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Probiotikus tulajdonsaggal rendelkezé tejsavbaktériumok
antibakterialis hatasa

Antibacterial Activity of Probiotic Lactic Acid Bacteria

Activitatea antibacteriana a bacteriilor lactice cu proprietati probiotice

Dr. BOTH Emese

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem,
Csikszeredai Kar, Biomérndki Tanszék, Csikszereda,
Szabadséag Tér 1. sz., 530104, Tel.: +40-266-314-657, Fax: +40-266-372-099,
E-mail: csikszereda@sapientia.ro, www.sapientia.ro

ABSTRACT

In the present study, was investigated the antibacterial effect of 76 lactic acid bacterial isolates
originated from traditional cheeses and human microbiota against different pathogenic bacteria. From the
studied strains Enterococcus faecium SGt102.2.2. and Lactobacillus brevis Szj102.1. showed the wide
inhibitory spectrum against Salmonella enteritidis. Bacteriocin production analyzed with poliacrylamid-gel
electroforesis it was detected by the strain Lactobacillus brevis Szj102.1. This preliminarily work results show
the potential application of this autochthonous lactic acid bacteria for the improvement of safety of traditional
fermented foods.

OSSZEFOGLALO

Jelen tanulmanyban 76 — tradiciondlis sajtokbol, valamint csecsemdk bél-mikrobiotajabol izolalt —
tejsavbaktérium torzs antibakterialis hatdasat vizsgaltuk. A vizsgalt baktériumtorzsek koziil az Enterococcus
faeccium SGt102.2.2. és Lactobacillus brevis Szj102.1. torzsek esetén mutathaté ki jelentésebb gatlas
Salmonella enteritidis patogén baktériumra. Poliakrilamid-gélelektroforézis segitségével a Lactobacillus
brevis Szj102.1 térzs folyékony tenyészetének feliiliiszojabol peptid természetii bakteriocin volt kimutathato.
Ezen kutatasban kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy egyes autohton tejsavbaktériumok
felhasznalhatoak tradiciondalis élelmiszerek tartositasaban.

Kulesszavak: tejsavbaktérium, probiotikum, patogén, antibakterialis, bakteriocin

1. BEVEZETO

A probiotikumok a FAO/WHO (2002) meghatarozasa szerint olyan elé mikroorganizmusok, amelyek
megfelelé mennyiségben fogyasztva jotékony hatassal vannak a gazdaszervezet egészségére [1].

Probiotikumként leggyakrabban tejsavbaktériumokat alkalmaznak. A tejsavbaktériumokat régota
hasznaljak az élelmiszeriparban, mivel képesek a laktoz és mas szénhidratok tejsavva vald alakitasara, ezaltal
a termék pH-jat savas tartomanyig csokkentik (pH<4,5). Ezt a savas kozeget a tejsavbaktériumok tobbnyire
jol toleraljak, viszont sok mas nemkivanatos baktériumra gatlé hatassal van (romlas- és korokozok is akar)
[7]. A savas pH denaturalo hatassal van a sejtfelszini enzimekre, valamint karosodasokat okoz a fehérjék és a
DNS szerkezetében, a baktériumok anyagcsere folyamataiban. Emellett karosit6 hatasa van a képz6dd szerves
savak (tejsav, ecetsav) disszocialatlan molekuldinak is [10]. A tejsavbaktériumok szerves savak és oxidalo
hatasu hidrogén-peroxid termelése mellett fehérje természetli antimikrobas anyagok, Un. bakteriocinek
termelésével is képesek gatolni mas, elsdsorban Gram-pozitiv baktériumokat [7].

A tejsavbaktériumok Gram-pozitiv baktériumok. A leggyakrabban el6forduld probiotikus baktériumok
a Lactobacillus és a Bifidobacterium nemzetségbe tartoznak, de ide sorolhatdoak mas nemzetség tagjai is pl.
Lactococcus, Pediococcus, Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Weissella. Ezen baktériumok a
természetes bélflora helyreallitasat segitik, mint ismeretes: gyakran javasoljak orvosok antibiotikumos
kezelések utan [2].
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Probiotikusnak mondhaté egy baktériumtorzs, ha rendelkezik a kovetkezd tulajdonsagokkal és
képességekkel:

— Sav- és epetolerancia: képesek legyenek élve eljutni a vastagbélbe és ott megtelepedni.

—  Adhézids képesség: legtobb baktérium adhezinekkel rendelkezik a sejtfelszinén, ekképp tud kotédni

a bélhamsejtekhez.
— A patogének szaporodasanak gatlasa: savtermelés, bakteriocin- és hidrogén-peroxid-termelés révén.
elfojtjak a ,,gyulladaselésegitd” (proinflammatory) citokinek termelését [3].

Kutatdsunk célja volt 37 nem kereskedelmi forgalomban kaphat6 oltoval készitett sajtbdl, valamint 39
anyatejes csecsemo székletébdl izolalt baktériumtdrzs egyes probiotikus tulajdonsagainak vizsgalata. Jelen
tanulmanyban ezen tejsavbaktériumok gatld hatasat mutattuk ki egyes patogén mikroorganizmusokkal
szemben. (Salmonella enteritidis, Staphylococcus aureus 5973, Bacilus cereus 2, Escherichia coli ATCC
13706 ¢és Listeria monocytogenes).

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Probiotikus tejsavbaktériumok antibakterialis hatasanak vizsgalata

Jelen teszt célja kimutatni a tejsavbaktériumok gatlo hatasat kiilonboz6 patogén mikrobak
szaporodasara nézve.

Az antimikrobialis hatds vizsgalatahoz 14 napig 37°C-on, MRS levesben el6nevelt
tejsavbaktériumtorzseket hasznaltunk. A patogén baktériumokat Salmonella enteritidis, Staphylococcus
aureus 5973, Bacilus cereus 2, Escherichia coli ATCC 13706 és Listeria monocytogenes Brilliant Green
Phenol Red agar (Salmonella enteritidis), Listeria mono differencial (Listeria monocytogenes), a tobbi
patogén esetén nutrient agarba oltjuk lemezontéssel. Majd az agar feliiletén létrehozott bemélyedésekbe a
vizsgalt tejsavbaktériumok feliiluszojat pipettazzuk. Az igy beoltott tapagarokat 37°C-on inkubaltuk 48 orat.

Az inkubalast kdveden az antibakterialis hatast a gatlazi zonak mérete alapjan adjuk meg.

2.2. Bakteriocinek jelenlétének kimutatasa

Azon tejsavbaktérium torzseket vizsgaltuk, amelyek bakteriosztatikus hatassal rendelkeztek. Ezeket a
tejsavbaktériumokat 10 napig folyékony MRS taplevesben neveltik 37°C-on. A folyékony tenyészetet
lecentrifugalva a kapott feliilluszot poliakrilamid gélre vittiik fel (50V, 20 min, 150 V, 60 min). A probak
vizualizaldsidra Coomassie Blue festéket hasznalunk, a 95°C-ra melegitett probakat, 5 percig kezeljiik: 20 pl
feliiluszéhoz 4 pl szinezéket adunk.

3. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

3.1. Probiotikus tejsavbaktériumok antibakterialis hatasanak vizsgalata

A tejsavbaktériumok antimikrobialis hatasa abban 4ll, hogy csokkentik a kozeg pH-jat, szerves savakat
valasztanak ki, emellett hidrogén-peroxidot termelnek, ezek Osszhatisa a bakteriocinek termelésével
fokozodik.

Tagg ¢és munkatarsai (1976) definicidja szerint a bakteroicinek fehérje jellegli vegyiiletek, amelyek
kozel rokon baktériumokat képesek elpusztitani, bar ismertek olyanok is, amelyek rendszertanilag tavolabbi
baktérium-csoportok ellen is hatasosak.

Az altalunk izolalt tejsavbaktérium torzseket (39 torzs sajtbol, valamint 37 torzs csecsemOk bél-
mikrobiotajabol szarmazik) hasznaltunk fel patogén-gatlasuk megfigyelésére a kdvetekezd bélpatogén
baktériumokkal szemben: Salmonella enteritidis, Staphylococcus aureus 5973, Bacillus cereus 2, Escherichia
coli ATCC 13706 és Listeria monocytogenes.
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1. abra
Bacillus cereus 2 estén nem figyelheté meg gatldsi zona

A 10-15 napig, 37°C-on folyékony MRS taplevesben eldnevelt tejsavbaktériumok taplevesét
lecentrifugaltuk, majd a feliiliszoval dolgoztunk a tovabbiakban az antibakteridlis hatds megfigyelése
céljabol. Az abran lathato taptalajban és minden egyes tesztelt taptalajban patogén baktériumokat
szuszpendalunk, a taptalajon lathatdo mélyedésekben egyes tejsavbaktérium-torzsek feliiluszojat pipettaztuk.

A 2. abran lathat6 (Salmonella enteritidis) patogén baktérium esetén volt megfigyelheté a mikrobdra
gyakorolt gatlas egyes tejsavbaktérium esetében: SRj102.2.2., Szj102.1., SGt102.2.2. (ezek lathatok a 2.
abran) és B-7, B-8, B-33 si B-34. A Staphylococcus aureus 5973, Bacilus cereus 2 (1. abra), Escherichia coli
ATCC 13706 és Listeria monocytogenes esetében nem figyelhetd meg gatlas.

2. dbra
Salmonella enteritidis esetén a 2,3,4 mintak esetén gatldsi zondk figyelhetok meg
a kévetekezd tejsavbaktériumoknal: SRj104.2., SRj102.2.2., Szj102.1., SGt102.2.2

A legszamottevébb gatlas (legnagyobb gatlasi zona) az Enterococcus faecium SGt102.2.2. és
Lactobacillus brevis Szj102.1. esetében észlelhetd, itt a gatlasi zona 4,2-4,3 mm koriili értek (3. abra). Kisebb
gatlas figyelhetd meg a B-7 torzsnél: 3,6 mm, az SRj 102.2.2 esetében 3,3 mm, a B-33, B-8 és B-34
baktériumtorzseknél a legkisebb a gatlas: rendre 2,8, 2,5 és 2,3 mm a gatlasi zona.
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3. bra
Tejsavbaktériumok gatlasi zondajanak mértéke
a Salmonella enteritidis patogén baktériummal szemben (mm-ben kifejezve)

A Dbakteriosztatikus hatas mibenlétének megismerésére a gatlast kifejtd baktériumok altal
extracellularisan termelt fehérjék hokezelésével megbizonyosodtunk arrdl, hogy a gatlast fehérje-természetti
anyag okozza, mivel a gatlas megszlinik miutan hokezeljiik a mintdkat.

Emodon arra a kovetkezetetésre jutottunk, hogy a gatlast valamilyen fehérje-jellegii bakteriocin okozhatta.

3.2. Bakteriocinek azonositasa molekulatomeg alapjan

A Dbakteriocinek olyan fehérjeszeri (peptid) bakteridlis termékek, amelyek bakteriosztatikus
tulajdonsaggal rendelkeznek. A bakteriocinek a riboszémakban szintetizalodnak, majd kikeriilnek az
extracellularis térbe. Egyes tejsavbaktériumok altal termelt bakteriocineket élelmiszerekben is felhasznalnak
bio-tartositoszerként. A lantibiotikumok kis molekulatomegii peptidek (<5 kDa, 1. bakteriocin csoport),
egyesek koziiliik nagyon stabilak magas homérsékleten is [6,7,8].

A legismertebb tejsavbaktériumok altal termelt bakteriocin a nizin, amely egy 34 aminosavbdl allo
peptid. A nizin magas (90-100°C) hémérsékleten is stabil. A nizin vegetativ sejtekkel szembeni
antimikrobas hatdsa abban 4ll, hogy a citoplazma membranba beépiilve azon porusokat hoz létre,
amelyeken keresztil kiegyenlitédik a membran potencial felépitésében szerepet jatszd ionok
koncentracidja.

A tejsav baktériumok éltal termelt bakteriocinek peptid- vagy fehérje- szerkezetﬁek bakteriosztatikus
sem. Az I. és II. bakteriocin csoportba tartozd peptidek 10 kDa-nal kisebb molekulatomeguek mig a III. és
IV. bakteriocin csoportba tartozé tagok fehérjék vagy fehérjekomplexek nagy molekulatomeggel [5,7]. A 10
napos folyékony tejsav baktérium-tenyészeteket lecentrifugalva a kapott feliiluszot analizaltuk poliakrilamid
gélelektroforézis sordn (SDS-PAGE).

A kapott gél fényképén (4. abra) lathato az, hogy a Szj 102.1. minta esetén a 97 kDa-os molekulatomeg-
markerrel megkdzelitdleg egyvonalban megjelenik egy sav. Az Szj 102.1. baktériumtérzs mint Lactobacillus
brevis volt azonositva. Gautam és Sharma (2009) Lactobacillus brevis tenyészetének feliilisz6jabol izolalt
93,74 kDa molekulatomegii bakteriocin [4], amely a IIl.-as bakteriocin (hére érzékeny és 30 kDa-nal nagyobb
molekulatomegii) csaladbol szarmazhat.
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97 kDa bacteriocin
66 kDa L. brevis
45 kDa

30 kDa
20,1 kDa

14,4 kDa

4. abra

Poliakrilamid-gélelektroforézis gélképe - bakteriocin jelenlétének vizsgalata.
1. — molekulatdmeg marker (Amersham), 2. — feliilisz6 B-34, 3. — feliilusz6 SRj102.2.2.,
4. —feliilusz6 SRj104.2., 5. — feliiluszo SGt102.2.2., 6. — feliiluszo Szj102.1.

Végs6 kovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy mivel a tejsav baktériumok savanyitd képessége
elsérendii szempont a fermentalt élelmiszerek eldallitasa €s tartositasi folyamata soran, valamint a
bakteriocinek termelése rdadasként gatlo hatassal van a nemkivanatos baktériumok elszaporodasara, igy a
vizsgalt tejsavbaktérium torzsek felhasznalhatoak az elkdvetkezokben fermentalt élelmiszerek
eltarthatosaganak novelésében. Ez az elképzelés Osszhangban van a megvaltozott fogyasztoi elvarasokkal,
ugyanis egyre inkadbb a természetesebb allapotu, kevesebb kémiai tartdsitoszert tartalmazod termékeket
igénylik a fogyasztok.
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A geotechnika terliletén a talajok viztartasi fuggvényének
alkalmazasi kore és laboratériumi mérésének tapasztalatai

The Application of SWCC
and the Experiences of its Laboratory Measurement

Aplicarea SWCC si experienta masuratorilor de laborator

) FIRGI Tibor mestertanar
KESZEYNE Dr. SAY Emma PhD egyetemi docens
Prof. Dr. TELEKES Gabor PhD féiskolai tanar

Szent Istvan Egyetem, Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, Epitémérnoki Intézet,
1146 Budapest Thokoly ut. 74
Tell Fax +36 (1) 252-12700,
Firgi. Tibor@ybl.szie.hu, www.ybl.szie.hu

ABSTRACT

One of the key issues in unsaturated soil mechanics is, the features of the water function. Most
engineering tasks affecting the unsaturated soils can be solved by the well-known soil mechanics
examinations. In this article, we describe the scope of application of this soil characterization, together with
our own measurement experiences.

