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Balla Tibor," © Padanyi Jozsef?

Miiszaki kivalosagok: kutnai és edrvistyei
Zelenka Zoltan

Engineer Geniuses: Zoltan Zelenka

Zelenka Zoltan altabornagy (1884-1942) mindkét nagy haboruban részt vett. Harcolt az orosz
ésolasz hadszintéren, tevékeny részese volt a felvidéki bevonulasnak. Harctéren szerzett tapasztalatait
a Ludovika Akadémia tandraként hasznositotta, évekig parancsnoka volt a Il. f6csoportnak. Mtiszaki
tisztek szazait oktatta és nevelte, akik kdziil szamosan életiiket adtak a hazaért. Minden beoszta-
saban miiszaki tiszt maradt, aki a kételességet és a bajtarsiassagot tekintette vezérls eszméjének.

Kulcsszavak: mUiszaki szemléld, felvidéki bevonulas, Ludovikas Levente

Lieutenant General Zoltén Zelenka (1884-1942) fought in both of the world wars. He saw
action first hand at the Italian and the Russian fronts, and later participated in the occupation of
Upper Hungary in 1938. He utilized his combat experience as a teacher at the Ludovika Military
Academy, he was the Head of the Second Chief Directorate for years. He had educated hundreds
of military engineers, out of which many gave their lives in service of the nation. He remained
military engineer in every position he fulfilled, and valued duty and camaraderie the most.

Keywords: military engineering inspector, occupation of Upper Hungary in 1938, Ludovika Levente

Bevezetés

Zelenka Zoltan 1884. marcius 7-én sziiletett a Négrad varmegyei Losonc varosaban, kutnai
és edrvistyei Zelenka Gyula tigyvéd és f6ugyész, valamint Svehla Méria gyermekeként, evan-
gélikus vallasu csaladban.?

! Kutatoprofesszor, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, e-mail: balla.tibor@
uni-nke.hu

¢ Egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, e-mail: padanyi.
jozsef@uni-nke.hu

®  Hadtérténelmi Levéltar Budapest (HL) Tiszti anyakonyvi lapok (AKVI) 2864/1890.



https://doi.org/10.32562/mkk.2023.1.1
https://orcid.org/0000-0003-2476-8981
https://orcid.org/0000-0001-6665-8444
mailto:balla.tibor@uni-nke.hu
mailto:balla.tibor@uni-nke.hu
mailto:padanyi.jozsef@uni-nke.hu
mailto:padanyi.jozsef@uni-nke.hu

Balla Tibor, Padanyi Jézsef: MUszaki kivalosagok: kutnai és edrvistyei Zelenka Zoltan

1894 és 1898 kozott igen jo eredménnyel végezte a kassai csaszari és kiralyi katonai
alredliskolat, majd az 1898 és 1901 kozotti években a csaszari és kirdlyi katonai férealiskola
novendéke volt Mahrisch-Weisskirchenben.

1901-t6l 1904-ig tanulmanyait a bécsi csaszari és kiralyi MUszaki Katonai Akadémian foly-
tatta, s jelesil fejezte azt be. Az utobbi két tanintézményt teljesen dijmentes magyar allami
alapitvanyi helyen jarta ki. Szakmai ismeretei b&vitése céljabdl 1910-1913 kdz6tt a csaszari
és kiralyi felsébb hadmérnoki tanfolyamot végezte el Bécsben.*

Felesége 1919-t6l az 1889. augusztus 19-én, Budapesten sziiletett Gébi Maria Aranka
volt, akit6l 1929. majus 31-én elvalt.”> Magyar és német nyelven tokéletesen, angolul pedig
jol beszélt és irt.

Katonai palyafutasa

1904. augusztus 18-an avattak hadnaggyd, s katonatiszti palyafutdsat beosztott tisztként
kezdte meg a csaszari és kirdlyi 7. utaszzaszldalj 2. szazadaban Budapesten. 1909. november
1-jén féhadnaggyd nevezték ki alakulatanal. 1912. oktéber 1-jén a budapesti kiegészités(
csaszari és kirdlyi 4. arkdszzaszldaljhoz helyezték at. 1913. november 1-jén a csészari és ki-
ralyi hadmérndk igazgatosaghoz osztottak be Trebinjében, amely talan a legfontosabb volt
a Bosznia-Hercegovinaban létrehozott igazgatosagok (Szarajevd, Mostar) kozil. A varos
stratégiai fekvése és a korzetben épiilt er6drendszer miatt kiemelt figyelmet kapott a had-
mérndki tdmogatas.

kutnai és eérvistyei
Zclenka Zoltan

1. dbra: Zelenka Zoltan altabornagy (1884-1942)
Forras: JAcoBI 1938

4 SzAKALY 2001: 379.
5 HL1942. HM Felilvizsgalati iratok 1940, HL HM 4. osztaly 1942.
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Balla Tibor, Padanyi Jézsef: Miszaki kivalosagok: kutnai és edrvistyei Zelenka Zoltan

Zelenka feladata az volt, hogy megtervezze a Golo Brdo 6verédot, és hadaszati szint( utak
épitésében is részt vett. Az eréd kézzel faragott k6tombokbél épiilt, mellette kilenc ciszterna
és egy istallé maradvanyai lathatok (2. bra).

2. abra: A Golo Brdo 6ver6d maradvanyai

Forras: https://fort-net.org/objekt/fortress-golo-brdo/?lang=en

A hadmérnok torzskari tisztek kozott tébb magyar szarmazasu mUszaki tiszt szolgalt, akik szép
karriert futottak be a hadseregben: Szederjei Elemér ezredes (késébb altabornagy), tannenriedi
Kaunz Janos alezredes (késébb altabornagy), Szakatsits Viktor ezredes, Szabo Karoly 6rnagy
(késébb ezredes), vitéz dalnokfalvi Bartha Karoly érnagy (késébb altabornagy), nagybaconi
Keresztes Kalman, Ottopal Sandor szazados (késébb ezredes), dalnoki Kovats Gyula tabor-
nok; Schindler Szilard szazados (késébb altabornagy), vitéz Falkay (Fillinger) Gyula szazados
(késébb tabornok).®

A Trebinje feletti hegyeket a mai napig uralja a Stra¢ nev( eréd, amely szintén a védelmi
rendszer része volt. A méteres kovekbdl épitett erédben a leirdsok szerint 365 szobat ala-
kitottak ki. Ez volt a Monarchia masodik legnagyobb katonai eréditménye. Az eréditményt
két 100 mme-es agyuval, két kisebb dgyuval, 24 géppuskaval és 12 reflektorral szerelték fel.
Az épiilet tetejére négy acélkupolat terveztek — félig falazott, félig kébe vésett formaban. Strac
épitése soha nem fejezédott be, mivel Montenegrd 1916-ban kapitulalt, igy a tervezett négy
kupolabol kettd készilt csak el (3. abra).’

Az elsé vilaghaboru kitérése utan, 1914. november 1-jén beosztasaban vezérkari szaza-
dossa nevezték ki. A haboru elsé harom évében kiilénbdzé miiszaki beosztasokban szolgalt,
1915. majus 1-jétél mar a csaszari és kiralyi hadmérnoki torzs tagjaként. 1914-ben kdzremiiko-
dott Pétervarad eréditési munkainal és a Szava menti védelmi harcokban, Zimony és Belgrad
térségében. 1915-ben a bansagi er6dépitési igazgatdsagnal a Béga vonalanak eréditési munkait
vezette, majd Belgrad 1915 oktdberében tortént elfoglalasa utan, 1916. februarig a belgradi
hidfé kiépitésénél kapott feladatokat.

6 JacoBl1938: 34.
7 Panzerwerk ,Stra¢" near Trebinje, Bosnia and Herzegovina, Lasd: https://bit.ly/3HdiAze

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 1. szam



https://fort-net.org/objekt/fortress-golo-brdo/?lang=en
https://bit.ly/3HdiAze 

Balla Tibor, Padanyi J6zsef: M(iszaki kivalésagok: kutnai és edrvistyei Zelenka Zoltan

3. dbra: A Strac nevii er6d romjai ma is impozans latvanyt nytjtanak
Forras: https://fort-net.org/objekt/fortress-strac/?lang=en

1916-tol szolgalt Orosz-Lengyelorszagban, a Visztula-vonal er6ditését vezette a Novo-
Alexandria-i szakaszon. Itt a védelmi allas els6 vonala, egy, a Visztula folydt kdzvetleniil
tliz alatt tarté betonozott géppuska- és figyel&allasbol allt, amely mogott a tulajdonkép-
peni védelmi arokrendszer huzodott, tlizérségi megfigyel6vel, nyitott géppuskaallasokkal
és a megszallo csapat részére megfeleld dvohelyekkel. A védéallas el6tt egy 10 méter széles,
8 drotfalbdl allo, dsszefliggd, tortvonalban vezetett vaskards drétakadaly volt, amelynek egyes
akadalyagait az allasbol oldalozd géppuskatiiz fedezte. Az épitkezéshez sziikséges, jelentds
mennyiség(i épitéanyag egy részét (faanyag) a helyszinen termelték ki, viszont a vasat, drotot
és cementet az anyaorszagbdl szallitottak ki.?

Késébb Brodynal a 106. hadosztalyndl, illetve a 15. porosz Landwehr hadosztalynal mint
arkasz szazad- és utaszcsoport-parancsnok szolgalt. Ezen a szakaszon az jelentette a nehézsé-
get, hogy a véddallas mocsaras talajban vezetett, ahol az 4sés csak helyenként volt lehetséges,
igy arok helyett feltoltés szolgalt mellvédil és a fold alatti épitmények helyett granatallo
betonozott géppuskaallasok, figyels- és ovohelyek épiiltek.®

1917. majus 15-t6l a magyar kiralyi 74. honvéd gyaloghadosztaly miszaki torzstisztjeként
és az arkaszszazad parancsnokaként tevékenykedett az olasz hadszintéren, ahol részt vett
az osztrak-magyar hadsereg, 1918 juniusaban lezajlott utolsé nagy offenzivajaban, Dél-Tirol-
ban. 1918 augusztusatdl, 1918 novemberéig a 74. hadosztallyal dllasharcot folytatott az olasz
fronton a Monte Sisemol-szakaszon.™

8 JacoBl 1938: 41.
9 JACOBI1938: 41.
1 HLAKVI2864/1890.
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Balla Tibor, Padanyi Jézsef: Miszaki kivalosagok: kutnai és edrvistyei Zelenka Zoltan

1919. augusztus 1-jén belépett a Nemzeti Hadseregbe, s a budapesti Hadiigyminisztérium
5. osztalyan szolgalt beosztott tisztként. 1919. augusztus 15-ét6l 1922. szeptember 1-jéig
a mUszaki szolgélat, a hidépités, az utdsztan, az erédités és a csapatpedagdgia tandra, vala-
mint tanulmanycsoport-vezetd volt a budapesti magyar kiralyi Honvéd Ludovika Akadémian.
1922-ben a Ludovika aligazgatdi posztjat is betoltotte.”

1920. szeptember 1-jén (1918. szeptember 1-jei ranggal) vezérkari szolgalatot teljesits
6rnaggya és ugyanaznap alezredessé, 1924. majus 1-jén pedig ezredessé nevezték ki.

1922 és 1925 6sze kozotti beosztasairol nem all rendelkezésre korabeli forrds. 1925. ok-
tober 1-jétél a Honvédelmi Minisztérium 1. osztalya m(iszaki alcsoportjanak vezetdje volt
Budapesten. 1928. szeptember 10-t6l a Honvédelmi Minisztérium 1/c osztalyanak vezetd-
jeként szolgalt Budapesten. 1931. majus 1-jétél a Honvédelmi Minisztérium 1/c osztalyanak
létszamfeletti dllomanyaba osztottak be. 1931. julius 1-jén a budapesti magyar kiralyi Honvéd
Ludovika Akadémia allomanyaba kertilt. 1931. szeptember 1-jén a Ludovika Akadémia miszaki
részének parancsnokava, 1931. november 1-jén pedig a Ludovika Akadémia II. fécsoportjanak
parancsnokava nevezték ki.'

Ebben a fécsoportban folyt mindazon ludovikasok képzése, akik a honvédség muiszaki, hir-
ado, vonat- és gépkocsicsapataihoz késziiltek. Fontos itt is hangsulyozni, hogy a két fécsoport
tovabbra is egy intézményt alkotott, azonos képzési és nevelési elvekkel.

1932. majus 1-jén vezér6rnaggya (korabeli elnevezéssel tabornokka) nevezték ki beosz-
tasaban. 1934. januar 17-én felmentették a Ludovika Akadémia Il. f6csoport parancsnoki
teendGinek ellatasa aldl. 1934. februdr 1-jétSl a Magyar Kirdlyi Honvédség féparancsnoka
mellé beosztott mUszaki szemléloként tevékenykedett, és megbiztak a Legfelsébb Honvéd
Torvényszék elnoki teenddinek ideiglenes ellatasaval is. 1936. november 1-jén a kormanyzo
altdbornaggya nevezte ki szolgalati beosztasaban.

Ezekben a beosztasaiban igen élénk tarsadalmi életet élt. Olvasva a korabeli sajto tudo-
sitasait, szinte minden nevezetesebb katonai és tarsadalmi eseményen részt vett (4. abra).
A kormanyzo sziiletésnapjat™ és névnapjat™ mindig a protestansokkal tinnepelte, megtekin-
tette a hadsereg evez§s és a folyambajnoki Uszdversenyt (1934)," részt vett a vilaghaboruban
hési halalt halt tiizérek emlékmivének avatasan (1937),'¢ de kotelességének tartotta, hogy
figyelemmel kisérje a Budapesten rendezett gadzmentési és tlizolto gyakorlatot is.”

" DEZSERI BACHO 1930: 983.

2 Aludovika Akadémian az 1931-es tanévt6l a fegyvernemiképzéseket két kiilon fécsoportba szervezve folytattak.
A Ludovika Akadémia |. fécsoportjaban a gyalogos-, lovas- és tiizértisztképzés zajlott, mig a miiszaki csapatok,
hiradok, vonatcsapathoz tartozdk, folyamérok képzése a Ludovika Akadémia addigi Miszaki Csoportjabdl
létrejové Ludovika Akadémia Il. fécsoportjaban folytatodott. Az intézményt az egykori budapesti csaszari
és kiralyi gyalogsagi hadaprodiskola Hlivosvolgyben talalhato épiiletében helyezték el.

3 Budapesti Hirlap, 1937. junius 19. 1.

4 EstiKurir, 1937. december 7. 1.

> Budapesti Hirlap, 1934. julius 1. 15.

6 Magyar Katonai Szemle, 1937. oktober 20.

" Pesti Napld, 1938. oktdber 9. 7.
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Balla Tibor, Padanyi J6zsef: M(iszaki kivalésagok: kutnai és edrvistyei Zelenka Zoltan

A tdbornoki kar Mayomdnyos Mikws-uapi diszebédjének résztvevdi a Tiszti Kuzc'n.ébau. Az ¢u6 xorban kd‘
Jozsef kir. herceg tdbornagy, mellette balra vitéz Bartha Kdroly honvédelmi miniszter, vitéz Denk Guszt
Wbomok Zelenka Zoltdn audbomgu. jobbra Werth Henrik, a honvéd vezérkar fénéke, vitéz sonyi Huoé a honvéds
Gparancsnoka és vitéz Zdch Emil audbomuw

#\
i

4. abra: Névnapi rendezvény, bal szélen il Zelenka Zoltan altabornagy
Forras: Képes Pesti Hirlap, 1938. december 8.

1938. november 6-an cselekvé részese lett a felvidéki bevonulds elékészitésének. Medve kozség
kozelében — miiszaki szemlél6ként — személyesen irdnyitotta a hidverési munkalatokat, amely
hidakon a Magyar Honvédség alakulatai megkezdték az atkelést. De a szomoru kételességbdl
is kivette a részét, amikor 1939. marcius 14-én, a hési haldlt halt Kiss Erné utaszf6hadnagy
temetésén vett részt."

Eloljardi 1926 és 1934 kozott kivalora, 1935-t6l 1939-ig pedig igen jora mindsitették
szakmai teljesitményét a Magyar Kiralyi Honvédségen beliil. 1938-1940 k&z6tt a Honvédel-
mi Minisztérium torzstiszti becsiletligyi tanacs elndki teenddit is ellatta. 1940. februar 1-jén
miiszaki szemlél&i beosztasabodl felmentették, majd harom hénap szabadsagot engedélyeztek
szamara. 1940. majus 1-jén helyezték nyugallomanyba,” azt kévetéen Budapesten, a Il. keriilet
Margit korut 39. I/4. alatt lakott. Nyugdija havi 832 pengét tett ki. 1942. februar 18-an hunyt el
majdaganat és szivgyengeség kdvetkeztében Budapesten, a XlI. keriileti Kirdlyhagd ut 1. alatt.
1942. februar 20-an a budapesti Farkasréti temetSben temették el, ahol a 803-as jeld fiilkék
koziil a 238-as szdmuban alussza 6rok almat. Halalarol a korabeli lapok is megemlékeztek.

Kivald szakmai képességeit, tehetségét szamos osztrak-magyar és magyar kitiintetés
adomanyozasaval is elismerték palyafutasa soran. 1908. december 2-atél a Katonai Jubileumi
Keresztet, 1913-t6l az 1912-13. évi Mozgdsitasi Keresztet, 1915. majus 12-étél a Bronz Katonai

'8 Pesti Napld, 1939. marcius 15. 10.
" SzAKALY 2020: 100-101.
20 HL1942. HM 4. osztaly 1942.
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Balla Tibor, Padanyi Jézsef: Miszaki kivalosagok: kutnai és edrvistyei Zelenka Zoltan

Erdemérmet hadiszalagon (majd késébb kardokkal), 1916. majus 14-tél az Eziist Katonai
Erdemérmet hadiszalagon (késébb kardokkal), 1917. november 1-jétél a Katonai Erdemkereszt
[1I. osztalyat hadidiszitménnyel és kardokkal, 1924. augusztus 18-tdl a Tiszti Katonai Szolgalati
Jellll. osztalyat, 1927. november 23-tdl a Kormanyzoi Dicséré Elismerés Magyar Koronas Bronz-
érmét voros-fehér szegélyes smaragdzold szalagon, 1930. januar 3-atdél a Magyar Haborus
Emlékérmet kardokkal és sisakkal, 1930. november 11-étél a Kormanyzéi Dicséré Elismerés
Magyar Korondas Bronzérmét, szalagjan az Osztrak Csaszari Vaskorona Rend Ill. osztalya
hadidiszitménnyel és kardokkal miniat(irjével, 1932. januar 29-ét6l a Magyar Erdemkereszt
Il osztalyat, 1932. aprilis 7-ét&l a Karoly Csapatkeresztet, 1934. augusztus 18-atol a Tiszti
Katonai Szolgalati Jel II. osztalyat, 1937-t6l a Magyar Erdemrend kozépkeresztjét, 1940. au-
gusztus 16-4t6l a Magyar Erdemrend kozépkeresztjéhez a csillagot, a kiilféldi kitiintetések
kozil pedig 1935. januar 25-ét6l az Osztrak Haborus Emlékérmet kardokkal viselhette.

Magyarorszag kormanyzdja kitlintetései mellett 1930. oktdber 27-én régi magyar nemes-
ségének igazolasa mellett, a kutnai és edrvistyei nemesi el6név hasznalatat is engedélyezte
szamara.

Elismerései, kozéleti tevékenysége

Egyetlen irdsmi kothetd a nevéhez: A miiszaki vezetés szervezete a vildghaborut megelézé
idében és a vildghaboruban, amely Jacobi Agost Magyar miiszaki parancsnokségok, csapatok
és alakulatok a vilaghaboruban cim(i konyvében jelent meg.?’

Ugyanakkor tobb feljegyzést is talalunk arrél, hogy a kutatas, a tudomanyos jellegli
munka nem allt tavol t6éle. Amikor a Ludovika Akadémian szolgalt, egyik kezdeményezéje
volt a Levente-Ujsag létrehozasanak ,a Levente-kdr megismertetése és munkassaganak meg-
orokitése céljabol”.22 Ezen tulmenden is aktiv részese és tamogatdja volt a Ludovikan folyo
onképzdkori munkanak, hiszen egyrészt a Levente-kor tanarelndke volt, masrészt maga is
gyakorta el6adott a rendezvényeken. A hadtudomanyi osztaly rendezvényén el6adast tartott
a varak feladatérdl, az atkelések kier6szakolasardl és a légi forgalom jovéjérsl.?3

Azt, hogy mennyire szivén viselte ezt a kezdeményezést, mutatjak azok a gondolatok, ame-
lyeket a Ludovikas Levente Utjara inditasanak 10. évforduldjan vetett papirra, mar tabornokként:

»A Ludovikas Levente a folyd évben 10 éves multra tekinthet vissza. A Ludovika Akadémia
Levente-korének 1921 decemberében tartott, masodik alakuld kozgy(ilésén, mint a Levente-
kor akkori tanarelndke, az irodalmi osztaly javaslatéara bejelentettem, hogy most mar elérke-
zettnek ldtom annak az idejét, hogy a Levente-kdr munkalataival - folydirat alakjaban—a nyil-
vanossag elé lépjen, mert a munkdk mind targykér, mind pedig tartalom tekintetében
megalljak a nyilvanossag tiizét. Az eredeti elgondolas szerint ez a folydirat havonta, esetleg
negyedévenként jelent volna meg. Azonban, sajnos, a tetemes eldallitasi koltségek és azigen

21 JACOBI 1938: 34-41.
22 ludovikas Levente, 1922. 1. évf. 7.
2 Ludovikas Levente, 1922. 1. évf.
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nehéz gazdasagi helyzet miatt — az els6 évet kivéve, amikor két szam jelent meg — csak, mint
évkonyv — mint a Levente-kor egy évi munkajanak sszefoglalasa - léphetett a nyilvanossag
elé. 1922. 6ta a Ludovikas Levente minden évben megjelenik és hirdeti, hogy a Ludovika Aka-
démiaban a szakoktatas és a sporttevékenység mellett a szabad 6nképzésre is nagy gondot
forditunk. Hirdeti azt, hogy a leventegondolatnak az 1920. évben elvetett magja ma mar
életerds fiatal fava fejl6dott, amelynek kézzelfoghato, a gyakorlatban mélyrehat6 eredmé-
nyeit a Magyar Katonai Szemlében megjelend azon fiatal tisztek altal irt kivalo cikkekben is
lathatjuk, akik a Ludovika Akadémia Levente-korének voltak lelkes tagjai, s ebben a kérben
tanultak meg az 6nzetlen munkassagot; itt ismerték meg a szellemi tovabbképzés fontossa-
gat; itt tanultdk meg a szépért valod lelkesedést, s az élet 6romeihez a sajat eredményes szel-
lemi munkassaguk altal elSidézett lelki gyonydr hozzakapcsolasat. A jelen kor sivarsagaban
és anyagiassagaban nagyjelent8ségi dolog, hogy vannak még lelkes, idedlisan gondolkodo
fiatal tisztek, akik az életet nemcsak az egyéni haszon szemsz6gébdl nézik, hanem akik lelkes,
onzetlen munkaval elsésorban a Haza és a koz érdekeit szolgaljak. Ennek a célnak érdekében
mUikodott és fog a jovében is mlikodni a Ludovika Akadémia Levente-kore, ahol 6sszetémo-
rill az a lelkes garda, amely az akadémia ifjusaganak — tanari vezetés mellett valé —szellemi
irdnyitasara hivatott."

All. f6csoport élén is kiemelt figyelmet forditott a ludovikdsok onképzésének tamogatasara.
1932-ben, amikor a tanév zérasaként palyadijakat és jutalmakat adott &t az onképz6kor leg-
jobbjainak, igy fogalmazott: ... e targyakat a kor nem fizetségként adja, mert hiszen az igazi
levente munkajaért nem var, sét el sem fogad ellenszolgaltatast, hanem arravaldk a jutal-
mazasok, hogy a nyertesek egész életiikben emlékezzenek azokra az eszményi célkitlizésekre,
melyeket a koér szamukra kijelolt."#

Zelenka Zoltan altabornagynak kiemelkedd szerepe volt a két vildghdboru kozotti magyar
mUszaki honvédtisztképzés alapjainak lerakasaban és tovabbi tokéletesitésében, tovabba
az 6nallé honvéd muszaki fegyvernem megszervezésében és fejlesztésében. A szakma iranti
elkotelezettségét és szeretetét mutatja az is, hogy tagja lett az Orszagos Haborus Mliszaki
Emlékm(i Bizottsagnak, amely nem kevesebbet tiiz6tt a zaszlajara, mint a mUiszaki kar hési
halottjaira emlékezd, méltd emlékmi feldllitasat. Az emlékm(i helyéiil a székesf6évaros a bi-
zottsag kérelmére a Gellért-hegy déli lejt6jének dunai szélén, a sziklatemplom felett levd
nagyobb sik teriiletet jel6lte ki, Ugy hogy a palyazatot is erre a helyre irtak ki, 50 000 pengé
eléallitasi koltséggel. A palyazaton, amelyrél 1933 &szén dontottek, az elsé dijat Marton
Ferenc és Siklody Lérinc palyaterve kapta, egy koriilbeliil 20 m magas, egyszer(i képillérbél all,
csucsan a kettds kereszttel, el6tte egy asds muiszaki katona, amint az ellenségre tor. A talap-
zat két oldalan dombormtivek abrazoljak a mUszaki csapatok harci tevékenységét. A szobor
és adombormlivek, valamint a kereszt bronzbol késziilnek, az egész épitmény ké. A kivitelezési
munkalatokat 1934 legelején kezdték volna meg.?®

2 Ludovikas Levente, 1932, 9. évf. 49.
2 [udovikas Levente, 1932, 9. évf. 109.
2% LIBER [é. n.]: 440.
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Erdekes aprésag, hogy 1935. marcius 15-én — demonstralva azt, hogy a katonai-mdiszaki
szakma hatdrokon tulmutatva &rzi az egylvé tartozas gondolatdt — egyiitt koszoruzott az ak-
kori osztrak katonai attaséval, Oskar Regele ezredessel.”” Azzal az osztrak m(iszaki tiszttel, aki
katonai palyajat hadnagyként a csaszari és kiralyi 1. utaszzaszldaljban kezdte Pozsonyban, olyan
magyar miiszaki tisztekkel szolgalva egyiitt, mint Jacobi Agost, Molnar P4l vagy Roth Frigyes.

Zelenka Zoltan altabornagy nevéhez nem fliz6dnek harctéri héstettek, taldlmanyok, tudo-
manyos kutatas. Tette a dolgat, ahogy egy m(iszaki tiszthez az méltd. Nevét mégis megdbrizte
az emlékezet, hiszen miszaki tisztek szazait oktatta és nevelte, bocsatotta utnak, felkészitve
Oket arra a szép, de nagyon nehéz feladatra, amelyet a haza védelme jelent.
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Toth Ferenc,” © Kovacs Zoltan?

A repiil6 daru arvizvédekezésben

The Flying Crane for Flood Protection

Az elsé vildghaborut kdvetd években a replil6gépeket békésebb célokra vették igénybe, azonban
ajelent8s nagysagu replil6térigényiik a katasztrdfaelharitas teriiletén csak korlatozott felhaszna-
last tett lehetbvé. A helikopterek fiiggdleges fel- és leszallasi tulajdonsagaik révén és kiemelten
azegy helyben lebegés lehetSségével jelentSsen hozzdjarultak a légi teherszallitas fejlesztéséhez.
Hosszu id6nek kellett eltelnie ahhoz, hogy visszatekintve lathassuk, a kisérletezd mily tekergés
utat jart be, amig eljutott oda, hogy a helikopter ala fiiggesztett teherszallitds az arvizvédekezés
legnézettebb eseményévé valjon.

Kulcsszavak: helikopter, [égi szallitas, arvizvédelem

In the years following the First World War, airplanes were used for more peaceful purposes,
however, the need for a significant size airport made their use only limited in the field of disaster
response. With their vertical take-off and landing properties and especially the ability to hover in
one place, helicopters have significantly contributed to the development of airfreight transport.
It took a long time for us to look back and see what a winding road the experimenter traveled
until he got to the point where the cargo transport suspended under the helicopter became the
most watched events in flood protection.

Keywords: helicopter, air transport, flood protection

Bevezetés

Az els6, gyakorlatban is alkalmazhatd helikopterek megjelenése utan a terveket tovabb fi-
nomitottak és adaptaltak a kiilonbozd légi forgalmi és egyéb ipari célokra. A stabil repiilésre

' Fétanacsos, Orszagos Vizligyi Hivatal, e-mail: toth.ferenc@ovf.hu
¢ Egyetemi docens, HHK Miveleti Tamogato tanszék, e-mail: kovacs.zoltan@uni-nke.hu



https://doi.org/10.32562/mkk.2023.1.2
https://orcid.org/0000-0003-1200-524X
https://orcid.org/0000-0001-9098-1997
mailto:toth.ferenc@ovf.hu
mailto:kovacs.zoltan@uni-nke.hu

Téth Ferenc, Kovacs Zoltan: A repuld daru arvizvédekezésben

képes, megbizhatd helikoptereket évtizedekkel a merevszarnyu repiil6gépek utan fejlesztették
csak ki. A helikopterek késébbi megjelenésekor azon nyomban megmutatkoztak a helybél fel-
és leszallas, tovabba az egy helyben lebegés elényei. ,Ha egy embernek megmentésére van
szlikség, johet egy repiilégép, és virdgot dobhat ra, és ez szinte minden. De ha egy helyben
emeld repilégép oda tud menni, akkor megmentheti az életét!” — mondta a helikopterfej-
lesztés uttordje, Igor Sikorsky.> A masodik vilaghabort alatt pedig Németorszag (1. abra)
és Amerika mar rendszerbe is allitotta a helikoptert.

1. dbra: Focke-Achgelis 223 V12 Drache német szallitd helikopter
Forras: Erster Lastenhubschrauber: Focke-Achgelis Fa 223 2018

Az amerikai parti 6rség felderitési célokra hasznalta, legtobbszor tengeralattjarokat kerestek
vizbe ereszthet6 felderitészonarral. Ez lehetett a kezdete a helikopterre fliggesztett teher-
széllitasnak, a fejlesztések eredményeként pedig hamarosan lehet6vé valt az egyre nagyobb
méretli és sulyosabb terhek fliggesztett szallitasa.

A helikopter alkalmazasa és a kotélre fliggesztett teherszallitas
kezdete a magyar arvizvédekezésben

Arakodotér nélkili helikopterek a kialakitasuk miatt szliknek bizonyultak, ezért kezdetben csak
felderitésre hasznaltak 6ket. Miutan a személyzet a felderitésben és a helikopter a helyben
lebegésben bizonyitotta képességeit, sor keriilhetett az emberek mentésére is. igy tértént
Magyarorszagon az arvizvédekezésénél: 1963-ban a repiil6gépek mellett a helikopterek is részt
vettek az arvizi felderitésben. A felderités egyik fontos eszkoze lett a helikopter, Uj alapokra
helyezték a figyel&szolgalatot (2. abra).

® lgor I. Sikorsky Historical Archives 1945.
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2. &bra: Mi-T1 helikopter a Duna felett Ersekcsanddnal az 1965. évi érviz idején
Forrés: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerzSk birtokéban)

Az els6 — hosszabb ideig rendszerben tartott — tobb személy szallitasara is alkalmas Mil
Mi-8 tipusu helikopterek 1969. februar 12-én érkeztek Magyarorszagra. Nyilvanos bemutat-
kozasukra az 1970. aprilis 4-ei diszszemlén nyilott lehetSség, és egy honap mulva mar a tavaszi
nagy tiszai arviznél lattak el kiemelkedd feladatokat. Az arviz idején 4282 f6t mentettek ki
aMi-8-ok az arvizi teriiletrél (3. abra).* A magyar helikopterek mellett természetesen a szovjet
helikopterek is részt vettek a védekezésben, mentésben.®

3. dbra: Mi-8 helikopter a porcsalmai leszallohelyen az 1970. évi arviz idején
Forras: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokaban)

4 KELECSENYI 2014.
> PALL-ELEK 1970: 1-2.
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A személyek mentésénél és a védelmi anyagok, eszkdzok, gépek lerakdsahoz tobb esetben
nem volt lehet8ség a foldre ereszkedni, ezért az embermentés és teherszallitas feladatait
flggesztett szallitassal kellett megoldani. A fliggesztett kételes arvizi embermentésrél csak
a sajtd utjan tajékozodhattak az olvasok, de az augusztus 20-i vizi és légi paradén mar Uszo
haztetd kialakitasu tutajrol valéd mentés is a program részét képezte (4. abra).

4. abra: Légi paradé. El6l a Mi-1 felderitd, hattérben a Mi-8 mentéhelikopter
Forras: Fortepan 185952

A visszaemlékezések szerint 1970-ben mar mentettek embereket a haztetékrél az arvizidején.®
Két évvel korabban pedig a Tass melletti gyakorlaton robbantomestert (5. abra) és robband-
anyagot emeltek be egy imitalt jégtablara helikopterrel (6. abra).

5. abra: A robbantémester beszallitasa a , jégtabla” felrobbantasahoz
Forras: ABKSZ-fényképgyijtemény (a szerz6k birtokaban)

©  BERTALAN 1972: 4.
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A személyek fliggesztve leeresztéséhez nem volt biztonsagot nyujtd, becsatolhaté Gléssel
rendelkezd, csorlével leengedhetd heveder. Ekkor még a személyek és terhek helyszinre
szallitasakor a helikopterre kotéllétrat szereltek fel. A talaj vagy a célteriilet pontosabb meg-
kozelitését a dolgozdnak a létran torténd lépegetéssel kellett megtenni (6. abra).

6. abra: Robbandanyag felcsatolasa kotéllétra végére.
Forrés: ABKSZ-fényképgyijtemény (a szerz6k birtokéban)

A biztonsagosabb személyszallitas érdekében a légieré Mi-8 helikoptereivel a vizligyi szervek
(ABKSZ’) a Magyar Honvédséggel egyiittm(ikddve emelShevederes kisérleteket hajtottak
végre (7. abra).

7. abra: Emberek mentésére alkalmazott heveder probaja
Forras: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokéban)

7 Arvizvédelmi és Belvizvédelmi Kézponti Szervezet.
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A védekezésben érdekelt szervek az allami feladatkéroket az 1980-1988 kozotti idében
tobb lépésben pontositottak és szétosztottak. Az egyeztetések szerint az arvizvédekezéshez
szorosan nem kapcsolodo személy- és miiszaki mentési feladatkorok ezt kovetéen mar nem
tartoztak a viziigy ellatando feladatai kézé. Kordbban is csak mas szervezetek kérésére vett
részt ezekben a feladatokban, de ekkor lettek a feladatkérok pontosabban meghatarozva.
A vizligyi szolgalat a személyek mentésére szolgalo eszkdzok fejlesztésével, allomanyban
tartasaval a tovabbiakban mar nem foglalkozott.

A légi teherszallitasnak azonban nagy jelent6séget tulajdonitottak. Ez idében, 1980 kortil
a vizligyi miszaki fejlesztések harom jelentds csoportot alkottak. A tavkozlés (adotornyok
kiépitése, foldkabelek kitakaras nélkili fektetése stb.), a vizminSségi karelharitas gépeinek kiala-
kitasa és a legnagyobb részt a gatszakadasok elzarasainak mUszaki fejlesztése tette ki. Ez utobbi
feladathoz az igazgatosagok javaslatai alapjan a jégrobbantashoz sziikséges robbanoanyagok,
a gatszakadas zarasahoz és a gatak megtamasztasahoz sziikséges kdzsdkok és szadlemezek légi
szallitasa is kapcsolodott. Voltak olyan légi szallitasi feladatok, amelyeket az elsd kisérletek
utdn megvaldsithatatlannak itéltek, vagy inkabb a beavatkozast nem tartottdk életszerlinek
(példaul perlitbombak alkalmazasa vizmindségi karelharitasi feladatok ellatasahoz).

A legnagyobb és legkedvezébb lehet&ségnek a k6zsakok szallitdsa mutatkozott. Mar
1965-ben elkészilt az elsé ledobo késziilék, a kézsakemels-csipesz (8. abra).

8. abra: K6zsakemeld-csipesz
Forras: ABKSZ-fényképgyijtemény (a szerz6k birtokaban)

A csipesz feladata volt, hogy az atszakadt gatakba autddaruval a zsakokat ugy helyezhessék
el, hogy azok leoldasahoz ne kelljen egy dolgozdnak a szakadasba bemenni, és a k6zsakeme-
|6-csipesz vizfelszin alatt is biztonsagosan magatdl oldédjon ki. A leoldas (dganként) egyko-
teles automata megoldasu volt. A csipesz egy, a szadlemez beemel&hoz hasonlé megoldasu
biztonsagi rugds csappal volt ellatva, amely csak akkor oldédott ki, ha a kotélagon a terhelés
megsz(int. Terhelés alatt a k6zsakemel&-csipesz kézi kioldasara nem volt maéd.
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A csipesz mikddtetése kissé nehézkesre sikerilt. A raakasztashoz agankét egy ember
kellett, de a darus teherkotdzésben jaratos dolgozoknak ez nem okozott nagyobb gondot.
A daruvezet6 ligyes forgatassal a zsakokat a helyére tudta tenni, azonban az &ramlé vizben
mind a négy kotélag egyszerre torténd kioldodasa - féleg lejtds talajon — gondokat okoz-
hatott.

Ugyanennek az emel&eszkdznek a helikopteres alkalmazasa mar aggalyosabba valt.
A kézsakok beforgatasa (vizaramlassal parhuzamosan) mar nem sikeriilhetett. A fiiggeszt-
ve szallitott zsdkok a szallitasi id6 alatt forgasba kezdtek. Mig a daruval térténé emelésnél
az emeléstél a lerakasig csak 10-20 masodperc telt el, a helikopternél ez mar jéval hosszabb
id6t vett igénybe. A légi fliggesztve szallitas alatt a zsdkok bizonytalan forgéasiranya és lengése
a szallitasi id6 alatt allandoan valtozott (9. &bra).

9. abra: Vizszintes helyzetii kbzsék széllitasa Mi-8 helikopterrel
Forras: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokaban)

A viziigy gatszakadas elzarasaban jaratos szakért6i a gyakorlat alatt probaltak a foldrél mu-
togatni, mely iranyba kellene beforgatni a zsakokat, de hamarosan belattak, hogy az elvaras
teljesithetetlen. A gyakorlat végén a viziigy és a légierd szakmai képvisel&i megtalaltak
az elfogadhaté megoldast: legkedvezébbnek a zsakok fliggbleges szallitasa mutatkozott
(10. abra).
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10. &bra: Fiiggbleges helyzetii kbzsék széllitasa
Forrés: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokéban)

Az elképzelés szerint az igy szallitott zsdkok esetében a helikopter pildtdja a zsdkot leereszti
a fold felszinéig, és a foldet érést kovetSen gépével megprdbalja azt a szlikséges iranyba
lefektetni. A helikopter azonban nem autddaru, ahol a szallitas alatt a zsak, az autodaru
gémije és kotele allandd mechanikai kapcsolatban van egészen a lerakas pillanataig. A zsékot
helikopterrel nem lehet par cm/mp sebességgel ereszteni. A zsakkioldo csipesz az els6 fligg6-
leges iranyu ttédéskor kioldott, igy a teher a foldre hullott. Nem beszélve arrol a nehézségrél,
hogy a viz ala torténd lerakaskor a piléta nem is latja a meder fenekét. Rdadasul, mint ahogy
a korabbi szakadaselzarasoknal is bebizonyosodott, az dramlé viz magaval ragadja a zsakot,
és mindaddig az aramlas irdnyaba huzza, mig a zsak a meder fenekére nem ér, ahol a csipesz
leold. Ez a sodrasbdl eredd eré pedig jelentds veszélyt jelent a helikopterre. Az automata
k&zsakcsipesz megmaradt a daruzasnal, de az akkori dolgozok késébb egyszeriibbnek tar-
tottak a kotrokanallal vagy polipmarkoléval térténs zsaklerakast. [gy kdvetkeztek a tovabbi
mechanikai kioldasu elképzelések.

Nansen-féle futésullyal miikod6 emelSszerkezet

Ezt a rendszert a tengeri haldszat hasznalja. A Nansen-féle zarohalé miikédése a 11. dbran
lathatd: (1A) nyitva, (1B) zarva, (2) a halozaro szerkezet — fent a rugé talpa, amelyre a futdsuly
esik, a kerettartod horog be van kapcsolva - a halé nyitva van, (3) a halozaré szerkezet a zaras
pillanataban. (A futosuly a leereszked6 dréton éppen érinti a rugotalpat, s erre a fliggeszté
szeg kihuzodik. A fliggeszt& horog ennek kovetkeztében tengelye koriil kibillen és a kerettartd
kotél karikajara kiesik, a jobbra levé kotél pedig a halo derekara hurkolodik, és a hald bezarul.)
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Ezt a szerkezetet csak gyari Uj darukotél esetében lehetett alkalmazni. Kifejlesztését a suly-
zar kiprébalasa utan maris befejezték. A Nansen-féle emelGszerkezetrél jegyz6konyv vagy fotd
nem keriilt el6. A kiilonb6z6 terhelések esetén eltérd karakterisztikaju rugdt vagy sulyt kellett
valasztani. A halaszhalo miikodésénél a szlikségesnél joval erésebb rugot és nagyobb futdsulyt
alkalmazhattak, amely stlynévekedés a légi szallitasnal jelent8s hatranyt okozott volna.

