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Hidszerkezetek
a tudomdnytol a megvaldsuldsig

BEVEZETO
Kollar Laszlé P

az MTA rendes tagja, egyetemi tandr
Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem
lkollar@eik.bme.hu

Az épitdmérnoki tevékenység latvanyos ered-
ményei a nagy hidszerkezetek, amelyek jelen-
tsebb folydkat, volgyeket, szorosokat hidal-
nak 4t. Az elmdlt évben hazdnkban hdrom
nagy hidszerkezet épitése folyt, illetve folyik:
a Pentele hid Dunatjvdrosban, a Kéroshegyi
volgyhid és az MO-s korgytirti északi Duna-
hidja, a Megyeri hid. Néhdny éve északi szom-
szédunkndl egy fontos Duna-hid épiilt: az
Apollo hid Pozsonyban. A Magyar Tiudomdny
ezen szima ezekkel a hidszerkezetekkel, terve-
zéstikkel, kivitelezésiikkel, a hidakhoz kapcso-
16d6 tudomdnyos kutatdsokkal foglalkozik.
A Kéroshegyi volgyhid eddig Magyaror-
szdgon a legnagyobb volument hidépités: a
feszitett betonhid teljes hossza 1872 m, a tipi-
kus tdmaszkéz 120 m, a leghosszabb pillérek
magassdga 80 méter, amely egy 25 emeletes
épiiletnek felel meg. A Pentele hid mederhid-
ja egy kosarfiil alaku fvhid, amelynek tdmasz-
koze (azaz a megtamasztasok kozti tavolsiga)
308 méter, ez a maga kategé6ridjaban a viligon
alegnagyobb. A mederhidat a Duna partjin

szerelték és a 8700 tonnds szerkezetet Gisztatds-
sal juttattdk el a végsé helyére. Ilyen tomeg(i

szerkezetet folyon, tudomasunk szerint még

nem szallitottak; a hid dsztatdsa is vildgrekord.
Az Mo-s északi Duna-hidjanak legnagyobb

tdmaszkdze 300 m, ez az elsé magyarorszdgi

ferdekabeles hid.

Mitd] fiige egy hid kialakitdsa?

Egy hid az thal6zat egy eleme. A f8bb utak,
autéutak és autépélyak egyrészt dsszekomek

telepiiléseket, orszdgrészeket, orszdgokat, més-
tészt elvdlasztanak egyméshoz esetleg igen

kozel 1év6 telepiiléseket, hiszen egy aut6pélyd-
ra csak a kiépitett csomdpontban lehet rédhaj-
tani, és csak a hidaknal lehet 6ket keresztezni.
Az autdit és az autdpdlya az drutazéknak ké-
nyelmet jelent, a helyben lakéknak esetleg

bossziisdgot, sét akozelben lakéknak az ingat-
lanok értékcsokkenése miatt akdr kozvetlen

anyagi kdrt is okozhat. A fentiek miatt egy-egy
ut (és hid) nyomvonaldnak kijellése dltald-

ban igen sok, egymdsnak ellentmondé szem-
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1. dbra * A Firth of Forth vastdi hid
(Baker, Anglia, 1890, timaszkéz: L=521 m. Fényképezte Kollir Lajos)

pont figyelembe vétele alapjan torténhet, és

ezeknek csak egyike, hogy ehhez milyen mé-
ret(i (és koltségii) hid kell hogy tartozzék. Igy

volt ez a hdrom ¢épiil§ hidunkndl is (Molndr,
2007; Domanovszky, 2007).

Az épitdmérnoki szerkezetektd] természe-
tesen elvarjuk, hogy a megkivant funkciénak
eleget tegyenek, és kelld teherbirdstiak legye-
nek, de ezenkiviil gyakran eszeétikai igényeket
is timasztunk. A nagy hidakndl, ahol a helyes
szerkezeti formatdl vald eltérés nagyon sokba
keriilhet, 4ltaldban a statikai szempontok

alapjan dontik el a hid alakjét. Igy tortént ez
példdul a hires skéciai Firth of Forth vastti
hidnélis (7. 4bra). A hid megjelenését elkésziil-
te utan sokan tamadtdk, a kritikusok szerint
a ,hid borzasztéan ronda” (Billington, 1983).
Misok (példdul a hid tervezéje) viszont amel-
lett érveltek, hogy a helyes szerkezeti forma
a szépség legfontosabb ismérve. Arra, hogy
az esztétikai kovetelmény néha ellentmond
aszerkezetileg megkivant formdnak, j6 példa
a Szabadsdg hid. A Szabadsdg hid kozépsé
része egy befliggesztett tartd. (Ha dtsétdlunk

2. dbra * Szabadsig hid (Feketehdzy Jénos, Budapest, 1896, timaszkéz: L=171 m)
A jobb oldali képen lithaté a befliggesztett rész megtdmasztisa.
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a hidon, akkor megfigyelhetjiik a kozépsé

nyildsban taldlhaté csapokat, amelyek a beftig-
gesztett rész csuklés megtdmasztdsit biztosit-
jak. (2. dbra) A Szabadsdg hid statikailag he-
lyes kialakitdsa a nyilds kozepén (a Firth of
Forthhoz hasonléan) az lett volna, ha a beftig-
gesztett rész szerkezeti magassaga a hid kozepe

felé novekszik. A kialakitas, esztétikai okokbil,
ezzel ellentétes: a befliggesztett rész tartéma-
gassdga a hid kozepe felé csokken. Esztétikai

megfontoldsok alapjin alakitottdk ki a Pen-
tele hid kébelelrendezését és (épitész kzremdi-
kodésével) a pillérek szilvamag alakij.

Ahid kialakitdsa szempontjibdl el6dleges
kérdés a rendelkezésre dllé épitési technoldgia.
Ez mind a négy hid esetén fontos szempont
volt. A Dunén a teljes bedllvanyozds egyrészt
koltséges, mésrészt a hajéforgalom miatt igen
nehezen megyval6sithatd, a 8o méter magas-
sagu K6roshegyi volgyhid esetében nehezen
kivitelezhetd. Az Apollo hidat a parton sze-
relték, majd beforgattdk, a Pentele hidat e-
tisztattdk, az MO-s hidat pedig 12 m hosszd-
sagu elemekbdl szerelik Gssze, amelyeket a
ferde kabelekkel timasztanak meg (Windisch,
2007). Ez utébbi az Gn. szabad szerelési tech-
nolégia. A Pentele hid drtéri acélhidjait berol-
tdk. A kéroshegyi-hid kivitelezéstechnol6gid-
jaa szabadbetonozds volt (az utolsé szakaszban
a szabadszerelés), aminek az a lényege, hogy
a hidat a pilléreked] indulva épitik egy segéd-
hid felhasznlaséval. A segédhidon helyezked-
nek el a zsaluzé kocsik, itt torténik a betono-
zés, a beton kotése utdn elhelyezik a feszité
kabeleket. Ezutdn a zsaluzé kocsikat dthelye-
zik, é megkezdik a kovetkezd szakasz betono-
zasat. Két egymds melletd pillérrdl indulva a
pélyaszerkezetet egymds felé épitik, s a nyil4-
sok kozepén osszezdrjik (Wellner, 2008).

A kell§ épitési sebességek és a nagy mére-
tek eléréséhez egyre jobb minGségli anyagokat

alkalmaznak. A Pentele hid esetén el6szor
alkalmaztdk hazankban S460-as acélt, (ennek
szildrdsdga a szokdsosndl 30 %-kal magasabb).
A szabad betonozdshoz alkalmazott betonok
szildrdséga kortilbeliil kétszerese a szokvanyos
betonokénak. Ennél még fontosabb, hogy a
betonszilirdulds igen gyorsan jatszodott le, és
igy kortilbeliil tiznaponként lehetett egy-egy
0j szakaszt elkésziteni.

Mekkora egy hid biztonsdga?

Felmeriil a kérdés, hogy mekkora biztonsag-
gal rendelkeznek az épitémérnaki szerkezete-
ink. A hidépités hdskordban az épittet§ be-
latdsara volt bizva, hogy mekkora biztonsdgot
alkalmaz. A mérnokok éltaldban 3 és 7 kozot-
ti biztonsdgi tényezit alkalmaztak, ami azt je-
lentette, hogy a szerkezet torését okoz teher
mintegy hdromszor, hétszer akkora volt, mint
a szerkezet varhaté terhe. A biztonsdgi ténye-
26t sokszor glinyosan ,tudatlansigi tényezd-
nek” is nevezték, mivel a mérnok annal na-
gyobb tényezdt alkalmazott, minél kevésbé
volt tisztdban a szerkezet viselkedésével. Az
elmalt szdz évben a biztonsdg szintjét az épi-
tdipari szabvanyok irjik el8, idehaza kordb-
ban a Magyar Szabvény, amelynek szerepét
fokozatosan a kozos eurdpai szabvany, az
Eurocode veszi 4t. Ezek ugy dllapitjdk meg a
figyelembe veend§ terheket, az anyagok szi-
lardsdgit, hogy kell8en kicsiny legyen annak
a valdszintisége, hogy a szerkezet a haszndlati
id6 alatt sdlyosan kdrosodjon, dsszedéljon.
Ez a kicsiny val6szin(iség mintegy 1074-107,
vagyis minden tiz-, szizezredik hidnal fordul-
hatel8, hogy stilyos karosodds, esetleg 6sszedd-
1és kovetkezik be. (Téves tehdt az a vélekedés,
hogy egy helyesen méretezett szerkezettel nem
lehet stlyos probléma; csak annyit mondha-
tunk, hogy ennek valdszintisége nagyon ki-
csiny. Az anyagok szildrdsdga ingadozik, a
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méretek sose pontosak, lehetséges, hogy a
szokdsosnal sokkal erésebb szél fuj; ha ezek
egyszerre kovetkeznek be, akkor a hid stlyo-
san kdrosodhat.) A tényleges katasztrofak
elemzése mégis azt mutatja, hogy ezek akkor
kovetkeztek be, ha tervezési és/vagy kivitele-
zési hiba tortént, vagy egy olyan jelenség jét-
szott szerepet, amelyet kordbban a mérnokok
nem ismertek.

Milyen hatdsokra méreteziink egy hidat?

Elsljaréban tisztazzuk, hogy hogyan is mehet
tonkre egy szerkezet. Az egyik lehet8ség, amit
mindenki jol ismer, az n. szildrdsdgi tonkre-
menetel. A szerkezet anyagdnak teherbirdsat
szildrdsagnak nevezziik; ha a terhelésbdl kelet-
kezd fesziiltség meghaladja a szildrdsdgot, az
anyag tonkremegy. A szerkezetek azonban
tonkremehetnek kibajlssalis, ha példaul egy
karcsti rudat nyomunk, akkor a nyoméerd
egy bizonyos értékénél a rid hirtelen meggor-
biil, és tovabbi terhet nem tud felvenni (3.
dbra). (Az iv kihajldsdra példdt ldthatunk
[Dunai et al., 2008] 2. dbrdjdn.) Vékonyfald
szerkezet esetén a szerkezet tonkremehet

horpadssalis. Ezt bérki kiprébélhatja egysze-
- -

o) TN
&)

NN, N<N_

rlien egy fém sorésdoboz megnyomadséval,
ami a nyomds kovetkeztében hirtelen meghul-
limosodik, azaz horpad. (A kihajldst és a
horpadast egyiittesen stabilitdsvesztésnek ne-
vezik, a stabilitdsvesztést okozd erét pedig
kritikus erének.)

Ezeknek a jelenségeknek a figyelembe
vétele—szokvinyos szerkezetek esetében —ma
mar rutinfeladat a mérnokoknek, és a mére-
tezési modszerek szabvdnyositva is vannak. A
szabvanyok azonban nem intézkednek min-
den esetrdl, és bizonyos esetekben erdsen egy-
szertsitett eljdrdst tartalmaznak, amelyek
nagymértékben a biztonsdg javdra kozelite-
nek (gondoljunk a ,,tudatlansdgi tényezére”).
Emiatt néha a szabvinyoktdl eltérd, annal
pontosabb vizsgilatokat végziink. (Ilyen

,pontos” vizsgilatok torténtek a Pentele hid
esetében is (Dunai et al., 2008), és a kiilfoldi
ellendr, aki csupdn a szabvény egyszerisitett
vizsgdlata alapjin méretezett, elészor nem —
csak a részletes vizsgdlat megismerése utin —
fogadta el a hid szdmitésdt.)

Az egyes jelenségek ismertté sajnos sokszor
épitési katasztréfik kapesdn valtak, és ezek
utdn dolgoztdk ki a tudésok és a mérnokok

TN Fo
Y ‘fﬁ}“
N<N,, N=N, |/

ye | we

c d

3. dbra * A kihajlds illusztrélésa egy ,,vonalzon”. Ha a kritikus erénél kisebb erével nyomjuk a
rudat (vonalzét), akkor a rid tengelye egyenes marad (a), egy vizszintes erd hatdsira meggor-
bl (b), de az erd elvétele utdn visszanyeri az egyenes alakot (c). Ha a nyomderd elér egy bizo-

nyos értéket (ez a kritikus er6), akkor a rid hirtelen meggorbiil, , kihajlik” (d)
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azokat a méretezési modszereket, amelyekkel

ajelenségeket vizsgalni tudtak (Petroski, 1992,
1994; Medved, 2001). A kihajlis jelensége

példdul (noha azt matematikailag mdr Leon-
hard Euler vizsgdlta) a hidépit6k szimdra

akkor vélt ismertté, amikor az 1846-ben épi-
tett Dee-hid egy évvel az dtadds utdn lesza-
kadt; az emberi 1épés okozta rezonancidra

akkor figyeltek fel, amikor 1850-ben Angers-
nél tszdz katona 1épést tartva haladt 4t a hi-
don, amely a katondk felének haldlat okozva

osszeddlt; és a firadds jelenségére (vagyis arra,
hogy az ismételt terhelés alacsony teherszinten

is az anyag torését okozhatja) akkor figyeltek

fel, amikor az USA-ban tobb vastti hid is

leszakadt. (Ennek hatésdra 1850-ben a pennsyl-
vaniai hatésig tgy rendelkezett, hogy min-
den acélhidat fira kell cserélni.) Folytathat-
ndnk a példdk sordt. A tervezdk az elkovetett

hibdk alapjdn sokat tanultak, a szerkezetek

kialakitdsat, a méretezési mddszereket korrigdl-
tdk. Robert Stephenson példdul, a Dee-hid

tervezdje (a gbzgép feltaldldjinak fia), kora

egyik legnagyobb hidépitéje a Britannia hidat

téglalap keresztmetszet(i tartéként alakitotta

ki, amelynek belsejében haladt a vonat (4.
dbra). A tervezés sordn azt taldltdk, hogy a

tart6 legveszélyesebb tonkremeneteli formdja

afels6 (nyomott) 6vek horpaddsa. Ezt szdmi-
tdssal nem tudtak vizsgalni, ezért kisérleteket

végeztek, és a szerkezeten az alsé és felsé Gvet

(hogy a horpadasi tonkremenetelt elkertiljék)

celldsra alakitottdk ki.

Ma részben a kdrokbdl tanulva, részben
az elvégzett kutatdmunkdnak koszonhetSen,
afenti jelenségeket megnyugtatdan figyelem-
be vehetjiik egy-egy hidszerkezet méretezésé-
ben. A hidakat az 6nstly, a jarmtteher, a me-
teoroldgiai hatdsok, a foldrengés egytittes
hatasdra kell méretezni és kialakitani, ami igen
sokszor innovatfv megolddsokat kovetel. Erre

egy példa, hogy mivel egy hid hosszirinyban
a hémérséklet hatdsdra jelentds mozgasokat
végez, ezért hosszirdnyban dltaldban egy pil-
lérél rogzitik, és a t6bbinél megengedik a
hid mozgdsit. Foldrengés esetén viszont a tel-
jes foldrengésteher egy ponton vald levezetése
nehézséget jelenthet, emiatt célszert lenne a
felszerkezetet tbb ponton rogziteni. Ezt a
dilemmadt tgy lehet feloldani, hogy a szerkeze-
tet hidraulikus berendezésekkel tdmasztjak
meg, melyek a lassti (hémérsékleti) mozgaso-
kat megengedik, a gyors (foldrengés) mozgas-
sal szemben viszont ellendllast fejtenek ki
(Kisban, 2008). Egy mésik probléma a kdbe-

4. dbra * A Britannia hid keresztmetszete
(Robert Stephenson, Anglia, 1850, timaszkdz:
L=140 m)
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lek tancoldsa a szél hatdsara. Frdekes médon
el6fordul, hogy ugyan maga a szdraz kabel
nem tdncol a szélben, de a kébelen lefolyd
esdviz esetén a kdbel és viz egytittese igen (Kis-
bén, 2008, Dunai et al., 2008), amit a kdbe-
len kialakitott borddzattal lehet elkeriilni.

Az olvaséban felmeriilhet a kérdés: nem
fordulhat-e el6, hogy ma ¢épiil6 hidjainkndl
is van olyan jelenség, amelyre a tervezé nem
gondol, és igy esetleg a hid nem biztonségos,
osszeddl? A vilasz erre, hogy ez nagyon kevés-
sé valészind, de teljes bizonyossiggal nem zdr-
haté ki. Az elmdlt kétszdz évben hatalmas
mennyiségli tudds halmozddott fel, az egyes
jelenségek figyelembevételére kiprobalt és sok-
szorosan igazolt méretezési médszerek van-
nak. A tervez$ szamitdsait mindig fliggetlen
ellendr kontrolldlja. A szdmitdsban egyrészt
haszndlnak egyszerd, kzelité modelleket, mds-
részt Osszetett numerikus szdmitdsokat. Ez
utébbi ma szinte mindig az tin. véges elemes
szamitds (Horvath — Nagy, 2008), amely
kiterjed a szerkezet minden kényes csomé-
ponti részletére is. Ennek ellenére, Gjszerti
kialakitds vagy Gj anyag esetén érhetik az épit-
tetSt meglepetések. Emiatt ilyen esetekben
clszerli lehet modellkisérletet végrehajtani,
amely az esetleges nem vart jelenségeket is
megmutat(hat)ja. Igy vizsgaltdk a Pentele hid
kihajlast, és a hidra haté szélterhet is (Dunai
etal., 2008). Az olvasé megnyugodhat, hogy
hidjaink mai tuddsszintiink szerint jél vannak
megtervezve.

Egy nemrég tortént fiask6rél mégis be kell
szamolnunk: 2000-ben adtik 4t a londoni,
Temzén dtivel§ Millennium hidat, amelyeta
nagy tapasztalattal rendelkezd, nemzetkozileg
elismert Arup vallalat tervezett. Ennek elle-
nére az dtadds napjn a hidat le kellett zdrni,
mert a hidon 1év6 témeg alatt a hid jelentés
vizszintes (periodikus) mozgdsokat végzett,

ami 4ltalinos riadalmat keltett (hetp://www.
arup.com/MillenniumBridge/challenge/). A
hid egy szokatlanul karcst szerkezet, de a kor
(korunk!) ismeretei szerint korrekeiil volt meg-
tervezve. A mérnokok el8szor értetlentil 4lltak
ajelenség elétt. A késébbi vizsgalat azt mutat-
ta, hogy a hid vizszintes rezgésére az emberek
mozgisa ugy szinkronizdlodott, hogy a lépé-
sekbél szdrmazé vizszintes erék egyre nagyobb
mozgisokat okoztak. (A fenti webcimen ta-
ldlhat6 vide6n meg lehet figyelni, ahogy az
emberek testiiket a haladdsi irdnyukra merd-
legesen, vizszintesen is mozgatva, mintegy
tancolva” 1éptek.) Ez a szinkronizicié eddig
teljesen ismeretlen volt. (A késébbiekben hid-
raulikus csillapitokat épitettek be a hidba,
amelyek ezt a jelenséget megsziintették.) Ez
arra figyelmeztet benniinket, hogy Gjszert
szerkezet esetén fokozott gondossdggal kell
eljarni.
Mi a tudomdny szerepe?
Fel kell tenniink a kérdést, miért jétszik fon-
tos szerepet a tudomdany a mérnoki tevékeny-

ségben? Hérom f&bb tertiletet emelek ki:
* a tudomdnyos eredmények kozvetlen

felhasznalasa,
* az ismeretek gytjtése — tjszer(i feladatok
megolddsa,

* a mérnokképzés.
Az elsbre, vagyis a tudomdnyos eredmények
kozvetlen felhaszndldsara egy hid megvaldsitd-
sdhoz, nagyon sok példit lehet hozni. A mé-
retezés teljes rendszere a tudomdnyos kutatds
eredményeképpen jott létre. Errdl beszimo-
lunk e szimban A dunaiijvdrosi Pentele hid
erdtani méretezéséhez kapcsolods elméleti és
kisérleti vizsgdlatok (Dunai et al., 2008) cim(i
cikkben is, és kiemelném, hogy a cikk elsé
szerzOje akadémiai dokrori értekezésében té-
zist is megfogalmazott a Pentele hid mérete-
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zésével kapcsolatban. A hid betsztatasi dlla-
potdnak ellendrzése sordn egy jelenleg is fo-
lyamatban 1év6 alapkutatasi projeke (OTKA
To49305) eredményeit alkalmaztdk, amelynek
tdrgya acélszerkezetek méretezése szamitogé-
pi szimuldcié (mds néven ,virtudlisan végre-
hajtott kisérletek”) alapjan. Egy apré, de ta-
nulsdgos példdt ismertetiink az aldbbiakban.
A Kéroshegyi volgyhid pilléreinek aljan a

falvastagsdg 45 centiméter (Métydssy, 2008),
amely tekintélyes méret, de ha a pillér kereszt-
metszetéhez viszonyitjuk, ez egy vékonyfala

rud, hiszen a pillér szélessége 13 méter. A pil-
lérnek mint vékonyfalt radnak kell viselnie

anehéz (feszitett beton) felszerkezet stilydt és

a foldrengésbdl keletkezd terheket is. Mivel

a pillér vékonyfalt szerkezet, igy egyik veszé-
lyes tonkremeneteli formdja a horpadds, (ha-
sonl6képpen, mint az elébbiekben emlitett
sorosdobozndl). Egy érdekessége az elvégzett
vizsgilatoknak, hogy a pillér horpaddsvizsga-
latdhoz alapkutatdsi eredményt lehetett fel-
haszndlni (OTKATo32053), mégpedig olyan

eredményt, amelyeket miianyag (kompozit)

rudak vizsgilatdhoz fejlesztettek ki. A visel-
kedés szempontjdbdl ugyanis mindegy, hogy
mekkora szerkezetrdl van sz6: a mechanika

és a matematika egyenletei egyardnt hasznal-
hat6k egy 8o m hossza pillérre és egy mésfél

méteres radra. A vizsgdlatok végeredménye

az volt, hogy célszertien tgy kell kialakitani

a keresztmetszetet, hogy a pillérben kézépen

egy diafragma (azaz keresztfal) legyen, amely
meggitolja a fal horpadasit.

Nagyon fontos az is, hogy a tudomdny
miivelése sordn olyan ismeretek gytilnek
ossze, olyan tudds halmozddik fel, amelyik
képessé teszi a mérnokot arra, hogy djszerti
kérdésekre valaszt tudjon adni. Ennek egyik
példdja a foldrengési méretezés, amely Ma-
gyarorszagon eddig nem volt kotelezd, és igy

nem is volt szokdsos. Ezen a teriileten kor4b-
ban tobben végeztek kutatémunkat. A kuta-
témunka eredményeit ugyan nem hasznaleik
a hidak tervezésénél, de a kutatémunka kap-
csan felhalmozddé ismeretek tették a szakér-
t6ket képessé arra, hogy a numerikus szdmi-
tésok eredményeit kontrollaljak, és a szimitd-
si modelleket megfelel6en médositsdk (Vigh
et al., 2006).

A harmadik, ami lehet, hogy fontosabb,
mint az elsé kettd, hogy a tudésoknak és a
tudomdnyos gondolkodasnak alapvetd szere-
piik van a mérnokképzésben. A félreéreés el-
kertilésére hangsilyoznunk kell: nem az a
céljaa mérnokképzésnek, hogy tuddsok kertil-
jenek ki a hallgatok koziil (bdr azok is kike-
riilnek), hanem az, hogy gondolkodé mérné-
kokké véljanak, akik képesek az tij, innovativ
feladatok megolddsdra, a j6 szerkezetek meg-
valésitdsara. Ennek hétterét adja a tudomd-
nyos kutatis. Az Gj anyagokat, tj méretezési
mddszereket, innovativ megoldésokat 4ltald-
ban el8szor a kutatisokban vizsgaljdk, igy
ezek csak akkor tudnak kicsiny késéssel be-
épiilni az oktatdsba, ha az oktatdk a kutatdsi,
fejlesztési munkdkban részt vesznek.

Mekkora munka egy hid tervezése és épitése?

Harminc évvel ezel6tt az az okolszably volt
ismert, hogy egy hid statikai szimitdsa koriil-
beliil annyi oldal, ahany méter a hid tdimasz-
koze. Vagyis egy htiszméteres hidé hiisz oldal,
egy hdromsziz méteres Duna-hidé hdromszdz
oldal. Ez a szabdly ma mdr egydltalin nem
érvényes. A Pentele hid esetében példdul a
kiadott iratok sszmennyisége mintegy tiz-
ezer(!) oldal. Csak a Fémterv Zrt. 4ltal kiadott
tervek teriilete kb. 1500 m?. Taldn a fenti sz4-
mok is érzékeltetik, hogy milyen elképeszté
munka, mekkora mérnéki teljesitmény ezek-

nek a nagy hidaknak a létrehozasa. Csak tigy
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johettek létre, hogy a hazai hidtervezd és hid-
épitd cégek és az elméleti hitteret ad6 egye-
tem példdsan egytittmiikodote. Biiszkék le-
hetiink rdjuk. Az Gsszes egytittmiikods fel-
soroldsdra nincs lehetéségiink, az aldbbiakban
csak a hidak tervezdit adjuk meg;

Apollo hid Pozsonyban  Felelés tervezd:
Miroslav Mat'adcik, Alfa o4 Tervez6hiva-
tal. TarstervezOk: Agdes Zoltan, Eugen
Chladny, Szlovak Miiszaki Egyetem

Pentele hid Dunatjvérosban * FelelSs ter-
vezd: Horvith Adridn, Fémterv Zrt. Fel-
szerkezet tervezdje: Nagy Zsolt, Fémterv

Zrt. Alépitmény tervezdje: Nagy Istvan,
Fémterv Zrt.

Kéroshegyi volgyhid e Felelds tervezd:
Wellner Péter, Hidépitd Zrt. A hid tdrster-
vezbje: Mitydssy Laszl6, Pontterv Zrt.

Megyeri hid (MO-s északi Duna-hid)
Felelés tervezd: Hunyadi Mdtyds, Céh
Zrt. Ferdekabeles hid tervezgje: Kisbdn
Sandor, Céh Zrt.

Kulcsszavak: hid, méretezés, tervezés, kivitelezés,
tudomdny, Apollo hid, Pentele hid, Megyeri
hid, Kbrishegyi volgyhid
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A DUNAUJVAROSI PENTELE HID
EROTANI MERETEZESEHEZ
KAPCSOLODO ELMELETI
ES KISERLETI VIZSGALATOK

Dunai [4sz16

egyetemi tandr

BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
Idunai@epito.bme.hu

Kollar Lisz16 P

egyetemi tandr

BME Tartészerkezeti és Szildrdsdgtani Tanszék

Bevezetés

A dunadjvirosi Pentele hid mederhidjanak

szerkezeti kialakitésa, geometriai mérete, gydr-
tds- és szereléstechnoldgiai eljdrsa olyan osz-
szetett szerkezeti viselkedést eredményezett,
amely a tervezési szabvdnyokat kozvetleniil

alkalmazé méretezési méddszerekkel nem

vizsgalhat6 (Horvéth et al., 2006). A viselke-
dés sajdtsigainak feltirdsa és a létesitmény

kiemelkedd volta egyardnt sziikségessé tett egy

sor elméleti és kisérleti vizsgdlatot, amelyek

elegendd adatot és ismeretet szolgdltatnak a

kelléen biztonsdgos, egyszersmind gazdasé-
gos szerkezet megtervezéséhez. Ezeket a vizs-
galatokat a Budapesti Mtiszaki és Gazdasigtu-
domanyi Egyetemen (BME) végeztiik el az

aldbbiak szerint:

Az tustabilitds vizsgdlata ® lengésvizsgdlat ©

aerodinamikai vizsgdlatok * foldrengésvizsgdlar

* stabilitdsvizsgilat a beiiszratds dllapotdban.

Hegeds Istvin

egyetemi tandr

BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke

Lajos Tamas

egyetemi tandr

BME Araml4stan Tansz¢k

Az aldbbiakban a felsorolt vizsgilatok
alapelveit, mddszereit, legfontosabb eredmé-
nyeit és az ezek alapjdn levont kovetkezteté-
seket ismertetjiik.

Az tustabilitds vizsgdlata

Az acélszerkezet(i mederhid tn. kosdrfiil ala-
ka ivparra kabelekkel felfiiggesztett palyaszer-
kezet. Az titpdlya terhei a palyalemezen és a
keresztirdnyt gerenddkon adédnak 4t az fvek
sikjdban futé merevitd tartokra, ezeket parhu-
zamos kdbelsorok kapcsoljak az ivhez. A ké-
belek dltal kozvetitett terhek az ivek teljes
hosszén ivtengely iriny nyoméerSt keltenek,
ezzel egyidejtileg jelentés, az ivek kiilonbozé
szakaszain eltérd nagysagu hajlité nyomaték
is fellép.

Azilyen terhelésti ivek jellemzd tonkreme-
neteli médja a nyoméerd hatdséra bekovetke-
26 stabilitdsvesztés. Egyediil 4ll6 ivek, illetve
parhuzamos sikokban futd, egymdssal ossze-
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kapcsolt ivpdrok esetén az ivkihajlés az ivek
sikjdba es vagy az fvek sikjara merdleges el-
mozduldsokkal jon létre. Ezeket a kihajldsi
formakat a globilis stabilitdsvesztés ,,tiszta”
formdinak szoktuk nevezni. A kosarfiilszer(i-
en elrendezett, egymdshoz timaszkodé ivek
az ivstabilitds szempontjdbél kedvezdbbek a
Htszta” formak valamelyikével kihajlé fvekénél,
de astabilitdsvesztésiik sordn a , tiszta” formak-
6] meglehetSsen kiilonbozd, tn. , kombindlt”
globdlis kihajldsi alak jon létre. Az fvkihajldst
okoz6 normdlerd, illetve teher nagysiga ided-
lisan rugalmas szerkezet esetén is érzékenyen
fligg a kihajldsi alaktdl, ez az érzékenység
redlis, rugalmas-képlékeny anyagg, lokalis
stabilitisvesztésre is képes szerkezetnél még
inkdbb fenndll. Ezért a kihajldsi jelenség kove-
téséhez részletes, egyedi vizsgdlatra volt sziik-
ség. A stabilitds vizsgdlatdra numerikus és
empirikus vizsgalatokbdl 4ll6 programot dol-
goztunk ki.

A stabilitdsvizsgilat kiindulé gondolata az
volt, hogy a szabvanyos méretezési elirdsok
a redlis szerkezeti viselkedést az idedlisan rugal-
mas anyagtnak tekintett szerkezetekre vo-
natkoz6 vizsglati eredmények korrekcidjaval,
illetve az idedlisan rugalmas szerkezetekre
vonatkozd szerkezeti paraméterek alapjin le-
vezetett méretezési értékekkel veszik figyelem-
be. Ha tehdt a meglehetésen egyedi kialaki-
tdst hidszerkezetet idedlisan rugalmas szer-
kezetként vizsgdlva el tudjuk dllitani a kor-
rigdland6 eredmények, illetve a méretezési
értékek levezetésére alapul szolgdlé szerkezeti
paraméterek megfelel6it, ezek alapjn a meg-
kovetelt biztonsdg ellenbrzése tekintetében
visszavezethetjiik a szerkezet méretezését a
szabvanyok rutinszer(i alkalmazdsara.

A numerikus vizsgilat elsédleges célja en-
nek megfelelden a globdlis stabilitdsvesztés
szempontjdbdl varhatéan kritikus dllapotok

meghatdrozésa, a méretezési szabvanyok kon-
textusdban értelmezhetd szerkezeti paraméte-
rek levezetése és a kiilonboz6 tervezési szabva-
nyok dltal a stabilitdsvesztési formakkal szem-
ben megkovetelt biztonsdg ellendrzése, illet-
ve dsszevetése volt. A modellkisérletet azzal
a céllal hajtottunk végre, hogy kisérletileg is
ellendrizziik a szabvanyok el6irdsai szerint ily
mddon elvégezhetd méretezés és ellendrzés

tényleges alkalmassagat.
Numerikus vizsgdlat

A numerikus vizsgdlatok egyik csoportja ma-

gdra a megtervezendd szerkezetre, a mésik
pedig a modellkisérlet céljabol késziile hidmo-
dellre vonatkozé vizsgalat — mintegy a redlis
anyagti modellvizsgdlat numerikus szimuld-
ciéja — volt. A numerikus szimulicié mind
a rugalmas viselkedés, mind a tonkremene-
teli médok vizsgalatdra kiterjedt.

A szerkezet ,pontos” vizsgdlatdt az Ansys
programrendszerrel végeztiik, tn. felilletszer-
kezeti végeselemes modell alkalmazdsaval. A
vizsgalat eredményeit az 1. és 2. dbrik szem-
léltetik. A 3. dbrin akét mértékadd tonkreme-
neteli médhoz tartozé kisérleti és szdmitott
er6—elmozdulds diagramok lithaték. A j6
egybeesés a nemlinedris numerikus analizis
megbizhatdsdgdt mutatja.

A szerkezet tényleges teherbirdsdra vonat-
kozéan megkdvetelt biztonsdgot harom mé-
retezési szabvany 6t javasolt médszerével, azaz
aMagyar Szabviny (MSZ), aJapdn Szabvdny
(JSHB), és a kozos eurdpai acélszabvany (Eu-
rocode 3) harom mdédszerével vizsgaltuk totd-
lis és féloldalas teher esetén. Az eredményeket
az I. tdbldzatban foglaljuk 6ssze.

Ha figyelembe vessziik, hogy a hid er8jdé-
kdban a kb. 12 000 kN maximdlis parcialis
hasznos teher mellett dominal a kb 90 ooo
kN nagysdgt totdlis dllandé teher hatdsa, azt
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3. dbra » Hidmodell numerikus analizis — nemlinedris vizsgdlat

dllapithatjuk meg, hogy a hid méretezésére

alkalmazott MSZ-el6irdsok az iv globalis tonk-
remenetelével szemben kielégitd, tobb mint

2,2-szeres biztonsigot nytjtanak (Joé — Du-
nai, 2005).

Modellkisérlet

A modellkisérletekre a BME Hidak és Szerke-
zetek Tanszéke Szerkezetvizsgdlé Laboratériu-
maban keriilt sor (Joé et al., 2005).
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4. dbra * Kisérleti hidmodell

A hid és a hidmodell kézotti kapesolatot
léptékfiiggetlen mechanikai jellemzd, a nyo-
mott {v relativ karcstisdga teremtette meg, A
mérési rendszert Gigy terveztitk meg, hogy az
iv kihajlasi elmozduldsainak mind az fvsikok-
ba, mind a sikokra mer6leges Gsszetevdi
vizsglhatSk legyenek. A statikai és laboraté-
riumi adottsdgok alapjdn a modell M=1:34
méretardnytira adédott, 8991 mm-es hosszal
(4. dbra). Az ivek keresztmetszete 100 x 40 x 3
mm-es hegesztett zdrtszelvény, a merevit§
tartok 80 x 40 x 3 mmv-es hidegen hajlitott
zartszelvény(i rudak, anyagmindségiik S23s.
A kébelek ekvivalens merevségli sodronyko-
telekbdl lettek kialakitva. A modellt a Barabas
Kft. gydrtotta.

A hidmodellt olyan hidraulikus berende-
zéssel terheltiik, amely egy Ggynevezett gra-
vitdci6s teherszimuldtor alkalmazdséval biz-
tositotta, hogy a terhek hatdsvonala az alak-
valtozdsok sordn fliggdleges maradjon. A ter-

hel8 berendezés lehetéséget adotta hidmodell
hossza mentén véltozd nagységti és elrende-
7és0i terhek alkalmazdsdra, tovabba a két fv és
alét merevitd tartd eltérd terhelésére is (csava-
16 teher). A hidmodellen 95 pontban mértitk
akiilénboz6 terhelések hatdsara bekovetkezd
nyulisokat, 26-26 pontban a két merevit$
tartd lehajlésait és 6t pontban az fvek oldalirs-

nyt elmozduldsait.
Totdlis teher  Féloldalas teher
MSZ 2.25 3.06
JSHB 3.07 3.28
EGCs/t 2.20 1.87
ECs/2 1.45 1.84
ECs/3 2.29 2.1§

I tdbldzat * lvstabilitisi méretezési eljarisok
biztonsagi szintje

Els6 1épésként — alacsonyabb teherszin-
teken — olyan méréseket hajtottunk végre,
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Iehajlésok (mm)

30
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totalis teher =~

5. dbra » Hidmodell lehajlasi abrai

melyek sordn a szerkezet rugalmas dllapotban

maradt. A célunk ezekkel az volt, hogy meg-
ismerjiik a hidmodell viselkedését kiilonbozd

terhelési viszonyok esetén. Az 5. dbra lehajlé-
si dbrdi szemléltetik a szerkezet jellemzd vi-
selkedését totdlis, féloldalas és csavard jellegti

teher esetén. A mérési eredmények igen j6

egyezést mutattak a numerikus vizsgdlat ered-
ményeivel, és igazoltdk aszimitasi eredmények-
ben is megmutatkozé jellegzetességeket: a

totdlis és féloldalas teherrel szembeni ellendl-
lis jelents eltérését és a csavard jellegli terhek-
kel szembeni érzékenységet.

A kisérletek mdsodik fézisa a hidmodell
teherbirdsi tonkremeneteli médjanak meg-
hatdrozdsdra irdnyult, két kiilonbozd terhe-
lési méd elemzésével. Totdlis terhelés esetén
a domindns normdlerd az fvek sikjira merd-

leges kihajldst, féloldalas terhelés esetén pedig

adomindns nyomaték sikbeli tonkremenetelt
okozott. El8szor a totdlis terhelést fokozato-
san noveltiik, amig 320 kN-os teljes tehernél
az egyik ivvégen —a végecsomopont és az elsé
ivatkotés kozott — megindult az oldalirdnyt
kihajlas (6. dbra). Mivel ez a tonkremeneteli
mdd nem okozott jelentds kdrosoddst az iv-
ben, lehetéség volt a parcidlis teher hatdsdra
bekovetkezd tonkremenetel vizsgilatdra is. A
tonkremenetel 110 kN parcidlis tehernél ko-
vetkezett be. A kihajldst megel6z6 alakvilto-
zds mésodrend( hatdsa igen nagy képlékeny
deformécidkat okozott, ez az iv sikjiban be-
kovetkezd Gn. hatdrpontos stabilitdsvesztést

(képlékeny instabilitdst) okozott (7. dbra).
Lengésvizsgdlar

A szél- és foldrengéshatis elemzéséhez fel kell
haszndlni a hidszerkezet dinamikai jellemz6-

6. dbra » Tonkremenetel — totalis teher
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7. dbra * Tonkremenetel — féloldalas teher

it, elsésorban (a kihajldsi alakokhoz hasonlé-
an kombindlédé) Gsszetett szabad lengésala-
kokat és a hozzdjuk tartozé sajétfrekvencidkat.
Ehhez olyan ,,pontos” szamit6gépi modelle-
ket kellett kifejleszteni, amelyek nagy pon-
tossdggal figyelembe tudjék venni a hid -
megeloszldsdt és merevségi viszonyait, illetve
olyan , kozelitd” szimitdsokat, amelyek rovid
futisidével képesck a nagypontossigti szimi-
tdsi modell dltal szolgdltatott eredményeket
jol kozeliteni (Hegedis — Kovécs, 2007).

A mederhid lengésvizsgalatit a BME Hi-
dak és Szerkezetek Tanszékén hajrottuk végre,
az aerodinamikai és a foldrengésvizsgdlatok
igényeinek szem elétt tartdsaval (Jo6 — Hege-
diis, 2005). A numerikus lengésanalizishez a
hid dltaldnos célu vizsgdlatra kifejlesztett fe-
lilletszerkezet-modelljét és egy ezzel parhuza-
mosan fejlesztett, elsésorban a szél- és a fold-
rengésteher-vizsgdlat igényeinek szem el6tt
tartdsaval konstrudle ridszerkezet-modellt
alkalmaztunk. A pdrhuzamos modellfejlesz-
tést az indokolta, hogy a feliiletszerkezet-mo-
dell a szerkezeti részletek és a tomegeloszlds
nagy pontossagu figyelembe vételét teszi lehe-
t6vé, viszont meglehetésen nagy futtatdsi idét
igényel, mig az egy nagysdgrendekkel alacso-
nyabb szabadsdgfokt rudszerkezetmodell a

Lglobdlis” szerkezet viselkedését a ,,pontos” mo-

dellhez hasonlé megbizhatésdggal képes leir-
ni, toredéknyi futtatisi idével. Ez az el6ny
leginkdbb az id6ben valtozé hatdsok Gjbéli és

jboli kiszamitdsdt igényld szélteher-szimuld-
cidban érvényesithetd. Mindkét modellel le-
hetdség volt a szerkezet szabad lengésalakjai-
nak a sajatfrekvencidk novekvd értékei sze-
rind kirajzolsdra. Ezek vizsgilata alapjén az

aldbbi megdllapitisok tehetdk.

A hidnak meglehetésen sok egymédshoz
kozeli sajdtfrekvencidji szabadlengés-alakja
van, nemegy csak a lengésalak tiizetes vizsgd-
latdval kiilonbéztethetd meg egymastdl. Ezt
a szerkezet Osszetettsége magyarazza. Az fvhi-
daknal a palyaszerkezet egy félhullimu lengé-
seihez az fvek szdmottevd hosszvaltozasa tar-
tozik, mig a két félhullima lengések az fvek
hosszviltozisa nélkiil is ki tudnak alakulni.
Emiatt a palyaszerkezet félhullimu lehajldsa-
val jellemzett lengésalakok nem tartozhatnak
adomindns lengésalakok kozé. A szamitsok
val6ban azt mutattdk, hogy a legalacsonyabb
sajtfrekvencidhoz tartoz6 lengésalak a palya-
szerkezet két félhullima fiiggdleges eltolodd-
saval jellemzett ,tiszta hajlitdsi lengés” (8.4
dbra). A tovébbi sajatlengés-alakok egy része
szintén hajlitasi lengés, de mar a masodik ,tisz-
ta hajlitdsi lengés” el6tt jelentkezik a szintén
két félhulldimu, de dsszetett, az fvek vizszintes
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9. dbra * Sajétlengésalakok (a) 3, (b) 4

elmozduldsainak és a palyaszerkezet elcsava-
rodésainak kombindcidjdval jellemzett lengés-
alak. Ez alapvetden a hid salypontjanak és
rugalmassdgi kozéppontjanak eltéré magasss-
gabdl adédik. A fiiggdleges hajlité lengések
azértléphetnek fel tisztdn, mert mindkét pont
ahid teljes keresztmetszetének szimmetriaten-
gelyében van, a kombindlt lengésalakok pedig
azért, mert az emlitett pontokhoz kot6dé ha-
tdsok kiilonb6z6 magassdgban miikdnek.
A hid aerodinamikai stabilitasinak vizsgi-
lata szempontjabdl fontos azoknak a kozeli
sajatfrekvencidkhoz tartoz6 lengésalakoknak
az ismerete, amelyekhez a pélyaszerkezet aero-
dinamikailag kombindlédd, 6ngerjesztett
hajlit6 és csavard lengése (flutter) tartozhat.

Valéban taldlhatdk az els6 sajatlengés-
alakok koztilyenek. Az ,els6” két félhulldmu
hajlitdsi lengéshez kozeli frekvencidji ,har-
madik” lengésalak (9.6 dbra) esetén a pélya-
szerkezet j6 kozelitéssel két félhullimi csava-
16 lengést végez. A két lengésalakhoz tartozd
sajétfrekvencidk ardnya £=1,645, ami—szeren-
csére — magasabb a hasonl6 keresztmetszet-
kialakitsti gerendahidak problematikus frek-
venciaardnydndl. Az aerodinamikai kombind-
ci6 veszélyét vizsgalé modellkisérletek kiindu-
16 adata ezeknek a lengéseknek a sajétfrek-
vencia-ardnya volt.

A lengésvizsgdlatban felhasznalt kédféle
modell eredményei a lengési médusok tobbsé-
gében meggydz egyezést mutattak. Ez lehe-
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téséget adott arra, hogy a hidtengely-irdnyt
foldrengésterhek vizsgdlatdban — néhdny
egyszerUsitéssel — ezt a radmodellt alkalmaz-
zuk. A radmodell palyaszerkezetének vizszin-
tes siki lengései azonban lényegesen nagyob-
bak voltak, mint a feliiletszerkezet-modellé.
Ez azt mutatta, hogy a fesziiltségek ellendrzé-
séhez igazitott tartéricsmodell nem képes
egyszersmind arra is, hogy a palyalemez tércsa-
merevségének hatdsdt a feliiletszerkezet-mo-
dellhez hasonléan titkrozze. Ezért a szélteher
time-history médszerrel tortént vizsgilatdhoz
egy tobbletmerevitéssel mddositott rudszer-
kezeti modellt kellett alkalmazni. Ezt a vizs-
galatot a tervezd végezte el a SOFISTIK prog-
ram szélmoduljdnak tdmogatdsdval.

Az aerodinamikai vizsgilar

A hidszerkezetek szélhatdsb6l ad6dé teherhd-
nyada, kiilonosen pedig a dinamikus terhelést
jelent$ teherhdnyad a tdmaszkéz novekedé-
sével folyamatosan novekszik. Az aerodinami-
kai hatdsok a pélyaszerkezet belebegését és a
kdbelek lengését okozhatjik. A belebegés
kozvetleniil veszélyezteti a hid dllékonységit,
akdbellengés gyors anyagfiradast idézhet el6.
A szerkezetre hat6 szélteher nagysagat és rez-
géskeltd hatdsit jelentésen befolydsoljdk a
szerkezeti kialakitds (elsésorban keresztmetsze-
ti alak) finom részletei. A hidszerkezet aerodi-
namikai viselkedése ezért csak részletes egyedi
vizsgalattal tisztdzhat6 (Heged(s, 2005). Ilyen
vizsgalat szélcsatornakisérlettel vagy az dram-
lis numerikus szimuldciéjéval végezhetd.

A mederhid aerodinamikai vizsgalatait a
BME Aramléstan Tanszékén végeztiik. Mind
szélcsatornakisérletekre, mind numerikus
vizsgdlatra sor keriilt.

Az sszetett alaki merevitd tartds ivhidra
hat6 (dinamikus) szélteher alibbi hdrom ger-
jesztd hatdsa igényelt részletes vizsgdlatot:

* a lokésszer(i szélsebesség-véltozasokhoz
tartoz un. turbulenciagerjesztés,

* a pdlyaszerkezet 6rvénygerjesztése,

* a palyaszerkezet 6nvezérelt lengései.

A felsorolt vizsgalatok az aldbbi részfeladatok
elvégzését igénylik:

* a palyaszerkezetre és az fvekre haté szélteher
eltold, emeld és elforgaté keresztmetszeti
eredSinek meghatdrozdsa a szélirdny fugg-
vényében,

* az Orvénylevaldsok szélsebességtdl fliggd
frekvencidjdnak és az 6rvények dltal létre-
hozott felhajtéeré-ingadozds amplitidé-
jénak meghatdrozdsa,

* a belebegést okozé kritikus szélsebesség
meghatdrozdsa.

A szélesatorna-vizsgdlatok

Az dramlastani vizsgalatokat az Aramléstan
Tanszék Kdrman Tédor Szélcsatorna Labora-
tériumdban végeztiik el a laboratérium viz-
szintes, recirkuldcios rendszerti szélcsatorna-
jaban (Goricsdn et al., 2005).

Az 4ramlastani és rugalmassdgi problé-
madk egytittes modellezésének osszetettsége
miatt ilyen méretli hidakndl nem az egész
hidszerkezet rugalmas (acroelasztikus) fizikai
modelljét vizsgdljak, hanem a hid egy adott
hosszisigu szakaszdnak modelljét, melynek
alakja és mozgisai a valésdgos hid dinamikai
viselkedését helyesen modellezi. Ez a szerke-
zetrész esetiinkben a palyaszerkezet. Ennek
egy reprezentativ szakaszt egy in. szekciémo-
dell képviselte a vizsgdlatban.

Az aprolékos munkaval kidolgozott 1:70
1éptékd, aluminiumbdl késziilt szekciémodell
részletesen koveti a hidkeresztmetszet geomet-
ridjat (1o. dbra). A hid tengelyére merdleges
sikban haté erét é nyomatékot négy, a viz-
szintes er6t a modell két oldaldn egy-egy viz-
szintesen elhelyezett erémérd celldval mértitk
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(11. dbra). A nyomisingadozdsok regisztrala-
sira a modell dramldssal pdrhuzamos szim-
metriasikja kozelében, attdl egyenld tdvolsig-
ban felvett két stkban 6sszesen hetvenot nyo-
mésmérési helyet alakitottunk ki. A modellt
kis, 0,5 % turbulenciafokd és az atmoszféri-
kus dramldsnak megfelel nagyobb (a szakiro-
dalom alapjin 5 %) turbulencidjii dramldsban
vizsgaltuk. A rogzitett dllapotban végzett mé-
résekkel meghatdroztuk a szélteher keresztmet-
szeti ereddit és a palyaszerkezetre haté szélnyo-
mis-closzlast. A modell forgatséval kimértiik
a sz8lirdny és az er6- és nyomatéki tényezdk
kapcsolatdt leird fuiggvény néhany jellemzd
értékpdrjat. Az eré- és nyomatéki €ényez6ket
0, +2°, +5°, +10° megftivisi sz0gnél hatdroztuk
meg, két kiilonb6z6 turbulenciafok esetén,
kerékpdrat modellezésével és anélkil. A 75
mérési pontban valamennyi valtozamdl mér-
titk az id6beni dtagnyomdst és a nyomdsin-
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gadozdst. A modell mégott elhelyezett hddr6t-
anemométerrel mértiik a hidrdl letisz6 6rvé-
nyek okozta sebességingadozdst. A nyomds-
ingadozds-mérésck alapjan meghatdroztuk az

intenzitds hely szerinti valtozasdt, a hidlengést

gerjeszté nyomdsingadozdsok frekvencidjdt

és amplitiddjd.

Mivel a hid keresztmetszete az dramldsi
hatdrréteg levaldst el6idézd ,éles” elemekbdl
dll, a szekcidmodell és a tényleges szerkezet
koriili dramlds a Reynolds-féle szdm kiilonbo-
20sége ellenére hasonld. Ezért a rogzitett hely-
zetli szekciémodellen mért nyomdsingado-
zasok kozvetlentil felhaszndlhatdk a palyaszer-
kezetet ér§ orvénygerjesztés vizsgalatanal.

Az aeroelasztikus hatésok vizsgalatihoz a
szekciémodell rugalmas felfiiggesztésével biz-
tositani kellett a modell két szabadsigu sza-
badlengését. A valésigos hid nem modellezett
részének hatdsit modellez$ rugalmas felftig-

Vi 0 _ 10
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10. dbra ® Szélcsatorna-szekciémodell

1I. dbra ® Szélcsatorna kisérleti elrendezés
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gesztést lemezrugdkkal oldottuk meg, ezek a
transzlaciés lengést és a modell hossztengelye
koriili forgd lengést biztositottak. A kétlengés
frekvencidjinak ardnydt a felfliggesztés torzi-
6s lengés frekvencidjat befolydsolé tavolsdgd-
nak valtoztatdsdval dllitottuk be. Ily médon
el lehetett érni, hogy ez az ardny azonos legyen
a pélyaszerkezet hajlit6 és csavaré lengésével
bekovetkezd aceroelasztikus stabilitdsvesztés-
ben kombindlédé két lengésalak sajtfrek-
vencidjinak ardnyéval. A szekciémodell moz-
gasdt a modell fels6 lapjdnak négy sarkdban
elhelyezett gyorsuldsérzékel6k mérték. Ez a
modell a modelltorvényekbdl ad6dé tilhatd-
rozottsdg miatt nem volt alkalmas a hidra
hat6 szél kritikus értékének a kozvetlen kimé-
résére, de lehetdséget adott, hogy kisérleti titon
meghatdrozzuk a zérus vastagsag sik kereszt-
metszethez tartoz6 elméleti kritikus sebesség
ésakeresztmetszeti kialakitds dltal mddositott
kritikus sebesség hanyadosdt.

A szélcsatorna-vizsgdlatot kis dramldsi se-
bességeknél (2 m/s) kezdtiik, majd lépcsésen

noveltiik a sebességet. Ennek hatdsdra a mo-

dell t6bb alkalommal nagy amplitadéja

flutter lengésbe kezdett (z2. dbra). A killonbo-
0 sebességekné] felvett rezgésképek és spekt-
rumok azt mutattdk, hogy 9,9 m/s érték te-
kinthetd a modell kritikus sebességének. Ezt

osszehasonlitva a szakirodalombdl ismert

alapmegoldassal, a kritikus sebességek hanya-
dosa M=v, /v, _=0,545 értékre ad6dott. Az

elterjedten alkalmazott Kloppel-Thiele-féle

szakirodalmi ajdnlis a vizsgdlt hidalak esetén

erre a hdnyadosra — a hid magassiginak a

szélességéhez viszonyitott ardnya, illetve a

csavard és hajlitd lengések ardnya alapjén —hoz-
zdvetSleg N=0,58 értéket javasol. A kisérletek

eredményeibSl megillapithaté, hogy ez a fél-
empirikus médszer alkalmas az adott hidndl

a kritikus sebesség meghatdrozisdra.

