell eredménye képezi a magnetohidrodinamikai almodell
(MHD) bemenetét. A hidrodinamikai szamitasokhoz sziikség van az aramlasi alapegyenletek megoldésara,
melyeket két fazisra, viz és iszap fazisra irunk fel. Az alkalmazott keverék modell egy atlagos keverék
sebességet, viszkozitast, stirliséget szamol, majd a két fazis kolcsonhatasaként figyelembe vesz egy un.
csusz6 sebességet.
Ez a kozelités mindaddig alkalmazhat6, amig a masodlagos fazis, esetlinkben az iszappelyhek és a hozzajuk
tapadt nanovas részecskék térfogataranya kicsi. Ez a feltétel az tilepedési folyamat linedris szakaszaban, a
bemutatott vasadagolasi arany mellett minden esetben teljesiil. Ezen kiviil sziikség van a térfogataranyra,
mint skalarmennyiségre felirt transzport egyenletre is. A kiilsé magneses tér mellett az indukalt magneses
teret is figyelembe kell venni, melyet a részecskék keltenek. Az eredé magneses tér a kiils6 és indukalt tér
Osszegeként hatarozhat6 meg. [Fluent, 2006]
A magneses tér nagysagabdl szamolhat6 a részecskékre hatdo magneses erd, melyet az impulzusegyenletbe
irhatunk be, és ezzel kapcsolhatjuk 0ssze a magnetosztatikat a hidrodinamikéaval. A kapcsolat egyiranyu,
ezért a kiils6 magneses teret elég egyszer, szeparaltan modellezni. A modell elemeit és kdzottiik a kapesolatot
a 3. abra mutatja.
A 3. 4bran alkalmazott jelolések értelmezése:

- p @ stiriség [kg/m?],

- 1 : dinamikai viszkozitas [Pas],

- p, relativ permeabilitas [-],

-M;: magnesezettség [A/m],

- v: sebességtér,

- F, : magneses erd térfogatra vetitve [N/m’],

- d: részecske atmérdje [m],

- a: két fazis aranya [-],

- B,: magnesek altal keltett tér [T],

Az iindex az iszapra, a v index a vizre vonatkozik

A leir6 egyenletek megoldasahoz a véges térfogatok modszerét hasznaltuk; a modellezendd teret kisebb
térfogatokra osztottuk (diszkretizalas) és kozott a kapcsolatot kiilonb6zd interpolacios sémakkal teremtettiik
meg. A felbontas fliggetlenségét ugy vizsgaltuk, hogy elészor az MHD modell szamara kodzel 3000 elemet
(tetraédert), majd utana tobb mint 20 000 elemet hasznaltunk és ezekre lefuttatva a szamitasokat ugyanazt
az eredményt kaptuk. A modellben alkalmazott fizikai paramétereket az 1. tablazat foglalja dssze.

Elsodleges fazis Masodlagos fazis
fluidum viz iszap
suriség [kg/m’] 1000 1500
viszkozitas [Pas] 0,001 0,026
szemcsedtmero/mm] - 0,23

1. tablazat: A modellben alkalmazott fizikai paraméterek
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Geometria
Halo az MHD-hoz / \H.élé a MS-hez
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Magneses er6 az *
iszapreszecskere nezve

3. abra: A kapcsolt magnetosztatikai és hidrodinamikai rendszermodell

A szamitasi tartomanyt a MHD modell szdmara a laborban hasznalt {ilepité henger méretei hataroztak meg,
melynek sugara 3 cm és 15 cm magassagig van toltve folyadékkal. A henger oldalara és aljara fali peremet,
mig a vizszinre szabad felszini peremet irtunk eld. E16szor az tilepedést gravitacios térben, majd magneses
térben vizsgaltuk.

Az eredményeket a 4. abra szemlélteti. Itt az iszap fazisaranya jelenik meg. Minél nagyobb a fazisarany,
annal nagyobb az iszapkoncentracio. A 4. abran jol latszik, hogy az ililepedés nem teljesen egyenletes az
egyébként hengerszimmetrikus térben, ami a falhatasnak tudhato be. Magneses teret alkalmazva az 6tddik
perc utan fazisszétvalasztas hatékonyabba valt, hiszen a két fazis hatara lejjebb és egyuttal a magneshez
kozelebb keriil. A nagyobb magneses erétér pedig ndveli az iszappelyhek siillyedésének sebességét.