11. dbra: A Nansen-féle zard halaszhalofogo késziilék
Forras: SzUTS 1918: 620

Kétkoteles biztonsagi emeldszerkezet

MUkddése teljes mértékben azonos a DEMAG-féle szadfal beemeld késziilékkel, csak ez eset-
ben a kioldokotél nem lefelé log, hanem a helikopteren tartozkodo dolgozé kezeli. Egyik kotél
a teheremeld kotél, masik pedig a kioldokotél. A kioldokotéllel mindaddig nem lehet a szadfal
beemeld késziilék és helikopteres emelSkésziilék csapjat kihuzni, amig a kotél terhelés alatt
van. A DEMAG-féle szadfal beemel6 késziiléket a levegblizem(i ver6gépek hasznalatahoz
rendszerbe allitottak, napjainkig hasznalatban van. A kétkoteles (teher- és kioldokoteél) égi
szallitas és ledobds megoldasat csak autodaruval probaltak ki.

Elektromos nyitasu kézsakfogo késziilék

Az elektromos nyitasu k6zsakfogo késziilék elkésziilt, a gyakorlatban is kiprobaltak. Miszaki
adatai elkallodtak, de a probak megtorténtérél tobb foto is késziilt (12. abra).
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12. abra: Elektromos nyitasu kézsakfogo késziilék
Forras: ABKSZ-fényképgyijtemény (a szerz6k birtokaban)

Az dmlesztett terhek szallitasara szallitohaldt rendszeresitettek. A kisebb tomegli terhek
(példaul robbandanyagok) halds szallitasahoz a Ka—26 helikopterrel is kisérleteztek (13. abra).
A kdzsdkszallitas esetében a drotkotéllel egyiitt torténd ledobas kevésbé okozott gondot.
A robbandanyagok jégre (kisérletnél szarazfoldre) leeresztésénél a jégre érkezés utan a kozel
30-40 kg témegti (drotkotél, 4 db horog és gy(ijtészem) drotkotél robbandanyagra dobasa
mar veszélyt hordozott magaban. A kockazat csokkentése érdekében, illetve egyéb gazdasagi
és miszaki indokok miatt az ABKSZ megkezdte az ismertetett automatikusan nyilé, mecha-
nikusan kioldhato és az elektromos nyitasu kotélhorgok kiprébalasat.

13. dbra: Robbandanyagok szallitasa Ka-26 tipusu helikopterrel
Forrés: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokéban)
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1990-ben a viziigyi kozépiranyitdi kdzpont miiszaki fejlesztési osztaly megsziint. Az addigi
fejlesztések egy miszaki fejlesztési 6sszefoglald megirasa utan —forrasok hidnya miatt — nagy
részben befejezédtek. A megmaradt fejlesztések atkertiltek a gépészeti szakszolgalathoz, majd
1996-ban a gépészeti szakszolgalat is megsz(int. igy a helikopteres szallitas megoldasara tett
kisérletek és eredmények a feledés homalyaba vesztek.

Késébb, 2000-ben a Tisza tiszasllyi-akolhati szakaszan a foly6 hosszu ideje tarto arvize
ataztatta a gatat, és a védmui a védett oldali részen megsuvadt.®2 Aggodalomra adott okot,
hogy a viz dttorheti a gatat. Miutan gyorsan és nagy tomeg(i anyaggal kellett megerdsiteni
a gépjarmivekkel a foldon mar megkozelithetetlen teriiletet, az igazgatdsag a szolnoki ka-
tonai helikopteres bazishoz fordult segitségért. Az igazgatosag javaslata alapjan az ujonnan
felélesztett légi zsakszallitas 4 napja alatt tobb mint 1000 darab Big-Bag zsakot szallitottak
ki a védvonalra.®

Egy év elteltével, 2001. marcius 6-an délutan két orakor és fél haromkor — a délel6tt
10 drakor kezd&dé toltéssuvadasok utdn — a Tisza jobb parti gatja Tarpa és Tivadar kozott két
helyen atszakadt. A szakadasok 110, illetve 140 méter hosszusagura fejlédtek ki. A légier6
Mi-8T és Mi-8MT helikopterei Nyiregyhazara telepiiltek ki és Big-Bag zsakok ledobasaval
segitették a védekezési feladatok ellatasat. Osszesen 355 repiilt ora alatt 1129 felszallast
hajtottak végre. Az dsszes felhasznalt Big-Bag zsakbdl 53 darabot a 110 méteres szakadasba
(14. abra), 14 darabot pedig szakadas tovabbfejl6désének megakadalyozasara a szakadas két
végébe a toltéscsonkra helyeztek el.™

2006-ban a Dunan, majd révid idén belil a Tiszan is arhullam vonult le. Aprilis 17. és ma-
jus 1. kozott a szolnoki helikopterezred szallitd helikopterei tobb mint szaz felszallassal vettek
részt a védekezésben. A legtobb Big-Bag zsakos ledobast Csépa és Szelevény kdrnyékén, majd
két hét mulva Ocsanalos kérnyékén hajtottak végre.

14. abra: Helikopter Big-Bag zsakot széllit Csépa kérnyékén
Forras: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokaban)

8 Szolnoknal 18 napig volt magasabb a viz a korabbi rekordoknal.

°®  Aszolnoki fejlesztés sikere. 2013: 1-2.
0 Az ABKSZ négyfés szadfalazomunka-elkészits csapata ennyit hazott ki a szakadasbol.
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2010-ben a Sajén, a Hernadon és a Bodrogon jelentds arhulldm vonult le. A helikopterezred
két Mi-17-es szallito helikoptere (15. abra) és még egy tovabbi helikopter ez esetben is tébb
helyszinen jelentds segitséget nyujtott a védekez6k részére. Ekkor a vizligyi igazgatdsag dol-
gozdi a korabbi tapasztalatok felhasznalasaval a szakadasokban fellép6 nagy sodras lekiizdése
érdekében a szakadasokba egy-egy racsos tartdt helyeztek el. A szakadasokba helyezett racsos
tartok jelent&sen akadalyoztdk a Big-Bag zsakok elsodrédasat.

15. dbra: Helikopter bevetésen az észak-magyarorszagi arvizvédekezésben, 2010
Forras: ABKSZ-fényképgyijtemény (a szerz6k birtokaban)

2012-ben is helikopter segitette a védekez6k munkajat. A Készenléti Rendérség Kildnleges
Szolgalatok Igazgatdsaga Tlizszerész Szolgalata a Kozép-Tiszan Tiszaroff térségében jég-
robbantdst hajtott végre. A jégtorlodds megbontasahoz buvarok és robbantasi szakérték
nyujtottak segitséget. El8szor kisebb jégperforatorokkal léket robbantottak a jégbe, majd
nagyobb hatoerejli toltetek robbantasaval megbontottak a torlodast. Néhany jégtorlaszt
a robbantasi szakemberek a partrol nem tudtak megkdzeliteni. Ezért a robbané tolteteket
és a robbantomestert a Készenléti Rendérség Légirendészeti Parancsnoksaganak helikoptere
flggesztett szallitassal vitte be a jégre (16. abra), majd a robbantémester kiemelése utan
a robbanotolteteket elektromos taviranyitassal robbantottak fel.”

2013 nyaran a dunai arvizi védekezéskor Gydr kdrnyékén és a Szentendrei-szigetnél
az arvizi védekezést. A védekezésben részt vett egy Mi-2 tipusu helikopter is. A helikoptereket
a flggesztett teherszallitas mellett tobbszor igénybe vették egyéb mas jellegli arvizvédelmi
feladatok ellatasara is.

" OVF védekezési 6sszefoglald jelentés, 2012.
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16. bra: Robbandanyagok szallitasa helikopterrel Tiszaroff korzetében
Forras: Rend8rség Tlizszerész Szolgalat (a szerzék birtokaban)

Az arvizi védekezési feladatok kisegit6i (légi felderités, miszaki iranyitas) ellatasaraa HA-MMS
jelzésti Kamov Ka-26 helikoptert alkalmaztak. Az eredetileg permetez6 feladatokat ellato
helikopterre a permetezd tarolotartaly helyére szabvany utasfiilkét szereltek fel, és a bel-
vizzel elarasztott teriiletek légi fotézasahoz hasznaltak. A cél érdekében az utasfiilke aljara
egy nyithato ajtot készitettek, és fliggesztett teherszallitasra is alkalmassa tették (17. abra).

17. dbra: A Ka—26 [égi fotézashoz hasznalt fiilkéje Szentendrén a kiéllitason
Forras: ABKSZ-fényképgydijtemény (a szerz6k birtokaban)

Korabban, 1985-ben a tiszai jeges arviznél a MEM RSZ Ka-26 helikoptere a jégtors hajok
és a robbanto csoportok vezénylésében nyujtott segitséget (18. abra).
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18. dbra: Jégtord hajo és helikopter szoros egyiittmiikodésben
Forras: ABKSZ- és EMVIZIG-fényképgyijtemény (a szerzék birtokdban)

2020-ban folyok léptek ki medriikb6l Négrad és Borsod-Abauj-Zemplén megyékben. A ki-
alakult arvizi helyzet felderitésére a Magyar Honvédség parancsnoka Airbus H145M tipusu
konnyd, tobbcélu helikoptert rendelt ki. Ezek a helikopterek mind a keresési és mentési
killdetésekben, mind a kiilonleges miiveletek tamogatéséra hasznalhatok. A MH 86. Szolnok
Helikopter Bazis forgdszarnyasa a Sajo és Hernad folydk felett végzett felderitést.

Nemzetkozi kitekintés a helikopteres fliggesztett teherszallitas
kialakulasarél

A kezdeti id6kben a kisérleti és replilésre alkalmasnak mindsitett helikopterekre fiilkét épi-
tettek. Kezdetben csak a személyzetnek, majd a szallitandd rakomanyoknak kialakitottak
egy rakodoteret is. A biztonsagos személy- és teherszallitds megvaldsitasa mar lehetdvé
tette, hogy a helikopterek részt vegyenek — el6szor csak foldre leereszkedéssel — az emberek
kimenekitésében is.

Az amerikai légier kilonleges miveleti parancsnoksag helikopterei a masodik vilag-
haboru alatt a burmai dzsungelben kezdték meg az embermentd tevékenységiiket. Az elsé
légi kommandods csoport Ujdonsagszamba men6é mddon harcolt a japanok ellen, gyakran
az ellenséges vonalak mogott.'? A katonai parancsnoki hierarchia tobbi részétél fliggetlentil
m(ikodtek, és szabadon alkalmazhattak uj hadviselési eljarasokat, koztiik egy ujfajta repiilé

2 DORR2022.
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gépet, a helikoptert, amelyek koziil az egyik a vilag els6 helikopteres mentését hajtotta végre
foldre ereszkedéssel (19. abra).

19. &bra: A bevetésen részt vett Carter Harman hadnagy (balra éllva) és a foldi személyzet eqy R-4 elétt pézol
Forrds: DORR 2022

Long Island Soundban, Fairfield kézelében 1945. november 29-én a Penfield-zatonyon fenn-
akadt egy asvanyolajat szallité uszalyhajo.” Az uszalyhajo kapitanyat, Joseph Pawlikot stirgsen
biztonsagba kellett helyezni tgy, hogy a helikopternek nem volt hova leszallni. Jimmy Viner,
a vallalati fépilota és Jack Beighle szazados a hadsereg légierejétél egy Sikorsky R-5 helikop-
terrel kimentette a kapitanyt (20. abra). Az 1945. november 29-i fliggesztett kotéllel torténd
mentés volt az eléfutdra az eljovendd kiildetések ezreinek.

N " [T

20. dbra: 1945. november 29-én a Sikorsky R-5 helikopter lebeg az uszalyhajo felett
Forras: http://avstop.com/news/sik.html

B SWOPES 2022.
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Ausztralidban 1955-ben a maitlandi arviz idején par menekiilé ember egy vasuti jelz66rhazban
keresett menedéket. A par négyzetméter teriiletl, maganyosan allo 6rhazat egyre magasabbra
emelkedd viz vette koril. A kdzeli vasuti hidrol az emberek kiabaltak, a keziikkel és eserny&kkel
hadonasztak, megprobaltak megmutatni a pildtanak, hol vannak a csapdaba esett emberek.
A Sycamore helikopter (21. 4bra) egy, a csorl6kabelen felemelt emberrel még miikodéképes
volt, de a motor teljesitménye tobb ember egyidejl felemeléséhez mar nem volt elegendé.
A fuggeszked6k egyike sem volt megfelel&en rogzitve, igy a katasztrofa elkerilhetetlennek
latszott. A pilota aggodott, hogy a gyors leereszkedés veszélybe sodorhatja a bamészkodokat
is, igyekezett az 6rhazhoz lassabban kozeliteni. Ahogy a helikopterrel Gjra kdzeliteni probalt,
a kotélen lévo férfiak oldalra lendiltek és a kétélen fuiggve forogni kezdtek, majd erejiiket
veszitve elengedték a kotelet és lezuhantak. Egyikiik teste egy nagyfesziiltségli vezetéknek
Utkozve ivet huzott és eltlint egy kékes villanasban, majd egyik tarsa is a vezetéknek csapodott,
hasonld sorsra jutva. Mindkét aldozat a folyoba zuhant, testiiket elsodorta a viz.

A borzalom itt nem ért véget. A helikopter emel6kotele is a magasfesziiltségli vezetékhez
ért. A gép azonnal irdnyithatatlanna valt és forogva a kavargé vizbe zuhant. McPhee pildta
és Hill hadnagy parancsnok sikeresen kiszabadult a roncsbdl, de eltlintek az arvizben. Szeren-
csére a két férfit a hadsereg kétéltli jarmUive néhany kilométerrel lejjebb kiemelte a vizbdl.™

21. abra: A helikopter a baleset el6tt
Forras: GREY 2020

Napjainkban az emberek mentése helikopterrel gyakoriva valt. Svajcban, az orszag kdzpontja-
ban talalhato Klausenpass régié hegygerinceirél mar a teheneket is ilyen bizarr latvanyossaggal
szallitottak az alpesi rétek aljara (22. abra).™ A magaslati legel6kon gazdalkodé svajci gazdak
megszervezték, hogy a hegyekben maradt sériilt dllataik helikopteres utazasban részesiiljenek.
Olyan teriiletre kellett elszallitani ket, amely konnyebben hozzaférhet6 a hagyomanyos kozuti
szarvasmarha-szallitds szamara. Az dllatokat egyesével egy hosszu kotél végére fliggesztett

™ GREY 2020.
> BAKER 2021.
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halos hamba Ultették és tgy kototték a helikopter ald. Az allomany létszama korilbelil
1000 lehetett, azonban a csoportnak csak 1%-a kapott némi tdmogatést a lejutashoz. A tbbi
allat sajat erejébdl jutott le a volgybe.

22. &bra: Allatok szallitdsa a levegében
Forras: BAKER 2021

A fliggesztett teherszallitas miiszaki megoldasai

A helikopteres légi fliggesztett szallitas latszoélag 6rokre a vietnami haborthoz kotédik, igy
konny( elfelejteni, hogy valéjaban a masodik vildghaboru utan mar Koredban is hasznaltak,
és hogy Vietnam mar csak a kordbbi sikerek kiterjesztése volt. A helikopterekre kezdetben
csak karabinerrel rogzitették a terheket, amelyet a foldi kiszolgaldszemélyzet kapcsolt fel és le.
A repiilés kozbeni kioldas csak biztonsagi funkcidt latott el.

Az UH-1 Iroquois (Huey) helikopter 1956-ban repiilt el8szér. Kbzel 16 000 darabot gyar-
tottak beldle. A vietnami haboru legtobb hiraddjaban megjelent ez a tipus. Erre az eszkdzre
mar kifejezetten a helikopterre tervezett szallitohorgot épitettek be (23. abra), amelyet
a fulkepadlo aljara szereltek fel.

Kézi kioldé kar

K&tél biztositd

23. dbra: Az UH-T helikopter szallitohorga
Forras: TM 4-48.09 2012: 2-4.
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Az UH-1-nek nincs nyilasa a kabin aljan, igy a személyzet nem latja horgot és a rakomanyt.
Ezért a foldi irdnyitonak és a foldi személyzetnek oda kell figyelnie, mert az UH-1 teherhorgai
nagyon korlatozzak a féldi személyzet mozgasat. A horgot altalaban elektromosan vagy manu-
alisan nyitja ki a repiil6személyzet. A kézi kioldd kar a horog bal oldalan talalhato. Amennyiben
a személyzet a kioldasban akadalyozva van, akkor — vészhelyzetben — a féldi személyzet is
eléri a teheremeld horgot, és hatrafelé mozgatva a kart, a horog kinyilik. A teheremeld horog
egyedi kialakitasa miatt fliggeszt6 kotélként poliészter szalbol sz6tt, végtelenitett (a szalag
végeit onmagaval varrjak 6ssze) sz6vethevedert kell hasznalni. A HH-3F Pelican helikopternél
a rakomanyhorgok ugyanazok, de maga a rakomanyhorog' (horogszekrény) kotelekkel van
rogzitve a helikopterhez (24. abra). Négy kabel nydlik ki a torzs ala a gép rogzitési pontjaitol
a teher horgaig. A kvazi merev rendszerben a rakomanyhorog koteleken és kotéltarcsakon
keresztiil egy fliggesztd kerethez van rogzitve. A rakomanyhorgot altalaban elektromosan
vagy manualisan nyitja ki a repllészemélyzet.

24. abra: Kotélre rogzitett horogszekrény
Forras: TM 4-48.09 2012: 2-5.

A heveder vagy halo egységrakomany'-szerelvényei kdzvetleniil csatlakoztathatok a rako-
manyhoroghoz vagy egy oldhaté forgéhorgos fiiggéheveder-szerelvényhez. A rakodérud
(pasztorhorog) kialakitasu fliggheveder-szerelvény (25. abra) hasznalata esetén a helikopter
a teher felakasztasakor magasabban lebeghet a teher (talaj) felett. Igy a teher felakasztasa
gyorsabban végrehajthato, és a helikopter magasabb elhelyezkedése nagyobb védelmet
nyujt a teherk6t6zé csapat részre. A rakoddrud (pasztorhorog) lehet a szallitandd teher része,
és egyes helikoptereknek lehet a szerelvénye. Ez utébbi hasznalata nem sziinteti meg a foldi
kotozd személyzet sziikségességét. A helikopterszemélyzet tagja a rid segitségével veszi fel
a horogszekrényt, amelynek masik vége csatlakozik a helikopter rakomanyhorgéhoz.

'® A magyar szakterminolégia a fligg rakomanyhorgot horogszekrénynek nevezi.
7 Haloba helyezett (jellemz&en darabos) anyag, amely a halé sarkainal 6sszefogott csicsban emelheté fel.
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Biztonsagi kiold6 ——#

Szakadé szakasz

Osszeszerelt ledobé rud

Ké&tél biztosito — .
@— Horog zart helyzetben

25. abra: Leveheté forgé kampos fiiggéheveder
Forras: TM 4-48.09 2012: 2-1.

A rakodorud egyik vége a helikopterhez kapcsolodik, a masik végén pedig a teher log. Ezt
arudat vagy a foldi személyzet akasztja a helikopter aljara, vagy a helikopter szallitja magaval
és a foldi kiszolgaloszemélyzet akasztja a terhet a leldgd rud végére.

A flggesztett szallitds megjelent a katasztrofaelhdritasi tevékenység ellatasanal is. Leg-
tobbszér 1-2 m? méret(, nagy szilardsagu PP- (polipropilén) zsakokat hasznalnak émlesztett
anyagok szallitasara. Az dmlesztett anyag szemcsenagysaganak megvalasztdsa a viz sodrasanak
erejétdl fuggott. A homokot a szétmosodas elleni védelem érdekében kisebb egységekbe
(zsdkokba) helyezték el, és azzal toltotték fel a nagyobb zsakokat. A nyitott szaju zsakokat
ugynevezett kutyalanccal (révid poraz) kétik 6ssze. A helikopterek veszélyes kilengéseinek
csokkentése érdekében lehetéleg rovidebb koteleket alkalmaztak (26. abra). Ennek azonban
hatart szabott a szlk helyre valo teherleeresztés és a terhek helikopterre akasztasanal a ki-
segitd személyzet biztonsaga.

26. dbra: Rovid kételes megoldasnal egészen kizel kell ereszkedni a talajhoz
Forras: BiLBO 2010
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A hosszu kételes szallitas (27. abra) elkertilhetetlen azokon a helyeken, ahol a kérnyezeti
épitmények, miitargyak vagy magasabb fak akadalyozzék a cél megkozelitését.

27. abra: Hosszu kételes szallitds egy nehezen megkézelithetd helyszinen
Forrds: BOREN 2015

Szinte az 6sszes fliggesztett szallitasnal (a hosszukoteles szallitasnal mindenképpen) csak
a terhet dobjak le oly modon, hogy a kétél vagy kotelek a helikopteren maradnak (28. abra).
A ledobd horogszekrény, amely a terhet tartotta a kétél végén maradt.

28. &bra: Helibag zsék lerakésa: (1) a zsék talajt ér, (2) a zsék kétele meglazul, (3) a kétél végén levé ledobd szerelvény
a zsakot elengedte
Forras: https://sackmarket.co.uk/helibags-certified
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A kotél és teher egyiittes ledobasara a helikopteren rendelkezésre all egy biztonsagi kioldo,
de azt csak rendkivili helyzetben hasznaljak.

Az igy rendszerbe allitott helikoptereket legtébbszor a megkozelithetetlen gatszakada-
sok elzarasahoz vették igénybe. A szakadas novekedésébdl és a varhato arhulldm idejébdl,
tovabba a rendelkezésre 4ll6 szallitasi er6forrasokbdl meg lehetett becsiilni, hogy a szakadas
elzarasa még vizszint-kiegyenlitédés el6tt befejezhets-e. Legtdbbszdr — még a reménytelen
esetekben is — elvaras a zsdkok gatszakadasba szallitasa. A kotelességérzet szamos esetben
felulirta a lehet&ségeket.

Auto-Loc Cargo Hook rendszer

Az Auto-Loc Cargo Hook rendszer (29. abra) lehet6vé teszi a helikopterpilotak szamara, hogy
teherkot6z6 személy nélkil rakomanyokat vegyenek fel.

A rakomanyhorog-rendszer két részbél all. Egy Auto-Loc rakomanyhorogbol (amely a he-
likopter aljan flgg) és egy gombfejli, dsszehajthaté céltargykapcsolo elembdl, amelyet elére
rogzitenek a rakomany koteléhez. A pildta a horgot a célpontra iranyitja, amely automati-
kusan 6sszekapcsolja a rakomanyhorgot a céltargykapcsold elemmel, majd felemeli a rako-
manyt a szallitdshoz. A pilota ugy oldhatja le a terhelést, hogy azt vagy a féldre helyezi, vagy
a leveg6ben mar engedi. A fel- és lerakodasi miiveletek sordn nem kell foldi személyzetnek
kozvetlenil jelen lennie.

29. kép: Auto-Loc Cargo Hook rendszer
Forras: Onboard Systems—TALON Auto-Loc Cargo Hook System—-Bing video

Amerikaban biztonsagi megfontolasok miatt az elektrosztatikusan felt6lt6dott helikoptereket,
miel6tt a teherhevedert vagy halot raakasztanak, le kell foldelni (ki kell siitni), még akkor is,
ha véddkesztylit hasznalnak. Annak elkeriilése érdekében, hogy a foldi személyzet aramiitést
(sokkot) kapjon ettél a statikus feltolt6déstdl, egy sztatikus foldeld palcat hasznalnak a he-
likopter elektrosztatikus kiegyenlitésére.
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A hazai és a kiilfoldi helikopteres fliggesztett szallitas kiilonbségei

A hazankban végrehajtott védekezési feladatoknal a zsdkokkal és egyéb terhekkel egyiitt
az emeld drotkotelet is ledobjak. A drotkotél védelmi besoroldsa ,tobbszor felhasznalhato
védelmi eszkoz”, mert a drotkotél eredeti funkcioja (fejlesztés célja) nem védekezési feladatok
ellatasa volt. Nem ,egyszer” felhasznalhaté anyag, mert nem fogy el, mint a faklya. Miszaki
felulvizsgalat alapjan lehet (kell) a hasznalhatosagot megallapitani.’ A védekezési rendszerben
napjainkban tobb mint 1500 darab emel&kotél taldlhato.

Az emelSkotelek darabszamanak meghatarozasa

A rendszerbe llitott darabszam soknak tlnik. A darabszam ndvekedése abbdl eredt, hogy
nem lehetett a hosszu idej(i, az orszag tobb teriiletére kiterjed6 arvizeknél megfeleld idében
a drotkoteleket 6sszegydjteni. Az 1000 kg-ot meghaladd Big-Bag zsdkok ugyanis 6sszekeve-
redve, atfordulva a koteleket maguk és egymas ala gydrték. Az dsszegabalyodott kotél-zsak
halmaz megbontasahoz munkagép vagy daru kellett, amelyek a teriiletet megkozeliteni nem
tudjak, hiszen ezért kellett a helikoptert igénybe venni. Azonban a védekezés megkovetelte
az azonnali beszerzéseket, és a jelentds szamban ténkrement drotkdteleket is pdtolni kellett.

Kozismert, hogy barmikor lehet a kordbbihoz hasonlé arvizi helyzet, ezért a rendszerbe
allitott kotelek szamat ilyen alkalmazasi modszer esetében nem célszerti csokkenteni. Az elsé
korben az orszag teriiletén a Big-Bag zsak ledobasa biztonsaggal végrehajthatd. Ezért a kotelek
tarolasi helyének atcsoportositasa sem csékkenthetné a darabszamot.

Az emelSkotelek fenntartasa és koltségei

Jelenleg az elGirasok minden kereskedelmi forgalombdl kikeriilt emel&eszkozre, igy a drotkote-
lekre is évenként végrehajtando terhelési probat irnak eld. Ennek koltsége a rendszerbeallitott
sok kotél miatt igen jelentds, példaul 2015-ben a becslések szerint 4 millié forintba kertilt.
A koltségek legnagyobb része munkabér és a daru kiallasa, tovabba tizemben tartasa, kisebb
része a rakodasi és taroldsi koltség. Az igazgatdsagoknal nincs ilyen magassagu daruzott
miihelycsarnok. Az el8irdsok szerint a terhelési probat akkor is végre kell hajtani, ha a gyari
Uj koteleket hasznalat nélkil taroljuk ugyantgy, mint a gyartonal és kereskedelmi forgalom
idején (esetenként kedvezdbb helyzetben). A munkavédelmi hatosag nem adhat ki a terhelési
probakrol mentességi engedélyt.

Az emelGSkotelek ledobo kotélként valé alkalmazasanak miiszaki gondjai

Az 1963 és 1985 kozotti id6ben tobb mint 6tszor annyi szadlemezt hasznaltak fel, mint az azt
kovet6 kdzel 40 évben. Csak 1965-ben 17 000 darab szadlemezt épitettek be védekezés idején,
igy kell§ tapasztalat allt rendelkezésre. A hosszlfoki szakadas szadlemezzel tortént elzarasa

8 Emel&gép Biztonsagi Szabalyzat kiadasarol szolo 47/1999. (VIII. 4.) GM rendelet.
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utan kilon kiemelt 10 éves program indult a ,gatszakadasok elzarasainak fejlesztése” cimszd
alatt. Ennek egy toredéke volt az 1965-ben megkezdett kézsakrakodasok daruval és a helikop-
terrél torténd rakodas fejlesztésének tovabb folytatasa. A legnagyobb részt képezte a szadfalak
kiépitésének gyorsitasa vizrél és szarazfoldrél.

Az igazgatosagok megkérdezése utan az 6sszefoglald jelentésbél kideriilt, hogy nem a le-
mezverés gépi ideje a hosszud, hanem a kiszolgalasi, beallitasi id6 és a nem tervezhet6 akadalyok
elharitasanak ideje. Osszességében a verési idé és kiszolgalasi id6 arany 10-30-szoros is lehe-
tett a korilményektdl fliggéen. A nem tervezhetd akadalyok kozott szerepelt a szadlemezverés
elakadasa viz alatti és talajban lev6 akadalyok miatt. Az elakadt szadlemezekkel valo kiiszkodés
miatt a munka elérehaladasa tobb o6rara fennakadt. Az elakadt, magasan kiallé lemez fels6
végébe a kovetkezd szadlemezt csak feliilrél lehet beleflizni, azonban kétszeres hosszusagra
kinyuld daru sosem allt rendelkezésre. A sok kisérlet és késlekedés utan legtobbszor az elakadt
szadlemez langvagdval torténd levagasa segitette a munka folytatdsat.

A kozel szaz éve alkalmazott fecskefark kapcsolodasu melegen hengerelt szadlemezek
mellett, amelyek csak feliilrél, a lemezek végérdl flizhetdk bssze, Ujra el&térbe keriilt a ,CS™®
hidegen hengerelt lemezek hasznalata. Az ilyen szadlemez lazabb (22 mm-es koralak) kapcso-
lodasi kialakitasa lehetévé teszi az oldalrol beforditva torténé 6sszekapcsolast is.

Es, hogy mik lehettek azok a szadlemez leverését megallité akadalyok, amelyek részben
indokoltak az egész szadlemezverési technologia atgondolasat? A gatak mentett és vizoldali
laba kozott kijeldlt munkaterileten vastagabb gyokerek és kdvek nagyon ritkan fordultak eld.
Kivéve, ha valamilyen m(targyrombolddas volt a teriileten. Ezeken kivil a viz alatti iszapban
rejt6z6 acélsodronyok is akadalyozhatjak a szadfalazast. Ezek a hajézasbol és a munkavég-
zésbél, tovabba egyes gépek vontatasa miatt maradhattak a viz alatt és fold alatt. A fenti
akadalyok koziil a drétkotél az, amely idénként tartdsan megallithatja védekezést. Kivételes
szerencse, ha a szadlemez Ugy nyomja egyre lejjebb és lejjebb a drétkotelet, hogy annak vége
valahol felbukkan az iszap alol.

A tivadari gatszakadasnal tortént meg, hogy a szadlemezverés megkezdése elétt a kotél-
lel egyitt ledobott, kével rakott zsdkok a kivonszolasnal az 6sszegabalyodott kotelek miatt
szétszakadtak, a kdvek szétszérodtak, azokat kézzel lehetett csak 6sszeszedni. Egy, az iszapba
nyomodott drotkotélrdl pedig csak a lemezverés soran derdilt ki, hogy ott rejtézik, és miatta
allt meg a lemezverés. Ha az egymasra halmozott Big-Bag zsékokra kotdzott drétkotelek nem
csomozzak 6ssze a zsakokat és koteleket, akkor azokat polipmarkoldval fentrél lefelé haladva
Ossze lehet szedni.

Befejezés

A bemutatott helikopteralkalmazasok és -védekezések ismeretében jol latszik, hogy a hazai
helikopteres védekezés technoldgiaja elmaradt a kilfoldi miiszaki kialakitastol. Az allatok
és a robbandanyagok szallitasa esetében magatol értet6dd, hogy a kotéllel egyitt torténd

¥ ,CS" lemez a Csataszog faluban talalhato gyartasi helyrél kapta a nevét.
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lerakas, illetve ledobas nem alkalmazhatd. A zsakok szallitasa esetében alkalmazhatd, csak
elénytelen és gazdasagtalan. Amennyiben csak a zsakledobo eljaras lenne rendszeresitve, elég
lenne annyi ledobd szerelvény (horogszekrény) és kétél, ahany helikopter a rendelkezésre all.
Az Auto-Loc Cargo Hook rendszer alkalmazasa arvizi korilmények kozétt ,nem életszerd”.
A megoldas bevezetése nem csokkentené, hanem névelné a fenntartasi koltségeket. Nem
célszerli az ipari és kereskedelmi termékektdl mUszakilag jelent8sen eltérd eszkozokkel a vé-
dekezési rendszert tovabb béviteni.

Tovabbi megvalaszolando kérdések: Alkalmasak-e a jelenleg hazai rendszerben meglévé
helikoptertipusok a kiils6 felfliggesztésti személyi mentésre és egyben — arvizvédekezés célu
—-nagytomegl terhek fliggesztett szallitdsara? Mely tipusok felelnek meg erre a célra? Gaz-
dasagos és gyorsabb-e ezeknek a rendszereknek az alkalmazasa? Sziikség van-e Uj eljarasok
kidolgozasara, gazdasdgosabb, tobbcélu helikoptertipusok beszerzésére, kiilonos tekintettel
a klimavaltozasbol adédé arvizhelyzeti elvarasokra?
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Bakos Tamas," © Kapuszta Balint Gabor?

A Magyar Honvédség uj hidveté
képessége — Leopard 2 Leguan

The New Bridge-laying Capability of the Hungarian Defence
Forces — Leopard 2 Leguan

Az elmult években allandd sajtétéma a magyar haderd reformja, a Magyar Honvédség technikai
fejlesztése. Mindenki, aki kbveti ezen eseményeket, tudataban van annak, hogy a katonai képes-
ség fejlesztése technikai eszk6z6k modernizacidjat vagy beszerzését vonja maga utan, amely
technikai eszk6zdk tovabbi kiszolgald, karbantartd beszerzéseket is igényelnek. Viszont eqy
adott szakteriilet képességfejlesztése tobb mds szaktertilet képességeivel van szoros fiiggésben,
melyek rendszerét mar csak a katonai palyan szolgalo szakemberek latjék at. Ennek a fejlesztési
rendszernek eqyik aga, az uj beszerzés(i harckocsik miiszaki tamogatasahoz kapcsoldédo technikai
fejlesztések végrehajtasa, ezen beliil az uj harckocsik mozgastamogatasanak eszkéze, a Leopard
2 Leguan hidvetd harckocsi.

Kulcsszavak: miiszaki tdmogatas, mozgasbiztositas, harckocsi, hidvetd képesség

In recent years, the reform and the technical development of the Hungarian Defence Forces
have been a constant topic of press. Everyone who follows these events is aware that the
development of a military capability involves the purchase of technical equipment, which
technical equipments also require additional service and maintenance purchases. However, the
skill development of a specific field is closely dependent on the skills of many other fields. One
of the branches of this development system is the implementation of technical developments
related to the technical support of newly acquired tanks, including the purchase of the Leopard
2 LEGUAN bridge-laying tank.

Keywords: military engineer support, movement support, tanks, bridge-laying capability
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Bevezetés

A katonai mUveletek m(iszaki tAmogatasanak alapelvei évtizedek dta nem valtoztak. Céljuk mai
napig az, hogy tdmogassak a sajat csapatainkat mozgasuk végrehajtasaban és a lehetdségeket
kihasznalva fokozzak tuléléképességiiket, valamint akadalyozzak az ellenséges er6k mozgasat.
E célok hatékony megvalositasa a miszaki csapatok magas szint( kiképzettségén, a miszaki
katonak szaktudasan felul specidlis mlszaki technikai eszk6zok, gépek, felszerelések meglétét
és azok szakszer( kezelését igényli.

A gyors és korlatlan mozgds- és mand&verszabadsag megteremtése és folyamatos fenn-
tartasa jogos igény a harcold csapatok részérél.? Hatékony miikodése nagyban befolyasolja
a miveletek végrehajtasanak sikerét, de maga a végrehajtas is sok tényezé6tél fugg:

« miuveletek jellege;

+ csapatok adott mUvelethez kapcsolodoé mandévereinek és mozgasanak tervezett meny-

nyisége;

* sajat csapatok felszereltsége, technikai eszkozeik szama, tulajdonsagaik;

+ ellenséges erék tevékenysége, technikai felszereltsége;

+ mdveleti terilet, terep jellege;

+ idgjaras, évszak, napszak.

Természetesen azimént nagyvonalakban felsorolt tényezéktdl valo fliggés csdkkenthetd, és igy
a végrehajtas hatékonysaga novelhet6 a képzések, kiképzések hatékonysaganak fokozasaval,
a technikai eszk6zok modernizaciojaval is. Vagyis a modern haditechnikai eszkozokkel felsze-
relt, jol kiképzett csapatok miveleteit csak akkor képesek a miszaki alakulatok hatékonyan
tdmogatni, ha rendelkeznek olyan technikai eszkdzokkel, amelyek képesek azokat kévetni,
kielégitik a harcold csapatok technikai igényeit, illetve rendelkeznek e technikai eszkdzoket
magas szinten kezelni képes szakemberekkel és a m(iveletek hatékony miiszaki tAmogatasat
atlatd vezetdkkel.

Ez a publikacié nem vizsgélja részletesen ezen Osszefliggéseket, de fontos kiemelniink,
hogy a Magyar Honvédség haderéfejlesztési programja keretében beszerzett Uj Leopard 2 ne-
héz harckocsik és a PzH 2000 6njaro lovegek elvart szintl miszaki tdmogatasat a korabban
rendszerben évé hidvetd és miiszaki mentd technikai eszk6zok, azok m(iszaki korlatai miatt
nem képesek ellatni. Nemcsak az eltéré méretek és az Uj eszkdzok nagyobb témege, hanem
a modern irdnyitasi-vezetési rendszerek kompatibilitasa is szlikségessé tette az uj muszaki
technikai eszkdzok beszerzését.

Jelen cikkiink a fent bevezetett szaktertiletb6l kiragadva, kifejezetten a rohamhidak csoport-
jaba tartozo Leopard 2 Leguan hidvetd harckocsit vizsgalja, 6sszehasonlitast adva a korabbi,
rendszeresitett eszkdzokkel.

®  MH Szérazfoldi Vezérkar Miszaki Fénokség 2000.
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A rohamhidak, hidvet6 harckocsik helye, szerepe

A hidvet6 harckocsikat az atkel6-, ezen beliil a hidépit6 eszkozokhoz sorolhatjuk, a fébb mi-
szaki feladatok koziil elsédlegesen a sajat csapatok mozgas- és mandvertamogatasa kapcsan
van jelentdségiik.* Amennyiben mar nem lehet a meglévé hidakat igénybe venni, a kiilénb6z6
vizi vagy egyéb athidalandé akadalyok lekiizdése a legtobbszor atkelShelyek létrehozasaval
valdsul meg. Az atkelhely tipusa nagyban fligg az athidalandé akadaly természetétdl, tulaj-
donsagaitol, mint athidalandd tavolsag, akadaly mélysége, partviszonyai, megkozelithetdség,
vizmennyiség, vizsebesség, de figyelembe kell venni az ellenséges erék helyzetére, tevékeny-
ségére vonatkozd tényezobket is.

Arohamhidak a keskeny - altalaban a 40 métert meg nem haladd — szélességli akadalyok
igen gyors, akar par perc alatt torténd lekiizdésére alkalmazhatoak, kdzvetleniil az ellenséges
erék tlizhatasa alatt, vagyis erészakos leklizdés esetén is. A rohamhidakra jellemz6, harctéri
korilmények kozott is gyors és egyszer( telepithet6ség hatékony mozgastamogatast ad
a sajat csapatok részére, el6rehaladasuk ltemében. Felépitésiik jellemzéen harckocsi alvézra
épitett, specialis mobil hidelemekbdl all. A rohamhidak, hidvet6 harckocsik megjelenése
szinte egyidds a harckocsi megjelenésével, illetve a hidvet6 harckocsik fejlédése végigkoveti
a harckocsik fejlédését is.

A BLG-60M hidvetd harckocsi

A hidveté harckocsi alapgépét egy T-55 tipust kdzepes harckocsi médositott, torony nélkili
alvaza adja. Erre van raszerelve az olloszer(ien szétnyithatd és telepithet6 hidszerkezet, valamint
a hidszerkezetet miikodtetd hidraulikus és elektronikus berendezések (1. abra).’

1. dbra: BLG-60M hidvetd harckocsi
Forras: Harckocsi.com. BLG-60 harckocsi hiddal

4 SzZABO 2012.
> Honvédelmi Minisztérium 1979.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 1. szam




Bakos Tamas, Kapuszta Balint Gabor: A repilé daru arvizvédekezésben

Az alapgép mozgékonysagaban, pancélvédelmében megegyezik a T-55 harckocsiéval. A haj-
tasrél V-55 tipusy, négyltemd, 12 hengeres, kozvetlen befecskendezésd, vizh(itéses, 426 kW
(580 Le) teljesitményti dizelmotor gondoskodik. Maximalis sebessége 38 km/h, hatétavolsaga
450 km. Kezelészemélyzete két f6bél: egy parancsnokbol és egy vezetSbél all.e

1. tablazat: BLG-60M rohamhid f6bb harcaszattechnikai adatai

Athidalhaté akadaly szélessége maximum 19 m
Hid szélessége 3,27m
Hid salya 6,7t
Hid teherbirasa 50t
Hid telepitési ideje 3 perc
Hid visszatelepitési ideje 4 perc

Forras: Honvédelmi Minisztérium 1979

Ez a tipusu hidvet6 harckocsi alkalmas a Magyar Honvédségben jelenleg rendszerben lévé
T-72 tipusu kozepes harckocsik mUiszaki téamogatasara.

A Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi

Németorszag haderejének Leopard 2 harckocsijaihoz sziikséges volt a kompatibilis hidvet6
harckocsi kifejlesztése. Megrendelésére a MAN-Mobile Bridges GmbH megépitette a Leopard
2 harckocsi alvazra helyezett 3 db 9,7 m-es rohamhidbol allé Panzerschnellbriicke 2 hidvetd
harckocsit (2. abra). A Panzerschnellbriicke 2 kiilonlegessége a modularis rendszer, amely
lehetdvé teszi a terepviszonyokhoz valé alkalmazkodast. A hdrom 4 m széles hidmodul
egyenként 9,70 m hosszy, igy 3 x 9,70 m, 1x 9,70 m és 1x 18,70 m vagy 1 x 27,70 m fek-
tethetd le. Teherbirdsa pancélozott jarmivek esetében MLC 70, kerekes jarmlvek esetében
pedig kivételes terhelésként MLC 100. Az itt hasznalt hidvetd rendszer — a hidmezé&k méretei
és a hosszU telepitési idé miatt — viszont nem mindsdilt elég korszer(inek.”

2. abra: Panzerschnellbriicke 2 hidvetd harckocsi
Forras: www.panzerbaer.de/types/bw_pzschnbr_2-a.htm

®  SzaABO 2012
7 Lasd: www.panzerbaer.de/types/bw_pzschnbr_2-a.htm

Miiszaki Katonai Kézlény  33. évfolyam (2023) 1. szdm



http://www.panzerbaer.de/types/bw_pzschnbr_2-a.htm
http://www.panzerbaer.de/types/bw_pzschnbr_2-a.htm

Bakos Tamas, Kapuszta Balint Gabor: A repiilé daru arvizvédekezésben

A Leguan hidrendszert mar 1996-ban is alkalmaztak az amerikai-német kdz06s fejlesztés
M104 Wolverine hidvet& harckocsi prototipusan.®

A KNDS belga székhelyl, német-francia anyavallalathoz k6t6d6, német Krauss-Maffei
Wegmann (KMW) véllalatcsoport, amely magaba olvasztotta a korabbi MAN-Mobile Bridges
GmbH-t is, tervezte és gyartotta le végil az ugyancsak Leopard 2 alapgépre szerelt fejlesztett
Leguan hidvet6 rendszert.

A Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi a Biber/Beaver hidveté harckocsi tovabbfejlesztett
valtozata. A Biber hidvetd torony nélkiili, modositott Leopard 1 harckocsi alvaz a raszerelt
hid- és az azt mlkodtetd szerkezettel. A Biber hidvetd harckocsi 1970-ben allt rendszerbe
anémet haderénél, amelyrél az évek alatt szamos alkalommal bizonyosodott be, hogy kivalo
és remekill hasznalhatd eszkoz. A Leopard 2 harckocsi csalad megjelenésével a Biber hidvet6k
mar nem feleltek meg az Uj hadmliveleti-harcaszati kévetelményeknek. A hid teherbirasa
és a Leopard 1alvaz manéverezd képessége sem volt elegendd a Leopard 2 harckocsikkal vald
kompatibilis alkalmazashoz.

A kompatibilitasi probléma megoldasanak érdekében a MAN-Mobile Bridges GmbH meg-
épitette a Panzerschnellbriicke 2 tipust hidvet harckocsit, amely mar a Leopard 2 harckocsi
alvazra helyezett 3 db 9,7 m hosszisagu rohamhidbol allt. Az alkalmazott hidvetd rendszer
a hidmezdk mérete és a hosszu telepitési id6 miatt kevésbé mindsil korszer(inek, mint a mo-
dularis Leguan hidrendszer.

A problémara a megoldast az akkor még kiilonallé KMW és a MAN-Mobile Bridges GmbH
vallalatok altal tervezett és gyartott Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi jelentette.

A Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi egy korszerdsitett torony nélkiili Leopard 2 harckocsi
alvazbdl, és az erre szerelt modularis Leguan hidvet& rendszerbél épdil fel, amely rendszert mar
a Biber hidvet6 harckocsiknal alkalmaztak, de annak teherbirdsat megnovelték.

Az eszkozt 2009-t6l kisérleti jelleggel hasznaltak a Bundeswehr kotelékeiben, ezek utan
szamos nemzet haderejében rendszeresitették.

A gyartd mar a tervezés soran ligyelt arra, hogy az Uj eszkdz megfeleljen a német, valamint
a megrendel6 nemzetek igényeinek. Kovetelmény volt, hogy eleget tegyen a NATO-elvara-
soknak, és kompatibilis legyen mas nemzetek eszkdzeivel, mivel szamos nemzet — példaul Né-
metorszag, Torokorszag, Norvégia, Gordgorszag stb. —hasznalja a Leopard harckocsicsaladot,
valamint a Leguan-rendszert.’

Alapvet6 tulajdonsagait — védettségi szintje, mobilitasa — tekintve megegyezik a Leopard
2 A5 harckocsival. Ezzel biztositva van a jarmU kezel6i szamara az ellenséges t(iz- és ABV-fegy-
verekkel szembeni megfelel szintli védelem. A pancélzat a varhato feladatok fliggvényében
modifikalhato.™

Akezel&személyzet két f6b6L ll: egy parancsnokbdl —vagy mas néven kezeld, aki a hidvets-
rendszer irdnyitasaért felelds — és egy jarmivezetSbdl. A vezetd helye ugyanott talalhato,
mint a Leopard 2 harckocsinal, a parancsnok helye azonban — mivel a torony helyére keriiltek
a hidelemek — atkerdilt a vezetd bal oldalara.

& SzABO 2012
°  Lasd: https://bit.ly/4055Xiu
10 Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/
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A hidvet6 ugyanazt az er6forrast hasznalja, mint a Leopard 2 harckocsi, egy négyiitem(,
12 hengeres, turbofeltoltésd, folyadékhitéses, 1496 lderés MTU MB 873 Ka-501 tipusu
dizelmotort. A Leopard 2 harckocsihoz hasonléan a lanctalpas jaroszerkezet magaban foglal
oldalanként hét dupla gumifeliletl futogorgét, elol egy szabadon futo lancfeszitd kereket,
és hatul a meghajtott csillagkereket, valamint egy gumibetétes fém lanctalpat. A felfiiggesz-
tését torzids rugdkkal oldottak meg. Ezeknek kdszdnhetd, hogy a hidvets harckocsi megfeleld
mozgékonysaggal és tereplekiizdd képességgel rendelkezik, és hogy a miveletek soran képes
a Leopard 2 harckocsikkal egytitt manéverezni. Maximalis sebessége 65 km/h, hatétévolsaga
400 km."

A hidvet& harckocsi szamos kiegészitével rendelkezik, a kezel6személyzet munkajanak
megkdnnyitése, valamint a védelem fokozésa céljabol. A korszer(i tavolsagméré miiszernek,
termikus képalkotd-, valamint CCD-kamerarendszernek kdszénhet8en éjszaka vagy rossz
latasi viszonyok kozott is alkalmazhatd az eszkdz. A magas szintli automatizalas és a grafikus
felhasznaloi fellilet lehet6vé teszi, hogy a hidvetés és a visszatelepités zart koriilmények kézott,
a kezel6személyzet egy tagja altal végrehajthato legyen.

A Leopard 2 Leguan alapfelszereltsége tartalmaz kollektiv ABV-védelmi rendszert, f(itési,
htitési rendszert, tlizolto rendszert, elektromos vizszivattyuikat a fenékrészen, tovabba egy
menekiilényilast a vezetShely alsé részén.

Az 6nvédelmi képesség fenntartasa érdekében 7,62 mm Grméret(i géppuskaval van ellatva.

A hidvet6hoz tartozik egy eldre szerelhet6 toldlap, amelynek funkcidja a hidvetés teri-
letének megtisztitasa, akadalymentesitése, illetve a jarm( helyzetének stabilizalasa a hid
telepitése soran. Utdlagos felszerelési készletként burkoldlapok, korlatok és terhelés méré-
sére szolgalo eszk6zok is rendelkezésre allnak, kiterjesztve a hidak képességprofiljat polgari
jarmtivek forgalma szamara is."

A modularis Leguan hidvet6 rendszer

A KMW-vallalatcsoport altal fejlesztett Leguan hidvet& rendszer mar az 1980-as évek ota
folyamatosan fejl6dott, modernizalddott, teherbirasa javult.

Modularis rendszerd, vagyis kdnnyedén atszerelhetd, tobbféle hidkészlettel kompatibili-
sen alkalmazhato. A mveleti teriilet fliggvényében elddnthetd, hogy kisebb vagy nagyobb
hosszlsagu hidelemekre van sziikség, ennek okan a Leguan-hidakat tobb méretben gyartjak
és forgalmazzak.

A Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi esetében kétféle hidkészlet alkalmazhato. Egy két
részbél allo, 6sszekapcesolhato, 6sszesen 26 m hosszusagu rohamhid (3. abra), illetve egy
rohamhidkészlet, amely két darab, egymastol kildn allé, 14 m hosszusagu hidat tartalmaz
(4. abra). A hidelemek tomegének csokkentése érdekében a szegmensek specialis, nagy te-
herbirast aluminiumotvozetbdl késziiltek.

" Lésd: https://bit.ly/4055Xiu
2 Lésd: https://bit.ly/4055Xiu
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3. bra: Leopard 2 Lequan hidvetd harckocsi 26 m-es hiddal
Forras:www.joint-forces.com/defence-equipment-news/28089-first-lequan-bridge-layers-for-netherlands

4. abra: Leopard 2 Leguan hidvetd harckocsi 2 db-os hidkészlettel
Forras: www.joint-forces.com/defence-equipment-news/28089-first-lequan-bridge-layers-for-netherlands

A Leopard 2 Leguan hidveté harckocsinal hasznalt rohamhidak teherbirasa megfelel MLC80
besorolasnak, amely alapjan a hid nagyjabol 80 t — lanctalpas jarmiivek esetén 72,6 t, kere-
kes jarmUvek esetén 83,5 t — teherbirasig terhelhetd. Specialis rendszabalyok betartasaval
és megfeleld eldkésziletek mellett megfeleltetheté MLC110 besorolasnak is, bar a legtobb
NATO-tagorszagban alkalmazott eszk6zok maximum az MLC70 osztélyba tartoznak.®

A gyarto adatai szerint a hidak képesek 10 000 db, a teherbirasi besorolasnak megfeleld
sulyd eszkoz atkelését biztositani a nagyjavitasi ciklusig.™

A hidvetés mindkét hidvariansnal az ugynevezett ,kitolés” — vagy mas néven horizonta-
lis — telepitési moddal zajlik. Ennél a telepitési modnal, a harctéri korilmények kozott, joval
kisebb a felfedés esélye, mint a gyakrabban alkalmazott ugynevezett oll6s telepitési rendszer-
nél. Mivel ennél a mddnal a telepitésre keriilé hidmez6k nem emelkednek a magasba, a jarm(i
legmagasabb pontja f6lé, a telepités soran a jarm( sziluettjébdl sem latszddik tobb. Ebbdl

B Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/

" Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/
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addddan kisebb az ellenséges célfelderités és az esetleges tlizvezetés hatékonysaga, tehat
kovetkeztetésként levonhato, hogy ez a telepitési mdd biztonsagosabb, mint az ollos modszer.

- i . —all
I —— —

P— —

5. abra: A 26 m-es és a két 14 m-es hid telepitése

Forras: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/lequan/

A 26 m hosszusagu rohamhid telepitésének mozzanatai a kévetkezék:
« amenetben [év6 hidveté megall az akadalynal, majd megkezdi a telepitést;
+ mivel a hid két szegmensbdl all, el8szor eléretolja az also szegmenst, majd kdzépen
Osszeilleszti azokat;
+ az 6sszekapcsolt szegmensekbdl alkotott hidat az akadaly folé tolja;
- végll a hidat leteszi gy, hogy az érintkezzen az akadaly két partjaval (5. abra).

A telepitést kdvetSen végrehajthato az atkelés. A hid visszatelepitése a hidvetés forditott
sorrendjében zajlik.™

2. téblézat: Leguan (26 m hosszusagu rohamhid) fébb harcaszattechnikai adatai

Athidalhaté akadaly szélessége maximum 24 m
Hid szélessége 4m
Hid magassaga 1Tm
Hid salya nt
Hid teherbirasa MLC80
Hid telepitési ideje 6 perc
Hid visszatelepitési ideje 8 perc

Forras: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/

A 14 méter hosszusagu rohamhid telepitésének mozzanatai a kdvetkez6k:
« amenetben lév6 hidveté megall az akadalynal, majd megkezdi a telepitést;
+ ahidvetd az akadaly folé tolja az egyik 14 méteres hidat;
« leteszi a hidat ugy, hogy az érintkezzen az akadaly két partjaval (5. abra).

* Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/
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Atelepitést kovetSen végrehajthatd az atkelés. A hid visszatelepitése itt is a hidvetés forditott
sorrendjében zajlik."®

3. tablazat: Leguan 14 m hosszusagu rohamhid f6bb harcaszattechnikai adatai

Athidalhaté akadaly szélessége maximum 12 m
Hid szélessége 4m
Hid salya 55t
Hid teherbirasa MLC80
Hid telepitési ideje 5 perc
Hid visszatelepitési ideje 7 perc

Forras: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/lequan/

A 26 mésa 14 m hosszisagu hidakat egymassal kombinalva is lehet telepiteni, igy 24 méternél
nagyobb akadalyok is lekiizdhet6k tobb rohamhid alkalmazasaval. Ezt nevezik a hidak tébb-
elemti vetésének. A gyarto adatai szerint a hidak tobbelemdi vetésével lekiizdheté akadalyok:"
+ 2db 26 m hosszisagu hid osszetételével maximum 40 m szélességli akadaly kiizdhetd
le (6. abra);
+ 1db 26 m és1db 14 m hossztsagu hid dsszetételével maximum 32 m szélességli
akadaly kiizdhet? le;
« 2 db 14 m hosszisagu hid 6sszetételével maximum 20 m széles akadaly kiizdheto le.

Akar harom hid 6sszetételével is lehetséges, még szélesebb akadalyok lekiizdése, ez példaul
26 m hosszisagl rohamhidak hasznalataval 52-60 m szélességli akadaly lekiizdését jelenti.

) 26m )

40m

6. abra: 24 méternél szélesebb akadaly lekiizdése két rohamhid vetésével
Forras: a szerz6k szerkesztése

A Leguan hidrendszert nem csak rohamhidak esetében alkalmazzak. A hidrendszer tehergép-
jarmUvekre szerelve is alkalmazhato kiséréhidként (7. abra), tovabba kiegészitd felszereléssel
ellatva athajozasi kompként is hasznalhato (8. abra)."™

6 Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/
7 Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/
8 Lasd: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/
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7. dbra: Leguan hidrendszer tehergépjarmtivén
Forras: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leguan/

8. abra: Leguan hid alkalmazasa athajézasi kompon
Forras: www.kmweg.com/systems-products/tracked-vehicles/bridges/leqguan/

A Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi sokoldalii és megbizhaté hasznalhatdsagat az is bizo-
nyitja, hogy mar szamos nemzet fegyveres erdinél — példaul Svédorszag, Finnorszag, Svajc,
Németorszag, Hollandia — all hadrendben.™

Tulajdonsagaibdl adodoan jol alkalmazhatd a konvenciondlis hadviselés kérilmeényei
kozott, magas intenzitasu miveletekben egyarant, illetve akar katasztrofavédelmi és polgar-
védelmi feladatokban is.

Kovetkeztetés

A Leopard 2 Leguan hidvet6 harckocsi rendszerbe valo felvételénél az egyik kiemelt szempont
volt a nagyobb teherbirds, a korabbinal nagyobb tdmegi uj eszkdzok miszaki tdmogatasanak
kielégitése okan.

A korszer( technikai eszk6zok beszerzése egyéb elénydkkel is jar a miiveleti képességek
terén. A Leopard 2 Leguan modularis felépitése és a kiilonbozé kiegészits felszerelések sok-
oldalubb felhasznalast tesznek lehetévé, mint a kordbban rendszeresitett hasonld eszkdzok.

9 Lasd: www.joint-forces.com/defence-equipment-news/28089-first-leguan-bridge-layers-for-netherlands
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Mds technikai eszkozokkel valé kompatibilitasa, mandverez6képessége, mozgékonysaga,
pancélvédettsége joval a korabbi technikai eszkdzok f6lé emeli. Bar a telepitési és visszatele-
pitési id6é minimalisan elmarad a BLG-60M tipusétdl, a vizszintes telepitési technoldgia joval
nehezebb felderithetéséget eredményez.

A szamtalan elény mellé természetesen rengeteg kompromisszum is kapcsolddik. A Le-
opard 2 Leguan hidvet6 harckocsi tdomege, mérete joval nagyobb a kordbban rendszerben
lév6 eszkozokénél, igy a kdzuti szallitasa, kozlekedése mas, nagyobb felkésziiltséget és eltérd
technikai hatteret igényel. Az U] technikai eszk6zok technikai kiszolgalasa és karbantartasa
szinte 6sszehasonlithatatlan a korabbi eszkézokével, mind a helyszint, mind a sziikséges
logisztikai és szakmai hatteret figyelembe véve, amelyek Ujabb fejlesztéseket, beszerzéseket
tesznek szilkségessé.

Mindezeket figyelembe véve, a legmodernebb technikai eszkdzok beszerzése magaval
kell hogy vonzza a kapcsolddé szakteriiletek fejlesztését, a tdmogatd rendszer fejlesztését,
a katonak, kezelészemélyzet kiképzését, igy 6sszességében a Magyar Honvédség Uj képessé-
gekre tesz szert.
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Az eurdpai uniés pénzintézetek
létesitménybiztonsagi gyakorlatanak
vizsgalata egy tilizvédelmi felmérés
tiikrében

Examining the Facility Safety Practices of EU Financial
Institutions in the Light of a Fire Safety Survey

Mindennapi élettink olyan technoldgidkon és eszkbzékdn nyugszik, amelyek mogott az infrastruktira
sokszor rejtve marad eléttiink. Pedig ezen infrastrukturak némelyike létfontossagui szolgaltataso-
kat nyujt: kiesésiik kovetkezményei emberéletek elvesztésén tul gazdasagi, tarsadalmi, politikai
tertileten is jelentkezhetnek. A létfontossagu [étesitmények védelmének teriilete ezért kiemelten
fontos, azt folyamatosan fejleszteni kell, ideértve annak részét, a tlizvédelmet is. Cikkiink célja
szakirodalmi és jogszabalyi hivatkozas alapjan a hatékony tiizvédelem nélkiilézhetetlen részeként
azonositani és bemutatni létesitményiinfrastruktura esetén a teljes életciklusban valé gondolkodast
és a korszerti informatikai eszkézdk hasznalatat. Ezekhez kapcsoléddan kbzzétessziik az Europai
Unié tagallamaiban miik6d6 pénzintézetek kérében végzett kvantitativ kutatasunk eredményét.
Kdvetkeztetéseink és jovébe mutatd javaslataink kiinduldpontot jelenthetnek tovabbi kutatasok
szamadra, valamint tampontot adhatnak létfontossagu rendszerek és létesitmények lizemeltetsi
mellett eqyéb infrastruktura-iizemeltetdk, feliigyeleti szervek, auditorok és jogszabalyalkotok
szamara is.

Kulcsszavak: létfontossagu rendszerelem, kritikus infrastruktura, tiizvédelem, biztonsdg, éplilet
teljes életciklusa, informatikai eszkdzok
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Somogyi Tamas, Nagy Rudolf: Az eurdpai uniés pénzintézetek létesitménybiztonsagi gyakorlatanak vizsgalata

Our daily lives rely on technologies and devices whose underlying infrastructure is often hidden
fromus. Yet some of these infrastructures provide vital services: the consequences of their failure
can be economic, social, political and not just loss of life. The protection of critical installations is
therefore a key area that needs to be constantly improved, including fire protection. The aim of
this article is to identify and demonstrate, on the basis of literature and legislative references, the
need for life-cycle thinking and the use of modern IT tools in the case of facility infrastructure as an
essential part of effective fire protection. In this context, we publish the results of our quantitative
research among financial institutions in the Member States of the European Union. Our findings
and forward-looking recommendations can provide a starting point for further research and can
also provide guidance for infrastructure operators, supervisors, auditors and legislators, as well
as operators of critical systems and facilities.

Keywords: critical system element, critical infrastructure, fire protection, security, building life
cycle, IT tools

Bevezetés

Mai életiinket meghatarozé mddon atszovi az infrastruktura jelenléte és szolgaltatasai, fontos-
sagukra gyakran csak hidnyuk, kiesésiik esetén dobbentink ra. A szakirodalomban t&bb megha-
tarozas is fellelhetd, azonban altaldnossagban elfogadott, hogy az infrastruktura létesitmények,
intézmények, eszkdzok és személyek olyan 6sszekapcsolodasa, amely lehetévé teszi anyagi
javak termelését és fogyasztasat a gazdasag minden teriiletén, valamint hozzéjarul az orszag
hatékony miikodéséhez, fejlédéséhez.> Ahogyan a 2012. évi CLXVI. térvény 1. § j) pontja
megfogalmazza, az infrastruktura egyes elemei létfontossaguak, mivel ,elengedhetetlenek
a létfontossagu tarsadalmi feladatok elldtasahoz - igy kiilondsen az egészségligyhoz, a lakossag
személy- és vagyonbiztonsagdhoz, a gazdasagi és szocidlis kozszolgaltatasok biztositasdhoz,
az orszag honvédelméhez, — és amelynek kiesése e feladatok folyamatos ellatasanak hianya
miatt jelentds kovetkezményekkel jarna”.* Figyelembe véve az eurdpai integraciot és hatarokon
atnyualo szolgaltatasokat, a Tanacs 2008/114/EK iranyelve (2008. december 8.) megkiilon-
bozteti a nemzeti létfontossagu rendszerelemet és az eurdpai létfontossagu rendszerelemet.®
Ez utobbi kiesése ugyanis legalabb kett§ EGT-tagéllamra lenne jelentds hatassal.

Az ilyen potencidlisan jelent8s hatasu eseményekre valo felkésziilés és lehet8ség szerinti
megel&zés fontossagat felismerve, a jogszabalyalkotok ezeket a feladatokat a katasztréfa-
védelem professzionalis® és 6nkéntes szerepldi feladatrendszerének részévé tették hazankban,”

ABONYINE 2007.

2012. évi CLXVI. torvény.
2008/114/EK tandcsi iranyelv.
SCHWEICKHARDT 2018.
LAKATOS 2022.
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valamint az Europai Unié mas tagallamaiban is.® Ezenkivdil a felkésziilés kérdésének fontossaga
az Eurdpai Unid vezetésének szintjén is jelen van, lasd példaul: Z6ld kényv a természeti és ember
okozta katasztrofak biztositasarol.®

Akritikus infrastrukturat fenyeget6 veszélyek kozott kiemelt helyen kell emlitentink a tlizet.
Vitathatatlan, hogy a tliz az emberiség kezdete dta egészen napjainkig vellink van és hasznos,™
az életben maradasunkhoz elengedhetetlen, azonban az egyébként is pusztito képességli tiizet
a klimavaltozas, az urbanizacio és a népességnovekedés még veszélyesebbé teszi.” Az Allianz
nemzetkozi biztosito tarsasag felmérése szerint a tliz kockazata egyike a tiz legnagyobb izleti
kockazatnak, mivel a tliz okozza — globalisan mérve — az egyik legtobb szakadast a szolgalta-
tasok folytonossaga tekintetében.'? A szolgaltatasok kiesése mellett az anyagi kar is jelentds
lehet tlizeset kovetkezményeként: 2009 és 2014 kozott az Egyesilt Kiralysagban 1 milliard
angol font veszteség és koriilbeliil 5 ezer munkahely elvesztése irhato tlizesetek szamlajara.”
A fejlett orszagokat nézve, évente dtlagosan a GDP 1%-at teszik ki a tlizkarok.™

Kritikus infrastruktura tlizvédelmekor az art6 szandéku, szandékos tlizokozasra is gondolni
kell. Egyfeldl, bar a tlizfegyverek megjelenési formaja id6ben valtozik, az alkalmazasa tovabbra
is jelent8s.™ A tliz fegyverként torténd hasznalatara ad példat, ahogyan 1991-ben az iraki
hadsereg felgyujtotta a kuvaiti olajkitermeld infrastrukturat.’® Masfeldl kritikus infrastruk-
turaban gyujtogatassal kart okozni nem csak idegen hadsereg tud, hiszen a terroristak mara
felismerték a tiz fegyverként valé hasznalataban rejlé lehetségeket, példaul vegetacios tiz
okozasaval.” Tovabba kritikus infrastrukturat veszélyeztetd arto szandéku cselekmények kozott
emlithetd a tarsadalmi eredetli esemény,® amire példa lehet olyan zavargas, amely soran
gyUjtogatasra is sor keril. Lathatd tehat, hogy a tlizvédelem lényeges része a biztonsagnak,
az infrastruktura-védelemnek, kiillondsen pedig a kritikus infrastruktura védelmének. Mind-
ebbdl fakaddan esszencidlis a megfeleld szintd, hatékony tlizvédelem biztositasa, amelynek
két fontos eleme jelenik meg a kdvetkezékben.

Kutatasi hattér és moédszer

Hazankban a mar emlitett 2012. évi CLXVI. torvény létfontossagu rendszerként hatdrozza meg
a pénziigyi dgazat pénziigyi eszkdzok kereskedelmi, fizetési, valamint kliring- és elszamolasi
infrastrukturait, tovabba a bank- és hitelintézeti biztonsagot, valamint a készpénzellatast.™

8  KERSAK-MUHORAY 2021.

®  Z6ld kényv a természeti és ember okozta katasztréféak biztositasardl. 2013.
10 ScoTT 2020.

T MCNAMEE et al. 2019.

2 Allianz 2022.

3 Centre for Economics and Business Research 2014.
™ The Geneva Association 2014.

> NAGY 2022.

6 MOGER 2021.

7 BESENY® 2017.

8 BONNYAI 2019.

9 2012. évi CLXVI. térvény.
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A pénzligyi szektor f6bb szolgaltatasainak kiesése hazank mellett az Eurépai Unio tobbi tag-
allamaban is fenyegeti a gazdasagi, tarsadalmi és politikai stabilitast, igy kijelenthetd, hogy
a szolgaltatasait biztositd infrastruktiraja kritikus.?

Az Eurépai Unidban miik6dé bankok kérében végeztiink kérdGives felmérést (1. abra)
2022 elsé félévében. Kvantitativ kutatasunk célja felmérni a hatékony tlizvédelem egyes
elemeinek gyakorlatban valé megjelenését, és az eredmény tiikrében javaslatot tenni a to-
vabbi lehetséges fejlédési irdnyokra. A kérddives felmérést tiz bank illetékesének kiildtiik el.
A vélaszadas 100%-os volt, és mind a tiz kitoltott kérdSiv eredményesen feldolgozhatd volt.
A pénzintézetek e szama és orszagonkénti eloszlasa lehetévé teszi a konnyl sszehasonlitast
hazai és kilfoldi csoportositas szerint. A kérddiv angol és magyar nyelven késziilt el. Az el6ére
megfogalmazott valaszok mellett megjegyzést, magyarazatot is adhattak a valaszadok, pon-
tositva vagy kiegészitve a valaszukat.

Elkeriilend6 az esetleges vallalati érdeksérelmet és tiszteletben tartva a pénzintézetek
lzleti titkat, a kutatds eredményét anonim maodon ismertetjiik. Hatarozott szandékunk szerint
sem a kutatasi eredménybdl, sem megallapitasainkbol nem lehet kdvetkeztetni a valaszado
pénzintézetek nevére.

1 2 5 1 1
- = =3 é — =
Belgium  Csehorszdg Magyarorszag — Irorszag Szlovakia

1. &bra: Felmérésiinkben részt vevs bankok orszédgonkénti megoszlasa
Forras: a szerzék szerkesztése

A hatékony tiizvédelem

Bar a 64-es romai vagy 1666-os londoni tlizvészhez mérhet6 pusztitas valdszinlisége ma mar
igen csekély,?" az vitathatatlan, hogy a tlz terjedhet épiletek kozott is, ami tovabb noveli
a tlzvédelem jelent&ségét és felel6sségét. A létfontossagu rendszerek tekintetében a tlz-
védelem felelGssége tovabb terjed az ligyfelek, allampolgarok szamara nyujtott szolgaltatasok
biztositasaért valo felelGsség korén. Ez a felelésség pedig magaban foglalja a megel6zést
és felkésziilést is.?? Hazankban ez a gondolat térvényi szinten jelenik meg: létesitmény tulaj-
donosa vagy lzemeltetdje felelds az lizemeltetés soran a tiiz elleni védekezésrél, a miiszaki
mentésrél és a tiizoltdsdgrol sz6lé 1996. évi XXXI. térvényben meghatarozott kvetelmények
teljesitéséért.?

20 NAGY-SOMOGYI 2021.

21 ScoTT 2020.

22 SENNEWALD-BAILLIE 2020.
3 1996. évi XXXI. torvény.
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Belathato tehat, hogy a megfelels, hatékony tlizvédelem elengedhetetlen és (moralis) ko-
telesség is létfontossagu létesitményi infrastruktira esetében. A tlizvédelem hatékonysaganak
kétségkiviil eleme a folytonossagot biztositd létesitmény teljes életciklusaban valé gondolko-
das és a korszerti informatikai eszk6zok hasznalata. A kdvetkez6kben ezt a két elemet fejtjiik ki.

A tilizvédelem folytonossaga

A tlizvédelem folytonossaga érdekében a létesitményeket teljes életciklusukban kell szem-
lélni, a tlizvédelemnek minden idészakban meg kell valdsulnia a koncepciotol kezdve egészen
a bontasig, ellenkezd esetben megszakad a folytonossag.?* Az éplileteket, létfontossagu
létesitményeket Ugy kell szemlélnlink, mint olyan komplex egészet, amely id6ben a 2. abra
szerinti fazisokon megy keresztil. Eme fazisok soran az épiilet f6bb jellemz8i megvaltozhatnak,
és a valtozasok hatassal vannak a biztonsag egészére, azon beliil pedig a tlizvédelemre is.?®

2. arba: Létesitmények életciklusa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Megjegyzendd, hogy az atalakitas elmaradhat, vagy akar tobbszor is megismétlédhet.

A tlizvédelem mint alapelv jelenléte elengedhetetlen mar a koncepcié fazisaban, a léte-
sitménnyel kapcsolatos elképzelések alakuldsa soran. A létesitményben potencialisan tartoz-
kodok létszama, valamint a létesitmény fizikai megjelenése, egyedisége mind meghatarozo
lesz a tlizvédelmi tervezés szempontjabdl. Hangsulyozottan tlizvédelmi szemléletmaod kell
hogy kisérje a tervezés el6késziileteit a hosszu tavon fenntarthatd tlizbiztonsag érdekében.

Létesitmény tervezésekor tlizvédelmi szempontbdl kritikus a tlizvédelmi tervezés céljainak
megjelenése: az éplilet tlizeseti viselkedésének optimalizaldsa; a tlizkeletkezés kockazatanak
csokkentése; az adott esetben leginkabb megfeleld tlizvédelmi megoldasok kivalasztasa;

2 ERCES 2016.
% SOMOGYI-BERCZI 2022.
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passziv és aktiv tlizvédelmi rendszerek harmonizélasa, valamint a kéltséghatékonysag.?®
A tervezési fazis szerepe jobban érthetd, ha egyedi jellegzetességli létesitményekre gondolunk,
ugyanis ekkor a preszkriptiv Ttizvédelmi Muszaki Iranyelvekben rogzitettek helyett inkabb
mérndki modszert alkalmaznak egyedi megoldassal.”

Ha leendé létfontossagu épliletet érint6 tlizeset torténik a kivitelezési fazisban, az anyagi
veszteségek és a beruhazas idébeli csuszasa mellett akdr a létfontossagl rendszerekbe vetett
kdzbizalom is megrendiilhet. Elkerilhetetlen tehat, hogy a tlizvédelem a létesitmény eme
fazisaban is kellé hangsulyt kapjon, tekintve, hogy a kivitelezési fazis soran annak jellegébdl
fakaddan tliz keletkezése szempontjabol kockdzatos.?® Az alkalmazott technologiak és tliz-
veszélyes tevékenységek miatt elengedhetetlen a kivitelezési fazisokhoz igazoddan valtozo,
megfeleld tlizvédelmi el&irdsok megléte és betartasa.

A létesitmény hasznalatba vételének ideje tlizvédelmi szempontbal kivald, hiszen nem
gyengiti semmi,? tovabba a hatdsag és az lizemeltetd szakértSi kozosen ellendrzik a tlizvé-
delmi megoldasokat. A tervezéskor figyelembe vett esetleges egyedi megoldasok megfeleld
szintl kivitelezése feltétele a létesitmény tovabbi fazisaiban a megfeleld szint(i tlizvédelemnek.
Mindemellett a hasznalatba vétel id6szakaban a koltozés, esetleg linnepség alatt is kiemelten
fontos a tlizvédelem teljes mértéki jelenléte.

Létesitmény hasznalata soran kritikus a biztonsag, benne a t(izvédelem magas szintjének
folyamatos fenntartasa. Ennek lényeges eleme a tervezéskor szamitasba vett l[étszam és alkal-
mazott eszkozok folyamatos monitorozasa, hiszen ezek valtozasa a tlizvédelmi megoldasok
valtozasat vonhatja maga utan. A kockazatok és védelmi megoldasok egyensulyi allapotara
vonatkozdan a szakirodalom a passziv és reaktiv tlizvédelmi rendszerek aktiv hasznalatat
javasolja.*

Az épiletek atalakitasa, felujitasa hatassal bir a tlizvédelem szintjére, hasonldan a kivi-
telezéshez. Ezért az dtalakitas, felujitas fazisa is kockazatos tlizvédelmi szempontbdl, hiszen
a létfontossagu létesitmény idében valtozik, mikdzben a tlizvédelmi megoldasokat részlegesen
kikapcsolhatjak vagy leszerelhetik, aminek kovetkeztében valdszin(sithetd igynevezett fehér
folt megjelenése. Raadasul figyelembe kell venni, hogy az dtalakitas utan valtozhat a létszam,
és az alkalmazott tlizvédelmi megoldasok Ujratervezése valhat sziikségessé.

Az utolso szakasz a bontés, amelynek soran tlizveszélyes tevékenységeket is végezhetnek.
Kétségtelen, hogy ekkor mar elveszett a létesitmény létfontossagu jellemz6je, ugyanakkor
a fentebb emlitett felel6sség miatt a tlizvédelmi szempontok mellézése tovabbra is megen-
gedhetetlen.

Osszességében elmondhaté tehat, hogy a magas szint(, hatékony tlizvédelem a létesit-
ményt teljes életciklusan végig kell hogy kisérje, kiilonos tekintettel a kritikus infrastrukttra
esetében.

26 TaKACS 2012.

27 BERCZI-BADONSZKI 2021.
28 JASZTRAB—CSOKE 2020.
29 fRCES 2016.

30 ErcES-BERCZI-RACZ 2018.
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Az europai bankszektor gyakorlata - kutatasunk eredménye

Fentebb hangsulyoztuk, hogy a biztonsag és azon belil a tlizvédelem a létesitmények teljes
életciklusaban meg kell hogy jelenjen. A hazankban, illetve az Europai Unidban miikodé bankok
kozott a fentebb emlitett modszer szerint végzett kutatasunknak a teljes életciklusban vald
gondolkodasrol szolo eredményét az alabbiak szerint foglalhatjuk dssze.

A kérddivben feltett kérdésiink célja felmérni a banki létesitmények kapcsan azt, hogy
a teljes életciklus mely fazisaiban jelenik meg a tlizvédelem mint szempont. A valaszokat
a 3. dbra foglalja 6ssze, kiilon abrazolva a hazai és a nem hazai pénzintézeti valaszokat. Egy
bank tobb valaszt is megjelolhetett értelemszerden.

Lathatd, hogy a valaszado hazai bankok 80%-a esetében a tlizvédelem mint szempont
jelen van az épitésen kiviil az életciklus minden fazisaban. Az épités fazisaban 60%-os az arany.
Ugyanakkor, a kiilfoldi, EU-s valaszadd bankokat nézve lathatd, hogy 60% esetében jelenik
meg a tlizvédelem mint szempont a tervezés a hasznalat fazisaban. Epités és atépités, feluji-
tas alatt a tlizvédelem koncepcidja csak 40% esetében van jelen. Haszndlatbavétel esetén
ez az arany pedig mindésszesen 20%. Erdekesség, hogy egyetlen kiilféldi valaszadé bank sem
tekinti figyelembe veendd szempontnak a tlizvédelmet létesitmény bontdsa soran.

A hazai és kilfoldi valaszokat egyditt tekintve az lathato, hogy a tervezés és hasznalat
fazisaban a tlizvédelem szempontként jelenik meg a valaszad6 bankok 70%-anal, atépités
és felujitas fazisaban pedig 60% esetében. A bontds fazisa az, amely soran a tlizvédelem
szempontja a legkevésbé jelenik meg dsszességében, itt 40% a valaszadok aranya.

Tervezés

Bontas Epités
Atépités Hasznalatbavétel
Haszndlat " Kiilfoldi bankok
lizemeltetés ™ 11,701 bankok

3. dbra: A valaszok megoszlasa a tiizvédelemnek mint szempontnak a megjelenését illetGen a létesitményi infrastruk-
tura életciklusanak tiikrében

Forras: a szerz6k szerkesztése

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 1. szam




Somogyi Tamas, Nagy Rudolf: Az eurdpai uniés pénzintézetek létesitménybiztonsagi gyakorlatanak vizsgalata

Korszer( informatikai eszk6z6k alkalmazasa

Kétségtelen, hogy az informacids technologia folyamatos fejlédését megfelelden felhasznalva
a biztonsag, és azon beliil a tlizvédelem, szintje is emelhetd. A tlizvédelmen belil az inno-
vativ megoldasok alkalmazasanak két nagy tertiletére hivjuk fel a figyelmet: tlizbiztonsagi
szempontbol gyenge pontok és pillanatok felderitésére és a tliz terjedésének és hatasanak
modellezésére, valamint a tlizvédelmi oktatasra. Ez a két teriilet dsszefligg, és egymasra
kolcsdnhatassal van.

Az innovativ megoldasok hasznalata szorgalmazhato a létesitmények tlizvédelmi szem-
pontbdl kockazatos helyiségeinek felderitésére, tliz terjedésének és hatasanak modellezésé-
re. Példaként emlithet6 a hékameras felvételek készitése, ami segit a tulzott héfejlédéssel
jaro terliletek detektaldsaban. Masik példa a fust- és héfejlédés szimulacidja és menekiilési
Utvonalakra gyakorolt hatasa. Igazolt ugyanis, hogy a vészkijaratok lathatosaganak mértéke
befolyasolja a menekiilé emberek valasztasat, 6sszességében a kilirités idejét és sikerességét .’
Ezenfelul bizonyitott az is, hogy az eltérd nyitasi moddal rendelkez vészkijaratoknak eltéré
nyitasi ideje van.*

Az informacidtechnoldgia alkalmazasakor kiilon meg kell emliteni a mesterséges intelli-
genciat: tlizbiztonsagi szempontbol gyenge pontok keresését, illetve a tlizkeletkezés szempont-
jabol kockazatos helyek azonositasat mesterséges intelligencia is tamogathatja.* Lehetséges
alkalmazasi teriletre példaként emlithetd betonfeliiletek réteges levalasaban potencialisan
érintett épliletrész azonositasa, mivel eme kockazat ismerete ellensulyozhatja a menekiilési
és mentési kockazatok nagysagat.>*

Az el6bb emlitett lehet&ségek eredményét a tlizvédelem szintjének emelése érdekében
vissza kell csatolni a tlizvédelmi oktatasba. Létfontossagu rendszerelem és létesitmény lize-
meltetésében dolgozok részére kiemelt jelentdségli a biztonsagi oktatas, azon belil pedig
azember-tliz-épiilet hdrmasara épitd tlizvédelmi oktatas. Kutatas igazolta, hogy a tlizvédelem
szintjét meghatarozd tényez6k kozott elsédleges a tlizvédelmi oktatds és a megfeleld biztonsa-
gi kultura kialakitasa.® Kovetkezésképpen folyamatosan fenn kell tartani a tlizvédelmi oktatas
magas szintjét, valamint az oktatas iranti érdekl6dést és a munkavallaldk kozremiikodését.
Kimutattak, hogy nem elegendd a biztonsagi programok bevezetésekor a vezet8ség és a szak-
szervezet tdmogatasa, mert a munkavallaléknak meg kell érteniiik a biztonsagi elSirasok céljat,
és azt, hogy Osszességében nem jelentenek hatranyt a sajat munkajukra vonatkozdan. Ennek
a célnak megfelelSen sziikséges kialakitani a tlizvédelmi oktatast, amely sordn figyelembe kell

31 BECERIK-GERBER 2020.
32 HERCZEG—RESTAS 2019.
3 SANDOR-NAGY 2021.
34 LuBLOY-GYAPJAS 2020.
3 CHAE 2020.

36 ARBIN 2021.
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venni, hogy kiknek szél az oktatas. Igazoltak ugyanis, hogy fiatal munkavallalék hajlamosabbak
figyelmen kiviil hagyni a biztonsagi elSirasokat.?” Az életkor mellett egyéb tényezdket is szamba
kell venni. Ilyen tényez6 lehet az esetleges tanulasi nehézség, amely kiilondsen az egyszer(ibb
fizikai munkat végzdk korében fordulhat eld. Ezenkiviil az oktatas tartalma és a tudasatadas
maodja eltérd lehet latas- vagy hallassérilt munkavallalo esetében, tovabba egyénre szabott
tlizvédelmi oktatas lehet sziikséges mozgasaban korlatozott munkavallalo és kdzvetlen kollégai
szamara. Figyelembe kell venni azonban, hogy az oktatasi anyag jatékossa tétele (Ugynevezett
gamifikacio) csak a megfelel6 alapelvek megtartasa mellett hoz pozitiv eredményt.?®

Osszességében elmondhatd, hogy a megfelels informatikai megoldasok hasznalataval
a tlizvédelem szintje emelhetd, ezért kijelenthetjik, hogy az informacids technoldgia nyuj-
totta lehetGségeket meg kell ragadni, kiilondsen a létfontossagu rendszerek és létesitmények
esetében.

