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Bunyitai Akos,’ ® Daruka Norbert?

Epitményszerkezetek robbantassal térténd
ipari bontasanak, katonai tonkretételének
és bilinds szandéku rongalasanak
osszehasonlitasa

Comparison of Industrial Explosive Demolition, Military
Destruction and Malicious Damage to Structures

Az épitmények és szerkezeti elemek robbantdsanal nem relevans, hogy milyen robbandanyagot
vagy robbanas kivaltasara alkalmas szerkezetet hasznalunk, ha a cél a kijel6lt objektum bontasa,
tonkretétele vagy szélsGséges esetben rombolasa. Szinte mindenkitokéletesen el tudja kiiléniteni
aziparirobbantasos épitménybontas, a katonai rombolas, illetve a biinés szandéku szabotdzsakciok
eseménysorat. Abba azonban kevesen gondolnak bele, hogy ha kiil6nb6z6 szempontrendszerek
szerint vizsgaljuk ezeket a tevékenységeket, akkor hasonldsagokat fedezhetiink fel. A hasonlo-
sdgokat dsszevetve pedig mér kirajzolddik az a , sziirke zéna”, amely alapjan a jogszabalyalkotdk
olyan el6irasok betartdsara kételezik a robbantasi szakteriiletek munkaltatoit, hogy a kiilénbézé
kockazatot jelentd anyagok nyomon kévethetdségét biztositsak. Célul tiiztiik ki, hogy megvizsgaljuk
az ipari, katonai és terrorjellegli robbantasokat egy olyan szegmensben, ahol mindhdrom téma-
tertilet érintett, mégis a legrelevansabb feladatokat a polgari robbantdsi tevékenység képviseli.

Kulcsszavak: robbantas, ipari bontas, katonai rombolas, blinds célti rongalas, szabotazs

In the case of the demolition of buildings and structures, the explosive or explosive device
used is irrelevant if the aim is to demolish, destroy or, in extreme cases, damage the designated
object. Almost everyone can perfectly distinguish between the sequence of events of industrial
demolition, military ruin and unlawful sabotage. However, few people realise that if we look
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at these activities from different perspectives, we can discover similarities. And when these
similarities are compared, a 'grey zone' emerges whereby legislators are imposing requirements
on employers in the explosives industry to ensure traceability of the various risk materials. We
set out to examine industrial, military and terror-related blasting in a segment where all three
subject areas are involved, yet the most relevant tasks are represented by civilian blasting activities.

Keywords: demolition, industrial demolition, military ruin, malicious damage, sabotage

Bevezetés

A robbantastechnika, a biztonsagtechnika és a kritikus infrastrukturak védelmének tervezési
tapasztalataira tamaszkodva allitottuk 6ssze azt a matrixot, amely véleményiink szerint meg-
felel6 alapot adhat a vizsgalatok elvégzéséhez. Kutatasunk kezdetén — részben tévesen — azt
feltételeztiik, hogy az épitményszerkezetek robbantassal torténd ipari bontasaval kapcsolatos
ismeretek segitenek atlatni és megérteni a blinds szandéku épitményrobbantasok metodikajat,
munka- és id6sziikségletét. Tovabba feltételeztiik azt, hogy az informacidk birtokaban fokoz-
hatjuk a robbantas elleni védelem hatékonysagat, a robbantas megel&zési valdszinliségének
fokozasat, illetve az esetlegesen bekdvetkezd robbanads élé és élettelen dolgokra gyakorolt
kéros hatasanak mérséklését. A kutatémunka soran felhasznaltuk azokat a szamunkra is elér-
hetd relevans informacidkat, amelyek ravildgitottak a robbandanyagok ipari, katonai és blinds
célu felhasznalasanak hasonldsagaira, illetve kiilonbségeire. Jelen tanulmany nem targyalja
a renddrségi, terrorelharitd és egyéb céli robbantasos cselekményeket.

A robbanéanyagok épitményszerkezetekkel szembeni alkalmazasanak
célja

A robbandanyagok épitményszerkezetekkel szembeni felhasznalasanak célja az ipari robban-
tastechnikaban legtobbszor az épitmény munkagéppel, illetve kézi erével torténd elbontasa-
nak el&segitése a veszélyes és koltséges munkakorilmények (példaul ipari alpinfeladatokat
igénylo) elre tervezett, gyors és biztonsagos kiiktatasaval, a szerkezetek megfelelen kezel-
het6 méret(i darabolasaval. Ezt ,robbantdssal torténd ipari bontdsnak” nevezhetjik. Célja
a megrendeld (tulajdonos vagy felhatalmazottja) és a vallalkozo kozti irasbeli szerzédésben
rogzitett szandéknyilatkozat alapjan egyértelmd. Itt tehat ,robbantassal torténd ipari bontasi”
feladatrél beszélhetiink. Hazai és nemzetkozi viszonylatban is szamos példat talalunk arra,
hogy a kéltséghatékonysag, a kérnyezet (por) terhelése, a bontasi munkalatok id8szikséglete
miatt el6nyben részesitik a robbantasos épitménybontést.

A katonai felhasznalas célja legtobbszor — egyértelm irasbeli vagy szébeli parancs-
ra—az éplletszerkezet tonkretétele, vagyis olyan szintli karositasa, amely soran eredeti funk-
ciojat — javitas, helyreallitas nélkil — nem tudja betélteni. ,Az esetek tobbségében az akcid
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eredményét nem az okozott fizikai karok nagysagaval, hanem a kijavitasukhoz szlikséges idével
mérik."® Katonai robbantasok végrehajtasa soran a harci cselekmények kedvez6 befolyasolasa
érdekében torténik az épitményszerkezet robbantasa, romboldsa példaul utanpdtlasi utvonalak
csomopontjainak hasznélhatatlanna tétele, az dtcsoportositasok akadalyozasa érdekében hi-
dak és atkel&helyek rombolasa, de ide sorolhatjuk személy(ek) célzott kiiktatasanak érdekében
végzett épitményromboldsokat is. Prof. Dr. Lukacs Laszlé igy fogalmaz:

»Az épitmények harcaszati céli robbantasat a leggyakrabban a varosharc soran hajtjak vég-
re torlaszok létesitése céljabdl. Visszavonulas soran a magas éplileteket, kéményeket, tor-
nyokat is romboljak, hogy az azokat elfoglalé ellenség ne tudja felderitésre vagy tiizérségi
figyel6ként hasznalni. Tobbemeletes éplileteknél — példaul az id6 rovidsége miatt — gyakran
csak a belsé szinteket robbantjak le, hogy egy esetleges ellentdmadas sorén a védék ne hasz-
nalhassék ezeket tiizel6allaskén."

Az ipari alkalmazassal szemben itt nem cél, hogy a robbantas utan ne maradjon életveszélyes
a szerkezet, vagy hogy gépi, illetve kézi erével biztonsagosan és hatékonyan tovabb bonthatd
legyen. Itt tehat ,katonai céliranyos rombolasrél” van szé.

A robbandanyagok blinds szandéku felhasznalasanak célja és végkimenetele nem ennyire
egzakt és nem feltétlenil egyértelm, hiszen széles skaldn mozoghat a kézrend, kdznyugalom
megzavarasatol az épitmény funkciojanak eliminalasan at a szerkezeti elem leklizdéséig vagy
akar az épitmény helyreallithatatlan mérték(i karositasaig. Nagyon fontos az ilyen robban-
tasok esetén, hogy az elkovetd a robbantas széles spektrumu hatasanak sok esetben nincs
tudataban. Ilyenek tipikusan a terrorista jellegli robbantasok, személy(ek) célzott kiiktatasat
célzé rombolasok, illetve a robbantassal elkovetett szabotézs stb. A kivitelezés torténhet
belsé — vallasi, politikai, illetve megtorld — indittatasbol vagy kiilsé nyomasra, akar kényszer-
re is. A robbanodanyag vagy a robbandszerkezet felhasznalasanak fokusza ebben az esetben
a szandékos karokozas, vagyis a ,biinds céli” megvalositas. A merénylet(ek) célpontjat tekintve
nem szorul korlatok kdzé, az urbanizalt kornyezetben elhelyezkedd létesitmények épp olyan
veszélynek vannak kitéve, mint az egyedi elhelyezkedés(i, mindent6l tavol esé épitmények
példaul katonai bazisok. Az épitményszerkezeteknél alkalmazott, blinds célu robbantasok
esetében maga az indok az, amely megkiilonbdzteti a killénbdz6 merényleteket. Ezek kozé
tartoznak a:

+ kiszamithatatlan hatdsu terrorrobbantasok, amelyek soran tobbek kdzott a helyszinen

tartdzkodd személyek és jarmuivek szamanak és elhelyezkedésének fliggvényében a me-
rényl6 dontésének megfelelden élesitik és inditjak a robbandanyagot, robbanoszerkezetet;®

3 BONSIGNORE 1984: 38.
4 LUKACs 2023.
> DARUKA 2010: 3.
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+ bizonytalan kimeneteld, szabotazsjelleg(i tamadasok, amelyek kdvetkeztében az épitmény
vagy épitményszerkezet teljes vagy részleges funkciovesztése megy végbe, s amelyeket
késleltetett és/vagy id6zitett robbandszerkezettel kiviteleznek;®

+ merényletcélt rombolasok, amelyek soran a tdmadas kivitelezése egyértelm(ien a ki-
szemelt célpont(ok) kiiktatasara iranyul, és ezt igynevezett csapdasitott robbandszer-
kezetek” alkalmazasaval érik el;®

« afalattorések, illetve nyildszardk robbantéssal torténd megbontasa. Ebben az esetben
a célszemély vagy céltargy megkozelitése a f6 motivald tényez6. Ez a specialisnak ne-
vezhet& robbantasi tipus mar nagy tudast és szakértelmet igényel.®

Az ipari robbantasokat szakmai elvek, jogszabalyok és rendeletek szoritjak keretek kozé barhol
avilagon. A hazai szabalyozas jelen esetben nagyon egyszerd, hiszen a 27/2022. (1. 31.) SZTFH
rendelet az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzatrél teljes mértékben lefedi az adott
terliletet.

A katonai felhasznalast — sok egyéb mellett — kéti a genfi egyezmény 1977-es elsé kiegészité
jegyz6konyve, amelynek 56. cikkelye kimondja:

JA veszélyes eréket tartalmazé lizemek vagy berendezések, nevezetesen gatak, toltések
és aramszolgaltaté atomerémdvek ellen akkor sem szabad tdmadast intézni, ha azok kato-
nai célpontot képeznek; amennyiben a tdmadas veszélyes eréket szabadithat fel, és ennek
kovetkeztében sulyos veszteségeket okozhat a polgari lakossag korében. Az ilyen miivek,
vagy berendezések mellett, illetve kézelében levé mas katonai célpontok ellen sem szabad
tdmadast intézni, ha a tdmadas az érintett mlivekbél, vagy berendezésekbdl veszélyes eré-
ket szabadithat fel, és ennek kdvetkeztében sulyos veszteségeket okozhat a polgari lakossag
korében."

A terrorjellegli robbantasok esetében, ha megvizsgaljuk a jogi kdrnyezetet, akkor csak a biin-
tettesi tételek azok, amelyek megtalalhatok barhol a viladgon. Az aszimmetrikus hadviselés
soran a ,gyengébb” technikai felszereltségl, a kevesebb kiképzést végrehajto, altalaban
a megszallt terlileteken harcolo fél fegyvere, mddszere a megszallokkal szemben. Idetar-
toznak az dngyilkos merényletek, a bombatdmadasok, az utanpotlasi vonalak és a szallitasi
Utvonalak rombolésai, valamint az ellenség ellatasanak, utanpdtlasanak akadalyozasa egyéb
akciokkal. Azok, akik ezt a hadviselési format alkalmazzak, egyszer(, gyakran szokatlan eszko-
z0ket vetnek be igen nagy eredménnyel, kihasznaljak a szembenalld fél erejét mint annak f6
gyengeségét. Arra torekszenek, hogy minimalis er6befektetéssel maximalis eredményt

¢ KovAcs 2013:118.

7 Acsapdasitott robbanoszerkezeteket tigy alkottak meg, hogy egy kiilsé behatasra lépjenek miikodésbe mozdi-
tassal, nyitassal, huzassal, nyomassal, elektromos szerkezetek rendeltetésszer(i hasznélataval, rejtett fotocella
vagy fénydioda alkalmazasaval stb.

& DARUKA 2013a: 7.

° SZALKAI2023:1-8.

10°1989. évi 20. térvényerejli rendelet a haboru aldozatainak védelmére vonatkozdan, 56. cikkely.
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érjenek el. A kis méret(, gyakran csak 2-3 f6b6l allo terrorista sejtek f& fegyvere a gyors
dontéshozatal és a rejt6zkodés képesség. Nem szemt6l szemben veszik fel a harcot, mivel
nem rendelkeznek kell6 katonai képességekkel, viszont minden lehetdséget megragadnak,
ami csak el8segiti sajatos céljaik megvalositasat. Sajnos a technolégiai fejlédés még job-
ban el8segiti tevékenységliket, hiszen gyorsabban és t&bbnyire pontosabb informacidkkal
képesek blinds szandékaikat megvalositani.

A robbantas elékészitése

A robbantast minden esetben informaciészerzés, tervezés, elékészités kell hogy megel6zze,
fuggetlendl annak céljatol. A polgari robbantédstechnika teriiletén tajékozddni sziikséges
a robbantas targyarol, vagyis arrdl, hogy milyen szerkezetet, milyen épitményt robbantunk.
Ehhez ki kell valasztani a célnak megfelelé robbandanyagot, meghatdrozni a toltetek elhe-
lyezését — példaul a lyuktdvolsagot, a sortavolsagot, a sorok szamat és mennyiségét, illetve
az épitmény és a toltetek elhelyezésének el6készitési feladatait —, a gyengitéseket, az ersités
wkapaszkodo” feliilet kialakitasat, a robbantolyukak atmérgjét és hosszat.

A polgari, ipari robbantasok el6re tervezettek, engedélyezettek, feligyeltek és nyomon
kovethetdk." Az épitmények el6készitése és a robbantasi folyamat karos hatasainak kikii-
sz0bolése is pontos tervezést és gyakorlatot igényel. A legfontosabb karos hatasok kiiszob-
értékeit a szlikséges jogszabalyok rogzitik, és a feladatok végrehajtasanal a szakhatosagok
ellendrzik."? A robbantassal bontandé épitményrél idealis esetben széles korl informaciok
allnak rendelkezésre (példaul engedélyezési és kiviteli tervek, fényképek, leirasok, ott dol-
gozok emlékei), illetve van lehet8ség helyszini szemlére, a tervdokumentaciok tartalmanak
feltarassal torténd ellenGrzésére, szitkség esetén — fémszerkezetek robbantasanal — prébarob-
bantas elvégzésére is. Mueller Othmar felhivta a figyelmet, hogy ,nehézségeket okoz, hogy
a harom-négy évtizeddel ezel6tt vagy még régebben épiilt vasbeton-épiiletek tervei sokszor
hianyosak, esetenként nem is lelhet6k mar fel”.™ A robbantasi feladat elvégzéséhez érvényes
és hatalyos bontasi hatosagi engedély (Banyafelligyelet, Katasztrofavédelem), a kozelben léve
kozm(ivek engedélye, tulajdonosi hozzajarulas, a lakok és ott dolgozdk elézetes tajékoztatasa
szlikséges. Az engedélyeztetéshez kiviteli tervek és miiszaki leirds késziil statikus kozrem(iks-
désével. A robbanodanyag-felhasznalds tervezett id6pontjat be kell jelenteni a banyafeliigye-
letnek, a felhasznalas helye szerint illetékes varmegyei rendér-fékapitanysagnak, telepiilési
onkormanyzat jegyzdjének és kornyezetvédelmi hatdsagnak, tovabba éplilet vagy épitmény
robbantasa esetén a hivatasos katasztréfavédelmi szerv teriileti szervének.™ Az engedélyezési
eljaras soran

" 28/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet a polgari felhasznalasu robbanodanyagok forgalmazasarol és felugyeletérsl.
2 DARUKA 2011:9.

' MUELLER 1971: 87.

4 28/2022. (I.31.) SZTFH rendelet 5. §.
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»az életet, testi épséget, egészséget, a kornyezet él6vilagat, a vagyonbiztonsagot veszélyez-
tetd polgari robbantasi tevékenység, vagy robbandanyag-forgalmazas megkezdését, foly-
tatasat a banyafeliigyelet megtilthatja, tovabba korlatozhatja vagy megtilthatja a polgari
robbantasi tevékenység végzését, a robbandanyag-forgalmazas megkezdését, folytatasat”.”

A robbantasi feladat végrehajtasat megel6zden, akar tobb honapos eldkészités is sziikséges
lehet, amely magaban foglalja tobbek kozt az épitményszerkezet el6készitését (gyengités,
erésités, ,kapaszkodd” kialakitas), a kozeli objektumok (lakohazak, kézmiivek stb.) allagfel-
mérését és szlikség esetén bevédését, a repesz- és porvédelem kialakitasat, valamint a toltet-
elhelyezés el6készitését (jellemzden furadsi munkak), a védétavolsagok figyelembevételével
a terliletzarast is.

Teljesen mas képet mutatnak a katonai jellegli robbantasok, hiszen azok nem feltétleniil
eldre tervezettek. A robbantassal bontandé épitményrél jellemzéen mérsékelt részletességli
informacidk allnak rendelkezésre, feltarasra, illetve probarobbantdsra korlatozottan van
lehetdség. Harci cselekmények kdzben sem hatésagi engedélyeztetésre, sem tulajdonosi
hozzajarulasra nincs sziikség vagy lehetdség. Kiviteli tervek és miszaki leirds a vonatkozd
szabdlyzatok alapjan késziilhetnek, illetve bizonyos tipizalt épitményekre vonatkozoéan rendel-
kezésre allnak. A feladat fliggvényében, lehet&ség szerint végezhetd, de nem minden esetben
kivitelezhet6 az épitményszerkezet elékészitése, a toltetelhelyezés elékészitése, a por- és re-
peszvédelem kialakitasa, a kozeli objektumok allagfelmérése és bevédése, a ,polgari lakos-
sag" tajékoztatasa, illetve a teriiletzaras sem. Ezen feladatok elvégzése a harci cselekmények
fliggvényében sok esetben erdsen korlatozott vagy ellehetetlenil. ,Az épliletek romboldsanak
fokat és robbantasi modjat a kittizétt feladat, a rendelkezésre all6 robbandanyag, valamint
az id6 hatarozza meg."'®

A blings szandéku/terrorjellegli robbantasok jellemzéen elére tervezettek (ide nem értve
a vétlen robbantasokat, példaul instabil, hazi készitésii robbandanyag spontan reakcidjat).
A robbantas célpontjara vonatkozoan akar széles kor(i ismeretekkel is rendelkezhetnek (pél-
daul a belsé elkovet6 altal szolgaltatott informaciok altal),” de - feltételezhetSen — altalaban
ezek az informaciok nem teljes korliek. Az ilyen jellegli robbantasokat — jellegliknél fogva,
értelemszertien - nem engedélyeztetik, a tulajdonos nem jarul hozza a végrehajtashoz, repesz-
és porvédelem fel sem meril lehet&ségként, a kozeli objektumok (lakohazak, kézmiivek stb.)
allagfelmérése és bevédése nem torténik meg, a lakdk, az ott dolgozok részére nem torténik
elézetes bejelenés. Egy-egy atgondolt tamadas arra enged kdvetkeztetni, hogy kiviteli terv
és anyagsziikséglet (m(iszaki leiras) ugyanakkor késziil, még ha nem is engedélyezési részlete-
zettségli. Az épitményszerkezetek elékészitésére nem, vagy csak kis mértékben van lehetdség,
és ugyanez a jellemz6 a toltetelhelyezés el6készitésére vagy probarobbantas elvégzésének
esetében is.

A terrorjellegli robbantasoknal a robbantas megtervezése és végrehajtasa kozott szamos
olyan folyamat valdszinGsithet6, amely megneheziti magénak a terrorista sejtnek, szervezetnek

5 28/2022.(1.31) SZTFH rendelet 7. § (2).
6 M(i/213 1971:177.
7 BUNYITAI 2023: 51.
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a beazonositasat, felderitését. A kévetkez6 dbra jol szemlélteti, hogy milyen lépéseknek kell
megvaldsulni addig, amig egy robbantasos tamadas bekdvetkezik. Megfigyelhet6, hogy sza-
mos olyan kézrem(ikodé is megtalalhatd a szervezetben, akik lehet, hogy nem is tudjak, hogy
mit és miért tesznek. Egy beszerz6, akinek csak az a feladata, hogy az adott ,bevasarldlista”
alapjan osszeszedje az adott kellékeket, nem tudhatja, hogy éppen azt mire és mikor akarjak
felhasznalni. A szallito is lehet egy egyszer(i futar, aki ,csak” egy csomagot visz el a megadott
cimzetthez, a tartalmara vonatkozd informaciok nélkdl.
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1. abra Blinds szandéku robbantdsok id6skaldja
Forras: DARUKA 2013b: 98.

Azaltal, hogy a merényletek kivitelezése mar nem lenne megoldhaté nagyobb szervezeti kiala-
kitas nélkul, a kikeriil informaciok is, amelyek meghiusithatjak a kit(izétt célt (robbantasos
merénylet), a szervezettel aranyos modon névekednének. Egy sikeres tamadas kivitelezéséhez
harom nélkiilozhetetlen elem sziikséges:

+ arobbanoanyag, illetve az azt tartalmazd robbandszerkezet;

+ aszemélyek, akik elkészitik, szallitjak, elhelyezik, miikodtetik a szerkezeteket;

« amegfeleld forras, amely a teljes folyamat gazdasagi hatterét biztositja.'

Most nézziink meg egy masik szempontot, ami a robbantasok el6készitése soran kiiléndsen
fontos tényezének szamit. Ez nem mas, mint a furastechnika, vagyis a tokéletes kivitelezéshez
sziikséges robbanoanyag-mennyiség elhelyezéséhez kialakitott furat. Meg kell jegyezni azt

8 DARUKA 2013b: 96-100.
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is, hogy ebbdl a szempontbdl a fojtasnak™ épp olyan fontos a jelentésége, mint a furolyukak
méretének, mennyiségének, illetve slirliségének.

Epiiletek, illetve belsé terekben végzett épiiletszerkezeti elemek robbantasainal a varhaté
karos kornyezeti hatasok csokkentése mindig elsérend(i kévetelmény. A robbantasi munka
el6készitésénél figyelembe kell venni a kdrnyezet minden részletre kiterjedé megismerését.
Ebben a tekintetben a robbantédsok varhato karos hatdsainak elézetes becslése az egyik leg-
nagyobb gyakorlatot és szakmai ismereteket koveteld tevékenység.?® A robbantasi munka
megtervezésének elsé és legfontosabb része a robbantasi kornyezet szemrevételezése. Cél-
szer(i, ha ezt a munkat a robbantdasvezetd a vezet6 robbantomester bevonasaval egyitt végzi.
igy a vezetd robbantémester kézvetlen informaciokat szerez azokrél a kiilsé feltételekrél, kor-
nyezetvédelmi kovetelményekrél, amelyekre a robbantas kivitelezése soran kiilénosen tigyelni
kell."?" Kulondsen koriiltekinten kell eljarni lakoépiiletek, csatornak, viz-, villany- és gazvezeték
kozelében végzett robbantasoknal. Ipari robbantéasos épitménybontasokat tehat csak alapos
koriltekintés, preciz szamitasok és megfeleld dvintézkedések mellett engedélyeznek.

A kilonleges jogrend?? idészakaban a katonaknak mar teljesen mas szempontrendszer
alapjan kell a robbantasi feladataikat végrehajtaniuk. Az 1. tablazatban emlitett esetekben
a feladat prioritasa a f6 szempont, a kdrnyezeti hatasok ebben az esetben méasodlagosak.

Az épitmények katonai tonkretételének esetén a toltetelhelyezés épp olyan fontos,
mint a polgari robbantdsos bontasi tevékenységeknél, azonban az idétényez6 a katonai
muiveletekben kiilondsen fontos. A katonai rombolasok esetében lehetdség van dsszponto-
sitott toltetek elhelyezésére is, ha az id6tényez6 ezt megkoveteli. Ezeknél a robbantasoknal
arobbanoanyagok elhelyezése szintén szamitasok alapjan torténik, de a kivitelezés gyorsabb
és a robbandanyag-felhasznalas nem olyan gazdasagos, mint a preciz, fojtassal ellatott, sta-
tikailag meghatarozott elhelyezésnél.

Emlitésre érdemes Ujszer(i eredmény, hogy egyes, robbantastechnikdban alkalmazott
kumulativ lyukaszto- és vagétoltetek elkészitésére 3D nyomtatassal is van lehetdség. Azilyen
eljarasok nagyban megkdnnyithetik egyes, féleg fémszerkezeti elemek roncsoldsat. Ezek
az eszkozok kizardlag polimerek felhasznalasaval készitve, teljesen fémmentesen is lehetnek
hatékony elemei az egyes rombolasi feladatoknak.?®

® A robbanas hatasanak novelése érdekében a robbanoanyagot befogado teret idegen anyaggal le kell zarni,
és ezzel megakadalyozni, hogy a robbandanyag gazai a szabadba vezetd nyilason &t tavozzanak.

% BENEDEK et al. 1989: 276.

#1 BENEDEK et al. 1989: 276.

22 Az Orszaggy(ilésnek, illetve a Kormanynak az Alaptorvény kilencedik és tizedik modositasaval 2022. november
1-jétél felhatalmazasa van az allam életének rendes miikodését, az allampolgarok élet- és vagyonbiztonsagat
kiils6 vagy belsé tarsadalmi, illetve természeti veszély fenyegetd és a veszély elharitasa, illetve kovetkezmé-
nyeinek felszamolasa érdekében egy meghatarozott kiilonleges jogrend eszkozeinek igénybevételére.

% EMBER 2023; EMBER 2022.
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1. tablazat: Kiilonleges jogrend esetei

Kilonleges jogrend Hadiallapot Sziikségallapot Veszélyhelyzet
Elrendeld Orszaggy(ilés (%) Orszaggy(ilés (%5) Kormany
haborts helyzet és veszély, alkotmanyos rend megdon- szomszédos orszagban fennallo
kiilsé fegyveres tamadas, tésére, felforgatasara vagy fegyveres konfliktus, haborus hely-
hatasaban kiils6 fegyveres | a hatalom kizarélagos megszer- | zet vagy humanitarius katasztréfa
Kivalté okok tamadassal egyenértékii zésére iranyuld cselekmény élet- és vagyonbiztonsagot veszé-
cselekmény, valamint ezek élet- és vagyonbiztonsagot lyeztetd sulyos esemény, kiilonésen
kozvetlen veszélye tomeges mértékben veszé- elemi csapas vagy ipari szeren-
kollektiv védelemre iranyuld lyeztetd sulyos, jogellenes csétlenség és kovetkezményeinek
szovetségesi kotelezettség cselekmény elharitasa
Felhatalmazott Kormany Kormany Kormany

Forras: az Orszaggy(lés Hivatala altal kiadott 6sszefoglalé alapjan a szerz6k szerkesztése

B(inds szandéku rongaldsok és szabotazsakciok esetén csak nagyon ritkan készitik eld az épu-
letszerkezeteket a robbanoanyag hatékony elhelyezésre. Ezt a folyamatot tobbnyire nagyobb
mennyiségli robbandanyag vagy robbanotest (példaul bombak, tiizérségi lovedékek, harckocsi-
aknak stb.) elhelyezésével kompenzaljak. Az ilyen jellegli el6készitések nem tekintheték Gssz-
pontositott toltetelhelyezésnek, hiszen nem végeznek szamitasokat, kizarolag a rendelkezésre
allé anyagokat hasznaljak fel. A fojtas nem tekinthet6 relevansnak és tudatosnak, ha azzal
csak alcazni prébaljak a csapdaként elhelyezett szerkezeteket.

Az emlitett esetekben a végsé cél az épiiletszerkezet robbantassal torténé megbontasa,
azonban lathato, hogy mind elékésziiletben, mind tervezésben és a kivitelezésben is oriasi
eltérések mutatkoznak.

Robbantohalozat

Az ipari robbantohalozat kiépitéséhez megfeleld idékeret all rendelkezésre, ennek hidnyaban
a robbantdsvezetd elhalasztja a robbantast. A robbantdhaldzat dsszetettsége és kiterjedése
a feladat fliggvényében valtozhat, hiszen a tébb ezer toltet, tobblépcsds id6zitéssel torténd
elmukddtetéssel kialakitott bonyolult haldzat kialakitasa sem példa nélkiili. A robbantéhalo-
zat tipusat — pirotechnikai vagy elektronikusan programozhaté — mindig az adott feladathoz
valasztjak ki. Az alkalmazott robbandanyag tipusat is tobbnyire a robbantasi feladathoz
valasztjak ki, azonban a piaci kinalat és a gazdasagossag is jelentSsen befolyasolod tényezok.
Az alkalmazott robbandanyagok kozos jellemz6je, hogy mindegyik engedéllyel rendelkezd,
stabil, megbizhato, kezelésbiztos ipari robbandanyag. A toltetekre jellemzd, hogy altalaban
tobb, kisméret(i toltetet robbantanak el a védStavolsagok (repesztavolsag) és kdrnyezeti
artalmak (szeizmika, zaj, por) mérséklése érdekében.

A katonai robbantdhalézat kialakitasa soran torekedni kell az atlathatdsagra, egyszer(iség-
re, tekintettel arra, hogy kiépitéséhez jellemz&en mérsékelt idékeret all rendelkezésre. Egyes
épitmények esetén (jellemzden hidak) mar az épitkezés soran, békeidSben elSkészit(het)ik
az esetleges robbantaskor alkalmazhaté robbantasi téltetkamrat vagy robbandkamrat. Ezek
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alkalmazasa a katonai robbantasok jellemzd&je, de természetesen az ipari, illetve a blinds célu
felhasznalas is adott.
A katonai robbantéhaldzatokra jellemzd, hogy:
+ minden esetben rendszeresitett eszk6zokbél all;
+ arobbandanyag engedéllyel rendelkezd, stabil, megbizhatd, kezelésbiztos katonai
robbandanyag;
+ agyutacs arendszeresitett tipusu, a fokozatok szama jellemz6en kisszamu, sok esetben
egylépcsds, tekintettel arra, hogy az egy tlizben elmené toltetmennyiség (mértékado
toltet) nagysaga nem relevans.

QU L

|
EEs SR £

2. abra: Robbantas eqy és két keresztmetszetben pillér melletti csomdpontban
Forras: Lukacs 2017: 168-1609.

Lukacs Laszlé kényvében a kovetkezSket fogalmazza meg az Epitmények harcaszati célu
robbantasa cim(i fejezetben: , Az épitményeket a leggyorsabban azok belsejében elhelyezett
Ugynevezett kdzbehelyezett 0sszpontositott toltetekkel lehet felrobbantani. A toltet tome-
ge az éplilet foldszinti részének belsé térfogata, nyitott kémények és tornyok esetén pedig
az alapteriilete alapjan hatdrozhatd meg."?* Nagyon tanulsagos és szemléletes az emlitett
konyvben a kontakttoltetek alkalmazasat targyald fejezetben idézett ,M(iszaki oktatas”, amely
konkrét példat hoz: ,Az el6készitéshez sziikséges id6 és a felhasznalando robbandanyag kdzotti
Osszefliggést egy példan keresztiil mutatja be a M(iszaki oktatas, melyben egy 6 m széles,
1,8 m vastag hidpillér robbantasa a feladat:
- a pillérvastagsag felében 4 darab, egyenként 5 kg-os (6sszesen 20 kg) ekrazit toltetet
alkalmaz, az el6készités ideje kb. 14 6ra;
- a pillérvastagsag 1/3-aig befurva 3 db, egyenként 13 kg-os (6sszesen 39 kg) toltetre
lesz sziikség, viszont 6-7 drara csokken az el6készitési id6;
- fészekben elhelyezett 2 db, 53-53 kg-os (6sszesen 106 kg) téltet felhasznalasa mellett,
4 6ra alatt elékészithet6 a robbantas."?

24 LukAcs 2023: 179.
2 LUKACS 2023: 247-249.
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A blinds szandéku/terrorjellegli robbantasok esetén a robbantohalézat kiépitésére kevés id§
all rendelkezésre, tekintve, hogy hatékonysaga a kiszdmithatatlansag, meglepetés fliggvénye,
és id6vel ndvekszik a leleplez6dés veszélye. A robbantohalézat a rendelkezésre allo eszkozokbol
all, ami a kovetkezd elemeket tartalmazhatja:

« elGre szerelt vagy hazi készitésti gyutacs, detonator;

+ ipari, katonai vagy hazi készitésii — keverék —, sok esetben instabil, kiszdmithatatlan

robbandanyag;
« ipari, katonai, illetve sziikséganyagokbdl dsszedllitott gyujto- vagy inditovezeték.

Tekintettel arra, hogy a nagy kiterjedési és bonyolult robbantéhaldzat kiépitése nagy szakér-
telmet, odafigyelést és idésziikségletet jelent, valamint szamos hibalehet&séget hordoz maga-
ban —ami miatt célszer(i tobbszor visszaellendrizni a halézatot —, a robbantéhalézat jellemzéen
egyszerl, egylépcsds, kisszamu, nagyobb robbandanyag-mennyiséget tartalmazé toltettel.

Robbantas és kovetkezmények

Ipari robbantasi feladat végrehajtasa soran a robbantasi tevékenységet minden esetben
a helyszinen, robbantasvezet&nek kell irdnyitania. A robbantés el6tt és azt kdvetden kotelezden
figyelmeztetd jelzést kell leadni annak érdekében, hogy a helyszinen tartozkoddk elhagyhassak
a veszélyes teriiletet. A robbantasrol jegyz&konyv késziil, amelyet a Banyafelligyelet részére
meg kell kiildeni. A robbantasi tapasztalatokat célszer(i 6sszegydjteni késébbi hasznositas
érdekében. A feladat értékelése (teljesitett, nem teljesitett, részben teljesitett) a vallalkozdi
szerz8désben meghatdrozottak szerint torténik. Az épitményt kdrbekerités, 6rzés nélkdil tilos
életveszélyes allapotban hatra hagyni. Egy esetlegesen bekdvetkez6 baleset esetén hatdsagi
eljaras keretében vizsgélat indul, amelynek kulcskérdése a robbantasvezetd felel&sségének
tisztdzasa. A sériiltet elsésorban a helyszinen tartdzkoddk részesitik elsésegélyben, majd
mentdorvosi, szakorvosi ellatasaban részesiilnek. Karokozas (repeszbdl, szeizmikabol, lég-
l6késbdl stb. eredd) gyanuja esetén a karosult polgari peres Gton folyamodhat kartéritésért
a robbantassal megbizott felé.

A katonai robbantast csak az arra kiképzett és felhatalmazott személy végezheti. A rob-
bantas el6tt minden esetben, harci cselekmény kozben is figyelmeztetni szitkséges a barati
csapatokat. A robbantasrol jegyzékonyv nem, de jelentés minden esetben késziil. A terve-
zett6l eltérd kimenetelli robbantas esetén az egység parancsnoka dont a teriilet elhagyasardl
(akar ugy is, hogy az allva maradt szerkezetet életveszélyes allapotban hagyjak hatra) vagy
Ujboli robbantasrol. Személyi sériilés esetén a sériiltet a lehetdségek szerint latjak el (helyszini
elsésegélynyujtok, ment6k, szanitéc, felcser stb.), ,idealis" esetben a katonai ligyészség vizs-
galatot indit a felel&sségek tisztazasara. Karokozas gyanuja esetén harci koriilmények kézott
jellemz6en nincs lehetdség kartalanitasra.

Fontos megemliteni azt a tényt, hogy a katonai jellegli robbantasokat nem csak mindsi-
tett kériilmények kozott lehet végrehajtani, hiszen a tlizszerész katonak nap mint nap végzik
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a haborubdl visszamaradt robbandtestek hatastalanitasat, megsemmisitését. Ha a hatasta-
lanitas, megsemmisitések soran, illetve azokkal kozvetlen sszefiiggésben keletkezik kar, azt
a Honvédelmi Minisztérium illetékes szervezete fogja kivizsgalni és az esetleges kartalanitas
mértékét megallapitani. Sériilések, illetve egyéb, emberi szervezet karosodasaval jaro hatasok
vizsgalatat a katonai ligyészség és az dltala bevont szakmai szervezetek fogjak kivizsgalni.

A blinds szandéku/terrorjellegli robbantast ,barki” végezheti. A robbantas elétt nem torté-
nik figyelmeztetd jelzés. A nemzetkdzi hadszintereken —ahol a lakossag nagy része is egyetért
a terrorjellegli cselekményeket elkoveték nézeteivel - a lakossagot figyelmeztetd piktogramok,
jelek fedezhetdk fel, amelyek az esetleges tdamadasokra figyelmeztetnek.

Terrorcselekmény esetén jellemz6en nem prioritads a robbantas az elképzeltek szerinti
kivitelezése, korrekciéra, masodik robbantasra pedig nincs lehetdség. Merényletnél szintén
nincs lehet8ség masodik robbantasra. Szabotazsra vagy szerkezeti elem lekiizdésére irdnyuld
robbantds esetén elképzelhetd, hogy a tdmadd megkisérli véghez vinni a rosszindulatu cse-
lekményét. A robbantds célja sok esetben a személyi sériiléssel jaro karokozas, a sériilteket
a helyszinen tartézkodok részesitik elsésegélyben, ezt kdvetden ment&orvosi, illetve szakorvosi
ellatast kapnak. Az ilyen jellegli cselekménybdl eredd kartalanitast a biztositas jellemzden
nem fedezi, és a robbantd felelésségre vonasa dngyilkos merényld esetén nem kivitelezhetd.

Osszegzés

A tanulmanyban dsszehasonlitottuk az épitményszerkezetekre alkalmazott polgari, ipari
(bontas); a katonai (tonkretétel) és a blinds szandéku (lekiizdés és szabotazs) felhasznalasu
tipikus robbantési feladatokat, annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, az egyes felhasznalasi
terlletek kozott milyen mértékd atfedés, hasonldsag jellemzd. Az 6sszehasonlitas 31 szempont
alapjan tortént, amelyek a robbantasi feladat célja, az elékészitése, a robbantohalozat és maga
a robbantas koré csoportosithatok.

A vizsgalt szempontok leglényegesebb pontjai:

+ mi arobbantas tervezett kimenetele és mennyire konkrét;

- szikséges (vagy egyaltalan relevans-e) irasbeli szerz6déskotés; milyen informaciok
szitkségesek vagy allnak a robbanté rendelkezésére az épitményrél (anyagjellemzék,
keresztmetszeti méretek stb.); sziikséges-e barmilyen hatdsagi engedély beszerzése,
szlikséges-e tulajdonosi hozzajarulds; késziilnek-e kiviteli tervek, illetve miszaki leiras;
milyen épitményszerkezeti el6készitések jellemzdk; milyen lehetSségek vannak a toltet-
elhelyezés el6készitésére; kialakitanak-e repeszvédelmet; kialakitanak-e porvédelmet;
torténik-e allagfelmérés a kozeli objektumok tekintetében; megtorténik-e a kozeli
védendd objektumok bevédése; elézetesen tajékoztatjak-e a tervezett robbantasrol
a kozelben lakdkat, dolgozokat; sziikséges-e védGtavolsag szamitdsa és terliletzaras;
van-e lehet8ség probarobbantas végrehajtasara;

« mennyi id6 all rendelkezésre a robbantohaldzat kiépitésére; milyen dsszetettségl,
bonyolultsagy, kiterjedés a robbantéhalozat; milyen tipusu a robbantohaldzat (piro-
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technikai, elektronikusan programozhatd); hany fokozatban térténik a robbantasi
feladat végrehajtasa; mi a robbanodanyag jellemzd fajtdja, tipusa; mekkora a jellemzé
toltet mennyiség;

+ ki végezheti a robbantast; sziikséges-e a robbantas el6tt figyelmeztet6 jelzést adni; mi
a protokoll az elvarttol eltéré kimenetelli robbantast kovetben; késziil-e jegyzékonyv
arobbantdsrél; 6sszegylijtik-e a robbantasi tapasztalatokat; személyi sériilés esetén mi
a teendd; karokozas esetén van-e mdédja a kartéritésnek.