Numerikus vizsgdlat

A fent ismertetett mérési program mellett a
Fluent 6.1.22 szoftverrel elvégeztiik a hid ko-
riili dramlds nagy6rvény (large eddy) szimu-
lacidjdt is. Ez a szimitds lehetGséget adotr arra,

hogy feltdrjuk a hid koriili dramlés részleteit,

12. dbra * Szélcsatorna-szekciémodell lengése
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13. dbra * Numerikus szekciémodell

a periodikus lengéseket okozé 6rvények kelet-
kezésének helyét és mozgasuk jellemzdit (Lo-
hdsz — Lajos, 2005). A numerikus modell ki-
alakitdsa sordn a szélcsatorna-kisérletekben
haszndlt 1:70 1éptékii szekcidmodell egy
yszeletét” képeztiik le, a szdmitdsi tartomanyt
akoriildramlisokra elfogadottirdnyelvek alap-

jan vilasztottuk meg (13. dbra). A szdmitast
egyenletes sebességmegoszldssal inditva, adott
idélépésekben hajtottuk végre. A szimuldcié
jelents szamitégépi hdtteret kdvetelt (tiz perc
Lreal time” hossztisdgt folyamathoz hirompro-
cesszoros parhuzamos szdmitds segitségével
h4rom hét futisi id8). A numerikus szimuld-
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14. dbra » Numerikus szekciémodell-szimuldcié eredményei
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ci6 eredményeit a mérési eredményekkel

osszevetettiik. Megdllapitottuk: (a.) a hidmo-
dell fels6 részén a megftvasi sebesség csak
kisebb mértékben befolyasolja az alaki tényezd

értékét, aszdmitdsi eredmények igen jol kizeli-
tika mért értékeket, beleértve a szalagkorldtok
dltal okozott helyi nyomdsvéltozdsokat s, (b.)

ahid alsé részének mintegy negyedén a szdmi-
tott ésa mért értékek kozott nagyobb kiilonb-
ségek adédtak. Mindkét kerékpdrir alatt és

a f6tartok alsé feliiletén is igen jo egyezést

tapasztaltunk. J6 egyezést adott a mérésekkel

a numerikus szimuldci6 a hidmodellré] levd-
16 6rvények frekvencidja és amplitidéja te-
kintetében is. Osszességében megllapitottuk,
hogy az dramlds nagy 6rvény moédszerrel

végzett numerikus szimuldci6javal a jelenség
megfeleld pontossdggal elemezhetd.

A numerikus modell alkalmazdsdval to-
vabbi szimuldciokat hajtottunk végre, ame-
lyekkel a szerkezeti kialakitds okozta dramldsi
viszonyok — a mérési vizsgalatokon tdlmend-
en is—vizsgilhatok voltak (z4. dbra). A nume-
rikus szimuldci6 eredményeként kapott ,fil-
mekbdl” kitint, hogy a hid alsé része alatt
viszonylag nagy, de nem nagyon intenziv or-
vények keletkeznek, amelyek kozel periodi-
kusan mozognak, de a modell alsé feliiletétd]
viszonylag nagy tévolsdgban vannak, igy a
nyomds valtozdsibdl szirmazé periodikusan
ingadoz6 er6 amplitidéja nem il jelentds.

Foldrengésvizsgdlat
A foldrengésvizsgilatota BME Hidak és Szer-

kezetek Tanszékén és a Tartészerkezeti és Szi-
lirdsdgtani Tanszékén végeztitk (Vigh et al.,
20062). A hid tervezésének idején Magyaror-
szdgon foldrengésvizsgdlatra vonatkozd szab-
vany nem volt érvényben. Az ttiigyi el6irds
ugy rendelkezett, hogy a foldrengés hatdsdt ,,a
szakma elismert szabdlyai szerint figyelembe

kell venni”. Ezért a vonatkozé Eurocode 8

aktudlis — még hivatalosan nem kiadott—val-
tozatdnak irdnyelveit kovettiik a vizsgilatok

végrehajtésa sordn. Az Eurocode-hoz az un.
Nemzeti Melléklet sem allt rendelkezésre,
amely t6bbek kozott a figyelembe veendd

talajgyorsulasrdl intézkedik. Fzérta kordbban

kiadott Nemzeti Alkealmazdsi Dokumentum-
ban adott értékeket vettiik figyelembe. A
hazai szeizmikus kutatdsok szerint, a Pentele

hid helyén varhaté foldrengés talajgyorsuldsa

0,08 g, azaz a nehézségi gyorsulds 8 %-a.

A teljes hidszerkezet — a két drtéri hidsza-
kasz és a mederhid — foldrengéssel szembeni
biztonsdgdt ezen alapgyorsulas feltételezésével
kellett meghatdrozni.

A foldrengésvizsgdlat modszere

és kiinduldsi adatai

A foldrengésszamitis a valaszspektrum anali-
zisre épiil, amelynek Iényege, hogy a szerkezet
igénybevételeit csak a domindns (jellemzd)
rezgésalakokban hatdrozzdk meg, és a mérete-
zéstezen igénybevételek megfeleld Gsszegzésé-
vel szamitjdk. A méretezéshez sziikséges leg-
fontosabb adatok a jellemz6 maximalis talaj-
gyorsulds és az Gn. vélaszspektrumgorbe.

A hidak esetleges képlékenyedését tgy
lehet figyelembe venni, hogy a foldrengési
teher értékét az un. viselkedési tényezével
redukaljuk. A hidak tervezését vagy ,,dukdilis”,
vagy ,korldtozottan duktilis/lényegében ru-
galmas” alapon kell elvégezni. Az elébbi
esetben a tervezés sordn a keresztmetszeteket
tgy kell kialakitani, hogy a képlékeny csuklék
a feltételezett helyeken alakuljanak ki. Jelen
hid tervezése rugalmas méretezési elv alapjan
tortént, tehdt nem vizsgileuk a képlékeny
csuklék kialakuldsit, ezért a ,korldtozottan
duktilis/Iényegében rugalmas” szdmitdst
szabad alkalmazni. Ebben az esetben a visel-
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15. dbra » Foldrengésvizsgdlati hidmodell

kedési tényezé maximalis éreéke 1,5, ezt vettitk
figyelembe a szimitdsban.

Az alapgyorsulds értékét a hid fontossdgi
osztdlya fliggvényében egy 0,85 és 1,3 kozott
viltoz6 tényezével kell megszorozni. A Duna
magyarorszagi szakaszdn jelenleg nincs egyet-
len hid sem, amelyet f6ldrengésre méreteztek
volna, ezért a Pentele hid fontossdgt ,dtlag

merevitd rudak

felettinek” tekintettiik, és a talajgyorsuldst a
¥, =1,3 fontossigi tényezével megszoroztuk.
A vilaszspektrum gorbéi els6sorban a
talajosztdlytdl fiiggnek. Az Eurocode vizszin-
tes rezgéshez minden talajosztdlyra kétféle
tipusti valaszspektrumgorbée ad. A vizsgdlat
sordn — a biztonsdg javdra tett kozelitésként

— ezek burkoléit hasznaltuk.

#3,1 #3,2

16. dbra * Globilis végeselemes modell — szerelési allapot
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A foldrengésvizsgdlat végrehajtdsa,
eredményeinek értckelése

A hidat térbeli radmodellel vizsgdltuk az
Ansys végeselemes program segitségével. A
parhuzamosan futé két drtéri hidat két elkii-
16niil$ gerendasorral modelleztiik (z5. dbra).
Az drtéri hidak folytatélagos tobbtdmasza
tartok, amelyek azonban kélcsonhatdsban
dllnak egymadssal az alul sszefogott pillérek
miatt, és a kozos mederpilléreken keresztiil
ossze vannak kotve a mederhiddal is. Ez sziik-
ségessé tette a teljes hidsorozat egytittes vizsgd-
latdt. A konvergenciavizsgilat szerint hozzd-
vetSlegesen 3400 csomépont alkalmazdsa
kielégit$ pontossigu eredményt szolgaltat.

A szdmitdsok szerint a globdlis tehervise-
16 elemek méretezésében, a fligglleges irdnyt
foldrengéskomponens szerepe elhanyagolha-
t6, a keresztirdnyt foldrengéskomponens
szerepe kicsi de a tengelyirdnyt (vizszintes)
foldrengéskomponensnek domindns hatdsa
van (Vigh et al., 2006b).

A foldrengés figyelembevételével a szer-
kezetek £6 igénybevételei (és a keresztirdnyt
sarureakcidk) csak kis mértékben (20-30 %-
kal) adédnak nagyobbra, mint a gyakori te-
hercsoportositdsok sordn szdmitdsba vett
terhekbdl ered6k. A hosszirdnyd sarukon
viszont a foldrengési teher esetén a foldren-
gésteher figyelembevétele nélkiil szdmitott
sarureakci6 két-hdromszorosa is ébred, amely
természetesen jelentds fesziiltségnovekedést
jelent a saru kérnyezetében is.

Globilis és lokdlis stabilitdsvizsgdlat

a beisztards dllapotiban

A mederhid szerelését a parton végeztck, majd
nagy teherbirasti barkak segitségével tsztattdk
be a hidpillérek kézé. Ebben az dllapotban a

bérkak nem a végleges tdmaszain, hanem a

merevitd tartdk kozbensd szakaszain tdmasz-
tottak ald a hidat. A teherviselésbe feltétleniil
be kellett vonni az fvszerkezetet. Ezt ideigle-
nes osszekotd rudak segitségével lehetett el-
érni, ami a végleges dllapottdl lényegesen
eltérd erdjatékot eredményezett az egész szer-
kezeten (Horvath —Nagy, 2008). Kiilonésen
kedvezétlen a véltozis az ideiglenes erébeve-
zetések dltal érintett gerenda- és fvszakaszokon,
ahol csaknem az Gsztatott sszstly (87 ooo
kN) egynegyede ad6dik 4t. Az igénybevételek
elviseléséhez itt erdteljes helyi megerdsitésre
volt szitkség, tovabbd merevit borddzatot
kellett kialakitani az acéllemezekbdl 6sszetett
tartGszerkezetek lokalis horpadisainak meg-
gatdsdhoz. Ezek megtervezéséhez nagy pon-
tossagli szamitogépi modelleken alapulé vizs-
galatokkal kellett végrehajtani. A vizsgilato-
kat a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén
végeztitk (Dunai, 2006).

A végeselemes modell és igénybevérel-szamitds

Az tisztatott hidszerkezet globlis vizsgilatdra

alkalmazott feliiletszerkezeti végeselemes
modell (76 dbra) megfeleld pontossdggal
tudta kdvetni a szerelési terhek teljes szerke-
zetre kifejtett hatdsdt, de az erdbevezetések
lokalis hatdsanak vizsgalatira a modellt pon-
tositani kellett. Ennek érdekében a leginkabb
érintett Ot szerkezeti részletre a globdlis mo-
dellbél szdrmaztatott nagyobb felbontis
lokalis modellt dolgoztunk ki az Ansys véges-
elemes program alkalmazisval. A lokalis
modelleket a globdlis modellen végrehajtott
vizsgalat alapjdn felvett kinematikai terhekkel
illesztettiik a globdlis modellhez. A 17.2dbrin
az iv és az ideiglenes Osszekdtd rad csatlako-
zasanak lokalis modellje ldthaté. A 17.6 dbra
a lokalis modellel meghatérozott, jelentds
csticsokat tartalmazé fesziiltségeloszlasokat
mutatja.
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Stabilitdsvizsgdlatok

A szerkezet globilis stabilitési vizsgalata szerint

az ivkihajlas az Gisztatési dllapotban nem okoz
problémat, viszont az fvek és merevitd tartok
keresztmetszeteit alkotd lemezek horpadisi
teherbirdsa az erbevezetések kornyezetében
nem elegendé.

A lokdlis merevitéshez alkalmazott mere-
vitd elemek stabilitdsdnak ellenbrzése a sza-
balytalan alak és az 8sszetett fesziiltségeloszlds
kovetkeztében egyedi vizsgilatokat igényelt.
A vizsgdlatokat nagypontossdgt végeselemes
modelleken végzett numerikus instabilitdsi
analizis kritikus fesziiltségei és az imperfekei-
6k szabvényos — MSZ és Eurocode — figye-
lembe vételével végeztiik el (18. dbra). Az
eredmények azt mutattdk, hogy bizonyos
mértékadd merevitett lemezmez8k kihaszndle-
sdga a megerdsités ellenére is igen magas, a

100 %-ot is meghalad6. Az alkalmazott eljd-

17. dbra * Ivesomépont (a.) lokdlis végeselemes modellje, (b.) fesziiltségeloszldsa

résok verifikicidjdra, illetve a mértékadé le-
mezmez3k horpaddsi teherbirdsinak meg-
nyugtaté megdllapitsdra hat kiilonbozd geo-
metridji és kialakitdsi merevitett lemezmezdt
szdmitogépi szimuldciéval vizsgdltunk meg,
azaz 4n. virtudlis kisérleteket hajtottunk végre.
A vizsgdlatok eredményeként kapott nemli-
nedris nyoméerd —elmozdulds diagramokbdl
megdllapithat6 volt a szerkezet teherbirdsi
tartaléka és imperfekcié-érzékenysége (9.
dbra). A virtudlis kisérletek azt is megmutat-
tak, hogy mekkora a kiilénboz6 szabvanyos
eljdrasok biztonsdgi szintje. Az dtfogd vizsgila-
tok igazoltdk, hogy a merevitett lemezmez8k
a szerelési terhek hatdsdra fellépd nagyinten-

zitdsu és Osszetett eloszldst igénybevételeket
megfelel biztonsdggal, maradé deformdcick
nélkiil fel tudjak venni. Amikor a mederhidat
a bérkdk leemelték ideiglenes tdmaszairdl, a
merevitd elemek sértetlensége aldtimasztotta
a szdmitdsokat.

18. dbra ® LemezmezOk instabilitasi analizise
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normalis imperfekcid

<400 | .
300
250
200 —— VEM
150 T ECS
100 — = MSZ megengedett fesziltség
50 - == 1,47 xMSZ
V]
1] 1 2 3 4 4] 3]
a pansl kareppontianak oldali i dlul

19. dbra * Merevitett lemezmezd virtudlis kisérleti vizsgdlata

Kulcsszavak: friggesztett ivhid, modellkisérlet, lengés, aerodinamika, foldrengési ellendllis
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A DUNAUJVAROSI PENTELE HID
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Bevezetés

A Nemzeti Autépilya Zrt. palydzatot irtkia

dunadjvdrosi Duna-hid engedélyezési tervé-
nek elkészitésére, melyet a FOMTERYV F6-
vdrosi Mérnoki Tervezd Részvénytirsasig

nyert meg alternativ ajinlatdval. A kiviteli

terveket, majd — a kivitelezdi kozbeszerzési

eljdrds utdn, annak nyertese, a Vegyépszer Zrt.
és a Hidépitd Zrt. alkotta DunaUJ-HID

Konzorcium megbizésira—a gyartdsi terveket

szintén a FOMTERYV Zrt. készitette. A me-
derhid tervezését a BME kisérleti, kutatdi és

szakértéi munkaja segitette, az drtéri hidak

felszerkezetét—a FOMTERV Zit. megbizdsé-
bél — altervezdje, a Pont-TERV Rt. tervezte.
A mederhid kiviteli terveinek kijelolt fuggetlen

ellendrei a pozsonyi Szlovak Muszaki Egye-
tem (SUT Bratislava) Epl’témérnéki Kargnak

dr. Agbes Zoltan vezette munkatdrsai voltak,
akik tandcsaikkal is segitették a tervezést.

A dunatjvarosi Duna-hid az M8-as auté-
pélydt vezeti 4t a Duna-foly6 és annak drtere
folott. A Veszprém—Kecskemét M8-as aut6pé-
lya-szakasz, elkésziilte utdn, az Mo-s nyugati
szakasza mai forgalmanak 40 %-4t veheti 4t,
a hid jelentdsége azonban ennél sokkal na-
gyobb: az észak—dél irinyt eur6pai VI-V/CT
tengely és a nyugat—keleti irdinyd TEN-fo-

Nagy Zsolt

acélszerkezeti szakfémérnok

FEOMTERV Zrt.

lyosé Pé-siksdgtdl (Genova)-Mildné—Grac—
Dunatjviros—Nagyvirad—Brass6—Bukares-
ten 4t Constanzdig (Fekete-tenger) tartd

eurdpai kozithdlézati elemének csomépont-
jaban épiilt (1. dbra). Az el6z6 években az 1

autépdlydk nyomvonaldn (példdul: MO bu-
dai szakasza, M8 megépiilt szakaszai 8-as tt
néven) fél szélességben, kétszer kétsivos au-
toutként épiiltek meg az j utak. A hid meg-
épitését megel6zBen sokéves térségfejlesziési

és gazdasdgi megtériilést elemzd vizsgdlati

munka folyt, amelynek eredményei azt mu-
tattdk, hogy az M8-s autépalya M6—s1-es tt

kozotti szakaszdt azonnal teljes szélességben

célszerti megépiteni, majd rogton ezt kovets-
en ki kell épiteni a Veszprém—M6-os Duna-
Ujvdros szakaszt és az st-es Git—Kecskemét—
Szolnok szakaszt. Az autépdlya ott—a késébb

megépiteni tervezett — M4-es autdpalydhoz

fog csatlakozni. Osztrik és romdn szomszéda-
ink ezeket a fejlesztéseket figyelembe véve

fejlesztik sajdt Gthdlézatukat, és egyre stirgetSb-
ben varjak a magyar oldali befejezést.

A hid helyének meghatdrozdsa

Az M8-as aut6pélya helyét wbb helyen ke-
resték. A meglévé orszagos kozithdl6zat szer-
kezetét figyelembe véve a Ricalmds—Duna-
Ujvaros kozotti nyomvonal lett volna a legal-
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I dbra * Magyarorszdg tervezett gyorsforgalmi féuthdlézata

kalmasabb. Dunatjvarostél északra azonban
Réacalmdsig nem taldltak a tervezék konflik-
tusmentes folyosot. Az tidiilékkel stirtin be-
épitett, természetvédelmi teriileten dthaladd
uttal szemben teljes tdrsadalmi elzdrkézds
bontakozott ki.

A Dunatijvarostdl jéval délebbre, Apostag
és Dunaegyhdza kozote vizsgdlt nyomvonal
a dunafoldvéri hid és az 52. szdmu féat ko-
zelsége miatt nem hozta volna azokat a kiilsé
hatdsokat, amelyek a beruhdzdst nemzetgaz-
dasdgi szinten hatékonnyi tették volna.

Harmadikként maradt a két fenti nyom-
vonalvaltozat kozotti lehetdség: a Dunavecse
és Apostag kozotti dtvezetés. E nyomvonal
térsadalmi elfogadtatdsa sem volt egyszerti. A
Kiskunsdgi Nemzeti Parkot keresztezni a leg-
szigordbb és legkeményebb kornyezetvédel-
mi eldirdsok betartdsival sem lesz egyszerti.

A Pesti-siksdg és a Mezofold loszplatéja
mintegy 50 m-es szintkiillonbséggel, merede-

ken leszakad§ 16szfalban taldlkozik a teriileten.

T

3

A megfelelé hossz-szelvény kialakithatdsaga,
tovabbd a 16sztalaj sajétos szerkezeti tulajdon-
sdgaibdl ad6dé talajmechanikai szempontok
sziikségessé tették, hogy a nyomvonal lehe-
tség szerint természetes erdzids volgyben érje
el a platét. A lehetséges kivezetési pontok
mellett tovabbi kétottséget jelentett a Duna
folott ddfeszitett 120 kV-os nagyfesziiltségli
tavvezeték nyomvonala. Az egyeztetések so-
rén tisztdzédott, hogy annak kivaltisival re-
dlisan nem lehet szdmolni, igy azt mind a
vonalvezetés, mind a szerkezetvalasztds sordn
adottsdgként kellett kezelni. A bal parton a
nagyfesziiltségli vezeték mellett két telepiilés,
Dunavecse és Apostag hatdrvonaldt kellett
figyelembe venni a helyszinrajzi tervezéskor.
A tanulmdnytervi nyomvonalat mindezek
miatt médositva, a tervezett Gt a kisapostagi
vizfolyéson levé tavat délrdl kikerilve, egy
természetes er6zids volgyben éri el a partfalat,
majd a 120 kV-os vezeték kilengését és el6irt
védétavolsigit figyelembe véve 7000 m suga-
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2. dbra * A Pentele hid hosszmetszete és feliilnézete

1 jobb ivvel halad 4t a rekultivalt szeméttelep,
feltsleote zagytér, majd az Apostagi-sziget fe-
lett. (2. dbra) A mederhidhoz dtmeneti fvvel
csatlakozva a folyamot egyenes tengellyel ke-
resztezi, majd azonos sugart bal ivvel csatla-
kozik a telepiiléshatdrhoz igazodé bal parti
nyomvonalhoz.

A hid magassigi vonalvezetését az épités-
technolégia és a gazdasdgossdg szempontjai
alapjan hatdroztuk meg. A jobb parti 1 km-es
hidhosszbél és az autépalya szélességébdl
ad6do épitési feladat mértéke alapjan egyér-
telmd volt, hogy ezt az 4rtéri felszerkezetet a
Duna-meder felél szerelve, szakaszos el 6retolds-
sal célszertt megépiteni. A l6szfal pereménél
a nyomvonal keresztezi az irdnytoréssel to-
vabbhaladé nagyfesziiltségli vezetéket. Az
épitési és végleges dllapotban biztonsigi okok-
bdl egyardnt sziikséges véddtavolsdg miatt
mintegy 10 m-es bevdgds létesitése volt indo-
kolt, melynek optimumét egyrészrél a csatla-
koz6 drtéri hid pilléreinek magassiga, mas-
részr6l alosztertilet talajmechanikai adottsdgai
szabtdk meg, Igy alakult ki az dllandé 1,46
%-os emelkedésti hossz-szelvény. A bal parton,
hogy az arteriiletet ne sz(ikitsiik, a hidf6 az
drvédelmi tltés mogé, a mentett oldalra épiilt.
Az drvédelmi wltés tetején lehetévé kell tenni
mi épek zavartalan kozlekedését, az arvi-
zi védekezést, illetve a toltés fenntartisi mun-
kdit, ezért a hid als6 éle kb. 4,50 m-rel a toltés
sikja folott halad. Ez a még elfogadhaté legki-

sebb magassdgi méret hatdrozta meg ezen a
parton a pillérek és a hidhoz csatlakozé toleés
magassigit. A hid teljes hossza 1682,55 m.

Az drtéri hidak 7000 m sugard vizszintes
fvben fekszenek, dtmeneti fvvel csatlakozva
az egyenes tengelyti mederhidhoz.

A szerkezet megvdlaszitdsa

A tervezéssel parhuzamosan torténtek mega

VITUKI-ban a foly6 hidrolégiai vizsgalatai.
Az érintett folyamszakaszon mdr kordbban

elvégzett mederrendezés eredményeképpen

aszabélyozott Duna mederszélessége mintegy
450 m lesz, a nyomvonaltél délre lev gdt és

parhuzammy dltal hatdrolt tertileten a meder

feltoltédése évek Stazajlik. Mindezeket mint

alapadatokat figyelembe véve a mederpillérek

tengelytdvolsdgdt 312 m-re valasztottuk. A
kozépvizi part és a mederpillérek kozot igy

elegendé tdvolsdg maradt az uszadék- és jég-
mozgis, illetve a parti hajézas részére, a valasz-
tott tdvolsdg ugyanakkor lehetévé tette, hogy
a pilléreket TS-uszdlyokbdl kialakitott bejd-
r6hidrol épitsék meg. A mederhid igy meg-
valasztott 307,9 m-es timaszkozével a folyd

két oldaldn miiksds, illetve tervezett kikotdk

hajéforgalma a kivitelezés alatt és a késbbi-
ekben egyardnt zavartalan lehet.

Ebben a nyilistartomdnyban két szerke-
zettipus versenyez egymdssal: a ferdekabeles
hidak' (3. dbra) — Oszakdban is ilyen szerke-
zetet vdlasztottak a 300 m-nél nagyobb nyi-
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3. dbra * Ferdekabeles hid
Alex Fraser hid a Fraser-foly6 folott,
British Columbia, Kanada

lasokhoz — és a kosarfiil elrendezésti ivhidak
(4. dbra). Evezredek 6ta épitenek boltozott
szerkezeteket kdbél és tobb mint szdz éve ha-
sonlé eréjatéki ivhidakat vasbol, acélbél,
vasbetonbdl. A dontden nyomott fvszerkezet
elényds tulajdonsdgai ellensilyoztdk a kivi-
telezési nehézségeket, és kényelmetlenségeket,
amelyeket leginkdbb az épitkezés helyszinén
sziikséges dllvanyrendszer okoz. Ilyen szerke-
zet példdul az 1963-ban épiilt Fehmarnsund-
briicke a tenger fol6tt és a Van Brienenoord
hid Rotterdamnal, a Maas-foly torkolatdban
(1965). Az 1960-as évek kdzepén viszont egy
kivalé 4j szerkezet és épitéstechnoldgia jelent
meg, a timaszaitdl két irdnyba szerelt, oszlop-
(ok)ra kabelekkel kozben felftiggesztett ge-
rendahid, az tin. ferdekdbeles hid (Leverkusen
hid, 1965; Maxau hid, 1966). Ezek a szerkeze-
tek a nagyobb nyilastartomanyokbdl kiszori-
tottdk az ivhidakat. Hollandidban viszont
szitknek bizonyult a fent emlitett rotterdami
fvhid, és 1986—90 kozott azonos szerkezeti
rendszer(i hidat épitettek mellé. Ezt mas hely-
szinen — Zwijndrechtben — szerelték 6ssze, s
a 4800 tonnds szerkezetet egyben, hajok fe-
délzetén Usztattdk végleges helyére.

A Pentele hid nyomvonaldhoz kézeli 120
kV-os légvezeték magas oszlopai a térben eset-
legesen helyezkednek el. Ezért — esztétikai

! Ferdekdbeles hid példdul a jelenleg az MO-s korgyti-
rlin Budapestt8l északra épiilé Duna-hid (Ldsd Kisbdn
Sandor cikkét).

4. dbra » Tvhid egymés felé dsl6
(kosarfiil elrendezésii) két fvvel

Pentele hid, Dunadgjvdros

okokbdl —a magas pillérti ferdekabeles hidat
elvetettiik, s megvizsgdltuk az ivhid megépi-
tésének lehetdségét. A bal parti kikotd alatt
szerel6térnek kivald helyet taldltunk, a Duna
az év nagy részében hajézhaté folyd, ezért e
mellett a szerkezet mellett dontottiink. Ez a
szerkezet el6nyosebb a kisebb kibel-mellékfe-
sziiltségek, kisebb baleseti érzékenysége és
nagyobb merevsége miatt is a ferdekabeles
hidndl. A kibelekkel fliggesztett merevitStar-
t6s ivhidakndl kiilonféle kibelelrendezés le-
hetséges. A leggyakoribbak az egymast ke-
resztezd kabelekkel épiilt hidak, mert ez ered-
ményezi a legmerevebb szerkezetet. Pozsony-
ban — esztétikai okokbdl — lefelé stirtis6dd,
sugaras elrendezést vilasztottak. Mi—szintén
esztétikai megfontoldsbol — a minden nézet-
bél rendezett képet mutaté parhuzamos kd-
belelrendezést kivantuk megvaldsitani, mely-
nek lehetéségét a BME gondos stabilitdsi
vizsgalataival lehetett igazolni.

A hid leirdsa

Torekedtiink arra, hogy gyorsan és hatéko-
nyan épithetd, gazdasdgos és esztétikus, jol
tizemeltethetd hidat tervezziink. A terepvi-
szonyokhoz legjobban igazodni és a funkciét
tokéletesen kiszolgdlni, egyben ezeknek a cé-
loknak is megfelelni 6t kiilonall6 hidszerkezet
egylittesének tervezésével volt lehetséges.

Az drtéri hidak folytatélagos tobbtamasz,
ortotrop pélyalemezes, acél szekrénytartés ge-
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rendahidak, szerkezeti magassiguk a meder-
hid merevitStartdjaval kozel azonos, 3,56 m.
A jobb parti drtér folotti szerkezet timaszkozei
a hidf6tdl: 75,00 + 12 x 82,50 m, a bal parti
4 x 75,00 m. Az drtéri hidakon az autépdlya
két kiilonbozd irdnyd pélydja két egymdstdl
fiiggetlen, egymdssal parhuzamos hidszerke-
zeten, 7000 m sugard fvben van vezetve. A
két hidpalya kozotti légrés 0,60 m, igy a hid
teljes szélessége 32,20 m. A szerkezeti elemek
acélmindsége: S3ss.

A kéttdmaszi mederhid kabelekkel flig-
gesztett merevitégerendds, kosarfiil elrende-
zésti ivhid gyartott timaszkéze 307,8 m, a
sarutengelyek tévolsdga hidtengelyirdnyban
ennél 10 cm-rel t6bb az dnstlyterhelés hatd-
séra létrejové megnyulds utdn. A szabadnyi-
las a szerkezeti gerendak homloksikjai kozott
304,40 m, a felszerkezet elméleti hossza, a
csatlakozé dilataciés szerkezetek tengelyének
tévolsdga, 311,95 m. Az fvek délése 16,5°, ten-
gelytik magassiga hidkézépen 48 m (5. dbra).
Az ivet a merevitStartéval figgesztSkdbelek
kotik ossze. A kabelek igénybevételeit alapve-
téen az fvtartd és a merevitd tarté merevségi
viszonyai, a geometriai kialakitds és a feszitési
technol6gia hatdrozza meg, Az igénybevételek
valtozdsinak megfelel8en, a timaszok kozelé-
ben 24, a hid kozepe kozelében 18 pdszmés
kébelt épitettek be. Az egy titemben kiépiils
pélya beosztdsa: 2 x 3,75 m forgalmi, 3,50 m
széles ledllésdv, a két irdny kozott 3,60 m
széles elvalasztésdvban 2 x 1 m biztonsdgi sdv,
1,60 m kiemelt szegéllyel (6. dbra). A hid
befolyisi oldaldn kétnyomu kerékpdrtt léte-
stilt, a kifolydsi oldal —a jovSbeni igényekhez
alkalmazkodva — azzal azonos kialakitdsii. A
mederhidon az itpdlya tengelye egyenes, a hid
akozéptengelytdl két irdnyban 2,5-2,5 %-kal,
a jérdak feliilete a kiemelt szegély felé esik 2,5
%-kal.

A mederhid felszerkezete t6bb szempont-
bdl is dttdrést jelent a magyar hidépitésben.
Mivel a mederhid tsztatva jutott a szerel6tér-
16l a pillérekre, a lehetd legkisebb tomegii
szerkezetet kellett tervezni. Ezért vilasztot-
tunk a hazai hidépitésben elészor nagy szildrd-
sagu, S460-as acélt, azokhoz a szerkezetré-
szekhez, ahol a szilirdsdg névelését hatéko-
nyan ki lehet hasznalni, azaz a lemezvastagsé-
got, ezzel avarratméreteket és mennyiségeket,
tovabbd az anyagmennyiséget és ezzel a tome-
get csokkenteni lehet: az ivtartékban, a csat-
lakozé merevitdtarté és végkereszttartd ele-
meken. A nagyszildrdsdga acél folydshatira
mintegy 30 %-kal magasabb, mint a hidszer-
kezeteknél eddig alkalmazott S355 mindségti
acélok folydshatdra, ennek megfelel6en a
méretezési fesziiltség —a lemezvastagsig fligg-
vényében — szintén kb. 25 %-kal magasabb a
szokdsos mindségli acéléhoz képest. A nagy-
szilardsg acél alkalmazdsa az Gsztatdsi tomeg
mintegy 10 %-os csdkkentését tette lehetévé.
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mederhid altalanos keresztmetszet
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6. dbra * A Pentele hid mederhidja pdlydjanak 4ltaldnos keresztmetszete

Kiilon elemzés késziilt, hogy az S460
szildrdsdgi csoporton beliil a normalizélt vagy
a termomechanikus hengereléssel gydrtott-e
akedvezdbb. A nemzetkdzi hidépitési tapasz-
talatok feldolgozdsdt kévetden termomecha-
nikusan hengerelt, az MSZ EN 10112-3:1995
szabvany szerinti S460ML acélt valasztottuk.
Ez tette lehetdvé, hogy a rendkiviili igénybevé-
teleknek kitett, a lehet6ségek hatdrdig mere-
vitett tdmasz folotti csomdpontban elémele-
gités nélkiil, azaz emberi koriilmények kozote
lehessen hegeszteni. A mai acélanyagu hidak-
ban a lemezeket hegesztéssel vagy csavarozds-
sal kapcsoljak egymdshoz, sokszor a két ko-
tésmodot egytitt alkalmazva. A kosdrfiil alak-
ban elrendezett fvszerkezet geometriai Gssze-
tettségébdl és az egyes kapcsolattipusok elté-
16 méretpontossagi igényeibdl kovetkezett,
hogy a szerkezeti elemek valamennyi kapcso-
lata hegesztéssel késziiljon.

Az ivtarték téglalap keresztmetszet(i zdrt-
szelvények, a gerinc magassiga 3800 mm, a
felsé 6ve 2140 mm, a gerincek kozott elhe-
lyezett als6 6v 1960 mm széles. Az 6vlemezek
vastagsiga 20—50 mm, a gerinclemezeké 16—
40 mm kozote véltozik. A lemezhorpadast
hosszborddk akaddlyozzak meg. A hosszbor-
ddk dltaldban 280-22 szelvényti laposacélok,
a beusztatasi dllapotban sziikséges ideiglenes
rudak kornyezetében erdsitett: T-szelvények.
A bordsk a fiiggesztési pontok harmadéban
levé diafragmdk kivagdsain dtfutnak, és azok-

hoz fiilekkel vannak rogzitve. Az iveket nyolc
gerenda koti ossze. Ezek mérete, az igénybe-
vételeknek megfelelden, az als6 kett6-ketténél
3800 x 2500 mm, a hidkézépen 1év6 kettd-
ketténél pedig 2600 x 2500 mm.

A merevit6 tartk az fvekkel kozos sikban
vannak, igy a paralelogramma keresztmetsze-
tli merevitd tartok merdleges gerinctavolsiga
az ivtartok gerinctdvolsiganak felel meg. Bel-
magassdguk tartétengelyben 3100 mm, felsé
oviik a palyalemez esésének megfeleléen 2,5
%-kal esik a hidkozép felé. Az Gvlemezek
vastagsdga 20—50 mm, a gerinclemez vastag-
sdga 16—40 mm kozott valtozik. A merevitdtar-
tokat 11 400 mm-enként veliik azonos szerke-
zeti magassdgg, fuggesztett kereszttarték ko-
tik Gssze. A kereszttartk gerinclemezének
vastagsiga 16 mm, az alsé ovlemez 650-25
mm szelvényti. A fiiggeszt6 kdbelek ezekben
acsomépontokban csatlakoznak. Alehorgony-
6 csoveket 20 mm vastagsdgt diafragmaba
behegesztve torténik a kabelersk bevezetése
agerinclemezekbe (7. dbra). A merevitGtartok
nagy tavolsiga okdn két hossztartora s sziik-
ség volt. A hossztarték — alsé ovitknek a fiig-
gesztett kereszttartokon valé dtvezethetSsége
érdekében — 500 mm-rel alacsonyabb gerinc-
magassdgtiak. A hossztartok gerinclemeze 16
mm vastag, alsd dve 800-40 mm méretli.

Az ortotrop pélyaszerkezetet a fliggesztett
kereszttarték kozott 3800 mm-ként levd koz-
bensé kereszttartdk tdmasztjik ald. A kereszt-
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tarték a merevitStartéban részlegesen befo-
gott, a hossztartdkkal rugalmasan megtdmasz-
tott tartéként viselik terhiiket. A palyalemez

12 mm-es acéllemez. A pélyalemezt 8 mm

lemezvastagsdgn, trapézszelvényti borddk me-
revitik. A gyalogjarda ortotrop acél palyaszer-
kezete a merevitStartokba befogott konzo-
lokra tdmaszkodik, és egyben — a merevité

tarté alapszelvényének részeként— mint felsé

ov dolgozik.

A sdrvéri Rédba-hidon szerzett tapasztalata-
ink alapjan itt is parhuzamos paszmds flig-
gesztdelemeket terveztiink. A feszit6kdbelek
bekotése a diafragmaba hegesztett fogad 6cso-
vekbe torténik.

A mederhid és az drtéri hidak Gsszhangjét
és egységességét az alépitmények megfeleld
kialakitdsaval is sziikséges volt megoldani. A
jobb part kdzel so m magas 16szfalrdl eresz-
kedik le az Gt a bal part alféldi szintjére. A 10
m bevdgdssal is 40 m a szintkiilonbség a két
hidf6 kézott. A jobb parton alegtobb tdmasz

kozel 30 m magas, mig a bal part 18 jel(i alig
magasabb 10 m-nél. Tovibbi kétoteséget je-
lentett, hogy a pillérek vizbe keriil§ részeit
gerendaszertien kellett kialakitani a lehetséges
uszadékok, illetve az esetleges jégnyomds miatt.
Igy az egyes timaszok pillérmagassigainak
ardnya az 5:1 értéket is elérte. Az egységes meg-
jelenéshez hozzdtartozik, hogy a mederpillé-
rek formdja sem kiilonbozhet teljesen az dr-
téri pillérek alakjétdl. Ezeken a pilléreken
pedig egyszerre timaszkodik az 4rtéri hidak
két felszerkezete, egymdshoz viszonylag kozel,
a pillér kozepétdl jobbra és balra 4,95 m, il-
letve 10,45 m tdvolsdgra, és a mederhid a
pillér tengelyétdl 17,10 — 17,10 m tévolsdgra.
Tehdta pillér aldtdmaszté szerepe a mederhid
alatt a hid szélén, az rtéri hidak alatt pedig
a szekrénytarték gerincei alatt, a hid hossz-
tengelyéhez sokkal kizelebb sziikséges. Ezt a
funkciét legjobban kozelit geometridr alter-
vezdnk, a Kertész Epitész Stadié Kft. taldlta
meg, a kosdrivekbdl szerkesztett szilvamag
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keresztmetszetben. A mederpillérek szilva-
mag alakjét vittiik 4t az drtéri pillérekre is.
A mederpillérek —a 14 és 15 jelti tdmaszok
— (8. dbra) szilvamag alaprajzii, tomor vasbe-
ton pillérek, oldalfeliiletiik kb. 18:1 dSlésti
kappaldst, amelybe a 100,00 mB. f. szintté]
felfelé mindkét oldalrél egy-egy csticséval
lefelé forditott, fiiggdleges tengelyli kap
metsz bele. Az drtéri hidak sarui a pillér
metszett feliiletébd] kinylé révidkonzolon
dllnak. A konzol tgy alakul ki, hogy az el6b-
biekben leirt csonkolé kipot egy tjabb kip-
pal visszametssziik. A két kip tengelye egy-
beesik. A pillérek felsd sikja 5 %-ot lejt kifelé.
Az 4rtéri hidak feléli fels6 ¢l a talpgerenda
keresztirdnyi tengelyére szimmetrikusan hd-
rom, egymadshoz érintSlegesen csatlakozd
korivbél all: a kozépsé koriv sugara 45,3 m,
amelynek két végéhez egy-egy 7,30 m sugarti

elolnézet

40,00

__“L‘——H_ /

vizszintes metszet

iv csatlakozik. A mederhid feldli felsé élet, az

elézével azonos konttrvonalbdl, a csonkold

kap metszi ki. A kiipmetszések nem csupdn

esztétikai célt szolgdlnak, hanem jelentés

betontomeget is megtakaritanak. A pillérek

als6 vonala a— csonkitatlan — fels6 peremmel

koncentrikus korivekbdl 4ll. A pillérek két —
befolydsi és kifolydsi oldali —éléta 100,00 mB.
f. szintig egy sor szélességli, kotésben rakott,
kopés- és fagy4llo, grénit anyagi orrké falazat

védi. A pillérek magassiga eltérd: a jobb parti

(14 jelti) 25,0 m, a bal parti (15 jel) — a hid

1,46 %-os lejtése kovetkeztében — 20,5 m, a

viz alatti beton felsd sikja felett.

Az alkalmazott hidsaruk, a szokdsos ko-
vetelményeken tdlmenden, meg kell felelje-
nek afoldrengésbél ad6dé igénybevételeknek
is. Az egyedi tervezésti saruk teherbirasa tette
lehet6vé az erésen szeizmikus teriileteken

fliggdleges metszet

44 62

8. dbra * A 14 jelt mederpillér nézeti és metszeti rajzai
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szokdsos kiilonleges berendezések beépitésé-
nek elhagyasit. A mederhidon a 14 jeld pillér

befolydsi oldali saruja fix, a kifolydsi oldali

saru keresztirinyban elmozdulé kialakitdsa.
A 15 jelti pillér befolyési oldali saruja hossz-
irdnyban mozgé, a kifolyési oldalon minden

irdnyban elmozdulé saru van. A jobb drtéri

hidszerkezetek fix sarui a 8 jel pilléren, a hid-
tengely melletti ,,magas” fétart6 gerincek alatt

helyezkednek el. A t5bbi belsd saru hosszirdny-
ban elmozdulé. A kiilsé saruk kéziil a 8 jelt

pilléren levd hosszirdnyban fix, keresztirdny-
ban elmozdulé, a t&bbi kiilsé saru minden

irdnyban elmozdulé. A bal part drtéri szer-
kezetek fix sarui a 17 jel(i pilléren vannak, a

t0bbi saru elrendezése a jobb parti elrendezés

rendszerének felel meg,

A hid dilatdci6i a hidfék és a mederpillé-
rek felett vannak, kialakitisukat tekintve fésts,
gumicsatornds szerkezetek. A mederpillérek
felett a jobb és bal palydt 6ndllé hidakon 4t-
vezetd drtéri szerkezetek az osztatlan felszer-
kezet(i mederhidhoz csatlakoznak. A saruel-
rendezésnek megfelelen itt szdimottevé ke-
resztirdny elmozduliskiilonbség is jelentke-
zik a mederhid és az drtéri hidak felszerkeze-
tei kozott. Ennek lehet6vé tételében is el6nyos
a féstis dilatdcids szerkezet.

A hid vizelvezetésének tervezésekor a Ko-
zép-Duna-vélgyi Kornyezetvédelmi, Termé-
szetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség eldirta,
hogy az Gsszegytilé vizek akkor vezethetSk
kozvetleniil a folyamba, ha megakadalyozha-
t6 az él6viz szennyezése. A viznyel6kbe ezért
egy magyar fejlesztés eredményeként szaba-
dalmaztatott olajsz(ir6 betéteket terveztiink
elhelyezni. Ezzel elhagyhat6 volt a nehezen
kezelhetd, fenntartdsi szempontbdl kedvezét-
len, kéltséges gytijtéesatorna kiépitése a hid
teljes hosszdban, a dilatdcidkon dtvezetve. A
1721 m-enkéntaz ttpdlyan ésa jérdén elhelye-

zett viznyelSket csak ott kot ssze gytijtdesa-
torna, ahol az dthidalt teriilet vagy a timaszok
védelme azt szitkségessé teszi (szeméttelep,
drvédelmi wltés, pillérek melletti viznyelSk).
A hidon levé gyalogoskorldt a mederhid
fvszerkezetével harmonizdl, kiils6 éle az {v d6-
lésével parhuzamos. A biztonsdgi okokbdl is
befelé dontott korldt oszlopai hegesztett T-,
vizszintes elemei csGszelvénytiek. Ezeket a kor-
ldtokat a Kertész Epitész Stidi6 Kft. terveze.
A hid ¢jszakai ldtvanya és a biztonségos
kozlekedés érdekében teljes hosszban ttvild-
gitds is létestilt. Az oszlopok a korlathoz ha-
sonléan, az fvek d6lésével azonos szogben, az
utpdlya felé dontoteek. A hajézdsi ttvonal
hatdrait jelz6fények mutatjak. Az iv nagy ma-
gassdga miatt repiilési jelz6fények beépitése
is sziikséges volt. Az drtéri szerkezet szekrény-
tartGjdban, a mederhid fvtart6jiban, merevité
tartéjaban, végkereszttartéjaban és ivitkotd
gerenddiban bels vildgitds épiile ki.

A tervezés

A hazai gyakorlatban eddig nem alkalmazott,
rdaddsul a viligon eddig megépiiltlegnagyobb

tamaszkoz(i kosarfuilives szerkezetnél mintegy
60 m-rel nagyobb tdmaszkoz(i hid megterve-
zése elképzelhetetlen lett volna a legfejlettebb

technikét jelentd statikai és acélszerkezeti konst-
rukcids szamitégépi programok alkalmazasa

nélkiil. Mintegy tizezer (ebbdl kozel hdrom-
ezer kiilonboz8) lemezbdl tobb mint hdrom-
szaz killonbozd gydrtmdnyt llitottak Gssze a

tervek alapjan! (9. dbra)

A mederhid méretezéséhez hirom kiilon-
boz6 szoftvert haszndltunk, megbizhatésaguk,
alkalmassdguk szerint az adott feladathoz
igazodva. A globdlis vizsgdlatokat héjmodel-
leken (7o. dbra) és héj-rid vegyes modelleken
végeztiik el. A kiilonboz8 szerkezeti részlete-
ket radmodellbe dgyazott, nagyon finom
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9. dbra ® A mederhid hdromdimenzids
acélszerkezeti tervének részlete

10. dbra ® A mederhid hiromdimenzids
végeselemes szimitdsi modelljének részlete

osztdsti héjmodellen szdmoltuk. Ezek koziil
ki kell emelni az fvtarté-merevitd tartd cso-
mépont (Ir. dbra) ellendrzését, valamint a
saru és az fvtart-merevitd tartd csomépont
emelési hely feletti szerkezeti elemek vizsgs-
latdt. A részletes szdmitds azt mutatta, hogy
a fesziilségi trajekedriak dforduldsa az iv- és
a merevitdtartok kozott dontden a gerincek-
ben trténik meg. Az fvtarté felsé ovének a
tehermentesiilése lehetévé tette a csatlakozd,
saru feletti diafragmarendszer letisztult és
statikailag is helyes megolddsdt (z2. dbra). A
fellépd, a hazai gyakorlatban még el nem
fordult, rendkiviil nagy reakcider8k miatt
részletes vizsgilatra szorult a saruhely és az
emelési hely kornyezete is, egyardnt figyelem-

”

be véve a gydrtds és az ellendrizhetdség szem-

11. dbra ® Az iv- végkereszttarto-merevitd
gerenda csomépont szamitdsi modelljének
végeselemes halézata

pontjait. A rezgésvizsgdlatokhoz rad- és héj-
modelleket egyardnt haszndltunk. A sokszor
rendkiviil bonyolult, dsszetett eréjdréki cso-
mopontok vizsgilata, és az Gttord jellegl, va-
16jaban el6zmények nélkiili, nagyon nagymé-
ret(i feladat szdmitdsdban a felépitett véges-
elemes modellek és szoftverekbe beépitett
programeljdrdsok tesztelésének ideje legtobb-
szor meghaladta magdnak a szerkezetnek a
szdmitdsi idejét.

A hid betisztatds kdzbeni dllapotdt szintén
két modellen, rad- és héjmodellen vizsgdltuk.
A rugalmas hidszerkezet szintén rugalmas 4ll-
vanyokon keresztiil adta 4t terhét a hajlékony,
vizen Usz6 barkdkra. A rendkiviil sszetett,
bonyolult szerkezetegyiittes igénybevételeit
és fesziiltségeit nemlinedris szamitdssal kellett

419



Magyar Tudomany « 2008/4

12. dbra * A saru folott csomépont hirom-
dimenziés acélszerkezeti tervének részlete

éslehetett szdmitani. Az 6ridsi kockdzat miatt

a szdmitdsi eredményeket a barkdk probater-
helésével is ellendriztiik. A mederhid acélszer-
kezeti terveit hdromdimenzids acélszerkezeti

tervezd programmal készitertiik el.

Az ortotrop pélya tervezését a BME szak-
emberei hazai hatdlyos szabélyzatok szerint
hajrottdk végre. Az adott id6szakban az Euro-
code vonatkozo fejezete tobbszor is megval-
tozott, ezért részletes vizsgdlatot végeztek a
pélyalemez sziikséges vastagsiganak meghatd-
rozasira. A BME Hidak és Szerkezetek Tan-
székén — a fesziiltségkoncentricié meghatd-
rozésa alapjdn — végrehajtott vizsgilat szerint
a pélyalemez vastagsdgdnak novelése nem volt
indokolt.

.

13. dbra * A Shinhamadera hid elszdllitdsa
a szerel6térrdl (Oszakai-6bol, Japan)

A tervezés kiilonleges feladata volt a terve-
zett geometridt eredményezd feszitési terv
elkészitése. Olyan szdmitési algoritmust dol-
goztunk ki, amellyel a kivitelezés sordn gyors
ellenérzéseket tudtunk végrehajtani, gyors
vdlaszt tudtunk adni a felmeriil4 kérdésekre.
A végrehajtashoz idében kozeledve t6bbszor
kellett a tervet dtdolgozni annak megfeleléen,
hogy a villalkozé folyamatosan aktualizalt
épitési titemtervéhez alkalmazkodjck: a keve-
sebb miivelet, tehdt révidebb feszitési id6, vagy
a palydt aldtdmaszté tdmaszkozeli colopok
minél kordbbi kivételi lehetSsége, vagy ezek
kombinaciéja teszik lehetévé a hid legkordb-
bi betisztatdsat.

A megvalsitds

A létesitmény megépitésének taldn legkénye-
sebb, legveszélyesebb miivelete volt a meder-
hid betisztatésa a szerel6térrél végleges helyé-
re. A mivelet sordn az Gsztatandd tomeg

mintegy nyolcszorosa volt az eddig hazankban

usztatott legnagyobb hidtomegnek. A végle-
gesen alkalmazott technolégia megtervezése-
kor figyelembe kellett venni, hogy a betiszta-
tds folyévizben, nem pedig tengerben (pél-
dédul Japdnban /13. dbra)), illetve szabélyozott

csatornaban torténik, a hazai kivitelezék ren-
delkezésére ll6 eszkozokkel és eljardsokkal.
A tervezési koncepci6 rogzitése ezért a FOM-
TERV Zrt., a BME, a Hidépitd Specidl Kft.
ésa GANZACEL Zrt. mérékeinek szoros

egytittmiikodésével treént.

A bal parton, részben a mederben, rész-
ben a parton acélesd colopokbdl épitették ki
a mederhid felszerkezetének szerelSterét. A
felszerkezet majdani ideiglenes timaszhelyei-
re, azaz a szerel6tér négy sarkdba, négy-négy
fart vasbeton colopot készitettek, melyek
tetejére vasbeton lemez épiilt. Ezt a négy ti-
maszt ugy kellett kialakitani és méretezni,
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hogy a felszerkezetet rajtuk t6bb mint 7 m
magasba fel lehessen emelni. A szerel6téren
észak—déli irdnyban kezdték meg a palyaszer-
kezet szerelését. Az épitési id6 csokkentése
érdekében a szerelést a déli oldal irdny4bdl is
meginditottdk. Ezutdn, méga pdlyaszerkezet
elkésziilte elétt, indult meg az ivek szerelése.
A szerkezetek a terhelés hatdsdra alakvaltoznak,
ezért a szerelt alak eltér a végleges dllapotban
megkivant alakedl — a szdmitott lehajlas éré-
kével magasabbra, tillemelve épitik meg Sket.
A Pentele hid ivét kozépen 70 cm-rel kellett
tilemelni, ennyit hajolt le kidllvinyozdsa utin
és a kabelek megfeszitése sordn. A szerelés
befejezése utdn, a kdbelek megfeszitésével
emelték fel a palydt a szerel6jarmokrél. Ezta
muveletet rendkiviil részletes tervezdi el6készi-
tés utdn, az egymdst kovetd technoldgiai 1é-
péseket és azok hatdsait kiilon bemutaté

technolégiai utasités birtokdban hat hét alatt
végezték el (a gyakorlatban hat hénap sem
meglepd dtfutdsi id6 — kisebb hidakndl!). A
hid alakja és a kdbelerk a szdmitsnak gyakor-
latilag tokéletesen megfeleltek. Ezutin ahidat
a saruhelyek ald épitett emel6jarom segitsé-
gével megemelték. A tdmaszok kozelébe ob-
l6ket kotortak a barkak szdmdra. Az dllvinyo-
kat hordé bérkacsoportok behajézdsa utin
kezdédott a legkényesebb mivelet, az dtter-
helés a barkacsoportokra (z4. dbra).

A felszerkezetet a miivelet végrehajtisa
sordn a véglegestd| alapvetden eltéré megtd-
masztisi modbél ad6dé igénybevételek miate
meg kellett erésiteni. Ezt egyrészt ideiglenes
rudak beépitésével, mdsrészt a szerkezet szel-
vényeinek erdsitésével, merevitésével hajtottak
végre. Az er6sitd rudazat (zs. dbra) — a tbb
valtozaton végzett szdmitds eredményekép-

14. dbra ® A mederhid felvétele a barkdkra (2006. december s.)
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pen — fv-fétarténként mindkét végen 2-2
merev végcsoméponty, az i—2 kabelek kozote
elhelyezett, tovdbba egy sikjiban csuklds vég-
csomépontl (16. dbra), a 2-3. kabelek kozé
beépitett, szekrény keresztmetszeti rudbdl
allt.

A tervezés kiilonleges feladata volt a kozel
20 000 kN (!) nyomderdvel terhelt csuklés
rud er6bevezetésének megoldasa a merevitd
tartd gerincébe, tovdbbd a nyoméerd teritése
a rud teljes keresztmetszetébe. A kozelitd szd-
mitds alapjdn kidolgozott konstrukci6t ezért
sikhéjelemekbél felépitett modelleken ellen-
Sriztiik, a hazai el6irdsok hidnyos volta miatt
részben az Eurocode elSirdsai alapjan. Az
fvtartok, merevitd tartok és hossztartdk egye-
di igénybevételek miatti szelvényerdsitése
mellett sziikség volt a merevité borddzat eré-
sitésére, illetve meghosszabbitdsdra is.