Keywords: SWCC, unsaturated soil mechanics, sand layer box, pressure chamber

KIVONAT

A telitetlen talajmechanika egyik kulcskérdése a vizsgalt talaj viztartasi fiiggvényének ismerete, igy a
telitetlen talajzonat érinté mérndoki feladatok donté része — a jol ismert talajmechanikai vizsgadlatokkal
kiegészitve — megoldhatova valik. A cikkben e talajjellemzd alkalmazasi korét, meghatarozasi lehetdségeit
ismertetjiik, kiegészitve sajat mérési tapasztalatainkkal.

Kulcsszavak: viztartasi fliggvény, telitetlen talajmechanika, homoklapos berendezés, fesziiltségkamras
berendezés

1. BEVEZETES

Napjainkban a geotechnikai tervezésben (arvizi védekezés, vizrendezés, allékonysagi vizsgalatok, stb.),
illetve a geotechnikahoz is k&t6dd interdiszciplindris (talaj és talajviz védelem, hulladékgazdalkodés, stb.)
mérndki feladatok megoldasaban konferenciakon, szakcikkekben, szakmai szamitogépes alkalmazasokban, a
telitetlen talajok mechanikai viselkedését modellezd, un. telitetlen talajmechanika mind nagyobb sullyal
szerepel. Ugy tiinik, hogy a talajmechanika fejlddésének nem egy lehetséges jovGbeni Gtja, hanem a jelene, a
telitetlen talajmechanika alkalmazasa.

A telitetlen talajzona egyik legfontosabb jellemzdje a viztartasi fliggvény, amelyet kozvetlen méréssel,
vagy indirekt Uton lehet eldallitani. Amikor talajmechanikai célbol talajok viztartasi fiiggvényét kellett
meghataroznunk, a talajtanban szerzett tapasztalatok, irodalom és laboratoériumi méréberendezések is mintaul
szolgaltak. A viztartasi fiiggvény talajmechanikai elmélete és felhasznalasi lehetdségei, valamint az altalunk
alkalmazott berendezések és eljarasok ismertetése elott roviden attekintjiikk a talajmechanika vonatkozo
alapfogalmait és tudomanytorténetét.

1.1. Torténeti attekintés

Az 1. Talajmechanikai Vildgkonferencian (1936) a telitetlen talajokkal foglalkoz6é tudomanyos
eléadasok bemutattak, hogy a mérnoki épitmények tobbsége a telitetlen talajzonaval van kapcsolatban.
Ugyanakkor e konferencian Terzaghi (Karl Terzaghi 1883-1963) a telitett talajokra vonatkozo fesziiltségi
allapotvaltozot (hatékony fesziiltséget) vezetett be. Az 1j allapotvaltozo lehetévé tette, hogy a telitett talajok
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viselkedése egységes, kontinuum-mechanikai kozelitéssel legyen targyalhatd. Ezzel indult el a telitett
talajmechanika fejlodése.

A telitetlen talajokkal kapcsolatos mérnoki feladatokat viszont — megfeleld fesziiltségi allapotvaltozok
hianyaban — altalaban tapasztalati iton oldottak meg. A telitetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozoit Fredlund
és Morgenstern 1977-ben allapitotta meg ¢és vezette be. Céljuk egységes, a telitett talajokra és a telitetlen
talajokra is alkalmazhat6 megoldasok bevezetése volt, hogy lehetové valjon a talajok egységes kontinuum-
mechanikai targyaldsa. Ezt kovette az allapotvaltozok kozotti kapcsolatot leird anyagegyenletek, majd a
bonyolultabb, kontinuum-mechanikai modellek megalkotasa és alkalmazasa [1], [2].

A geotechnikai szamitasok a klasszikus talajmechanikdban zart alaki megoldasokra vezettek. A
telitetlen talajmechanikai feladatok nemlinearisak, megoldasuk altalaban numerikus modszerrel torténik. Ezért
széleskor(i alkalmazasuk csak az utobbi évtizedekben valt altalanossa a szamitastechnika fejlodésével.

A telitetlen talajok egyik fontos fizikai egyenlete a viztartasi fiiggvény, amit D.G. Fredlund (Delwyn G.
Fredlund 1940-) a telitetlen talajmechanika ,,kulcsédnak” tart. Meghatarozasa a talajmechanikaban a fesziiltségi
allapotvaltozok bevezetése utan kezdddott. A talajtanban viszont a viztartasi fliggvény elméletét E.
Buckingham mar 1904-ben leirta. Mérésére szolgald berendezések kifejlesztése az 1960-as évekre tehetd [3].

1.2. Alapfogalmak

A telitetlen talajokat a talajtantol kiilonbozden tekintik négy-fazistinak. A fazisok ekkor: szilard rész,
folyadék, levego és a viz-levegd hatarfeliileten a feliileti fesziiltség miatt elkiiloniilé 3-4 molekula-vastagsagi
hartya. Masrészt a talaj telitetlen, ha a porusviz-nyomadsa (uy) kisebb, minta a poruslevegé-nyomasa (u,). A
poruslevegé-nyomas és a porusviz-nyomas kiillonbsége (u.-uy) pozitiv, amit szivo fesziiltségnek, szivasnak,
tenzidnak (s) neveznek. A levegd akkor ,,Iép be” a talajba és a leveg6fazis akkor lehet folytonos a talajban, ha
a tenzid egy — porusmérettol fiiggd — kiiszobértéknél, levegd-belépési szivo fesziiltségnél nagyobb. Ennél
kisebb tenzio esetén a talaj telitett (S,=100%), de szivo fesziiltség 1ép fel, azaz (ua-uy) pozitiv, ezért a telitetlen
talajmechanika rendszerében vizsgalando. A telitett talajmechanika egyik alapfeltétele ugyanis, hogy u.=u.,
azaz a tenzid nulla, ami ez esetben nem teljesiil.

Az dllapotvaltozo a rendszer egyensulyi allapotat irja le az anyagjellemzoktol fiiggetleniil. A fesziiltségi
allapotvaltozok a rendszer fesziiltségi allapotanak, a deformacids allapotvaltozok a rendszer deformacios
allapotanak jellemzésére alkalmasak. A talajok viselkedésének kontinuum-mechanikai alapu targyalasahoz
megfeleld fesziiltségi allapotvaltozok sziikségesek. Ugyanis a teljes fesziiltség, a folyadék és a 1égnemii fazis
nyomasa/fesziiltsége 6nmagaban nem jellemzi a talajt egyértelmiien. A hatékony fesziiltség, a telitett talaj
fesziiltségi allapotvaltozoja, mely a szemcsék érintkezési pontjaiban ébredd erdk feliiletegységre vonatkozo
értéke. Telitett talajokban értéke kiszamithaté a kiviilrél hatd teljes fesziiltség és a porusokban uralkodo
viznyomas (semleges fesziiltség) kiilonbségeként. Telitetlen talajok esetén a fazisok nagyobb szdma miatt
tobb fliggetlen fesziiltségi allapotvaltozo sziikséges [4]. A telitetlen talajban mérhetd harom fesziiltség
nagysag szerint csokkend sorrendben: a teljes fesziiltség (o), a poruslevegd-nyomas (u,) és a porusviz-nyomas
(uw). Kiilonbségiik megadja a telitetlen talajok lehetséges fesziiltségi allapotvaltozoit. Ezek a netto
normalfesziiltség (6" = 6 - u,), a szivo fesziiltség (s = u, -uw) €s a poruslevegé-nyomas (u,) [5].

2. VIZTARTASI FUGGVENYEK A TALAJMECHANIKABAN

A viztartasi fiiggvény (gorbe) — a talajtanban kordbban pF-gorbe, ujabban viztartd képesség fiiggvény —
értelmezése, leirasa kiilonb6zé a talajmechanikaban és a talajtanban. Az eltérés oka felhasznalasanak
kiilonbségében ¢s torténeti okokban keresendd. A kovetkezokben a talajmechanikai targyalasmodra
Osszpontositunk.

A viztartasi fliggvény (viztartalom — szivo fesziiltség fiiggvény) a talaj nedvességtartalmat (v) a szivo
fesziiltség (s = u,—uy) fiiggvényében abrazolja féllogaritmikus koordinatarendszerben. Altaldban a nettd
normalfesziiltség nulla értéke mellett, azaz a 6" = (c-u,) = 0 sikon értelmezett, de barmely mas alland6 (c-u,)
>0 sikon is meghatarozhat6. A viztartasi fliggvény kozvetlen, méréssel torténd meghatarozasa csak telitetlen
talajon végzett vizsgalattal lehetséges.

A viztartasi fliggvény talajmechanikai jeldlésrendszere az 1. abran lathatd. A vizszintes tengelyen a
szivo fesziiltség logaritmusa, a fiiggdleges tengelyen a térfogati viztartalom aritmetikusan szerepel. A
gorbének harom jol elkiilonithetd tartomanyat kiilonboztetjiik meg. 1.: A levegd-belépési kiiszobérték elérésig
a talajminta gyakorlatilag vizzel telitett. A viztartalom nem valtozik, a gorbe kozel vizszintes. 2.: A szivo
fesziiltség novekedésével rohamosan csokken a viztartalom és né a levegétartalom. 3.: A szivd fesziiltség
novekedésével csak kis mértékben csokken a viztartalom, a gorbe ellapul. A szaradasi és a nedvesitési ag
eltéré. A hiszterézis a sz{ikiilo-taguld kapillarisrendszerrel (Jamin-cs@) magyarazhaté [6]. Kezdeti telitett
talajallapotbol altalaban csak a szaradasi 4gat mérik.
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A viztartasi gorbe talajmechanikai jel6lésrendszere [5];[7]

2.1. A viztartasi fiiggvény matematikai leirasa

A laboratoriumi méréssel a talaj térfogati viztartalmat (v) néhany, beallitott szivd fesziiltség (ua-uw)
értékre hatarozzuk meg, igy a viztartasi gorbének csak néhany pontja ismert. A felhasznalas érdekében
célszerli e pontokra folytonos fliggvényt illeszteni. Kiilonb6z6é paraméteres fiiggvények a talajtanban is jol
ismertek, pl. a van Genuchten-fiiggyvény [8]. A talajmechanikaban alkalmazott viztartasi fiiggvények koziil
példaként Fredlund és Xing egyenletét ismertetjiik [9]:

v, = (M

ahol: a, n, m allandok, e — Euler-féle szam
s — a szivo fesziiltség értéke (ua- uw)
vn — normalizalt térfogati viztartalom
v—v,

Vo =

V.=V,
ahol: v — térfogati viztartalom
v, — telitett térfogati viztartalom
v; — rezidualis térfogati viztartalom
Az egyenlet mérési adatokra illesztésekor az ismeretlen paraméterek szama kevesebb vagy egyenld
lehet, mint a viztartdsi gérbe mért pontjainak szama. Még szamos egyenletet ajanlanak kiilonb6zo szerzok a
talajok viztartasi fliggvényének leirasara, és szinte mind levezethetd a kovetkez6 altalanos formulabol [10]:

aw,” +a, exp(azv,™) = a,s" +ag exp(ags™) +a, 2)

ahol: ay, ay, as, as, as, ag, a7, b1, bo — konstansok
Ha példaul a (2) egyenletben as/a;=e; as/a, = (1/a)bs; b1 = m; b, = n, akkor az (1) egyenletet kapjuk.

2.2. A viztartasi fiiggvény felhasznalasa a talajmechanikaban

A vizsgalt talaj(ok) viztartasi fliggvényének ismeretében, a szilardsagi, alakvaltozasi és szivargasi
feladatok megoldhatok, amennyiben a talajzéna telitett talajokra értelmezett talajfizikai jellemzo6i ismertek,
vagy vizsgalatokkal meghatarozottak. Az épitdmérnoki gyakorlatban tipikusan ilyen feladatok az
arvizvédelmi gatak vizsgalata, rézsiik allékonysaganak megallapitasa, a fliggdleges foldfalak vizsgalata, a
térfogatvaltozd (duzzado-zsugorodod) talajok modellezése, a viztelenitési — vizaramlasi feladatok szamitasa. A
napjainkban hasznalt szamitogépes programok jelent6s részében (pl. Plaxis, Soil Vision, GEOS, stb.) a
telitetlen talajzonara vonatkozo feladatok megoldasara, a telitetlen talajmechanika eredményeit hasznaljak.
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Példaként a szilardsagi feladatok megoldasanak alapjat képezd torési feltétel telitetlen talajokra valo
kiterjesztését és a szivargasi feladatok megoldasanak alapjat jelentd altalanos Darcy-torvényt tekintjiik at.
A telitett talajokra vonatkozd Mohr-Coulomb torési feltétel:

T=(0‘—uw)-tg¢)+c (3)

ahol : 1 —nyirofesziiltség,
(o-uy) — hatékony normalfesziiltség
¢ — belso surlodasi szog,
¢ — kohézio,
A telitetlen talajokra vonatkozo6 torési feltétel (2. abra):

z-=(O-_ua)l‘(g¢+(ua _uw)zg¢b+c (4)

ahol : (o -u,) — nettd normalfesziiltség,
(ua-uy) — kapillaris szivo fesziiltség
¢° — kapillaris szivo fesziiltségtol fliggd strlodasi szog,

Telitetlenne valas kezdete
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2. abra

A Mohr-Coulomb torési feltétel, és a viztartasi fliggvény — dteresztoképességi egyiitthato osszefiiggése
telitetlen talajok esetén [11] [12]

A P sz0g a viztartasi fiiggvény integralasaval irhato fel: [11]:

o, ~u,)= (o ~u g+ " I, e, —u, )V dlu, ~u, Jgo+e (5)

ahol: vn(u,-uw) — normalizalt viztartasi fiiggvény.

A (4.) egyenlet szerinti leirasbol lathato, hogy alkalmazva a telitett talajra vonatkozoé feltételt, miszerint
Uz = Uy, a Mohr-Coulomb torési feltételt (3) adja. Tehat a telitetlen talajmechanika egyenletének hataresete a
telitett talajmechanika Gsszefliggésére vezet.

A Darcy-torvény érvényes telitetlen talajokra is (a vizfazis és a leveg6fazis aramlasara egyarant), de a k
ateresztOképességi egyiitthatd nem allando, és 1ényegében csak a viztartalomtol fiigg. Az ateresztéképességi
egylitthato a szivo fesziiltség fiiggvényében a viztartasi gorbe felhasznalasaval is megadhato [12] (2. abra).
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Az ateresztoképességi fiiggvény viztartasi gdrbébol, kapillaris elméleti megfontolasok alapjan torténd
meghatarozasanak sok megoldasa ismert. Itt példaként, van Genuchten [8] zart alakii megoldasat mutatjuk be,
amely a gyakorlatban jol hasznalhato, €s a paraméterek azonosak a viztartasi gorbe paraméterekkel:

3 {1 —(as)"" [1 +(as)’ ]% }2
b= [1 +(as) ]’"/2 ©

A viz- és leveg6-ateresztoképességi fiiggvény ismeretében, a szivargasi feladatok a telitetlen
talajzonaban is megoldhatova valnak, altalaban numerikus modszert alkalmazé szamitogépes programok
segitségével.