0.60
0.56
052
0.48
0.44
0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20
0.16

0.12
0.08

0.04 j

0.00 Y
4. abra: Az iszapfazis térfogataranya az lilepedés 6todik percében csak
gravitacios (balra) és gravitacids-magneses erdtér jelenlétében (jobbra)
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4. Osszefoglalas

Eleveniszaphoznano vasatadagolva és allando méagneses erteretalkalmazvaaziszapiilepedési és tomorodési
tulajdonsagai jelentdsen javithatéak voltak. Kimutattuk: a nanovas mennyiségével a levalaszthatosag
mértéke nem linedrisan valtozik, az elérhetd hatékonysagnak maximuma van. A adagolas optimuma,
egyben a hatékonysag novekedésének hatara a nanovas diszperzio 0,1 V/V %-os értékénél jelentkezett.
kisérletek sziikségesek az optimalis vas koncentraci6 és a magneses erdtér nagysaga, illetve alakja kdzotti
kapcsolat meghatarozdsdhoz. Numerikus modellezéssel a hidrodinamikai szamitdsokat magneses tér
jelenlétében is sikeriilt elvégezni, amivel a laboratoriumi kisérleti eredmények rekonstrualhatdak voltak. A
modell kisérlettervezéshez alkalmazhat6. Az kutatas eredményei megtalalhatok részletesen a [Karches és
Buzas, 2011] tanulmanyban.
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Kivonat

A szigorodo kornyezetvédelmi és vizmindségi hatarértékek miatt a természetes vizekbe torténd ipari
vizbevezetés eldzetes tervezése és a meglévok értékelése egyre komolyabb kihivast jelent a hidraulikai
modellezés szempontjabol. Radmutatunk, hogy a hagyomanyos felszini helyett felszin alatti vizbevezetési
technologiat alkalmazva a higitas nagysagrenddel ndvelhetd. Megfeleld tervezéssel sok esetben elérhetd,
hogy mar a hécsova kozeltéri szakaszan a kornyezeti hatarértékek ald kertilink. Bemutatunk egy egy-
dimenziés numerikus szabadsugérintergral-modellt, amellyel gyors és megbizhaté kvantitativ becslést
adhatunk a keveredés mértékére még a tervezés soran. Ramutatunk, arra hogy az oldalcsatornas ipari
httdviz-bevezetés és a természetes folydtorkolatoknal kialakuld keveredési jelenségek hidraulikailag
azonos jellegli megkdzelitést igényelnek. A felszini bevezetés esetén a hdcsova kozeltéri szakaszanak
részletes modellezése altalaban haromdimenziés numerikus modellezést tesz sziikségessé. A hdcsdva
tavoltéri jelenségeinek modellezésére kismintas laboratoriumi kisérletekkel és kétdimenzids numerikus
modellezéssel lehetséges, roviden kitériink ezeknek legujabb technoldgiai fejlodésére is.

Kulcsszavak
folyami héterhelés, hulladékhd, kdrnyezetvédelmi hatasvizsgalat, hdcsova, szabadsugar, élohelyvédelem

1. Bevezetés

A hazai foly6vizeink mentén mintegy kéttucatnyi kisebb-nagyobb olyan erdmii telepiilt, amely hulladék-
hojét a felszini vizfolyasba vezeti el. Kornyezetvédelmi szempontokbol nem engedhetd meg, hogy a
hécsovat befogado természetes vizek az él6vilagra karos mértékben felmelegedjenek. Az Europai Unid
szabalyozasa a héterhelési hatarértékek szigort betartasat koveteli meg. Ezért 0j erdmiivek 1étesitésénél, de
a meglévdk iizemvitelének modositasa esetén is, a kornyezetvédelmi hatasvizsgalatnak erre a kérdésre is
ki kell terjednie. Az eldirdsok mind az abszolut vizhdmérsékletnek, mind a bevezetés miatti homérséklet-
emelkedésnek korlatot szabnak — részben a folydszakasz él6helyeinek megdvasa, részben a fokozott
algdsodas megakadalyozéasa érdekében. A kornyezeti hatarértékek a cs6vahoz kothetd felmelegedés
mértékét és —ebbdl kovetkezéen — kedvezotlen koriilmények kozott akar magat az ipari hétermelést is
korlatozzak.