A targyalt jellemz6k alapjan, hasonldsagi matrix (2. tablazat) felallitasaval megallapithatd,
hogy az ipari és katonai felhasznalas 5 pontban, az ipari és blinds szandéku felhasznalas
0 pontban, a katonai és blinds szandéku felhasznalds 9 pontban mutat hasonlosagot. A to-
vabbi 17 vizsgalt jellemzd tekintetében a hdrom felhasznalasi teriilet egyedi mintat mutatott.

2. téblazat: Epitményrobbantas hasonléségi matrix a legfontosabb kritériumok szerint

Epitményszerkezetek robbantésa

Célja

Hasonldsagi matrix Ipari Katonai B(inos célu
egyértelmi, szerz6désben , " L, X . i .
L egyértelmd, parancs alapjan | nem feltétlenil egyértelm(
rogzitett

az épitmény munkagéppel,
illetve kézi erével torténd
elbontéasanak elésegitése

legtobbszor a szerkezet tonk-
retétele, vagyis olyan szint(
kérositasa

a kozrend, kéznyugalom
megzavarasa, az épitmény
funkcidjanak eliminalasa

irasbeli megrendelés

sziikséges

nem relevans

nem relevans

Informacio az épitményrél

a tervdokumentaciok

jellemz&en mérsékelt

jellemz&en mérsékelt

leiras

készilhet

ellendrzésével részletességl részletességl

Hatdsagi engedély sziikséges nem sziikséges nem szilkséges

Tulajdonosi hozzajarulas sziikséges nem sziikséges nem szilkséges
Kiviteli tervek és mUszaki L, szabalyzatok alapjan , .
sziikséges célszer(i

Epitményszerkezet el&ké-

sziikséges, akar honapokat is

lehetdség szerint

ritkan van ra lehet6ség

nél javasolt

szitése eltarthat
Toltetelhelyezés el6készitése jellemzé lehet8ség szerint nincs ra lehet8ség
Repeszvédelem sziikséges lehet8ség szerint nem szilkséges
Porvédelem jellemzé nem relevans nem relevans
Kozeli objektumok allagfel- L L X o
L, szitkséges lehet§ség szerint nem sziikséges
mérése
L L L . . nem sziikséges/nincs ra
Kozeli objektumok bevédése sziikséges lehet8ség szerint g X
lehet8ség
Lakadk, ott dolgozok el6zetes L . L, L
, sziikséges a feladat fliggvényében nem szikséges
tajékoztatasa
Terlletzaras sziikséges szlikséges nem szikséges
, X lehetséges, fémszerkezetek- . . X L X 3 L
Prébarobbantas lehet8ség szerint jellemz8en nincs ra lehetdség

Robbantéhalézat épitésének

i megfeleld jellemz&en mérsékelt kevés
idétartama
Robbantéhalézat feladat/ bonyolult egyszer(i egyszer(i
tipus a feladathoz valasztott rendszeresitett rendelkezésre allo

Fokozatok szama

jellemz&en tobblépcsds

jellemz8en egylépcsds

jellemz&en egylépcsés
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Epitményszerkezetek robbantésa

Gyutacsmennyiség akar tobb ezer kisszamu kisszamu
Robbanoanyag fajtaja kezelésbiztos ipari kezelésbiztos katonai |p'ar|,y kaFona|, hazi
(kiszamithatatlan)
Robbandanyag tipusa a feladathoz valasztott arendszeresitett az elérhetd
Robbanoanyag tomege tobb, kisméretd toltet nem relevans kevés, nagyobb toltet
Figyelmeztetés a robbantasra sziikséges sziikséges nem sziikséges
Robbantasi jegyz6konyv sziikséges nem sziikséges nem szitkséges
Tapasztalatok Osszegytijtése célszerli célszerl célszerdi

Forras: a szerz6k szerkesztése

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a kiindulasi tézist nem sikeriilt igazolni, tekintettel arra,
hogy az épitményszerkezetek ipari bontasa és a blinds célu lekiizdésének tipikus jellemz&i nem
mutatnak egyezd mintat, a vizsgalt szempontok alapjan felallitott hasonlosagi matrix alapjan
a hasonldsaguk, egyez8ségiik zérus. A megallapitas alapjan azonban fontos arra kitérni, hogy
a bilinds szandéku/terrorjellegli robbantasoknal az esetek jelent&s részében a forgalomban
lévé robbandanyagok ipari érintettségliek.

Nem véletlen, hogy az Eurépai Parlament és a Tanacs irdnyelvet fogalmazott meg a polgari
felhasznaldsu robbandanyagok forgalmazasara és ellenérzésére vonatkozo tagallami jogsza-
balyok harmonizaciéjarol.
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Amon Gergely," ® Bene Katalin?

Villamarvizek kialakulasanak
bizonytalansagi vizsgalatai feltaratlan
vizgylijt6kon?

Uncertainty Studies of Flash Flood Events on Ungauged
Watersheds

Az elmult évek révid id6tartamu, nagy intenzitdsu csapadékeseményei sziikségszer(ivé teszik
a kisvizgylijték feltérképezését és a villamarvizek viselkedésének pontosabb megismerését.
Altalanosan jellemzé Magyarorszagon a vizqyijték feltératlansaga. A klasszikus empirikus
mddszerekkel szemben a ndvekvs csapadékintenzitdsok hatdsainak elemzéséhez komplex mo-
don felépitett numerikus modellek sziikségesek. A révid id6tartamd, nagy intenzitasu, csapadék
keltette, felszini lefolydsbdl képz6dé arhulldmok nagy esésd vizgydijtékon altalaban jol leirha-
tok részlegesen Gsszevont paraméterezésti modellekkel. Igy az érzékeny paraméterek mértéke
leszlikithetd, ezaltal a modell eredményeinek bizonytalansaga csékken. A hirtelen megjelend
arhulldmok esetében ugyanakkor aranyaiban kisebb mennyiség- és idébeli bizonytalansdg is
hatassal lehet annak mértékére, hogy valds vizkar keletkezik-e. A vizsgalatokhoz hatékony esz-
kéz a hidroldgiai és vizgytijtére kiterjesztett hidrodinamikai modellek alkalmazasa. A vizgy(ijtén
tertileti dtlagolassal paraméterezett hidroldgiai modell és a racshald alapu hidrodinamikai
modell eredményei a kifolyasi peremen hasonlithatok &ssze. Jelen cikk célja az 6sszehasonlito
modellezés alkalmazhatdsaganak bemutatdsa. A vizsgalat két eltérd fizikai tartalmi modellen
alapul ugyanazon vizgydijtén. Cél kimutatni, hogy a rendelkezésre allé adatok hidnyosséga elle-
nére a modellek 6sszehasonlito elemzésével megfelel képet lehet kapni a feltadratlan vizgydijtd
miikédésérdl és a kialakulo arhullamok hatasardl.
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Kulcsszavak: vizgy(ijté hidroldgia, hidrodinamikai, paraméterérzékenység, numerikus modszerek,
Clark-egységarhullam, sekélyvizi egyenletek

The rainfalls events with high intensity and short duration of the last years are urging necessarily
to gauge steep-sloped small watersheds, and to recognise the behaviour of flash floods. In
Hungary generally the watersheds are ungauged, where the classic analytical methods should
be used wary. Therefore properly analysing flash flood events need complex numerical models,
or different stages of numerical models. In general floods from intense overland flow can be
estimated with models using semi-lumped parametrization. The amount sensitive parameters
can be reduced therefore the uncertainty of the model is also decreasing. On the other hand,
during flash floods smaller uncertainties of volume and time could have an effects on a possible
water damages. A useful tool for such investigations the use of hydrological and hydrodynamical
model on watershed scale. An area averaged hydrological and a mesh based hydrodynamical
model’s results can be compared on the outflow section. The goal of this study is presenting the
usefulness of comparing different models. The investigation is based on two different models
with different physical background on the same watershed. Besides lack of measured data, the
comparation of different models can give a proper view on the behaviour of a watershed during
a flash flood event.

Keywords: Watershed hydrology, hydrodynamics, parameter sensitivity, numerical modelling,
Clark Unit hydrograph, shallow water equations

Bevezetés

A publikacié célja a villamarveszélyes vizgy(ijt6n a mennyiségi és idébeli bizonytalansagok
feltarasa. A csapadék keltette villamarvizek karelharitasi folyamatai kozott az idébeliség,
azaz az id6elény meghatdrozasa az emberélet és a gazdasagi javak szempontjabol kozvet-
leniil fontos, a mennyiségi szempontok pedig kdzvetve, féleg a gazdasagi karok elkerilése
céljabdl igényelnek megfelelSen kiépitett vizelvezet6 rendszert, amelyre havaria esetén
megfeleld védelmi stratégiat kell felépiteni. A vizgyUjt6k modellezésének egyik kutatasi
irdnya a hidraulikai viselkedés modellezése kapcsolt hidrologiai és hidrodinamikai modellek
segitségével.
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1. dbra: Az Aszalvélgyi-csatorna vizgy(ijté rendszere
Forras: EUDEM

A vizhasznositasi problémak mellett a publikacidban téargyalt villdmarvizhatas egy, a csapa-
dékesemények intenzitasanak atalakuldsaval egyre nagyobb jelent&ségl folyamat. Varhatdan
a kozeljovoben a ndvekedd intenzitast csapadékesemények gyakorisaga is ndvekedni fog, ennek
megfeleléen ez tobb oldalrol is kutatasok fokuszaba kell hogy terelje a jelenséget. Egyrészrol
a vizkar elharitasa (hogyan védekezziink miszakilag és gazdasagilag hatékonyan), mit lehet
kezdeni az egyre révidebb idé alatt megjelend vizmennyiségekkel (hol lehet tarolni, mire lehet
felhasznalni). A publikacio az id6- és tet6z6 hozambeli bizonytalansaggal foglalkozik, olyan
kérdésekre keresve a valaszt, hogy a valtozo helyzetbdl és a geometriai és talajtani feltarat-
lansagbol adodd bizonytalansagok mellett taldlhatok-e és megfelelen definialhatok-e olyan
paraméterek, amelyek mellett megbizhatdan miikodé modelleket lehet felépiteni. Orszagosan
jellemz6, hogy féleg a kisebb vizgy(jték (<50-100 km?) adatellatottsaga szegényes, hidrolo-
giai, terlilethasznalati és geometriai szempontbdl egyarant, tehat feltaratlannak tekintheték.

A publikacioban egy ilyen konkrét vizgy(jt&vel foglalkozunk, amely a Székesfehérvar bel-
teruletét is érinté Aszalvolgyi-csatorna felsd, 27,4 km? kiterjedés( felsé vizgy(ijt6je (1. abra).
A munka célja egy korabbi, teljes vizgydjtore kiterjed6 modellvizsgalat kalibracidjat alapul
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véve* 9sszevont paraméterezés(i hidroldgiai és peremfeltételként csapadékiddsort felhasznalo
hidrodinamikai modellek 6sszehasonlitd elemzésével pontosabb raldtast kapjunk a vizgydjté
paraméterérzékenységére, ezdltal az id6- és mennyiségbeli bizonytalansagokra. Ennek eszkoze
kétféle, ugyanazon teriiletre felépitett, eltéré miikodésti modell, amelyek eredményei hatéssal
vannak a kalibraciokra, az sszehasonlité elemzés alapjan az eredmények érzékenysége pedig
ramutat a modellek megbizhatdsagara.

A modellvizsgalat alapjat, a teljes vizgy(ijté hidroldgiai modelljének korabbi kalibralasa
adta, amely a 2010-es majusi mért csapadékeseményeken alapult, amelyhez egy, a 3% relativ
gyakorisagu, torkolati permanens vizhozam volt egyediil hozzarendelhetd adat. A kalibracio
ellendrzésként a 10% és 1%-os csapadékeseményekhez vald eltérés mértéke adta meg a modell
megbizhatdsagat a kilonbozd nagycsapadékokra. Mivel a teljes vizgy(jtérendszer hozama-
nak jelentds részét a felsd vizgy(ijté befolydsolja, kimondhato, hogy a teljes vizgydjtémodell
érzékenységének mértéke hasonlé a felsé vizgy(ijt6éhez.®

Modellfelépités

Az 6sszehasonlitd elemzés két [épésben tortént. Elsé lépésben a hidrologiai modell csapadék-
idésort nem redukaltuk, tehat nem feltételeztiink veszteségeket. A hidrodinamikai modellben
ugyanezt a csapadékidésort hasznaltuk peremfeltételnek, és a kifolyasi pontnal a hidrologia
modell dltal meghatdrozott vizhozamiddsor volt az n érdességli tényezd kalibralasi alapja.
A masodik lépésben a korabbi kutatasok soran kalibralt hidroldgia modell, amely tartalmazta
aveszteségeket is, volt az alapja a hidrodinamikai vizsgalatoknak.® A redukalatlan és a redukalt
csapadékidbsorra meghatarozott vizhozamid8sorra 6sszehasonlitottuk, és meghataroztuk
a redukcids tényez6t. A redukcids tényezét kétféleképpen alkalmaztuk, egyrészt a kifolyasi
vizhozamid&soron és a bemeneti csapadékidésoron.

Modellstruktara

Hidrologiai modell elvi (modularis) felépitése:
ElsS lépésben alkalmazott veszteségmentes hidroldgiai modell (csak a lefolyast befolyasold
geometriai paraméterek jelennek meg a modellben).

Bemeneti Clark-egységarhullsm Torzitatlan
eremfeltétel: —_—) L —_) kimeneti
P A transzformaciés modul , ix
csapadékiddsor vizhozamiddsor

2. abra: Veszteségmentes hidroldgiai modell sémaja
Forras: HEC-HMS felszinilefolyas-modulok

4 AMON 2016: 26.
5 AMON 2016: 37.
&  AMON-BENE 2022.
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Masodik lépésben alkalmazott teljes hidrologiai modell sémaja (a lefolyast befolyasold 6sszes
modul bevezetésével).

Bemeneti Névényzet és talai Beszivargési modul:
peremfeltétel: B — ) ’y . ) B — beszivargas kdzépsebessége,

Lz tarozékapacitasa RN .
csapadékidésor talaj vizzarésaganak aranya

l

Clark-egységérhulldam
transzformaciés modul

Veszteségekkel
terhelt kimeneti —
vizhozamiddsor

3. bra: Hidroldgiai modell sémaja veszteségekkel
Forras: HEC-HMS felszini lefolyas és szivargasi modulok

Hidrodinamikai modell sémdja.

Bemeneti Kalibralis ,n” Ujrakalibralas a
peremfeltétel: —— ) | érdességitényezére, | ——— hidrolégiai modell
csapadékidésor probafuttatas “— eredményei alapjan

l

Vizhozamidsor a
vizgy(ijté kifolyasi
szelvényében

4. abra: Hidrodinamikai modell sémaja
Forras: HEC-RAS felszini lefolyas rendszer

Az elemzés soran HEC-HMS hidrolégia modellt és 2D HEC-RAS hidrodinamikai modellt
alkalmaztuk.

Hidroldgiai modell lefolydsszamitasa Clark-egységarhullam modszerrel, HEC-HMS kor-
nyezetben:’

Alapegyenlet, linedris tarozok elve szerint:

ds = (I — 0)dt
Q=x-1+(1-x)-0 0
S=K-Q

Ahol S a térozott viztérfogat, | a belép6 vizhozam, O a kilépé vizhozam, x a Muskingum-féle
tarozasi tényezd, K a tarozasi egyitthatd.

7 FELDMAN 2000.
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A felszini lefolyas szamitasa:

15
1414(1) ", <5,
At te 2
- = f(X) = 15 2
4 t @
1-1414(1-2) ", x 20,
te
Ahol A, akumulalt aktiv vizgydjtSteriilet id6egység alatt, A a teljes vizgydjtSterilet, t_az 6sz-
szegyllekezési id6.

A Clark-egységarhullam konnyen, kevés adatbol paraméterezhetd, stabil szamitasi mo-
dell.® Az alkalmazott modellszamitasok esetében a stabilitas, az iteracids [épések csokkentése
kiemelten fontos a modellek bizonytalansaganak mérséklése érdekében.

Hidrodinamikai modell:

Vektorizalt terepadatok alapjan épitett digitalis terepmodell (DTM), ortofotos terilet-
hasznalati térképpel kiegészitve;

+ Navier-Stokes-egyenleteket alkalmazo megoldé motor, végestérfogat-modszerrel,

kiegészitéturbulencia-modell nélkil.

Alapegyenlet, sekély vizi egyenletek x — y irdnyban:®

. 2 42
cu cu cu cH (é’ TR 1]
!
t

gt ,]—cfu+ﬁ’

—_— — ‘!—-—-:—g.——

ot X %oy ox ox_t %0y

& & eH (v oA G)
—Hil—d vy L | = - il

ct &x oy oy RS B

Ahol u, v—x, y irdnyu sebességkomponensek, H — vizmélység az adott cellaban, g a nehézségi
gyorsulas, v, a vizszintes drvényviszkozitasi egylitthato, c, a fenékcsisztato fesziiltség egyittha-
toja, f a Coriolis-paraméter. A felszini lefolyas pontos kdzelitése igényli a teljes hidrodinamikai
alapegyenletek minél jobb kozelitését.™

A csapadék keltette lefolyas hidrodinamikai modellezésénél turbulenciamodellel kiegé-
szitett, teljes sekély vizi egyenleteket hasznalé numerikus megolddkat célszert alkalmazni,
amelyhez szivargasi modell is tartozik."

Ugyanakkor a kutatdsban vizsgalt vizgylijté nagy esésl, egy torkolati szelvényre vonat-
koztatott vizhozamidG@sor létrehozasa a cél, ezért a turbulenciat vizsgalod kiegészité modul
elhanyagolhatd.

A lokalis turbulens hatasok abban az esetben lennének a vizgy(jté6n mérvadok, ha a flu-
Xus nem nagy, vagy valamilyen m(itargy, akadaly kérnyezetének pontos viselkedését akarjuk
leirni.’? Az adathianybol addddan a szivargasi modell racshalora kiterjesztve bizonytalan
eredményeket adna, ezért a hidrolégiai modell paraméterezési dsszefliggései alapjan redukalt
csapadékmennyiségeket vettiink figyelembe, a késébbi fejezetekben bemutatottak szerint.

8 SzILAGYI 2018: 277-279.

°  BRUNNER 2020.

1 CANOVAS et al. 2011: 970-979.
™ HUANG et al. 2015: 1203-1218.
2 AMON-BENE 2019: 67.
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Peremfeltétel

A bemeneti peremfeltétel mindkét modell esetében megegyezik, azaz a csapadékmaximum
flggvények altal meghatarozhatd, p = 1% relativ gyakorisagt, 6 ora idétartamu csapadék-
esemény (5. abra).

P(1%), 6 h csapadék integralgorbéje
100

90
80
70
60

50

(mm)

40
30

20

0 50 100 150 200 250 300 350
T(min)

5. abra: 1% relativ gyakorisagu, 6 dras csapadék integralgérbéje
Forras: e-UT 03.07.12. alapjan

A hidrodinamikai modell kifolyasi peremfeltétele az energiavonal esésével volt reprezentalhatd.
Ebben az esetben az energiavonal esése kozelithetd a kifolyasi perem kornyezetében a terep
esésével, amely értéke 7%o.

Kezdeti feltételként a hidrodinamikai modellnél, illetve a torzitatlan hidroldgiai modell-
nél széraz rendszert feltételeztiink. A teljes hidrologiai modell esetében a futtatasok soran
kiderilt, hogy a modell mérsékelten érzékeny a kezdeti feltételekre, azaz a teljes vizgydjto

minimalisan befolyasoltdk mind a végeredményt, mind az érzékenységet.

Modellek kalibralasa

A vizgy(ijté feltaratlan hidroldgiai értelemben. Terepmodellt topografiai térképi adatok vek-
torizalasaval lehetett létrehozni, amelybdl raszteres digitalis terepmodell (DTM) alakult ki.

Hidrolégiai modell

Az 6sszegyiilekezés és a tarozas id6tartamat a Clark-egységarhullam-modell paraméterezé-
séhez a terepmodell alapjan szamitottuk, amelyet regresszids egyenletekkel ellendriztiink.
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A vizgydijtéterilet (A), atlagos terepesés (S), lehosszabb lefolyasi hossz (L) paraméterek
fliggvényében a szakirodalom tobb eltérd osszefliggést ismer,” jo illeszkedési regresszios
egyenleteket javasolt nagyobb kiterjedésu vizgytijtékon, de a felliletmodell alapjan szamolt
Osszegylilekezés és becsiilt tarozasi egyiitthato értékét mégis az alabbi egyenlet kozelitette
megfeleléen:™

1, = 1,54'L0,875 ‘S—O,ISI;R _ 16,4-L0’342 g0 (s)

A fenti egyenletek egyértelmilien nem terjeszthet6k ki minden vizgy(jtére. Megbizhaté
értékeket az 0sszegyiilekezési id6 és a tarozasi paraméter meghatdrozasara akkor lehetne
kapni, ha a modell id6lépéseiben keletkez6 paraméterhibak hatasat kilon-kilon értékeljik.
Ezzel betekintést lehet nyerni a Clark-egyitthatok viselkedésébe, és pontosabban lehetne
meghatarozni az &sszegyiilekezés és tarozas értékeit.”

Anovényzet, és féleg a talaj viszonylataban kevesebb adat allt rendelkezésre, ezért a tovabbi
bizonytalansagokat okozo valtozok kikiiszobolésére csak 6sszevont paraméterezésti modell
épitésében lehetett gondolkodni. Ennek megfelelSen a talaj vizemészté hatasat talajtipustol
és a vizgyjtd esésétol fliggd sulyozott atlagolassal osztottuk szét a vizgylijto terileten.

Hidrodinamikai modell

A modell kalibralasanal tagoltabb paraméterezést alkalmaztunk a teriilethasznalati térkép altal
megadott eloszlds szerint. A kalibracios paraméter a feliilet érdességét leird n paraméter. Fon-
tos megjegyezni, hogy a csapadék keltette lefolyas esetében a vizmozgas a felszinen lepelszerd,
tehat az dltaldanosan mederbeli lefolyasnal alkalmazott érdességi értékekhez képest a feliileti
egyenetlenség okozta surlddas sokkal nagyobb hatast gyakorol az &ramlasra, ezért az értékek
nagysagrendileg valtoznak a lepelszer(i &ramlas vizsgélatakor. Ezen valtozds meghataroza-
sara egzakt mddszer jelenleg nem fellelhetd, a modellkisérletben a hidrodinamikai modell
kalibralasat indirekt médon, a hidrologiai modell kifolyasi szelvényében szamitott id6sorhoz
igazitottuk. Tajékoztatd jelleggel (7. tablézat) az egyes fellletekhez tartozo érdekességeket
nagyvizi mederbeli vizmozgas és csapadék keltette lepelszerti lefolyas esetén 6sszefoglaltuk.

1. tablazat: Feliileti érdességek természetes feliileteken nagyvizi arhullém és csapadék keltette lefolyas esetén

n
Nagyviz Csapadék
Vizmosas, természetes meder 0,045 0,125
Ritkas fas teriilet 0,08 0,6375
Erés bozdtos 0,08 0,6375
Erd6 0,12 0,9
Szanto 0,06 0,7031

Forras: a szerz6k szerkesztése

B OSMAN-ABUSTAN 2011: 126-141.
™ FELDMAN 2000.
> MATYAS-BENE 2018: 175-186; ALSILIBE-BENE 2021: 88-93.
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eredményei alapjan kalibraltuk, amelyek n értékei az 7. tdblazat 2. oszlopaban lathatok.
Osszehasonlitva a mederbeli lefolyas és a csapadék keltette felszini lefolyas n értékeit,
nagysagrendi eltérés tapasztalhatd.

A hidrolégiai modell kiértékelése

A kalibralt vizgy(ijtémodell megfelel6 arhullamképet ad, amelyhez hozzacsatoltuk a reduka-
latlan arhulldmot, azaz a Clark-féle transzformacids paraméter kivételével mindent kivettiink
amodellbdl. Erre azért van sziikség, hogy lathatd legyen a terepi adottsagok és a talaj redukald
hatasa a hidrodinamikai modell peremfeltételének meghatarozasahoz (6. abra).

45 0,6
40
0,5
35
30 0.4
2 25
2 0,3 ==———HMS sima
o 20 == HMS_kalib
15 0.2 Arany
10
0,1
5
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
T (min)

6. abra: Kalibralt és veszteségmentes kifolyasivizhozam-idésorok — hidrologiai modellfuttatésok eredményei a hidrolo-
giai modellbdl

Forras: a szerz6k szerkesztése

A valds és a veszteségmentes id6sor kozott a kiillonbségek trendjébél az a= 0,288 redukcios
tényez6 allapithatd meg.
A hidrodinamikai modell kiértékelése

A redukciés tényez6 hatasanak bemutatasa

Az els6 szakasz hidrodinamikai modell eredményeit 6sszevetve a redukalatlan hidrolégiai
modell kimeneti idésoraval lathatdan jé illeszkedést mutat, a tet6zési id6 esetében van némi
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eltérés, de a csicshozam illeszkedése megfeleld, az apado dgak eltérései a villdmar tetdzése
szempontjabol elhanyagolhatok (7. abra).

45
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7. dbra: Veszteségmentes hidroldgiai modell és redukalatlan hidrodinamikai modell szamitott kifolyasivizhozam-id&sor
eredményeinek Osszehasonlitdsa

Forras: a szerz6k szerkesztése

A modellezés masodik szakaszaban bevezetve a hidrodinamikai modell kifolyasi id6soran
az o redukcids tényezét, az illeszkedés a valds kilépd vizhozamnal is megfelel (8. abra).
Az arhulldmcsucs értékében szamottevd kiilonbség a teljes hidrologiai modell és a redukalt
eredményti hidrodinamikai modell kéz6tt nem jelentds, az id6beli eltérés pedig valtozatlan
a redukalatlan modellhez képest.

e RAS_redukalt
e HMS _teljes

Q (m3/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
T (min)

8. abra: Teljes hidrolégiai modell és redukcids tényezdvel torzitott hidrodinamikai modell szamitott kifolyasivizhozam-
idésor eredményeinek dsszehasonlitasa

Forras: a szerzd szerkesztése
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Hidrodinamikai modell futtatasa redukalt csapadékmennyiséggel

A modellezés kovetkezd lépésében a bemeneti peremfeltételt, azaz a teljes modelltérre kiter-
jesztett, egyenletesen eloszlo csapadékiddsort redukaltuk a redukcios tényezével. A modellt
a modositott bemeneti peremfeltételhez Ujra kellett kalibralni. Osszehasonlitottuk a teljes
hidrolégiai modell és a redukalt csapadék alapjan kalibralt hidrodinamikai modell kimeneti
idGsorait (9. abra).

12

10

= RAS_atkalibralt
6 = HMS_teljes

Q (m3/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
T (min)

9. abra: Teljes hidrologiai modell és az atkalibralt hidrodinamikai modell szamitott kifolyasi vizhozam idésorainak
dsszehasonlitasa

Forras: a szerz6k szerkesztése

A tet6zés id6pontja szempontjabdl az eltérés hasonld a korabbi eredményekhez, az arhul-
ldmcsucs tekintetében az tjonnan kalibralt hidrodinamikai modell némileg magasabb tet$z6
hozamot produkal. A 2. tablazat 1. oszlopa mutatja a redukalatlan csapadékidésorhoz tartozo
kalibralt értékeket, a 2. pedig a redukalt csapadékidésorhoz készitett kalibracio értékeit.

2. tablazat: Az n érték valtozasa kiilonbo6z6 tertilethasznalatok esetén a redukcios tényezé bevezetésének hatdsara

n
Csapadék Csapadék_red
Vizmosas, természetes meder 0,1125 0,0422
Ritkas, fas teriilet 0,6375 0,1195
Erés bozdtos 0,6375 0,1195
Erd6 0,9 0,1688
Szantd 0,5625 0,1055

Forras: a szerz6k szerkesztése
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A redukcié kisebb n értékeket eredményezett. Tovabbi vizsgalatokat igényel az n érték csok-
kenési okdnak meghatdrozasa, azaz milyen mértékben okoz problémat a teriilet geometridja,
vizmegallasos helyek mértéke, eloszlasa. Jol lathatd, hogy a kis- és nagyvizi kalibraciok kozott
az eltérések nagysagrendiek, ezért n értékével kapcsolatban tovabbi kutatasok sziikségesek
kisvizi esetekben.

Erzékenységvizsgalatok

A villamarvizek szempontjabol fontos, hogy a feltaratlan vizgy(ijtén az aktualis allapot (talaj
telitettsége, teriilethasznalat valtozasa, csapadékesemény évszakos eloszlasa stb.) terhelhetd
bizonytalansagokkal, amelyek vizgyljténként valtoznak, tehat az idel6ny és a mennyiség
szempontjabdl befolyasold szerepliik lehet.

A hidrolégiai modell bizonytalansagelemzései

A hidrologiai modell esetében Monte Carlo-szimulaciot alkalmaztunk, normal eloszlast
feltételezve. Minden paraméter esetében a kalibralthoz képest +25%-ot mozditottunk ki,
minden paraméterre 1000 kiilénbéz6 szimulaciot futtattunk le, az 6sszegyiilekezés ideje (T),
a tarozasi paraméter (K), a talaj kezdeti telitettségi foka (IS), a beszivargas sebessége (k), va-
lamint a vizzardsag aranya (IMP) leiré paramétereire, az intervallumokon egyenletes eloszlas
szerint az alabbi értékekkel (3. téblazat). A szérast a minimum- és maximumértékek alapjan
hataroztuk meg. A minimum- (Min) és maximum- (Max) értékek a kalibralt értékekhez képest
+25%-kal vannak kimozditva a bizonytalansagvizsgalatban, mindegyik paraméter esetén.

3. tablazat: Bizonytalansagvizsgalat kimozditott értékei és szérasuk

T (h) K (h) IS (mm) k (mm/h) IMP

Max 8,75 11,25 40 1,62 37,5
Min 5,75 6,75 10 0,54 22,5
" 7 9 25 1,08 30

Forras: a szerz6k szerkesztése

A bizonytalansagi futtatasok soran adddé eredmények szerint a beszivargas sebességének (k)
és a kezdeti telitettségnek (IS) nem volt szamottevd hatasa annak ellenére, hogy a talajviz
a terlileten nem jellemzo, illetve a vizgytijt6t majdnem teljesen jo vizemészt& képességl, l6sz0s
talaj boritja. A tobbi Monte Carlo-futtatas eredményét a 4. tablazatban foglaltuk éssze, ahol
a ,kozép" jelenti a kalibralt értékhez tartozo vizhozamcsucsot és tetézési id6pontot, a ,max”
az intervallum maximalis értékébdl, a ,min" a minimalis értékébdl szarmazo vizhozamcesucsot
és tet6zési idépontot.
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4. tablézat: Paraméterértékek kimozditaséanak hatéséra kialakulo eltérések a szamitott kozép-, nagy és kis vizhozam-
ban, valamint az ésszegyiilekezési idében 1000 modellfuttatas utan

(?:;ZP) (23;;) Eltéres (n?;/‘;) Eltéres | T (h) | T,.(h) | Eltérés | T (h) | Eltéres

T 12,2 1298 | 639% | 1159 | 500% | 9,67 857 | 141% | 1033 | 686%

K | 173 138 | 1765% | 101 | 13,90% 1 1082 | 167% | 1133 | 3,03%

IMP | 11,67 14,55 | 24,68% | 875 | 2502% | 10,17 17| 984% | 117 | 9,84%

Forras: a szerz6k szerkesztése

Osszegyiilekezési id6 (T) esetében villamarviz szempontjabdl sem a tetSzéssel szembeni id6e-
|6ny véltozasa, sem a maximalis vizhozamnal jelentds valtozas nem tapasztalhato (maximum
10% koriili az eltérés). A tarozasi egyutthato (K) valtozasa is érdemben mennyiségi valtozast
okoz (a csticsok kozti eltérés eléri a 17%-ot), az id6beli eltérés elhanyagolhato. Ezen eltérések
meértéke 1%-os relativ gyakorisagu csapadék esetén egy jol kiépitett elvezet6 rendszeren nem
szabad, hogy gondot jelentsen. Ugyanakkor a vizzarosag aranyara (IMP) meglepden érzékenyen
reagal a modell, vizhozam szempontjabol az eltérés megegyezik a paraméter kimozditasanak
mértékével (~25%).

Az eredmény azzal is magyarazhato, hogy dsszevont paraméterezési modell esetében, nagy
esés, talaj szempontjabol homogén, teriilethasznalat szempontjabol mérsékelten differencialt
terlleten, a legérzékeny paraméter dnmagaban képes reprezentalni a vizgy(ijt& érzékenységét.

A vizzarosag aranyat kifejezd paraméter (IMP), amely jelen esetben nem a klasszikus érte-
lemben vett vizzaro feliileteket (kézet, burkolat stb.) foglalja magaban. Jelen esetben a nagy
intenzitasu arhullam kialakulasakor azokat a paramétereket is, amelyeknek a gyorsan kialakulo
felszini lefolyasra nem tudnak hatast kifejteni. Ezek jellemz&en a vizboritott vagy vizmegallasos
terliletek eloszlasa és telitettsége, a névényzet fedettségének eloszlasa és tarozokapacitasa,
illetve a talaj vizemésztd képessége és kezdeti telitettsége.

A hidrodinamikai modell érzékenységvizsgalata

A hidrodinamikai modell esetében reprezentativ eredményt a redukélatlan bemend id6sor-
hoz készitett kalibracio ad (10. abra). Lathato, hogy az érzékenység hasonlo az n egyiitthato
+25%-0s kimozditasara pozitiv és negativ irdnyban egyarant. Az illeszkedés hozam szempont-
jabol megfeleld, id6eldny tekintetében némileg szélesebb intervallumot mutat a hidrologiai
modellhez képest.
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10. &bra: Hidrodinamikai modell érzékenyséqgvizsgélaténak kiértékelése a kifolyasi perem szamitott vizhozam idésorai-
nak felhasznalasaval, n paraméter 25 %-os kimozditasara
Forras: a szerz6k szerkesztése

Ugyanakkor a 25%-0s valtozas, lepelszer(i vizmozgas esetén — tekintve, hogy ilyen nagy
csapadékokra téli, fagyott id6szakban, amikor az érdesség joval kisebb, nem kell szamita-
ni—, megfelelSen lefedi a vizgy(ijtd természetes allapotanak valtozasait. Megmlivelt vizgyjték
esetében természetesen az évszakos allapotoknak megfeleléen kell a modellt dtkalibralni.
Ebben az esetben az érdességi paraméter nemcsak kdzvetlen a feliilettel vald fizikai kap-
csolat leirdsara alkalmas, hanem bizonytalansagabol latszik a redukalt csapadékmennyiség
alapjan, hogy kovetkeztetni lehet a vizgy(ijté aktudlis telitettségi allapotara, vizmegallasos
helyek hatasara, abban az esetben, amikor mértékado kezdeti feltétel nem all rendelkezésre
a kalibralt modell futtatasahoz.

Kovetkeztetések

A fenti vizsgalatok alapjan természetes, nagy esésd, feltaratlan vizgytijt6 esetén az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:
+ A modellvizsgalatok alapjan kimondhato, hogy az egyes érzékeny paraméterek kozott
a kulonbodz6 modelleknél kapcsolat llapithatd meg. Jelen esetben a hidroldgiai modell
alapjan meghatarozott lefolyast befolyasold redukcids tényezd, amely a hidrodinamikai
modellnél a bemeneti peremfeltétel redukald tényezéjeként jelenik meg. A lehetséges
Osszefliggések vizsgalatahoz tovabbi kutatas sziikséges.
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«  Avizgy(jté megfelelSen vizsgalhatd dsszevont paraméterezési modellel a villdmarkoc-
kazattal szemben akkor is, ha csekélyebb mennyiségli adat (legalabb geometriai adatok,
kis felbontasu talaj- és teriilethasznalati térképek, legalabb egy relativ gyakorisaghoz
tartozé mérési vagy statisztikai/analitikus alapon meghatérozott vizhozamérték mint
kontrolladat) all rendelkezésre.

+ A hidrodinamikai modell j6 kiegészitése a hidroldgiai modellnek, amennyiben egy
megfeleld felbontast (példaul teljes mérettdl fliggéen 10-50 m-es osztast) racshald
felépithetd. A hidrodinamikai modell pontosabb képet ad a lefolyasviszonyokroél
és a vizmegallasos teriiletekrél. Viszont a hidroldgiai modell segitségével a kalibracio
folyamatos visszaellendrzése lehetséges.

+ Bizonytalansag szempontjabol nagy mértékii paraméterkimozditas (25%) esetén
azid&elény befolyasolasa nem jelentds, azonban vizhozam szempontjabol a vizzarésag
aranyanak vizsgalatakor a bizonytalansag jelent8sebb, tehdt a modell tet6z6 vizhozam-
mal szembeni érzékenységét egyértelmien reprezentalja.

+ Az dsszevont paraméterezésbdl hidrologiai modellben, villdmarviz esetén, a legérzéke-
nyebb paraméter segitségével lehet jellemezni a vizgyUijt6 viselkedését. A vizsgalt vizgy(ijtd
esetében a vizzardsagi hanyad eredményezte a legnagyobb bizonytalansagot. Ez azzal
magyarazhato, hogy a gyors 0sszegylilekezés és lefolyas esetén nemcsak a fizikailag
vizzaro feliiletek, hanem az id6ben lassabban felépiild veszteségek a vizzardsagot novelik.
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Balla Tibor," © Padanyi Jozsef?

Miszaki kivalésagok: vitéz dalnokfalvi
Bartha Karoly vezérezredes

Engineer Geniuses: Colonel General Karoly Bartha of
Dalnokfalva

A mliszaki katonak felkésziiltsége, elkételezettsége és nyitottsaga az Uj irant, koroktdl és rendsze-
rektdl fliggetleniil ismert és elismert. A harctéren és a békében mutatott teljesitményiik a magyar
hadtérténelem lapjain megtalalhatd, az érdek(6d6k szamara elérhetd. Ezzel egyiitt gy itéltik meg,
hogy ezt a szellemiséget érdemes eqy-eqgy kivalo miiszaki katona életén keresztiil is bemutatni,
felvillantva a feladatokat, a kihivasokat és az arra adott szakmai és emberivalaszokat. Nem célunk
uj hésoket krealni, igyeksziink objektiv és szakmailag is izgalmas személyiségeket bemutatni.

Kulcsszavak: mdiszaki, parancsnok, kivaldsag, hadtérténelem

Engineer soldiers’ preparedness, alignment and openness towards innovation are well known and
acknowledged irrespectively of ages and regimes. Persons showing an interest in their achievement
displayed on the battlefield and peacetime are shown in the chapters of the Hungarian military
history. We think, that it is worth demonstrating this intellectuality through distinguished engineer
soldiers, highlighting the tasks, challenges and their professional and humane answers. It is not
our goal to create new heroes; we just try to introduce objective and exciting personalities.