3. A VIZTARTASI FUGGVENY MEGHATAROZASA

A meghatarozas két lehetdsége: a mérés, vagy a szamitds. A laboratoriumi mérések id6- és
koltségigényesek. A gyakorlat szamara ezért fontosak a szemeloszlasi gorbébdl kapillarisokra vonatkozo
Osszefliggéseken [13], szemeloszlasi gorbéb6l adatbazis felhasznalasaval egyszerlien mérhetd
talajparamétereken [14] és a szemeloszlasi gorbébdl a szemeloszlasi entrépian [15] alapuld szamitasi
modszerek.

A viztartasi gorbe meghatarozasanak masik lehetdsége a mérés, mely lehet helyszini és laboratdriumi.
Telitetlen talajok esetén harom mérhetd/szabalyozhaté fesziiltség van: a teljes fesziiltség (o), a poruslevego-
nyomas (U.) és a porusviz-nyomas (uw). A mérések csak akkor értékelhetdk a fesziiltségi allapotvaltozok
fliggvényében, ha a porusviz-nyomast és a poruslevegé-nyomast kiilon-kiilon mérik vagy szabalyozzak.

A mérési modszerek két nagy csoportja ismert, a mechanikai és a kémiai. A mechanikai modszerek egy
részénél kozvetlenill a vizfazis szivasi fesziiltségét novelik (csokkentik), a masik lehetdség a levegd-nyomas
novelése, az ugynevezett tengelyeltolasi technika alkalmazasa. A tengelyeltolasi technikara telitetlen talajok
esetén azért van sziikség, mert a viznyomas a mérérendszerben a fellépd kavitacio miatt nem csokkenthet6 az
adott homérsékletnek megfeleld telitettgdz-nyomas ald, és ez a mérésnek felso hatart szab. A tengelyeltolasi
technika a kovetkezo két fizikai megfigyelésen, tapasztalati tényen alapul. Egyrészt, ha a talajmintat zart térbe
helyezziik, és megndveljiik a 1égnyomast Ap értékkel, akkor minden mérhetd fesziiltség (teljes fesziiltség,
porusviz- és poruslevegé-nyomas) né Ap értékkel, mikdzben a (o-u,) — nettd6 normalfesziiltség és a (ua-uw) —
szivo fesziiltség allandd marad. Masrészt, ha a mintat olyan féligatereszté elemre helyezziik, amely a
létrehozott 1égnyomas értéknél a vizet atereszti és a levegdt nem, akkor a porusviz-nyomads értéke kiilon
szabalyozhatd. Ha tehat egyidoben levegd-nyomast alkalmazunk, és a minta aljan a porusviz-nyomas értékét
kiilén szabalyozzuk, akkor elvileg tetszdlegesen nagy tenzio érték hozhato 1étre.

A féligateresztd lapok/membranok anyaga lehet szemcsés anyagu, kerdmia vagy celofan. Muikodésiik
egyrészt az adhézids jelenségeken alapszik, masrészt az elem megfeleld viztartasi tulajdonsagan. A megfeleld
azt jelenti, hogy csak a vizet engedik at, és a levegét mindaddig nem, mig a fellépd szivo fesziiltség nagysaga
a levegd belépési kiiszobértékiik alatt marad. Tehat a viztartasi gorbéjiikk 1. tartomanyaban hasznalhatok
mérésre ezek az elemek.

A kémiai modszerek relativ paratartalom szabalyozasan alapuld csoportjanak alapelve az a tény, hogy
mindig egyensulyi allapot alakul ki a minta viztartalma és az azt koriilvevd légtér paratartalma kozott. Az
ozmozison alapuld kémiai moddszerek esetén vizben oldott, nagy molekulasulyt polietilénglykol (PEG)
anyagot hasznalnak egy olyan membran egyik oldalan, amely ezt a vegyiiletet nem engedi at.

A modszerek alkalmazhatdsagi tartomanyai [16]:

1) mechanikai mddszerek:
(a) viznyomast szabalyozva:

e megcsapolt vizoszlop modszer Us — Uy < 20 kPa
o fiiggd vizoszlop modszer Uy — Uy < 100 kPa
(b) leveg6- és viznyomast szabalyozva:
e nyomasmembranos eljaras 100 kPa < u, — uw < 1600 kPa
o fesziiltségkamras eljaras Uy — Uy < 600 kPa
2) kémiai modszerek:
(a) ozmozison alapuld Uy — Uy > 2500 kPa
(b) relativ paratartalom szabalyozasa Uz — Uy < 1500 kPa
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Altalaban nem elegendd egyetlen modszert alkalmazni a teljes viztartasi gorbe meghatarozasara. A
gyakorlatban alkalmazott eljarasi rend a ndvekvd tenzid szerint: teljes telités vizzel — minta alsé éle meriil
vizbe — homoklapos berendezés — kaolinlapos berendezés — nyomasmembranos késziilék.

Szakcikkek és konferenciak tantisdga szerint napjainkban a viztartasi gérbe méréstechnikai fejlesztése
az automatizalas €s a sokpontos mérés iranyaban folytatddik [17].

3.1. Talajmechanikai célu viztartasi gorbék laboratériumi mérési tapasztalatai

Mintaink viztartasi gorbéinek mérésére a fiiggd vizoszlop modszert (homoklapos berendezéssel) és a
fesziiltségkamras eljarast alkalmaztuk. Méréseink soran a szokasos geotechnikusi tapasztalat szerint jartunk el,
miszerint a szemcsés és a kotott (plasztikus) talajok vizsgalatara mas vizsgalati metodika alkalmas.

3.1.1. Homoklapos berendezés

A mérési berendezés az n. fiiggd vizoszlop modszer laboratdriumi eszkoze. A folyadékfazisra hato
szivo fesziiltséget hozunk létre, a meghatarozé szabad vizfelszinnek, a mintahoz viszonyitott helyzete
valtoztatasaval, azaz a nivopalack mozgatasaval és/vagy egyidejli vakuum létrehozasaval (3. abra).
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3. bra
Homoklapos berendezés [16]

E laboratoriumi eszkdzoket az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetben (TAKI) fejlesztették ki,
és Varallyay-féle pF-méro ,,box”-ként, vagy TAKI-modszerként valt ismertté. Az Eijkelkamp-féle berendezés,
amely a kereskedelmi forgalomban kaphato, miikodési elvét tekintve a homoklapos-kaolinlapos berendezéssel
azonos.

A kutatasi program egy részében homok és homok-keverékek viztartasi gorbéinek mérését végeztiik.
Mivel az 1-100 vizoszlop-cm terhelés kozotti tartomanyban a TAKI berendezései fix terhelésen muikoddnek,
igy 0j homoklapos berendezést épitettiink (4. abra).

A berendezéshez sziikséges egy feliilr6l nyitott doboz, amelynek atlatszosaga fontos a szivotérben
esetlegesen megjelend buborékok vagy homokfolyas észlelhet6sége érdekében. Tovabba megfeleld szilardsag,
1égzaras, vegyi ellenallosag és bioldgiai inaktivitas kell, hogy jellemezze a berendezést. E kovetelményeknek
a 10 mm vastagsagi plexi lemez megfelel. Ujitasként a méréedény 3 részbdl késziilt — 1 meghajlitott U
alakbol és két oldallapbol. Ezaltal csokkent a ragasztds hossza. A gyartast és a ragasztast specialis,
kétkomponensti ragasztoval szakcég végezte.
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A szivotér és a tobbrétegli toltet elvalasztasara perforalt lapot hasznaltunk. Anyaga szintén 10 mm
vastag, lyuggatott, labakon elhelyezve. A tovabbi kiegészitd eszkdzok megegyeznek a Varallyay-féle
berendezésével.

A berendezés membranja az alacsony helyzetben tartott vizfelszin altal kifejtett szivast a viztdl a
mintahoz tovabbitja. A szivastartomanyon beliil a vizet atbocsajtja, a levegét pedig visszatartja. A durva
szemcsés anyagoknak kicsi a levegd belépési szivasuk, a finomabb szemcséjli anyagoknak kis
szivasértékeknél kicsi a vizatereszto-képessége, ezért a kiilonbozd szivastartomanyokhoz kiilonbozo
anyagokat hasznalunk membranként.

Az elvalasztd réteg feladata, hogy megakaddlyozza a membran anyagéanak alsé viztérbe jutasat.
Elvalasztd rétegként eredetileg azbesztet alkalmaztak, de egészségvédelmi okokbol ez az anyag mar nem
hasznalhato, ezért j anyagot kerestiink. Kiprobaltunk geotextiliat, bazaltgyapotot, keramiagyapotot. Ezek
koziil a keramiagyapot bizonyult megfeleldnek, mert a kezdeti minimalis mértékli homokszivargds utan
feladatat mar tokéletesen ellatta.

4. dbra
Homoklapos berendezés épités és mitkédés kozben

Meérési tapasztalataink az j berendezéssel a kovetkezOk. A méréshez gyurtiben elhelyezett mintat
hasznalunk, amelynek viztartalom valtozasat tomegméréssel mértiik. A viztartasi gorbe mérésének modszere a
szakirodalombodl ismert [18]. Mivel egyetlen berendezéssel dolgoztunk, és a nivopalack mozgatasaval
noveltiik a terhelést, ezért a szlirdréteg kismértékben és rugalmasan alakvaltozott (6sszenyomodott). Ezt a

Meéréseink eredményei szerint a szemcsés talaj vizateresztd képessége a szivo fesziiltség kis értékeinél
is rohamosan csokken, ezért az egyensuly beallasdhoz akar tobb mint egy honapra is sziikség lehet.
Tapasztalatunk szerint az elhuzo6dd méréseket algdsodds zavarhatja meg, amit fényzard tetdvel
minimalizaltunk. Gombadld szert nem hasznaltunk, mert a viz viszkozitasara gyakorolt befolyasold hatasat
nem ismertiik.

A folytonos vizszal megléte dontd jelentdségli a mérés megbizhatosaga szempontjabol. Ugyanakkor a
mintak mozgatasa, kivétele sziikséges a tOmegvaltozasuk méréséhez, igy ideiglenesen megszakad a vizszal.
Az 0jbdli kialakulasahoz a minta aljanak és a homoklapnak a jo kapcsolata, érintkezése sziikséges, amelyet e
berendezésnél a lagy anyagli homoklap elGsegit (szemben a merev anyagu pl. keramia sziirokdvel). Azonban
ez esetben is célszerli a mintak mozgatasat e hibaforras elkeriilése érdekében minimalizalni.

A fiiggd vizoszlopos modszer elénye, hogy kicsi szivas értékek beallitasanal a folyadékfazis
nyomasanak (szivasanak) pontos szabalyozésa a légnyomasénal egyszeriibb. Az azbeszt sziirdréteg kivaltasa
lehetdvé teszi az eloregedd és feltjitandd Varallyay-féle berendezések tovabbi lizemben tartasat.

3.1.2. Fesziiltségkamras berendezés

Kutatasi programunkban kotott (plasztikus) talajok viztartdsi gorbéjét is mértiik. Ebben az estben
célszeri a tengelyeltolasi technikat alkalmazd berendezést valasztani. Méréseinkhez fesziiltségkamras
berendezést hasznaltunk, amelyet Kanadaban (University of Sasketchewan) fejlesztettek ki. A késziilék
oldhat6 csatlakozokkal, un. gyors csatlakozokkal kapcsolhaté a nyomadst biztositd berendezésre. Anyaga
konnyi mtianyag, igy a tomegmérés a mintat tartalmazd késziilékkel egyiitt torténhet, szazadgramm
pontossaggal. Ez lehetdvé teszi a talajmintdk kivétele nélkilli tobb szivo fesziiltség értékhez torténd
viztartalom meghatarozasat (5. abra).
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5. 4bra
A fesziiltségkamras késziilék

A berendezés tovabbi tartozékai az alsé viztér zarasara szolgald csapok: két oldalrol zaro
gyorscsatlakozok, felsé levegd gyorscsatlakozo. Az atmoszférikusnal nagyobb levegényomas eléallitasahoz
kompresszort, beallitisdhoz nyomasszabalyzot, a tdmegméréshez pedig 4 kg-ig mérd digitalis mérleget
alkalmaztunk.

A szlir6ké telitését, amely a mérést megel6z6 egyik fontos feladat, szakirodalom [4] és szabvany
(ASTM D 2325-68) szerint végeztilk. A szlir6ko telitési eljarasa azon az elven alapul, hogy a viznyomas
novelésének hatasara a viz egységnyi térfogataban tobb levegd oldodik. A pérusviz-nyomas novekedése miatt
a levegd ,,0ldodik” a porusvizben. A telités menete a kovetkezo:

A kamraban 1évo szlir6kére desztillalt, ,levegdtlenitett” vizet toltlink. A kamrat feliil zarjuk, és
benne a levegd belépési kiiszobértékénél nem sokkal kisebb levegd-nyomast hozunk Iétre,
mikdzben hagyjuk atfolyni a vizet. Egy oran keresztiil tartjuk fent ezt az allapotot, mikdzben
néhanyszor az als6 csaphoz csatlakoztatott fecskendd vagy biiretta segitségével az als6 viztérben
megjelend buborékokat kifajjuk.

Ezutan a feliil alkalmazott légnyomas fenntartisa mellett az also csapokat lezarjuk. fgy a
szir6koben és az also viztérben is ugyanakkora nyomas alakul ki. Ezt az allapotot egy oran
keresztiil fenntartjuk, majd nyitjuk az alsoé csapokat. Tiz percig az alsoé csapokat nyitott allapotban
hagyjuk, mikdzben az alsé viztérben megjelend buborékokat fecskendd vagy biiretta segitségével
kifujjuk.

A tiz perc eltelte utan az als6 csapokat Gjra zarjuk, és még 6tszor megismételjiik a 2. pontban leirt
70 perces eljarast. A szlirokovet ezutan viz alatt kell tartani.

A fesziiltségkamras mérés nem szabvanyositott, ezért a kdvetkezd mérési protokollt allitottuk ossze:
A mintatartd hengerben 1év6 minta szivo fesziiltségét a mérés megkezdése elbtt — vizbe allitva — a
lehetd legkisebb értékre kell csokkenteni (,,telités”).

A mintat leszoritd rugoval rogziteni kell a fesziiltségkamraban, a berendezést 6ssze kell szerelni, és
lemérni a tomegét. Ossze kell kapcsolni a levegényomds vezetékkel. A viz kivezetéseket ki kell
nyitni.

Alkalmazni kell a megfeleld nagysagu légnyomast, amelyet kompresszor vagy levegdpalack
segitségével lehet 1étrehozni. Az alsd csapok nyitva vannak, amelyeken keresztiil a folos viz a
mintabol tavozik, valamint a szlir6kdvon atdiffundalt levegot a csapokon keresztiil idérol-idére az
also viztérbol fecskendd segitségével ki kell fujni.

