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Vasuti palyaszerkezetek
Railroad Track Systems

Structuri de cai ferate
KOLLO Szabolcs Attila, Dr. Kollé Gabor

Kolozsvari Mlszaki Egyetem

ABSTRACT

In the process of designing railway structures, an important role is played by the selection of railway
superstructres’ type, since it directly influences the load bearing layers. In making this decision, the most
important aspect is the technical condition of the railway system, which must be improved due to the
increased speed and axle load of railway traffic. Mainly the increased traffic loads have forced the railway
construction engineers to seek for alternative solutions in this issue, replacing the classical ballasted railway
superstructures with a system which meets the needs of a high speed railway structure. This led to the
development of ballasted railway systems, of which several types will be discussed below.

OSSZEFOGLALO

A vasuti palyaszerkezet kialakitasanal nagyon fontos kérdeés, a felépitmeny szerkezetének meghataroza-
sa, amely kozvetlen hatdssal van az alépitmény (a teherviseld rétegrendszer) megtervezésere.

Természetesen ennek a kérdésnek a megvalaszolasaban a legfontosabb szempont a vasut iizemvitele,
amely a vasut fejlodésével, a kozlekedo vontok sebességének és terhelésének novelését igényli.

A forgalmi igénybevételek novekedeése volt az a pont, amely arra észtonézte a vasutépité mérnokoket,
hogy egy alternativ modszert dolgozzanak ki, annak érdekében, hogy a hagyomanyos keresztaljas felépitme-
nyeket helyettesithessék a nagysebességii vasutak igényeit kielégitd palyaszerkezetekkel. Igy jelentek meg az
dgyazatnelkiili felépitmeényrendszerek, amelyeknek egyes tipusaival az alabbiakban ismerkedhetiink meg.

Kulesszavak: zazottkd agyazat, agyazatnélkiili felépitményrendszer, pontszeri alatdmasztas, folytonos
alatamasztas.

1. BEVEZETES

A vasuti felépitményeket az agyazat tipusa szerint két kategoriaba sorolhatjuk:
A). Zizottkd agyazatos felépitmény
B). Merevlemezes (zuzottkd agyazat nélkiili) felépitmény

Aa zlizottk6 agyazatl, keresztaljas vagany az id6k folyaman jol teljesitett, és a korszertisitéseknek ko-
szonhet6en ma is széles korben hasznaljak vilagszinten. Az utobbi évtizedek megnodvekedett igénybevételei-
nek koszonhetden, tobb alkalommal is felmeriilt e palyaszerkezet megvaltoztatdsanak az igénye. Foleg a se-
besség novekedése kényszeritette gyors 1épésre a vasutépité mérnokoket.

fgy alakult ki az 4gyazat nélkiili, merevlemezes palyaszerkezet fogalma, amelynek 1ényege, hogy a pa-
lyalemez biztositja a vaganyok vizszintes és fiiggbleges megtamasztasat, illetve biztositja a sinek szilard rog-
zitését megakadalyozva, hogy a palyaszerkezet elmozduljon a kézlekedd jarmiivek hatasara. Es ezzel sikeriilt
kikiiszobolni a zhzottkd agyazatos felépitmény rendszerek legkedvezdtlenebb tulajdonsagat, a térben és ido-
ben egyarant jelentkezd, terhelések hatasara bekovetkezd egyenldtlen mértékli és maradando alakvaltozasokat,
amely a palyageometria fokozatos romlasdhoz vezet [1,3,4,8].
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2. A VASUTI PALYASZERKEZETEK OSZTALYOZASA A FELEPITMENY FUGGVENYEBEN

A vasuti palyak felépitményszerkezetéhez tartozo aljak szerepe a nyomtavolsag biztositasaban, a sinek
alatamasztasaban, azok eld6lésének biztositasaban illetve a vaganyt éré hossz- és keresztiranyu erék egyenle-
tes elosztasaban nyilvanul meg.

A felépitmény fliggvényében a palyaszerkezeteket a kovetkezOképpen csoportosithatjuk [1,2,7]:

A) Zuzottko agyazatos felépitmény:

e Keresztaljas palyaszerkezet;
e Maganaljas palyaszerkezet;
e Hosszaljas palyaszerkezet;
e Racsos (vegyesaljas) szerkezet;
B) Merevlemezes (zazottkd agyazat nélkiili) felépitmény:
» Pontszeri (diszkrét) alatdmasztas
e Keresztaljas palyaszerkezet;
e Keresztalj nélkiili palyaszerkezet.
» Folyamatos sinalatamasztas
e Kidntott sincsatornasrendszer;
e Megtamasztott sinszal.

3. AGYAZATOS ES,AGYAZAT NELIgI"JLI, MEREVLEMEZES FELEPITMENY-
SZERKEZETEK ALTALANOS JELLEMZOI

3.1. Agyazatos felépitményszerkezetek

Napjainkban is, a felépitményszerkezetek alaptipusa a zuzottké agyazaton fekvd keresztalj maradt,
amely a jarmiteher athaladasakor keltett dinamikus terheléseket az agyazatra vezeti. Az dgyazat legfontosabb
szerepe abban nyilvanul meg, hogy a vasuti palyan, a jarmtteher hatasara megjelend terheléseket az aljakrol
az alépitményekre tovabbitsa, €s elnyelje a dinamikus terhelésekbdl adédo energiat.

Ugyanakkor fontos szerepe van a palyageometria, a vaganyok fliggdleges €s vizszintes geometridjanak
megfeleld biztositasaban, illetve, abban, hogy a forgalomstiriiség €s egyéb kiils6 hatasok kovetkeztében meg-
jelend hibakat, stabil, allandé vaganyszabalyozasi munkakkal konnyen, pontosan lehessen kijavitani [2,5,6].

3.2. A zuzottkd dgyazat jellemzd tulajdonsdgai

Az agyazat anyagat tekintve tobbféle anyagot hasznaltak a kiillonb6z6 vasuttarsasagok az idok folya-
man, az éppen rendelkezésre alld kozettipusok fiiggvényében: homokos kavics, salak anyag, zazottkd.

Azonban a korszerli vasuti kozlekedésnél egyre jobban ndvekednek az dgyazattal szembeni kovetelmé-
nyek, amelyeknek szinte kizarolagos jelleggel csak a ziizottkd agyazatok feleltek meg €s itt is dontden a vul-
kanikus eredetli k6zeteket lehet kiemelni (bazalt, granit, andezit, gabbroét, porfirt).

A legelterjedtebben hasznalt ziizottké agyazatos, keresztaljas vagany eldnyei kozott emlithetjiik a ko-
vetkezoket:

e kedvezd teherelosztas;
jO nyomtavtartas, sind6lés biztositas;
kedvezo keretmerevség;
a vagany teherbirasa az aljak siritésével no;
a vaganyfektetési és a szabalyozasi munkadk konnyen elvégezhetok és gépesithetdk;
a vizelvezetés jol megoldhato6.

Azonban az ¢éles torést, poliéderes alaki zGizottk6bol alld dgyazatoknak nagy hatranyt jelent az elapro-
z06das ¢és elszennyezddés folyamata. Az elapr6zodas folyamata az iizemi terhelés kozben megjelend iitésszerti
er6k hatasara, vagy az alaverési munkak soran a kalapacsok lesiillyesztésekor a szemcsék roncsolodasaval
kezdddik el, mig a hézagtérfogatok feltdltddését agyazatidegen anyagokkal, azaz az elszennyezddést, a szél
hordta anyagok, novényi maradvanyok, esetleg a szallitdjarmiivekbdl a palyatestre lehullé anyagok agyazatba
jutasa, illetve az alépitménybdl, az agyazatba felnyomodo finomszemcesék (nem megfeleld alépitményi védo-
réteg esetén) indithatjak el.

Ha a fent emlitett két negativ jellegli folyamat soran megjelend toltéanyag olyan mennyiségben van je-
len, hogy nem csupan ,,uszik” az anyagszemcsék kozott, hanem részt vesz a teherviselésben, a zuzottkd agya-
zat tulajdonsagai megvaltoznak, szimulacios kisérletek szerint az dgyazat tulajdonsagai akar 50-70%-al rom-
lanak, amelyek kozvetlen kihatassal vannak a palyageometriara és a kozlekedési feltételekre [2,3,6].
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3.2. Az dgyazat nélkiili (merevlemezes) felépitményszerkezet jellemzoi
A vasuti kozlekedés fejlodésével az agyazattal kapcsolatban egyre gyakrabban meriiltek fel az

agyazatellenallas, az anyagmindség, az alakvaltozasok, a palya — jarml dinamikus kdlcsonhatasa, a szennye-
z6dés kérdései, €s amint az el6z6 részben is lathatd, mai napig fejtdrést okoznak a vasutépitdé mérmokoknek
ezek a kérdések, igy egy alternativ megoldast az agyazat nélkiili (merevlemezes) felépitményszerkezetek be-
vezetése jelentett, amelyek szamos elény0s tulajdonsaggal birnak a hagyomanyos, agyazatos palyaszerkeze-
tekkel szemben [1,3,4]:

A hagyomanyos kialakitasi vaganyokhoz képest kedvezObb vonalvezetés alakithatd ki, ugyanazon
tervezési sebesség esetén, és a sineket alacsonyabb homérsékleten is le lehet fektetni;
A fekszint, irany és tulemelés jellemzok valtozasmentesen megvaldsithatoak, ez a vaganyszabalyozasi
munkak elmaradasat illetve a palya és a jarmiivek kopasaiank csokkenését eredményezi;
Kisebb a szerkezeti onstly és magassag;
Nagyobb oldalellenallast biztosit a vaganynak, igy magasabb az {izembiztonsag, mivel a dinamikus
igénybevételekbdl, illetve a hdmérsékleti hatasokbol szarmazo oldaliranyt erdk felvétele ives szaka-
szokon is megfeleld mérteki;
Kedvezdébb fesziiltségviszonyokat teremt az alépitményben, a fesziiltségeloszlas egyenletesebb, a fe-
sziiltségcsucsok is elmaradnak;
A ndvényzet nem képes atnéni, nem kell tartani a szennyez6dés folyamatatol igy az ezkre forditott pa-
lyafenntartasi koltségek elmaradnak;
A szerkezet lizemi élettartama 50—60 év koriil van, ami joval meghaladja a zazott kéagyazatok 30—40
éves élettartamat;
A kedvezo allékonysagnak koszonhetéen nagyobb az utazasi komfort az egyenletes jarmiifutasok mi-
att;
Lehet6vé teszi az orvényaramu fékek haszndlatat, a rovidebb fékezési tavolsag biztositdsa érdekében,
a vagany stabilitasdnak veszélyeztetése nélkiil;
Lehetséges a zuzottkdves felépitményre meghatarozott 150 mm-es értéknél joval nagyobb (180-200
mm) tulemelés kialakitasa is, ami kisebb sugarti korivek épitését eredményezi.

Viszont szerkezetiikb6l adédoan, ezeknek a palyaszerkezteknek is vannak hatranyaik a hagyomanyos

zuzottk6 agyazatu palyaszerkezetekhez képest:

Kivitelezés szempontjabol nagyobb az iddigénye ¢és koltségesebb, illetve nagyon pontos kivitelezési
munkat igényel, ugyanis az esetleges hibak kijavitasa utdlag hatalmas koltségekkel jarhatnak, eseten-
ként a szerkezeti elemek teljes cseréjét teszi sziikségessé;
Bar a varhato iizemi élettartamat 50-60 évre becsiilik, ez a kivitelezési eldirasok pontos betartasat
igényli, illetve, hogy ne érjék a szerkezetet olyan varatlan hatasok, amelyek nehezen kijavithato karo-
kat okozhatnak (pl.: kisiklas), ugyanis ezek ugyancsak a szerkezeti elemek teljes cseréjét, €s hosszabb
idejli palyalezarasokat igényelnek;
A palyageometria jellemzdinek (fekszint, irany, felfekvés, stb.) szabalyozasi lehetdségei vizszintes és
fliggbleges irdnyban sokkal korlatozottabbak, mint a hagyomanyos felépitményszerkezetek esetén,
ezért nagyon kell figyelni az alépitményeknél jelentkezd talajsiillyedésekre;
Foldrengéses vagy gyenge talajjal rendelkez6 ovezetekben nem javasolt ezeknek a szerkezeteknek a
hasznalata;
Rezgés- és zajcsillapitds megoldasa (5dB);
Atmeneti szakaszokat kell kialakitani a merevlemezes és hagyomanyos palya talalkozasanal.

Amikor a két palyaszerkezet kozotti kiillonbséget vizsgaljuk, a legfontosabb kérdés, amire valaszt kell

keresni: melyik rendszer hol €s mikor teljesit jobban ? (1. dbra)
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1. abra
A fenntartdsi kéltségek valtozasa az ido fiiggvényében [3]

4. AZ AGYAZAT NELKULI FELEPITMENYSZERKEZETEK

El6szor a foldalatti vasutaknal valt sziikségszerlivé egy alternativ modszer megalkotasa a zuzottkd
agyazat helyettesitésére. Ennek oka, hogy az alagutakban, a zizottk6 agyazat kedvezétlen tulajdonsagai foko-
zottabban jelentkeztek.

A varosi vasutaknal szerzett tapasztalatokat felhasznalva, tobb vasuttarsasag is felismerte a merevleme-
zes palyaszerkezetek lehetOségének alkalmazasat a nagyvasutak esetén is, elsGsorban a nagysebességli vasutak
korében bizonyultak elénydsnek.

Jelenleg is tart vilagszerte a merevlemezes palyaszerkezetek a korszer(isitése, egyre tobb és specialisabb
igényt kielégitve. Amint a fentiekben is lathato volt, két f6 tipusuk van: a pontszer( (diszkrét) sinalatdmasztast
biztosito-, és a folyamatos sinalatamasztast biztosito rendszerek [1,3].

4.1. A legnépszeriibb dgyazatnélkiili rendszerek napjainkban

4.1.1. A Rheda-rendszerii agyazatnélkiili felepitmény

A Német Szovetségi Vasutak (DB) szakemberei az 1970-es években kezdték el az agyazatnélkiili
felépitményszerkezetek intenziv fejlesztéssorozatat, amelynek egyik, vilagszinten is legelterjedtebb tipusa a
Rheda — rendszer.

Ennek a tipusnak egyik kedvezo6 tulajdonsaga, hogy hosszu ideje hasznalatban vannak, igy rengeteg ki-
sérlet és tapasztalat all a szakemberek rendelkezésére, hogy a legszigorubb elvarasoknak is megfeleljenck. Igy
az idok folyaman tobb tipusa is megjelent, kiilonféle elvarasoknak megfelelve.

Ennek is koszonhetd, hogy jelenleg, vilagviszonylatban a legelterjedtebb rendszernek szamit, 400 km-
en épitették be Németorszagban, 150 km-en Hollandidban, 52 km-en Tajvanon, 56 km-en Spanyolorszagban,
40 km-en kisérleti szakasz formajaban Kinaban, 22 km-en Gorogorszagban.

Az els6 Rheda-rendszert (Rheda Classic) 1972-ben fektették le Németorszagban, a Bielefeld-Hamm
vasutvonalon, és napjainkban is hasznalatban van.

A sineket B 70 jelti, 60 cm-es kiosztassal fektetett, feszitett betonaljakra kototték le. A palyaszerkezet
teherhordd lemeze egy 14 cm vastag, legalabb C30/35-6s mindségli betonlemez, hossz- és keresztiranyt lagy-
vasalassal, amely az ivben az emelést is megado helyszini betonra keriilt. Az épités soran a teherhordd palya-
lemezre helyezett betonaljakat a kiszabalyozas utan ki¢kelik, ezutan térténik a keresztaljak alatti hézag és a
keresztalj kozotti tér kibetonozasa.