Keywords: engineer, commander, excellence, military history
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Bevezetés

Bartha Karoly 1884. junius 18-an sziiletett Budapesten, dalnokfalvi Bartha Kalman (1850-
1942) magyar kiralyi honvéd vezérhadbiztos® és Mehrbrodt Anna (1854-1941) fiaként, romai
katolikus vallasu, erdélyi eredet(i katonacsaladban.* Sziileit halaluk utan a budapesti Farkasréti
temetSben helyezték 6rok nyugalomra.

Megnésiilt, felesége Fikeis Hanna volt. 1912. augusztus 26-an Budapesten sziiletett Rezs6
fia, aki apja hivatasat valasztva honvédtiszt lett, s vezérkari szazadosként harcolt a masodik
vilaghaboruban. Sportoldként is jeleskedett: a magyar csapat tagjaként 6ttusaban és vivasban
szerepelt az 1936-ban Berlinben megrendezett olimpian. 1947-t6l Venezuelaban élt, 2001. ju-
lius 24-én Caracasban hunyt el, és ott is temették el.®

1. kép: Bartha Kéroly vezérezredes (1884-1964)
Forras: http://vitezirend.hu/CV%20& %20Award/vBartha%20Karolyl%20vezds.htm

Palyafutasa

Bartha Karoly a kor szokasainak és a kozos hadsereg mindennapi gyakorlatanak megfelelen
tébb nyelven is nagyszerlien megértette magat. Németiil és magyarul tokéletesen, franciaul
nagyon jol beszélt és irt, azonkiviil angolul jél, olaszul pedig valamicskét beszélt.

Nyolcosztalyos piarista fégimnaziumi tanulmanyait kivald eredménnyel és jeles érettségi
vizsgdval zarta Kolozsvéaron, majd 1901 és 1904 kozott a csaszari és kiralyi Mdszaki Katonai
Akadémiat végezte nagyon jé eredménnyel Bécsben.®

Akatonai tisztvisel6k allomanycsoportjaba tartozé személy, akinek rendfokozata a vezérérnagynak felelt meg.
SZAKALY 2001: 44.

GYOR-KLESZ 2012: 132-133.

Hadtorténelmi Levéltar Budapest, Tiszti anyakonyvi lapok (a tovabbiakban: HL AKVI1) 3197/1890.

o v s ow
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Tanulmanyai befejezése utdn 1904. augusztus 18-an avattak hadnaggya, s egyidejlileg
a csaszari és kiralyi vasuti és taviroezredben kezdte meg katonatiszti palyafutasat, ahol sza-
zadszolgélatot latott el Korneuburgban. 1904-ben és 1905-ben gyalogsagi lovaglotanfolyamot
végrett el ugyanott, nagyon jo eredménnyel (2. kép).
Kornaibarg. 1o m Swhtheg Mo0v. o TERE

Kaserpe.

2. kép: A Korneuburgban lévé laktanya korabeli képeslapon
Forras: www.meinbezirk.at/korneuburg/c-lokales/damals-und-heute-albrechtskaserne-korneuburg_a1542065

1908. aprilis 20. és 1908. julius 24. kozott a csaszari és kiralyi vasuti és taviroezred ideiglenes
zaszldalj segédtisztje volt, majd ismét szazadszolgalatot latott el alakulatanal. 1908. oktdber 1.
és 1911. majus 1. kozott a harom évfolyamos, csaszari és kirdlyi felsébb hadmérnoki tanfo-
lyam hallgatoja volt Bécsben, amelyet végig évfolyamelséként, kitliné eredménnyel fejezett
be. Id6kdzben, 1909. november 1-jén f6hadnaggya nevezték ki.® A vasuti és tavirdezrednél
teljesitett rovid szolgalat utan, 1911. november 1-jét6l a csaszari és kirdlyi er6dépitési igazga-
tosagon szolgalt Budapesten, ahol keriileti épitésvezetSként ténykedett a budapesti hidfében,
az utdszrészleg parancsnokaként. 1911-ben a fidkintézet helyettes vezet6jeként miikodott
Pétervaradon és parhuzamosan az épitési tiszt oktatdja volt Budapesten. 1912. november
1-jét6l az V. véddbszakasz muszaki tisztjeként folytatta szolgalatat a dél-tiroli Trientben
mUikédé csaszari és kirdlyi miszaki igazgatdsagon. A Dél-Tirolban akkoriban folyt osztrak—
magyar eréditési munkakban jelentds szerepet jatszott. 1913. marcius 17-t6l 1914 novembe-
réig a dél-tiroli Cherle eréd® épitésének vezetSjeként és Folgaria vizellatasanak feleléseként

7 HLAKVI3197/1890.

&  SZAKALY 2001: 44.

°  Adél-tiroli Folgaria er6dcsoporthoz tartozé Cherle (1914-t6l Sebastiano) eréd 1910-1913 kézétt épiilt, 1445 mé-
ter tengerszint feletti magassagban. Lezarta a Sommo-héagoéhoz, valamint az Astico-volgybél a Carbonaréba
vezetd utat. Személyzete 3 tisztbdl és 236 fényi legénységbdl allt. 8 loveggel (4 db 10 cm-es toronytarack,
2 db 10 cm-es kazamata tarack, 2 db 6 cm-es kazamata agyu), 17 géppuskaval (10 pancélkazamataban, 6 pan-
céltoronyban, 1 pedig forgathaté megfigyeléallasban elhelyezve), harom 21 cm-es fényszoréval és egy optikai
jelz8allomassal (a szomszédos Lusern és Gschwent erédok iranyaba torténd jelzésre) szerelték fel. Az épités
kivitelezését osztrak (klagenfurti) civil cégek végezték, amelyet a trienti miiszaki igazgatdsag folyamatosan
ellendrzott. Mintegy 600 munkast foglalkoztattak az épitkezésen folyamatosan. Az eréd Skoda altal gyartott,
forgathato pancélkupolaiba épitett lovegeinek beépitése utan, 1913. szeptember 24-én probalévészetet hajtottak
végre a bécsi Miszaki Katonai Bizottsag szakembereinek részvétele mellett. A Sebastiano eréd épitése dsszesen
1682 000 koronajaba keriilt a katonai koltségvetésnek. Az er6dot és annak személyzetét atlagosan 2,5 méter
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végzett felel6sségteljes munkat. 1913. november 1-jén pedig kézhez kapta vezérkari szazadosi
kinevezését, és atkeriilt a csaszari és kiralyi hadmérnok torzskarba.™

1913-ban a réla késziilt eléljaroi mindsitésben kiemelték, hogy j6 lovas, j6 tornasz, jo vive,

jO Usz0, jo tancos, jo kerékparos volt, és taviraszként is megallta a helyét.

Az elsé vilaghaboruban

Az els6 vildaghaboru idején, 1914. november 1-jétél kiilonbdz6 magasabb parancsnoksagokon
toltott be hadmérndki beosztast. ElGszor 1915 augusztusaig az orosz hadszintéren tevékeny-
kedett, ahol er6ditések és allasok kijelolésével, valamint kiépitésével jarult hozza jelentSs
mértékben az ,orosz gézhenger” megallitdsahoz. Azutan ismét az olasz hadszintéren szolgalt,
ahol az isonzdi csatdk poklaban miszaki eléaddként miikodott, és kdzben 6nalléd zaszldalj-,
valamint harccsoportparancsnokként kiilonleges feladatokat is eredményesen végrehajtott.

Fontos szerepet jatszott az osztrak-magyar és német csapatok altal 1917. oktober 24-én

Flitschnél végrehajtott frontattorés™ miiszaki elkészitésében. Az elsé vilagégés utolso évében
is az olasz hadszintéren, 1918. marcius 11-t6l a csaszari és kiralyi Conrad-hadseregcsoportnal,
majd 1918. julius 20-t6l a Jozsef féherceg-hadseregcsoportnal szolgalt miiszaki tisztként.
Kozben 1918. majus 1-jén vezérkari 8rnaggya léptették eld.

3. kép: A Monarchia csapatainak haddszati tamado terve 1918 tavaszan
Forras: JAcoBI et al. 1938: 173.

vastag betonfodém védte a 28 vagy 30,5 cm-es tirméret( ellenséges tiizérségi lovedékektSl. Bartha Karoly
munkajanak eredményességét mutatja, hogy az ellenséges olasz tiizérség egy 28 cm-es iitege intenziven 6tte
az er6dét (mintegy 3400 lovést adott le) 1915 juniusatdl 1915 oktoberéig, azonban azok annak betonféde-
mét nem Uitotték at, s személyzetébdl sem hunyt el senki. A tiizérségi bombazason kiviil az olasz gyalogsag
nem rohamozta meg az er6dot. A Sebastiano eréd l6vegei az 1916. majus 15-én megindult osztrak-magyar
dél-tiroli offenziva idején mind hasznalhatok voltak, és aktivan részt vettek tiiziikkel a hadmlivelet tiizérségi
el6készitésében, tobb mint 5000 lovedéket kiléve a szemben talalhato olasz allasokra. Vo.: HENTZSCHEL 2008:
15,20-23, 26, 41, 201-208.

HL AKVI3197/1890.

A hadmlivelet a caporettoi attorés néven hiresiilt el a szakirodalomban. A frontattorést a Flitsch és Tolmein
kozotti terepszakaszon hajtottak végre sikerrel a kozponti hatalmak csapatai.
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1918. szeptember 1-t6l a csaszari és kiralyi I. hadtestparancsnoksag miszaki torzstisztjeként
a Monte Grappa kornyékén vivott allasharcokban miszaki vezet&ként vett részt.'

Az elsé vilagégés utan, 1918 novemberétél 1919 marciusig terjedd idészakban Bartha
a budapesti felszamold erédépitési vezetdségnél, majd 1918. december 21-t6l a Honvédelmi
Minisztérium 7. osztalyanak vezetjeként folytatta szolgalatat. 1919. marcius végétdl a Hadlgyi
Népbiztossag 62. osztalyara beosztott tisztként szolgalt. 1919. majus 6-tol a Vords Hadse-
reg féparancsnoksag muszaki 0sszekotd tisztjeként tevékenykedett Godolldn. 1919 augusztu-
saban belépett a Nemzeti Hadseregbe. 1919. szeptember 1-jén vezérkari alezredessé nevezték
ki, és a Honvédelmi Minisztérium kiképzési osztalyanak miszaki el6addja lett. 1921. december
1-t6l a Honvédség Féparancsnokanak muszaki szakel6addjaként valt neve ismertté, majd
1922. szeptember 1-én vezérkari ezredesi kinevezést kapott (4. kép).

4. kép: Bartha Karoly ezredes
Forras: a szerzék gytijteménye

1926. majus 1-t6l a Honvédség Féparancsnokanak miszaki szemléléje volt, 1930. majus
1-t6l - korabeli megnevezéssel — tabornoki (vagyis vezérérnagyi) rendfokozatban. 1932. au-
gusztus 1-jén a Honvédelmi Minisztérium anyagi csoportfénokévé nevezték ki. 1936. januar
1-t6l a Honvédelmi Minisztérium Katonai Fécsoportjanak fénokeként (s egyuttal a honvédelmi
miniszter allando helyetteseként) szolgalt, 1936. majus 1-t6l altabornagyként, 1938. november
1-tél pedig taborszernagyi rendfokozatban.

2 HL AKVI3197/1890.
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Honvédelmi miniszterként

1938. november 15-t6l 1942. szeptember 24-ig honvédelmi miniszterként ténykedett szolga-
laton kiviili taborszernagyként, 1941 augusztusatdl pedig szolgalaton kiviili vezérezredesként
(5. kép). Miniszterként feltétlendil hitt a magyar—német katonai és politikai egyittm(ikodésben,
szorgalmazta Magyarorszag belépését a masodik vildghaboruba és a Szovjetunid elleni haborus
részvétel mellett tette le a voksat. Mind &, mind Werth Henrik vezérkari fénok folyamatosan
memorandumokkal bombazta a politikai vezetést a németekkel valé viszony szorosabbra
flizésére. Mandatuma idején torténtek a bécsi dontések, a Bacska és a Mura-vidék megszallasa,
valamint Kassa bombazasa, minek okan 1941. junius 26-an Magyarorszag belépett a masodik
vilaghaboruba.

5. kép: Horthy Mikl6s kittintetést ad at, balra hatul Bartha Kéroly vezérezredes, honvédelmi miniszter
Forras: https://xn—fotk-sqa.hu/picture.php?/37248

Erdemes itt felidézni miniszterként elmondott parlamenti beszédét, amelyben a honvédelmi
koltségvetést indokolta, 1939-ben:

»A haborut ma mar nemcsak a hadseregek, hanem a nemzet apraja-nagyja, az egész allam
hatalmi és gazdasagi gépezete vivjak. A honvédelem gerince azonban mindenkor a hadsereg
marad. A haditechnika rohamos fejlédése minden allamhaztartastdl rendkiviil nagy eréfeszi-
téseket kovetel, kivaltképpen téliink, minthogy nekiink a trianoni kényszer(i mulasztasokat
a lehet6 legrovidebb idé alatt kell potolnunk, hogy a torténelem szava késziiletleniil ne talal-
jon benniinket. Ugy vélem, elegends lesz, ha a légierdk és a motorizalas fejlesztésének sziik-
ségességére mutatok ra, amelynek fontossagat a kdzelmult napokban, tgyszélvan szemeink
elétt lejatszédott torténelmi események éppen eléggé szemléltetSen bebizonyitottak. Hala
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nemzetiink jézan megértésének és aldozatossaganak, aligha akad valaki e hazban, aki ne len-
ne meggy6zédve arrol, hogy utolso fillériinket is fel kell aldoznunk a honvédelem tokéle-
tesitése érdekében. [...] Megnovekedett honvédelmi kiadasaink azonban még mindig nem
érik el azokat a hatalmas 6sszegeket, amelyeket korszer(i hadsereggel rendelkezé nemzetek
hadseregeikre forditanak. A honvédséget az orszag érdekeinek megfelelen atszerveztiik. Ez-
zel parhuzamosan ez év tavaszan alkotott Uj honvédelmi torvényiinkkel a nemzet minden
erejét létkiizdelmiink szolgalataba allitottuk. A haborus 6nellatas érdekében hadiiparunkat
kifejlesztettiik. Ez viszont a munkanélkiiliség lekiizdése szempontjabol éreztette jotékonyan
hatasat. Nyersanyagkészleteink biztositasara is nagy sulyt vetettiink. A hianyzd anyagokat
tarolas és potanyagok felhasznalasaval igyeksziink fedezni. Beszerzéseknél vezérelv a magyar
ipar foglalkoztatasa. Csakis akkor johet tekintetbe a kiilfoldrél torténd beszerzés, ha hazai
iparunk a gazdasagos gyartasra berendezkedve nincs. [...] A kormany teljes tudataban van
annak, hogy a haboru aldozatairdl gondoskodni elsésorban allami feladat."™ (6. kép)

Ze;

6. kép: Bartha Kéroly alairasa egy miniszteri levélen, 1940. februdr 9.

Forras: www.vatera.hu/1940-kormanyzoi-elhatarozas-szarazpecsettel-sk-alairas-vitez-bartha-honvedelmi-minisz-
ter-3333814829.html

Szakmai érdemeit és tehetségét tobb osztrak-magyar, valamint magyar katonai kitlintetés
adomanyozasaval is elismerték. 1908. december 12-én a Katonai Jubileumi Keresztet, 1915. 4p-
rilis 10-én a Bronz Katonai Erdemérmet (késébb kardokkal), 1915. augusztus 1-én a Katonai
Erdemkereszt IIl. osztalyat hadidiszitménnyel (késébb kardokkal), 1917. junius 11-én az Eziist
Katonai Erdemérmet kardokkal, 1917. november 25-én az Osztrak Csaszari Vaskorona Rend
1. osztalyat hadidiszitménnyel és kardokkal, 1917 novemberében a Voroskereszt Il. osztalyu
Diszjelvényét kapta meg.

1924. augusztus 18-an a Tiszti Katonai Szolgalati Jel Ill. osztalyat, 1926. junius 19-én
a Magyar Erdemkereszt Ill. osztalyat, 1928. majus 30-4n a Magyar Erdemrend tiszti ke-
resztjét, 1940. oktdber 6-4n a Magyar Erdemrend Szent Koronaval ékesitett nagykeresztjét,
1940. januarjaban a Magyar Véroéskereszt Erdemcsillagat, 1941. junius 17-én a kormanyzoi
Kiilonos Dicsérd Elismerés lathatd jeléil adomanyozott Magyar Koronas Nagy Aranyérmet
hadiszalagon, 1942. szeptember 24-én pedig a Magyar Koronas Nagy Aranyérmet ujélag
adomanyoztak szamara.

A felsorolt kitlintetéseken kivul 1932. augusztus 27-én a honvédség féparancsnoka
okirati dicsérd elismerésben részesitette ,a honvédség féparancsnoka mellé beosztott

3 Nemzeti Ujsag, 1939. november 10. 5.
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mUszaki szemlél&i beosztasaban, a miiszaki csapatok szervezése és kiképzésének iranyitasa
kordl — 10 éven at — kifejtett kivaldan eredményes és igen értékes teljesitményeiért”.™

Akulfoldi kittintetések koziil 1917 decembere 6ta birtokolta a Német (Porosz) Vaskereszt
Il. osztalyat.™ 1939. szeptember 22-t6l a Nagy Szent Gergely Rend nagykeresztjét, 1939. de-
cember 5-t6l a Német Sas Rend nagykeresztjét, 1941. februar 7-t6l a Bolgar Katonai Erdemrend
nagykeresztjét, 1941. marcius 7-t6l a Finn Fehér Rézsa Rend nagykeresztjét, 1941. november
12-t6l pedig a Német Sas Rend nagykeresztjét kardokkal viselhette.

A németek iranti elkotelezettsége is oka volt felmentésének, hiszen 1942 6szén a magyar
korméany mar a Németorszaghoz fliz6d6 kapcsolatok lazitasan dolgozott. Felmentése utan,
1942 oktoéberében nyugallomanyba vonult és visszavonult a kozélettsl.™® 1945. junius 19-én
kozigazgatasi uton lefokoztak és a honvédség kotelékébdl kicsaptak.

Ko6zéleti munkassaga

1925. december 1-jén mérndki cimet adomanyoztak szamara, egyUttal a Budapesti Mérnoki
Kamara tagsagat is elnyerte. 1929. junius 16-an vitézzé avattak.” 1939. marcius 13-an ma-
gyar kiralyi titkos tanacsossa nevezte ki Magyarorszag kormanyzoja.” 1933-ban az Orszagos
Haborus MUszaki Emlékm Bizottsag tarselnoke volt. Emellett rendes tagja volt az 1925-ben
alakult Magyar Katonai [rok Kérének, amelyet azért hoztak létre, hogy hathatésan tamogassa
a magyar katonai irodalmat.”

Tobb irasm is kéthetd a nevéhez. Osszesen egy szaktanulmany és két konyvfejezet szerzéje
volt, amelyeket a kovetkez6kben mutatunk be részletesebben.

A tankokrdl irott miivében mar 1922-ben felhivja a figyelmet a tankok névekvé szerepére:

»Szoktassuk tehat mar a békekiképzésnél embereinket ezekhez a tlizokado szérnyetegekhez,
szerepeltessiik azokat legalabb foltételezve minden békegyakorlatnal és oktassuk behato-
an, mint kell a tankokkal szemben viselkedni és eredményesen védekezni. Emellett egyeldre
kisérjuk figyelemmel a tankok fejl6dését anyagilag szerencsésebb helyzetben levé szomszé-
dainknal, mert minden mulasztast e téren, azaz minden meglepetést a haboriban draga em-
bervérrel kell megfizetniink."®

Az irasban sorra veszi a tankok alkalmazasanak lehet8ségeit (felderités, tamadd gyalogsag
kozvetlen tdmogatdsa, visszavonuld ellenség dinamikus tildozése, védelemben a mandéverek

™ Honvédségi Kozlény, 1932. szeptember 15. 191.

> HLAKVI3197/1890.

6 Acs1994: 106. A korabeli budapesti telefonkényv bejegyzései szerint 1936-1943 kézétt az |. majd XII. keriileti
Bors Ut 2. alatt lakott.

7 Acs1994:106.

8 SzZAKALY 2001: 44.

9 Magyar Katonai Kozl6ny, 1925.156.

% BARTHA1922:59-73.
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tamogatasa). Foglalkozik a tankok elleni védekezéssel is, kiemelve a terepakadalyok kiépitését,
a harckocsi elleni akndk célszer( telepitését, a kdzvetlen iranyzasu agyuk hasznalatat.

1939-ben egy masik teriileten mutatta meg iraskészségét. A belligyminiszter felkérésére
a honvédelemrdl, a szocidlpolitikardl és a koézigazgatasrol mondta el gondolatait. Ebben az U]
honvédelmi torvény kapcsan leszogezte:

»A korszer( torvény az orszag 6sszes anyagi és erkolcsi eréforrasait egyesiti a honvédelem

szolgalataban. Ez a hatalmas munka — amely ma lelkiismeretes békebeli el6készités nélkiil

megvalosithatatlan - a Legfels6 Honvédelmi Tanacs iranyitasa mellett, a kozigazgatasra var.

Els6rendli szerepe jut ezen a téren a mindenre kiterjedd, helyes szocialpolitikanak, vagyis

a népesség széles rétegeirdl valé gondoskodasnak, mert e nélkiil a honvédelem szempont-

jabol nélkiilozhetetlen egészséges, nemzeti kdzszellem kialakulasara nem szamithatunk. [...]

Minden modern honvédelmi térvény a kovetkezd alapelveken épiil fel:

1. azifjusag katonai el6képzése;

2. akatonai kiképzés és tovabbképzés;

3. ahadsereg atutd erejét biztosito anyagi feltételek megteremtése és

4. amogottes orszagrészek haboru esetére valé megszervezése. Ide tartozik nagy részben
a légvédelem megszervezése is.

A polgari kozigazgatas feladata, hogy szocialis intézkedésekkel erés és ellenallé emberanya-

got neveljen; az ifjusag nevelése pedig a katonai szolgalatra készit el§ [...]. [M]egallapithatd,

hogy a honvédelem és a kozigazgatas a legszorosabban fonodik dssze és hogy az altalanos

védkotelezettség torvénybeiktatasaval egyidejlileg rendeztettek mindazok a szocialis prob-

lémak is, amelyek a trianoni szerzédés folytan eléallott megkotottség miatt eddig nem vol-

tak megoldhatdk. Nem is olyan régen még csak kivansag volt az, hogy ne legyen kiilénbség

katona és polgar kézott: ma elmondhatjuk, hogy valédban nincs! Ma mar csak katonaruhaban

jaré polgarok és polgari ruhaban jaré katonak vannak."*

Szintén ezzel a kérdéssel foglalkozott 1943-ban. Ahogy ekkor irja:

»[A] haborus kézigazgatas akkor van hivatasa magaslatan, ha — bar kisebb karéjt is — de min-
denkinek juttat kenyeret, ha a protekciét s a haszonlesést irtja, ha gondoskodik a harcolékrol
és csaladjaikrol, tigyel a h6sok megbecsiilésére, érdemeik elismerésére, érdekeik megvédésre
s minden erejével azon van, hogy a gy6zelmi akarat fennmaradjon, s6t fokozodjék. [...] A kdz-
igazgatas tisztviselGi kara tartsa mindig szem el6tt azt, hogy a habortiban nem azért marad
vissza szolgalati helyén, hogy a haboru veszélyétsl mentesitve legyen, hanem azért, hogy
a hazai, a belsé fronton a végsé onfeldldozasig kiizdjon, vallvetve a kint harcold sereggel. Ez is
katonai, honvédelmi szolgélat a sz6 legnemesebb értelmében, mert legalabb is olyan onfel-
aldozést, olyan kotelességérzetet, hazaszeretetet és aldozatkészséget kovetel, mint maga
a harctéri szolgalat."?

21 BARTHA 1939: 11-15.
22 BARTHA 1943:7-9.
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Befejezés

Bartha a masodik vilagégés utolsd honapjaiban Németorszagba tavozott. Onnan 1947-ben
csaladjaval Venezueldba emigralt, ahol az 1950-es években Ut- és vasutépité mérnokként
dolgozott.” Feljegyezték rola, hogy ,az Utépitéseken végzett 6téves munkajaval megterem-
tette a nyugdijat! Igy 6 az egyediili nyugdijas katona, sét az egyetlen nyugdijas miniszteriink
is az emigracioban”? (7. kép).

7. kép Bartha Karoly és felesége 1961-ben
Forras: Harald Pocher és Katharina Schwetz magangydijtemény

A késébbiekben visszatért Eurépaba és Ausztriaban telepedett le, ahol 80 éves koraban,
1964. november 22-én Linz varosaban hunyt el.* 1964. november 27-én a linzi Szent Martonrol
elnevezett varosi temetSben helyezték 6rok nyugalomra? (8. kép).

Bartha Karoly m(iszaki katonaként szolgalt az els6 vildghaboruban, az olasz és orosz had-
szintéren is megmutatta felkésziiltségét. A haboru soran mindvégig miszaki beosztasokban
szolgalt, olyan feladatokon dolgozva, mint az 1918. tavaszi olasz tdmadd hadmdivelet m(iszaki
munkai, vagy az orosz tamadas megallitasat célzé er6ditési munkalatok.

Katonasorsa ugy hozta, hogy késébb mint honvédelmi miniszter szolgélja hazajat. Ebbéli
szerepének megitélése, a j6 és rossz dontések szambavétele nem feladata irdsunknak.

23 SZAKALY 2001: 44.

24 Magyarséag, 1954. aprilis 16. 3.

5 Acs 1994:106.

% Kriegsarchiv Wien, Partenzettel von Vitéz Karl Josef Bartha von Dalnokfalva.

N
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8. kép: Bartha Karoly siremléke Linzben, a varosi temetében
Forras: Harald Pocher felvétele
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Adam Balazs'

Mesterséges intelligencia a tlizszerész-
feladatokban — Tiizszerész Tamogato
Informacids Rendszer szoftveres alapjai, 3. rész*

Artificial Intelligence in Explosive Ordnance Disposal
Tasks — Software Basics of EOD Support Information System,
Part il

A ,Mesterséges intelligencia a tlizszerészfeladatokban” cim(i négyrészes cikksorozat fé célja
a Mesterséges Intelligencia Alapu Tlizszerész Témogato Informédcids Rendszer bemutatasa.
A cikksorozat 3. részében sz6 esik a képelemzés szoftveres és matematikai hatterének lényegé-
rél, ami alapjan a mesterséges intelligencia eqy adott képet az elére meghatarozott csoportok
valamelyikébe sorol. A képelemz6 szoftver miik6dése jelenti a tiizszerészek tamogatasat végzd
program legfontosabb elemét.

Kulcsszavak: tiizszerész, mesterséges intelligencia, robbandtestek, felismerd rendszer, aknagranat

The main goal of the four-part article series entitled Artificial Intelligence in EOD Tasks is to
present the EOD Support Information System Based on Artificial Intelligence. In Part 3 of the
series of articles, the essence of the software and mathematical background of image processing,
on the basis of which the artificial intelligence classifies a given image into one of the predefined
groups. The operation of the image processing software is the most important element of the
EOD supporting program.

Keywords: EOD, artificial intelligence, explosive ordnance, recognition system, mortar rounds
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Adam Balazs: Mesterséges intelligencia a tiizszerészfeladatokban

Bevezetés

A Mesterséges Intelligencia Alapu Tlizszerész Tamogato Informacios Rendszer célja, hogy
a tudomany jelen allasa szerinti legkorszertibb feltételeket nyujtsa a tlizszerész miveletek
irdnyitasanak és szervezésének tdmogatasara. Ezt a vezetési tdmogatast a mesterségesintel-
ligencia-alapu képelemz§ szoftver biztositja, amely valds idejli és szlirt, tehat megfelelSen
hitelesitett adatokat biztosit a parancsnok részére a minél pontosabb és koriltekintébb
dontéshozatalhoz. A rendszer gyakorlati felhasznaldsara két teriileten, egyrészt a rendérjarér,
masrészt a tlizszerészjardr tevékenysége soran kertilhet sor.

Mesterségesintelligencia-alapu tiizszerész-tamogaté informacios
rendszer

A mesterségesintelligencia-, vagyis a MI-? alapu szoftvert a lakossagi bejelentést kéveten
a kiérkezé renddrjardr tudna elsé [épésben felhasznalni, aki ennek segitségével meghataroz-
a tlizszerész miiveleti vezetés kérésére tovabbi csoport és alcsoport, tehat a konkrét eszkdz
meghatarozasa is torténhetne. Ennek és az eszkdz helyzetének ismeretében sokkal egyszer(ib-
bé vélna a robbandtest-mentesités prioritasanak (stirgésségének) meghatarozasa, valamint
kovetkeztetni lehetne a mentesitéshez sziikséges alapvet§ felszereléseken (példaul robbano-
anyag) tul az esetleges specidlis eszkozigényére (példaul csorls, emelddaru, vegyivédelmi
biztositas) is. Masik fontos alkalmazasi teriiletet jelentene a bejelentések soran a tényleges
robbandtestek és a nemrobbano testek (NRT) megkiilonboztetése. Ugyanis a bejelentések
hozzavetéleg 10%-a nemrobbané test,* ami az éves atlag (2000 riasztas) esetében mar nem
elenyész6 szam.® A szoftver segitségével az ezekre a bejelentésekre forditott személyi, anyagi
és technikai kiadasokat lehetne megspérolni. A fejlesztés egy kés6bbi szakaszat kovetSen
a tlizszerészjarér feladat-végrehajtasat is tamogathatja a rendszer, amennyiben a hosszu ta-
nitasi folyamat eredményeként a tévesztés kockazata mar minimalisra redukalédott. Ebben
az esetben a felismerd szoftver onalléan képes lenne azonositani a robbanotestet, és egy
tlizszerész mentesitd robot vezérlésébe integralva azt képes lehet a hatastalanitas egyes
meghatarozott folyamatait autonom maodon végrehajtani.

Atamogatas lényege, hogy az el6talalt robbandtestrél a Magyar Honvédség (MH) T(izsze-
rész Ugyeletére beérkezé elsd informaciok alapjan minél pontosabban behataroljak az eszkéz
is sokkal nagyobb valdszinliséggel behatarolhatd, illetve a feladatra kiildhetd, atiranyithaté
jarérok felszerelésének, fogy6 anyagainak és robbandszer mennyiségének fliggvényében azok
sokkal nagyobb precizitassal, hatékonysaggal iranyithatok at egyik feladatrél a masikra. Ezek

®  Angol megnevezése: Artificial Intelligence - Al
4 EMBER 2020a: 59-63.
> EMBER 2020b: 32-42.
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olyan képességek, amelyek akar mar néhany éven beliil is az MH 1. Tlzszerész és Folyamér
Ezred (a tovabbiakban: Tlizszerész Ezred) parancsnoki allomanya szamara atfogé és hiteles
dontéstamogatast nydjthatnak.

Objektumfelismerés vagy képelemzés

Napjaink Ml-kutatasai legnagyobb szamban az objektumfelismerés vagy képelemzés témaja-
ban zajlanak. Az objektumfelismerés kifejezést gyakran szinonimaként hasznaljak a képelemzés
és képfeldolgozas szavakra, de a két fogalom koézott van lényeges eltérés is.®

SHLY |

o= eherauté  IEmEEEEEE

1. dbra: Objektumfelismerés a valésagban
Forras: Objektumfelismerd (képfelismerd) Al-megoldasunk 2019

Az objektumfelismerés fogalmat leggyakrabban azokra a szoftverekre kell érteni, amelyek
él6 képen, de inkabb videds anyagon képesek kategorizalni és felismerni az elére betaplalt
alakzatokat. Ezek egymastol gyokeresen eltéré méretd, formaju, szinti és egyéb tulajdonsagu
targyak, eszkézok. Eppen ezért a program célja csupan a targyak egymastél torténd megkii-
l6nboztetése (1. abra) és nem az azonos targyak kozotti kiilonbségek vizsgalata.”

Ezzel szemben a képelemzés (Image Processing) lényege, hogy az egymashoz nagyon
hasonld targyak, targykategdridk kozott az adatbazis felhasznalasaval a tanulasi folyamat
eredményeként a létrejové neurdlis halo képes legyen minimalis, apro szinbeli, formabéli
vagy mas eltéréseket azonositani, majd betanulni, és igy valamekkora bizonytalansaggal
a késdébbiekben a felhasznalas soran meg is kilonbdztetni azokat. Tehat a képelemzés mar
sokkal precizebb és pontosabb beazonositast eredményez,® mint az objektumfelismerés, de

¢ Objektumfelismerd (képfelismerd) Al-megoldasunk 2019.

7 SHARMA 2019; KORSTANJE 2020.

8 A képelemzés két fajtajat kiilonboztetik meg: az analdg és digitalis felismerést. Analdg felismerés esetén egy
elkésziilt kép egyes pontjaihoz, pixeleihez rendelnek szinértéket, igy a kép egy szamokkal leirhatd adathalmazza
valik, ami utana mar valtoztathato. Ezt a technologiat hasznaljak a régi képek vagy videdk digitalis Ujraszinezéséhez.
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amennyiben a nagy eltérésekkel rendelkez6 objektumok valds idejli felismerése a cél, abban
az esetben az objektumfelismerés eszkozeinek alkalmazasa a leghatékonyabb megoldas.®

Az objektumfelismerés- és a képelemzés-technoldgidkat alkalmazoé széamos katonai
és polgari fejlesztés latott mar napvilagot, ezekrél terjedelmi megfontolasok miatt nem esik
sz6, de a hivatkozott cikkekben tébbet is meg lehet tudni réluk.™

Az objektumfelismerés tlizszerész szakfeladatokban térténd egyik alkalmazasi lehetdsége
lenne az improvizalt robbandeszkzok™ egyes elemeinek, mint példaul a robbandanyag-tol-
tet, a detonator, az inditd mechanizmus, az aramforras és vezetékek, az id6zit6 berendezés,
a hatasfokozo repeszek vagy a rejtést szolgalo kiilonbozé alcazo burkolat felismerése.’? Ezek
azonositasa kiemelt fontossagu, ugyanis a Kozel-Kelet mUveleti teriiletein a sajat csapatainkra
mért tdmadasok jelentds részét ilyen IED-k alkalmazasaval hajtjak végre.”

A képelemzés elvi miikodése

A konvolucios neuralis halokrol™ a cikksorozat 2. részében mar esett sz6, ezlttal pedig célszer(
azok miikodései elvét is megvizsgalni (2. bra), hogy megértsiik szerepiiket a képelemzés terii-
letén. A konvollcids halozatok jelentdsen eltérnek a tobbi neuralishalé-tipusoktdl. Ez leginkabb
azzal magyarazhatd, hogy ezeket a halokat kifejezetten képi felismerésre fejlesztettek ki."”
F6 eldnye elédeihez képest, hogy emberi feliigyelet nélkiil, automatikusan is képes felis-
merni a fontosabb eltéréseket. Példdul macskakrol és kutyakrol késziilt képek alapjan képes
megtanulni az egyes csoportok jellegzetes vonasait, igy azokat meg tudja kilénboztetni
egymastol. Minden CNN-modell hasonlé architekturat kévet, amint az az 2. abran lathato.'

_"’H

Bemenet Konvolucié Osszehuzés Konv. Ossze. Kimenet

2. abra: Konvolucios folyamatok
Forras: DERTAT 2017 alapjan a szerzd szerkesztése

A digitalis képek esetében pedig a képek pixeleihez mar alapvetSen hozza van rendelve egy adat (x, y koordinata
és szin), igy az atalakitas nem sziikséges. Analog Image Processing vs. Digital Image Processing [é. n.].

Image Processing Definition, Examples and Application [é. n.].

19 NEMETH-VIRAGH 2022: 2-7; NEMETH-VIRAGH 2023: 2-6.

Angol megnevezése: Improvised Explosive Device — [ED.

2 KovAcs 2012: 37-52.

' TOMOLYA-PADANYI 2012: 34-67.

™ Angol megnevezése: Convolutional Neural Network — CNN.

* TOTH 2079.

'S What Is Deep Learning? 3 Things You Need to Know [é.n].
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Az elemzésre varé kép a rendszer bemeneti informacidja, ez az input. A hald a kép egyes kijelolt
részeir6l egy szamot general a konvolucié matematikai formuldival. A konvoluciés muiveletek
Osszekapcsolodasaval, azok sorozataként jon létre a neurdlis hald, amelyet szamos teljesen
Gsszekapesolt réteg alkot. A folyamat végén, az osztalyozas (tobbosztalyos) soran létrejon
a kimenet, a softmax. A CNN f6 eleme a konvollcios réteg. A konvolucié matematikai mu-
velet két informacidhalmaz 0sszevonasara. Esetiinkben a konvoluciot a bemeneti adatokra
alkalmazzuk egy konvolucids sz(ir segitségével, igy létrejon a jellemzétérkép.”

3. abra: Konvolticié bemenete
Forras: DERTAT 2017 alapjan a szerzd szerkesztése

1 0 1
0 1 0
1 0 1

4. abra: Konvolicids sz(iré
Forras: DERTAT 2017 alapjan a szerzd szerkesztése

A példa kedvéért a 3. dbran lathato konvolucios réteg a bemeneti kép, mig a 4. abran a kon-
volucids szlré, az Ugynevezett kernel. A sz(ir6 alakja miatt a példaban bemutatott folyamatot
3x3-as konvolucionak nevezik. A konvolucids miveletet Ugy hajtjuk végre, hogy ezt a kernelt
a bemenetre helyezziik. Minden helyen elemenkénti matrixszorzast végziink a kernelben
és a bemenetben talalhatd értékekre, majd az eredményt 6sszegezziik. Ez az 6sszeg keril be
a jellemzotérképbe. Azt a ,zold teriiletet”, ahol a konvolucids mivelet végbemegy, receptiv
mez6nek nevezziik. A sz(ir§ méretébél adddodan a receptiv mezd is 3x3-as méretdi. Az 5. dbran
lathato, ahogy a sz(iré a bal fels6 sarokban van, a matrixmliveletek elvégzése utan pedig, a kon-
volucios miivelet kimeneteként a jellemz6térképen megjelenik a ,4" kapott érték (6. abra).
Ezutan jobbra kell csusztatni a kernelt, és végre kell hajtani ugyanazt a miveletet, hozzaadva
az eredményt a jellemz6térképhez. Ezt a metddust folytatva elkészil a teljes térkép (7. abra).™

7 DERTAT 2017.
'8 DERTAT 2017; BROWNLEE 2020.
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1x1 =0 1x1 0 0
0x0 | 1x1 1x0 1 0
0x1 0x0 1x1 1 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 0

5. abra: Bemenet és a kernel
Forréds: DERTAT 2017 alapjén a szerzd szerkesztése

4

6. abra: JellemzGtérkép részlet

Forréas: DERTAT 2017 alapjén a szerzd szerkesztése
4 | 3 | 4
2 4 3
2 3 4

7. bra: Teljes jellemz6térkép
Forréas: DERTAT 2017 alapjan a szerzd szerkesztése

A példa szerinti konvoluciés miveletet két dimenzioban (2D) mutattuk be, 3x3-as sz(ir6 hasz-
nalataval, de a tényleges felhasznalas soran ezeket a konvoluciokat harom dimenzidban (3D)
hajtjak végre. A valosagban egy kép 3D-s matrixként jelenik meg magassaggal (y koordinata),
szélességgel (x koordinata) és mélységgel, ahol a mélység a szincsatornaknak (RGB)™ felel
meg. A konvoluciods szlirének meghatarozott magassaga és szélessége van, példaul 3x3 vagy
5x5, és kialakitasanal fogva lefedi a bemenet teljes mélységét, ezért is kell 3D-snek lennie.
Az eredményes vizsgalathoz tobb konvollcidt kell végrehajtani egy bemeneten, mindegyik
esetben mas-mas sz(ir6t hasznalva, amely igy eltéré jellemz6térképet eredményez. Ezt kove-

¥ Red-Green-Blue szinmodell.
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téen egyesiteni kell ezeket a jellemz&térképeket, és ez lesz a konvolucids réteg végsé kimenete.
A 8. és 9. dbrakon egyetlen szlir6 alkalmazasaval késziilt folyamatra lathatunk példat.?°

— | 32
e
f=——re
1x1x1
5%5x3
32
” 32x32x1 32
3 10

8. abra: 3D konvolucié
Forrds: DERTAT 2017

Tegylik fel, hogy van egy 32x32x3-as képiink, és egy 5x5x3-as kernelt hasznalunk, azaz
a konvolucids szlir6 mélysége megegyezik a kép mélységével. A szlir6 egy adott helyen
lefedi a bemenet egy kis részét, itt végrehajtja a fent leirt konvollcios miiveletet. Az egyet-
len kiilonbség az, hogy ezuttal a matrixszorzas 6sszegét 3D-ben végzi, és nem 2D-ben, de
az eredmény tovabbra is miveletenként egy-egy skaldr. A bemeneten a szlir6 athelyezésével
(a fenti médon) minden helyen megtérténik a konvolucio, amely eredményét a jellemzé-
térkép osszesiti. Ez a jellemz6térkép 32x32x1 méret(, a 8. dbra jobb oldalan piros szeletként
lathato. Ha 10 kilonbozd szlir6t hasznalnak, akkor 10 db 32x32x1 méret(i tereptérképet
kapnank, és ezeket a mélységi dimenzié mentén egymasra rakva megkapnank a konvolucios
réteg végsé kimenetét: egy 32x32x10 méretii 3D matrixot, amely a 8. abra jobb oldalan nagy
kék dobozként lathatd. A tereptérkép magassaga és szélessége valtozatlan, azaz tovabbra is
32, ami a kitoltésnek kdszonhetd. A 9. abran az lathato, hogyan késziil két jellemzStérkép
amélységdimenzioban eltolva egymastol. Az egyes szlir6k konvollcios miiveleteit egymastol
fuggetlendl hajtjak végre, és az eredménydil kapott jellemz6térképek diszjunktak, vagyis nincs
k6z6s résziik.?