A berendezés tomegét a levego- és vizcsapok zarasa €s bontasa utan ujra le kell mérni.

Az egyenstlyi allapot akkor allt be az alkalmazott tenzi6 és a minta viztartalma ko6zott, ha a fél ora
idokiilonbséggel mért tomegek kozott az eltérés pl. 0.01 g-nal kisebb.

Ha az egyenstlyi allapot bedllt, a berendezés szétszedése nélkiill (a minta zavarasa nélkiil)
alkalmazhat6 a kovetkez6 1égnyomas (ill. szivo fesziiltség) érték. igy egy mintdan mérheté az adott
talaj viztartasi gorbéjének nulla és a szlirdkd levegd belépési kiiszobértéke kozotti tartomanya.
Meérési berendezésiink e fols6 hatarértéke 500 kPa volt, de léteznek mas (pl. 100 kPa) levegd
belépési kiiszobértékii szlirokdvel ellatott berendezések is.

A méréssorozat végén a mintat a fesziiltségkamrabol kiszedve, 105 °C-on tomegallanddsagig
szaritva €s megmérve a szaraz tomegét, a viztartasi gorbe diszkrét pontjai szamithatok.
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E berendezés mérési tapasztalatai a kovetkezokben foglalhatok 6ssze. Hasonldan a fiiggd vizoszlop
modszeréhez, itt is dontd jelentdségli a folytonos vizszal megléte, amelyet a merev szlir6ké kevésbé segit.
Kotott (plasztikus) talajmintaknal ezért is nagyon fontos a talajminta also feliiletének gondos kialakitasa, hogy
a bekészités elott ép, friss feliiletli legyen. Tapasztalatunk szerint a terhelés nem monoton jellege (Iégnyomas
lecsokkentése) is rontja a minta €s a sziiroko kozotti kapcesolatot. Egyes méréseknél ugyanis lecsokkentettiik a
légnyomast a tomegmérés elott, de igy egy tehermentesitési €s terhelési ciklus utan szinte mindig elromlott a
minta-sziir6k6 kapcsolata, ezért ez nem javasolhat6. Ha a tdmegmérés el6tt nem csokkentjiik le a 1égnyomast
a berendezésben, akkor nem hanyagolhato el az a tény, hogy nagyobb nyomason a kamraba zart levegd
mennyisége és igy tomege is no, tehat sziikséges a bezart levegd tomegvaltozasanak figyelembe vétele. A
mérést ezzel a hatassal korrigalni kell, ezt tobb mdodon is megtehetjiik:

—  Megmérjikk a légnyomas alkalmazasa utan a levegdtobbletbdl adodod tomegvaltozast, €s ezzel

javitjuk a mért eredményt, azaz a mérés megkezdése eldtt korrekcios mérést végezhetiink.

— Szamitéssal korrigaljuk a mért eredményt (pV = mRT — allapotegyenlet felhasznalasaval).

A viztartasi gorbe fesziiltségkamras berendezéssel torténé meghatarozasanak elénye, hogy a
tengelyeltolasi technikat alkalmazzuk, és igy nagyobb tenzid tartomanyokra is kiterjeszthetd a mérés (a
szlrokd levegd belépési kiiszobértékéig), hatranya viszont, hogy a légnyomas kevésbé pontosan
szabalyozhatd, ami kicsi tenzidknal okozhat hibat.

4. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a telitetlen talajok egyik legfontosabb talajfizikai jellemz6jérdl, a viztartasi gorbérol irtunk.
A jelenleg alkalmazott méréstechnikai lehetoségeket foglaltuk Ossze, a modszerek elvi hatterének rovid
ismertetésével. Két viztartasi fliggvény mérési modszert alkalmaztuk az épitémérmndki gyakorlatban el6forduld
talajféleségekre. Mértlink tisztdn szemcsés talajokat: kavicsot és homokot illetve ezek keverékeit, valamint
kotott (plasztikus) talajokat, iszapot és agyagot. Homoklapos berendezést és fesziiltségkamras késziiléket
alkalmaztunk. A kontroll méréseket az MTA-ATK-TAKI végezte. Megallapithato, hogy ezek a mérési
modszerek a geotechnikai gyakorlat szdmara is megfeleldek és a mérési eredmények megfeleld pontossagtiak.
A két mérdeszkoz megbizhatosaga, egyszeriisége €s koltségigénye miatt a jovoben is hasznalhato.

Szerettik volna megosztani e mérések teriiletén, a méréstechnikai fejlesztések soran szerzett
tapasztalatainkat, javaslatainkat, amelyeket egy rutin geotechnikai vizsgalatokra alkalmas laboratérium
hasznositani tud, ha a jovében e teriilet felé is kiterjeszti tevékenységi korét. Ez azért valhat sziikségessé,
mivel a telitetlen talajmechanika alapmérésérdl van szo.
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ABSTRACT

As regards UV treatment, the specific scientific results in literature has evolved in several steps,
starting with relatively simple applications, such as the treatment of various waters, and subsequently
gradually extending to more and more applications, including the treatment of various liquid and plastic
foodstuffs. For the pasteurization of bovine milk, in recent years several scientific studies have been carried
out, with different approaches, studying the involved processes, using different irradiation procedures,
irradiation times, and UV light sources. The aim of research is to define process parameters influence, to
produce better product quality during pasteurization of milk, which is beneficial for manufacturers and
consumers. By adjusting process parameters and using specific treatment system, we can increase the
nutritive value, can preserve flavour and we can limit off-flavour.

Keywords: UV-treatment, bovine milk, pasteurization, process parameters, milk composition, bioactive
compounds

OSZEFOGLALAS

Az UV-kezeléssel kapcsolatosan a tudomdanyos szakirodalom tobb lépésben fejlédott, viszonylag
egyszeril alkalmazasokkal kezdve, mint a kiilonbozo vizek kezelése, késobb fokozatosan kiterjesztve egyre tobb
célra, ezek kozott szerepelnek a folyékony és képlekeny halmazallapotu élelmiszerek kezelésével kapcsolatos
alkalmazasok is. A tehéntej pasztorozése céljabol az utobbi években ugyancsak tobb tudomdnyos kutatds
zajlott, ezek eltéré megkozelitéssel vizsgaltak a lejatszodo folyamatokat, kiilonbozé besugarzasi eljarasokat,
besugarzasi idotartamokat és UV-fényforrasokat alkalmazva. A kutatas célja a folyamati paraméterek
befolyasolasanak megdllapitisa, az eloallitott pasztorozott tej jobb mindsegeének elérése, ami a feldolgozok és
fogyasztok szamara elonyds. A folyamati paraméterek bedllitasaval és a specidlis kezelési rendszer
alkalmazasaval novelhetjiik a tapertéket, fenntarthatiuk a kedvezd eredeti zamatot, és korlatozhatjuk az
mellék-izek képzodeéset.

Kulcsszavak: UV-kezelés, tehéntej, pasztordzés, miiveleti paraméterek, tej Osszetétele, bioaktiv
Osszetevok

1. BEVEZETES

A nyers tej UV-kezelése alternativat jelent a hagyomanyos termalis pasztorozés részleges vagy teljes
mérték{l helyettesitésére, viszont a tej komplex Osszetétele és a miiveleti paraméterek, leginkabb a behatast
gyakorlo UV besugarzas sajatossagai meghatarozzak a mivelet hatékonysagat, elfogadhatosagat és
biztonsagat. A jelenlegi technoldgiai fejlettségi szint a tej UV-kezelésével kapcsolatosan a legfrissebb
szakirodalmi adatok alapjan az emberi fogyasztasra alkalmas pasztérozott tej eltarthatdosagi idtartamanak
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(ESL) novelésére (Dairy Crest), valamint az allati taplalékként alkalmazott tej csiraszamanak csokkentésére
(GEA Group AQG) alkalmas. Még nem lelhetd fel a tejipari berendezéseket gyartd cégek kinalataban emberi
fogyasztasra alkalmas nyers tejb6l UV-pasztorozott tejet eldallito hitelesitett technologiai felszerelés.

Tervezett f6 tevékenységiink egy projekt lebonyolitdsa soran az emberi fogyasztasra alkalmas tej
eléallitasa és mindségi javitdsa, TRL 4 technologiai érettségi szintrdl eljuttatni a TRL 9-es szintre, azaz
hitelesitett, ezaltal kereskedelmi forgalomba hozhat6 és kozvetleniil alkalmazhatd berendezéseket kindlva a tej
begyijto és feldolgozo élelmiszeripari vallalatok szamara.

Terveink kozott szerepel tovabba a 1étezo, hitelesités elétt allo berendezések innovativ kiegészitése és
modositasa, komplex mindségellenérz6 integralt rendszerek létrehozéasa, a tej nutriens hatast Osszetevoit
folyamatosan monitorizald egység beépitése, valamint az Uj technoldgiai tovabbfejlesztési iranyzatok
meghatarozasa, valamint a modszer alkalmazasanak kiterjesztése mas tipusu folyékony halmazallapoth
¢élelmiszerekre, példaul a rostos gyiimdlcslevek kezelésére.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az UV-kezeléssel kapcsolatosan a tudomanyos szakirodalom tobb 1épésben fejlodott, viszonylag
egyszer(l alkalmazésokkal kezdve, mint a kiilonboz6 vizek kezelése, késobb fokozatosan kiterjesztve egyre
tobb mas alkalmazasra, ezek kozott szerepelnek a folyékony és képlékeny halmazallapota élelmiszerek
kezelésével kapcsolatos alkalmazasok is (Yasothai és mitsai., 2015). A tej pasztordzése céljabol az utobbi
években ugyancsak tobb tudomanyos kutatas zajlott, ezek eltéré megkdzelitésekkel vizsgaltak a lejatszodo
folyamatokat, kiilonb6z6 besugarzasi eljarasokat, besugarzasi idotartamokat és UV-fényforrasokat alkalmazva
(Hudaa és Haiqiang, 2014).

Jelentdsebb vizsgalatot folytattak (Matak és mtsai., 2016) kecsketejjel kapcsolatosan, amely soran az
UV besugarzas hatékonysagat kisérték figyelemmel, leginkabb a tejben talalhatd E. coli inaktivalasa céljabol,
kiilonb6z6 homérsékleteken, viszont egy el6zdleg mas célra kifejlesztett késziiléket alkalmazva (Matak,
2004).

Késobbi vizsgalatok soran Matak és mtsai. megallapitottak, hogy milyen mértékben jon létre az
inaktivalas a tej zsirtartalmanak fiiggvényében, hogy mas mikroorganizmusok, mint a Listeria monocytogenes
milyen mértékben inaktivalhatd, figyelemmel kisérve az alkalmazott besugarzasi dozisokat és tartozkodasi
iddtartamokat (Matak és mtsai, 2016). 2006-ban folytatott vizsgalatok soran Reinemann és mtsai. jelentds
mértékll inaktivalast értek el tehéntej UV kezelése soran laboratoriumi koriillmények kozott, két kiillonb6zo
fejlesztésti fotdreaktort alkalmazva, amelyek alacsony nyomast higanygdz-lampakat tartalmaztak, amelyek
kvarc-iivegbol késziilt foglalatokba voltak helyezve, a rendszer tobbi részét pedig rozsdamentes acélbol
készitették (Reinemann és mtsai, 2006).

2014-ben és 2012-ben két nagyobb munkacsoport, Choudhary és mtsai., valamint Bandla és mitsai.
meghatarozasokat végeztek a tejjel kapcsolatos UV-kezelés soran létrejové hatékonysag megallapitasa
céljabol, alkalmazva a Dean-féle aramlasi viszonyokkal rendelkez6 fotoreaktorokat E. coli W 1485 és Bacillus
cereus endosporak inaktivalasa céljabol, amelyek soran kereskedelmi szarmazast tehéntejet és szdja-tejet
vizsgaltak. A kisérletek soran a szerzok megallapitottak, hogy jelentés inaktivalasi egyiitthato érhetd el E. coli
W 1485-val kapcsolatosan f6l6z6tt tej kezelése soran, az eldbbinél kisebb mértékil inaktivalasi hanyados
érhetd el azonos besugarzasi terheléssel szdja-tej kezelése soran, csupan 1,6 mm fotoreaktor fal-résen
atvezetett folyadékfazisba torténd 0,05 J/ml besugarzas altal. Nyers tehéntej esetében nagyobb besugarzasi
sziikségletet allapitottak meg azonos mértékii inaktivalas elérése érdekében, mivel a nyers tehéntej fajlagos
UV fény-elnyelo képessége jelentsebb.

Tovabba, tudomanyos kutatasokat végeztek (Christen és mtsai., 2013) tejben talalhaté kiilonbdzo
mikrobidlis kontaminansok inaktivalasaval kapcsolatosan, melyek soran megallapitottak, hogy az UV-kezélés
alkalmas a legtobb baktérium-faj inaktivalasara, tovabba olyan hatast is kifejtve, amely soran a tejben
talalhat6 bioaktiv anyagok elvaltozasai kovetkeznek be. Az kutatasaik sordn a szerzok azt allapitottak meg és
bizonyitottak, hogy az UV-kezelés a tej szamara hatékony kiegészitd paszt6rozési eljarasnak tekinthetd,
viszont a kezelési hatékonysagok viszonylag eltéréek a miveleti paraméterek fliggvényében. A tej UV-
kezelése a nem-termalis inaktivalasi modszerek kozé sorolhaté (Tran és Farid, 2004). Az UV besugarzas
hullamhosszusag és a fényforrason kiviil talalhatéd terjedési kdzeg fliggvényében tobb besorolasra oszthatd,
altalaban a kisebb hullamhosszlsag tartomanyban hatékonyabb az inaktivalasi miivelet, kiilondsen 250-270
nm tartomanyban inaktivalhatoak a baktériumok, virusok, protozodk, élesztok, penészek és algak (Bintsis és
mtsai, Jay 2000).

A germicid hatassal rendelkez6 hullamtartomanyban reakcioba 1éphetnek a DNS bazisok, leginkabb a
pirimidin és a purin, a reakciokbol szamos termék keletkezik, mint pirimidin dimerek, pirimidin adduktumok,
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pirimidin hidratok, DNS szerkezeti modosulasok kovetkezhetnek be (Shama, 1999). Mivel a tejben az UV
sugarzas kis mértékben hatol be, az UV-C besugarzas leginkabb feliileti kezelés céljabol hasznalatos. Az UV-
C sugarzas behatold képessége Osszefliggésben van a folyadék-fazisban talalhaté anyagok oldhatdsagaval,
stirliségével és zavarossagaval. A tej kezelése UV-C sugarzassal rendkiviil koriilményes, mivel az elnyelési
egyiitthato értéke 300 cm™' a 254 nm-es hullamhosszisagon, amely nagyon eltér mas folyadék-fazisok
elnyelési egyiitthatoitél, mint példaul a viz és sor esetében, amelyek 0,1 és 20 cm ™' értékiiek (Shama, 1999).
2015-ben az European Food Safety Authority (EFSA) kozzétette a hivatalos allaspontjat a tehéntej UV-
kezelésével kapcsolatosan, ezt biztonsdgos miiveletnek itélte meg, amelyet a hagyomanyos pasztérozés

crcr

2015).