A betonaljak, a kozottiik levo kitdltobeton, €s a vasbeton alaplemez egyiittdolgozasat, az alaplemezbdl
kinyual6 acélfiilek, valamint a betonaljakon atfiiz6tt 3db huzal biztositja. (2. dbra)

Az alaplemez alatt 20 cm vastag Styrofoam hdszigeteld konnytibeton réteget és 15cm vastag cementes
stabilizaciot épitettek be. Rugalmas leerdsitést a sintalpak alatt elhelyezett kozbetétek biztositottak. A palya-
szerkezet hosszanti mozgasat a két végén, az altalajba alapozott ellenfalak akadalyoztdk meg [2,3].
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2. abra
Az elsS, 1972-ben lefektetett Rheda-rendszer [6]

A rendszer megalkotoi a kdvetkezd alapelveket kdvették:

— A hajlitasra igénybe vett palyalemezek a terhelést egyenletesen osszak el;

— A sinek rugalmasan legyenek alatdmasztva;

— 50 mm-ig lehetséges legyen a magassagi korrekcio;

— A nyilt szakaszokon, hidakon és alagutakban hasznalt szerkezeti megoldasok azonosak legyenek az
atmeneti szakaszok kikiiszobolése érdekében.

betontalp

2~ +0.00
kiegyenlité betonréteg

9 ~ 1 A
styrofoam hészigeteld ol Ic el palyalemez
kdnnylbeton réteg — —
B | il |

2600

3. abra
Rheda (Classic) 1972

Az els6 igazan nagy valtozas az alapréteg szerkezeti dsszetételében kovetkezett be, amely egy 30-35 cm
hidraulikusan kotott teherhordo réteget és egy 20-25cm vastag fagyvédo réteget foglalt magaba. Az alapréteg
szerkezeti felépitése megmaradt napjainkig ebben a forméban, viszont a felépitmény szerkezete tobb valtoza-
son is atesett, amint ez a 4. abran megfigyelheto.

RHEDA (SENGEBERG)

__/_'\_.é.[\ . /‘%—Qﬂr
* * ¥ o
: g 450
B - il
2000
RHEDA-BERLIN HGV

1,‘11.11\“!,.52}51 HGY om0 |

—_J_,___ P+ PR - '] v 050

- ]

2250

1 B35518-M 1
[ ™ B

2223

18 WEISM

2324

4. dbra
A Rheda-rendszer fejlédése [6]
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Jelenleg a rendszer legfejeltebb tipusa a Rheda 2000, amely az 5. illetve 6. abrakon lathatd. Ez a rend-
szer nagyon rugalmasnak bizonyul a kiilonb6z0 tervezési feltételek teljesitésében. Fébb jellemzoi:
— A B 355 W60M SBS tipust kétblokkos aljak egy racsos szerkezetil, acél kereszttartoval vannak
merevitve;
— Az aljak a szerkezet, monolit, tehervisel$ alaplemezére beagyazva fekszenek fel;
— A jobb teherleosztast az alépitményre illetve a rezgéscsillapitast és ezaltal a jobb utazasi komfort
biztositasat a rugalmas, Vossloh 300 tipusu sinleerdsitések biztositjak.

000 3400
2800

2509 .
i 1
sleeper B 355 M
distance 650 mm rail fastening \
\ system Vossloh 300-1 wTOR = £ 0.00
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5. abra:
A Rheda 2000 rendszer [6]
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6. abra
A Rheda 2000 rendszernél hasznalt B 355 W60M kétblokkos aljak [6]

4.1.2. Ziiblin-rendszerii agyazatnélkiili feléepitmény

Ennek a rendszernek a fejlesztése szintén az 1970-es évek elején kezd6dott Németorszagban, amelynek
legfobb célja, hogy gyorsitsa a kivitelezési és 0sszeszerelési munkékat célgépek segitségével és ezzel csok-
kentse a koltségeket.

A betonaljakat fektetogéppel, egyesével, 65cm-es kiosztassal, pontos fektetés mellett vibraljak be a be-
tonlemezbe (20-28 cm vastag és 2,8 m széles) elteritett friss betonba, miutan az kelléen megkeményedett.

A lemez egy 30 cm vastag hidraulikusan kotott teherhord6 rétegere fekszik fel, amely alatt egy 50 cm
vastag fagyvédoréteg talalhato.
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A 7. abran lathat6 a leglijabb Ziiblin-rendszer(i palyaszerkezet, amelyet 2005-ben Kinaban, 460 km- es
kétvaganyu, gyorsvasuti palya épitésénél hasznaltak [1,3].

28m

Vossloh IOARY 300

Twin block
sleeper
B 360 W60

7. abra
Ziiblin — rendszererii agyazatnélkiili felépitmeény [6]

4.1.3. ATD-rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

Az ATD rendszert tulajdonképpen a Rheda-rendszerbdl fejlesztették ki, szintén Németorszagban. Az
elészerelt betonaljakat, aszfaltbeton teherviseld rétegre fektetik, amely a hidraulikus kotésii rétegen fekszik.

Ezeknek a tipusu rendszereknek a legnagyobb eldnye, hogy a palyageometriai beallitasokat, vagy a va-
ganyszerkezeti hibakat konnyebben és gazdasagosabban lehet kijavitani, mint a betonlemezbe agyazott rend-
szerek esetén, ahol sokszor a szerkezeti elemek teljes cseréje sziikséges ilyen jellegi hibak kijavitasahoz.

Az aszfaltréteget 1ézeres kitlizéssel £2 mm-es magassagi tiiréssel készitik, amelyeknek becsiilt miiszaki
¢lettartamuk, rossz iddjarasi koriilmények kozott is 60-65 év.

A betonaljak lehetnek egy blokkosak (B320W54), illetve két blokkosak (B350W60), amelyeket az ol-
daliranyu stabilitast el6segité acélrudak kapcsolnak 6ssze, illetve az aljak kozott kialakitott gerincvonulat (8.
abra). Azért, hogy a gyorsvasutakra jellemz6 nagy vizszintes €s oldaliranyt terhelések ne jelentsenek problé-
mat, a betontalpak koriil zuzottkd agyazatot alakitanak ki, ezzel is eldsegitve a palyaszerkezet stabilitasat [1,3].

8. dbra
ATD-rendszerii agyazatnélk-li felépitmény, a) egy blokkos aljak, b) két blokkos aljak [6]

4.1.4. A BTD és Walter-rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

A két rendszer kozotti kiilonbség abban all, hogy amig a BTD-rendszernél beton tehervisel lemezt
hasznalnak, addig a Walter-rendszer aszfaltrétegre fekteti a betonaljakat, de a vaganymezok egyik esetben
sem részei a teherhord6 rétegnek.

Mindkét esetben monoblokk aljakat hasznalnak, amelyeket a teherviseld lemezhez specialisan kialaki-
tott acél csavarokkal horgonyoznak le, a betonaljak kdzepén erre a célra kialakitott liregen keresztiil [1,3,6].
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9. abra
BTD és Walter-rendszerii agyazatnélkiili felepitmény [6]

4.1.5. FFC-rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

A monolit vasbetonlemezes szerkezetek csoportjaba sorolhat6 ez a felépitményrendszer.

A helyszinen kiontott teherviseld lemezre fektetik le a sineket, nem hasznalva betonaljakat, ezaltal
csokken a szerkezet Onsulya és magassaga, igy jol alkalmazhat6 hidak és alagutak esetén.

Ugyanakkor terhelés alatt ugy viselkedik, mint egy folytonosan alatamasztott gerenda, amely kivitele-
z¢ési modjanak koszonhetden elég rugalmas ahhoz, hogy gyenge, mélytalajok esetén is alkalmazhaté legyen,
hiszen a terheléseket egyenletesen, nagy terhelési feliiletekre leosztva tovabbitja. Azonban nem javasolt al-
kalmazasuk a foldrengéses Ovezetekben.

Az alépitmény rétegzédése a megszokott modon egy fagyvédoréteget illetve egy hidraulikusan kotott
teherviselO réteget foglal magaba, amelyre jon egy 6cm vastagsagu bitumines kavicsréteg, majd erre fekszik
fel a 30-35 cm vastag monolit vasbetonlemez, amelyet nagy pontossaggal gépesitve dntenek ki.

A sinek rogzitéséhez sziikséges leszoritolemezeket vagy a frissen ontdtt betonba vibraljak be, vagy pe-
dig a mar megkotott betonlemez feliiletére erdsitik csavarok segitségével. Ezutan kdvetkezik a sinek lefekteté-
se a tobbnyire rugalmas sinleszorit6 elemek segitségével.

A monolit vasbetonlemez szélessége 2,4 m, hosszanti iranyban pedig 3 méterenként hagynak bevagaso-
kat a lemezben, biztositva a viz lefolyasat a lemez feliiletérdl (10. abra). A monolit vasbetonszerkezeteknél
kiilondsen nagy figyelmet kell forditani a repedések megjelenésére [1,3].

10. 4bra
FFC-rendszerii agyazatnélkiili felépitmeny

4.1.6. Shinkansen-rendszerii dgyazatnélkiili felépitmény

A japan vasutak felismerve, hogy a nagysebességii vonalszakaszokon a rendkiviili nagy igénybevételek
kovetkeztében a hagyomanyos zuzottkd agyazatos vaganyrendszerek fenntartasa sokkal tobb idot igényelne,
mint amit a vasuti forgalom stirlisége lehetdvé tesz, igy, mar 1955-ben elkezdte az agyazatnélkiili felépitmény-
rendszerek fejlesztését.

1970-ben Osszesen 16 km hosszu kisérleti palya létesiilt, foleg miitargyakon. Az eredmények alapjan a
rendszernek két tipusa terjedt el Japan szerte, amelyeket napjainkban is hasznalnak [1,3]:

A) Injektalt agyazdsu, eldregydrtott betonlemezes felépitmény
Az alépitményre, amelyet a fagyvédoréteg és a hidraulikus kotésti teherviseld réteg alkot, beton alaple-
mez épiil, meghatarozott felsd szinttel. Erre keriil ra az 5,00x2,34x0,16 m méretli eloregyartott vasbeton pa-
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lyalemez. Az alaplemez és a palyalemez kozé 40 mm vastag bitumenes—cementes habarcsot injektalnak,
amely nagy pontossagot igényel, ez biztositja a vagany pontos és tartos fekszintjét. A palyalemezek stabilita-
sata 25 cm magas és 40 cm atmérdjl, az alaplemezbdl felfelé kinyld betoncsapok adjak.

. Fastener, type ¢
UK 50 ran o o 0ed

Concrete dowel
4002 s
mm

- [ f ,‘;' < g ’ 7 N Procast track slab

Asphalic cement Injecion

Concrete bose sisb — W
11. dbra
Injektalt agyazasu Shinkansen-rendszer [3]

B) Rugalams dgyazasu, keresztaljas palyaszerkezet

A Shinkansen halozatanak varoskdrnyéki szakaszaira kedvezobb rezgés- és zajcsillapitas céljabol a pa-
lyalemezes palyaszerkezeteket rugalmas agyazasu, keresztaljas palyaszerkezetekkel helyettesitették.

A rezgés- ¢s zajelnyelés feladatat, egyrészt, a 7,50 m hosszu, eléregyartott betonlemezekbe bebetono-
zott, 500kg tomegl, poliuretan sapkaval ellatott feszitett betonaljak latjak el, masrészt pedig a bebetonozott
betontalpak koz¢, a betonagyazat felszinére elhelyezett ztizottkd réteg.

12. abra
Rugalmas agyazasu, keresztaljas, Shinkansen rendszer

4.1.7. Edilon-rendszerii agyazatnélkiili felépitmény

Az Edilon-rendszer fejlesztése 1970-ben kezdddott el Hollandidban, és az elsé teszteket 1976-ban vé-
gezték, Deurne mellett. A fejlesztések legfobb célja a zaj- és rezgéscsokkentés volt.

Az Edilon rendszer és az ehhez hasonlo felépitménytipusok (Infundo, BBERS) folyamatos, rugalmas
sinalatamasztast biztositanak, ahol a sinszalak kidntdanyaggal vannak megtamasztva.

Az Edilon termékek alkalmazasa meghatarozott feltételek mellett torténhet. Ezek a feltételek: a kdrnye-
zet és a beton vagy acél sincsatorna homérséklete, a levegd paratartalma, harmatpont, a sincsatorna nedves-
ségtartalma, a sincsatorna tisztasaga. Nem megfelelo iddjarasi koriilmények esetén foliatakarast kell alkal-
mazni, illetve flitott sator alatt kell a kiontést végezni.

A sincsatorna aljat és falait homokszorassal el6 kell késziteni. A csatorna falanak érdesnek, tisztanak és
szaraznak kell lennie. Feliiletén nem lehet szennyezddés, szemét, olaj, zsir vagy viz.

A gumicsikok leragasztasa utan a sincsatornaban 1,5-2,0 m-enként elhelyezik az alatétlemezeket és a
sin d6lését biztositd ékeket, amelyekkel a fliggdleges beallitas torténik.

Ezutan kovetkezik a sin beemelése a sincsatornaba, majd pedig a sin vizszintes iranyu beallitasa a PVC-
csovekre erdsitett bilincsek és a Corkelast kontra ékek segitségével.

Miiszaki Szemle o 66 11



Végezetiil pedig az Edilon Corkelast kétkomponensii kidntéanyag bedntése a sincsatornaba. A kiontés-
hez az Edilon cég specialis gépet szerkesztett. A kidntdanyag 0sszetevoi aranyanak valtoztatasaval kiilonb6zo
agyazasi rugalmassagot tudnak kialakitani.

A alépitményre felfekvo betonlemez 40 cm vastag, 240 cm széles és fugak nélkiil a helyszinen alakitjak
ki, cstszozsalus modszerrel. A lemez mindkét irdnyban vasalt. A red hulld vizeket adott tavolsdgban a va-
ganytengelybe beépitett elnyelokkel vezetik el. A sincsatornaba elhelyezett sint £5mm mértékben lehet irany-
ra és fekvésre szabalyozni [1,3].

A megoldas elényei:

— egyszerl szerkezet, hosszu élettartam;

— vaganyszabalyozasi munkak elmaradasa, a sinkopas intenzitasa csokken;

— rugalmas, folytonos sinalatdmasztas;

— jorezgés és zajcsillapitas;

— jo villamos szigeteld hatas;

— apalya néhany ora elteltével atadhat6 a forgalomnak.

Reinforced continuous Slab width 2.4 m
concrete slab \, < "
i

il Track gauge 1435 mm

40 cm A Iir ' ]Iﬁ i 20 cm I’]m'l—j Ballast
ORI

Frost protecting layer I 50 cm

Improved soil construction

13. abra
Edilon-rendszer [6]

4.1.8. Vanguard Pandrol-rendszerii adgyazatnélkiili felépitményrendszerek

A Vanguard-rendszer érdekessége, hogy a sinszalak nem fekszenek fel a betonlemezre, hanem specialis
sinleszoritd elemeket hasznalnak (Pandrol), amelyek a sinszalak gerincéhez szorosan csatlakozva, azokat tel-
jes hosszusagban, fiiggesztve tartjak a palyalemez folott. A palyalemez és a sintalpak kozott megjelend rést
pedig kiontdanyaggal kitoltik, ezzel biztositva a nagyobb rezgés- és zajcsillapitast. Ezeknek a rendszereknek
az eldnye, hogy joval nagyobb fiiggdleges lehajlast tesznek lehetdvé, illetve a jarmiiteherbdl ad6dé dinamikai
terheket kivaldan semlegesitik.

A Vanguard-rendszer fejlesztése Angliabdl indult el, varosi vasutak esetén hasznaljak a nagyon jo zaj-
¢és rezgéscsillapitd képessége miatt. Nagyvasutak esetén nem alkalmasak [1,3].

4. OSSZEFOGLALAS

A vasuti kozlekedés fejlodésével megnétt az igény a nagysebességli vonatok irant, ugyanakkor a vasuti
teherszallitas is egyes orszagokban ujabb fejezetbe Iépett, nagyobb miszaki kovetelményeknek kitéve a
felépitményszerkezeteket.