Az europai bankszektor gyakorlata - kutatasunk eredménye

Az el6z6ekben bemutattuk az innovativ megoldasok hasznalataban rejld elénydket. A hazank-
ban, illetve az Eurépai Uniéban m(ikédé bankok kézott a fentebb emlitett mddszer szerint
végzett kutatasunk az informacidtechnologia tlizvédelem teriiletén vald megjelenésérél szold
részének eredménye az alabbiak szerint 6sszegezhetd.

Kérd&ivben feltett kérdésiink célja felmérni, hogy a banki létesitményi infrastruktura
tlizvédelmében hogyan hasznaljak ki az informacids technoldgia biztositotta lehetdségeket,
beleértve a tlizvédelmi oktatas jobba tételét is. Az eredményt bemutaté 3. és 4. abrak kiilon
illusztraljak a hazai és a nem hazai pénzintézetek adta valaszokat. Egy bank tébb valaszt is
megjeldlhetett értelemszer(en.

A hazai pénzintézetek koziil egy bank hasznal szimuldcids szoftvereket tliz szempontjabél
kockazatos helyek felderitésére, valamint tliz bekdvetkeztének és hatasanak szimulacidjara.
A tébbi vélaszado hazai bank gyakorlataban nem jelenik meg az informacios technoldgia
nyujtotta lehet&ség (4. bra).

Akulfoldi bankok korében a hazai eredményektdl eltéréen kettd bank hasznal szimulacios
eszkozt tlizvédelmi szempontbdl kockazatos helyek azonositasara. A tobbi kiilfoldi bank pedig
egyaltaldn nem él az innovativ megoldasok adta lehet&ségekkel.

Egyiitt tekintve a hazai és a kiilfoldi eredményeket elmondhatd, hogy a valaszadok 70%-a
nem hasznal informacids technoldgiat létesitmény tlizvédelme soran. Minddssze 30% ese-
tében jelenik meg a szimulacios szoftverek alkalmazasa tlizvédelmi szempontbol kockazatos
helyek felderitése érdekében.

3 LABERGE 2014.
3 WANG—HSU-FANG 2022.
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Szimulacios
szoﬁ\gerek

- Kiilfoldi bankok
:-1 Hazai bankok

Nem - Mesterséges
hasznaljak intelligencia

4. abra: Valaszok megoszlasa az informaciés technoldgia alkalmazasat illetéen a létesitményi infrastruktira biztonsa-
ganak fejlesztésében
Forras: a szerz6k szerkesztése

A tlizvédelmi oktatassal kapcsolatban kutatasunk eredményeként elmondhato, hogy az 6sszes
valaszado bank 50%-a hasznalja fel a munkavallalok visszajelzését a tlizvédelmi oktatasrol
a tovabbfejlesztés érdekében (5. abra). A vélaszadd hazai bankok 40%-a, mig a kilfoldi
pénzintézetek 60%-a, vagyis forditott az arany a magyar és a nemzetkézi bankok esetében.

kiilfoldi

3 7 igen

nem

5. abra: Vélaszok megoszlasa a tlizvédelmi oktatasrol valo visszajelzéseknek a tiizvédelmi gyakorlatba vald beépiilése
tekintetében
Forras: a szerz6k szerkesztése

Kovetkeztetések

Az Eurdpai Unioban miikod6 pénzintézetek kdrében végzett felmérésiink eléz6ekben ismer-
tetett eredményébdl az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

Fentebb hangsulyoztuk a hatékony tlizvédelem kritikussagat, amelynek elengedhetetlen
eleme a folytonossag, vagyis a létesitményi infrastruktura teljes életciklusaban valé szem-
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lélete. Meglep&nek mondhatd ezért, hogy a felmérésiinkben részt vevé bankok legnagyobb
aranyban (70%) a tervezés és a hasznalat fazisaiban érvényesitik a tlizvédelmi szempontokat,
mig az épités/kivitelezés és a hasznalatbavétel id6szakdban csak a valaszadok fele. Mint arra
ramutattunk, az épités és hasznalatbavétel is egyedi, nagy hatasu kockazatokat hordoz ma-
gaban, igy a megfelels tlizvédelmi szemlélet fenntartasa kritikus, kiilondsen létfontossagu
létesitmények esetében. Erdemes megemliteni azt is, hogy ebben a kérdésben észrevehetd
a kulonbség a hazai és a kiilfoldi pénzintézetek kdzott: a magyar bankok kdrében a létesitmény
teljes életciklusaban val6 gondolkodas nagyobb aranyu. Mindezek figyelembevételével java-
solhatd a létfontossagu létesitmények lizemeltetdi szamara, hogy a biztonsag és a tlizvédelem
terlletén teljes életciklusban gondolkodjanak.

A megfeleld biztonsag és azon belill a tlizvédelem szintjének emelése elképzelhetetlen
az informacids technoldgia biztositotta eszkdzok nélkil. Azonban, mint arra felmérésiink ra-
vilagitott, a valaszadé bankok mindéssze 30%-a hasznal informatikai eszkdzoket tlizvédelmileg
a valaszado pénzintézetek 70%-a nem hasznalja ki az innovativ lehetSségeket tlizvédelme
teriiletén. Erdemes megemliteni, hogy mig hazankban 80% nem él az informaciés techno-
logia biztositotta lehetdségekkel, addig kiilfoldon csak 60%, vagyis kiilféldon elterjedtebbek
azinformatikai eszk6zok. Mindezek utan erésen javasolhatd, hogy étfontossagu létesitmények
lizemeltetdi hasznaljak ki az informacios technoldgia biztositotta lehet&ségeket a tlizvédelmi
szint emelése érdekében.

Ahogy fentebb ramutattunk, a tlizvédelmi oktatas hangsulyos és fontos eleme a tlizvéde-
lemnek. Mégis azt latjuk, hogy a valaszado6 pénzintézetek kevéssé hasznaljak az informatikai
eszkozoket, és csak 50% veszi figyelembe a munkavallalok visszajelzését. Egy magas szintd,
folyamatosan megujuld és a munkavallalékhoz igazodo tlizvédelmi oktatéas érdekében elen-
gedhetetlen az adott létesitmény egyediségének és valtozasanak figyelembevétele (példaul
kritikus pontok felfedezése vagy tliz hatasanak szimulacidjabol levont tanulsagok) és a mun-
kavallaldi visszajelzések figyelembevétele (példaul érthet8ség vagy egyedi sajatossagbol
adodd igény). Javasolhatd tehat, hogy a létfontossagu létesitmények Gzemeltet6i a tliz-
védelmi oktatas tervezésekor és lebonyolitasakor is hasznaljak fel az innovacios lehetdségeket
és a munkavallalok visszajelzését.

Osszefoglalas

Szakirodalmi és jogszabalyi hivatkozasokkal igazoltuk, hogy a tlizvédelem kiemelten lénye-
ges kérdés kritikus, azaz létfontossagu létesitmények esetében: egy esetleges tlizeset az élet
és az anyagi javak védelmét biztositd infrastruktura vagy szolgéltatas lizemzavarat okozna,
vagy az alapvetd szolgaltatasok biztositasa folyamatossaganak megszakadasat eredményezné.
A létesitmények tlizvédelmi szintjének emelése érdekében annak kett6 elemét, a folytonos-
sagot biztosito teljes életciklusban vald gondolkodast és az innovativ eszkdzok hasznalatat
hangsulyoztuk, mikézben rdmutattunk ezek elényeire.
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Eurdpai unids bankok kdrében végzett kvantitativ kutatasunk eredményeinek bemutatasa
utan kovetkeztetéseket vontunk le a mai gyakorlatrél és javaslatokat fogalmaztunk meg a ha-
tékonyabb tlizvédelem érdekében, amelyeket alkalmazhatnak a bankrendszer létesitményi
infrastrukturaja tizemeltetdi mellett egyéb létfontossagl létesitmények lizemeltetdi, tovabba
altalaban infrastruktura-tizemeltet6k, feliigyeleti szervek és auditorok is.
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Bencsik Daniel’

Modellszintii stratégiak szélséséges
id6jaras altal el6idézett karesemények
elharitasara szennyviztisztito telepeken

Model-Based Strategies for Managing Extreme Weather-
Related Emergencies at Wastewater Treatment Plants

A szennyviztisztitasi technoldgidk szakszert lizemeltetése kdrnyezetbiztonsagi szempontbol
elengedhetetlen. A klimavaltozas pedig kihivasokat idéz elé tervezdi és lizemeltetdi oldalrol is.
A tanulmany kbzép-eurdpai tisztitotelepekre adaptalt matematikai modell segitségével technikai
megoldasokat tar fel a széls6séges csapadékviz-terhelés altal megnehezitett biologiai tisztitas
stabilizalasara. A modellkisérletek eredményei alapjan, ismétlédé es6zéseknél - a stabil lizemalla-
pot fenntartasa érdekében —a kell6en hatékony denitrifikacionak megfelel&en sziikséges névelni
a belsé recirkulacios térfogataramot. Nagy intenzitasti viharok esetén hirtelen romlik a bioldgiai
tébbletfoszfor-eltavolitas hatékonysaga, ezért elkeriilendé a vizmindségi hatarérték esetleges
megszegése szakaszos fémsoé adagolassal, a bioldgiai tisztitas utan. Tovabba, a szimuldciok alapjan,
berendezés kivélasztasanal érdemes szem elétt tartani, hogy a fuvok képesek legyenek fedezni
a hidraulikai cstcsterhelésbél ered6 magasabb levegdsziikségletet.

Kulcsszavak: dinamikus modellezés, havaria, katasztrofavédelem, szennyviz-technoldgia,
széls6séges csapadékesemény

The reliable operation of wastewater treatment technologies is essential for environmental
security. However, climate change poses challenges in the field of both design and operation. This
paper proposes technical solutions for handling difficulties in biological treatment due to extreme
rainwater flow, using a mathematical model adaptedto Central European treatment plants. The
results of modelling show that, to maintain stable effluent quality in case of repeated rainwater
peaks, the internal recirculation flow rate shall be adjusted to provide sufficient denitrification.
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Storms with high frequency peak flows may cause sudden deterioration in enhanced biological
phosphorus removal, when effluent quality limit violations can be prevented using temporary
dosage of metal salt subsequent to biological treatment. The simulations further emphasize that,
regarding equipment selection, it isimportant to consider the need for an increase in the aeration
capacity caused by hydraulic loading peaks.

Keywords: disaster management, dynamic modelling, emergency, extreme storm event,
wastewater treatment

Bevezetés

A mennyiségi és minéségi igényeknek megfeleld vizellatas mai tarsadalmunkban alap-
kovetelmény, amelynek csupan részleges teljesitése konfliktusok forrasa lehet. Amennyiben
a hulladékvizek tisztitdsa mennyiségileg vagy mindségileg nem elegendd, a vizbazisok jelen-
tés elszennyezése altal kihathat az ivovizellatasra is. Tovabba a filirdShelyek, lakohelyek vizi
kornyezetére jelentett mikrobiologiai kockdzat révén kozegészségiigyi és tarsadalmi problé-
makhoz vezethet. Ezért a technoldgidk szakszer(i lizemeltetése kornyezetbiztonsagi szem-
pontbdl rendkiviil fontos. Napjaink éghajlati és vizhasznalati trendjei — a globalis felmelegedés
eléidézte helyi h6mérséklet- és csapadékmennyiség-valtozas, illetve az emberiség novekvd
vizigénye — pedig kihivasokat idéznek eld a tervezés és lizemeltetés oldalarol is.?

Jelen tanulmany keretében lizemeltetési stratégiai javaslattételeket mutatunk be szenny-
viztisztito létesitmények esetleges havariaeseményeinek kezelésére, a stabil tizemallapot
visszadllitasara. A kutatas a hosszas esézés hatasainak kezelési lehet&ségeire iranyul, ami
a létesitmény hidraulikai és anyagmérlegét osszetetten befolyasolja. A szimulacidkban
alkalmazott Ujszer(i anyagatadasi kinetikai megkozelités figyelembe veszi az ebbél ered6
dinamikus ingadozast az oxigénatadasban is, és ebbdl kifolyolag a levegdsziikségletben is.?
A javaslattételekhez létesitményszint(i matematikai modelleket alkalmazunk. A tanulmany
célja a-jellegzetes magyar éghajlati viszonyokra és szennyvizminéségi tulajdonsagokra helyt-
allo - sziikséghelyzet esetén alkalmazhato miszaki javaslatok kidolgozasa, amelyek tervez6i
és UzemeltetSi szempontbdl is hasznosithatdk.

A szennyviz-technolégia nemzetvédelmi kapcsolédasi pontjai

A nagyvarosok szennyviztisztitd létesitményei miikodésének védelme kiemelt kozfeladat.
Magyarorszagon a 250 000 lakosegyenérték szennyez6anyag-terhelést meghaladd kapacitasu
telepeket — amelyek miikodésképtelenné valasa a felszini viz jelentsen kedvez6tlen allapo-
tat eredményezi — a kritikus infrastruktirak nemzeti létfontossagu rendszerelemeként kell
azonositani. Ezenfelil eurdpai létfontossagu rendszerelemnek mindsil egy szennyviztisztitd
létesitmény, ha lizemzavar vagy havaria esetén Magyarorszag és legalabb egy szomszédos

2 FOLDI et al. 2015: 13.
3 USEPA 1989a: 16.

Miiszaki Katonai Kézlény « 33. évfolyam (2023) 1. szdm




Bencsik Daniel: Modellszint(i stratégiak szélséséges idGjaras altal elidézett karesemények elharitasara...

allam felszini, illetve felszin alatti viztesteit a hataron atterjedd hatas miatt jelent6s mértékben
és tartdsan elszennyezheti.*

Az alacsonyabb terheltségli létesitmények szintén veszélyeztetettek a természeti és civi-
lizacios eredet(i katasztrofak altal, amelyek elharitasahoz indokolt esetben (példaul miiszaki
mentés, tereptisztitas) akar a Magyar Honvédség is biztosithat eszkozoket a Katasztrofavéde-
lem szdmara. Tovabba a Honvédség allomanya felkérés esetén részt vesz a katasztréfavédelmi
segitségnyujtasban.®

A kornyezetbiztonsag jelentésége a szennyviztisztitasban

AvizminGségi hatarértékeknek megfelel6en, az optimalis lizemrend megteremtésével a kibo-
csatasok minimalizalasara torekednek az illetékes szakemberek. A jév6ben egyre fontosabb
szempont lehet az lveghdazhatasd gaz- — féképp a bioldgiai kezelés soran keletkez6 N,O
és CH, - kibocsatasok csokkentése is.® Akar mitargyak tisztitasa vagy felujitasa soran is fel-
léphetnek kiesések a tisztitasi kapacitasban, kihatva az elfolyoviz-min6ségre, ezért a karban-
tartasi vagy Uzembehelyezési stratégia eltervezésénél lényeges szempont egy alacsonyabb
terheltségli, melegebb id&jarast idészak kivalasztasa, a mlivelet minél gyorsabb lebonyolitasa
és a technologiai sorok hatékony felterhelésének megvaldsitasa érdekében.” Azonban bizo-
nyos katasztréfak okozta hirtelenszer(i események kezelésére minden évszakban fontos, hogy
felkésziiltek legyenek a létesitmények tizemeltet6i.®

A természeti katasztrofak kozil a foldrengések a szennyvizcsatorna torését, a szivattyuk
és amUitargyak sériilését okozhatjak; az arvizek szintén karosithatjak a miitargyakat, szivattyu-
kat, és visszanyomhatjak a szennyvizet a lakdsokba.® A klimavaltozas széls6séges id6jarast idéz
elé, ami hatassal lehet a szennyviztisztito telepek tizemallapotéra. Az erés szél akar telepekre is
kihatd dramsziineteket eredmeényezhet, leallitva az dsszes villamos gép miikodését, beleértve
a nyers szennyviz betaplalasat. Ugyanakkor aramkimaradast civilizacios eredet(i katasztrofak
(példaul kibertamadas) is eredményezhetnek.™

Az éghajlatvaltozas szélséséges csapadékviz-terhelés formajaban is megnyilvanulhat; is-
mert, hogy a Karpat-medencében a csapadék mennyisége az elmult szaz év atlagahoz képest
csokken, viszont az intenziv és visszatérd csapadékesemények szama né." Az ismétlédé viharok
kovetkeztében a megndvekedett csapadékviz-mennyiséggel jelentdsen felhigulhat a miiveleti
egységek tartalma, potencialisan megnehezitve a — megvaltozott 9sszetételli biomassza altal
végzett — tisztitdst. A havariaesemények kezeléséhez fontos az lizemeltetSk felkésziltsége,
berendezések méretezésénél pedig lényeges szempont lehet a tartalék kapacitas biztositasa.

541/2013. (XII. 30.) Korm. rendelet.
2011. évi CXIII. torvény.
HALASZ-FOLDI 2007: 183.

KARCHES et al. 2020: 240.

USEPA 1974.

FOLDI-HALASZ 2013: 66.

1 FOLDI-HALASZ 2014: 13.

" DOMJAN et al. 2019: 25.
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Helytelen Gizemeltetés eredményeképp - f6ként csapadékesemények soran —a medencékbél
kimosodhat a biomassza jelentds része, lerontva a tisztitasi folyamatok hatékonysagat, és ki-
llepedd, berothad¢ iszappal szennyezve a befogadd viztestet. Utdbbi esetben a katasztrd-
favédelmi szervek akar az lizemeltet6t is kotelezhetik vizmindség-javitd kotrasra, a tovabbi
kornyezeti karok megel6zése, mentesitése céljabol.'?

A szennyviztisztitas iparbiztonsagi vonatkozasai

A szennyviztelepek dltaldnosabb katasztréfavédelmi kérdéskorébe tartoznak a munkavégzési
szabalyzatok, tébbek kézott a foglalkoztatott munkaeré megfelelé munkavédelmi és tlizvé-
delmi oktatdsa, sziikséges védofelszereléssel torténd ellatasa, illetve — mivel allandd jelleggel
kozvetlendl is patogén anyagoknak van kitéve — kdtelezd véddoltasokkal vald ellatasa. A rutin-
szer(i mveletektél eltérd tevekenységekrél (példaul killonleges mérési kampanyok, idészakos
karbantartasi munkalatok) pedig tovabbi biztonsagi instrukciokkal kell ellatni a végrehajto
szakembereket. Mivel a kommunalis szennyviztisztité lzemek nyilvanos létesitmények, biz-
tositani kell a veszélyes teriiletek elszigetelését az lizemlatogatasokon részt vevé emberekt6l,
illetve a személyzetnek tajékoztatnia kell a latogatokat a rajuk vonatkozd veszélyforrasokrol.™

A szennyviz-technolégia egyik f§ iparbiztonsagi vonatkozasa a veszélyes anyagok alkal-
mazasaihoz kotédik. A legtobb tisztitotelepen adagolnak vegyszereket (potszénforrasként,
pH-szabalyozasra stb.). Bizonyos kemikaliak tlizveszéllyel, mard, mérgez6 vagy egyéb hata-
sokkal jarhatnak, amelyekrél a gyarto koteles tajékoztatast adni a biztonsagi adatlapokon;
tarolasukra, szallitasukra és mozgatasukra pedig szigoru biztonsagtechnikai eléirasok vonat-
koznak a telepek lizemeltetési és karbantartasi szabalyzataban.™

Tervezés soran, iparbiztonsagi szempontbdl mindenképp szem elétt kell tartani a viz-
és iszapvonali mitargyak, csévezetékek mechanikailag biztonsagos kialakitasat, potencialis
szivargasok elkeriilése végett, amelyek a talaj és a felszin alatti vizek elszennyez6déséhez
vezethetnek.” Ezenkiviil biogdzvonalon, leveg6tisztasag-védelmi okokbdl hasonldan fontos
a szivargasok megeldézése, illetve a nyomas alatti szerkezetek megbizhato kialakitasa a robba-
nasveszélyes koriilmények elkertilésének érdekében. Szakszer(itlen tervezés vagy lizemeltetés
altal a leveg8szallito vezetékekben repedések, torések keletkezhetnek —a nem megfeleld nyo-
masviszonyok kialakulasa miatt — jelent&s energiapazarldshoz vezetve. Karbantartasi stratégiak
kidolgozasakor arra torekedve kell kivalasztani az eljarasokat és azok gyakorisagat, hogy ne
befolyasoljak a telep biztonsagos tizemvitelét, és hosszu tavon ne rontsak a szennyvizkezelés
hatékonysagat.®

2 A Csatornazasi Mivek tajékoztatasa a Gyali-patak szennyezésérél. 2020.

B 24/2007. (VII. 3.) KWWM rendelet a Viziigyi Biztonsagi Szabalyzat kiadasardl.
4 2000. évi XXV. torvény a kémiai biztonsagrol.

* BERGER — KATAI-URBAN 2020.

'® CHEN et al. 2020: 452.

Miiszaki Katonai Kézlény « 33. évfolyam (2023) 1. szdm




Bencsik Daniel: Modellszint(i stratégiak szélséséges idGjaras altal elidézett karesemények elharitasara...

Nyomas

v

Térfogataram

1. dbra: M(ikédési korlatokat bemutatd generikus fuvo/szivattyu jelleggorbe
Forras: a szerzd szerkesztése

Tervezdk és lizemeltetSk szamara egyarant rendkiviil fontos a kivalasztott villamos gépek
muiikodési tartomanyainak megfeleld ismerete, alkalmazkodniuk kell a terhelésb6l adédé ma-
ximumokhoz. SzivattyUk és fuvok esetében nagy nyomas- és kis térfogataram-értékek mellett
nyomaslengés és a szallitott kdzeg felmelegedése léphet fel, karositva a motort és a hidraulikus
szerkezeteket; tulzottan nagy szallitott mennyiségnél viszont a motor terhelédhet tul, annak
és az alkatrészeknek a tonkremeneteléhez vezetve. Az energiahatékonysag, illetve biologiai
folyamatok szabalyozasa céljabdl a gépek teljesitményének szabalyozhatdsdga is hasznos,
a terhelés valtozasainak megfelel6en.”” Az 1. abra a centrifugdl szivattyukra és kompresszorokra
jellemzd jelleggorbéket szemlélteti —a folytonos gorbe a névleges maximalis fordulatszam ese-
tére vazolja fel a nyomas-térfogataram profilt, a szaggatott gorbék pedig a frekvenciavaltdval
szabalyozott profilokat jelzik. A gorbéket hatarold két egyenes mutatja a berendezés — gyartok
altal rendszerint ismertetett — miikddési korlatozasait, amelyek atlépése hosszu tavon veszélyes
az élettartamara és a létesitmény biztonsagara nézve.

Mddszertan

A modellkdzpontu tanulmany célja, hogy a havariaesemények elharitasara kdvetkeztetése-
ket vonjon le méretezés és m(ikodtetés szempontjabol egyarant. A cstcsterhelések jellege
mérvado lehet miveleti egységek tervezésénél és berendezések kivalasztasanal, amihez
a valds tapasztalatok alapjan kalibralt dinamikus modellek hasznos eszkdznek bizonyulhatnak.
Uzemeltetési stratégiai szempontbdl a modellezés példaul iranyitasi technikak fejlesztésével
koltségmegtakaritasi lehetSségeket tarhat fel, és ramutathat a kérnyezetvédelmi elSirasok
hatékony betartasahoz sziikséges beavatkozasokra.’™ A szennyviz-technoldgiaban hasznalatos
valtozokra felirt reakcidsebesség- és komponensmérleg-egyenletek megoldésa biokinetikan
alapuld szimulacids kornyezetet igényel.™ A vizsgalatokhoz a Sumo21 szimulacids szoftvert

7 KOSA-LUKENICS—VERBA 1997: 93.
8 RIEGER et al. 2012: 28-29.
' BABA-KARCHES 2021: 62.
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alkalmazzuk. A szoftverkdrnyezet lizemszintli modellkonfiguraciok felépitését teszi lehet&vé,
amelyek a mérnokok szamara atlathatdva teszik a szennyviz- és iszapvonali anyagmérlegeket,
energiagazdalkodast.?°

A tisztitandé viz modellbeallitasai

A szimuldciokban a 2. dbran bemutatott harom kiilonbdz6, egyhetes nyers szennyviz térfoga-
taram-profilt hasonlitjuk 6ssze; K6zép-Eurdpara jellemzé napi ingadozasu, azonos mennyiségl
szennyvizzel, viszont eltéré mennyiségli csapadékvizzel.”’

Egyszeri es6zés Elh(z6d6, ismétiéds es6zés Gyakori, ismétlédé es6zés
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2. abra: A hdrom vizsgalt hidraulikus terhelés id6beli lefolyasa
Forras: a szerzd szerkesztése

Csapadékviz szempontjabol az elsé profil egy szokvanyos viharnak tekinthetd, valds ada-
tokbdl generalt egyszeri (a szdraz idészaki maximum dupladjanak megfeleld) csticshozammal
jellemezhetd, a masik kettében — elméleti, elhiizodd szélséséges csapadékeseményeket jel-
lemezve — ugyanez a csucs ismétlddik 6tszor, kiilonbozo frekvenciaval.?? A masodik profilban
a hidraulikus cstics naponta ismétlédik (a hétvégi terhelésre is kihatva), a harmadikban pedig
egy napon beliil 160 percenként, egy sokkal intenzivebb vihart leképezve.

Az illusztralt vizmin&ségi paraméterek és dsszetételi frakciok id6beli eloszlasat szakiro-
dalmi attekintés utan dolgoztuk fel és taplaltuk a szoftverbe — frakcionalas tekintetében
a program a bemend adatokat kiilon-kilén kezeli a csapadékvizre,?® illetve a szennyvizre
vonatkozdan.?* A 3. dbra szemlélteti a szervesanyag-tartalmat kémiai oxigénigényben kife-
jezve (KOI) és a lebegbanyag- (TSS-) koncentraciot, a 4. abra pedig az &sszes nitrogén (TN)

szennyviz egyhetes ingadozasara. Szennyviz tekintetében a magyar viszonyokra jellemzé at-

20 GazsO et al. 2017: 849.

21 SCHUCHARDT et al. 2007: 483.
22 Lietal. 2007: 296.

3 Lietal. 2007: 296.

2 ALexetal.2008: 12.
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lagértékek alapjan aranyositott koncentracidprofilok lettek beallitva.?* Fontos megjegyezni,
hogy a szélsGséges es6zések szcendrioiban az elsé utani ismétl6do térfogataramcsucsokkal
parhuzamosan a szennyez6anyagok koncentracidja allandosult értéken lett hagyva, abbdl
kiindulva, hogy a csapadékviz-lefolyasokkal kapcsolatos first flush jelenség (a koncentraciok
l6késszer(i nbvekménye) az id6ben egységes viharok kezdeti tulajdonsaga.?
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3. abra: A beallitott KOI- és TSS-profilok a csapadékvizben és szennyvizben
Forras: a szerzd szerkesztése
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4. dbra: A bedllitott TP- és TN-profilok a csapadékvizben és szennyvizben
Forras: a szerz§ szerkesztése

% TARDY-BAKOS-JOBBAGY 2012.
% BUDAI-BUZAS 2007: 2.
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A vizsgalt telepkonfiguracié bemutatasa

A modellfuttatasok végcélja az lizemzavarhoz valé alkalmazkodas altal a napi atlagkoncent-
racioban megszabott, elfolyd vizzel szemben tamasztott mindségi kdvetelmények betartasa
a teljes szimulacios id6tartamra nézve. A futtatasokat egy jellegzetes magyarorszagi szenny-
viztisztito telep mintajara, 20 °C és 10 °C befolyé vizhémérséklet esetére hajtottuk végre
annak érdekében, hogy a kifejlesztett stratégiak a legmelegebb és leghidegebb honapokra is
helytalloak legyenek;?” a tisztitott vizre vonatkozo vizmindségi hatarértékek pedig tiikrozzék
az adott évszakra vonatkozé szabalyozast.?®

Vas-Klorid
Csapadekviz

. Elfoly6
gLl gl T D

I

(-]
s Eldulepits Anaerob Anowkus 1 Anoxkus2  Aerob 1 ‘Aerob 2 Aerob 3 _’9 Utoulepits Keverstartaly ~Sz0ré

Favo o]
< J
S

: 1=k
i Rothaszto $ TS
Viztplenités &
Iszap
oo TP\ o
k.

5. abra: A modellezett eleveniszapos telep folyamatabraja
Forras: a szerz6 szerkesztése

A modellszintti vizsgalatok egy eleveniszapos, 400 000 lakosegyenérték kapacitasu, 15 nap
iszaptartdzkodasi idSvel tizemeltetett; anaerob, anoxikus és oxikus terekkel elrendezett (A20)
telepkonfiguracio alapjan késziiltek, amelynek technoldgiai sémajat az 5. abra illusztralja.
A szennyviz és a csapadékviz kiildnallo befolyd egységekbdl érkezik a telepre. Az el8iilepi-
tékben a viz hidraulikus tartézkodasi ideje (HRT) 2,9 ¢ra, a bioldgiai reaktorokban 12,5 6ra,
az utollepitékben 3,6 dra, anaerob rothasztasnal az iszap HRT-je 20 nap. Az aerob meden-
cékben a modell konstans oxigénkoncentraciot tart a leveg6hozam valtoztatasaval — amely
téli korulmények kézott a harom reaktorban rendre 1,2, 1,2 és 1,5 mg/L, nyari viszonyok kozott
pedig 0,5, 0,5 és 0,7 mg/| értékeket vesz fel. A nitrat recirkulacios térfogataram atlagosan
1,4-szerese a nyers szennyviz hozamanak.

Az el8ilepités szimulacidjara harom részre tagolt megkozelitést alkalmaztunk, hogy
a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasa elétt figyelembe vehesse az elézetes anaerob fermen-
taciot; utdlilepitéshez pedig — elsésorban kornyezetbiztonsagi okokbol — egy egydimenzids,
konvektiv transzporton alapuld réteges iilepedési modellt valasztottunk, amely tovabba képes
szamolni a hidraulikai névekmények altal el6idézett iszapszint-emelkedéssel és az ebbél eredd
lebegbanyag-veszteséggel.?® A konfiguracidban a biologiai szennyviztisztitast érinté esetleges
lizemzavarok szempontjabdl a kémiai foszforeltdvolitas lehet8sége is ki van épitve a szlirési
muivelet el&tt, bevetésekor a kicsapasi reakcio a keverétartalyban zajlik le.

27 TARDY et al. 2012.
28 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet.
2% TAKACS—PATRY-NOLASCO 1991.
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Az alkalmazott matematikai modellrendszer leirasa

A szimulacios feladatokban a biokinetikai, fiziko-kémiai és egyéb anyagmérleggel kapcsolatos
szamitasok céljabol a SumoT elnevezés(, széleskortien verifikalt, létesitményszintl folyamat-
modellt valasztottuk. Az ASM-tipusu (activated sludge model) modellcsaladra épit, amelyet
az IWA kutatdcsoportja hozott étre 1986-ban. Az elsé modell az ASM1 elnevezést kapta,
amely képes a bioreaktor szervesanyag- és nitrogéneltdvolitasat leirni, igynevezett Petersen-
matrixban Gsszesitve az eleveniszapos szennyviztisztitas soran lejatszodo reakciokat.*® Ezenfeliil
a Sumo1 egy teljes lizem m(iveleti egységeire is ki tudja terjeszteni a folyamategyenleteket,
fixfilmes eljarasokra is alkalmazhatoan. 73 allapotvaltozot és 82 differencidlegyenletet tartal-
maz, képes a f6 ndvényi tapanyag-eltavolitasi folyamatok leirasara a szennyviz-technoldgiaban,
beleértve a bioldgiai szén-, nitrogén- és foszforeltavolitast, valamint a kémiai foszforkicsa-
past. A nitrifikacid és denitrifikdcio mogotti reakciokat egyszerdsitve, egy lépésben irja le.
A szénvegyliletek atalakuldsi mechanizmusai tartalmazzak a hidrolizist és a fermentaciot.
Magaban foglalja a rothasztashoz és biogaztermeléshez kotott metanogén-biomassza két f6
a folyamatok hémérséklet-érzékenységével is, amely elengedhetetlen a kiilénb6z6 évszakok
szerinti méretezéseknél, optimalizalasi tevékenységeknél.*’

Egyensulyi folyamatok egyenletei altal a Sumo1 modellben pH-szamitas is megvalosithato,
amely fontos a csapadékképzés és a CO -, NH_-atadas pontos szamszer(sitéséhez. A gaz—folya-
dék anyagatadasi kinetika lényeges eleme a leveg&igény vagy oxigénszint dinamikus elSrejel-
zésének, illetve a gazkibocsatasok becslésének. A Henry-torvényen és Fick kétfilm-elméletén
alapul, tovabba, bizonyos szennyez6 komponensek jelenlétének fliggvényében szamitja az at-
adasi hatékonysag leromlasat a tiszta vizhez képest. A modell 6sszekapcsolhato a turbédkomp-
resszorok, finombuborékos levegdztetd elemek és centrifugal szivattytk hatékonysagat becslé
korrelaciokkal, amelyek segitségével szamszer(sithetd egy létesitmény energiafogyasztasa,
tekintetbe véve a berendezések iparbiztonsagi korlatozasait is.?

Eredmények, javaslattételek

Az egyhetes id6tartamu modellfuttatasokat a harom kiilonb6z6 csapadékesemény példajara,
téli és nyari id6szakra vonatkozd koriilményekre végeztiik el. A szennyviz- és iszapkezelési
eljarasoknak az egyszeri esézésre torténé — az el6z6 fejezetben ismertetett paraméterek
szerinti — méretezése utan a modellkonfiguracioban kiilénbozd lizemeltetési beavatkozaso-
kat hajtottunk végre annak érdekében, hogy az elfolyd vizminéséggel szemben tamasztott
kovetelmények tovabbra is teljesiljenek. A tovabbiakban ismertetjik a havariaesemények
kezelésére felvetett stratégiai lépéseket.

30 HENZzE et al. 1987.
31 Gazso et al. 2017: 851.
32 NDEBA-NGANONGO et al. 2018.
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A levegéztetés stabil lizemeltetésével kapcsolatos megallapitasok

A levegdztetés muivelete egyarant fontos a nitrifikacio, a foszforeltavolitas és a szerves-
anyag-eltavolitas stabil oxigénellatasahoz és miikddéséhez. Az oldottoxigén-koncentraciok
tartasa soran a terhelés ndvekedésével nemcsak a finombuborékos diffuzorok teljesitménye
romlik, hanem a szennyviz — 6. dbran feltlintetett, aF tényez&vel szamszerlsitett — atadasi
hatékonysaga is, amelyek figyelembevétele szlikséges a pontos levegdigény-becsléshez.
A modell fontos tulajdonsaga, hogy elkiiloniti a hidraulikai és az anyagmérleg-alapu hatasokat
a szennyviz- és csapadékviz-terhelés dinamikajaban. A szennyvizkezelés mentén, bizonyos kom-
ponensek eltavolitasaval az oxigén beoldddasi képessége reaktoronként is valtozik, a nagyobb
szennyezGanyag-tartalommal terhelt reaktorok érzékenyebben reagalnak a kordlirt hatasokra.*

Egyszeri es6zés ElhGz6do, ismétiéds esdzés Gyakori, ismétlédé estzés
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6. abra: A csapadékesemények af értékprofilja az aerob reaktorokban
Forras: a szerzd szerkesztése

Az aF, vagyis a szennyviz/tiszta viz atadasi arany napi ingadozéasa a hétkdznapi és hétvégi
terhelési trendekkel forditottan ardnyosan alakul, egyszeri esézés esetén a vihar idejére
tapasztalhatd csak csokkend aF profil; tehat a rendszer a szennyezéanyagok eltavolitasaval
visszaall alapallapotdba, és a tobbi nap oxigénatadasara lényegében nem hat ki az esemény.
Elhizodo, ismétlédé esézés esetében a first flush lezajlasa utan, mivel csak a térfogatdram-
csucsok ismétlédnek — a csapadékvizben allandosult szennyez6anyag-koncentracidval —, igy
a tényez6 értékprofilja csak kisebb mértékben csdkken a viharmentes napokhoz képest; viszont
ez a térfogataram-névekmény a hétvégi kisebb szennyvizterheléssel biré id6szakban nagyobb
hatast gyakorol az aF csokkenésére. Ugyanakkor, havariaszer( gyakori es6zés idétartama alatt
szokvanyos es6zéshez képest tovabb csékkennek az aF értékek a reaktorokban.

Az 6sszehasonlitott esézési profilokkal parhuzamosan a levegésziikségletben bekovetkezé
hatast a 7. abra tiinteti fel 10 °C vizhémérséklet esetére.

3 USEPA 1989a: 14.
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Egyszeri es6zés Elh0z6do, ismétlédo estzés Gyakori, ismétléds es6zés
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7. dbra: A csapadékesemények léghozamprofilja 10 °C-on a reaktorokban és dsszesitve
Forras: a szerz6 szerkesztése

Az aF értékek alakulasa hatarozottan megfigyelhetd a léghozamprofilokban is: a vihar eleji
|6késszer(i szennyezéanyag-névekmény domindl a maximalis térfogataram-érték meghata-
rozasaban. Kdvetkeztetésképp a stabil levegbellatashoz elégséges, ha a fuvok a telep altal
befogadhatd csapadékvizhozambodl adédé dracsticsra vannak méretezve.>* Ennek alapjan
méretezve, intenziven ismétl6dod es6zésnél a célértékhez képest csak marginalisan csokkenhet
az oldottoxigén-koncentracio; biztonsagosan betartva a tisztitott vizre vonatkozé hatarérté-
keket ugyanis nem novekszik szignifikdnsan a maximalis levegdigény. Viszont, az aF tényez6
és az oxigénatadas szaraz id6jarasi viszonyokhoz képesti romlasat figyelmen kiviil hagyva,
avihar jelent6s része alatt meglehet&sen romolhat a nitrifikacié oxigénellatasa és hatasfoka,
hatarérték-atlépéshez vezetve.® Ezt kiillondsen fontos szem elétt tartani az elhizdddan is-
métlédé vihar esetében, ugyanis a szaraz idészakhoz képesti hidraulikai csucsok a first flush
lezajlasat kévets napokban is ndvelik a levegéfogyasztast, nem megfeleld méretezés esetén
tartds hatarérték-megszegést eredményezve.

Tervezési szempontbdl tehat fontos a csapadékmaximum altal megemelkedett levegd
térfogataram-kapacitasanak biztositasa a kivalasztott fuvok mikodési tartomanyan belil,
hiszen a motor tulterhelése hosszu tavon iparbiztonsagi szempontbdl veszélyes és energia-
pazarlast okoz. Uzemeltetési oldalrdl az dbrazolt levegéhozam-tartomanyon beliil sziikséges
valtakozas lefedése érdekében lényeges feladat az oldottoxigén-koncentracid szabalyozasanak
behangolasa.*

Viszonyitasképp a 8. abran lathatoak a 20 °C befolyé hémérséklet példajara szamitott
levegdztetési trendek.

34 USEPA 1989b: 108.
3 CHEN et al. 2020: 459.
3% CHEN et al. 2020: 434.
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Egyszeri es6zés ElIhGz6do, ismétléds esézés Gyakori, ismétléds estzés
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8. abra: A csapadékesemények léghozamprofilja 20 °C-on a reaktorokban és dsszesitve
Forras: a szerz6 szerkesztése

A levegéztetési rendszer méretezése szempontjabol lényeges, hogy a nyari idészakban a szi-
gorubb, 6sszes nitrogénre vonatkozo korlatozas (és hatékonyabb nitrifikacio) miatti magasabb
oxigénszint-beallitasok, illetve nagyobb hémérséklet(i vizben az oxigén rosszabb oldhaté-
sagabol kifolyolag 6sszességében tobb levegbfogyasztassal sziikséges szamolni. Ezenkiviil
a csapadékmennyiség ndvekményei élesebb csticsokkal is jarnak a leveg6 térfogataram profilok
tekintetében, amelyet az lizemeltetési stratégianak fontos tiikroznie a folyamatiranyitas
hangolasaban, a fuvok frekvenciaszabalyozasa altal.