A merevitd tartét, az alkalmazott barkak
geometriai adottsdgdhoz igazodva, a hidvé-
gek kozelében 2 x 8 ponton, az 1-2. kdbelek
kozotti mezdben levé kereszttartéknal, tovab-
bd a szomszédos 2-2 diafragmanal tdmasztot-
ték ald (z7. dbra). Az elézetes statikai vizsgd-
lat azt az eredményt adta, hogy a gerinc be-
horpaddsa csak akkor kiiszobolhet ki biz-
tonsdggal, ha a teherdtadds egyenletes, azaz
egy ponton a hid sulydnak 1/64 része terhe-
li az aldtdmasztast. Ez 56nmagdban az dllvany-
zatrugalmassdg, illetve rugalmas betétek ré-
vén nem megvaldsithat6. Az aldtdmasztas két
sz€ls6 pontja folott a merevitdtarté fliggéle-
ges siki alakvéltozdsdnak kiilonbsége 240
mm. Ennek az alakvéltozdsnak kellett tgy
szabadon megtorténnie, hogy kézben min-
den pontban azonos erd ébredjen a megtd-
masztdsi pontokon. Ennek érdekében, a
GANZACEL Zrt. javaslatdra, hidraulikus
sajtokbdl kialakitott dgyazat alkalmazdsa
mellett dontottiink.

15. dbra * Ideiglenes merevit6 rudak a barkak-
kal aldtdmasztott mederhidban. Hozzink
legkozelebb a csuklés bekotést rud

A betszratashoz alkalmazott TS-barkak,
az aldtdmaszto dllvanyzat és a hid statikailag
sokszorosan hatdrozatlan rendszert alkotnak.
Ezért, a szokdsos statikai vizsgalaton ttilmend-
en, olyan komplex modellen hajtottunk végre
ellendrzést, amely képes volt figyelembe
venni a barkdnak, részelemeinek, igy kiemel-

ten a borddknak és a vélaszfalaknak, az dllviny

16. dbra * A csuklé a pélyalemez folote
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alkotértdjainak és az azt dsszekapesold teher-
eloszté fabetéteknek, tovabba a hidszerkezet-
nek a tényleges merevségi viszonyait. A szo-
kdsos szdmitdsok mellett érzékenységvizsgd-
latot is végeztiink. Ennek sordn szamitdssal
kovettiik a teherdtadds folyamatdt. Elemeztitk
az esetleges véletlenszerti hatdsok kovetkezmé-
nyeit — példdul valamelyik barka lékesedése,
a hiddal terhelten tisz6 barkdk titkozése tet-
sz6leges irdnyban —, mind a hidszerkezeten,
mind a barkakon. (18. dbra) A vizsgilat célja
volt megdllapitani a kivitelezének megadan-
do tliréshatdrokat, feltdrni a kockazatos hely-
zeteket és mindezekre megoldasi javaslatot
adni. A vizsgdlatok azt mutattdk, hogy a szerke-
zetegylittesnek t6bb kritikus pontja és kriti-
kus dllapota van a napokig tarté miivelet so-
rdn, de a technol6gidnak mindig megadhaté6
egy redlis ttiréshatdr, melynek betartasdval hid
tonkremenetele megelézhetd.

¥

17. dbra » A bérkakra épitett dllvany, a hid egyik sarka kozelében,

A kozel £él évig tartd, heti rendszerességli
egyeztetés mellett folyé tervezés végeredmé-
nyeképpen alakult ki az alkalmazott megol-
dés. E szerint a TS-bdrkdk borddira a merev
dllvanyzat puha- és keményfa aldtétek speci-
dlis kombindcidjdval tdmaszkodott. Az 4ll-
vanyzat tetején hidvégenként egy kozos korre
kapcsolt hidraulikus rendszer biztositotta,
hogy valamennyi timaszkodasi ponton azo-
nos nagysagu reakciderd keletkezzék. A bdr-
kak teherbirdsinak és a teljes teherdtadé, te-
hereloszt6 rendszernél alkalmazott szamitési
eljarés helyességének igazoldsdra probaterhe-
lés is tortént (19. dbra). A mért fesziiltségek a
leginkabb igénybe vett elemeknél j6 egyezést
mutattak a szimitottakkal.

A rendkiviil kényes teherdtaddsi miivelet
kézbentartisira eredetileg nytldsmérd bélye-
gek felragasztdsat és ezzel a szerkezet, az ideig-
lenes merevitSrudak és a bérkdk kényes pontjai

\ S

16 ponton timasztotta meg a merevit$ gerenddt
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18. dbra * A birka—dllviny—hid egytittes szerkezet hiromdimenziés modelljének részlete

fesziiltségdllapotdnak folyamatos figyelését
terveztitk. Az el6készité munkdk azonban
elhtizddrak. A kovetkezd hétre viszont kedve-
z6 id6jardst josoltak. Szdmitdsaink szerint
ugyanis 20 km/h-nal kisebb szélsebesség volt
csak megengedhetd a horgonyok korldtozott
teherbird képessége miatt, a Duna vizszintje
is éppen meghaladta a barkdk meriilés¢hez
szitkséges legkisebb értéket, a csapadékmentes
8sz miatt pedig inkabb apadis volt varhato.
Akedvezd koriilmények elmulasztésdval tobb
hénapos késedelmet kockéztattunk volna, igy
amérérendszer elkészitésére nem maradtidd
éslehetdség. A gondos el8készités és a kdbelfe-
szités sordn tapasztalt kival6 egyezés a szdmi-
tds és a mért adatok kozote kellg alapot szol-
galtattak a munka sikeres elvégzésére, ezért
hozzdjarultunk a bedsztatdsi miivelethez. A
teher dtvétele mdsfé] napi megfeszitett mun-

kéval sikertilt. A hid a kvetkezd napon, 2006.

december 6-4n, szerddn behajézott a pillérek
elé. A szitkséges segédberendezések dtszerelé-
sére a kedvezd id6jards miatt két napot for-
ditottak a tervezett néhdny 6rdval szemben.
Ekkor azonban mdr a meteoroldgiai el6rejel-
zés szerint siirgetden le kellett tenni a hidata
varhaté viharos szél miatt. A szintén hihetet-
leniil kockazatos els6 hdrom-négy 6rai mi-
veletsor tokéletes sikerrel zajlott le. Ekkor a
tervezdi csapat — egy 6 kivételével — elindult
hazafelé. Utkézben ért minket a hit, hogy az
egyik tdmasz folott, a megtdmasztott lemez
és a tdmasz kozote rés nyilik. Azonnal ledlli-
tottuk a miiveletet. Ejjel fél kettdig tart6
szamitsokkal igazoltuk, hogy a tervezett 4l-
lapot ilyen ténkremenetelre nem vezethet. A
hajnali munkakezdéskor ismét sajtékra emel-
t¢k az érintett tdmaszt, s a minimdlis hézag
valtozatlansga igazolta ezt az eredményt. A
lemez nem volt idedlisan sk, a hézag eredeti-
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19. dbra * A bérkdk probaterhelése

leg is megvolt, egydltaldn nem tdgult. A le-
mezhorpadis veszélye egy pillanatra sem 4llc

fenn. A hid letétele néhdny 6rén beliil siker-
rel befejezddott. Az ideiglenes merevitd ruda-
kat napokkal késébb gyakorlatilag fesziiltség-
mentesen tudtdk kivenni, ami igazolta, hogy
a szerkezet épségben, maradé alakvéltozdsok

nélkiil viselte remélhetden hosszt életében

eléforduld legnagyobb igénybevételét.

A jobb parti drtéri hidak 1068 m hossza
szetkezetei egyediildlléan hatékony, Gjszer(i
technolégidval valésultak meg: a Duna feld],
szakaszos elretoldssal épiiltek (20. dbra). A
kb. 17 m hossz1l, teljes keresztmetszeti szélessé-
gl szerelési egységeket tszodaru emelte a 13
és 14 jel timaszok kozott kialakitott segéd-
jéromra, ahol teljes keresztmetszetben illesz-
tették 8ket. Innen indulta tolds az 1 jel hidfé
irdnydba. A szerkezet elejét tn. vendéghid
tdmasztotta meg. A BME Hidak és Szerkeze-

tek Tanszéke tervezte vendéghid kéttdmasza
récsos tartd volt, melyet mindig el6retoltak
a kovetkezd nyildsba, ha a felszerkezet eleje
kozel 34 m hosszban tilhaladt a kivetkezd
tdmaszon. Ezutdn akasztotta fel rd a felszerke-
zetelejét, ésfolytatta annak kitoldsita GANZ-
ACEL Zrt. Az 6sszehangolt sajtSk folyamatos
toldsval a technoldgia hallatlanul gyorsnak
és hat¢konynak bizonyult: kell§ gyakorlati
id8 utdn 12 m/h ddagsebességet értek el. A
bal parti drtéri hidak szerelésénél tovdbbi két,
onmagaban nem kiilonleges épitéstechnolé-
gidt alkalmaztak.

A mederhid alépitményének épitésénél
kéregelemeket gydrtottak, és helyeztek a folys-
ba, hogy szdraz munkateriileten tudjanak
dolgozni. Ilyen technoldgidval mér épiilt hid
Magyarorszdgon, Ausztridban és Németorszdg-
ban, de ekkora méreti eléregyartott elemek-
kel még — ismereteink szerint — nem. A leg-

425



Magyar Tudomany « 2008/4

20. dbra * A jobb parti rtéri hidak felszerkezetét récsszerkezeti gerenda,
tn. vendéghid segitségével, szakaszosan eléretolva épitették.

nagyobb is a negyede volt az itt hasznlt ele-
meknek. A 42 m hosszd, 14 m legnagyobb
szélességli, 1,80 m magassigli, 0,20 m falvas-
tagsdgy, szilvamag alakd kéregelemeket egy
tGszodaru emelte f0l, és szdllitotta a helyére
(2r. dbra). Az emelési kapacitds korldtai miatt,
a kéregelemek nemcsak munkagodérhatdro-
16 szerkezetek voltak, hanem egyben bentma-
rad6 zsalui is a mederpillérek als részének. A
szilvamag alakt kéreg rendkiviil karcst fald-
nak stabilitdsvesztését acél merevitdszerkeze-

tekkel akaddlyoztdk meg,
Osszefoglalds
A mederhid kéttdmaszi, kdbelekkel fliggesz-

tett merevit6gerendds, kosdrfiil elrendezésti
ivhid. Tdmaszkoze 307,9 m, jelenleg a vils-

gon a legnagyobb ebben a kategéridban. Az

eddigi legnagyobb hasonlé szerkezet a japan

Shinhamadera hid volt, melynek tdmaszko-
ze 254 m. A hid egyben Eurépa harmadik

legnagyobb tdmaszkézii acélszerkezet(i ivhid-
ja is. Magyarorszdgon itt terveztek, és alkal-
maztak elészor S460 szildrdsigi osztdlyd,
termomechanikusan hengerelt acé] hidszerke-
zetet.

Figyelemremélt6, ahogy a 87 ooo kN
stilyti szerkezetet egyben, bérkdkon tsztattdk
végleges helyére a bal parti szerel6térrdl. Isme-
reteink szerint, folyami viszonyok kozott, ek-
kora és ilyen tdmeg( hidat még nem usztat-
tak. A tengerekhez képest korldtozott merii-
Iési lehetSség miatt a folyon nincs olyan
szllit6jdrma, ami eleve alkalmas lenne ekko-
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ra tomeg, f6leg koncentrélt erddtadast tomeg

szdllitdsdra— dllvanyokkal egytitt kb. 105 0oo

kN sulyt vittek a barkak. A bérkak szempont-
jabol sziikséges teherelosztas érdekében a hi-
dat sok ponton kell alitdmasztani, ami a hid

nagymértékd alakvaltozdsa miatt igényelt

rendkiviil gondos szamitésokat és kiilonleges

intézkedéseket. Az er6bevezetés egyenletes-
ségét a merevitdtartoba, és emellett a szerke-
zet szabad alakvaltozdsat hidraulikus dgyazat

tette lehetdvé.

A dunatjvérosi Duna-hid épitésénél na-
gyon véltozatos épitéstechnolégidkat alkalmaz-
tak. A mederhid felszerkezetének gyartdsa és
szerelése — beleértve a kdbelek beflizését és
feszitését, a hid parti, majd pilléreken tortént
emelését és az Usztatdst — a kivitelezés alatt
folyamatosan tj kihivasok elé dllitotta a kivi-
telezd és az azt segitd tervezd csapatot. Az dr-
téri hidak felszerkezeteinek szerelésénél négy
kiilonb6z6 technoldgia szerepelt. Az épités-

22. dbra ® Az elkésziilt hid

21. dbra® A mederpillérek épitésénél haszndlt
egyik kéregelem dthelyezése a gydrtétéren
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technolégidk tervein a tervezdk és a kivitele-
z6k a kivitelezés sordn végig, folyamatos
egytittmiikodésben dolgoztak.

A Pentele hid tervezésében és kivitelezésé-
ben a magas szint(i mérnoki tudds és a felké-
sziilt, gondos kivitelezd 6tletes, hatékony
technoldgidja miikodote egyiite. Fiam, Hor-

véth Agoston szerint: ha valaki valami iijat
alkot, Isten végtelen tervének kis darabyit vals-
sttja meg. Talan ennél a hidndl is ez tortént.

Kulcsszavak: Pentele hid, ivhid, acélszerkezet,
vasbeton alépitmény, beisztatds, tervezés, épi-
téstechnoldgia
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Miroslav Matas¢ik
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Agécs Zoltin

PhD, egyetemi tandr, mérnok
Szlovak Miiszaki Egyetem Epitémérnéki Kar, Pozsony
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Bevezetés

Egy hid koncepci6janak kidolgozdsdndl az
épitdmérndk szempontjabdl a funkciondlis
kovetelmények az alapvetdek. Ezeket a kove-
telményeket a kozlekedési szakember és az
idetartozd szabvanyok hatdrozzak meg. Tovab-
bd figyelembe kell venni a kiilonleges perem-
feltételeket: a hid lokalitasat, a kozeli 1étesit-
ményeket és a kozeljovében tervezett épitmé-
nyeket, ezek alakjdt, magassdgi szintjét, az
alapozds lehetdségeit, valamint az Gj hid hatd-
st a kornyezetre.

A jelentékeny, korszerti, f6leg nagy fesztd-
volsdgui hidak korunk fejlettségérl tantskod-
nak. A jov6 generdcidk aszerint is {télnek meg
majd benniinket, hogy milyen hidszerkeze-
teket hagyunk rdjuk. Ezért a tervezdk kozos
célja olyan hidat tervezni, amelynél Gsszhang-
ban van a célszerliség, a biztonsig, a gazdass-
gossdg, az esztétikai megjelenés, és amely meg-
felel a kornyezetvédelmi kovetelményeknek.

A hid tervezése csapatmunka, ennek elle-
nére hosszt iddn, talin évszazadokon keresz-
tiil az épitémérnok-statikus szerepe volt do-
mindns. Fokozatosan kialakult azonban az

avélemény, hogy a vizudlisan fontos, féleg
aldtvanyos vérosi hidak tervezéséhez mar
a munka kezdetén meg kell hivni az épitészt
is. Ma sok esetben lehetiink tandi annak, hogy
az épitész esztétikai kvetelményei — az épitte-
t6 beleegyezésével — tillnének a funkciondlis
és statikai szempontokon.

Napjainkban, a szimitogépek vildgdban,
a legdsszetettebb szerkezet statikai szamitésa
sem jelent problémdt. A szerkezetet azonban
ma is elére ki kell taldlni, és el kell képzelni
a legaprébb részleteiben.

Az épitémérnak és az épitész kozotd si-
keres alkotéi egytittmiikodés j6 példdja a po-
zsonyi ferdekabeles aszimmetrikus Duna hid
(mai neve Uj hid), amely egyediildllé mérno-
ki alkotds, ugyanakkor magas esztétikai kove-
telményeket is kielégit. 1972-ben adtdk 4t
a forgalomnak. Ma ez a hid a szlovik févaros
tjkori szimbdluma, és sok kiilfoldi szakember
a vilag emlékmiivei kozé sorolja. Az acélszerke-
zetet tanszékiink tervezte Arpad Tesdr pro-
fesszor vezetésével, az épitészcsoportot Jozef
Lacko professzor vezette (7. dbra). A pozsonyi
ij Duna-hid Szlovakidban a 20. szizad legsike-
resebb mérnoki alkotdsa cimet viseli.
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1. dbra * A pozsonyi ferdekdbeles Uj (Duna) hid

A modern tvhidak jellemzése

Az ivhidakat gyakran a figgéhidakkal hason-
litjuk dssze. Mig a fliggdhidakndl a gerenddt
karcst, majdnem ldthatatlan tartokotelekre
fuggesztjiik, az ivhidak esetében a gerenda
(f6tartd) a latszatra nehézkes nyomott fv(ek)re
van fliggesztve. Az elsd esetben a nagyszildrd-
sagti tart6koté] hizdsra van igénybe véve, és
keresztmetszete teljesen kihasznalhaté. A nyo-
mott iveknél mindig fenndll a kihajlds (sta-
bilitasvesztés) esélye, igy az ivek anyagigényes-
sége mindig jelentds.

Ennek ellenére ma ujra gyakran haszn-
lunk két-hdromszdz méteres fesztivolsdgok
esetében tomorgerinci alsopalyds ivhidakat,
ahol a hajlitdsban merev iv(ek)re a f8tarték
kotelekkel vannak felftiggesztve. Ez a hidti-
pus logikus alakjdval harmonikusan illeszked-
het be a kornyezetbe, a részletek preciz és
esztétikus megolddsa azonban nagy érzékeny-
séget és szakmai tuddst kovetel.

A modern ivhidak tervezésénél és alakjuk
megformaldsindl fontos szerepet jdtszik az
ivek szdma és térbeli elrendezése, az iv magassé-
ganak megvélasztdsa, a fliggesztdkotelek
hosszirdnyt elrendezése, valamint az fveket
osszekotd keretgerendak alakja és elosztdsa.

Az 1ij Duna-hid, az Apollo szerkezete

A bevezetSben roviden ismertettiik a pozso-
nyi ferdekébeles Uj hidat, ami ma mér bekeriilt
a tankonyvekbe. Ezutdn a hid utdn megtisz-
tel8, de roppant nehéz feladat hasonlé rangi
Uj hidat tervezni a szlovik féviros szimdara
a Dundn. Az el6zetes tervezési munkdk sordn
négy véltozatot vizsgiltunk, eredményként
kosdrfiiles fvhidat terveztiink (2. dbra).

A megépiilt hid a Régi és a Kik6tdi hid
kozott helyezkedik el, a szintén most épiilt
Nemzeti Szinhdz kozelében. A tervek szerint
a kozeljovSben itt alakitjdk ki Pozsony uj vd-
roskdzpontjdt, melyben majd magas hdzak is
helyet kapnak. Itt a megvalasztott fvhid sem-
leges alakjdval nem befolydsolja a partokon
épiild objektumok megformdlasit. Mivel
id6vel ez a hid a véros kozpontjiba kertil,
rendkiviil figyelmesen kellett az egyes részle-
teket is kiképezni. A fiiggesztSkotelek alakja
Ugynevezett ,alsé legyezd”, ami taldn nem
a leghatékonyabb fliggesztési méd, de oldalné-
zetbdl sokkal kevésbé zavard, mint a sokszor
haszndlt egy sikban keresztez6d6 kotelek lae-
vanya (3. dbra).

A mederhid fesztavolsdga 231 m, az fvek
magassiga 36 m. Az ivek egymdshoz hajlé
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2. dbra * Az Apollo hid ldtvényterve

10790 { 10790

4. dbra * Az Apollo hid keresztmetszete
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5. dbra * A hid alulnézetbdl

ferde sikokban helyezkednek el, a mez4 vége-
in mereven kapcsolédnak a gerendihoz. A £6-
tarték, amelyek vonoridként veszik dtaz fvek
vizszintes erdit, acélkotelekkel hatméteren-
ként vannak az ivekre fliggesztve. A palya-
szerkezetet a mederhid teljes hosszdban acél

ortotrop (ortogondlisan anizotrop) lemez

képezi (4. dbra).

A hidon dtvezeté mérnoki hélézatok soka-
sdga alulnézetben ldgyan formélt lemezbori-
tdssal takart, amia domboritott szegélytartok-
kal egytitt kompake hatést biztosit (5. dbra).

A 16 kereszttart6k alakja djszerti (5. dbra),
avaltozd magassigi gerinclemez kozepén
kialakitott nyildsban helyezkednek el az tve-
zetett hil6zatok.

A gerenddk (fétartdk) parapetszertien
kimagasodnak az ortotrop pélyaszerkezet felé
(6. dbra). A magasabb fétartok statikailag
hatékonyak, és forgalmi baleset esetén védel-
met nydjtanak a gyalogjdrddkon kozlekeddk-
nek. A mederhid végein a palyalemez egy
sikban van a gerendak felsé oveivel. Az fvek
keresztmetszete a 7. dbrin lathaté.

A mederhid szerelési menete

A mederhid acélszerkezetéta foly6 bal partjan
szerelték Ossze (8. dbra). Az Ssszeszerelt szerke-
zet egyik vége a 11-es szami mederpillérre ti-
maszkodott, a mésik vége ideiglenes timaszon
nyugodott. A mederhid fokozatos elforditds-
sal kertilt a végleges helyére (9. dbra), a 10-es
szamu pilléren elhelyezett sarura. Az 5240
tonnds acélszerkezet 2004. szeptember 17-¢
és szeptember 22-¢ kozott keriilt a helyére.
Befejezés

Az Apollo hid el6zetes tervei 1999-ben késziil-
tek. A prébaterhelések 2005 juniusiban feje-
z8dtek be, és szeptemberben a hid tinnepélye-
sen 4t lett adva a forgalomnak. Az 4thidalis
teljes hossza 854 m, a hid szélessége 32 m. A ter-
vezdk kiilonds figyelmet szenteltek a lényeges
paraméterek megvélasztasinak, a kapott ered-
mény: az alapvetd igényeket nagymértékben
kielégitd, harmonikusan hat6, korszerti ivhid.
Az iv és a gerenda formai dinamikajat szindr-

nyalatban eltérd karcst savok is fokozzak.
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6. dbra ® A t6tartdk keresztmetszete

Az Apollo hid sikeresnek bizonyult, tsbb
hazai és kiilfoldi dijjal is jutalmaztdk. Ameri-
kdban elnyerte az Outstanding Project and
Leaders Award-ot (American Society of Civil
Engineers). Eurépaban megkaptaa European

7. dbra ® Az ivek keresztmetszete

Award for Steel Structures-t (European Con-
vention for Constructional Steel Work).

Kulcsszavak: statikus hidmérnok, ivhid, forar-
19, keretgerenda, tartdkotél, pdlyaszerkezet
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Agdcs Zoltan (2005): A hid — mérnéki szerkezet vagy
szobor? In: Mindentudds Egyeteme. 4. kotet, Kossuth,
Budapest, 267-281.

8. dbra ® A mederhid szerelés kézben

Matas¢tk, Miroslav - Agées Zoltdn (2007): A pozsonyi
4j Duna-hid tervezése és épitése. Elhangzott az MTA-
n, 2007. mdjus 10-6n, a Hidszerkezetek (A tudomdny-
16l a megvaldsuldsig) cim(i tudomdnyos tilésen.
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9. dbra ® A mederhid elforditdsidnak menete

10. dbra * Az ivhid befejezés elSt
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AZ M0-S ESZAKI DUNA-HID -
FERDEKABELES NAGY-DUNA-AG-HID

Kisbin S4ndor
szakdgi f6mérndk
Céh Zrt.
kisban@ceh.hu

A magyarorszagi gyorsforgalmi uthdl6zat
nagyardnyu fejlesztésérdl sz6l6 kormdnyha-
tdrozat kapcsdn hossza huzavona utdn végre
elkezdddott a XXI. szdzad elsé Gj budapesti
Duna-hidjénak megvalésitasa.

A hid a véros hatdrdndl, a Budapest ko-
riili MO-s korgytirti M3-as aut6pdlya és a 1r-es
szam f8ut kozott északi szektordn kereszte-
zi a Dundt. Az északi szektor tanulmdny- és
engedélyezési terveinek készitése a mdr ko-
rdbban jévahagyott nyomvonalon 1993-ban
kezdédott. A tanulmdnyterv hét alternativé-
jakoziil a negyventagt zstiri dltal kivalasztott
valtozaton 1994-t6l folyamatos tervezés sordn
aprébb moédositdsok torténtek a kdzben
megyvdltozott szabvanyok és a szigorod6 haté-
sagi és kornyezetvédelmi elirdsok miatt.

A Megyeri hid névre keresztelt MO-s
északi Duna-hid 1862 méteres hosszisagaval
hazink leghosszabb folyami hidja, amely 6t
egymds utdn kapcsol6dd kiilonbozé hidszer-
kezetbdl 4ll, dthidalva a Duna mindkét dgdt
és a Szentendrei-sziget déli részét.

A Duna f64gdban, a véci oldalon, Magyar-
orszagon eddig nem alkalmazott ferdekabeles,
hdromnyilasti hidszerkezet épiil. A hid két
pilonnal késziil, a kdbelek legyezdszertien két
sikban fliggesztik fel 12 m-enként az acélszer-

kezet(i merevitStart6t. A hid tdmaszkozei 145

+300 + 145 m, Osszhossza 590 m. Mind a pes-
ti oldalon, mind a szentendrei-szigeti oldalon
a csatlakozé hidszerkezetek feszitett vasbeton
4rtéri hidak.

Az MO-s autdut hidon dtvezetett szakasza
2x2 forgalmi sdvos, ledlldsdvval. A hidon a
ledllésav az elSirtnal szélesebb. Késébb, ha a
forgalom novekedése megkoveteli, a kétol-
dali ledllésavok megsziintetésével a kocsipdlya
2x3 forgalmi sdvosra bévithetd a hidszerkezet
dtalakitdsa nélkiil. A hid északi oldaldn moz-
gassériiltek kozlekedésére is alkalmas kerékpar-
ut, a déli oldalon gyalogjarda épiil. A kocsi-
pélya burkolata aszfalt, a gyalogjdrdak kopds-
all6, érdesitett, sdkorrdzié elleni bevonatot
kapnak. A hid kozvildgitdssal, hajézdsi és re-
piilési jelz6fényekkel kertil kialakitdsra.

A Duniba keriilé mederpillérekkel kap-
csolatban folyamdramlasi és mederfenék-kimo-
sési hatdsvizsglatok késziiltek. A szimulacids
vizsgilatok megdllapitottdk: a tervezett meder-
pillérek elhelyezése dramlési szempontbdl
kedvezd, jelentés dramldsmodosulds nem vér-
haté. A hajézds biztonsigdt, a meder ésa part
dllékonysdgdt a pillérek nem veszélyeztetik.

A parti kozos pillérek és a két mederpillér
alapozdsa mélyalapozdssal, nagydtmérdjii firt
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vasbeton colopokkel késziil. A 19,00 — 20,50
m hosszti col6pok dtmérdje 1,50 m. A col6-
pok mind a négy alaptestnél a kivél6 teherbi-
rést alapkézetbe, az oligocén kort sziirke
mdrgds sovany és kozepes agyagrétegbe kertil-
nek. A mederpillérek alépitménye a folyami
hidaknal mdr alkalmazott és bevalt vasbeton
kéregelemes mddszerrel késziil. Az alépitmé-
nyek dramldstani szempontbdl kedvezd
cstcsives kialakitdstak, az orr-rész fagyll
granitburkolattal van elldtva.

A merevit8tartd nyitott két szélén szekré-
nyes keresztmetszettel késziil a kéroldali ki-
belfelftiggesztés miatt. A kdbellehorgonyzdsok
tengelytévolsdga hidtengelyre merdlegesen
mérve 29,80 m. A bal és jobb pdlya kzépen
szegéllyel és korldttal van elvélasztva. A felszer-
kezet teljes szélessége 36,83 m, szerkezeti ma-
gassdga 3,63 m. A merevitStarté hegesztett
ortotrép pélyalemez(i acélszerkezet. A szek-
rénytartdk kiilsé oldaldn konzolok timasztjak
ald ajarddkat. A merevittartd feliilete 21 700

m?, a felhaszndlt acélmennyiség 8455 tonna.
Anyagminésége MSZ EN 10025 szerint a te-
hervisel® szerkezetek esetén S35, és az aldren-
delt szerkezetek esetén S23s.

A merevitdtarté épitése szabadszereléssel
wreénik. A pilonokndl szerelésinditd segéddll-
vany késziil, ami hidtengely irdnyban so m
hosszt merevitdtarté szakaszt tdmaszt ald.
Ehhez kapcsolédnak a mérlegelv betartdsdval
a parti, majd a meder oldalon a 12,0 m hossz1l,
160 tonnds szerelési egységek, helyszini hegesz-
téses illesztéssel. Az illesztés elkészitése utdn
minden szerelési egység egy ferdekdbelparral
kertil felfliggesztésre a pilonszerkezethez.

A parti nyildsokban, a pilonoktdl 60,0
m-re szerelési jaromtdmasz késziil, biztositva
az épités kozbeni szerkezeti stabilitdst. A jd-
romtimasznak koszonhetden az épités sordn
fellépd igénybevételek nem haladjik meg a
végleges hidszerkezet igénybevételeit, elGsegit-
ve ezzel a gazdasdgos épitést. A merevitStartdt
kdbelsikonként 4x11 db, 6sszesen 88 db térbeli

Kisban Sandor « Az M0-s északi Duna-hid

kabel fliggeszti fel a pilonokra. A fliggeszté-
kébelek héteres pdszmdkbdl parhuzamosan
kotegelve késziilnek. A kabelek az igénybe-
vételeknek megfeleléen 31, 37, 55 és 61 pész-
mabdl keriilnek kialakitdsra. A kdbelek
anyaga Fp1so/1860. Lehorgonyzdsuk a me-
revitStartoban és a pilonokban torténik.

Feszitésiik az alsd, a merevitStartd szekré-
nyében kialakitott lehorgonyzasnal t6rténik,
paszmdnkénti feszitéssel. A kivant feszitGerd
bedllitdsit az tin. ,,isotension” eljdrds biztositja.
Az akrudlis paszmafeszités kihat a mar meg-
feszitett elemek megnytlisira. Az elsének
megfeszitettin. , vezérpdszma’ fesziiltségmaodo-
suldsdnak figyelemmel kisérésével keriilnek
meghatdrozdsra a soron kovetkezd paszmafe-
szitések feszitGerdi, biztositva, hogy a feszités
befejezésekor a teljes kibelkeresztmetszetben
az el6irt egyenletes fesziiltség ébredjen.

A pilonban kialakitott fels6 lehorgonyzds-
ndl a kdbelfejben kialakitott csavaros allitdsi
lehetSséggel a késébbiekben méd van a kabel-
er6 kismérték(i valtoztatdsra, korrigdlva az
id6ben lejtsz6dé folyamatok hatdsat. Ilyen

a pilon vasbeton anyagdnak kuszdsa-zsugoro-
ddsa, ami kismértékben mdédositja a ferdekd-
belek alsé és fels6 lehorgonyzdsi pontjai ko-
0t tavolsdgot.

A kabelek lengését, rezgését a jarda felett
egységesen 850 mm-re, a vandalesé-védelem
belsejében elhelyezett csillapitd berendezés
szabdlyozza. A virhat6 igénybevételeknek
megfeleléen alkalmazott csillapité berendezé-
sek energiaelnyelése mechanikus, illetve hid-
raulikus elven torténik.

A kébelrezgésekkel kapcsolatos vizsgila-
tok szerint szdmottev kabelrezgések csak a
szél-esé okozta ,,tdncolasi” gerjesztésbdl adod-
hatnak. Ez az egyenes hidkdbelek leggyakrab-
ban megfigyelt rezgési jelensége. Az 6nger-
jesztés elsGsorban a kdbel feliiletén folyé viz
dltal megyvaltozott keresztmetszeti alakra vezet-
hetd vissza: bizonyos szélsebességek és szélirs-
nyok mellett a szélnyomds a kabelfeliilet alsd
oldala felé igyekvs esdvizet visszatartja. A kd-
belfeliilet felsé részén igy egy kidomborodé
vizér keletkezik, amely — a kabellel magdval,
valamint az alsé feliileten mindig jelen levé
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vizérrel egytitt — egy tincoldsra érzékeny ke-
resztmetszetet képez.

A jelenség kialakuldsdt nagymértékben
csokkenti a mdr az MO-s északi hidndl is al-
kalmazott specidlis méianyag kabelburkol6
cs6, ami a kiils6 oldaldn kettds spirdl formd-
ji, 600 mm menetemelkedést, 1,6/3 mm
keresztmetszet(i borddzattal késziil.

Sziikség esetén lehetdség van egy-egy kd-
bel cseréjére. Ilyenkor a munkavégzés miatt
elegendd csak a sz€ls sév lezdrdsa, egyéb for-
galmi korldtozds nem sziikséges.

A két pilonszerkezet vasbeton szekrény
keresztmetszet(i pilonszdrakbdl kialakitott ,A”
formdja térbeli keretszerkezet. Magassiguk
az alépitmény felett 100 m, a pilonszdrak

Kisban Sandor « Az M0-s északi Duna-hid

kiils6 befoglalé mérete az alépitményi befogds-
ndl 5,0 m. A pilonszdrak keresztmetszete 5,0
x 4,0 m-18] parabolikusan csokken 3,5x 4,0
m-re, a falvastagsdg szintén véltozik, 1,0 m-rél

0,5 m-re csokken. A pilonszdrak kiils élei

R=300 mm-es lekerekitéssel késziilnek, csok-
kentve ezzel a szél6rvények kialakuldsi lehetd-
ségét. A pilonszerkezetek betonmindsége

Cyols0.

A keretszerkezet(i pilonban a hidszerkeze-
ti 6nsaly és a ferdekabelek el6feszitd erérend-
szerének egylittes hatdsdra keletkezd kereszt-
irdnyt hajlit6 igénybevételek keresztirdnyt
feszitéssel kertilnek kiegyenlitésre. A feszitést
a pilonszdrak kiils6 faldban elhelyezett 40
mm dtméréj(i feszitérudak biztositjak, anyag-
mindségiik 1030.

A pilonszérakat az alépitményi befogis
felett 55,0 m-re egy szekrény keresztmetszetti
vasbeton gerenda kot ssze. Az Gsszekotd
gerenda feletti pilonszdr szakaszokban kertil-
nek elhelyezésre a ferdekabelek felsé lehor-
gonyzdsit biztositd acélszerkezeti elemek.

Alehorgonyz6 kamrik fodémeivel egyids-
ben bebetonozott szerelvényként az egyes le-
horgonyzési szinteken acélszerkezet(i lehor-
gonyzd elemek késziilnek, melyek biztositjdk
a ferdekabelek fels6 lehorgonyzdsat, a fiiggd-
leges terhelést kzvetleniil a pilonszér 60 cm
vastag falanak adjak 4t, a vizszintes teherkom-
ponensek pedig az acélszerkezeten keresztiil
zérédnak Epitési dllapotban a merevitStarté
szerelésekor, végleges dllapotban pedig kdbel-
csere esetén a féloldalas terhelést az acélszerel-
vény aljdn kialakitott acélszerkezet(i nyiréfog
adja 4t a vasbeton fodémszerkezetnek.

A pilonszarak belsé kialakitdsa az épittetdi
igényeknek megfelel6en tortént.

Az északi pilonszdr a ferdekdbelek legalso
lehorgonyzsi szintjéig belsé 1épesével, mig
adéli pilonszdr belsg ipari lifttel lett elldtva. Az

osszekotd gerendabdl indulé fiiggdleges lift
a pilonfejig biztositja a szerkezetek elérhetdsé-
gét. Alifteel kialakitott pilonszakaszok egyben
belsé hdgeséval is megkozelithetSk. A pilon-
szdrak és az Osszekotd gerenda kozott hdrom-
sz0g acél falvizoszlopokra szerelt homlokzati
tivegfallal késziil, javitva a hid esztétikai meg-
jelenését.

A merevitStartd acélszerkezetii konzolok
segitségével tdmaszkodik kozvetleniil az
alépitményi befogds felett 9,0 m-re kialaki-
tott, 1,35 m magas vasbeton pilonszdr révid
konzolokra.

A 16vid konzoloknal keriil kialakitdsra a
merevitStartd hosszirdny megtimasztdsa,
hidraulikus tdmaszokkal. A hidraulikus tima-
szok lassti erévaltozdsokra — héhatdsra, ki-
szds/zsugoroddsra, tdmaszsiillyedésre — elha-
nyagolhaté mértékben reagdlnak, mig gyors
tehervaltozas esetén — fékezderd, szélteher, fold-
rengés — merev timaszként miikodnek.

A pilonszdrak kiiszézsalus épitési technold-
gidval, az dltalinos szakaszokon 4,07 m-es
magassdgu épitési titemekben késziilnek. A
kapcsolddé szerkezeti pontokndl (révid kon-
zol, Osszekdtd keretgerenda, ferdekabel-lehor-
gonyzdsok, pilonfej-csatlakozds stb.) tovabbi
munkahézagok kialakitdsa sziikséges. A kon-
zolos pilonszarépités miatt az alépitményi
befogds felett 32,0 m-re és 52,0 m-re kitdmasz-
6 acélszerkezet( segédtartk keriilnek beépi-
tésre. A fels6 segédtartd egyben az Gsszekotd
gerenda zsaluzatdt is aldtdmasztja.

A merevitStarté szabadszerelésével ssz-
hangban, a merevitétarté parti nyildsban tor-
téné jaromlekotése utdn kertil sor a pilonszi-
rak és az Osszekotd gerenda kozotti hiromszog
fodémeinek, a fiiggdleges liftakndnak és a
homlokzati tivegfalnak az épitésére. Ez az
épités alatti mértékadé szélteher csokkentése
miatt sziikséges.
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Akérnyezetvédelem fontos szempont volt
a hid kialakitdsinal. A f&viros vizelldtdsit
biztosité bal parti artertilet és a Szentendrei-
sziget fokozottan védett teriilet. A szigetre a
hidrél nem lehet lejarni, az él6vildg, a kornye-
zet védelme érdekében a sziget feletti drtéri
hid mindkét oldaldn zajdrnyékol6 fal épiil. A
csapadékviz elvezetése a hidrél zért rendszer-
ben torténik, és csak tisztitds utan kertil a be-
fogadédba.

Az MO-s északi hid jelenleg épités alatt 4ll.
A beruhdzis megyval6sitsdt a Hidépitd Zrt.-

b6l és a Strabag Zrt.-bél alakult MO Eszaki
Duna-hid Konzorcium végzi. A hid generdl-
tervezdje a Céh Zrt. A hid épitése 2006-ban
kezdédott, befejezése, forgalomba helyezése
2008-ban torténik.

A hid esztétikai megjelenésével méltén
illeszkedik a f6varos szép hidjainak sordba, és
noveli a févéros jelképeinek, litvanyossigai-
nak szdmdt.

Kulcsszavak: ferdekdbeles hid, acélbid, hidter-
vezés, hidépités
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A KOROSHEGYI VOLGYHID
FELSZERKEZETENEK TERVEZESE
ES EPITESE
Wellner Péter

osztdlyvezetd, Hidépitd Zrt.
wellhid@enternet.hu

A megépiilt hid

A K&roshegyi-volgy legalacsonyabb pontja

felett 88 m magasan, majdnem két kilométer

hosszban vezeti az autépélya forgalmdt a

Kéroshegyi volgyhid (7. dbra). A hidszerkezet

a hidf8khoéz csatlakozd, két-két 6o és 95

méteres kisebb nyildson kiviil, egymést6l 120

m tdvolsdgban épiilt tizenhat pilléren, és a két

hidfén timaszkodik. Ez a hid egyetlen darab-
bl dll. Anyaga feszitett vasbeton.

A milirdrgy elhelyezkedése a kirnyezetben

Amikor a feladat megolddsival taldlkoztunk,
sok lényeges dolgot mér eldontottek. Az Gt

a Balatontdl ilyen tdvol és ilyen kozel épiil.
Igy nem nyomja a telepiiléseket a tohoz. En-
ged fejlesztési lehetSséget. Nincs olyan messze,
hogy az tdiilétertilet megkozelitéséhez til
hossz utakra lenne sziikség, A teriilet hegyes-
volgyes, na j6, dimbes-dombos vidék. Egy
aut6pdlydn mindenki szeret viszonylag nagy
sebességgel kozlekedni. Az emelkedés tehdt
nem lehet til nagy. A Zamdrdi és Ordacsehi
kozotti szakaszon néhdny volgyet keresztez
azautdpdlya. Ezek legnagyobbika felett épiile
aKdroshegyi volgyhid. A kétvégpontot Gssze-
kodtve a szintkiilonbség 53,4 m. Az utat lehe-
tett volna alacsonyabban vezetni. Ekkor
azonban a dombokon keresztiil alagtiton 4t
kellett volna bujni. Az alagtit fenntartésa,

I dbra * A megépiilt volgyhid
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szelléztetése, forgalombiztonsiga alighanem
nagyobb kéltséget igényelt volna. Az épitési
tapasztalat ndlunk az alagieépités teriiletén
csekély. Hidépitéseknél jelentds tapasztalattal
rendelkeziink. Tudom, ez nem a reklim helye.
Azért ami igaz, az igaz. Olyan autds is van,
aki az alagtitban egy kicsit bezdrva érzi magit.
Ahidon taldn nem. Tulajdonképpen szdamunk-
ra ez mér eldontétt feladat volt. Csak utdlag,
t6bb véleményt hallva ragadom meg az alkal-
mat, hogy par gondolatot megfogalmazzak.

Amig az engedélyezési tervbil
Fkiviteli terv késziilhet

Adva volt tehdt egy hatdsagi engedéllyel bir6
tenderterv. Els6 [épésként a kiviteli terveket
kellett elkésziteni. Az épitészetben szokdsos,
hogy az engedélyezés sordn minden olyan
tényezdt vizsgilnak, amely a miitdrgy épitése
sordn a kornyezet érintettségét jelenti. Vizs-
gdljak a szabélyok betartdsat. A tertilet beépi-
tési mértékét, a megfeleld elhelyezkedést, az
oldaltivolsdgot, a parkdnymagassgot stb. Az
épitményen beliil a tervezésnek az eléirtakon
tdl bizonyos szabadsga van. Az tit és hidépi-
tésnél elméletileg hasonlé, részben azonban
nagyobb kotottséget alkalmaznak. Egyes
részletek, amelyeken a tervezés sordn valtoz-
tatni kellett, természetesen nem alapvetd, de
fontos részek médositasdt tették sziikségessé.
Elséként a hid hosszdval gytilt meg a ba-
junk. Az eredeti terv hidf6i kb. 30 m magasak
voltak. A hidfé mégotti t6leés is ilyen magas
lett volna. Ezt a foldtomeget egy hidfével
megtdmasztani erStanilag ugyancsak tisztes,
bdr nem lehetetlen feladat. A kéltségek azon-
ban jelentések, bédr természetesen fizetheték
lettek volna. Nagyobb bajt jelentett, hogy a
geotechnikai szaktervezés a toltés 9-12 héna-
pig tartd sillyedését jelezte. Ez mar , kiverte
a biztositékot”. A miiszaki kovetkezmények-

16l nem is sz6lva, ennyit nem varhattunk arra,
hogy a t6ltés méltéztassék szép lassan Gssze-
nyomddni, lesiillyedni. Majd utdna a meg-
feleld magassdgi helyzetet figyelembe véve

épitenénk meg a hidat. Kovettiik az egyetlen

vildgos lehetdséget. A hidat mindkét oldalon

meghosszabbitottuk s méterrel. Tgy a hid a

volgy végéig ért, és a hidf6k magassiga csak

kb. 6 m lett. A hidf6 és a mogotte 1évéd toleés

ilyen magassdga pedig dltaldnos esetnek mind-
siil. Ett6l a hid 4ra nem valtozott, a hataridé

nem médosult, é az autépélya megvaldsitass-
ra rendelkezésre 4ll6 teriilet nem lett nagyobb,
s6ta kétiranyban sziikséges rézsiik dltal elfog-
lalt t5bb mint szdz méter széles teriiletre nem

volt sziikség.

Akovetkezd véltoztatds a hid kiilsé megje-
lenésében nem jelentett mddositdst. Az egyet-
len szerkezettel dtvezetett tt szélessége miatt
a vasbeton dobozkeresztmetszet felsé leme-
zének tdl nagy tdvolsdgot kellett volna dthi-
dalnia. Az eredeti tervben ezért kdzépen két
ferde acéldiic tdmasztotta volna ald. Mi gy
gondoltuk, hogy kizépen inkdbb egy vasbe-
ton bordit terveziink. Ezzel a szerkezet homo-
genitdsa és merevsége kedvezden alakult.

A véltoztatdsokat csak azért tartjuk emli-
tésre méltonak, mert ldthatd, hogy a kiviteli
tervek készitése sordn tobb, az alapvetd igénye-
ket nem érintd, mégis miiszakilag el6ny6sebb
megoldds lehetésége is adddhat. Ezt szitkséges
tdmogatdan lehetévé tenni. Itt a Kéroshegyi
hidnal ezeket a lehetdségeket mind a megren-
deld, mind az illetékes hatésdg egyetértésével
és tdmogatdsdval lehetett megvaldsitani.
Tervezés & kivitelezés,
mint a hidépités egyetlen fiizisa
A hid egyes részeinek megépitése nem min-
dennapos feladat volt. 30-80 m magas pillérek
épitése sem mindennapos feladat, de ami

442

Wellner Péter « A Kéroshegyi volgyhid ...

igazdn kiilonleges, az a 80 m magassigban

épiild, 120 méteres, 23,20 m széles vasbeton

hidszerkezet megvalésitisa. Ezen beliil elsé
feladat természetesen a felszerkezet tervezése

volt. Természetesen csak azt lehetett meg-
épiteni, amit elézetesen megterveztiink. Ezt
kénnyti mondani, de a gyakorlatban a j6

eredmény elérése érdekében ez még nem

elegendd. Tudni kellene, hogy milyen médon

kivitelezhetd ez a nem mindennapi szerkezet.
Ahogyan mondani szoktuk, feltéteniil tudni

kell, hogy milyen az épitési technoldgia,
milyenek az organizécids koriilmények. Ezek
csak az épitést végrehajté szakemberekkel

egylitt dolgozva hatdrozhatok meg. Vagyis

igaz az is, hogy helyesen megtervezni csak azt

a mitdrgyat lehet, amelyrdl tudjuk, hogy
milyen médon lehet, és valéban milyen mé-
don fogjik megépiteni. A tervezés és a kivite-
lezés egy hid megval6sitasinak elvalaszthatat-
lan része. Az egytittmiikodés szitkségessége a

tervezés elsd fézisdtdl a hid épitésének utolsd

tazisaig sziikséges. A Kéroshegyi volgyhidnal

ez igy is tortént. A sikeres megvaldsitdsnak ez

alighanem egyik fontos tényezdje volt.

Az épitési technoldgia alapelve mér az elsé
pillanatban egyértelmii volt. Nyilvdnvaléan
nem lehetséges az 1872 m hossz4, 23,2 m széles
és alegmagasabb ponton 8o m magassigban
a volgyet bedllvanyozni. Természetesen csak
dllvany nélkiili, szabadon épités alkalmazdsa
volt lehetséges. Az el6zetes fazisokban, helye-
sen, a szabadbetonozdsos épitési technoldgi-
atjelolték meg. Ennek [ényege, hogy egy pillér
felett elkészitiink egy — adott esetben 6,0 m
hosszti — indit6 szakaszt. Ezutdn jobbrdl és
balrél egy zsaluzatban elkészitiink egy-egy,
vasbeton szakaszt. Miutdn a beton megszilar-
dult, nagyszilardsdgt acélpdszmds kabelekkel
feszitjiik egymdshoz (2. dbra). Ezzel elértiik,
hogy a zsaluzatot tovébb lehet mozgatni a
kovetkezd szakasz épitéséhez. Igy épiil meg
egy pillértdl két irdnyban a hid egy-egy szaka-
sza, a szomszédos nyilds kozepéig. A szomszé-
dos pillérré] hasonlé médon épiilé hidszakasz-
szal kozépen egy zar6 zommel épitik Gssze.

A feladat vildgos meghatdrozdsa utdn az
organizdci6s kortilményeket kellett rogziteni.
Ezek meghatdrozé jelentSségée két tényezd
ismertetésével lehet bemutatni.

2. dbra * A szabadbetonozdsos épités
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Az egyik tényezd a rendelkezésre dll6, rend-
kiviil révid épitési idS. Az épités megkezdését
néhdny; a villalkozéktdl fuiggetlen koriilmény
is késleltette. Ezzel a nehézséggel szinte min-
den nagy épitkezésnél lehet taldlkozni.

A feladatot hdrom év alatt végeztiik el.
Ezen beliil a kiilonleges koriilmények kozott,
a kiilonleges épitmény felszerkezetét 200s.
mdjus elejétél 2007. mdjus 9-ig, két év alate
épitettitk meg. Ez figyelemre mélté eredmény.
Aki utdnanéz, a nemzetkozi gyakorlatban a
hasonlé feladat épitési id6 adatainak, ezt meg-
elégedéssel nyugtézhatja. A hatdridd teljesi-
tése érdekében a hidat mindkét hidfétél in-
dulva, egyidejileg épitettiik. Mindkét olda-
lon egyszerre kée-két pillért épitettiink, és a
felszerkezetet is kétoldalrdl készitettitk. Az
épitési anyag beszallitisit egyidejiileg mindkét
oldalrdl kellett biztositani. Ezzel az organizd-
ciés médszerrel az épitési sebesség kétszere-
sére novekedett.

Megkellet hatdrozni, hogy milyen hosszii
szakaszokat tervezziink. A nemzetkozi gyakor-
latban és a mi régebbi gyakorlatunkban is, a
szakaszok hossza 6t, maximum hat m volt.
Révid szdmitdst végezve arra az eredményre
jutottunk, hogy ezt a hidat igy nem lehet ha-
tdridére megépiteni. Sziikséges, hogy egyszer-
re hosszabb, sét minél hosszabb szakaszokat
készitstink el. A kovetkezékben tdrgyaltakat
is figyelembe véve dontd mértékben 11,25 m
hosszii elemeket tervezve, tizenkét-tizennégy
napos épitési ciklusidével lehetdség latszott a
hatdridé teljesitésére.

A misik meghatdroz6 tényezd, hogy mi-
lyen épitési segédszerkezettel lehet a feladatot
végrehajtani. A szerkezettel szemben tdmasz-
tott kdvetelmények az aldbbiak voltak:

* Geometriailag 11,25 m hosszd, 23,2 m
széles, 7,0-3,5 m kozott véltozd magassa-
gu betonelem zsaluzasit biztositsa.

* A zsaluzat 700 tonna stlyt szakasz teher-
birs4t biztositsa.

* Egy szakasz elkésziilte utdn a zsaluzatot a
kovetkezd szakaszhoz tudja mozgatni, és
az fves hid igényeinek megfelel6en tudja
beallitani.

e Az elkésziilt szakasznak az el6z6 szakasz-
hoz torténd z4rasshoz hasznalni lehessen.

* Egy pillér feletti 4g elkésziilte utdn a zsalu-
zatokat a kovetkezd pillérre 4t tudja szdl-
litani, tekintettel arra, hogy ezek le- és fel-
szerelése a rendelkezésre dll6 idében nem
lehetséges.

* Az épitéshez sziikséges anyagok (beton,
betonacél, feszitékabel stb.) beszallitdsit
a 80 m szabad magassig felett is tegye le-
hetévé.

Egy ilyen segédhid-szerkezetet, amelyet ugyan
ami igénytinkné] kisebb hid épitéséné] alkal-
maztak Olaszorszdgban, sikertilt taldltunk, és
anémet Peiniger R6ro cégtdl bérelték. A hely-
szinen a Hidépit6 Zrt. részérl a vezérigazga-
t6 dltal megbizott felel6s igazgatd, két—két
vezetd kivitelezd és tervezd ismerkedett meg
a szerkezettel. Hossza vizsgdlédds, szimos
modositési igény elfogadtatdsa utdn ilyen
szerkezetet béreltiink. Biztosak vagyunk ab-
ban, hogy a magyar szakemberek munkajaval
az eredetinél jobban miikod6 két segédhidat
sikertilt elédllitani. Egy-egy ilyen szerkezet
egyenként 1600 tonna stlyd volt (3. dbra).
Az alatt az idé alatt, mig a megfeleld tech-
noldgiai segédszerkezet tervezése és gydrtasa
folyt, a hid felszerkezetének tervezése is meg-
kezdédott. Meghatdroztuk a haszndlati dlla-
pothoz sziikséges feszitési rendszert, a sziiksé-
ges kdbelek mennyiségét és elhelyezkedését.
Ezvolta tervezési feladat egyszer(ibb része.
A 11,25 méteres elempdrok épitését—amelyek
stlya egyenként elérheti a 700 tonndt — az
1600 tonna sulya segédhid és a zsaluzatok
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A

teszik lehetévé. Egy pillérrél jobbra és balra

Ot-0t szakasz késziil el. A segédhid a konzol-
péron két, az el6z8 szakaszon egy ldbbal td-
maszkodik. A szerkezet tovibbmozgatdsa so-
rdn a tdmasztd libakon, Gn. fdtdmaszokon

kiviil segédtdmaszokat is alkalmazni kellett.
Egyszer a segédhid felszerkezete mozgott

elére a timaszt6 ldbakon, mdskor a segédtdma-
szokon nyugvé szerkezet alatt a fétdmaszokat

helyeztiik 4t. Ezeknek a terheknek a pillanat-
nyilag mar elkésziilt feszitett vasbeton szerke-
zetnek erStanilag meg kellett felelnie. Ugyan-
csak kiilonleges terhek jelentkeznek, amikor
a segédhidat az elkésziilt hidrésztél 60 méter-
re 1év kovetkezd pillérre 4t kell helyezni. A
szdmitdsok sordn a feszités mértékét az igé-
nyek szerint ellendrizni, szitkség esetén mé-
dositani kellett. Sziikségesnek tartottuk, hogy
a bonyolult szerkezet erétani szdmitasat flig-
getlen, nagy szakértelemmel rendelkezé mér-
noki szervezet ellendrizze. Ez a cég, a Leon-
hardt, Andre und Partner, részletes szdmitds-
ban igazolta, hogy a tervezés helyes volt.