3. CELKITUZESEK

Fo célkitizésiink a fogyasztok taplalkozasat és egészségi allapotat kedvezden befolydsold mindségi tej
eldallitasa, a termdlis pasztérozesi eljaras modositasaval, lehetdség szerint teljesen felvaltva megfelelé6 modon
szabalyozott UV kezeléssel. Tovabba, a technoldgiai eljaras modositdsa altal az élelmiszer-biztonsagi
tényezoket nagyobb részaranyban lehet kovetni, egyidejlileg a mindségi paraméterek szempontjabol javitott
kovetési lehetdség jon létre, amelyek az eldallitott termék tapértékét és értékesithetoségét kedvezden
befolyasoljak.

Figyelembe véve a tudomanyos, gazdasagi és fogyasztoi tényezOket, nyilvanvald a technologiai
korszakvaltasnak a sziikségessége a tejfeldolgozas soran, nagyobb hangsulyt fektetve a fogyasztoi biztonsag
elérésére, a technologiai eljaras korszerGsitése altal, elonyben részesitve a tej kedvezd hatassal rendelkez6
Osszetevoit kevésbé karositd behatas segitségével, mint a szelektiv UV besugarzas. A technologiai fejlesztés
megvaldsithatd a feldolgozasra szant tej sajatossagai fliggvényében intelligens szabalyzassal rendelkezd
berendezés altal, amely kisebb mértékben karositja a bioaktiv- és zamat-hatassal rendelkezd Osszetevoket,
viszont szelektiven és hatékonyan inaktivalja a karos hatasi mikrobiologiai fajokat. A feldolgozasi eljaras
tokéletesitése altal, gyakorlatilag fajlagos tobbletkdltség nélkiil lehetdség nyilik a termék nagyobb egységarral
rendelkez0 értékesithetdségére, amely a mindségi paraméterek javitott értéke altal jon 1étre. Ezen kiviil, az 1j
eljaras soran alkalmazott miiveleti paraméterek kozott talalhatd Osszefiiggések megismerése altal lehetoség
nyilik a technologiai folyamat rugalmassagara is, ez altal pedig hatékonyan feldolgozhatok kiilonbdzo
szarmazasu, Osszetételll és mikrobialis terheléssel rendelkezd nyers tejek.

Harom fontosabb célkitlizés fogalmazhatd meg a technologiai fejlesztés hatasara: korszakvaltas a
tejiparban, biztonsagdominans technologia létrehozasa és mindség-dominans technologia alkalmazasa. Olyan
UV besugarzason alapuld berendezést szandékozunk 1étrehozni integralva vagy elkiilonitve a hagyomanyos
pasztérozo berendezéstdl, amely altal jobb mindségli, azaz tapértékben kedvezobb és a fogyasztok egészségi
allapotat kedvezObben befolyasolo, jobb izli és biztonsagosabb, korokozoktol és toxinoktdl mentesitett tejet
lehet el6allitani. Ennek céljabol a lejatszodo atalakulasokhoz kapcsolodd kozonséges differencialegyenlet
rendszer alkotasa és alkalmazasa sziikséges, illetve mennyiségi és mindségi mutatdinak meghatarozasa annak
érdekében, hogy a miikodési paraméterek és Osszefiiggések megismerése altal élelmiszeripari hasznalatra
hivatalosan is alkalmazni lehessen els6ként Europaban, mint hitelesitett tej-kezelési berendezést, amely EU
szintli innovaciod, és amely hozzajarulhat az eurdpai tej-ipar vilagszintli versenyképességének noveléséhez.

4. ERTEKELES

Figyelembe véve az 0j technoldgiai eljaras sajatossagait, sziikkségessé valik meghatarozni a kisérleti és
1éptékndvelt UV pasztérozo berendezés fontosabb alkotd részeit. A kezelésre szant tej szamara sziikséges egy
tarolo tartaly elegyitdé berendezéssel, homérséklet szabalyzassal, vagyis megfeleld hiitéssel, hdszigeteléssel,
védo inert gazréteggel, szintérzékeléssel, tisztito és Oblitd hozzatartozd berendezéssel és anyagokkal. Ezen
kiviil sziikséges egy automatikus €s gyors bakterialis terhelést meghatarozo teljes felszereltségii berendezés,
amely 10-15 s/meghatarozas iitemben képes miikddni és adatokat szolgaltatni a rendszer szamara. Tovabba,
szenzorok és jel-feldolgozok tobb csoportja sziikséges, igy parhuzamosan tobb paraméter kovethetd, mint a
hémérséklet, szintmagassag, nyomas és nyomas-kiilonbség, hozam és pH, mindez bioszenzorok, ionszelektiv,
vegyiilet-specifikus elektrokémiai elektrodak, fényerd-, aramerdsség- és elektromos fesziiltség-szenzorok
altal. Az analog és digitalis jelek multiplexelésére, demultiplexelésére, kibocsatasara és befogadasara Data
Acquisition egység beillesztésére van igény, valamint egy adat-feldolgozasra képes rendszer. A technologiai
berendezés iranyitasa szamara sziikségesek vezérlo elemek, mint digitalis és analdog vezérlésii szelepek,
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csapok, adagolok, relék és digitalis elektromos teljesitményt szabalyozo inverterek. A berendezésben torténd
aramoltatas szamdara igény van ezen kiviil analog ¢és digitalis vezérlési aszeptikus adagold szivattyukra,
védogazként pedig palackozott élelmiszeripari mindségl nitrogénre vagy argonra.

Figyelembe véve az UV-kezelés behatolo-képességét és mas miiveleti paramétereket, kiilonleges
megépitésti kvarcbol késziilt specialis fotoreaktorokra van sziikség, ezen kiviil a folyadékok és gazok
aramoltatasara sziikségesek rozsdamentes és milanyag vezetékek, valamint illesztéelemek. Tovéabba, a
laboratoriumi 1égtér mindségét szabalyzd berendezésekre van sziikség, amelyek altal megvaldsithatok a
légkondicionalas, UV csiramentesités és szell6ztetés, biztositva a megfeleld miikddési feltételeket. Fontos
megemliteni az elébbieken kiviil a teljesitményben javitott HPLC, GC és UV-VIS analitikai berendezéseket és
ezekhez sziikséges anyagokat (mint standardok, oldoészerek, reagensek és eluensek), ezek szamara még
sziikségesek megfeleld edények és pipettak, minta-tarolok, hiitdszekrények és inkubatorok. A kezelésbol
szarmazo tej szdmara sziikséges ugyancsak egy tarolo tartdly elegyitd berendezéssel, homérséklet
szabalyzassal, hdszigeteléssel, védd inert gdzréteggel, szintérzékeléssel, tisztitd és oOblitdé hozzatartozo
berendezéssel és anyagokkal. Végiil, a rendszer megfeleld mikddtetése szamara még sziikséges egy nagyobb
teljesitményli szlinetmentes tapegység, desztillalt és ultratiszta viz eldallito és tarolo berendezés és a
miukodtetést biztositd szoftverek. Az UV-kezel6 rendszer fontosabb alkotdi és kapcsolati vazlata az 1. abran
lathato.

Digitalis adatok

o o

<75 Minjték Kezelt tej

Recirkulacio

1. abra
Az UV-kezeld rendszer fontosabb alkotoi és kapcsolati vazlata

A hozzaférhetd tudomanyos és UV-pasztér6z6 berendezések esetében csupan néhany paramétert
emlitenek, mint az UV-dozis, a tartozkodasi 1d6 és rendkiviill ritkan a hémérséklet, az ezek ko6zotti
Osszefiiggések gyakorlatilag nem kiterjeszthetok mas paraméterek esetében, de ezeken kiviil mas jellemzok is
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feltétleniil fontosak a modellezés, tervezés és Iépték-novelés céljabol, amelyek a projekt tevékenyégi korébe
tartoznak, mint sziikséges tudomanyos fejlesztés. Ennek érdekében sziikséges ismételten meghatarozni fontos
technoldgiai tulajdonsagokat, mint a siirliség feltérképezése Osszetétel fliiggvényében, a folyadék-elemek
tartozkodasi eloszlasat, a fotoreaktor geometriai jellemzdit, az oldott oxigén és mas gazok koncentracioit, a
fehérjetartalmat és fehérjetartalomban jelenlevé aminosav-profilt, a mikrobialis kontaminécio jellemz6it, mint
fajok ¢és fejlodési stadiumok, valamint egyedek szam-eloszlasat. Tovabba, sziikséges meghatdrozni a
szarazanyagtartalmat, a laktéz koncentraciot és az optikai tulajdonsagokat, a tejzsirtartalmat és a tejzsir
zsirsav-profilt, a szabad zsirsavakat, aldehidek és ketonok koncentracidit, a viszkozitast és reologiat, a pH-t és
a pH-valtozas értékét. Min6ségi szempontbol sziikséges felmérni az aflatoxinok esetleges jelenlétét, mint az
AFBI1, AFB2, AFM1 és AFM2, mivel az UV-kezelés alkalmas ezek koncentracioinak csokkentésére, viszont
a feldolgozas csak akkor alkalmazhatd, ha ezek koncentracioi a megengedett hatarérték alatt talalhatok. Mas
fontos meghatarozandé Osszetételi paraméterek a nukleotidek, urea és szabad aminosavak koncentracioi, az
enzimek koncentraciéi, mint a lipoprotein-lipaz, laktoperoxidaz, xantin-oxidaz és alkali-foszfatdz és a
titralhato savassag értéke.

Tovabba, meghatarozando a recirkulacios hanyados értéke a fotoreaktorban, a térfogataram mint javitott
tomegaram a fotoreaktorban, a hdmérsékletvaltozas a kezelés soran, az UV sugarzas penetracios képessége, az
UV besugarzas spektruma, a kémiai 6sszetevok difftizios egyiitthatoi, a gytiri alaku fotoreaktor-metszetben
lejatszodo axialis és radialis aramlasok, az aramlasi viszonyok, mint példaul Reynolds kritérium értéke, az
egyedi €s Osszesitett inaktivalasi index, Taylor kritérium értéke, mikrobidlis inaktivalas kinetikai tényezoi
valamint az automatizalas paraméterei és a szabalyozasok korrelacioi.

5. KOVETKEZTETESEK

A legtobb tudomanyos vizsgalat csupan laboratoriumi szintii, gyakorlatilag alaposan és tudomanyos
adatokra tamaszkodo, megfeleld hattér-informaciéval kinalt (teljes kiterjedési miiszaki adatlappal,
automatizalassal és prediktiv parametrikus szabalyzassal) UV-pasztérozo berendezés nem lelhetd fel a piaci
kinalaton. A tudomanyos vizsgalatok java része nem Osszefliggd, kiillonbozé kutatocsoportok viszonylag
eltéro feltételekkel folytattak tevékenységiiket, amelyekbdl a kozzétett adatok nem elegenddek a nagyobb
1éptékii és nagyobb feldolgozo kapacitasti berendezések tervezéséhez és megvalositasahoz. A jelenleg piacon
talalhato berendezések viszonylag primitivek, alkalmazasuk altal nem teljesithetok parhuzamosan a miivelettel
kapcsolatos feltétek: megfelelo mértéki inaktivalas, a tapanyagok lehet6 legnagyobb mértékii megérzése, a
minimalis behatas elvének betartasa, az eldallitott termék mindségének allanddsitasa, a kezelési miiveleti
paraméterek optimalizalasa, a gazdasagi hatékonysdg maximalizalasa és a miveleti rugalmassag eltérd
Osszetétell tejek feldolgozasa esetében. Tehat, sziikségesé valik a sajat adatbazis létrehozasa, amelyek az UV-
pasztérozo berendezés tervezéséhez és megvaldsitasdhoz szolgalnak, ezek az adatok a paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket sziikséges, hogy tartalmazzak. A piaci kinalatban talalhatoé berendezések mas, a technologiai
folyamatban szereplé berendezésekkel Osszehangolt allapotban kell legyenek, ami csak az integralt sajat
tervezés altal valdsithatdé meg. A korszerisités két kivitelezésben valosithatd meg, a héhatast alkalmazo
pasztorozés részaranyanak csokkentésével, masodik kivitelezésben teljes mértékben csupan UV-behatason
alapulo kezelés alkalmazasaval. Fajlagos tobbletkdltség nélkiil lehetdség nyilik a termék nagyobb egységarral
rendelkez0 értékesithetéségére, amely a mindségi paraméterek javitott értéke altal jon 1étre.

Az alkalmazott miiveleti paraméterek kozott talalhatd 6sszefiiggések megismerése altal lehetdség nyilik
a technologiai folyamat rugalmassagara, ez altal pedig hatékonyan feldolgozhatok kiilonb6zé szarmazasu,
Osszetételll és mikrobidlis terheléssel rendelkezd nyers tejek. A hagyomanyos termalis pasztorozést biztonsagi
okokbol rendszerint tobblet-behatassal alkalmazzak, ezaltal az értékes 0sszetevOk karosodnak, amely hatrany
az altalunk javasolt eljaras soran részben kikiiszobdlhetd, mivel az UV-kezelés eldtt minden tétel szamara
meghatarozzak a mikrobialis terhelést és faj-eloszlast, ezek ismeretében vezérlik a megfeleldé mindség
elérésére a miiveleti paramétereket, mint példaul a fajlagos UV besugarzas. A javasolt eljaras viszonylag
csekély fajlagos koltséggel jar, mivel a termalis pasztér6zés behatasi részaranya csokken és esetleg
kikiiszobolhetd, az eldallitott termék Onkoltségi egységara gyakorlatilag nem ndvekedik, viszont a
hatékonyabb technologiai eljaras kovetkeztében azonos egységarral jobb mindségli termék allithato el és
értékesithetd, vagy akar nagyobb haszonkulccsal hozhaté forgalomba. A javitott mindség altal ndvelhetd a
versenyképesség és a termék iranti kozkedveltség.
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ABSTRACT

Presently there are numerous approach to solve the ecological problems of urbanization. The different
tendencies mainly agree in one aspect: the beneficial effects and importance of green surfaces.

The presentation summarizes the green surface installation possibilities, and gives a short review of its
ecological advantages, as well as the importance of its awareness.

Keywords: green roof, facades

OSSZEFOGLALO

Korunk szamtalan megkozelitésben igyekszik megoldani az urbanizacio okologiai problémait. A
kiilonboz6 mozgalmak, iranyzatok azonban egyben megegyeznek: a novémyzetek elonyds hatasainak —
nemcsak varosi kornyezetben — elotérbe helyezése.

A cikkben roviden ismertetem a névényzetek telepitésnek lehetoségeit, az 6kologiai elonyeit, valamint a
szemléletvaltas fontossdgat.