20 DERTAT 2017.
21 DERTAT 2017.
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9. abra: 3D konvolticié mélységi eltolassal
Forras: DERTAT 2017

A konvolucié utan altalaban pooling (6sszehtizas) miivelet torténik a magassag és a szélesség
csokkentése érdekében. Ez lehet6vé teszi a paraméterek szamanak csokkentését, ami egy-
részt lerdviditi a tanulasi folyamat idejét, masrészt pedig a tultanulds kockazatat csokkenti.
Az egyesitett rétegek kiilon-kulon leképezik az egyes tereptargyak jellemtérképét, csdkkentve
amagassagot és a szélességet, a mélységen viszont nem valtoztatnak. A legyakrabban hasznalt
0sszehuzo eljaras a max pooling, amely azt jelenti, hogy a pooling ablakban talalhaté maxi-
malis értéket veszi fel az adott terilet értékének. A konvollcios mivelettel ellentétben a poo-
lingnak nincsenek paraméterei. Egy ablakot cstsztat a bemenete f6lé, és egyszer(ien felveszi
az ablakban talalhato értékek koziil a maximalis értéket. A konvolucidhoz hasonldéan meg kell
hatarozni az ablak méretét és |épésszamat. Példaként egy 2x2-es ablak és 2-es épésszamu®
Osszevonas eredménye lathatd a 10. dbran. Minden szin mas ablakot jeldl. Mivel mind az ablak
mérete, mind a lépésszam 2, az ablakok nem fedik egymast. Ennek a folyamatnak a célja, hogy
csdkkenjen a jellemtérkép szélessége és magassaga. Osszehasonlitva a jellemtérkép méreteit
az 6sszevonas elStt és utan azt kapjuk, hogy ha a gy(ijtéréteg bemenetének mérete példaul
32x32x10 volt, akkor a pooling paraméterek hasznalataval az eredmény egy 16x16x10-es
jellemzotérkép lesz. A térkép magassaga és szélessége is a felére csdkken, de a mélység nem
valtozik, mert a pooling egymastdl fliggetlenil mikddik a bemenet minden egyes mélységi
szeletén. A bemeneti kép 2D koordinatai (stlyok) szama negyedére csokkent. Figyelembevéve,
hogy a konvolucios halok altalaban tobb millié sullyal dolgoznak, nagyon fontos az adattémeg
csokkentése. A CNN-architekturadkban a pooling rendszerint 2x2 ablakkal és 2 épéssel, mig
a konvolticié 3x3-as ablakokkal, 1 lépéssel torténik.2

22 Az ablak kettd egységet mozog oldalra. Ezt az értéket konvollcié soran érdemes 1-nek hagyni, pooling soran
pedig tobbnek is lehet, amennyiben megegyezik az ablak méretével, nem lesz atfedés az ablakok kozott.
2 DERTAT 2017; BROWNLEE 2020; Max Pooling [é. n.].
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1 1 1 0 Max pooling 2x2-es ablakkal és 2 [épéssel
0 1 1 1 ‘ 6 8
0 0 1 1 3 4

0 0 1 1

10. abra: Max pooling
Forras: DERTAT 2017 alapjan a szerzd szerkesztése

A teljes felismerési folyamat nagyrészt ezekbdl az alapfolyamatokbdl all, kiegésziilve még
olyan tevékenységekkel, amelyekrél terjedelemi megfontolas miatt a publikaciéban ezuttal
nem esik szo, de lényegében ezeknek az értékeknek az &sszehasonlitasan alapszik a képi fel-
ismerés elve. Tehat a mintahalmaz ilyen modon étrejovo értékei keriilnek 6sszehasonlitasra
a bemeneti kép értékével, ami alapjan a mesterséges intelligencia meghatarozza, hogy a kép
melyik csoportba tartozik.

Szoftveres hattér

A kutatas kezdetén fontos volt egy olyan szoftver keresése, amely megfelel6 hatasfokkal
és pontossaggal dolgozik, mégis kevés programozasi ismeretre van sziikség hasznalatahoz.
Az Ml Koalicié Bevezetés a Mesterséges Intelligencia vildgaba cim(i kurzusat hallgatva ismertem
meg a ,Teachable Machine” alkalmazast, amelyet a kutatds soran is hasznaltam.

A Teachable Machine egy webalapu eszkdz, a Google fejlesztése, amely gyors és egyszer(i
hasznalatot biztosit, igy mindenki szamara elérhet6vé teszi a gépi tanulasi modellek létreho-
zasat akar kép, zene vagy testhelyzetek felismerésére van sziikség. A webes alkalmazas elsd
verziojat 2017-ben ismerhették meg a felhasznalok. Azdta szamos fejlesztés és javitas tortént
nemcsak a grafikus kezeléfeliileten, hanem a neurdlis halokészités bedllitasainak lehetSsége-
iben, valamint a haldképzés sebességében és pontossagaban is. Segitségével képfelismerd
algoritmus készithetd a késziilék kamerdja vagy a meglévé fényképek hasznalataval. Képes
hangok és dallamok felismerésére is, mikrofon vagy hangfajlok alkalmazéasaval, tovabba ké-
pessé tehetd az emberi mozdulatok és testtartasok felismerésére valds idében webkamera
segitségével 24

A neurdlis hald képzése harom egyszer(i lépésben torténik, amelyek a kdvetkezok: adat-
gyljtés és osztalyozas, modellképzés és az elkésziilt modell exportalasa, felhasznalasa. Adat-
gyljtés soran egy megfelel6 mennyiségl és minGségl adattal feltoltott halmazt kell létrehozni
(ezek a kivant tevékenység alapjan allhatnak kép, hang vagy videofajlokbdl). A feltoltott
elemeket csoportositani sziikséges, ami a példak osztalyokba vagy kategdridkba rendezését
jelenti, ezeket kell majd a neuralis halénak megtanulnia. Az adatbazis feltoltése torténhet

2 Teachable Machine [é. n.].
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a webkameraval valos id6ben készitett képekbdl, a Google Drive-rol,* illetve adattarolo esz-
kozokrél png-, jpeg- vagy bmp-kiterjesztéssel (11. abra). A képeket a program automatikusan
négyzet alakura vagja ki. Kétféle feltoltési lehetdség koziil lehet valasztani, 240 x 240 pixel
méretl szines képek vagy 96 x 96 pixel méretl fekete-fehér képek. Természetesen a jobb
képmindség és szines adathalmaz jobb felismerhet&séget is eredményez, igy ajanlott ezzel
a modszerrel hasznalni az alkalmazast.?®

Class 1
File G Add Image Samples:

(]

Choose images from your files,
or drag & drop here

o
Import images from
Google Drive

Fa- N

Images will be cropped to square

11. dbra: Adatok osztélyokba rendezése
Forrds: Teachable Machine [é. n.]

Modellképzés soran (12. abra) a tanitas gombra kattintva, megkezdédik a tanulasi folyamat,
amelyhez a rendszer nem a sajat szamitégép eréforrasait hasznalja fel, hanem a Google
szervereit, igy minimalizalva a felhasznalé hardverigényét és maximalizalva a feladat elvég-
zésének sebességét. A tanitds soran két valtozo értékét lehet allitani: az epoch? és batch
size?® valtozokat. A rovid idén belill elkésziilé modell azonnal tesztelhetévé valik, igy hamar
megallapithatd, hogy a modell képes-e megfeleléen besorolni az Uj tesztpéldakat. A pontossag
vizsgalatahoz prébafijlokat lehet késziteni a webkamera segitségével, vagy azok feltolthetSk
adattarolorol is. Az alkalmazas a tesztfajlra vetitve meghatdrozza, hogy az egyes csoportok-
kal, osztalyokkal milyen szazalékos ardnyban egyezik meg a tartalom. A modell exportalasa,

% A Google Drive egy fajlok tarolasat, szinkronizalasat és szerkesztését lehet6vé tevd szolgéltatas, amelyhez
minden Google-fidkkal rendelkez6 felhasznalé szamara 15 GB felhGalapu tarhelyet biztosit a cég.

2% Teachable Machine [é.n.].

77 Egy epoch a mintahalmaz egyszeri végigfuttatasa a neuralis halén. Ha példaul ez az érték 50, akkor 50 esetben
fut végig a minta feldolgozasa és a stlyozas. A kis epochszam alultanitott, a nagy epochszam tultanitott neurélis
halot eredményez. De alapvetés, hogy minél nagyobb az epochszam, varhatoan annal jobb modellt kapunk.

%8 A batch size |ényege, hogy egy tanulasi ciklusban meghatarozott szamu képet tanitunk be a neuralis halénak.
Ha a tanulohalmaz 80 képet tartalmaz és a batch size 16, akkor 80 + 16 =5 batch-be lesz szétosztva a 80 kép.
Ha mind az 5 batch 4&tment a tanulas folyamatan, akkor kész egy epoch. Ha az 5 batch kétszer is atmegy a ta-
nulasi folyamaton, akkor kész kett6 epochs és igy tovabb.
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felhasznalasa soran az elkésziilt neuralis halo kilénb6zé formatumokban (Tensorflow.js,
Tensorflow [Keras] és Tensorflow Lite) kimenthet6 az alkalmazasbél (13. abra), hogy azt a kii-
l6nb6z6 projektekben lehessen alkalmazni. Egy ilyen plusz felhasznalasi lehet8séget biztosit
a Google is, igy az Android operacids rendszerekkel rendelkezé telefonokra alkalmazast lehet
programozni a kapott mesterséges intelligencia hasznalatara.?

= Teachable Machine
Preview T Export Model
a3m 7
Training
Import images from
30 Image Samples. A —— Google Drive
(m ] &
= Uplosd Advanced A
Epochs: 5000
OF-843
sachsize: 32 [l
30 Image Somples
o o Learning Rate:
Webcam Upload 0,001
Output
RRR
43IM
30 Image Samples. OF-843
x & RRR
Wiebcam  Upload ;
— =
12. dbra: Modellképzés
Forras: Teachable Machine [é. n.]
(e Machine Export your model to use it in projects. X =
43M Tensorflow.js © Tensorflow Tensorflow Lite ()
30 ImageSamples | Model conversion type:
o o f (@ Floatingpoint () Quantized () EdgeTPU & Download my model
Webcam  Upload

Converts your model to a tflite floating point model. Note the conversion happens in the cloud, but your
training data is not being uploaded, only your trained model

OF-843 /

Code snippets to use your model:
Android Coral Contribute on Github )
30 Image Samples e - —_— -
For this Teachable Machine example, the Quantized tflite model is being used. It is using the TFLite Android
(w} &3 example, note that the example only supports models with 3 or more classes, even though the classifier itself in
the example supports 2.

1. Get the Android app example from Github

2. Unpack the 1_tflite_ ized.zip archive exported from Machine

RRR 3. Copy converted_tflite_quantized folder to the example asset folder examples/1ite/examples
/image_classification/android/app/src/main/assets/

4.0pen examples/lite/examples/image classification/android/app/src/main/java/org/tensorflow

30 Image Samples /1ite/examples/classification/tflite/ ClassifierQuantizedMobileNet. java
D & 5. Modify getModelPath() and getLabelPath() to

Webcom  Upload - copyl0 i

13. dbra: Modell exportalasa és letdltése
Forras: Teachable Machine [é. n.]

? Teachable Machine [é. n.].
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A program megfelelé miikédéséhez és hasznalatdhoz sziikség van a mar sokszor emlitett
nagymeéretl képi adatbazisra, amelynek kialakitdsahoz a Tlizszerész Ezred laktanyajaban,
a kiképz6 kabinetben készitettiink fényképeket. Az dltalam hasznalt adatbazisrol a cikksorozat
kovetkez6 részében esik sz6.

Osszegzés

A cikkben bemutattam azokat a matematikai és informatikai megoldasokat, amelyek segitsé-
gével a képelemz6 mesterséges intelligencia miikodik. Ezek a folyamatok biztositanak lehe-
téséget, hogy a program adott képet a kordbban definialt csoportok valamelyikéhez sorolja.
Akutatas soran ehhez a feladathoz a Teachable Machine webalapu eszkozt hasznaltam, amely
megfelelé hatasfokkal készitett a kivanalmaknak megfeleld neuralis halékat. Az elkésziilt
neuralis haldk exportalhatok a programbol, megkdnnyitve ezzel a tovabbi fejlesztés és példaul
egy telefonos applikacié létrehozasanak lehet&ségét.
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A geomérnokség lehetséges energiaipari-
biztonsagi vonatkozasai a kérnyezeti
fenntarthatosag keretrendszerében

Potential Energy Industrial Safety Aspects of Geoengineering
in the Framework of Environmental Sustainability

A geomérndkségnek az éghajlatvaltozas kezelése és a kérnyezeti fenntarthatésag érdekében
térténd alkalmazhatdsaga mar évek dta vizsgalatok targyat képezi. E technoldgidk kapcsan fel-
mertiilt bizonytalansagok azonban még korantsem teszik lehet6vé azok széles kor(i hasznalatat.
Erre mar szamos olyan tudomanyos és szakmai k6zlemény is ramutatott, amelyek a geomér-
nokség kérnyezeti, meteoroldgiai kbvetkezményeit elemzik. Tekintettel az energiadgazatnak
és az iparbiztonsagnak a kérnyezeti fenntarthatdsagban betéltétt alapvetd szerepére, indokolt
megvizsgalni a geomérnokségnek az energiadgazat, illetSleg az energetikai rendszerek miikodésére
és biztonsagara gyakorolt lehetséges hatasait is.

Kulcsszavak: geomérn6kség, energiaipari biztonsag, kérnyezeti fenntarthatosag

The applicability of geoengineering for climate change management and environmental
sustainability has been the subject of investigations for years. However, the uncertainties which
have arisen in connection with these technologies do not yet allow their widespread use. This has
already been pointed out by numerous scientific and professional publications that analyse the
environmental and meteorological consequences of geoengineering. Given the fundamental role
of the enerqgy sector and industrial safety in the environmental sustainability, it is reasonable to
examine the possible effects of geoengineering on the operation and safety of the energy sector
and energy systems.

' Jogész, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Katonai Mszaki Doktori Iskola, e-mail: sibalin.ivan@uni-nke.hu

TanszékvezetS, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Katasztrofavédelmi Intézet Iparbiztonséagi Tanszék, e-mail:
katai.lajos@uni-nke.hu
Dékanhelyettes, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, e-mail: cimer.zsolt@uni-nke.hu

2

3



https://doi.org/10.32562/mkk.2023.4.5
https://orcid.org/0000-0002-7228-6832
https://orcid.org/0000-0002-9035-2450
https://orcid.org/0000-0001-6244-0077
mailto:sibalin.ivan@uni-nke.hu
mailto:katai.lajos@uni-nke.hu
mailto:cimer.zsolt@uni-nke.hu

Sibalin Ivan, Katai-Urban Lajos, Cimer Zsolt: A geomérnokség lehetséges energiaipari-biztonsagi vonatkozasai...

Keywords: geoengineering, enerqy industry safety, environmental sustainability

Bevezetés

A geomérndkség a klimatikus problémak kezelésének jelenleg még talén legvitatottabb
mesterséges modszere, ugyanis e technoldgidk hosszabb tavu hatésai tobbnyire még nem
tisztazottak. Noha nem kizart, hogy a geomérndkség kiterjedt alkalmazasaval jelentds
eredményeket lehet elérni az éghajlatvaltozas kezelésében és a kornyezeti fenntarthatosag
folyamataban, egyes vélemények szerint bizonyos geomérndkségi megoldasok olyan nem
kivant mellék- vagy kontraproduktiv hatasokat generalhatnak, amelyek csak felerdsitenék
a meglévé kornyezeti problémakat. Kétségtelen, hogy egy ilyen forgatokonyv — a hatasok
sulyossagatol fliggden — akar beldthatatlan kovetkezményekkel is jarhatna bolygdnkra, és igy
a foldi élet lényegében valamennyi szegmensére nézve. Mégis, a globalis jelentdségli és egyben
bizonytalan kimenetelli technoldgidk alkalmazhatdsagat — a minél pontosabb és atfogobb
hatasvizsgalat érdekében —indokolt szaktertilet- és dgazatspecifikus szempontbol is elemezni.
Az alabbi kozlemény a geomérnokségnek az energiadgazat biztonsagos miikodésére gya-
korolt — aktualis ismereteink szerinti — lehetséges hatasait igyekszik bemutatni, elsésorban
aziparbiztonsag perspektivajabdl. A geomérndkség energiaipari-biztonsagi szempontu elem-
zése harom okbdl javasolt. Egyrészt az energiadgazat balesetei és lizemzavarai egyiittesen
jelentds kornyezetszennyezd hatasuak, amelyek akadalyozzak a kornyezeti fenntarthatosag
folyamatat, azaz éppen azt gatoljak, amihez a sikeres geomérndkség hozza kivan jarulni. Mas-
részt az energetikai rendszerek lizembiztos miikodését jelentés mértékben veszélyeztethetik
a szélséséges kornyezeti koriilmények, amelyeket az esetlegesen sikertelen geomérndkség
mellék- vagy kontraproduktiv hatasai felerésithetnek. Ehhez kapcsolédoan kiemelend6, hogy
az energiaellatas hosszabb-révidebb ideig tartd kiesése gyakorlatilag valamennyi mas aga-
zat miikodésére is hatassal van, ami jol mutatja az energiadgazat érzékenységét és fokozott
védelmének sziikségességét. Harmadrészt pedig, mivel mind a geomérnokség, mind az ener-
giaipari-biztonsag kdzvetleniil vagy kozvetve, egyebek mellett a kornyezeti fenntarthatésag
megvaldsitasat is szolgalja, ezért célszerli megvizsgalni e két terlilet kapcsolédasi pontjait.

Geomérnokség és kornyezeti fenntarthatosag

Az éghajlatvaltozas mérséklésének mesterséges eszkozei

Korunk globdlis éghajlatvaltozasi tendenciai és azokbdl fakadd kérnyezeti problémai keze-
lésének, mérséklésének szlikségessége mar lényegében nemzetkdzi szintl kozvélekedéssé
valt. A megvaldsitas modszereiben, eszkdzeiben azonban korant sincs teljes konszenzus sem
a tudomanyos diskurzusban, sem pedig a politika szinterén. Ilyen — meglehetdsen nagy-
foku - bizonytalansag jellemzi a geomérndkség alkalmazhatdsaganak kérdését is, amely a Fold
»[...] energiaegyenlegébe valo direkt beavatkozasra iranyulé megoldasok ésszefoglald neve”.
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A geomérnokségnek két tipusa azonosithato, amelyek az elnyelt és a kibocsatott energiameny-
nyiség befolydsolasaban betoltott szerepiik mentén hatarolhatdk el egymastol. Ennek kapcsan
mindenekel6tt bolygdnk energiaegyenlegét alakitd tényezékrol célszerd rovid emlitést tenni.
Eszerint a globalis atlagh6mérsékletet alapvetéen meghatarozza a Napbol érkezd energia
mennyisége. A Fold felszine azonban e sugarzas nagyjabol 70%-at elnyeli, aminek kovetkez-
tében felmelegszik, és hémérsékletének megfelelé6 mennyiségli hosszuhulldmu sugarzast
bocsat a légkarbe, illetve az (irbe.

A hémérséklet emelkedése vagy csdkkenése, az elnyelt és az Uirbe kibocsatott energia
egyenlegének fliggvénye. Napjainkban Foldiink atlagos hémérséklete azért emelkedik, mert
az Uveghazhatasu gazok - kiilondsen a szén-dioxid — novekvd légkori koncentracidja korlatozza
a hosszthullamu sugarzas kibocsatasat. A geomérnokség egyik tipusa a szén-dioxid-kivonas
(Carbon Dioxide Removal, CDR), ekként éppen a kimend energia névelését szolgalja. Masik
tipusa pedig a napsugarzas-menedzsment (Solar Radiation Management, SRM), amely a be-
érkezd energia csokkentésével kivanja mérsékelni a hémérsékletet.* Megjegyzendd, hogy
egyes vélemények szerint tagabb értelemben a természetes kdrnyezet antropocentrikus
megvaltoztatasara iranyuld valamennyi eljaras és beavatkozas klima- és geomérnokségként
értékelhets, még abban az esetben is, ha azok nem tervezetten valosulnak meg, illetve men-
tek végbe a torténelem folyaman. Ilyen példaul a banyaszati és mezgazdasagi aktivitas vagy
azerddirtas. Ez utdbbi ellenkezdje, azaz a természetes szén-dioxid-elnyeldk telepitése szintugy
tekinthet6 a klima- és geomérndkség részének,” azonban jelen kozlemény kizarolag a CDR
és az SRM vizsgalatara terjed ki.

A CDR-technologianak tébb altipusa azonosithato. Ezek kdzé tartozik a szén-dioxid leva-
lasztasat és fold alatti tarolasat célzo Carbon Capture and Storage (CCS), valamint a biomassza
elégetésekor keletkezett szén-dioxid begy(ijtését és szintén foldfelszin alatti tarolasat biztosito
Bio Energy with Carbon Capture and Storage (BECCS) m(iszaki megoldas. Ugyancsak kieme-
lendd a leveg6bdl torténd kozvetlen szén-dioxid-levalasztast, majd -tarolast lehetévé tevd
Direct Air Capture and Carbon Storage (DACCS), illetve a szén-dioxid-levélasztas hasznositas
Carbon Capture and Utilization (CCU) technoldgiaja.® A CDR-t mar egyre tobb helyen alkal-
mazzak vilagszerte; 2021-ben Izlandon,” 2022-ben pedig az Egyesilt Kiralysagban? is izembe
helyeztek mar ilyen létesitményt.

A CDR-nél talan még tagabb kort 6lelnek fel az SRM-technoldgiak, amelyek koziil tobb még
csak otlet szintjén létezik. SRM-nek mindsil példaul a kozmikus arnyékolok alkalmazasanak
lehetSsége, valamint a bolygd fényvisszaverési mértékének (albeddjanak) megvaltoztatasa.
Ez utdbbit tobbek kozott aeroszolok magaslégkorbe juttatasaval, felh6k ,kifehéritésével”,
mesterséges feliiletek vildgosra festésével vagy az dcean felszinének felhabositasaval lehetne
megvalositani.® Kifejezetten a csapadékeloszlas megvaltoztatasara, aszalykarok kikliszobolésére
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szolgdl a — Tavol-Keleten mar ipari léptékben alkalmazott - ,felhémagvasitas”, amely soran
ezlist-jodid, folyékony nitrogén vagy fagyasztott szén-dioxid légkorbe juttatasaval tartos
esézést lehet kivaltani.”

A geomérnokség kornyezeti fenntarthatésagi szempontu értékelése

A fentiekbdl is egyértelmiien kovetkezik, hogy a geomérnokség — a klimatikus problémak
kezelésével — lényegében a fenntarthato fejlédést kivanja szolgélni. Ennek részét képezi
a koérnyezeti fenntarthatésag, amely a kdrnyezet eltarto- és tlir6képességének meghaladasa
nélkili fejlédést jelenti." Ez voltaképpen nem mas, mint egy globalis stratégiai jovékép,
amelynek eléréséhez konkrét stratégiai célok meghatdrozasara és végrehajtasara van sziikség.
Amint azt a Nemzeti Fenntarthaté Fejlédési Keretstratégia kimondja, ,[...] a fenntarthatd
fejlédéssel kapcsolatban leginkabb az annak megvaldsitasahoz hozzajaruld technologidkat
szokas kiemelni (megujulé energiaforrasok, Ujrahasznositas stb.), a fenntarthato tarsadalom
kialakulasa mégis ennél szélesebb kor(i, elsésorban kulturalis probléma”.'? Kévetkeztetésképp
a fenntarthatd fejl6dés — és ekként a kdrnyezeti fenntarthatosag — két alapvetd komponense
a technologia és a kulttra.” Ezt tovabb gondolva konstatalhato, hogy egy ujszer talalmany
az esetben tekinthetd fenntarthatonak, ha az technologiai (értsd: real- és természettudomanyi)
és kulturalis (értsd: tarsadalomtudomanyi) szempontbol is hozzajarul a fenntarthato fejlédés
folyamatdhoz, de legalabbis bizonyosan nem hatraltatja azt.

A technologiai hozzajarulas pillérét vizsgalva megallapithato, hogy a geomérndkség al-
kalmazhatoésaga kapcsan jelenleg még komoly kornyezeti, meteoroldgiai és mUszaki aggalyok
meriilnek fel. E technologiak ugyanis valdjaban csupan tiineti kezelésnek mingsiilnek, nem
pedig az eredendd probléma megoldasat célozzak. A visszacsatolasokra gyakorolt hatésok,
valamint a lezajl6 folyamatok fizikai hattere még nem teljesen ismert. igy egyelére nem kizart,
hogy egyes geomérndki megoldasok hosszabb tavon nem kivant mellék- vagy kontraproduktiv
hatasokat is generalhatnak. Ezek kozott emlithet6 a csapadék- és az 6zonkoncentracio-valto-
zas, a biodiverzitas-csokkenés vagy — az SRM-technologia alkalmazasanak valamilyen okbol
torténd megsziintetését kéveté — még gyorsabb felmelegedés kockazata.™

A kulturalis hozzajarulas szempontjabdl szintugy felmeriilnek megoldasra varé kérdések
a geomérndkség kapcsan. Globalis vagy tobb orszagra kiterjedd hatasokkal jaré geomérndkségi
beavatkozasok esetén elengedhetetlen a nemzetkdzi konszenzus megléte, aminek elérése
jelentds akadalyokba ltkdzhet a nemzetkdzi szintli dontéshozatal soran. Ebbél kdvetkez6en
—amint arra az Eur6pai Bizottsag K6zos Kutatokdzpontja (JRC) 2022-es jelentésében ramuta-
tott —a geomérnoki tervezés iranyitasa tobbdimenzios megkozelitést és egy Uj jogi szabalyo-

1 ToLbl 2021.

™ GYuLAI 2013: 801.

2 18/2013. (Ill. 28.) OGY HAT (melléklet).
B SIBALIN 2022: 58.

™ PIECZKA 2021.
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zasi mechanizmusra iranyuld javaslatot igényel.™ Ezen tulmenden a geomérnokség altalanos
kornyezet- és biztonsagtudatossagi aggalyokat is felvet. Az el6vigyazatossag elvét alapul véve,

o[.--] ha kétely meriil fel egy termék esetlegesen karos hatasaval kapcsolatban, és ha - objek-
tiv tudomanyos értékelést kdvetéen — tovabbra is fenndll a bizonytalansag, utasitast lehet
adni a termék forgalmazasanak leallitasara vagy a piacrol vald kivonasara. Az ilyen intézkedé-
seknek megkiilonboztetéstsl mentesnek és aranyosnak kell lennilik és feliilvizsgalat targyat
kell képeznilik, amint rendelkezésre &ll tobb tudomanyos informacio."®

Lathato az is, hogy az elévigyazatossag elve nem kizardlag a kdrnyezeti és egészségligyi
szempontokra van tekintettel, hanem a lehetséges karos hatasok szélesebb korére, azaz
a masodlagos negativ hatasokkal szemben is igyekszik védelmet nyujtani. A geomérnokség
esetében ez alatt az esetleges kontraproduktiv hatasok olyan jarulékos tarsadalmi kovetkez-
ményei értenddk, mint példaul a még gyorsabb felmelegedésre visszavezethetd fokozottabb
klimamigracié vagy éhinség. Es természetesen nem hagyhatok figyelmen kiviil a kéltségesnek
mondhaté geomérndkségi projektek gazdasagi-finanszirozasi kérdései sem.

1. tablazat: A geomérnékség néhany lehetséges fenntarthatdségi kockazata

Technolégiai hozzajarulas pillére Kulturalis hozzajarulas pillére
még gyorsabb felmelegedés nemzetkézi vitak, jogi dilemmak
csapadék- és 6zonkoncentracid-valtozas kérnyezet- és biztonsagtudatossagi kérdések
biodiverzitas csokkenése sikertelenség tarsadalmi kovetkezményei
egyéb mellék- és kontraproduktiv hatasok gazdasagi-finanszirozasi kérdések

Forras: Sibalin Ivan szerkesztése

Energiaipari-biztonsagi vonatkozasa fenntarthatésagi kockazatok
értékelése

Fenntarthatosag: k6zos cél eltéré modszerekkel

Szémtalan elemzés és tudomanyos munka foglalkozott mar az energiadgazatnak a természeti
kornyezetre, illetve tdgabban a fenntarthato fejlédésre gyakorolt hatasaval. Nem véletlen,
hiszen a természeti eréforrasok kiaknazasa, a kornyezetszennyezés, az iiveghazhatasu gazok
kibocsatasa, valamint a légszennyezés jelentds részben az emberiség egyre névekvé energia-
termelésére, illetve -fogyasztasara vezethetd vissza.

A legtdbb ilyen munka azonban az energetikai rendszerek normaliizemi m(ikddésekor
a kilvilagba tavozo karosanyag-kibocsatasok visszaszoritasanak sziikségességére, illetve
e probléma valamilyen méddon megvaldsithato kikiiszobolésének lehetSségeire hivja fel

> SAcco et al. 2022: 24.
6 OHLIGER 2017: 2.
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a figyelmet. Az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti miikodése soran azonban szintén
jelent&s mennyiségli szennyez6 anyag tavozik a kornyezetbe. Ennek ténye pedig nemcsak
az energiadgazat, hanem az iparbiztonsagi szakteriilet kiemelt érintettségét is aldtamasztja
a kornyezeti fenntarthatosagban.” Kovetkezésképpen az energetikai rendszerek és rendszere-
lemek tizembiztos miikodését szolgald energiaipari-biztonsag minél szélesebb kori érvényre
juttatasa a kornyezeti fenntarthatésag alapvetd feltétele.

Tekintettel arra, hogy mind az energiaipari-biztonsag, mind pedig — a F6ld energia-
mérlegének kiegyensulyozasara iranyuld™ — geomérnokség a kornyezeti fenntarthatosag
elérését és ezzel parhuzamosan, illetve ennek részeként a biztonsagosabb, kiszamithatobb
és egészségesebb foldi élet megvalositasat is célozza, indokolt megvizsgalni a geomérnokség
hatasainak — a technoldgiaval kapcsolatban egyel6re még csak korlatozottan rendelkezés-
re allo ismeretek fényében — néhany lehetséges, energiaipari-biztonsagi vonatkozasat is.
A sikeres — azaz a mellékhatasoktdl és kontraproduktiv hatasoktél mentes — geomérnokség
nyilvanvaléan pozitivan befolyasolna az energiaipari-biztonsagot. Ellenkezd esetben azonban
jelent6s, az eddig tapasztaltaknal sulyosabb iparbiztonsagi, mUszaki biztonsagi és ellatasbiz-
tonsagi kockazatok meriilhetnek fel az energiadgazatban globalis szinten.

GEOMERNOKSEG Sehiailavaliozss
elleni fellépés
ENERGIAIPARI BIZTONSAG CSEElEl ks
uzembiztos miikodése

1. dbra: A geomérnokség és az energiaipari-biztonsdg a kornyezeti fenntarthatdsag szolgalataban
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Forras: Sibalin Ivan szerkesztése

Az SRM néhany lehetséges energiaipari-biztonsagi kovetkezménye

Az éghajlatvaltozasra visszavezethetd, orszagunkat is évrél évre veszélyeztet6 legjellemz6bb
kornyezeti problémak kézott emlithetSk a héhullamok, az erd6- és vegetacidtiizek, a villdm-
arvizek, a szélviharok, valamint a gyengiil6 atlagos szélsebesség. Ezek mindegyike komoly
energiaipari-biztonsagi kockazattal jar, mivel az épitett infrastrukturakban, igy az energia-
agazatban is sulyos ipari baleseteket, lizemzavarokat, m(iszaki biztonsagi és ellatasbiztonsagi
gondokat idézhetnek el6.™ Az allitas az alabbi példakkal megfelelSen illusztralhato:

7 SIBALIN 2022: 6.
8 PIECZKA 2021.
1 SIBALIN 2022: 103-115.
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+ A héhulldamok egyes rendszerelemek — koztiik a kapcsoloallomasok elektronikus ird-
nyitastechnikai berendezéseinek, a kabelvezetékeknek, a talajban rogzitett tartdoszlo-
poknak? — stabilitasat, épségét veszélyeztetik. A forrésagban az energiaellato haldzat
is tulmelegedhet. A végsé hényeldként funkciondld természetes vizek alacsonyabb
vizallasa és hdmérséklet-novekedése hatasfokcsokkenést eredményezhet a héerémiivek
és vizerémUvek esetében.?’ A héség miatt a gazturbinas erém(ivek teljesit6képessége
romolhat,? a magas h6mérséklet pedig a tulheviilt napelempanelek teljesit6képes-
ség-csokkenését is eldidézheti. Az alacsonyabba valo légmozgas kovetkeztében a szél-
er6mlvek energiatermelése is mérséklédik.2 Végiil egy elhtizodd aszalyos periddus
az energiailtetvényeket teheti tonkre.?*

« Az erdd- és vegetaciotlizek — a kozellikben [évé ipari létesitményekre dtterjedve — su-
lyos balesetek forrasai lehetnek. A kdzelmultban tébb olyan esemény is tértént, amely
soran erdétlizek er6mlivek épségét veszélyeztették. 2020 tavaszan példaul a csernobili
szarkofagtol nem messze elteriils erd6ség gyulladt ki, 2021 nyaran pedig az Egei-
és Foldkozi-tenger partjain pusztito erdétiizek keriltek egy torokorszagi széntiizelés(
héerémli kozelébe.?® A megujuloenergia-termelés vonatkozasaban elsésorban ellatas-
biztonsagi példak hozhatok fel. 2020 6szén a kaliforniai erdétiizek fiistje olyannyira
lecsdkkentette a napelempaneleket ér6 napsugarzast, hogy a napenergia-termelés is
jelentdsen visszaesett az allamban.?” Az erd6k®® és energiaiiltetvények égése kovetkez-
tében a rendelkezésre 4ll6 biomassza is szamottevé mértékben karba veszhet.?®

+ Korunk egyik legjellemz6bb hidroldgiai eredetti kockdzatanak szamitanak a villamarvi-
zek, amelyek alatt a varatlan gyorsasaggal lezidulo, 30 mm/nap intenzitast meghaladé
csapadékesemények értenddk.® Ilyen események soran a viz nyomasa és sodrasa,
valamint a korrézioé kérosithatja az infrastruktira-elemeket és -halézatokat. A sar-
lavindk, a foldcsuszamlasok, a talajfolyasok és -beomlasok akar veszélyes anyagokkal
kapcsolatos balesetek forrasai is lehetnek.>" A viharokkal gyakran egyttjaré villam-
csapasok jellemzden a szigeteletlen szabadvezetékekre, ritkabban a tartdoszlopokra,
a fotovoltaikus panelekre® és a széleréml(ivekre jelentenek veszélyt, azonban volt mar
példa villamcsapas okozta szénhidrogénipari tartalytiizekre és tartalyrobbanasokra is.>*

FICEP Kft. 2019: 37.

Aszo6D1 2018.

ITM et al. 2020: 31.

Aszo6D1 2018.

BALLA et al. 2014: 122.

OAH 2020.

Euronews—AP 2021.

MNNSZ 2020.

ITM 2020: 45.

SIBALIN 2022: 108.

23/2018. (X. 31) OGY hat. (melléklet) 2018: 174.
ERCES-VASS—AMBRUSZ 2023.

FICEP Kft. 2019: 37.

Féltsiik az id&jérastél a napelemeket? [é.1.].
TOTH-KECSKEMETHY—-ENDRODI 2021.
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« Mikozben az atlagos szélsebesség bolygonkon mérséklédést mutat, a szélséséges szeles
események valoszinlisége ndvekszik 2> Mindkét kornyezeti jelenség kapcsan azonosit-
hatdk energiaipari-biztonsagi kockazatok. Mig a gyenge szélsebesség tobbnyire az ipari
balesetek kdvetkeztében a kornyezetbe keriil6 légszennyezd anyagok felhalmozodasa
miatt neheziti meg a balesetet megel6zé allapot helyreallasat,*® addig a szélviharok
az egyes rendszerelemeket — koztlik az dramatalakitd berendezéseket, a légvezetékeket,®
a telekommunikacios antennakat, kéményeket,* a nem megfelelden rogzitett napelem-
rendszereket,* a tartooszlopok szerkezetét*® —kozvetlentil rongalhatjak. Az ipari balesetek
emellett sulyos kdrnyezeti karokat is okozhatnak,* amelyek esetlegesen katasztrofalis
hatasaik miatt jelentés mértékben terhelik a kornyezeti elemeket.*?

Az éghajlatvaltozast és ezaltal korunk kdrnyezeti problémait is sikeresen kezel6 SRM-megol-
dasokkal a fent ismertetett energiaipari-biztonsagi kockdzatok is jelentdsen mérséklédhetnek.
Nem zérhato ki azonban, hogy az SRM - a technoldgiai hozzajarulas pillére kapcsan emlitett,
valamint egyéb - egyelére teljeskdriien még nem ismert mellék- vagy kontraproduktiv hata-
sai az energiadgazat biztonsagat is veszélyeztetd kdrnyezeti problémak stlyossagat tovabb
fokozhatjak. Az energiaellatas akadalyozottsaga, sériilése pedig gyakorlatilag a létfontossagu
rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijelolésérél és védelmérdl szold 2012. évi CLX-
VI. térvény (Lrtv.) 1. mellékletében felsorolt valamennyi agazat funkcionalasat korlatozhatja,
amivel akdr olyan alapvetd étfeltételek biztositasa is hosszabb-révidebb idére ellehetetle-
nilhet, mint példaul az ivévizellatas.*

A CDR néhany lehetséges energiaipari-biztonsagi kévetkezménye

A szén-dioxid-elnyeld technologiak kézenfekvd dekarbonizacios megoldasként szolgélhatnak,
ami a veszélyhelyzeti m(ikodés kdvetkeztében a kornyezetbe aramlo szén-dioxid kapcsan is
relevanciaval bir. A CDR kezdetlegessége okan azonban szamos biztonsagi kockazatot hor-
doz magaban. A legéltalanosabbak kozott emlithetSk a szén-dioxid tarolasaval kapcsolatos
problémak.