A szabadfelszini hécsovak kornyezeti terhelésének vizsgalata komplex probléma. Egyrészt a lezajlo
jelenségek erésen fliggenek az 6rokosen valtozo viz- és meteoroldgiai allapotoktol (hémérséklet, szél,
besugarzas, csapadék) €s az adott helyszin specialis mederviszonyaitol. Masrészt a termikus elkeveredés
Onmaga is tobblépcsds: szamos id6- €s tavolsagskalan lezajlo folyamatok sorozata ez, amelyeknek
tudomanyos szintii megismerése még nem teljes. Osszességében ez azt eredményezi, hogy a hdcsovik
kornyezeti terhelésének elemzésére kiforrott metodoldgia nem all rendelkezésre, minden ilyen feladat
egyedi, tudomanyos szinti modellezést igényel.
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2. A folyami hdcsovak természetérol

A hécsova fizikai jellegének leglényegesebb eleme, hogy a beeresztett hiitdviz — magasabb hémérséklete
miatt — kisebb stiriségii a befogadd viztomegnél, ezért rd a stirliségkiilonbséggel aranyos felhajtoero hat,
¢és a szabad felszin felé torekszik. (Kiilonleges jelenségek 1épnek fel, ha a befogadd viz hdmérséklete 4 °C
alatt van.) A folyami h6csovak természetét szamos folyamat szabja meg, amelyek kiterjedt id6- és tavolsag-
skalan zajlanak. A meghataroz6 folyamatok megragadasahoz ¢€s leirdsdhoz ezért részmodellek sorozatat
hasznaljuk.

Egy hécsova tipikus esetben nem staciondrius szerkezetli, inherensen turbulens jellege miatt kiterjedése
¢és fizikai allapota térben €s id6ben valtozo. A kibocsatd lizem iizemallapot-valtozasai és a vizjaras
valtozasai (legyenek ezek akar természetes eredetliek vagy szabalyozottak) minden esetben tranziens
allapotvaltozasokat okoznak. Ezt az instacionarius jelleget tovabb erdsitik a meteorologiai hatasok (szél,
hulldmzas). Tavi hécsdva esetén az instacionaritds még szamottevobb, hiszen itt az aramlasokat is a szél
generalja [Homorodi és mtsai, 2007; Pattantyts-Abraham és mtsai, 2008]. Tobbé-kevésbé stacionarius
feltételek mellett, kiillondsen a folyami hécsévaknal, azonban lehetséges iddatlagolt aramlasi képpel
dolgozni, a modellezés sok esetben csak erre szoritkozik.

A hécsovakat térbeli elhelyezkedésiik szerint szokasosan két f6 szakaszra bontjuk, kozeltéri €s tavolteri
szakaszra. A kozeltéri szakasz a beeresztési ponttdl addig tart, amig a cséva 0sszefiiggd réteget nem képez
a szabad felszinen. A tavoltéri szakaszan a hécsova felszini réteget alkot, amely részben a vizszintes
szétterjedés €s az ehhez kapcsolodo ellapulas, részben pedig a fiiggéleges iranyban a folyd viztomegével
val6 atkeveredés utjan enyészik végeredményben el. Az alabbiakban e két szakasz modellezésének néhany
aspektusara hivjuk fel a figyelmet.

3. Felszin alatti hocsovak modellezése

A htitdvizbevezetés kozeltéri jellegét leginkabb a bevezetés modja szabja meg. Hagyomanyosan a felszini,
tobbnyire oldalcsatornds, bevezetést szoktak alkalmazni. A kdrnyezetvédelmi eldirdsok fiiggvényében e
bevezetési modnak a nagy hatranya, hogy nagysagrendileg tizszeres, esetenként — a terepi adottsagoktol
fliggben — anndl lényegesen rosszabb higitas érhetd csak el vele. [Jones és mtsai, 2007] A hataselemzés
szempontjabol lényeges, hogy ennél a bevezetési modnal az dramkép rendkiviil érzékenyen fiigg a
bevezetés a geometriai (mederviszonyok) és dramlasi (vizjaras) részleteitdl, ezért a jelenségek modellezése
rendkiviil id6- és koltségigényes, és a kapott eredmények komoly bizonytalansaggal terheltek. [Jones és
mtsai, 2007]