Ezzel parhuzamosan szemléletvaltas tortént a felépitményszerkezetek megitélését tekintve, ugyanis
kezdetben a épitési szempontokat tekintették iranyadonak a biztonsadg mellett, a palyafenntartasi munkakat
hattérbe szoritva, mig az utdbbi idében a szerkezetek teljes miiszaki élettartamdt vizsgaljak gazdasagi, bizton-
sagi €s kornyezetvédelmi feltételeket is figyelembe véve.

A gazdasagossag feltétele épitési és fenntartasi koltségek egyiittes alakulasat foglalja magaba, ami azt
jelenti, hogy a vasuttarsasagok vallaljak akar a magasabb épitési koltségeket is, ha aztan az lizemi évek alatt
lehet6ség van jelentésen csokkend fenntartasi koltségekkel egy gazdasagosabb szerkezetet épiteni.
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A biztonsagi szempontok tekintetében a palya mellett a jarmtiveknek és a kozlekedést segité rendszer-
nek is fontos szerep jut. A kiilonbozé teriileteken végzett fejlesztéseknek koszonhetéen a felépitmény-
szerkezetek szempontjabol nincsenek nagy kiilonbségek egészen addig, amig nem a gyorsvasutak tdmasztotta
kovetelményeknek kell megfelelni, mert a hagyomanyos felépitmények itt jelentds hatranyba keriilnek, mivel
joval rovidebb ideig tudjak biztositani a sziikséges muszaki kovetelményeket, ezzel pedig gazdasidgossag
szempontjabdl is hatranyba keriilnek.

A harmadik feltétel pedig a kornyezetvédelemhez kapcsolodik.

Mara mar vildgossa valt, hogy a vasuti kozlekedés képes a leghatékonyabb koérnyezetkimélé modon
miikddni.

A vasutnak tobb kornyezeti elénye is ismert a helyigény, az energiafelhasznalas és a CO, kibocsatas te-
riiletén.

Ami viszont megoldasra var, a rezgés- és zajterhelések csokkentése. A felépitmény-szerkezetekre itt is
fontos szerep harul. A merevlemezes felépitmény-szerkezetek ebben a témakdrben kezdetben nagy hatranyban
voltak a hagyomanyos szerkezetekhez képest, viszont a sinleerdsitéseken végzett korszertisitéseknek koszon-
hetéen, ma mar nagyon jo rezgés- és zajelnyeld szerkezeteket alkottak. JO példa erre Hollandia és az Edilon-
rendszer, amely szép sikercket ért el ebben a tekintetben, de lehetne emliteni tobb nyugat eurdpai orszagot,
vagy éppen Japant, ahol lassan torvények szabalyozzak a megengedett zajhatasokat.

A leirtakbol jol kivehetd, hogy a felépitményrendszerek megvalasztasanal tobb szempontot is vizsgalni
kell.

Lathato, hogy a zazottkd agyazatii vaganyok megtartjak az alkalmazasi teriiletiiket az agyazatnélkiili
felépitmények biztositotta elényok ellenére is, de valdszinii, hogy ennek a palyaszerkezetnek a kizardlagossa-
ga megsziinik.

Kijelenthetd, hogy a hagyomanyos felépitménnyel szemben az agyazatnélkiili felépitmény alternativ
megoldast jelent, de kiilonleges igények esetén csak az utobbi felépitményi rendszer alkalmazasa bizonyul
célszertinek.
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ABSTRACT

Anthropogenic influences are diverse. It was investigated previously the water vapor resulted by human
activities, which forcing so far have not been taken into account. From the industrial revolution produced
large cumulative amounts of energy in industrial centers, and urban areas are induced climate changes. This
is the basis of present study, which implies global warming.

OSSZEFOGLALO

Az antropogén hatasok sokfélek. Az eddig figyelembe nem vettek koziil mar vizsgaltuk az emberi teve-
kenységbdl szarmazo vizgozt. Jelen iras alapjat az ipari forradalomtol kezdve termelt hatalmas, kumulalt
energiamennyiségek (ipari kozpontokban, agglomeraciokban) kivaltott éghajlat valtoztatasok képezik, melyek
globalis felmelegedessel jarnak.

Kulcsszavak: energiatermelés/felszabaditas, energia hové alakuldsa, energiamegmaradas elve, energiak
kumulaloédasa, TSI (total solar irradiance), antropogén eredetli globalis felmelegedés, az energidk tipusai (pri-
mer, szekunder, megujulo, fosszilis energia), nyilvantartott energiafogyasztas, nyilvan nem tartott energia
felszabadulas, sugarzasi kényszerek.

1. BEVEZETES

Ma mar altalanosan elfogadott az emberi tevékenységekhez kapcsolddd, antropogén eredetli globalis
felmelegedés. A magyarazatok foleg az iiveghdzhatasi gazok (UHG) mennyiségének ndvekedése alapjan
torténnek. A rendkiviil kiterjedt és rendszeres mérések nagyon sok bizonyito adattal szolgalnak, melyek tallé-
pik e dolgozat kereteit. Mindossze az [PCC legujabb eredményeire hivatkozva [1] mutatom be a feliileti ho-
mérséklet atlagolt valtozasat 1901-2012 kozott (1. abra). A Foldfelszin kiilonbdz6 pontjai mas-mas felmelege-
dést mutatnak. Eszlelhet6, hogy f6leg az Eszaki Félteke egyes szarazfoldjein 2.5 °C-t kitevé felmelegedés is
tortént. A Déli Féltekén csak Brazilidban volt hasonld homérséklet emelkedés. Az dceanok feliileti homeérsék-
lete is ndvekedett ezen bo évszazad alatt. A 2. dbra 50 évvel hosszabb periodusra kiterjedéen mutatja be az
atlagolt globalis, szarazfoldi és o6ceani feliileti homérsékleti anomaliat évenkénti (annual average) és tizéven-
kénti (decadal average) atlagolassal.

* A dolgozat szovegének alapjat a nagybanyai XIX. Nemzetkozi Vegyészkonferencian 2013. november 23-an tartott
eldadas képezi.

14 Miiszaki Szemle e 66



-06 -04 -02 O 02 04 06 08 10 125 15 175 25

1. dbra
A feliileti hémérséklet atlagolt valtozasai °C-ban 1901-2012 kozott
(Az IPCC legujabb feldolgozasai alapjan)
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2. abra.

Az atlagolt globdlis, szdarazfoldi és oceani feliileti homérsékleti anomalidk 1850-2012 kozott
(Az IPCC legujabb eredményei)

2. FOLDI SUGARZASI KENYSZEREK

Az antropogén hatasok sokfélék, és ezeket a globalis felmelegedés okozoinak tekintik, ezen belill a
CO,-nak és a tobbi UHG-nak elsédleges szerepet szannak. A kiilonbozé kényszerek (forcings), s koziiliik
foleg az allandéan novekvé UHG-oknak és az aeroszoloknak hatésara a Fold mar 1,85 W/m>-rel tobb Nap-
energiat nyel el, mint amennyit az tirbe kisugaroz, mely megbontja a f6ldi éghajlatrendszer egyensulyat [2].

A sugarzasi kényszer (AF) hataséara a felszini globalis egyensulyi homérséklet (T¢) valtozik a ATe= A
*AF linearis Osszefiiggés alapjan, ahol a A aranyossagi tényezd klimaérzékenységi paraméterként ismeretes.
Sajnos a szférak mentén dsszekapcsolodo f61di éghajlatrendszer bonyolultsaga és az egyensuly beallasi sebes-
ségének kiilonbozésége miatt A értéke a sugarzasi kényszer tipusa szerint kiillonbozo, s talan leginkabb 0,5-1,5
m’KW' tartomanyban talalhatd. Az utobbi néhany évtized természeti és antropogén kényszereinek tulajdoni-
tott felszini atlaghomérséklet-ndovekedése, tovabbi szamitasokat tett lehetové. Lean-nek és Rind-nek az 1880-
2008, majd 2012 kozott megfigyelt globalis és regionalis felszini hdmérséklet valtozasat négy kiilonb6zo jel-
legli komponensre sikeriilt felbontania [3, 4]. Az abra jobb oldali tengelyén az egyes 0sszetevok hatasainak
eredeti skalai szerepelnek, mig a baloldali tengelyen a tobbvaltozos regresszios analizis eredményei alapjan az
Osszetevokre kapott/megfeleltetett hdmérséklet-valtozasok lathatok. A sziirke vonalak az egész iddinterval-
lumra atlagolt linearis hdmérsékletvaltozasokat jelzik.
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3. abra
A feliileti homérsekletet modosito komponensek. a) ENSO (tropusi teriiletek idojarasanak, jellemzo
és nagyon fontos jelensége az El Nirio — Déli Oszcilldcio — angol révidites), b) vulkanikus eredetii aeroszolok,
c) a naptevékenység, és d) antropogén hatdsok: felsé gorbe — UHG-k hatdsa, kozépsé gorbe — a szdrazfold
és a ho albedojanak (fény visszaverd képességenek) a hatasa, also gérbe — aeroszolok negativ kényszere.

A Fold felszinének és 1égkorének fo energiaforrasa a Nap. Ismeretes, a Fold egységnyi feliiletére eso
napsugarzas atlagértéke (TSI): 1360.8 + 0.5 W.m™ [5], illetve 21,55.10** J/év, 4%¥340,2 J/s. A 3c. abra a TSI-
nek idébeni valtozasat, lassti novekedését mutatja (L. sziirke egyenest), de 11 évenként ismétlédden hullamzo,
novekedd majd csokkend, értékeket vesz fel.

Az energia kiegyensulyozatlansagot és a globalis felmelegedést az antropogén hatasok okozzak (3d. ab-
ra). Ezt bizonyitjak az utobbi években mért dceani hétartalom ndvekedések is, melyek az atlaghomérséklet
emelkedésében és a sarki jég olvadasaban mutatkoznak [2], Megallapithato, hogy ezen antropogén hatasok
kozott nem szerepel az emberi tevékenységbdl szarmazd vizgéz, mely a CO,-nal erésebb felmelegedést okoz
¢és értelemszeriien nagyobb sugarzasi kényszert képviselhet [6-8]. Eddig ebbdl a szempontb6l nem nagyon
vizsgaltak az emberi tevékenységek altal felszabaditott sokféle energidnak id6jarasra, éghajlatra és globalis
felmelegedésre gyakorolt hatasat.

3. AZ ENERGIA FELSZABADULASKOR MINDEN HOVE ALAKUL, MELY LEGFONTOSABB
ANTROPOGEN KENYSZER

Jelen dolgozatban az allandéan novekvo energiatermelést és felhasznalast a legjelentésebb antropogén
kényszerként és globalis felmelegedést okozo tevékenységként mutatjuk be. A statisztikai adatok és grafiko-
nok is (4. abra) bizonyitjak, hogy allanddéan novekszik az energia felhasznalas [9-12], évente 2-3%-al.
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4. abra. 5. dbra
A vilag energiafogyasztasanak novekedése 2060-ig. A Minuteman I rakéta robbantdsa
2006-tol becsiilt értékek alapjan tortént az abrazolas [13]

Az energia — eredetére valo tekintet nélkiil — atalakulasokon megy at, foleg hévé alakul, de végs6é soron
is hové alakul vagy atalakitja a Fold felszinét [14], de ezen valtozasoknak is vannak hohatasai.

4. ENERGIAHORDOZOK

Az energiaigények kiilonb6z6 modon torténd kielégitésére szolgalnak a sokféle (primer, szekunder, ha-
gyomanyos és megujuld) energiahordozok [13]:

1) Primer, kozvetleniil hasznositott, hagyomanyos, meg nem tjulo energiahordozok: ¢ gaznemi

(foldgaz, metan), « folyékony (kdolaj), « szilard (fa, szénféleségek, uranérce).

2) Primer, megujulo energiahordozok: e sugarzassal érkezo (napenergia), * Fold-hobdl szarmazo (ge-

3) Szekunder, atalakitassal hasznositott energiahordozok:  szilard biomassza hasznositd technologiak,
* hasado anyagu fiitéelemek, * villamos energia ,* kdolajtermékek, benzinek, « héenergia, * gézenergia, * bio-
gaz, fagaz.

4) Szekunder, tobbszori dtalakitassal hasznositott energiahordozok: « hulladék ho, * kéolaj termékek
(benzin, etilén, propilén, propan, butan).

Elterjed felhasznalasnak orvend, foleg statisztikai feldolgozasok esetén a fontossagi sorrend szerinti
nyolcas osztalyozas:

— (1) kbolaj,

—  (2) foldgaz,

— (3)szén

—  (4) atomenergia — radioaktiv nuklidok atalakulasai,

— (5) vizi energia,

—  (6) sz€lenergia,

— (7) megujuld energia csoportjaba sorolhato pl. bio- és hulladék-fiitbanyagok vagy (7a) a tiizel0 fa,

—  (8) geotermikus energia és masok (pl. foto-voltaikus napenergia, hGenergia).

— A nyolc energiaforras a felhasznalasuk soran kibocsatott vizgdz alapjan két osztalyba sorolhato:

—  (9) vizgoz felszabadulassal kisért elektromos energia termelés (1-4 és 7 szamu energiahordozokkal),

— (10) vizgbz felszabadulas mentes elektromos energia termelés (5, 6 és 8 szamu energiahordozokkal).
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A bemutatott fontossagi sorrend valtozasokat mutat, Gjabb €s ijabb energiahordozok valnak mind jelen-
tdsebbé — pl. foldgaz, szélenergia, valamint fotovoltaikus és foto--elektroizises napenergia felhasznalas.

5.NYILVAN NEM TARTOTT ENERGIA FELSZABADITASOK

Megfigyelhetd, hogy az emberi tevékenységekhez minden évben joval nagyobb energia felszabaditas
torténik mint amire a statisztikai adatok alapjan szamitani lehetne. Legalabb négyféle figyelembe nem vett
energiaforrassal kell szamolni (1. tablazat). Nagyon gyakoriak a tiizesetek kozvetlen emberi kornyezetben (6.
abra) (hazak kiils6 és belsd égése, ipari berendezések égése, foldgaz-, kdolajkutak és szénrétegek égése) és
természeti kdrnyezetben (tarlo- és erdotiizek 7-9. abra). Az erddtiizek altal a 1égkdrbe juttatott szén-dioxid
mennyiségét jelenleg a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazo kibocsatas 40 szazalékara becsiilik [17-
19]. Elkésziiltek szemléletes abrak az erdétiizek foldi eloszlasara és gyakorisagara (10. és 11. abra).

aASoT OO&T
(R
\'\

=1

\§

-~ I
-

6. abra 7. abra
A kuwaiti haboru, 1991. Fenyves erdo és bozotos égett Litérnél [15].

8. abra 9. abra
Az ég6 Kalifornia [16]

A robbanoészerek is hatalmas mennyiségli energiat és gazt szabaditanak fel (5. abra, [20]). Mivel nagy
résziik titkos felhasznalasu, pontos mennyiségiik nem ismeretes. Elsé kozelitésben energiafelszabaditasuk
Osszemérhetd a tlizesetekével és az erdotiizekével (1. 1 tablazat). Gyakran pazarld és értelmetlen a robbano-
anyagok és rakéta hajtd anyagok felhaszndlasa. Az erddtiizek €s a robbantasok energia, vizg6z ¢s CO, bomba-
nak tekinthetok.
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10. abra
A novényzet évi erdotiiz miatti kibocsatasai

1997-2006-ra dtlagolva, g C m ™ év"'—ben

1. tablazat.