35 PELINE NEMETH 2021.

36 SIBALIN 2022: 115.

7 23/2018. (X. 31.) OGY hat. (melléklet) 2018: 165.

38 Geogold Karpatia Kft. - Fe-Bio Felsé-Bacskai Kft. 2019: 26.
39 Féltsiik az iddjarastdl a napelemeket? [é.n.].

40 FICEP Kft. 2019: 36.

“ ERCES-VASS 2019.

42 KATAI-URBAN 2023.

4 SIBALIN 2022: 29.

Miiszaki Katonai Kézlény « 33. évfolyam (2023) 4. szam




Sibalin Ivan, Katai-Urban Lajos, Cimer Zsolt: A geomérnokség lehetséges energiaipari-biztonsagi vonatkozasai...

Az Energetikai Asvanyvagyon-hasznositasi és Készletgazdalkodasi Cselekvési Terv a lég-
korbél kivont szén-dioxid hazai elhelyezésének két lehetséges mddjat emliti: a kimerilt
szénhidrogén mezében, valamint a mély sésvizes rezervodrban valo tarolasat. A dokumentum
mindkett6 kapcsan azonosit kockazatokat. Ilyen kockazatként jeloli meg példaul, hogy a szén-
hidrogénmezdket szénhidrogén termelésére, nem pedig szén-dioxid-tarolasra optimaliztak.
A sdsvizes taroldba beoldott szén-dioxid viselkedését pedig ugyancsak sziikséges vizsgalni.
A sirln lakott teriiletek vonatkozdsaban a cselekvési terv kiilon tesz utalast az esetleges
szén-dioxid-szivargas veszélyére.**

A mésodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia felhivja a figyelmet, hogy a szén-dioxid-
levalasztas és -tarolas technoldgidja kizardlag a legszigorubb kdrnyezeti, biztonsagi és fenn-
tarthatosagi feltételek teljesiilése esetén alkalmazhato, amely kapcsan alapvet6 szempont
a hazai intézményrendszer tudasara alapuld K+F fenntartdsa, és a fejlesztéseket hasznositd
ipari hattér kialakitasa és megerdsitése. A stratégia konkrét cselekvési iranyokat is megfogal-
maz, egyebek mellett a geologiai kutatasok folytatasat, tovabba a hosszu tavu kdrnyezeti,
természeti és human egészségligyi hatasok, valamint a szén-dioxid ipari nyersanyagkénti
hasznosithatdsaga vizsgalatanak szlikségességét.*®

Altalanos kdvetkezmény: fosszilis tiizel6anyagokkal valo felhagyas
elodazasanak kockazata

A Center for International Environmental Law washingtoni székhely( kornyezetjogi szervezet
honlapjan 2019-ben kozzétett elemzés figyelmeztetésként szolgal egy olyan forgatdkdnyv
bekovetkezésének a lehetdségére, amelyben a CDR- és az SRM-technoldgiak kiterjedt és ha-
tékony alkalmazasa tovabbi évtizedekre rendszeresitené a fosszilis tiizel6anyagok energetikai
célu hasznositasanak gyakorlatat.*® Ez ugyancsak energiaipari-biztonsagi aggalyokat hordoz
magaban, ugyanis — ahogy arra Brian Wang futurolégus és James Conca kornyezettudos ne-
véhez kdthetd kutatasok is ramutatnak — a fosszilis alapt energia-el&allitashoz globalis szinten
lényegesen tobb halaleset kapcsolddik, mint a megujuld energiaforrasokhoz vagy a nuklearis
energiahoz.* A vizsgalat eredményeit a kovetkez6 abra megfelel6en szemlélteti.

4 NFM 2017: 28-29.

4 23/2018. (X. 31) OGY hat. (melléklet) 2018: 125.

6 MuUFFETT et al. 2019: 1.

47 Ahalalesetek szamaba beleértend6k a kozvetlen hatasok — példaul balesetek — miatt bekovetkezett, valamint
a kozvetett hatasokra — példaul megbetegedésekre — visszavezethetd elhalalozasok is. Forras: CONCA 2016.
A The Energy Factbook kozleménye szerint azonban a veszélyes hulladékok okozta halaleseteket a kutatas
adatai nem tartalmazzak. The Energy Factbook [é. n.].
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Forras: SIBALIN 2022: 80. Adatok forrasa: CONCA 2016 és CONCA 2012

A kozzétett adatok alapjan a vizsgalt energiaforrasok koziil a legtobb halaleset a szénhez
kapcsolddik, amelynek kiilondsen a kitermelése és elégetése mindsiil veszélyesnek. A kéolaj
amasodik legkockazatosabb energiaforras, amely szintén a fosszilis tiizel6anyagok kozé tarto-
zik. A legkevésbé veszélyes fosszilis energiahordoz6 a foldgdz, a rangsorban a negyedik helyen
all. A megujulok kozil a biomasszara vezethetd vissza a legnagyobb elhalalozasi arany. Ennek
legfébb oka feltehet8en a fiitéshez és a fézéshez globalis szinten egyelére még nagymérték-
ben hasznalt tlzifa, faszén és tragya altal elSidézett légszennyezés.*® A biomassza-lizem(
er6mlvek tartalybalesetei ugyancsak jelentds kihivasként értékelhet6k. Bar a halalesetek
szamat nyilvanvaloan befolyasolja az energiaforrasoknak a globalis energiamixben betoltott
részaranya is, figyelemre mélto, hogy a szél-, a nap-, a viz- és a nuklearis energia alkalmazasabdl
eredd halalesetek egyiittes szama csupan a toredéke a fosszilis tiizeléanyagokhoz kapcsolodd
elhalalozasok mértékének.

A halaleseteken alapuld veszélyességi értékelésen tulmendéen tovabbi lényeges — a kornye-
zeti fenntarthatdsaggal kozvetlenebb dsszefliggést mutatd — szempontként indokolt utalni
a fosszilis tlizel6anyagot alkalmazo energetikai létesitmények veszélyhelyzeti miikodésének
kockdzatara, amely soran hatalmas mennyiség( liveghazhatasu gaz keriilhet a légkorbe.
Ezek kozott emlithetSk a robbanasok, tlizesetek soran eldallt gazkibocsatasok, a kutfejek,
cs6szerelvények és cs6vezetékek szivargasai vagy a tartalyhajok olajszivargasa.®® A kockazat
sulyossaganak érzékeltetésére megfeleld példa lehet a kaliforniai Aliso Canyon foldgaztarold
létesitményben eldszor 2015 oktdberében jelentett,” 118 napig tartd®? gazszivargas, amely

The Energy Factbook [é. n.].
4 MUHORAY 2021.

%0 JUC-UNEP 2000.

1 WARRICK 2016.

%2 MICHANOWICZ 2018.
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kozel 600 000 gépkocsi éves kibocsatasaval megegyezé mértéki hécsapdahatast valtott ki.
Ez volt az Egyesiilt Allamok toérténetének legstilyosabb ember altal el§idézett iiveghazhatasu-
gaz-katasztrofaja.*

2. tablazat: Példék a geomérndkség energiaipari biztonsagot érintd lehetséges kovetkezményeire

Lehetséges kovetkezmények

Héhulldmok hatasai
> Erd6- és vegetacidtiizek
& Hidrologiai kockazatok Fossailis tiizels Kkal vals felhagvas elodza
Széljarassal kapcsolatos kockazatok osszilis tlizelanyagokial valo felhagyas elodazasa
é Szén-dioxid tarolasaval kapcsolatos kérdések

Forras: Sibalin Ivan szerkesztése

Kovetkeztetések

A geomérnokség a jovében az éghajlatvaltozas kezelésének kézenfekvd megoldasa lehet,
jelenlegi ismereteink szerint azonban tobb geomérnokségi technoldgia alkalmazhatdsagaval
kapcsolatban jelentds aggalyok meriilnek fel. Ezek kozé tartoznak bizonyos mellék- és kontra-
produktiv hatdsok, amelyek az éghajlatvaltozas tendencidjat, és ezzel parhuzamosan napjaink
kornyezeti problémait akar sulyosabba is tehetik. Kovetkezésképp a sikeres geomérnokség
nyilvanvaldan pozitivan befolyasolna az energiadgazat biztonsagat, ellenkez esetben azonban
ndvekvé energiaipari-biztonsagi kockazatokkal lehet szamolni. Az éghajlatvéltozas er6s6dé
hatasai ugyanis fokozhatjak a jarulékos kornyezeti problémakat. Ezekre példaként hozhatdk
fel a még gyakoribba és/vagy szélséségesebbé valo héhullamok, erdé- és vegetaciotiizek, va-
lamint a hidroldgiai és széljarassal kapcsolatos események, amelyek tovabb veszélyeztethetik
az energetikai rendszerek és rendszerelemek lizembiztonsagat.

Egyes vélemények szerint a geomérnokség széles korl alkalmazasaval a fosszilis tiizeléanya-
gok felhasznalasa tovabbi évtizedekre kitoldédhat. Ennek energiaipari-biztonsagi (és részben
egészseglgyi, kornyezetbiztonsagi, valamint munkabiztonsagi) vonatkozasa egyfelsl abban
ragadhatd meg, hogy a fosszilis tiizel6anyagokhoz globdlis szinten 6sszességében lényegesen
tobb halaleset kothetd, mint az energiatermelés egyéb vizsgalt formaihoz. Masfelél a fosszilis
tlizel6anyagokat alkalmazo energetikai létesitmények veszélyhelyzeti miikodése soran hatal-
mas mennyiségl liveghazhatasu gz kerilhet a légkorbe. A mesterséges szén-dioxid-elnyel6
technoldgidk vonatkozasaban pedig a szén-dioxid tarolasaval kapcsolatban meriilnek fel
tovabbi megoldasra varo kérdések.

Mindezen emlitett kockdzatok elkeriilése és/vagy kikliszobolése a geomérndkség alkalmaz-
hatosaganak, valamint a kdrnyezeti fenntarthatésagnak - és egyben a fenntarthatd fejlédésnek
is — elengedhetetlen energiaipari-biztonsagi feltétele.

%3 WARRICK 2016.
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Vég Robert Laszlo’

A 4D nyomtatas és az okosanyagok
alkalmazasanak lehetéségei?

Possibilities of Using 4D Printing and Smart Materials

A 3D nyomtatds mint additiv gyartasi technoldgia egyre jobban elterjed napjainkban, eqyrészt
az ipari felhasznalas szintjén, masrészt pedig az otthoni hobbifelhasznalasban. A 3D nyomtatas
soran eqy szémitdgépes modellt valdsitanak meg valamilyen nyomtatasi technoldgia segitségével
rétegrél rétegre. A felhasznalasi tertilet széles koriivé valasa altal uj fogalom jelent meg, a 4D
nyomtatas, ahol a negyedik dimenzié az idé lett. Az igy létrehozandd nyomtatott anyag képes
lesz a kiilsé hatasoknak (példaul hémérséklet, nyomas, nedvesség) megfelel6en médosulni,
atalakulni vagy pedig mozogni. A nyomtatds soran felhasznalt anyagok kére méra mar nagyon
széles koriivé valt, ezek mellett megjelentek az tigynevezett okosanyagok is, amelyek dj tavlatokat
nyitnak az additiv gyartastechnoldgia tertiletén.

Kulcsszavak: 3D nyomtatd, 3D nyomtatas, 4D nyomtatds, okosanyagok

3D printing as an additive manufacturing technology is becoming more and more widespread
today, both for industrial applications and for hobby use at home. During 3D printing a computer
model be realized layer by layer using some kind of printing technology. As the field of application
has expanded, a new concept has also emerged, called 4D printing, where the fourth dimension
has become time. The printed material thus created will be able to change, transform or move
according to external influences (e.g. temperature, pressure, humidity). The range of materials
used for printing has now become very wide, and the so-called smart materials have also appeared,
opening up new horizons in the field of additive manufacturing.

Keywords: 3D printer, 3D printing, 4D printing, smart materials
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program finanszirozasaban valdsult meg.
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Bevezetés

Atechnika folyamatos fejlédése mindig egy-egy Uj teriiletet nyit meg a lehet&ségek tarhazabol,
és most idetartozik a 3D nyomtatas is. Jelenleg a tudomany és a technolégia eljutott arra
a szintre, hogy szamitogépek és megfelelé programok segitségével tervezni tudjunk, esetleg
elézetes vizsgalatokat is végre tudjunk hajtani, és le is tudjuk gyartani a termékeket. Az ipari
termelés a 20. szazad végére két egyszer(i szubsztraktiv eljarasra korlatozdédott, egyrészt
az Ontésre, masrészt pedig a megmunkalasra. A 3D nyomtatds a terméket nullarél allitja els,
vagyis anyag hozzaadasaval, ezért ezt az eljarast additiv gyartasnak nevezik.

Napjainkban a 3D nyomtatas kiilonb&z6 technoldgidival mar nemcsak mlanyagokat,
hanem fémeket és egyéb specidlis anyagokat, akar épitéanyagokat is lehet nyomtatni. Alap-
vetden viszont a 3D nyomtatast el6szér mlanyagok nyomtatasara fejlesztették ki, csak ké-
s6bb valtak vele nyomtathatéva mas anyagok, mint példaul a fémek. Napjainkra mar szamos
nyomtatasi technoldgia valt ismertté, amelyeket nagyon sokk cikkben és tanulmanyban kell6
részletességgel feldolgoztak.

A 3D nyomtatds gyors megoldast kindl kiilonboz6 szakteriileteken, igy a prototipusgyartas
mellett tobbek kozott az alkatrész-utanpotlasi problémakra is, de a felhasznalasi lehetdségek
koz6tt szamos katonai aspektussal is talalkozhatunk.?

A 3D nyomtatas katonai alkalmazasaban kiemelhet6 a katonai robbantastechnika mint
egyik lehetséges felhasznalé. A 3D nyomtatds alkalmas kis szériaszamban vagy egyedi
méretekben tervezett toltetek alkatrészeinek gyartasdhoz. A kumulativ toltetek alkatrészei
és linedris vagotoltetek esetében jelenleg is folynak gyakorlati alapokon nyugvé vizsgalatok
a 3D nyomtatas tertiletén.*

Nem teherviseld fegyveralkatrészek gyartasara is alkalmas lehet a 3D nyomtatas.® Katonai
felhasznalas szempontjabdl egy tovabbi emlitésre érdemes teriilet példaul a katonai célra
alkalmazott drénok, UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle - pildta nélkali légi jarmdi) gyartasa,
illetve ezek alkatrész-utanpotlasa céljabol alkalmazott 3D nyomtatas is.®

A 3D nyomtatast széleskorlien alkalmazzak a legkiilénboz6bb teriileteken, igy mar
az Urruhafejlesztés esetében is kihasznaljak ennek az Uj gyartastechnikanak a lehetéségeit.
A 3D Knit BioSuit™ nevl( (irruha prototipusanak karhively részét egy specialis, tobbréteg(
3D kotési technikaval készitik, amely biztositja az elvart tomitést. Anyagként tobbfunkcids
polietilén szalakat hasznalnak, amely rugalmas és nagy szakitoszilardsagu anyagként biztositja
a nyomast, hémérséklet-szabalyozast és a részleges sugarvédelmet.’

A technologia alkalmazasa megkonnyitheti és segitheti az oktatdi munkat, tébbek kozott
amUszaki felsGoktatasban. A miikodé alkatrészek, részegységek grafikus megjelenitése példaul
ma mar elvards, de nem helyettesitheti a fizikai modelleket, metszeteket teljes mértékben.

GAL-NEMETH 2019.

EMBER-ADAM 2022: 36-38; EMBER 2023: 9-13.
VEGVARI-HEGEDUS—-ZENTAY 2022.

HEGEDUS 2023.

Self-Assembly Lab 2023a.
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Ezeknek az oktatasi eszkdzoknek a nagy pontossagu eléallitdsa mara mar alkalmazott gya-
korlatta valt.

A 3D nyomtatodk otthoni és ipari felhasznalasa szdmos veszélyt rejt, mivel nem megfelel6
hasznalata karos hatassal lehet az egészségre. Az alapanyagok és a nyomtatasi paraméterek
kivalasztasa 6sszetett folyamat, amelyet kiilonboz6 eljarasokkal tdmogatni lehet.®

A nyomtatds soran felhasznalt anyagok kdre egyre béviil, nagyon sok feladatra és kiilonbd-
z6 igénybevételre tudunk targyakat elkésziteni, ugyanakkor ezek nagy része karos a kdrnyezetre
és esetleg az egészségre. A 3D technologia elterjedésével és az alkalmazott anyagok korének
béviilésével egyetemben szem el&tt kell tartani és foglalkozni kell a kérnyezetszennyezési
és egészségre karos hatasok feltérképezésével is.

A 4D nyomtatas

A 4D nyomtatas olyan 3D nyomtatds, amely egy negyedik dimenziét ad a gyartastechnoldgi-
ahoz, az id6t, vagyis az idével valtozik. A kinyomtatott targy képes lesz a kérnyezeti ingerekre
reagdlé belsé tulajdonsagai miatt atalakulni, médosulni vagy pedig 6nalléan mozogni."

A 4D nyomtatas kdzvetlenil a nyomtatott targy létrehozasahoz felhasznalt anyagoktol
fugg. Ezek az anyagok az ugynevezett intelligens anyagok, olyan szilard anyagok, amelyek
tulajdonsagaikat kiils6 ingerek (hé, fény, paratartalom, nyomas, magnesesség stb.) hatasara
megvaltoztatjak. Egy kutato' szerint: ,A mai haromdimenzios anyagi vilag passziv, élettelen
anyagokbol épiil fel, mint a tégla, az acél és az liveg. A négydimenzids strukturak aktiv, ani-
malt, ugynevezett intelligens anyagokbol késziilnek, amelyek &nalléan mozognak —egy ingerre
reagalva duzzadnak, zsugorodnak vagy hajlanak — passziv anyagokkal kombinalva. Ez lehet6vé
teszi szamukra, hogy robotika, elektronika vagy motorok nélkiil mozogjanak és valtoztassak
meg alakjukat."™

Az anyagok egy része ugymond emlékezd lehet, vagyis visszanyerik eredeti alakjukat
a korllmények ismételt megvaltozasakor. Ezek az anyagok nagyrészt még kisérleti fazisban
vannak, igy az egészségre gyakorolt hatasaik, kockazataik nem ismertek.

A 4D nyomtatéshoz ihletet adtak a ndvények, amelyek nagy rugalmassaggal és hatékony-
saggal alkalmazkodnak a természet dsszetett folyamataihoz. A feny&toboz példaul természetes
intelligens anyagnak tekinthetd, amelynek miikodése két kiilonboz6 iranyban futd merev
szalrétegen keresztil torténik. Ezek a szalrétegek lehet&vé teszik a kup kinyitasat vagy zarasat,
ezaltal a magok csak akkor szabadulnak fel, amikor a talajban csirazniuk kell meleg és széraz
id6jaras esetén. Ha a paratartalom magas, a kup zarva marad, igy védve meg a magokat.

&  GYARMATI-HEGEDUS-GAvAY 2022.

®  GYARMATI 2006: 11-16; GYARMATI 2011.

© RAKosI et al. 2023.

" Shaoxing Xinshan Tudomanyos Technoldgiai Co., Ltd. 2021.
2 Anna Ploszajski (anyagtudos).

B Souza 2021.
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A 4D nyomtatas célja, hogy képes legyen magat az anyagot programozni, ami a nyomtatas
utan reagal a kornyezeti paraméterekre. Novény ihlette az 1. abran lathato szerkezetet: a 4D
nyomtatott hidrogél (a hidrogél csillam és adott fémek nyomelemeibél 6sszetevédd polimer
anyag) komporzit szerkezetei vizbe meriilve alakot valtanak.

1. bra: 4D nyomtatassal eldallitott, nbvények ihlette szerkezet
Forras: Mandiner 2016 és EFH 2021

A 4D nyomtatas példajaként lathatd egy racsos elem (2. abra), amely nyomtatasi méretének
sokszorosara bontakozik ki, vagy pedig egy nyomtatott viragforma (3. abra), amely 6sszezarja
szirmait, amikor meleg vizzel érintkezik.

2. abra: 4D nyomtatassal eldallitott racsos elem méretvaltozasa
Forras: Miiszaki Magazin [é. n.]

3. abra: 4D nyomtatassal eldallitott virdgforma méretvaltozasa
Forrés: Miiszaki Magazin [é. n.]
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A 4D technoldgia problémajaként lehet megemliteni, hogy rendkiviil idSigényes és bonyolult
utéomunkalatokkal, a komponensek mechanikus programozasaval jar. Nehézséget jelent, hogy
a felhasznalhato anyagok kore legtobbszor csak a puha polimerekre korlatozddik, ezaltal keve-
sebb a lehetdség a kiilonboz6 szerkezeti kialakitasokra. Egy nemzetkézi kutatdcsoport (Georgia
Tech, Singapore University of Technology and Design [SUTD], a Pekingi Jiaotong Egyetem,
valamint a Zhejiang University, kinai allami kutatoegyetem) a 4D nyomtatast leegyszer(sité,
ugyanakkor a lehetéségeit ndvel6 megoldast dolgozott ki, amelynek keretében a mechani-
kus utdprogramozast a 3D nyomtatdsi folyamatba integraltak. A kidolgozott szamitdgépes
szimuldcios tervezéssel nagyfelbontasu 3D részek nyomtathatok ki, majd hével kozvetleniil
és gyorsan allando alakzatokka dolgozhatdk at. Ezzel a mddszerrel az anyagok és a nyomtatasi
id6 is 90 szdzalékkal csokkenthetd, a mechanikus programozas ezaltal a tervezési és gyartasi
folyamatokbdl kiiktathatd. Olyan kompozitanyagokat is ki tudnak nyomtatni, amelyek egyik
Osszetevdje szobahémérsékleten puha, de belsé nyomasra programozhato, a masik pedig
merev.'

Ahogyan a 3D nyomtatas mellett megjelenik a 4D nyomtatas és a specialis anyagok (okos-
anyagok) alkalmazasa, Ugy varhatd, hogy az egyre jobban terjed mesterséges intelligencia
(A1) is megjelenik ebben a gyartastechnoldgiaban, és elkezdédik a 3D nyomtatas és mes-
terséges intelligencia egytittmukddése is. Az Al alkalmazésa optimalizdlhatja a nyomtatasi
folyamatot, ezaltal segithet elkeriilni a hibdkat, az egylttmiikddés képes lehet megtalalni
azokat a hibakat, amelyek miatt a modell nem nyomtathaté 3D-ben. Az Al valds idejii vezérlése
csokkentheti a nyomtatasi idét és az anyagfelhasznalast, valamint a nyomtatasi folyamat utan
is hasznalhato a problémak észlelésére és a nyomtatott modellek mindségellendrzésének javi-
tasara. A fejlesztésben eredményeket ért el egy Al Build nev(i londoni cég, amely tobbek kozott
megalkotott egy automatizalt Ml-alapu 3D nyomtatasi technoldgiat, Ugynevezett intelligens
extruderrel, ami lehet6vé teszi a problémak észlelését. Az AiMaker nevl nagy pontossagu
robotvég-végfeldolgozd egység, amely ipari robotkarokhoz csatlakozik, képes nagymérett
targyak nyomtatdsara nagy sebességgel és pontossaggal. Az Al algoritmusokat érzékel6kbél
és kamerdakbol szarmazé valds idejii gyartasi adatokkal kombinalva észleli a problémakat,
és a gyartasi folyamat kézben 6nallé dontéseket hoz a lehet6 legjobb nyomtatasi minGség
elérése érdekében. A cég fejlesztései kdzott megtalalhato az AiSync nevd szoftver, amely még
a legfejlettebb, tobbtengelyes szerszampalyak létrehozasat is felgyorsitja és automatizalja
egyetlen, intuitiv felhasznaloi fellileten keresztiil. Hatékony jelentéskészitési és elemzési funk-
ciokkal is fel van szerelve, igy a teljes 3D nyomtatasi folyamat optimalizalt és teljes mértékben
megismételhetd. Az AiSync 86%-kal gyorsabban épiti fel a szerszampalydkat, a sikertelen
felépitések 65%-kal csokkentek, az alkatrészek 3x erésebbek.”® Az Al részt vehet Uj anyagok
feltalalasi folyamataban is, ahol algoritmusai segitségével ,el6re megjosolhatja”, hogy mely
kémiai épitéelemek kombinalhaték mikroszinten a kivant funkcidkkal és tulajdonsagokkal
rendelkezd szerkezet létrehozasahoz.”

™ Mandiner 2017.

' NEMETH-VIRAGH 2022.

® AiSync[é.n.].

7 A mesterséges intelligencia és a 3D nyomtatas egyiittmiikédése [é. n.].
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A 4D nyomtatas alkalmazasi lehetdségei

Az ipari alkalmazasnal is fontosabb tertilete lehet a jovében a 3D nyomtatasnak az orvostu-
domany. Els6ként sérilt allatoknak készitettek protéziseket (példaul miilab kutyanak, miicsér
sasnak), de egyre jobban terjed az emberi potvégtagok eldallitasa is. Egyik jellemzé alkal-
mazasi orvostechnikai tertilet a fogdszat. A gyogyitas teriiletén Uj lehet&séget teremt a 4D
nyomtatas, amikor a 3D nyomtatdssal eléallitott termék a testbe beépitve valamilyen hatasra
(példaul viz, elektromos aram, hé stb.) megvaltoztatja alakjat vagy tulajdonsagat. ElS lehet
allitani olyan orvostechnikai termékeket (implantatumok), amelyek képesek az alakvaltozasra,
amint a testtel érintkeznek. Tovabbi lehetGségeket tartogat a bionyomtatds, amikor sejtek
nyomtatasaval szoveteket, szerveket lehet létrehozni, ezaltal a beteg sajat sejtjeibdl készilt
szovetekkel lehet helyettesiteni a karosodott részeket.™

Példaként lehet emliteni a 4D nyomtatassal svajci kutatdk altal eléallitott vilag legkisebb
sztentjét (a sztent egy érfalat kitamaszto specialis drothalo, amelyet az érsebészetben alkal-
maznak az elzarddott erek tagitasara és a vér aramlasanak biztositasara), amely magzatoknal,
méhen bellli mltéteknél alkalmazhaté. Ez az érhald negyvenszer kisebb, mint a jelenleg
hasznalatos valtozatok.™

Tovabbi példa lehet a Harvard kutatdi altal kifejlesztett specidlis, Ugynevezett ,él6 tinta”,
amely el&allitasa sordn genetikailag modositott kdlibaktériumot és egyéb mas mikrobakat
hasznaltak fel, amelyeket vegyitve él6 nanoszalakat hoztak létre. Ezeket kétegelve és tovabbi
vegyi anyagokkal keverve hoztak létre azt a ,tintat”, amelyet egy egyszer(i 3D nyomtatdban
is fel lehet hasznalni.?®

Az é16, szerves szovetek 3D nyomtatasat bioprintingnek nevezik, ahol a 3D nyomtaté bio-
nyomtatofejéb6l adagolnak sejteket oda, ahova pontosan sziikséges, ez lehet6vé teszi szerves
szerkezetek felépitését vékony rétegekbdl. A bionyomtatdk nyomtatas kdzben vagy az utan
oldhatd gélt is ki tudnak juttatni, amely alkalmas a sejtek védelmére és megtartasara. Sikeres
kisérleteket hajtottak végre, amelynek keretében gombdkat vagy algakat tartalmazd, tgymond
él6 anyagot nyomtattak ki. A 3D bionyomtatas problémaja, hogy a nyomtatas utan a sejtek
és hidrogélek (biotintak) felhasznalasaval létrehozott szGvetek (szervek) megmaradnak statikus
formajukban. Az igy létrehozott szervekbél hianyzik az emberi szervezetben meglevé komple-
xitas. A 4D nyomtatas pdtolja a hidnyt, amikor a létrehozott szovet dinamikussa valik, vagyis
képes a molekularis térszerkezet megvaltoztatasara, igy reagal az ingerekre és a biomechanikai
tulajdonsagai hasonldk az emberi szervekhez. A negyedik dimenzié olyan szévetek |étrehozasat
teszi lehet6vé, amelyek teljes mértékben utdnozzak a fizikai kornyezetet, és lehet6vé teszik
a teljes kord alkalmazasukat az orvostudomanyban.?'

A 3D nyomtatas és a nanotechnologia kombinalasaval lehet8ség nyilik targyak nano- vagy
molekulaszinten torténd alakitasara. A nanoprinting alkalmazasaval lehetséges lehet barmilyen
formaju targyat eléallitani barmilyen anyagbdl, barmilyen formaban. Ez a technoldgia jelen-

'8 Weborvos 2023; FUzES 2018b.
1 MTI 2019.

2 Hvg.hu 2023.

21 MEIXNER 2022.
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leg még csak elméleti lehet8ség, igy a nanoprinting munkakornyezetre gyakorolt hatasaval
kapcsolatban nincs informacio.

A 4D nyomtatas valodi alkalmazasi lehet&ségei még novekedési, fejlesztési szakaszban
vannak, de bizonyos alkalmazasi lehet&ségeit érdemes megvizsgalni, ilyen teriilet a textilipar
is. Mar jelenleg is szamos vallalat (Adidas, Nike stb.) allit el6 3D nyomtatassal, az egyedi
igényeket szem el6tt tartva ergonomikus cipéket Ez a technoldgia alkalmassa vélhat arra,
hogy katondknak készitsenek vele egyénre szabott felszereléseket, példaul egészségligyi szen-
zorokkal felszerelt bakancsot. A 4D nyomtatassal lehet6ség van olyan ruhdzat eléallitasara,
amely megvaltoztathatja az alakjat és alkalmazkodhat a klimahoz vagy egy adott pillanat
korilményeihez. A ruhazat alapanyaga, a textil képes lehet arra, hogy mint egy fliggdny az ab-
lakban - a perforacioi programozasaval — er6s napfényre reagalva bezarddjon, igy biztositva
a sziikséges arnyékolast, vagy hogy felhds id6ben nyitva legyen.?

Az épitSiparban a 4D nyomtatas és az intelligens anyagok alkalmazasa olyan épliletburkold
elemeket eredményezhet, amely alkalmazkodni tud az éghajlat valtozasahoz, reagalva a kapott
ingerekre. A jovébeli alkalmazas soran, bar kissé futurisztikusnak tlinhet most, az épitéiparban
és a gyartasban az alkatrészek emberi beavatkozas nélkil 6nalloan atalakulhatnak a nyers-
anyagokbol a végleges beépitett szerkezetekké. A 4D nyomtatds olyan anyagokat allithat el6
a jovében, amelyek alkalmazkodnak a hasznalatukhoz vagy az 6ket koriilvevd kdrnyezethez.
Ez az épitési technologia rugalmasabb és kdnnyebb szerkezetek el6allitdsdhoz vezethet,
amelyek képesek reagalni a koriilottik levé vilagra.?®

Az infrastruktura teriiletén egy vizelvezet6 csé akar 6sszehuzddhat vagy kitagulhat a viz
aramlasanak megfeleléen, vagy pedig a csatornarendszer a bél perisztaltikus mozgasanak
megfelel6 mozgasra is képes lehet, vagyis 6sszehtizédasokon és ellazuldsokon keresztiil képes
elszallitani a hulladékot, illetve legy&zni a terep egyenetlenségeit.?

A 4D nyomtatas egyik fé alkalmazasi teriilete a jov6ben az Uripar lehet, ahol fontos
szempont a helytakarékossag. Egy lapos, fix és mozgathatd részekkel ellatott kiinduldsi forma
egy lépésben térténd kinyomtatasa nagyon hatékony, mivel bonyolultabb és id&igényesebb
lenne az ilyen Osszetett targyakat kiilon-kilon legyartani, vagy tobb részbél 6sszeilleszteni.
Az igy kinyomtatott lapos targyak lényegesen helytakarékosabban szallithatok és csak a cél-
alloméson, az lrben kell ket &sszeilleszteni. Példaként lehet emliteni az Eidgendssische
Technische Hochschule Zirich (ETH Ziirich) tudomanyos kutatointézet munkajat, amely 4D
nyomtatasi technologia segitségével mozgathato, megvaltoztathatd objektumokat fejlesztett
ki, amelyekbdl 3D targyak hajtogathatdk, vagy pedig az alakjuk a terheléstdl fiigg&en valtozik.
A kutatdcsoport egyeldre csak nyomderd hatdsara valtozo szerkezeteket allit eld, de fejlesz-
tési céljuk, hogy az alapanyag varialasaval olyan targyakat allitsanak el8, amelyek a hé vagy
a paratartalom valtozasa hatasara valtoztassak meg formajukat. Az (iriparban hasznos lehet
olyan napelemtablak el&allitasa, amelyeket 6sszehajtogatva juttatnak Fold korili palyara
és végleges alakjukat keringés kozben veszik fel.?> A ZORTRAX cég a Formnext 2022 kiallitason

22 SANCHEZ 2021; GAL-NEMETH 2019: 240-241.
2 TiBBITS [é.n.].

2 SouzA 2021.

2 J6n a 4D nyomtatas? [é. n.]; BERTA 2017.
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4D modelleket is bemutatott, amelyeket egy M300 Dual 3D nyomtatdval allitott eld. Ezeket
az elektromosan aktivalt mozgasu alkatrészeket az Eurépai Uriigynokséggel valé szerzédés
keretén belul készitették el.2®

Hagyomanyos és kiilonleges nyomtatasi anyagok, okosanyagok

A 3D nyomtatashoz elséként alkalmazott anyagok a méanyagok voltak. A technologia terje-
désével, az alkalmazas széleskorlivé valasaval nagymértékben megnétt a 3D nyomtatokban
felhasznalhato anyagok kore. A hagyomanyos és széleskortien alkalmazott alapanyagok
(PLA - Polylactic Acid, Nylon - Polyamide stb.) mellett mar porcelant, acélt, tiveget és akar
fatis fel lehet hasznalni, ugyanakkor megnyilt a lehet8ség az igynevezett okosanyagok alkal-
mazasara is. Hogy megérthessiik az okosanyagokban rejlé lehet&ségeket, célszerl attekinteni
a hagyomanyos és széles korben, otthoni és ipari felhasznalasra alkalmas anyagok korét.

A PLA egy altalanos felhasznalasu, sokoldaltian alkalmazhaté anyag, amely a legtobb
nyomtatdval j6l nyomtathatd, a nyomtatas soran fellépé hibalehet&ség minimalis és nagyon
sok szinben kaphatd. Biokompatibilis, kukoricakeményitébél allitjak eld. A kinyomtatott targy
kell§ szilardsaggal rendelkezik, ugyanakkor nem rideg. Hobbicélra kivaléan alkalmas, de nem
UV-allo, igy kiltéri hasznalatra nem megfelelS. A PLA-nak sok variacioja létezik, példaul a soft
PLA, arugalmas valtozat, de megtalalhatd a karbonszallal erésitett is. A Glow PLA valtozathoz
az alapanyaghoz sotétben foszforeszkalo anyagot kevernek, amellyel elérik, hogy a sotétben
a megfelels feltoltdés (erés fényforras segitségével) utan zélden foszforeszkalnak. ESD PLA
egy antisztatikus valtozat, amelynek hasznalata olyan kérnyezetben ajanlott, ahol fontos
az el8allitott termék kisilés elleni védelme (miiszerdobozok, specialis szerszamok).

Az ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) az iparban gyakran eléfordulé alapanyag, amely
jol birja az igénybevételt, a hét és az UV-sugdrzast, ugyanakkor rugalmasabb, mint a PLA,
és kevésbé torékeny. Hatranyaként lehet emliteni, hogy nem biokompatibilis, nyomtatas
soran kellemetlen szagot draszt, a PLA-hoz képest hosszabb a nyomtatasi ideje, nehéz vele
nyomtatni, mert magas nyomtatasi hémeérséklet sziikséges, ugyanakkor érzékeny a kérnyezeti
hémérsékletre, és rosszul is tapad a targyasztalra. Az aceton oldja, igy acetonos oldatban
feliiletkezelve, tokéletesen sima és fényes feliilet llithatd el6. Az ABS alternativajaként lehet
emliteni az ASA-t (Acrylonitrile Styrene Acrylate), amely az ABS jé tulajdonsagait megtartja.
Egyszer(ibb, gyorsabb nyomtatast lehet elérni vele, magasabb foku ellenallassal rendelkezik
a kornyezeti hatasokkal szemben. Matt végeredménnyel rendelkezik, alkalmas kiltéri hasz-
nalatra emelt héterhelés esetén is.

A nylon (Polyamide) er6s, de mégis flexibilis alapanyag, amely jol birja a fizikai igénybevé-
telt. Magas nyomtatasi hémérséklet szitkséges a nyomtatasahoz, és a parat erételjesen szivja
magaba, ami csunyabb végeredményt eredményez.

% 3Dipar2022.
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A PP (PolyPropylene) tgynevezett ,food safe”, vagyis élelmiszerrel is kapcsolatba keriilhet.
Flexibilis, de magas nyomtatdsi hémérséklettel rendelkezik, és a parat er6teljesen magaba
szivja, igy a nyomtatasi végeredmény csunyabb lesz.

Kilonleges nyomtatasi anyagnak nevezhetjik a WoodFill nevi filamentet, amely faros-
tokat tartalmaz (biopolimerbdl késziil farostok hozzaadasaval), és altala életh(i fahatasu
termékeket lehet eldallitani. Szilardsaga a PLA-hoz képest alacsonyabb. A nyomtatds soran
erételjes faillatot draszt és 100%-ban bioldgiailag lebomlo. Szintén kildnleges nyomtatasi
anyag a StonefFill, amely 50%-ban képort tartalmaz. Pordzus tapintasu terméket lehet vele
elérni, de az adalékok miatt a mechanikai szilardsaga kisebb. K6hatasu modelleket, maketteket
lehet eléallitani vele.?” Ezeknek a specidlis anyagoknak az egyik legjellemzébb felhasznalasi
terllete lehet kiilonb6zé mitargyak reprodukcidja, igy csata- és hadszintérkutatas soran Zri-
nyi-Ujvarnal el8kertilt leletek mésolatat is esztétikusan lehet felhasznalasukkal elkésziteni.?®

A Forust (amerikai székhely(i cég) specialis fanyomtatast fejlesztett ki, amelyben a fameg-
munkalas melléktermékét, a flirészport hasznaljak fel 3D nyomtatason keresztiil kiilénboz6
targyak eldallitasara. A nyomtato alapanyag eléallitasahoz a flirészport specidlis anyaggal,
a ligninnel keverik, a természetes, a fas szaru névények sejtfalaban megtalalhaté polimerrel.
A 3D nyomtatas soran a flirészport rétegenként hordjak fel, majd a rétegek kozé biologiailag
lebomlé ragasztoanyagot (nem mérgezé) juttatnak. A nyomtatas soran létrejott terméket
a hagyomanyos fahoz hasonléan lehet csiszolni és festeni. A 3D fanyomtatassal késziitlhetnek
butorok, hasznalati targyak, autok belsd terében megtalalhaté faelemek, amelyek megszola-
lasig a valddi fara hasonlitanak.?