A felszini bevezetés alternativajaként a felszin alatti — tipikusan a folyd fésodrdban a mederfenék
kozelében elhelyezett fuvokabol vagy fuvokasorbdl torténd — bevezetés jon szoba. Ezzel a technologiaval
szazszoros, vagy annal nagyobb nagysdgrendli higulds Iéphet fel mar igen rovid tavolsagon beliil is.
[Jones és mtsai, 2007] A modellezés szempontjabol elényods, hogy egyszerli €s megbizhatd (konzervativ)
kvantitativ becslést adhatunk a keveredés mértékére. Konnyen eléfordulhat, hogy mar ezen a szakaszon a
kornyezeti hatarértékek ald keriiliink, és igy a tavoltéri szakasz iddigényes hatasvizsgalatdra mar nincs is
sziikség. A felszin alatti vizbevezetés aramlasi viszonyait az 1. és 2. abraval illusztraljuk.

Az 1. abran azt az egyszerusitett esetet tekintjiik, amelyben fiiggdlegesen folfelé torténik a melegebb és
higabb viz bevezetése egy hidegebb ¢és stirlibb dllovizbe. Ezt az egyszertsitett konfiguraciot kisérletileg
alaposan tanulmanyoztak és megbizhaté empirikus korrelaciokra alapulé modellezési modszertana alakult

ki. [Fischer és mtsai, 1979] Az ekkor kialakulé fiiggdleges hocsova a favoka kilépd sikja és a széttertilési
szint kdzott az alabbi jellegzetes részekre oszthato:

A kilépés kdzvetlen kdrnyezetében, a z = 0 kilépd siktdl z = 7L 0 magassagig tart a kifejlodo aramlds zondja
(zone of flow establishment, ZFE).

E f6l6tt helyezkedik el a kifejlett aramlas zondja (zone of established flow, ZEF). Itt az aramlas jelentdsen
turbulens, az iddatlagolt sebesség és az iddatlagolt hdmérséklet profiljai egyarant Gauss-gorbék. A hécsova
jellegzetes szélességi méretét a b(z) =~ 0.1z képlettel definialjak, ez az a fiiggdleges tengelytdl mért tavolsag,
ahol az atlagsebesség a kdzépvonalon felvett értékérdl e'-szeresére csdkken. Konvencio szerint a hGcsova
palastjat anndl az r =~ 0.14z radialis tavolsagnal veszik, ahol az atlagsebesség a kozépvonalon felvett érték
e2-szeresére csokken. Igy a hécsova a ZEF-ben kiip alakii, amelynek félnyilasszoge megkézelitéleg 9°.
A hidegebb ¢és siirtibb befogadd folyadék e palastfeliileten at daramlik be, majd a hdcséva belsejében az
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erds turbulencia hatdsara dsszekeveredik a mar ott tartozkodd folyadékkal, ezt a mechanizmust turbulens
befogasnak nevezik. Mivel a faklya egyre tobb folyadékot fog be a kdrnyezetébdl, ezért a térfogatarama a
megtett tdvolsaggal novekszik; ekdzben az eredetileg bevezetett kozeg Iényegesen felhigul, és igy a keverék
¢és a kornyezete kozti hdmérséklet- és stirtiségkiilonbség fokozatosan lecsdkken. A turbulens konvekcion
tul mas hétranszport-mechanizmus nem 1évén, a hdmérséklet- és stiriségkiilonbség az dtlagos higulassal
aranyosan csokken.