A foszforeltavolitas stabil miikdésével kapcsolatos megallapitasok

A biologiai tobbletfoszfor-eltavolitds stabil izemeltetéséhez fontos a foszforakkumulald
biomassza iszaprecirkuldcio altali visszatartasa, a folyamat érzékeny a hirtelenszer( hidra-
ulikai névekményekre. A tanulmany példaiban napi egy térfogataramcsticcsal jellemezhet6
csapadékviz-mennyiség az elfolyo hatarérték tekintetében nem befolyasolta a bioldgiai fosz-
foreltavolitas teljesitményét. Viszont a gyakori, ismétlédé es6zés esetében utdiilepitéskor
az iszapszint emelkedése és a biomassza kimosddasa az eleveniszapos rendszerbél ahhoz
vezetett, hogy a bioldgiai kezelés Gnmagaban 10 és 20 °C vizh6mérsékleten sem volt elegendd
avizmindségi korlatozas betartasaban. igy, a hatarérték 0,2 mg/L értékkel torténd meghaladasa
utan fél éran keresztil Fe:P = 2:1 molaranyban torténd vas-klorid-adagolasra volt sziikség
annak érdekében, hogy a napi atlagban kifejezett szabalyozas fenntarthato legyen. A 9. abra
feltlinteti a tisztitott szennyviz téli idészakra vonatkozé tapanyag-koncentracioit, az azokbol
szarmaztatott egynapos mozgo atlagértékeket és a rajuk vonatkoztatott hatdarértékeket,
valamint a foszforeltavolitasi lizemzavar elharitasanak idépontjat.>”

37 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet.
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Egyszeri es6zés Elhuzodo, ismétléds esézés Gyakori, ismétl6dé es6zés
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9. abra: A csapadékesemények elfolyd TN- és TP-koncentracid profiljai 10 °C-on
Forras: a szerzd szerkesztése

Tervezési oldalrol, bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitast alkalmazo létesitményekben minden-
képp érdemes kiépiteni a kémiai foszforeltavolitas infrastrukturajat is, akar egyéb lizemeltetési
problémakbdl eredé hatasfokromlas esetére is; praktikusan tlepités utani szlirés el6tt vagy egy
masodik tilepitési fokozat elétt, ahol a szennyez6anyag-eltavolitas tovabb javithato polimer-
adagolassal, és kelld id6 biztositott a havaria kezelésére. A masodik faziseltavolitasi lépcsére
kornyezetbiztonsagi okokbol szintén érdemes befektetni, hiszen megakadalyozza az eluszott
iszap befogaddba torténd kijutasat.

Uzemeltetés szempontjabdl fontos az elfoly6foszfor-koncentracié monitorozasa, hogy
a kémiai foszforeltavolitas kiegészitd beavatkozésa id6ben megkezd6dhessen. Ennek hatékony
megvalositasaként célszer(i elhelyezni egy ortofoszfat koncentraciot online méré szondat
az utolsé aerob reaktorban, amely alapjan a vegyszeradagolds mennyisége akar automatizal-
hatd is. A beavatkozas megvaldsithatd a bioldgiai reaktorok utan elhelyezett utéiilepitében s,
bar ez esetben feltétleniil keriilendd a fémso tuladagolasa, hogy a rendszerben ne halmozéd-
hasson fel vegyszeres iszap, amely egyéb bioldgiai folyamatok hatékonysaganak lerontasaval
és iszapfelUszassal jarhat.®

A denitrifikacio stabil miikodésével kapcsolatos megallapitasok

A tanulmany téli idészakaban kevésbé szigoruak a nitrogéneltavolitassal kapcsolatos kdve-
telmeények, és igy a kelléen hatasos denitrifikalas miatt nincsen sziikség a havariaesemények
elharitasahoz sziikséges lépésekre. Ellenben a nyari elhiz6dé viharok soran a biomassza-
koncentracio és az iszapkor csékkenése miatt mérvadobb a denitrifikacié hatékonysaganak
leromlasa. Ezaltal csak a belsé recirkulacios térfogataram novelésével sikeriilt tartani az elfolyo
atlag TN-koncentracio hatarértékét a teljes szimuldcios idésavban.®® A nitrifikacio javitasa

3 HALASZ-FOLDI 2007: 211.
39 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet.
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egyéb alternativaként megfontolandd, azonban ez tulleveg6ztetéssel jarna, amely tovabb
rontand a denitrifikalas teljesitményét. A 10. abra mutatja a 20 °C vizh6mérséklet mellett
idében el&rejelzett tapanyag-koncentraciok értékét, mozgdatlagat, a hatarértékeket és a be-
avatkozasok idGintervallumat.

Gyakori és ismétlédé esézésnél a nitrateltavolitas kells intenzifikalasa érdekében a recir-
kulacids vizhozamot 7%-kal sziikséges ndvelni, a vihar végéig. Elhuzodoan ismétlédé es6zés
soran csak 4%-kal szitkséges megemelni a nitratrecirkulacio térfogataramat, azonban a pél-
daban a vihar hosszabb ideig tart, igy 0sszességében ez tobb energia felhasznalasahoz vezet;
a hétvégi szennyvizterhelés mellett mar visszaallithatd a térfogatdram eredeti értéke. Fontos
megjegyezni, hogy a belsd recirkulacio tulzott novelése a gyorsabb dramlasi sebességek miatt
hidraulikai révidzarlattal és a vizszint jelentés emelkedésével jarhat, amely - a denitrifikacids
kapacitas mellett — lényeges szempont a medencék méretezésénél.*

Egyszeri es6zés Elh(z6do, ismétléds es6zés Gyakori, ismétlédo es6zés
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10. dbra: A csapadékesemények elfolyd TN- és TP-koncentracid profiljai 20 °C-on
Forras: a szerzé szerkesztése

A vizsgalat eredményei alapjan, berendezéskivalasztasnal lényeges szempont lehet, hogy
a recirkulacids szivattyuk altal biztositott maximalis térfogataram megfeleljen a szélséséges
esOzések altal elSidézett nitrogéneltavolitasi kihivasoknak, figyelembe véve a miikddési hata-
rokkal kapcsolatos kérnyezetbiztonsagi megfontolasokat. Uzemeltetési oldalrdl, a szakemberek
altali vizminéség monitorozasa mellett még biztonsagosabb és gazdasagosabb megkdzelités
a nitratkoncentracié szabalyozasa folyamatiranyitasi stratégiaval.*’

40 KARCHES 2018: 145.
4 YUAN-OEHMEN-INGILDSEN 2002.
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Osszefoglalas, kovetkeztetések

A tanulmanybdl 6sszességében kévetkeztetésképp levonhato, hogy magyar szennyviz-techno-
logiai viszonylatban, a tisztitotelepeket érintd, klimavaltozasbdl eredd potencialis szélséséges
csapadékesemények havariahelyzetei id6ben kivitelezett és helytallod beavatkozasokkal - tisz-
titott vizzel szemben tdmasztott kdvetelmények szempontjabdl - elharithatdak. Levegdztetés
szempontjabdl a legfébb kovetkeztetés, hogy a flvok az es@s id6jarasra vonatkoztatott ma-
ximalis 6racsucs alapjan legyenek méretezve. Ez kiiléndsen fontos a potencialisan elhizédo,
ismétlédé viharok tekintetében. A hirtelenszerl befolyé csapadékviz térfogataram-novek-
mények utoilepitésnél az iszapszint emelkedéséhez és a biomassza elliszasahoz vezethetnek,
ezért kornyezetbiztonsagi szempontbdl célszer(i egy masodik fazisszétvalasztasi fokozat tele-
pitése a létesitményben. A stabil foszforeltavolitas biztositasa érdekében alapvetSen gyakori,
ismétlédd es6zések esetében a biologiai tisztitasi fokozat utdn sziikséges lehet a biologiai
tobbletfoszfor-eltavolitas kiegészitése ideiglenes, szakszer(ien id6zitett kémiai foszforeltdvo-
litassal. A kell6en hatékony nitrogéneltdvolitas érdekében fontos, hogy az ismétl6dé viharok
biomassza-koncentraciot csokkent6 hatdsa miatt a belsé recirkulacids szivattyuk rendelkez-
zenek (iparbiztonsagi szempontbdl is) elegend tartalék kapacitassal.

Erdemes megjegyezni, hogy a tanulmany szennyviz-technolégiai kérdésekre fékuszal,
ezért egy szennyviztelepre maximalisan érdemileg befogadhaté csapadékmennyiségekkel
szamol, azonban el6fordulhatnak esetek, hogy nagyobb térfogataram esetén az tizemeltetSk
kénytelenek keriil6agon tisztitatlanul kibocsatani a befolyd viz egy részét. Tovabba, a vizsga-
latok altalanosan arra az esetre vonatkoznak, amikor a nyers befolyd vizet kozvetleniil kezelik;
bizonyos létesitményekben viszont az 6racsticsok kiegyenlitésére léteznek kiilon technikak,
példaul puffertartalyokban torténd elézetes tarolds, megkonnyitve a szennyviztisztitast.

Jovébeli tanulmanyok célkitlizése a decentralizalt, kisebb lépték telepek havariaelharitasi
lehetGségeinek felfedése, nagyobb fajlagos terhelésingadozassal.
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Péter Pantya,’ © Lilla Horvath?

Presentation of the Hazardous
Environment in the Light of Firefighting
Activity

The purpose of this article is to present the dangers facing firefighters during various interventions.
Itis a challenge for firefighters to deal with various hazards every day, be it firefighting, technical
rescue, or even fire investigation. Intellectual readiness, professional knowledge, and a state
of work are necessary to be able to handle a given situation effectively and professionally. In
this article, the authors present both the hazards of firefighting work, with a brief overview of
the consequences of climate change and technological development. To prepare the article,
the authors processed several international and domestic literature and case studies, based on
which the topic was presented extensively. At the end of the article, several accident prevention
proposals and solutions related to the topic are mentioned. Based on these, the authors propose
some development directions in the field of safety that may be suitable for more extensive
protection against various threats.

Keywords: danger, climate change, firefighting, technical rescue, accident

Introduction

In Hungary, according to Section 23 (1) of Act XXXI of 1996 on fire protection, technical
rescue and fire brigade (hereinafter: the Act), “the central management of fire protection and
technical rescue and the activities of the fire brigade, except Section 24, shall be exercised by
the Minister responsible for disaster protection, the head of the central disaster management
body". The Director General of the National Directorate General for Disaster Management of
the Ministry of the Interior (hereinafter: ND GDM) directs the activities of the professional
fire brigades and controls the activities of the municipal fire brigade, the facility fire brigade
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and the voluntary fire brigade association performing firefighting and technical rescue tasks
through the territorial body of the professional disaster management body.

During firefighting interventions, firefighters have to perform several different, in many
cases dangerous tasks. According to Section 1 (2) of Act XClII of 1993 on occupational safety
and health, “those working in Hungary have the right to safe and healthy working conditions”.
In addition, the employer is obliged to provide the stock with appropriate personal protective
equipment and to review and inspect it regularly.

Climate change, which can be felt by many of us, will not make the lives of the firefighters
intervening easier, as forest fires caused by drought or more frequent storm damage require
more attention and preparation. However, the achievements of accelerated technical
development in recent years have made everyday life easier, but they can also hold hidden
dangers.

Environmental factors

Events (accidents, disasters, fires) that negatively affect people’s daily lives can come from
many sources. Disasters can also be grouped as follows:

+ Natural disasters: rain, earthquake, ice, storm, etc.

« Artificial disasters: e.g. wars

+ Sociological disasters: epidemics, explosions, nuclear activities?

Within these groups, it is mostly about recovering the damage caused by natural disasters.
Frequent windstorms cut down trees, and demolish the tiles of houses, and in such cases, the
help of firefighters is needed. The danger of an accident is also caused by the overhead cables
on which the tree or the branch has fallen. Before starting work at the scene as a firefighter,
it is essential to consult the energy supply company to disconnect the affected section to
avoid electric shock. After that, the fallen tree or branch can be pruned professionally, during
which it is necessary to comply with the rules of occupational safety.

Slippery surfaces caused by rain can also pose a risk, especially when working at heights.
In such cases, it is important to protect against falling. Areas, where potholes and ditches
due to road defects or soil conditions are filled with rainwater, are also additional risks. In
such cases, an accident is more common in which the firefighter suffers an ankle injury after
entering the pit during the intervention.

Due to the increase in the global average temperature, the weather in Hungary also differs
from the previous, usual conditions. Drier periods have become more frequent, which has
also led to an increase in the frequency and intensity of forest fires.* As a result, the number
and duration of interventions pose an increasing challenge to intervening firefighters, both
physically and psychologically.

3 SZENDI 2011: 165.
4 RESTAS 2020:91-107.
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Adequate heat protection, which is primarily provided by systematic personal protective
equipment, is of paramount importance to firefighters in extinguishing fires. Additional
protection includes proper distance and residence time, use of professional equipment, and
communication with others at the scene.

During technical rescues, sudden events may occur that could be a source of danger to
the life and physical integrity of the intervening firefighters. The special equipment they use is
classified as dangerous machines such as a hydraulic rescue tool, a disc cutter, or a chainsaw,
so their use requires certain professional knowledge. Accidental, incorrect movement can
lead to accidents resulting in serious injury.

Regulation 34/2021 of the professional disaster management body on the provision
of personal protective equipment to the personnel of the ND GDM contains the personal
protective equipment required for the given jobs and tasks.

In the event of a fire or technical rescue, firefighters come into contact with the victims
and face the bodies. Following a particular incident, the behaviour of the individuals involved
may change relative to general behaviour, e.g. immobility, mental paralysis, aggression, etc.®
In such cases, firefighters must provide appropriate and professional assistance to the victims,
avoiding any possible injury to themselves or others.

The sight of the dead can be psychologically stressful for some firefighters. Improper
processing of these experiences in the future can lead to a condition, i.e. trauma, which
has a negative effect on everyday life and causes an upset of physical and mental balance.®
In order to avoid this, achieving and maintaining one’s mental health and well-being plays
a particularly important role. Regular communication with other firefighters can help with
this, since they have been and are going through similar events, so they understand the other
person’s problems. In addition, regular sports activities or even the clarity of different roles
(leader, subordinate) within the workplace can be effective in dealing with stress.’

Finally, protection against biological, chemical, radiological and nuclear threats must be
mentioned. In such situations, firefighters wear special protective clothing, thus ensuring
isolation from the external environment. Due to the design of the gas-tight chemical protective
clothing, picking up smaller objects becomes difficult. In addition, the view from the protective
clothing becomes more limited, so the firefighter is under more pressure from a psychological
point of view, which can affect the efficiency of performing the given activity. There is
a certain amount of time available in the dress, so the stress caused by time constraints can
have a negative effect on the mental state of the wearer of the dress, both in the short and
long term. Finally, it is worth mentioning the process when the firefighter takes off the gas-
tight chemical protective suit after the intervention. In such a case, it is necessary to remove
the clothes professionally in order to avoid contamination. Mastering this process should
be the subject of preliminary and repeated theoretical and practical training.®

RESTAS 2016: 49-51.

Kiss—Sz. MAKO 2015: 222.
JACOBSSON 2018.
PATITSA—CHALARIS 2016: 1761-1764.
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Before starting any type of intervention and during the process, it is important that the
firefighters pay attention to each other’s personal protective equipment, i.e. it is necessary
to check whether the other person has properly put on the protective clothing for the
deployment. If communication and, as a result, harmony is established between teammates,
the likelihood of accidents and injuries resulting from human inattention can be reduced.

For the sake of a brief look, it is worth mentioning the fire investigation and the dangers
that occur in the process. Section 4 (f) of Act XXXI of 1996 on fire protection, technical
rescue and fire brigade sets out the following: “An official activity aimed at discovering the
time, place and cause of a fire to increase fire prevention knowledge and improve rescue
intervention conditions.”

For all this, a thorough inspection of the site is essential, during which the affected
personnel must wear the specified personal protective equipment. The structural stability
of a burned-out property is far from satisfactory, so it is necessary to pay more attention to
the given building, as it cannot be ruled out that the fire inspector falls on e.g. a damaged
beam. The risk of tripping in such cases is high, as the ruins can hide white spots that fall in
the event of a step, causing injury to the ankles and feet. Finally, it is important to note that
unknown gases and vapours can be released into the air in such cases, so the use of appropriate
personal protective equipment and a thorough preventive assessment are important aspects
before the examination (Figure 1).

Figure 1: Different dangers during interventions
Source: Drawing by Anna Veronika Grész.

It must be emphasised that during the service, the firefighter must be in a working condition,
i.e. his body must be free of alcohol and drugs that do not affect his ability to concentrate,
as well as drugs, and he must be properly rested and healthy (e.g. fever-free).
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Technical development

Thanks to the rapid technological development of recent years, several new devices and
equipment have entered the market, which has posed a challenge to people both in terms of
fire protection and firefighting. Examples are solar photovoltaic systems or the increasingly
popular hybrid/electric vehicles.® To ensure accident-free and efficient firefighting and
technical rescue, a thorough, comprehensive study of the operating principles of these
equipment (both in theory and in practice) is a necessary condition among firefighters today.

In case of solar-powered properties, special attention must be paid to firefighting if the
roof structure and, if applicable, the solar system are ignited, as the owner of the property
may not be connected to the mains. The following image is an excellent example of how
much damage a burned solar cell can do to a building (Figure 2).

Figure 2: Roof structure damaged by solar panels
Source: FITZGERALD WEAVER 2019

Technical progress can also be seen in everyday transport, with cars and road transport
vehicles being good examples, such as buses and trolleys. When extinguishing a fire caused
by a breakdown or accident of a motor vehicle, especially if it can be started at an early
stage, the source of the fire, i.e. the engine compartment or the battery, must be isolated.
In this case, the intervention can be carried out more efficiently and the number of possible
accidents can be reduced.

Finally, it is worth mentioning in general the smart devices that we all use every day. Today,
most people have an Internet subscription, so we can access the wealth of information on the
World Wide Web with several smart devices. Such devices include mobile phones, tablets,
screens of all kind, etc. As a result of technological advances, we are increasingly relying on
these devices, and even use them 24 hours a day compared to previous years.

The authors found it important to mention this description of the data because firefighters
use smart devices both during the intervention and in their private lives. When working,
it can be a source of danger for the user to rely too heavily on the device, taking her/his

®  PANTYA 2021: 287-296.
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attention, thus ignoring his environment, which can even lead to an accident. Inside the fire
stations, during rest periods, someone may use the phone while walking, moving so there
is a risk of falling, stumbling and being injured. In summary, the opportunities offered by
the technological advances that have largely shaped our world today will in any case have
a positive effect on the effectiveness of firefighting interventions, but the risk of inattention
due to convenience has increased, which is often worth noting.

Description of international cases

According to the NFPA (National Fire Protection Association, United States), in 2020,
64,875 firefighters in the United States were injured while on duty. The main causes of injuries
during firefighting and technical rescue are shown in Figure 3.

FIREGROUND INJURIES - U.S. 2020

Non-fire
emergency 21%
Fireground 34%

Training 12%

Figure 3: Causes of accidents during firefighting
Source: CAMPBELL-EVARTS 2021

Figure 3 shows that the majority of accidents occur during firefighting (34%). The non-fire
emergency cases can connect to it with 21%. Most accidents are likely to occur during these
cases, as there are a number of unexpected hazards that the firefighter cannot prepare for in
all cases. This is followed by a series of accidents that do not fall into the categories shown on
the chart. This may be the case when a firefighter stumbles at a fire station as a result of a bad
move while in walking. The third most common type of accident is any type of intervention
(e.g. technical rescue) where we cannot talk about extinguishing a fire. Unexpected events
can also occur in such cases, such as a failure of professional firefighting equipment, which
can easily lead to an accident.

In our opinion, the proportion of accidents that occurred during exercises and sports (12%)
is low. By maintaining appropriate and regular theoretical and practical training, whether
before a sport or a firefighter training, this ratio can be maintained or even reduced. The
smallest number of accidents is responding to/or returning from incidents, which in many
cases is the result of inattention.
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Case report

In a U.S. city, on a Thursday morning, a neighbour noticed that the house next door was
on fire, so he immediately called the firefighters. The fire department alerted two fire
trucks, one of which was a ladder. After receiving several emergency calls, it was revealed
that several people were stranded on the second floor, so the fire department sent a third
fire truck and an emergency ambulance. Within four minutes, the first fire truck arrived,
followed by the units that were later dismantled, bringing the total number of firefighters
on-site to a total of 19.

Upon their arrival, the firefighters saw that several rooms were burning on the first floor.
Two firefighters transmitted a hose line to the first floor living room, extinguishing the fire as
they progressed. From the ladder fire truck, firefighters were looking for two people trapped
on the second floor. The doors and windows in the house were open, but the strong southwest
wind (24-40 km/h) quickly amplified the spread of flames.

A more intense fire due to the wind spread faster to the first floor, squeezing the occupants
and two rescue personnel on the second floor, thus blocking the escape route. The two
firefighters, who had previously extinguished the fire in the first floor living room, had to flee
the burning house but suffered first-degree burns. To evacuate the people trapped upstairs,
the outdoor units propped two fire ladders to the side of the house, to the window of one
of the rooms.

However, the fire was already so widespread that the people inside could no longer
approach the window in that room. Eventually, one of the firefighters trapped inside facing the
flames helped one of the victims to the window, and then, he managed to reach the ladder.

A total of seven firefighters were injured in the fire. Of these, four, who were inside during
the fire, suffered first-degree burns. They did not suffer any major injuries as they were
professionally wearing the appropriate personal protective equipment that is required to be
worn in exactly such cases. The two firefighters outside had a mild smoke poisoning as they
did not wear a breathing apparatus. In addition, a civilian got smoke poisoning while fleeing
the building.™

The incident described above shows the dangers firefighters face in their daily work.
The example illustrates the importance of professional knowledge in this activity. As
this work puts a special psychological burden on people, firefighters must acquire and
then repeat the necessary knowledge from time to time during theoretical and practical
training. In addition, the role of personal protective equipment in the work of firefighters
was mentioned. Of course, it should not be forgotten that it is not enough just to wear
personal protective equipment, but to check it regularly and, if necessary, review it to ensure
that it can provide protection.

1 HAYNES—-MoLIs 2016: 28-30.
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Results

This article describes several hazards that firefighters are exposed to in their daily lives. The
authors now describe a solution that can reduce the occurrence or extent of accidents and
injuries in one of these dangerous situations.

For electric car fires, the Rosenbauer company offers a completely new solution to the
problem that reaches the source of the fire in a safer and more efficient way. For electric and
hybrid vehicles, this type of extinguishing system breaks through the bottom of the battery
and then delivers the extinguishing agent through the gap (Figure 4). A lance is used for the
breakthrough, for which the energy required is provided by a compressed air cylinder. The
special feature of the system is that this solution is compatible with any type of vehicle,
i.e. battery system. Of course, the most important thing to determine is whether a fire in
avehicle is caused by the battery. The extinguishing system has already been tested at several
European fire brigades and in fires.”

Figure 4: Rosenbauer extinguishing system
Source: Hesztia Kft. 2022: 57-58.

As a consequence of the changing environmental environment and the evolving digital world,
education and training need to be constantly updated. Accordingly, it is strongly recommended
to visit forums, workshops and exhibitions in the field of firefighting on these topics, so that
the intervening firefighters are always able to carry out their activities with certain knowledge
and training.

™ Hesztia Kft. 2022: 57-58.
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Conclusion

In this article, the authors present the daily hazards associated with firefighting, technical
rescue and fire testing. There was also talk of climate change, which will not make it easier
for firefighters to intervene shortly. The smart tools and solutions most used by the society of
our time have been mentioned as they have posed and pose a different challenge to the fire
brigade than in previous years. As a solution, the authors have introduced a new firefighting
equipment that has been developed to extinguish electric cars, making them easier and safer to
work with. The training that is important at all times has been identified as a recommendation,
as it is necessary to know not only the equipment that is the subject of firefighting, but also
the more modern firefighting technique itself, as the goal is always to minimise personal
injury and property damage.
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Orgovanyi Péter’

Koziizemi vizellaté halozatok
veszteségelemzésének
hatékonysagnovelése térinformatikai
mddszerrel

Increasing the Efficiency of Loss Analysis of Public Water
Supply Networks Using Geospatial Method

A hazai kéziizemi vizellato haldzatok romld miiszaki allapotanak kbvetkeztében jelentés mennyi-
ségli tisztitott és fogyasztasra szant vizmennyiség keriil a csévezetékeket kériilvevé talajrétegek-
be. A hazai statisztikai adatok alapjan a haldzati veszteség 20-30%, de vannak olyan teriiletek,
ahol 80% koriili ez az érték. A veszteségek csokkentése gazdasagossagi és kérnyezetvédelmi
szempontbdl egyarant kiemelt jelentSséqgl. A veszteségelemzési mddszertanok hatékonysagat
térinformatikai adatokkal névelni tudjuk. Jelen tanulmanyban a térinformatikai adatbazisok (GIS)
hatékony alkalmazhatdsagara mutatok be eqy javaslatot, amellyel a haldzati veszteségelemzés
megkénnyithets, majd tovabbi kutatasi irdnyokat vazolok fel.

Kulcsszavak: vizellatas, veszteség, térinformatika, WDS, DMA, szivargas

Due to the deteriorating technical condition of public water supply networks, a significant amount
of treated water is being discharged into the soil surrounding the pipelines. Based on statistical
analyses, network losses are in the range of 20-30%, but there may be areas where losses of
around 80% can occur. Reducing loss is a priority from both economic and environmental points
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of views. The effectiveness of loss analysis methodologies can be improved by using geospatial
data. In this paper, | propose the effective use of geospatial databases (GIS) to improve network
loss analysis and outline further research directions.

Keywords: water supply, water loss, geoinformatics, WDS, DMA, leakage

Bevezetés

Napjainkban a hazai vizikézmi-haldzatok mUszaki allapota folyamatosan romlik, raadasul
kimutatasok alapjan a valtozas liteme novekvd tendenciat mutat. A koziizemi vizellatas a nem-
zeti létfontossagu kritikus infrastruktura-rendszerekhez tartozik. A besorolas is alatamasztja,
hogy a szolgaltatds szinvonalanak meg6rzésére és tartds biztositasara kiemelt figyelmet
szlikséges forditani. Kozm(szolgaltatas lévén, a vizikozm(i-szolgaltatok feladata a folyamatos,
megfelel6 mindségl, mennyiségli és nyomasu viz biztositasa a szerz6dott fogyasztok szamara.
Hazankban jelenleg koriilbelil negyven? kiillonbozd vizikozmi-szolgaltato vallalat végzi te-
vékenységét. A vallalatok szdma azért is relevans adat, mert 2011. évben még kozel négyszaz
szolgaltatd latta el a szolgaltatasi tevékenységet.? Kordbban a szolgaltatdk az adatkezelést
nem egységes rendszerben végezték, emiatt az adatbazisok hidnyosak, a meglévé adatok
pontossaga megkérddéjelezhetd. Mindez jelentds feladatot jelent napjainkban is a jelenlegi
szolgaltatoknak. A 324/2013. (VIII. 29.) Korm. rendelet az egységes elektronikus kézminyil-
vantartasrol alapjan a szolgaltatok 2013 dta egységes alapokon vezetik a nyilvantartast.
Bevezették az E-kdzmli rendszert, amely elsGsorban az egységes elektronikus nyilvantartas
és a kézmuivekkel kapcsolatos tigyintézések atlathatobba és hatékonyabba tétele érdekében
jott létre. Az egységesitett és online elérhet6 adatbazis az egyes kdzmdivekre vonatkozdlag
szamos adatot tartalmaz. A teljesség igénye nélkil ilyen adatok példaul a tulajdonos neve,
lzemeltetd vallalat, szakasz hossza, kozeg szallitdasmodja, szallitott kdzeg megnevezése stb.
A tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy napjainkban is jelentés adathidnyok mutatkoznak
a halézatokkal kapcsolatban, még ha ennek mértéke teriiletenként eltéré is.

A tovabbiakban a vizellatd halézatokkal foglalkozom részleteiben, de a csatornahalézatot is
szlikséges megemliteni, amikor a vizikézm(i-halézatokrél beszéliink. A fenntarthaté telepiilési
vizgazdalkodas fontos eleme a hasznaltvizek gy(ijtése és tisztitasa korszerl szennyvizkezeld
technologiakkal.* A kisebb telepiiléseken, ahol a vizellatds mar biztositva van, viszont a csa-
tornazas nem megoldott, decentralizalt szennyvizkezel6 megoldasokat alkalmaznak.®> Az ég-
hajlatvaltozas hatasara gyakrabban kialakulod szélséséges id6jarasi jelenségek, mint példaul
a villamarvizek,® a csatornahalézatok tervezési modszertananak djragondolasat indokoljak,
amelyet napjainkban mar hidraulikai modellezéssel kiegészitve célszer( végezni.

MEKH 2019.

KPMG 2015.

BABA—KARCHES 2021.
BABA-KARCHES 2020.
FOLDI-BEREK-PADANYI 2021.
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A vizellatoé halézat allapota

2017-ben a hivatalos adatok alapjan a teljes vizelldtd halozati hossz 92 446 kilométer volt.”
Ebbe az értékbe a gerincvezetékeken kiviil a bekét6évezetékek is beletartoznak, mintegy
25%-kal. A hazai szabalyozas alapjan a vizikézmivek teljes egészében allami vagy 6nkor-
manyzati tulajdonban vannak.2 A halézat kiépitettsége 95% feletti volt mar a 2011-es adatok
alapjan is. Ez az érték a kornyezé orszagokhoz képest a legjobbnak mondhatd.® A teljes vizi-
kozmUi-szolgaltatast — a csatornaszolgaltatast is ide értve —vizsgalva szintén jo kiépitettséget
tapasztalhatunk. Az 1. dbra az elsédleges kdzmiollot™ mutatja régionkénti felbontasban
az 1990-es évektdl kezd6dGen. Ez alapjan azt is kijelenthetjlik, hogy a vizikdzm(i-szolgaltatas
a teljes hazai piacot lefedi. A beruhazasi folyamatoknak ezt kovetéen mar a fenntartasra kell
iranyulniuk elsésorban.
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1. dbra: Az elsédleges kozmtiolld alakulasa 1990-2016 kozott
Forras: ORGOVANYI-DALKG 2019

A halozat anyagat tekintve kétharmad rész az 1970-es években épiilt azbesztcement anyagu
vezeték, illetve jelentds részt képeznek a maradék egyharmad részb6l is a kdvetkezd évtizedek-
ben alkalmazott KM-PVC anyagu vezetékek. Napjainkban a KPE-tipusu vezetékek alkalmazasa
azelterjedt. A cikk megirasakor elérheté legfrissebb adatok alapjan késziilt cs6anyagmegoszlast
a 2. dbra szemlélteti. Fektetésiik idején az azbesztcement vezetékeket 40 éves élettartamra

7 Szazadvég Gazdasagkutato Zrt. 2018.

8 2011. évi CCIX. torvény a vizikézm(i-szolgaltatasrol, 6 §.

®  KPMG 2015.

0 Azelsédleges kozmtiollo az egy kilométer ivovizvezeték-haldzatra jutd szennyvizcsatorna-halézat hossza mé-
terben.
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iranyoztak el6. A kdzm(ihdldzatokat a tervezési gyakorlat alapjan 50 éves id6tavra tervezziik.
Belathato, hogy napjainkban mar meghaladtuk ezeket a tervezett intervallumokat. Az azbeszt-
cement vagy koznyelvben hasznalatos nevén az eternit cs6vezeték esetében a hosszu tavu
vizsgalatok kimutattak, hogy 50-60 év utan romlanak a szilardsagi mutatéi.”

Azbesztcement
KM-PVC

KPE

Acél

GOV (gémbgrafitos
éntvénycsovek)

Duktil
Vasbeton
Egyéb

2. abra: Ivoviz-gerincvezeték cs6anyag szerinti megoszlasa szazalékban
Forras: KPMG 2020 és MEKH 2019 alapjan a szerzé szerkesztése

A Magyar Energetikai és K6zm(i-szabalyozasi Hivatal (MEKH) adatai alapjan a halézat 56%-a
tulnyomoéan kockazatos, és 30%-a kockazatos mindsités ala tartozik. Az adatok alapjan
2012-ben az egy kilométerre jutdo meghibasodasok szama 0,61 volt. Ez az érték 2017-ben
mar 1,34 re novekedett.”? A ndvekedés liteme el6relathatolag folytatddni fog a kovetkez6
években is. A problémara megoldast jelentene, ha a kdzm(haldzati rekonstrukcié megfe-
leld prioritast kapna. A vizikdzmdi-szektor forrashianyanak koszénhet&en a rekonstrukcios
munkalatok nem a megfeleld Gtemben haladnak, igy orszagos szinten az évenként lecserélt
csémennyiség csak 350 kilométerre tehetd. Ezzel szemben 2000 kilométer vezetékcsere
lenne sziikséges évente (2017-es adatok alapjan). Az elmult 20 évben az Eurdpai Unidhoz
torténd csatlakozas kovetkeztében, az egységesség miatt szigorodo vizmindséggel szemben
tamasztott kovetelmények™ teljesitése érdekében ivovizmindség-javitod programok keretében
torténtek fejlesztések az dgazatban. Ezek a fejlesztések azonban csak kis mértékben érintették
azellato haldzatot. A Nemzeti Vizstratégia részelemei kozott kiemelt szerepet kap a mindségi
viz- és szennyviz-szolgéltatds, amelyen beliil a vizveszteségek csokkentése, illetve az energia-
hatékonysag novelése is kiemelt cél.

" Lasd MASZ: Azbesztcement csovek, https://azbesztmentes.hu/
2 Szézadvég Gazdasagkutatd Zrt. 2018.
B 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet.
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Veszteségek

A haldézati meghibasodasok a veszteségek novekedésével is jarnak. Egy gerincvezetéken
jelentkez6 1 mm atmér6jl lyukon keresztil korilbelil 500 m?, mig egy 3 mm atmérdjl lyuk
esetében akar 4200 m? vizmennyiség tavozik a kornyezé talajba éves szinten.™ Az altalanos
nézet alapjan a veszteség a termelt és értékesitett viz kiilonbsége. Legtdbbszor ezekkel
a szazalékos értékekkel taldlkozunk a kimutatasokban. Hazdnkban ez az érték a hivatalosan
kozolt adatok alapjan mintegy 22%-ra tehetd. Ha csak a 22%-bol indulunk ki, akkor az éves
szinten 144 millié m? vizmennyiséget jelent. Tehat ezt a mennyiséget a vizbazisbdl kitermelték,
szlikség esetén a megfeleld technologidval megtisztitottak. A folyamat kdzben és a folyamat
végén a nyers-, majd a kezelt vizet szivattyuk segitségével, elektromos aram hasznélataval
mozgattak. Az energiastratégiak alapkdve a jelenlegi fogyasztasok csdkkentése, ezzel a fenn-
tarthato fejl6dés elésegitése.™ A teljes orszagos adatokat atlagold, szazalékos veszteség
értékét figyelembe véve hazénk az EU orszagai kozott korilbeldl a 15. helyen helyezkedett
el 2012-2015-ben.™ A legfrissebb, 2021-ben kiadott 6sszegzés alapjan a 9. helyen van.”
Az egyes orszagok hivatalos szazalékos veszteségadatait a 3. abra szemlélteti. A szazalékos
értéken kiviil, jelenleg a nemzetkozi 6sszehasonlitashoz a fajlagos veszteség-'® értéket szoktak
még vizsgalni. Az unids értékeket a 4. dbra szemlélteti orszagonként. Hazankban a 2017-es
jelentés alapjan 1500 m3/km/év korili értéket kapunk, még az EU-atlag 2171 m3/km/év.
A legUjabb adatok alapjan a hazai érték megkozelitéleg 3000 m*/km/év, amig az EU-atlag
2696 m3/km/év.
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3. abra: Vizellato halozati veszteség az Eurdpai Unid orszagaiban 2019-ben szdzalékos értékben kifejezve
Forras: EurEua 2021

™ FABRIK 2017.

* HALASZ-FOLDI 2014.

' EurEau 2017.

" EurEau 2021.

Egy kilométer cs6hosszra vetitett veszteség értéke kobméter mértékegységben kifejezve.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 1. szam




Orgovanyi Péter: Koziizemi vizellatd halozatok veszteségelemzésének hatékonysagnovelése térinformatikai modszerrel

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000

2000 I I II
1000

R AR R RR R

BE BG CH CY CZ DE DK EE EL ES FI FR HU IT MT NL NO PL PT RO SI SE SK UK

Halozati veszteség
(m3/km/év)

4. dbra: Vizellato haldzati veszteség az Eurdpai Unid orszégaiban 2019-ben m?/km értékben kifejezve
Forras: EurEua 2021

A veszteségeket mindenképp teriiletileg elkiilonitve érdemes vizsgdlni és nem orszagos vagy
regionalis szinten, hiszen a kiugréan magas értékek igy rejtve maradnak.

A veszteségek részletesebb vizsgalatahoz az alabbi tablazat (1. tablazat) nyuijt segitséget.
A rendszerbe betaplalt vizmennyiségek két részre bonthatok: engedélyezett fogyasztasok
zott mennyiségeket kilonitiink el. A szamlazott, mért fogyasztasok alkotjak az értékesitett
vizmennyiséget. A nem szamlazott, engedélyezett fogyasztasok kdrébe tartoznak a szamlazasi
hibdk, illetve a méretlen fogyasztasok, mint példaul a tlizoltasra hasznalt vizmennyiségek.

1. téblézat: A rendszerbe taplalt vizmennyiség dsszetevsi

Szamlazott, mért fogyasztas
(beleértve a vizexportot)

Szamlazott engedé- — - - o )
. Szamlazott, mért fogyasztas Ertékesitett viz
lyezett fogyasztas i L
(beleértve a vizatadast)

Engedélyezett (szamlazasi hiba)
fogyasztas Nem szamlazott, mért fogyasztas
Nem szémlazott, (beleértve a vizatadast)
Arendszerbe . smlazasi hib
betaplalt engedélyezett (szamlazasi hiba)
i €tap o fogyasztas Nem szamlazott, méretlen fogyasztas
vizmennyiség (ttizoltas)

Nem szamlazott viz

Nem jogosult/illegalis fogyasztas
Jog 13 3% NSZV

Latszolagos veszteség (vizlopas)
Mérési pontatlansagok

Vizvesztesé,
€ Halozati szivargasok

Valodi veszteség Cs6torések okozta vizelfolyasok

Uzemeltetési hibakbél adédo vizveszteségek

Forras: a szerzd szerkesztése IWA 2002 alapjan

Aveszteségek kategdridjat a nemzetkdzi irodalom két részre bontja, latszolagos és valos vesz-
teségekre. A latszdlagos veszteségek kategoriajaba tartoznak azillegdlis fogyasztasok, valamint
a mérési pontatlansagok. A valddi veszteségek harom részre bonthatok: halézati szivargasok,

cs6torések okozta vizelfolydsok, valamint tizemeltetési hibakbol adodé vizveszteségek. A Nem
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Szamlazott Viz (NSZV) kategériaba sorolhatok a veszteségek és a nem szamlazott mennyisé-
gek. A veszteségek mennyiségi megoszlasat tekintve, az IWA™-adatok alapjan 25%-at alkotjak
a nem lathato szivargasok, amelyek annyira kis hozammal jelentkeznek, hogy akusztikus
miiszerekkel nem kimutathatok, mas néven ezeket nevezzik hattérszivargasnak. 30% kordil
alakulnak azok a nem lathato szivargasok, amelyek mar felderithet6k a megfelel6 muiszere-
zettség segitségével. A veszteségek legnagyobb hanyadat, kdzel 45%-at a lathaté szivargasok
adjak. A lathato szivargdsok altaldban a tobbi kategoridhoz képest jelentésen kevesebb ideig
tapasztalhatok. Ennek az az oka, hogy a nagyobb vizhozam miatt a felszinen is észlelni lehet,
ami utan gyors beavatkozas sziikséges az lizemeltetd részérél.

A nemzetkdzi vizveszteség-csokkentési stratégia alapjan a feltarhatd éves valds veszte-
ségeket (CARL)? csupan az elkeriilhetetlen éves valds veszteség (UARL)? mértékéig lehet
csokkenteni m(iszaki megoldasokkal. Ennek az értéknek az elérése viszont gazdasagossagi
okokbdl nem lehet célunk, emiatt meg kell dllapitani egy gazdasagos veszteségszintet. Az IWA
adatai alapjan a gazdasagosveszteség-szint atlagosan 20% korili értéken varhato, de ez te-
riletenként erdsen eltéré lehet.

A veszteség értékének jellemzésére szamos metddus létezik. Gyakorlatban hasznalatos
a fajlagos halozativeszteség-érték, amely az egy kilométer egységre adja meg a veszteség
értékét [m3/h/km], valamint a fajlagos hibaszamérték is, amely egy év id6egységre adja meg
az egy kilométerre esé hibaszam értékét [db/km/év]. Nemzetkozi viszonylatban pedig a nem
szamlazott vizek (NSZV-) mutatét is gyakran alkalmazzak, szamitasa a CARL/UARL Gssze-
fliggéssel egyszerlien elvégezhetd. A CARL szamitasa esetében, ha ismerjik az éves valddi
veszteség értékét, és a halozatunk a teljes vizsgalt id6szak alatt Gizemelt, tehat nyomas alatt
volt, akkor az érték modositas nélkiil alkalmazhatd. Az UARL esetében dsszetettebb a meg-
hatarozas. A szamitas soran a haldzat hosszat, a bekotések darabszamat és hosszat, valamint
az lzemi nyomast is figyelembe veszik. Nemzetkdzi szinten is emiatt tdmogatjak inkabb
az ILI,%2 vagyis az infrastruktura-szivargasi index alkalmazasat a veszteségek leirasara, mert
értéke magaban hordozza az adott rendszer sajatossagait is. Ezeket a sajatossagokat azonban
az egyes rendszerek értékeinek 0sszehasonlitasanal is figyelembe kell venni.