Jwr
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11. dbra
Erdotiiz csucshonapok 1997-2006-ra atlagolva

A nem regisztralt energiaforrasok viszonylagos nagysaga
a szamitasba vett éves energiatermeléshez (100 %) képest
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6. ENERGIAKETSZEREZES, MEGMARADAS ES KUMULALAS

Az 1. tablazat eredményei alapjan levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy a nem regisztralt energiaforrasok
kozel ugyanannyi energiat szabaditanak fel, mint amennyi a hivatalos nyilvantartas alapjan tudomasunkra jut.
A hiteles energiatermelés figyelembevételéért az éves statisztikai energiafogyasztas megkétszerezendo.

Megszokott, hogy az energiafogyasztas évi mennyiségérol esik szo, ilyenszeri a nyilvantartas. A fo-
gyasztas allando novekedése miatt 2012-ben az energiafelhasznalas (12500 Mtoe) tobb mint tizszerese az
1900-as évinek (1200 Mtoe), illetve J-ban kifejezve 525 EJ és 50 EJ. Még a 2012-es fogyasztas is a Napbol
szarmazo6 22.10%* J-nyi energianal tobb nagysagrenddel, 4,11.10*szer kisebb.

Az évenként elfogyasztott energia azonban nem tiinik el Fold-1égkdr rendszerbdl, csak atalakul mas
energiafajtakka, végiil pedig az energiamegmaradas elvével dsszhangban héenergiaként jelentkezik. Kovetke-
zésképpen a termelt energiat a tovabbiakban a 1égkorbe keriild6 CO,-hoz hasonloan 6sszeadodonak/ kumulalo-
donak 1. 4. abra — amelyt6]l megbizhato energiafogyasztasi adat all rendelkezésre. A XX. szazad elejétol 2013-
ig kb. 30000 EJ = 30 ZJ nyilvantartott energiat hasznalt fel az emberiség. Megkétszerezve ezt az energiat elsd
kozelitésben minden foldi energiaforrasnak (a nem regisztraltnak is) kumulalt energiafelszabaditasa: 60.10 %
J. Hatalmas energiamennyiségrol van sz0, és ez az elkdvetkezd években gyors titemben fog novekedni.

Osszehasonlitva a 2012-es kumulalt energiat, a 60 ZJ= 6*10* J-t, a Fold felszinére juté Napenergiaval,
a TSI-vel, mely 5,5%10** J. a TSI mar csak 550/6 = 93,3-szor nagyobb a 2> E-nél.

A szamitott energiak az egész Foldfeliiletre vonatkoznak. Az energiaforrasok az iparilag fejlett orsza-
gokban koncentralodnak, helyileg talléphetik a TSI értékét az altalanos légkdrzés modosulasat, az illetd vidé-
kek s6t a foldi éghajlat megvaltozasat és igy régota mar globdlis felmelegedést okozva.

A varosok és agglomeratumok melegedése az antropogén hétermelés lokalis kovetkezménye varosi
hosziget-hatas néven régota ismeretesek.

A felmelegedés mértékének meghatarozasat elvileg a kalorimetrikus egyenlet teszi lehetévé: Ha m to-
megl anyag (test) hdmérséklete t;-rél t,-re (At-vel ) megvaltozik, akkor az anyag/test altal felvett/leadott h6-
mennyiség Q (vagy AQ):

AQ=mcAt, illetve At = AQ/(mc).
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7. KOVETKEZTETESEK:

1.) Az energiatermelés és -fogyasztas végs6 soron hotermeléssel jar, mely a globalis felmelegedés elsérendii
és alapvetd okozodja. 2.) Nagy szamu a nyilvan nem tartott energiaforras, és értéke kozel ugyanannyi mint a nyil-
vantartottaké. 3.) A felhasznalt energiak 6sszeadddnak, a globalis felmelegedés szempontjabol a kumulalt energia
az iranyado. 4.) Az energiatermelés és -fogyasztas jelentds emberi tevékenységbdl eredd kényszert képvisel a Fold-
felszin-troposzféra rendszerben. 5.) A globalis felmelegedés litemének mérséklésére nagy mértékben csdkkenteni
kell az energiafelhasznalast.

Nagyon sokat kell tenni az energiamegtakaritas novelésére minden teriileten. Nagyon sokat lehetne tenni a
lakossag fuités technikdjanak valtoztatasaval. Szinte idealis szigeteléssel talan az is elérhetd lenne, hogy test meleg-
gel fiitsiink. (passziv haz, Naphaz).

Felel6tlentil pazaroltak és hasznaltak egyesek az energiat, amit egyeldre nem lehet lenullazni. Unokaink is
megszenvedik ezt a felel6tlenséget. Modszert kell talalni arra, hogy érezhetd mértékben noveljiik a napsugarak
visszaverddését a felszinrdl a vilagiirbe. Ezzel kevesebb energiat kapnank, kis mértékii lehtilés kdvetkezne be, és
kompenzalna az emberi tevékenység melegitd hatdsat. A hosszi hullamu sugarzasnak a spektralis ablakon vald
vilaglirbe iranyitasa egy masik médja volna Foldiink hiitésének.

Ahogyan ma éliink, fogyasztunk és termeliink hosszu tavon nem folytathato. Nem tarthat6 fenn az er6forrasok
elhasznalasanak iiteme, a kornyezet allapotanak folyamatos rongalasa. Meg kell sziintetni a Fold eréforrasainak
pazarl6 felhasznaldsat. Az energiafelszabaditas és -felhasznalas sordn, valamint a korszerti mez6gazdasagi termelés
sordn nagy mennyiségli vizgdz is képzoédik, mely mint leghatékonyabb UHG, fokozza a felmelegedést [6-8]. A
vizgéz a globalis felmelegedés elsorendil kiegészitdé anyaga. A felhdk is elsdsorban vizg6zbdl allnak — hatasuk
kettos.

Az égési és izzitasi folyamatok sordn CO, is képzddik, mely mint UHG hozzajarul a felmelegedéshez. A
CO, a globalis felmelegedés nem els6dleges okozoja és csak masodrendi kiegészitdé anyaga, nincs érdemleges
termosztalo hatasa.
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Oszlopos adszorpcios eljaras kidolgozasa a Cu®* ionok megkotésére

The Development of new Adsorption Column Method
for the Removal of Cu®** lons from Aqueous Solutions

Elaborarea unei metode pentru eliminarea ionilor de Cu®**
utilizédnd o coloana de adsorptie
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Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kémia és Vegyészmeérnoki Kar,
400028-RO, Arany Janos u. 11, Kolozsvar, Romania

ABSTRACT

The aim of the present study is to elaborate a new adsorption method for the removal of copper
ions from aqueous solutions. The applied biosorbent was the immobilized fir tree (Abies alba)
sawdust using Na-alginate. With the optimization of the adsorption parameters allowed to develope
a new technological process.

OSSZEFOGLALO

A jelen kutatas fo célja egy adszorpcion alapulo modszer kidolgozasa a réz ionokkal szennye-
zett viz tisztitasara. Az alkalmazott biszorbens Na-alginattal immobilizalt fenyofiirészpor (Abies al-
ba) volt. A paraméterek optimalizalasa lehetove tette egy technologiai eljaras kidolgazasat.

Kulesszavak: réz ion, adszorpcids oszlop, fenydfiirészpor (Abies alba)

1. BEVEZETO

A fémek fontos szerepet toltenek be életiinkben. A mikrotapanyagok, vagy nyomelemek kozott is tala-
lunk fémeket, melyek nélkiilozhetetlenek, mert hianyuk esetén a szervezet képtelenné valik az életfolyamatok
zavartalan fenntartasara, makromolekulak szintézisére (pl. Fe, Zn, Cu és Mn). A leggyakrabban el6fordulo, és
veszélyességiik miatt vizsgalt toxikus fémek a kovetkezok: As, Cd, Cu, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn [1]. A viz mi-
néségének kérdése a felhasznalas szerint valtozik. A vizmindségi problémak egyik legfontosabb jellemzdje a
mérgez6 fémtartalom mennyisége €s mindsége. A szennyviz, ha alacsony koncentracioban is tartalmazza a
fémszennyezéseket, ezek a biologiai folyamatokban megkotddnek, €s a termelddott biomasszaban 1ényegesen
nagyobb koncentracidban fordulnak elé. Ezzel magyarazhato, hogy a taplaléklanc végén 1évo él6lényekben a
bioakkumulacio6 révén nagy ddzisu fém halmozodhat fel.

A fémek meghatarozhatatlan ideig megmaradnak egyik vagy masik formaban, és a kdrnyezetbeli tar-
tozkodasi formak egymasba alakulasa miatt barmikor megjelenhetnek a kornyezetre és az élélényekre karos
formaban. Igy végs6 soron a fémek a kornyezetre sokkal szennyezébb hatassal vannak, mint a tartésan fennal-
16, vagy nehezen lebomlo szerves anyagok, €s gyakran bioakkumulacidhoz vezetnek. A fémek kornyezeti
rendszerekben valdo mozgasat foként az oldhatésag, ionerdsség, a kémhatas és az oxidacids-redukcios viszo-
nyok hatarozzak meg [2].

A réz a természetben féleg szulfidjainak formaiban fordul eld, de jelen van oxidos, arzenides, kloridos
ércekben is. Az ipari rézszennyezes kiillonbozo iparagakbol szarmazhat. A rézszennyezés leggyakrabban a
galvanizaléassal foglalkoz6 lizemek altal torténik, de fontos szerepe van a kiilonb6z6 védorétegek felvitelének
permetez6- és fertdtlenitoszerek hasznalataval, papir- és kdolaj-feldolgozo ipar kdzremitkodésével [3].

A réz szamos fiziologiai hatassal rendelkezik. Egy feln6tt szervezet egészséges mitkddésének fenntarta-
sahoz napi 2-3 mg rézre van sziikség. A réz a szuperoxid—dizmutaz kofaktora a voros vérsejtekben, igy jelen-
tds szerepet jatszik a vérképzésben, valamint a szabalyozas, a sejtlégzés és az enzimhaztartas folyamataban is.
A megemelkedett rézkoncentracio veszélyes lehet az egészségre. A rézmérgezés hemolitikus anémiat, hanyast
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¢s hasmenést okozhat. A Wilson-betegség a rézmérgezés specifikus tlinetei mellett egyiitt jar a maj, a vese €s
a kdzponti idegrendszer rendellenességeivel [4].
Romaniaban a nehézfémek felszini és felszin alatti vizekben megengedett hatarértékeit a STAS 7795-80
szabalyozza. Ez szerint a megengedett réztartalom a szennyvizekben 0.2 g/L és az ivovizben 0.05 g/L [5].
Jelen kutatas célja egy 1j, alternativ adszorcion alapuldé modszer kidolgozasa, mely alkalmazhatd Cu io-
nok megkotésére vizes oldatokbol. A javasolt technoldgiai eljaras az adszorpcios oszlop alkalmazasan alap-
szik, az adsorbens az immobilizalt feny6fiirészpor.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Alkalmazott bioszorbens

A bioszorbens az eziistfeny6 (Albies alba) flirészpor, mely a banffyhunyadi fafeldolgd lizembdl szar-
mazik. A desztillalt vizzel torténd mosas utan a flirészport 24 6ran at 105°C-on szaritottuk. A megfelelé szem-
cseméret kivalasztasa Orléssel €és szitalassal tortént (400-600 nm). Az adszorbens rogzitése gélbezarasos tech-
nikaval tortént, Na-alginat segitségével gélgyongyoket formalva. A flirészpor, Na-alginat és desztillalt viz (1 g
bioszorbens, 0,5 g natrium-alginat, 30 mL desztillalt viz) elegyébdl gélt készitettiink, majd a gélt egy fecsken-
do segitségével 0,2 M-os CaCl,-oldatba csepegtetve folytonos kevertetés (300 rpm) kozben, 2,5 mm atmérdji
gyongyoket kaptunk. A megszilardult gyongyok 24 oras pihentetés utan alkalmasak a felhasznalasra. Kutata-
saink igazoltak a feny6fiirészpor alkalmazhatosagat Cd*" ionok megkotésére is, vizes oldatokbol [6].

(a) (b)
1. abra
Fenydfiirészporbol eléallitott bioszorbens immobilizdlas elétt (a) és utan (b)

2.2. Adszorpcios oszlop
Az alkalmazott adszorpcids oszlop méretei: magassag 60 cm, belso atmérd 3,5 cm, toltet magassag 5 cm.
Az oszlop toltete a Na-alginattal immobilizalt bioszorbenssel tortént. A kisérletek soran kiilonb6z6 ho-

srer

crer

atomabszorpcios spektrofotométer (GBC, SensAA, Dual Ausztralia) segitségével mértiik.
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2. abra
Az adszorpcios oszlop felépitése

3. EREDMENYEK ES KIERTEKELES

3.1. A szennyezett viz hozamanak hatdsa az adszorpciéra

Hérom kiilonbozé hozam hatasat vizsgaltuk 2,5 mL/perc-es, 3,33 ml/perc és 5 ml/perc, ugyanazt a Cu®”
koncentraciot felhasznalva. A Cu ionok koncentracid csokkenését hat oran keresztiil kovettiik, a kapott ered-
ményeket az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat A hozamok dltal kapott értékek dsszehasonlitasa

Q h C q
v toltet o e
(mL/perc) (cm) (mg/L) (mg/g)
2,5 5 56 15,75
3,33 5 56 18,23
5 5 56 21,94

Ahol:

Q, — az oszlopba bevezetett, rézzel szennyezett viz hozama (mL/perc)

hgsiet — az 0szlopban levé toltet magassaga (cm)

C, — az oszlopba bevezetett, rézzel szennyezett viz kezdeti koncentracidja (mg/L)
. - az egyensulyi, abszorbealt mennyiség (mg/g)

E — az adszorpcids hatasfok (%)
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qossz
q. (mg/g)
m (1
Abhol:
1=t .
qossz = J‘ Cad dt(mg)
1000 s @

Qsss. — az Osszes adszorbealt réz ion mennyisége (mg)
m — a hasznalt adszorbens anyagmennyisége (g)

A hozam novekedésével n6 az attorési gorbe meredeksége. Kisebb térfogataram esetében elegendd id6

srer

korai attorés magasabb hozam esetében fordul eld.

3.2. Kezdeti Cu ion koncentracié hatasa az adszorpciéra

A kezdeti nehézfém koncentracio az egyik legfontosabb paraméter az adszorpciot befolyasold tényezék
koziil. Kiilonbozé koncentracidkon vizsgaltuk a Cu®" ionok megkotését ugyanazon hozam, azonos
bioszorbens mennyiség, azonos hémérséklet és id6 fliggvényében.

2. tablazat 4 régzitett agyas adszorpcios oszlop attorési gorbéinek paraméterei

G, t Emax Q. Qy hisiterex
(mg/L) | (min) (%) mg/g | (mL/min) (cm)
150 150 48 15.01 5 5
200 135 45,14 23,11 5 5
290 95 40,54 41,18 5 5
325 74 38,75 41,4 5 5
360 60 33,75 50,52 5 5

Az tablazatbol megfigyelhetd, hogy a kimertiltségi id6 csokken a kezdeti koncentracidé novekedésével.
Az oszlop egyensulyi kapacitasa (Q.) lecsokken, a bearamld koncentracid csokkenésével. Ez azzal magyaraz-
hato, hogy hosszabb id6 sziikséges az adszorpcids egyensuly eléréséig. A bejovo magas koncentracié sokkal
hamarabb teliti a rostokat, igy az attérés megtorténik, még miel6tt az adszorbens minden kotdhelye telitddne.

3.3. A technologiai eljaras folyamatabraja

A fenyé6fiirészport (1) és a mosovizet (2) bevezetjiik a mosdedénybe (3), majd szaritjuk (4), és megorol-
jik (5). Az 6rleményt a (8)-as keverd reaktorba vezetjiik, ami a gél eldallitasara szolgal. Ebbe adagoljuk a
natrium-alginatot (6) és a vizet (7). A (10)-es reaktor az immobilizalt bioszorbens eldallitasara szolgal. A re-
aktorba bevezetjiik a 0,2 M-os CaCl, vizes oldatot, amihez keverés kozben adagoljuk az eldallitott gélt a (15)-
0s csapon keresztiil.