A ZFE-ben és ZEF also6 szakaszaban, amely a z = 7L 0 ¢s az= L, szintek kozott helyezkedik el, a favokan
bevezetett viztomeg felhajtoereje elhanyagolhatd hatast kelt, csak annak impulzusa hatdrozza meg az
aramlast, amely igy nem kiilonbdzik a szokdsos szabadsugar-dramlastol. A z= L, szint magassagaban
a befogas miatti impulzusaram-veszteséget a melegebb kozeg felhajtéereje ellensulyozni tudja, e folott
viszont a felhajtoerd valik a mozgas dominans hajtoerejéve. Ezért a ZEF-et a z = L szintnél két szakaszra
vaghatjuk: az also, tehetetlenségi és a felso, feliiszo jellegii szabadsugar-aramlaséra. A kettd kozott fontos
kiilonbség, hogy a befogasi rata az utobbiban nagyobb, azaz a feliszo jellegii szabadsugar hatékonyabban
kever, a tervezésnel tehat célszerll ennek a maximalizasara torekedni. Ez nem okoz nehézséget, mert L,
értékét a fuvokan bebocsatott hiitdviz hozamjellemz6i dimenzidtlan bemend paraméterek formajaban
egyértelmiien meghatarozzak.

A szabad felszin kozelében a meleg keverék aramlasi iranyanak dontden fiiggdlegesbdl vizszintesbe
kell fordulnia, ezért a hécsova szétteriil a z~z_ szinten. Ha a szétteriilés soran az energiaveszteséget
elhanyagoljuk, akkor a Bernoulli-egyenletbdl és a kontinuitasi egyenletbdl a vizszintesen szétteriilé réteg
vastagsagara (z,—z_) a hécsova atmérdjének a negyede adodik. Ez adja meg a tavoltéri terjedés kezdeti
feltételeit.

A modellszamitdsok soran eldszor egy dimenzidtlan empirikus korrelacio [Fischer és mtsai, 1979]
segitségével az adott magassaghoz tartozé atlagos higuldst, majd ebbdl aranyosan az atlagos hémérséklet-
novekményt hatdrozzuk meg a rendszer dimenzidtlan bemend paramétereinek ismeretében.

T T S IR Tk
> s + %

1. abra: Filigg6leges h6csova szerkezete (az aramlasi viszonyokat a nyilak iranya, a hémérsékleteti
viszonyokat a nyilak szinhdmérséklete illusztralja)

Folyovizbe torténd tetszdleges iranyl melegviz-bevezetés esetén a hdcsova szerkezete nem egyenes,
kupszerii,, mint a ,.tavi beeresztés” fenti modelljében, hanem a kdzépvonala egy gorbe nyomvonalat ir
le a folyadék belsejében. A jelenség leirasara egy szabadsugarintegral-modellt [Jirka, 2004] kdvettiink. A
modellben a hdcsova teljes keresztmetszetére integralt tomeg-, impulzus- és felhajtoeré-aramot kdvetjiik
a csova hossziranyu pozicidja mentén. Ezekre a mennyiségekre fizikai mérlegegyenletek érvényesek,
melyeket a befogasi és az elkeveredési folyamatokra talalt empirikus paraméterekkel kombinalunk. Az
ezekbdl adodo félempirikus modell 1ényegében egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer, amely a
hécesova fejlodését irja le a ZEF-ben. (Megjegyezziik, hogy ez az egydimenzids modell nem irja le a ZFE-t,
és nem érvényes a folyadéktartomany hatarolofeliileteinek kdzelében sem, igy nem alkalmas a hécsova
szétteriilésének és az ezt kdvetd vizszintes felszinkozeli aramlas leirasara sem.)
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2. abra: A hdcsova szerkezete a vizszintes bevezetés esetén (a szintvonalak €s a szinskala a higulasi
arany, ami megegyezik a keverék relativ tobblethdmérsékletével)

A beeresztéssel azonos iranyu, vizszintes, homogén aramlast feltételezve, a probléma kétdimenziosra
egyszeriisodik, mivel a sugar vizszintesen indul a forrasabol, és fokozatosan hajlik folfelé a fésodras altal
meghatarozott fliggbleges sikban. A szamitasaink soran ezt a kdzonséges differencialegyenlet-rendszert
oldjuk meg a ZEF-en beliil, amelybdl megkapjuk a kézépvonal nyomvonalat, a h6csova szélességét és
atlagos higulasat a nyomvonal mentén, valamint a hémérséklet-eloszlast a nyomvonal mentén és arra
merdlegesen.

