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BEVEZETO

Kiadvanyunk vélogatas a BME Epitémérndki Karanak 2018.
évi Tudomanyos Didkkori (TDK) konferencidjan bemutatott
palyamunkak koézdal.

Karunkon az elmult években t6bbszor késziilt hasonld
kiadvany a TDK dolgozatokbdl, amelynek célja, hogy a TDK
konferencia kiemelkedd, szekcidjukban elsd dijas
dolgozatait kdnnyen hivatkozhatd, révid terjedelmd
tudomanyos cikk formdjaban is kdzreadjuk, és ezzel a
publikacids lehet&séggel a tudomanyos palydjuk kezdetén
segitsiik a szerz6ket.

Napjainkban sok minden valtozik a felsGoktatasban.
Karunkon tanui lehetiink a hallgatéi Iétszam jelent&s
csokkenésének. Feltehet&en ennek a kdvetkezménye, hogy a
TDK dolgozatok abszolut szama is csékkenésnek indult az
utébbi  években. Ugyanakkor a TDK konferencidink
szinvonala, hangulata téretlen. Bamulatos, hogy a rengeteg
tanulnival6 és egyéb kotelezettség mellett évrél-évre 6nként
jelentkeznek didkjaink TDK munkara. Elismerésre méltd az is,
hogy zsenge koruk ellenére milyen meggydz8en mutatjak be
tudomanyos kutatdsaik eredményeit. A didkok tudomdanyos
kutatdsait mostanaban tobb kormanyzati kezdeményezés is
jelent8sen tdmogatja, tobbek k6z6tt az Uj Nemzeti Kivalésag
Program (UNKP). Varjuk, hogy az ehhez hasonlé lehet8ségek
hatdsdra a TDK dolgozatok szama is névekedésnek indul, és
ha lehet a beadott dolgozatok szinvonala is tovabb erdsodik.

A kiadvany szerkesztésének idején rendezte egyetemiink az
Orszagos TDK Konferencia Mdszaki Tudomanyi, illetve Kémiai



és Vegyipari szekcidinak konferencidjat. Egyetemiink és
kiilbnésen az Epitémérnoki Kar eredményeire biiszkék
lehetiink, a 28 bemutatott palyamunka kozil 23 ért el dijat
vagy helyezést. Kilén 6réom, hogy tobb sikeres palyamunka
mogott fiatal oktatdk és  doktoranduszok  allnak
témavezetdként, biztositva ezzel oktatdink kérében a TDK
iranti elkdtelez8dés folytonossagat. Oszintén reméljiik, hogy
az OTDK sikerei is hozzajarulnak ahhoz, hogy a 2019. évi kari
TDK konferencidan ismét magas szinvonald palyamunkdk
bemutatadsara fog majd sor keriilni és ezek koziil a valogatott
palyamunkdk kiadvanya 2019. évben is meg fog jelenni.

A kiadvany szerkesztése, Osszeadllitasa, a borité terve Téth
Flora, kommunikacids munkatarsunk munkaja.

Dr. Takacs Bence
kari TDK felel&s

Dr. Kramer Tamas
tudomanyos dékanhelyettes
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1. Bevezetés

A napjainkban megfigyelhetd klimavaltozas nem csak az 6koszisztémara van
jelentds hatassal, befolyasa az élelmiszerellatasban, mezdgazdasagban és az
egészség szempontjabol is meghatarozd. Elég visszagondolni a 2003-as
héhullamra, mely soran tobb mint 80.000 héhullammal Osszefiiggésbe
hozhatd halalesetet regisztraltak 12 orszag adatai alapjan [1]. A probléma
fontossagat mi sem mutatja jobban, minthogy rendszeresen talalkozunk a
témaval a kiilonbozé hirforrasokban (televizid, internet, radid): riportok,
interjik formajaban hivjak fel a figyelmet a veszélyekre és a megelézés
lehetdségeire.

Magyarorszag esetében az Orszagos Katasztrofavédelmi Minisztérium
értelmezése alapjan héhullamnak nevezziik, ha 3 egymast koveté napon a
napi atlagh6mérséklet 26,6 °C felett van. Szamos kutatds alapjan
egyértelmilen kimutathatd, hogy a hohullamok alkalmaval nemcsak a
felmeriil6 egészségiigyi problémak, de a halalozasok szamanak emelkedése



is jelentds. A veszélyeztetettebb csoportok kozé tartoznak a csecsemok és
fiatalok, illetve a 65 évnél idGsebbek, fogyatékosok, szivbetegségekben és
magas vérnyomasban szenvedék. A dolgozatban a 65 évnél idGsebb
csoporttal foglalkozom részletesen, ezen beliil is a Budapesten talalhato
id6sotthonokat vizsgalom a nyari tulmelegedés szempontjabol.

2. Szakirodalmi attekintés

Eghajlati elemzések alapjan elmondhatd, hogy a 25 °C feletti
kozéphémérsékletii hohullimos napok szama az orszag kozépsé és dél-
alfoldi terlletein a legmagasabb, ha az elmuilt évtizedek tendenciat
elemezziik. Magasabb hegységeink esetében nem volt jellemz6 a héhullamos
napok el6forduldsa, mig az Alpokalja és a Dunantali-kdzéphegység
térségében mar szamolnunk kell a fellépésiikkel melegebb nyarak
alkalmaval. A 2016-os évig vizsgélt legutolso évtizedben, a héhullimos
napok szama mar elérte a 14-et, mely a malt szazad elejével 6sszehasonlitva
6 napnyi ndvekedést jelent [2]. Ha a jovObeli id6jarast tekintjiik, Ggy a nyari
napok szamaban egyértelmii ndvekedés prognosztizalhato: 2021-2050-re
varhatéan 16-20 napra, de bizonyos orszagrészeken 20 napot meghalad6
nyari napokra kell szdmitani [3]. A magas hémérséklet nemcsak hégutat
okoz, hanem szamos hoémérséklettel Osszefiiggd egészségiligyi allapot
stlyoshodasat vonhatja maga utan. A héhullim egészségre vonatkozd
hatasanak felmérése olyan kihivast jelent6 feladat, amit gyakran alabecsilnek
a kutatok [4]. Nem csupan az egészségiigyi hatasai jelent6sek, hiszen
kimutathat6 hatdsa van az er8szakos blincselekmények [5] és a haldlos kdzuti
balesetek [6] szamaban is. A héhullimok gyakori el6fordulasa és az extrém
meleg id6jaras mellett a mentdszolgalatok munkaterhelése is fokozddik [7].

Mar az 1970-es években is végeztek kutatdst arra vonatkozoan, hogy a
légkondicionalo hasznalata miként segiti csokkenteni a héhullamok hatasat
az id6sotthonokban [8]. Az elemzések kimutattdk, hogy a nem
Iégkondicionalt épileteketben a halanddsdg szignifikdnsan emelkedik, és
amennyiben ezekben az épliletekben is alkalmaznédk a légkondicionalo
berendezéseket, ugy jelentésen csokkenthetd lehetne a halalesetek szama.