A (10)-es reaktor tartalmat leszirjiik a (11)-es sziiron. A sziirletet a (28)-as csapon keresztiil a (12)-es
tartalyba engedjiik, ahonnan visszavezetjiik az oszlopra. Az eléallitott bioszorbenssel toltott két adszorpcios
oszlop a (13)-as és (14)-es. Az els6 (13) adszorpcids oszlopba vezetjiikk be a rézzel szennyzett vizes oldatot a
(16)-0os pumpaval a (15)-0s tartalybdl. Az adszorpcios oszlopokon athaladd viz réztartalmat a bioszorbens
fokozatosan megkati.

A tisztitd reaktorokon ataramlo viz réztartalmat a bioszorbens fokozatosan megkéti, igy a (18)-as szii-
rén athaladva a vizes oldatot atvezetjiikk a masodik adszorpcids oszlopon. A (19)-es szlir6n keresztiil kivezet-
jiik a tisztitott vizet, majd a rézzel telitett oszlopokbdl, savas oldattal lemossuk a Cu ionokat és egy 0j ciklus-
hoz eldkészitjiik az oszlopokat.
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3. abra
Technologiai folyamatdbra az adszorpcios modszerre

4. KOVETKEZTETESEK

A kutatas igazolja, hogy a fenyo6fiirészporbol immobilizalt bioszorbens alkalmas a rézionok megkotésé-

re. Az eredményeink bizonyitjak az adszorpcios oszlopos technologiai médszer alkalmazhatdsagat. A techno-
l6gia kidolgozasahoz megtdrtént a paraméterek optimalizalasa.

[1].
[2].
[3].

[4].
[5].
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Hasonlé értékii sebességi egylitthatok meghatarozasa
linearis és nemlinearis idofelbontasos adatok elemzésével

Determination of Comparable Rate Coefficients
by Linear and Non-Linear Analysis of Time-Resolved Data

Determinarea constantelor de viteza cu valori comparabile
prin analiza liniara si neliniara a datelor dependente de timp
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ABSTRACT

For multi-stage reactions, the rate coefficients of each stage need to be determined, if any further kinetic
or mechanistic conclusions are to be drawn. In the quite fast redox reaction between thiolactic acid (reductant)
and HCrO, (oxidant), two consecutive stages of comparable rates were observable, by using absorbance
measurements at 420 nm. The applicable mathematical model contains five parameters with physical meaning,
three of which unknown (the two apparent rate coefficients (ko1 and ko) and the mollar absorptivity of the
intermediate &), while the other two (the mollar absorptivities of the reactant (HCrO;) — & — and the Cr(Ill)
product — &p) assessable otherwise. The rate coefficients were determined by subjecting the time-resolved
experimental curves, manipulated according to the mathematical model, to either a linear treatment applied to
sequences of the curve (Method A), or to a non-linear analysis of the whole curve (Method B), in two variants:
by fitting individual curves to obtain unrestricted outcome values for the k,ps, kops2 and & (Method B1), or by
fitting together groups of curves pertaining to different sets of experimental conditions, with the restraint that the
fitted value of & should be identical for all the curves in the group (Method B2). By either method, the values for
the two rate constants were found to be different from each other by only a factor of two or less. By comparison,
the results of the Methods A and Bl were similar enough. This shows that the linear treatment of the data,
considered reliable chiefly for such consecutive processes in which the second stage is much slower than the first
(by a factor of five or more), can provide satisfactory results if the values of the two constants are closer still.
The results of Method B2 showed a slight bias, always ending up with higher k;,/kaps ratios for the higher
concentrated reaction mixtures, while achieving even subunitary ratios for the lowest concentrated ones. For
batch measurements of a quite fast two-stage process like the one studied, certain experimental errors due to the
mixing are to be expected, in which case, imposing an identical value for & may not be the best course of action.

Key words: kinetics, rate coefficients, linear and non-linear data analysis.

OSSZEFOGLALO

Egy t6bb lépésben lejdtszodo reakcio esetében barmely kinetikai vagy reakcio mechanizmus elemzéséhez
sziikséges az egyéni sebességi egyiitthatok ismerete. A tiotejsav (redukalo) és HCrO4 (oxidans) kozotti aranylag
gyors redox folyamatban 420 nm hullamhossznal térténd abszorbancidas merés altal két hasonlo sebességii, egy-
madst koveto lépés figyelheté meg. A folyamatot leiro matematikai modell ot paramétert tartalmaz, amelyekbdl
harom ismeretlen: a két kisérleti sebességi dallando (kys; és ki) és a koztitermék & molaris abszoptivitas értéke.
A masik ketto, a reagens (HCrO,-) és a termék Cr(lll) & illetve g molaris abszorptivitas értéke meghatarozhato
mds modszerekkel. A sebességi egyiitthatok meghatdrozasa idofelbontasos kisérleti adatokon alapul, a mar emli-
tett matematikai modell felhasznalasaval. Az A Modszer a kisérleti gorbe egyes szekvencidinak linearis kezelésé-
re épiil. A B Modszer nem-linearis kezelésnek veti ala a teljes kisérleti gorbét ket variansban: egyéni gorbéket
tarsit a modellhez, amikor korlatlan értékii ki, ki és & értékek keletkeznek (B1 Modszer), vagy a gérbék cso-
portjait elemzi olyan korlatozassal, hogy a kapott & értéke minden esetben azonos legyen (B2 Modszer). Barme-
lyik modszert hasznaljuk is, a két sebességi allando értéke hasonlo, és egy kettoé vagy anndal kisebb szorzo kiilon-
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bozteti meg oket egymastol. Az A és B1 Modszerek hasonlo eredményekhez vezettek. Ez azt bizonyitia, hogy a
linearis adatkezelés megbizhato és jo szamitott értékekhez vezet, ha két egymdst kévetd lépésben a masodik las-
subb, de nem feltétleniil legalabb otszor kisebb egyiitthatoval. A B2 Modszer eredményei enyhe elhajlast mutat-
tak: a kysi/kysy értékek nagyobbak voltak koncentraltabb reakcio elegyek esetében, és higitassal értékiik akar az
egysegnyi aranyszam ala is csokkent. Mivel gyors reakciok batch méréseinek tanulmanyozasa esetében a rea-
gensek bekeverési idotartama miatt varhatoak kisérleti eltérések, az azonos & értékre korlatozas lehet a szami-
tott eltérések oka.

Kulcsszavak: reakcio kinetika, sebességi egyiitthatok, linearis és nem-linearis adatelemzés.

1. BEVEZETO

A reakci6 kinetikaban a nyers adatok sok esetben olyan kisérleti gorbék, amelyek a reakcids vegyiilet
egy mérhet6 fizikai tulajdonsadganak id6beni valtozasat irjak le. JO esetben ez a tulajdonsag a reakcid egyik
Osszetevojéhez kapcsolodik, legyen az a reagens vagy a koztitermék (ha a folyamat tobb 1épésben megy vég-
be), de ugyanolyan gyakran eléfordulhat az is, hogy ez a mérhetd tulajdonsag a reakcidoban részt vevo két
vagy tobb szerepl6hoz is kotodik.

Mig a kisérleti gorbe formaja leirja az azt alakitd elemek koncentracid valtozasait, a reakcid pillanatnyi
ponton a reagens szerepét jatsszak.

Ha a folyamatban tobb reagens is részt vesz, az adatok értelmezése nagymértékben leegyszertisddik, ha
elévigyazatossagbdl szamolunk azzal, hogy a reakciosebesség mérhetd valtozasai csak az egyik reagens kon-
centracidja valtozasanak tulajdonithatéak. Ezt a célt ugy érhetjiik el, ha a tobbi reagenst nagy mennyiségben
(amelyet sebességkorlatozd reakcidpartnernek is neveziink) elhasznalodik, a tobbi koncentracidja alig valtozik,
igy a reakcio sebességére gyakorolt hatasa 1ényegében allando a kisérlet teljes idotartama alatt

Az ilyen feltételek mellett végrehajtott kisérlet az in. kisérleti (megfigyelhetd) paraméterek segitségével
irhato le, ti. a kisérleti sebességi allandoval (amely a ,,valos™ sebességi allando és a feleslegként jelen levo rea-
gensek koncentracidja kozotti szorzat, melyek mindegyike a reakcid rendjének megfelelé hatvanyon jelenik
meg) ¢és a kisérleti reakcio rendjével (amely az a hatvany lesz, amelyre a sebességkorlatozo reagenst emeljiik).

Egy kétlépcsos folyamatban, ilyen leegyszertsito feltételnek megfeleléen a reakcioé ily mdédon vazolha-
to fel:

R —4— [ —%> p (1)
ahol R, I és P a reagenst, koztiterméket és végterméket jelzi, a ks €s ks, pedig a kisérleti sebességi allando-
kat.

Ahhoz, hogy barmilyen tovabbi kinetikai és mechanikai kdvetkeztetést vonjunk le, elébb ezeket a kisér-
leti sebességi allandokat kell meghatarozni. Ehhez egy olyan matematikai modellre (egyenletre) van sziikség,
amely megfelel6 modon irja le a folyamatot, amelyet aztan az adatokra alkalmazhatunk azért, hogy kiszamit-
suk az ismeretlen mennyiségeket. A klasszikus modszer, ti. hogy az egyenletet linearis formara hozzuk, né-
hany korlatozott esetben érvényes volt. Tudjuk, hogy ez a modszer akkor vezetett igazan eredményre, amikor
a masodik sebességi allando sokkal kisebb, mint az elsé [1]; altalaban, ha a két allando kozotti arany 6t, az
mar elégséges. Ebben az esetben lehetdség nyilik a két sebességi allando illetve a tovabbi esetleg ismeretlen
paraméterek egyidejii meghatarozasara.

Ennél korszeriibb megkdzelités a teljes kisérleti gorbe nem-linearis illesztése, egy valasztott egyenlet
segitségével.

Mindkét modszert hasznaltak méar a krom(VI) és tiotejsav (RSH) vizes perklorsav oldatban végbemend
reakcids kisérleti adatainak elemzésére. Osszességében ez egy elég gyorsan végbemend tobblépesds folyamat,
amelybdl jol kivehetd és nyomon kdvethetd két hasonlod reakcidsebességii, egymas utani folyamat szekvencia-
ja. Ennek eredményeit targyalja az aldbbi tanulmany, amely arra torekszik, hogy az ilyen jellegii kisérleti
rendszerek adatainak elemzésére egy jobb modszert dolgozzon ki.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A hasznalt reagensek mindegyike analitikai minéségl tisztasaguak voltak, és a beszerzésnek megfeleld-
en hasznaltuk fel (K,Cr,0; — Merck, 2-mercaptopropionsav— Aldrich, HC1O4 és NaClO4-H,O — Fluka). Az
oldatokat deionizalt és négyszeresen desztillalt vizzel készitettiik.
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A krom(V]) és tiotejsav kozotti reakciot akvatikus perklorsav oldatban monitorizaltuk. A sebességkor-
latozo reakciopartner a Cr(VI) volt, amelynek koncentracidja mindvégig 6,,67-10° M maradt. A H™ és RSH
egyarant nagy koncentracioban volt jelen a kisérlet sordn, a H 3-10° M és 10" M, mig az RSH 1.33-10 és
8-10” M kozotti mennyiségben. Ilyen savassagi és Cr(VI) koncentraci6 feltétel mellett gyakorlatilag az oldat
minden Cr(VI) eleme HCrO, anion formaban volt jelen [2, 3].

A szakaszos méréseket ellendrzott homérsekleti feltételek (293+0.1 K) és ionerdsség (0.5 M, NaClO,)
mellett hajtottuk végre.

A folyamatot spektrofotométer segitségével kovettilk nyomon, 420 nm-en mértiik a teljes abszorbancia
idébeni valtozasait, 5 cm-es optikai uthossziisagl kvarc kiivettat hasznalva.

3. EREDMENYEK ES TARGYALAS

A krom (V) és tiotejsav akvatikus perklorsavas oldatban végbemend reakcioja tanulmanyozasanak cél-
ja az volt, hogy megfejtsiik a folyamat kinetikdjat és mechanizmusat. Az eldzetes kutatasi eredmények az
alabbi kovetkeztetésekre vezettek: 1) a reakcid latszolag tobblépcsds, amelybdl kettd spektrofotométer segit-
ségével vilagosan elkiilonithetd; 2) a teljes folyamat meglehetésen gyorsan ment végbe. A kezdeti reakciose-
bességbdl nyert, a koztitermék felépitésére (a k; altal iranyitott 1épés) vonatkozo néhany kinetikai informacio-
rol (amelyet megallitott aramlasos mddszerrel és spektrofotometriaval nyertiink) mar kordbban beszamoltunk
[4]. Ennek a korabbi tanulmanynak egyik eredménye az volt, hogy minden tovabbi mérést lehetbleg egy ala-
lassitasa, illetve egy hosszabb optikai uthossz alkalmazasa iranti igény értelemszeriien a szakaszos mérésekre
iranyitotta figyelmiinket. Mindazonaltal a reakci6 meglehetésen gyors maradt, s az elérhetd feltételek tarto-
manyaban néhany percen beliil lezarult.

A teljes folyamat modelljét a kdvetkezoképpen irhatjuk fel:

R+S(+H) [(+H) ki k 2

[(+S)(+H) —= P(+H) k 3)

ahol R = HCrO,-, S = RSH, és I a koztitermék, amely feltételezhetéen ugyancsak egy Cr(VI) anyagfajta (ti. a
HCrOy és tiotejsav kozotti komplex kondenzacio)[5-7].

A zéardjel H' esetében arra utal, hogy ez az anyag katalizalhatja vagy sem a reakcidfolyamat két vizsgalt
1épését. Hasonloképpen, az S szubsztratum is részt vehet a masodik 1épésben, de ki is maradhat abbol.

Ahogy a 2. fejezetben szd volt rola, a kisérleteket boséges RSH és hidrogén ionkoncentracié mellett
hajtottuk végre, mely feltételek célja az volt, hogy az igy nyert adatok kezelését egyszeriisitse. Ebben az eset-
ben a reakcidabra nagyban leegyszerlisodik, s egy, az (1) egyenlethez hasonlo6 folyamatsorozatta valik.

A reakcid folyamatat végig 420 nm-en monitorizaltuk. Ez a hullamhossz megfelel a kdztitermék maxi-
malis adszorpcidjanak. Ennek a kinetikai gorbének a kétfazisos jellege egyértelmiien mutatja a két egymast
kovetd folyamat jelenlétét (a koztitermék felhalmozodasa és bomlasa). A gorbe alakjabol arra is kdvetkeztet-
hetiink, hogy nagyjabdl hasonlo sebességli folyamatokrol van szo.
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Kisérleti kinetikai gérbe 420 nm-en;
[RSH] = 1.33-10° M, [Cr(VD)]y = 6.67-10° M, [H'] = 3.16-10° M, u = 0.5 M, T = 293K.
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Ha alaposan megvizsgaljuk a felvételeket, a folyamat vége felé egy exponencialis viselkedést lathatunk,
ami azt sugallja, hogy a masodik 1épés latszolagosan elsérendii. Ebben az esetben ezt a rendet a koztitermék-
nek kell tulajdonitani. Ha ezt az elsérendi reakciot feltételezziik a HCrO,4 elsd stadiumaban is, az (1) egyenlet
két latszolag elsérendii reakciot ir le, mindkét mértékegysége s~

Masrészt, bar 420 nm-en a f6 abszorbens anyag a koztitermék, a teljes abszorbancidhoz a reagens
(HCrOy) és kisebb mértékben a végtermék Cr(IIl) is hozzajarul. Tehat a mért valtozasokat figyelembe vevo
megfeleld matematikai modell a kdvetkez6 egyenlettel irhato le (4):

kkix28P — kkislg

A=A, =[R], ] {ext Lygthit 4 [R], 1 (& =En)y b

kisl_kkiSZ k kisl_kkis2 4)

ahol A ¢és A, a pillanatnyi €s végleges abszorbanciat jelolik, / a kiivetta optikai uthossza, &g, €, €s €p az R rea-
gens, | koztitermék és P végtermék molaris abszorbcids képességei. Ez az egyenlet arra is alkalmazhatd, hogy
meghatarozzuk a két latszolagos els6-rendii sebességi allandot, ki1 és Kyiso.