3. dbra » Egy szakasz épitése szabadbetonozdsos technoldgidval

oS S

Mindenki természetesnek tartja, hogy egy
hid olyan legyen, hogy a terheket megfelels
biztonsdggal tudja viselni. Itt azonban jelent-
kezett egy, az épités médjdbdl adédé tovabbi
bonyolult feladat. Az épitési méd ismerteté-
se sordn ldthaté volt, hogy itt a pilléreked] két
irdnyban épiilé 60 m hosszti konzoloknak
kellett az el6z6leg megépiilt hidszakaszhoz
pontosan csatlakozniuk. A konzolvég lehaj-
ldsdnak méreékée tehdt ki kellett szimitani.
Minden szakaszt a sajét stlydn kiviil terhelte
a segédhid tdmaszainak kiilonb6z6 méreéki
és helyzet(i terhe, valamint azok tovdibbmoz-
gatdsa sordn jelentkezd tehercsokkenés hatd-
sa. Amikor elkésziilt a teljes konzolhossz, ak-
kor kellett pontosan taldlkoznia az el6z8leg
épiilt konzol végével. Ehhez azt is figyelembe
kellett venni, hogy a hdrom hénap alatt, amig
az 0] szakasz épiilt, a konzol végének magas-
sdgi helyzete a hémérséklet, az anyag zsugo-
roddsa és lasst1 alakvéltozdsa miatt ugyancsak
mddosul. A bonyolult szdmitdshoz az ilyen
szdmitasok elvégzésében nagy tapasztalattal
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rendelkezd német Leonhardt, Andre und
Partner tervezd cég munkajdt vettiik igénybe.
Az egyes szakaszok épitése el6tt a megadott
helyzetbe kellett bedllitani a zsaluzatokat. A
szerkezet a beton terhétd! lefelé, a feszitéstdl
felfelé mozgott. Minden fézisban mértiik a
ténylegesen megvalésult magasségi helyzetet.
Ennek alapjin lehetett értékelni a helyzetet,
és a kovetkezd szakasz bedllitdsi helyzetéc
megdllapitani. Ehhez a munkdhoz a kivitele-
zés és a tervezés folyamatos nemzetkdzi kap-
csolatrendszerben valé miikédésére volt sziik-
ség. A résztvevik egytitemiikodését, szakmai
tuddsdt az eredmény mindsiti (. dbra).
Azitt leirtak ékesen bizonyitjak, hogy egy
ilyen bonyolult miszaki feladatot csak a ter-
vezBk és kivitelezdk egyidejii, kozos munka-
javal lehet sikeresen elvégezni. Ennél a
munkdndl adva volt egy tapasztalt vezetSk
dltal irdnyitott, egymadst ismerd és egymdst
megbecsiil§ tervezdi és kivitelez8i csapat.

Ennél a hidnal sok fiatal szakember is jelentds

4. dbra * Az j hiddg osszekotése a kordbban elkésziilt hidrésszel

feladathoz jutott. Feladatukat nagyszertien
oldottdk meg. Nélkiiliik ezt a sikert nem le-

hetett volna elérni.

Az épiitési technoldgia vdlroziatdsa.
Ok és kovetkezmény

Amikor kozeledtiink a felszerkezet épitésének
feléhez, szembe kellett nézni azzal, hogy a hid

dtaddsa a forgalom szdmdra a kivant hatdr-
idére erdsen kétséges. Kerestiik tehdt a

gyorsabb épités lehetéségét. Az elsé pillanat-
ban nyilvanvalé volt, hogy csak akkor lehet
az épitési id6t roviditeni, ha a felszerkezet
szakaszait nem a helyszinen zsaluzatban,
hanem elére gydrtva készitjiik el. Ez esetben

a szakaszok eldre gyartasit, felemelését és

feszitését parhuzamos munkavégzéssel lehet

végrehajtani (5. dbra).

Most mdr csak meg kellett taldlni az 4
technoldgia végrehajtisihoz az alkalmas szer-
kezeteket. Els6sorban olyan emel8szerkezetet,
amely 650 tonnds elemeket akdr 8o méter
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magassdgra fel tud emelni, pontos helyzetbe
tudja dllitani, és a bedllitott helyzetben tartani
tudja mindaddig, amig azt az el6z8 szakasz-
hoz hozza lehet fesziteni. Annak érdekében,
hogy a hid felszerkezete minden pontjén az
eddigiekkel azonos kialakitdst legyen, és a
szakaszok csatlakozdsa pontos és folyamatos
legyen, a szakaszokat hosszirdnyban két
részre osztottuk. Az elére gyartott részt 1§
méterrel rovidebb hosszban készitettiik el, és
amikor az elemet felemeltiik, a mar elkésziilt
szakaszhoz csatlakozé 1,5 méteres hosszt
helyszini betonozdssal készitettiik el.

Az elvekkel tehdt eredményre jutottunk.
De az 6rd6g, mint tudjuk, a részletekben van
elrejtve. Legaldbb 6t véltozatot ajénlott a szer-
kezetet gyart6 cég. Egyik sem ldtszott igazdn
jol alkalmazhaténak. Hosszasan vitatkoztunk.
Mindenki tett javaslatot, amig ki nem alakult
a végleges, alkalmasnak {télt megoldds.

Ezutdn a német cég dttervezte a segédhid
egyes részeit, biztositotta az emeld sajtdkat, és
osszedllt az G épitési technoldgia. A felszerke-
zet erétani szamitasat ismét el kellett készitenti,
avasbeton elemeinek tervét, a feszitékabelek
vonalvezetését 4t kellett tervezni. Ezt kovetd-
en lehetett az elemek elére gydrtasit megkez-
deni. Az elemek gyartési helye a volgyben,
pontosan a végleges, a hidban elfoglalt helyiik
alatt volt, mivel az emel8szerkezet kis bedlli-
tdsi korrekcion kiviil csak fliggdleges emelés-
re volt alkalmas.

Az 1j technoldgidra valé dttérés nehéz el-
hatdrozist jelentett. Az eredetit mdr minden-
ki ismerte. Az 4j vajon fog-e miikodni?
Mennyi idé6 alatt torténik meg a szerkezetek
dtalakitdsa? Mennyi id6 alatt tanuljuk meg
alkalmazni? A kéltségtobblet sem elhanyagol-
haté. Bizony sok érintett szakember vonako-

dott a viltoztatdstSl. A cég vezetése azonban

5. dbra ® Az G technolégia alkalmazisa el6regydrtott elemekkel
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6. dbra ® A modern dilaticios szerkezet

kiemelten fontosnak tartotta a szerzédés tel-
jesitését. Igy a valtoztatds mellett dontste. A
kovetkezd naptdl az dsszes résztvevd, akdr ere-
detileg timogatta, vagy nem igazdn szerette,
teljes er6vel azon munkélkodott, hogy az ij
technoldgidra val6 dttérés eredményes legyen.
Ez jelentette a siker egyik fontos tényezdjét.
A technoldgia véltdsanak eredményét, az
épitési sebesség novekedését, a kovetkezd ada-
tok mutatjék:
* Az eredeti technolégidval: 14 nap alate
45 m épiilt. Ez napi 3,2 m felszerkezet épi-
tése.
* Az 4j technolégidval: 7 nap alatt 45 m
épiilt. Ez napi 6,4 m felszerkezet épitése.

Az titszakasz egy kényes pontja

A hid tartészerkezetén kiviil foglalkozni kel-
lett a hid és a toltés csatlakoztatdsdnak meg-
oldésaval.

A hidtest csatlakozdsa az titpélydhoz min-
den hidndl kiilonés gondot jelent. A hid
hossza a hémérsékletvaltozds hatdsira novek-
szik vagy csokken. Beton anyag szerkezetnél
még a zsugorodds hatdsdra is véltozik, zsugo-
rodik. A Kéroshegyi hid teljes hosszdban
egyetlen szerkezet. A szdmitott mozgds tobb
mint egy méter. A gondot ennek a hézagnak
a méretvaltozdsa jelenti. Elvdrjuk, hogy a
gépkocsik 4thaladdsa viszonylag siman és kis
zajjal jérjon. Ugyanakkor elvirjuk, hogy az
dtmenet a vizzarést biztositsa. Ennek hidnyd-
ban a csapadékviz dtfolyik a felszerkezetrdl a
hidfdre, és ott korrézids kirokat idéz eld.
Vagyis az dtvezetés a megkivant hatdron beliil
mozgd, mégis folyamatos és vizzdr6 legyen.

A Kéroshegyi volgyhidndl Magyarorsza-
gon elsé alkalommal egy olyan, a német
Maurer cég dltal gydrtott, dilatdcids szerkeze-
tet épitettiink be (6. dbra), amely ezeket az
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igényeket minden eddigi szerkezethez képest

magasabb szinten biztositja. A felilleten, az

utpdlya sikjdban egymas mellett mozgo, féstis

elhelyezésti elemek biztositjak a gépkocsik

z6kkend nélkiili 4thalad4sit, s ennek eredmé-
nyeképpen az alacsony zajszintet. Ez alatt az

ismert zdrt, harmonikamozgast és vizzdrdst

biztosité gumibetétes szerkezet helyezkedik el.
Epildgus

A hid megval6sitisdnak el6készitése, tervezé-
se, kivitelezése és az ellenbrzés munkdjanak

eredményét mutatja, hogy a két oldalrél épi-
tett 1872 m hossz1, kdzépen csatlakozé hid-

szerkezet a tervezett id8ben, médon, teljes
pontossdggal valésult meg (7. dbra).

Ez az eredmény sok szakember és vala-
mennyi kozremikodd tobbéves, szivvel-1élek-
kel végzett munkajinak, kitartdsdnak kiszon-
hetd.

Kivadnom, hogy az egész orszdgnak annyi
orome teljen benne, mint nekiink, akik részt

vettiink ebben a munkdban.

Kulcsszavak: feszités, szabadbetonozds, pdszmds
kdbel, zdrd zom, ciklusidd, segédhid, konzol,
zsugorodds, lassii alakvdltozds, szabadszerelés,

dilatdcics szerkezet
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2. dbra * A hid 4ltaldnos terve

1. Elbzmények

Az M7-es autépdlya épitése a hetvenes évek-
ben Zamdrdi térségében abbamarady, és csak
a90-es években jott szoba ismét a tovabbépi-
tés gondolata. Ekkor azonban az eredetileg
elképzelt, Balaton-kozeli nyomvonalon az
autdpalyaépités engedélyeit mar nem lehetett
beszerezni. gy meriilt fel aza megoldas, hogy
a nyomvonalat Koroshegytdl délre, annak
déli hatdra kézelében jeloljék ki. Az elsd ter-
vek elkészitésekor azonban kideriilt, hogy ez
a valtozat egy csaknem 1800 m hosszi vélgy-
hid megépitésével val6sithat6 csak meg.

A magyarorszdgi terepviszonyok kozot
els6 pillanatban indokolatannak ldtszé mu-

tdrgy kornyezetérdl ttnyomvonal és hid ta-
nulmdnytervek egész sora késziilt. Tobb vél-
tozat rovidebb miitdrggyal vagy alagiit épité-
sével prébilta a drdga és hossza hid megépi-
tését elkeriilni, azonban ezek a megolddsok
szintén sokba keriilnek, vagy megval6sitdsuk
esetén nem tarthatok az autdpdlya el8irt
paraméterei.

Az ebben az id8szakban késziilt mitdrgy
tanulmdnytervek kiilonbozd mélységben és
szempontok szerint elemezték a szdba johetd
megoldésokat. Foglalkoztak tobbek kézotra
megépitendd miitdrgy szerkezeti kialakitdss-
val, anyagdnak megvélasztdsdval, a hid és
alagtit megvaldsithatésdgdval és dsszehason-
litdsdval, a hid szélességének megvilasztdsaval,

I. dbra » A felszerkezet épitésének latvanyterve
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az épités médjaval és eszeétikai szempontok-
kal. Késziilt acélszerkezeti, majd feszitettbe-
ton véltozat is.

Végiil a kivitelezési palydztatas sordn a fe-
szitettbeton véltozat megvaldsitdsa mellett
dontotek. Tekintettel arra, hogy a valtozatok
nyildsbeosztasai az acélszerkezet( hid igényei-
hez alkalmazkodtak, a dontés utdn a hid
hosszdt médositani kellett, hogy a feszitett
valtozat épitési technoldgidjdhoz jobban al-
kalmazkodé nyildsméreteket vélaszthassunk.
Igyalakultkiaa felszerkezet végleges hossza,
1872 m, melynek tdmaszkozei 60+95+13 x
120+95+60 m hosszak.

A hid teljes hosszdn az autépilya 4000
m-es vizszintes sugard fvben halad, és a buda-
pesti hidf6t8] egyenletes, 2,86 %-os eséssel k-
zelitaz orszdghatdr felé. Ledllésdvahidon nem
éptil, az autdpdlya forgalmdt 2 x 2 x 3,75 m
széles sdvon vezeti 4t, a szegélyek mentén ki-
viil 1,50 m, beliil 1,00 m az oldalakadaly-tévol-
sdg. Avolgy feletti legnagyobb magassig 87,85
m, a legnagyobb pillér magassdga 79,70 m.

2. Alapozds, hidfbk, pillérek
A Koroshegyi-volgy geotechnikai viszonyait
az érintett szakaszon iszapos, homoklisztes,

agyagos, helyenként mérgds rétegek jellemzik.
A Budapest fel6li domboldal lejtdjén a talaj-

viszonyok valamivel kedvezdbbek, mint az

orszéghatar feldli oldalon, a koroshegyi Séd

lapos volgyében pedig a magas talajviz és a

felsd rétegben lazdbb talajok taldlhatdk. El-
s6rend igény volt, hogy a jelentds alapozdsi

terhek kovetkeztében viszonylag kis siillye-
dési éreékek Iépjenek fel. A nagydtmérdji fart

vasbeton colopalapozds a fenti igényeket ma-
radékralanul kielégiti. Az alkalmazott dtmérd

a hidféknél 1,50 m, a pilléreknél 1,20 m.

A kiilonleges méret(i alapozds miiszaki
kialakitdsdt és statikai vizsglatdt nem volt
elegendd a hazai gyakorlatban eddig alkalma-
zott megolddsok szerint tervezni. A hidf8k,
pillérek és a felszerkezet belsd igénybevételeit
és alakvaltozdsait komplex, a felszerkezet visel-
kedését és a talaj rugalmas befogasit is tartal-
maz$ modellen vizsgdltuk. A szdmitdsokban
amdsodrend(i hatdsokat is figyelembe vettiik.
A pillérek viselkedését foldrengés hatdsara is
vizsgaltuk. Kiilonos gondot kellett forditani
a szerelés kozbeni dllapotok vizsgalatdra is.

A vasbetonbdl késziil$ hidfk alapozdsi-
nak tervezésénél figyelemmel kellettlenni arra,
hogy a felszerkezet épités kozben, egészen az
utols6 zdrésig a hidfét fix timaszként vesszitk
igénybe. A sarustrl6désbdl igy keletkezd viz-
szintes erd lényegesen meghaladja a haszndlat
kozben keletkezd igénybevételeket.
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A térdfalak mogote helyiségeket alakitot-
tunk ki, melyek lehetdséget nytjtanak az
elektromos, vizépitési és hirkozlési szerelvé-
nyek, valaminta belsd kozlekedés eszkozeinek
elhelyezésére, és a fenntartdsi munkak végzé-
séhez is segitséget nyvjtanak. Az orszdghatdr
fel6li hidfében helyeztiik el a csapadékelve-

zetd rendszer gy(ijtémedencéjét.

A hidfék kézote 16 db pillér késziile, me-
lyek magassdga a hid hossz-szelvényének és
a terepviszonyoknak megfelel6en kiilonbozd,
17,70 — 79,70 m kozote valtozik. A pilléreket
a nagyatmérdjii firt vasbeton colopokre ti-
maszkodd, lemez alaptestekre alapozzék. Az
alaptestek méretei szokatlanul nagyok, 2 x 2
db 16,40 x 23,60 x 2,60 m méretd, 2 x 3 db

3. dbra * Pillér dltalinos terve
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5. dbra * El6szerelt vasalds beemelése
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6. dbra * Az orszaghatdr feldli hidf6 a vizgy(ijté medencével

20,00 x 23,60 x 3,50 m és 6 db 20,00 x 27,20
x 3,50 m méretd alaptest késziil.

A pillérek kialakitdsa zart szelvényti, két-
cellds vasbeton szekrény keresztmetszettel,
hiszméterenként vizszintes diafragmaval
merevitve. A pillérek kiils6 falai stk oldaldak,
keresztirdnyban parhuzamosak, a hidtengely
irdny oldalak enyhén ferde kialakitdssal. A
falak a szerkezeti gerenda felé 1:140 hajldssal
kozelednek egymdshoz. A pillérek ilyen ki-
alakitdsit a falak épitésének technolégidja
alapvetéen befolydsolta.

A felmend falak épitéséhez kiisz6 zsaluza-
tot hasznaltak. Az indit6 pillérszakaszok és a
hozzdjuk csatlakozd betonozdsi szakaszok
valtoz6 magassdguak, feljebb azonban egyen-
letes 5 m-es szakaszok épiiltek. A falak vas-
tagsdga az indit6 szakaszndl 8o cm, feljebb 45
cm, illetve 35 cm. A kiviteli és vasaldsi tervek
készitésekor a technoldgia adottsigaihoz al-

kalmazkoddé megoldds sziiletett. Minden
pillér fels6 részétdl lefelé azonos kialakitdst
és vasaldsi betonozisi szakaszok késziilnek,
lehet6vé téve, hogy a falszakaszok elére gyér-
tott vasaldsi elemekbé] késziiljenek. Az egy-egy
falszakasz méretii vasaldsi elemeket egyben
emelhetik a helytikre, a sarkok 6sszekapcsold
vasaldsdta helyszinen szerelik be. A vizszintes
diafragmak eléregyartott szerkezettiek, be-
emelés utdn helyszini betonkapcsolattal, a ki-
4ll6 vasalds segitségével, a falakkal Gsszeépitve.

3. Az épités kozbeni mérések jelentdsége

A pillérek épitése kdzben fokozott geodéziai
ellendrzést kell végezni. Ennek célja, egyrészt,
ageometria pontos betartdsa, hiszen a tervtd|
val6 jelentds eltérés a szamitottdl nagyobb
igénybevételeket okozhat. Legaldbb ilyen fon-
tos azonban a siillyedések ellendrzése és a
mérésekalapjn a tovabbi varhaté alapsiillyedé-

7. dbra » Uzemi utak és a kiilsé vizelvezetd rendszer a tisztité medencékkel
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8. dbra » A pillérek belsd kozlekedésének terve

sek meghatdrozdsa. Ennek alapjén kell ugyan-
is a felszerkezet magassagdt bedllitani, hogy a
végleges dllapotban a tervezett hossz-szelvény-

hez miné| kozelebbi eredményt kapjunk.
4. A hid kiegészitd létesitményei

Az 1872 m hosszi felszerkezet egy dilatdcids
szakaszként késziil. A hémozgds ebbél eredd
rendkiviili hatdsdt tovabb néveli a beton
zsugoroddsabdl és lassti alakvéltozdsdbodl
szdrmaz6 hatds, amely a hidf6knél egyiittesen
elérheti az 1330 mm-es elmozduldst is.

A felszerkezet aldtdmasztdsira gdmbsiiveg
feliilett sarukat épitettek be. A hid kozépsé
négy pillérén fix, a tobbi alitdmasztisnal hossz-
irdnyban mozgé sarukat helyeztek el. A fel-
szerkezetr6l 4tad6dé nagy terhek miatt a szo-
késosndl nagyobb saruméretek adédnak,
ebbdl kovetkezden a saruk beépitésének és a
saruzsimolynak a tervezése is kiilonos figyel-
met igényelt.

Meg kell emliteni a hid hosszédbdl és a
2,86 %-0s hosszesésébdl szdrmazé érdekessé-
get. Ha a hid két végén a saruk mozgd feliile-
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tét a szokdsoknak megfelel6en vizszintesen

épitjiik be, a dilatdcids szerkezet mozgisdval

ezen a szakaszon a hid hossz-szelvénye jelen-
tésen valtoztatnd lejtését, ami az autépélya

forgalmdt veszélyeztetné. Ennek a hatdsnak
elkertilésére a saruk cstiszé feliileteit a pdlya

hosszesésével parhuzamosan helyeztiik el, és

az ebbdl ad6dé erdtani hatdsokat az alépitmé-
nyek szdmitdsindl figyelembe vettiik.

A hidon elhelyezend§ passziv biztonsdgi
berendezéseknek is szigort el8irdsoknak kell
megfelelni. Az Allami Autépalya Kezel§ Re.
akocsipélya két oldaldn elhelyezendd kéziati
vezetSkorlatokkal kapcsolatban titkozési ki-
sérletekkel igazolt titkzési fokozatok betar-
tdsdt irta el6. A két forgalmi pélya kézott Ha,
a hid kiils6 oldaldn H3, illetve a 6505 j. at
felett H4 fokozatot irtak el6. Az tizemi jarda
kiils oldalin 1,20 m magas, a kézlécben
drétkoeéllel erdsitett paleds korldt noveli a
biztonsigot.

A szerkezet rendkiviili méretei sziikséges-
sé tették, hogy kiilon foglalkozzunk a belsé
tizemi kozlekedés tervezésével. Valamennyi
pillér és hidf6 és rajtuk keresztiil a felszerkezet
megkdzelithetd a kiils tereprol. A hid alate
tizemi uthal6zat késziil, a pilléreknél parkold-
val. A hidfék megkozelitése az autépdlya ira-
nyabdl épiilé tizemi titszakaszon torténhet, a
hidfék mellett rakodérdmpdt alakitottunk ki.
A rakodérampdn keresztiil lehet az anyagokat
a hidf8, majd a felszerkezet belsejébe juttatni.

A felszerkezet szekrényének mindkét
celldjaban tizemi jarda épiilt, melyen 4 t 6ssz-
tomegl elektromos targonca kozlekedik. A
targonca személyek és terhek szdllitdsira hasz-
nalhat fel.

A pillérek belsé megkozelitésére valameny-
nyi pillérben acélszerkezet(i tizemi lépcsdhaz
épiilt. A hidkezel6i munka konnyitése érde-
kében a 6. ésa 0. pillérekben felvoné létestilt,

melynek segitségével a felsé pédium konnyeb-
ben megkozelithetd.

A hid bels6 vildgitdsa, a jelz6fények, a
felvond, a vizkezelés és -tisztitds szerelvényet,
s az tizemi hirkézlés elektromos energidt igé-
nyelnek. Az energiaelldtds az tizemi Gt men-
tén lefektetett kabelen keresztiil jut el a pillé-
rekbe, majd a felszerkezetbe. A légiforgalom
szdmdra a hidon kétoldalt a hét legmagasabb
pillér felett jelz6fényeket helyeztek el, karban-
tartasuk a hid tizemi jarddjardl oreénik.

Ahidon komplett villimvédelmi rendszer
késziilt, melynek egyes elemeit mdr vasszere-
lésekor, betonozds elétt el kellett helyezni.

A beépitendd kézmiivek sordt a gyenge-
dramu rendszer egésziti ki, mely a hid belsé
hirkézlését, a riasztoberendezést, a forgalmi
és meteoroldgiai jelzésrendszer elemeit és a
gépészet és elektromos berendezésekrdl érke-

206 jelek tovébbitdsat foglalja magiba.
5. A hid vizelvezetési rendszere

Kiilon kell szélni a hid vizelvezetési rendsze-
1ér6l, melynek megoldasa a hid rendkiviili
hosszisiga és magassdga, valamint a pilya
csaknem 3 %-os hosszesése kovetkeztében
kiilonleges feladat volt.

A megoldas ényege, hogy a viznyel6kben
osszegytjtott vizeket a szekrénytartd belsejé-
ben végigfuté csovekbe vezetik, majd az alsé,
orszdghatdr fel6li hidfében kialakitott belsé
medencébe vezetik, ahonnan az a hidfé olda-
ldn elhelyezett nagydtméréjii csévon keresztiil
azonnal tavozik. A kivezet cs6 egy vasbeton
mitdrgy védelmében hagyja el a t6ltés vona-
lat, és zdrt vezetékben egy vésztdrozd kozbe-
iktatdsdval jut el a tisztité mitdrgyakhoz. A
tisztitott vizek folynak azutdn bele a koroshe-
gyi Séd-patak vizébe.

A gylijtévezeték a szekrénytarté mindkée
celldjdban egy-egy 300, 400 és 500 mm-es
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gombgrafitos ontotvas cs8bdl épiilt. A be-
fogadé medencébe 600 mm dtmérdji rozsda-
mentes acélcsé vezeti be a vizeket, ahol ener-
giatord valyuk csokkentik a leztidulé viz
energidjat.

A miitérgyban felhaszndlt betonmennyi-
ségek: alapozdsban 47 123 v, az alépitmények-
ben 17749 v, a szegélyekben pedig 3229 mv.
Megrendel6: a Nemzeti Autépélya Rt., az

engedélyezési tervet a Pont-TERV Zrt., a ki-
viteli tervet a Hidépitd Zrt. és Pont-TERV
Zrt. mint trstervezOk készitették, a generdl-
kivitelezd a Hidépitd Zrt. vol.

Kulcsszavak: feszitettbeton, tanulmdnyteru,
geotechnika, alapozds, hémozgds, iitkizési fo-
kozat, passziv biztonsdg, iizemi kozlekedeés,
belsé hirkizlés, vizelvezetés
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Tanulmdny

MEGJEGYZESEK
A GLOBALIS FELMELEGEDESHEZ

Reményi Kdroly
az MTA rendes tagja

remenyi@energia.bme.hu

A megfeleld formaban rendelkezésre 4ll6
energia az emberi civilizicié fejlédésének és
fennmaradasédnak kulcskérdése. Aligha sziik-
séges e kijelentés igazoldsihoz bizonyitékokat
felvonultatni. Az energiaigények kielégitését
az energjatechnolégidk dllandé fejlédése a
torténelem sordn folyamatosan biztositotta.
Erdemes emlékeztetni arra, hogy az energeti-
ka dltal okozott vitathatatlan kornyezeti ha-
tdsok (példdul a CO -kibocsitds) nem az
energiaipar 5ncéli miikodésének kovetkezmé-
nye, hanem annak, hogy az energetika valés
civilizdcids igényeket elégit ki. Kétségtelen,
hogy kézben a kérnyezetre kedvezdtlen hatdst
is kifejt, ugyanakkor folyamatos eréfeszitése-
ket tesz azért, hogy a kérnyezeti kdrokat
mérsékelje. Igy, mieldtt az energetika keriilne
a vadlottak padjira, a civilizcis lét fenntar-
tésaban és a globdlis felmelegedésben betdl-
tott szerepét targyilagosan kell értékelni. A
Megjegyzések a globdlis felmelegedéshez egy
hosszabb (negyvenoldalas) tanulmany ossze-
foglaldsa, mely a jelenség mértékének el6re-
jelzésére vallalkozé modellekkel, a felmelege-
dés mértéke koriili bizonytalansigokkal és az

Gréf Gyula
PhD, BMGE
grof@energia.bme.hu

ezekre alapozott intézkedésekkel foglalkozik.
Az olvasé elé a fontosabb megallapitdsokkal
és a felmelegedésre valé felkésziilés megkez-
désének javaslatdval 4llunk.

Alaptételek:

1. A Fold a vildgtrben termikus egyensuly-
ban van. A Napbdl kapott energidt teljes
egészében visszasugdrozza a vildgirbe.

2. A monumentdlis modellek eredményei-
ben igen nagyok az eltérések (a XXI. évsza-
zadra 1,1-6,4 K felmelegedés, IPCC [In-
tergovermental Panel of Climate Change]),
nagyon bizonytalan intézkedéseket lehet
ezekre alapozni.

3. A redlis értékekhez valé alkalmazkodds
tervezése biztonsdgosabbnak ldtszik, mint
az er6ltetett megel6zés. Az energiaforra-
sok eloszldsa és a megujuldkban rejlé
tényleges kapacitisok determindljik a le-
hetdségeket.

A jelenlegi helyzet

Az egész vildgon a legnivésabb tudomanyos
mithelyek, a politika és a tirsadalom els6ren-
dii €émdjavd vélt az éghajlatviltozas, és ezen
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beliil is a globdlis felmelegedés. Kozvetleniil
mindenki csak a sajdt lakéhelyének kornye-
zetében észleli a jelenségeket. Globalisan csak
a Fold teljes megfigyelésének alapjén lehet
valamit megdllapitani. Régiénként van, ahol
kedvezének érzik a valtozast, van, ahol ked-
vezbtlennek. A kérdés az, hogy minden té-
nyezdt figyelembe véve a Fold egészére milyen
hatdsok érvényestilnek, el6nydsek vagy elény-
telenek. Vannak tények és van a prognézis-
vita. A tény kevés.

A legfontosabbak:

* az utdbbi kétszdz évben az dtlaghémér-

séklet emelkedett (kozel 1 K),

* a légkor szén-dioxid-tartalma lényegesen
emelkedett (280 ppm-rdl 385 ppm-re).
* a jégmezSknél némi zsugorods tapasz-
talhato.
Tény azonban az is, hogy a progndzisok lénye-
gesen eltérnek egymastdl. Bvszazadunkra 1,1
K-t6l 6,4 K (IPCC) mértékii globdlis felme-
legedést is jeleznek.

Bizony nem mindegy, melyik érték val6-
sul meg. Az irodalomban a 6 kiinduldsi
adatok kozott igen nagy kiilonbségek vannak.
A Nap hémérsékletére 5700 K és 6100 K
kozott taldlunk éreékeket. A Nap-dllandéra
1270-t8l 1395 W/m? kozott értékek szerepel-
nek. Bizonytalan a felhék szerepe (a legfonto-
sabb tiveghdzkomponens), az albed (dltald-
nossdgban az albedé egy feliiletre érkezd
elektromdgneses sugarak visszaverédési képes-
ségének mérészima), a novényzet szerepe, a
jégmezk és a tengermozgdsok folyamatai stb.
Az 8" Fold agy tinik, komplexen nem
modellezhetd (az eddigi viligmodellek zdtony-
ra futottak). A részletek modellezése ezutin
is hasznos informdci6kat nyujthat. A globalis
vizsgdlatokhoz ezutdn is — egyelére — az egy-
szer(ibb modellek a legmegbizhatébbak.

A foldi albedéval val6 szamités igen nagy

bizonytalansgot jelent. Atlagos éreékét az
irodalomban 0,2-0,3 kozott adjak meg. Ezért
célszerti mashonnan megkozeliteni a légkor
felmelegedését. A légkori hémérséklet-valto-
zds a sugdrzasi viszonyok véltozdsa és az Gssze-
tétel-véltozds oldalardl kozelithetd a legegysze-
riibben és legbiztonsdgosabban. A sugarzdsi
viszonyok miatti felszini felmelegedés jelenti
szdamunkra az dtlagos teljes felmelegedést.
Ekkor benne foglaltatik az 6sszetétel miatti
valtozds is, ami a gdzok stirtisége és a fajhdjé-
nek véltozdsa miatt kovetkezik be.

A Fold termikus egyensilyban van a vi-
lagtirben, tehdt ami a vildglirbsl (Napbdl) a
Foldre dramlik, az vissza is sugdrzodik a vildg-
tirbe. Tulajdonképpen egy Fold-dllandét is
meghatdrozhatunk. A globalis dtlaghémérsék-
let nem véltozik, csak a légrétegek hémérsék-
let eloszlsa rendez3dik 4t, a véltozdsok, pél-
daul a CO,-koncentricié névekedése kévet-
keztében. A Fold-4llandé értéke a mitholdak-
16l mért 255 K hémérséklet alapjdn:

S, = 5,67 x 10° x 255* = 239,74 W/m®

A CO,-tartalom miatti fajhd és stirtiség
okozta hémérsékletvaltozis a légkorben tdrolt
hémennyiség dllandé értéke alapjan szdmitha-
t6, mértéke elhanyagolhatd, de nem noveke-
dés, hanem csokkenés. A CO, a levegd oxi-
gén;jébdl keletkezik, igy a térfogat nem valto-
zik, de a tomegyvaltozds miatt a sirdiség igen.

A CO,-koncentricié-valtozds miatta p és
ac, valtozik, tehdt a szorzatuk valtozasar kell
figyelembe vennia megvaltozott AT, kiszdmi-
tdsdhoz.

A CO,-koncentricié novekedése esetén
p novekszik a CO, nagyobb stirtisége miatt,
ac, csokken a CO,, kisebb fajhdje miatt. A
pc szorzat novekszik, mert a p jobban névek-
szik, mint ahogyan a c, csokken. A tarolt hé-
mennyiségdllandésiga eseténa pc, ndvekedé-
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CO2-koncent- (M) lehtilés

réci6 (ppm) AT C 'C
350 33 o
450 32,997 -0,003
500 32,996 -0,004
600 32,994 -0,006

I. tdbldzat * A pc, valtozds miatti h6mérsék-
letvéltozds, ahol AT — a 350 ppm CO,-kon-
centriciéhoz képesti koncentricionovekedés

miatt kialakult hémérsékletkiilonbség.

se miatta légkor teljes tomegének drlaghdmér-
séklete csokken. A rétegh8mérsékletek elto-
16ddsa kovetkezik be, a fels8bb rétegek tovabb
htilnek, mig az alsébbak hémérséklete a su-
garzasi torvényektd] vezérelve novekszik.

Az egyszertibb modellel a légkdr hatd-
rdn 1év6 egyensilyi hémérséklet szamitésdval
érzékeltethetd, mennyire nem mindegy, mi-
lyen értéket vesziink fel, amikor kévetkezete-
sen alkalmazzuk a Stefan—Bolzmann-tSrvényt.
Alégkor hatdrdra szamitott egyensulyi hémér-
sékletnél az tiveghdzgdzok még nem jatszanak
szerepet. A Fold felszinre felirt mérlegegyen-
letnél a Beer-torvény figyelembe vételével a
légkdrben 1évé szén-dioxidot egyenértékil

gazrétegként kezeljiik. Ez afeltevés az elnyelés
esetében helytdlld, a kisugdrzasnal azonban
a paramétervaltozdsokat figyelembe kellene
venni (az irodalmi modelleknél ennél sokkal
erésebb kozelitéseket is alkalmaznak).

A Fold felilletére irva fel a mérlegegyenle-
tet, a gdzréteg kozbeiktatdsa miatt magasabb
hémérséklet adédik. (2. tdblizat)

Példaként kivélasztva egy redlis értéket, jo
progndzist kapunk.

Az CO,-koncentricié6 350 ppm-rdl 500
ppm-re valé névekedése maximum 1 K hé-
mérsékletemelkedést okozhat!

A Fold energetikai egyenstlydnak a hécse-
re mellett vele kizel egyenértéki szimos mas
osszetevdje is van. A modellek eredményei
kozotti nagy eltérés alapjan arra a kovetkezte-
tésre lehet jutni, hogy a bonyolult modellek-
ben a sok kézelités az 6sszekapesolasukat nem
teszi lehet6vé.

Részletes tanulmanyunk szdmszertileg be-
mutatja a felmelegedés szempontjdbdl szim-
ba vehetd legfontosabb folyamatokat és azok
jelentéségét. A vitathatatlan, de egyszer(ibb
globdlis szimitdsokkal kapott globdlis hémér-
sékletemelkedés értéke, 11,5 K, nem elhanya-
golhatd, de nem ad megoldhatatlan feladatot

S=138s W/m* ; T=279,5 K

CO, pl
ppm tomeg % m-bar
280 0,0425 2,17
350 0,053 2,7
450 0,068 3,5
500 0,076 3,9
600 0,091 4,64

a, g, Te
Beer-egytitthat6 K
0,65 0,114 287,8
0,69 0,122 288,6
0,736 0,13 289,4
0,755 0,133 289,6
0,785 0,138 290,1

2. tdbldzat * S — a napdllandé W/m®e p] —a Fold feliiletére redukale CO,-rétegvastagsg és a
nyomds szorzata m-bar * a_ —a CO,-rétegen dthaladé sugdrzds intenzitdsdnak gyengiilése * &,
—a CO, relativ emisszids tényezGje * T, —a Fold feliiletén a hémérséklet, K
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az emberiség szimdra. Ez alapjan felkésziilve
koncentrdlni lehet az emberiség szimdra leg-
nagyobb problémakra, a szegénység felszdmo-
laséra és az életszinvonal globdlis emelésére.
Tehdta szerz6k dltal alkalmazott modellel
—aszerz6k véleménye alapjdn —a szén-dioxid-
tartalom kétszeresre valé novekedéskor szdz
év alatt a foldi ddaghémérséklet kb. 11,5 K-
nel novekszik. Ez uralhaté valtozas, de fel kell
késziilni az ebbdl ad6dé kovetkezményekre!

Osszefog/alds

Tanulmédnyunk végkovetkeztetéseként redlis
értékeket elfogadva, érdemesebb a nagy ener-
gidkat a valtozdsokra val6 felkésziilésre fordi-
tani, é nem belehajszolni a vildgot egy fino-
man sz6lva is kildtastalan és 6ridsi koltségeket
felemésztd CO,-kibocsitss elleni kiizdelem-
be. Uj elveken alapulé energiafejlesztési
mddok segithetnének!

Ki kell mondani, a megujuldk (helyesen
kozvetlen természeti energidk! direct natural
energies) csak segitenek, de megoldani a jelen-
t6s koltségtobblet drdn sem tudjék a problé-
mat!

Lehetetlen és erklestelen elvérni, hogy a
fejlédé orszagok polgdrai (példdul: Kina,
India stb.) ne igényeljék a jelen technikai
szinvonalnak megfelel$ kulturdlt életszinvo-

nalat és kényelmet maguknak. Ezek a népek
jelenleg fajlagosan az tiveghazgdzok egy tize-
dét bocsitjdk ki, a fejlett orszdgok lakosai ki-
bocsatésdhoz viszonyitva. Energiasziikségle-
tiik novelését elsdsorban fosszilis forrdsokbdl
(szén: World Energy Council, 2007. évi kon-
ferencia, Réma, november) tudjak & fogjidk
biztositani.

Az tiveghdzgizmentes atomenergia jelen-
leg a vildg primer energidjanak minddssze csak
7 %-dt fedez, tehdt jelent8s ndvelése igen nagy
tkeigény mellett sem nyjt megolddst (emel-
lett a jelenlegi, dltalinosan alkalmazott techno-
l6gidval az urdnkészlet is csak hatvan—hetven
évre elegendd !).

A globlis felmelegedés korldtozasét min-
denekelbtt a CO,-kibocstas csokkentésével
kivanjak elérni. Fzek a probalkozdsok ezideig
kevéssikert mutatnak. A csokkentés megkezdé-
sétvildgviszonylatban mér 1995-ben tervezték.
Ebbél semmi nem lett, de az ennél nemzetko-
zileg jelentésen nagyobb stlyt Kiotdi egyez-
mény 6ta sincs emlitésre méled trendvaltozds.
Az1997. december 11-¢én aldirt egyezmény Gta
eltelt tiz évben a szén-dioxid-tartalom kb. 355
ppm-r6l 380 ppm-re véltozott.

Kulcsszavak: globdlis felmelegedeés, szén-dioxid-

novekedés
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TOPRENGESEK A VIZROL
— [épéskényszerben —
Somly6dy Liszl6

az MTA rendes tagja
BME Vizi Kézm(i és Kornyezetmérndki Tanszék

somlyody@vkkt.bme.hu

Cianidszennyezés, rekord drvizek és a tiszai

szabdlyozds Gjragondoldsa, belvizi elontések,
aszdly és vizhidny, a Balaton vészes vizveszté-
se és a sokak dltal kovetelt vizp6tlds, éghajlat-
valtozas, a Raba habzdsa, a viz- és csatornadi-
jak égbe emelkedése, az ivévizelldtds és a

szennyviztisztitis ezermillidrd forint nagysdg-
rend fejlesztése jelentik az elmult évtized

legfontosabb hazai vizes hireit. A nagyvildg-
bél riaszté jelzésekrd] hallunk: vészes vizhidny

sokfelé, az ivovizelldtds és szennyvizelhelyezés

katasztrofélis dllapota, ijesztd csecsem6hald-
lozési ratdk a vizzel terjedd fertézések kovetkez-
tében a fejléd6 vildgban, a vészesen 6regedd

vizi infrastruktiira, vdltozatos szennyezések
minden mennyiségben, természeti katasztré-
tak, mint a Szumdtra kézeli cunami vagy a

New Orleans-ralecsapé Katrina hurrikdn, az

Aral-t6hoz hasonléan elt(iné vizek, a tébb

orszagot lefed nemzetkozi vizgyijtk kont-
liktusai és az éghajlatvaltozas feltételezett— ma

mér nem is olyan vératlan — hatdsai.

Mira kézhelynek ttinik, de a viz az egyik
stratégiai fontossigu, korldtozottan rendel-
kezésre 4ll6, sériilékeny és jelentds gazdasdgi
értékkel felruhazott eréforrs, az élet, az egész-
ség fenntartdja, a gazdasdgi fejlédés eléfelté-
tele és a természeti szépség forrdsa. Az aggasz-

t6 jeleket ldtva sokan gondoljik azt, hogy az

olajkorszakot kovetden a 21. szdzad valsdgdt
asemmi mdssal nem helyettesithetd viz jelen-
ti majd. A hasonlésdgot aldtdmasztja, hogy a
becslések szerint a viz-,biznisz” napjainkban
az olajénak mintegy a felét teszi ki. De valé-
ban vizvilsig fenyeget? Miben jelentkezik a
viz kihivdsa? Melyek a tdgabb értelemben vett
kivélté okok? Miben segithet a tudomdny?

Készletek és igenyek
A Fold globalis vizkészlete kizel dllandé. Meg-

Gjulé eréforrdsként évente mintegy félmillié
km? viz 1ép a folytonos, nagy korforgdsba és
szdllit magdval sokféle mds anyagot is. A teljes
vizkészlet mintegy 2,5 %-a édesviz, ezen beliil
a hasznosithat6 hdnyad csupdn 0,6 %. A glo-
balis vizigény a megtijulé készletnek toredéke,
azaz az elsd gondora térben és id6ben roppant
egyenlétlen elosztds jelenti. A kilencvenes
évek végén a megijuld készlet fejenként dt-
lagosan 6600 m3/év' volt (Cosgrove and
Rijberman, 2000), vizhidnyos tertiletenként
azonban ez az érték nem haladta meg a né-

' Osszehasonlitdsként ez az érték Magyarorszagon dt-
lagosan 10 0oo m3/év/f8 koriili, mig csupdn 600 m3/
&v/f6, ha az orszdgon beliil keletkezd készletet tekintjiik.
A teriileti véltozékonysdgot vizsgdlva a Duna-Tisza
koze és a Tiszantdl lényegesen kedvezétlenebb hely-
zetben van, mint a Dundntal.
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hany szdz m?/év/té-t. Vizgazdélkodasi szem-
pontbdl fizikailag kritikus helyzetr8l vagy
Lstresszrdl” akkor beszéliink, ha a fajlagos viz-
mennyiség 1000-1700 m?/év/f6-nél kevesebb
és ugyanakkor a kihaszndltsig 40-60 % feletti.
A legnagyobb vizhasznélatot (70 %) az 6nt6-
zés teszi ki. A hdztartdsok dtlagos fogyasztasa
10 % alatti,” az iparé pedig 20 % koriili.

A mdsodik gond a globélis népesedés valto-
zatlanul exponencidlis novekedéséhez kotd-
dik, amely tilzott mértékd termeléssel és
fogyasztéssal parosul.? Aligha gondolta volna
bérki is a szizadfordulén, hogy a Fold népes-
sége a millenniumig 5 millidrddal fog néni,
majd 2025-ig elérheti a 8 millidrdot (ezzel az
dtlagos fajlagos vizkészlet 4800 m?/év/té ko-
riili értékre csokkenhet). A szaporodis a fej-
16dé6 vildgot jellemzi és megatrendként fo-
kozza a mdr ma is nagy tdrsadalmi és gazda-
sagi kiilonbséget Eszak és Dél kozote. A viz-
hasznélatok a népességnovekedéshez viszonyit-
va kozel kétszeres mértékben néttek. Becslé-
sek szerint a névekedés 1980 és 2000 kozott
80 % koriili volt (Shiklomanov, 1999).

A Fold népessége kiilonb6z6 mértékben
kiiszkodik az elégtelen mennyiségli vizbdl
ad6dé gondokkal. Az 1990-es évek elején a
lakossdgnak 4-6 %-a élt stressz alatt (de példd-
ul gazdasdgi okok miatt mintegy 20 % nem
jutott biztonsdgos ivévizhez), elsésorban a
Kozép-Keleten és Eszak Afrikiban (Kulsh-
reshtha, 1993). Itt a fejenkénti készletek
évente nem haladjék meg a 200-300 m3-t (a
legrosszabb helyzetben Egyiptom és az Egye-
siilt Arab Emirdtusok taldlhaté). Az elemzé-

sek szerint a készletek és az igények eloszldsd-

* Maa fejlett vildgban a napi lakossdgi vizfogyasztds 100
1/£8 és 150 1/16 kdzott taldlhaté (a bioldgiai és a higéniai
minimum 2-5 /f8/nap illetve s0-70 1/f8/nap).

3 F8eml8s bakteridlis szaporoddsi rdtdval? Melyek az
okolégiai kovetkezmények?

nak egyenl6tlensége elsésorban az éghajlatval-
tozasi hatdsok miatt novekszik, és 2025-re, a
szegény afrikai és dzsiai térségekben a lakossdg
fele élhet inséges koriilmények kozote (Kulsh-
reshtha, 1993, Cosgrove and Rijsberman,
2000). A készletek igen sziikosek Eszak-Kind-
ban és Dél-Azsigban is, ahol az elmult ¢l
évszazad valtozdsai rendkiviil kedvezbtlen
trendet mutatnak. A tigabb térség fejlédése
globdlis 1éptéken befolydsolhatja a vizdilem-
mdt. A becslések bizonytalanok, azok nagy-
mértékben figgenek a kiilonbozd forgatd-
konyvek feltevéseitdl, beleértve a gazdasdg
alakuldsdt, az éghajlatvaltozds készletekre és
igényekre gyakorolt hatdsait, valamint a
technoldgiai fejlédést.

Virosiasodds, ivdvizelldtds

és szennyvizelhelyezés

A probléma — az els6sorban a fejléd6 orszd-
gokra jellemz8 — vdrosiasodds miatt felerdsod-
vejelentkezik (Varis and Somlyddy, 1997). Ez

jelenti @ harmadik gondot. A vérosi lakossdg

szdma 1970 és 1990 kozott megdupldzédott

és 2025-re elérheti az 1975. évi teljes népessé-
get, mikozben a vidéken él6k szdma stabilizd-
16dni latszik. A gyorsan novekvé vdrosok
(Afrikaban és Azsidban a vdrosi népesség a

kovetkezd 25 év sordn megkétszerezdhet)

infrastruktirdja dtldthatatlan, alig tervezhetd

és képtelen kovetni az igényeket. A kovetkez-
mények a felszin alatti vizek tdlzott mértéki

kihasznaldsa (Pekingben példdul 1950 6ta a

talajvizszint csokkenése so m koriili, ma

mintegy 40 0oo kit termeli ki egyre mélyebb-
16l a vizet!) és elszennyezddése, a jarvanyok

nagy szima Afrikdban és a Kozép-Keleten, az

+ A megdllapitds a nagy 6ntézési vizigény miatt Kina
sok tertiletére érvényes. Misik példa a Kézép-Kelet
térsége, de emlithetjiik Indidt is, ahol szintén az 6nts-
zés vezetett nagyléptéki kornyezeti problémédkhoz.
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esdvizek levezetésének hidnya és az drvizekkel
szembeni kiszolgdltatottsdg (a varosi elszivas
és vidéki taszitds masik gyakori oldala az el-
szegényedd vidék, a novekvd 6ntozés a véro-
si tapldlkozdsi igények teljesitése érdekében
és afokozdd6 szikesedés). Jelenleg tobb mint
1 millidrd ember é biztonsdgos ivévizelldtds,
és 2.6 millidrd megfeleld szennyvizelvezetés
nélkill (a negyedik és az otodik gond, WHO,
2004). A fejlédé vildg lakossdgdnak a fele
szenved killonb6z6, vizzel terjedd betegségek-
t8l: évente kozel kérmillid, 6t évnél fiatalabb
gyermek az dldozata az ivévizellitis és a
szennyvizelhelyezés megoldatlansigdnak
(WHO and UNICEE 2004). A WHO
(2004) szerint Azsidban, Dél-Amerikéban és
a Szub-Szaharai Afrikdban a szennyvizek 65
%-a, 86 %-a, illetve 100 %-a marad tisztitatlan
és ez az ardny jelentésen néni fog, hacsak az
ENSZ millenniumi célkit(izéseit nem sikeriil
teljesiteni.

Jarvdnyok és meglepetések (1)

Tiffusz, kolera, hepatitisz és tdrsai, a fejlert vildg-
ban a miilt szdzad mdsodik fele 61a a vizelldtds,
csarorndzds & szennyvizgtisgtitds dltal megoldott-
nak hitt problémdk (Somlyédy 2002). Napja-
inkban, a harmadik vildgban 25 milliora teheté
az évenkeénti haldlozdsok szdma, az ot év alatti-
ak elhaldlozdsdnak kétharmada pedig a vizzel
terjedd jdrvinyoknak tudhaté be. A sziiletési el-
haldlozds é& a biztonsdgos ivévizellitds szorosan

dsszeftigg: szdmos olyan fejlods orszdgban, ahol
az ellidtds csak 10 % & 40 % kozotti (példdaul
Afganisztdn, Angola, Etidpia, Banglades, India,
Tanzinia) a mortalitds 12 % feletti. Az elmiilt
évek sordn jdrvanyokrol jelentettek 15bb kizeli

orszdgban is (Romdnia, Ukrajna stb.). Az Egye-
siilt Allamokban, 1993-ban, Milwaukee-ban a

Cryptosporidium parazita dlial kiviltott jdrvdnyr

ésleltek: 15bb mint 400 000-en betegediek meg
és s4-en haltak meg. Az ebhez hasonls egysejrii

parazitdknak mds az életciklusa, mint a bakté-
riumoknak, é spordik nagyon ellendllok a tradi-
ciondlis fertdtlenitési eljdrdssal (kldrozds) szemben.
A felszin alatti vizekben is eldfordulhatnak.
Fertézont élelmiszerek révén is terjednek a globa-
lizdlods vildgpiacon. A Mihwawkee-i eset alap-
vetben viltogtatta meg a szemlélesiinker az ivo-
vizelldrdsban: a jdrvdny annak ellenére torr ki,
hogy az dsszes elbirdst betartottdk. Rdjottiink,
hogy teljes” biztonsdg nem lérezik, & alapvetd a
kockdzati szemléler bevezetése. Tirdjuk, mi min-
den lehet még a vizben?

Az ENSZ 2015-re — 1990-hez viszonyitva
— a biztonsgos vizelldtisban és szennyvizel-
helyezésben nem részesiilé népesség felezését
tlizi ki ambiciézus célként. A 2002-¢s értéke-
lés azonban t6bb mint aggaszté (WHO and
UNICEE 2004). A vizelldtis globalis lefedett-
sége ugyan 83 % (a fejlett vildgban gyakorla-
tilag 100 %), ugyanakkor azonban a népese-
dés miatt 1,1 millidrd ember valtozatlanul ma
sem részesiil biztonségos elldtdsban. A szenny-
vizelhelyezés fejlédése elmarad a 2002-es
cltdl (58 % a 62 %-kal szemben): a jelenlegi
trend mellett 2015-ben legaldbb annyian él-
nek majd szolgdltatds nélkiil, mint 1990-ben.
A j6v6 nem tiinik tdl biztaténak.

Szennyezési problémik

A f6bb vizmindségi problémdkat — az elmdlt
150 évre visszatekintve —a felismerésiik id6ren-
di sorrendjében sorolhatjuk fel: jérvanyok és
a patogén baktériumok és parazitdk 4ltal
eléidézett megbetegedések (Keret 1), az oxigén-
haztartés felboruldsa a nagy szervesanyag-
terhelés kovetkeztében, a felmelegedett hits-
vizek okozta hészennyezés, a tdlzott tipanyag-
feldtisulas altal kivaltott eutrofizalédds, a
szervetlen és szerves perzisztens mikroszen-
nyezOk, amelyek alacsony, pg/l-nyi koncent-
récidban fejtik ki toxikus és esetenként rak-
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keltd hatdsukat (évente tobb ezer ilyen vegyti-
letet szintetizdlnak és forgalmaznak), a felszin
alatti vizek elszennyezddése (nitrdt, szulfdt,
peszticidek, valamint a hulladéklerakékbol
szarmaz6 kiilonb6z6 anyagok), a savasodds,
az éghajlatvaltozas és a globalizaci6 szertedga-

26 kovetkezményei.