Kulesszavak: zoldtetd, homlokzatok, fotoszintézis

Az emberiség mindig is szoros kapcsolatban allt a természettel, bar ez a kapcsolat nem mindig volt
harmonikus. Sokaig csak a természet meghoditasa, ,leigazasa” jatszott szerepet. Kétségtelen tény, hogy
mindig volt egy-egy kivétel, de ezek az esetek elsdsorban esztétikai, pszichologiai értékeket képviseltek.

A céliranyos tendencia a mult szdzad 30-as éveitdl kezd6dden alakult ki. Innentdl szadmithato a
kiilonb6z6 tudomanyagak, a gyakorlati megvalositasok tudatos egylittmiikodése (1.sz. abra), €s céljuk mar
nem a természet meghodditasa, hanem a természetes kornyezet kibovitése, reaktivaldsa, a hagyomanyos
beépitések monotonitasanak feloldasa, a kialakult kornyezetvédelem szempontjainak elotérbe helyezése.

Szamos 1) tudomanyag jott létre, igy példaul a mar emlitett kornyezetvédelem, természetkozeli,
kornyezetbarat épitési modok, 1j fogalmakat ismerhettiink meg, mint pl.: fenntarthatdsag, 6ko-city, smart-city,
kornyezet-, energiatudatos épités, oko-labnyom, és létrejottek, megalakultak a zoldmozgalmak, amelyek
tevékenysége az utdbbi évtizedekben fokozottan el6térbe keriilt.

Mindezek alapja a természet — ezen belill a ndvényzet — és az ember kapcsolata. A széleskori kapcsolati
rendszerbdl jelen cikkben az alabbi témakoroket emelem Kki:

— zoldhomlokzatok,

—  zOldteték,
de ide tartozik a természetkozeli szennyviztisztitas, a kerti tavak és tofiirdok, valamint az es6kertek.
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1. &bra
A zoldépitéshez kapcsolodo témakorok

Az alkalmazasok kozos tulajdonsaga a természet/ndvényzet szamos — az emberiség szamara elényos —
élettevékenységének tudatos alkalmazasa. Az elonydk az alabbiak:

— mikroklima javitasa (szabalyozzak a levegd paratartalmat, hémérsékletét), ezaltal csokkennek a
varosi hdszigetek,

— aklimatizal6 hatas befolyasolja a 1égmozgast,

— andvények alapvetd élettevékenysége a fotoszintézis (CO; elnyelés, O, termelés),

— por és szennyezOanyagok, gazok kiszlirése, megkotése,

— téli id6szakban csokkenti az épiiletszerkezetek hoveszteségét,

— nyari idészakban csokkenti a tilzott felmelegedést (hdcsillapitas),

— védik az épiiletszerkezetet az id6jaras hatasaitol,

— akusztikai védelem,

— csatornahaldzat terhelésének cs6kkentése,

—  viztisztitas, 6ntoz6éviz biztositasa,

— atalaj vizhaztartdsanak biztositasa, szabalyozasa,

— pszichologiai hatasok (kellemes kozérzet, esztétikai €lmény, csokken a civilizdcios artalmak
veszélye),

— biodiverzitas fenntartasa.

A telepitett ndvényzet szinte minden esetben szamos eldnnyel jar, fliggetleniil attol, hogy az egyes
beépitéseknél az elényok nem mindegyike dominal. A kiillonb6zo tipust beépitéseknél egyes Okologiai
elényok elétérbe keriilnek, mig némelyik elény — funkci6jabol eredéen — hattérbe szorul. Igy példaul a
ndvényzettel telepitett tetok esetében szinte minden — a korabbiakban felsorolt — eldnnyel szamolhatunk, mig
példaul a kerti tavak, tofiirdok esetében a dominans szerep az élettér bovitése, pszichologiai hatasok, valamint
a mikroklima javitasa.

A kiilonboz6 beépitések, alkalmazasok fontosabb jellemzdit az 1. tablazatban foglaltam 0Ossze. A
tablazatbol is lathato, hogy az ndvényzetek telepitésekor — zoldtetok, homlokzatok, valamint az esékertek
esetében — a legfontosabb a fotoszintézis, a mikroklima, valamint az épiiletfizikai megkozelitések, elemzések.

1. tablazat
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Zold- Kerti Természet-
. Z61d- falak, Esé6- kozeli
Funkcio o tavak, ,
teto homlok- e kertek | szennyviz-
téfiirdék c .
zatok tisztitas
A levegd paratartalmanak,
hémérsékletének szabalyozésa. X X X X X
Mikroklima ~
Por, szennyezd anyagok
megkotése. X X X X
Fotoszintézis CO, elnyelés, O, termelés X X X
Téli id6szakban csokkenti az
, . ép.szerkezetek hoveszteségét,
Epiiletfizika nyari idészakban csokkenti a X X
(Hétechnika) talzott felmelegedést.
Véd az id6jaras hatasaitol. X X
AKkusztika Zajartalmak csokkentése. X X
Csatornahalozat terhelésének
csokkentése. X X
Vizgazdslkodss YIZtlS’Zt’ltaS, ontdzoviz X X
biztositésa.
A talaj vizhaztartasanak
biztositasa, szabalyozasa. X
Biodiverzitas X X X X X
Pszichologiai hatasok (kellemes
. kozérzet, esztétikai élmény,
Rekreacio csokken a civilizacios artalmak X X X X
veszélye).
Az egyes alkalmazasok funkcionalitisa
1. ALAPOK

Fotokatalizis, fotoszintézis

Maga a katalizis a vegyiparban altalanosan ismert folyamat, a lényege, hogy a kémiai reakcioban a
katalizator jatszik fontos szerepet. A katalizator egy olyan anyag, az adott kémiai reakcidt ugy gyorsitja fel
(aktivatorok), illetve lassitja le (inhibitorok), hogy 6 maga a reakcié soran nem valtozik meg maradanddan.
Jelenlétiikben a reakcidok alacsonyabb aktivalasi energidji részfolyamatokon keresztiil jatszodnak le (a
reakciosebesség novekszik). Sokféle anyag (szervetlen, szerves, elemek, enzimek, stb.) lehet katalizator, de
jelen témakorhoz kothetéen a fény is szerepet jatszik. A fény hatasara lejatszodo reakciokat, folyamatokat
fotokatalikus folyamatoknak nevezziik.

Bar nem tartozik szorosan a zoldépitéshez, de a betontechnologidban a ,legismertebb” fotokatalikus
folyamat az ontisztulo feliiletek alkalmazasa. Lényege a titandioxid egyik modosulatanak hatasan alapszik. A
modosulat a fény hatasara gerjesztodik, €s a kialakulo savrés aktiv, reakcioképes (2. abra). A reakcioképesség,
valamint a kornyezetei hatasok kovetkeztében a korabban a feliileten megtelepedd szennyezddések, valamint a
feliilettel érintkez6 levegd szennyezOdései a lejatszodd kémiai reakciok eredményeképpen a kornyezet
szempontjabol ,,semlegessé” valnak, azaz a kozvetlen szennyez6 hatas megszilinik.
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napfény

Szerves
anyagok
Széndioxid
+
Titan-dioxid Viz
2. abra

A TiO: fotokatalitikus folyamatanak hatdsmechanizmusa

A természetben ismert fotokatalikus jelenség a fotoszintézis, amely az emberi 1ét egyik alappillére.

A fotoszintézis olyan biologiai folyamat, melyben az ¢l6lények a napfény energidjat felhasznalva
szervetlen anyagbol szerves anyagot hoznak létre. A fotoszintézis olyan metabolizmus, amely lebontd
(katabolikus) folyamat a fényreakcié (a fényenergia kémiai energiava alakul) és felépitd (anabolikus)
folyamatbdl (a széndioxid megkotése) tevodik Ossze. A bonyolult kémiai reakciok végén az eredmény 6
cukormolekula és 6 oxigénmolekula (3. abra). A cukormolekula a névény testépitésére, gyarapodasara szolgal,
mig a felszabadulo oxigén a légkort dusitja. A folyamat fontos eleme a transpiracio, vagyis a levegd
paratartalmanak novelése.

FENYENERGIA

Szénd'\m“d '
Klorofil

6 CO, +6 H,O CeH1206 +6 O

Fény
(2.704 k)

3. dbra
A fotoszintézis mechanizmusa

Dr. Rado Dezsd, a Budapesti Varosvédd Egyesiilet alelnoke egyik tanulmanyaban irta a milt szazad
végén:

, Levegénk dllapotat figyelembe véve, a legfontosabb hatasnak a szén-dioxid feldolgozasat kell
tekinteni. 1 hektar 70—80 éves erdé fennallasa alatt 900 tonna szenet von ki a levegobdl. Egyetlen fa
életmiikodese alatt 20 millio kobméter levegot képes kémiailag megtisztitani a szén-dioxidtol. Egy idos fa évi
oxigénproduktuma kozel 200 kg, vagyis tobb mint egy ember évi felhasznalasa. Egy auto évi oxigén-
felhasznaldsa 5000 kg, azaz ezt mar 30 fa tudna potolni. [ 1]
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Egy kordbbi mérés szerint német kutatok egy szazéves biikkfa élettevékenységét vizsgalva
megallapitottik, hogy a mérések, szamitasok szerint a 160 m* koronavetiiletii fa évente 200 kg oxigént termel
a vegetacios idoszak folyaman [2]. Egy ember atlagosan 175 kg oxigént fogyaszt évente, azaz a biikk egy
feln6tt ember éves oxigén sziikségletét messzemenden biztositja. Ez az értékarany viszonylag jonak
mondhat6, azonban ha hozzavessziik az ipari és haztartasi tevékenységbdl eredé oxigén felhasznalast, akkor
mar korantsem egyértelmil a megitélés.

A LEVEGO TISZTITASA, A PORSZENNYEZES CSOKKENTESE

A fotoszintézis mellett masik fontos dkoldgiai eldny a kdrnyezeti levegd mechanikai sziirése. Akarcsak
az el6z6 funkcio, ez a tulajdonsag is szoros Osszefiiggésben van a zoldfeliilet nagysagaval. A novényeknek
megvan az a specialis képességiik, hogy ki tudjak szlirni a levegé por és szennyezo részecskéit. A levelek
feliiletéhez tapadt részecskéket késébb az esGviz a talajra mossa. Emellett a levegdben gaz alakban jelenlévo
karos anyagokat, és az aeroszolokat is adszorbealjak. Néhany — altalanosan eléforduld — fafajta zoldfeliileti
jellemzoit a 2. tablazat ismerteti. Vizsgalatok kimutattdk (Bartfelder, Kohler, 1986), hogy az erdésen
szennyezett levegdjli belso keriiletekben a fak lombozata még a nehézfémeket is megkoti.

2. tablazat

Fafaj 1 levél Levélszam 1 m3-l.)'en
feliilete, cm? m? feliilet
db/m? db/m’?
Akac 6 1.666 7.000 4,2
Kisleveliiek Fiz 12 835 4.200 5
Lepényfa 4,5 2.200 9.000 4,1
761d juhar 36 278 1.100 3,8
. . Fekete nyar 34 2.290 1.100 4
Kozeplevellek 1m0 o har 48 208 1.040 5
Biikk 39 256 950 3,7
Platan 216 46 180 3,8
Nagyleveliiek Vadgesztenye 90 111 430 3,9
Szivarfa 260 38 160 42

Fafajtak zoldfeliileti jellemzdi [3]

A zoldfeliiletek szerepe kettds, mert egyfeldl rajtuk nem keletkezik 1égszennyezés, masfeldl a beépitett
feliileteken el6alld szennyezés ellen védelmet nyujtanak. Ezt a védelmi funkciot nem csupan a fak €s cserjék
toltik be, hanem a pazsitfiifélék is (3. tablazat), mert stiri térallasuk miatt (30-40 ezer szal/m?) nagyobb
asszimilalo feliilettel rendelkeznek, mint azt gondolnank.

3. tablazat

A novényzet tipusa Levélfeliilet
1m? teté- ill. falfeliileten
gyep: 3 cm magas 6
5 cm magas 9
Mez0: 60 cm magas fiivel max.225
Extenziv tetd: nyaron
flitet6™ min. 100
szedum (varjuhdj)
8 cm magassagig 1
10 cm magassagig 24
Homlokzatra futtatott vadsz616
10 cm vastag 3
20 cm vastag 5
Homlokzatra futatott borostyan
20 cm vastag 11,8

Megj.: *60 cm magas, kaszalatlan fii, csak kivételes esetekben fogadhato el
(esztétika, tlizrendészet, karbantartas)

A levelfeliiletek értékei a Kassel-i egyetem vizsgalatai alapjan[4]
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1 m? levélfeliilet tobb mint 1 kg szennyezdanyag kisziirésére képes a vegetacios idészak alatt, ami
kiilondsen hatékony, ha a fak és a cserjék forgalmas ttvonalak mentén helyezkednek el. 1 hektar erd évente
70-100 tonna szennyezOanyagot kozombosithet.

Egyes szakértdk véleménye szerint a fak a keletkezé pormennyiség 70%-at megkdtik. Megallapitottak,
hogy egy zart fatelepitéssel 30-60 tonna kdzotti porsziirés érhetd el hektaronként (a 30 tonna tiilevelil erddre, a
60 tonna lombos erdére vonatkozik).

A kovetkez6 vizsgalatot Rado Dezso végezte egy 30 éves juharfan (Acercampestre), melynek kb.40.000
levele van 22 lombkobméter kiterjedéssel. A fa a vegetacios idoben kb. 100 kg port kotott meg, igy egy
levélre kb. 2,5g pormennyiség, 1 lombkobméterre pedig 4,5 kg por jut.

2. ZOLDFELULETEK

Ma mar ,kissé elhasznalt” a zoldfelilletek esetében az oOkor hét csodaja koziil Szemiramisz
fliggdkertjére hivatkozni, de ha belegondolunk, akkor a zoldépitésben — fiiggetleniil a legendaktdl — bizony
eléremutatd megoldasokat alkalmaztak. Igy példaul a tetSkertek szigetelési rendszerének kialakitasanal
természetes bitument (aszfalt), valamint fémlemez (6lom) szigetelést alkalmaztak, és telepitették a tetdkertet.
A fliggoleges feliiletekre pedig, a teraszok szélein a feliiletek eltakarasara kuszonovényeket telepitettek, és igy
egységessé tették a latvanyt. Azt, hogy a kutatdsok szerint az egyes teraszok oOntozését is megoldottak,
valamint — mai elnevezéssel — kertépitési miitargyakat (pl.: szokokutak, vizfolyasok, patakok stb.) is
elhelyeztek szintén a kevés, néha egymasnak ellentmondo leirasok is megemlitik.

A késobbi korokban — szinte elfeledve az okori eredményeket — csak elvétve épiiltek ,,tudatosan”
kialakitott zoldfeliiletek. Az igazi attorést a XX. szdzad kozepe, masodik fele jelentette, ekkor ismerték fel a
novényzetek jelentoségét az épitett kdrnyezetben, fiiggetleniil attol a tényt6l, hogy a ma tgynevezett népi
épitészetben szinte folyamatosan alkalmaztak (pl.: fligg6leges feliiletek esetén a kuszo-, futobndvények spontan
telepitése, arnyékolok — lugasok — kialakitasa, a novényzettel fedett teték esetében az északi orszagokban
alkalmazott flitetds megoldasok, illetve akar hazai viszonylatban a pincék épitése).