Németorszagi felmérések alapjan 74.753 nét és 21.055 férfit vizsgaltak a 65
év feletti korcsoportban, akik 2001-2005 kozott iddsotthonokban éltek
Baden-Wirttemberg tartoméanyban [9]. Felvételkor a lakdk tdbb mint fele a
80-89 éves korcsoportba tartozott, ahol 3 kategériaba soroltak 6ket aszerint,
hogy az egészségiigyi allapotuknak megfeleléen mennyi gondozast
igényelnek. Az eredmények alapjan ebben az esetben is érvényes az a



megallapitas, hogy a ndovekvé hémérseklettel parhuzamosan a halalozasi
arany is novekszik: 30,0-31,9 °C, 32,0-33,9 °C és 34 °C esetében az arany
18, 26 és 62%-kal emelkedett. Hasonlé tendencia volt megfigyelheté a
kiilonb6z6 nemeket és gondozasi kategdriat elemezve.
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3. Adatgyiijtés, kérddives felmérés

A nyéri héhullimokkal kapcsolatban az id6sebb korosztaly az egyik
legveszélyeztetettebb, igy dolgozatomban a budapesti id6sotthonokat
vélasztottam ki célcsoportként. A vizsgalatba bevont intézményeket
internetes kereséssel gy(ijtottem 0ssze. A tanulményomban Osszesen 73
id6sek otthona képezte az adatbazis alapjat, amelybe felvittem az otthonok
nevét, cimét, a féréhelyek szamat, az épiilet kialakitasaval kapcsolatos
fontosabb tudnivalokat és egyéb kapcsolattartasi adatokat (honlap,
telefonszadm, e-mail cim, intézményvezet6 neve). A megjegyzések mezObe
jegyeztem fel az épiiletrdl elérhetd online informaciokat pl. alapitas éve,
elnyert tdmogatésok stb. Az elbzetes kutatas alapjan az épiiletszerkezettel
kapcsolatos fontosabb informaciok is feljegyzésre kertiltek. Az adatbazis alap
elrendezése a 1. abran lathato.

aEal

1. abra: adatbazis felépitése
3.1 Kérddives felmérés

A kérdo6iv felépitésénél elsddleges szempont volt az dsszeallitas soran, hogy
egy gyorsan Kkitolthetd Urlapot készitsek, amely a téma szempontjabol
relevans informaciokat megfelelden Osszegezi. Az elkészitést kovetden e-
mailben elkiildtem az intézményvezetéknek az Ttrlapot, illetve a
késébbiekben telefonos megkeresés Utjan gylijtottem be a valaszokat.
Osszesitésként elmondhat6, hogy az altalam felmért otthonok 41%-a, azaz 30
otthon segitette kitoltéssel a munkamat. A kérdéiv szerkezeti felépitése a 2.
abréan lathato.



2. abra: kérdoiv szerkezeti felépitése
3.2  Kérdéives felmérés eredményei

A felmérés eredményei alapjan latszik, hogy a budapesti idésotthonok tipusa,
allapota és életkora (3. abra — bal oldal) igen nagy szdrast mutat. A kategériak
felvétele a Nemzteti Epiiletenergetikai Stratégia [10] szerinti épitési idék
alapjan tortént. Az éplletek legnagyobb hanyada az 1946-1979-es
idészakban épiilt, kozel negyede pedig még ezt megel6zGen, a szazad elején.
Az UGjabb épitésti otthonok (1990 utin) aranya 33%. Az eredményeket



Osszevetve az elkésziilt adatbazissal, az is latszik, hogy a kérddiv kitdltésében
inkabb az Gjabb épitéshi otthonok vettek részt, igy az eredménybdl nem lehet
teljes kovetkeztetést levonni az egész budapesti allomanyra.

Mikoe épilt az épllet? Nyari melegben alkalmazza-e a kivetkezd
modszereket?
napi rutin megvaltoztatisa
egy Kimatizalt szoba biztositasa  |INEEEENGE 9|
nedves tordlkiza, tarlkendd 9 |
napkizben amyékoldk haszndlata KN 15 ]
éjszakai szelldztetés
ventildtor g I
hideg frissitdk osztasa
napkézbeni szelldztetés RN I
w1300 olta u 13011845 . . . .
19251479 = 1530, 1989 m1-nem 2-inkabbnem =3-inkabbigen m4-igen

= 1900 wtin
3. abra: kérdoiv eredményei: épités ideje és a nyaron alkalmazott modszerek

A vizsgalt épiletek nagy részében, 20 otthonban tortént valamilyen
energetikai feldjitas az elmalt 10 évben, a maradék 10 épulet kdzll pedig 4
tervezi az éplilet felujitasat az elkovetkezendd 4 évben. A 20 otthon kozl
leggyakrabban a nyilaszar6-csere és a fiitési rendszer korszertsitése tortént
meg. A feldjitasi megoldasokat altalaban kombinaltak, csupan 4 esetben
végeztek 1-1 feldjitasi opcidt.

A kérdéiv tovabbi részében az energiatakarékos és a héhullimok soran
kiemelt fontossagu berendezéseket is felmértem. A vizsgalt otthonok 60%-a
LED fényforrast hasznal, illetve 80%-ban arnyékol6 megoldas is talalhat6 az
épuletekben. A ventilatorok 26%-os, mig az automatikus szellztetés 13%-0s
aranya viszont elég alacsony.

A felsébb szinteken tapasztalhaté hémérséklet szempontjabol kritikus a
helyzet: az otthonok tébb mint 66%-a szerint nagyon meleg, vagy meleg van
a szobakban, akar annak ellenére is, hogy az épilet feltjitason esett at. A 30
otthon kozil egy sem vélasztotta a kellemes a hémérséklet opciot, csak 10%
szerint viszonylag kellemes a h6mérséklet.

Az utolsé kérdésben a nyari id6szakban alkalmazott mddszereket mértem fel:
a valaszadok fele rendszeresen szelloztet napkdzben is a nyari melegben,
annak ellenére, hogy inkabb az éjszakai szelloztetés ajanlott. A leggyakoribb
megoldds a napkozbeni arnyékolohasznalat, éjszakai szell6ztetés, hideg
frissitok osztdsa és a napi rutin megvaltoztatasa, ezeket minden otthon
legalabb fele rendszeresen alkalmazza (3. &bra - jobb oldal).



Az épiiletekkel kapcsolatos f6bb megallapitasok:

e A vizsgalt otthonok Gsszesen 3085 f6t tudnak befogadni, ami a
budapesti kapacitasnak mintegy fele.

e Avalaszaddk tobbsége 1946-1979 kozott épiilt épiletben dolgozik,
és a budapesti épliiletek tobbségében nem talalhat6 klimaberendezés,
habéar az épliletek 30%-ban van egy klimatizalt szoba, ahol a lakdk
eltdlthetnek néhany 6rét.

o Az épuletek 67%-a Aatesett valamilyen energetikai feldjitason,
ugyanakkor a vélaszadoknak csupan 10%-a mondja azt, hogy a
felsébb szinteken viszonylag kellemes a hdmérséklet.

e Az otthonok 80%-a rendelkezik arnyékolé megoldasokkal, illetve
60%-a LED fényforrast hasznal.

Az alkalmazott modszerekkel kapcsolatos megallapitasok:

e  Minden épiiletben szellztetnek éjszaka.

o Aventilatorok az esetek 26%-ban rendelkezésre &llnak, hasznalatuk
~70%-o0s.

e Az otthonok nagy részében (80%) megvaltoztatjak a napi rutint a
nagy melegben, azaz az esetleges foglalkozasok, torna, séta stb.
idépontja modosul (pl. reggeli vagy kés6 délutani orakra id6zitik) a
meleg id6 miatt.

o A legnépszerlibb modszerek kozé tartozik a hideg frissiték osztdsa
(86%), nedves torl6kend6t, toriilkoz6t pedig 63%-ban hasznélnak.