3.1. A Modszer: Linedris regresszio a reakcio bizonyos stidiumaiban

Emlitettiik mar, hogy az egyenlet manipulaldsanak klasszikus modja a kisérleti gorbe bizonyos szaka-
szainak linearizalasa. Ez a modszer altalaban jol alkalmazhaté ott, ahol teljesiil a ki1 > 5 kysp feltétel [1], mert
ebben az esetben a két stadium jol elkiiloniil egymastol. Ennek ellenére ezt a modszert meglehetdsen jo ered-
ménnyel hasznaltdk olyan sebességi allandoknal is, ahol az arany 2 koriil volt [8].

Mindenesetre a (4) egyenletet egyszeriibb formara hozhatjuk akkor, ha csoportositjuk az allanddkat
minden exponencialis kifejezés esetén, amint az (5) egyenletben latjuk:

_ — kil — Kyt
A-A_ =ye +y,e (5)
A reakcid hosszl idejére az elsé exponencialis kifejezés eltlinik és csak a masodik 1épés halad tovabb.
Tehat az egyszerisitett egyenlet (6) érvényesiil,

—kiigat

A - Aoo = 7/26 (6)
és a linearis logaritmikus formabol meghatarozhato ki, €s 1, (7. egyenlet).

In(4-A4.)=Iny, -kt ™
A folyamat kezdetén, ahol a koztitermék kialakuldsa van el6térben, felirhatdé egy masik egyenlet (8.

egyenlet):
A _ Aoo _ yze—k,“»szt — }/le—k,(,»slt (8)

amely linedris formaban (9. egyenlet) lehetdve teszi y; €s ki) meghatarozasat.

In(4— A, — pe™* )= Iny, —k,t

€

Az adatokat a Microsoft Excel segitségével Osszesitettiik, s ezzel allitottuk Ossze az egyszerii linearis

regressziokat is. Hosszabb idétavon (a kisérlet t5bb mint 90% utén) a viselkedés linearis volt, R* 0.9925 és

0.9990 kozotti értéket vett fel. A (9) egyenlet abrazolasa ugyancsak linearis volt (R* € [0.9911+0.9999]) a

keverés utani rovid idon beliil. A gorbe kezdetén egy-hadrom pontot olykor figyelmen kiviil kellett hagyni. Az
a tény, hogy ezek a pontok vonalon kiviil estek, a keverési hibanak tulajdonithato.

3.2. B Modszer: Nemlinearis regresszio

Ez a mddszer a két allando relativ aranyaitol fiiggetleniil hasznalhatd, noha nagyobb aranyok esetén ju-
tunk jobb eredményhez.

Az érintetlen kisérleti gérbéket egy olyan egyenletnek feleltettiik meg, amelyek ugyanabbol a kinetikai
értelmii matematikai modellbdl vezethetok le (4. egyenlet). Ennek érdekében, az (5) egyenletet az alabbi for-
maban irtuk fel, amely megfelel a hasznalt szoftver elvarasainak:

— . (T (X+X0) . o (T (X+X0)
Y=F-e +F, e +7%, (10)
ahol
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-k, k.
F. =0.0003335 (g, 21 st Er Kua
it ~ Ko K =K (11),
F, =0.0003335 k,, (-2 r )
kist — Mkis2 (12)
és Y = A (abszorbancia), X =t (id6), 0,0003335=[Cr(VI)]o-l, és kis1, Kkis2, €r» €1 €8 €p a fent megadott paramé-

tereket jelolik.

Két masik paramétert is meghataroztunk, hogy lehetévé tegyiik a gorbék esetleges elmozdulasat a két
tengely mentén: X, = az adatgylijtés kezdetén megallapithatd idobeni késés, Y, = az alapvonal korrekcios
tényezdje (az Y tengely menti gérbe transzlacioja, beleértve A.-t is), amely a kis instabilitast kompenzalja.

Ennek az egyenletnek a segitségével a nemlinearis megfeleltetés kétféle formajat probaltuk ki.

3.2.1. BI Médszer: Az egyéni gorbék dabrazoldsa.

Erre a célra a TableCurve 2D 5.0 (Systat Software) programot hasznaltuk. A program az egymast kdve-
to iteraciok elvén miikodik, vagyis a megadott paramétereket varialja a legmegfelel6bb talalat eléréséig. Az
abrazolasi folyamat elinditdsahoz megadtunk néhany beviteli paraméter értéket és beallitottuk a variacids ha-
tarokat. Ennek a modjat az 1. tablazat rogziti.

1. tablazat. A (10) egyenlet paramétereinek beviteli értékei és variacids hatarai
a TableCurve program segitségével elkészitett kisérleti gorbék abrazolasanak folyamataban.

Paraméter Beviteli érték Variacios hatarok
Xo (8) 1-3 [-10 <ty < 10]

er (M'em™) 222 - 237 [220 < g < 240]
et (M 'em™) 1500 - 2000 >0

ki (57) Kiis2 (4 Médszer atlaga) = 50% >0

Kigs2 (57) Kiis1 (4 Modszer atlaga) £ 50% >0
ep (M 'em™) 16 — 19 [15<ep < 20]

Yo Kb. a kisérleti A.. korlatlan

Meg kell emliteni, hogy a téves nagysagrendu ki, €s ki1 megadott beviteli értékek kiilonbozé eredmé-
nyekhez vezetnek, a gorbe és az adatok kozott gyenge vagy egyenesen lehetetlen a megfeleltetés, mig abban
az esetben, ha a helyes nagysagrendnél maradunk, a némileg eltérd beviteli értékek befolyasa a konvergencia
értékekre nem szamottevd. Igy az 4 Médszer altal kapott értékeket felhasznalhattuk arra, hogy megbecsiiljitk
a megfeleld beviteli értékeket.

A tovabbi szubjektivitas illetve rendszerhibak eldidézésének elkeriilése végett az alabbi eldvigyazatos-
sagi intézkedésekre keriilt sor:

— minden egyes abrdzolas utan visszaallitottuk a beviteli értékeket;

— ugyanahhoz a kisérleti feltételcsoporthoz tartozé két gorbét soha nem egymas utan egyeztettiink;

— a beviteli értékeket véletlenszeriien valasztottuk ki az A Mddszer altal nyert értékek kozéparanyo-

sanak + 50%-o0s hataran beliil.

Ezzel szemben néhany jobban ismert paramétert rogzitettiink, vagy kis mozgastartomanyt allapitottunk
meg. Példaul, az Y, beviteli értékét megkozelitdleg egyenlonek vettiik a kisérleti értékkel. Ugyanugy az er és
€p variacios hatarait jelentdsen lesziikitettiik, mert ez elég jol meghatarozhatd a Lambert-Beer torvény segitsé-
gével (az eg az A/l = f(c) folyamatabra lejtésébdl, és €p szamitas révén, a végso kisérleti abszorbancias értékek
atlagolasa segitségével).

Az adatok egyeztetése rendjén két tendenciat figyelhettiink meg, melyeket hasonlé R? jellemez:

1. az egyikben a két latszolagos sebességi allandé egyenlOségre vald hajlamossagot mutat, az €
szisztematikus ndvekedése aran is, novekvé RSH vagy H' koncentracioknal;

2. a masikban az € kevésbé valtozik, de a sebességi allandd értékeik egymastol kiillonb6zé modon
alakulnak.

A masodik, amely koriilbeliil ugyanahhoz az €; értékhez vezet, az a tipus, amelynek fizikai jelentdsége
van, mivelhogy a molaris abszorbancia az anyagtol fiigg (¢s nem a koncentraciotol).

30 Miiszaki Szemle e 66



A BI Modszer egy tipikus példajat a 2. abra mutatja. A program minden ponthoz szineket rendel a mo-
dellnek valé megfelelésiik fliggvényében. A reakcié idétartamanak nagy részén megfigyelheté a megfelelés
(kék pontok). Néhany nem megfeleld pont (vords szinll) a gérbe kezdetén a keverés soran fellépd hibakhoz
kapcsolddik, és egybeesik azokkal, amelyeket kizartunk (ugyanilyen alapon) a ky;; 4 Mddszerrel valé megha-
tarozasanak linearizaciojabol is.

0.3 0.3
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) 1 L
025 1—F " -0.25
P
02/ " 0.2
/ L
/ I.
0.15- ", -0.15
.I
n
0.1+ 0.1
.
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..i'n"ﬁ; —
0 R R ENEEEssssssssaESsNsEssmssESEEEEEEESE 0
0 20 40 60 80 100
2. abra

Egy kinetikai gorbe abrazoldasa a TableCurve program segitségével.

3.2.2. B2 Médszer. Gorbecsoportok dabrdazoldsa.

Az Origin 8.0 (Origin Labs) programot hasznaltuk arra, hogy az egyéni gorbéket csoportosan abrazol-
juk, anemlinedris legkisebb négyzetek modszere segitségével (Levenberg-Marquardt). Ezekben az abrazola-
sokban néhany paraméternek minden gorbe esetén ugyanakkoranak kell lennie, igy altalanos feltételeket hata-
rozunk meg az abrazolashoz. A fizikai jelentdségli eredmények elérése érdekében hasznaltuk azt a megkotést,
hogy a koztitermék molaris abszorptivitdsanak (&;) azonosnak kell lennie minden gorbe esetében. A 3. abra a
kinetikus gorbecsoportokat mutatja kiilonbdzo tiotejsav koncentracidkra. Az abrabol jol kivehet6 az egymasra
teviodés, kiilondsen a reakcid vége felé, miutan a gorbét , kiegyenlitettiik” ezen a szakaszon a foloslegesen
leolvasott pontok eltavolitdsaval. Ez egy indokolhat6 miivelet, hiszen a reakcid befejezddésével ezek tobbé
mar nem engedelmeskednek a kinetikai modellnek.
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3. abra

Egy gorbecsoport ,,globdlis” abrazolasa az Origin 8.0 program segitségével
minden mért pont felvételével (a), illetve a gorbe hatso részének elhagydasaval (b);

T=293K, u=0.5M, [H] =0.0316 M, [RSH] = valtozo.
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3.3. A harom mddszer 6sszehasonlitiasa

A harom moddszert az eredmények alapjan hasonlitottuk 6ssze. A két latszdlagos sebességi allandd
(kyis1 €s kyisn) A Modszer szerinti értékeit a 2. tablazat 3. és 4. oszlopa Osszesiti. Az ennek megfelelé B1 Mod-
szer szerinti egységes gorbeabrazolasbol adodo értékeiket a tablazat 6. és 7. oszlopa tartalmazza, a B2 Maod-
szer szerinti csoportos gorbeabrazolasbol adodo értékeket pedig a 9. és 10. oszlopokban talaljuk. A tablazat 5.,
8. és 11. oszlopai a sebességi allandok aranyat mutatja a két 1épésben. A 3. Tablazat 3. és 4. oszlopai a BI és
A Modszerek altal nyert értékeket hasonlitjak Ossze, mig ugyanezt a célt szolgaljak a B2 és B1 Moddszerek
vonatkozasaban az 5. €s 6. oszlopok.

2. tablazat. A ki, €s ki) egyéni értékei A, B1 és B2 Modszerrel szamolva, és az eredmények 6sszehasonlita-
sa; [HCrO,]1=6,67 x 10° M, p=0,5M, T =293 K.

Reagens kon-
centricidja
10°. 10°. Kk Kyioim Kyioin2
Kyisia Kyis2a kis14 KyisiBt | Kuis2pi KyisiBz | Kuis2p2
. k.
O R B A N e S O T e I S S T
M) M)
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
1,3 3,12 0,053 | 0,035 1,51 0,051 | 0,048 1,05 0,044 | 0,050 0,88
4.0 3,12 0,16 0,091 1,80 0,130 | 0,101 1,29 0,105 | 0,101 1,04
5,3 3,12 0,21 0,117 1,75 0,182 | 0,129 1,41 0,150 | 0,112 1,34

6,7 3,12 0,24 | 0,139 1,76 | 0,216 | 0,148 1,46 | 0,191 | 0,133 1,44

0,091 | 0,085 1,07
0,090 | 0,111 0,81

33 7,93 0,25 | 0,117 | 2,15 | 0,195 | 0,139 1,43 | 0,138 | 0,159 | 0,87
33 6,24 0,22 | 0,107 | 2,06 | 0,155 | 0,131 1,18 | 0,113 | 0,160 | 0,71
33 1,97 0,12 | 0,077 1,56 | 0,105 | 0,075 1,28 | 0,075 | 0,103 | 0,73
33 0,79 0,09 | 0,062 1,44 | 0,077 | 0,054 1,31 0,057 | 0,073 | 0,78
33 0,65 | 0,087 | 0,062 1,40 | 0,076 | 0,054 1,57 | 0,061 | 0,066 | 0,92

A Médszer B1 Modszer B2 Modszer

3,3 3,12 | 0,135 | 0,077 1,75 | 0,119 | 0,089 1,34

Lathato, hogy az 4 és BI Modszerek eredményei jol megegyeznek, és a hibahatar 20%-nal kisebb (3.
tablazat). Az abrazolashoz (B1 Modszer) viszonyitva az A Modszer latszolag talértékeli ki -t €s alulbecsiili
Kyiso-t, de ki, mindig kisebb marad mint ki, (2. tablazat, 3-5. oszlopok). Egy reakcié mechanizmusaban a
legalacsonyabb sebességi allandoval rendelkez6 1épés az, amely a reakcid rendjét meghatarozza. A Ky, mind-
két értékcsoportjaval tehat ugyanahhoz a kinetikai értelmezéshez jutunk.

A B1 Modszernek van néhany elénye, amelynél fogva jobban megbizhato is:
— lazabba teszi a ki1 > 5 ki feltételt, s igy bizonyos mértékig elkeriilhetévé valik a szubjektiv don-
tés, amely fennallhat azon konverzids intervallumok megallapitasakor, ahol az 4 Moédszer alapjan a
linearitast vizsgaljuk;

— noha az A Mddszer esetében nem vizsgaljuk azt, hogy ki és kisr értékek kielégitik-e a y; and v,

paramétereket, az abrazolas rendjén implicite ez torténik;

— amodszer ,,0nmagat igazolja”, ahogy az a 4. tablazatbol is kiolvashato:

o ismételten hasonlé értékekhez vezet €; esetében; 1921 = 15 M -cm™ atlagot szamoltuk minden
egyedi értékre (4. tablazat 3. oszlop).

o az X, paraméter szamolt értékei (amelyet ellenorz6é eszkdz gyanant vezettiink be) jol meg-
egyeznek a kisérleti értékekkel.
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3. tabazat. A kiilonb6z6 mddszerek révén nyert ki) €s kyisp értékek aranya;
feltételek a 2. tablazatnak megfelelGen.