Vizsgélataink szerint (Somlyédy, 1995,
Somly6dy and Varis, 2006) a f6bb trendek
az alabbiak:

a. A problémdk léptéke né a lokdlistdl a glo-
balis irdnyaba;

b. Az tiledék, a talaj és a talajviz elszennyezd-
dése kovetkeztében az ok-okozati hatdsok,
tovabbd a beavatkozdsok eredményei csak
szamottevs késleltetéssel jelentkeznek;

c. Adott helyen sok, egyidejt, eltérd jellegti
és egymdsra kolcsonosen haté problémdt
kell orvosolni;

d. Folyamatosan szimolnunk kell meglepeté-
sek felbukkandsaval. Ilyen az emlitett Cryp-
tosporidium jarvany (elsd keretes sziveg), az
éghajlatvéltozds hatdsai, a kozlekedés javu-
ldsa miatt a jarvdnyok nagyméreék és
gyors potencidlis terjedése a vildgban, az
egészségligyi gondok megjelenése alga toxi-
nok, szerves mikroszennyezok, szintetikus
szteroidok, gyégyszermaradvényok, termé-
szetes hormonok és kozmetikumok és mds,
a hormonhdztartdst befolydsolé anyagok
miatt’ Val6jiban a fejlett vildg egyik legko-
molyabb problémdjdt ezek, a gyakran alig
detektlhaté ppt (parts per trillion) mennyi-
ségben és ismeretlen Ssszetételben el6for-
dul6 nanoszennyez8k okozhatjak (mdsodik
keretes sziveg). Egészségiigyi és 6koldgiai

s Itt emlitendd az 6ridsi lehetSségeket rejté nanotech-
noldgiai médszerek velejaréjaként a varhatéan novek-
v8 mennyiségben kérnyezetbe juté nanorészecskék

egyel6re ismeretlen hatdsa, amennyiben a kapcsol6dé

ipar nem jér el kell§ elévigydzatossiggal.

hatdsaik feltdratlanok. Tobbségiikre a ha-
gyomdnyos viz- és szennyviztisztitdsi mod-
szerek nem adekvdtak, és gyakran élelmi-
szeripari termékekben is hasonlé anyagokat
taldlhatunk, azaz az expoziciés utak isme-
retlenek;

e. A pontszer(i szennyezések tisztitdssal torté-

nd szabdlyozdsaval viligszerte a csapadék
altal a foldekrél, varosi burkolt atfeliiletek-
16l lemosott tn. difftz szennyezések valtak
dominansokkd (példdul a Duna vizgyijt6
esetében a tdpanyag-emisszidk 70-80 %-a
ilyen jellegtl). A nem-pontszer(i szennye-
zések kezelése alapvetd szemléleti véltozdst
igényel, hiszen szabdlyozisuk nem lehetsé-
ges a foldhaszndlat dtgondoldsa, tovdbba a
bioszféra két mdsik elemének, a talajnak és
alégkornek a bevondsa nélkiil: a kiilonbo-
26 anyagok vindorlasit a hidrolégiai kor-
forgdssal egyiitt kell nyomon kévetni. A
»hogyanra” még csak keressiik a receptet.

Napjainkban (2)

Szintetikus szteroidokat (nemi hormonokat)
széles kirben alkalmaz a gydgyszeripar. Ezek el-
lendrizetlen mddon, jelentds mennyiségben jur-
nak a szennyvizekbe a fogamzdsgitlé tablettdkar
haszndld nok dlral kisiritest szteroidokkal egyiint.
Ujﬂbban kimutattidk, hogy a szintetikus szteroido-
kat a szennyvizet tisztitd baktériumok atktivil-
hatjdk: angliai folyokban azt taldlidk, hogy na-
2yobb vdrosi szennyviztelepek kizelében a halak
normilis ivarardnya jelentésen eltolodik a nésté-
nyek felé (a halakndl az ivari determindcid nem
feltétleniil genetiteus, hanem hormondlis). Azon
szinte még taldlgani sem tudunk, hogy milyen
lehet az ivdvizek szteroidtartalma é okoghatja-¢
az emberi genitdlis daganatok ardnydnak nove-

kedésér. Nyugtalanito.

A fenti eszmefuttatdsbdl kitiinik, hogy

gyakran kissé pongyolan beszéliink a vizprob-
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1émék globdlis jellegérél. Valjaban a gondok
két nagy osztdlydt célszerti megkiilonboztet-
ni. Az elsébe tartoznak az tiveghdzhatdsa gé-
zok mennyiségi és minGségi, valamint a glo-
balis kozlekedés mar emlitett hatdsai. Szintén
ide sorolhat6k a globalizdlédé élelmiszerke-
reskedelem hatdrokon dtnyidlé kovetkezmé-
nyei: az EU sok orszdgiban forgalmazott
»mosolygds” és izetlen paradicsom termeszté-
se példdul Portugilidban, Spanyolorszdgban,
vagy a marhahs el6dllitdsa Brazilidban és
Argentindban vezethet vizhidnyhoz (érdemes
megjegyezni, hogy példaul 1 kg paradicsom,
gabona és marhahus elédllitisa mintegy 0,3,
1-4, illetve 16 m?3 vizet igényel — utobbi negyed-
évnyi ivévizfogyasztasunkkal egyenérték(i®?).
A misodik, nagyobb csoport a globlisnal
kisebb 1éptékii univerzdlis problémdkat tartal-
mazza, amelyek a F6ldon — a helyi koriilmé-
nyektd] is fiiggéen — alapvetden mindenitt
hasonl6an fordulnak el8. Fz a sokszintiség
teszi a vizdilemmat nehézzé: az nem kezelhe-
t6 egyetlen egységes stratégidval.
A szennyezések hatdsai jelentik a hatodik
problémdt: garoljak, megdragitjdk vagy meg-
akadalyozzak a kivanatos vizhasznalatokat.
Veszélyeket és hosszabb tivon jelentkezd ké-
rokat idézhetnek eld.

Szélsoségek és éghajlatviltozds

A hetedik pofontaz drvizek és aszdlyok képezik.
Sz8ls6séges események, a hidroldgiai korfor-
gas véltozékonysdgdnak a kovetkezményei,
amelyet az éghajlat- és a teriilethasznalat valto-

¢ Hazi feladat lehet az 6koldgiai ldbnyom mintdjéra a
csalddi vizgytjtdteriilet” becslése, ami a csapadékbol

lefolyds révén a kozvetett vizfogyasztds fedezéséhez

szitkséges (hazai viszonyok kézétt 1 kg marhahtis mint-

egy 100 m?-rel egyenériékd).

7 A sokat vitatott bioetanol el84llitdsdhoz a nvényter-

mesztés igényén til I-enként 2 | t8bbletviz sziikséges.

zésai (harmadik keretes sziveg) szimottevSen

befolydsolhatnak. Az drvizek a természeti ka-
tasztrofdk kategoridjiba tartoznak. Komoly
kockazati tényezét jelentenek és dridsi gazda-
sgi veszteséghez vezethetnek. Az aszdlyok
egyrészt novelik a vizigényeket, mdsrészt a

vizhidny miatt korldtozzdk a vizhaszndlatokat,
els6sorban az 6ntozést. A kdrok szdmottevd-
ek lehetnek a mez6gazdasdgban, az energia-
termelésben, a turizmusban és mds szektorok-
ban. Mindkettd a t5bbi vizgazdalkodasi és

kornyezeti gonddal egyiitt jelentkezik.

Az éghajlatviltozds hazai hatdsairsl (3)

Az Intergovernmental Panel for Climate Change
(IPCC) 2007. évi jelentése szerint 9o %-os vald-
szindiséggel dllithatd, hogy megéljiik az emberi
hatdsok dltal eléidézert éghajlatviltozdst. A Eu-
ropean Environmental Agency hiisz feletti indi-
kdtor elemzése alapjin jut hasonld kivetkeztetés-
re. Valdjdban a viz jelenti az éghajlatvdlrozds
dlral legerdsebben befolydsolt erdforrdst és szektorr.
Az éghajlatban vdrhatd, de bizonytalanul eldreje-
lezhetd vdltozdsok igen megnehezitik a hosszii
tdvra szold vizgazddlkoddsi tervek kidolgozdsds.
A vizsgdlatok szerint Magyarorszdg klimdja va-
losziniileg mediterrin irdnyba fog eltolddni, ma-
gasabb drlaghémérséklettel, kevesebb nydri csa-
padékleal, ennek nyomdn kisebb felszini lefolyds-
sal & felszin alatti vizeket tdpldls beszivdrgdssal,
& novekvd szélsiségekkel. Az egyik fontos kovetkez-
mény tehds, hogy kevesebb viz dll majd rendel-
kezésre az igények kielégitésére, kitlonosen az on-
10zés szdmdra. A té] végi, tavaszi drvizek hama-
rabb & az intenzivebb olvadds miatt novekvd
csticsokkal érkezhemnek. A tavak vizgforgalma dr-
alatkeul, é vdrhatdan csokken a feliiletiik, novek-
szik a tartdzkoddsi idé é a sotartalom. Az oxigén-
és a tdpanyaghdztartds ugyancsak kedvezitleniil
vdltozhat. A szdrazfoldi okoszisztémadkban no-
vekedhet a szdrazsdgtiird fajok ardnya. Stratégi-
ai sgempontbol az éghajlatvdltozds hatdsai olyan

Heiilst”, kedvezitlen elemek, amelyek a meglévé
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problémdkra szuperpondlodnak, kiilondsen a

Tisza vilgyében, ahol mdr eddig is gyakran jelent-
keztek vighidnyos iddszakok. Ezért a jovdben

10bb figyelmet kell forditani a vdrhatd hatdsok

elemzésére, és célszertt rugalmas, kiilonbiozd vilto-
zatokat tartalmazo terveket késziteni.

Viz és vdltozds

A biztositotdrsasigok 1988 és 1997 kozott a

Foldon mintegy 6000 természeti katasztréfit

regisztraltak, amelyek 35 %-a volt drviz két-
szazezer feletti dldozattal (az érintett lakosok
szdma 2 millidrd feletti). A karokat 300 mil-
lidrd dollarra teszik. A 20. szdzad utolsé évti-
zedét hiisz orszdgban jellemezte rekord drviz,
igy Ausztrdlidban, Bangladeshben, Indidban,
Kanaddban, Kindban, Szomadlidban, az USA-
ban és sok eurdpai orszdgban. Az 6reg konti-
nensen mintegy 100 jelentds drviz pusztitott.
4000 haldlesetrd] tudunk. A szélséséges esemé-
nyek szima — tgy tlinik — gyarapszik. Ezt az

elmult évek kozép-kelet-eurdpai eseményei

is aldtdmasztjak, de példdul 2003-ban sok la-
tin-amerikai orszdg szenvedett drviztdl és/vagy
aszélyt6l. Nyugat-Azsidban hétéves aszdlyt

rendkiviil csapadékos id8szak kdvetett 2002-
ben és 2003-ban, és okozott stlyos drvizeket.

Az éghajlatvéltozds sokoldalu kihivast

jelent. Hidrolégiai elemzések szerint (Shiklo-
manov, 1999) nagyobb véltozsokat idéz el§

a szélséségekben, mint az dtlagokban és a

szezondlis valtozasokban. M4s széval, a no-
vekv legnagyobb arvizek és a szaporodd,
sulyos aszdlyok egymdst nem kizdrva fordul-
hatnak el6. Ugyanakkor a biztonsdgosan

felhaszndlhaté készletek mennyisége csok-
ken és kihasznaltsdguk is kedvezétleniil val-
tozik. Ezek komoly gazdasigi és 6koldgiai

kovetkezményekkel jdrnak, és az drvizi szabd-
lyozés, a tdrozds és az ontozés egyiittes Ujra-
gondoldsdt igényli.

Az éghajlatvéltozds bizonytalansdgainak
kezelése dtfogd kutatdsokat igényel. Azonban
a gyakorlati feladatok megoldésa aligha vdr-
hat ezek kikristdlyosodott eredményeire: el-
kertilhetetlenek a bizonytalansigi és érzékeny-
ségi elemzések. Ezekhez alapvetd a j6 indikd-
torok kivélasztdsa, amelyek kis véltozdsokra
nagy érzékenységgel valaszolnak. Ilyen példd-
ul folySk esetében alegnagyobb vizszintek és
vizhozamok véltozdsa, vagy az drvizi kitettség,
tavak esetében pedig a természetes vizkészlet
(csapadék + hozzafolyds - prolgds) valtozasa,
amelyet a Balaton vizpétldsinak vizsgdlatindl
hasznaltunk sikerrel (negyedik keretes sziveg),
egytttal médszertani receptet is nyujtva.

A Balaton vizpdtldsa:

tenni vagy nem tenni? (4)

2000 é 2003 kozort négy rendkiviil aszdlyos év
kovette egymust. A rendiszeres megfigyelések meg-
kezdése 6ta 2001-ben eldszor vilt a to természetes
vigkészletviltozdsa (TVK) negativod, ami a
kovethkezd kér évben megismédddor. A 16 dtlagos
készletének kizel egybarmadids veszitette el. A
kellemetlen jelek magukban foglalsdk a strandok
degraddloddsds, a makrofitonok é a mederhez
kotort algdk elszaporoddsdt a partkizeli sdvban
& a kikotdh navigdcids nehézségeir. Kiviltd ok-
ként felmeriilt az éghajlatviltozds valdszinii ha-
tdsa, és dltaldnos aggodalom volt megfigyelhets,
Sokan vizpdtldst javasoltak a Rabdbol vagy mds
vizgyijidrdl. Az elvégzett sokoldalii elemzések
hdrom pillérre épiilrek (Somlyddy, 2005, Somlyddy
and Honti, 2005): (a) megfelelés az EU egységes
vizgpolitikdjdnak, az tin. Viz Keretivdnyelonek
(VKD), (b) az elévigydzarossdg elvének alkalmazdi-
sa és () az éghajlarviltozds potencidlis hardsanak
Jfigyelembevérele forgarokinyvek segirségével. A
kovetkeztetések a vizgpotlds elvetésér javasoltdk,
mivel (i) a 6 okoldgiai dllapota a nyilt vizen é
a parti sdvban egyardnt jé marads, (iz) a 16 pozi-

tiv vizmérlege és a kiféjlesztert sztochasztikus
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vighdztartdsi modell alapjdn igazolhaté volt,
hogy atd egy-két éven beliil még échajlatvdltozds

esetén is feltoltddik és (iii) a vizgpdtlds szdmos

megengedhetetlen okoldgiai kockdzattal jarna. A

vigsgdlatok ramutattak arra, hogy a kérdéses

aszdlyos iddszak mintegy 200 évenként egyszer

Jfordulbat eld, azonban a feltérelezert éghajlatvil-
tozdsi forgatdkonyv esetén — miutdn a hatdsok a

TVK mindhdrom elemér kedvezitleniil befolyd-
soljiik — az esemény akdr 30-40 évenként is beko-
vetkezhet. A kutatdsok egyiittal javasoliik a viz-
szintszabdlyozdsi rend feliilvizsgdlatit é a Sié

csarorna levezetd kapacitdsanak novelésés meder-
tisztitds révén, azért, hogy az alacsony vizdlldsok

elkeriilése érdekeében hosszabb ideig rarthassanak

magasabb vizszinteket (a feliilvizsgdlara mind-
mdig nem keriilt sor). A megfigyelések igazoltdk

a szdmitdsokat: 2005 elejéig a feltoltddés a becsiils
tartomdnyon beliil, kozelitéen a virhatd értéknck

megfelelden kivetkezett be (Somlyédy, 200s).
Hogyan cseleksziink, ha még alacsonyabb viz-
szintek alakulnak ki?

A dontésekhez integrilt elemzésekre és
okos dontéstimogaté rendszerre van sziiksé-
giink. Ilyen példdul a Tisza 6j drvizszabdlyo-
zdsi stratégidjanak kidolgozdsdra alkalmazott
ARES 1.0 rendszer, amely tobbek kozott a
hidrolégia és hidrodinamika egy- és kétdimen-
zi6s fizikai egyenleteire, digitdlis topografiai
modellre, tirfelvételekre, tavérzékelésre, térin-
formatikdra és gazdasigi elemzésekre épit
(BME VKKT; 2003). Segitségiikkel lehetévé
valik nagyszimu alternativa vizsgalata és az
esetleges hibds dontések kockézatinak mérle-
gelése, valamint robusztus, rugalmas és adap-
tiv megoldasok kijel6lése.

Nemzetkizi vizek é konfliktusok

A viz hagyomdnyosan szdmos gazdasdgi,
tarsadalmi és emberi konfliktus forrasa. A viz

lehet hdboruk kivaltéja és hdborik alatt

mindig fontos stratégiai szerepet t6lt be (az

iraki hdbora egyik legnehezebb logisztikai

feladatdt a sivatagban 1év6 félmillié katona

vizelldtésa jelentette). A nemzetkozi konflik-
tusok elsésorban a tobb orszdghoz tartozd

vizgyijt6khoz kapesolédnak. A Fold népes-
ségének a fele él ilyen teriileteken (Jorddn,
Gangesz, Nilus, Zambézi, Amazonasz, Duna,
Tigris—Eufratesz, Rajna stb.): a vizgazdalko-
dds javitdsa az osztott vizgy(ijt6kon a 21.
szazad nyolcadik kibivdsa. Sok més tertilethez

hasonléan ennek sincsenek torténelmileg

kidolgozott, tirsadalmilag elfogadott hagyo-
mdnyai: a politikai, intézményi, pénziigyi és

ellendrzési feltételek nem 4llnak rendelkezés-
re, a nemzetkozi szervezetek pedig tartézkod-
nak a konfrontdciéktdl. A kérdéses teriileten

Eurépa mutat taldn szdmottevd elérelépést:

a hivatkozott EU VKI (Gtidik keretes sziveg)

avizek j6 okoldgiai dllapotdr tiizi ki egységes

elérendd célként, vizgyijt6-gazdilkoddsi

tervek megval6sitisa révén és a tervezés sordn

anemzetkozi vizekre el6itja az érintett orszigok
egyeztetési kotelezettségét. A megvaldsitis,
tgy tlinik, erds politikai akarattal parosul.

Hab a Ribdn (5)

A Riba Ausztria délkelets, vizekben igen szegény
152610l érkezile, ahol mind a hasznositdsa, mind
a terhelése intenziv: a vizgydjtdién 75 kommu-
ndlis & 8 ipari szennyviztelep taldlhatd, az ipar-
telepeken hdrom helyen bérgydrids folyik. A folyo
habzdsdr elbszor 2001-2002-ben, Szentgotthdrd-
ndl, é& 140 km-rel lejjebb, Nicknél, valamint
Ausztridban Febring kozelében figyeliék meg. A
rapszodieus jelenség széleskiri ageodalmar vdltotr
ki, anndl is inkdbb, mivel a szakemberek sem
tudrak v kielégité magyardizatot adni. A 2005-s
magyar értelmezést, miszerint a habzdsban a
hdrom bérgydr lenne a ludas, az osztrik parmer
elhdrirotta, de végiil mégis elinditort egy kutard-
L programot.
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A habot a folyadékban diszpergilt giz hozza
lérre, ha abban habzdsra hajlamos anyag talil-
hatd. A Riba esetében a ,,habverét” a hdrom
bukdlduzzasztd alatti gomolygs vizmozgds he-
lyettesiti. A feltevések szerint a jelenséger esetiink-
ben a szintetikus aromds szulfondtok, a mosdsze-
rek fontos dsszetevdi idézik eld, amelyek csotkeen-
tik a viz feliileti fesziiltségér. A Ribdnd| a nafia-
linszulfondr gydijténevil, illesve azon beliil a
naftalindiszulfonds, bioldgiailag alig lebomls
vegyiilet, az egyik legismertebb cserzdszer kevere-
dett gyanitba. A bécsi Miiegyetem kutatdsai bi-
zonyirottdk a kapesolator az ausztriai borgydrak
kibocsdrdsa és a magyarorszdgi habzds kizot, de
ugyanakkor azt is, hogy a habzds nem irhaté
egyetlen vegyiilet szdmldjdra, hanem az sok anyag
szinergikus hatdsdnak az evedménye. Kimutattik
azt is, hogy a habzds alacsony vizdlldsok mellest
(dtlagosan az év 40 %-dban) mindaddig beko-
vetkezhet, amig a ,,biinds” vegyiiletek kibocsdti-
sdt szdmotteviéen nem csokkentik. Technoldgiai
szempontbil a habképzd anyagok elidvolitdsinak
egyik megolddsa a szennyviz speciclis, 16bblépesds
fizikai-kémiai utdtisztitdsa. Ezzel az eljdrdssal,
a 2007 nyarin elvégzett feldbachi nagyléprékd
kisérletek alapjdn a potencidlis habzds iddszaka
évente néhdny napra rovidiilbet.

A Riba-probléma kér EU-tagdllam ritka konflik-
tusa, amelyet a nemzeti é az eurdpai jogszabdlyi
keretek kozotr kell megoldani, akkor is, ha a
habzds olyannyira ritkdn jelentkezd jelenség, hogy
szabdlyozdsdra egyetlen orszdg sem rendezkedhe-
tett még be. Mindezek a tényezék — a probléma
szakmailag felrdratlan voltdval egyiitr — kizel
otéves tdrgyaldsi patthelyzeter hoztak lérre, mi-
kdzben a Duna-konvencid operativ szervezete és
az EU tdvolydl sem akart az iigybe belekevered-
ni. Az osztrik fél— jogilag megalapozottan—arra
hivatkozott, hogy mindegyik bérgydr betartotia
a hatdlyos kirnyezeti eléirdsokar. A 2007-es drti-
réshez végiil politikai tényezék is hozzdjdrultak:
a koztdrsasdgi elnok é a kirnyezetvédelmi és
viziigyi miniszter hatdrozott fellépése, a mindés
oldalon aktivizdléds zoldszervezetek, de nyomotr
a latban a fokozddd negativ oszirdk tdrsadalmi

megitélés és a két legnagyobb borgydrban a kornye-
zeti hatdsokra érzékenyebb menedzsment meg-
Jelenése is.

Hol tartunk ma? A kétoldalii akcidesoport 2007.
dszi zdrdjelentése cselekevési programor hatdrozort

meg. Ennek legfontosabb elemei a feliileti fesziilt-
ségre vonatkozd kibocsdtdsi hatdrérték mdr meg-
tortént, 1ittord jogszabdlyi eldirdsa borgydrakra,
az utdtisztitds megualdsitdsa 2008 és 2010 kizitt,
a monitoring program kolcsinos fejlesztése, szigo-
ril ellendrzés, tdjékoztards és a hadrvizi folyo

vizgyijid gazddlkoddsi tervének kizos kidolgo-
zdsa is. De azt is ldmi kell, hogy a kibocsdtdsok

szdmottevd csokkentéséig a habzds — a megeldzd

évekhez hasonldan — mindennapos jelenség ma-
radhat.

Van-¢ még tanulsdg? Sajndlatos médon nem most

tapaszialjuk elészor, hogy orszdgos jelentdséaii

vizgazdilkoddsi, Gkoldgiai & kornyezeti kérdések

esetében hidnyzik az okos gazda. A természetes

vizek habzdsa tdvolrdl sem felrdrt jelenség, ezérr

elemi érdekiink lett volna idében kutardsi progra-
mot inditani, nem vdrva az osztrik fé] kezdemé-
nyezésére. A kutatdsok finanszivozdsa azonban

gyakorlatilag megoldatian, a terepi méréseket is

igényld rudds eroddlodik. Ily mddon a tervezés

gyakran olyan bizonytalan adatokra tdmaszko-
dik, amelyek hosszabb tdvon kellemetlen megle-
petésekkeel szolgdlhatnak. Habozni tehdr nem

érdemes.

Az irodalom mintegy 150 hires, vizhez

kapcsol6d6 nemzeti és nemzetkozi konflik-
tust tart nyilvan. Ha csak az elmdlt néhany
évtizedre szoritkozunk, és nem kivinunk Ba-
bilonig visszamenni, az események ijeszté
gyarapodasit figyelhetjiik meg. 1950 és 1990
kozott 43 nagyobb konfliktust regisztraltak.
Fzaszdm az elmult 15 évben 74-re névekedett,
mikdzben a hdborts és a tdrgyaldsos esetek
mellett (utébbira példaként lisd a Rdba esetét,
otodik keretes szoveg) ij elemként megjelentek
a terrorizmus kiil6nboz6 vélfajai, beleértve a
cyberterrorizmust is.
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Az okokrol

Eddig a viz nyolc kihivasit tekintettiik 4t ko-
vetkezményként. De vajon melyek a tdgabb
értelemben vett kivélté okok? A népesedést,
a vdrosiasodast és az éghajlatvéltozdst mar
hangsulyoztuk. A felsoroldst téméren foly-
tatva (Somlyédy and Varis, 2006), a gaz-
dasdgi fejletlenséget, a szegénységet, az élelme-
zési biztonsdg, az oktatds és a kapacitds hid-
nyat, a humdneréforris-gondokat, a globali-
z4ci6 és a regiondlis integracio kiegyensulyo-
zatlan hatdsait, a korrupciét és az intézményi
rendszer megannyi gyengeségeit emlitjiik.
Regionalis és globdlis hatdst eszkaldlast elsé-
sorban az jelenthet, hogy az okok és a hatd-
sok a fejlédé vildg térségeiben halmozottan
jelentkeznek, hiszen példdul a szegénység, az
élelmezés és a viz problémdi gyakran ,kéz a
kézben” haladnak. Alapvetd globilis kihatds-
sal birhat példdul Kina és India fejlédése is,
beleértve az életszinvonal emelkedését, ami
mindeniitt a vizhaszndlatok névekedésével
parosul. A sokak dltal mdr ma is fenndllénak
tekintett vizvalsdg (Cosgrove and Rijsber-
man, 2000) kezelése tehdt nem elsésorban
technikai, hanem alapvetden tdrsadalmi,
gazdasdgi és politikai kérdés, és ennek megfe-
leld kezelést igényel. Az elemzések szerint a
fejlesztési igények — amelyek alapvetSen a
harmadik vildgban jelentkeznek — 6000
millidrd doll4rra tehetdk: 30 éves felzdrkézast
feltételezve, kamatmentesen évi 200 millidrd
dolldr timogatdsra lenne sziikség (Cosgrove
and Rijsberman, 2000). Es az elmondorttak-
bél érzékeljiik, a megoldds nem elsésorban
pénz kérdése.

A tudomdny é a technoldgia szerepe

Ugyan a kihivdsok kezelésében a tudomdny
és a technoldgia ritkdn jétszik megvdltd sze-

repet, a problémdk megolddsinak megalapo-
zasdhoz a rohamléptékkel gyarapodé eredmé-
nyek egyre jobban jrulnak hozz4. Példa erre
a membrantechnoldgia robbandsszert fejlé-
dése és a forditott ozmézis alkalmazdsval a
tengerviz sotalanitdsinak elterjedése ivévizel-
latds céljaira: az elmule két évtized sordn a
koltségek és az energiaigény mintegy harma-
ddra-negyedére csokkentek (0,6-0,7 €/m?).
Ma 100 milli6 ember nyer ily médon a ha-
gyomdnyossal versenyképes szolgaltatast.
Egyre t6bben gondoljdk, hogy hosszabb ti-
von a membrdn- é mds korszert technolé-
gidk felhasznaldsdval, a sétalanitdssal, a
szennyvizek Gjrahasznositdsdval és a hasznos
anyagok visszanyerésével megval6sithatok a
zért viz- és anyagforgalmak (ez héztartdsi
szinten a membran ,,csipek” révén a fekete, a
sziirke és a sdrga szennyvizek szétvalasztott
kezelését jelentené: az egyik végtermék nitro-
génmitrigya), integrdltan kezelhetk a
mennyiségi és mindségi gondok, és a vizhidny-
16l meg a t6bbi vizbajrél, mint megoldandé
problémard] elfeledkezhetiink. A kulcs persze
az, hogy ezeket az elveket és médszereket csak
a fejlett vildgban alkalmazzuk, vagy jut bels-
litk a fejlédé vildg szdmdra is.

A szennyviztisztitisban a reaktortechnika,
a bio- és nanotechnoldia teszi lehetévé (ha-
todik keretes sziveg), hogy ,célzott” bakeéri-
umok és vegyszerek specifikus kémiai kor-
nyezetben, matematikai modellekkel és
korszer(i {izemirdnyitsra alapozva a kordb-
ban ismertnél sokkal hatékonyabban végez-
28k el feladatukat. Tgéretes nanotechnolégi-
ai kutatdsok folynak az USA-ban specidlis
szennyezSk (TCE, PCB, As, 6lom, higany
stb.) eltdvolitisdra, igen alacsony koncentrd-
cidk elérésére, a fertétlenités intenzifikalasa-
ra, nanomembrinok energiafogyasztdsdnak
csokkentésére és igy tovabb.
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Intelligens iszappelybek a bioldgiai

sgennyviztisztitdsban (6)

A hagyomdnyos bioldgiai szennyviztisztitds —
10bbnyire nagy betonreatktorokban — olyan kor-
nyezetet kisérel meg létrehozni, ami a szervesanya-
gok lebontdsdt és dtalakitdsdr véged baktériumok
elszaporoddsdt eredményezi. A folyamatok jelen-
1ds résgben spontdn mddon jdrszodnak le. A
IASON tfeutards (Intelligent Activated Sludge
Operated by Nanotechnology) célkitiizése intel-
ligens hidrogélek segitségével olyan mikroszko-
pikeus méretii reaktorok létrehozdsa volt, amelyek
segitségével t0bb technoldgiai folyamat, példdaul
aszimudtdn nitrifikdcid és denitrifikdcid egyetlen
levegbztetert reaktortérben, az aeroblanoxikus
Sfunkcidk elvilaszidsa nélkiil, irdnyitort modon
valdsithatd meg. A betelepitési tesziek sordn t6bb
mint 60 kiilonbozd géltipust vizsgdltunk é ki-
dolgoztuk a mikroszkopitus reaktorok (hidrogél
Jeliileteken immobilizdlr szennyviz mikroorga-
nizmusok bioflm szerkezetben) létrehozdsdhoz
sziikséges feltéreleket. Kivdlasziottuk a bioftlmek
kialakitdsihoz alkalmas hidrogél-szerkezetet,
teszteltiik a kiilonbozd beolrdsi eljdrdsokat, op-
timalizdltuk a gélfelszin bakteridlis betelepitésé-
nek strarégidit, fenymitkroszkdpos vizsgdlatokkal
és mikrobioldgiai aktivitdsmérések segirségével
kovettiik a biofilmek kifejlodését kiilonbiozié
mikroorganizmuskultiirdk (autotrdf; heterotrdf
és heterotrdf denitrifikdld szervezetek) esetében.
A kirnyezeti tényezik fliggvényében vizsgdltuk
a reaktorok szervesanyag & hidraulikai terhelhe-
105égét és kornyezetistressz-tolerancidjdr. A né-
hdny tizedmilliméter drmérdjii gélek feliiletén
olyan kettds bioftlmer alakitotrunk ki, aminek
az alsébb rétegében a difftizid limitdlisdga révén
anoxikus zona alakul ki. Itr a nitrdr szolgd!
elektron atkceptorként a denitrifikdld szervezetek
szdmdra, mikizben a biofilm felsd (a kiilsé
kornyezet felé esé) részein aerob koriilmények
domindlnak, kedvezve ezzel az oxidativ, nitri-
[ikdcids folyamatoknak. A biofilmen beliili
anoxikus zona kialakitdsihoz a reaktorban lévé

oldott oxigénszint finom szabdlyozdsdra is sziik-
ség volt. A projeke folytatdsaként ijabb gélekkel
mikroszennyezd anyagok, gydgyszermaraduvi-
nyok és hormonszdrmazékok felgyorsitott biode-
graddcidjdr vizsgdljuk majd. (hutp:/lwww.vkks.
bme.hufiason/index.html). Egy nagy kockdzatii

keutatds elsé eredményei.

A méréstechnika fejlédése lehetévé teszi
a pontossag novelését, a kordbban elképzel-
hetetlennek tartott kis mennyiségek megha-
tarozasat, az idd- és térbeli mintavételezés és
a monitorozds finomitdsdt a hidrolégidban,
hidraulikdban, a vizkémidban, a limnol6gis-
ban (hetedik keretes sziveg) stb. egyarant. A
tavérzékelés és a térinformatikai rendszerek
Uj lehetéségeket nyitnak a ,mikroszintd@
ismeretek ,,makroszkopikus” kiterjesztésére
tavakra, foly6kra, térségekre és vizgytijtSkre.
A hardver és a szoftver fejlédése a szamit6gé-
pes alkalmazdsok és az 1j médszerek sokass-
gt eredményezi. A globalitds kezelésében
fontosak lehetnek az interdiszciplindris, for-
gatokonyveken alapul6 elemzések és az eh-
hez sziikséges Gj mddszerek. Egytttal ezek a
korabbiakéndl lényegesen korszertibb terve-
zéshez vezethetnek a mérnoki gyakorlatban.

3]

A késleltetert fluoreszcencia
és az algapopuldcid modellezése (7)

A fotoszintetizdls szervezetek meguildgivds kiz-
ben és fenyrdl sotétbe helyezés utdn is fényt bo-
csdtanak ki (fluoresgkdlnak), ami felhaszndlha-
16 a novény foroszintetikus jellemzdinek becslé-
sére. Az iin. . direkt” fluoreszcencia azon foronok

energidjdbol keletkezik, melyek a novény fényt
befogd antenndin elnyelddsek, de a foroszintézist
végzd berendezésbe mdr nem jutortak be. A so-
tétbe helyezés utdn mintegy 10-100 mdsodpercig
érzékelbetd ,késleltetert” fluoreszcencia ugyan-
akkor a fotoszintézist meghajtd fény ledlldsa wtin
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a fotoszintetikus berendezésben meginduld ellen-
dramlds terméke, amely ugyan sokkal gyengébb
[fénykibocsdtdst eredményes, azonban a késlelte-
tett fluoreszcencia kapesolata a fotoszintetikus
berendezés jellemzdivel joval szorosabb, mint a
direkt fluoreszcencidndl, és ezen tulajdonsdg
miatt konnyen hasznosithatd az algatdrsuldsok

vizsgdlatdhoz.
A fluoreszcencia mérése ditorést hozhar a vizben
lebegd algdk meghatdrozdsdban. A nivények
meguildgidsdbol és a kibocsdrort fény érzdkelésébol
dll, ezért konnyen automatizdlhato. Segitségével
a hagyomdnyos laboratdrivumi eljdrdsokhoz képest
még a helyszinen is igen nagy gyakorisdggal (akdr
néhdny percenként) vagyunk képesek megmérni
a rendlkiviil fajoazdag algatdrsuldsok dsszetérelés
és dsszesttett mennyiségét. Az automatizdls méré-
si mddiszerekkel eldvillivhatd adatsorok feltdridk a
novényi planktontdrsulds rendkiviil bonyoluly
miifidését és néha zavarbaejtden gyors vdlrozdsa-
it. A Balatonon végzetr méréseink segitségével mds
mddokon nem regiszirdlhatd jelenségeket figyel-
tink meg az algatdrsuldsban é a kornyezetben
is (Istvdnovics & mist., 2005). A késleltetett fluoresz-
cencids mérések bebizonyitottdk, hogy az algavi-
rdgzdsok a koriilmények kedvezd egyiittdlldsa
esetén rendkiviili gyorsasdggal épiilnek fel, majd
a kedvezdtlen hatdsok, illetve a tdpanyagkészler
kimeriilése miatt hasonld sebességgel omlanak
dssze. A nagy iddbeli siiviiségii adatsorokbdl az is
kideriilt, hogy a szokvdnyos vizmindségi mérési
gyakorisdg (kéthetilhavi) messze nem elégséges
abhoz, hogy a néhdny napos generdcids idével
rendelkezd algdk wdrsuldsds nyomon tudjuk ko-
vetni. Ez a kovetkeztetés befolydsolja a vizmind-
$¢g alakuldsdt szimuldlé modelleker is, amelyek-
ben eddig feltéreleztél, hogy a mérések jol repre-
zentdljdk a valdsdgban lezajlé folyamatokar. A
modelleket szintén fel kell késziteni a kordbban
sejtettnéljoval hevesebb és helyenként kiszdmitha-
tatlannatk tiind vdlrozdsokra. A megjdsolhatonak
mindsithetd biomasszacsiicsok leirdsdra vjfajia
kiiszobmodellt” fejlesztertiink ki, mely képes az
aprd kirnyezeti viltozdsok nyomdn bekivetkezd
nagymériéki algaszaporulat, illetve pusztulds

szimuldcidjdra (Honti é misi., 2007). A kiiszob-
model] segitségével sikeresen modelleztiik a Bala-
ton fokozatos eutrofizdldddsdr a hetvenes évektd]
kezdlve, majd a vizmindség késleltetetten beko-
vetkezd javuldsdr a foszgforterhelés csokkentésének
eredményeként. Hittiik volna egy évtizede?

Zdrszd

Beszélhetiink vizvélsdgrol vagy sem? A valasz

szubjektiv megitélésiinked] fuiggden sokféle

lehet. Néhany dolog azonban bizonyos. A
nyolc ,csapdssal” felvazolt helyzetkép és a

trendek elemzése alapjdn optimistdk aligha

lehetiink. A kivalt6 okok egyre jobban kiviil

esnek a vizgazddlkodas tertiletérdl: alapvetd-
en tdrsadalmi, gazdasagi és politikai eredet(i-
ek, és ennek megfelel§ kezelést igényelnek.
Kiilénasen stilyos a helyzet a fejlédé vildgban,
ahol a sokréti vizproblémdk a szegénységgel,
az élelmezési bajokkal, a demografiai véltozd-
sokkal, a kapacitdshidnnyal, a korrupciéval

ésa kormdanyzds gyengeségeivel egytitt halmo-
zottan jelentkeznek. A jov6 bizonytalan és

kérdések sokasdgdval taldlkozunk. Melyek
lesznek példdul az éghajlatvéltozds és a globa-
lizéci6 hatdsai? Vagy mi lesz a kovetkezménye

Kina, India és a kapcsolddé térség fejlédésé-
nek? Latszélag a fejlett viligban minden

rendben van. De tényleg igy van ez? Hiba

lenne tévhitekben ringatni magunkat: a Fold

tdl picinnyé kezd valni ahhoz, hogy a ,,meg-
Gszds” reményében kiviil maradjunk. Csele-
kedni kell, és ebben a fejlett vildgnak — beleért-
ve sajdt magunkat is — vezet§ szerepet kell

vallalnia. Az id§ szorit.

Kulesszavak: globdlis kibivds, vizhidny virosi-
asodds, woviz & szennyviz, szennyezések, szélso-
ségek, éghajlatvdltozds, nemzetkizi vizek, tudo-
midny é technoldgia, Balaton, Riba, Tisza
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EMBERI KEPZELETUNK PROBAJA:
ATOMI UTKOZESEK NYOMABAN
Palinkas Jézsef

akadémikus, egyetemi tandr
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

» Letszik a relativitds- és a kvantumelméler,
mert szdmomia oly érthetetlenek.

Benniik nyughatatlanul

é megfoghatatlanul,

riadt hattysiként bujkdl a tér;

az atom pedig 1iri kedve szerint
Jolyton dtirja a szabdlyokat.”

(D. H. Lawrence)
Elsfordult mar Onnel, hogy ldtta az atomor?”
— kérdezte egy hélgy tjra és Gjra Leon Leder-
mant egyik ismeretterjesztd el6addsdn, mire
Lederman visszakérdezett: — Asszonyom,
latta 6n valaha a rémai pdpae?

—Hat persze —jotta szokdsos valasz. — Tobb-
szor is lattam Oszentségét a televiziGban.

— Igazdn? Nem azt ltta, ahogy a képcsd
elektronnyaldbja végigpdsztdzza a fluoresz-
cens ernydt, fényl8 képpontokat villantva fel
gyors egymasutinban? De Onnel j6 okavolt
feltételezni, hogy amit ldtott, az dsszeftiggés-
ben volt a rémai papaval. Ugyhogy higgye el
nekem, hogy az atomok ,.képe” pont olyan
valésagos, mint az On 4ltal litote papaé. (L.
Ledermanm and D. Teresi, 1993)

Az atomi és szubatomi fizika miveldi
szamdra, akik egytitt élnek az atomok létezé-
sének bizonyossdgdval, igen elgondolkoztatd
lehetaz el8bbi parbeszéd, hiszen egyrésztarra

emlékeztet, hogy hogyan is szerziink tudo-
mést arrdl, ami az atomok belsejében ,,torté-
nik”, mésrésze ravildgit képzeletiink erejére,
azaz aképzelSerd fontossigdra. Amit biztosan

tudunk az atomokrdl és részeikrdl, az egy

csom6 bardtsigtalan matematikai formula

vagy bonyolult berendezés 4ltal szolgdltatott

jel, amelyeket megprobélunk ,leforditani”
szemléletes képpé. Nem Lederman ,,makacs

holgye” az egyetlen, aki felfoghatatannak érzi,
hogy , komoly tudésok lelkesen és csapatmun-
kdval lithatatlan kis objektumokat hajkurasz-
nak’.

Alapvetd emberi megnyilvanulds, aho-
gyan a vildgra a Milyen szép! érzésével ricso-
délkozunk. Eme rdcsoddlkozdsnak van egy
misik alapvet$ — noha kissé mds néz8pontt

— kérdése is, amely a kivancsisigé, és tigyszin-
tén egyid8s az emberrel: Mibél és hogyan épiil

fél a vildg? Mik az alkotéelemei, mi tartja
ossze ezeket az alkotdelemeket?

Démokritosz érdeme az a természetisme-
retet maig meghatdrozo filozdfiai felismerés,
hogy a vildg tovabb mar nem oszthaté alkoté-
elemekbdl, atomokbol épiil fel. Mondhatjuk,
hogy az atom t6bb mint kétezer év utdn koz-
gondolkoddsunk részévé vilt. Ma a természet-
ben ismert elemek (hidrogén, szén, vas vagy
éppen az arany) koznapi tulajdonségait meg-
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hatdroz6 épitelemeket nevezziik atomoknak,
noha jél tudjuk, hogy ezek meglehetésen
bonyolult szerkezettel rendelkezd épitdele-
mek, azaz tovabb oszthatdk.

Uj kép alakult ki az atomokrdl a tizenki-
lencedig szdzad utolsé éveiben és a huszadik
szazad els két évtizedében. A kordbban meg-
becsiilt méretti és a hétkéznapi gondolkodés
szamdra felfoghatatlanul kicsinek (70" m)
taldlt atomrol kidertilt, hogy ,szerkezete van”.
Ezen szerkezet els6 — kidzgondolkodasunkat
mdig meghatdroz — modellje valéjaban Ko-
pernikusz Naprendszer-modelljének aromi
képe: Egy az atom méretéhez képest nagyon
kicsi, de az atom tdmegének nagy részét kite-
v6 tomegli kézéppont, az atommag koriil

Lkeringenek” a kis tomegti és kiterjedés nélkii-
linek ting elektronok.

A Naprendszerrel valé parhuzam azonban

Lfizikus szemmel” nagyon feliiletes. Az elektro-
nok és az atommag kézotti vonzdst nem a jol
ismert gravitdcié, hanem az elektromos eré
okozza. S ez a kisebbik kiilonbség. A nagyon
kis térrészbe ,bezart” elektronok mozgdst a
mi megszokott viligunkétdl alapvetSen elté-
16 mozgdstorvények irdnyitjdk. Képzeletiink
probdja, hogy a mozgds sz6 hallatin a fejiink-
ben megjelend képnek van-e értelme az ato-
mi elektronok esetében. Azt ugyanis nem
tudjuk megmondani, hogy az elektron az
atomban hol van. Tudjuk, hogy ott van, s6t
azt is nagyon pontosan tudjuk, hogy ,jelen-
léte” milyen médon oszlik el, milyen minté-
zatot kévet. Mdr az is csoda, hogy ezeket a
képileg nehezen megjelenithetd torvényeket
az ember képes — nagyrészt a matematika se-
gitségével —valamennyire megérteni, e/képzel-
ni. Ezért is mondhatjuk, hogy a kis térrészbe
bezart részecskék mozgast leiré kvantumme-
chanika az emberiség egyik legnagyobb
intellekeudlis alkotdsa.

Az atomtdreénet” kovetkezd jelentds dl-
lomasa, amikor a huszadik szézad harmincas
éveiben kidertilt, hogy az atomok méreténél
tobb mint tizezerszer kisebb méret(i atomma-
goknak is van szerkezetiik: protonokbdl és
neutronokbdl épiilnek fel. A huszadik szdzad
mésodik felében azutdn a protonok és neut-
ronok is elveszitették ,.elemi” jelzdjiiket, s igy
jogukat a gordg ,.a tom” — tovibb mdr nem
oszthaté — megjel6léshez. Ezek épitdelemei
a kvarkok, mai tuddsunk szerint a vildg tovabb
mdr nem oszthaté részecskéi, igazi ,,atomjai”.
A mai részecske- (vagy elemirész)fizika ,,atom-
jai” az eleketron és 6t testvére, s a jobb név hijan
u(p) ,fel” ésd(own) ,le” kvarkok és az & négy
testvériik.

A porzitiv tltésii protont két u és egy d
kvark épiti fel, az elektromos t6ltés nélkiili
neutron pedig két d és egy u kvarkbdl 4ll,
mindezek egyiitt alkotjdk a kiilonb6z6 ele-
mek atommagjait. Tisztelt olvasék, probaljak
meg elképzelni ezeket a kiterjedés nélkiili ele-
mi részecskéket, amelyek t6bbsége ugyanak-
kor tdmeggel, elektromos toltéssel, s6t egy
olyan tulajdonsiggal is rendelkezik, ami pon-
tosan megfelel egy, a tengelye koriil gyorsan
forgé (kiterjedéssel rendelkezd!) test perdiile-
tének, s rdaddsként ez a perdiilet csak ,fel”
(jobbra forog valami) és ,le” (balra forog vala-
mi) irdnyt és meghatdrozott nagysdga lehet.

Ezek az elemi részecskék meglehetésen
probara teszik képzeletiinket, ugyanakkor a
koznapi életben alig taldlunk olyan jelenséget,
amely nem kozvetleniil atomi folyamatokra,
az atomok tulajdonsigaira vezethetd vissza.
Az égés, a konyhasé oldédasa a vizben, a viz
felmelegedése a mikrohullimu siitében, a
nappali égbolt kéksége mind az atomok tulaj-
donsagain alapulnak. Testiink is atomokbdl
éptil fel, a kémiai, biokémiai, élettani folya-
matok mind az atomok kiilénleges tulajdon-
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sdgainak kovetkezményei. Az iskoldban ta-
nult,.er8k”, mint példdul a strlédési erd, kée
anyagdarab feliiletén érintkezd atomok kol-
csonhatdsainak eredményei. A rugalmas eré
eredete az atomok specidlis 6sszekapcsolddd-
sdban keresendd. A molekuldkat és a szilird
testeket az atomok kozott fellépd, az elektro-
mégneses kolcsonhatdsra visszavezethetd erd
tartja egyben.
Mira az atomok tulajdonsigainak olyan
részleteit ismerjiik, amelyek a huszadik szazad
»paradigmavéltdsinak” idején még vagy fel
sem meriiltek, vagy elérhetetlennek tlintek
mind a kisérlet mind az elmélet szimdra.
Hogyan képzeljiik el az atomot, amelyrd|
azt dllitom, hogy nagyon sok tulajdonsdgdt
ismerjiik, s6t bonyolult molekuldkkd, szildrd
anyaggd val6 osszekapcsoléddsukat nagy
pontossdggal le tudjuk irni?
Az atom sajat méretéhez képest kismére-
ti magjdt képzeljikk egy borsészem méreti,
elektromos t6ltéssel rendelkezd t6mor gomb-
nek. Ekkor a hidrogénatom egyetlen elektron-
ja egy kozepes sportaréna méretdi, gomb
alaku térfogatban taldlhaté, leginkdbb annak
akiilsé egyharmad sugdrnyi vastagsgui részét
jelenté gbmbhéjban. Vagy képzeljiik egy jo
vastag héji narancs héjdt olyannak, hogy a
héjnak nincs éles hatdra, hanem kifelé és be-
felé egyre ritkdbb lesz. A héj stirtisége (vagy
ritkasdga) mondja meg nekiink, hogy az
elektron ,,mennyire van ott” az adott helyen.
Ekkor persze az atom magja mar a milliméter
ezred részénél kisebb méret(i, amit ugyancsak
nehéz magunk elé képzelni. Az elektron tome-
ge a hidrogén atommag (proton) témegének
kétezred része, a mérete pedig — az atomi
méreteket tekintve is — nagyon kicsi, ha van
egydltaldn ,mérete”, elektromos toltése pedig
pontosan megegyezik a proton toltésével. A
hidrogénatom elektronja a fentebb emlege-

tett egyharmad atomsugdrnyi vastagsigg,
pontos kontirok nélkiili ggmbhéjban min-
den irdnyban egyenletesen van jelen. Azaz a
hidrogénatom elektronjdra nem tekinthe-
tiink tigy, mint egy Nap koriil kering boly-
gora. Nincs ugyanis ,,a mozgdsdb6l szirmazs”
perdiilete, st igazdbdl pélydja sincs.

A szén atom szerkezetét kutatva kideriilt,
hogy annak hat elektronjibdl négy két egy-
mdsban [évé gombhéjban taldlhaté gombszim-
metrikus eloszldsban. Az 6t6dik és hatodik
elektronja esetén azonban egy 0j ,mintdzat”
jelenik meg: az elektron egy Gjabb gombhéj-
ban, de csak a gombhéj siivegében vagy a
stivegek nélkiili gombhéjgytiriben van jelen.
Bonyolultabb atomok esetén ezek a minté-
zatok is j6val bonyolultabbak. Az tigynevezett
nemesgdzoknal — példdul a neon — a sok
elektron eloszldsdnak bonyolult mintizatai
gémbszimmetrikusra egészitik ki egymdst, s
ebbdl ered ezen ,,nemes’-nek nevezett ato-
mok vegytilési képtelensége. Az elektronok
egyes mintdzatokhoz tartozé dllapotainak
energidja pontosan meghatdrozott érték.

Tapasztaltuk és tanultuk, hogy a szén
szilard anyag, s6t bizonyos médosulata, a
gyémant a legkeményebb anyagok egyike.
Ugyanakkor aztis tudjuk, hogy a szénatomok
térfogatdnak nagy része lires, kevesebb, mint
egymillidrdod részét tlti ki az atommag, az
elektronok pedig sokat ,,nytizsognek” ugyan
az atomban, de annak stirtiségéhez alig jarul-
nak hozzd. Miért kemény akkor a gyémadnt,
miért dthatolhatatlanok a szildrd anyagok?
Athatolhatatlanok? Egy mdsik anyagdarab,
s6t egy mdsik atom szdmdra 4thatolhatatla-
nok, de egy elektron vagy egy proton szimé-
ra nagyon is dtjdrhatéak. Egy fémlemez koz-
napi értelemben vett dthatolhatatlansdgit,
keménységét az atomjainak sziik terébe be-
zdrt elektronok kiilonds , nytizsgése” okozza.
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Egy gyors proton azonban ,nevetve” halad
at egy fémlemezen!

Ezen a ponton mdr az atomi titkdzések
nyomdba eredhetiink, amely 6 kutatdsi te-
rilletem. Velem is eléfordult mdr, hogy , ldt-
tam egy atomot . A Ledermannak feltett
kérdésre ma azt vilaszolhatndm, hogy egy
tigynevezett atomeré-mikroszkép segitségé-
vel (Atomic Force Microscpe, AFM) lényegé-
ben latjuk a sziliciumlapocska feliiletén elhe-
lyezked nehezebb atomokat. Am arra a kér-
désre, hogy litjuk-e az atomi titk6zéseket,
vagy latjuk-e egy atom belsejét, ma is hason-
16 vélaszt tudunk adni, mint amilyet Leder-
man adott a makacsul hitetlenkedd holgynek.
Felgyorsitott elektronokat vagy protonokat
kiildiink az atomok kozelébe vagy belsejébe,
és a kijovd vagy éppen az onnan kiszakitott
elektronokat, esetleg a visszamaradé elekeron-
hidnyos atom (szokdsos nevén ion) sugdrzdsit
megfigyelve, ,,j6 okunk van azt hinni”, hogy
tudjuk, hogy mi t6rténik az atom belsejében.
Ezzel 6ssze is foglaltam az atomi titk6zések
fizikdjanak lényegét.

S hogy miért kutatjuk mindeze? Az ato-
mok és molekuldk elektronstirtségeinek
pontos kiszimitdsa, és az eredmények gondos
ellendrzése bizonydra elvezet majd egy kony-
nyebben magunk elé képzelhetd atom képé-
hez.

Az atomi titk6zések kutatdsa sordn feltdre
eredmények nagyméreékben hozzdjirulnak
életmindségiink javitisihoz. A sugdrterdpia
alapvetd kérdéseire példdul az atomi titkozé-
sek kutatdsi eredményei segitségével valaszol-
hatunk. A daganatos betegségek felgyorsitott
részecskékkel val6 kezelése sordn csak annak
ismeretében tudjuk pontosan megtervezni,
hogy egy felgyorsitott részecske milyen mé-
don hat az él6 anyagban, ha tudjuk, hogyan
hat az egyes atomokra. Milyen atommagot

vagy jont és milyen sebességre felgyorsitva kell
haszndlnunk, ha optimdlis hatdst akarunk
elérni a kéros sejtek elpusztitdsdban? S még
hosszan sorolhatndnk a sugdrbiol6gia kérdé-
seit, amelyek az atomi titkozések fizikdjanak
ismeretében vélaszolhaték meg.

Kutatasi teriiletem ,,tarsadalmi hasznos-
sdgdnak” egy mésik kozismert példdja, hogy
az emberiség egyre stlyosbodé energiaelldtd-
sdnak és az energiael6dllitds sordn felmeriil6
kérnyezeti problémdk megoldasinak egyik
lehetséges médja, hogy a Nap energiaterme-
Iési folyamatait foldi koriilmények kozé sze-
liditstik, azaz kontrolldlt atommagftizion ala-
pulé energia-termeld reaktort alkossunk. Az
atommagfiizi6 létrehozdsihoz egy kiilonleges
anyagot, atommagok, ionok, elektronok
forré keverékét, az anyag negyedik halmazal-
lapotanak is nevezett plazmdt kell létrehozni
nagyon specidlis feltételekkel. Ezt a plazmdt
atomi titkozések hozzdk létre és tartjak fenn.
Ennek tervezésé¢hez az atomi titkdzések tulaj-
donsdgainak ismerete éppen olyan alapvetd
technikai adat, mint a beton szildrdsigié egy
hid megtervezéséhez.