4. Dinamikus épuletszimuléacio

A valasztott épiilet a kérddives felmérés alapjan az 1946-1979-es idészakban
épiilt, 131 16 elhelyezésére van lehet6ség, igy az eredmények alapjan a
nagyobb kapacitdsi otthonok kdzé sorolhatd. Tortént energetikai célu
feltjitas: hészigetelés, nyilaszard-csere és napelemek (136 db) telepitését is
elvégezték. A helyszini mérések sordn megvizsgaltam az épiilet és az
alaprajzok esetleges hidnyossagait, és kiegészitd méréseket végeztem a
szimulaciohoz szilkséges geometria elkészitéséhez. A helyszini bejaras soran
megallapitottam a homlokzati hdszigetelések méretét, megvizsgaltam a
beépitett nyilaszarok tulajdonsagait, illetve a bedllitott téli flitési
hémérsékleteket. Az épuletre vonatkozdan csak alaprajzok Alltak
rendelkezésre, igy a rétegrendek felvétele részben a helyszini mérések, illetve
a korszak jellemzd rétegrendjei alapjan tortént. A felvett szerkezetek
héatbocsatasi tényezdinek értéke az 1. tblazatban olvashato.



1. tablazat: vizsgalt épiilet héatbocsatasi tényezoi

Szerkezet neve Hoéatbocsitisi
tényezé (W/m’K)
Pince falazat 2,156
Talajon fekvo padlo 2,874
Homlokzati fal 0,366
Homlokzati fal (iroda) 1,462
Lébazati fal 0,674
Kozbens6 fodém 0,859
Zar6fodém 1,313
vélaszfal (10 cm) 1,477
valaszfal (blokkos) 2,065

A szimulaciohoz hasznalt id6jarasfajl egy generalt idéjaras, Budapest-Lorinc,
Kecskemét, Szarvas és Debrecen allomas meglévé mérési adatait is
felhasznalva, azokbol interpolalva, ugyanis a vizsgalt otthon Budapesten, a
10. kerlletben talalhatd, melyhez nem all rendelkezésre konkrét adatsor. A
dolgozat része a jovébeli klima hatasainak vizsgalata is. Ehhez 2050 és 2100-
ra vonatkozd, IPCC A2 szcenari6 szerint generalt id6jarassal dolgoztam. A
levegd hémérséklete minden jovobeli klima esetében jelentdsen emelkedik,
az évi atlagos hémérséklet értéke: 12,38 °C, 2050-ben 14,38 °C, mig 2100-
ban 16,44 °C, mely kb. 2 °C névekedést jelent évente.

A bels6 tervezési feltételek esetében az elvart minimalis homérsékleteket
adtam meg: a pincehelyiségben, az irodarészen és az épiilet tobbi részében 20
°C az elvart hdmérséklet. A déli oldalon 1év6 arnyékolok mukddtetésének
»Célja” a tulmelegedés csokkentése (reduce overheating profil), tovabba
beallitottam az arnyékolasi faktorokat is. Az otthon déli oldalan tébb
nagyméretli fa is talalhato 5 m-re a homlokzattol, mely lathatoan befolyasolta
a benapozottsagot, illetve a pillérek tallégasa a homlokzati sikon szintén
maédositotta a benapozas mértékét.

A légceserét tekintve 0,1 1/h infiltraciot allitottam be 0,5-6s légcsereszammal,
a nyari idészakban viszont az éjszakai ordkban (este 20-tol reggel 6 oraig)
emelt légcserét (2 1/h) hasznaltam a referencia modell elkészitése soran. A
belsd nyereségek tekintetében egyénileg allitottam be a zonakban tartézkodo
emberek szamat és a végzett cselekvést. Ez altalanos esetben il6 vagy
konnyebb {il6 cselekvést végzo, illetve lassan sétalo személyeket jelentett.

Az alap modellhez képest tobbféle felljitasi javaslatot is vizsgaltam szintén
a nyari tilmelegedések értékét figyelve. A vizsgalt valtozatok a 2. tblazatban
olvashatok.



Els6 1épésként a jelenlegi id6jarasfajllal dolgoztam, és 1-1 opciot
valtoztattam a modellben, megvizsgalva azok hatdsat. Majd a kapott
eredmények alapjan készitettem egy Uj modellt az 6sszes feldjitasi modszert
(8.0pcio) 6tvozve, melyet a 2050-re és a 2100-ra vonatkozé id6éjarasfajllal is
megvizsgaltam. 9. opcioként a hdszigetelés nélkiili épiiletet vizsgaltam az
elézbéek alapjan megallapitott legoptimalisabb megoldasokkal.

2. tablazat: dinamikus épiiletszimuldcio soran vizsgalt opciok

Opcid - Szimulacié
Leiras o

neve azonosito
1. opci6 20 cm homlokzati/labazati és zar6fodém hdszigetelés REF_INS
2.0pci0 csak zar6fodém hészigetelés (20cm) REF_SLAB
3/aopcié  nyari légcsere esti értéke: 4 1/h REF_4ACH
3/b opcidé  nyari légcsere esti értéke: 6 1/h REF 6ACH
4. opcid redény miikddtetése ,,limit radiation value” szerint (SO0W) REF_LRV
5. opcid red6ny miikddtetése litemterv szerint REF_SCHED

a leghatékonyabb reddnybeallitas szerint, minden nyilaszaro

6. opcio esetében hasznalva REF_OPTSH
. jelenlegi nyilaszarok helyett jobb, 0,8 W/m?K értéket
7. opcio alkalmazva REF_WINDOW
8. opcid 0Osszes feldjitasi moédszert 6tvozve REF_FULL
9. opcio az extra hdszigetelés nélkiili épiilet, az el6z6ek alapjan REF COST

megallapitott legoptimalisabb megoldasokkal

Az eredmények értékelése elssorban az ODHy indikétor szerint tortént,
melynek jelentése ,,Overheating Degree Hours above 26 °C”, azaz a 26 °C
felett alakuld hémérséklet orainak szama. Ezzel meghatarozhat6, hogy
mennyi ideig és milyen mértékben tartott a jelzett tdlmelegedés
(mértékegysége Kh/a, azaz Kelvin*dra/év).
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mREF_2018 mREF_INS = REF_SLAB
REF_4ACH mREF_6ACH EREF_LRV
REF_SCHED mREF_OPTSH mREF_WINDOW

4. dabra: ODHys indikator értékei az elsé emeleti blokkokban kiilonbozdo
valtozatok esetén



A vizsgalat alapjan az épiilet hészigetelése esetében az indikator értéke
jelentés mértékben, 68% és 86%-kal emelkedik (4. &bra). Ennek oka
elsésorban az, hogy a konnyen felmelegd épiilet a tartdsan meleg napok
mellett nehezen tud lehiilni, az alkalmazott éjszakai légcsere értéke nem
elegend6 a hémérséklet jelentds csokkentéséhez. Amennyiben csak a
fodémen helyeziink el hészigetelést szintén ez a jelenség tapasztalhato.
Ezekben az esetekben a hdszigetelés elhelyezése gatolja az éjszakai égbolt
felé torténd lesugarzast. Az éjszakai légcsere szamanak emelése azonban
jelentésen csokkentette a tulmelegedett orak szamat, 4 1/h értéket alkalmazva
36%-Kal, 6 1/h értéket alkalmazva pedig 52%-Kkal. A nyilaszardk cseréje nem
eredményezett szignifikans kiilonbséget, mig a redény iizemeltetési szokasok
vizsgélata nagyban befolyasolta az eredményeket. A referenciaépuletben
hasznélt ,reduce overheating" opciénal egyik megoldas sem bizonyult
jobbnak. Ez a beallitas automatikusan lehtizottnak feltételezi a redényoket,
amint eléri a zOna hémérséklete a maximalis hdmérsékletet. ,,Limit radiation
value” beallitas esetében a redény mindaddig lehuizva marad, amig a sugarzas
értéke eléri az 500 W-ot. A ,;schedule” beéllitds esetén viszont egyedi
Utemterv megadésara van lehet6ség, itt a valosaghoz hasonléan nappal a
redénydk le voltak engedve, mig éjszaka felhuzottnak feltételeztem dket,
kiilonboz6 sotétitési fokkal beallitva.