A hagyomanyos, kiilonleges nyomtatasi anyagok, okosanyagok felosztas mellett beszél-
hetiink egy generacios felosztasrdl is, amelyben hat kilénb6z6 generaciot kilonboztetiink
meg alapvetden torténeti, idérendi meghatarozas szerint. Az elsé generacids alapanyagoknal,
amelyek viaszszer(, UV-fényre kikeményedd anyagok voltak, a fontos szempont az alakadas
volt. A masodik generacional mar az esztétikus megjelenés is fontos volt, de a funkcionalitas
még nem teljesult. A harmadik generacids anyagok (példaul ABS) mar részleges funkcionalis
termékeket eredményeztek, de nem volt a 3D nyomtatashoz teljes mértékben optimalizalva.
A negyedik generacios anyagokbol kinyomtatott termékek a mas gyartasi eljarasokkal els-
allitottakhoz hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek, és magas kovetelményeket tamasztd
alkalmazasokban is jol hasznalhatok. Az 6tddik generacios anyagoknal az anyag fejlesztésénél
kimondottan a 3D nyomtatashoz allitjak el6 az alapanyagot, nem csak egy meglevé anyagot
tesznek alkalmazhatova. Ez a folyamat a monomer kivalasztasatdl a polimerizacion és huzal-
készitésen keresztil a késztermék eldallitasaig tart. A hatodik generaciés anyagoknal mar Uj
modon funkciondld termékeket lehet létrehozni, ahol megjelennek egy gytijtéfogalom szerint
csak okosanyagoknak nevezett alapanyagok.*°

Azokat az anyagokat, amelyeket Ugy terveztek, hogy formajukban és funkcidjukban rendki-
vl dinamikusak legyenek, ugyanakkor koltséghatékonyabbak, mint a hagyomanyos anyagok,

27 Kreativ3D.hu 2023; Tesztarena 2023.
%8 NEMETH-SZABO-BALOG 2020.

2% ANDERSEN 2021; Forust 2021.

30 FUzEs 2018a: 8-9.
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programozhato anyagoknak (egyes megfogalmazasban hivjak okosanyagoknak is) nevezik.
Ezek konnyen eléallithatok, és képesek lapos csomagolasu szallitasra és dnszerelésre (példa-
ul 6natalakito szénszal, egyedi textil kompozit), kilonleges képességekkel rendelkezhetnek,
példaul programozhatd mikodtetés, és akar a sziniiket is képesek lehetnek megvaltoztatni.*’

A Rutgers mérndkei altal a 3D nyomtatasnal felhasznalhato okosgél (hidrogél, viztartalmu
gél) kifejlesztését a polip bére inspiralta, amelyben szinvalto sejtek, ugynevezett kromatoforok
vannak. A polip ezekkel a sejtekkel tudja megvaltoztatni puha bére szinét alcazas és kom-
munikacio céljabol. A fejlesztés soran fényérzékeld nanoanyagot épitettek be a hidrogélbe,
ugymond mesterséges izomma alakitva, amely a fény valtozésaira reagalva 6sszehuzddik.
A fényérzékeld okosgél a 3D nyomtatott rugalmas anyaggal kombinalva megvaltoztatja szinét,
igy alcazd hatast eredményez. A fejlesztések tovabbi célja a technologia érzékenységének,
méretre szabhatdsaganak, tartossaganak, valamint valaszidejének javitasa.®

Megalkottak egy 4D nyomtatasi modszert az okosgélhez, amely tgynevezett él6 strukturak
kialakuldsahoz vezethet az emberi szervekben, és alkalmas lehet célzott gyodgyszeradagolashoz.
Az okosgél szerkezeti merevséget adhat a tiidnek, és tartalmazhat kis molekulakat, vizet
vagy gyogyszereket, amelyeket a testben kell szallitani és felszabaditani. Egy ugynevezett
lagy robotika teriiletét is létrehozhatja, és Uj alkalmazasokat tehet lehetévé a rugalmas ér-
zékel6kben és beavatkozdkban, valamint orvosbioldgiai eszkdzokben. Gyakorlati alkalmazés
soran a litografiatechnikat hasznaltak, amely gyors és olcsé anyagok 3D nyomtatdsat bizto-
sitja. Ennek soran a 3D elem nyomtatasa egy specidlis gyanta rétegeibdl all, ahol a gyanta
a hidrogélbél, egy vegyi anyagbdl, amely kdtéanyagként miikodik, egy masik vegyi anyagbol,
amely megkonnyiti a kotést és egy festékbdl — amely szabalyozza a fény bejutdsat — all dssze.
Megismerték, hogy hogyan kell a hidrogél névekedését és zsugorodasat szabalyozni. 32 °C
alatti hémérsékleten a hidrogél tobb vizet sziv fel és megduzzad, viszont ha a h6mérséklet
meghaladja a 32 °C-ot, akkor a hidrogél elkezdi kitriteni a vizet és zsugorodni kezd. Megal-
lapitottdk, hogy a hémérséklet megvaltoztatdsaval a 3D nyomtatott elemet programozni
lehet, és létre lehet hozni mozgést. A hidrogéllel az emberi haj szélességétél a tobb milliméter
nagysagu targyak hozhatdk létre.®

Osszefoglalas

A 3D nyomtatasi technolégia napjainkra egyre jobban kiforrja magat, és alig van olyan terdilet,
ahol valamilyen formaban ne alkalmaznak. Az ipar széleskor(ien felhasznalja ezt az additiv
gyartastechnoldgiat mlianyagok, fémek és sok egyéb kiilonleges anyag alkalmazasaval.
Az ipari hasznalat mellett mar elérheté az otthoni, hobbicélu felhasznalas is, mivel viszonylag
kdnnyen és olcson beszerezhet6vé valt. Természetesen sok olyan teriilet van, amely most
még ugymond felfutdban van, és kevés lehetSséget lehet latni a tényleges felhasznalasra. Ha

31 Self-Assembly Lab 2023b.
3 The Engineer 2021; PEREI 2021.
3 BATES 2018.
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belegondolunk, minden technoldgia hasonléképpen indult, elészor szinte tudomanyos fan-
tasztikumnak téint (mobiltelefon, mesterséges intelligencia stb.), és manapsag pedig atszovik
az életlinket, szinte nélkilozhetetlenné valtak. Mivel a 3D nyomtatdsi technoldgia elterjedt,
a technika fejlédésével egyetemben a cikkben vazolt egyes, talan tulzénak tlin6 gondolatok
is lehet, hogy ténylegesen megvaldsitott, realis megoldasok lesznek.
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Huszar Zsolt, ® Majorosné Lubléy Eva Eszter?

Homlokzati allvanytiizek

Facade Scaffolding Fire

Homlokzati allvanyok épitésérdl, bontasardl, illetve az dllvanyon térténé munkavégzésrél ltalaban
nem a tlizesetek jutnak eszébe a miiszaki szakembereknek. A parizsi Notre-Dame 2019. aprilis 15-i
pokoli tlizesete azonban mas megvilagitasba helyezte az esetleges allvanytiizek el6forduldsanak
lehetdségét és azok vizsgalatat. A cikk célja, hogy felhivja a tervezdk, kivitelezSk és természetesen
a beruhazok figyelmét, hogy a homlokzati allvany mint épitési segédszerkezet —a sok , klasszikus”
balesti forrason tul — milyen veszélyeket rejt magaban, nemcsak a rajta dolgozdk szamara, hanem
adott esetben a felallvanyozott épiiletben tartézkodo személyekre, illetve magara az épliletre is.

Kulcsszavak: homlokzati llvany, tiizesetek, balesetek, vizsgalatok, esettanulmanyok, megel6zés

Building, dismantling or working on scaffolding is not usually the kind of work technicians would
associate with fires. The inferno at Notre-Dame Cathedral on 15 April 2019 has since shed
a different light on the possibility of scaffolding fires and how they are investigated. The purpose
of this article is to draw the attention of designers, contractors and, of course, investors to the
serious fire risk that scaffolding as a building support structure, in addition to the many “classic”
sources of accidents, can pose, not only to those working on it, but also, where appropriate, to
those staying inside the scaffolded building and, indeed, to the building itself.

Keywords: scaffolding, fires, accidents, investigations, case studies, prevention

Bevezetés

Szémos példa felhivja a figyelmet arra, hogy a homlokzati allvanyon keletkezett vagy adott
esetben az épités alatt allo épiilet egy szintjén kittd tliz az allvanyzaton keresztiil a teljes
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épliletre kiterjedve hatalmas karokat képes okozni. Ahhoz, hogy az allvanyzati tiizek keletke-
zésének okat, azok terjedését elemezhessiik, el6bb meg kell ismerniink a tiizet generald és azt
terjesztd szerkezetet, magat az allvanyzatot. Mi is az az allvany? Az Orszagos Tlizvédelmi
Szabalyzat 54/2014. (XI1.5) BM rendelet értelmezése szerint: ,olyan épitmény, amelynek
tartdszerkezete a hasznalati célnak megfeleld allékonysagi teljesitményre méretezett, kiilsé
térelhatdrolo falszerkezettel nem rendelkezik, és az épitményen bizonyos magassagban ren-
deltetés elhelyezésére és emberi tartdzkodasra szolgald teret alakitanak ki.”?

Homlokzati allvanyrendszerek koziil a nehézéllvanyzat jellemz&en faszerkezet(, nagy teher-
birasu allvany, ami a mai hasznalatban természetes kdvek, nehéz épitSelemek beépitésére, ide-
iglenes tarolasara szolgalnak.* Teherbirasuk jellemz6en 300 kg/m?, de miutan egyedi tervezési
allvanyokrél van szd, ennél joval nagyobb terhek hordasara is alkalmas lehet. Jellemz6 tipusa
az arbocallvanyos, ami vazas jellegl, arbdcokbol és azokhoz szék vagy szék nélkil csatlakozd
munkaszintekbél allé allvanyszerkezet. A 18-25 cm kdzépatmérdjli és megfelel6 magassagu
(10-20 m), sudarasodo hengeres fa arbocokat egymastol 2,5-3,0 méterre helyezik el, a féldbe
1,5 méter mélyen ledsott godrokbe. Az arbdcfakat emeletsoronként andraskereszt mereviti.
A székkel gyamolitott arbdcallvanyok esetében az egyes munkaszinteket az arbocok mellé
helyezett és azokhoz kapcsokkal kétott oszlopokkal, utébbiakon végigfuto siiveggerendakkal
alakitjak ki. A sliveggerenddkon helyezkednek el a falra meréleges iranyban a munkaszinteket
képezd fiokgerendak, vagyis az aszokgerendak és azokon a palldterités. Az éplilettel sszeépi-
tett, azaz egy arbocsorbol allé megoldas esetén a fidkgerendak a falazatra fekszenek fel. Az épi-
lett6l fuggetlen fadllvanyoknal a fal mellett is oszlopsor helyezkedik el, és rajta a siiveggerenda.
A féallvanyok egy- vagy kétmenetesek lehetnek. A menetszélesség 2,2-3,0 méter. Van olyan
elrendezés is, amelynél a foldszint egymenetes, a magasabb emeletek pedig kétmenetesek.

Az éllvanyzatok masik tipusa az elemekbdl 6sszedllithato féallvanyos rendszer. A féallvany
oszlopai 2x8/12 cm-es, a betétfak és a mereviték 5/12 cm-es, a fédémpallok pedig 5/20 cm-es
szelvényliek. Az elemek csavarkotéssel vannak 6sszekapcsolva.

A mai gyakorlatban ezeket az allvanyrendszereket jellemzéen homlokzatfeltjitasra hasznal-
jak, a korabban alkalmazott arbocrendszerti szerkezeteket ma mar nem alkalmazzak. Faszer-
kezetli nehézallvany esetén jellemzden az épiilettdl fliggetlen, sliveggerendas szerkezeteket
hasznalnak (1. kép).

3 QOTSz.54/2014. (XI1.5) BM rendelet 4. § 1.
4 SAROSI1999.
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1. kép: Jellemz6 kialakitas faallvanyzatra
Forras: NAGY 2009

Akorszerli nehézéllvany anyag ma mar természetesen fémszerkezeti, ami jellemzéen modu-
aris rendszer(i, nem keretes szerkezeti. Igy az allvanyzat teherbirasa a tamaszok stiritésével
a raszterrendszeren beliil szinte korlatlanul ndvelhetd. A korszer(i acél nehézallvanyok mind
aldtamaszto allvanyként, mind pedig homlokzati allvanyként hasznalhatdk. Az oszlopokra
50 cm-es kozonként felhegesztett kapcsolotanyérokkal maximum 8 kapcsolddas lehetséges
mind &tlds, mind vizszintes irdnyban. A vizszintes kereszttartdk kiilonb6zé mérettiek. Akar
derékszogl, akar hegyesszogl elrendezésii alaprajz is lehetséges. A kapcsolotanyérokbdl
adéddé modularis rendszer lehetévé teszi munka-, véds- és téréllvany méretl munka-, véds-
és térallvany épitését (2. kép).

2. kép: Példa eqgy korszerti fémallvényzatra: a wiirzburgi szennyviztisztito telep uj rothasztotornya
Forras: Freistehendes Modex Modulgerist fiir die Fassadenmontage [é. n.]
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A nehézallvanyzatok mellett megjelennek a normal teherbirast keretes homlokzati allvanyok®
is, amelyen tarolnak néhany anyagot, ami tlizet okozhat.

A keretes homlokzati allvany (3. kép) jellemz8en a mar szerkezetkész (j vagy felujitas alatt
allo épiilet homlokzati munkainak elkészitését szolgdld segédszerkezet. Hasznalhaté munkaall-
vanyként vagy véddallvanyként, jellemzéen 24 méteres épitési magassagig. Ennél magasabb
vagy nem a tipus kiviteld allvanyokhoz egyedi statikai szamitas szikséges. A fliggéleges ke-
retek jellemz&en 2,00 méter rasztermagassaguak, ami az altaldnos munkaallvany-magassag.
Kiegészitd elemként léteznek 1,00, illetve 1,50 méteres keretmagassagok is, amivel pontosan
lehet igazitani a kivant végsé szintmagassagot. A vizszintes szerkezetet alapvetden kétfajta
rendszer alkotja. Az egyik, amikor vizszintesen is megjelenik egy keretszerkezet, és arra kerdil
ra a jarolap, a masik esetben maga a jarolap képezi a vizszintes szerkezetet.

Az utdbbi esetben kevesebb elemet épitenek be, igy gyorsabb az dllvanyzat dssze- és szét-
szerelése, de korlatozottabb a teherbirdsa. Anyagat tekintve a korszer( allvanyok keretszerke-
zetei tlizi horganyzott acélszerkezetek, mig a jaropallok fa, illetve acél kivitellek.

3. kép: Példa a keretes homlokzati allvanyra: iskola felujitasa a svajci Oltanban
Forras: In 60 Jahren vom Kleinbetrieb zur «Nummer Eins» [é. n.]

A tovabbiakban ismertetiink néhany tanulsagos allvanytlizesetet.

Esettanulmanyok

A Notre-Dame-székesegyhaz tiizesete

2019. aprilis 15-én néhany perccel 19:00 o6ra el6tt langra kapott Parizs egyik legjelentsebb
épiletének, a felujitas alatt allé Notre-Dame-székesegyhaz fabol késziilt tetszerkezete,

> SZERENYI 2019.
& Thyssen Hiinnebeck GmbH 1995.
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amely néhany éra alatt szinte teljesen megsemmisiilt, ezenkiviil 6sszeomlott a katedralis
huszéartornya is. A helyszinre kdzel 500 tlizolto vonult ki, akik csak éjfélre tudtdk visszaszoritani
atizet. Az ég6 épilet kornyékérdl tobb mint ezer embert kellett evakudlni. A katedrdlis teljes
tet&szerkezete be volt allvanyozva, valamint a feldjitas alatt allo huszartorony is (4. kép).

4. kép: A Notre-Dame-székesegyhaz allvanyzatanak égése
Forras: Ma7-MT| 2019

A tliz okanak vizsgalata soran kiderdlt, hogy hat elektronikus harangot helyeztek el —amelye-
ket latszdlag ideiglenesnek szantak — a toronyba, a kabelek pedig a tet&térbe futottak dssze.
FeltételezhetS, hogy ezek a kdbelek révidzarlatosak lehettek, és elinditottak a tiizet. Azt is
mérlegelik tovabba, hogy az allvanyzaton dolgozok véletleniil megsérthették-e a kabeleket.

A tlz kialakulasanak masik oka az allvanyzaton felallitott liftekben bekovetkezett ro-
vidzarlat lehet, vagy a munkasok altal az allvanyzaton talalt cigarettacsikkek. A pétolhatatlan
miemlékben keletkezett karon feliil az egyik legnehezebb feladat volt a tet6szerkezeten
beszakadt nehézallvany-szerkezet visszabontdsa, amely teljesen 6sszeolvadt a hatalmas tliz
és hé hatasara (5. kép).

5. kép: A hé hatéséra tonkrement allvanyrendszer
Forras: Ma7-MTI 2019
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Az allvanyzat eltavolitdsdhoz harom szinten acélgerendakat helyeztek el az allvanyzat koriil,
hogy azok stabilizalo ,6vet” képezzenek. Ezutan hidraulikus darukat telepitettek, amelyek
lehetdvé tették, hogy a kotélre flggesztett technikusok leereszkedjenek a csévek erdéjébe,
és szétvagjak azokat, hogy kiemelhet6vé valjon az allvanyszerkezet (6. kép).

6. kép: Az allvanyzat visszabontasat biztosito segéd acélszerkezet
Forrés: Ma7-MTI 2019

Allvanytiiz Sydney-ben

Az ausztrdliai Sydney-ben 2018 juniusaban kigyulladt egy kozépiilet homlokzati allvanya
a Legfelsébb Birdsag épiiletének szomszédsagaban, amelyet a homlokzati burkolat cseréjére
allitottak fel (7. kép). A feltételezett elektromos szikra okozta t(iz az allvanyzat foliajat gydjtotta
meg, és ez terjedt at az allvanyzat szerkezetére is. A keletkezett tliz az épiilet homlokzataban
tett kart, a bels szerkezeti részek kiégését a gyors tlizoltdi beavatkozas megakadalyozta.

7. kép: Allvénytiiz Sydney belvérosaban
Forras: Scaffmag Newsdesk 2018
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Hongkongi korhaztiliz a bambuszallvanyzat meggyulladasa miatt

A hongkongi koérhazban t(iz titétt ki, ezért tobb mint 400 embert kellett evakualni a hongkongi
Yan Chai Kérhaz Multi-szolgaltatasok Komplexumabdl (8. kép). A korhazban idésgondozasi
kozpont, bolcséde, rehabilitacids kozpont és egyéb létesitmények talalhatok. A tiz a vizs-
galatok szerint emberi mulasztasbdl keletkezett a bambuszallvanyzaton az éplilet masodik
és harmadik emeletén. A helyi hatdsagok szerint személyi sériilés nem tortént. Bar 5nmaga-
ban tlizveszélyes, a bambuszallvanyzatot tovabbra is széles kdrben hasznaljak nagy épitési
projektekben Hongkongban.

8. kép: A hongkongi kdrhéz tiizesete
Forras: Scaffmag Newsdesk 2018

A hazai kivitelezési gyakorlatban szerencsére nem gyakoriak az allvanytiizek, de azért nem
elhanyagolhatodk. A févarosban a legutdbbi allvanytliz az V. keriiletben a Stollar Béla utcaban
tortént, kdzel a Nyugati térhez. Egy régi fa nehézallvanyzat gyulladt ki, amely 7100-150 méter
hosszan langolt a lakatlan, beallvanyozott épiilettel egyiitt.

Homlokzati tiizek okainak elemzése

A homlokzati dllvanytiizek besorolasara a kovetkezd felosztasokat javasoljuk.
1. A tliz keletkezésének okai alapjan, ugymint:
+  Elektromos t(iz:

— Az elektromos tizek megakadalyozasanak alapfeltétele, hogy az ide vonatkozd
szabvanyban leirtak’ (MSZ HD 60364-4-41-415.2 Kiegészit§ védelem: kiegészité
véds egyenpotencialt 6sszekotés) megvaldsuljanak. Vagyis: Az épiild épiiletekben
az épitkezés eldre haladasa soran kialakulo nagykiterjedésti fémhalézatok egymas

7 MSZHD 60364-4-41-415.2 Kiegészitd védelem.
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kozotti, illetve a mar kialakuld (kialakult) EPH rendszerrel, valamint a védévezetdvel

valo osszekotését folyamatosan (az elkésziilés utan minél hamarabb!) meg kell va-

l6sitani.”
+ Villamcsapasbol keletkezé tiiz (TvMi 12.32019.06.12):8

— Fabol késziilt allvanyzatok esetében a kozvetlen villdamcsapas hatésara fellépé tiiz
potencialis veszélyt jelent. A legfeljebb 15 méter magas fabol késziilé allvanyszer-
kezetek villamvédelem kialakitdsa nem sziikséges. A 15 méternél magasabb fabdl
készilé allvanyszerkezetek villamvédelme megfeleld, ha
a) a szikséges villamvédelmi intézkedéseket olyan kockazatkezeléssel allapitottak

meg, amelyben az RB kockazati 6sszetevé kisebb, mint az emberi élet elvesztésére
vonatkozo, jogszabalyban eldirt elfogadhaté mértéki kockazat;

b) a kockazatkezelés soran a ,benntartozkodas id6tartama”-ként az allvanyzat ter-
vezett hasznalati id6tartamat veszi figyelembe (beleértve az épités és a bontas
id6tartamat is);

c) akockazatkezeléssel meghatarozott villamvédelmi intézkedéseket az allvanyzatot
érintéen alkalmazzak.

Ennek a veszélynek a csokkentésére —amennyiben ez a kockazatkezelés alapjan sziikséges — al-
kalmas olyan villamvédelmi rendszer (LPS), amely az allvanyzatot védi. Ilyenkor tehat a vil-
lamvédelmi rendszert (kilondsen a felfogo- és levezetérendszert) csak az allvanyzaton kell
kialakitani, a felallvanyozott épitményen nem. Amennyiben az épitmény rendelkezik LPS-sel
(wvilldmharitoval"), akkor azt az allvanyzat védelmére kialakitott villamvédelmi rendszerrel
ossze kell kotni.

— A fém tartdszerkezettel késziild allvanyszerkezetek villamvédelme — az allvanyzat
tervezett hasznalati id6tartamatdl fliggetlenil — megfeleld, ha

a) az allvanyzat megfeleld foldeléssel van ellatva, és
b) azallvanyzat - ha a felallvanyozott épitmény mar rendelkezik kiilsé villamvédelmi
rendszerrel —a villdmvédelmi szabvany kdvetelményeinek megfeleléen 6ssze van
kotve az épitmény villamvédelmi rendszerével.
+ Dohanyzasbdl fakado tliz:

— Gyakran el6forduld tlzeset, annak ellenére, hogy Magyarorszagon minden épitési
tertileten tilos a dohanyzas, beleértve a homlokzati allvanyt is. A tiiz terjedése leg-
inkdbb a ponyvazaton keresztiil torténik, ami a teljes allvanyzatot, illetve a mogot-
te évo épliletet veszélyezteti.

A felallvanyozott épiiletbdl kiterjedt tiiz:

— Talan a leggyakrabban el&fordulé allvanytliz, ugyanis az épiiletben keletkezd tlizek
legjellemzdbb terjedési Utja a homlokzat mentén felfele. Ezt tudja erdsiteni példa-
ul, ha nincsenek még beépitve a homlokzati nyilaszardk, igy a tliz akadalytalanul
tud felfelé terjeszkedni.

&  Tlzvédelmi Mliszaki Iranyelv TvMi 12.3:2019.06.12.
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- Epitési technoldgiabol keletkezé tiiz:
— Azilyen tipusu allvanyon keletkez6 tiizek talan a legjobban elkeriilhet6 balesetek,
ha betartjak, illetve betartatjak az alapveté munka- és balesetvédelmi szabalyokat.
Ilyen példaul, ha hegesztenek az allvanyzaton, akkor valamiféle tlizoltd berende-
zésnek kell lennie a munkaszinten, porral olto késziléknek vagy egyéb oltonak.

2. Az égésben részt vevd anyagok alapjan:
+ Lehet maga az allvanyszerkezet, illetve annak ponyvaszerkezete.

- A mai napig sok nehézallvany szerkezetét fabol épitik, igy azok anyagukat tekintve
is potencidlis veszélyt jelentenek tliz esetén. A fémszerkezet(i allvanyok esetében
a jarofeliiletek, vagyis a jaropallok, valamint a labdeszkak készilhetnek fabdl, ame-
lyek kiilondsen a fa munkaszintek esetén lehetnek veszélyesek. Tlzterjedés szem-
pontjabdl természetesen a ponyvazott allvanyok képezik a legnagyobb veszélyt,
mert itt a teljes figgdleges homlokzati feliilet 6sszefiiggs tlizbazisként mikodhet.

Az allvanyon tarolt, megmunkalas alatt évé épitanyagok vagy segédanyagok.

- Az allvanyzaton tarolt anyagok tekintetében az egyik leginkabb tlizérzékeny tech-
noldgia, amikor allvanyszerkezetr6l készil az épiilet fedélszéke, kiloéndsképp
az eresz deszkazata, lécezése. A tliz megel&zésének legjobb moddja, hogy az all-
vanyzaton mindig csak az aktualisan beépitendd faanyagot taroljuk, vagyis miszak
utanra, éjszakdra az allvanyzaton ne legyen anyagtarolas.

3. A tlizterjedés iranyat tekintve:
+ horizontalis kiterjedésti tliz;
vertikalis kiterjedés( tliz;
+ ateljes allvanyfeliletet beborito tiiz.

Ezek részletes elemzéséhez azonban ismerniink kell az allvanyszerkezetek tipusait, azok szer-
kezeti kialakitasait, épités-, illetve bontastechnologiajukat, funkcidjukat. Ezenfelil az egyes
tlizesetek vizsgalatanal ismerni kell az allvanyszerkezetekrol végzett épitéstechnoldgia folya-
matat, valamint az ott hasznalt anyagok, segédanyagok éghetdségi tulajdonsagait.

Javaslat a tlizszamitas figyelembevételére

Az éllvanyokon jelentds mennyiség(i éghetd anyag lehet, részben az allvanyzat anyaga (fapallo,
ponyva), valamint az allvanyon tarolt épitéanyagok. A t(iz jellemz&en folefelé tud terjedni,
tehat hasonldan viselkedik, mint a homlokzatok. Az dllvanyzatoknal keletkezett tliz esetében
kiils6 tlizhatasgorbét kell alkalmazni, mivel a langok a szabadba terjednek, és a homlokzati
elemeket felmelegitik, esetleg meggyujtjak. Megvizsgdlva a gérbe maximumat, lathato, hogy
az ISO-gorbénél lényegesen kisebb maximummal rendelkezik, mivel a kiilsé leveg altal biztosi-
tott hitést figyelembe veszi. A léghdmérséklet a kdvetkezd képlet szerint szamolhato (1. abra).
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©,=20 +660 x (1-0,687 x e7%32xt~ 0,313 x e#80x¢)
ahol:
©,: a gazhémérséklet [°C],
t: az eltelt idé [perc].

A kiilsé tlizhatasgorbét az 1. abra szemlélteti.®
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1. &bra: A kiilsé tiizhatésgorbe
Forrés: TvMi 11.2:2019.01.22.

Véleményiink szerint az allvanyzatoknalis javasolt a tlizterjedés szamitasa és indokolt esteben
az aktiv védelmi eszkdzok alkalmazasa, hiszen ha ezek be lennének épitve, akkor a fentebb
ismertetett példak esetén is joval kisebb lett volna a bekovetkezett kar, amely a Notre-Dame
esetén egy jelentds mliemlék éplilet megdvasat jelentette volna.

Osszefoglalas

A cikk célja az volt, hogy felhivja a figyelmet az épit&iparban bekovetkezhetd karesetek olyan,
periférian lév6 szegmensére, mint a homlokzati allvanytiizek. Az épités kdzbeni tlizesetek nem
szamitanak ritka épitSpari kdresetnek, féleg a feltjitasi munkak kdrében, de szamos Uj épitési
beruhazas is esett mar a tlizkar dldozataul. Ezen beliil azonban ritkan esik sz6 a segédszerkeze-
tek okozta tlizesetekrél, mint amilyen a homlokzati allvany, vagy az olyan tlizesetekrél, ame-
lyek hordozdja vagy tovabbterjeszt6je maga az allvanyszerkezet és annak ponyvaszerkezete.

9 Tlizvédelmi Miszaki Irdnyelv TvMi 11.2:2019.01.2
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A fentiekben szamos példa bizonyitotta az allvanytiizek sulyos karokozasat az épliletekben
és persze magaban az allvanyszerkezetben.

Az okokat rangsorolva a legritkdbb esetek kozt emlithetjiik a villdmcsapas okozta tiizeket,
a leggyakoribbak kozé pedig az emberi mulasztas okozta tiizeket kell emlitentink, mint a do-
hanyzas, foldelés hianya okozta elektromos tliz, vagy akar a gondatlanul tarolt gyulékony anya-
gok tlizesete. Az allvanytiizek megel&zésének lehetbségei az aktiv, illetve passziv védekezés.

Aktiv védekezés alatt értjik a fenti fejezetekben emlitett tiizek keletkezési okainak meg-
elézését a szigoritott munkavédelmi szabalyok betartatasaval, gyakori ellenérzésével. Passziv
védekezés lehetSségeként kertilni kell a gyulékony szerkezetti allvanyelemeket, ami alatt alta-
laban a faszerkezeteket értjiik, és természetesen a ponyvaszerkezetekben is javasolt a langgal
nem égd anyagszerkezet(i rendszerek hasznalata.
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Epitési kockazatok és kezelésiik nuklearis
létesitmények kérnyezetében

Construction Risks and Management in Case of Nuclear
Facilities

A vilagon minden a kockazatrdl sz6l, az eqyéni dontésektdl a globalis déntésekig. A kérdés az,
hogy eqy adott projekt szamara ez a kockdzat elfogadhatd, vagy mar nem. Az épitési projektekre
alkalmazott kockdzatelemzés bizonyos tekintetben eltér a nukledris [étesitményekre alkalmazott
kockazatelemzéstdl. A nukledris [étesitmények esetében a kockdzat mint olyan elsésorban nukledris
kockazat. Ennek fényében a nuklearis [étesitményt érintS beruhdzasok esetében az elvégzendd
kockazatelemzést két kiilon szinten kell elvégezni. Az elsé szint a hagyomanyos épitési kocka-
zatelemzés, majd masodik szintként minden kockazati elemet nuklearis kockdzati szempontbol
kell besorolni. A kutatas az épitési kockdzatok nuklearis kitettségének meghatarozasara iranyult,
tovabba ezen kockazatok valds idejii monitoringrendszerrel vald csékkentési lehet8ségét vizsgalja.

Kulcsszavak: kockazatelemzés, épitési kockazat, atomerémdiivek biztonsdga, elfogadhato kockazat,
valészinliség, geotechnikai monitoringrendszer, valds idejii monitoringrendszer

Everything in the world is about risk, from individual decisions to global manipulations, which is
of fundamental importance in a nuclear power plant environment. The question is whether, in
a given situation, this risk is acceptable or no longer acceptable. In some respects, the risk analysis
applied to construction projects differs from the risk analysis applied to nuclear installations.
For nuclear installations, the risk as such is primarily nuclear risk. In view of this, for investments
involving a nuclear installation, the risk analysis to be carried out must be carried out at two
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separate levels. The first level is the traditional construction risk analysis, and then as a second
level, eachrisk item should be classified from a nuclear risk point of view. In this paper, we present
the nuclear exposure of construction risks and the possibility of mitigating these risks through
a real-time monitoring system.

Keywords: risk analysis, construction risk, nuclear power plant safety, geotechnical monitoring,
acceptable risk, probability, geotechnical monitoring system, real-time monitoring.

Bevezetés

Avildgon minden a kockézatokrol szél az egyes emberek dontéseit6l a nagy globalis helyzetekig.
Mindennek van kockazata. Minden egyes dontésnek vannak pénziigyi, kdrnyezeti, szocioldgiai
kockazati elemei. A kérdés az, hogy az adott helyzetben ez a kockazat vallalhato, vagy mar
nem vallalhatd. A kockdzat sokféle lehet, mindig az adott projekt hatdrozza meg a kockazat
fajtajat, hogy kire, mire hatarozzuk meg, tovabba azt, hogy milyen szinteket kiilonitiink el.> Mar
Karlvon Terzaghi is foglalkozott az adott épitéskivitelezési projektek altal generalt kockazatok
kérdésével. Mikor és milyen modszerek teszik lehetévé, hogy ezen kockazatok csokkenthetdk
legyenek. Mar az épitési helyszin kiilon kockazati faktor, ahogy a geotechnikai paraméterek
meghatarozasa is. Tovabba az eredmények kiértékelése és a kiértékelés metddusanak meg-
valasztasa is jelentds kockazattal jar.® Altalaban a talaj és a viz a két legjelentSsebb tényezd,
amelyek meghatdrozzak egy adott épiilet, épitmény kockazati szintjeit. A talaj ismerete
messze t6bb, mint a talajfizikai allapotok ismerete. A talajok asvanyi dsszetétele, vizzel vald
interakcidja, szemcseszerkezeti specialitasai mind kdzrejatszanak az adott kdrnyezet teherbird
képességének pontos meghatarozasaban. Minden egyes szerkezetet az épités helyszinének
megfelel&en sziikséges megtervezni és kivitelezni a telephely specidlis korilményeinek figye-
lembevételével.” Barmilyen szerkezetet terveziink vagy kiviteleziink, annak kapcsolata van
atalajjal és k6zetkornyezettel, igy a geotechnikai eredet(l kockazatok mindenditt jelen vannak.
A geotechnikai paraméterek pontossaga jelentds kapcsolattal bir a kockazatok alakulasaval,
amelyet a természetes rézslik mozgasanak vizsgalataval tdmasztottak ala. A tervezé mérno-
koknek és a kivitelez6 mérnokoknek két céljuk van minden egyes szerkezettel kapcsolatban:
1. minél gazdasagosabb megvaldsitas,
2. rovid és hosszu tavu biztonsag elérése.

Akét szempont egyideji megvaldsitasa valahol iti egymast, ha valamit gazdasagosan akarunk
megtervezni, akkor a biztonsag szintje erésen csokkenhet. Mig ha valamit teljes biztonsaggal
tervezlink meg, akkor a koltségek er6sen emelkedhetnek. Vannak olyan lehet8ségek, amelyek
megteremtik a két elvards kozott az 6sszhangot, és jelentésen ndvelhetik a szerkezetek biz-
tonsagat. A végeredmény mindig egy iteracids folyamat soran sziiletik meg.®

WAN 2019.
BAECHER-CHRISTIAN 2003.
BASSETT 2011.

WAN 2019.
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Abudapesti 4. szamu metrévonal kivitelezését kovet&en dsszeallitott kutatasban elemzés
késziilt a geotechnikai kockdazatok és azok csdkkentési lehet&ségének targyaban. A kutatas
soran kapott eredmény ramutat arra, hogy a talaj, talajviz és 0sszes egyéb geotechnikai,
mérndkgeoldgiai alapadat ismeretének pontossaga nagymértékben befolyasolja a kockazati
szintet. Pontos 6sszefliggést irtak fel a geotechnikaifeltaras-sirliség és a geotechnikai eredetl
kockazatok kozott.°

A Szilard Led altal 1942-ben megalkotott elsé atommaglya dta a nuklearis ipar folyama-
tosan fejlédik. A fejlédéssel pedig egyditt jar a folyamatosan szigorodo szabalyozasi kdrnyezet.
Az 1980. évi Nuklearis anyagok fizikai védelmérol sz6lé nemzetkdzi egyezmény adja meg
az atomenergia békés céld hasznositasanak kereteit. 2005. julius 4-8. kdzétt folydo NAU
(IAEA) altal szervezett diplomaciai konferencia keretén beliil modositottak az egyezményt.
A modositas a terrorizmus elleni harc miatt valt sziikségessé. A modositast minden orszag
egyhangllag elfogadta és aldirta Bécsben. Az egyezmény végrehajtasat segitve, a Nemzet-
kézi Atomenergia Ugynokség (NAU) kiadta a Nukledris anyagok és nuklearis létesitmények
fizikai védelmérél szolé (INFCIRC/225/rev.5, 2011) dokumentumot, amely az egyes allami
rendszerek sziikséges felépitését, a nukledris anyagok kategoriaba sorolasat, a hasznalatban
lévé, tarolt, illetve szallitott nukledris anyagok védelmi kdvetelményeit, valamint a nuklearis
létesitmények szabotazs elleni védelmének kovetelményeit 6sszegzi.™

A veszélyes anyagokkal torténé munkavégzés, beleértve a radioaktiv, sugarzé anyagokat is,
jelentds tobblet-ovintézkedéseket von maga utan az adott eréml(iben és a teljes telephelyen.
Pontosan meg kell hatarozni a biztonsagot csdkkentd tevékenységeket. Definidlva, hogy me-
lyek veszélyeztetik kdzvetlenil az emberi életet, és melyek vannak kdzvetetten hatéssal ra.
Erre ad pontos el&irast a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség IAEA-TECDOC-944 szammal
kiadott Guidelines for Integrated Risk Assessment and Management in Large Industrial Areas
cimmel, besorolva az egészségkarositd és kornyezetkarositd veszélyeket. Tovabba e veszélyek
kezelésére is ad javaslatokat.”

A kockazatok attekintése soran be kell azonositani azokat a paramétereket, amelyek
nagymértékben befolyasoljdk az adott létesitmény biztonsagat. Tovabba pontosan meg kell
hatarozni, hogy milyen kockazatcsokkentd lehetGségek allnak rendelkezésre.’ Nuklearis
erémUivek esetében jelentds fontossagu a kockazatok folyamatos elemzése. Kutatasunk célja
anuklearis er6mivek épitési kockazatainak meghatarozasa, az épitési kockazatok elemzésének
bemutatasa és az épitési kockazat szintjének csokkentési lehet&ségeinek bemutatasa.

Epitési kockazat definialasa

Az épitési kockazat szertedgazd. Epitési kockazat alatt szamtalan kockazati tényez6t értiink
a szerkezet allékonysagvesztésétol a projekt kivitelezésének jelentds késedelméig. Sok esetben

® HORVATH 2011

1 Orszagos Atomenergia Hivatal [é. n.].

" International Atomic Energy Agency 1998.

2 LEROUEIL 1998; KAPOLNAINE NAGY-GODE — TOROK 2022.
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a projekt jelentds pénziligyi kockazatat is ide kell sorolni.” 1984-ben R. V. Whitman megte-
az elmélet mar kilépett a tisztan geotechnikai eredeti kockdzatok kezelésének zart korébdl,
és kibévitették kiilonbozé egyéb kockazati faktorokkal.™ 2020-ban J.-L. Briaud harom elére
definialt hatarvonalat huzott fel, amely egyértelm(siti az egyes események bekovetkezésé-
hez tartozo varhato haldlozasi és anyagi veszteségeinek értékét is.™ A geotechnikai eredett
kockazatok végsd soron a szerkezetek tonkremeneteléhez vezetnek. A szerkezetek tonkre-
menetelének okait meg lehet hatarozni és bekdvetkezésének valdszintiségét matematikailag
szamszer(sitett értékkel ellatni, ahogy van mod a kockdzatok okainak kategorizalasara is.®
Nemcsak a szerkezetek kockazatairdl beszélhetiink, hanem kiilén kockazata van minden egyes
projektnek is. A projekt szempontjabdl is figyelembe kell venniink az épitési kockazatokat.”