Az IWA Vizveszteség SzakértSi Csoportja?® (WLSG) 2022. marciusi allasfoglalasaban
tdmogatja az ILI alkalmazasat. A WLSG azért hivja fel a figyelmet az ILI alkalmazasara, mert
a 2020/2184 EU iranyelv kapcsan az egységes értelmezés érdekében pontositani sziikséges
aveszteségek vizsgalatanak kérdéskorét. A tagallamoknak 2026-ig el kell végezniiik a szivargasi
szintek értékelését, és errél kimutatast kell készitenitik. Az iranyelv megfogalmazasa alapjan
nem kotelezd az ILI alkalmazasa, a szivargas mértékének értékelése mas, megfelelé mod-
szerrel is elvégezhetd. Az egyes orszagok beszamoloi alapjan 2028-ig meghatarozasra kertil
az egységes szivargasi kliszobérték, amely alapjan a kiiszébértéknél magasabb mutatokkal

¥ International Water Association, Nemzetkozi Vizligyi Szovetség.

2 Curent annual real losses — feltarhato éves valos veszteségek.

21 Unavoidable real losses — elkeriilhetetlen éves valos veszteség.

22 Infrastructure leakage index — infrastruktura-szivargasi index.

2 |WA Water Loss Specialist Group, IWA Vizveszteség Szakért6i Csoportja.
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rendelkez6 teriiletekre 2030-ig az egyes orszagoknak cselekvési tervet kell készitenitk a szi-
vargasok csokkentésére.?

Adaptalt térinformatikai médszertan

A vizellato haldzatok vizsgalata soran a bemeneti paraméterek korébe tartozik a halézaton
jelentkezé fogyasztasok térbeli és idébeli megoszlasa. A térbeli eloszlas vizsgalatara szamos
gyakorlat étezik. A vizsgalat célja és a megkivant részletesség alapjan lehet eldonteni, hogy
melyik moédszer alkalmazésa vezet a megfelelé eredményre. Itt is, mint sok mas esetben, a ren-
delkezésre 4ll6 adatok korlatot jelentenek a vizsgalat kimenetele szempontjabdl. A szamtani
atlag mddszerét6l kezdve, a vezetékhossz ardnyos fogyasztas eloszlason at, a korzetesitésig,
a gyakorlo mérnok szakember szamara szamos lehetdség adodik.?> Egy idealizalt rendszerben
gondolkodva az lenne a legpontosabb, ha minden egyes, a halézaton jelentkez fogyasztast
a pontos helyén tudnank vizsgalni. A jelenlegi adatbazisok mellett azonban ez nem, vagy
csak részben lehetséges. A kovetkezékben leirt mddszertan erre nyujt egy altalam kidolgozott
javaslatot. A szamlazasi adatok alapjan ismerjlik az egyes fogyasztdk fogyasztasi értékeit,
hiszen a vizmér6 6rak leolvasasa alapjan a vizdijat is az alapjan fizetik. A fogyasztok adatait
tartalmazé adatbdzisok azonban tartalmazzak a szamlazasi mennyiségeket, a fogyasztok
cimadatat és az egyedi azonositojukat. Ezeket az adatbazisokat egyfajta korzetesitésre eddig
is tobben felhasznaltak, azonban a nagy elemszam miatt csak utcaszintre leszlirve, és még
igy is hosszadalmas adatfeldolgozast kovet6en lehetett eredményre jutni. Az 5. abra egy fel-
dolgozott szamlazasi adatbazist mutat térképen megjelenitve (kék jelolok) tesztadatbazison
végzett vizsgélaton.

5. dbra: Fogyasztoi adatok téradathoz rendelve
Forras: a szerzd szerkesztése Bing alaptérképre

2 IWA Water Loss Specialist Group Position Statement, https://iwa-network.org/news/iwa-water-loss-specia-
list-group-position-statement-use-of-the-infrastructure-leakage-index-in-eu-directives-and-regulations/
% SALAMON 2017.

Miiszaki Katonai Kézlény » 33. évfolyam (2023) 1. szam



https://iwa-network.org/news/iwa-water-loss-specialist-group-position-statement-use-of-the-infrastru
https://iwa-network.org/news/iwa-water-loss-specialist-group-position-statement-use-of-the-infrastru

Orgovanyi Péter: Kéziizemi vizellaté halézatok veszteségelemzésének hatékonysagnovelése térinformatikai modszerrel

6. dbra: Fogyasztoi adatok hétérképes megjelenitéssel
Forras: a szerz6 szerkesztése Bing alaptérképre

A 6. abra a bemutatdteriileten talalhato felhasznalok haldzati vizfogyasztasat mutatja hétér-
képes megjelenitésben. Azilyen és ehhez hasonlo térképi megjelenitéssekkel egy adott teriilet
fogyasztaseloszlasa konnyen elemezhetd. A térképi adatok alapjan a zénamérések eredmé-
nyeinek kiértékelésekor pontosabb adatokkal tudunk dolgozni, amivel a veszteségcsdkkentés
hatékonysagat is tudjuk javitani.

Az el6zetes eredmények alapjan a cimadatbazisok feldolgozasa gyors és hatékony mod-
szernek bizonyul. 90%-os feldolgozasi pontossag feletti eredményeket sikerilt elérni minden
esetben csupdn par 6rds élémunka-befektetéssel. A téradathoz tarsitott adatbazisok ezt
kovetben egyszerl térinformatikai modszerek segitségével szamos célra felhasznalhatdk.

Egy telepiilési vizellatd halozat esetében az aktiv veszteségkeresés modszerét szoktak
alkalmazni olyan teriileteken, ahol online monitoringrendszer nincs telepitve. A modszer
lényege, hogy a halozatot mérési kdrzetekre bontjuk. A halozaton a fogyasztasi trendek alap-
jan, altalaban a folyamatiranyitd rendszer éltal naplézott adatok vizsgalatabol megallapitjak
a minimumfogyasztas id6pontjat, amely legtobb esetben az éjszakai id6pontra esik. Az egyes
korzetekben lehet eltérd is ez az idépont, ezért a zonanként kialakitott ideiglenes vizkormany-
z3s segitségével, valamint a megfeleld helyen elhelyezett daramlasmérdk segitségével kiilon is
vizsgalhatok. A helyszinek és id6pontok meghatarozasat kovetéen a zdnamérések kdvetkeznek,
amelyek sordn a teriiletek vizforgalmat monitorozzak. A kapott értékeket 6sszehasonlitjak,
mivel hasonlé zonakban korilbelll azonos fogyasztasi értékeket kell hogy tapasztaljanak a mi-
nimum mérések alkalmaval. Amennyiben jelentds eltérések tapasztalhatok egyes zéndkban,
akkor a teriilet részletesebb vizsgalata kdvetkezik. Amennyiben miszakilag indokolt, akkor
kisebb zénakra lehet osztani az adott zonat. Az el6z6ekben bemutatott adatbazis-épités ennél
alépésnél tud segitséget nyUjtani. Alkalmazasaval térben vizsgalhatd, hogy az adott zéndban
milyen fogyasztok vannak jelen. Szamlazott mennyiségi értékeik alapjan lehet kovetkeztetni
az adott id6szakban lehetséges fogyasztasi értékre. A manualis adatfeldolgozast ezaltal
egyszerUsithetjik és gyorsithatjuk. Ha a lehetséges problémakat zénaszinten feltartuk, akkor
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kovetkezik a hibahely pontos lehatarolasa. Ezt akusztikus lehallgatassal, illetve ezt kovetden
korrelatoros lehatarolassal lehet elvégezni.?® Amennyiben a hibahely kériilbell ismert, akkor
talajmikrofonnal torténik a pontos behatarolas. Ezt koveti a tényleges vezetékfeltaras és a hiba
elhdritasa. Ezt kdvetden az adott szektorban minden esetben Ujra el kell végezni a méréseket.

Osszefoglalas

A vizikdzmU-haldzatok hidraulikai modellezésének teriiletén, az adatfeldolgozasi modszer-
tanok fejlesztésénél szamos kiaknazatlan részteriilet van napjainkban is. Az emlitett fogyasztasi
adatok térbeli és id6beli pontositasa a modellek pontossaganak névelése céljabol kiemelt
tertilet vizsgalataim soran. A fogyasztasok az 1990-es évektdl kezd6d6en csokkend tendenciat
mutatnak orszagos szinten. A jelenleg tizemeld rendszereket a 30-50 évvel ezel6tti dllapo-
tokra méretezték. Az orszag jelentds részére nézve a meglévé rendszerek tulméretezettek,
és ez lizemeltetési gondokat eredményezhet. Vannak olyan agglomeracids teriiletek, jellem-
z6en Budapest kornyékén, ahol a rohamosan fejl6dé teriileteken kiépitett ellatohalozatok
fejlesztése elmarad a beépitettség fejlédésének itemétdl. Emiatt kapacitashiany jelentkezik
szamos telepilésen jelenleg is. Ez leginkabb a nyari csticsfogyasztasi id6szakokban érzékel-
hetd a vizellatd haldzatokon, de ugyanilyen problémak jelentkeznek a csatornahdlézatokon
és a szennyviztisztitd telepek esetében is.

A vizikdzm(i-haldzatok elemzési hatékonysaganak térinformatikai modszerekkel valo fej-
lesztése meglatasom szerint az egyik f6 irdny lehet a modszertani fejlesztések vizsgalata soran.
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Somogyi Tamas'

Létesitményi infrastruktura fizikai
védelmének kialakulasa és alapelvei

History and Principles of Infrastructures' Physical Security

A létesitményi infrastruktura biztonsdganak esszencialis részét képezi a fizikai védelem, amelynek
Jjelentdsége napjainkban kétségteleniil névekszik. Tanulmanyunkban attekintjiik a biztonsag fo-
galmat és a fizikai védelem alapjait. Ezt kbvetSen archeoldgiai kutatasi eredmények és vonatkozé
szakirodalmi adatok alapjan bemutatjuk a varosfal, vaqyis az elsé fizikai védelmi eszkézék eqyikének
amegjelenését a legdsibb teleplilések kériil. A torténelmi érdekességeket is tartalmazo rész utan
afizikai védelem 21. szazadi kérdéseit és kihivasait targyaljuk. Végezetiil olyan megallapitasokat
tesziink a fizikai védelemrél, amelyek egyarant érvényesek voltak a kezdetekben és érvényesek
napjainkban is. A jelenkort és a kezdeteket egyiitt lattatd, az alapelvekre térténelmi példakkal
ravilagito cikkiink megerdsité és inspirald lehet a biztonsagtudomany szakemberei szamara,
valamint érdekességként szolgalhat a téma irant érdeklédbknek.

Kulcsszavak: létesitményi infrastruktura, fizikai védelem, okor, varosfal

Physical security is an essential part of infrastructures’ security. and itsimportance is undoubtedly
growing nowadays. In this article an overview of the term safety and security will be provided, and
the basic principles of the physical security will be shown. Based on archaeological researches and
relevant literatures, this paper introduces the town walls —one of the first protection tools —around
the most ancient cities in an interesting way. Following this part, the physical protection in the 21
century will be described. Finally, principles will be presented that existed at ancient times and
exist today. By showing the present and the past and highlighting the basic ideas with ancient
examples, this article may be inspirational and supportive for the experts of the security and may
be enjoyable for those who are interested in this field.

Keywords: infrastructure, physical security, ancient times, townwall
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Bevezetés

Eletlinket meghatarozé médon atszévi az infrastruktirak jelenléte és szolgaltatasaik, erre
pedig gyakran csak azok hianya, kiesése esetén débbeniink ra. Bar tobb meghatarozas is
talalhato, altalanossagban elfogadott, hogy az infrastruktura létesitmények, intézmények,
eszkdzok és személyek olyan dsszekapcsolddasa, amely lehetdvé teszi anyagi javak termelését
és fogyasztasat a gazdasag minden teriiletén, valamint hozzéjarul a hatékony miikddéshez
és fejl6déshez.? Ahogyan a 2012. évi CLXVI. térvény 1. § j) pontja megfogalmazza, az infra-
struktura egyes elemei létfontossagliak, mivel ,elengedhetetlenek a létfontossagu tarsadalmi
feladatok ellatasahoz — igy kiilonosen az egészségligyhdz, a lakossag személy- és vagyon-
biztonsagahoz, a gazdasagi és szocidlis kdzszolgaltatasok biztositasahoz, az orszag honvé-
delméhez, — és amelynek kiesése e feladatok folyamatos ellatdsanak hianya miatt jelentds
kovetkezményekkel jarna”.? Figyelembe véve az eurdpai integraciot és a hatarokon atnyuld
szolgaltatasokat, a Tanacs 2008/114/EK iranyelve (2008. december 8.) megkulonbozteti
anemzeti létfontossagli rendszerelemet és az eurdpai létfontossagu rendszerelemet.* Utobbi
kiesése jelentds hatassal lenne legalabb kett6é EGT-tagallamra.

Lathato tehat a létesitményi infrastruktura biztonsaganak jelent6sége, kiillonosen ét-
fontossagu szolgaltatast nyljtd infrastruktura esetében. Bar a biztonsag fogalma nehezen
meghatarozhato és mérhetd,® az bizonyossaggal allithatd, hogy a létesitményi infrastruktura
biztonsagdnak része példaul a tlizvédelem,® vagy a létfontossagu infrastruktura specialitasa-
ibol kovetkezden a kiberbiztonsag.” Kétségtelenil kijelenthetd tovabba, hogy a létesitményi
infrastruktura biztonsaganak része a fizikai biztonsag is.® Ez utobbi jelentdsége folyamatosan
novekszik. EgyfelSl egyre jelent6sebbé valik a klimavaltozas okozta fenyegetettség,® amely
megkoveteli a professzionalis valaszt.”® Masfeldl a tarsadalmi, gazdasagi, politikai stabilitast
és a lakossag fizikai jollétét rombolni, megsziintetni kivané csoportok egyre inkabb veszik
célba a létfontossagu szolgaltatast nyujté infrastrukturat” és a vallasi élet nagy tomegeket
vonzd 6si helyszineit.”? Eme csoportok koziil némelyek professzionalis eszkdzokkel birhatnak,
és akar radiologiai szennyezéssel jaré tamadast is képesek végrehajtani.’® A magas szintl
fizikai védelem iranti elvarasra utal az Allianz biztosité 2022. évi nemzetkdzi felmérésének
eredménye is, amely szerint a tiz legnagyobb Uzleti kockazat egyike az lizletmenet-folytonossag
megszakadasa, amelyet eredményezhet az elégtelen fizikai védelembdl fakado, sajat hasz-

2 ABONYINE 2007.

3 2012. évi CLXVI. torvény.

4 2008/114/EK tanacsi iranyelv.
> SzABO 2021.

6 BERCZI-SOMOGYI 2022.

7 NAGY-SOMOGYI 2022.

8 BECKVARD 2022.

9 NAGY 2017.
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nalatban [évd vagy beszallitdt érintd infrastruktura-kiesés. Elmondhatd tehat, hogy napjaink-
ban rendkiviili jelentSségli a létesitményi infrastruktura fizikai védelme, igy a vele szemben
tdmasztott kdvetelmény igen magas.

Az alabbiakban réviden attekintem a fizikai védelem alapjait, majd bemutatom annak
kezdeteit, a varosfalat, amely a biztonsagtechnika 6si eszkdzének tekinthetd. Ezt kdvetSen
kitérek a falak mai modern megjelenésére, végiil napjainkban is helytallé kovetkeztetéseket
vonok le e biztonsagtechnikai eszkdzrél.

Az idétlen biztonsag

Erdemes megvizsgalni, hogy mit is jelent a biztonsag? Es létezik-e a biztonsagnak olyan oldala
vagy alapelve, amely id6tlen, azaz amelyet megtaldlhatunk minden egyes térténelmi korban?
A szakirodalom a biztonsagot tobbféleképpen is meghatarozza.
1. A Magyar Ertelmez6 Kéziszétar szerint ,veszélyektél vagy bantédastél mentes (zavar-
talan) allapot”.™
2. AHadtudomanyilexikonban igy szerepel a biztonsag fogalma: ,egy félelem vagy aggodalom
nélkili dllapotot jelent. A ~ szamtalan definicidjaban koz6s az, hogy a fenyegetettség
hianyat vagy kivédésének képességét jelenti."™®
3. Egy tankdnyvi meghatarozas szerint ,a biztonsag személyek és szervezetek azon alla-
pota, melyet a létiiket, illetve rendeltetésszerl m(ikodésiiket veszélyeztetd tényez6k
és az azokkal szemben alkalmazott védelmi eréforrasok egylitthatasa hataroz meg”."”
4. Ezeken feliil taldlhatunk meghatarozast kifejezetten létesitményre vonatkozdan: ,az ob-
jektumok biztonsaga olyan allapotot, helyzetet jelent, amelyben az ott tartédzkoddk
életét, testi épségét, az anyagi javak létét, sértetlenségét, tovabba az objektum belsé
rendjét és miikodését sem kiilsé, sem belsd tényezd nem sérti vagy veszélyezteti."'®

A fenti meghatarozasokbol tobb kovetkeztetést is levonhatunk a létesitményi infrastruktdra
és a biztonsag kapcsolatara vonatkozoan. El8szor is, a biztonsag értelmezhetd létesitményi
infrastrukturara is, hiszen ezt egyik meghatarozas sem zarja ki, s6t, némelyik kifejezetten utal
létesitményre. Masfelél az egyének, csoportok, szervezetek esetében a biztonsag érdekében
szlikséges er6forrasként megjelenhet a létesitményi infrastruktura, vagyis a biztonsag alla-
pota feltételezi létesitményi infrastruktura kialakitasat és fenntartasat, tovabbfejlesztését.
Végil pedig kijelenthetd, hogy a biztonsag id6tél figgetlen, azaz a biztonsag minden korban
értelmezhetd. A biztonsag fogalmanak nincsen olyan eleme, amely kizarna a biztonsag értel-
mezését valamely torténelmi pillanatban vagy id6szakban. Ez azt is jelenti, hogy a technikai
fejlettségt6l is fuggetlen a biztonsag, hiszen amennyiben id6tél figgetlen, Ugy az emberiség
technikai fejlettségi szintjétél is fuggetlen. Ugyanigy kijelenthetd, hogy a biztonsag tértél

Magyar értelmezd kéziszétar 1985: 139.
' Hadtudomanyi lexikon 2019: 100.

" BEREK-BEREK-BEREK 2016:7.

8 TOTH-TOTH 2014: 13.
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is figgetleniil létrehozhatd, hiszen nem korlatozddik foldrajzi helyre, és nincsen semmilyen
konkrét, csak bizonyos helyen rendelkezésre all6 anyagi feltétele sem. Osszegezve tehat,
a biztonsag tértél és id6tél fuggetlendil létezhet.

A teljesség kedvéért érdemes megemliteni, hogy a tértél és id6tél fuggetlendl létezd
biztonsagnak a targya tértél és id6tdl fligg. Ugyanis a biztonsag , konkrét értelmezését min-
dig valamely érték, illetve annak veszélyeztetése hatarozza meg".” Ezek szerint a biztonsag
allapotanak a targya szubjektiv. A tarsadalmakban ez a szubjektivitas az értékrendben, a tar-
sadalom szempontjabol védendé értékek meghatarozasaban jelenik meg. Ezek védelmét
ugyanis az allam latja el, illetve garantdlja biztonsagukat.?® Ezt érzékelhetjik a vonatkozd
jogszabalyokban és az illetékes szervek 6sszetett és bonyolult feladataiban, amelyek része
a létfontossagu rendszerelemek védelme mellett azok azonositasa is.?!

Osszegezve tehat, a biztonsag bar szubjektiv, és az id6ben-térben valtozd értékekhez
kapcsolddik, alapjaban véve tért6l és id6tél figgetlenil létezik és létezett, ezért vizsgalhatd
a biztonsag helyzete a torténelem soran.

A létesitményi infrastruktura fizikai védelmének kezdetei

Altalanosan elfogadott elmélet szerint az elsé civilizacidk a Féldkoézi-tenger térségének
keleti részén alakultak ki, ahogyan az emberek a folyévélgyekben letelepedtek és novényter-
mesztéssel, allattenyésztéssel kezdtek foglalkozni a gyljtoget6-vadaszé életmddot feladva.
A névénytermesztés természetébdl fakadoan megfeleld helyhez kototte az embereket,
akik megalapitottak az elsé telepiiléseket a folydk mentén.? Alex Roland &sszefoglald
munkaju kdnyvében irja, hogy az 6kor legfontosabb biztonsagi és haditechnikai eszkdzének
megsziiletése tortént ekkor: a falak épitése.?®* Bizonyos, hogy a megtelepedett emberek
lakdépiileteket, kozosségi épiileteket és a mezdgazdasagi tevékenységhez szitkséges épi-
leteket épitettek, e létesitményi infrastruktira védelmére pedig falakat emeltek. Erdekes
kérdés, amely valdszinlileg megvalaszolatlan marad, hogy el6bb a kdzdsségi éplileteket,
templomokat épitették fel, és utana kezdték az infrastruktura védelmét szolgalo falakat
emelni, vagy forditva tortént?

Kr. e. 8000 koriil a Jordan folyd volgyében 2-3000 ember lakta Jerikd varosat, amelyet
korilbeliil 1,5 méter széles és 3,5-4,5 méter magas fal vett koril korilbeldl 8,5 méter magas
tornyokkal kiegésziilve.?* A volgyben ma is mez&gazdasagi tevékenység folyik, igy a beépitetlen
terlileteken mai napig lehetséges a vizsgalat. M(iholdfelvételekkel tdmogatott archeologiai
kutatasok igazoltak, hogy a volgyben az életben maradast és a mez&gazdasagi tevékenységet

" GAZDAG-REMEK 2018:18.
20 TOTH 2021.

21 NAGY-FOLDI 2009.

22 SZALAI-SzUCs 2014.

2 ROLAND 20176.

24 ROLAND 20176.
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biztosito folyd nyomvonalanak valtozasat kdvette az infrastruktura az évezredek soran.?* A viz
és a vizhez kapcsolodo épitmények, vizelvezetd rendszerek létfontossaguak voltak a mez6-
gazdasagbol él6 varoslakok szamara, amit igazol a régészeti feltarasok eredménye is, amely
szerint a vizet biztosito infrastrukturat is fal védelmezte.

Kr. e. 3000 évvel az Eufratesz volgyében emelkedett Uruk varosa. A tébb mint nyolcezer
lakosu vérost korilbelil 5 km hosszt és 7,5 méter széles fal vette kordl. A varosfalon kiviil egy
arok is kortlolelte a varost, tovabb fokozva a létesitményi infrastruktura védelmét.? A fenn-
maradt eposz szerint Gilgames, Mezopotamia uralkoddja viselte a ,falak épit6je”, févarosa
pedig birtokolta az ,er6s falak varosa” cimet.

A mai Uzbegisztan teriiletén talalhato az 6kori Termez varosa, évszazadokon keresztiil
ismert volt agyagedényeir6l, amelyek kereskedelmi lehetéségét az adta, hogy a varos a se-
lyemut egyik allomasa volt. Kutatasok azonositottak a szamtalan agyagmuhelynek otthont
ado vérosnegyedet, amelyet 6nallo varosfal vett koriil. Ahogyan idével a varos fejlédott
és novekedett, gy kovette a béviilést a védelmet biztosito falak épitése is.?” Kijelenthet6,
hogy a ndvekvd varos Uj negyedeinek létesitményeit is fallal vették kordl, kiilénosen a varos
jollétéhez és stabilitasahoz jelentdsen hozzdjaruld agyagmihelyek negyedét.

Torokorszag északkeleti részén, a mai Ardahan régidban folytatott archeologiai kutatasok
feltartak tobb egykori telepiilés romjat.?® Emlitésre mélto annak a varosfalnak a néhany méter-
nyi maradvanya, amely az 5. szdzadtol puspoki székhelyként is szolgdld varost védte. A kevés
és rossz allapott rom nem teszi lehet6vé az utokor szamara a teljes kép megalkotdasat, az min-
denesetre kijelenthetd, hogy ezt, a vallasi kdzpontul is szolgdlé telepiilést is kéfal vette koril.

Kina teriiletén a Jangce folyd volgyében is felfedezték Gsi telepiilések nyomait. A Hubei
tartomanyban feltart Kr. e. 6000-5000 évvel épiilt telepiilést kortilbeliil 370 x 300 méter
fal vette koril, amely korllbelll 4-5 méter magas lehetett és 20 méter széles.? Archeo-
l6giai kutatasok alapjan valdszin(sithetd, hogy idével a telepiilés koré djabb fal épilt, igy
a kettd varosfallal egy belsé varosmag és egy kiilsé varos alakult. Tovabba egy, a kiilsé
varosfalhoz kapcsolddé falat is feltartak, amely valdszin(isithetéen az arvizzel szembeni
védelmet szolgalta.

Fenti példak alapjan kijelenthetd, hogy valoban a kezdetekkor, az elsé telepiilések kiala-
kitasakor megépiiltek a fizikai védelmet biztositd varosfalak. Kdvetkezésképpen, a biztonsag
igénye és arra valaszul a létesitményi infrastruktura biztonsagat garantalo tarsadalmi (allami)
lépések egyiddsek az emberi civilizacioval. A kezdetek utan érdemes kitérni réviden a fizikai
védelem helyzetére mai korunkban.
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A létesitményi infrastruktura fizikai védelmének megjelenése
a 21. szazadban

A civilizacio és a technoldgia fejlédése életiink minden teriiletén érzékelhet6. Vitathatatlan,
hogy a fejlédés a biztonsagtechnika teriiletén is tapasztalhatd, hiszen léteznek modern eszko-
70k és sztenderdek *°A torténelmi fejlédésbol kovetkezik, hogy a biztonsag tudomanyteriiletén
belil leirhatd és targyalhato a modern, 21. szézadi biztonsag és kérdéskore.

A fizikai védelem napjainkban elfogadott elmélete szerint a védendd infrastruktura korili
terlileteket egymasbol elérhet6 zonakra osztjuk fel, megfelelen kontrollalva a zénak kozotti
mozgast.®' A védelmivonalak vagy gy(riik szamatol fliggéen tobb zona is kialakithatd, amelyek
védelmi képessége eltérd lehet a zonakkal szemben tdmasztott elvarasoknak megfeleléen.
A zéndk kozotti atlépés feltétele az azonositds és belépési engedély ellendrzése. Ezenfeliil
a zénahatdrokon lehetdség nyilik a kiviilrél érkez6k esetében elvégezni az elézetes igynevezett
profilalkotast, ami a szandék és képesség becslését jelenti esetleges megel6z6 intézkedések
idébeli meghozatala céljabdl. Természetesen a zénahatdrokon kialakithaté mozgast korlatozo
és athaladast késleltetd rendszer, amelynek alkalmazasa az esetleges tdmadok szamara érté-
kes id6 elvesztését jelenti, a véd6k szamara pedig id6t a megfigyelésre, elemzésre és sziikség
esetén a beavatkozasra.

Ezenfelll a zondk lehet6vé teszik a latogatok elkilonitett fogadasat és megfigyelését,
szem el6tt tartva a minimalisan sziikséges jogosultsag kiosztasanak elvét. Tovabba a zéndkra
osztas lehet6vé teszi az egyes terliletek kozotti atlathatosag korlatozasat is. A belathatosag
megakadalyozasa egyfeldl ellehetetleniti a jogosulatlan informacidszerzést, masfelél a védelmi
képességek, eszkdzok felmérését is. ELGbbi kapcsan utalunk arra, hogy az informacidszerzés
kérdése nemcsak a fizikai védelem teriiletén értelmezhets, hanem az informaciovédelem,
adatbiztonsag teriiletén is. A védelmi képességek elrejtésének fontossagara ramutat Besenyd,
aki szerint egy sikeres tdmadas létesitményi infrastruktura ellen megkdveteli a létesitmény
ismeretét.?

A fizikai védelmet biztositd eszkdzok tekintetében elmondhatd, hogy azoknak a mai ki-
hivasoknak meg kell felelnitk. Példaként emlithet6k azon fizikai akadalyok, amelyek feladata
megallitani a mai tobb tonnas gépjarmiveket, vagy éppen a gyalogosok haladasat iranyitani.
E fizikai akadalyokkal szemben tamasztott mai elvarasok szerint nemcsak feladatuknak kell
megfelelni, hanem megjelenésiikben is illeszkedniiik kell a védendd létesitményi infrastruk-
turahoz. Egyes védendd létesitmény vagy infrastrukturaelem megjelenésében fontos, hogy
rendezettséget és igényességet mutasson, lattassa a tulajdonos erejét és hatalmat, vonzd
legyen, vagy joérzést keltsen a latogatdban. Pénzintézet létesitménye esetében sugallja
az anyagi er6t és biztonsagot. Természetes elvards, hogy a fizikai védelem eszkozei a kor-
nyezetbe illeszkedjenek, ezért terjednek a dekorativ jarm(ibiztonsagi akadalyok, amelyek
példaul es6bealloként, ldmpaoszlopként, virdgagyasként vagy szemetesként jelennek meg.®

30 TiszoLczi 2019.
3 HORVATH 2020.
32 BESENYS 2017.
3 SZABO-BALOGH 2022.
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Megjegyezziik, hogy a fizikai védelmet biztosito eszkdzok kdzétt nemcsak az elébb emlitett
rejtettet talalhatunk, hanem elbonthatot és ideiglenest is. Ezzel szemben a kezdetekkor meg-
jelend varosfal természetszertileg lathato, fix és allandé védelmi eszkoz volt.

A fizikai védelem eszkdzei egy részének elrejtése mellett fontos lathatd védelmi eszkdzok
jelenléte is (ideértve az éléerét és a rendfenntarto erék képviseldit), ami noveli a biztonsagér-
zetet. A biztonsagérzet jelent8sége megérthetd, ha a létesitményi infrastruktira, valamint
az allami hatalom jelképei ellen végrehajtott sikeres tdmadasokra gondolunk. Ugyanis az allam
rendjének alapjai, a polgari személyek, az infrastruktura és az allam hatalmi jelképei elleni
sikeres tdmadasok aldassak a tarsadalmi és politikai stabilitast.>*

Megallapitasok a fizikai védelem elveirdl és eszkozeirél

Fuggetlenil a létesitmény funkcidjatol, méretétdl, alapanyagatdl és a kdrnyezetétdl, a fizikai
védelem szempontjabol megallapithatok olyan alapelvek, amelyeket egyarant felfedezhettink
az elsé civilizaciok kialakulasakor és a 21. szazadban. Ezek az alapelvek ezért tekinthet6ek
oroknek is, hiszen a biztonsagtechnika teriiletén tapasztalhatd technikai fejlédéstol fligget-
lenil jelen vannak a kezdetekt&l napjainkig. Egymas mellé téve az &si varosfalakat és napjaink
létesitményi infrastrukturajanak fizikai védelmét, a kovetkezdket allapithatjuk meg.

A fizikai védelem eszkdzei kozott talalhato olyan épitmény, létesitmény amely folyamato-
san jelen van, és hosszu idén 4t ellatja feladatat. A példaként emlitett &si varosok falai részben
tobb évezred utan is lathatdak. Védelmi feladatukat folyamatosan ellattak a telepiilések éle-
tében, azaz olyan biztonsagtechnikai eszkdz alakult ki, amely az év minden napjanak minden
orajaban védelmet biztositott. A fizikai védelemmel és altalaban a biztonsaggal szemben ma
is elvards a folytonossag, a 7 x 24 6ras szolgaltatas.

Fizikai védelem kialakitasa, felépitése feltételezi a szlikséges eréforrasok rendelkezésre
allasat. Varosfalat épiteni csak megfeleld tudas és anyagi eréforras birtokaban lehetséges.
Az avaros, amely kelld biztonsagot nyujto varosfalat emelt, bizonyitotta gazdagsagat. Egyér-
telmUvé tette a tobbi telepiilés és mas nép szamara, hogy rendelkezik olyan eréforrasokkal,
amelyekkel képes védekezni. Ez az erd befelé is érezhetd és lathato volt, igy igen valdszind,
hogy ndvelte a varoslakdk, a nép biztonsagérzetét, ezzel pedig nyilvanvaléan hozzajarult
a tarsadalmi és politikai stabilitashoz. Ez ma sem elhanyagolhato kérdés, hiszen létesitményi
infrastruktlra dolgozoi, latogatdi és szolgaltatasat élvez6i szamara egyarant megnyugtatd
érzés latni a fizikai védelem meglétét és érezni a biztonsagot.

Egy varosfal mint biztonsagtechnikai eszkdz, nemcsak a védelmi képességekre utal, hanem
altalaban a biztonsag- és haditechnika teriiletén birtokolt szellemi és anyagi képességekre.
Ebbe beleérthet6 a tamadderd is, vagyis a varosfal erét is sugdroz. Hirdeti a varos erejét. S6t,
a harcképesség mellett akar foldontuli erd is kapcsolodhat a varosfalhoz. Uruk varosfala utan
Gilgames foldontuli erével rendelkezé uralkoddként jelenik meg, akit ugyis neveznek, mint
»a falak épitéje”. Kétségtelen, hogy a varosfalhoz hasznalt agyagtéglak eléallitasahoz sziikség

34 RESPERGER—KISS—SOMKUTI 2014.
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volt égetékemencékre, vagyis uralniuk kellett a tiizet. A tliz feletti uralom nemcsak technikai
fejlettséget jelentett, hanem mitoldgiai vetiilete is volt: a mezopotamiai uralkodé tiz feletti
hatalmat mutatta. A t(iz pusztitd képességét valdszintileg mindenki ismerte, ezért aki a tlizet
fel tudja hasznalni monumentalis épitkezések soran, az nyilvanvaléan rendkivili er6vel bir.
Ahogyan mar emlitettiik, a 21. szazadban is jelentSsége van a létesitményi infrastruktura
kilsé megjelenésének és kornyezetének, amelybe beleérthetd a biztonsagot garantalo fizikai
védelmi képesség lattatasa is.

A varost, telepiilést koriildlel6 varosfal nyilvanvaldan felosztotta a teret. Mai kifejezéssel
élve, a létesitményi infrastruktura fizikai védelmekor lathatoan alkalmaztak a zondkra osztast.
Ahogyan a példak mutatjak, eléfordult tobb varosfal is, amely vagy a bévilé telepiilés uj negye-
dét védte, vagy a vizellatast biztositd infrastruktira elemeit. A zonak koézotti kontrollalt atjarast
a varosfal kapui biztositottak, hiszen a falakon méretiiknél fogva az atjutas képtelenség volt.

A fentebb emlitett esetekben az &si varosfalak mérete manapsag is lenylig6zé. A fal ma-
gassaga nemcsak a zonakra osztast és a zonak kozotti atjarhatatlansagot biztositotta, hanem
a belatast is lehetetlenné tette. A fizikai védelem része altalaban a belathatdsag korlatozasa,
ami egyarant vonatkozik a védett infrastruktUrara, targyakra és a védelmi képességet bizto-
sito eszkozokre, amit ellehetetlenitett a kelléen magas varosfal. Példaul senki nem lathatta
a varosfal mogott, a varosban pillanatnyilag dllomésozd sereg létszamat, felszereltségét, nem
mérhette fel allapotat stb. Pedig egy esetleges tamadas sikerességét ndveli a meghdditandd
varos védelmének, védelmi képességének ismerete. Ez a megallapitas egyébként az informa-
ciobiztonsag teriletéhez is kapcsolodik a fizikai biztonsag tertiletén tul.

A varosfalat tornyok egészitették ki, ez egyértelmtien allithato a régészeti feltarasok
alapjan. A torony lehet6vé tette a varosfalon kiviili tér megfigyelését és ellendrzését. A véros
véd6i mar messzir6l megfigyelhették a kozeledbket, vagyis a mar emlitett profilalkotds is
megjelenik a kezdetekben, amely lehet&vé teszi az id6ben reagalast, megel6z8 intézkedést.

Végil megallapithatd, hogy a fizikai védelem eszkdzei mind az &sid6kben, mind a 21. sza-
zadban az adott kor épitészeti remekmlivei is lehetnek. A biztonsagtechnika eszkdzei a bizton-
sag érdekében szlletnek, mégis megjelenhetnek Ugy, hogy szépek, s6t, csodalatra méltdak
is egyben.

Osszefoglalas

Tanulmanyunkban attekintettlk a biztonsag és a fizikai védelem fogalmat, és levezettiik
a biztonsag id&tlenségét. Torténelmi példakkal aldtamasztva bemutattuk az elsé civilizaciok
kialakuldsakor megjelend biztonsagtechnikai eszkozt, az évezredeken &t fennalld vérosfalat.
A kezdetek utan attértiink a jelenre: a fizikai védelem 21. szazadi megjelenését targyaltuk.

Az 6sid6k és a jelenkor egymas mellett lattatasa lehetévé tette, hogy minden korban igaz
megallapitasokat tegytink a fizikai védelemrél. Kijelenthetjiik, hogy ezen idétlen gondolatok
nemcsak a biztonsagtechnika multjanak mélyebb megértését szolgaljak, hanem a jovében
felmeriil6 veszélyek kezelése esetén is kiindulasi alapként szolgalhatnak.
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Lanctalpas harcjarmiivek kormanyzasa

(Kanyarodasi elv szerinti csoportositds, ivmenet sorén adédé
sebesséqgviszonyok és a meghajto kerekekre haté erék)

Steering of Tracked Combat Vehicles

(Grouping by Cornering Principle, Speed Conditions during Cornering and Forces
on the Driving Wheels)

A lanctalpas harcjarmtivek harcészatitulajdonsagait donté mértékben befolydsolhatja a megfeleld
konstrukcidju kormanyzési megoldas megvalasztasa és alkalmazasa. A tanulmany a lanctalpas
harcjarmtivek kormanyzasakor fellépé sebesség-, erd- és teljesitményviszonyokat vizsgalja.

Kulcsszavak: lanctalpas harcjarmd, kormanyzas, kormanygép, ivmenet, helyben fordulas,
hidrosztatikus-hidrodinamikus rendszer

The choice and application of a steering solution with the right design can have a decisive influence
on the combat characteristics of tracked combat vehicles. This study investigates the speed,
power and performance relationships in the steering of tracked combat vehicles.

Keywords: tracked combat vehicle, steering, steering apparatus, turning, turning in place,
hydrostatic-hydrodynamic system
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Bevezetés

Aharckocsi, illetve tagabb értelemben a lanctalpas harcjarm( harom legfontosabb paraméter-
csoportja a tlizer6hoz, a védettséghez, illetve a mozgékonysaghoz kétédik. A mozgékonysag
fogalomkorén beliil fontos szerephez jut a lanctalpas harcjarm(i kormanyozhatésaga. A lanc-
talpas harcjarmiivek kormanyrendszereinek az egyenes meneten tulmendéen biztositaniuk
kell a preciz és konkrét ivmenetet (kanyarodast) a jarm( lassulasa nélkiil, illetve a sarkon
fordulast és lehetéleg a helyben forduldst, tovabba a (lehetéleg minél nagyobb sebességti)
hatramenet alatti kormanyzast is. Emellett a korszer( harckocsiban m(ik6dé kormanygépnek
magas fejlettségli automata sebességvaltoval kell egylittmukddnie. A lanctalpas harcjarmd-
vek harcészati tulajdonsagait donté mértékben befolydsolhatja a megfelel6 konstrukcioju
kormanyzasi megoldas megvalasztasa és alkalmazasa.

A lanctalpas harcjarmuvek, koztik a harckocsik, gyalogsagi harcjarmivek altalaban ugy
kanyarodnak (ivmenet), hogy a lanctalpakat kilonb6z8 sebességgel (meghajtolanckerék-
fordulatszammal) hajtjak meg, és a fordulatszdm-kiilonbség hatasara a kisebb sebességgel
haladé lanctalp feléli oldal iranyaba fordul el az eszkdz. Mas megfogalmazassal: a lancok két-
oldali sebességkiilonbsége a harckocsira forditohatast kényszerit a talaj ellenallasaval szemben.
Kanyarodaskor a lanctalp legordiil6 mozgasa mellett hossztengelye koriili forduldmozgast is
végez. (A lanctalp szerkezete rendszerint nem engedi meg annak ivbefektetését.) A lanctalpas
eszk6z6k kormanymtiveinek rendeltetése ennek alapjan az, hogy a kivant kanyarodasi sugarnak
megfelelGen a lanctalpak sebességét kiilénbozévé tegye.