Az eljarast a 2. abra illusztralja. A belépd kozeg vizszintes bevezetésének helyét az abran piros nyil jeloli az
origoban. Az ezt kdvetd mozgast a vizszintes ZFE-n beliil nem modellezziik, a szamitas a ZFE végétdl, az
ottani ismert kezdeti feltételektdl indul. Ettél a ponttdl kovetjiik nyomon a hdcsdva kdzépvonalat, illetve a
hécsova szélességének, teljes térfogataramanak, sebesség- és hdmérsékletprofiljanak alakulasat a ZEF-en
beliil. A bemutatatott esetben a megemelt beeresztési pontnak kdszénhetéen a hécsova alja sehol sem éri
el a folyomedret, igy a szabadsugarintegral-modell feltételei érvényesek maradnak. A szines szintvonalak
a keverék tobblethdmérsékletét mutatjak a hiitdviz elkeveredés el6tti tobblethdmérséklet aranyaban.
Szembeotld, hogy milyen gyorsan csokken ez néhany szazaléknyi értékre mind a kozépvonal mentén, mind
harantiranyban. A ZEF végét azzal a keresztszelvénnyel definialjuk, ahol a h6csova palastja legfeliil elészor
ériel a folyo felszinét, szigoruan véve a szabadsugarintegral-mddszer eddig érvényes. (Ezt a keresztszelvényt
a 2. abran szaggatott vonallal jeloltiik. Az abra fligg6legesen torzitott, ez a sik valdjaban meréleges a csova
a pontozott vonallal jelolt kozépvonalara.) Valojaban a mddszer fokozatosan veszti el kvantitativ jellegét,
ahogy a faklya szétteriil a foly6 felszinén. A kdzépvonalnak a modellegyenletek szerinti szamitasat addig a
— az atlagos higulasbol — az atlagos hdmérsékleteket meghatarozni ezen a helyen. A fiiggbleges bevezetés
,.tavi” modelljéhez hasonloan ezek hatarozzak meg a tavoltéri terjedés kezdeti feltételeit.

A 2. abran bemutatott, a hazai viszonyoknak megfeleld esettanulmany esetében az atlagos higulas mértékére
a felszinre bukaskor mintegy 100-szoros adodott a fent emlitett szakirodalmi tapasztalatoknak [Jones és
mtsai, 2007] megfelelden.

Meg kell emliteni, hogy a bevezetés aramlasi részletei — mint a Reynolds-szam, a favoka kilép6 sikjaban
1év6 turbulenciaintenzitas, sebességprofil stb. — csak a ZFE belsejében okoznak valtozast (beleértve ebbe
a ZFE hosszat is), de ezek hatasa gyorsan elenyészik, ahogy az aramlés kifejlédik, és a keverék belép a
ZEF-be. Ez a tény a hicsovak viszonylagosan egyszerii, de megbizhatd, tervezés soran is hasznalhato
modellezését teszi lehetdvé. A szabadsugarintegral-modell tovabbi, nem elhanyagolhatd elénye, hogy a
szamitas egydimenzios volta miatt a numerikus eljaras nagyon gyors.
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4. Hocsovak tavoltéri modellezése

Lattuk, hogy a melegviz-bevezetés szlik kornyezetében a befogadonal melegebb vizsugar elkeveredésében
fontos szerep jut a felhajtoerének és a felemelkedd sugar keltette turbulencianak. Ez a jellegében harom-
dimenzios folyamat merdben kiilonbozik attdl, ami a bedmléstdl tdvolabbi vizterekre jellemzd. A tavoltéri
szakasz modellezése tipikus folyohidraulikai feladat, melynek sordn a hdcsdva vizszintes kiterjedését, a
rétegvastagsagot, a hdmérséklet- (ill. stirtiség-) kiilonbséget kell meghatarozni. A mélység menti egyenlétlen
sebességeloszlas ¢és a turbulens diffuzié hossz- és keresztiranyu diszperzidhoz vezet, ami fokozatosan
csokkenti a hdcséva maximalis homérsékletét. Ehhez jarul még a folyoviz és a 1égkor (ill. a folyoviz és a
talajviz) kozotti hdcesere.