Az ionizdlt atom elektronfelhdjénck

aszimmetridja

Amikor egy nagyenergidju elektron vagy
proton dsszelitkozik egy atommal, az titkdzés

azatom elektronjainak ,, peddns elrendezédé-
sét” megvaltoztatja. S6t az titkdzés el is tdvo-
lithatja az atom egy vagy néhdny elektronjit.
Ezt a folyamatot nevezziik ionizdcionak. Ho-
gyan észlelhetd az ionizécié? Példdul az atom-
bél kilépd elektronok megfigyelésével, ame-
lyek az atombdl kiszabadulva mdr a mi vil4-
gunkban megszokott, ,,normdlis” médon vi-
selkednek: palydjuk kévethetd, egy fluoresz-
cens erny6n (vagy egy sokkal bonyolultabb

érzékel6n, detektoron) egy felvillandst (vagy
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egy elektromos jelet) létrehozva jelzik, hogy
hol vannak. Modern detektorainkkal energja-
jukat, mozgdsirinyukat is meghatdrozhatjuk.
Egy misik, kozvetett médszerrel is meg-
figyelhetd az ionizdci6: a megbolygatott ato-
mi elektronelrendez6dés igyekszik felvenni a
legkisebb energidj, tgynevezett alapallapo-
tdt. Ek6zben vagy elektromdgneses sugdrzast
(kozonséges fényt, rontgensugdrzdst), vagy
egy tovabbi elektront bocsit ki. Az elébbinek
egy példdja az 1. dbrin lithat6. Aranyatomo-
kat protonokkal titkdztetve, és megmérve a
kibocsdtott rontgensugarak energia szerinti
eloszldsat, az 1. dbrin lthat6 képet kapjuk. Az
egyes csticsok (szokasos elnevezéssel vonalak)
az ionizdlt arany atom elektroneloszlasa kii-
16nb6z6 dtrendezddéseinek felelnek meg.
Az eloszlés jol mutatja ezen egyszerti ato-
mi folyamat részletgazdagsigat. Ragadjunk
ki a rengeteg részletbdl egyet és tegytink fel
egy »kutatdi kérdést”: Tiikrozédik-e az egyes
elektrondllapotok (mintézatok) térbeli aszim-
metridja az titkdzésben létrehozott ionok
sugdrzdsiban? A 2. dbrin lathat6, hogy van a
rontgensugarzasnak olyan része, amely kiilon-
boz6 irdnyokban kiilonbozd intenzitdsd. A
sugdrzis térbeli eloszldsat leirhatjuk egy nem

0
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T
-

300 500 600 700 800 900
energia (relativ egységekben)
I dbra * Gyors protonokkal a mdsodik (L)
elektronhéjan ionizélt aranyatomok rontgen-
sugdrzdsanak energia szerinti eloszldsa.
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2. dbra * Az elektrondllapotok (mintdzatok)
térbeli aszimmetridjdnak megjelenése az tit-
kozésben létrehozott ionok sugdrzdsdban.

tal bonyolult formuléval, amelyben egy
mennyiséggel (nevezziik aszimmetria-para-
méternek) jellemezhetd, hogy az eloszlis
milyen mértékben tér el a minden irdnyban
egyenletestdl. Egyik korai vizsgdlatunkban
arra jutottunk, hogy ennek a paraméternek
a protonok energidjatél val6 fuggését az el-
mélet nem frja le pontosan. Kisérletiink el-
lentmondsdsban volt kordbbi vizsgdlatokkal
(W Jitschin és mts, 1979), amelyek egyezni
latszottak egy elfogadott elméleti leirdssal,

10° 107 (VIVL)
3. dbra * Az L elektrondllapotok aszimmetria-
paraméternek fiiggése a gyors protonok se-
bességétdl. A folytonos vonal egy elméleti
modell eredménye.
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4. dbra * Az L elektrondllapotok aszimmetria-paraméternek fliggése a gyors protonok és alfa
részecskék sebességétdl. A folytonos vonal a kordbbi elméleti modell eredménye, a szaggatott
vonal a részecskék eltériilését figyelembe vevd modelliink eredménye.

ahogyan azt a 3. dbra mutatja. Az dbrén kis
sotét korok jelzik a mi eredményeinket. Pon-
tosabb kisérletekkel és alfarészecskéklkel (hé-
lium atommagok) is elvégzett mérésekkel
kimutattuk, hogy az elmélettd] valé eltérés
valéban jelentds (J. Palinkds és mts, 1980).
S6t, megtaldltuk az eltérés okdt is, amelyet
egyszerlien és szemléletesen gy lehet Ossze-
foglalni, hogy az atom elektronjait ionizal6
proton vagy alfa részecske az atom magjdnak
terében hiperbolaplyan halad, amely irdny-
valtdst éppen az atomi elektronok kiilonos
térbeli eloszldsa miatt kell figyelembe venni.
Ezek a kisérleti eredmények és a kétféle elmé-
leti szAmitas a 4. dbrdn lathaté. Az dbran kis
sotétkorok és hdromszogek jel6lik sajdt kisér-
leti eredményeinket, és szaggatott vonal a
sajat modelliink alapjdn végzett szimitdsok
eredményét. Eredményeinket késébb més
kutatdesoportok is megerdsitették, mi is vé-
geztiink tovabbi vizsgdlatokat sokféle gyors
nehézionnal (J. Pélinkds és mts, 1983). A ki-
sérleti eredmények dltaldban jol egyeztek el-
méleti szdmitdsaink eredményeivel.
Ennekakisérletnek sem a technikdja sem
az elmélet lefrdsa nem tartozott a legbonyo-

lultabb feladatok kozé. Szdmomra mégis

fontos ,kutati tanulsdggal” bir: a preciz ki-
sérleti eredmények még az egyszertinek t(ing

problémak esetén is hozhatnak vdratlan

eredményt, amelyek igazi tovabblépési lehetd-
séget jelentenek a mér elfogadottnak tekintett

elméleti leirds pontositisiban.

Ké egzotikus elektronbefogds
Azatomi elektronok elrendezédéséesokfélekép-

pen megzavarhatja az atommal {itkéz6 gyors
proton vagy ion. A fentebb mdr emlitett io-
nizdcié sordn a gyors ion magdval is ragadhat-
ja (befoghatja) az atom egy vagy twbb elekt-
ronjat, méghozzd wbbféleképpen. Az egyik
lehetdség, hogy az atom egyik kotdtt elektron-
jét (a bevezetésben leirt héjszert elrendezésé-
ben 1év8k koziil az egyiket) gy ragadja ma-
gaval, hogy azt egyik sajdt koot dllapotdban
(sajét elektronhéjéban) viszi magdval. Ezt
nevezhetjiik kotote dllapoti elektronbefogds-
nak. Egy misik esetben a gyors ion tigy ragad
magdval egy elektront, hogy azt nem valame-
lyik koot dllapotdba (a gyors ion sajét lehet-
séges elektron-mintdzataiba) fogja be, hanem
magdval sodorja. Ilyenkor azt mondjuk, hogy
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az elektron a gyors ion egyik ionizdlt dllapo-
tdba kertil. Ezt a folyamatot folytonos dllapo-
tokba t6rténé befogdsnak nevezziik, és szem-
léletesen gy képzelhetjiik el, hogy az elektron,
amely eredetileg az atom valamelyik héjin
tartdzkodott, az {itk6zés utdn ,egytitt utazik”
a gyors jonnal. Ltni fogjuk, hogy a fenti fo-
lyamatok kombindcidja is eléfordulhat, ame-
lyet transzferionizdciénak neveziink majd.
Hogyan képzelbetjiik el az elektronbefogist?
Az elméleti leirdst, a technikailag meglehetd-
sen bonyolult kvantummechanikai szimitd-
sokat is csak akkor tudjuk elvégezni, ha van
valamilyen elképzelésiink az elektronbefogds
folyamatdnak végbemenetelérdl. Tobbféle
mechanizmus is lehetséges. Az egyikben —egy-
szertien fogalmazva — csak a befogott elektron
jatszik lényeges szerepet. Az atomi elektront
abevezetésben emlitett ,,nylizsgése” miatt gy
képzelhetjiik el, hogy az atom belsejében
gyorsan mozog. Nem egy meghatdrozott se-
bességgel vagy ,palydn”, hanem sebessége is
Leloszlik”, azaz bizonyos valészintséggel fel-
vesz kiilonbozd értékeket. Minél kisebb
helyre van bezdrva az elektron (azaz minél
erésebben az atomhoz van kétve), a felvett
sebességek értékei anndl nagyobb tartomany-
ban lehetségesek. (A Heisenberg-féle bizonyta-
lansagi reldcié egyik megjelenése!) Az atomi
elektronnak lehetséges példaul, hogy pontosan
olyan a sebessége is, mint a gyors ioné. Ekkor
az elektron az egymds kozelébe keriil atom
és a gyors jon koziil inkdbb a gyors ionhoz
tartozénak tekinthetd (annak kvantumme-
chanikai valdszintisége, hogy a gyors ionhoz
tartozik nagyobb, mint annak, hogy az erede-
ti atomhoz), é nem valamilyen pontosan le-
irhaté mozgis kovetkeztében, de ,dtkeriil” a
gyorsan mozgd ionra. Kénnyti beltni, hogy
ez csak akkor kovetkezhet be, ha az ion sebes-

sége nem sokkal nagyobb, mint az atomi

elektron sebességeloszldsdban viszonylag nagy
val6szintiségekkel el6fordul6 sebességek.

Thomas 1927-ben vetette fel annak a lehe-
6ségét (L. H. Thomas, 1927), hogy amikor
egy tobbelektronos atom, példdul a hélium,
nagyon nagy sebességii ionnal, példaul egy
protonnal {itkézik, az elektronbefogasnak egy
miésik — taldn a fentinél szemléletesebb —
mddja is megval6sulhat, amelyben a hélium
mindkét elektronja részt vesz. Az titkozés ugy
zajlik le, hogy a gyors proton titkézik a héli-
um egyik elektronjdval, amely az {itk6zés
kovetkeztében éppen akkora sebességre tesz
szert, hogy amikor ez az elektron titkozik
ugyanezen atom mdsik elektronjaval, akkor
az els6 elektron a gyors protonnal azonos se-
bességre tesz szert, a mésik pedig a gyors
proton irdnydra éppen merdlegesen adott
sebességgel repiil ki azt atombdl, amely igy
mindkét elektronjét elvesziti. Ezt a szérdsi
folyamatot Thomas-sz6rdsnak nevezziik, és
kimutatisa meglehetdsen nehéz feladat elé
dllitotta a kisérleti fizikusokat. Val6jaban egy
tlit kell keresni a szalmakazalban: Azt kell
megfigyelni, hogy a héliummal titk6z6 gyors
proton befog egy elektront (semleges hidro-
génatomma vélik) és ezzel egyidejiileg a koz-
ben hidrogénatomma valt gyors proton ha-
ladési irdnydra merélegesen egy meghatdro-
zott energidn megjelenik egy elektron.

A kisérleti berendezés, amellyel sikeriilta
folyamatot meggydzéen kimutatni, legfonto-
sabb elemei az 5. dbrin lithatk. Egy, a meg-
figyelni kivint energidju elektronokat dten-
gedd specidlis elektron-spektrométerrel
(CMA) az elektronok szog szerinti eloszlésdt
mértiik gyors (egymilli6 volt fesziiltséggel fel-
gyorsitott) protonok és héliumatomok titks-
zésében. Egy misik detektorral (CEM) pedig
az 1itk6zésbdl szdrmazé gyors hidrogénato-

mokat regisztrdltuk. A berendezés  lelke” egy
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5. dbra * A Thomas-szérds kimutatdsra szol-
gal6 kisérleti berendezés vdzlatos bemutatdsa

elektronikai egység (TAC), amely az elektro-
nok és a hidrogénatomok egyidejti beérkezé-
sét (koincidencidjdt) regisztrdlja. Ennek id6-
felolddsit — azt a pontossigot, amellyel az
egyidejlséget mérni tudjuk — kelléen megja-
vitva ezt a sokdig kimutathatatlan ,.egzotikus”
elektronbefogdst 1989-ben — majd egyéves
kisérleti munkdval — kimutattuk (J. Plink4s
és mts, 1989).

A kisérlet eredménye a 6. dbrin lathato,
ahol a héliumatombdl egy elektront befogott
protonokkal egyidejtileg kiléps, a Thomas-
sz6ras kinematikai feltételeit teljesitd energid-
ji (1 MeV-os protonok esetén 600 eV-os)
elektronok irdny szerint eloszldsa lathat6
sotét korokkel jelolve. Az dbrdn — a kisérlet
ellenprébdja — az elektronok eloszldsa Ne
atomok esetén is ldthatd, viligos korokkel
jelolve. Ez utdbbi esetben —ahogyan az virha-
t6 — a Thomas-sz6rés hatdsa elhanyagolhaté.

Amint fentebb emlitettem, az elektron-
befogisnak lehetséges egy olyan specidlis
esete is, amikor az atom elektronjdt a gyors
ion ,magdval sodorja”, kissé pontosabban
nem koot dllapotdba fogja be. Ezt a jelensé-
getaz angol electron capture to the continuum
roviditéseként ECC-nek nevezziik az atom-
fizikai szlengben. Ezek a gyors ionnal egytitt
utaz6 elektronok a kisérletben tgy jelennek

meg, hogy az titkdzésbdl kilépd elektronok
kinetikus energidjdnak (sebességének) elosz-
ldsdban az titk6zésbél kilépé gyors ionok ird-
ny4ban egy nagyon éles cstics (,cusp”) jelenik
meg a gyors jonok sebességének megfeleld
elektronsebességnél. Ha a gyors ion maga is
rendelkezik elektronnal, ilyen példdul a héli-
umion, amelynek van egy elektronja, akkor
az ion az titkdzésben ezt az elektronjit el is
veszitheti. Ezt a folyamatot az angol electron
loss to the continuum réviditéseként ELC-nek
nevezziik. Fzek az elektronok az iitk6zésbél
kilépé elektronok eloszldsaban pontosan tigy
jelennek meg, mint folytonos dllapotba be-
fogott (ECC) elektronok.

A két folyamat kisérleti elkiilonitése tech-
nikailag hasonléan t6rténhet, mint az el6z8
esetben: megmérjiik a gyors ionok irdnyaba

s ;
| Mﬁﬁfﬁ

-
=]

d'afdEdC) (cm?/sr eV)

107 L

10

kilepési szog

6. dbra ® A Thomas-sz6ris kinematikai felté-
teleit teljesitd, 600 eV-os elektronok irdny
szerinti eloszldsa 1 MeV energidja protonok-
nak hélium- és neonatomokkal valé titkdzé-
se esetén. A héliumatomok esetén l4thaté
cstics jelzi a Thomas-sz6ras létrejoteét.
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kilépd azon elektronok energia szerinti eloszls-
sét, amelyek egyidejiileg [épnek ki az elektron-
jukat el nem vesztett héliumionokkal (egysze-
resen ionizalt héliumionok) és azokét, ame-
lyek egyidejileg lépnek ki az elekeronjit el-
vesztett héliumionokkal (kétszeresen ionizalt
héliumionok). Ezek ardnydt kivintuk meg-
mérni egy kisérletben, amikor azt tapasztal-
tuk, hogy ha egyszeresen ionizdlt héliumio-
nok argonatomokkal {itkdznek, akkor az
titkozésbél kilépé ionizdlatlan hélium, amely
tehdt egy elektront mdr befogott valamelyik
kotote dllapotdba, szintén ,magdval sodor”
elektronokat! E meglepd kisérleti eredmény
a 7. dbrdn lithaté TT megjeloléssel, amely a
transzferionizicié elnevezésre utal.

Akisérletalapjdn tigy tiint, hogy egy gyors
(semleges) héliumatom is képes elektronokat
befogni. A kisérletet tisztabb koriilmények
kozott elvégezve, azaz héliumatom-nyaldbot
elédllitva, ezt a feltételezést sikertilt is bizonyi-
tani (L. Sarkadi és mts, 1989). Az eredmények
a 8. dbrinlathatdk. Az eredmények egyszerti
szemléletes magyardzata, hogy a héliumatom-
hoz kapcsolédé elektron a hélium mésik kée
elektronjdval egy rovid ideig fennmaradé
kiilonleges elektronelrendezédést (rezonanci-
4t), hoz létre. Kés6bb a folyamat szimos to-
vabbi részletét sikeriilt felderiteniink (P A.
Zavodszky és mts, 1994).

A plazma dllapotdrdl drulkods

rontgensugdrzds

A bevezetésben mdr roviden érintettem az
anyag egy kiilonleges dllapotdt, az elektronok,
ionok, atommagok forr6 keveréke alkotta
plazmat. Egy ilyen ,anyagban” még a legegy-
szeribb méréseket is csak az onnan kilépd
sugdrzds segitségével lehet elvégezni. A Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémia Atommagku-
tat6 Intézetében megépitett tigynevezett
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7. dbra * 300 keV energidji héliumionok és
argonatomok titkdzése esetén részecskenya-
14b irdnydba a héliumionokkal (ECC) és a
héliumatomokkal (TT) egyidejiileg kiléps

elektronok energia szerinti eloszldsa.

elektron-ciklotron rezonancidn alapulé (az
angol Electron Cyclotron Resonance rovidité-
seként ECR-nak nevezett) ionforras belsejé-
ben ilyen kiilonleges anyagot dllitunk el§ (S.
Biri és mts, 1997). Részben azért, hogy az
elektronjai egy részétdl megfoszrott ionokat
az ionforrdsbol kivezetve azokkal kisérleteket
végezziink, részben azért, hogy az anyag e
kiilsnleges dllapotdt vizsgdlhassuk.
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8. dbra * 300 keV energidji héliumatomok
ésargonatomok iitkdzése esetén részecskenya-
1ab irdnydba a héliumatomokkal (ECC), a
héliumionokkal (ELC) és a kétszeresen ioni-
zdlt héliumionokkal egyidejtileg kilépé elekt-

ronok energia szerinti eloszlésa.
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Az ECR ionforréds fényképe a 9. dbrin
lathat6. Mikodését legegyszertibb tgy elkép-
zelni, mint egy nagyon nagyteljesitményti
mikrohulldm siitét, amelyben az anyagot
(az atomokat) annyira felmelegitjiik, hogy
megsziinik kézonséges formdja anyag lenni,
plazméva alakul, amelyet egy triikkésen felépi-
tett mdgneses térrel tartunk a berendezés bel-
sejében. Mésképp nem is lehet, mert a plaz-
ma kozonséges anyaggal érintkezve vagy lehil
(hakevés plazmdrél van sz6), vagy az anyagot
kisérli meg plazmdvd alakitani, magyarul
dtégeti a tdroléedény falit. A mikrohullimua
stité hasonlat annyiban is helytall, hogy az
atomok felftitését itt is a plazmatérbe beve-
zetett mikrohulldmu elektromdgneses sugdr-
zdssal végezziik, igaz, a héztartdsi mikrohul-
ldm siitk szokdsos 2,2 GHz (millidrd hertz)
frekvencidja helyett 14,4 GHz frekvencidn.

A felhevitett plazmaban a kisebb rendszé-
ma atomokat (nagyjibdl a neonig) valameny-
nyi elektronjatél megfoszthatjuk. A nagyobb
rendszimu atomok (példdul argon) esetén
csupan néhdny elektron marad. Az igy létre-
hozott ionok sugdrzdsa jellemzi a plazma 4l-
lapotdt. Kiilondsen érdekes képet kapunk, ha
a plazmdrdl egy nagyon kis dtméréji lyukon
atjutd sugdrzast egy olyan érzékel6re vezetjiik,
amelynél azt is meg tudjuk mondani, hogy
az érzékelé mely pontjit érte a sugdrzas, sét
a sugdrzast ezen a ponton még az energidja
szerint is analizdlhaguk. Ezen a médon Ié-
nyegében lefényképezziik a plazmdt. Lencse-
ként a kis 4tmérdjii lyukat haszndljuk, mint
acamera obscura esetében! S6t, egy kiilonleges
szines képet készitiink, mert meg tudjuk
mondani, hogy az érzékel6 kiilonbéz6 pont-

jaira érkez$ sugdrzasnak milyen az energja-

9. dbra * Az ATOMKI-ban miikodé ECR ionforrds fényképe
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10. dbra » Az ECR ionforrisban eléallitott
plazma rontgenfényképe

eloszlésa. Az ECR argonplazmdjérdl készitett

ilyen kép a 0. dbrin 1athatd, ahol a szinek a

sugdrzds erésségét jelzik a szokdsos médon,
azaz a kékakisebb, a piros a nagyobb intenzi-
tast (S. Biri és mts, 2004).

1djkép csata utdn:
ionkriterek szildrd anyagok feliiletén

Az ECR ionforrds nagy wltéssel rendelkez
ionjai a plazmdbdl kiszabadulva felgyorsitha-
6k, és ezekkel az ionokkal kiilonleges kisér-
letek végezhetdk. A 1z. dbrin egy ilyen kiilon-
leges kisérlet eredménye ldthat6. Az ionforras-
bél elektronjai egy részétdl (hisz, illetve hu-
szonnégy) megfosztott xenonionokat egy sze-
1énfdlia felitletére vezetve az ionok becsapdd-
nak a feliiletbe (S. Kokenyesi és mts, 2007).
A feliiletet egy atomeré-mikroszképpal meg-
vizsgdlva azt latjuk, hogy a becsapédé nagy-
0leésti xenonionok a vart krdterek helyett ki-
emelkedéseket, 7-5 72772 magas csticsokat hoz-
nak létre a szildrd test felilletén. A jelenség
pontos magyardzatdt nem ismerjiik. Sejté-
stink szerint a sok elektronjdtél megfosztott

ion a feliilet gyengébben kotdtt atomyjaibol

hozza létre ezeket a strukedrdkat. Tovdbbi

vizsgdlatokat igényel, hogy a jelenség hogyan

fligg a becsapddé ionok kinetikus és poten-

SCALE X:188 nH ¥Y:188 nH Z2:18 nH

11 dbra * A szelén felitletére becsapddé, huszon-
négyszeresen ionizdlt xenonionok keltette

kiemelkedése atomer8-mikroszkdpos képe.

cidlis energidjanak ardnydtol. Leegyszertisitve:

a lassti, de nagy t6ltésti ionok vagy a kisebb

ltésti, de gyorsabb ionok hozzdk-e létre ha-
tékonyabban ezeket a struktdrdkat.

Eljsegiti-e az éli szovetek femeken valo
megtapaddsdt egy kiilonleges szénréteggel

vald bevonds?

Az ECR jonforrds plazmdjéban egy kiilonle-
ges anyag a szén hatvan atomot tartalmazé
molekuldja is bevezethetd, és ezekbél a kiilon-
leges szénmolekuldkbol is eldllithatdk ionok
(S. Biri és mts, 2006). Ezeket a kiilonleges
ionokat az ionforrdsbdl kivezetve és felgyor-
sitva felvihejiik killonb6z6 anyagok feliile-
tére. Kiilonasen érdekesnek latszik olyan titdn
implantdtumok ilyen anyaggal valé bevond-
sa, amelyeket él6 szervezetbe betiltetve, a kii-
l6nleges szénmolekuldk elésegithetik az éé
szovetek megtapaddsdt, vagy az implantdtu-

7

mon valé szovetnovekedést. Az elsd kisérletek
biztat eredményei utdn jelenleg nagyobb

szamban dllitunk el ilyen kiilonleges szénnel

bevont titdntiket, amelyek a csontszovetbe

helyezve — reményeink szerint — az él6 szove-
tek erésebb és gyorsabb tapadasit és noveke-
dését eredményezik.
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Kevés olyan tudomdnydg létezik, amely a

természet oly tivoli objektumait kapcsolnd

ossze, mint a nukledris asztrofizika, vagy més

néven mag-asztrofizika. A mag-asztrofizikai

kutatésok tdrgydt ugyanis csillagok és atom-
magok képezik, a makro- és mikrokozmosz

épitSkovei, tobb millié kilométer demérdji

gizgdmbok és a milliméter millidrdod részé-
nél is kisebb részecskék. Kozottiik azonban,
mint ldtni fogjuk, szoros az Gsszefliggés.

Energiatermelés és elemszintézis

a csillagokban

Az emberiséget régéta foglalkoztatja az a
kérdés, hogy a Nap, melynek élteté melege
a foldi élethez nélkiilozhetetlen, hogyan
termeli azt a hihetetlen mennyiségi energid,
melyet folyamatosan sugdroz bolygénkra. Az
Okori népek magyardzat hidnyiban még is-
teni tulajdonsigokkal ruhdztik fel a fény és
meleg égi forrdsat, késébb azonban a felviligo-
sult emberiség természettudomanyos magya-
rézatot igyekezett taldlni. Tobb elképzelés is
sziiletett, miszerint példdul a Nap kémiai égés
révén termeli az energidt (a Napot szénbdl
dllénak gondolval), vagy pedig a graviticiés
osszehtiz6das a kisugdrzott energia forrdsa.
Miutdn azonban a darwini evolticids elmélet
dltaldnosan elfogadottd vélt, a Nap energiater-
melésének fenti lehetSségeit el kellett vetni.
Az evoltcidelmélet értelmében ugyanis a fa-

jok kialakuldsihoz millidrd éves nagysdgren-
dii idé sziikséges (hasonléan a Foldon taldl-
hat6 egyes geoldgiai képzédmények kialaku-
lasdhoz), és ilyen hosszi1 id6n keresztiil egyik
javasolt energiaforras sem képes fenntartani
a Nap mukodését.

A megolddsra egészen a huszadik szézad
elejéig varni kellett, kordbban nem volt ismert
olyan energiaforrds, amely elegend6nek bi-
zonyult volna kézponti csillagunk miikodé-
se szdmdra. A huszadik szdzad elején a fizika
robbandsszer fejlédése sordn Sir Ernest Ru-
therford feltirta az atomok szerkezetét, felfe-
dezve azatommagot. A felfedezés utin hamar
kideriilt az is, hogy az atommag hatalmas, a
kémiai reakcidkra jellemzd energidkndl tbb
nagysagrenddel nagyobb energiit tdrol. Ez
az energia magdtalakuldsokkal jar6 folyama-
tokban, magreakcidkban fel is szabadithato,
ebbdl adddik az a kovetkeztetés, hogy a Nap
energiatermeléséért is magreakciok lehetnek
a felelések. A Nap szinképének elemzésével
megismerhetjiik csillagunk kémiai Gsszetéte-
lét. Ez alapjan tudjuk, hogy a Napban legna-
gyobb ardnyban a periédusos rendszer két
legkdénnyebb eleme, hidrogén és hélium ta-
ldlhat6. A hélium atommagja (az o-részecske)
nagy ktési energidji atommag, dsszetevSibo
(két protonbdl és két neutronbdl) t6rténd
felépitése sordn jelents energia szabadul fel.
Kézenfekvd tehdt, hogy a Nap belsejében
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hidrogénatommagok (protonok) oi-részecs-
kévé torténd egyesiilése, fizidja termeli az
energidt. Ebben a folyamatban azonban két
protonnak neutronnd kell alakulnia, ami a
fizika egyik alapveté kolesonhatdsa, a gyenge
kolcsonhatds révén lehetséges. Mint nevébdl
is l4tszik, ez a kolesonhatds csak kis valészinii-
séggel zajlik le, ennek (valamint a viszonylag
alacsony hémérsékletnek, ldsd alabb) kdszon-
hetd, hogy a Nap nem égeti el pillanatszerti-
en hidrogén tizemanyagdt (6ridsi hidrogén-
bombaként felrobbanva), hanem évmillidr-
dokig tart a folyamat. Négy proton ai-részecs-
kévé val egyesiilése egy tobblépesds folyamat
eredménye, amelyben kiilonb6z6 magreak-
cidk jétszanak fontos szerepet. A folyamatot
osszefoglalé néven pp-lincnak nevezziik, s ma
mér tobb kozvetett és kozvetlen kisérleti bi-
zonyitékunk van arra, hogy a Nap valéban e
folyamat sordn termeli az energidt. Az 1. dbra

a pp-ldnc legegyszertibb és a Nap esetében
legnagyobb jelentségi folyamatdt mutatja.
Napunk csak egyike a Tejatrendszert
felépité mintegy szazmillidrd csillagnak, és a
Tejatrendszer is csak egy a hasonlé szdmu
galaxisok koziil. Kezdetben minden csillag a
Naphoz hasonléan a hidrogénégés révén
termeli az energjdt, ez a folyamat azonban csak
addig folyhat, amig elegendé hidrogén 4ll
rendelkezésre a fizids reakcidkhoz. Ami ez-
utdn kovetkezik, azt a csillag tomege hatdroz-
za meg. A legkisebb tomegfi csillagok élete a
hidrogénégés lezdrultival véget ér, fokozato-
san kihtilnek, és elhalvinyulnak. Napunk és
a hozz4 hasonlé tomeg(i csillagok még a ko-
ribban megtermelt hélium fazidja révén
tjabb energiaforrdshoz jutnak, miel6tt végleg
befejezik miikodésiiket. Nagyobb tomegti
csillagok a fizi6s energiatermeld reakcidk
egész ldncolatdn mennek végig, melynek so-
rdn mind gyorsabban és gyorsabban égetik
el az el6z6 fizisban keletkezett atommagokat,

I dbra » A hidrogénégés pp-lancinak [épései a
legegyszertibb folyamat sordn (p a protont, d a
deuteront, e" a pozitront, Vv a neutrindt jel6li)
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mig végiil eljutnak a legstabilabb atommagok
tartomdnydba, a vascsoport elemeihez, ahon-
nan mdr nincs tovabbi lehetdség energiater-
melésre. A fizi6s reakciok e ldncolata meg-
hatdrozza a csillag észlelhetd tulajdonsdgait is.
A hidrogént égetd, tn. fésorozati csillagokbdl
a héliumégés sordn vords orids lesz, majd a
megfelelden nagy témegli csillag eljuthat a
csillag életének a végét jelentd szupernéva-rob-
bandsig. Jelen cikk keretein beliil lehetetlen
4rtekinteni mindezeket a folyamatokat. Azt
azonban fontos hangstlyozni, hogy a csillag-
fejlédés minden egyes szakaszdban magreak-
cidk biztositjik az energiatermelést, s hatdroz-
zak meg a fejlédés lehetséges tovabbi arjdt.

A csillagok nemcsak oly médon jérulnak
hozza a foldi élethez, hogy megtermelik az
éltetd energidt. A Viligegyetemiinket felépit6
kémiai elemek, igy a csontjainkban taldlhat6
kalcium, vagy a vériink hemoglobinjdban 1évé
vas, mind a természet vegykonyhdiban, csil-
lagok belsejében jott létre. Az Univerzum
sziiletésekor, az 8srobbandsban csak a legkony-
nyebb elemek, hidrogén, hélium és némi li-
tium keletkezett. Minden nehezebb elem a
berilliumtdl egészen az urdnig fizids reakcidk
sordn, csillagokban alakult ki. A csillagfejlé-
dés fent emlitett folyamataiban a kémiai ele-
mek Gjabb és tjabb csoportjai jonnek létre,
mignem a teljes periédusos rendszer benépe-
siil (beleértve a vasndl nehezebb elemeket is,
melyek keletkezése ugyan nem jarul hozzd a
csillag energiatermeléséhez, dm f6ként neut-
ronbefogdsi reakcidk sordn ezek szintézise is
lezajlik). Egy, az életét szupernévaként befeje-
26 csillag ezutdn szétszérja a térbe a létreho-
zott kémiai elemeket (2. dbra). A csillagkozi
tér ezaltal dasul fel nehéz elemekben, lehets-
vé téve tobbek kozott az élet kialakuldst a
késébb keletkezd csillagok koriil keringd,
nehéz elemekbdl felépiil bolygdkon.

2. dbra * A G292.0+1.8 jelli szuperndva-ma-
radvény a Chandra-rontgenobszervatérium
felvételén. A kod kdzepén felrobbant csillag
belsejében kordbban fiizids reakcidk sordn
kialakult kémiai elemek hatalmas sebességgel
terjednek szét a csillagkozi térbe a kod tdgu-
l4sa sordn. (A NASA/CXC/PennState/S.
Park et al. és a Palomar Observatory DSS
szives hozzdjéruldsdval)

A nukledris asztrofizika tudomdnya

A nukledris asztrofizika tudomdnya a fent va-
zolt folyamatokkal, az energiatermelés, a
csillagfejlédés és az elemszintézis részleteinek
megértésével foglalkozik a magfizika szemszo-
gébdl. A 20. szdzad derekdra Gsszegytilt mag-
fizikai és csillagdszati ismeretekre alapozva
1957-ben E. Margaret Burbidge, Geoffrey R.
Burbidge, William A. Fowler és Fred Hoyle
(és wlitk fliggetleniil Alastair G. W. Came-
ron) Uttord jellegli cikkiikben felvézoltdk a
csillagok elemszintézisének alapvetd folyama-
tait. Némi egyszer(isitéssel ezektél a munkak-
16l eredeztethetjitk a modern nukledris asztro-
fizika kezdetét. Az elemszintézis részleteinek
kidolgozdsaért William A. Fowler 1983-ban
elnyerte a fizikai Nobel-dijat.
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A nukledris asztrofizika azonban a mag-
fizikdn beliil kiilonleges helyet foglal el. A
csillagok belsejében uralkodé hémérséklet (15
millié kelvin a Nap magjiban vagy néhany
millidrd kelvin szupernévak esetén) magfizi-
kai szempontbdl alacsonynak tekinthetd,
ugyanis ezeken a hémérsékleteken az atom-
magok mozgdsi energidja jéval kisebb, mint
a magfizikai kutatdsokban megszokott ener-
gidk. Az asztrofizikai szempontbdl lényeges
magreakcidkat tehdt alacsony, a csillagokra
jellemz energidn kell vizsgdlni. Ilyen energja-
kon a magreakcidk valészintsége a pozitiv
toltésti atommagok kozott fellépd taszitd erd
hatdsdra igen kicsi (a gyenge kolcsonhats sze-
repén kiviil ez a mésik ok, amiért a csillagok
évmillidrdokig képesek fenntartani a miko-
désiiket). Ezeknek az alacsony valdszintiségi
magreakci6knak a tanulmdnyozdsa nagy
kihivast jelent a kisérleti fizikus szdmdra.

A csillagokban lejatsz6dé magreakciok
foldi koriillmények kozott részecskegyorsitok-
kal vizsgdlhatok. Altaldban nincs sziikség
nagy gyorsitéberendezésekre, hiszen az ala-
csony energias folyamatok kis energidju gyor-
sitokkal is tanulmanyozhaték. A magreakcidk-
ban keletkezd részecskék és sugdrzasok detek-
tdldsdval a vizsgalt magreakci6 lezajldsa meg-
érthetd. A kis valdszintiséggel lejdtszodé fo-
lyamatokban azonban alacsony intenzitdsi
sugdrzésok detektdldsira van szitkség, ami
modern detektalasi technikak alkalmazdsat és
koriiltekintd kisérleti megvaldsitdst igényel.

Hazai mag-asztrofizikai kutatdsok

Az MTA debreceni Atommagkutaté Intézeté-
ben (ATOMKI) dolgozik egy kis létszamu
nukledris asztrofizikai munkacsoport, mely-
nek jelen cikk szerzéje is tagja. Hazdnkban
jelenleg ez az egyetlen kutatdcsoport, amely
kisérleti mag-asztrofizikai vizsgdlatokat végez.

A csoport a nukledris asztrofizikan beliil t5bb

kiilsnboz6 téméval foglalkozik; aldbbiakban
két kutatdsi tertiletrd] irok részletesebben.

Avasndl nagyobb rendszim elemek szin-
tézise a csillagfejlédés el6rehaladottabb szaka-
szaiban, sorozatos neutronbefogisi reakcidk
révén zajlik. Neutronbefogisi reakciokkal
azonban nem dllithaté elé a nehéz elemek
valamennyi stabil, a természetben létezd izo-
topja. A 3. dbrin a killonbozé atommagok
abrazolasira hasznalatos, an. nuklidtabldzat
egy részlete ldthaté az elemek arzéntdl cirké-
niumig terjedd tartomdnydban. A vizszintes
tengelyen a neutronszdm, a fligg6legesen a
protonszam van feltiintetve, és a tartomdany
minden stabil izotépjanak megfelel egy négy-
zet az dbrdn. A legtobb stabil izotép a neut-
ronbefogisi reakciok két kiilonboz6 folyama-
tdn, azs-, illetve r-folyamatokon keresztiil jon
létre (az s és r betli a neutronbefogis gyorsa-
sdgdra utal slow [lasst], illetve rapid [gyors]
szavak kezdébettje). Taldlhat6 azonban a
nuklidtdbldzat bal felsd, protongazdag olda-
lan Gsszesen 34 olyan izotdp (az dbrdn 3 litha-
16, sotét hattérrel és p bettivel jelolve), melyek
nem keletkezhetnek neutronbefogdsi reakei-
6k sordn. Ezen tn. p-izotépok (vagy p-ma-
gok) keletkezési mechanizmusa az asztrofizi-
kai p-folyamat (Arnould — Goriely, 2003). A
p-folyamatban, amelynek a kisérleti vizsgi-
lata az ATOMKI nukledris asztrofizikai
csoportjanak egyik f6 feladata, protonokban
gazdag atommagok jonnek létre.

Egészen alegutdbbi évtizedekig nem volt
tisztdzott, hogy pontosan milyen folyamatok
vezetnek a p-magok szintéziséhez. A ma el-
fogadott elmélet szerint a p-izotépok szuper-
néva-robbandsban keletkeznek féként
gamma-fotonok dltal indukalt reakcidk révén.
A robbanis sordn a csillagban olyan magas
hémérséklet uralkodik, hogy a hémérsékleti
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sugdrzds gamma-fotonjai magreakciokat valt-
hatnak ki. A nagyenergids gamma-fotonok
nehéz magokbdl neutronokat tithetnek ki, és
sorozatos ilyen reakcidkban létrejohetnek a
neutronszegény p-izotopok. A folyamat rész-
letei igen bonyolultak, a neutronkilokési re-
akcidkon kiviil szerepet kapnak mds, példdul
proton vagy alfa-részecske kibocsdtdsaval jdr6
reakcidk is. Jelenleg a p-folyamatra vonatkozd
szamitdsok még nem képesek reprodukalni
a természetben taldlhat6 p-magok gyakorisd-
git, és ennek egyik lehetséges oka a sziikséges
magfizikai ismeretek hidnydban keresendd.
Az ATOMKI-ban a p-folyamat jobb meg-
értése érdekében végziink kisérleti vizsgilato-
kat. Mivel a gamma-indukalt reakcié kdzvet-
len tanulmdnyozésa technikailag igen nehéz,
igy a reakci6 idébeli forditottjit, inverzét
vizsgdljuk. Gamma-indukilt reakci6 esetén
agamma-foton véltja ki a reakciét, amelynek
eredményeképpen részecske 1ép ki. Ennek az
inverze a befogisi reakci6, ahol egy részecske
véltja ki a reakcidt, és gamma-sugarzds 1ép ki.

A befogdsi reakci6 tanulmdnyozasival kovet-
keztetést vonhatunk le az inverz, gamma-in-
dukalt reakci6 tulajdonsdgaira is. Vizsgdlata-
inkkal a toltott részecskék (protonok és alfa-ré-
szecskék) befogisi reakcidira koncentrilunk.
A méréseket az adott folyamatra jellemz6

asztrofizikai energiatartomdnnyal egybeesd

energidkon célszer(i elvégezni. Az asztrofizikai

p-folyamat esetén a jellemz6 energiatarto-
miny lefedheté az ATOMKI gyorsitéberen-
dezéseivel. Méréseinkhez tehdt az ATOMKI

Van de Graaff- és ciklotron tipust gyorsit6i

szolgaltattdk a sziikséges proton-, illetve alfa-
részecske-nyaldbokat. Az ATOMKI gyorsitoi

a 4. dbrin lithatdk. Szdmos, a p-folyamat

szempontjdbdl lényeges befogisi reakeié

magfizikai ,val6szintségét”, Ggynevezett

hatdskeresztmetszetét mértitk meg az elmalt

években (példdul Gytirky et al., 2006). Ered-
ményeink felhasznalhat6k az asztrofizikai p-
folyamat modellszdmitasaiban, igy hozzdjé-
rulhatunk az elemszintézis e kevéssé ismert

folyamatdnak jobb megértés¢hez.
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3. dbra * A nuklidtibldzat egy részlete. A négyzetek jel6lik a stabil izotépokat a benniik lévé
bettik pedig az elemszintézis keletkezésiikhoz vezetd folyamataira utalnak (s-, t- ill. p-folyamat)
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4. dbra * Az ATOMKI nagyberendezései: a ciklotron (balra) és a Van de Graaff-tipust részecs-
kegyorsito (jobbra). Az intézetben végzett nukledris asztrofizikai kisérletekhez e két gyorsité
szolgaltatja a részecskenyaldbokat.

Asztrofizikai laboratdrium
a Fold felszine alart

Bér az ATOMKI gyorsitéi kivdléan alkalma-
sak alacsony energids magfizikai és mag-aszt-
rofizikai kisérletek elvégzésére, a nukledris
asztrofizika egyes tertiletein [ényeges magreak-
cidk vizsglatdhoz mds feltételeknek eleget
tevd kisérleti berendezések sziikségesek. Ezért
asztrofizikai kutatdsaink egy részét nemzet-
kozi egytittmiikddés keretein beliil, kiilfoldi
laboratériumokban végezziik.

Az 1. dbra a Nap hidrogénégési reakcidi-
nak csak legval6szintibb ldncolatdt mutatja
be, emellett t6bb mds tton, szimos egyéb
magreakcié részvételével is lejdtszodhat négy
proton alfa-részecskévé toreéné fuzidja.
Mindezen reakciok kozos jellemzéje, hogy a
Nap belsejében igen alacsony energiian men-
nek végbe, és a reakcidk lejatszodasi valdszi-
niisége — hatdskeresztmetszete — extrém ala-
csony. Az ilyen reakcidk kisérleti vizsgdlatdt

tehdt alacsony energidt biztositd gyorsitokkal
lehet elvégezni, a kisérleti technikdt pedig az
alacsony hatdskeresztmetszetek mérésére kell
optimalizlni. A debreceni nukledris asztro-
fizikai csoport tagjai részt vesznek a LUNA-
(Laboratory for Underground Nuclear Ast-
rophysics) nemzetkozi egytittmiikodésben.
Az egyiittmiikodés célja extrém alacsony ha-
taskeresztmetszet(i reakciok, féként a hidro-
génégés reakcibinak a kisérleti vizsgdlata.
Olaszorszdgban, a Gran Sasso Nemzeti
Laboratériumban tizemeltetia LUNA-egyiitt-
mikodés azt a 400 kV termindlfesziiltségti
elektrosztatikus gyorsitét, amit a kisérletek-
hez haszndlunk. A gyorsité alacsony energidji
és nagy intenzitdst részecskenyaldb el6dllitd-
séra alkalmas. A nagy intenzitisti nyalib az
egyik feltétele az alacsony hatdskeresztmet-
szetli reakcidk vizsgdlatdnak, ugyanis nagy-
szamu bombdzérészecske biztositja azt, hogy
a kis val6szintiségli folyamatok is j6 eséllyel
észlelhetdk legyenek (a LUNA-gyorsitd ese-
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tén példaul mdsodpercenként nagysigrendi-
leg 10" részecske bombazza a céltdrgyat). Egy
reakcié hatdskeresztmetszetét a reakciéban

keletkezd gamma- vagy részecskesugdrzas

detektdldsdval lehet megmérni. Egy kis ha-
tdskeresztmetszettel lejdtszodé reakei6 sordn

ez a sugdrzds dltaldban igen kis intenzitdsu,
aminek a detektdldsa nehéz feladat. A labo-
ratriumban jelen 1év6 kirnyezeti radioaktivi-
tdsbdl szdrmaz vagy kozmikus eredeti su-
garzds intenzitésa jelentésen meghaladhatja

a mérni kivant reakcidbdl szdrmazé sugdrzd-
sét, lehetetlenné téve ily médon a pontos

mérést. Fontos kovetelmény tehdt a hdttérsu-
gérzds valamilyen médszerrel térténd csokken-
tése. Mig a kdrnyezeti radioaktivitdsbol szér-
mazd hattér csokkentése viszonylag egyszerti-
en megoldhaté alacsony belsd aktivitdst dr-
nyékol6éanyag haszndlatdval, addig a nagy 4t
hatoléképességti kozmikus sugdrzés lernyéko-
lasa nehezebb feladat, amely leghatékonyab-
ban a kisérlet fold ala telepitésével oldhaté

meg. Az olaszorszdgi Gran Sasso Nemzeti

Laborat6rium a vildg legnagyobb f6ld alatti

kutatéintézete. A laboratérium folott mint-
egy 1400 méter vastag szikla elegend arra,
hogy a kozmikus sugdrzdst sok nagységrend-
del csokkentse, kivald feltételeket teremtve

ezzel olyan kutatdsok szdmdra, ahol a kis valé-
szinliségli események észlelését a kozmikus

sugdrzds a fold felszinén nem tenné lehet6vé.
Az itt taldlhaté LUNA-gyorsité jelenleg a

vildg egyetlen fold alatti laboratériumban
miikddd gyorsitdja, ami egyediildllé lehets
séget biztosit nukledris asztrofizikai kutatdsok
szimara.

Az utébbi években t6bb nagy jelentdségti
reakci6 vizsgilatdban vettiink részt az egyiitt-
miikddés keretében. Ezek koziil két példdt
emlitek. A *He + ‘He — 7Be + y folyamat a
Nap hidrogénégésének egyik kulcsreakci6ja.

1

Bér kisebb valdszintiségti, mint az 1. dbrin is
lithaté*He + *He — *He + p + p reakcid, dm
ez a folyamat vezet a Nap belsejében a 7Be és
a*B magok termeléséhez, amelyek radioaktiv
B-bomldsdbdl szdrmaznak a foldi neutring-
detekrorok dltal észlelt nagyenergis neutri-
ndk. A neutrinék foldi detekedldsa jelenti a
napmodellek egyik legérzékenyebb ellenér-
zési lehetSségét, igy a neutrinéfluxus nagysé-
git befolydsolé magreakciok pontos ismere-
te igen lényeges. A LUNA-egytittmiikdés
méréseiben sikeriilt a *He + “He — 7Be + ¢
reakci6 hatéskeresztmetszetét minden kordb-
binal alacsonyabb energidn és nagyobb
pontossdggal megmérni, jelentésen csokkent-
ve ezdltal a napneutrinék szdmitott fluxusd-
nak bizonytalanségit (Gytirky et al., 2007).

A pp-lancon kiviil a hidrogénégés folya-
mata lejatszédhat egy mdsik folyamat, az Gn.
CNO-ciklus reakcidin keresztiil is. Bara nap
esetében a CNO-ciklus csak mintegy 1,5%-dt
adja a megtermelt energidnak, nagyobb t6-
megli csillagok esetén ez a ciklus a hidrogén-
égés t6 mechanizmusa, és az ebben szerepld
magreakciok tulajdonsdgai szabjidk meg a
csillag fejlédési folyamatdt. A ciklus, melynek
1épéseit az 5. dbra szemlélteti, legfontosabb
tagja a “N + p — O + ¥ reakci6, ugyanis
ennek a legalacsonyabb a hatdskeresztmet-
szete, igy ez a reakcié szabja meg az egész
ciklus lezajldsdnak val6szintiségét.

A fent tdrgyalt *He + ‘He — "Be + y re-
akcidhoz hasonléan a *N + p — 5O + 7y re-
akei6 kisérleti vizsgdlata is nehéz feladat az
alacsony hatdskeresztmetszet miatt. Egy fold
alatti alacsony energids és nagy intenzitist
nyaldbot biztosité gyorsité e reakcié tanulmd-
nyozésiban is komoly elényt jelent. A LUNA-
egytittmiik6dés keretében tehdt - kihaszndl-
va a fold alatti gyorsité altal kindlt egyediildl-
16 lehetdségeket — a “N + p — 5O + 7y reak-
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e “p
5. dbra * A hidrogénégés CNO-ciklusaban
szerepet jatszé magreakcidk
sematikus dbrdzoldsa

ci6 vizsgalatdt is elvégeztiik. E reakcié esetén
is sikeriilt a hatdskeresztmetszetet minden
eddiginé] alacsonyabb energidn meghatdroz-
nunk (Formicola et al., 2004). Méréseink
eredménye a CNO-ciklus jobb megértésén
tdl dctételesen hozzdjarule wbbek kozott a
gombhalmazok, a Tejatrendszer jellegzetes,
gbmbszer( csillagesoportosuldsai életkordnak
pontosabb meghatdrozdsihoz (Imbriani et
al., 2004). Szép példdja ez annak, hogy mag-

fizikai mérésbdl kovetkeztetni lehet csillags-
szati objektumok tulajdonsdgaira.

A magfizika fejlédésével parhuzamosan
a 20. szdzad mdsodik felében a nukledris
asztrofizika is jelentds fejlédésen ment keresz-
tiil. Ma mdr értelmezni tudjuk a legtobb csil-
lagdszati észlelés mogdtt megbtivé magfizikai
folyamatokat, értjiik a csillagfejlédés és az
elemszintézis f&bb részleteit. Szdmos kérdés
var még azonban megvélaszolasra, és sok
esetben a vélaszok megtaldldsihoz a magfizi-
kai ismeretek bévitése sziikséges. A harmadik
évezred elején a vilig t6bb pontjan épiilnek
nagyszabdsi, 4j generdcios berendezések mag-
fizikai kutatdsok céljdra (pl. GSI, Németor-
szdg; Ganil, Franciaorszdg; RIKEN, Japdn).
E projektek mindegyikében nagy hangsulyt
kapnak a nukledris asztrofizikai kutatésok, igy
a kovetkezd években tovébbi jelentds el6re-
1épés varhaté a csillagokat és atommagokat
osszekapesold, izgalmas tudomanyagban.

Kulesszavak: esillag, csillagfejlodés, elemszinté-
zis, kisérleti magfizika, magreatkcio, nukledris
asztrofizika
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LCONTROLLARE” NECESSE EST
— SZABALYOZNI SZUKSEGES

Keviczky Laszl6
akadémikus, Szamitdstechnikai és Automatizaldsi Kutaté Intézet
keviczky@sztaki.hu

Bevezetés

Elsé nyilvinos szereplésem az Akadémidn,
mint a legfiatalabb intézeti igazgaté még
mindig emlékezetes szimomra. Végighallgat-
va palyatdrsaim és vezetéink gondjait, mint
egykori latinos, hozzdszéldsomban felhasznal-
tam a klasszikus idézetet: ,,Navigare necesse
est”. Mindenki tegye a dolgdt, kutatni kell,
az eredményesség a részsikerek Gsszessége, és
vdllaltam a rdm esd részt. Mivel ezt akkor
fétitkdrunk késébb sokat idézte, ezért taldl-
tam ki a cfm mesterséges idézetét, ami logikus
jellemzése lehet az aldbbiakban bemutatandé
témdnak. (Sajnos az eredeti latin székészlet-
ben nincs pontos megfelel$ az angol ,cont-
rol”-ra, ezért az on-line etimoldgiai szotdrak-
ra timaszkodva vettem a bdtorsdgot a ,,cont-
rollare” szé haszndlatira, ami inkabb az olasz
utdd nyelvbdl ered, de legaldbb érthetd.) A
cikket felkérésre from és f6leg azért vallaltam
el, mert szakteriiletiinkrél még szinte semmi
nem jelent meg a Magyar Tudomdnyban.
Mindenkihez szeretnék szélni, nem oriilnék,
ha bolesész kollégdim tovabblapoznanak, ta-
lan szdmukra is fogok érdekességeket irni.
Valéban, mai megszokott kényelmes éle-
tiink szinte elképzelhetetlen az automatiku-
san m(ikodd késziilékek, berendezések, fo-

lyamatok nélkiil. Ez sokszor nem nyilvinva-

16, hiszen mindenki ahhoz szokott, hogy

~gombokat” nyomogat a korszer(i vagy kevés-
bé korszer(i eszkozein, tehdt kikapesol, bekap-
csol, bedllit: az utasitdsait végrehajté techno-
l6gia ldthatatlan, rejtett. Ezért nem is varhaté

senkitdl, hogy végiggondolja, hiny szabalyo-
zési kor, vezérlési folyamat indul el, amikor

egy radio, televizi6, video, DVD szérakozta-
t6 vagy kényelmi berendezés miikodik, vagy

az olyan egyszer(i rendszerek esetében, mint

vasal6, melegviztarold, vagy az egyedi gdzfi-
tés. Az pedig még inkdbb a szakteriiletekre

tartozik, hogy milyen belsd szabdlyozasi ko-
1ok tartjak életben az élélényeket, szabalyoz-
zdk a kereslet-kindlat viszonydt vagy éppen

foldiink globdlis kérnyezeti folyamatait. A
szérakoztatSipar eszkozeiben néhdny tucat,
a reptilégépeken néhdny szdz, a nagyipari

folyamatokban néhdny ezer szabdlyozds m-
kodik dllandéan napjainkban: biztositva az

elvért szolgaltatdst, mindséget vagy a kornye-
zetet nem veszélyeztet§ stabilitdst.

Mir egész fiatal korunkban megtanuljuk,
hogy van olyan berendezés, ami nem miiké-
dik szabdlyozés nélkiil: ez a kétkerek bicik-
li. Ha nem hajtunk és kormanyozunk, akkor
elestink, ami az instabilités kozvetlen fdjdal-
mas élményét szolgdltatja. Az ujjhegyen
egyenstlyozott esernyd, palca prébalkozésa-
kor még senki nem gondol arra, hogy dina-
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mikailag igen hasonlé a probléma a repiilé-
gépek levegbben tartisdhoz, és ez a gondolat
legkozelebb mar csak a felndttkori utazdsok-
ndl johet el ismét, kiilonosképpen, ha féliink
a repiilégépen (mint én). Nem sokan pré-
bélkoztak két esernyét, két pélcit egyensi-
lyozni egymdson, vagy egykerekd biciklit
hajtani. Ezt csak a zsongl6rok, kiilonleges
képességii emberek tudjak megtenni. Ez a
képesség pedig mér a repiilé berendezések
koziil is a labilisabbak, a helikopterek irdnyi-
tasdhoz kell. Az emlitett muszaki-technolé-
giai feladatok megolddsa ma mdr a szabélyo-
zdstechnika hagyomanyos kurzusain elsajd-
tithat és a szdmitégépek segitségével szinte
rutinszerdien megoldhato.