A novényzettel telepitett, un. zoldfeliiletek egyszeriisitett felosztasat a 4. abra mutatja be. Az alapvetd
felosztasi szempontunk a zoldfeliilet elhelyezkedése az épliletszerkezetben, igy lehet fliggdleges (falak,
homlokzatok), ferde (pl. arnyékolok, tamfalak, magastetok), illetve vizszintes (tet6feliiletek).

/
z > [Spontan]
(") \
0
Vertikalis
D (Homlokzatok,
F falak) /
E Tudatos
- (tervezett, telepitett) \ /
L épitett
U N hidrokulturas
L X 1 pontan extenziv
Horizontalis
E (tetéfeliiletek)
T Tudatos | (semi-intenziv) |
E (tervezett, telepitett) fmmmmmmmmmmeme
K intenziv
4. abra

Zoldfeliiletek felosztasa

A flggéleges feliiletek esetében megemlithetjiik a zoldhomlokzatokat, illetve a falakat. A
z6ldhomlokzat olyan rendszer, amelyben a ndvényzet dnmaga, vagy kiegészité tartd szerkezetekkel, illetve
konténeres, vagy modul kialakitassal jon, illetve hozhato létre. A zoldfalak altalaban kisebb szerkezeti
egységekbdl, elore beiiltetett panelekbdl (modulokbdl) allnak, és ezeket az egységeket a falra vagy 6nallo
szerkezetekre rogzitik. A modulok, panelek anyaga (pl.: keramia, mlanyag, textilia, stb.) széleskori, €s
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kialakitasukkal — iilteté kozeges, hidrokultiras — a legkiilonb6zobb novényekkel iiltetheté be, ezaltal
stirtiségiik, fedettségiik jelentosen nd. Az eléreszerelt jellegb6l adodoan megvaldsitasuk Iényegesen kevesebb
id6ét vesz igénybe. Jelentésége a beltéri kialakitasok, megvaldsitasok esetében dontd. Ekkor funkcidjuk
elsdsorban a bels tér relativ paratartalmanak szabalyozasa, ezaltal az ott tartozkodok héérzetének javitasa,
valamint pszichologiai, esztétikai hatasok kedvezd biztositasa.

Ferde feliiletek esetében (vegetdcios tdmfalak) a szerkezetet ugy alakitjdk ki, hogy a ndvényzet —
elsdsorban gyokérzete révén — a meredek lejtOket stabilizalja, azaz megakadalyozza a talajcstiszast, mig a
novényzet a fedettségtol fliggden az erdzidt akadalyozza meg. Kialakitasuk szerint épiilhet talajbol, zazott
kébol — a természetes rézsliszog figyelembevételével (1. kép) —, illetve kisebb elemekbdl 1épcsdzetes
elhelyezéssel (2. kép), és ezek helyezik el az iiltet6kdzeget, valamint a vegetaciot. Magastetok esetében a
legfontosabb szempont a lecstszas elleni védelem stabil kialakitasa.

1. kép 2. kép
Novényzettel telepitett foldmii [5] Eloregyartott, kiselemes tamfal kialakitas[6]

A kovetkezd szempont, hogy emberi beavatkozassal, vagy nélkiile jon létre a zoldfeliilet. Nyilvanvalo
moédon, jelen cikk a tudatos kialakitasokat tartja szem el6tt, bar falak, homlokzatok esetében a spontan
kialakitasok bizonyos értelemben atfedik a tudatos, természetes kialakitasokat (3. kép). Tet6feliiletek esetében
a kiilonbozo tajegységeken alkalmazott pincefedéseket a késobbiekben sem targyaljuk (4. kép).

Az el6zoekben ismertettem az egyes alkalmazasok funkcionalitasat, és részletesen elemeztem a
fotoszintézist, valamint a levegd tisztitdsanak fontossagat. Ezen folyamatok is befolyasoljak az 1n.
mikroklima alakulasat, de a ndvényzet szdmos egyéb biofizikai tulajdonsaga, hatasa is befolyasolja a helyi
klima létrejottét, szabalyozdsat. Maga a mikroklima, mint fogalom, a felszinkdzeli mikrometeorologiai
folyamatok rendszere, azaz a hatasokat a felszin €s a légkdr kozvetlen kdlcsonhatasa valtja ki [7], jellemzben
sz€lsOségesebb, mint a makroklima.

4. kép
Spontan fiiggdleges zoldfeliilet Hagyomanyos pince kialakitas

Miiszaki Szemle o 72 30



A zoldhomlokzatok noévényeinek levélzete egyes felmérések szerint [8] altalanossagban a beesd
napsugarzas csupan 10%-at engedi at (5. dbra). Az elnyelt, sugarzott energiat a novények a fotoszintézishez,
valamint a parologtatashoz hasznaljak. Mas irodalmi adatok [9] szerint a sugarzas 5-30%-at ateresztik, 5-30%-
at visszaverik. Természetesen a megadott értékek az egyéb tényezok (pl. tajolas, beesési szog stb.) mellet az
adott novényzet fedettségi szintjétol, valamint a levelek méretétdl, feliileti érdességétol, valamint a helyi
adottsagoktol fiiggenek.

b

novényz

visszavert

10%

F.

elnyelt70% g_

5. dbra
A beesd napsugarzads megoszldsa

A novényzet jelents szerepet tolt be a klimatikus viszonyok alakitdsaban is. Nyari melegben a
novények transzspiracidja (parologtatisa) 5-6°C-kal is lehiitheti a kornyezetet. A  kialakuld
hémérsékletkiilonbség 1égmozgast hoz Iétre, amely magaval viszi a port és egyéb szennyezddéseket.
Kimutattak példaul, hogy az angol borostyan elényds humanbiolodgiai tulajdonsaggal is rendelkezik, azaz akar
94%-kal képes csokkenti a levegOben lebegd penész mennyiségét [10], ezaltal pedig az allergia és a
tiiddirritacio kialakulasanak kockazatat is mérsékli.
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Oszvérszerkezetii hidak feszitése
Methods of Introducing Initial Effort Into Composite Bridge Structures

Metode de introducerea eforturilor initiale
in poduri cu structura compusa

MOLNAR Lajos, doktorandusz

Kolozsvari Mlszaki Egyetem

ABSTRACT

The material presents the methods used to introduce the initial stresses in reinforced concrete beams,
prestressed concrete-, steel-concrete composite structures and steel beams, chronology of the methods and
systems used for pre- or post-tensioning and the phases of their development up to our days.

Keywords: civil engeneering, steel beams, tensioning methods

OSSZEFOGALO

Az anyag az oszvérszerkezetii hidakban torténd kezdo fesziiltsegek létrehozasat ismerteti vasalt beton,
feszitett beton és Gszvérszerkezet acél elemeinek megfeszitésével, valamint az elo- és utofeszitési rendszerek és
modszerek fejlodéset napjainkig.

Kulesszavak: kozlekedésépités, 6szvérszerkezeti hidak, feszitések

1. BEVEZETES

A hidak épitésénél alkalmazott egyiittmiikodoé acél-beton Sszvérszerkezetek fontos 1épést jelentenek a

hidak fejlodésében.

A két teljesen kiilonb6z6 anyag harmonikus egyiittmiikodésre vald kényszeritése komoly miiszaki-

gazdasagi elonyokhdz vezet, mint:

— aszerkezet merevségének novekedése a tisztan acélbol késziiltekkel szemben,

— aszerkezet onstulyanak 1ényeges csokkenése a tisztan vasbetonbol késziiltekkel szemben,

— az allando terhelések csokkentése az Oszvérszerkezetek esetében, ezaltal a foldrengésekbdl adodo
kiilonleges terhelések aranyanak csokkenése a beton (vasbeton, feszitett beton) szerkezetekkel
szemben, egyuttal az alszerkezet valamint az alapokra vald hatasok csokkenése,

— a kivitelezési 1d6 lényeges csokkenése az acél szerkezetek gyarban torténd elokészitésével,
parhuzamosan a helyszini alapozasi és alszerkezeti munkalatokkal,

— egyszeriibb megoldasok alkalmazasanak lehetdsége a kivitelezés alatt,

— nagy nyilasok kivitelezésének lehet6sége, nagy akadalyok ativelése, mederbeli munkak
kikiiszobolése,

— esztétikai szempontbdl tag lehetdségek allnak a tervezék rendelkezésére,

— karcsu, esztétikus, latvanyos szerkezetek tervezhetoek,

— komoly miiszaki-gazdasagi elényokkel szamolhatunk a hibrid/kompozit szerkezet elemeinek
megfeleld kiaknazasaval (az acél elem, nyulasra, a beton elem, nyomasra viselkedik elénydsebben),

— azacél elem feszitésével csokkenthetd a szerkezet magassaga és novelheto a hasznos teher.

Ebben az anyagban a II1. tipust tartok feszitésével foglalkozunk

A 1IL. tipusu tartok alatt értjiik azon Oszvérszerkezetli tartokat, amelyek eredendd fesziiltségeit a
tamaszok elmozditasaval vagy utéfeszitett kdbelekkel érjiik el annak érdekében, hogy a lehajlas ellenkezo
iranyu legyen, mint a hasznos teher altal okozott lehajlas.
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F2. Feszitett tarto hossz- és keresztmetszete,

2. FESZITESI MEGOLDASOK

A tovabbiakban ,.eredendd fesziiltségi ¢és alakvaltozasi allapotnak” — az eldfeszitéssel létrehozott
fesziiltségi allapotot és elmozdulast valamint ,,végleges fesziiltségi és alakvaltozasi allapotnak™ nevezziik az
elofeszitéssel és az lizemeltetéssel 1étrehozott fesziiltségi allapotot és elmozdulasokat.

Az ésszert, ellendrzott koriilmények kozott [étrehozott eredendd fesziiltségi allapot lehetdséget biztosit
arra, hogy az egységnyi fesziiltségi erdk eloszlasa az Oszvérszerkezet hossz- és keresztmetszetében jobban
kihasznaljak a szerkezetben résztvevé anyagok pozitiv tulajdonsagait (beton-nyomas, acél-htizas) a végleges
fesziiltségi allapotban. A klasszikus szerkezetekkel szemben ilyenkor lényeges méret- és stlycsokkenést lehet
elérni, igaz, gazdasagossagi eldszamitaskor figyelembe kell venni a bonyolultabb tervezési és kivitelezési
koltségek novekményét is (tovabbi kiilonleges anyagok és felszerelések valamint magasan képzett munkaerd
igénybevétele).

A fesziiltségek atvitelére az adott szerkezetbe tobb megoldas all rendelkezésre a felhasznalt anyagok
fliggvényében — feszitOhuzal, feszitopaszma feszitokabel, feszitdrad.

A felhasznalt acél mindségek tekintetében a feszitett szerkezet normal mindségii acélbol (mint a
hagyomanyos szerkezetek esetében), a feszitésre haszndlt acél viszont kiilonleges mindségili, akar 6000 —
11000 kg/cm? (0,58 — 1,07 GPa) szakitészilardsaga anyagbol all.

Az eltelt 100 év alatt tobb feszitési megoldas sziiletett, belsd- vagy kiils6-, tapado- vagy csuszobetétes,
amelyek kivitelezésére négy letisztult rendszert alkalmaznak napjainkban a Dywidag-DSI (D), Freyssinet (F),
BBR-VT (CH), valamint a VSL (CH). Ezen rendszerek rovid bemutatasa az alabbiakban kovetkezik:

ﬁm ﬁm DYWIDAG-SYSTEMS 4SRN DYWIDAG
2.1. Dywidag INTERNATIONAL ~ 4EEEVAN Interspan

2. abra
1869, Gottlieb Widmann és Eugen Dyckerhoff, Dyckerhoff & Widmann AG
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W.G. Dyckerhoff (1805-1894) 1865-ben alapitotta cégét Lang & Co. néven Karlsruhéban (D)
betonelem gyartas céljabol. 1869-ben fia, E. Dyckerhoff (1844-1924) és apdsa, G. Widmann (1817-1894)
atnevezik Dyckerhoff & Widmann-ra, és Németorszag egyik legfontosabb, betont felhasznalod, épitdipari
cégévé fejlesztik. A XIX. sz. végére kifejlesztik a ,,Stampfbeton” technologiat, mely az épiiletek és hidak
beton alapjainak nyomas alatti kivitelezését szabalyozza. 1907-ben a cég székhelyét atteszik Wiesbadenba.
1913-ban csatlakozik a céghez F. Dischinger, aki megalapozza a feszitett acélrudak bevezetését a hidépitésbe,
valamint U. Finsterwalder, aki alkalmazza ezt hid terveiben. (1925-1927 Alsleben (D) Saale ives alsopalyas
betonhid L= 26,10+28,60+68,00+11,50+10,50+9,75 m). Az 1920-as évek végére pedig kifejlesztik a Zeiss-
Dywidag rendszert, amely beton héjak kivitelezésére alkalmas. A II. Vilaghdbori utan a cég székhelye
Miinchenbe keriil. 1951-53 k6zott megépitik Worms-ban (D) az els6 nagy feszitett szekrénytartos beton hidat
a Rajna f61ott (L= 744 m, Imax = 114,20 m, tervezé U. Finsterwalder). A feszitett acél dywidag rad annyira
sikeress¢ valik, hogy a cég 1950-ben a nemzetkozi piacra 1ép a dywidag licenc értékesitésével. Ettdl kezdve
Europa szerte és tavol-keleten ezzel a rendszerrel épiilnek az utdfeszitett beton elemekkel tervezett nagy
nyilast hidak. 1962-65 kozott elkésziil a Rajna folott Koblenz-Bendorf kozott az utofeszitett tartos betonhid,
(L= 1029 m, Imax= 208 m, vilagrekord, tervez6 U. Finsterwalder). 1972-ben a Siemens Bauunion valamint
1991-ben az Union-Bau AG bekebelezésével n6 a cég. 1979-ben létrehozzak a DSI (Dywidag System
International) céget, amely a Dywidag rendszer licencének forgalmazasaval foglalkozik. 2005-ben a Dywidag
céget feldaraboljak, és legnagyobb része a Strabag AG tulajdonaba keriil. 2011-ben a Triton eurdpai
befektetési tarsasdg tulajdondba keriil a DSI, amely mar komoly nemzetkozi halozattal rendelkezik. 2018
januarjatol négy 6nallo ilizletagra bomlik a tevékenység: Utofeszités, Geotechnika, Nemzetkozi szolgaltatasok
valamint Beton kiegészitok.