Belsd lavegh
hémérséklete [°C]
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5. abra: belsé léghémérseklet valtozasa emelt légeserét alkalmazva

A jovébeli klimat elemezve az utolsé eredménycsoportot tekintve (6. abra),
melyben elhagytam a tovabbi hdszigetelést az épiiletrdl, illetve csak az
optimalis arnyékolast/szell6ztetést alkalmaztam, nagymértékii (75% - 50%)
csokkenést lehetett elérni mind a harom klimaféjl esetében. A 2018-as
id6jarast vizsgalva 75%-0s, mig a 2050-est elemezve kdzel 50%-ban siker(lt
csokkenteni az indikator mértéket.
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6. dbra: épiilet ODH s indikatoranak valtozasa jovébeli klima esetén

Osszességében a valasztott modszerek hatékonyan csokkentették a nyari
iddszakban tapasztalhaté meleg orak szamat, leghatékonyabb megoldasnak
az optimalizalt felhasznal6 szokdsok (REF_COST) bizonyultak, de a
hészigeteléssel kiegészitett valtozat is (REF_FULL) is hatékony a probléma
megoldasanak szempontjabol.

5. Osszefoglalas

Kutatasom nagyban hozzajarult a budapesti idésotthonok allapotanak
felméréséhez, a budapesti kapacitds mintegy feléhez sikerilt eljuttatni az
tirlapokat és megkérdezni a véleményiiket a témaban. A kérd6ives felmérés
eredményei alapjan elmondhat6, hogy ez az épliletcsoport valoban kiemelten
veszélyeztetett. Mindenképp pozitiv eredménynek mondhato, hogy az
otthonok 80%-a rendelkezik arnyékolé megoldasokkal, illetve 60%-a LED
fényforrast hasznél, ellenben a ventilatorok szama csekélynek mondhatd
(26%).

7. abra: Balrol: vizsgalt épiilet, zonafelbontas, elkésziilt modell
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A felmérés tanulsaga, hogy az épiletek nyari taimelegedése egy igen komoly
probléma ma Magyarorszagon, és kiemelten fontos foglalkoznunk nemcsak
a teli futési energia csokkentésével, hanem az ¢épiiletek nyari
tilmelegedésével is. A dolgozat készitése soran létrehozott adatbazis nagy
segitség lehet késobbi elemzések készitéséhez, illetve sériilékenységi index
Iétrehozésahoz is.

A dinamikus szimulacié eredményei alapjan meghataroztam azokat a fobb
paramétereket, amelyek nagy szerepet jatszanak a nyari bels6 hémérséklet
csokkentésében. Megfeleld iranymutatast nyujthatnak, hogy a nyari
talmelegedés sordn milyen médszerekkel lehet javitani egy légkondicional6
nélkuli épiilet tdimelegedésén.

Fobb megallapitasok:

e A vizsgalatok alapjan az épiilet hoszigetelése esetében az indikator
értéke 68-86%-kal emelkedett, azaz az épiilet felmelegedése
szempontjabol nem kiildndsebben kedvezd a hasznalata. Viszont nem
szabad elfeledkezniink arrél, hogy a tovabbi hoszigeteléssel a fiitési
energiafogyasztas mértéke szignifikdns mértékben csokkenthetd.

e Masik megéllapitéas, hogy a hdszigetelés haszndlata megvaltoztatja az
épllet felmelegedésének dinamikajat: az eredetileg jobban
felmelegedd 1. szint hdszigetelés alkalmazasa utan kevésbé melegszik
fel, ebben az esetben a 2. emelet lesz a legmelegebb része az
épiiletnek.

e Az ¢jszakai légesere szamanak emelése jelent6s mértékben segitette a
bels6 hdmérséklet csokkentését: 4 1/h értéket alkalmazva 36%-kal, 6
1/h értéket alkalmazva pedig 52%-kal.

e A redonyok miikddtetésének is kiemelt hatdsa van, bar a legjobb
eredményt a szoftveren beliil a ,,reduce overheating” profillal sikerult
elérni, &m ez nem feltételen felel meg a valos miikodtetési rutinnak.

Célszerli lenne a tovabbiakban monitoring méréseket végezni legalabb 1 éves
id6tartammal, ami alapjan lehet6ség lenne a modell kalibralaséara. Illetve
érdemes lenne részletesebben felmérni az épuletekben a felhasznaléi
szokasokat, és ez alapjan elemezni tovabb a modelleket. Ugyan a
dolgozatban mesterséges hiités nélkiili épiiletet elemeztem, szdmos el6zdleg
bemutatott tanulmany javasolja a légkondicionalé berendezés hasznélatat.
Ennek az egészségugyi létesitményekben kiemelt szerepe van a
héhullamokkal kapcsolatos haldlozasok csokkentésében, igy célszerti lenne
megvizsgalni az alkalmazasat, beruhazasi, fogyasztasi és élettani hatasok
szempontjabol is.
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Bevezetés

Az utazasi komfort szempontjabol mértékadé paraméterek hatarértékei
(aokiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulas és # oldalgyorsulés-valtozas) a
hatalyos hazai eléirasokban nincsenek alatdmasztva a Budapesten tizemeltetett
kozati  vasti  jarmiivek méréssel meghatarozott mozgas-geometriai
viselkedésének statisztikai vizsgalataval. Célom a kitérok eltéritd agan és a
hozzajuk csatlakozo iveken jarmiiathaladaskor tapasztalhatd keresztirdnyu
mozgasgeometriai  jellemz6k  (ap, h) tényleges meghatdrozédsa volt
gyorsulasmérésre alkalmas okostelefonokkal.

A jarmi kinematikai mozgasjellemzdinek mérésére egy telefonos applikaciot
fejlesztettink, amely alkalmas a telefon @sszes szenzoradatanak és a
GPS helyadatoknak az idGalapi szinkronizalt rogzitésére. A szolgaltatott
adatok validalasa sorén a telefonok mért adatainak valos fizikai tartalmat
ellenériztem az ismert szdghelyzet, elfordulas és pozicid esetén. A vizsgalt



szenzoradatok (gyorsulasmérd, délésmér6, giroszkop) nagy pontossiggal
A Budapesten ilizemeltetett kozuti vasuti jarmiivek koziil a CAF Urbos3 tipust
modern villamosok futasi tulajdonsagait vizsgaltam kivald miiszaki allapota
,,Ph” rendszer(i kitérékon valo athaladas esetén. A vizsgalt kitérok eltérité agan
és a csatlakozd pélyaiveiken valo athaladaskor jellemzd jarmireakcio
vizsglata el6tt meghatdroztam a 3 ésaz 5 modulos CAF jarmiivek
keresztirany( utazasi komfort szempontjabél mértékadd keresztmetszetét,
ennek ismeretében a  kitéroméréseket mar csak a mértékado
jarmiikeresztmetszetben végeztem el.