Alapfogalmalk

Szakteriiletiinket roviden leginkdbb rendszer-
ésiranyitdselméletnek (-technikanak) nevezik
szerte a vildgban. Vulgdrisabb elnevezés az

automatizdlds, ami sokkal jobban érthetébb,
de jelentése jéval korlétozottabb, mintaz el6z8

meghatdrozds. A tovibbiakban, bar tbbnyi-
re miiszaki rendszerek irdnyitdsi folyamatait

tdrgyaljuk, torekedni fogunk arra, hogy a le-
irtakat minden tudomdnytertilet képviselje

meggértse. Az ipari termelési folyamatok irdnyi-
tasdnak lényeges szerepe van a jobb termék-
mindség biztositdsiban, az energiafelhasznalis

minimalizdldsiban, a biztonsig novelésében,
a kornyezetszennyezés csokkentésében.

Az anyagi javakat elédllitd termelési fo-
lyamatokban anyag- és energiadtalakitdsi fo-
lyamatok mennek végbe. Irdnyitdssal bizto-
sitani kell e folyamatok megfelel§ elinditast,
fenntartasdt, ledllitdsdt. Egy héerémiiben
példdul a szén kémiai energidja az elégetéskor
héenergidvd alakul 4t. A hét g6z elédllitasira
haszndljék fel. A g6z meghajtja a gzturbind,

mechanikai forgdsi energia jon létre. A tur-

bina forgatja a szinkrongenerdtor forgdrészét
az dllérész magneses terében. Ezdltal villamos
energia jon létre. Ezeket a folyamatokat el6irt
mederben kell tartani. A folyamatokat el kell
inditani, miikddésiiket megadott el6irdsok-
nak megfeleléen kell fenntartani. Az energia-
termelési folyamatnal biztositani kell példdul,
hogy a véltozé napi terhelés ellenére a villa-
mos energia eldirt fesziiltségen és frekvencidn
eléirt pontossaggal dlljon rendelkezésre. A
folyamatok ledllitdsat is biztonsdgosan kell
végrehajtani.

A folyamatok kivant fenntartasa kiilonbs-
20 fizikai mennyiségek dllandé értéken tartd-
sdt vagy adott torvényszerliség szerinti meg-
valtoztatisdt jelenti. Ilyen fizikai mennyiségek
lehetnek példdul egy kozeg hémérséklete,
nyomdsa, egy anyag Osszetétele, egy gép for-
dulatszdma, egy tengely szoghelyzete, egy
tartaly folyadékszinge stb. Az irdnyitds olyan
miivelet, amely valamely folyamatba annak
elinditdsa, fenntartdsa, megfelelé lefolyasinak
biztositasa, megvéltoztatdsa vagy megdllitisa
végett beavatkozik.

Az irdnyités alapja a folyamatrdl, illetve
kérnyezetérdl val6 informacidszerzés, megfi-
gyelés, érzékelés, mérés atjan. A killonbozd
fizikai mennyiségek méréséhez mérémiisze-
rekre van sziikség. Az irdnyitdsi cél ismereté-
ben és a folyamatrdl, illetve kornyezetérdl
szerzett informdcié alapjin déntést hozunk
a folyamatba t6rténd megfelel§ beavatkozds-
ra. Az irdnyitds miiveletére jellemzd, hogy
nagy energidjt folyamatokat rendszerint kis
energidju hatdsokkal befolydsol. Az irdnyitds-
technika az irdnyitési rendszerek torvénysze-
rliségeivel, az irdnyitdsi miiveletek vizsgdlati
modszereivel, az irdnyitdsi rendszerek terve-
zésével, megval6sitisval foglalkozik.

Az irdnyitdsi folyamat a kdvetkezé miive-

letekbdl 4ll (7. dbra).
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. : informacic-
irényitasi cel feldolgozas
es dontes

zavaras

3 —— iranyitott
s, —
parancskiadas jellemz&

———— || e

informacio- FOLYAMAT
szerzes,

értekeles

Erzékelés: informaciészerzés az irdnyitan-
dé folyamatrél és kérnyezetérd]  Tréletalko-
tds: az éreesiilés feldolgozdsa és az irdnyitési
cél alapjan dontéshozds a rendelkezés sziiksé-
gességérol: szabélyozo algoritmus ® Rendelke-
zés: utasitds a beavatkozdsra, parancs kiaddsa:
az irdnyitott folyamat befoly4soldsa a rendel-
kezés alapjén.

Ha az informdci6t nem kozvetleniil az
irdnyitott jellemzd érzékelésével nyerjiik,
vezérlésrdl vagy nyile hurkd irdnyitdsrdl be-
széliink. Vezérlésre példa a mosdgép idSprog-
ram szerinti irdnyitisa az egymdst kovetd
miiveletek (6blités, mosds, centrifugalds)
elvégzésére. A kimendjelet (a ruhdk tisztasd-
gdt) nem mérjiik. Ha egy terem flitését a
kiils6 hémérséklet éreékérd] figgetleniil allit-
juk, ugyancsak vezérlésrdl van szo.

Ha az informéciét az irdnyitott jellemz6
mérésével kapjuk, szabdlyozdsrdl vagy vissza-
csatolt zdrt hurkd irdnyitdsrdl van szd. A 2.

itéletalkotés,
é | kiilnbségkepzés

SZABALYOZO

I dbra ® Az irdnyitdsi rendszer miikddési vzlata

dbra egy szabdlyozdsi kor miikddési vazlatdc

adja meg. A szabdlyozds alapja a negativ visz-
szacsatolds (feedback), a rendelkezés az alap-
jel és a visszacsatolt érzékelt szabdlyozott jel-
lemz§ értékének 6sszehasonlitisa révén jon

létre. (A szabélyozds dltaldnos problematikd-
jénak tobbféle sémdja létezik, de mindegyik

lényege a visszacsatolds.) Megjegyezziik,
hogy a negativ visszacsatolds szdimos szakma-
ban ismert a kognitiv pszicholdgidtdl, a ta-
nuldsi felismerési folyamatokon keresztiil

alapvetd orvos-bioldgiai, kornyezeti és fiziko-
kémiai rendszerekig.

A vezérlés és a szabdlyozds dsszehasonlitdsa

Ha a beavatkozdjel és az irdnyitott jellemzd
kozotti kapcsolat pontosan ismert és az irdnyi-
tési hatdsldnc valamennyi elemérdl és a zava-
16 jellemzkrdl megbizhat6 informacidk 4ll-
nak rendelkezésre, a vezérlés j6 irdnyitdst

zavaras

I szabalyozott
jellemzd

utasitas,

¥ | parancskiadés [ —
alapjel-  —
képzés SZABALYOZO FOLYAMAT
érzékelés, 0/ nérés

2. dbra * A szabdlyozds mikodési vézlata
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biztosithat. Ha azonban ismereteink a rend-
szerrdl és a zavardsokrdl pontatlanok, a vezér-
lés miikddése nem lesz kielégits. A vezérlés

olesé irdnyitdsi lehetSséget biztosit, mivel

nem alkalmaz koltséges érzékeld berendezése-
ket az irdnyitandé mennyiség mérésére, ha-
nem el6zetes ismereteket vagy kiilsé mennyi-
ségekrdl kapott informdciét haszndl fel az

itéletalkotdshoz. Vezérléskor nem lépnek fel

stabilitdsi problémdk.

A zért hurkd szabélyozds koltségesebb,
mint a vezérlés. Az irdnyitott jellemzSt érzé-
kelé miiszerrel mérjiik, és a beavatkozds az
alapjel és az érzékelt kimendjel eltérése alapjén
worténik. A szabdlyozas képes az alapjel kove-
tésére és a zavardsok elhdritdsira. Mivel a
szabdlyozott jellemz6 értékét befolyasoljik a
zavarasok, a szabélyozis elhdritja az elre nem
ismert zavardsok hatdsit, és kompenzdlja a
folyamat modelljének pontatlansdgabdl
eredd paraméter-bizonytalansdgok hatdsat s.
A szabélyozis miikddésbe 1ép a kimendjelnek
a kivant értéked] valé eltérésének kikiiszobo-
lésére, akarmilyen hatds okozta is az eltérést.
A negativ visszacsatolds kovetkeztében azon-
ban stabilitdsi problémadk léphetnek fel, a
rendszerben nemkivanatos lengések johetnek
létre. A rendszer stabilitdsa a szabdlyozé
megfelel tervezésével biztosithato.

Egy kis torténelem

A negativ visszacsatolds alkalmazdsa nem j

elv, mdr az Skori gorogok is alkalmaztdk. Visz-
szatekintve a szabélyozdstechnika fejlédésé-
nek torténetére, néhdny tendencidt figyelhe-
tiink meg. A negativ visszacsatolds alkalmaz4-
sa mérnoki feladatok megoldasihoz kapcso-
l6dik. A szabélyozastechnika fejlédése szoro-
san k6tédik azokhoz a gyakorlati feladatokhoz,
amelyek az emberiség torténetének egy-egy

szakasziban megolddsra virtak. A torténelem

egyes korszakai, amelyek jelentés befolyéssal
voltak a szabélyozdstechnika fejlédésére:

* az Gkori gorog és arab kultdra (ie. ~300 —

~1200),

* az ipari forradalom kora (1700-as évek, de
a kezdetek mdr 1600 kériil),

* a tavkozlés kezdetei (1910-1945),

* a szamitogép megjelenése, az Grkutatds
kezdete (1957-),

* az irdnyitds-, szdmitdstechnika és kommuni-
kdci6 6sszeolvaddsa, magas szint(i intelli-
gencia megjelenése a dontésekben (2000-)

E korszakokat tekintve megdllapithatjuk,
hogy az ember el8sz6r a helyét kereste térben
és id6ben, majd igyekezett kdrnyezetét alaki-
tani és életét kényelmesebbé tenni, ehhez
hozzdjarult az ipari termelés. Ezutin a kom-
munikéci6t is felhasznalva megalapozza helyét,
helyzetét a tdrsadalomban, majd igyekszik
kapcsolatot teremteni a viligmindenséggel.

Mir az 6kori gorogok is haszndltak kiilon-
b6z automatdkat. Az egyik elsé szabalyozd-
si rendszer az alexandriai K#észibiosz vizorija
volt (i.e. 270). A szerkezet tszét haszndlt egy
tartily szintjének érzékelésére és dllandé ér-
téken tartdsdra. Ha a tartdlyban a viz szintje
csokkent, egy szelep nyitott, és a tartdly Gjra-
t6le6dote. Az dllandé szint biztositotta a tar-
talybdl kifolyé viz mennyiségének dllandé
értékér. A kifolyd viz egy mdsodik tartalyt
wltott. Ez a tartdly az id6vel ardnyosan t61t6-
dott. A bizanci Philon (i.e. 250) szintén tiszds
szabalyozdt haszndlt egy olajlimpa olajszint-
jének szabalyozdsdra. Az alexandriai Hérin
(Kr. u. 1. sz.) is hasonlé szerkezeteket alkalma-
zott szintszabdlyozasra, boradagoldsra, temp-
lomajtdk nyitdsara, stb.

Az arab mérnokok 8oo és 1200 kozott
szdmos Usz6s szabdlyozdszerkezetet haszndl-
tak. Feltalaltak az dlldsos — ki/be kapcsoldssal
miik6dd — szabélyozdsokat is.
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A mechanikai éraszerkezetek feltaldldsdval
az Usz6s vizorik elfelejtddiek. A szabdlyozis
elve az ipari forradalom idején taldlt Gjabb
alkalmazdsokra.

Az ipari forradalom kordban szimos 6n-
miikodd berendezést taldltak fel; ezekben
automatikus szint-, hmérséklet-, nyomds- és
sebességszabalyozsi feladatokat oldottak meg.
Mir az 1600-as évektd] kezdédben voltak kii-
16nb6z6 szabdlyozasi alkalmazdsok (szélmal-
mok fordulatszdm-szabélyozdsa, kemencék
héfokszabalyozasa [Cornelis Drebbel], nyomés-
szabélyozas [Papin] stb.). Az ipari forradalom
kezdetét a gbzgép feltaldldsa jelzi (Savery és
Newcomen, ~1700). Az els6 ipari szabalyozas-
nak James Watt centrifugdlszabdlyozdja tekint-
het6, amelyet a g6zgép fordulatszim-szabalyo-
zasara alkalmazott (3. dbra). A centrifugalérzé-
kel helyzete a g6zgép fordulatszimérdl fiigg.
Az érzékel a mozgatd emelékaron keresztiil
dllitja a gbzdugattyt helyzetét, befolyasolva
a gbzgépbe bedraml6 géz mennyiségét és ez-
dlal a g6zgép fordulatszamdt. (Erdekesség-
ként megemlitjiik, hogy még kozel szdz év telt
el, mire Maxwell megadta a rendszert ponto-
san leiré differencidlegyenletek rendszerét.)

Az ipari forradalom utdn a szabélyozéstech-
nika fejlédésében lényeges elérelépést jelen-
tett a szabalyozasi korok matematikai lefrdsi

3. dbra » Centrifugilszabélyozd

mddszereinek megadasa, ami lehetévé tette
aszabélyozdsi rendszerek viselkedésének szigo-
ribb és pontosabb vizsgdlatdt.

A szabilyozdstechnika Gjabb fejezete kezd6-
dott a telefon feltalaldsival, és a visszacsatolt
miiveleti erSsit6k alkalmazasival az informd-
ci6 tovébbitdsakor fellépd csillapitis kompen-
zdldsira. A mdsodik vilighdbort idején szd-
mos precizids szabdlyozdsi rendszert dolgoz-
tak ki, automata repiilésirdnyitdsi rendszereket,
radarantenna-bedllitd rendszereket, tengeralatt-
jarok irdnyit berendezéseit stb. Ezek a tech-
nikdk azutdn késébb az ipari termelésben is
alkalmazdst nyertek.

A szdmitdgépek elterjedése 4j korszakot
nyitott a szabélyozési rendszerek fejlédésében.
A szimit6gép nemcsak mint kiils6 eszkoz je-
lenik meg, amellyel a tervezés koriiltekintéb-
ben és kénnyebben elvégezhetd, hanem valés
idejti alkalmazdsokban a szabalyozdsi kor
részét képezi. A folyamat és az azt irdnyitd
szdmit6gép periféridkon keresztiil kapesoléd-
nak egymashoz, és szoftveres ton minden
mintavételezési idépontban kiszdmitott be-
avatkozo jel kertil a folyamat bemenetére. A
szdmitégép tehdt a szabdlyozdsi kor szerves
része. Megjelentek az ilyen szint mikodést
biztosité hardver- és szoftverelemek.

A folytonos szabélyozasi rendszerek mel-
lett egyre nagyobb teret nyertek a szamitogé-
pes folyamatirdnyitdsi rendszerek, ilyenkor a
folyamat és a folyamatirdnyité szamit6gép
A/D és D/A (analég/digital, digitdl/analég)
dtalakitékon keresztiil kapcsolédik egymds-
hoz. A szabélyozis |ényeges funkcidit a szimi-
t0gép végzi valds id6ben, mintavételi id6ko-
zonként megismételve. Ipari folyamatiranyits-
sokban elosztott irdnyitési rendszereket hoztak
létre, ahol a térben elosztott irdnyitdsi rendsze-

rek egymdssal kommunikélva 6sszehangoltan
mikodnek.
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Alegkorszer(ibb
repiilégépeken (pl.

~—— Airbus sorozat) tobb-

ségében mdr nem-
csak (elektro)mecha-
nikus szerkezetek tovabbitjak a piléta (robot-
piléta) parancsait, hanem redunddns, tbb-
szorés miikodést szimitégépes hdlézatok
(fly-by-wire). Ez az dtalakuldsi folyamat lassan
megjelenik a legmodernebb autékban is. Az
autépalydkon val6 kozlekedés automatizald-
sa pedig napjaink részeredményeiben mar
lathat6 érdekes feladata.

Megjelentek a preciziés feladatokat végzd
ipari robotok. A robot egy szimitégép dltal
vezérelt automatizdlt gép. A robotokban sok-
szor emberi tulajdonsdgokat utinoznak, pl.
robotmanipuldtoroknal a kéz mozgdsdt képe-
zikle. A mozgé robotokat bizonyos intelligen-
cidval igyekeznek felruhdzni, mint pl. a térben
valé mozgaskor az akaddlyok felismerése és
elkertilése.

Az {irkutatds Gjabb kihivést jelent a szabd-
lyozasi rendszerekkel szemben. Az (irrepiilé-
gépek, mesterséges trobjektumok pélydra
dllitdsa, célba juttatdsa igen pontos, akoriilmé-
nyekhez alkalmazkodni tudé, tanul6 szabalyo-
zdsi rendszereket igényel, amelyeknél rendki-
viil fontos a biztonsigos miikodés.

A szabélyozdselmélet a szabdlyozasi rend-

szerek felépitésével, analizisével és szintézisével
foglalkozik. A szabélyoziselmélet klasszikus
korszaka (-1960-ig) megadta a negativ vissza-
csatoldson alapuld szabdlyozdsok miikodésé-
nek, analizisének és szintézisének alapelveit.

A szabélyozéselmélet modern korszaka
(~1960-1980) az irdnyitdsi rendszerek dllapot-
valtozos leirdsdra és az ezen alapuld tervezési
mddszerekre fektetett hangstlyt.

Az 1970-80-as években olyan tanuld, pa-
raméteradaptiv irdnyitdsokat igyekeztek ki-

fejleszteni, amelyek valtozé koriilmények ko-
zott is mindig optimalisan ldtjak el feladatu-
kat. Ez az id6szak nagy l6kést adott a folyamat-
modellek identifikdcids, becslési eljdrdsainak.

Az utolsé évtizedben a robusztus, a para-
métervaltozdsokra kevésbé érzékeny, megbiz-
hat6 szabélyozdsok tervezése keriilt el6térbe.
A nemlinedris rendszerek irdnyitdsa, a kdrnye-
zet valtozasait felismerd, azokhoz alkalmaz-
kodo intelligens, tanul rendszerek, a hal6za-
ti 6sszekapesoldst messzemenden felhaszndld
irdnyitdsi rendszerek alkalmazdsa Gjabb tdv-
latokat nyit a szabdlyozdstechnikdban.

A szabdlyozdstechnika napjainkban is di-
namikusan fejlédik. Az Gjabb eszkozok és
technikdk Gjabb elméleti kérdéseket vetnek
fel, és jszerti alkalmazdsokat tesznek lehet6vé.
Akorszerti érzékel8k (nagypontossdgti kame-
rdk, mikroszk6pok, a legkiilonb6zobb anyag-
tulajdonsdgok, mint dsszetétel vagy mozgds-
paraméterek, mint sebesség, gyorsuls, hely-
zet, stb.) elérhetévé valdsival, vagy ezek kom-
bindlaséval (érzékeld tombok, array detectors)
a hagyomdnyos irdnyitdsi feladatok folé tele-
piilé intelligens dontések lehetésége minden-
napunk gyakorlatdvd vélt. A marsjéré robot
automatikdja nem képzelhetd el magas szin-
tli intelligencia nélkiil: érzékeli helyzetét, kor-
nyezetét, lehetéségeit, és kiildetésének keretei
kozott maga oldja meg az irdnyitds feladatdt.

Interdiszciplindris meghkozelités

Az irdnyitéstechnika interdiszciplindris tudo-
mdnyteriilet. A folyamat miikddését meg kell

érteni, ehhez fizikai, kémiai, bioldgiai stb. is-
meretekre van sziikség. Matematikai ismere-
tekre van sziikség a modellezéshez, az analizis-
hez és a szintézishez. A szabdlyozdsi kor vizs-
gilatdhoz ismeretekre van sziikség a jelekrdl,
rendszerekrdl, a negativan visszacsatolt rend-
szerek viselkedésérol. A tervezés sordn jézan
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megfontoldsokat és alapvetd korldtozdsokat
is figyelembe kell venni. A tervezésnek ki kell
terjednie a gazdasdgossagi, biztonsagi, kornye-
zetvédelmi stb. szempontokra is. Egy bonyo-
lultabb irdnyitasi feladat megolddsahoz sok-
szor kiilonbozd szakemberek 6sszehangolt
munkdjdra van sziikség. Mivel a gyakorlati
realizdci6 egyre tobbszor digitdlis szamitogé-
pen torténik, ezért az informatikus szakember
szerepe dontd.

Az interdiszciplindris jelleg alatt értjiik azt
is, hogy szdmos tudomdnyteriilet hasznélja
az irdnyitiselmélet fogalmait és tudja magya-
rézni létfontossdgh jelenségeit. Az emberi
szervezet vérnyomds-, vércukor-, bizonyos
hormon-héztartdsi jellemzdinek a szabélyozs-
sa bonyolult tbbvaltozés szabalyozasi kérdés-
kor, amit legaldbb olyan nehéz bedllitani, mint
egy muiszaki rendszerben. Ki gondolna, hogy
egy logisztikai raktdrirdnyitds, a piac kereslet-
kindlat szabélyozisa és egy tartdly szintszabé-
lyozdsa teljesen hasonl6 anal6g probléma?

Az irdnyitaselmélettel kéz a kézben halad6
rendszerelmélet gondolkoddsi médja, mely
szerint folyamataink dinamikusak, azoknak
bemendjelei, kimendjelei és belsé dllapotvalto-
z6i vannak, nagyon j sorvezetSt és alapvetd-
en raciondlis megkozelitést és médszertant
nyujtanak szdmos tudomdnyteriiletnek.

A szabilyozds korldrai

Az optimista kép ellenére sajnos nem tudunk
mindent megoldani a szabélyozistechnika
segitségével. Az irdnyitand6 folyamat igen
sokszor lomha, tehetetlen, dinamikailag lassu,
amit fel szeretnénk gyorsitani. Erre csak az ad
lehetSséget, hogy a parancsok teljesitésekor
rovidebb-hosszabb id6re extra energidt (ttlve-
zétlést) kell a folyamatba bejuttatni a zrt sza-
bélyozési kor szerint szdmitott mértékben.

Ennek azonban rendszerint technikai akada-

lya van. Ha valaki mdr ldtta a Bardtsig kéolaj-
vezeték 6ridsi elzdrészelepét, az mindjdrt meg-
érti, hogy ezt nem lehet néhdny masodperc

alatt elzdrni vagy ki-be kapcsolgatni. Ez egy
végletes példa, de nem kell nagy fantizia ah-
hoz, hogy a feladat jellegétd] fiiggden, a beavat-
kozast végz6 berendezés fliggvényében az

emlitett extra energia bevitele nem lehet akér-
mekkora. Gyakorlatilag ez a korldt meghatd-
rozza, hogy milyen gyorsitdst tudunk a folya-
maton elvégezni. A harci repiilégépek fordu-
lékonysdgdt pedig rendszerint nem technikai

korlatok, hanem az emberi szervezet tudat-
vesztés nélkiil elviselni képes , g-terhelése”
hatdrozza meg.

A megoldds bizonyos esetekben nem
t6liink, hanem a folyamattdl fiigg, amit
irdnyitani akarunk. Erdekes médon nem az
onmagdban labilis folyamatok (lisd az
egyensulyozott pdlca, szaknyelven forditott
inga) stabilizaldsa, megfeleld szabdlyozdsa az
igazi probléma, mert a stabilizdls rutinfel-
adat. A folyamat mds dinamikai tulajdonsd-
gai viszont alapvetd fontossiguiak és megyval-
toztathatatlanok: ezeket invaridns tulajdon-
sdgoknak nevezziik és elméletileg sem var-
hatd, hogy hatdsukat kikiiszobolhessiik.
Ezek koziil bemutatunk kettdt.

Az egyik alapvet6 invaridns tulajdonsig
az un. tiszta késleltetés vagy holtidd, amely
adddhat a technolégia szdllitdsi idejébdl, a
mért jel terjedési sebességébdl vagy pedig egy
bonyolult mérés kiértékelési idejébdl. A holt-
id6 invaridns folyamattulajdonsdg, amit nem
tudunk kikompenzalni, csak hatését csokken-
teni vagyunk képesek. Itt az alapvetd prob-
léma, hogy a folyamat a parancsra (utasitésra)
a holtid4 alatt (innét adédik az elnevezés)
semmilyen valaszt nem mutat (lisd a 4. 4brds),
a szabdlyozds helyes mikodésekor meg kell
varnunk, amig az elsé vélasz megjelenik, tehat
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4. és 5. dbra » Holtid6s folyamat és nem-minimumfézist folyamat vilasza

le kell lassitanunk és 6vatosabbd kell tenniink
azart rendszeriinket. Ezt is mindenki tapasz-
talta mdr, ha zuhanyozéskor a melegvizes csap
elég messze van a zuhanyrézsatdl, hiszen va-
tos csavargatdssal tudjuk csak bedllitani a ki-
vant hémérsékletet. Szdmos holtidds folya-
matot ismeriink, és kajdnkodva megemlitem,
hogy a fels6oktatds is az: a képzési id6 fiigg-
vényében néhdny év mulva litjuk csak meg
az eredményt, ezért a rendszer- és szabdlyozds-
technikus dltaldban menekiil a lingolé szemt
reformerekedl, akik évente szeretnének refor-
mot végrehajtani, mert tudjik, hogy ez a leg-
biztosabb médja a labilités (,kdosz?”) beve-
zetésének. Els szabalyozastechnika-professzo-
rom, az Akadémia akkori alelnoke, Csaki
Frigyes lemondott a rektorsigrol, amikor
olyan ,reformot” akartak rdkényszeriteni, ami
szoges ellentétben volt a fenti ismereteivel.
De emlithetném az dllattenyésztést is, ahol a
vembhességi id6 jonéhdny hénapban mérhe-
t6, nem kérdéses, hogy az eredményt csak
ezutdn ldthatjuk, mégis eléfordult szimtalan
alkalommal havi, negyedéves 6sztonzési stra-
tégia, ami szintén ellentmond az elméletnek.
A frekvenciafogalomban jértas tudomdny-
dgak szdmdra azt mondhatjuk, hogy a holtidé-
nek megfeleld frekvencidnal magasabb tarto-

manyokban a szabalyozds nem tud miikddni!
A szabélyozis mindsége nem téliink, hanem
a folyamattdl figg. A szabélyozé algoritmus
meghatdrozdsa alapos szakértelmet igényel.
A holtidé nagy-
mérték(i megnove-
kedése végiil lehetet-
lenné teszi a kozvet-
len zdrt szabdlyozési
koralkalmazdst. Ez
ahelyzet példdul egy marsjaré robot esetében,
ahol a tdvirdnyitds gyakorlatilag mdr nem
alkalmazhaté. (A Hold esetében bizonyos
mindségromlds elviselésével ez még elképzel-
hetd, ldsd a vonatkozé torténelmi lépéseket.)

Ilyenkor nincs mds mdd, mint lényegesen
magasabb intelligencival kell az 5nmiik6dé
berendezést elldtni és helyi dontésre bizni a
szabdlyozist.

A folyamatok egy midsik osztdlyit nem-
minimumfdzist folyamatoknak hivjuk, s
ezek szintén fontos invaridns tulajdonsdgok-
kal rendelkeznek. Ezt a bonyolult nevet na-
gyon konnyen tudjuk szemléltetni, ha dbrd-
zoljuk egy ilyen folyamat vilaszt egy ugrds-
alaki parancsra.

Ezviccesen egy illetlen, gonosz viselkedés,
mert a folyamat vélasza elindul egy irdnyba
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(nem az utasitds dltal megkdvetelt irdnybal),
majd meggondolja magit és a véltozds irdnydt
megvéltoztatvaa mdsik irinyban éri el dlland6-
sult dllapotdt (5. 4bra). Ha a beavatkozd em-
ber vagy az automatikus berendezés nem elég
tiirelmes”, akkor a beavatkozisanak kataszt-
rofdlis hatdsa lehet: a labilitds. (Sajnos ez volt
az egyik tényezé Csernobil esetében, ahol a
valtozds id64llandéja, dinamikdja elég lasst
volt ahhoz, hogy kikapcsolt automatika ese-
tében akisérletezd embert tokéletesen megza-
varja.) Erezhetd a hasonlésdg a holtidés fo-
lyamatok problémdjahoz, mertitt is meg kell
varni azt az id6t, amig eldonthetjiik, hogy
eltelt-e mdr a tranziens folyamat zavaré kii-
l6nleges viselkedésti kezdeti szakasza. (Holt-
idés folyamatokat nem-minimumfdzisu fo-
lyamatok modelljével szoktak kozeliteni. Az
elektronikdban jaratos szakemberek jol isme-
rik a mindent dteresztd szlir6ket, amelyek
szintén ebbe a modellosztdlyba tartoznak.)
Létez6 technolégidinkban nem mondhatjuk,
hogy ezen tipust folyamatok vannak tbb-
ségben, de szimuk nem elhanyagolhaté (dur-
va becslés szerint taldn kevesebb, mint 10 %),
és itt is a szabdlyozds minésége nem téliink,
a tervez6tdl, a szakembertd] fiigg, hanem a
folyamattdl. A szabdlyozé meghatdrozdsa itt
a nehéz feladatok kozé tartozik
Lelkesen szoktuk emlegetni, hogy a digitd-
lis szamitogépek elterjedésével az tigynevezett
alkalmazdsi kiiszobszint olyan mértékben
csokkent, hogy alig-alig létezik olyan irdnyitd-
si algoritmus, amelyet ne tudndnk megvalé-
sitani. Ezek az 4n. mintavételes rendszerek a
valésdgban folytonos idejt folyamatokat
diszkrét ideji modellekkel helyettesitik. Az
ilyen modelleknél viszont megfordul a hely-
zet, mert tobbségiik nem-minimumfizist
tulajdonsdgokkal rendelkezik (durva becslés:

t©bb mint 90 %). Ezért a szdmitogépes irs-

nyitds szabdlyozéinak tervezéséhez is az elmé-
let igen alapos ismerete sziikséges.

Erdemes megemliteni, hogy az optimalis
szabdlyoz6k valamilyen formdban mindig a
folyamat dinamikus viselkedésének az inver-
zét prébaljak alkalmazni. Sajnos az emlitett
holtid8s és nem-minimumfdzisi folyamatok
inverze nem realizlhaté, illetve labilis. Frde-
kes matematikai probléma, a legkozelebbi
inverz megkeresése adja az optimalis szabd-
lyozét a megvalésithatdsig hatdrai kozott.

Osszetett problémik

A fenti problémdk
természetesen foko-
zottan jelentkeznek,
ha az irdnyitds nem
egy, hanem t6bb
valtozd szabalyozdsdt tlizi ki célul (tobbvalto-
z6s rendszerek). Egy népszertsité cikk ke-
retében nem is nagyon van méd szemléltetni
ezt a hihetetlen ugrdst, ami a probléma di-
menzidjdnak és a tervezés paramétereinek
megnévekedésével kovetkezik be. Itt csak arra
utalunk, hogy néhany tucat bevatkoz6 lehe-
t8ség és ugyanennyi szabilyozandé viltozd
esetében emberi képességekkel még azt sem
tudndnk eldénteni, hogy adott beavatkozds-
sal egy eléirt tulajdonsdg befolydsolhaté-e.
Nagyipari folyamatoknal, példdul olajfinomi-
toban a szabdlyozdsba bevont valtozék szima
tobb szdz is lehet. E vizsgdlat megalapozésd-
ban a magyar szdrmazdst Kdlmdn Rudolf,
Akadémidnk tiszteleti tagja, alapvetd és ttts-
16 tevékenységet végzett az irdnyithatGsdg és
megfigyelhetéség elméletének kidolgozdsaval.
Itt az eddigi skalar valtoz6k szerepét vekrorok,
a paraméterekét pedig mdtrixok veszik dt.
Még linedris rendszerek esetében sem lehetsé-
ges mély matematikai ismeretek nélkiil cdr-
gyalni a kiilonbozd twbbvaltozds folyamat
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modellek és a lehetséges irdnyitdsi megoldd-
sok szdrmaztatdsdt, kidolgozdst.

Nem volt célsze-
rli eddig emlegetni,
hogy a réviden dtte-
kintett megolddsok
a folyamatok lined-
ris kozelitését hasz-
ndljék a szabélyozok tervezésében, a valésigos
rendszerek viszont dltaldban bonyolult nem-
linedris tulajdonsigokkal rendelkeznek, igy
az eddigiek mindig csak egy adott tartomdny-
ban hasznilhatéak, ahol a linedris kozelités
elfogadhaté. A nemlinedris rendszerek sokfé-
lesége miatt nem kénnyt dltalinos elméletet
alkotni, de ez a teriilet is egyre tSbb valédi
alkalmazisig jutott el. Akinek autdja benzin-
adagoldsat a fedélzeti szamitogép irdnyitja, az
biztos lehet benne, hogy valédi nemlinedris
szabdlyoz6 oldja meg az igen hasznos és nél-
kiilozhetetlen feladatot. A sziikséges tizem-
anyag mennyisége ugyanis olyan bonyolult
nemlinedris feliileten keresztiil fligg az tizemi
paraméterektd], amit gyakorlatilag nem lehet
és nem érdemes linearizdlni. Nemlinedris

.....

sai szintén magas szinti matematikai ismere-
teket igényelnek.

A szabdlyozdk tervezése dltaliban megko-
veteli a folyamat egy elfogadhaté pontossdgt
modelljének az ismeretét. Ezt a modellt sok-
féleképpen megkaphatjuk, és elképzelhetd
olyan médszer is, amely a folyamat be- és ki-
mendjelét figyelve mindig kiszamit (becsiil,
identifikdl stb.) egy modellt, amelyet a soron
kovetkezd szabdlyozdstervezési 1épés felhasz-
ndl. Ily médon in. tanuld, adaptiv irdnyitdst
hozhatunk létre. A téma nagyon divatos volt
az 1970-es és 8o-as években, majd bekovet-
kezett néhany alapvetd felismerés. Antagonisz-
tikus ellentmondds van a tanulds informécié-

igénye (azt kivdnja, hogy a szabdlyozisi kor
jelei minél erdteljesebben véltozzanak) és a
szabdlyozds szokdsos kévetelményei (gyors
tranziens folyamatok utdn nyugodt viselke-
dés, nem viltoz6 jelek) kozott. A tanulé sza-
bélyozésnak az lenne az igazi célja, ha a fo-
lyamat paraméterei folyamatosan valtoznak,
akkor ezen vdltozds megtanuldsdval mindig
az optimdlis szabdlyozét tudndnk realizdlni.
Itt egy kovetkezd antagonisztikus ellentmon-
dds. Ha tanulni akarjuk az j paramétereket,
akkor bizony a régieket el kell felejteni. Ezta
tulajdonsdgot a felejtési képességek hangold-
sdval lehet biztositani. Ha tdl gyorsan felej-
tiink, akkor gyors paramétervaltozdst is meg
tud az algoritmus tanulni, de a kockdzat nagy:
ha nem jon j informécid, akkor elfelejt a
megtanult modellt, és a tervezett szabélyozd
haszndlhatatlan lesz. Ha tdl lassan felejtiink,
akkor pedig nem tudja kdvetni a folyamat
valtozdsait az adaptiv modell. Ezért a tanulé
algoritmust gy kell elkésziteni, hogy csak dj
informdcié esetében felejtsen, ha ez nincs,
akkor 6rizze meg eddigi tuddsit. A szavakban
elmondott képességeket borzasztéan nehéz
biztositani egy matematikailag is megalapo-
zott médszerrel. Ezeket az ellentmondasos
kovetelményeket, valamint igen igényes el-
méleti hitteret az ipari gyakorlat nem tudta
teljesen befogadni: ,Nem tudunk minden
adaptiv szabdlyozé mellé egy tdltost dllitani,
aki sziikség esetén megmondja, hogy mi a
probléma’” — vélekedtek. Végezetiil bizonyos
technoldgidkndl azért kialakult az ipari alkal-
mazhatdsdg feltétele is. Ezek az ugynevezett
onbedllitd kompake szabdlyozok, amelyeken
megnyomunk egy gombot, ezutdn a folya-
mat el8irt gerjesztését létrehozva lezajlik egy
tanuldsi folyamat, és a szabdlyozé bedllitja
sajat optimdlis paramétereit. Sz6 sincs folya-
matos tanul, adaptiv szabdlyozdsrdl, mert
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erre az 6nhangoldsra rendszerint csak ritkdn
van sziikség.

Erdemes még szlnunk az optimalitds
fogalmanak alakuldsarl az elmult évtizedek-
ben. Optimalitds alatt rendszerint valamilyen
szamszer(i mindségi jellemzé minimumdt
szoktdk elméleti, matematikai eszkdzokkel
meghatdrozni. Ezt a minimumot biztosité
szabdlyozét hivjuk optimdlisnak. A kordbbi
évtizedekben hihetelen mennyiségii elméleti
munka folyt az ilyen optimumok kiszdmitd-
sdra, a szabdlyozok optimalizdlisira. A tanu-
lasi képességekhez hasonléan végiil is a gya-
korlati igények alapvetSen dtalakitottdk a

shasznos” optimalitds fogalmdt. A gyakorlat-
ban ugyanis tbbet ér az (x,,,) ) =(4,2)
optimum, ldsd a 6. @brdt, ami nagyobb, mint
Az (X 1) op)=(2,1) Optimum. A 2-es optimum
kornyezetében viszont a gorbe (t6bb dimen-
zidban egy feliilet) lényegesen laposabb, ér-
zéketlenebb: szaknyelven azt mondjuk, hogy
robusztusabb. A gyakorlati feladatok egy igen
kis szdzalékdban fontos csak valamilyen mi-
néségi jellemzd valédi optimuma, ami sok-
szor jOl lathatéan igen érzékeny, mert mar
igen kis valtozds hatdsdra messze juthatunk
az optimdlis mindségi jellemz&tdl. Tobbre
értckeldik egy rosszabb optimum, amely

X L

6. dbra * Kiilonb6z6 optimumok

viszont igen széles tartomdnyban tarthaté és
nagymértékben érzéketlen a feltételek vilto-
zdsdra. Az optimalités kritériumaként a mo-
dern irdnyitdselmélet jelek és operdtorok nor-
mafogalmait haszndlja.

Az optimalitds dtalakuldsa a sokvltozés
osszetett szabdlyozasok struktirdjira is fenn-
dll. A rendszervaltds hénapjaiban egy akadé-
miai eléaddson megjegyeztem, hogy a rend-
szer- és irdnyitdselmélet szerint az optimalis
irdnyitds a kozponti irdnyitds. Nagy csond
tdmadt, majd az ijedt szemekhez sz6lva meg-
jegyeztem, hogy ez csak akkor igaz, ha vala-
mennyi informécié rendelkezésre 4ll a koz-
pontban. Ez viszont gyakorlatilag soha nem
fordul el8. Errél feledkeztek meg kordbbi,
nem sikertilt politikai rendszerek irdnyitéi
(bar mindent megtettek, hogy a kozpontban
legyen az informacié). Lehet, hogy elméletileg
nem optimalis, de sokkal megbizhat6bb, ro-
busztusabb az elosztott irdnyitds, ahol a bizo-
nyos célszer(i centrumok kozelében csoméso-
dé informécids kézpontokra épiil az irdnyitas.
A centrumok kozott megfelel$ koordindci6-
ra, egytittmiikodésre van sziikség. Fza demok-
récia!? Ugye milyen érdekes a tdrsadalomtu-
domanyi hasonlatossdg? Persze ne felejsiik l,
hogy emberi, tdrsadalmi rendszereink bonyo-
lultsdga lényegesen Gsszetettebb, mint a tech-
nikai rendszereké, de az analégia szembet(ind.
(A kozonség fellélegzett!)

Kovetkeztetések

Az irdnyitdsi technol6gidk tehdt rejtettek, a
kényelemhez szokott felhaszndlék tobbsége
nem is tud ezek miikodésérél. Ezért a rejtett
jellegért a szakma sokszor panaszkodik, mert
a szokdsosndl tbb energidt igényel dontést
hozok, kutatasialap-kezelSk stb. meggydzése
a teriilet fontossagardl. Mélyebben gondolko-
dék kedvelik emlegetni a C’ vagy CCC eset-
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leg a 3xC technoldgidkat, ahol a Ck jelenté-
se angol elnevezéseken alapul; a Control (ird-
nyitds), Computation (szdmitds) é Commu-
nication (kommunikacié) szavak kezd8bettiit

haszndljak. Az adott tertilet szereti az els§

sz6ként a sajatjat haszndlni. Korszer(i techni-
kai rendszerek valéban igen sokszor e hdrom

rész adott magasszint(i kombindcidjdt reali-
zdljék, ezért rendkiviil nehéz megmondani,
hogy melyik oldal a bonyolultabb, a nehezeb-
ben megvaldsithaté, mert ez csak az adott

feladatnal dél el. A szdmit6gépes, digitalis

technika mindhdrom teriiletet atszovi, ezért

sokszor hozzétessziik az /-t is, ami a programo-
zott intelligencit jelenti.

Alegkorszer(ibb irdnyitdsi rendszerekben
az irdnyitis céljat igen bonyolult algoritmu-
sok hatdrozzdk meg, és sz6 sincs mar a mért
és elbirt értékek klasszikus 6sszehasonlitisardl.
Egy gépjarmiivet az titon tarté automatikétdl
elvérjuk, hogy széls6séges id6jdrdsi viszonyok

kozott is felismerje

az Gt nyomvonaldt,
és a vezet$ ideigle-
nes kiesése esetében

is biztonsgos id6re

dtvegye akormanyzdst. Az autdpalyan érzékel-
je a forgalmi viszonyokat, és el6l-hdtul bizton-
sdgos tavolsdgot tartva olyan forgalmi formd-
ciéban tartsa jarmdviinket automatikusan,
amely egyidejtileg optimalizdlja a fogyasztdsi,
kovetési, biztonsdgi és pdlyaelhagyasi feltéte-
leket is.

Az irdnyitas és szabélyozds technoldgidja
tovdbbra is rejtve marad, s6t a médszerek fej-
16désével egyre inkdbb észrevéten lesz a fel-
hasznalé el6tt. Ezt maguk az emberek igény-
lik: nem szeretnek belegondolni, hogy mi
torténhet, ha az automatika leall. Ezére fele-
16sségiink nagy, a jové kényelme, biztonsdga,
lehetdsége, élhetd életiink mindsége rajtunk
is malik. Hidba: ,, Controllare” necesse est.
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Tudds forum

ALLASFOGLALAS A DARWINI
EVOLUCIOS ELMELET VEDELMEBEN

A Magyar Tudoményos Akadémia — hason-

l6an 67 orszdg tudomanyos akadémidihoz,
koztiik az elsék kizt megszolalé Royal Soci-
ety-hez—elhatdrolddik azoktdl a tudoméanyon
kiviili elképzelésekedl (pl. Inzelligent Design),
amelyek a darwinizmus tudomdnyosan meg-
alapozott 4llitdsait tdmadjak, eltorzitjdk, illet-
ve dltudomdnyos érvelésekkel kritizdljak.

A nézetkiilonbség f6 forrdsa véleményiink
szerint a valldsos hit és a tudomdny természe-
tének félreértésébdl, bizonyos tudomdanyos
alapfogalmak (pl. mi az evolticio) eltéré meg-
hatdrozisibol adédik. Az evolticié tanulmé-
nyozdsa bioldgiai megfigyeléseken, méréseken
és kovetkeztetéseken alapulé tudomdny
(amelynek egyes dllitdsai bizonyithatéak és
cafolhatéak), mig a kredcionizmus (igy a telje-
sen hipotetikus Jnzelligent Design is) dogmén
és feltételezéseken alapul6 elmélet, amelyek
nem Osszevethetd, szembedllithaté fogalmak.

Meggy6z8désiink, hogy a valldsos hit (igy
akredcionizmus is) sem nem igazolhatja, sem
nem céfolhatja az evolticié tudomdnyos elmé-
letét, mint ahogy a tudomdnyok sem foglal-
kozhatnak hitbéli kérdésekkel. A vita a Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémidn is sz6ba kertilt;
részletes anyaga a Magyar Tudomdny cim
folyéiratban is megjelent ( MT 2006/9. sz.).
A darwini evoltciés elmélet — ahogy a tudo-
mdnyokban a fejlédést figyelembe véve ez
megszokott — nem teljesen lezdrt volta ellené-
re, tudomdnyosan megalapozottnak tekint-
hetd és kellden leirja a fajok keletkezését és

dralakuldsdc.

Budapest, 2008. februdr 26.

a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Elnoksége
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Allasfoglalas

ALLASFOGLALAS
MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA

Biol6giai Tudomdnyok Osztélya ® Fizikai Tudomdnyok Osztalya
Foldtudomdnyok Osztdlya ® Matematikai Tudomanyok Osztdlya
Miiszaki Tudomdnyok Osztalya

A Magyar Tudomdnyos Akadémia fent ne-
vezett 6t tudomdnyos osztdlya dlldspontja a
természettudomanyos oktatdsrol

Az (j tantervi javaslat lehet6vé teszi a termé-
szettudomdnyos tdrgyak raszdimanak csok-
kentését. Az MTA Biolégiai Tudomanyok
Osztélya, az MTA Fizikai Tudomdnyok Osz-
talya, az MTA Foldtudomdnyok Osztdlya és
az MTA Matematikai Tudomdnyok Osztdlya,
valamint az MTA Mszaki Tudomanyok
Osztdlya nem ért egyet ezzel a javaslattal.

Az emberi kultira és miiveltség szerves
részét képezik a természettudomanyok és a
matematika, de ugyanakkor nélkiilozhetetle-
nek az egyre bonyolultabb vildgban val6 td-
jékozdddshoz is. A gyakran népszavazisig vitt
kornyezeti kérdések megértésétdl az dleudo-
mdnyokkal, babondkkal, hiedelmekkel szem-
beni felvértezettségig gyakorlati szempontbdl
is fontos tuddsrél van sz6. A természettudomé-
nyos ismeretek oktatdsdnak novekvd fontos-
sdgdt a versenyképesség szempontjdbol a fej-
lett orszdgok mdr felismerték, és 1épéseket
tettek a szinvonal emelésére (USA, Anglia,
Németorszdg). Magyarorszdgon a mdszaki,
természettudomanyos végzettséggel rendelke-
z8k ardnya ijeszt8en alacsony, ami immadr
gdtjaa tuddsalapt tdrsadalom megteremtésé-

nek, az orszdg dinamikus fejlédésének, annak,
hogy a nemzetkdzi munkamegosztdsban a
magasabb hozzdadott éreék(i munka felé to-
l6djon el az ardny. Ezen nem lehet csak a fel-
sboktatdsi felvételi ardnyokkal segiteni, a koz-
okratdssal és a tandrképzéssel kell kezdeni.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia mér
kordbban felhivta a déntéshozok figyelméta
természettudomdnyos tdrgyak fontossdgara,
a jelenlegi tantervi médositasi javaslat — saj-
nos — ezzel ellenkezd irdnyba mutat.

Az 6t tudomdnyos osztdly kéri az okratd-
sért felelds testiileteket, hogy tegyenek hatha-
tds, lényegi javuldst eredményezd lépéseket a
természettudomdnyos ismeretek szélesebb
korben valé elterjesztésére, az ilyen tantdrgyak
magasabb szinvonalt oktatdsa érdekében.
Ehhez a minimdlis feltétel, hogy ne adjanak
jelzéseket a természettudomdnyos targyak
draszimanak csokkentése irdnyaba. Alapvetd
javuldst hozna, ha egy vilasztott természettu-
domdnyos tirgy kotelezd érettségi targy
lenne.

Az osztalyokon megyitattuk a fenti kérdés-
kort szélesebb Gsszefiggéseiben is. Megfon-
toland6nak tartjuk a kozépiskoldkban a redl
és humdn specializdcié bevezetését. A redl
kozépiskolai képzésben emelt draszimmal
szerepelnének a természettudomdnyos tdr-
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gyak, és az érettségi vizsgdn diszciplindris
tdrgyvélasztds lenne, miga humén képzésben
az érettségi vizsga természettudomdnyos
tdrgyvalasztdsa Gsszevont természetismereti
tdrgy keretében valésulna meg.

Leveliink irdsdval egy id6ben tudomdsunk-
ra jutott, hogy az Orszéggytilés Oktatdstigyi
Bizottsiga javaslatot fogadott el, ami kotelezs-

javaslatot, és reméljiik, hogy ez egy elmozdu-
las kezdetét jelzi a természettudomdnyos is-
meretek szélesebb kori és magasabb szinvo-
nalti elterjesztése irdnyaban.

Leveliinket eljuttatjuk a Fizikai Szemle és
a Magyar Tudomdny lapokhoz is.

Budapest, 2008. februdr 28.

vé tenné egy természettudomdnyos tdrgy va- tisztelettel
laszeasdt az érettségi vizsgan. Udvozoljiik e
Damjanovich Sandor Horvdth Zaldn Addm Jozsef
a Bioldgiai Tudomanyok a Fizikai Tudomdnyok a Foldtudoményok
Osztélydnak elnoke Osztélydnak elnoke Osztélydnak elnoke
Szdsz Domokos Gyulai Jozsef
a Matematikai Tudomanyok a Mszaki Tudomdnyok
Osztdlydnak elnke Osztélydnak elnoke
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Felhivas

SZEGEDI SZECHENYI-DIJAS
AKADEMIKUSOK FELHIVASA A SZAZ
LEGGAZDAGABB MAGYARHOZ

Elénk érdeklédést keltett a kézvéleményben
a szdz leggazdagabb magyar rangsordnak
kozzététele. Csak dromiinkre szolgilhat az a
tudat, hogy élnek kozottiink kivald, j6 tizle-
ti érzékkel megdldott, nagy munkabirist
honfitdrsaink, és hogy a sokat hangoztatott,
hires kreativitdsunknak mégiscsak lehet vala-
mi alapja. Az emlitett tulajdonsdgokra azon-
ban az életnek egy masik teriiletén is sziikség
van: ez pedig a tudomdny. A kutatds megszal-
lottai is zommel az 4tlagot meghaladé alko-
t0készséggel és szorgalommal megdldott em-
berek, akiknek teljesitményében 6ridsi kii-
16nbségek vannak. Az orszdg vezetSinek arra
kellene torekedniiik, hogy mindkét kiemel-
ked§ csoport szimdra biztositsak a kibonta-
kozdsukhoz sziikséges feltételeket. A véllalko-
z6knak azonban arra is adottak a lehetésége-
ik, hogy a mdsik , kreativ” réteg munkakoriil-
ményeit javitsdk, kutatdsukat timogassak. Ez
résziikrél nemcsak egy 6nzetlen cselekedet
lenne, hiszen a létrejové szellemi termékek
végsd soron a gazdasdg novekedését is szolgal-
ndk. Hazdnkban a természettudomanyok

teriiletén a legnagyobb gondot ma mér nem
az eszkdzok, hanem a kutatdk hidnya, illetmé-
nyiik el6teremtése jelend. Az EU-orszdgok
népességéhez viszonyitva Magyarorszdgon
van a legkevesebb kutaté. Jelentds mindségi
valtozdst eredményezne, ha a szdz leggazda-
gabb véllalkozé személyenként 6t-tiz dszton-
dijat — nevezziik Szent-Gyorgyi-6sztondij-
nak — létesitene. Egy doktorandusz illetmé-
nye évi viszonylatban ~1,2 millidt, egy poszt-
doktoranduszé pedig ~hdrommilli6 forintot
tesz ki. A két, munkdjaban sikeres csoport
kozotti kapesolat példamutaté nemzetépitd
formaja lehetne, ha a szdz leggazdagabb
vallalkozd elssorban az objektiv felmérések,
a nemzetkozi visszajelzések szerint szdz

legsikeresebb tudés honfitirsinak kutaté-
helyét erdsitené a javasolt sztondijakkal.

Dobozy Attila, Dudits Dénes,
Keszthelyi Lajos, Papp Gyula,
Solymosi Frigyes, Telegdy Gyula,
Vigh Ldszls

szegedi Széchenyi-dijas akadémikusok
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DIJAK, KITUNTETESEK

A MAGYAR KOZTARSASAG ELNOKE AI'TAL NEMZETI
UNNEPUNK, MARCIUS 15-E, AZ 1848-1849-ES FORRADALOM
ES SZABADSAGHARC KEZDETENEK,

A MODERN PARLAMENTARIS MAGYARORSZAG
MEGSZULETESENEK NAPJA ALKALMABOL
ADOMANYOZOTT DIJAK ES KITUNTETESEK

Széchenyi-nagydij
Lovész Lészl6 matematikus, az MTA tagja, az ELT'E Matematikai Intézetének tandra

Széchenyi-dij
dr. Bénis Ferenc, az MTA doktora, zenetorténész
dr. Gergely Pél, az MTA levelezd tagja, a Debreceni Egyetem
Orvos- és Egészségtudomanyi Centrum tandra
dr. Gerd Andris torténész, az M TA doktora, az ELTE tandra
dr. Gerszti Teréz mivészettorténész, a Szépmiivészeti Miizeum fémuzeolégusa
dr. Hetényi Magdolna geokémikus, az MTA rendes tagja,
a Szegedi Tudomdnyegyetem tandra
Horvéth Adridn épitémérnok, a FOMTERV Zrt. igazgatéja
dr. Kdlmdn Erika vegyészmérnék, az MTA doktora, az MTA Kémiai Kutatékdzpont
intézeti igazgat6ja, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem tandra
dr. Kenyeres Zoltén irodalomt6rténész, az ELTE tandra
dr. Kiefer Ferenc nyelvész, az MTA rendes tagja, az MTA Nyelvtudomdnyi Intézetének
ny. kutatéprofesszora
dr. Kovics Lészl6, az MTA rendes tagja, a Debreceni Egyetem
Orvos és Egészségtudomdnyi Centrum tandra
dr. Nagy Ferenc, a bioldgiai tudomdny doktora, az MTA Szegedi Biolégiai Kézpont
Novénybiolégiai Intézet igazgatdhelyettese
dr. Schipp Ferenc, a matematikai tudomany doktora, az EL'TE tandra
dr. Schuler Dezsd, az orvostudomany doktora, a Semmelweis Egyetem tandra
dr. Szentes Tamds kozgazddsz, az MTA rendes tagja, a Budapesti Corvinus Egyetem tandra
dr. Szirmai Viktdria szociolégus, az MTA doktora, a Szent Istvan Egyetem tandra
dr. Vimos Tibor villamosmérndk, az MTA rendes tagja, az MTA Szdmitéstechnikai és
Automatizalsi Kutatéintézet tudomdnyos tandcsaddja

Kitintetések
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posztumusz Széchenyi-dij

dr. Csorgd Sandor matematikus, az MTA rendes tagja, a Szegedi Tudomdnyegyetem tandra

A magyar Kiztdrsasdgi Erdemrend kizépkeresztie a csillaggal (polgdri tagozaz)
dr. Erdés Tibor kozgazdasz, az MTA rendes tagja, nyugalmazott egyetemi tandr
dr. Kende Péter politolégus, szociolégus, az MTA kiilsd tagja
dr. Ormos Maria t6rténész, az MTA rendes tagja, ny. egyetemi tandr

A magyar Koztdrsasdgi Erdemrend kozépkeresztje (polgdri tagozat)
dr. Berényi Dénes az MTA rendes tagja,
az MTA Atommagkutat6 Intézet professor emeritusa
dr. Cser Laszlé, az M TA doktora, az ELTE tandra
dr. Pataki Ferenc, az MTA rendes tagja, az MTA Pszicholégiai Intézet kutatdprofesszora
dr. Repa Imre orvos, a kaposvéri Kaposi Mér Oktaté Kérhdz féigazgatdja,
a Kaposvéri Egyetem rektorhelyettese
dr. Urge-Vorsatz Didna, a Kézép-Eurépai Egyetem tandra

AZ MTA ELNOKENEK ELOTERJESZTESERE A MAGYAR
KOZTARSASAG ELNOKE MARCIUS 15-E ALKALMABOL
A KOVETKEZO KITUNTETESEKET ADOMANYOZTA:

Magyar Koztdrsasigi Erdempend Tisztikereszt
Augusztinovics Méria kiilsé munkatdrs, MTA Kozgazdasigtudomanyi Intézet
Bérsony Istvin igazgat6, MTA Miuiszaki Fizikai és Anyagtudomadnyi Kutatdintézet

Magyar Koztirsasigi Erdemrend Lovagkereszt
Murdnyi Lajos osztilyvezetd, MTA Konyvtéra
Pannonhalmi Kalman f8osztélyvezetd, MTA Titkdrsdga
Pardutz Arpéd tudoményos tandcsad,
MTA Szegedi Bioldgiai Kézpont Biofizikai Intézet
Szelényi Judit tudomanyos tandcsadé, MTA Kisérleti Orvostudomdnyi Intézet
Szépvilgyi Janos igazgaté, MTA Kémiai Kutatokdzpont Anyag- és Kornyezetkémiai Int.