B1 és A Modsze- B2 és BI Modsze-
Reagens koncent- <. , .. ;
. ., rek osszehasonli- rek osszehasonli-
racio . .
tasa tasa
3 3
10 ) 10 ) kkislBl kkisZBl kkislBZ kkisZBZ
[RSH] [RSH] P
(M) (M) k kisl4 kis2 4 kis1B1 kis2 Bl
1, 2, 3, 4, 5, 6,
1,3 3,12 0,96 1,37 0,86 1,04
4,0 3,12 0,81 1,11 0,81 1,00
53 3,12 0,87 1,10 0,82 0,87
6,7 3,12 0,90 1,06 0,88 0,90
0,76 0,96
33 3,12 0,88 1,16
0,76 1,25
33 7,93 0,78 1,17 0,71 1,14
33 6,24 0,70 1,22 0,73 1,22
33 1,97 0,88 1,06 0,71 1,37
33 0,79 0,86 0,95 0,74 1,35
33 0,65 0,87 0,78 0,80 1,22

A B2 Modbdszer eredményei ugyancsak elég jol megegyeznek a BI Mddszer értékeivel (3. tablazat 5-6.

oszlopai). Azonban a gérbecsoportok egyeztetése révén (B2 Mddszer) a ki tovabb csokken, mikdzben ki,
tovabb n6 egészen addig a pontig, hogy a ky;s;-nek gyakran kisebb értéket tulajdonitanak, mint ky;,-nek. Noha
az eredmények egyébként hasonlonak tlinnek, ez a tény az eredmények kinetikai értelmezésében néhany jelen-
tds eltéréshez vezetne. Azt jelentené ugyanis, hogy a folyamat sebességmeghatarozo 1épése a koncentracioval
valtozik mind a tiotejsav, mind pedig a hidrogén ion esetében, ami viszont kérdéses. A két gdrbecsoport
egyeztetésénél ezen az uton nyert g értékei 2041 £ 98, illetve 2356 + 89, azaz kb. 6% és 22%-kal nagyobbak,
mint a BI Mddszerrel nyert értékek, és ugyanakkor egymashoz viszonyitva sem olyan jol egyeznek. Tovabba
a 3,3-10° M RSH-nal és a 3,12:10° M H'-nal nyert gorbe mindkét gérbecsoportban jelen volt. A kiilsnbség
kyis1 esetében elenyészo volt, de ki, esetében szamottevd. Még ennél is fontosabb, hogy a két allandé relativ
aranyat alapul véve, az a 1épés, amelyet sebességmeghatarozonak tekintiink, a vonatkoz6 csoportok szerint
kiilonbodzne.

S valéban tudjuk azt, hogy egy globalis feltétel raerdltetése az egyeztetésre konnyen egy kiviilalld érték
megjelenéséhez vezethet. Ennek értelmében ez a mddszer kevésbé megbizhato.

4. tablazat. A B1 Modszer altal nyert mas paraméterek (3-6 oszlopok) €s az X, paraméter kisérleti érté-
kei (7. Oszlop); feltételek azonosak a 2. tablazatnal emlitettekkel.

3 P Egyeztetett paraméterek Kisérleti
10°-[RSH] | 10°-[H]
™M) ™M) € €p Xo Y Xo (tieses)
M'em™) | M'em™) | (9) ' (s)
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
1,3 3,12 1908 17,5 3,07 0,001 3
4,0 3,12 1870 18,2 3,5 0,008 3
5,3 3,12 2014 17,4 1,9 0,006 2
6,7 3,12 1998 18 2 -0,003 2
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10%[RSH] | 10%[H'] Egyeztetett paraméterek Kisérleti
™M) ™M) _181 B _fp B Xo Y, Xo (tieses)

Mem) | M em) (s) (s)

3,3 3,12 1911 17,9 1,9 0,047 2

3.3 7,93 1907 18,1 2 0,006 2

3,3 6,24 1890 17,2 2,1 0,004 3

3.3 1,97 1912 16,3 2 0,007 2

3,3 0,79 1894 19,8 2,2 0,029 2

3,3 0,65 1906 17,6 2 0,009 2

4. KOVETKEZTETESEK

A nyers adatok linearis elemzése viszonylag jo eredménnyel alkalmazhat6 olyan esetekben is, amikor a
két meghatarozandé sebességi allandé egymashoz kozeli értékekkel bir. Mindez azzal a feltétellel érheto el, ha
kiilonosen odafigyeliink arra, hogy kivalasszuk azokat az intervallumokat, amelyekre a szekvencialis
linearizaciot alkalmazzuk. Ez az egyetlen alkalmazhaté modszer, ha az a célunk, hogy néhany iranyado érték-
hez jussunk.

Noha ez a modszer elegendd akkor, ha a sebességi allandok nagysagrendekkel eltérnek egymastol, a li-
nearis elemzést ellendrizni kell nemlinearis elemzés segitségével abban az esetben, ha a sebességi allandok
értéke kozel all egymashoz. Ennek egyik oka az, hogy ez a modszer nem vizsgalja, hogy az igy nyert értékek
igazoljak-e a y; és y, paramétereket, a masik pedig az, hogy a ki, hibai kozvetleniil befolyasoljak-e a ky;g;
meghatarozasat.

A nemlinedris elemzés soran implicite elemeztiik a y; és y, kozotti megfelelést. Ugyanakkor a ki és
ks> értékek egymastol fliggnek. Ez pedig azt jelenti, hogy a ki értékei altalaban megbizhatobbak lesznek.

A nemlinearis elemzésre nézve a korabbi linearis vizsgalat ugyancsak hasznosnak bizonyul abban a te-
kintetben, hogy a vizsgalando sebességi allandokhoz igy kap néhany kezdeti becsiilt értéket, amelyeket az
egyeztetési folyamat elkezdésekor beviteli értékekként lehet hasznalni.

A gorbecsoportok egyiittes egyeztetése j6 mddszer ugyan arra, hogy az eredményeket ellendrizziik, de
valoszintileg kevésbé megfeleld ott, ahol a paraméterek tulajdonképpeni értékeit kell meghataroznunk. Az
egyik gorbe hibgja ugyanis minden mas eredményt befolyasol.

Altalaban elmondhatjuk, hogy hasonlo értékii sebességi allandok esetében megbizhaté adatok elnyeré-
sére a legjobb megoldas a kisérleti gorbék egyéni egyeztetés modszere amelyet az eldzetes linearis vizsgalat
eredményeinek a finomitasara hasznalhatunk fel.

Noha a sebességi allandok értékei esetenként nagyobb vagy kisebb mértékben kiilonbdznek, a kinetikus
értelmezés hasonld kovetkeztetésre vezet. Az itt tanulmanyozott folyamat egészének a jobb megértése érdeké-
ben az a legcélszeriibb, ha hasznaljuk mind a lineéris, mind a nemlinearis megkdzelitést, és az eredményeket
Osszehasonlitjuk és kombinaljuk.
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ABSTRACT

The purpose of the work that is presented in this article, was the numerical model of an internal
combustion engine and the simulation of its combustion processes with a conventional diesel fuel and
biofuels. The model was built and the simulations were performed in AVL’s multi-purpose thermo-fluid CFD
software package. To validate our numerical model, measurements were carried out on an engine, type of
RABA D10 UTSLL 190 type, EURO II diesel engine. The measurements and the simulations were carried out
on 3 operating point. Diesel fuel according to the standard no. MSZ EN 590 as a reference, and it was
compared with the standardized biodiesel (Fatty Acid Methyl Esters (FAME)). The results of the simulations
were satisfactory, further it is planned to investigate the characteristics’ of a non-standard biofuel.

OSSZEFOGLALO

A kovetkezo cikkben bemutatott munkank célja az volt, hogy elkészitsiik egy belsoégésii motor numeri-
kus modelljét, és égés szimulaciot hajtsunk végre hagyomanyos gazolaj és biodizel tiizeléanyagok égésere
vonatkozoan. Az AVL multi-purpose thermo-fluid CFD szoftverének segitségével alakitottuk ki a modellt, és
hajtottunk végre égés szimulaciot. A szimulacio validalasa, valosagos motoron tortént mérések végrehajtasa-
val tortént. A mérésekhez felhaszndlt motor egy RABA D10 UTSLL 190 EURO II Diesel-motor. A mérésekhez
felhasznalt gazolaj megfelel a gazolajra vonatkozo érvényes MSZ EN 590-es szabvanynak. A felhasznalt bio-
dizel megfelel a biodizel tiizeléanyagokra vonatkozo MSZ EN 14214 szabvanynak. Az osszehasonlitasok
eredményei kielégitoek. A kovetkezé cél a modell pontositdsa, és ezutan a szimuldacio végrehajtisa nem szab-
vanyositott biodizel tiizeléanyaggal

Kulesszavak: numerikus szimulacio, biotiizeldanyag, égési folyamat, CFD

1. BEVEZETES

A numerikus szimulacid lehetévé teszi szamunkra, hogy csokkentsiik az iddt, koltséget, ami felmertil
egy kutatas-fejlesztési projekt soran. Jelen munkank célja az volt, hogy létrehozzunk egy miik6dé numerikus
modellt, amely képes miikodni tobb tipusu tiizel6anyaggal (hagyomanyos fosszilis gazolaj és biodizel). Sziik-
séges tovabba a kapott szimulacids eredmények mérési eredmények altali validalasa. A jelen vizsgalatok az
égési folyamat paraméterei koziil a hengerben 1év6 nyomasra és a héfelszabadulasra vonatkoznak.

Szamos kutatast végrehajtottak mar ezen a teriileten. Az ¢égési folyamatok CFD modellezése
(Computational Fluid Dinamics = komputaciés folyadék dinamika vagy numerikus aramléstan) jelentds
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mennyiségli szamitasi igénnyel hajhatoé végre. Csokkentett kémiai kinetikai mechanizmusokkal a szamitogé-
pes CFD szimulacio elvégzésének ideje tovabb redukalhato.

A csokkentett kinetikai modell alkalmas arra, hogy megfelel6 eredményeket szolgaltasson a nyomas és
a hofelszabadulas tekintetében [7]. Egy csokkentett mechanizmus tobb tiz molekulat, és tobb szaz reakciot
hasznal az égési folyamat modellezésére [12]. Korabbi tanulmanyok a témaban [8, 10, 13] vizsgaltdk a be-
fecskendezési folyamatot, azon beliil a sugarképzodést, reakciokat a sugarban, az égést, €s a dugattyu-égéstér
alakjanak hatasat az ¢gési folyamatra tobbek kozott megujuld tiizelanyaggal. Annak érdekében, hogy meg-
bizhaté6 modellel tudjunk dolgozni, sziikséges azt validalni kiilonb6z6 {izemi allapotokban (kiilonb6zo terhe-
1és-fordulatszam allapotok) [1]. A végsd célunk az, hogy kiegészitsiik a vizsgalt eredményeket, olyan forma-
ban és részletességgel, mint ahogyan az kiilonb6z6 publikaciokban pl. a [9]-ben megtalalhatok. A megujuld
tiizeldanyagok alkalmazasa megvaltoztatja a motor égési folyamatat és ebbdl kifolyolag emisszios jellemzoit
is [5].

2. TUZELOANYAGOK ES A VIZSGALATI ELJARAS

A gézolaj egy tradicionalis energiaforrasa a kompresszio gyujtasi motoroknak. Diesel-motorok haszna-
lata kozuti tehergépjarmiivekben, autobuszokban és egyéb gépekben (pl. nem kdzuti mobil gépekben, pl. kot-
rogép, foldgyalu) majdnem egyeduralkodo, ez a jobb hatdsfokanak, és nagyobb fajlagos teljesitményének
kdszonhetd a szikragytjtasa motorhoz képest.

Az utobbi id6ben még nagyobb elterjedését lehet megfigyelni a személygépjarmiivekben, a gyorsan fej-
16d6 technolégiaknak koszonhetéen [2, 11]. Osszehasonlito vizsgalatainkhoz az MSZ EN 590 szabvany aktua-
lis valtozatanak megfeleld gazolajat hasznaltunk referencia tlizeldanyagként, amelyet egy tiizeldanyag toltoal-
lomasrol szereztiink be.

A Diesel-motorok hajtdsara — a hagyomanyos gdzolaj mellett — a kiilénb6z6 biomassza alapu tiizel6-
anyagok is hasznalhatok.

Ezek kozott vannak a leggyakrabban hasznalt zsirsav-metil-észterek (biodizel), amelyet kiilonb6z6
alapanyagokbol készitenek, valamint olyan tiizelanyagok, amelyek oxigént tartalmaznak (pl. dimetil-éter); A
kovetkezé generacids biodizelek (példaul n- és i-parrafinok elegye, névényi olajok trigliceridjeibdl eléallitva);
szintetikus gazolajok (szintetikus n- és i-parrafinok elegye pl. Fischer-Tropsch gazolaj) és szénhidratokbol
eldallitott bioparrafinok [6]. A vizsgalatokhoz a vonatkoz6 szabvanynak (MSZ EN 14214) megfeleld biodizelt
hasznaltuk fel, amelyet ma Eurépaban keveré komponensként alkalmaznak a gazolajhoz, illetve hasznalnak
alkohol bekeverése esetén [5].

A vizsgalatokhoz a motor fordulatszam-terhelés tartomanyan harom motoriizemi pontot valasztottunk
ki, amelyek a kovetkezok:

— 1300 ford./perc; 50% terhelés,

— 1900 ford./perc; 25% terhelés,

— 1900 ford./perc; 75% terhelés

A fenti harom pontot a részecske kibocsatassal kapcsolatban valasztottuk ki. Feltételezhetéen ebben a
harom pontban, a motor altal kibocsatott részecske mennyisége jelent6sen kiilonbozik. (Hogy csak harom
pontot valasztottunk ki, annak az az oka, hogy 30-50 perces iizemi idok tartoztak egy mérési ponthoz. Ez je-
lentés mennyiségii tiizeldanyag mennyiséget kovetel, masrészt emiatt olyan pontot kellett valasztani, amely
mellett elkeriilheték a mérérendszer karosodasai.)

3. ANUMERIKUS MODELL BEMUTATASA

3.1. Geometria

Az AVL FIRE modul csomag része az un. Engine Simulation Environment (ESE-Diesel), amelyet
hasznaltunk a geometria kialakitasahoz, és az égéstér halozasahoz. A szimulacio szamitogépes igényének
csokkentése érdekében a 3D-s modell egyszeriisitett, egy kevésbé részletes valtozatat dolgoztuk ki. A kom-
penzacios térfogat segitségével a modell kompresszio viszonya megfelel a motor kompresszid viszonyanak (1.
abra). Kompenzacids térfogat azért sziikséges, mert kiillonbségek vannak a modellezett égéstér és a valodi
kozott, és ennek segitségével be lehet allitni az eredeti kompresszié viszonyt. A valtozo atlagos cellaméret és a
dinamikus halé réteg lehetdségekkel végre lehetett hajtani egy finomabb halozast az égési tartomanyban, és
egy durvabb halozast a szivo és kipufogd iitemben. A legkisebb felbontasu (1,2 mm atlagos cella méretii) ha-
16t alkalmaztunk +£32° tartomanyban a fels6 holtponthoz (FHP-hoz) képest, és a maradék szdgtartomanyban
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egy durvabb (2,5 mm atlagos cellaméret) allitottunk be. A motor elsédleges geometriai jellemzo6it az 1. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze.

1. abra
Az égéstér és a kompenzdacios tér 3D hadlozasa

1. tablazat A vizsgalt és szimulalt motor legfontosabb paraméterei

Henger elrendezés soros

Hengerek szama 6
Furat 4tméré [mm)] 120,5
Kompresszi6 viszony [-] 15,2
Forgattyll sugar [mm)] 75
Hajtorud atmérd [mm] 275
Dugattyu csapszeg eltolas [mm] 1

3.2. A numerikus modell

A szimulaciot az Extended Coherent Flame Model — 3 Zones (ECFM-3Z) modellel végeztiik, amelyet
keveredési modellen alapul, és amely inhomogén turbulens eldkevert, és diffuzids égéseket is tud kezelni. A
modell az ECFM égési modellre épitve egy tovabbfejlesztett valtozat az égés harom-dimenzids modellezésé-
vel kiegészitve [3].

A szimulaci6 feltételezi az 6sszenyomhatd —kompresszibilis — aramlast, ezért a nyomdasokat az allapot-
egyenletekbdl hataroztuk meg, felhasznalva a siirliség (folytonossagi egyenlet) és a homérséklet (energia
egyenlet) valtozasait.