1. &bra: Az épitési kockézat Gsszetettsége
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az épitési kockazat szertedgazé fogalom, ahogy az 1. abra is mutatja, magaban foglalja az adott
épitmény projektszint(i kockazatait:
1. Tervezési kockdzat: a terv megfelelségének kockazata.
2. Politikai kockazat: a nagy- és gigaberuhdzasok nemzeti és nemzetkdzi szint(i befolyasolasa.
3. Pénzligyi kockazat: a projekt finanszirozasanak folyamatossagat biztosité megrendelGi
hattér financialis biztonsaga, tovabba a projekt koltségvetésének tarthatdsaga.
4. Kdrnyezeti kockazat: a telephely és annak kozvetlen kérnyezetével kapcsolatos féldtani,
geoldgiai, meteoroldgiai vagy egyéb tényezébdl eredd kockazatok.
5. Vezetdi kockazat: a projekt vezetSinek dontéseiben rejlé kockazat.

3 FABER 2008.
 WHITMAN 1984.

5 BRIAUD 2022.

16 SEBESTYEN-TOTH 2014.
7 KOHLER 2009.
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6. Kivitelezési kockazat: az épitési fazisok soran torténé ,elépitési” kockazat, nem meg-
felel6ség.

7. Fizikai kockazat: esetleges eldre kitervelt terror/erészakos cselekmény vagy véletlen-
szer(i esemény, amelynek kdvetkeztében a projekt szerkezetileg sériil, épitésére szant
id6 novekszik, épitési koltsége emelkedik.

8. Logisztikai kockazat: a projekt megvalositasahoz sziikséges teljes alapanyag és/vagy esz-
kozpark beszerzésében és alkalmazasaban bekdvetkezd negativ kériilmény vagy akadaly.

Az épitési kockazatok meghatdarozasa és tovabbi kezelése mar a projekt meginditasanal,
tervezési fazisban jelentds feladatként definidlhatd. Az épitési kockdzatok minden esetben
projektspecifikusak. Egyedi eljarasrendet kell kovetni.

Nuklearis er6miivek biztonsaga

A nuklearis erémtivek biztonsagan elsédlegesen a nuklearis biztonsagot kell érteni. A Tervezési
Alapot meghalado, azaz TAK (Tervezési Alap Kiterjesztése) izemallapotban bekévetkez6 nem
vart kezdeti események esetében a biztonsagot tobb egymastol elkilonilé modszer garantalja.
3 f6 biztonsagi funkciot kiildnbdztetlink meg, mindharom biztonsagi funkcidnak egymagaban
is képesnek kell lennie biztositani az er6m(i és kdrnyezetének biztonsagat. Mindharom fé
biztonsagi funkcio, amelyeket a 2. dbra mutat be, a TAK 1 és TAK 2 lizemallapothoz, azaz
a nukledris energiatermelés lizemzavardhoz tartozé lizemallapotokhoz tartozé kockazatok
csokkentését hivatottak garantalni.
A hédrom biztonsagi funkcié:

1. Lancreakcio 2. Hiltés normal 3. Radioaktiv
szabalyozéasa és uzemben és anyagok benntartasa
lezarasa Uzemzavar alatt
piniply wlalsly plylaly
(§ 0] nia (B0
%
A7INN
AN
i i i | i |

2. abra: Nuklearis [étesitmények biztonsagi funkcidi
Forras: KAROLYI 2023
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A 3. biztonsagi funkcio lényege a radioaktiv anyagok benntartdsa, amelynek részét képezi
amérnoki gatak sorozata. A legkiilsé mérnoki gat maga a konténment.” Ezen felil pedig meg
kell kiilonboztetni a biztonsdgi rendszert. A nukledris létesitmények biztonsag szempontjabol
fontos rendszerei kozil azokat soroljuk a biztonsagi rendszer kozé, amelyeket részben vagy
kizarolag biztonsagi funkciok teljesitése céljabol terveztek és épitettek be. Minden esetben
csak egy kezdeti nemkivanatos eseményt kovetéen valnak sziikségessé. Az alkalmazasuk
és céljuk a biztonsag fenntartasa, helyreallitasa, valamint a nemkivanatos folyamatok kdvet-
kezményeinek enyhitése. A biztonsagi protokoll tovabbi eleme a mélységi védelem, amelynek
o0t szintjét kilonboztetjiik meg, ezt ldthatjuk a 3. dbran.

3. abra: Mélységi védelem
Forras: KAROLY1 2023

1. Konzervativ tervezés, magas szinvonalu kivitelezés és lizemeltetés; a rendellenes mi-
kodés és a hibak megeldzése.

2. Megfeleld szabalyozas, iizemi korlatok és az azok atlépésének megel6zése; arendellenes
m(ikodés helyes kezelése és a hibak észlelése.

3. Az automatikus biztonsagi rendszerek induldsa és a sziikséges emberi beavatkozasok;
a hihet6 méretezési balesetek kezelése.

4. Kiegészité mérések és intézkedések; a sulyos balesetek kezelése, a kovetkezmények
enyhitése és a sulyossag mérséklése.

5. Baleset-elharitasi intézkedési terv; a létesitményen kiviilre torténd radioaktiv kibocsatas
kovetkezményeinek enyhitése.”

A nukledris kockazat egyet jelent a kdrnyezet teljes kor(i védelmével. Nem juthat ki radioaktiv
anyag a kornyezetbe, amely esetleg veszélyeztetné a kdrnyezet vagy a kdrnyezé emberek
életét.?

J. Kohler Risk and Safety in Engineering cim(i konyvében részletesen ir az épitményeket
éré hatasok kockazatairol, a kockazatok bekdvetkezési valdszinliségérdl. Kilon részfejezetet
szentelve az atomerémtivek kockdzatainak — mint kiemelt épitmény kiemelt kockazatokkal.

8 KAROLYI 2023; RAUL 2017.
9 KAROLYI 2023.
% International Atomic Energy Agency 2005.
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Konkluziéként kimondja, hogy az atomerémivek meghibasodasa a rendszereket alkoto alkat-
részek és rendszerek egy vagy tobb meghibasodasa miatt kovetkezhet be, ezéltal az erémdivek
altalaban biztonsagosabbad valnak.”!

Az atomerémlivek kritikus rendszere a reaktor h(itését biztosito rendszer és azok szabalyozo
szelepei, amelyek meghibasodasa a reaktor hiitésének elvesztéséhez vezethet, ami viszont
sulyos kdvetkezményekkel jarhat, példaul a reaktor karosodasaval és esetleges zdnaolvadassal.
Az 5. dbra attekintést ad a szelepek meghibasodasanak eloszlasarol egy miikod6 atomerémdi
kiilonboz6 alrendszereiben. Lathato, hogy a legtébb meghibasodas a csévezeték- és muiszer-
rendszerekben kovetkezik be. Tovabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a fizikai és emberi okok
egyarant fontosak. A szivargasok és a természet okozta meghibdsodasok a fé fizikai okok,
mig az emberi hibak a nem megfeleld karbantartas és az erémli tervezési hibaibol adddnak.

A nuklearis er6m(vek esetében megkiilonboztetiink kiilsé és bels6 veszélyeket. A kiilsé
veszélyek azok, amelyek nem a nuklearis technoldgiabdl fakadnak, hanem egyéb kiilsé ha-
tasbol. Lehetnek természeti katasztréfakbol eredd veszélyek, tovabba emberi tevékenységbdl
ered6 veszélyek, illetve ide tartoznak az épitési kockazatok is.

A nukleéris erémtivek esetében a nagy vagy korai kibocsatas esetében 10°%/év el6forduldsi
gyakorisagi kritériumnak kell teljestilnie, és biztositani kell a maradvanyhd végsé héelnyelSbe
szallitasat. Ennek elvesztése gyakorisaga nem lehet nagyobb, mint 107/év. Azaz a stlyos baleseti
lizemallapot, amely kdrnyezeti szennyezéshez, katasztréfahoz vezethet, kockazaténak éves
gyakorisaga nem haladhatja meg a 107/év értéket. Egy ilyen szint(i kockdzathoz jelentés mér-
tékd halalozasi kockazat és anyagi kockdzat is tartozik. A nukledris erémtivek sulyos balesetei
Uzemallapotat helyeztiik a bekdvetkezési valdszintiség, halalozas és pénziigyi kockazat haldjaba.
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4. abra: Nuklearis erémtivek stilyos baleseti lizemallapoténak kockdzatai és a hozza tartozd pénziigyi és halélozasi
kockdzat

Forras: a szerz6k szerkesztése

21 KOHLER 2009.
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A 4. szamu abran lathato a nukledris eréml(ivek sulyos baleseti iizemallapotahoz tartozd
bekdvetkezési valdszinliség és a belSle fakadd halalozasi és koltségvonzat arany. A halalozasi
aranyt a szakirodalomban fellelhetd adatok és a jelenlegi demogréfiai viszonyok statisztikai
ban fellelhet6 informaciok, tovabba az éves termelés kalkulacids adatok alapjan szamoltuk
ki. Leolvashato a 4. abrarol, hogy az atomerémiivek stlyos baleseti tizemallapothoz tarto-
76 kockazata igen kicsi, viszont a hozza tartozd kdzvetlen vagy kozvetett halalozasi arany
az 1 millié fét is megkozelitheti, tovabba a termelés kiesése, karosodas anyagi oldala is
dollarmillidrdokban mérheté.

Geotechnikai és épiiletmozgas monitoringrendszer mint a kérnyezet 6re

A monitoringrendszer kivalasztasa soran nélkilozhetetlen megallapitani, hogy pontosan mi
a mérés célja, a mérés eredményébdl milyen kdvetkeztetéseket kivanunk a feldolgozas soran
levonni, pontosan mit kivanunk mérni vele. A mérnoki gyakorlatban harom nagy csoportra
tudjuk osztani a mérhetd elemeket:

+ Mozgasmérések: siillyedésmérés; billenésmérés; csavarodasmérés; alakvaltozas-mérés.

+ Fesziiltségmérések: foldnyomasmérés; poérusviznyomas-mérés.

+ Id6beni valtozésa minden fent felsorolt mérési eredménynek.

A pontosan megfogalmazott mérési cél meghatdrozza az épliletmozgas és geotechnikai
monitoringrendszer soran alkalmazand6 mérémliszerek fajtajat is. A mérés céljanak pontos
meghatarozasat kdvetSen sziikséges dsszeallitani a monitoringrendszer mUszereivel szemben
tamasztott kdvetelményeket, azok prioritasat. A mliszerekkel szemben tamasztott kovetel-
mények az alabbiak.

+ Megbizhatésag: minden esetben pontosan meg kell hatarozni a mUszer altal mért adatok
pontossag- és felbontoképesség-igényét, tovabba a szabatossagat és a deviaciojat.

+ Mérési eredmények valods idejli feldolgozasa: a mért eredmények feldolgozasi gyorsasaga
nukledris étesitmények kérnyezetében megkdveteli a valos idejli feldolgozast. Azaz
a mérés pillanataban lathatdva valik a mért eredmény, késlekedés nélkiil kapunk képet
a vizsgalt épitmény helyzetérdl, allapotarol.

+ Mlszer mérési élettartama: a miszerek kivalasztasa soran figyelembe kell venni a m(iszer
idotallédsaganak kritériumait, hogy milyen kornyezetben kell elhelyezni. Kiltéri vagy
beltéri elhelyezésre van szitkség? A felszin alatt elhelyezend6 mdiszer esetében talajviz
alatt vagy felett kell hogy mérjen? Tovabb4, hogy a talajviz vagy a talaj agresszivitasa
milyen foku.

+ Adatkezelés modja: az adatok gy(jtése és azok tovabbitasa a meghatarozott szerverre/
tarolohelyre meghatdrozza a monitoringrendszer adatkezelés-kiépitésének szintjét.
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Epiiletmozgas és geotechnikai monitoringrendszer elemei

Mint ahogy minden egyes épitési beruhdzas soran, igy a nukledris létesitmények esetében is
vannak specialisan mérendd, ellenérizendd pontok, szerkezeti elemek. Az 5. dbran lathatok
azon javasolt eszkdzok és mérési pontok, amelyek egy atomerémi biztonsagos, hosszu tavu
lizemeltetése soran sziikségesek. Adatokat tudnak szolgaltatni a szerkezeti elemek, beépitett
anyagok allapotardl, izemeltetés soran bekovetkezett dllapotvaltozasukrél. Ezen javasolt mé-
réeszkozok tulmutatnak a jelenlegi kutatdsi téman, amely az épitési kockdzatok csokkentésé-
nek lehet8sége valds idejl épliletmozgas és geotechnikai monitoringrendszer alkalmazasaval.
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5. abra: Atomerémdivek monitoringrendszerének vazlatterve
Forrés: Encardio-Rite, Application Note-Online Monitoring of Nuclear Power Plant [é. n.]

A teljes monitoringrendszer elemei koziil azokat emeljlik ki és targyaljuk a tovabbiakban, ame-
lyek el&segitik a biztonsagos épitési beruhazasokat, kivitelezési munkakat az atomerémivek
és egyéb nuklearis létesitmények kozvetlen kornyezetében. Ahogy azt mar az eléz6 fejezet-
ben 6sszefoglaltuk, a mozgasnak tobb fajtajat lehet specialis miiszerekkel mérni. Tovabba
a talajszerkezet-kolcsénhatas nyomon kévetése érdekében regisztralni kell a fesziiltségeket,
fesziiltségvaltozasokat, tovabba elmozdulasokat. T6bb monitoring mérési rendszert kilon-
boztethetiink meg elmozdulasok és alakvaltozasok mérésére, amelyeket kombinalva érdemes
alkalmazni minden egyes monitoringrendszer kiépitése soran. Ezen elmozdulasi monitoring-

rendszereket foglalja 6ssze a 6. dbra.
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6. abra: Elmozdulasok és alakvaltozasok mérésére alkalmazhatd monitoringrendszerek
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az alakvaltozasok és elmozdulasok mellett a masik nagy mérendé teriilet a fesziiltség nyomon
kévetése (7. abra).
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7. dbra: Fesziiltségmérésre alkalmazhatd monitoringeszkdzok
Forras: a szerzék szerkesztése

A talajszerkezet interakciojanak folyamatos elemzése céljabdl érdemes mar a tervezés,
kivitelezés idészakaban elhelyezni az Uj kivitelezés alatt allé épitmények esetében a fesziilt-
ségek kozvetlen mérését szolgald monitoringelemeket.?? Ezen szerkezeti fesziiltségmérok
mar meglévé szerkezetekre is elhelyezhetdk, igy nyomon kovethetd a meglévé szerkezetre

22 ERCES-AMBRUSZ 2022.
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gyakorolt fesziiltségndvekmény hatasa. Azaz meglévd szerkezetek esetében kodzvetett moé-
don tudunk fesziiltséget meghatarozni. A betonszerkezetek vizsgalati szakaszan elhelyezett
feszlltségmérd eszkoz képes két fix pont kozott kialakuld elmozdulasokbdl, szerkezetre hatod
feszultségértékeket meghatarozni. Acélszerkezetek esetében hegesztéssel vagy ragasztassal
rogzithet6 mérdeszkozok alkalmazasa lehetséges. Ahogy a betonszerkezetek esetében, gy
az acélszerkezeteknél is elmozdulasmérésekbdl kdzvetetten lehet fesziiltségértékeket meg-
hatarozni. Mindkét esetben meghatdrozhato, programozhat6 a mérések gyakorisaga. Valos
ideji mérési eredmények hatarozhatdk meg az eszkdzokkel.

Adatok kezelése, alkalmazasa és riasztas

Egyes mérdeszkozok egységes kezelése nélkildzhetetlen a valods idejlii monitoringrendszer
Osszedllitdsahoz. Minden egyes mérbeszkdz mérési eredményét egy feliileten, egységes lép-
tékben és rendszerben kell 6sszedllitani, hogy a kapott mérési eredmények kiértékelése soran
biztonsagos, megalapozott dontést lehessen hozni.

A mérémuszerek altal mért adatokat tovabbitani kell egy kézponti datalogger felé, amely
Osszegylijti az dsszes eredményt, és tovabbitja a kdzponti védett szerverre, az eredmények itt
tarolodnak, és a kiértékelés, megjelenités szinkronizaltan létrejon.

A nemzetkdzi gyakorlat azt mutatja, hogy a beruhdzas soran harom, egymastol fliggetlen
védett szerveren torténik meg a monitoringrendszer altal mért adatok taroldsa. A harom
védett szerver egyike a beruhazo tulajdona, a masik a kivitelezé tulajdona, a harmadik pedig
a fuggetlen lizemeltetd tulajdona, aki a monitoringrendszert lizemelteti. A szervereken a tarolt
adatokat csak egyidejl engedélyezési jelsz6 megaddsa mellett lehet modositani, esetleges
adatokat tordlni. Ebben az esetben elkeriilhetd, hogy nem kivant modosités torténjen a mérési
eredményekben.

A monitoringrendszer tervezése soran nélkiilozhetetlen az adott épitmény minden egyes
mérési pontjara meghatdrozni azon kritériumszinteket, amelyek mérfoldkSként szolgalnak
amonitoringrendszer iizemeltetése soran. Egy meglévé létesitmény esetén fontosnak tartjuk
megjegyezni, hogy a ,0” allapot felvétele szamit a kritikus tevékenységnek. Ezért jelentds
ideju, legalabb fél éves tesztiizem, azaz ,0” allapot felvétel szlikséges a tényleges kivitelezési
munkak megkezdése el6tt. A hémérséklet és talajviz kompenzacids szintek meghatdrozasa
érdekében 1 teljes év szlikséges, mint ,0" allapot felvétel. A megfeleléen alapos ,0" allapot
meghatarozasa és a hozza tartozd hémérséklet- és talajviz-ciklikussagi gorbék meghatarozasa
mellett minimalisra lehet csokkenteni a téves riasztasok szintjét.

A monitoringrendszer miikodtetésének sziikséges feltételei:

« Azeredmények megjelenitése egy a vizsgalat létesitményhez elkészitett geoinformatikai

rendszeren kell hogy megtorténjen.

« A minden egyes mérési tipus és pont esetében fel kell tiintetni a meghatarozott riasz-

tasi szinteket.

23 ERrces et al. 2023.
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+ Ariasztasi szintek elérése esetén a geoinformatikai rendszer automatikus riasztast
kell hogy kiadjon az érintett szakemberek felé mobiltelefonon és e-mailben egyarant.

+ Atervezett monitoringrendszer alkalmazott elemeit Ugy kell meghatarozni, hogy azok
mérési eredményei egy geoinformatikai rendszerben kezelheték legyenek.

Osszegzés

A mai vildgban, ahol energiavalsag kezd kialakulni, az atomerémdvek egy részét valahol
leallitjak, mashol ujakat épitenek, vagy éppen fejlesztenek, atalakitanak, esetleg tizemi-
dé-hosszabbitast kezdeményeznek, elengedhetetlen a pontos kockazatelemzés a biztonsagos
lizemeltetés biztositasahoz. Uj erémiivek épiilnek, amelyeket gyakran a meglévés, de mar
az Uzemideje végén jaro er6muivek kozvetlen kérnyezetében alakitanak ki. Az 4j eré6mfivi
blokkok megépitése eddig nem latott mértékben néveli meg az tizemeld er6m(i biztonsagos
lzemeltetésének kockazatat. A kockazatelemzés célja pontosan meghatdrozni minden olyan
munkafazist, amely barmilyen szinten is befolyasolhatja a védendd er6mU miikodését. A koc-
kazatelemzés részét kell hogy képezze a segédtechnologiak, javaslatok és egyéb eszkozok
pontos leirdsa, amelyeket a kockdzatcsokkentés soran alkalmazhatnak. Nuklearis er6m(ivek
esetében nem lehet cél a gazdasdgossag, ott egyetlen lehet8ség van, ami nem mas, mint
a maximalis biztonsag. Ennek elérése akkor is nélkiilozhetetlen, ha egy masik épitési projekt
érintettjévé valik a miikédd atomeré6m(i. Példa erre, ha a m(ikod6é atomerémdvi blokkok
szomszédsagaban torténik az j blokkok kivitelezése. igy csékkenthetd minimalisra az atom-
er6mUvekre hatd kockazatok szintje. Nuklearis létesitmények esetében a biztonsag mindenek
feletti, nem megkérdGjelezhetd. Esetenként az épitési kockazatok okozhatnak olyan elére nem
szamolt, varatlan helyezeteket, amelyek bizonyos mértékben csdkkenthetik az adott nuklearis
létesitmény nuklearis biztonsagat.

A kutatas soran célul ttiztik ki, hogy meghatarozzuk azon épitési kockazatokat, ame-
lyek kockazatot jelenthetnek egy m(ikodé atomer6m( kdrnyezetében. A kockdzatos épitési
tevékenységeket kockdzatelemzéssel vizsgaltuk. A kockazatelemzés soran meghataroztuk
a lehetséges kockazatcsdkkentési lehetdségeket.

Jelenlegi kutatasunk soran az épliletmozgas és geotechnikai monitoringrendszer kockazat-
csokkent6 hatasat vizsgaltuk, amelynek eredményeképpen megfogalmaztuk, hogy az épitési
kockazat nuklearis kockazatta fejlédése elkeriilésének érdekében a nukledris létesitmények
teljes teriiletén minden egyes beavatkozas, épitési tevékenység esetén sziikséges a folyamatos
monitoringtevékenység. Ertve ez alatt a kivitelezési munkak soran alkalmazandé valds ideji
geotechnikai és épliletmozgas monitoringrendszer elemeit is. Minden esetben figyelni kell
ra, hogy a monitoringrendszerhez kivalasztott elemei kiegészitsék egymast, tovabba hogy
azok mérési eredményei egy geoinformatikai rendszerben kezelhet6k legyenek. A mérési
eredmények mindegyike egységes riasztasi rendszerbe kell hogy beépiiljon. A monitoringterv
részeként elkészitend§ a riasztasi szintekhez tartozd intézkedési terv. Azon kockazati elemek,
amelyek esetében a kockazatcsokkentések végrehajtasat kdvetden is kozepes és magas koc-
kazati szint hatarozhat6é meg, javasolt kiegészitd biztonsagi intézkedési terv, beavatkozasi
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javaslat kidolgozasa mar a monitoringtervezés szintjén. Ennek oka, hogy bizonyos esetekben
a kiegészité biztonsagi tevékenységek igényelhetnek tobblet mér6eszkoz-kiépitést, amelyeket
be kell tudni épiteni a tervezett monitoringrendszerbe.

Az épiiletmozgasok minden esetben idében eltolva kovetik a talajtomegben jelentkez6
mozgasokat, ezért a biztonsag fokozasa érdekében az épiiletmozgasi méréseket ki kell egészite-
ni geotechnikai monitoringrendszer-elemekkel. Minden egyes tervezett monitoringrendszernek
illeszkednie kell vagy be kell tudni fogadnia a jelenleg m(ikod6 épliletmozgas-mérés elemeit,
amennyiben van ilyen a mérési teriileten. A meglévé mérési pontokat meg kell tartani, be kell
épiteni a jovében miikodo rendszerbe. Egy megfelel&en kiépitett valds idejli monitoringrend-
szer alkalmazasaval jelentdsen, szinte nullara csokkenthetd az épitési kockdzatok valdszinlisége
nuklearis létesitmények kérnyezetében.
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Road Profile Modelling Based on
Measurement for Fire Truck Simulation

The unevenness of the road reduces the life of the vehicle’s suspensions, and the resulting harmful
vibrations can also lead to the failure of other structures. In case of special superstructures like fire
trucks, valuable firefighting equipment can also be damaged. Since there is little available literature
dealing with the vibrations generated during the use of firefighting vehicles, in this research work
a real road profile based on data from geodetic measurements was generated for numerical
simulation. The suspension of the vehicle taking into account the parameters of a heavy-duty
firefighting vehicle was also modelled, and then the effects of road failures using computer
simulation were investigated. The road profile was implemented in the simulations with spline
polynomials and the fire truck was simulated as a full vehicle model. The aim of the research is to
compare the achieved simulation results with data from other vehicle research studies, thereby
achieving more accurate results that can also be applied in practice, contributing to vehicle
design and safe operation.

Keywords: road profile generation, road profile measurement, fire truck, numerical simulation,
vibration

Introduction

Animportant aspect of the vibration simulation of vehicle suspensions is the modelling of the
road as an excitation signal. Vibrations caused by road failures can damage the vehicle and
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the passengers and have safety-related issues.® They impair the controllability of vehicles,®
reduce travel comfort” and can be the main causes of fatigue of individual components,® and
can even cause immediate suspension failure or component breakage.® The road profile has
effects on fuel consumption, tire wear, maintenance cost and vehicle delay costs.™ Most of
the harmful vibrations in vehicles occur while driving, and the road itself is the triggering factor.

The examination of various vibrations on vehicles was mostly carried out in case of pas-
senger cars,” or different trucks,'? and there are only some examples of fire trucks.™ Therefore,
a heavy-duty firefighting vehicle was chosen in our study, because its structural elements
differ from other vehicles, and harmful vibrations can damage valuable firefighting equipment.
The goal is to achieve results that can be used as a basis point for further research and field
measurements.

This paper presents the numerical examination of a heavy-duty fire truck with a random
excitation signal based on road profile measurements. First, a short theoretical overview of
random road profiles is presented which is followed by road profile measurements. Then, the
fire truck model is discussed followed by the simulation results. The simulation results were
compared to the literature and field measurements.

Road profile modelling

In case of vehicle simulations, mostly theoretical or standardised road profiles are used.™
The basis of road profile modelling is the ISO 8068 standard.” The standard takes the power
spectral density (PSD) of the road profile into account. The road profile is calculated with
the following equations.™

Q -w
(@) = (@) () 0
0
n -w
() = o (no) (=) @
Ny
where
0 =25 [T ngutar spatial
= 7] angular spatial frequency

® GEBRESENBET et al. 2011: 10-19.

6  GILLESPIE-SAYERS 1981.

7 LAkuUSIC et al. 2011: 485-494.

8  BOGSJO-RYCHLIK 2009: 391-402.

9 MATSIKA 2001.

" YOUSEFZADEH et al. 2010: 743-754.

™ BURDZIK—KONIECZNY 2014: 83-90; LITAK et al. 2008: 1373-1383.
2 FAHAD et al. 2022: 66-71; SENDUR et al. 2013; ZHAO et al. 2016: 1-9.
" KOVTUN et al. 2018; KOVTUN et al. 2019: 495-500.

™ MUCKA 2018; ZEIDI et al. 2017: 285-295.
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6 TyaN et al. 2009: 151-156.

Miiszaki Katonai Kézlény « 33. évfolyam (2023) 4. szam




Hajdu, Mika, Szalai, Kuti: Road Profile Modelling Based on Measurement for Fire Truck Simulation

« L wavelength

rad

m2
« Dy =D(Q) [m] values of the PSD at reference wave number g =1 o

cycle

n=— tial f ny = 0.1
. = spatial frequency, .
) p q Y, Mo m

« wwaviness, for most of the road surface w=2

There are several approaches to generate random road profiles based on the standard, which
are white noise filtration, moving average of white noise, sinusoidal approximation, Gaussian
white noise, hybrid approach, Laplace processes and Gaussian random field.”

Lenkutis et al. (2021) compares the white noise filtration, the sinusoidal approach and the
moving average of white noise. In case of the white noise filtration, a white noise signal is
transformed into a road profile through a first-order linear shape filter. This method is easy
to implement but sensitive to the adjustable parameters and the vehicle speed. In case of
the sinusoidal method, the road profile can be generated from a set of sinusoidal waves with
different phases, amplitudes and wavelengths. The advantages of the method are that more
parameters can be controlled, and numerical errors are avoided by obtaining the road profile
height without going through the numerical differentiation. It is the most time-consuming
method and duplicates profile fragments. “The moving average of white noise is a convolution
of akernel function with an infinitesimal white noise process having the variance equal to the
spatial discretization step."”™® This method and the white noise filtration do not duplicate profile
fragments. Tyan et al. (2009) compares the shaping filter and the sinusoidal approximation.
In case of the shaping filter, it was found that the time constant of the transfer function is
independent of the road profile grade. In case of the sinusoidal approach, it was obtained
that the amplitude of each sinusoidal function is proportional to the square root of the
related PSD. In the paper of Dharankar et al. (2017), random road profiles are generated using
white noise filtration and superposition of harmonics (sinusoidal method). The statistical
analysis of the generated road profiles is also presented to evaluate the efficacy of the
presented methods. It was observed that white noise filtration with a low-frequency cut-off
is suitable for random road profile generation but only for particular types of roads. It also
has a large difference compared to the ISO standard in case of low frequencies. The sinusoidal
approximation is a flexible and powerful technique to generate a random road profile from its
spectral description. It provides the generation of the signal with its differentiations without
going through numerical differentiation and therefore numerical errors can be avoided. In the
paper of Agostinacchio et al. (2014), the sinusoidal approach was used to generate random
road profiles. The force exchange between the pavement and different types of vehicles was
examined using Matlab. It was shown that the vibrational stress from the vehicle can be

7 LENKUTIS et al. 2021.
8 LENKUTIS et al. 2021.
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determined as a function of the pavement's surface degradation, and the speed and type of
the vehicle. The quarter car model was used for the simulation.

In this study, the sinusoidal approach was selected, because of the ability to avoid
numerical errors and it is based on the PSD of the road. In this case, the random road profile
can be generated with the following formula:™

N
_ kqn-3 (0 : , 3
h(y) = ZO: VAn2%10 (iAn) cos(2miAny + ¢;) €)

where h(y) is the amplitude of the road profile, y is the displacement, ¢i is a random phase
angle, and k is a coefficient based on the road class (see Table 7).

Table 1: Road profile classification

Road class k
A B 3
B C 4
C D 5
D E 6
E F 7
F G 8
G H 9

Source: Compiled by the authors based on AGOSTINACCHIO et al. 2014: 270.

Road profile measurement

There are several road profile measurement methods. “Most of them measure vertical
deviations of the road surface along the traveling wheel path."?® The types of road profile
measuring equipment can be divided into the following groups: response-type road roughness
measuring systems, high-speed inertial profilers, profilographs, lightweight profilers, manual
devices and longitudinal profile analysers. Nowadays, road profile estimation from the
measured acceleration of the vehicle is spreading. To reduce the inaccuracies from the
measuring device and the vehicle, artificial neural networks are developed to determine
the road profile.?" In the paper of Zhao et al. (2019), a road profile estimation method using
a smartphone is presented. First, the parameters of the vehicle are identified using a known-
size hump. Then the road profile is estimated based on acceleration data measured by the
smartphone using an augmented Kalman filter. The estimated profiles are compared with
a profile measured by a laser profiler. In the paper of Lee et al. (2017), the development of
a 3D profilometer to measure unpaved roads is presented. A virtual road model was also

' AGOSTINACCHIO et al. 2014: 267-275.
20 YOUSEFZADE et al. 2010: 743-754.
21 YOUSEFZADE et al. 2010: 743-754.
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created, which was used in vehicle simulation. In the paper of Eshkabilov and Yunusov (2018),
the road profile is measured using accelerometers installed on the front axle and the body of
acar and a roughometer. For reference, the road profile was measured with a geometry-based
approach too. A 100 m long asphalt pavement road was measured with a sampling frequency
of 0.25 m per 1 m. In the paper of Li et al. (2015), a method of measuring asphalt pavement
texture depth based on structured-light technology is proposed. The 3D data for the asphalt
pavement was collected by laser triangulation using infrared lasers and an area-array camera.
The asphalt pavement texture depth was calculated based on the 3D data.

For road profile measurement the geometric-based approach was selected as it was used
to validate the measurement according to the literature.?? The road profile was measured
using a Leica Disto S910 Laser Distance Meter digital laser meter. The points were measured
in the width of the wheel of the fire truck. The height of the points was measured relative to
a starting point. The device measures the vertical inclination, determines the direct distance
between the gauge and the object, and calculates the vertical distance from the horizontal
baseline by trigonometric calculation (Figure 1).

P

horizontal basicplane

Z x
i
P/

geodetic elevation point'j}

Figure 1: Measurement principle (right)
Source: Compiled by the authors.

The points M-P-P_ stretch the horizontal base plane, which lies on a measured geodetic point.
The instrument places the coordinate system on the first measured point. The x direction
adjusts to the direction of the second point, while measuring the angle of horizontal rotation
(o) and vertical rotation (B). Knowing the vertical angle, the legs of right-angled triangles
can be calculated using the angle function, thus obtaining the horizontal distance (L) and
the height difference (h).

Several technical paramteres can be used to determine the longitudinal surface uneven-
ness of the road surface.

+ International Inequality Index (IRI)

22 ESHKABILOV-YUNUSOV 2018: 24-40.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 4. szam




Hajdu, Mika, Szalai, Kuti: Road Profile Modelling Based on Measurement for Fire Truck Simulation

+ roughness

+ wavelength

+ longitudinal profile variance
+ spectral density

+ standard deviation

The most common technical parameter is IRl. When determining the wavelength, a 100 m
section was chosen in Germany. In Belgium and the Czech Republic, it is determined using
non-contact technology and a measurement length of 100 m. In the United Kingdom, the
variance of the longitudinal profile is determined by sampling every 10 m.

So, taking the above into account, it can be said that in the case of longitudinal undula-
tions, 10 m sampling is sufficient. We chose 0.25 m, which is already sufficient for vibration
simulation.

The smallest measurable irregularity depends on the measuring instrument. Micro,
macro and mega roughness are distinguished in the literature.?®* The micro roughness refers
to wavelengths smaller than 0.5 mm. The macro roughness is between 0.5 mm and 50 mm.
Finally, the mega roughness means a wavelength over 50 mm.

But taking into account the grain size in the pavement surface, a difference of less than
1cm is not worth showing.

The measured road profile was selected in Nép street in Gy6r. The selected section is
a sixth category road®* with a traffic of 1,500-3,000 vehicles per day and very bad pavement
condition. A 100 m section was selected for measurement and simulations. The measured
road profiles are shown in Figure 2.

1
0 0
/-\-1 o~
S-2 =-2
8 = S
~-3 ~_4
—_4 =
-5 -6
-6 -8
-7
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
y (m) y (m)

Figure 2: Measured road profiles
Source: Compiled by the authors.

The spatial frequency was large (70 cm), therefore instead of calculating the PSD, a statistical
analysis was carried out to obtain the class of the road. Different road profiles were generated
and then they were compared with the measured road profile. The minimum, maximum and

23 COST 2007: 354; GASPAR—KAROLY 2007: 442-449.
2 GAspAr et al. 2011.
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average values and the deviation were calculated. The measured average value in the case
of the measured road profile should be first corrivated to compare with the generated road
profile. The statistical analysis is shown in Table 2. Based on the statistical analysis it is an
ISO C-D profile, which is a low-quality paved road.®

Table 2: Statistical analysis of the road profiles

k=4 k=5 k=6 Left Left corr. Right Right corr.
minimum (m) -0.0366 -0.0605 -0.1054 -0.0715 -0.0585 -0.0970 -0.0516
maximum (m) 0.0258 0.0598 0.1555 0.0186 0.0316 0.0324 0.0778
average (m) 0 0 0 -0.0130 -0.0454
deviation (m) 0.01450 0.0290 0.0580 0.0180 0.0323

Source: Compiled by the authors.

Vehicle simulation

The vehicle model was based on a Csepel D755-10 fire heavy-duty fire truck.?® As the aim of
the study was road profile modelling and to test it in a simulation environment, therefore,
the fire truck was modelled as a linear full vehicle model to generate 2 different road profiles
to the left and right sides. The model can be seen in Figure 3.

L Lf

Figure 3: Full car model of the heavy-duty fire truck
Source: Compiled by the authors.

% MUCKA 2018.
% HaJpU et al. 2019: 51-62.
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The differential equations describing the system’s behaviour can be obtained with free-body
diagrams.?

ME + Kpps O — Xgpr) + kpgs (0 — Xgpp) + kfrs(xfr - xsfr) + kfls(xfl - xsfl)
+ Crps (X — Xspy) + Cis (X — Xgp) + Cfrs(x}r - xs'fr)
+ cﬂs(x}l - xs'ﬂ) =0
Ip0 + LyKers (rr = Xspr) + Lk (rs = Xor) = Lk prs (Xpr — Xs7r)
- Lfkfls(xfl - xsfl) + Ly Crrs (X — Xgpr) + Ly Cris (X — Xg1) (5)
= Lycrrs(xpr = X5p0) = Lpcpus(xp — x5p1) = 0

. Ws Ws Ws
Iw(p‘l' 7krrs(xr'r - xsrr) + _krls(xrl - xsrl) - _kfrs(xfr - xsfr)
W .
_skfls(xfl xsfl) + Crrs(xrr xsrr) + 2 Crls(xrl xsrl) (6)
Ws

W
> - Crrs(Xpr = Xspr) — 7Cﬂs(x)’l — X)) =0

mrfr + krrs(xsr‘r - xrr) + k‘rls(xs‘rl - xrl) + krrt(xsrr - urr) + krlt(xsrl - u‘rl) (7)
+ Crrs(Xspr = Xpr) + Cris(Xspr = X50) + Crpe (Xgpr — Upy)
+ Crlt(xsrl - url) =0

.. Ws Ws Ws
Ir @T + Tkrrs(xsrr - xrr) + 7krls(xsrl - xrl) + 7 krrt (xsrr - urr)
W .
+ Tkrlt (xsrl url) + Crrs (xsrr xrr) + Crls (xsrl xrl) (8)

WS .
+ 7Crrt(xssr Upr) + C‘rlt(xsrl U) =0

Mm%y + keprs(Xspr = %pr) + Rpis(Xspr = Xp1) + Kpre(Xspr = wer) + kepie (xspr — g1
+ Crrs(Xspr — ) + cpus(xsp — xp0) + cpre(Xspr — upr) ()
+ Cﬂt(xs'ﬂ - u}rl) =0
W,
lrp, + 75 Kprs(Xspr — Xpr) + = kflS(xSfl - xp1) + 2 kfrt (xsfr —uyr)

+75kflt(xsﬂ ufl)+ Cer(xSfT xfr)+ > cris(Xsp1 — Xp1)

ws o (10)
+ 7Cfrr(xsfr Urr) +2 cflt(xSfl —up) =0
where
Ws
Xy =x+Lr9—7(p (11)
WS

27 HORVATH 2006.
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WS
xﬂ:x—Lf0+7¢J

Wg
Xsrr = Xpr — 7 @,

Ws
Xsrl = Xp + o (2%

Ws

Xsrr = X1 — 2 ?,

Ws

Xspr =X + L

(14)
(15)
(16)
(17)

(18)

The mass parameters were taken from the manufacturer’s catalogue. The moment of inertia
of the axles was calculated with CAD software. The parameters of spring stiffness and the
damping coefficients were taken from the literature.?® The parameters used for the simulation

are listed in Table 3.

Table 3: Simulation parameters

Parameter Value Unit
m 14,400 kg
m, 1,480 kg
m, 620 kg
1, 58,000 kgm?
I, 17,500 kgm?
I 250 kgm?
1 160 kgm?
w, 2.2 m
L 0.613 m
L, 3.486 m

o Ko 400,000 N/m
Ky K, 0.613 N/m
Cor Crus 3.486 Ns/m
Cror Cp 20,000 Ns/m
k.. Kk, 1,800,000 N/m
K, Ky, 1,000,000 N/m
Coop Cope 1,000 Ns/m
Cher Ce 500 Ns/m

Source: Compiled by the authors.

2 JlA0 2013.
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For numerical simulations, Maple 17 was used. Rkf45 numerical algorithm was used with
step size 0.01s. A C-D class road with k = 5 was generated. The frequency band was divided
into 1,000 intervals. A 100 m long road profile was generated. The horizontal distance of the
road profile was converted into time as a function of speed, then the excitation signals on
the tires were calculated as third-degree spline polynomials, which were used as mathematical
equations in the simulation (u,, (¢),u, (t)u, (¢),u, (). A time delay was included between
the front and rear suspension:

_Lr+Lf
Y

- (19)
where v is the vehicle's speed. This time delay is 0.3 s if the vehicle speed is 50 km/h.