A tovabbiakban az elsO iizletdg 4ltal ajanlott feszitOpdszma, feszitOkabel rendszerek elemeinek
bemutatasaval foglalkozunk.

a.) horgonyok

3. ébra 4. dbra
Tobbsiku horgony (MA) Sik horgony (SD) max. terhelés 721 — 2 511 KN
max. terhelés 1 201 —15 354 KN

b.) kapcsolok

5. abra 6. abra
Rogzitett kapcsolo (R) Lebegd kapcsolo(D) max. terhelés 1 201 — 10 323 KN
max. terheles 1 201 — 10 323 KN
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c.) a Dywidag marka elso képviseldje a feszitett acélrid rendszer:

Stressing ancnorage

Wy Ay iR fisg ]y E
Movable coupling D

1u prestrossing stael

Fixed anchorage

”hg'n ';".’"f"

7. dbra 8. abra
Régzitett és lebegd horgony Rogzitett és lebegd kapcsolo

d.) A feszitopaszma betoldssal, 8 m/s sebességgel

con

Pushing Device

i
Ihl"" i

e ——— ll ll”lllll

9. abra
Paszma betolas
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e.) A feszitopdaszma behuizdsa

Crane

Tendons
(Strands)

Tendons
(Strands)

10. abra
Paszma behuzas

f.) Tapadobetétes feszitérendszer kivitelezése
A paszmak, kabelek szigetelésének valamint a szerkezethez vald tapadasanak biztositasa érdekében a
feszitési folyamat lezarasa utan a hiivelybe kiilonleges maltert injektalnak.

(® =draining © =stressing (® =grouting
0 =vent @ = coupling Q = post-grouting
[V 00

1

11. ébra
Hiively/paszma nyomvonal

SOLeTANCHe FReyssIineT
2.2. FREYSSINET FReyssIneT

Eugene Freyssinet (1879-1962), Charles Rabut tanitvanyaként, tanulmanyai elvégzése utan (1905) a
parizsi Ecole Nationale des Ponts et Chaussées-ben tevékenykedett, az elsd vilaghabort kitoréséig tobb
forradalmi betonhidat is tervezett itt:,
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12. abra
Eugene Freyssinet
a nyolcvanas éveiben

— 1911-ben Pont le Verdure, Vichy mellett, haromnyilasu ives
fels6palyas betonhid L=3x72,5 m,

— 1919-ben a Pont de la Liberation, Villeneuve.sur-Lot ives
betonhid L=96,25 m,

— 1923-ban a St. Pierre du Vauvaray ives, tireges, betonhid L=132
m,

— 1930-ban pedig a Plougastel hid L=180 m.

1935-t61 a Campenon-Bernard cég alkalmazottjaként folytatja
tevékenységét a feszitett betonhidak tervezésére koncentralva.

1943-ban létrehozza sajat cégét, Société Technique pour I'Utilisation
de la Précontrainte (STUP), amely 1976-ban felveszi a Freyssinet nevet.
Freyssinet uttéronek szamit, habar nem 6 fedezte fel és dolgozta ki az
elofeszités rendszerét, de alkalmazéasa kdzben komoly tapasztalatokra tett
szert, ami a beton és az acél viselkedését illeti a vasbeton és feszitett
vasbeton szerkezeten beliil.

Olyan rendszert fejlesztett ki, amely biztositja a szerkezetek
tizemeltetés alatti biztonsagos miikodését, korrdzio elleni jotallasat,
valamint a feszitésben résztvevd elemek karbantartasat, rafeszitését a
terhelés fliggvényében, esetleg cseréjét, ha sziikségessé valik a szerkezet
¢életciklusanak meghosszabbitasa érdekében.

Az utofeszitést alapvetden a hidak épitésénél vagy feljitasanal, kikotdé molo épitésénél, atomerdomiivek
tartalyainal, cseppfolyds gaztartalyoknal, tengeri platformoknal, szélturbinak kivitelezésénél alkalmazzak. A
feszitési rendszerek fontosabb elemei az aldbbiak:

a.) Horgonyok:

Injection vent

Trumplate

Injection pipe

s { taws (13 \ ANF15 - A F13 flat anchor
Somin.  Jaws (15

Anchor AnC15

e 2L Mo fomwork _—
= g at sheat
X o Injection coves (option) X \ Flat sleeve .
. = b
n -— |
— ] Z
= =
==
13. abra 14. abra
C tipusu, 3-55 paszma hasznalata esetében F tipusui, 1-4 pdszma haszndlatakor
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b.) kapcsolok:

A

15. abra
CI tipusu rogzitett kapcsolo

c.) paszmak: @ 15,7 mm vagy 0,6”

2.3. BBR-VT &

16. abra
A BBR — alapitoi Max Birkenmaier, Antonio Brandestini és Mirko Robin Ros

1944-ben harom mérndk, Max Birkenmaier (1915-2002), Antonio Brandestini (1915-2003) és Mirko
Robin Ros (1912-1968) létrehozza Svajcban a BBR céget, amely a fliggdkabeles technologia fejlesztését és
alkalmazasat tiizi ki célul.

A BBR technolégia felhasznalasa az elmul 70 év alatt:

— 1945 Az els6 BBR termék, el6feszitett paszma a szabadon szerelt hidelemek 6sszekotésére,

— 1948 Megjelenik a BBR V utofeszitési, hidegen sajtolt acélhuzal,

— 1952 Az els6 komoly hid kivitelezése, az Adelfingen (CH) vasuti viadukt,

— 1960 A vilag els6 ferdekabeles (HiAm) gyalogoshidja, Schillersteg Briicke, Stuttgart,

— 1972 BBR HiAm kabelekkel épiil a miincheni olimpiai stadion. Kifejlesztik a BBR CONA PT

rendszert,

— 1985 Részvétel a King Fahad, Szaud Arabiat Bahrein-el 6sszekoté 25 km hosszi hid
kivitelezésében

— 1999 Tatara hid (JP) kivitelezése, a XX sz. leghosszabb kdzponti nyilasu (890 m) ferde kabeles
hidja

— 2005 Az EU altal elfogadott BBR VT CONA CMX PT rendszer bevezetése,
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— 2008 A BBR HiAm CONA kabel rendszer bevezetése,
— 2012 A ferdekabeles Ada hid a Szava felett Belgradban (SRB), pilon H=200 m, L=964 m, 80 kabel
hasznalataval.

Az utofeszités (PT) tobb mint 25 méretli padszma, kabel, horgony és kapcsolo felhasznalasaval torténik a
sziikséges erdigény fiiggvényében. Harom alapvetd megoldast kiilonboztetiink meg:

a.) Belso tapadd paszmas — a milanyag vagy fém hiivelyeket bevezetik a szerkezet betonelemeibe és a
feszités utan a hiivelyeket kitoltik kiilonleges cement — vagy miigyanta alapt tapadast biztositdé malterrel.
Alapvetden a feszitett betonhidaknal, beton héjaknal alkalmazzak.

17. abra 18. abra 19. abra 20. abra
Cona CMI-BT horgony BH lebegd kapcsolo Miianyag Veédao hiively
horgonyzaro elem

b.) Bels6 csuszo paszmas — ebben az esetben a hiively beépiil a betonszerkezetbe, de a paszma nem
tapad a hiively falahoz, az erd csak a horgony és a beton feliileten keresztiil adodik at. Infrastruktira
szerkezetek kivitelezésénél haszndljak, elonye, a feszitési erd ellendrzésének és id6beni rafeszitésének a
lehetdsége.

21. dbra 22. 4bra
CONNA CMM kettd/négy H apcools

¢.) Kiils6 csuszo6 paszmas — ebben az esetben a paszmakat a beton- vagy acélszerkezet kiilsejére fogjak
fel és feszitik meg, altalaban védodhiivelybe vezetve. Ez az a megoldas, amelyet a 1étez6 beton/acél hidak
felujitasakor vagy az 6szvérszerkezetl hidak kivitelezésénél alkalmaznak. A szerkezet teher alatti
viselkedésének ellenérzését €s a feszitd erd szintentartasat, esetleg az igénybevétel novekedését ennek
novelésével lehet elérni.

23. 4bra 24, abra 25. abra 26. abra
CONNA CME BT CONNA CME SP K régzitett kapcsolo H rogzitett kapcsolo
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2.4. VSL — member of Bouygues Construction

~ Grout vent

El & Grout vent
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Insulation plate
Retaining ring
Anchor head
Protection cap
27 b 28. abra
. abra
VSL rendszer

A VSL vezetése a VSL Systems kifejlesztése alatt (27. abra, balrdl jobbra): Hans Dietrich, feltalalo,
Hans Elsisser, vezetd, valamint Giovanni Crivelli, helyettes vezeto.

1943-ban Eugen Losinger (1891-1951), svéjci épitdmémdk fantaziat 1at a betonfeszitésben és vasarol
egy Svijcra érvényes licencet. 1954-ben, 10 év tapasztalattal a hata mogott 1étrehozza a Précontrainte SA
céget lausannei székhellyel, melynek {6 célja egy sajat, modern, feszitési rendszer 1étrehozasa. 1955-ig sikeriil
is bejegyeztetni ¢s levédeni a VSL (Vorspann System Losinger) feszitett kabel rendszert, melyet mar 1956-
ban, a Pont de Cygnes épitésénél Yverdon-ban (CH) hasznalnak is. 1962-t6] Vinzenz Losinger (1935 — ),
Eugen Losinger fia vezeti a céget, és 1965-ig kidolgozzak a nagyobb kapacitast feszitett pAszmakat hasznalo
— VSL strand system — rendszert. Ezaltal a vallalkozok, tervezdk és
kivitelez0k egy olyan rugalmas pészma/kabelfeszitési rendszert
alkalmazhatnak, amely révén 15-1200 to feszitési erd tartomanyt
hasznalhatnak a kivitelezésben.

A kiils6 cstisz6 paszmas VSL feszitési rendszer nem csak olcsobb,
de gyakorlatiasabb is. Ez biztositja a szerkezet tervezdket arr6l, hogy
abban az esetben, ha eldregyartott elemeket hasznalnak, a szerkezet
¢lettartama alatt ellendrizhetik és modosithatjak a fesziiltségeket. A kiilsé
feszitési rendszerek fejlodése megengedi a feszitd er6k beallitasan és a

29. abra terhelésekhez valo alkalmazasan tal, akar a paszmak cseréjét is, ha idoben
Pdszma horgon sziikségessé valik.

A "PT PLUS" rendszer fejlesztése 1988-ban késziilt el. A teljes
|rendszer elemei milanyagbol késziilnek, ezaltal biztositjadk a rozsdasodas
gatlasat, és egyuttal 1ényegesen csokkentik a surlodasi ellenallast.

30. abra
PT plus rendszer
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A kompozit CS — Composite System — rendszer 1992-ben keriil a
piacra. A legfrissebb, magas mindségii betonok ¢és malterok kutatasi
eredményeinek figyelembevételével dologoztak ki a kiilonleges acél-
horgonyzé fej és milanyag kiegészité alkatrészek egyiittesét, amely
alacsony suly ¢és méret mellet magasabb faradasi- és korrozioalld
tulajdonsagokkal rendelkezik.

31. abra
Composite Systems

A VSL utofeszitési rendszerei megfelelnek az ETA (European
Technical Approval) kovetelményeknek. A VSL tobbszalas paszmai akar
55 db. 7x15,7mm szalas kabelbdl allhatnak, amelyek szakitoszilardsaga
1860 Mpa. A felhasznalt acélszal megfelel az EURONORM 138-79,
ASTM A 416-85, BS 5896 szabvanyoknak. A csuszobetétes
rendszereknél a HDPE hiivelyeket egy kiilonleges zsirral tomitik, amely a
surlodas  csokkentésén  kiviil tovabb  biztositja a  paszmak
31. abra rozsdamentességeét.

Nagy kapacitdsi prés

3. OSZVERSZERKEZETEK FESZITESE — OSSZEFOGLALO

Az 6szvérszerkezetekben mind a két — belso és kiilsé — feszitési mod megtalalhatd, a belsét a hidak
palyalemezében, vagy a csarnokok betonpadlojaban, mig a kiilsét a hidak acél tartojanak feszitésénél
alkalmazzak.

A kilso feszitéseket Karl Dischinger alkalmazta eldszor a 20-as években, sajnos a feszitett
paszma/kabel nem megfeleld szigetelési eljarasa miatt a rozsdasodas idében komoly karokat okozott, ezért
egyre ritkabban alkalmaztak. A 70-es évek végén viszont a mar korosodo6 betonhidak felujitasanal a novekvo
terheléseknek valdo megfeleloség céljabol ujra alkalmazni kezdték komoly sikerekkel, mivel a felhasznalt
anyagok ¢€s a kozben kifejlesztett szigetelés technoldgiak megoldottak a rendszer ,,gyerekbetegségeit”. A 80-
as évektdl az eldregyartott betonelemekbdl vagy Oszvérszerkezetekbdl Osszerakott nagy nyilasu fiiggd- vagy
ferdekabeles hidak {6 eleme a kiilsd feszités lett, amellyel gyors kivitelezési iitemet sikeriilt biztositani,
Iényegesen csokkentve a koltségeket €s a kivitelezési idot.

A csuszobetétes kiilso feszitési rendszer alkalmazasanak elonyei:

— avékony betonlemezek kdnnyebben betonozhatoéak, mivel a feszités kiviilr6l késziil,

— vékonyabb ¢és konnyebb betonlemezek késziilhetnek, mivel a vasalds keresztmetszete is

csokkenthetd,

— magasabb, kiilonleges beton mindségek (C55 —C100) hasznalatanak lehetdsége,

— afeszitési rendszer konnyebben szerelhetd a szerkezetre, tobb hely all rendelkezésre,

— a szerkezetbe épitett védohiively helyenként eltérhet az idedlis nyomvonaltol, ezaltal novelve a

surlodast,

— milanyag hiively hasznalataval pedig tovabb csokkenthet6 a strlodasi veszteség,

— a kiilsé feszitett paszmak cserélhetok vagy moddosithatd benniik a feszitési er0 a szerkezet

élettartama alatt,

A csuszobetétes kiilso feszitési rendszer alkalmazasanak hatranyai:

— arendszer érzékenyebb a kdrnyezeti hatasokkal szemben — tliz, vegyszerek, korr6zid, vandalizmus,

— mivel az erd csak a horgonyzasnal adodik at, nagyobb feszitderot, és feszitett keresztmetszetet kell

hasznalni,
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— mivel nincs a szerkezet teljes statikai keresztmetszete kihasznalva, névelni kell a feszit6 erot,
— bizonyos szerkezetek keresztmetszete és az alkalmazott technologia megnehezitheti a feszités
végrehajtasat.

Napjainkra tehat, az dszvérszerkezetek el6- vagy utofeszitéssel torténd kivitelezésének technologiai, a
felhasznalt anyagok, valamint ezek tervezése eljutottak arra a szintre, hogy batran alkalmazhatokka valtak,
mind a magasépités, mind a mélyépités teriiletén. A szerkezetek esztétikusabbak, latvanyosabbak, mar-mar a
»jOzan ¢ész” hatarait suroljak, és minden ujabb épiilet vagy hid a kdvetkezd 1€pést jelenti a fejlodés utjan.
Folyamatosan csokkentjiik a felhasznalt anyagok mennyiségét, a kivitelezési id6t, ezzel az 1j megoldassal
pedig tobb mint 30%-al csdkken az ,,0kologiai lAbnyomunk™ a kdrnyezetben.
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