A hofelszabadulast szintén az alap megmaradasi torvények segitségével szamitottuk ki. A Reynolds
Transzport tétel szerint a megmaradasi térvény differencial egyenletének altalanos formajat a (egy @ intenzi-
tas viszony esetén) a kdvetkez6képpen lehet felirni:

a@®) | d@®(U,-Up)|) _ dva , —

a T dx; dx; tm P M

ahol: @ a megfeleléségi viszony (per egységnyi tomeg); p a kozeg stirtisége, Va4, @ lokalis diffiizios tényezbje
a kontroll peremen per egységnyi id6, y;, , @ forrdsa vagy nyelje egységnyi tdmeg és egységnyi id6 esetén,
lTb\J a kontroll térfogat mozgo peremének lokalis sebessége.

Az ECFM-3Z modell a k-C-f turbulencia modellt hasznélja, amely a Durbini elliptikus relaxacids elven
nyugvo orvény-viszkozitas modell egy fajtaja. Ez a modell jobb numerikus stabilitast biztosit, amiatt, hogy a

2 J—
transzport egyenletet a sebesség fok aranyra { = % alapjan oldjuk meg a sebesség fok helyett v2 [4]. A mo-

dell egyenletei a kovetkezok:

v =G - @
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3.3. Kezdeti feltételek

A szimulaciot ugyanazokra a motoriizemi pontokra oldottuk meg, amelyre a méréseket is elvégeztiik.
Mindhéarom szimuléacid kezdeti feltételeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A két tiizeldanyag (gazolaj €s biodizel) a
programban egyszeriien kivalaszthato.

2. tablazat A szimulacidk kezdeti feltételei

Uzemi pont
Kezdeti feltételek 1300 1/perc; 50% 1900 1/perc; 25% 1900 1/perc; 75%
Gazolaj Biodizel Gazolaj Biodizel | Gazolaj Biodizel

Dozis [mg] 60,3 68,3 37,6 42,6 84.8 96,6
Turb6 nyomas [bar (a)] 1,15 1,15 1,13 1,13 1,59 1,58
geéelfi‘:;if:;fn;‘iﬁ?[lfé g T e | sres | 9r4 | 9ss | 9013 | 817
Turbulens kinetikai energia [m*/s*] 10 10 10 10 10 10
Turbulencia fok [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Turbulencia disszipaciéja [m*/s’] 1732,05 1732,05 1732,05 1732,05 | 1732,05 | 1732,05

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A szamitogépes szimulacié eredményeinek validalasa a mérési eredményekkel tortént, azonban a szi-
mulacio elvégezhetdségéhez a kezdeti feltételek adatait a mérésbdl kellett venni. Ilyen kezdeti feltételek voltak
pl. a befecskendezés paraméterei, pl. kezdet, tartam, befecskendezési profil, befecskendezett mennyiség.

4.1. Hengernyomas

A legfontosabb vizsgalt paraméter a hengernyomas lefutas az €gés alatt. Az eredményeket a 2. abran le-
het latni. Ezek az els6, nyers, nem pontositott adatok. A szimulalt eredményeket a modell ellenérzése céljabol
a mérési eredmények segitségével lehet ellenérizni. Ezért 6sszehasonlitottuk a nyomas profiljait, a csucsnyo-
masokat, s a nyomasok idébeli eltolodasait. Az eredmények azt mutatjak, hogy a modellt tovabb kell finomi-
tani, pontositani. Az elsé motoriizemi pont tekintetében (1300 1/perc és 50% terhelés) a gdrbék egyiitt futnak,
a kiilonbségek kisebbek, mint 5%. Azonban a harmadik lizemi pontban végzett dsszehasonlitas eredményei
alapjan a modellt (1900 1/perc és 75% terhelés) fejleszteni kell.

A kompresszio folyamatban a nyomas-gorbék kozott elég nagy a fétengelyszog szerinti eltolodas,
amely lehet a nem eléggé finom haldzasnak a kdvetkezménye, vagy annak a kovetkezménye, hogy a blow-by
jelenséget a szimulacié soran nem vettiik figyelembe. Tovabba mas paramétereket is finomhangolni kell.
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2. ébra
Hengernyomas lefutasok a gazolajiizem eseteben (elso sor) és a biodizel esetében (masodik sor)

4.2. Hofelszabadulas

A masodik vizsgalt paraméter a hofelszabadulas sebessége volt az égési folyamat alatt. Az eredménye-
ket a 3. abran lehet latni. Az elsé mérési pont esetében (1300 1/perc és 50% terhelés) a gazolajra vonatkozdan
meglehetésen nagy kiillonbségek vannak a cstcsértékben, fazisban, stb. Az 1900 1/perc és 25% terhelés ered-
ményei ennél kedvezdbbek. Azonban gazolaj esetében tovabb kell javitani a modellt. Az utolsé eredmények,
amelyek a harmadik vizsgélt ponthoz tartoznak (1900 1/perc és 75% terhelés) szintén korrekcidra szorulnak.
Tovabba megallapithatd, hogy meglehetdsen nagy kiilonbségek vannak mindkét tiizeldanyag esetében.
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3. abra
Hofelszabadulasi rata gazolaj esetében (elso sor) és a biodizel esetében (mdsodik sor)

5. KOVETKEZTETES

Gyakorlati vizsgalatokat végeztiink egy kisérleti motoron, gazolajjal és biodizel tiizel6anyagokkal. El-
készitettiink egy miikodé numerikus modellt azzal a céllal, hogy az égést szimulalni lehessen. Mindkét tiizeld-
anyag esetében a hengernyomas és a hofelszabadulas, mint a két legfontosabb, az égést jellemzd paramétere-
ket modelleztiilk és mértiik a szimulacio validaldsa céljabol. A szimulacié mindkét tiizel6anyag esetében és
minden {izemi pontban miikodik, azonban az eredmények azt mutatjak, hogy a modellt tovabb kell finomitani,
pontositani. A legtobb pontban a kiilonbségek nagyobbak, mint a kivant 5 %. Nagy kihivast jelent, de sziiksé-
ges elvégezni a modell pontossaganak javitasat. Ha a modell megfeleld pontossagu, akkor a célunk az emisz-
szid értékek Osszehasonlitdsa, és a szimulacio elvégzése egy tovabbi nem szabvanyositott biodizel tiizeld-

anyaggal.
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ABSTRACT

The easiest way for designing earth structures is modeling through numerical calculation programs,
which uses predefined mathematical equations and boundary conditions for approximating deformations,
strains and interactions. In most of the cases numerical modeling is sufficient for drawing long-term
conclusions on earth structure behavior, but there are special situations which requires physical modeling in
order to verify the results of virtual modeling. A cavern forming in a road embankment represents such a
situation. Combining the scale model deformations with the ones from the modeling program shows how
suited the applied mathematical model was, while results from the numerical calculation display the behavior
of the granular structure, which is impossible to measure on the scale model.

ABSTRACT

A szamitogépes programok haszndlataval leegyszeriisodott a foldmiivek tervezése. Ezek a programok,
amelyek matematikai egyenletek és peremfeltételek segitségével miikodnek, képesek meghatarozni a féldmii
alakvaltozasat, a fesziiltségeket és a fiiggoleges elmozdulast. A legtobb esetben hosszu tavu kovetkeztetéseket
vonhatunk le a ,,virtudlis” modellek tanulmanyozasabol, de kiilonleges esetekben elengedhetetlen a progra-
mok dltal szolgaltatott eredmények ellendrzése ,,valos” modelleken, melyek a lehetd legvalosaghiibben tiikro-
zik az esettanulmanyt. A kovetkezo tanulmany is ilyen kiilonleges esetet mutat be: egy olyan geordcsokkal
erdsitett foldmiivet tanulmanyozunk, melynek szerkezetében rés keletkezett. A ,,valos” és ,,virtualis” modellek
ertékeken alapulo dsszehasonlitisa megmutatia a valasztott matematikai modell helyénvalosagat, talajszerke-
zetben talalhato részecskek viselkedesét, melyeket a ,,valos” modellen lehetetlen megvizsgalni.

Kulesszavak: kéttengelyli georacsok, fliggéleges nyomofesziiltség, torési kritérium, végeselemes mod-
szer

1. BEVEZETES

Az alépitmény teherbirasanak javitasa (a terhelés novelése érdekében), a fenntartdsi munkak, vagy a
felszini/felszin alatti vizek kedvezo6tlen hatasanak kdvetkezményei lehetnek a foldmi szerkezetében keletkezo
rések. Ezen probléma megoldasara hasznalhatunk j anyagokat, melyek hatékonyan novelik a foldmii teherbi-
résat.

A foldmii méretezése és a rézsl allékonysaganak vizsgalata a talaj nyirészilardsaganak fiiggvényében
torténik. Ebben a tanulmanyban egy kétrétegli alépitményt vizsgaltunk, amelyben az alsé réteg 40 cm vastag-
sagl agyagos talaj, a fels6 réteg pedig 40 cm vastagsagi zuzott k6 (0-63 mm szemcseatmérdvel). A két réteg
kozé kéttengelyli georacsot helyeztiink. A georacsok az in. behatérolasi effektus, a feltdlté anyag és a racsnyi-
lasok kozotti alakkal zaras behatarold hatasa folytan korlatozzak a foldmiiben az alakvatozast. A nyitott racs-
szerkezet miatt alakkal zaro kapcsolat jon létre a durvaszemcséjli toltbanyaggal, illetve a nyitott racs jol
egyiittmiikodik a talajjal. Az alakkal zar6 kapcsolat noveli a nyirasi ellendllast a sima vagy strukturalt feliiletii
szalagokhoz képest.
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1. abra
A tanulmanyozott alépitmény

A fenti alépitményt a GFAS szoftver segitségével tanulmanyoztuk, mely végeselemes modszeren
(VEM) alapszik. Az agyagos talajt tekintve a Von Mises torési kritériummal lehet jellemezni, mig a zazott ko
esetében a Mohr-Coulomb kritérium hasznalhato. Mivel mindkét talajtipus nedves allapotban volt a ,,val6s”
modellen végzett kisérletek alkalmaval, ezért a VEM modszeren alapul6 programban a Von Mises torési krité-
riumot hasznaltuk mindkét esetben.

2. A ,,VIRTUALIS” MODELL

A GFAS programban meghatarozzuk a tanulmanyozott alépitmény geotechnikai tulajdonsagait, a kor-
vonala altal meghatarozott pontok koordinatait, a két talajréteg fizikai tulajdonsagait. Ezek utan a végeselemes
halo6 definialasa kovetkezik. A két réteg haromszog alaku kicsi elemekre lesz felbontva, melyeknek a csticsait
csomopontoknak neveziink. Az elemek a csomoOpontokon keresztiil kapcsoldodnak egymashoz. A kovetkezod
tulajdonsagokat hataroztuk meg:

1. réteg — Agyagos talaj

rugalmassagi modulusz E= 4200 kN/m?
térfogatsily y= 18kN/m’

kohézi6 ¢=79,92kN/m’

drénezetlen nyiroszilardsag c,= 45,81 kN/m’
belso surlodasi szog ¢=9,01°

drénezetlen belsé surlodasi szog ¢,=20,49°

2. réteg — Zuzott ko
rugalmassagi modulusz E= 130000 kN/m”
térfogatstly y= 20 kN/m’
kohézié c= 0 kN/m’
belso surlodasi szog ¢=35°
Kéttengelyli georacsok 40 mm-es haloszerkezettel
rugalmassagi modulusz E= 185000 kN/m”
stirliség y= 1 kN/m’
szakitoszilardsag T=30 kN/m

A kovetkez06 tablazat alapjan alakitottuk at a ,,valos” modellre hato erdket a ,,virtualis” modellre:
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FEkvivalens koncent- | Kivalasztott csomo- Koncentralt eré értéke a

Végeselemes modszer ralt eré [kN] pontok szama csomopontokban [kN]

Kéttengelyti georacs 49,71 7 7,00

1. tablazat. Virtudlis modellre haté erdk

A kéttengelyl geordcsos modellt vizsgalva, a VEM modszerest elemzés kovetden a teljes elmozdulas
5,17 cm, és az iteracios értek F=0,9. Ha ezt az értéket megszorozzuk a csomdpontokra bevitt erd értékével (7
kN) és a csomopontok szamaval (7), akkor 44 kN kapunk. Ez az ekvivalens koncentralt eré megfelel annak a
650 kPa terhelési fokozatnak, amelyet a ,,valos” modell vizsgalata eredményezett.

It’er(%ciés Iteracios ero értéke Elvégzett iterdcidk szima Maxim,a'lis elmoz-
ertek F [kN] dulasa [cm]
0,1 0,7 2 0,02
0,2 1,4 4 0,045
0,3 2,1 39 0,09
0,4 2,8 73 0,221
0,5 3,5 93 0,397
0,6 4,2 153 0,689
0,7 4,9 239 1,299
0,8 5,6 367 2,562
0,9 6,3 500 5,17

2. tablazat. Az elmozduldsok értéke az iteracios értékek fiiggvényében

A legnagyobb o, érték a rés feletti pontban talalhat6: 1550 kPa. A tobbi pontban a nyomas 88 kPa-110
kPa kozott valtakozik. Megfigyelhetjiik, hogy a nyilas feletti pontokban a fiigg6leges nyomofesziiltségi érté-
kek alacsonyak a georacsnak koszonhetden.

g Neds

2. abra
A ,, virtualis” modell alakvaltozasa
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3. abra
Az elmozdulas az iterdcios érték fiiggvényében

Calorscalz (8]

4. dbra
o, értéke a végeselem modellezés utan
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3. A VALOS MODELL

A virtualis modellezés eredményei nagyrészt megvalosultak az 1:1-es méretaranyban elvégzett kisérle-
tezés soran. A geoszintetikus halot nélkiil6z6 szamitogépes modell 34 kN-nak megfeleld dsszetett erd hatasara
vesziti el egyensulyat. Ez az érték az 500 kPa terhelési fokozatnak felel meg, a valdsagban ez a szerkezet
550 kPa alatt szakadt be. A VEM modszerrel elért feliileti deformacio (3.10 cm) nagyon kozeli volt a valosag-
ban mért értékhez képest (500 kPa terhelés alatt 2,76 cm-t mértiink), az eltérés a ,,valds” és ,,virtualis” modell
kozott ez esetben 12%.

| ——

5. abra
A valos modell terhelése

Kisérletiink kovetkez6 részében kéttengelyii georacsot hasznaltunk fel az utszerkezet stabilizalasara. A
végeselemes modszerrel a modell a 650 kPa-nak megfeleld terhelési fokozaton vesztette el egyensulyat, a
valosagban ez 700 kPa-on kovetkezett be. Az el6z6 modellhez képest a szerkezet nagyobb ellenallast fejtett
ki, az utols6 mért feliileti deformacio pedig szinte azonos volt a két eljarasban: a szamitogépes modellen 5,17
cm, a laboratériumi modellen pedig 5,20 cm, ami 1%-os eltérésnek felel meg.

6. dbra
Behatarolasi effektus
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4. KOVETKEZTETES

Az 1%-os eltérés a kéttengelyli georacsos modell esetében azt mutatja, hogy virtualis modellezéssel na-
gyon kozel lehet keriilni a valésagban elért kisérletezési eredményekhez. Nagyobb kiilonbségek a terhelési
fokozatban utolsoként elért nyomasban jelentkeznek. Az eltolodasok konstans 50 kPa-t mutatnak, ez pedig
annak a kovetkezménye, hogy a valosagban a szerkezet ,tartalékokkal” rendelkezik, ami a foldrészecskék
sorozatos Ujrarendez6désébol szarmazik, ezt viszont a végeselemes modellezés eljarasaval lehetetlen szami-
tasba venni.

Végeselemes modell-Valos modell
Kéttengelyu georacsos foldmu
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7. dbra
L, Valos” és |, virtualis modell” ésszehasonlitasa
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