A kutatbmunkém soréan vizsgéltam a mért és a kozelitd képletekkel becsiilt
oldalgyorsulds adatok eltéréseit, valamint dsszevetettem a mért adatokat a
hatadlyos szabvanyokban meghatarozott kvazi-statikus hatarértékekkel. A
fentieken tllmendéen ramutattam a vizsgalt jarml ivérzékelésének
sajatossagaira és Osszegyijtottem a kiilonboz0 szerkezeti és geometriai
kialakitasi ,,Ph” rendszer(i kitérék esetén rogzitett gyorsulds jelalakok
jellegzetességeit is.

1. A kinematikai mozgasjellemzékre vonatkozo

hatalyos hazai, uniés és kiilfoldi eldirasok kozuti vasuti
alkalmazéasanak korlatai [1][2][3][4]

A palyatervezési elbirasokat tekintve a megkivant tervezési sebességhez
tartozé atmeneti iv és minimalis ivsugar paraméterek megadasa a kvazi-statikus
oldalgyorsulas-valtozas megengedett értékétél fligg. Kozati vashton, a
jarmiivon all6 utasoknak is a legjobb utazasi komfortot kell biztositani, ebbdl a
feltételbdl a minél szigorabb, kisebb h-vektor érték kdvetkezik. Ha nagyon
szigoru a h-vektor értéke, akkor nagy atmeneti ivhosszakat kell betervezni, ami
kdzuti vasiton nem minden esetben fér el a kotottségek és a rendelkezésre allo
sziik hely miatt. Ilyenkor vagy a tervezési sebesség csokkentése mellett
dontenek a tervezOk (ami utazasi komfort szempontjabol nem javasolt), vagy
felmentést kérnek a hatdsagtol.

A hazai kozati vasiti palyatervezési eldirasokban (OVSZ, ,,Sarga kdnyv”)
ugyan van hatarérték a kinematikai mozgasjellemzokre, azonban ezek nem
hatarozzak meg azok pontos mérési korilményeit és az adatfeldolgozasi
madszereket sem.

Az uniods eldirasok koziil fontos megemliteni az EN 12299:2009 szabvanyt,
ahol tisztizott a mérés folyamata, helye és a kiértékelés mddja is. A szabvany
kitér a jarmi mértékado keresztmetszetének meghatarozasi modszerére és a
mérés magassagi pozicidjara ({il6, vagy allo utas esetében mért pontok) is.
Fontos megjegyezni, hogy a fenti szabvanyban leirt mérési feltételek csak



nagyvasuti jarmiivek esetén lettek validalva. A kozati vasiti jarmivek
nagyvasuttol eltéré sajatossagai miatt csak iranymutatasként alkalmazhatok a
szabvanyban = megfogalmazott  kritériumok, azok  kozG(ti  vasuti
alkalmazhatosagat vizsgalni kell! A fenticken tulmenden a kinematikai
mozgasjellemzOk hatarértékeinek pontosabb megallapitdsahoz célszerii lenne
figyelembe venni a Budapesten kozleked6 Osszes jarmii méréssel
meghatérozott futasjellemzéit is.

2. A jarmii kinematikai mozgasjellemzdinek
alkalmazott mérési modszere

2.1 A méro applikacié bemutatisa

Napjainkban, a kozépkateg6rias okostelefonokban olyan szenzorok sokasaga
is megtalalhatd (tobbek kozott a gyorsuldasmérd, giroszkop, délésmérd),
melyek adatait a kinematikai mozgasjellemz6k méréséhez is fel lehet
haszndlni. A szenzoradatok régzitéséhez sziikséges volt egy jél megtervezett
adatlekér6 szoftver, a CAFatapplikicié, amelyet Csikos Attila
szoftverfejleszté kozremiikodésével dolgoztam ki. A CAFat-ba szamos
felhasznalast konnyité funkcid is bekeriilt a mérések rogzitése mellett.
Kiillemét tekintve a lehetd legegyszerilibb kinézetre torekedtiink (1. kép).

[ ] e G

1. kép: A CAFat méréprogram miikédeésérol keésziilt képernydfelvétel
(a.) a program inditasa eldtt, b.) mérés kozben c.) fajl mentésekor)
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A szolgaltatott adatok egy *.csv fajlban kerllnek kiirasra, a mért paraméterek
az aldbbiakban kerlilnek felsorolasra:

A mérés kezdetétol eltelt ido.

Jarmii sebesség [m/s], mely adott id6épontban a GPS adatokbol
meghatérozott pillanatnyi sebességet mutatja.

A foldrajzi szélesség és hosszlsag, melyek alapjan foldrajzi koordinata
rendszerben megkapjuk a mérés helyét.

A GPS helyadatok meghatarozasanak pontossaga [m].

A harom mérési tengelyhez tartoz6 gyorsulas adatok [m/s?]. Jelen
kutatomunkaban az oldalgyorsulas, vagyis a keresztiranyd komfortérzet
6 befolyasolo tényezdjének kimutatasaban nyujt segitséget.

Az orientacids adatok [°] (tovabbiakban D6lésmérd): a telefon térbeli
elfordulasat mutatjdk a magneses északhoz és a gravitacios vektorhoz
képest.

A haromtengelyii giroszkép adatai [rad/s] Az orient4ci6hoz hasonldan
a kotottpalyds kozlekedés kinematikai vizsgalatanal, az ivviszonyok
illetve a talemelés kimutatasanal nyujt segitséget.

A markerezes, mely a mér6 applikacio beépitett gombjainak adott id6h6z
tartoz6 megnyomasakor megjelend informaciok helyei.

Az 1.dbra a mérési irdnyokat és a rajtuk azonosithatd szabalytalan
jarmimozgasokat szemlélteti.

X tengely: razas
Y tengely: rangatas
Z tengely: szitalas
y: kigyo6zas

@: tamolygas

K: bolintas

1. abra: CAFat applikacio mérési tengelyeinek értelmezése és a szabdlytalan
Jjarmiifutas kapcsolata
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2.2. Mérési elrendezés

Az okostelefonokban 1évé szenzorok tengelyelrendezése telefontipustol
fiiggetlen, szabvanyositott elrendezés. A gyorsulasmérd, magneses iranyti és
a giroszkop alkalmasak a térbeli mozgéas leirdsara (3 mérési tengely). A
mérési tengelyeik jobb kezes koordinata rendszert kovetnek. A tengelyek
pontos elhelyezkedését a 2. dbrdn lathatjuk. Ezen tengelyek korili
elforduldsok pozitiv irdnyat is a jobbkéz-szabaly hatdrozza meg. A mérések
soran a telefont a hossz( oldalaval fektetve helyeztem a kocsiszekrény falara
Ugy, hogy az y-tengely pozitiv irAnya megegyezzen a menetirdnnyal. A
mérések tulnyomo részében egy szilikon pad segitségével rogzitettem a
jarmii ablakahoz a késziiléket, ezzel elkeriilhet6vé valt, hogy valamilyen
emberi hiba altal okozott mozgas rossz eredményt adjon.

MENETIRANY * & 0 l%
= 3 =

2. dbra: Célszerii mérési elrendezés a CAF villamos ablakanak also sarkdban
(gumipaddal régzitve)

2.3 A mért és szolgaltatott paraméterek értelmezése

Kiemelt példaként a giroszkdp és az oldalgyorsulas adatainak kapcsolatat
részletezem, mely a kiértékelésem szerves részét képezte.