Akét réteg fiiggileges elkeveredését az aramlas turbulenciajanak keverd és a felhajtoer szétvalasztd hatasa
hatarozza meg. A fiiggdleges ho- és anyagatadas tehat dontéen konvektiv jellegli, melynek dinamikéjat az
emlitett a két hatds ardnyanak viszonyszama, az in. Richardson-szdm jellemzi. Feliilrdl a felszini besugérzas,
parolgés és a csapadék hosszabb tavon mddositja a hdcséva hdmérsékletének alakulasat, amelyet a szél- és
hulldammozgas esetlegességei is befolyasolnak.

A hocsdva vizszintes diszperziojat a folydkon — mind hosszanti, mind keresztirdnyban — az aramlasi
viszonyok hatarozzdk meg. Itt donté szerepe van a folyd vonalvezetésének, zatonyoknak, szigeteknek,
folyamszabalyozasi miitargyaknak.

Az aramlas komplex jellege miatt a modellezés egyik f6 mddszere laboratdriumi kismintas kisérletek
végzése. Korszerti hdkameras berendezéssel a szabad felszin hdmérséklet-eloszlasat kozvetleniil mérhetjiik
a modellen (3. 4dbra). Az igy kapott nagy mennyiségli nyersadatbol digitalis képfeldolgozas utjan értékes
informaciot nyerhetiink nemcsak az idéatlagolt aramlasrol, hanem — finomabb tér- €s idébeli skalakon — a
turbulens struktirak dinamikajarol is. Ha a folyami turbulencia mar rovid tadvon képes a mélység mentén
atkeverni a hdcsovat, akkor a kornyezeti hatasok folydszakasz-1€ptékii vizsgalatdhoz akar a mélységintegralt
kétdimenzids numerikus modell is kielégitd lehet.

3. abra: Laboratoriumi kisminta-kisérletben hékameraval megfigyelt hécsova oldalcsatornas felszini
bevezetés esetén

Mellékagak torkolata alatt kiillondsen komplex feladattal allunk szemben, hiszen a f6- és a mellékfolyo
vizmindsége is mas-mas lehet homérséklet, zavarossag €s tapanyagtartalom szempontjabol. Az ezekbol
adodo stirtiségkiilonbség miatt az 6sszefolyasnal adott esetben dnmagéban is természetes parti bevezetésii
rendszer alakul ki. A hiitéviz bevezetésével tehat mar harom eltéré mindségii vizdram keveredését kell
modellezniink. Ilyen esetekben a referencia-hémérséklet megallapitdsa sem mindig egyértelmd, ezt egy
olyan esettel illusztraljuk, ahol két folyo osszefolyasa alatti mellékagba vezetnek be ipari hiitévizet. A 4.
abran bemutatott homérsékleti viszonyokat numerikus modellbdl szamitottuk. A két foly6 altalaban nem
egyforma hdmérséklettel érkezik a mellékaghoz, és mivel a mellékdghoz a két folyd vizének keveréke jut, a
hécsova okozta vizmelegedést is a keverék térben valtozo hémérsékletéhez kell viszonyitani. Csakhogy ez
a referenciahdmérséklet a természetben ott nem mérhetd ki, ahol nem fliggetlenithetd a hécsova hatasatol,
igy példaul a mellékag betorkollasa alatt.
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4. abra: Modellezett hdmérsékletemelkedés mellékagi hdcsova-bevezetés esetén, egy olyan mértékado,
kisvizes allapotra, ahol a jobb parti mellékfoly6 hidegebb vizzel folyik be

5. Osszefoglalas

Eltérd strtiségili ipari vagy mellékagakbol érkezd természetes vizek keveredése folyok féagaban szamos
alkalmazas esetében igényel hidraulikai modellezést. Az ilyen feladatok kozott kiemelt fontossagh az
erdmiivi hiitdviz-beeresztések tervezése és kornyezetvédelmi hatasvizsgalata. Az elképzelhetd miiszaki
megoldasok kozott — keverési hatasossaga, tervezhetdsége és megbizhatdé modellezhetdsége miatt — a
felszin alatti pontszerii bevezetés igen elonyds alternativanak bizonyult. A h6csovak tavoltéri szakaszan,
illetve felszini bevezetés esetén a kozeltéri szakaszon, lezajlo Osszetett aramlasi jelenségek komplex,
koltség- ¢és idoigényesebb vizsgalatokat igényelnek. A tervezést két- és haromdimenzidés numerikus
szimulaciokkal, illetve laboratoriumi kismintakisérletekkel lehet tiamogatni. Az utobbiak esetén a felszini
hémérséklet hdkameras megfigyelése célravezetd méréstechnologianak igérkezik.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Mindségorientalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia,
valamint miikddési modell kidolgozadsa a Miuegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek meg-
valositasdhoz. A projekt megvaldsitasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja tmogatja.
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UTOSZO GYANANT - iIGY TAMOPOZUNK MI