A lanctalpas harcjarmil kormanyzasat olyan szerkezeti elemek biztositjak, mint a diffe-
rencidlm(ivek, bolygomtivek, fékszerkezetek, hidraulikus hajtasok, amelyeket gy(ijténeviikon
kormanygépeknek neveziink. A kormanyzasban jelent8s szerephez jutnak a bolygomdivek,
amelyeknek elemei egyes kormanygép-konstrukcidknal fékezheték, mas konstrukcioknal
teljesitmény bevitelére alkalmasak. (A bolygdmivek miikodésérél, lehetséges meghajtasi
és fékezési viszonyairdl, illetve ezek harcjarm(i-sebeségvaltokban torténd alkalmazasarol
célszerti attekinteni korabbi publikacionkat.)?

A korménygép a kormanyszerv minden lehetséges helyzetéhez kapcsoléddan biztositja
a konkrét fordulasi sugarat, a harckocsi helyben (vagy sarkon) térténé elfordulasat, stabil
vonalvezetést kanyarodaskor és egyenes iranyl mozgaskor, dsszességében pedig biztositja
a hatékony kormanyzast. Figyelembe véve azt, hogy a differencialmi is egyfajta bolygom(i,
megallapithatd, hogy lényegét tekintve a kormanygép két szerkezeti (gép-) csoportra bonthaté:
egyfel6l bolygomi(vek)re, masfel6l a bolygomii miikodési viszonyait befolyasold rendszerekre.
Utobbiak lehetnek: fékezés elvli kormanyzasnal fékszalagok, féktarcsak, illetve regenerativ
kormanymdinél kormanytengelyek (semleges tengely), tovabba kulénféle hidraulikak (hidra-
ulikus tengelykapcsolok, hidromotorok és hidraulikaszivattyuk).

A kormanyzasi modok, kormanygép-konstrukciok fejlédése a harckocsi 1916-0s megjele-
nése ota jelentds ivet futott be. Az egyszer(ibb, mechanikus, fékezésen alapulé kormanyzasi
maodoknal a fordulas megvalositasa teljesitményveszteséggel és a jarmu lassulasaval, mig

3 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022: 113.
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oldalvalto alkalmazasakor pontatlan kormanyzassal jar. Azonban a fejlettebb konstrukcioju
kormanygépek a meghajtast biztositd teljesitményt az egyik lanctalprol a masikra képesek
regenerativ elven kozvetiteni a kormanyzas megvalositasa soran, igy nem torténik sebesség-
csokkenés. Az oldalvaltos kormanymi(i-konstrukcié esetében az ivmeneten haladd harcjarmd
sebességcsokkenése mellett nagyobb gyakorlatot igényel annak kezelése, vezetése, mivel
a kanyarodasra csak szakaszosan képes ez a kormanyzasi mod, amely jelentsebb sebességl
hatramenet megvalositasara sem képes.* (Ezt ellensulyozza, hogy egyszer(i a szerkezeti kialaki-
tasa, ami lényegében két bolygdmliicsoporttal — az oldalvaltdkkal - megoldja a sebességvalto,
a kormanymdi és az tzemi fék feladatait, mindezt tengelykapcsolo nélkiil.) Az er8atviteli
és a kormanyberendezések terén a fejlédés Utja ezért a mechanikustdl a hidromechanikuson
keresztiil a hidrodinamikus felé mutat.® A Leopard 2 harckocsi kormanymdve példaul hidro-
sztatikus-hidrodinamikus rendszer(i (hidrodinamikus tengelykapcsoldt és dugattyus hidraulika-
szivattyd-hidromotor egységet is tartalmazé rendszer).® A fejlett hidrostatikus-hidrodinamikus
rendszerekkel felszerelt kormanygépek preciz és konkrét kormanyzast tesznek lehetévé csekély
kezelSi leterheltség mellett.” A fejlett kormanygépek rendszerint olyan automata sebes-
ségvaltdkkal vannak osszeépitve és mikddnek egyiitt, amelyek nagysebességli hatramenet
megvalositasara képesek, illetve — a sebességvaltd bolygémdivein tilmenden — tartalmaznak
jelentds nyomatékmodositas megvaldsitasara alkalmas hidrodinamikus nyomatékvalto-
elemet is. A kormanygépek konstrukcidja tehat 1916-tél napjainkig joval bonyolultabba valt:
a semleges tengely (kormanytengely) mellett megjelentek a hidrosztatikus, illetve hidrosz-
tatikus-hidrodinamikus rendszerelemek is a kormanygépben, amely immar élesen elkiiloniil
a sebességvalto rendszereit6l. A korszer(i harckocsi kormanymlve olyan kormanygép, amely
gépi motoros kormanymdi. Ugyanis ,a lanctalpas jarmuvek kormanymdivei a rendkiviil nagy
forduldsi teljesitmény miatt gépi-motoros kormanymdivek. Fordulaskor a motort miikodtetni
kell. Nehéz, 35-50 tonnas jarmuivek fordulasahoz gyakran a motor maximalis teljesitménye
szitkséges".® A kormanygép miikodtetése tehat 6nalld bevitt motorteljesitményre épiil.
A Leopard 2 kormanygépén példaul jelent6s teljesitményhanyad halad &t a sarkon fordulas
megvalositasakor, méghozza hidraulikus teljesitményatadassal.® A hidrosztatikus, illetve
hidrosztatikus-hidrodinamikus elemekkel kiegészitett 6nalldé kormanygép bonyolult ugyan,
de - az oldalvaltds kormanyzassal ellentétben — folyamatos, preciz és konkrét kormanyzast
tesz lehetdvé.

A kormanyozhatdsag teriiletén jelent6s kiilonbségek adddnak az egyes lanctalpas harcjar-
mlitipusok kozott, mivel egyes kormanyzasi modok lehet6vé teszik példaul a helyben fordulast,
mig masok csak a sarkon fordulast. (Sarkon fordulasnal a harckocsi az egyik befékezve allé
lanctalpa kézéppontjat a masik lanctalpaval koriljarja.)

Kiss 1998: 50-51.

TYTLER et al. 1985: 98.

K1ss 1998: 20-21.
OGORKIEWICZ 1991: 274-295.
POLINSZKY 1972: 803.
MERHOF-HACKBARTH 2015.
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JLanctalpas jérmiivek forduldsmodjai: a) sarkonfordulas, amikor a kiilsé oldali lanckereket
a motor hajtja, a belsé oldali lancot fékezik. A fordulasi sugar elméletileg a lanctalpak nyom-
tavjanak a fele. [...] b) vmenet, amelyben a fordulasi sugar egyenls vagy nagyobb a nyomtav-
nal. A kivant fordulasi sugarat a kormanymdi a kétoldali lanckerék attételének kiilonbségével

hozza létre."*°

Eltér6ek az egyes kormanygép-konstrukciok altal megvalodsitott kormanyzasi pontossagok is:
egyes konstrukciok szakaszos fordulast tesznek lehet&vé, mig mas kormanygép-konstrukciok
biztositjak a preciz ivmenetek megvaldsitasat. Két fordulosugarral rendelkezik a kettds diffe-
rencidlm(vl kormanyrendszerrel felszerelt harckocsitipus, példaul a Leopard 1.

A lanctalpas harcjarm(i kanyarodasa térténhet a belsé lanctalp lassitasaval, a harcjarmi
fékezéssel csokkent ivmeneti sebességét eredményezve, tengelykapcsolo-fékes kormanymdi
megoldassal (példaul T-34). Esetében a kiilsé lanc sebessége kanyarodaskor allando, a pan-
célozott harcjarmu sebessége pedig a kanyarodas sugaraval csokken. A fékezéssel létesitett
sebességkiilonbség tengelykapcsold beépitését teszi szikségessé. A masik, differencialmdives
kormanymti megoldassal sebességathelyezédés torténik a kiilsé-belsé lanctalpak kozott.
Ezzel a pancélozott harcjarmui sebessége a fordulasi sugartol fuggetlendl allandé. Azonban
a belsé oldali lanchajtokerék fékezéssel torténd lassitasa aranyaban a kiilsé lanc nagyobb
sebesség(i, amivel a hajtényomatéka csokken. Ezt a valtozatlan jarm(isebesség megtartasa
érdekében a jarm(ivezet6nek gazadassal kell ellensulyozni. Ezeket a hatranyokat kiiszoboli ki
a kiegészitd sebességvaltdt tartalmazd ivmeneti kormanyszerkezet alkalmazasa. Miikodésével
biztositott a mindenkori ivmeneti vonderétobblet szolgaltatasa, kisebb sebesség mellett.
Az ivmeneti kormanyberendezés sziikségessége magasabb sebességfokozatu fordulaskor
jelentkezik. lvmeneti kormannyal ellatott pancélozott harcjarmi a hajtémiiattételének
megfelel6en, dllandd sugéron, valtozatlan sebességgel tud fordulni, ekkor nincs veszteségi
teljesitmény. Ezért a rendszert regenerativnak nevezik. (A regenerativ kormanymdi eredetileg
a Churchill, majd a Tigris harckocsikon jelent meg el6szor. Lényege, hogy az ivmenet soran
a belsé iv lancmeghajtokerekének tUgynevezett meddd teljesitményét a kiils6 lanctalpnak
adja 4t a kormanygép.)

A kormanygép, a kormanymdi a kormanyzason kiviil mas feladatok elvégzésére is alkalmas
lehet: a kormanym( — felépitésétsl és miikodési elvétdl fiiggden — tartalmazhatja az tizemi
féket, részben vagy teljes egészben atveheti a nyomatékvalto szerepét (példaul a T-72, T-80,
T-90 harckocsi 7+1 fokozatu oldalvaltdja), illetve feleslegessé teheti a fétengelykapcsolo
beépitését az erGatviteli lancban. Tehat a keleti (szovjet-orosz, kinai) harckocsiknal nem alkal-
maznak a Leopard 2 vagy az M1 Abrams tipusoknal megszokott hidrodinamikus-bolygdmt(ives
sebességvaltot, mivel ennek feladatat a két — kormanyzashoz hasznalt - oldalvalto végzi el.
Ugyanakkor nagyobb gyakorlatot igényel az oldalvaltds kormanyzas kezelése és vezetése is,

19 POLINSZKY 1972: 802.
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mivel a fordulasi sugar instabil." (Illetve kimarad a mintegy 2-5-sz6rés nyomatékmaodositasra
alkalmas hidrodinamikus elem is, ami csokkenti a keleti tipusok relativ mozgékonysagat.) Tehat
a kormanygép konstrukciojat — rendszerszemléleti megkozelitést alkalmazva — az automata
valtoval dsszefliggésben célszerd vizsgalni.

A kezeldszerveit tekintve botkormannyal, vagy kormanykarral, esetleg kormanykerékkel
mikodtetett kormanygép a kormanyszerv minden lehetséges helyzetéhez kapcsoléddan biz-
tositja a kormanyzast. (Példaul a német Tigris és a magyar Toldi harckocsiban hagyomanyos
kormanykerék volt.) A sebességvaltokhoz hasonldan a kormanyzas kezelSszerveinek miikodte-
tésekor is hangsulyos a kis mlkddtetési erd, az ergondmia és végsd soron a kezeldszemélyzet
kifaradasanak, tulterhelésének elkeriilése. Ez nem kényelmi szempont, hanem a harc megfelel6
szint(i megvivasanak el6feltétele. Ennek kovetkeztében a kormanygépek fejlédésének fontos
eleme az olyan mukddtetési erét csokkentd jarmifedélzeti energiarendszerek alkalmazasa,
mint a pneumatika, a hidraulika (vagy az elektromechanikus mozgatasok).

A harcjarmii szerkezeti tomege jelentSsen befolyasolja a megfelelé kormanygép-konst-
rukcié megvalasztasat. Jelentésen eltéré konstrukcidju kormanygépeket alkalmaznak egy
kénnyt harckocsinal (8-16 tonna), illetve napjaink alapharckocsijainal (MBT-Main Battle Tank
50-70 tonna). Példaként: a T-34 harckocsinal a vezet§ a harckocsit a tengelykapcsolo—fék
rendszerrel kormanyozta, két botkormany, egy sebességvaltd, kézi vezérlésl tengelykapcsold
és labfék segitségével. Ilyen megoldas alkalmazésa azonban 30 tonna szerkezeti tomeg felett
mar nem optimalis. Kénnyd, légi szallithato harcjarm(iveknél azonban el6fordulhatnak egysze-
riisitett, illetve a szokvanyostol eltéré kormanyzasi megoldasok, amelyekbél kett6t —a lanc el -
forditasan, illetve a csuklos jarm(iszerkezeten alapulé kormanyzast — tanulmanyunk is bemutat.

Kanyarodasi elv szerinti csoportositas

A lanctalpas jarmUvek esetében harom kanyarodasi modell johet széba:
a) az oldalanként tobb tagbol allo lanc elforditasa,
b) a lanc hajlitasa és a
¢) belsd és a kiilsé iven forduld lanc sebességének valtoztatasa.

Az a) eset csak kis tomegli jarmiivek esetében alkalmazhato. Szerkezeti kialakitas szerint két
lehetséges megoldas étezik:

a) Ackermann-kormany?zas,

b) csuklos kialakitasu alvaz.

Az Ackermann-kormanyzasra példa a lanctagokkal szerelt, ATV 1/a abra. A kanyarodaskor
fellépd jelentds er6k miatt csak kis tomegU jarmliveknél hasznalhato.

" Kiss 1998: 50-51.
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)

ATV lanctagokkal Tetrarch harckocsi Haglund Bv 206

1. dbra: Lanctalpas jarm(ivek kormanyzasi megoldasai
Forras: Wikimedia Commons

Nagyon specialis megoldas, amikor az els6 futogdrgd elforditasaval a lanc gorbiil kanyaro-
daskor. Példaképpen lehet emliteni a brit Tetrarch harckocsit. A kormanyzasi megoldas csak
nagy ivli kanyarodasra volt alkalmas, 1/b &bra.

Csuklos megoldas esetében az elsd és a hatsé lanctagokat egy csuklon keresztil lehet
elforgatni. Ezt a megoldast hasznalja a svéd Haglund Bv 206 kénny(i deszant harcjarmd, amely
két kiilonallo jarm(ibél all. Ezeket kormanyhidraulika kéti 6ssze, amelyek a kormanymozgas
soran az ivnek megfelel6en egymas felé hajlitjak a két jarmiivet (1/c abra).

A lanc elforditasaval, illetve hajlitasaval kormanyzo lanctalpas jarmUvek 6sszes megol-
dasahoz tartozo tulajdonsag, hogy ezek nagy tomegl harcjarmivek esetében nem alkal-
mazhatok, ezért a harcjarm(ivekre jellemz6 nagy tomeg esetében csak a két oldalon lévé
lanc sebességének a valtoztatasaval megoldott kormanyzassal foglalkozunk. A kormanyzas
vazlatat a 2. abra mutatja.

la

/ lanctalp

lanctalp felfekvési hossza

S
nyomtévolsag

2. abra: Kormanyzas nagy ivsugaron R>s/2

Forras: a szerz6k szerkesztése

Megjeqgyzés: s: nyomtavolség; R: kanyarodasi iv sugara; | : a lanc felfekvési hossza; v ; a kiilsé iven futd ldnc
sebessége; v; a belsé iven futd lanc sebessége; v : a jarmi haladési sebessége
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A kormanyzas sebességviszonyai

A sebességviszonyok nagysagat a 2. abra szerint mutatjuk be. A vizsgélat soran a haladasi
sebesség és a gorblileti sugar kozotti 6sszefluggéseket allapitjuk meg. A vizsgalathoz beve-
zetlink egy dimenzié nélkili viszonyszamot, a kormanyzasi attételt, amely referenciaértékkel
szolgdl a sebesség mellett a teljesitményviszonyok leirdsa soran kiilénbdz6 ivsugaron torténd
kanyarodas esetén:

ahol: R: kanyarodasi iv sugara; s: nyomtavolsag.

Azi értéke alapjan tobb kanyarodasi helyzet kiilonboztetheté meg. Amennyiben i, > 1, akkor
R > s/2 a lanctalpak kiilonbozé sebességgel, de azonos iranyban forognak. A jarmd ennek
megfelelSen adott ivben kanyarodik. Ha i, =1, akkor az egyik lanctalp all, mivel a kanyarodasi
iv hosszlisaga megegyezik a nyomtavolsag felével R =s / 2. A kanyarodas kdzéppontja ekkor
az allo lanctalp kdzéppontjaban van. A jarm( ebben az esetben ,sarkon” fordul. Ha tovabb
csokken az R ivhossz, akkor a belsd iven lévé lanctalp sebessége ellentétes iranyu lesz a kiilsé
iven futééval i < 1ésR < s/2. A kanyarodas specialis esete, ha R = 0, ekkor a két lanctalp
azonos sebességgel, de ellentétes iranyban forog. A jarmui ,helyben” fordul, ennek a meg-
valdsitasara viszont nem mindegyik kormanymi alkalmas. A kanyarodasi iv hossza ennek
megfelel6en barmekkora érték lehet. A lanc lanctagokbol épiil fel, figyelembe véve a lanctagok
kozotti illesztéseket és a surlodast, a lanc nem tekinthet6é merev testnek, egy minimalisnal
kisebb gérbiiletet nem képes felvenni, ezért létezik egy olyan R, természetes gorbiileti sugar,
amelynél nagyobb ivhosszon az adott lanctalpas jarm{ mar nem képes kanyarodni. Ehhez
tartozik az Ugynevezett természetes kormanyzasi attétel:

amelynek értéke harcjarmii tipustol fiiggéen 400 < i, < 500 lehet. Osszefoglalva a fentieket:

i, < i, egyenes haladas;

1<i < i, kanyarodas nagy ivsugaron eltéré nagysagu, de azonos értelm( lancsebességekkel;

i,=1kanyarodas all6 lanc koriil, sarkon fordulas;

0 < i, < Tkanyarodas kis ivben, ellentétes irany( és nagysagu lancsebességekkel;

i,= 0 megfordulas all6 helyzetben azonos nagysagu, de ellentétes irany( lancsebességekkel.
A lancviszony a jarm( a kanyarodast meghatdrozé két geometriai méretének, vagyis

a nyomtavolsag és a lanc felfekvési hossz hanyadosabdl van definialva:

1=20)
S

ahol [ a lanc felfekvési hossza és s a nyomtéavolsag (2. abra).
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A lanctalpak sebessége nagy ivsugar tartomanyban 1</, <K;s/2<R <R,

A 2. dbra jeloléseivel a jarmU haladasi sebessége a lanctalpak sebességeibdl szamtani atlag
segitségével torténik.
v.=v +Avésv=v —Av,

a m 1 m
amibél:

Vqa + U; 4

D. =

m 2
A 2. abran lathatd hasonld haromszogek miatt a kiilsé iven futo lanc mozgasviszonya felirhatd:

R _R+s/2

Um Va

Az egyenletbdl kifejezve v mennyiséget, és az ellentétes oldalon a szamlalot és a nevez6t
osztva R-el, a kdvetkez6t kapjuk:

B s/2\ 1
Uy = Uy, 1+T —vm<1+z)(5)
Ugyanez elvégezve a belsé ivre

R _R—s/2

Um a Vi
Az (5)-h6z hasonlé atalakitasokkal:
s/2 1
Vi = Um<1 —T> = Um(l—a).(@

A lancsebességeket egymasbdl kivonva kapjuk:

1 1 2
va—vi=vm(_—+_—)= — (7)

ip i i
Felhasznalva a (4) egyenletet és a (7) egyenletbél kifejezve i értéket kapjuk:

I = 2vy, _va+vi(8)
t Va — Vi Vo — Vi

Mivel a fordulatszamok és a sebességek aranyosak egymassal, ugyanez vonatkozik a lanchajto
kerekek fordulatszamara is:

. na+ni
L =

(9)

Ng — Ny
Az osszefliggésekbdl lathatd, hogy adott kormanyzasi attételhez, valamint kanyarodasi ivsu-
garhoz adott hajtdkerék-fordulatszamok tartoznak.
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A lanctalpak sebessége kis ivsugartartomanyban 0 <j < 1,0 <R <s/2
Ebben az ivsugartartomanyban a szamitasokhoz célszer(i felvenni egy v' _ atlagos lancsebes-
séget, amelyet a kovetkezSképpen kell szamolni (3. &bra):

Va — Vi

Vi = TUO)

<|

lanctalp felfekvési hossza

nyomtavolsag

3. abra: Kormanyzas kis ivsugaron
Forras: a szerz6k szerkesztése

Megjeqgyzés: s: nyomtavolség; R: kanyarodasi iv sugara; | ; a lanc felfekvési hossza; v ; a kiilsé iven futd lanc sebessé-
ge; v; a belsé iven futd lanc sebessége; v’ : atlagos lancsebesség

A 3. 4brabol, felhasznélva a trigonometrikus dsszefliggéseket irhato, hogy:

Vg — V; v,
as L =s/Z(il-R )
amibdl:
Ua
Vv, — v =m

felhasznalva (10) egyenletet kapjuk:
va va
Vo = ﬂ = m‘
kifejezve a jobb oldali, kiils6 iven futd lanc sebességét:

v, =V (i, + 1) (12)

A belsd iven futd és ellentétes iranyban forgé lanchoz tartozé dsszefiiggés a 3. abra alapjan
a (11) egyenlethez hasonlé Gsszefliggések szerint:
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Vo=Vi =V
s  s/2—-R’

A (11) egyenlethez hasonlo levezetés szerint kapjuk:

(13)

v = v’m(iL — 1) (14).

A (10) és a (12) egyenletek 6sszeadasabol a kormanyzasi attétel szamithato [vé. (6), (7), (8)].
. Vg +v; R
l, = = —

v, —V; S/2

. Ng +n; R 16
Ly = — —
L g —n;  s/2 (16)

ahol:v,< 0 ésn, <O0.

A lancsebességek az / fliggvényében

Akiils6 iven futd lanc sebessége a (5) és (12) egyenletek szerint a teljes 0 </ </, tartomanyban
pozitiv. A bels6 iven fut6 lanc sebessége a (6) és a (14) egyenletek szerint kis ivsugartartomany -
ban negativ, vagyis a lanc ellentétes irdnyban forog, nagy ivsugartartomanyban pedig pozitiv.
Akét lanc sebessége azi =i, értéknél egyenlitédik ki, a jarm( ettél a ponttol egyenesen halad.
Azi =0 helyen a két lanctalp azonos sebességgel ellentétes iranyban forog. Az i, = 1 helyen
a belsé iven fordulo lanc nem forog.

A kormanyzas erdviszonyai

A lancra hato erék nagy sugart tartomanyban:

A lanctalpas jarmi kanyarodasakor a lancra haté tolderének az alkalmazott modelliink
szerint két ellenallast a gérdiilési és a fordulasi ellenallast kell legySznie a (16) (17) egyenletek
szerint:

F+F,+F =0, (16)
F+F,+F,=0. (17)

F.: gérdilési ellenallas
F,: fordulasi ellenallas

A (16) és a (17) modellje az egyszerti targyalas miatt elhanyagolja az emelkedési és a szél-
ellenallast (légellenallast).
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s
|
Fir ‘ Far
Fo | i Fo i
-1 ! | T
Fiw <§>‘ Faw| .
R | _ =
L
| -Fo; | -Fo
Fi ! __Fa
|

4. dbra: A lanctalpakra hatd erdk kis és nagy ivben térténd kanyarodasnal

Forras: a szerz6k szerkesztése

Megjegyzés:

F . F.akilsé, illetve a belsé iven forduld lanctalpakra hato gordiilési ellenallas
F,—F akanyarodéskor a lanctalpakra hatd fordulasi ellenallds

F.., FazF, —F er6parral azonos hatasu a lanctalpakra konvertalt er6pér

F, F_aldnctalpakra hatd tolderék

Alanctalpakra hato er6k a 4. abra alapjan az F, F_tolderdk azF_, F, gordiilési ellendllds és a ka-
nyarodaskor fellépé F , — F_oldaliranyd er6. A lancra hat6 er6k meghatdrozasahoz az F , - F,
er6parral azonos hatasu, de a toléerd és a gordiilési ellenallassal azonos hatésvonalu F_, F,,
eréket hatarozzuk meg, ezek lesznek az ugynevezett fordulasi ellenalldsok. Az F, nagysaga
ésiranya a tovabbiakban igazolt. A oldaliranyu erék a lanctalpak elfordulasi iranyaval ellentétes
iranyban mint reakcioerék keletkeznek. Ennek hatasvonala meréleges a lancra, és az er6par
erbinek meréleges tavolsaga a lanc felfekvési hosszanak fele. A erépar szimmetrikus a lanc
vizszintes szimmetriatengelyére, nagysagat az ugynevezett f, fordulasi ellenallastényezd
és a lanctagra esé sulyerd segitségével lehet szamitani a (18) szerint.

F,
F, = fwzg (18)

Az oldalirdnyu er6parok nyomatéka:

F,l
My = —fw g4a~ (19)

A fordulasi ellenallas hatasvonala megegyezik a lanctalp és egyben a gordiilési ellenallas ha-

tasvonalaval. A nagysagat ugy hatdrozzuk meg, hogy a két lanctalpra szamitjuk azt az erépart,

amelynek a nyomatéka azonos nagysagu és iranyt a 2 x (F,, - F ) er6parok nyomatékaval.
M il

Fow = (20)
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A gordiilési ellenallas nagysaga:

Fy
Far = _fR? (21)

A(16) ésa (17) egyenletekbe behelyettesitve a (20), (21) egyenleteket, és felhasznalvaaA=1/s
Osszefliggést a lanctalpakra, a haladashoz és a kanyarodashoz sziikséges vonderének a ko-
vetkez6ket kapjuk:

Eo Bl A

Fo = — aR_FaW=fRE+fW 4s =7(fR+fW§) (22)
E, F,l, F A

Fi=— iR_FiW:fR?g_fW isa=?g<fR—fW§) (23)

A lancra hato erdék kis sugart tartomanyban:
Akis ivben torténd kanyarodaskor a kiilonbséget a gordiilési ellendllas irdnya jelenti. A bel-
s6 iven forduld lanctag ugyanis a jarmU haladasi irdnyaval ellentétes irdnyban halad, tehat:

F
For = _fR7 (24)
F,
Fir = fr = (25)
2
Az oldaliranyu erék nagysaga és iranya valtozatlan, ezért:

F,

NANR AT
F,=- aR_FaW=fR7+fW 4s =?(fR+fW§)(26)

F, Fl E, A
Fi=— iR_FiW=_fR7g_fW Zsa=_?g(fR +fwz) (27)

A lanctalpra haté erdék abrazolasa:

A (22), (23), (26), (27) egyenletekben szereplé f, gordiilési ellenallasi egyiitthato fiigget-
lennek tekinthetd a kanyarodasi ivhosszhoz képest, evvel egyiitt azi, kormanyzasi attételhez
is. A (1) egyenlet alapjan az f,, fordulasi ellenallasi egyiitthaté viszont nem tekinthetd fiigget-
lennek, ugyanis ez az i, ndvekedésével csokkend tendenciat mutat. A maximalis értéket azi, =0
értéknél veszi fel, ahol a jarmi helyben fordul, a nagysaga pedig f,, > 1, vagyis tobbszorose
a gordulési ellenallas maximumanak. A kanyarodasi ivhossz novekedésével csokkend ten-
denciat mutat. A kiilsé iven futd lancra hato tolderd a teljes vizsgalati tartomanyban pozitiv,
azi =i értéknélf, =0, vagyis nem kanyarodik a jarm{. A bels6 iven futé lancra hato toloerd
(23) egyenlet szerint F = Oértéket vesz fel, haf, A =2 f,. A bels6 iven fut6 lanc ekkor tolder6
nélkal fut. A jarmivet egyedil a kiils6 lanctalpra hat¢ toléerd hajtja. Ettél balra f, A > 2 f,
esetében a (23) egyenlet szerint, a belsd iven futd lanctalpra hat F, toléerd negativ, ettdl
jobbra pedig porzitiv (azonos iranyu mint a kilsé lanctalp toloereje).
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5. abra: Eréhatésok kiilénbéz6 i, kormanyzasi attételnél
Forras: a szerzék szerkesztése

arig >, > iL(fR = fw 1/2)

by, = iL(fR = fwa/z)

c: iK(fR = fwl/z) >i>1

d:1=i,>0

Az 5. abra a kanyarodas négy helyzetét abrazolja. Az a) esetben a kanyarodas ivsugara
azf, > fu 1/2 tartomanyban van, aholi, >/, > ~200 és F,> 0 a (23) egyenlet szerint. AzF, F,
er6k nagysaganak meghatarozasakor figyelembe vessziik, hogy f, azi, fliggvénye.

Az5 a) dbran lathato, hogy a kanyarodasi ellenallas abszolttértéke kisebb, mint a gordiilési
ellenallas, és negativ iranyu nyomatékot fejt ki a jarmdire. A hajtashoz sziikséges toloerévekto-
rok mindkét lanctagon pozitiv irdnyuak, és a belsé iven futdnak kisebb a nagysaga. A szakasz
sz€ls6 helyzete, amire kiilon abra nem késziilt, azi, < i, ahol az F, = F, és a jarmi egyenesen
halad.

Az 5b) dbra azt a helyzetet mutatja, ahol a gordlési és a fordulasi ellenallas nagysaga
azonos, értelmiik a belsd lancon ellentétes a kiilsén pedig megegyez6, vagyis F_, =F_ .
Ez a kanyarodas azon specialis helyzete, ahol a belsé iven forduld lancot nem hajtja tolderd.

Az5c) dbraaz f, = fy, ’1/2 ponttol azi, = 1 pontig mutatja az eréhatasokat. A belsé iven
futd lancra haté tolders negativ értéket vesz fel. A gordilési ellendllds az eldre futd lancok
miatt negativ iranyu. A belsd iv negativ toloereje a gordiilési ellendllasnal nagyobb fordulasi
ellenallds miatt képzddik. Ezen a szakaszon tehat a belsd iven futé lancra hato er6, vagyis
az a reakcioerd, ami a talajon képzddik és a lancra hat, fékez6 jellegli lesz. A negativ irany,
mint azt késébb latni lehet, negativ (fékezd) teljesitményt is fog jelenteni.
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Az 5d) abran a kis ivii kanyarodaskor hato kiilsé eréket lehet tanulmanyozni. Az el6z8
szakasztdl az eltérést az okozza, hogy a belsé iven forduld lanc forgdsi irdnya megvaltozik, igy
a gorddilési ellenallas iranya is. A lancra hatd F, F, er6k er6part képeznek. Az F. itt is negativ,
de a lanc forgasi iranyaval megegyez6, tehat itt mar nem fékeréként, hanem tolderéként
funkcional.

A kormanyzas teljesitményviszonyai

A P=Fv 6sszefliggés szerint a (5), (6), (22), (23) egyenleteket felhasznalva nagy ivtartomanyra
a kovetkezé dsszefliggéseket kapjuk:

Pa=F7”m(fR+fW2)(1+lL)

N T

Kis ivtartomanyra (12), (14), (26), (27) egyenleteket felhasznalva a kovetkezé Gsszefiiggéseket
kapjuk:

F, A
Po= 2 Vo (fo+ fug) (1 +),60)

Fs A .

Po= 2 o (fat fog) (1= i) (30)
A lanctalpak teljesitmeénye két helyzetben azonos azi, =i, és azi, = 0 esetében, vagyis helyben
fordulaskor és egyenes haladaskor. A belsd iven forduld lanc teljesitménye az f A =2 f, helyen
nulla értéket vesz fel, az 1 < i, < iL(fR = fu ’1/2) tartomanyban viszont negativ. A tolderd
negativ értelm, vagyis fékerd. A lanc keriileti sebessége, ezzel egyiitt a ldancmeghajtd keréké
is pozitiv iranyu, vagyis a jarmi haladasi sebességével megegyez6. A lancra hato haladasi
sebességgel ellentétes irdnyu tolderd vagyis fékeré ebben az esetben a lanctdl a lancmeg-
hajtokerék irdnydban hat.

A (29) egyenletet, ha megvizsgaljuk, akkor lathatjuk, hogy két helyen vesz fel nulla értéket.
Az fo=fu 1/2, valamint azi, = T helyen, a két érték kozott, mivelitt f, < fy,, 1/2, a fuggvény
értéke negativ, vagyis a belsé iven futd lanc teljesitménye negativ, ez kovetkezik a haladasi
irannyal ellentétes iranyu tolo- (fékezd) erébél. Ennek az erének a teljesitményét meddételje-
sitménynek nevezziik. A kiilsé iven futo lanc teljesitményének egy része arra hasznalédik, hogy
a belsé iven futo és fékezett lanctalpat a haladasi iranyban tolja. Az Ggynevezett regenerativ
kormanyzasi megoldasoknal a belsé iv ldancmeghajtdkerekének meddé teljesitménye a kiilsé
lanctalpra taplalhato.
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A jarm( teljesitménye felirhato a két lanctalp teljesitménydsszegeként:
P.=P +P.(32)

A (32) egyenletbe behelyettesitve az i, > 1 esetre a (28) és a (29) egyenleteket, valamint
az i, < Tesetrea(30), (31) egyenleteket a nagy és akis ivii tartomanyra a kdvetkez6ket kapjuk:

K E,

9 Fy A ,
Fp=- iR_FiW:fR?_fW 4s =?(fR_fW§) ahol i, >1(33)

' fwi .
Pr=Fg V' (fo + ;’—lL) ahol i, < 1 ahol j, <1(34)

A (33) és a (34) egyenletekbél kdvetkezik, hogy a teljesitmény oszthato a gordiilési és a for-
duldsi ellenallasok szerint:

P.=P +P, (35)

A (35) és (33) alapjan a gordiilési ellenallas teljesitménye nagy ivsugar( tartomanyra i, > 1:
P,=F.v_ P, (36)

a forduldsi ellenallas teljesitménye:

A
Py = Fg vmeZ_iL (37).

Kis fvsugaru (i, < 1) tartomanyban a (35) szerinti bontas:

Pr = Fs v'; fr (38)

, A

Osszegzés

Jelen tanulmany a lanctalpas harcjarm(ivek kanyarodasi elv szerinti csoportositasat, illetve
az ivmenetek sordan adodo sebességviszonyok leirdsat, tovabba a meghajtokerekekre hatd
erék meghatdrozasat tlzte ki célul. Vizsgalta a lanctalpas eszkdzok kanyarodasat, illetve
a fordulasuk kinematikajat. Megallapithatd, hogy az er6atviteli és a kormanyberendezések
terén a fejlédés Utja a mechanikustél a hidromechanikuson keresztiil a hidrodinamikus felé
mutat."? A korszer( harckocsiban miikodd kormanygépnek magas fejlettségli automata sebes-
ségvaltoval kell egylittmiikddnie, ezért a kormanygép konstrukciojat — rendszerszemlélet(
megkdzelitést alkalmazva — az automata valtdval 6sszefliggésben célszerd vizsgalni. A korszert
regenerativ elven miikods, hidraulikus elemekkel kiegészitett kormanygép az eréatvitelben

2 TYTLER et al. 1985: 98.
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is szerepet jatszik. Osszeségében belathatd, hogy a megfeleld konstrukciéju kormanygép
megvalasztasa és alkalmazasa dont6 mértékben befolyasolhatja a lanctalpas harcjarmiivek
harcaszati tulajdonsagait. A rendszeresitett keleti (szovjet-orosz) harckocsi-konstrukciok
a kormanygép (és az automata sebességvaltd) tekintetében konstrukcios szempontbdl - igy
harcaszati tulajdonsagaikat tekintve is — bizonyos mértékig elmaradtak a nyugati (példaul
német és amerikai) tipusok mogott.
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A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai
és kornyezetvédelmi aspektusai

Safety and Environmental Aspects of 3D Printing

A 3D-nyomtatas mint hirtelen fellendiilt ipardg ma mar nemcsak vallalatok szamara készit
termékeket, hanem otthoni felhasznaldsra is azon személyek szdmdra, akik hobbi szinten érdek-
6dnek a technoldgia irdnt. Ezért is kiemelten fontos, hogy tisztaban legyiink azzal, mire képesek
ezek az eszk6z6k. Ismerniink kell az eszk6zdk miik6dési elvét, valamint azt, hogy milyen, esetleg
kdrnyezetiinkre és egészségliinkre is karos, anyagokat bocsat ki.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatd, 3D-nyomtatas, kérnyezetvédelem, biztonsagtechnika

3D printing as a suddenly booming industry is now not only producing for companies, but also for
home application for people who show interest in this field of technology as a hobby. That is why
it is extremely important to be aware of what these tools are capable of. We need to know the
operating principle of the devices, as well as what substances they emit, which may be harmful
to our environment and health.
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Bevezetés

Ma a folyamatos technologiai fejlédéssel [épést tartani nehéz feladat. Feltlinnek tjabb és tjabb
anyagok és eszk6zok, amelyek nagyban hozzajarulnak a gyorsabb és nagyobb léptéki terme-
léshez, valamint tobb esetben jobb mindséget is eredményeznek.

Az iparosodas kezdete éta szamos koriilmény megvaltozott a gyartasi folyamatok soran.
Kezdetben csak a mennyiségi termelést vették figyelembe, késébb kezdett fontossa valni,
hogy ne csak mennyiségileg, de mindségileg is jobban teljesitsenek a gyarak, ugyanis minél
magasabb min&ségli volt a termék, annal magasabbak voltak az eladasi mutatdk.> A tech-
noldgiai fejlédés mellett tgyelniink kell, hogy kérnyezetiinket és egészségiinket megérizzilk,
ugyanis az Ujabb és ujabb technoldgiai vivmanyok mindig rejtenek magukban megoldandd
problémat is. Ezek az Uj eszkozok kihivasokat tartogatnak a kutatok és a fejleszték szamara,
amelyeket szamos tesztelés és fejlesztési kisérlet aran sikerdl kikliszobolni.

Jelen korra a tudomany és a technoldgia eljutott arra a szintre, hogy szamitogépek
és szoftverek segitségével tervezni tudunk, a tervezetteket pedig le is tudjuk gyartani. Egyes
munkafolyamatok nem igényelnek emberi beavatkozast, ugyanakkor az eszkdzéknek szamos
el6irasnak és szabvanynak kell megfelelniiik, hogy biztonsagosan hasznalhatok legyenek.
Munkavégzés soran el6fordulnak eltérd sulyossagu balesetek, ezek elkeriilése érdekében el-
engedhetetlen, hogy szabalyokhoz kdssiik az eszkdzok hasznalatat, igy minimalizalni tudjuk
az esetlegesen keletkez§ sériiléseket.

A gyorsulo titemben fejl6dé technoldgiai hattérnek kdszénhetéen ma mar letisztult mod-
szerek és eljarasok allnak akar a professzionalis ipari felhasznalok, akar a kutatas, fejlesztés,
innovacio teriiletén érdekelt cégek, illetve szakemberek rendelkezésére. A haromdimenzids
nyomtatas gyors megoldast kindl szdmos szaktertileten, a prototipusgyartas mellett tobbek
kozott az alkatrész-utanpdtlasi problémakra, de a felhasznalasi lehetSségek kozott talalkoz-
hatunk szamos katonai aspektussal is.®

A hadi alkalmazas esetében kiemelhet6 a katonai robbantastechnika mint lehetséges
felhasznald. A kis szériaszamban vagy egyedi méretekben készitett toltetek alkatrészeinek
gyartasahoz idealis megoldast kinal a 3D-nyomtatas. A kumulativ toltethazak esetében példaul
jelenleg is folynak gyakorlati alapokon nyugvo vizsgalatok a témaban.”

A haromdimenzios nyomtatas létrejotte sok tudomanyag szamara kivant kedvezé megol-
dast az alkatrész- és modellgyartas terén, ugyanis egyfajta 3D-nyomtato segitségével szamos
modellt készithetlink, sokrét(i felhasznalasra.

A 20. szazad végéig két egyszer( eljarasra korlatozddott az ipari termelés, egyrészt
az ontésre, masrészt megmunkaldsra. Az eljarasnak komoly jelent&sége van a hadiiparban
és a felsGoktatasban is.® Ezen eljarasokat dsszefoglald néven elvevéses gyartasnak neverzik,

SzABO 2017.

GAL-NEMETH 2019.

EMBER-ADAM 2022.

GYARMATI et al. 2018; GYARMATI et al. 2016.

® N o »n
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vagyis a formazas soran az alapanyagot alakitva (abbdl elvéve) maras, formaba éntés utjan
kapjuk meg a kivant végsé allapoti munkadarabot.®

A 3D-nyomtatas elmélete és gyakorlata

3D-nyomtatas soran digitalis modellekbdl allitunk elé6 haromdimenzids targyakat. Jelenleg
leggyakoribb felhasznalasa az otthoni hobbi szinti modellkészités mellett a gyors prototipus-
készités.' A 3D-nyomtatast tovabbi elnevezésekkel is illetik, mint az additiv gyartas, desktop
termelés, digitalistermék-eldallitas. Mivel a 3D-nyomtatds a terméket tgymond nullarol allitja
el6, vagyis anyag hozzdadasaval, a legpontosabb lényegi elnevezés az additiv gyartas.” Kom-
pozitanyagokat nap mint nap hasznalunk, tudomanyterdiileteket ivel at és kot Ossze. Jelenleg
a 3D-fémnyomtatokat a fogaszatban is el6szeretettel hasznaljak, a technologiak folyamatos
fejlédésének kdszonhetéen az orvostudomany tobbi aga is hasznalhatja a késébbiekben.