Oldalgyorsulds és giroszkop adatok kapcsolata [5]

A 3. dbra az oldalgyorsulas és a giroszkop adatokat hasonlitja 6ssze. A felsd
diagram a jarmi sebességét, a kozépso a nyers (sziirke) és az ivviszonyokat
jellemzo sztirt oldalgyorsulds komponenst (fekete), mig az alsé a szlrés
nélkili giroszkép adatot abrdzolja. A mérés soran egy CAF Urbos3,
5 modulos villamos jobb hatsé ablakanal végzett mérés lathaté a Lanchid
alagUtban. Az oldalgyorsulas és giroszkép adatok lathatéan jél hasonlitanak
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(3. dbra 2. és 3. grafikon), melynek oka, hogy a giroszkdp altal szolgéltatott
adatokbol, a (2.1) osszefiiggés alapjan szdmolhat6 az oldalgyorsulas.
v v? 1)

U=V 0=Vp="p

ahol  a, [m/s?]: oldalgyorsulas,
v [m/s]: mért jarmiisebesség,
w [rad/s]: sz6gsebesség,
R [m]: ivsugar,

Fontos megjegyezni, hogy a (2.1) dsszefiiggés csak tulemelés nélkili
palyaszakaszon és Allandé jarmiisebesség mellett alkalmazhat6

eredményesen.
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3. dbra: Az oldalgyorsulas és a giroszkdp adatok kapcsolata (CAF villamoson -
Samsung Galaxy S8 késziilékkel mérve)

23



2.4 A vizsgalt jarmii utazasi komfort szempontjabol mértékadd
keresztmetszetének meghatarozasa [6][7][8][9]

Budapesten a jelenleg iizemszerlien kozlekedd jarmiipark nem tekinthetd
homogénnek, illetve az OVSZ (Orszégos Vasuti Szabalyzat) sem tér ki arra, hogy
a kinematikai mozgasjellemzoket a jarmii kocsiszekrényén bellil pontosan hol
kellene értelmezni. A gyakorlatban alkalmazott kozelité képletekben a jarmii
tomegkdzéppontjaban értelmezziik dket. A mozgasjellemzé vektorok értékei
azonban a sulyponttol tavolodva jelentdsen valtozhatnak. Kiilondsen igaz ez az
allitas a multicsuklos jarmiivek esetén, ahol a ,,forgovazak™ és a jarmiiszekrények
kozott elhelyezett csuklok konzolosan kapcsolddnak egyméshoz. Ez a szerkezeti
kialakitas jelentGs tobblet igénybevételt jelent a palya szamara, igy a vizsgalatok
soran egy 01j beszerzésii multicsuklos villamos, a CAF Urbos3 tipusu jarmii futasi
tulajdonsagait vizsgaltam. Jelenleg 35 darab révid, azaz 5 modulos és 12 darab
hosszU, azaz 9 modulos CAF villamos kozlekedik Budapesten. Ezek a jarmiivek
befiiggesztett (hajtas nélkiili) és hajtott kocsiszekrényrészekbdl —allnak,
ugyanakkor minden kerék hajtott és egymastol fliggetlentl képesek ivben, kis
mértékben sugariranyba befordulni. A vizsgalatok soran az elsédleges cél az
utazédsi komfortérzet meghatarozasa volt, ezért a jarmilvon belilli mérési
keresztmetszetek kivalasztdsakor az utasok lehetséges szélsé helyzete volt a
mértékadd. A kritikus keresztmetszet meghatarozasa soran, egy jarmiivon, egy
id8ben, tdbb keresztmetszetben és a haldzaton tébb helyen végeztiink méréseket.
A vizsgélatok alapjan megéllapitottam, hogy a jarmi eleje vagy a vége a
mértékadd Kkeresztmetszet, és a kitérdméréseket mar csak ebben a mérési
keresztmetszetben végeztem el.

3. Kitéroécsoportok, vaganykapcsolasok és csatlakozo
palyaivek mozgasgeometriai vizsgalata
3.1 Ameérési és vizsgalati helyszinek kivalasztasanak szempontjai [4] [10]

Jelen kutatdmunkéban csak a CAF tipusu villamosok altal tizemszeriien jart
Phoenix tipusu kitérékkel foglalkoztam.

A vizsgalt kitérék kivalasztisa soran (4. dbra) igyekeztem minden jératos
tipust figyelembe venni. A kiilonb6z6 szerkezeti és geometriai kialakitasu
kitérék 0Osszehasonlitasa soran az elsddleges szempont a szabalytalan
jarmlimozgas (oldaliranyt 16kések és keresztiranyu lengések) mértékének
szamszerUsitése és a kitér§ paramétereivel valod kapcsolat keresése volt.
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4. dbra: A vizsgalati helyszinek csoportositisa

3.2 Mérések kiértékelése

Az oldalgyorsulds kiértékelése soran a mért és a (3.1) dsszefiiggéssel szamolt
értékek eltérését vizsgaltam.
12 (3.2)

a0=F

ahol:  a,: kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulas [m/s?]
v: a mérés soran rogzitett jarmiisebesség [m/s]
R: korivsugar [m)] (kitér6k esetében Ry s Ry jel6lése)

Abban az esetben, ha az eltérés nem haladta meg a 20%-ot ugy megfelel6 az
oldalgyorsulasok eltérése. Ezt z6ld szinnel emeltem ki az 5/2. dbrdn lathato
kiértékelési tablazatban. Ha minimalisan lépte til, azt sargaval emeltem ki,
mig ha a tobbszorose a 20%-0s eltérésnek, azt piros kiemeléssel jeleztem.
Az oldalgyorsulds viltozas esetében a BKV Zrt. altal hasznalt ,,Sarga
konyv” hatarértékeit vettem alapul, ehhez hasonlitottam a mért értékeimet
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(1. tabldazat). A 2. tablazathan pedig az alkalmazott adatfeldolgozasi
modszert, a szirék és mozgoatlagok paramétereit mutatom be.

1. tablazat: A "Sarga kényv" alkalmazott hatarértékei

h=0,40 m/s® palyaivekben és foly6palydban megengedett legnagyobb érték

h=0,80 m/s® kitérében megengedett legnagyobb érték

2. tablazat: Az alkalmazott kiértékelési modszer paraméterei

SEBESSEG adatok .. simitisa”
A GPS sebesség adatok ugrasa muatt
kialakulo 1épcsozetes jelalak simitasa
szikséges T=1,5s ablakszélességii
mozgoatlag alkalmazasaval:

GIROSZKOP
A jarmi fiiggoleges tengely kil
szOgsebességet jellemzo  gmiroszhkop
esetében a zajok lesziirése, 2 Hz-es
alul atereszté sziirdvel (EN 12299)

v [ms] 9yroxipr [15]

OLDALGYORSULAS

A régzitett nyers oldalgyorsulas adatok esetében mozgoatlagolast alkalmaztam,
melynek 1dokoze: T=0.5s
A mar szlrt giroszkopbol pedig oldalgyorsulast szamoltam:

Ogyre — V" GVT O LeF (32}
Qgypo @ sziirt giroszkép adatokbol szamitott oldalgyorsuls [m/s?]
1: a mozgoatlagolt sebesség [m/s)
gyro,  pp: az alulatereszto szirt x-tengelyl grroszkop [rad/s]

ahol:

OLDALGYORSULAS - VALTOZAS
Numenkus derivalas segitségevel szamitottam az oldalgyorsulas valtozast a mar
elozetesen mozgoatlagolt oldalgyorsulasbol, 1lletve a giroszkopbol szarmazo
oldalgvorsulasbol 1s a (3.2) dsszefiiggés szermnt.

dag (33)
hm.': = E
ahol: hgpe: a(3.3) dsszefiiggés szennt meghatarozott, mért oldalgyorsulas ido
szerinti derivaltjabdl szarmazd oldalgyorsulas-valtozas [m/s]
g a késziilékkel régzitett. mozgdatlagolt oldalgyorsulds [m/s?)]
dagy, G4
h gyra = T
ahol: Rgyro a (3.4) dsszefliggés szennt meghatarozott oldalgyorsulds-

valtozas, az (3.2) dsszefliggds szerint
gy 82 (3.2) dsszefligges segitségével meghatrozott oldalgyorsulas

Mayd a kapott ertékeket (azok zajossdga nuatt) szntén mozgoatlagoltam, mely
eseteben a T=0.5 s mozgoatlagot alkalmaztam
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A mozgdsérzékeld hossz megéllapitdsa soran a 2. tdbldzatban lathatd
kiértékelési madszert alkalmaztam, illetve a (3.1) dsszefiiggést.

Az 5/1. abran lathaték a mérés koriilményei, a vizsgalt helyszin geometriai
adatai, az egyes elemekhez tartoz6 szelvényszamok, illetve a helyszinrajz.
Az 5/2. abra esetében pedig a C2 jeli modulban rdgzitett és szamitott
adatokat mutatom be részletesen, az iteracios folyamat segitségével pedig, az
5/3. abra mdsodik grafikonjdn lathato feltételezésem kivanom igazolni.

Az 5/3. abran lathatok a vizsgélt szakasz egyes geometriai elemei szerinti
szakaszokra bontasa, a kitérd elhelyezkedése, illetve a 2. tdbldzathan
meghatarozott modszer szerinti mozgasgeometriai jellemz6k grafikonjai.
Sorrendben haladva a kovetkezé adatokat abrazolva: jdrmiisebesség,
gorbiileti fiiggvény (elméleti-fekete, felvett-zold szaggatott), oldalgyorsulis
(gyorsulasmérdbdl-piros, giroszkdphol-fekete, szamitott-kék) és
oldalgyorsulas valtozas (gyorsulasmérébol-piros, giroszkophol-fekete).

A szakaszhatarok kijelolésekor a kitéron ¢és a hozza csatlakozd palyaiven
athaladaskor rogzitett legnagyobb sebességet vettem alapul, majd az egyes
geometriai elemek hosszat ismerve szamoltam az athaladasukhoz sziikséges
idotartamot masodpercben, ennek segitségével pedig eldallitottam az
id6alapt gorbiiletfliggvényét a mérésemnek.

| 4 1{ l.:| 1{&7?__&2_ # -
iﬂ_ :@iﬂ_ . = "HI _1: !:- E- :i__ A = - -Thiw ‘ﬂ.‘?(___?)
* b= ‘\"-.k \ ! " _1 ﬁ g‘ ‘?}'

s o\ HE 44, %
B2 = 000000 T 1L L )
e 11 | 3
ot
Frear 9 _ 1 . |
JE
T L ¥
SgAmyhoz

5/1. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidf, VPh50/25 vonali kidgazo kitéré és
csatlakozo atmenetitves palyaiv vizsgalata
(CAF Urbos3, 5 modulos, 2219)
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Ez utdn az egyes szakaszokon taldlhatd, giroszképbdl szarmazo
oldalgyorsulas maximumat hataroztam meg, ezzel vetettem 6ssze a szamitott
oldalgyorsulas maximumat (melyet mar a (3.1) dsszefiiggés felhasznalasaval
szamoltam és abrazoltam).

Ezzel az iteracids folyamattal bizonyitottam, hogy az 5. dbrdn lathatd mérés
esetén a jarmii mozgasérzékelé hossza a C2 modul esetében 1,8 méternek
felel meg, amely a tengelytavolsag. Az egyes szakaszokon talalhato eltérések
a nem egyenletes sebességbdl adodtak.

52 dbra: 17-es villamos, Margit Wid) budai hidf, VPh3025 vonali kideazo kirérd
&y cratlakozd dnmenetifves p.rh’_rm'r 1':':.';gri|rm.rr a CAF (22180 farnii C2 .'FHJ.I';"{,I'{}.IIMI.IT
(€2 S2 R1 s1 C1
: B

—_—

-ﬁr I.- .. — -

: Phs02s v | AV

Szakasz- - - .

natsr (o] | 3900-| 39446 | 39535 | 39579 | 39735 | 405,17

(39446 | 39533 | 39579 | 39U38 | 40517 | 406.46
R [m] 50,0 25,0 25,1
Viar [15] 3,90 | 3,90 3,90 i 3,90 3,90 390
Oldalgyorsulis adatok [m/s?)

mért: 0,34 0,37 035 0.54 0,72 0.51
0.40 043 061 0.40
152% | 208% | 14.8% | 21,0%

Az 5/3. abran taldlhatd oldalgyorsulast abrazolé grafikonon lathatd a
(3.1) osszefiiggés szerint szamitott oldalgyorsulas (kék), melyet ezen az
abran az egyes geometriai elemek hatarainak szemléltetése céljabdl jeldltem.
Az 5/3. abra oldalgyorsulas-valtozast 4brazol¢ grafikonjan lathato, hogy hol
helyezkednek el a gorbiletvaltozasos helyek, melyek esetében a ,,Sarga
konyv” értékeit vettem alapul és az annak valdé megfeleléséget vizsgaltam.
Kirajzolddik, hogy az értékek csak néhany esetben Iépik at a 20%-0s eltérést
a szamitotthoz képest, ugyanakkor az is megfigyelheté, hogy a
gyorsulasmér6bdl szdrmaz6 és a giroszképbol szérmaz6 grafikonok jol
kozelitik egymast a C2 jeltt modulban.
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5/3. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kidgazo kitéré
és csatlakozo atmenetives palyaiv vizsgalata a CAF (2219) jarmii C2 moduljdban

4. Osszefoglalas
4.1. Mérési eredményeket befolyasolo tényezok:

A palya-jarmii rendszer miiszaki dllapota és szerkezeti kialakitdisa

A vizsgélati helyszineknél fontos szempont volt a jo miiszaki allapot, hiszen
avult palya esetén a fellép6 jarulékos tobblet-igénybevételek jelentésen
torzithatjak a hasznos gyorsulas jelet.

A jarmli ivekben valé behaladdsakor a kétoldali gumirugok (jarmii-
felfiiggesztés) eltérd aszimmetrikus 0sszenyomodésa miatt a kocsiszekrény
az {v iranyultsaganak megfeleléen bed6l. Ez a hatds az aktualis sebesség
fiiggvényében jelentdsen novelheti a mért oldalgyorsulas adatokat.