Durva szamitas szerint 40.000 oldal nyomtattunk ki, 350 dossziét hasznaltunk fel. Dunai Lasz16 kari felelds
és Lovas Antal dékan, koriilbeliil 1600 alairast adtak. A Kart érintd dokumentécio az alabbi abran lathato.

l!i ”!I =
L4

A tudomanyos kutatast 0sszefoglalo kiadvanyunk végén szeretnénk bemutatni két kollégank ,,szines”
adatait, a projekt szervezési/adminisztraciés megvalositasa kapcsan.

Barsi Arpad szinesei: 2011. oktober 22-ig bezarolag 73 savos haladasi iitemtervet, részletez tablazatot
készitettem, amely darabonként 14 tablat tartalmaz. A projekt indulasa ota koriilbeliil 600 emailt kiildtem,
szamitogépemen 60 almappéaban, 1001 file-t, mintegy 150.337.766 byte adatot 6rzok Szerencsére a
Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék kb. 20 méterre van a Dékani Hivataltol, igy nem sok kilométer
gyalogoltam a projekt érdekében. Modom volt megtanulni, hogyan kezeli az Excel a netto-bruttd-szuperbrutto
kérdéseket. Akkor sem vesztettem kedvem, amikor az éppen hosszi munkaval elkésziilt koltségtablazatban
szerepld kollégakat teljesen uj besorolas szerint kellett figyelembe vennem. Megértettem, hogy a rovatok
KKT-szerinti felosztasa olyan optimalizalasi kérdéseket vet fel, hogy altalanositott matematikai megoldasuk
kidolgozasa egészen kdzel allhat a kozgazdasagi Nobel-dijhoz.

Kiss Rita szinesei: 2011. marcius 1. 6ta 345 db kor-emailt kiildtem, 78 Marianne-nak, 247 csak egyes
tanszékek feleléseinek szolt. Az Egyesiilt Innovacios és Tudaskdzpontnak (EIT) 97 emailt irtam és 49
tablazatot toltdttem ki. Az adatok csak 21 almappaban vannak, a file-ok szdma 974 db, ami mintegy
89.257.612 byte. Harom kari beszamolo készitéséhez kb. 250 egyéni szakmai jelentést olvastam. Talan
sejtem, mi a GNSS rendszer, a folyami hdcséva, az onreprodukcids uthalozat, hogyan modellezhetd a
véraram ¢s a fog koriili szivacsos csont, vagy mirdl szol a Rio de Janeiro-i megallapodas, mire hasznalhatok
a pelyhes részecskék a magneses erétérrel, hogy a csapadékvizet a tetd és az autdm is szennyezi, de azért
hasznosithato. Kapizsgalom, hogy a miiholdas rendszer a kozlekedés biztonsagat segiti, és kiillonbozo
érzékeld haldzatokat hasznalhatok, mint épitdmérnok. De azt nem igérem, hogy megkiilonboztetem
a bataapati kozetet, a vastag gombds fekete mallasi kéreggel rendelkezdé édesvizi mészk6tél. Dunai
Laszloval egyiitt 26 kari felel6si értekezleten (hétfén délutan vagy kedd késo délutan) vettiink részt, volt
2 tanszéki feleldsi értekezlet. Becsiilni sem merem Dékan Urral folytatott a reggeli megbeszélések, és
Dunai Laszl6 kari feleldssel folytatott délutani megbeszélések szamat. A Hidak és Szerkezetek Tanszék
tavol van a Dékani Hivataltol és a V1 épiilet 5. emeletén 1év6 EIT-t6l, igy a projekt érdekében kb. 210 km-t
gyalogoltam. Nem irtam még a telefonhivasok szamarol, a 120 liter elfogyasztott kapucsinorol, tearol, és
a 3 kg csokoladérol...
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