Gyors prototipusgyartas torténete

A gyors prototipusgyartas (RPT™) egy tetszélegesen valasztott haromdimenzios fizikai test
numerikus leirasabdl torténd eldallitasat jelenti. Az elSallitas teljesen automatizalt, az elkésziilt
modell nagy rugalmassagu, sokféle igénybevételnek ellendlld lesz. A modelleket altaldban
tervez6programokkal készitik el, példaul CAD, Fusion 360.

A 3D-nyomtatas otlete egészen 1945-ig nyulik vissza, amikor a sci-fi ird, Murray Leins-
ter eldszor irta le meglepd pontossaggal a technoldgiat Things Pass By cim( novellajaban.
Elképzelt egy gépet, amely a rajzait egy mozgd kar segitségével Ujraalkothatja olvasztott
mUanyagbol.” Idébe telt, amig ezek az 6tletek tulléptek a fikcidn, de 1971-ben attorés tortént,
amikor Johannes F. Gottwald szabadalmat nyujtott be egy folyékony fémextruderre. Ugy
képzelte el, hogy ez az extruder olyan, mint egy irodai nyomtato, csak fémmel nyomtat 3D-s
targyakat, nem pedig tintaval. Sajnos nem sikeriilt elkészitenie a gépet, miel6tt lejart volna
aszabadalma." Az 1980-as években a 3D-nyomtatasi 6tletek valésagga valtak.” Az évtizedben
az elsé kiemelked6 szabadalmat Dr. Hideo Kodama japan feltalalé nyujtotta be 1981-ben.
A talalmanyat ,gyors prototipuskészit§ eszkozként” nevezte meg. Az 6 szabadalma volt
az els6, amely lézersugaras kikeményitési eljarast targyal.’® Charles ,,Chuck” Hull 1984-ben
szabadalmat nyujtott be egy sztereolitografiai rendszerre, UV-lampa segitségével rétegrol
rétegre kikeményitette a fényérzékeny gyantat, igy allitotta elé az egyedi alkatrészeket.

°  SINGH 2006: 4.

0 Guide to Rapid Prototyping for Product Development.

T KRASSENSTEIN 2015.

2 RPT: rapid prototyping technology — gyors prototipusgyartas.

' LEINSTER 1945.

™ Lésd: https://englisch-albanisch.englischdeutsch.at/uebersetzer5/20724-1970s-in-1971-johannes-f-gottwald-
patented-the-liquid-metal-recorder-u-s-patent-3596285a-a-continuou

** HORVATH-KURUCZ 2017.

'® When Was 3D Printing Invented? The History of 3D Printing. 2020.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 1. szam



https://englisch-albanisch.englischdeutsch.at/uebersetzer5/20724-1970s-in-1971-johannes-f-gottwald-patented-the-liquid-metal-recorder-u-s-patent-3596285a-a-continuou
https://englisch-albanisch.englischdeutsch.at/uebersetzer5/20724-1970s-in-1971-johannes-f-gottwald-patented-the-liquid-metal-recorder-u-s-patent-3596285a-a-continuou

Rakosi Sara, Sebdk Istvan, Szalai Tamas, Vég Robert Laszlé: A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai...

1986-ban hagytak jova a szabadalmat, és megalapitotta sajat cégét, amely a 3D Systems
nevet viselte.” Minddssze két évvel a cég inditasa utan, 1988-ban kiadtak az uttord, elsé
kereskedelmi forgalomban kaphat6é 3D-nyomtatot — az SLA-1-et (1. dbra). Hull fejlesztette
ki az STL-fajlformatumot a modellek konny( elkészitése érdekében, valamint azt a digitalis
szeletelési eljarast, amelyet a mai napig hasznalunk 3D-nyomtatas soran.

1. abra: SLA-1, az els6 3D-nyomtato
Forras: www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/the-history-of-3d-printing/

Az SLA-1 volt az els6 olyan 3D-nyomtatogép, amely kereskedelmi forgalomba kertilt, ugyan-
akkor az FDM- (fused deposition modeling) és az SLS- (selective laser sintering) eljarasok nem
sokkal kés6bb szintén piacra tortek. A szelektiv ézeres szinterezést egy texasi egyetemi kutato,
Carl Deckard talalta fel.™® A kezdetleges nyomtatoéval csak alapveté mianyagdarabokat tudott
késziteni, az otlet viszont mar akkor is az volt, ami alapjan késébb az SLS-nyomtatas késziilt.
1988-ban érkezett még egy szabadalmi &tlet a Stratasys tarsalapitojatol, Scott Crumptol. Egy
olvasztott lerakodasi modellez6gépet akart késziteni, ugyanakkor a Startasys a piac élére tort
az akkor modernnek szamité FDM-nyomtatoival.”

1993-ban az MTA professzora el&szor alkalmazta a 3D-nyomtatast mint fogalmat lexi-
konokban, ekkortol kezdve az ipardg mar ezt a nevet viselte. A Zcorp nevdi vallalat 2000-ben
bevezette az els6 tobb szinnel nyomtatni képes 3D-nyomtatét, amely nem valt szabvannysa,
ugyanakkor kdzkedvelt volt. 2004-ben elindult a RepRap mozgalom azzal a céllal, hogy
3D-nyomtatodk segitségével allitsanak elé még tobb 3D-nyomtatdt.?® 2006-ban mutattak
be az Objet altal az elsé kereskedelmi forgalomban arusitott asztali 3D-nyomtatoét, amely
lehetdvé tette az otthoni modellezést mint hobbit. A 2000-es években lejartak azok a sza-
badalmak, amelyek az elsé 3D-nyomtatogépek gyartasat engedélyezték, ezt kévetden ha-
talmas piaci versengés indult be a kiilénb6z6 technologiadk és gépek eléallitasara. 2014-ben

7 Lasd: www.3dsystems.com/our-story

8 HOPKINSON—-HAGUE-DICKENS 2006: 64.
" HOPKINSON-HAGUE-DICKENS 2006: 75.
20 HOPKINSON-HAGUE-DICKENS 2006: 78.
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lezarult az utolso szabadalom is, azt kovet6éen szabad felhasznalasuva valtak az eszk6zok,
a 3D-nyomtatas harom f& formaja szabadda valt kisérletezésre.”!

SLA?%-eljaras

Az SLA a kadas polimerizaciés nyomtatas egyik formaja. A kadas polimerizaciéhoz folyékony
fotopolimer gyantabol készilt kadat hasznalnak, amelybdl rétegrél rétegre épitik fel a mo-
dellt. Sziikség esetén ultraibolya fényt alkalmaznak a gyanta kikeményitésére, egy platform
minden U] réteg kikeményitése utan lefelé mozgatja a késziil6 modellt.® A gyantanak az egyik
legfontosabb tulajdonsaga az, hogy ultraibolya fényre érzékeny. Ennek a tulajdonsagnak
kdszonhetden a 3D-nyomtatok specialis lézert alkalmaznak, amelyen a modellek formazasa
kozben kiilon keményithetdk ki az adott teriiletek. Ez a technoldgia nemcsak a gyantahasz-
nalatban kiilonbézik az ismert FDM-modszertdl, hanem a felbontasban is. Mig az FDM-eljaras
soran a rétegek tobb szaz mikron vastagok, addig az SLA-technologidval készitett modellek
atlagosan 50 mikron vastagsagu rétegekbdl épiilnek fel.

Az SLA- (2. dbra) nyomtatok altalaban egy gyantatartalybol, egy épitélemezbél, egy
lézerbdl és két galvanométerbdl épiilnek fel. A galvanométerek olyan tiikorrel ellatott szer-
vok, amelyek a tiikrok segitségével a lézert pontosan és precizen iranyitjak. A szilard testek
lézerhulldmhossza 405 nm tartomdnyban van. Ez a 405 nm-es fény, ha ravilagit a gyantara,
megkemeényiti azt. Kétféleképpen épithetik fel a modell rétegeit: alulrdl felfelé vagy fentrél
talyba, addig ott tartjak, amig egy vékony gyantaréteg marad csak kozotte és egy atlatszo
film vagy membran a tartély aljan. A lézert a fejek pontosan ranyomjak a film masik oldalara,
megadott minta alapjan pedig kikeményitik a gyantat. Ezt kdvetSen az épitSlemezt felemelik,
ezzel levalasztjak a mar megkeményedett réteget a foliarol, majd megadott értékkel lejjebb
engedik, igy a kovetkez6 réteg lejjebb fog késziilni. Ezt a folyamatot akar tobb szazszor ismé-
telve elkésziil a modelllink.

Az iparban hasznalt nyomtatok esetén gyakoribb a fentrél lefele tortén6é modellezés,
ez esetben az épitSlemezt a tartaly aljabol emelik fel a tetejére, a lézert rahtzzak a folyékony
gyantarétegre, majd kikeményitik a felsé néhany mikrométert az épitélemezen. Ezt kdvetSen
az épitélemezt lejjebb engedik a kadban, egészen addig ismételve ezeket a lépéseket, amig el
nem késziil a tervezett alkatrész.2*

Léteznek olyan technoldgidk, amelyek hasonldak az SLA-technoldgidhoz, de taldlhatoak
benne eltérések. A DLP-# eljaras abban tér el az SLA-t6l, hogy nem lézert hasznal, hanem egy
nagy felbontasu kivetit&t és digitalis mikrotlkrot. Ugyanaz a hatasa, mint a lézernek, azzal
a kilonbséggel, hogy egyszerre tobb réteg kikeményithetd, a nyomtatas ideje lerdvidithetd.

2 HAINES 2022.

22 SLA: sztereolitografia.

2 AlI3DP 2019.

#  GRAMES 2019.

% DLP: digital light processing.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 1. szam




Rakosi Sara, Sebdk Istvan, Szalai Tamas, Vég Robert Laszlé: A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai...

2. abra: Az SLA-nyomtatas vézlata
Forras: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

FDM?-eljaras

Az FDM-eljaras egy anyagextrudalasi médszer az additiv gyartastechnoldgiak koziil, ahol
az anyagokat egy fuvokan keresztiil extrudaljak és dsszeillesztik, hogy igy hozzanak létre 3D-ob-
jektumokat. A standard FDM-eljaras eltér a tobbi anyagextrudalasi eljarastél, hére lagyuld
mUianyagokat alkalmaznak alapanyagként filamentek vagy pelletek formdjaban. A filamentet
egy felftitott fuvokan nyomja at a nyomtatd, igy az megolvad, majd ezeket kétdimenzids
rétegben lefekteti az épitési fellletre. Mig melegek, a rétegek 6sszeolvadnak, igy létrehozva
a haromdimenzios réteget. Az FDM a 3D-nyomtatas legegyszer(ibb technoldgidja, felhasz-
nalébarat és széles korben elterjedt. Otthoni felhasznalasra sokkal egyszer(ibb ez a mddszer,
mint a gyantas 3D-nyomtatasi modszerek, és olcsébbak, mint a por alapu eljarasok.

Az FDM-technoldgia elényei kozott ugyanakkor célszerli megemliteni a kedvezé nyomtatasi
sebességet is, amely az alapanyagtol, mérettdl és kitoltési geometriatol fuggden valtozhat
néhanyszor 10 perc és néhany nap kozott.?”

2% FDM: fused deposition modeling.
2 NEMETH-SZABO-BALOG 2020.
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Az FDM-eljaras viszonylag egyszerd. F6 funkcioit két rendszer latja el, az egyik rendszer
felel az extrudalasért,® valamint az anyag lerakasaért, a masik rendszer pedig a nyomtatodfej
mozgasaért felel. Az eljarashoz hasznalt hére lagyuld mlanyagok filamentorsokban kapha-
toak. A nyomato ,hideg vége" felel azért, hogy az anyag a nyomtatdba be legyen taplalva
az orsorol. Itt szabalyozzak a sebességet is, amivel a nyomtato lerakja az anyagot. A nyomtatd
»forro vége” pedig azért felel, hogy az anyagot megfeleld szintre melegitse fel, hogy azt a fu-
vokakon keresztiil lehessen extrudalni. Ez a rendszer tartalmaz fitépatronokat, hiit6bordakat
és fuvokakat. A két f6 rendszernek, azaz a hideg és forrd végnek szinergikusan® kell m(ikodnie
ahhoz, hogy a megfelelé mennyiségl anyagot megfeleld hémérsékleten és fizikai allapotban
lehessen rétegezni.

Az extrudalasi folyamat szempontjabol kétféleképpen lehet bedllitani a nyomtatot. A hideg
és a forrd vég elhelyezhetd egymas mellett, igy kdzvetlen lesz az extrudalas, a masik megoldas
pedig amikor a hideg véget a nyomtato keretéhez rogzitik. Ebben az esetben sziikség van egy
0sszekot6 csére, amely segitségével az izzdszalakat dtvezetik a forrd végbe. A forrd végek tobb
kialakitasban kaphatdak, az egyik az All-Metal, amely magasabb h6mérséklet elérését teszi
lehetdvé a fuvokakban. A masik kialakitas a PTFE*°-bevonatu forrd vég, amelyben révidebb
csovet hasznélnak, ezzel csokkentve az izz6szal surléddasat — ugyanakkor ez a tipus korlatozza
a hémérsékletet maximum 240 °C-ra.>!

Alegjelent&sebb eltérés az FDM-eljaras és a tobbi 3D-nyomtatasi eljaras kdzott a tervezés-
ben, valamint a mozgasrendszerben taldlhatd. Az FDM 3D-nyomtatok mozgasrendszere felel6s
azért, hogy a melegvégszerelvényt a haromdimenzids térben mozgassa az olvadt anyag megfe-
lelS lerakasdhoz. Tébbféleképpen is megvaldsithatd a forrd vég mozgatasa, ugyanakkor ehhez
ismerniink kell a kiilonb6z6 beallitasokhoz szilkséges koordinata-rendszereket. 3D-nyomtatok
esetén a leggyakrabban a derékszdg(i koordinata-rendszereket alkalmazzak, ahol az x, y és z
linearis tengelyek adjak meg a pontos poziciét. Azonban van az FDM-nyomtatoknak egy kis
csoportja, amely polaris koordinata-rendszert alkalmaz. A polaris koordinata-rendszer lineéris,
és szogértéket is alkalmaznak, ezzel eléallitva a fizikai poziciot. A derékszogli koordinata-rend-
szert alkalmazd gépek tovabbi csoportokra oszthatok. A Delta 3D-nyomtatok fliggéleges sine-
ket és harom, egymastdl fliggetleniil vezérelt kart alkalmaznak, amelyek a forré véghez vannak
rogzitve, amelyek egyiitt mozognak, igy megfeleléen pozicionaljak a forré véget. A SCARA
nyomtatdk a derékszogli gépek masik alkategoridja, amelyek vizszintesen mozgatott karokat
hasznalnak a sikmozgasok elvégzéséhez. Nemrégiben egy Uj tipusi FDM-nyomtatd jelent meg,
a szalagos 3D-nyomtatok. Az épit6 platform folyamatosan mozgasban van, mikddési elve
olyan, mint a futdszalagé, ez lehetévé teszi hosszu alkatrészek eléallitasat.

% Extrudalas: Képlékeny anyagok sajtolasa felmelegitett formanyilason keresztiil. Az anyag felveszi a formanyilas
alakjat és igy hl ki.

2 Szinergia: egyiittm(ik6dé.

30 PTFE: politetrafluoretilén, ismertebb nevén teflon.

31 CAROLO 2022.
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AN

3. abra: SLA-nyomtatas vazlata
Forras: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

SLS32- és SLM33-eljarasok

Az SLS a szelektiv |ézeres szinterezés roviditése, a 3D-nyomtatas leggyakrabban hasznalt
technoldgidja ipari kérnyezetben. Az SLS-gépekben a finom polimerporbdl szinterelve és he-
lyileg 6sszeolvasztva rétegekbdl jon létre az alkatrész.>* Az SLS-nyomtatdkban talalhatd
lézerek teljesitményei eltéréek, ez hatdrozza meg, milyen anyagokat képes kinyomtatni a gép.
A nyomtatokban alkalmazott anyagokat por allaguként helyezik a nyomtatdba, ezeket egy
gorgls eszkoz segitségével rétegezik egymasra. Ezzel a modszerrel nincs szlikség tamaszté-
kokra a nyomtatott modellhez, igy sokkal bonyolultabb felépitésl alkatrészeket és model-
leket készithetiink, vékony falu targyak és bonyolult geometridk is el6allithatdk. A legtobb
ma kereskedelmi forgalomban elérhet6é SLS-nyomtatd rendkiviil fejlett technologiailag
a 3D-nyomtatok kozott, ezért draga.®®

Az SLM-technolégiat fémotvozetek 3D-nyomtatdsahoz fejlesztették ki. Az SLM
3D-nyomtatok nagy energidju lézersugarral teljes mértékben megolvasztjak a fémport,
ezdltal hozva létre az alkatrész rétegeit, ezért magasabb hémérsékletet kell elérnie, amely
hosszabb leh(itési id6t igényel. Az SLM nyomtatott fém alkatrészekre nagy precizitas jellemz6,
idedlis vékony falu alkatrészek és bonyolult geometriak eléallitasara, amelyek hagyomanyos
forgacsolasos technologiakkal nem, vagy csak nehezen lennének eléallithatok. A nyomtatas
pontossaga fligg a lézersugar szélességétdl, valamint az alkatrész rétegvastagsagatol. Az el-

32 SLS: selective laser sintering — szelektiv lézeres szinterezés.

3 SLM: selective laser melting — szelektiv lézeres olvasztas.

** Guide to 3D printing, Lasd: https://formlabs.com/3d-printers/

35 Guide to Selective Laser Sintering (SLS) 3D Printing, Lasd: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-la-
ser-sintering/

Miiszaki Katonai Kézlény  33. évfolyam (2023) 1. szdm



https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/
https://formlabs.com/3d-printers/
https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/
https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

Rékosi Sara, Sebdk Istvan, Szalai Tamas, Vég Robert Laszlo: A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai...

késziilt alkatrész utémunkalasi igénye nagy, és sziikséges hékezelni is. Az SLM-nyomtatashoz
hasznalt fémpor draga, valamint a hasznalata veszélyes.®®

4. dbra: SLS-nyomtatds vazlata
Forras: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

Megjegyzés: 1- flitGkésziilékek, 2 - épitékamra, 3 - porszallitd rendszer, 4 — nyomtatott elem, 5 - djrafestd,
6 —lézersugar, 7 - X-Y letapogato rendszer, 8 — [ézer

A 3D-nyomtatas kérnyezetvédelmi vonatkozasai

A hatalmas technoldgiai fejlédés mellett kiemelkedéen fontos a kdrnyezetvédelmi aspektuso-
kat is figyelembe venni. A legtobb gyartastechnologiai folyamat valamilyen melléktermékkel
jar, amely nem Ujrahasznosithato, bizonyosak pedig emellett karosak akar a kornyezetre, akar
az emberi egészségre is. Ezzel szemben a 3D-nyomtatasi technoldgiak nagy része kevés, vagy
semennyi karosanyag-kibocsatassal sem jar.

A 3D-nyomtatasi technologiak legnagyobb kornyezetvédelmi ,elénye” miikodésiikben
rejlik. A gyartastechnoldgiai modszerek legtobb esetben szilard anyaggal dolgoznak, példaul
fémmel vagy miianyaggal, ezt kiilonb6z6 munkafolyamatoknak vetik ala, és levalasztjak
a felesleges anyagot. Az igy termel6dott hulladékot hulladéklerakdkban helyezik el, ezzel
ndvelve a kdrnyezetszennyezés veszélyét akar a talajon, akar a természetes vizeken keresztiil.

Az asztali haromdimenzios nyomtatdk egyre népszer(ibbek. A kereskedelemben kaphatd,
fogyasztoi piacra tervezett asztali 3D-nyomtatdk tobbsége FDM-technoldgiaval miikodik,

% A 3D fémnyomtatas modszerei. Lasd: www.freedee.hu/a-3d-femnyomtatas-modszerei/; Hogyan hatarozza
meg a 3D nyomtatas tlirései a nyomatok méretét és méretbeli pontossagat? Lasd: http://m.hu.insta3dp.com/
info/how-3d-printing-tolerances-determine-the-size-44742520.html
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azaz olvadtpolimer-levalasztassal. Az otthon hasznalatos 3D-nyomtatokban sokféle izzészalat
alkalmaznak. Ezek k6zé tartozik az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), a politejsav (PLA), a poli-
vinil-alkohol (PVA), a polikarbonat (PC), a nagy teljesitmény( és stirtiségl polietilén (HDPE),
a nagy utésallo polisztirol (HIPS), nejlon és sok mas polimer, fém, keramia és egyéb anyagok.
A jelenleg legelterjedtebb két anyag az ABS és a PLA, ugyanakkor az elébb felsorolt anyagok
kozil tobb is egyre nagyobb népszerliségnek érvend.

A hére lagyulé anyagok termikus feldolgozasa soran a részecskék és gazok kibocsatasa
elkeriilhetetlen. 3D-nyomtatdk tizem kozben 1 és 100 nanométer kdzotti részecskéket bo-
csatanak ki, amelyeket ultrafinom részecskéknek neveziink.

Egy publikalt kutatas keretében azt vizsgaltak, hogy az otthon alkalmazhato asztali
3D-nyomtatok az alkalmazott anyag fliggvényében mennyi karos anyagot bocsatanak ki tizem
kozben. A kdrosanyag-kibocsatas mennyisége fligg az anyag tipusatol, valamint az alkalmazott
filament vastagsagatol. A kisérletben egy FDM-technologiaju 3D-nyomtatot lizemeltettek egy
kis kamraban, egyszer ABS-filamentet alkalmazva, utana pedig PLA-filamentet. A méréseket
3,6 m3-es rozsdamentes acél kamraban végezték, amely egy rozsdamentes acél keveréven-
tilatorral volt ellatva. Mindkét esetben egy kamran kiviili szamitdgéphez volt csatlakoztatva
a nyomtatd. A nyomtatasok megkezdése el6tt mindkét alkalommal szlirt levegét juttattak
a kamraba allando sebességgel legalabb nyolc 6ran keresztill, hogy elérjék a kisérlet eredmé-
nyességéhez sziikséges levegltisztasagot és nyomast. Nyomtatds elétt a nyomtatoagyakat
izopropil-alkohollal kezelték, vagy pedig a gyarté altal elirt kis mennyiség(i ragasztot vittek fel
anyomtatoagyra. Ezutan a kamrat lezartak és megkezdték a nyomtatast. Egy 10 x 10 x Tcm-es
kis méretd targy készilt mindkét esetben, amelyet a National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) tervei alapjan gyartottak > A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a hére
lagyuld mlanyagok h6bomlasabol szarmazé emisszidnak valo folytonos kdzvetlen kitettség
mérgezd hatassal van mind az éllatokra, mind pedig az emberekre.

Akisérlet soran megmérték az illékony szerves vegyiiletek (VOC3®) kibocsatasanak mérté-
két, szamos aldehid, ftalat, benzol, toluol, etilbenzol és m-, p-xilol esetében. A mérési ered-
mények azt mutattak, hogy az ABS-filamenteket hasznald nyomtatok részecskekibocsatasa
sokkal magasabb, mint a PLA-filamentet alkalmazé nyomtatoké.

1971 6ta évente megrendezik Svéjc Davos varosaban a Genfben megalapitott Vilaggazda-
sagi Férum csucstaldlkozdjat, amelyen a vilag legnagyobb politikai vezetdi, elismert tudosok,
kozgazdaszok és lzletemberek is részt vesznek. A 2019-es csuicstalalkozo egyik legfontosabb
érintett témaja az ipar kérnyezetre gyakorolt hatasa volt.

Annak érdekében, hogy a fenntarthato termelés és a tovabbi technologiai fejlesztések
kisebb kornyezetszennyezéssel jarjanak, a fogyasztoi tarsadalomban sziikség van szemlé-
letvaltasra. Ahhoz, hogy a 3D-nyomtatas kdrnyezetbarat modon elérhetd legyen kozdsségi
felhasznalasra, szitkség van bizonyos lépésekre. Sziikség van egy egységes, mindenki szamara
elérhetd és felhasznalhatd adatbazisra, amelyben az 6sszes eddig tervezett digitalis alkatrész

¥ AziMietal. 2076: 2.

3 VOC: volatile organic compounds. Szerves vegyiiletek, amelyek nagy nyomassal és alacsony vizoldhatdsaggal
rendelkeznek, azaz illékonyak és nem oldédnak fel vizben. Gaz-halmazaéllapotban fordulnak eld, igy szennyezve
a leveg6t.
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és minta megtalalhatd, ugyanis ez csokkenti a tervezéssel toltott id6t, ami kevesebb karo-
sanyag-kibocsatast eredményez.

A hagyomanyos gyartastechnoldgiak napjainkban is szdmos tertileten eléfordulnak, féleg
a gépiparban és a gépjarmugyartasban, ugyanakkor szamos teriileten egyre nagyobb népszer(-
ségnek 6rvend a haromdimenziés nyomtatas és kezdi felvaltani a hagyomanyos technoldgiakat.

A hagyomanyos gyartastechnoldgiak tébb munkafolyamatot 6leltek fel, 6sszefoglalo
néven ,elvevéses gyartasnak”, azaz subtractive manufacturingnek nevezik, ugyanis a gyartasi
folyamat Osszes fazisa soran keletkezik hulladék anyag, amelyet nem hasznalunk fel, és uj-
rafelhasznalasa sem lehetséges. Ezzel szemben a 3D-nyomtatds soran minimalis a hulladék
anyagok keletkezése, valamint ezek nagy része Ujra felhasznalhato, ezzel is kéltséghatéko-
nyabba és kérnyezetkimélobbé téve az eljarast. Az egyre fejl6dé technoldgia lehet6vé teszi,
hogy egyfajta nyomtatéval tobb anyagot is felhasznalhassunk, ezzel a termékek elSallitasa is
sokrét(ibbé valik. Vilagszerte szamos olyan nagyvallalat van, amelyek a hagyomanyos gyar-
tastechnologiadkrol kezdenek attérni a 3D-nyomtatasra. 3D-nyomtatassal minddssze par ra
alatt kész modell allithato eld, amely készen all a tesztelésre, ennek kdszénhet&en sokkal
gyorsabban, sokkal nagyobb mennyiségi alkatrészt képesek eladasra gyartani rovid id6n beldl.

A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai (munkavédelmi) vonatkozasai

Az utébbi 10 évben jelent&sen megndtt a nyomtatds soran alkalmazhato alapanyagok szama,
igy a hagyomanyos mianyagok mellett megjelent a porcelan, acél, Uveg és a fa is. Az asztali
3D-nyomtatok alkalmazasa soran kockazatot jelenthet a nyomtatd nagy mennyiségti ultra-
finom szemcsék (100 nm-nél kisebb részecskék), illetve egyes veszélyes illékony szerves
vegyiiletek (VOC-k) kibocsatasa.>®

Az ipari és az otthoni nyomtatas soran alkalmazott alapanyagok eltérnek egymastol.
Az otthon bioldgiai iton lebomld PLA mellett leggyakrabban hasznalt alapanyag az olajalapu,
ezért hasznalat kdzben inkabb toxikus (a kibocsatott anyagnak tiidékarosito hatasuk van)
ABS.“ A PLA hasznalata esetén a szell6ztetés ajanlott, az ABS esetén pedig sziikséges.*! Ipari
hasznalat esetén leggyakrabban poliamidot (példaul nejlon) hasznalnak folyékony vagy por
formaban, ami olajalapu, melegitése soran mérgezé flistgdz szabadul fel, ezért a szell6ztetés
sziikséges. Egyes nyomtatok koré burkolatot épitenek, amely megakadalyozza a mérges gazok
munkahelyi kérnyezetbe jutasat.

A sztereolitografidban és a nyomtatott targyak feliiletkezelésére mlanyag vegyszereket
(példaul epoxi gyantakat) hasznalnak, amelyek allergias kontakt bérgyulladast okozhatnak.
Az alkalmazott (nem hékezelt) miianyag vegyszerek megérintése tilos, valamint meg kell
elézni a felliletek és ruhazat szennyez6dését is. Az utdlagos feldolgozashoz és fellletkezelés-
hez hasznalt mas vegyszerek szintén veszélyesek lehetnek, ezért azokat dvatosan kell kezelni.

¥ Azimi 2016: 2.
40 GILPIN 2014.
‘1 PLA Filament Types: The Best Special Blends, lasd: https://all3dp.com/1/pla-filament-3d-printing/
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A por alaku poliamidot esetenként aluminiummal keverik (alumid), kevésbé toxikus, de
a hasznalata biztonsagi és egészségmegovo intézkedéseket igényel. Az iparban gyakran alkal-
mazzak a poliszulfont (PSU) és a polifenil-szulfont (PPSU), amelyek a szell6ztetés és kezelés
szempontjabol egyarant biztonsagi intézkedéseket igényld szintetikus mianyagok.*?

Fémek hasznalata esetén kiemelten fontosak a szell6ztetéssel kapcsolatos intézkedések,
mivel a fémeket olajalapu szintetikumokkal kombinaljak. A nyomtatas soran a magas hé-
mérsékletek szintén biztonsagi és kezelési intézkedéseket igényelnek. Figyelembe kell venni,
hogy a fémnyomtatas soran alkalmazott anyagok rakkeltéek lehetnek, valamint hogy emiatt
a porok kezelése soran légzésvédelmet kell alkalmazni.*®

A por formaban levé anyagok nyomtatdasa esetén fontos a porok terjedésének megeld-
zése flistgaz- és porelszivas alkalmazasaval. A fémporok éngyulladasanak veszélye is fennall,
amelyet figyelembe kell venni robbanasveszélyes térben alkalmazandé kiilénleges minésités(
eszkozok hasznalataval.

A 3D-nyomtatas egészségiigyi vonatkozasai

3D-nyomtatas egészségligyi kockdzataival kapcsolatos kutatasok és vizsgélatok jelenleg is
folyamatosan zajlanak, és fejlesztés alatt allnak a 3D nyomtatdeszkdzok kozelmultbeli gyors
elterjedése miatt. 2017-ben az Eurépai Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Ugynokség
tanulmanyt adott ki a 3D-nyomtatas folyamatairdl és anyagairdl, a technoldgia lehetséges
kovetkezményeirél a munkahelyi biztonsagra és egészségvédelemre, valamint a lehetséges ve-
szélyek ellenérzésének modjairdl.

Az additiv gyartastechnoldgidk elterjedése 6ta folyamatosan béviil azoknak a szaktertile-
teknek a kore, amelyek hasznaljak a 3D nyomtatoeszkdzoket. A gépjarmlipar, a repllégépipar,
a fogaszat és fogtechnika rendkiviil széles skalan alkalmazza a gyartastechnoldgiaban alkal-
mazott eszkdzoket. A technoldgidk folyamatos fejlédése egyre tobb lehetdséget biztosit mas
iparagak és szakterlletek szamara is, hogy fejlesszék sajat szakteriletiiket, valamint kihasz-
naljak a 3D-technoldgidk altal biztositott elénydket.

Fogaszati felhasznalds esetén a paciens fogsorarol egy digitalis lenyomatot készitenek
3D-szkennerrel. A szkennerhez csatlakoztatott szamitdgépen azonnal megjelenik a fogsor
teljes 3D-s modellje, CAD tervezGprogram segitségével elkészithet6 a paciens fogsorahoz
tokéletesen illeszkedd fogpdtlas. A tervezést kdvetden 3D-nyomtato segitségével elkészitik
a személyre szabott modellt. A fogaszati nyomtatdk pontosabbak mas m(iszaki teriileteken
lzemel& nyomtatdkhoz képest, akar 16 mikrométeres rétegeket is képesek nyomtatni, ami
rendkivil pontos, bonyolult és egyedi formak gyartasat is lehetévé teszi. A fogtechnikdban
a 3D nyomtatasi technologiak fém nyomtatasi agat alkalmazzak. A legismertebb eljaras a laser
metal fusion (LMF, lézeres fémfuzio), amelyet selective laser melting (SLM, szelektiv lézeres
olvasztas) és powder bed fusion (PBD, poragyus flzid) néven is neveznek. Ezen eljaras soran

42 Lasd: www.ensingerplastics.com/hu-hu/felkesz-muanyag/nagyteljesitmenyu-muanyagok/psu
4 European Agency for Safety and Health at Work 2019.
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a nyomtato lézer segitségével fémporbol, rétegrél rétegre allitja el a modellt. Rendkiviil
pontos munkadarab készithet6 ezzel az eljarassal, a fogaszati implantatumok elkészitéséhez
alkalmazzak. A 3D-nyomtatd csak annyi fémport dolgoz fel, amennyire valdban sziiksége
van a modell elkészitéséhez, a felhasznalok anyagot és pénzt takarithatnak meg. Az eldallitas
kozben feleslegként levalt port a nyomtatasi folyamat utan ujbol fel lehet hasznalni.

A 3D-nyomtatast nem csak a fogaszatban alkalmazzak, megjelent az orvostudomanyok
egyéb teriiletein is. Emberi szervek modellezésére is alkalmazhato egy-egy miitét el6tt, igy
a sebész pontosan fel tud késziilni az adott mitétre, ez elésegiti a megfelel6 bemetszési pont
és a megfeleld eljaras megvalasztasaban, valamint bizonyos mértékig lehetség van a m(itét
megtervezésére.

A réntgen a mai napig alkalmazott mddszer a csontozat megvizsgalasara, ugyanakkor
arontgen csak kétdimenzios képet tud alkotni, csak a sugarzas vetileti pontjabol vizsgalhatd
a csontozat. Ilyen kétdimenzios képalkotasi mddszerekkel, ha tobb irdnybdl vizsgaljuk az adott
szervet vagy csontot, akkor a szamitogépes tervezéprogram segitségével megalkothatjuk
a haromdimenziés modellt. A betegekrél CT- vagy MR-technologiaval késziilt felvételeket
felhasznalva a 3D-nyomtatdkkal tokéletes, akar életnagysagu és élethli modelleket is alkot-
hatnak, amely lehet6vé teszi a m(itétre vald alapos felkészilést, jelentsen névelve az orvos
magabiztossagat, és csokkentve a varatlan helyzetek kialakulasanak valdszintiségét. Az orvos-
tudomanyban hasznalt DICOM-** fajlok konvertalhatoak STL-fajlokka, igy 3D-nyomtatoval
elkészithetd a kivant modell.*

Az FDM-technologia lehetévé teszi, hogy pontosan illeszkedd pétlast (csontpotlast) ké-
szitsenek a paciensnek személyre szabottan. Probléma, hogy a 3D-nyomtatok nem biokompa-
tibilis anyagokkal dolgoznak, hanem bioldgiailag lebomlé mlianyagokkal, igy a modell emberi
szervezetbe torténé beliltetésre nem alkalmas. Ugyanakkor az elkésziilt modell szolgalhat
mintanak tovabbi munkafolyamathoz, példaul a modellt szilikonnal bevonva éntéformat hoz-
hatunk létre, amelybe ha csontcementet helyeziink, akkor beiiltetésre alkalmas csontpdtlast
készithetiink. 3D-fémnyomtatok bizonyos fajtai orvosi titannal is képesek nyomtatni, amely
hatékonyabb és sterilebb, mint a forgacsolasi modszereken alapuld eljarasok. Sokkal ponto-
sabb pdtlasok készithet&ek 3D-fémnyomtatassal, amelyek kénnyebben beépiilnek a paciens
csontszovetébe, ezzel csokkentve a kilokddés és a fertdzés veszélyét. A specidlisan készitett
titan csontpodtlasokat bevonjak egy biokeramia réteggel, igy egy beiiltethetd és anatomiailag
megfeleld implantatumot elkészithetlink 3D-nyomtatassal teljes egészében.

3D-nyomtatashoz orvostudomanyi felhasznalasra alkalmas anyagokat is eldallitanak,
amelyek gyartasanal figyelembe kell venni, hogy biokompatibilisek legyenek, vagyis, hogy
az emberi szervezettel érintkezve ne okozzanak a gazdatestnek reakciét. Az orvostechnikai
eszkdzok és anyagok tervezésénél és gydrtasanal alkalmazni kell az ISO 13485 szabvanyt.

4 DICOM: Digital Imagining and Communication in Medicine. Orvosi informéaciok, mint példaul az ultrahang,
CT- és MR-felvételek, valamint a paciens informéacioi egy fajlban tarolhatok. A formatum biztositja, hogy
az 6sszes adat és kép egy fajlban maradjon.

# Hogyan késziil 3D nyomtathaté modell CT- és MRI-felvételekbdl? — desktop 3D nyomtatok az egészségligyi
3D nyomtatas szolgalataban, lasd: https://bit.ly/40jckPe
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A 3D-nyomtatd iparag szamos elénnyel rendelkezik, ugyanakkor egészségiigyi veszélyeket
is rejt magaban. A 3D-nyomtatashoz alkalmazott anyag fajtajatol eltekintve minden tipusu
3D-nyomtatd bocsat ki gazokat és finom porokat. Ezek belélegezve bekeriilnek az emberi
tlidébe, ahol a minddssze néhany mikronnyi szemcsék lerakodnak. Ezek a tiidé teljes teriiletén
képesek lerakadni, kiilonféle gyulladasokat okozva. Nagy dozisban ezek az anyagok mérgezési
tlineteket okoznak az érintett személyeknél.

A legkarosabbak a miianyagokbdl szarmazo anyagok, ugyanis haztartasban ritkan talalhatéd
3D-fémnyomtato, haztartasokban inkdbb a 3D mianyag nyomtatdkat alkalmazzak. Az egyik
ilyen karos anyag az ABS, azaz akrilnitril-butadién-sztirol. Az ABS Uitésallo, nagy keménységgel
és szilardsaggal rendelkezd, vegyszeralld, hére lagyuld mlianyag. Harom 6 alkotdelembdl all,
az akrilnitrilnek készénhetSen az anyag rendkiviil nagy keménységgel rendelkezik, a sztirol
biztositja a feldolgozhatdsagot, a butadiénnek kdszénhet&en pedig alacsony hémérsékleten
keményedik az anyag. Felhasznalasa sokrétli, mindennapi hasznalatu haztartasi cikkekben is
fellelhetd. A mobiltelefonok kiilsé burkolata, biztonsagi sisakok és gyermekjatékok alapanyaga.

A masik karos anyag a politejsav néven ismert PLA. Bioldgiai Uton lebomlo, hére lagyulo
mUianyag. Magas keményit6tartalmu gabonafélékbdl allitjak eld, mint példaul a kukorica, a rizs
vagy a buza. E ndvények tejsavas erjesztésével és polikondenzacioval nyerheté ki a politej-
sav. Leggyakoribb felhasznaldsi teriilete az egyszer hasznalatos mlianyagok eléallitasa, vagy
hétkdznapi hasznalatra gyartott egyszer(ibb haztartasi kellékek, példaul talca, viragcserép.

Szdmos fejlesztés kothetd a politejsavhoz, kisérletek folynak a politejsav szalasanyag-
kénti gydrtasara, ugyanis ezek széles korben felhasznalhatok lennének a textil- és ruhazati,
valamint egészségligyi anyagok gyartasanal, ugyanakkor bioldgiailag lebomlé hulladékot
eredményeznének.

3D-nyomtatok beltéri hasznalata csak megfeleld szlir6berendezések mellett javasolt.*®
A karosanyag-kibocsatas igy sem keriilhetd el teljes mértékben, ugyanakkor csokkenthetd
a mennyisége. A 3D-nyomtatok altal kibocsatott karos anyagokkal torténé nagymértéki
és gyakori érintkezés eredményeképpen felléphetnek tiidé-, vér- és idegrendszeri betegségek,
stilyosabb esetben vagy a kialakult betegségek kezelésének hianyaban halalhoz is vezethet.

Osszefoglalas

A kdrnyezetszennyezés napjainkra hatalmas mértéket 6ltott, amelynek visszaforditasa nehéz
és koltséges folyamatok aran lehetséges. Minden alkalommal, amikor megjelenik egy Uj tech-
nolégiai eszkdz, a kutatasok hosszu sorara van sziikség azért, hogy felismerjiik a technolégidhoz
kothetd hibdkat. A 3D nyomtatdsi technoldgia alkalmazasanak széles a skalaja, megjelent
az otthoni hobbi szint( felhasznalasban és az ipari technologiaban is. A 3D-nyomtatas utan
érdeklédik a hadiipar, emellett alkalmazasa szerephez juthat a katonai felsGoktatasban is.*
A 3D-nyomtatodk otthoni felhasznalasa szamos egészségligyi veszélyforrast rejt magaban, mivel

“ DUNNetal.2018.
47 GYARMATI-HEGEDUS—-GAVAY 2022 és VEGVARI-ZENTAY—HEGEDUs 2022.
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nem megfelel korilmények kozott torténd hasznalata az egészségre karos hatdssal lehet.
Az alkalmazott anyagok kore lehet6vé teszi, hogy szamos feladatnak és igénybevételnek meg-
feleld termékeket allitsunk eld, ugyanakkor legtobbjiik karos a kornyezetre. A 3D-technoldgia
szélesebb kori alkalmazasaval, és terjedésével egyre jobban jelentkezik az igény a kdrnyezet-
szennyezési és egészségre karos hatasok feltérképezésére.

A TKP2021-NVA-16 szamu projekt az Innovacioés és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nydjtott tdmogatassal, a Témateriileti Kivalosagi
Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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