The vehicle speed was 50 km/h. The displacement of the body and the axles is shown in
Figure 4.

0.06
0.04 0.04 ggj
— 002 — 002 _ =
= 0 13 o E o
x - -
3 I3 -0.02
% #um
-o 06 oot -0A06
-006 -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t(s) t(s) t(s)

Figure 4: Displacement of the body (left), front axle (middle) and rear axle (right)
Source: Compiled by the authors.

The maximum displacement is 0.06 m. A time delay between the front and rear axle can be
observed. Besides the time delay, the displacement is similar in the case of both axles which
can be explained by the rigid suspension. The acceleration and the frequency of the body are
shown in Figure 5.

-64 L L L + + ] o l | |
0 1 2 3 4 5 6 055%esr 1 Sieg 10 50
t(s) Frequency (Hz)

Figure 5: Acceleration of the body (left) and frequency diagram (right)
Source: Compiled by the authors.
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The maximum acceleration of the body is 6.359 m/s®. The peak frequency is 1.37 Hz, which
corresponds to the scientific literature.?

This simulation was compared to measurement results.?® The acceleration and the fre-
quency diagram of the measurement is shown is Figure 6. It can be seen that the maximum
of acceleration is larger than in the case of the simulation. This can be explained by the larger
road irregularities for example potholes. Also the parameters were taken from the literature
of a similar heavy-duty truck and were not measured exactly. In the field measurement there
was a longer road segment (around 500 m), while because of the long simulation time in
the simulation it was 100 m. Therefore, not exactly the same road segment was measured
during the field measurement. The accelerometer was also not placed exactly at the centre
of gravity of the superstructure. It can be also seen that the peak frequency is 1.88 Hz, which
is larger than in the simulation. The explanation can be that during the field measurement
more points were recorded. A further research task is to improve the simulation model based
on the field measurements.

m/s2 [m/s2] Peaks
Values:
IDXY

60 11,8750 668.18¢-3
| 0.6+

40
0.59

20 0.44

0.3

-20 0.2

Figure 6: Measured acceleration (left) and frequency diagram (right)
Source: Compile by the authors.

2% GEBRESENBET et al. 2011: 10-19; HASSAN—-MCMANUS 2002: 65-75.
30 More details about the measurements can be found in HAJDU et al. 2019: 51-62.
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Conclusion

In this paper, the road profile modelling for a heavy-duty fire truck simulation was presented.
To generate random road profiles a sinusoidal approach was selected based on road profile
measurements. The road profiles were implemented as spline functions in the vehicle
simulation. The fire truck was modelled as a full vehicle model to generate 2 different road
profiles to the left and right sides. The peak frequency of the vehicle's acceleration is 1.4 Hz,
which is similar to the results of other researches and corresponds to the value found in
the available literature. The use of a full vehicle model allowed more accurate simulations,
therefore a time delay between the front and rear axle was also observed. In the course of
the analyses, a model was established taking into account the parameters of the heavy-duty
firefighting vehicle. It provided a suitable starting point for obtaining accurate simulation
results, therefore, in our opinion, it can be used for testing the suspension system of other
vehicles with special superstructures, such as military vehicles. Further research tasks include
a frequency-based analysis to obtain the harmful effects of road irregularities more precisely
and use other road profile generation methods like white noise filtration. An important
research task will be road profile generation based on field measurement and to improve
the simulation model according to measurements. Other important tasks are to include the
nonlinear effects of the vehicle and to obtain the fatigue damage.
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Csaba Almasi’

Evolution of the Regulation of the
Transport of Dangerous Goods by Road,
Part 2

In the first part of the two-part publication, the author presented the main stages in the history
of the transport of dangerous goods by road, the administrative background, the current trends in
the transport of dangerous goods and the most serious accidents. The author considers the devel-
opment of the regulation of the transport of dangerous goods as a milestone in the development
of the relevant international conventions and their amendments. The ADR Agreement has been
amended twice so far, firstly in the body of the Agreement and secondly in the title. The second
amendment removed the word “European” from the title of the Agreement, thus allowing it to
be extended worldwide. In the second part of the publication, the author describes the process
of the second amendment of the Agreement and examines its impact.

Keywords: ADR Agreement, Transport History, Protocol, Amendment, European

Introduction

In the first part, | showed that the transport of dangerous goods in large quantities across
national borders became possible after the revolution in transport. The 18" and 19t centuries
were the birth of dangerous goods transportation with modern risks. It continued with the
technical revolutions of the 20t century, the spread of machine production, the use of
petroleum products and the start of mass production. Therefore, it cannot be measured on
today'’s scale, but the transport of dangerous goods in larger quantities, crossing national
borders, is approx. It looks back on a history of 200-300 years, in which | consider the
establishment of relevant international conventions and their amendments as milestones.?
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Csaba Almasi: Evolution of the Regulation of the Transport of Dangerous Goods by Road, Part 2

In the first part of the two-part publication, | presented the most important milestones
in the history of the transport of dangerous goods by road, up to the beginning of its most
recent, second amendment. | presented the relevant international organisations, their structure
and operation, today's trends in the transportation of dangerous goods, and the most serious
accidents in the history of the transportation of dangerous goods.

The European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by
Road was concluded in Geneva on 30 September 1957 and entered into force on 29 January
1968.

The Agreement has been amended twice so far. Firstly, by the New York Protocol of
21 August 1975, Article 14 (3), which entered into force on 19 April 1985. The first amendment
concerned the body of the Agreement.

The second amendment concerned the title of the Agreement, which entered into force
on 1 January 2021 by the Protocol adopted by the Contracting Parties on 13 May 2019. The
second amendment is effective from 1 January 2021, and is particularly significant because it
was implemented in the title of the Agreement by removing the adjective “European”, thus
allowing the Agreement to be extended worldwide.

This article describes the main stages in the history of the Agreement, the process of the
second amendment and reviews the experience gained since then.

Preparation of the second amendment to the ADR, Portugal'’s
proposal

On the 13" of May 2019, Geneva, the Contracting Parties of the 1957 European Agreement
Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) held a conference
to inspect the Portuguese proposal regarding the amendment of the ADR's title. The ECE/
TRANS/ADR/CONF/2019/32 document includes Portugal's statement which is summarised
in short below.

The Working Party on Transport of Dangerous Goods inspected the proposal on the
removal of “European” from the title of European Agreement Concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) at its 104" meeting from 15 to 17 May 2018.

The Portuguese proposal points out that the word “European” in the agreement's title does
not refer to those non-European countries wishing to join the ADR. But the joining criteria
give opportunity for these countries too. In accordance with the 6 Article of the agreement,
the members of the United Nations Economic Commission for Europe, and the consultative
members of the Commission can join the agreement. The agreement is therefore opened for
those member states of the UN that are not members of the Commission but participate in
its work. The proposed amendment would allow in practice the joining of countries that are
not members of the Commission but the word “European” hinders their affiliation.

®  United Nations Digital Library 2019a.
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It is declared that the proposal is part of the argument regarding the improvement of
the ADR, and part of the Working Party's effort to help certain countries in reaching the UN
Sustainable Development Goals by 2030.*

No objections were raised against the proposal. The Working Party took the initiative to
launch the appropriate legal procedures to this end.

The Working Party supports the tacit acceptance procedure under the principle of
no objection because of the amendment’s nature. This would mean that if the amendment
is taken as accepted in the case of no objections, it would become compulsory for all Parties.
Furthermore, any State that becomes a Contracting Party after the conditions for entry into
force of the amendment have been met would become a Contracting Party to the Agreement
as amended by the amending Protocol.

Avrticle 13 (1) provides that the review of the agreement can be performed by the conference
of the Contracting Parties which is convened by the Secretary General at the request of any
Contracting Party.

As the Chair of the Working Party, the Portuguese Government has the duty to initiate the
convocation of Contracting Parties' conference, preferably during the 106" session (13-17 May
2019) to ponder and accept amendment of ADR's current title. The modified title would
be: “Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road”. The
abbreviation (ADR) would remain the same.

The negotiation and the acceptance of the amending protocol

The summary report of the conference (ECE/TRANS/ADR/CONF/2019/2),° held on 13 May
2019 in Geneva is reviewed in the section below. The report includes the ITC's and the Working
Party on Transport of Dangerous Goods' (WP.15) examination procedure which started in
2009 on whether it is possible to remove the word “European” from the agreement’s title.

Austria indicated that according to them, regulations in Article 13 (2) of the agreement
were ignored. But others pointed out that the Portuguese proposal was commonly known, it
was discussed at the meetings of the ITC and the WP.15 during the last 10 years. It was also
added that the section (3) recommendation of the 1993 Amending Protocol was followed
during the procedure.

It was highlighted that no formal proposal was handed in except the Portuguese in the
10 years during which the WP.15 pondered the possibility of the agreement's amendment.

Austria noted that the Agreement’s Article 6 already involves the joining possibility of
non-European countries, and that the change of title is obviously intended to promote and
extend the Agreement. The country also added that a huge number of acceding states is
expected, and if the number of the Contracting Parties grows, modifying the regulations for
participation in the decision-making process regarding ADR amendment, modifying the rules

4 Cf. ECE document /TRANS/WP.15/242, paragraphs 45-49.
* United Nations Digital Library 2019b.
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for finalising amendments and modifying the rules for participation in WP.15 meetings would
be needed. The suggested problem was forwarded for discussion to the WP.15 meetings.

The representative of Turkey suggested that the approval of the Turkish Government
may be needed to allow the amendment to enter into force in Turkey. The conditions for
ratification are not set out in the Agreement on this account, it is for the Contracting Parties
to determine the process of enactment.

Having discussed the different viewpoints, the conference accepted the Portuguese
proposal in document ECE/TRANS/ADR/CONF/2019/3 by consensus, and the related
Protocol amending the Agreement in document ECE/TRANS/ADR/CONF/2019/4, with
a correction of a typographical error in the title of the Protocol (affecting only the English
version) and an amendment to Article 2 (3). The Annex of the document ECE/TRANS/ADR/
CONF/2019/2 includes the amending protocol accepted by the conference.

All Contracting Parties receive the decision for acceptance in the form of a depositary
notification. If no objections are raised within 6 months of the date of the Depositary
Notification, the amendment shall be deemed to be accepted and shall enter into force on
1 January 2021.

Introduction of the amendment into the Hungarian legal system

The European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
(ADR) was signed in Geneva on 30 September 1957 and entered into force on 29 January 1968.

Hungary joined the Agreement three years after an ethylene explosion in Aszod. The
accession was announced by the legislative decree 19/1979, which entered into force on
18 august 1979, and the domestic application of Annexes was specified in the 20/1979
(18.1X.) KPM Regulation. Due to the removal of the term “European” from the Agreement,
the previously mentioned legislative decree had to be amended. At present, concerning the
content of the Agreement, the Government Decree 508/2020 (18.XI1.) is in effect.

The application of the rules for road, rail and inland waterway transport is now standardised
for the Member States of the European Union by Directive 2008/68/EC on the inland transport
of dangerous goods.

284/2023 (30.VI.) Government Decree and The European Agreement concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) and the 39/2021 (30.VIL.) ITM
regulation are in effect since 2021.

Today, in Hungary, Act | of 1988 on Road Traffic establishes the jurisdiction of certain
authorities to carry out independent inspections and to impose fines. The law defines the
procedure for the imposition of fines in accordance with the powers of control. The bodies
entitled to carry out inspections are the traffic authority, the police, the customs authority
and the disaster management authority.®

& Act|of 1988 on Road Traffic.
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Further essential domestic legislations guaranteeing the safety of goods transported are:

+ Government Decree 1/2002 (11.1.) on the uniform procedure for the control of the
transport of dangerous goods by road

+ Government Decree 156/2009 (29.VI1.) on the amount of fines for infringements of
certain provisions relating to the carriage of goods and passengers by road and road
transport, and on the duties of the authorities in relation to the imposition of fines

+ Decree 7/2011 (8.111.) of the Ministry of Agriculture (NFM) on the road transport of
agricultural chemicals and fuels by agricultural tractors or trailers towed by slow vehicles

« the NFM Decree 25/2014 (30.IV.) on the Dangerous Goods Transport Safety Guide.

In Hungary, considering all transport sectors, there are approximately 40-60 yearly incidents
of greater significance regarding the transport of dangerous goods’

Conclusions

The Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road entered
into force on 1 January 2021 - from here on, not containing the term “European”. Austria
expected a major increase in the number of member states. According to the registry of
the UN Treaty Collection, after 1 January 2021, only Armenia (12 April 2022) and Uganda
(23 August 2022) joined the Agreement.® The large number of connections expected before
the amendment is therefore still to come.

Uganda is in the unique position of not bordering any other member state, with the
closest Contracting Party being Nigeria, which is also “isolated” from an ADR perspective.
The location of these countries, not least the member states with external borders with the
Contracting Parties, raises questions.

It is useful to start by examining the benefits of joining the ADR. One of the advantages
of ADR is that it is a long-established, continuously developed and proven safety system,
which the Contracting Parties are equal partners in shaping. However, the most important
result of accession is that member states may set a common minimum security threshold and
conditions for the entry of dangerous goods into their territory, but in the case of cooperation
with third countries, compliance with these requirements must be specifically provided for.
The European Union settles the issue in Directive 2008/68/EC on the inland transport of
dangerous goods: “The transport of dangerous goods between Member States and third
countries shall be authorised in so far as it complies with the requirements of the ADR, RID
or ADN, unless otherwise indicated in the Annexes."® For the Member States of the European
Union, the above Directive also contains the various national provisions (Annexes |, Il and IlI
to Directive 2008/68/EC) in all the official languages of the EU, in a single text.

7 VAss 2012.
8  United Nations Treaty Collection 2022.
° Directive 2008/68/EC of the European Parliament and of the Council.
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The Contracting Parties do not necessarily have to have a common border, but the
expansion of the Agreement is the result of economic cooperation and would be reasonable.

Thus, in the case of Uganda, Nigeria, Tunisia, Morocco, or French Guiana, as well as in the
case of States with external borders of the Contracting Parties, if the application of the ADR,
which is presumably incorporated into their internal legal order, is also required for shipments
from third countries entering their borders, they will either face import and supply barriers or
indirectly extend compliance to the territory of a non-ADR Party.

The Agreement does not even explicitly state how to proceed in case of a shipment coming
from a third, non-contracting country, whether it may enter the territory of a Contracting Party
at all. There is a point in Article 4.1 of the Agreement stating that “the Contracting Parties
reserve the right to regulate or prohibit the entry of dangerous goods into their territory for
reasons other than the safety of transport”.’® However, from the context of the text, it is
clear that the goods in question are dangerous goods, the transport of which is not otherwise
prohibited and will continue to be so between the Contracting Parties.

Based on the above, two main types of so-called “ADR operations” can be distinguished
in relation to third countries. The first category covers those types of transport operations
between the territory of the European Union and the territory of third countries, and the
second category covers those operations between the territory of Contracting Parties other
than the European Union and the territory of third countries.

v

Figure 1: Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR), of 30 September
1957 - Date map

Source: UNECE 2022b.

The above points out that the change in the title of the Agreement may also draw attention
to the development of issues discussed at different levels of implementation.

1 UNECE 2022a.
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The offices of the Contracting Parties shall cooperate with each other in the implementation
of the ADR." The UNECE keeps a register of competent authorities, which is available online;'
however, this register could also form an official part of the ADR Annexes A and B, in order
to effectively manage any incident between the authority of the Contracting Party and the
undertaking concerned.

UNITED KINGDOM OF GREAT BRITAIN AND NORTHERN IRELAND

Main competent authority Department for Transport - Dangerous Goods
Division
Third Floor
Great Minster House
33 Horseferry Road
UK-LONDON SW1P 4DR
Tel.:+44 (0) 20 79 44 2271 /5120
E-mail: dangerousgoods@dft.gov.uk
Class 1
Her Majesty’s Chief Inspector of Explosives
Health and Safety Executive
5.8.2 Redgrave Court
Merton Road
Bootle
Merseyside, L20 7HS
United Kingdom
Tel.: +44 (0) 20 3028 4025
Fax: +44 (0) 20 3028 3891
E-Mail: explosive.enquiries@hse.gov.uk
Class 7
Office for Nuclear Regulation
Building 4 Redgrave Court
Merton Road
Bootle
L20 7HS
Email: ONRenquiries@onr.gsi.gov.uk

Figure 2: Example for country information
Source: UNECE 2022e.

Cooperation between public authorities and undertakings can be essential. For instance, in
the Member States of the European Union, hazardous establishments covered by the Seveso
Directive must demonstrate to the competent authorities in a safety documentation that the
additional risks posed by their operation are below a socially tolerable level and that they are
prepared to deal with any possible emergency. The safety documentation is examined and
assessed by the authority in three main areas:
1. The establishment must maintain an adequate safety distance from residential areas,
public buildings or major traffic routes.

" UNECE 2022c.
2 UNECE 2022d.
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2. Emergency planning. Operators should prepare internal and external protection plans
to protect the public.

3. Preparing the population. The part of the population that may be affected by a major
accident event should be provided with appropriate information on the safety measures
to be taken and the rules of behaviour to be followed in the event of an emergency.”

It is clear that emergency planning is a proven and effective system in the EU for hazardous
establishments covered by the Seveso Directive.

For the event of a transport emergency or any incident, there is a number of declared
specificities of international relations between the competent authority (state) and the
enterprise.

Following the second amendment of the ADR, this publication describes the process of
the second amendment and reviews the experience since then. The article also highlights
challenges at different levels, for example in relation to third country issues. The Agreement
does not explain how to deal with consignments from third, non-Contracting Party countries,
in particular whether they can enter the territory of a Contracting Party at all. In my view,
the expectations and provisions vis-a-vis third countries should be placed in the body of the
Agreement.

ADR is a long-established, continuously developed and proven safety system, which the
Contracting Parties are equal partners in shaping. The main advantage of accession is that
member states can set a common minimum security threshold and conditions for the entry
of dangerous goods into their territory. The creation of a single administrative surveillance
mechanism would allow for a faster and better documented detection of non-compliance
by the competent authority.
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The Incision of the Riverbed on the Upper
Hungarian Danube and the Raba, in the
Region of the Confluence of the Moson-
Danube

The phenomenon of bed subsidence on our channelisedrivers is a well-known fact for a long time.
In the upper reach of the Danube in Hungary, this process seems to have accelerated in recent
decades due to the construction of hydroelectric power plants on the German, Austrian and
Slovak sections of the river and other anthropogenic effects. As a result, similar processes are also
present in the lower reach of the Moson-Danube and Raba rivers, which are hydromorphologically
significantly influenced by the Danube. In our study, we quantify the magnitude and temporal
changes of this phenomenon by examining the hydrological time series of the Danube between
the gauging stations of Dévény and Komarom and of the Raba between Sarvar and Gyér. We
estimate its impact on floods, navigation and the safety of drinking water resources.

Keywords: hydrology, hydromorphology, trend analysis, flood protection, navigation, river basin,
Danube, Raba, riverbed incision

Introduction

Since the end of the 19 century the Danube River, especially on its Bavarian and Alpine region
is affected by several anthropogenic effects causing morphological changes in the riverbed.*
There are two main reasons for the high levels of bed erosion in the river. On the one hand, the
long-term impact of river channelisation and river regulation works throughout the catchment
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in the German and Austrian parts of the river basin, where river regulation began in the 18
and 19' centuries. Most of the hydraulic structures were built in the German and Austrian
reach and these have the greatest impact on the river.® In the whole river basin upstream
Komarom, the continuity of the flow is interrupted by 1,688 hydraulic structures, of which
600 are reservoir dams. The first hydropower plants were built in the 1890s on the smaller
tributaries. On the main branch of the Danube the first hydroelectric power station was built
in 1927 (Kachlet-Passau) and the most recent in 1996 (Freudenau). There are 22 hydroelectric
power plants on the main branch in Germany, 9 in Austria and 1in Slovakia. The total length
of the impoundment-affected sections is approximately 290 km.® As it is shown in Figure 1,
in the second half of the 20™ century practically the entire catchment of the upper Danube
is installed by an uninterrupted chain of hydropower plants. Furthermore longitudinal river
regulation works were done due to navigational requirements, since the Danube River is part
of the Pan-European Transport Corridor VII.’
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Figure 1: Hydraulic structures on the Danube and its tributaries
Source: ICPDR 2009

®  VADAS 2013: 267-286.
¢ General Directorate of Water Management (OVF) 2021.
7 PESSENLEHNER et al. 2016.
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On the other hand, there was another effect that had an almost immediate impact on the
riverbed erosion on the Hungarian upper section of the river. The riverbed incision on this
section was caused by the intensive dredging activities of the 1970s and 1980s.8 At that time,
the volume of this dredging significantly exceeded the needs of river regulation, largely to
meet the mineral requirements of the construction industry.® The integrated effect of these
circumstances caused a severe sediment deficit by changing the slope and thus the sediment
transport capacity of the river by directly removing large amounts of sediment.

These hydromorphologically harmful processes caused similar phenomena in the estuary
reach of the Moson-Danube and Raba too by threatening the drinking water resources,
navigation and the cityscape of Gyér. In this paper by using hydrological statistics methods
we took a quantitative evaluation onto the magnitude of this effect.

Materials and methods

Description of the Danube River Basin upstream Komarom

The evolution of Europe’s present-day river network is determined by the main European
watershed between the Atlantic Ocean and the Ural Mountains, which runs approximately
NW to NE. The areas to the north of the basin are flowing into the Atlantic Ocean or the
Arctic Ocean and their inland seas, while the areas to the south of the basin are flowing into
the Mediterranean or the Black Sea or the Caspian Sea. The Danube is the most important
river in the southern basin following the Volga. It ranks 20" in length and 25" in catchment
area among the world’s rivers.™

The Danube conveys the waters of the southern part of central Europe into the Black Sea.
The entire length of the Danube can be segmented into three characteristic reaches. Each
receives the waters of some large basins: the Upper Danube, the Bavarian and the Austrian
Basin, the Middle Danube the Carpathian Basin, the Lower Danube collects the waters of
Wallachia, the Romanian Plain. The first two sections are separated by the Devin Gate while
the Iron Gate separates the latter two. The total catchment area of the Danube River is
801,463 km?, its entire length is 2,778 km (from the confluence of the Breg and Brigach) and
its average estuary discharge is 6,550 m*/s.” The entire river basin of the Danube is shown
in Figure 1.

8 EDUVIZIG 2014.

°  KAROLYI1979.

" CIA2023.

" ALMAZOV et al. 1963; STANCIK et al. 1988.
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Figure 2: The entire river basin of the Danube
Source: Geology Page 2014

Study area

Our examination reach begins at Devin (Dévény in Hungarian), where the Danube leaves the
Viennese Basin and crosses the border between the Alps and the Carpathians before leaving
Bratislava and entering the Hungarian region, Kisalféld. Here it flows over a large alluvial fan,
this reach of the Danube is known as “Upper Danube” in Hungary. From Bratislava to Szap,
the river has a surface slope of 35-40 cm/km, and below Komarom only 8-10 cm/km.'? As
aresult of the decreasing slope, the river deposits a significant part of its sediment.

The reach analysed in our study extends from the gauging station of Devin (1,875 rkm) to
the gauging station (GS) of Komarom (1,768.30 rkm).” The catchment area of the Komarom
GSis 150,820 km?. The multi-annual mean discharge increases from 1,850 m®/s to 2,100 m?/s
along this reach.™ The monthly averages of the discharges at Komarom over the last 30 years
are shown in Figure 2.

2 National Atlas of Hungary 2018: 72.
B General Directorate of Water Management (OVF) 2019.
' General Directorate of Water Management (OVF) 2023.
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Figure 3: Discharge time series, Danube, Komédrom GS
Source: General Directorate of Water Management (OVF) 2023

The Raba River is one of the most significant tributaries of the Danube in Hungary. Its origin
is in Styria province of Austria, in the Fischbach Alps, at an altitude of around 1,200 m above
sea level, from two branches. It crosses the Austrian-Hungarian border at Szentgotthard,
flows across the Kisalfold region of Hungary, and reaches its receiving river Moson-Danube in
the city of Gy6r. The total length of the river is 283 km, and its reach in Hungary is 211.5 km.
The catchment area is 10,270 km?."®

In our study we evaluate the hydrological time series on the downstream/lowland part
of the river, from Sarvar to Gyér, where the Réba reaches its recipient, Moson-Danube. On
this reach of the river the long-term average discharge is around 30 m*/s, at Arpas GS.' This
stations’ monthly average discharge time series is shown in Figure 3. Figure 4 shows the
position of the evaluated gauging stations.
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Figure 4: Discharge time series, Réba, Arpés GS
Source: General Directorate of Water Management (OVF) 2023

> West-Transdanubian Water Directorate (NYUDUVIZIG) 2007.
6 General Directorate of Water Management (OVF) 2023.
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Figure 5: Overview map of the examination area
Source: EDUVIZIG 2023

Methods

Linear trend estimation

To estimate the effect of the riverbed incision, long-term water level and discharge time
series were evaluated by using linear trend estimation based on the principle of least squares.

Principle of least squares: the function describing the relationship between the variables
and its parameters are defined so that the sum of the squares of the differences between
the measured dependent variable values and the values calculated by substituting the same
independent variable from the relationship is minimal. In the simplest case the equation of
a line is fitted to a point cloud.”

The equation of a line is:

y=a+bxx

Based on the principle of least squares, the most probable values of the parameters are: the
minima of the sum of the squares of the deviations of the dependent variable calculated from
the function and the measured variable.

7 HUsE 2001.
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Q= Z(yj — f(xj))2 = Z(yj —a— bx]-)2 =min.
j=1 j=1

In the equation we consider the parameters of the function (a, b) variable, and the measured
value pairs xj and yj are fixed. The condition of minima:

aQ 2Q

E = 0; 5 = ;-l=1 —Z(yj —a— ij)JCj =0
2Q Q
FPR 90 = 2172y —a—bx) =0

these equations ordered and simplified are the following:

n

n n
Zx]yj bejz +aZxJ

j=1 j=1 j=1

Zy] —an+b2x]

In these form the ‘a’ and ‘b’ parameters can be determined directly:

Xy~ X Xy Xxy—X*Y

nz] 1 ] (Z xj)z - F_EZ

b X;
:Z]_ly] Z}-l ]Iy—b*f

n

The difference between the value pairs X, and Y, and the y values calculated from the calculated
equation of the line defined by the parameters a and b is called the residue. Based on this, the
residual standard deviation can be calculated with the following formula:

Y= [(yj —a-— bxj)Z] B 2}21(4‘3’;)2

n—2 T o on-=2

*2
Sres -

where Z?:l(ﬁyj)z is the sum of the squares of the deviation. This quantity is the fit standard
deviation and it describes the regression fit. The residual standard deviation defines a confi-
dence interval around the regression line in both directions, which can be used to examine the
quality of the fit. By using the equation of line, the standard deviation of the ‘b’ parameter
(the slope of line) can also be determined:

_ Sres _ Sres
Sp=— = —
Sx\/ﬁ Y, Zn(xj —X)

The confidence interval is the following:
bt *S,
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where
t, is the probability value of the distribution ‘" with probability ‘Q’, so it can be stated with
probability 1-Q, that the true value of parameter ‘b’ is within this interval.”®

Kolmogorov-Smirnov homogeneity test

A homogeneity test is an examination of the approximation of the empirical distribution and
the theoretical distribution of time series, measuring the degree of approximation (tightness,
adequacy, goodness). For the purpose of the homogeneity test, the so-called Smirnov-Kol-
mogorov test was used. In the case of the Smirnov—Kolmogorov test, the probability of fit is
calculated from the largest difference between the empirical and theoretical distribution function
(d_, . —inabsolute value). The method uses the condition that parts of the data set have the same
distribution as the entire data set. Therefore, the data set is divided into k and | samples (at the
assumed inhomogeneity point — no measurement, break, or jump in the time series figure).”

Results

Riverbed erosion/incision on the Danube and Réba Rivers in the region

The integrated effect of the above mentioned phenomena can be shown via the analyses of
historical water level and water discharge time series. The long-term water level trend analysis
of Gonyti GS is shown in Figure 5, for the yearly water level minima, maxima and means.
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Figure 6: Water level trend analysis, Gényti GS, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023

'® HUSE 2001.
9 4iG Nyrt. 2015.
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This phenomenon can be clearly observed in the annual minimum and mean water levels of
the Gonyl GS by the negative slope of the linear trend line.

The effect of industrial dredging on the low and medium water levels can be illustrated by
dividing the trend line into two parts. It can be seen that water levels decreased in a concent-
rated way over a few years in the early 1980s, due to the artificial deepening of the riverbed.

Meanwhile, there is no significant decreasing trend in annual minimum and average water
discharges. These graphs for Komarom GS are shown in Figure 6.

As a result, it is safe to consider that there are morphological reasons of the decreasing
water level, i.e. the incision of the riverbed.
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Figure 7: Water discharge trend analysis, Komarom GS, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023

The same phenomena can be observed on the Raba at Arpas GS.
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Figure 8: Water level trend analysis, Arpas GS, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023
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Figure 9: Water discharge trend analysis, Arpas GS, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023

In case of the Raba River, only the low and mean water characteristics are shown due to the
different magnitudes of the annual maximum water discharges. The slow decrease in the linear
trend of mean water discharges on the Raba may indicate a change in the climatic conditions
of the catchment, but the evaluation of this phenomenon is not the subject of the present
study. The trend parameters are shown in Table 1 below.

Table 1: Water level and discharge trend parameters, Gony(i GS, Komarom and Arpas

Gonyti water level Maxima Mean Minima
Time period 1953-1981 1982-2022 1953-1981 1982-2022 1953-1981 1982-2022
Initial value, cm 613 51 296 173 121 -14
Increment, cm/year —-2.845 0.886 -1.74 -1.215 -0.487 -0.49
Increment, %/year -0.46 0.17 -0.59 -0.70 -0.40 3.44
Arpas water level Maxima Mean Minima
Time period 1953-1979 1980-2022 1953-1979 1980-2022 1953-1979 1980-2022
Initial value, cm 409 258 148 -14 88 -84
Increment, cm/year -3.55 -1.89 -3.23 -0.84 —4.47 -0.51
Increment, %/year -0.87 -0.73 -2.18 5.87 -5.08 0.61
Komarom discharge Maxima Mean Minima
Time period 1953-1981 1982-2022 1953-1981 1982-2022 1953-1981 1982-2022
Initial value, m®/s 5145 531 2268 2133 1009 918
Increment, m3/s/year -9.43 6.86 -4.39 -5.17 3.04 0.59
Increment, %/year -0.18 0.13 -0.21 -0.24 0.30 0.06
Arpas discharge Maxima Mean Minima
Time period 1953-1979 1980-2021 1953-1979 1980-2021 1953-1979 1980-2021
Initial value, m®/s 253.07 223.93 36.64 35.19 7.20 9.05
Increment, m3/s/year -0.63 -1.98 0.04 -0.21 0.02 -0.07
Increment, %/year -0.25 -0.88 0.10 -0.59 0.21 -0.78

Source: EDUVIZIG 2023
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Homogeneity tests were also performed on the statistical sample of the hydrologic time
series. The results of the Kolmogorov—Smirnov tests are shown in the next Figure (Figure 10).
The different behaviour of the empirical distribution functions in case of water levels and
discharges shows the effect of riverbed incision.
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Figure 10: Kolmogorov-Smirnov homogeneity tests, Gényti, Komérom, Arpas GS
Source: EDUVIZIG 2023

The numeric results of the homogeneity test are shown in Table 2.

Table 2: Numeric results of homogeneity tests, Gény(i GS, Komarom and Arpas

Kolmogorov—-Smirnov homogeneity tests, parameters Method: dividing at given year
Time period: 1953-2022 Cutting point: 1981
Water levels
Minima Mean Maxima
D,.. 1-L(Z)  H.gen? D,.. 1-L(Z)  H.gen? D, 1-L(zZ)  H.gen?
Gonyl 0.974 0.000 No 0.923 0.000 No 0.246 0.267 Yes
Komarom 0.685 0.000 No 0.616 0.000 No 0.156 0.805 Yes
Arpés 0.802 0.000 No 0.836 0.000 No 0.562 0.000 No
Discharges
Minima Mean Maxima
D, 1-L(2) H.gen? D_. 1-L(2) H.gen? D_ 1-L(2) H.gen?
Komarom 0.358 0.026 No 0.373 0.018 No 0.302 0.090 Yes
Arpas 0.191 0.575 Yes 0.221 0.086 No 0.365 0.023 No

where
D __ —maximum absolute difference between the divided distributing functions

1-L(Z) - distribution function of Kolmogorov distributed probability variable; this parameter representing the mea-
sure of homogeneity

Source: EDUVIZIG 2023
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These two effects on the deepening of the riverbed can be illustrated by plotting the changes
in the characteristic water levels and the changes in the navigation low water levels defined
for the Danube.

In the following figure, the time series of the annual minimum water levels for each gauge
and the characteristic data series of the annual average of the monthly minima are plotted
against the 1966 navigation low water level (Etiage navigable — EN) as a reference level.

Differences between the yearly water level minima and the navigational minimum (EN'66) level

1950 1955 1960 1965 19570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

[
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Figure 11: Water level differences compared to EN'66, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023

AH (m) Differences between the annual average of minimum water levels and the navigational minimum
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Figure 12: Water level differences compared to EN'66, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023
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The upper figure shows the deviation of the annual minimum water levels compared to
EN'66. This figure also shows the significant effects of the dredging operations in the 1980s.
The lower figure shows the time series of annual averages of monthly minimum water levels,
which do not show significant short-term changes, but the trend indicates a clear bed subsiden-
ce, reflecting the impact of river regulation and channelisation that were performed upstream.

As a result of the construction of Gabcikovo (B&s in Hungarian) Hydropower Plant in
1992-1993, the Bratislava gauging station became part of its dam's impoundment section,
so its water levels are not following the natural water regime of the Danube.

The longitudinal changes of this difference is shown in Figure 13 for different time periods.
It can be seen that the deepening of the riverbed reaches almost 2 metres at the confluence
of the Moson-Danube.
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Figure 13: Longitudinal sections of water level differences compared to EN'66, 1966-2011
Source: EDUVIZIG 2023

The following graphs show the variation of annual minimum water levels at each GS on
the Danube and the Réba over the past 70 years, based on 10-years intervals averaging
as in Tamas et al. 2021. As suggested by Kalocsa and Zsuffa in their publication (1997),
the decrease is shown compared to the first year of investigation, i.e. the minimum water
level observed in 1950 is zero on the vertical axis. The decrease which was concluded in
1997 continued at Komarom, Nagybajcs and Gonyd stations, and the increase that was
reported for the period between 1901-1990 for the Dunaremete GS has reversed and now
this station shows a decrease, too.
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Figure 14: Integrated effect of riverbed incision and long-term changes of low water discharges on the Danube
between 1950 and 2019
Source: EDUVIZIG 2023
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Figure 15: Integrated effect of riverbed incision and long-term changes of low water discharges on the Raba between
1950and 2079
Source: EDUVIZIG 2023

Consequences of the riverbed deepening in the region

A secondary consequence of the deepening of the riverbed is the depression of groundwater
levels in the area. In the section of the Danube between Szap (where the tailrace of the Gab-
cikovo HPP joins the Danube) and Gony(i, where the incision of the bed is most significant,
groundwater levels have also shown a significant decreasing trend in the decades since the
measurements started. In Gy6r area, this has been more than 1T m over the last 60 years.
The phenomenon is illustrated by linear trend graphs of some monitoring wells in the area.
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Along the estuary of the Raba, the groundwater level is decreasing by more than 1.5 m
due to the Danube's incision. At Komarom, at the lower part of the analysed Danube section,
there is a slight, but detectable decrease in groundwater levels.
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Figure 16: Groundwater trend analysis, 1953-2022
Source: EDUVIZIG 2023
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Figure 17: Overview map of aquifer protection in the Gyér area
Source: EDUVIZIG 2023
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The city of Gydr is indirectly supplied with drinking water from the Danube, by using a bank
filtration water supply. The water supply wells are located on the right bank of the Danube,
in the area of Sz6gye. The Szégye aquifer has a protection area granted by authorisation. Its
extent is shown on the map below.

The subsidence of the Danube water levels is threatening the operation of the so-called
‘radial wells’, which collect water from under the Danube bed and purify it through a colmated
natural filter of the bed material. Thinning of this filter layer due to sediment erosion can
reduce the efficiency of purification, which threatens the water supply of Gydr.

The phenomenon of riverbed incision is harmful to public health, makes water transport
difficult, is not aesthetically pleasing and detracts from Gyér's urban image. A typical low-
water cityscape of Gydr is shown in Figure 18.

Figure 18: Low water level in Gydr at the Raba gauging station
Source: EDUVIZIG 2023

A partial solution to the problem of riverbed incision — Raising the water level in the Moson-
Danube estuary

Previous studies and analyses have shown that the restoration of the low and medium
water levels of the Moson-Danube and the Raba estuary to the reference water levels of the
1960s is possible by constructing a complex estuary structure. The operation of the complex
structure would allow the rehabilitation of wetlands, the provision of navigation, the imp-
rovement of the urban landscape of Gydr and the enhancement of flood safety by providing
a flood gate function.

After several years of modelling, planning, impact assessment and authorisation, the
construction of this estuary structure began in 2018 within the frame of the project called:
“Water level rehabilitation of the Moson-Danube's estuary reach”. The construction works
were finished in the first months of 2022; and after two months of test run, the estuary struc-
ture began to operate in June 2022. By the operation of this structure the water levels on the
estuary reach of the Moson-Danube and Raba have been raised by almost 1.5 m. Last year
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a seasonally operating rule have been worked out, in order to simulate the water regime of the
1960s, by correlating the Danube discharges at Devin with the resulting water levels in Gy6r.

As aresult of this operation seasonally a quasi-permanent water regime can be observed
in the city of Gy6r, as it can be seen in Figure 19.

Figure 19: Water level rehabilitation in the city of Gyér at the Raba estuary
Source: EDUVIZIG 2023

Conclusions

This examination of the hydrological time series clearly shows that the phenomenon of bed
erosion in the upper reaches of the Danube in Hungary is still a measurable phenomenon. In
Austria, morphological studies and interventions in longitudinal river regulation structures
have been carried out in previous years to reduce the magnitude of the phenomenon and
have reported positive results.?® In the estuary of the Moson-Danube and Réba, after the first
year of the dam'’s operation, it can be seen that the water level increase solves the primary
problem, but generates additional, otherwise known problems, such as the handling of the
settling surplus of suspended sediment from the Raba, and sewage disposal problems in the
city of Gyér. The dam is of course not able to deal with the problems of the Danube river-
bed incision, which process is still ongoing. The settling suspended sediment can reduce the
magnitude of the erosion on the lower part of the Raba and Moson-Danube but may cause
harmful side effects in case of navigation in the long term.

In addition, the flood gate function of the estuary structure in case of a major Danube
flood eliminates backwater effects on the Moson-Danube, which has a negative impact
on the culminating discharges of the Danube on the Gonyli—Komarom reach. The previous
reservoir impact of the lower reaches of the Moson-Danube and Raba will be eliminated by

20 PESSENLEHNER et al. 2016.
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the operation of the Moson-Danube estuary dam, thus higher peak discharges will occur
on the Danube below the estuary of the Moson-Danube. This higher discharge establishes
higher water velocities and water levels, which may fasten the erosion of the sediment and
the riverbed. This phenomenon should be evaluated at the next flood event as it occurs.
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