Magyar Koztirsasigi FErdembereszt Eziist Erdembereszt
Dobiné Nagy Ildiké gazdasagi igazgatdhelyettes, MTA Kutatésszervezési Intézet
Horvéth Erzsébet tidiilévezets, Métrahdzai Akadémiai Tudés Udiils
Szilasi Horvith Istvén tigyvezetd igazgaté, MTA Muszer- és Méréstechnikai
Szolgaltat6 és Kereskedelmi Kit.
Téth Ferenc f6osztdlyvezetd-helyettes, MTA Titkdrsdga

A kitiintetéseket Vizi E. Szilveszter, az MTA elndke adta 4t.
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A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA FOTITKARA
ATUDOMANYOS ELET TERULETEN DOLGOZO FIATAL
KUTATOK EREDMENYEINEK ELISMERESERE LETREHOZOTT
AKADEMIAI IFJUSAGI DIJBAN RESZESITETTE:

Boéc Addmot, az MTA Jogtudomanyi Intézet tudoményos munkatirsét
Gy®ri Rébertet, az MTA Regiondlis Kutatdsok Koézpontja tudomdnyos munkatdrsét
Hegediis Bélit, az MTA Irodalomtudomanyi Intézet tudomanyos munkatarsat
Jézsa Krisztidnt, az MTA Szegedi Tudomdanyegyetem Képességkutaté Kutatécsoport
egyetemi docensét
Neumann Tibort, az MTA - Szegedi Tudoményegyetem — MOL Magyar Medievisztikai
Kutatdcsoport tudoményos segédmunkatdrsat
Turai Tiindét, az MTA Néprajzi Kutat6intézet akadémiai ifjisagi 6sztondijasit
Elekes Martont, az MTA Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet
tudomdnyos munkatdrsit
Pap Gyulat, az MTA-ELTE Egervéry Jené Kombinatorikus Optimalizélési Kutatéesoport
tudomdnyos segédmunkatdrsdt
Rést Gergelyt, az MTA Szegedi Tudomdnyegyetem Analizis és Sztochasztika
Kutatécsoport tudomdnyos munkatdrsdt
Bénéczi Zoltant, az MTA-ELTE Peptidkémiai Kutatdcsoport
tudomdnyos segédmunkatdrsdt
Héja Lszlét, az MTA Kémiai Kutat6kozpont Biomolekuldris Kémiai Intézet
tudomdnyos segédmunkatdrsdt
Térkanyi Gébort, az MTA Kémiai Kutatokézpont Szerkezeti Kémiai Intézet
tudoményos f6munkatarsit
Barnaftldi Gergely Gébort, az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet
tudomdnyos munkatdrsit
Dombi Pétert, az MTA Szildrdtestfizikai és Optikai Kutatdintézet
tudomdnyos munkatdrsit
Kiss Tamést, az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet
tudomdnyos munkatdrsit
Lazarovits Bencét, az MTA Szildrdtestfizikai és Optikai Kutat6intézet
tudomdnyos munkatdrsit
Ardnyi Tamést, az MTA Szegedi Biolégiai Kozpont Enzimolégiai Intézet
tudomdnyos f6munkatarsit
Dallos Attilét, az MTA Szegedi Tudoményegyetem Dermatolégiai Kutatécsoport
tudomdnyos munkatdrsit
Gy®6rfly Baldzst, az MTA-Semmelweis Egyetem Gyermekgydgydszai és Nephroldgiai
Kutatéesoport tudomdnyos fémunkatarsat

Kitintetések
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Koviri Julidt, az MTA Szegedi Biolégiai Kézpont Enzimoldgiai Intézet
tudomdnyos segédmunkatdrsdt
Téth Juditot, az intézet posztdoktorat és
Varga Baldzst, az intézet tudomdnyos segédmunkatarsit
Nyiri Gébort, az MTA Kisérleti Orvostudomdnyi Kutat6intézet
tudomdnyos fémunkatdrsat
Orci Kirill Mérkot, az MTA Magyar Természettudoményi Mizeum Allatskologiai
Kutatécsoport tudomdnyos fémunkatdrsit
Szabé-Fodor Juditot, az MTA Kaposvari Egyetem Allattenyésziési és Allathigiéniai
Kutatdcsoport tudomdnyos segédmunkatarsat

Szirmai Orsolydt, az MTA Szent Istvan Egyetem Novényokologiai Kutatéesoport

tudomdnyos segédmunkatdrsdt
Ughy Bettindt, az MTA Szegedi Biolégiai Kzpont Novénybiologiai Intézet
tudomdnyos munkatarsit

A kittintetésekhez gratuldlunk

a szerkesztiség
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Megemlékezés

2008. februdr 4-én elhunyt

Gergely Janos kutatéprofesz-
szot, a Magyar Tudomédnyos

Akadémia rendes tagja, az

E6tvos Lorand Tudomdny-
egyetem emeritus professzora.
Haldldval egy kivételes em-
bert és tuddst veszitettiink el,
akinek bélcs tandcsai, mindig
gondolkodasra késztetd meg-

jegyzései, a vele val6 beszélge-
tések nagyon sokunk szdmd-

ra szinte pétolhatatlanul hid- | GERGLY ] ANOS
1925 — 2008

nyoznak ezentul.

Gergely Janos 1925. de-
cember 13-dn sziiletett Karcagon. 1943-ban
éretségizett a Karcagi Reformdtus Nagykun

Gimndziumban; egyetemi felvételére a nu-

merus clausus és a haborts események miatt
azonban csak 1945-ben keriilhetett sor. Ekkor
lett a Debreceni Orvostudomédnyi Egyetem

hallgatdja, majd harmadéves korétél a buda-

pesti orvostudomdnyi egyetemen folytatta
tanulmdnyait. A diploma megszerzése utin

alll. szimu Belgyogydszati Klinikin Gomo-
1i Pal professzor aspirdnsaként vesebetegség-
gel jar6 vérfehérjevesziést kivetd folyamato-
kat vizsgalt; e émdbdl irta kandiddtusi érte-
kezésée is. Ezek az évek dontéek voltak ké-
s6bbi karrierje szempontjdbdl, mivel a vérfe-
hérjék vizsgdlata terelte a figyelmét a fehérvé-

rliség egy formdjdra, melynek sordn a kérosan

burjénzé plazmasejtek termékei, az immun-
globulinok is nagy mennyiségben megsza-
porodnak. Fzekben az években németorsz4-

gi tanulmdnyuata sordn, a
Tiibingeni Egyetemen vég-
zett kutatdsai kapcsdn ismer-
kedett meg a modern immu-
noldgiai médszerekkel, és
tovabb mélyiile érdekldése
az immunfehérjék szerkezete
és miikodése irdnydba.

1963-ban Hollin Zsuzsa
felkérésére létrehozta az Orszd-
gos Hematol6gjai és Vértransz-
fzi6s Intézetben az immun-
kémiai laborat6riumot. Az
irdnyitdsdval megindulé kuta-
tasokbdl sziilettek azok az els6,
a Nature-ben is megjelend jelentds eredmé-
nyei, melyek azt bizonyitottdk, hogy az ellen-
anyag-molekuldk nehéz és konnyti ldncainak
konformécidja befolydsolja a ldincok kapcsols-
dédsdt. E munka sordn keriilt kapcsolatba a
Birmingham-i és a San Francisco-i Egyetem
munkatirsaival, D. Stanworth és H. Fuden-
berg professzorral is. Az orvostudomdny dok-
tora cimet 1967-ben nyerte el.

1973-ban ismét jelentds forduléponthoz
érkezett pélydjan: megbizdst kapottaz ELTE
akkori rektordt6l, Addm Gydrgy professzor-
t6], hogy szervezze meg és irdnyitsa az orszdg
elsd és évtizedekig egyetlen 6ndllé immuno-
l6giai tanszékét. Sok akkori hallgat6 szimdra
meghatdrozéan fontos volt és nagy élményt
jelentett Gergely Jénos immunolégiakurzusa.
A magas szinvonal oktatds egyik feltételénck
tekintette, hogy a hallgatdk szimdra magyar
nyelvii tankényv lljon rendelkezésre. A kor-

514

Megemlékezés

szer(i immunoldgiai oktatds itthoni bevezeté-
se mellett Gergely Janos nevéhez flizddik az
elsé magyar nyelv(i immunbioldgiai tankonyv
megirisa is; a mii 1979-ben jelent meg. Az
dltala létrehozott tanszéken tovabb folytaté-
dott a nemzetkozileg is elismert szinvonalt
kutatémunka; a korabbi témak kiegésziiltek
az ellenanyag-, valamint a komplementkétd
receptorok vizsgdlatdval. Ezt kdvetéen a B-sej-
tek aktivalédasa, a jeldtviteli utak vizsgalata
is fontos része lett a Gergely Janos altal veze-
tett kutatdesoport munkdjénak.

1993-t0l az EI'TE emeritus és az MTA
kutatéprofesszoraként tovabbra is rendkiviil
aktiv maradt. Firadhatatlanul szerkesztette
az Gjabb egyetemi tankdnyvet, ami a tanszéki
munkatdrsakkal valé kozos munka eredmé-
nyeként 1998-ban jelent meg. A kutatds te-
riiletén is tjabb és Gjabb érdekes szemponto-
kat vetett fel, és jelents palydzatokat nyert el.
1992-96 kozott Peter Dukor professzor meghi-
vasara harom munkatdrsdval a bécsi Vienna
International Research Cooperation Center-
ben irdnyitotta a csoport kutatémunkdjit.
Vizsgdlatai kézéppontjdba az ellenanyag-ter-
mel6 B-sejtek FeyRIIb kozvetitett gatldsdnak
tanulmdnyozdsa kertilt. Molekuldris biol6gi-
ai médszerek alkalmazdsival kimutattdk,
hogy a B-sejtek aktivéldsa az antigénfelisme-
16 receptorkomplex (BCR) kozvetitésével jel-
legzetes valtozdsokat indit meg a sejtaktivd-
ciét gadé FeyRIIb-ben. Az aktivacié hatdsd-
ra az FeyR foszforildlédik, és megvaltozik az
endocitdzist kozvetitd, ill. azt kdzvetiteni nem
tudé receptor izoformék kifejez6désének az
ardnya. Azonositottak az FcyRIIb-kozvetitett
gaté folyamat kivaltdsiban fontos jeldtvivé
molekuldkat (protein tirozin kindzokat,
adapter molekuldkat, foszfatdzokat).

Gergely Janos felbecsiilhetetlen érdeme,

hogy szimos nemzetkézi konferencidt szerve-

zett itthon a 70-80-as években, amikor nem

volt kénnyt eljutni kiilfoldi rendezvényekre.
Kivélé megérzése volt a 70-es évek elején egy
olyan konferenciasorozat elinditdsa, mely a

sejtekben lezajlé jeldtviteli folyamatokkal

foglalkozott elsésorban. Abban az idében

nembhogy itthon, de kiilf6ldén is csak nagyon

kevesen gondoltak, hogy ez a folyamat ilyen

kozponti szerepiivé vilik késébb, és az im-
munfolyamatok vizsgdlatinak jelentds részé-
rekiterjed. Ez az eléreldtdsa olyannyira fontos

és maradandé, hogy 2007-ben — Gergely J4-
nos aktiv részvételével — mdr a 14. Signal-kon-
ferencidra keriilt sor Magyarorszdgon. A ko-
rdbbi években nagy segitséget jelentett a hazai

immunolégusok szdmdra, hogy Magyaror-
szagra hozott kiemelkedd tudésokat, akikkel

fgy méd nyilt az ismerkedésre, szakmai be-
szélgetésekre. Ennek hatésdra szamos kiilfol-
di meghivés, tartés kozos kutatdomunka ala-
kult ki egyebek kozott Denis Stanworthszel

és Roy Jefferisszel (Birminghami Egyetem),
Eva Klein-nel (Stockholm, Karolinska Inté-
zet), Harvey Coltennel (Boston, Harvard

Egyetem), Howard Dicklerrel (Bethesda,
NIH), Michael Selaval és Israel Pechttel

(Rehovot, Weizmann Intézet), Fritz Melchers-
szel (Bazeli Immunoldgiai Intézet).

Sokrétii volt kozéleti tevékenysége is —ha-
zai és nemzetkdzi téren egyardnt. 1982-ben az
MTA levelez$, majd 1990-ben rendes tagja
lett. 1990 és 1996 kozott az MTA Biol6giai
Tudomdnyok Osztdlydnak elnoke, majd tiz
éven dtaz MTA Elnokség tagja volt. 1998-ban
felkérte az Akadémia a Bolyai Jdnos Kutatd-
si Osztondjj Kuratérium elnki tisztjére, amit
2007-ig latott el. A hazai immunolégia meg-
hatdrozé alakja volt évtizedeken dt; a Magyar
Immunoldgiai Térsasdg f6titkdri (1970-78)
majd elnSki dsztét (1978-86) tltdtte be. Tudo-
mdnyos munkdssdgdnak nemzetkozi elisme-
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rése volt, hogy 1978-ban megvélasztottak az
EFIS (European Federation of Immunolo-
gical Societies) alelnokének, és 1980-83 kozott
elndkének. O voltaz EFIS els6 kelet-eurdpai
tisztségviseldje, és elnoksége alatt szimos olyan
kezdeményezése val6sult meg, amely segitet-
te a kelet-eurépai orszdgok felzdrkézdsdt a
nyugat-eurépai tudomdnyos szinvonalhoz.

Gergely Janos szdmdra a tanszék koriili
tevékenység, a tudomdnyos munka, a szak-
mai megbeszélések mindig nagyon fontosak
voltak; ahogyan 6 maga mondta egy interju-
ban: az immunolégia volt az élete. De ebbe
az életbe még nagyon sok minden belefért:
koncertek, filmek, szinhdz és rengeteg konyv.
Naprakészen tdjékozott volt a kultdra szinte
minden teriiletén. Irigylésre méltdan sokat
olvasott, konnyen adédott barmikor ¢éma,
amit meg kellett vitatni. Igényét arra, hogy
oldott formdban beszélgessiink az immuno-
l6gia mellet egyéb dolgokrdl is, jol illusztrélja,
hogy megalapitotta az Akadémidn a Kesztytis-
asztaltdrsasdgot, ahol szimos emlékezetes és
élénk vita zajlott le. Mindemellett nagyon
érdekelt¢k a legtjabb technikai Gjdonsdgok
is; 80 évesen s irigylésre mélt6 konnyedséggel
haszndlta a szimitégépet, mindig fogékonyan
az Gjabb programokra is.

Kivalé eléadé volt, aki nemcsak felkeltet-
te az érdeklédést a tdrgy irdnt, de barmikor
készségesen rendelkezésre dllt egy-egy kérdés
alaposabb megyitatésdra is. Lehetéséget adott
sok akkori fiatal palykezdé szdmdra, hogy a
laboratériumban dolgozva mélyitse tovabb
ismereteit. Az dltala kialakitott mihely és
iskola hatdsa mindmdig érzékelhetd; Gergely
Janos kérnyezetében ismerkedett meg a mo-
dern immunoldgia alapjaival a ma itthon
vezetd pozicidban levé immunolégusok jelen-
s része, A tanitvdnyok kozil a kilfoldre
kertilék is neves egyetemek meghatdrozé

professzorai lettek. Oktatdi elkotelezettségét
mutatja az is, hogy éveken dtvallalta az immu-
noldgia el6addsit német nyelven a SOTE-n.

Kutatdi és oktatéi munkdjanak elismeré-
séiil szdmos dijban és kitiintetésben részesiilt

— koztiik az aldbbiakban: Akadémiai Dij
(1975), Széchenyi-dij (1992), ELTE Arany-
érem (1993 és 1996), Pdzmany Péter Felséok-
tatasi Dfj (2001), Szildrd Leo Professzori Osz-
ondij (2001), Semmelweis Igndc-emlékérem
(2005), Pro Renovanda Cultura Hungariae
alapitvanyi f6dij (2006), Magyar Koztdrsasd-
gi Erdemrend kézépkeresztje (2006). 2005-
ben az Eotvds Lordnd Tudomdnyegyetem,
2007-ben a Debreceni Egyetem avatta disz-
doktordva. Tudomdnyos és kozéleti tevékeny-
ségének elismeréséiil sziilévarosa, Karcag
2004-ben diszpolgirévd vélasztotta.

Nagyon sokan vagyunk, akikben hatal-
mas (ir marad Gergely Janos professzor —vagy
ahogyan sokan neveztiik: Tanar Ur — tavozd-
sdval. Sokan vagyunk, akik ezutdn gyakran
dtgondoljuk egy-egy donté [épés elétt, vajon
Tandr Ur mit mondana, hogyan oldand meg
ezt vagy azt a kérdést. Es nemcsak a tudomé-
nyos problémdk esetében lesz ez igy, hanem
a személyes vagy mds embereket is érintd
tigyek kapcsdn is. Széleskort miiveltsége, hu-
manizmusa és felejthetetlen humora, amivel
sok fesziilt helyzetet oldott fel egy pillanat
alatt, nagyon hidnyzik majd. Sokféle dolgot
tanulhattunk meg Téle, vagy legalabbis igy-
keztiink elsajétitani az egytitt toltott évtizedek
soran — tobb-kevesebb sikerrel. A hdtraha-
gyott 6rokség olyan gazdag, hogy sokaknak
jut beldle. Mindannyiunk feladata fenntar-
tani és tovabbvinni az dltala megkezdett dol-
gokat a mar méreévé valt magas szinvonalon
és nem utolsésorban folyamatosan meguji-
tani, ahogyan Tanar Ur is mindig tette.

Erdei Anna
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FAJDALMAS BRIT TUDO-
MANYPOLITIKAI DONTESEK

Gordon Brown brit miniszterelnok hivatalba
lépése utdn G, akutatdsért és a felsGoktatdsére
felelds minisztériumot hozott létre. Nyilatko-
zata szerint a kormdny hosszu tavii célja, hogy
Britannia a vildg egyik legjobb helye legyen a
tudomdny, a kutatds és az innovdcié szdmdra.
(Kitekintés, Magyar Tudomdny 2007/10).
Ujjészervezték a brit tudoményos és mii-
szaki alapokrdl dontd testiileteket, az dtszerve-
zés nagy vesztese a részecskefizika és a csillagd-
szat. Oktéberben a kormdny nagyobb tdmo-
gatdst igért a tudomdnynak a kovetkezd hd-
rom évre. Elsésorban az orvos-biolégiai és
kornyezetvédelmi tanulmdnyokat, a bizton-
sagi intézkedéseket és mds olyan teriileteket
tdmogattak kiemelten, amelyek révid tdvon
tarsadalmilag hasznos alkalmazdsokat igérnek.
A bbi teriiletnek az infliciéval [épést tartd
tdmogatdst igértek. Decemberben azonban
a Science and Technology Facilities Council
(STFC) hdroméves terveibdl a részecskefizika
és a csillagiszat timogatdsdnak jelents vis-
szafogdsa derilt ki. Két jelentds tervezett léte-
sitmény tdmogatdsdt teljesen megsziintették,
a kovetkezd nemzetkdzi 6rids részecskegyor-
sité (International Liner Collider, ILC) és a
8 méteres Gemini teleszképok az dldozatok.
Az Egyesiilt Kirdlysdg kilép a vildg két vezetd
foldi gamma-sugdrzast figyel teleszkdp rend-
szerébé is (HESS, VERITAS) és az Eszak-
Skandindvidban a napszél és az atmoszféra
kolesonhatdsat tanulmanyozé EISCAT radar-

hélézatbdl. (A HESS mérérendszerrdl ldsd
Kitekintés, Magyar Tisdomdny 2005/4.)

A tervezett részecskegyorsitdban a kutatdk
egyszer(ibb koriilmények kozot, elektron-és
pozitronnyaldbok titkdztetése soran vizsgdlhat-
ndk az igen nagy energidkon megjelend dj
részecskéket. (Az ILC-r6l lisd még Kirekintés,
Magyar Tudomdny 2007/5.) A sokféle részter-
vetegy nemzetkdzi tervezéesoport Gsszehangol-
ta és egységes koncepciét dolgozott ki. Esze-
rint egy 35 km hosszt berendezés épiilne,
koltsége inflicidval nem szdmolva 6,65 milli-
drd dolldr, épitése 13 000 ember-év munkat
igényel, mindkét szimadat bizonytalansiga
30 %. Britannia volt az ILC egyiittmiikodés
egyik vezetd eurdpai tagja. Eddig évente §
millié fontot koltstrek az ILC detektorok
fejlesztésére, nyaldboptikai kutatdsokra. A ré-
szecskefizikiban a CERN hamarosan miiko-
désbe kezdé j dridsgyorsitdjinak, az LHC-
nak a mind teljesebb kihaszndldsa a f6 cél. Az
ILC tigyében az amerikaiak is szkeptikusak,
az Energiaiigyi Minisztérium szerint nem
redlis az épités 2012-re tervezett elkezdése. De-
cember kozepén a kongresszus az ILC terve-
zésére és a kapcsolddd kutatdsokra tervezett
84 milliét 20 millié dolldrra csokkentette.

A Gemini North teleszkép (Mauna Kea,
Hawaii) az egyetlen nagyobb ablakot jelentet-
te brit csillagiszok szdmdra a teljes északi ég-
bolt megfigyelésére. Az Eurépai Déli Obszer-
vatérium (ESO) timogatdsit fenntartjik.

A t6bb korabbi testiilet utédjaként létre-
hozott STFC a kordbbi dontéseket elemezve
deritette ki, hogy a 2008-10 évekre az eléd-
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szervezetek dltal odaigért timogatds 8o millié

fonttal t6bb a ma rendelkezésre 4116 Gsszegnél.
A hidny két tételbdl szarmazott. Az egyik a

Diamond szinkrotron sugdrforras, az elmult

40 évben nem épiilt ennél nagyobb kutatesz-
koz az Egyesiilt Kirdlysigban. A 2003-ban

épiteni kezdett, ma mar m(ikodd berendezés-
16l nemrég deritette ki a kincstr, hogy a

koltségeket 17,5 % afa (VAT) terheli, mivel nem

koltségvetési, hanem PPP beruhdzdsnak mi-
nésiil. A tillépés masik oka a természettudo-
ményi tanszékeken végrehajtott, a kutatdsi

alapokbdl timogatott kutatast végzé professzo-
6rokat érintd, lényeges béremelés.

Az STFC stratégiai igazgatdja szerint a
nehéz dontés meghozataldndla CERN, ESO
és mds nemzetkozi kotelezettségek megdrzé-
se mellett figyelembe vették azokat a nagy
kutatdkazosségeket (bioldgusok, kondenzal
anyagokkal foglalkozé fizikusok, anyagtudo-
ményi szakemberek), amelyek a Diamond, az
ISIS spallciés neutronforris és a nagy lézer-
berendezések miikddtetésében érdekeltek.

Schwarzshild, Bertram: New UK research

council abruptly abandons some major

international projects, Physics Today, Feb-
ruary 2008, pp. 21-22.

J L

ADALEKOK
A HOLD TORTENETEHEZ

A Hold a fiatal Foldbe iitkozott test dltal kilo-
kott tormelékbdl formalédote ki. A szimuldci-
6k szerint az {itkdzés érintéleges lehetett. A
becsapddé test vasmagjanak nagy része a Fold-
be siillyedt, szilikitkdpenye elpdrolgott. A
Fold tdmege 30 %-dnak hémérséklete elérte
a 7000 kelvint, a bolygd csaknem egészen
megolvadt. 100-1000 évvel kés6bb kialakult

a Hold. Mikor t6rtént mindez? Az Apollo
lirhajésai dltal hozott holdkézetek legiddsebbi-
ke 4440 milli6 évesnek bizonyult szamdrium-
neodimium izotépos kormeghatdrozds alap-
jan. A kézetek volframtartalmdnak elemzése
alapjén Thorston Kleine (Ziirich, ETH) és
csoportja nemrég arra jutott, hogy a Hold
60-100 milli6 évvel a Naprendszer sziiletése
utdn formalédott ki. Néhdny éve tobb kutaté-
csoport ugyanezzel a médszerrel elemezte a
Fold torténetét, eszerint a Fold magjanak ki-
formdléddsa 10-30 millié évvel kovette a
Naprendszer sziiletését. A Hold tehdt késébb
keletkezett, mint eddig gondoltik, azutdn,
hogy a Fold magja és kopenye mdr szétvilt.
(Kitekintés, Magyar Tudomdny, 2006/1).

A volframizotépardnyok elemzése arra
utal, hogy a Hold a Foldtdl 6rokolte kémiai
jellemzdit. A két test kéreganyagdnak izotSp-
osszetétele megegyezik, legaldbbis azokon a
teriileteken, ahonnan mintdink vannak, tehdt
a Hold anyaga foldi szilikdtokbdl szarmazik.
A hidrodinamikai szimulicidk szerint viszont
a holdi anyag legaldbb 80 %-dnak a Foldbe
csapddott, Mars-méretii testbd] kellett szdr-
maznia. Azonos volt a két test dsszetétele? Ez
csak tgy lehetséges, ha a Naptdl egyforma
tavolsdgban a szoldris nebula ugyanazon részé-
bél formélédrak, és hasonléan zajlott le a mag
és a kopeny szétvaldsa. Egy friss szdmitds sze-
rint a Fold és a becsap6dé test elpdrolgott
anyaga ezer évig keveredhetett az atmoszfé-
rdban, elttintek a kiilonbségek. Az egyezések
mellett eltérések is vannak, a Holdon példd-
ul sokkal kevesebb az alkili fém. Ezek taldn
a még forrd, formdlédé Holdrdl szokhettek
meg a gyengébb gravitdcids tér miatt?

Wilson, Mark: Isotope-ratio measurements
reveal a young Moon, Physics Today, Feb-
ruary 2008, pp. 17-18.

J L

SIS

EMBRIO HAROM SZULOVEL

A Newcastle Egyetem kutatdja, Patrick Chin-
nery neurogenetikus professzor vezetésével

olyan emberi embriét hoztak létre, amelynek

teljes 6rokitd anyaga két n6tél és egy férfidl
szarmazik. A kisérlet célja, hogy a jov6ben

megelézzenek olyan orokletes betegségeket

—izomsorvadas, epilepszia, szellemi fogyatékos-
sag, vaksdg, siiketség—, amelyek a sejtmagon

kiviil elhelyezkedd sejtszervecske, a mitokond-
rium DNS-¢ hibdinak kovetkeztében jonnek

létre. Ez az eljdrds tehdt nem érinti a genomid-
lis 6rokitGanyagot.

Chinnery és kollégdi el6szor egy hibés
mitokondridlis DNS-sel rendelkezd asszony
petesejtjébdl és egy egészséges férfi himivar-
sejtjébdl szdrmazé megtermékenyitett petesej-
teket hoztak létre.

Ezt kovetden a megtermékenyitett pete-
sejt sejtmagjdt egy olyan, sejtmagjatél megfosz-
tott petesejtbe helyezték dt, amely egészséges
nébél szirmazott, tehdt a mitokondrium 616-
kit6anyaga egészséges volt. (A mitokondrid-
lis DNS mindiga n6bél szarmazik, a himivar-
sejtek a megtermékenyitéskor nem ,adjdk dt”
a sejtszervecskét.)

Tiz ilyen embriét konstrudltak, ezeket
azonban csak 6t napig hagytdk életben.

Chinneryék remélik, hogy — tovabbi ki-
sérletek utdn — néhdny éven beliil rendelkezés-
re dll majd egy olyan mesterséges megtermé-
kenyitéses eljards, amelynek sordn hibds mi-
tokondridlis DNS-t hordozé asszonyoknak
is egészséges gyermekiik sziilethet.

Kisérleteikrél tudomdnyos publikdciét
még nem kozoltek, eredményeikrél egy kon-
ferencidn szdmoltak be.

bbc.co.uk, 2008. februdr 5.

G.J.

ABLAK
AZ ALZHEIMER-KORRA

Uj megyiligitésba helyezi az Alzheimer-kér
kialakuldsdnak mechanizmusdt a Harvard
Egyetem kutat6inak a Nazure-ben publikdlt
eredménye. A betegség kapcsin régéta folyik
a vita, hogy az agyban megfigyelt jellegzetes
fehérjelerakédasok (amiloid plakkok) vajon
okai vagy kovetkezményei-e a betegségnek.
Bradley Hyman és munkatdrsai (Harvard
Medical School) genetikailag médositott ege-
reket hoztak létre, amelyeknél a mesterséges
mutdcié fehérjelerakédésokat, illetve idegrend-
szeri betegséget okozott. Az dllatok koponyd-
jabol egy kis darabot eltdvolitottak, és a kapott
kis ablakon 4t megfigyelték az él§ egerek
agyanak szerkezetében bekdvetkezd valtozaso-
kat. Meglepetésiikre azt taldltdk, hogy plak-
kok nagyon gyorsan, akdr egyetlen nap alatt
is kialakulhatnak. Néhdny nappal ezutdn, az
idegsejtek tdmogatasdra szolgal6 tn. mikro-
glia sejtek csoportosulni kezdtek a lerakédd-
sok kortil, és két hét elteltével mar a kdrnye-
26 idegsejtek nydlvanyai is deformdlédtak.
A kutatdk hangsulyozzak, hogy egyel6re
semmi nem bizonyitja, hogy embernél is
hasonlé folyamatok okozzdk a betegséget, de
ha igen, akkor merében vj stratégidk sziiksé-
gesek az Alzheimer-kér gydgyitisdhoz: elsé-
sorban a megel6zés és az igen korai kezelés
johet széba. A plakkok kialakuldsa ugyanis
annyira gyors, hogy a tiinetek megjelenésekor
mdr tdl nagy az agy kdrosodasa.
Meyer-Luechmann, Melanie et al.: Rapid
Appearance and Local Toxicity of Amyloid-
[bgr] PlaquesinaMouse Model of Alzheimer’s
Disease. Nature. 2008. 451, 720~724.

G.J

Jéki Liszl — Gimes Jiilia
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Benedek pdpa kinyve Jézusrol

Benedek pdpa Jézusrdl sz6l6 kétetének meg-
jelenése kiilonleges esemény a magyar kzon-
ség szdmdra: egy papa teolégusi mindségben
irt tudomdnyos munkdjét vehetjiik keziink-
be. Voltak a Katolikus Egyhdz t6rténetében
mds nagy tudésok is, akik papa korukban
tettek kozzé jelentds miiveket. Hogy csak né-
hény példat emlitsiink: Sinibaldo dei Fieschi
mdr IV, Ince papaként (1243-1254) fejezte be
aIX. Gergely dekretdlis-gytijteményéhez irott
nagy kommentdrjdt, melyet késébb a kinon-
jogaszok mindig a pdpa nevére hivatkozva,
de természetesen a tudds szerz8k sordban
idéztek. XIV. Benedek pédpa pedig évekkel
papdvd vélasztdsa utdn, 1748-ban adta kia De
synodo dioecesano cim(i, nagyhatast munkajat
mds fontos konyveihez hasonléan. E kiadd-
sok cimlapjdn szerz6ként a pdpa felvett neve
4ll, a szakirodalom is papaként hivatkozik e
szerzOjére, nem pedig kordbban hasznlt sze-
mélynevén, Prospero Lambertiniként. A je-
len kotet esetében — az eredeti német, illetve
az olasz kiadds cimlapjdn éppugy, mint a
magyar forditis elején — szerz6ként mind a
korabbi személynév, mind a pdpai név szere-
pel. Ennek oka lehet az is, amit az el6sz6ban
maga a szerzd jegyez meg: a munkat még
2003-ban kezdte el, majd papavé vélasztisa
utdn fejezte be (18-19. old.). A kdtet egyébként
cimében is jelzi, hogy egy m els6 része kivan
lenni. Ha ennek a kotetnek a tematikdjdt
tartjuk szem el6tt, vagyis az el6sz6 és a tudo-
ménytorténeti bevezetés utdn a f6 részeket (1.

Jézus megkeresztelkedése; 2. Jézus megkisér-
tései; 3. Isten orszdgdnak evangéliuma; 4. A
hegyi beszéd; 5. Az Ur imdja; 6. A tanitvd-
nyok; 7. A példabeszédek tizenete; 8. A nagy
janosi képek; 9. Két fontos mérfoldkd Jézus
utjdn: Péter hitvalldsa és a szinevaltozds; 10.
Jézus kijelentései 6nmagarél), akkor nyilvén-
val6vd vélik, hogy a kovetkezd részben Jézus
szenvedésérél, haldlardl, feltamaddsardl keriil
majd sz6, de aszerz6 igérete szerinta gyermek-
ségtorténetre is szindékozik kitérni (19. 0.).
Benedek pdpa konyvében arrdl i, aki
szdmadra és az egész Egyhdz szdmdra is a leg-
tobbet jelenti: Jézus Krisztusrél. Am a kényv
cime mégsem a Kirisztus jelz6, vagyis a felkent,
a Messids cimét emliti, hanem a Nazdretirdl
beszél. Magdnak a cimnek a megvalasztdsd-
ban is érezhet§ tehdt a torténelmi Jézus meg-
kozelitésének szdndéka. Ugyanakkor az egész
m gerincét az a meggy6z6dés alkotja — és
minden bizonnyal ennek kifejezése a szerz6
legfébb szdndéka —, hogy a torténeti Jézus
nem valaszthatd el attdl, akit a XX. szizadban
sokan a hit Krisztusinak neveztek. Esvaléban,
Benedek pdpa munkaja benne all a XX. szé-
zadi béséges Jézus-irodalomnak a sodrdban.
Eleinte, mondjuk a XIX. és XX. szdzad for-
duldjdn a Jézus-élete-kutatds jelezte a tudo-
mdnyos erdfeszitések egyik févonulatdt. Mdr
1916-ban Albert Schweitzer, az akkori strass-
burgi magantandr kisérletet tett a Jézus-élete-
kutatds torténelmi osszefoglaldsira (Von
Reimarus zu Wrede. Fine Geschichte der
Leben-Jesu-Forschung). Ennek a kutatdsnak
a liberdlis irdnyzata Mdrk evangéliumabdl
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indult ki, mely a szenvedés uitja kinyilatkoz-
tatdsinak kiindulépontjt a Filop Cezdred-
jaban elhangz6 vallomds idejére teszi. Ez az

a pillanat, mikor Péter megvallja felismerését,
hogy Jézus a Messids (Mk 8,29-30). Nem vé-
letlen, hogy Benedek papa kényve is kiilon

alfejezetet szentel ennek a mozzanatnak (240-
253. 0.). A médszer természetesen, melyet W.
Wrede (Das Messiasgeheimnis in den Evan-
gelien, Géttingen 1901) és nyomdban méasok
alkalmaztak, egyrészt nagy bizalmat fejez ki

Mirk elbeszélésének torténeti éreéke irdnt,
mdsrészt pszicholdgiai reflexiok segitségével

igyekszik a bibliai hagyomdnyban szerepld és

kritikailag megrostélt tobbi anyagot a Mark-
féle elbeszélés keretei kozé illeszteni. E felfo-
gast azonban mdr a XX. szdzad elején tobb

oldalrdl is megkérdéjelezték. Egyrészt Adolf
Harnack mar 1874-ben, habiliticids tézisében

azt dllitotta, hogy Krisztus életét nem lehet
megirni, mivel az evangéliumokban csak a

sz6beli hagyomdny olyan 6sszekapesolt kiilon-
4ll6 darabjait taldljuk, melyek ,,nem szolgdltat-
nak elegendé anyagot Jézus életének megirasé-
hoz”. Ezen a vonalon halad tovibb Wellha-
usen (Einleitung in die drei ersten Evangeli-
en, Berlin 1905, 51), aki az evangéliumok
irodalmi jellegére tekintettel lemond Jézus

élettorténetének kritikai megirdsardl, viszont
mindez nem akadélyozza meg abban, hogy
egy képet rajzoljon Jézusrdl, aki ,az Isten or-
szdganak gondolatdt a valldsi szféraba emelte”,
és akinek életében , Isten olyan eleven val6sig
volt”, mint soha mdis ember életében. Fzt a

Jézusrdl alkotott képet azonban mds oldalrél

kezdték megingatni. J. Weiss mér 1892-ben

hangsdlyozta, hogy szerinte Jézus az Isten
orszagat kozvetlen kozeli valdsagnak fogta fel,
és ebben az Gsszefliggésben all erkolesi kove-
telményeinek rendszere éppuigy, mint az a
meggy6zidése, hogy 6 az Emberfia.

Ilyen el6zmények utdn a formatdrténeti
médszert alkalmaz6 evangéliumkutatds még
radikalisabb gondolatokat vetett fel. Az a fel-
fogds, hogy az evangéliumok keretbe foglalt
részlethagyomanyokat tartalmaznak, egyfeldl
szinte kizdrni ldtszott Jézus élete és tanitdsa
kronolégiai bemutatdsanak lehetéségét, mds-
feldl felhivta a figyelmet a hagyomdny alaku-
laséra a hivé kozosségekben. Ezzel felmertilt
annak kisértése, hogy lemondjanak Jézus
barmiféle életrajzanak rekonstrudldsérdl. Ilyen
hattér esetén azonban Jézus tanitdsdnak bemu-
tatdsa is igen nagy nehézségeket vetett fel, és
fokozta annak igényét, hogy kritikai médsze-
rekkel keressék a Biblidban a Jézusrdl sz6l6
legrégibb hagyomdnyelemeket. Ezérta német
nyelvteriileten az 1920-as évektdl mar nem
volt jelentds torekvés arra, hogy ,Jézus életét”
irjdk meg. Mégis tobben részletes munkakat
szenteltek Jézus bemutatdsdnak. Ennek sordn
csupan Rudolf Bultmann (Jesus, Tiibingen
1926) szoritkozott arra, hogy kizérdlag Jézus
igehirdetésébd] meritse anyagdt. A formator-
téneti megdllapitdsokat nem kovetd szakiroda-
lomban azonban, példul J. Klausner 1922-
ben héberiil, majd 1930-ban német forditds-
ban is megjelent munkajiban (Jesus von
Nazareth) mds szempontok keriilnek elétér-
be, példdul a zsidé parhuzamok. A 20-as évek
sordn ismét Bultmann volt az, aki Jézus torté-
netét mellézve kutatdsinak targydul ,a gon-
dolatoknak azt az 6sszességét” vilasztotta,
mely ,,a hagyomany legrégebbi rétegében ta-
ldlhaté”. Bultmann szerint tehdt nem szabad
az ésegyhéz igehirdetése, a kértigma mogé
tekinteni, hogy egy ,,torténeti Jézust” rekonst-
rudljunk. Ezzel szemben 6 kizdrélag a ,hit
Krisztusra” dsszpontositja figyelmét és eljut
egészen addig a kijelentésig, hogy ,nem a
torténeti Jézus, hanem Jézus Krisztus, akit
hirdettek, 6 az Ur” (Glauben und Verstehen,
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I, 5. kiad. Tiibingen 1964, 208). A bultmanni

tézis ellenhatdsaként Joachim Jeremias, Ru-
dolf Otto és masok teoldgiailag lényegesnek

tartottdk a torténeti Jézus alakjinak és igehir-
detésének kérdését. A XX. szdzad kozepétdl

azonban a kiilonb6z4 felekezetekhez tartozé

biblikusok korében egyre vildgosabba vilt,
hogy a torténelmi Jézusra irdnyul6 kérdést a

hit szempontjdbdl is fel kell tenni, tovdbba

hogy Jézus torténetének viszonylagos homé-
lyabdl igenis jellemz6 vondsok rajzolédnak

ki igehirdetésének tartalmdt illetden, ,.és hogy

az egyetlen kategéria, mely igényének meg-
felel... az, amelyet tanitvinyai tulajdonitot-
tak neki, vagyis, hogy 6 a Messids” (E. Kise-
mann, Exegetische Versuche und Besinnun-
gen [, 3. kiad. Géttingen 1964, 206, 213).

A torténeti-kritikai kutatds egyrészt a ha-
gyomdny egyre kifinomultabb megismeré-
séhez vezetett, masrészt Jézus alakja, akire
magaa hitirdnyul, sokak szemében elhalvanyo-
dott. Az evangélistdk és a forrdsaik hagyomd-
nyai mogott all6 Jézus személyének rekonst-
rukcidi azonban sokfélék voltak, s gyakran
egymdssal egészen ellentétesre sikertiltek.

Benedek pdpa Jézus-dbrazoldsa egyrészt
szem el6tt tartja a torténeti-kritikai médszer
éreékeit, masrészt szimol annak hatdraival is.
A szerz6 meggy6z6dése, hogy a torténeti-kri-
tikai médszer tilmutat 5Snmagdn és , bels6leg
nyitott a kiegészité modszerek felé¢”. A Szent-
irds vizsgdlata sordn médszertani elvként
tartja szem elStt az Amerikdban az utébbi 30
évben kidolgozott ,kdnoni egzegézis” prog-
ramjdt, mely a legjobb tradiciéknak megfele-
l8en az egyes szentirdsi szovegrészeket az
egyetlen Biblia egészének osszefliggésében
olvassa. Ezt a médszertani elvet a I1. Vatikdni
Zsinat Dei verbum kezdet(i rendelkezésének
12. pontja is hangstlyozza, hozzéftizve, hogy
ennek a Biblia egységében valé értelmezésnek

a sordn szem el6tt kell tartani az Egyhdz ele-
ven hagyomdanyit és a hit analdgidjat is. A
Szentirés egyes konyveinek szerz6i ,nem on-
all6 irék a szé6 modern értelmében, hanem
Isten népének torténelmi alanydhoz tartoz-
nak, amelybdl kiindulva és amelyhez sz6lnak,
s amely ekképpen valéjdban az irdsok ’szer-
28j¢, a 526 mélyebb értelmében. Am eza nép
sem 6nmagdban 4ll, hanem tudja, hogy maga
Isten vezeti, és Isten sz6litja meg, aki — embe-
rek dltal és az emberek adottsdgain keresztiil
— az emberi szavak legmélyén beszél” (16. 0.).
Hogy Benedek pipa mennyire szem el6tt
tartja megkozelitésében a Szentirds egységét,
azt vildgosan jelzi egyrészt az dltala idézett
dszovetségi helyek sokasdga (325-328. 0.), més-
részt az Ujszovetség evangéliumokon kiviili
részeire val4 hivatkozasok, valamint a keresz-
tény biblikusokon és teolégusokon kiviil az
olyan szerz6k béséges és hangsulyos idézése
is, mint Jacob Neusner, akinek ,,A Rabbi talks
with Jesus” (New York 1993, németiil: Miin-
chen 1997) cimii munkdjit gyakran és hang-
stilyosan idézi. ) maga a nyolc boldogsig és
a hegyi beszéd Gsszefliggésében ,,a Messids
Tordjardl” beszél (vo. 95-116. 0.). Benedek
pépa Jézus-konyvének alapveté mondaniva-
16ja mér az els6 kotet alapjdn vildgosan kirajzo-
16dik: az evangéliumok Jézusa az igazi, a tor-
ténelmi Jézus, vagyis a személyére épiil6 hit
életének, egyéniségének és tanitdsdnak toreé-
nelmi val6sdga nélkiil nem alakulhatott volna
ki, és nem 4llhatnd meg a helyét.

Koszonet illeti Rokay Zoltdnt, a Pizmény
Péter Katolikus Egyetem Hittudomdnyi Ka-
rdnak professzordt a pontos és stilisztikailag
is éreékes forditisért. Ugyancsak elismerést
érdemel, hogy a kiad6 a kotethez jarulé tudo-
médnyos apparitust (irodalmi utaldsok: 293-
303. 0.) vildgos tipografidval kozolte és hozzd
Sajg6 Krisztidn 6sszedllitdsaban roviditéseket
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és glosszariumot is tartalmazé kiaddi fiigge-
léket csatol (305-324. 0.). A kotetet a bibliai
helyek mutatéja (325-334. 0.) ésa tulajdonne-
vek mutatdja (335-340. 0.) zdrja. Oszintén
kivénjuk, hogy nyujtson ez a kétet biztos és
vonzd ismeretet Jézus személyérol és lttassa
hitelesen az Egyhdz meggy6z6dését szemé-

lyével kapcsolatban hivé és nem hivd olvasd
szdmdra egyarant. (Joseph Ratzinger, XVI.
Benedele: A Nizdreti Jézus. Elsé vész. A Jorddn-
ban vald megkeresztelkedéstd] a szineviltozdsig.,
Budapest: Szent Istvdn Tirsulat, 2007, 340 p.).

Erdé Péter
az MTA levelezd tagja

HELYREIGAZITAS © A Magyar Tudomdny 2008/2. szaméban Atalakulis é& nem
rendiszervdltds? cimmel megjelent, Csehi Zoltdn dltal készitett kdnyvismertetésben az
a téves dllitds olvashatd, hogy ,a recenzdlt kotet [Jakab Andrds—Takdcs Péter (szerk.):
A magyar jogrendszer dtalakuldsa 1985/1990-2005. Jog, rendszervdltozds, EU-csatlakozds.
1L Gondolat Kiad6—ELTE Allam- és Jogtudoményi Kar, 2007, Budapest] alapjdul
szolgdlé tudomdnyos konferencidt Cs. Kiss Lajos szervezte”. A konferencidt a recen-
zi6ban irtakkal ellentétben a kotet szerkeszt6i, Jakab Andrds és Takdcs Péter szervezték.
A konferencidn Cs. Kiss Lajos szekciévezetSként mikodote kozre.
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Ajdnlds a szerzdknek

1. A Magyar Tudomdny elsdsorban a tudo-
minyteriiletek kozotti kommunikéciét szeretné
eldsegiteni, ezért elsésorban olyan kéziratokat fo-
gad el kdzlésre, amelyek a tudomdny egészétérintd,
vagy az egyes tudomdnyteriiletek sajitos prob-
lémdit érthetden bemutat6 émdkkal foglalkoznak.
Kézliink téma-6sszefoglalé, magas szint(i ismeret-
terjesztd, illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gj ered-
ményeit bemutat tanulmdnyokat; a tdrsadalmi
élet tudomdnyokkal kapcsolatos eseményeirdl
52616 beszdmoldkat, tudomdnypolitikai elemzése-
ket, szakmai szemponti kdnyvismertetéseket.

2. Akézirat terfjedelme szveges tanulmanyok
esetében dltaldban nem haladhatja mega 30 0oo
letitést (a szokozokkel egyiitt, ez kb. 8 oldalnak
felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanulmdny 4b-
rdkat, tdbldzatokat, képeket is tartalmaz, a ter-
jedelem 2030 %-kal nagyobb lehet. Beszdmoldk,
recenzidk esetében a terjedelem ne haladja meg
a7-8 ooo letitést. A teljes kézirator .vif formdtum-
ban, mdgneslemezen és 2 kinyomtatott példdanyban
kell a szerkesztdségbe bekiildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvii
forditasit kiilon oldalon kell csatolni a kézlemény-
hez. Itt kérjiik a magyar nyelvii kulcsszavakat
(maximum 10) is. A tanulmdny cime utdn a
szerz6(k) nevée és tudomdnyos fokozatdt, a mun-
kahely(ek) pontos megnevezését é — ha kozolni
kivdnja — e-mail-cimét kell irni. A kiilon lapon
kérjiik azt a levelezési és e-mail cimet, telefonszé-
mot is, ahol a szerkeszt6k a szerzét 4ltaldban el-
érhetik.

4. Szdveg kozbeni kiemelésként 4o, (esetleg
félkovér — semibold) betti alkalmazhato; ritkitds,
VERZAL betti és aldhtizds nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy email Gtjdn. Kérjikk azonban a szerzéket:
tartsdk szem el6tt, hogy a folydirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos, stb. grafikonokndl tehdt ne
haszndljanak szineket. Alealdban: a grafikonok,
4brék lehetéség szerint miné] egyszertibbek legye-
nek, és vegyék figyelembe a megjelend oldalak

méreteit. A lemezen vagy emailben érkezd dbré-
kat és illusztrdcidkat lehetleg . zf vagy . bmp for-
métumban kérjiik; értelemszertien fekete-fehér-
ben, minimalisan 150 dpi felbontdssal, és a tovab-
bitds megkdnnyitése érdekében a kép nagysdga
ne haladja meg a végleges (vagy annak szdnt)
méreteket. A kézlemény szovegében tiintessék
fel az 4brdk kivdnatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozdsokat mindig a koz-
lemény végén, abc sorrendben adjuk meg, a
labjegyzetekben legfeljebb utaldsok lehetnek az
irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozdsok a szo-
vegben: (szerzd, megjelenés éve). Ha azonos
szerz$(k)t8l ugyanabban az évben t6bb tanul-
mdnyra hivatkozik valaki, akkor a kdzleményeket
az évsz4m utdn irt a, b, c jelekkel kérjitk megkii-
l6nboztetni mind a szovegben, mind az iroda-
lomjegyzékben. Kérjiik, forditsanak kiilonds figy-
elmet a bibliogrifiai adatoknak a szovegben,
illet8leg az irodalomjegyzékben vals egyeztetésére!
Miutdn a Magyar Tudomdny nem szakfolydirat,
a kozlemények csak a legfontosabb hivatkozdso-
kat (max. 10-15) tartalmazzdk.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

* Folyéiratcikkek esetében:
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group
Selection, Altruism and the Levels of Organization
of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499474

* Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture. Hough-
ton MifHlin, Boston

¢ Tanulmdnygyljtemények esetén: von
Bertalanfly, L. (1952). Theoretical Models in Biology
and Psychology. In: Krech, D., Klein, G. S. (eds) 7heo-
retical Models and Personality Theory. 155-170.
Duke University Press, Durnham

8. Havi folyirat lévén a Magyar Tudomdny
kefelevonatot nem kiild, de az elfogadds elétt
minden szerzének elkiildi egyeztetésre kozlemé-
nye szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn vég-
zett, apro valtoztatdsokat a szerz8 egy adott napon
a szerkeszt8ségben ellendrizheti.
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(A’ torténettudoméanyl osztaly’ részére)-
Kubinys Agoston tisst. tag’ helyettes elniklete alatt

Jelen as osatdlybél : Bajsa , Erdy, Wensel rr. ésl it — Eqgyéb osz-
1dlyokbél : Balogh, Bugdt, Gebhardt, Gyéry, Kdllay rr. it. — Csorba, Hunfalvy,
Pauler, Repicky Ul. tt. — Toldy Ferencs titoknok.

ERDY JANOS rt.
ezt a’ kérdést fejtegette : Van-e Robert Kiroly kiralynak szerb vereti érme?

Az itt lithaté érmet Zanelti adta ki szdz évvel ezelitt, sajat
gylijteményébdl , melly 1obbé nem is fordilt azéta elé. Ez éremnek
ellapi korirata jobbrdl : KARVLYVS, balrél: S STEFAN; képverete:
szent Istvan elsé vértand, Szerborszdg® védszentje, fénykoros fovel
allva , jobbjéval magas, alil egyenkard étlikasztotl kereszitel ékes
zaszl6t nyijt a’ jobbrél, szerb diszoltozetben 4ll6 koronds kirdlynak,
baljaban konyv. A’ kirdly jobbjaval a’ zészléhoz nyil, baljaban ve-
zénybot. A’ kirdly és zdszlé kozott REX olvashato.

Hatlapjdnak folirata : IC XC azaz : Jesus Christus. Képove-
rete : Krisztust fénykords fejjel, palastosan karszékben ilve s kony-
vet tartva dllit elé; a’ téren két liliom ldthaté.

Zanetti kovetkezdleg szol réla : ,,E’ szorgalommal rézre vésett
magyar érmet itt adjuk legeldszor. Az érem eziist, silya 's verete
mind a' leirott (szerb) ; mind pedig a’ velenczei példanyokéhoz ha-
sonlé , tartalmat kivéve, melly sokkal silanyabb 6tvii. Birtokunkban
volt, minap4ban adtuk oda baritunknak ajindokil. Mi az érmet Ro-
bert Karoly magyar kirdlynak tulajdonitjuk, ki azt akkor vereté,

ACAD, ERT, 18

A lap éra 672 Forint