Kozelito képlet alkalmazhatésdagi korldtai [11]

A gyakorlatban alkalmazott kozelitd képletek jelentds egyszerlsitéseket
tartalmaznak. A jarmiivet tomegpontként, a vasUti palyat pedig térgérbeként
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jellemzik. A jarmi stlypontpalyaja eltér a vaganytengely tényleges
vonalvezetésétol. Kiilondsen jelentds ez az eltérés kis sugard (R <40 m),
atmeneti iv nélkuli palyaivek esetén. A szabad oldalgyorsulas kozelitd
képletében a véltozod sebesség figyelembe vehetd, de a jarmil ivérzékelését
jelentésen befolyasold mozgasérzékeld hosszt nem tartalmazza. A kozelitd
képlet nem veszi figyelembe a jarmiidinamikai jellemzoket, sem azt, hogy a
jarmi melyik pontjaban végeztem a mérést.

4.2. Kitéré vizsgalatok tapasztalatai

Az egyenes és iv kozvetlen csatlakozasdndl fellépd dinamikus
oldalgyorsulds-valtozds dsszevetése a szabvanyokban meghatdarozott kvazi
statikus hatdrértékekkel [12]

A kozuti vasuti palyatervezési elbirasokat tekintve a megkivant tervezési
sebességhez tartoz6 atmenetiiv és minimalis fvsugar paraméterek megadasa
az oldalgyorsulas-valtozas megengedett értékétol fiigg. A mar nem hatalyos
EN 13803 - 2:2006 szabvany figyelembe veszi az egyenes és koriv kdzvetlen
csatlakozasabol (,,ugrasos” gorbiiletvaltozas) adddo tranziens értékeket is.
Az éltalam elvégzett mérések alapjan megallapithato, hogy a tranziens hatas
elhanyagolasa miatt az — egyébként tervezéshez hasznalt — Sarga koényv csak
korlatozottan alkalmas a pdalyaivek mérések alapjan torténd utdlagos
megfeleldségi besorolasahoz.

A rogzitett gyorsulds jelalak kiugro értékeinek és jellegzetességeinek
vizsgdlata kiilonbdzo szerkezeti és geometriai kialakitdsu kitérok esetén

Az elvégzett és kiértékelt mérések esetében a Kiugro értékek és a végérintd

szogek dsszefiiggésének tekintetében (6. abra) megallapitottam, hogy:

e Alland6 mérési sebesség mellett a Ph 50/25 (20-36-37) és a Ph 50/40
(16-24-25) tipust kitérékon egyértelmiien beazonosithato a kitérébe valo
behaladaskor a szabalytalan, kigy6zo jellegli jarmiimozgas,

e A Ph50/30e (14-48-14) tipusu kitérét végallomasi kettds vagany-
kapcsolatban vizsgaltam. Ellenives agon torténd haladas esetén a kozbensd
egyenesnél jelentds kiugrd értékeket tapasztaltam. Vélhetbéen a rovid
kozbensd egyenes a nagy végérintészog ¢és kis sugar egylittesen okozza
ebben az esetben a szabalytalan jarm{futast

e Ph50/50 (14-48-14) tipusu kitérék esetén mar csak minimalisan jelenik
meg a kigy6z6 mozgés a kitérébe valo behaladaskor,

e A Ph 100/46 (14-48-14), Ph 100/100 (12-00-00) és a Ph 100/100e (8-37-
00) esetében mar nem figyelhetd meg a kigy6z6 mozgas a kitérébe vald
behaladéskor.

A vizsgalataim alapjan megallapithat6, hogy nagy végérint6 szogl ¢€s kis
sugaru kitérok esetén a kigy6zo jellegli szabalytalan jarmiimozgéas minden
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esetben megfigyelhetd volt, a kisebb végérintdszogli és nagyobb sugaru
kitérék esetén ez a kigyozo jellegli jarmiimozgéds csokkent, mig a
Ph 100/100e kitér6 esetén szinte teljesen megsziint.
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6. abra: Szabalytalan jarmiimozgdsok mértékének 6sszehasonlitasa kiilonbozé
sugaru és végeérintd szogii kitérdk esetén
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1. Introduction
1.1 The role of river bed material in river management

The grain size of riverbed sediment is an immensely important attribute of
rivers beacause it is an independent variable of river classification, hydraulic
roughness calculation, sediment transport determination and also helps to
specify species in the given environment. Therefore, the analysis of the bed
material composition of rivers is of primary importance for any sort of
hydromorphological assessment. Conventional bed material analysis
methods, i.e physical samplings, however, provide only local information
about the composition. Innovative indirect techniques, such as using sonars
or image based methods could provide a real grain size distribution (GSD),
however, these techniques can show high time and cost demand. Here, a

33



completely new technique in this field will be introduced and tested for the
assessment of river bed composition, which is based on artificial intelligence.

1.2 Relevant literature

In geomorphological, earth, ecological and water sciences it has been a
longtime research topic how to assess the riverbed and riverbank sediment
grain size with adequate accuracy and with a low-cost method.

Langhammer et al. (2017) published a paper where they used a non-invasive
technique of granulometric analysis based on the fusion of two imaging
techniques, Unmanned Aerial Vehicles (UAV)-based photogrammetry and
optical digital granulometry. The granulometric analysis showed an accuracy
level comparable to traditional optical granulometry.

There was a study conducted by Hamill et al. (2018), which investigated
relationships between substrates and statistical descriptors of bed textures in
side scan sonar echograms of alluvial deposits. Their model was quite
accurate because the Reach-averaged proportions of these sediment types
were within 3%, compared to similar maps derived from multibeam sonar.

Pearson et al. (2017) used Structure-from-Motion (SfM) method for the rapid
analysis of the spatial distribution of grain size over entire river reaches. They
argue that it provides improved data to drive threedimensional hydraulic
models that would allow rapid geomorphic monitoring of sub-reach river
restoration projects and enable more robust characterisation of riverbed
habitats. Their model showed significant improvements in mean grain size
prediction, however refinement is needed for poorly sorted gravel patches.

SfM methods are popular in this research domain. A recent study published
by Detert et el. (2018) also used a similar method. The aim of the paper was
to develop airborne photogrammetric methodology that derives grain size
characteristics of gravel bed rivers, where data was acquired by an actioncam
and a hand-held digital camera. The accuracy of the digital elevation models
computed via photos taken by their flexcamera is almost in the same range as
the laser data. They also conducted field measurements to test their
methodology, and results indicate that their method offers a high potential for
generating data from which characteristic grain size parameters can be
estimated.

The early methods relied on image segmentation based on a fixed set of
images taken from a predetermined height (Graham et al. 2005). After that,
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in several scientific fields, segmentation was mainly carried out by
calculating a proper Otsu threshold which is able to segment two classes in
bimodal distribution. Here, the algorithm first creates a grayscale image from
the input, and after that it runs the Otsu algorithm (Otsu, 1979) to separate
the classes. The main problem with this method is that it is only capable of
segmenting two classes at once, and the only difference between them is the
grayscale pixel value they hold.

A major problem with the past methods is that they all strive to determine the
grain sizes and their size distribution in an overly precise fashion with a
minimised sample size. An inherent property of fluvial river bed
compositions is that their variance is high in the time setting. Another
problem is that the training is not automated, so it requires one or more highly
trained researchers, both in computer vision and geomorphology to determine
the most adequate parameters.

1.3 Artificial Intelligence, Deep Learning and their potential

In the past two decades, some groundbreaking changes happened in computer
science and in the IT industry. First, the microprocessor sizes and their
computational power persistently followed Moore’s law (Schaller, 1997),
which says that the number of transistors in a dense integrated circuit doubles
in about every two years. Another hardware development which occurred in
the past 10-15 years is a huge improvement in the performance of GPUSs.
Beside aforementioned hardware improvements, the internet and startup
companies like Google, Facebook and Amazon have conquered the world.
With the rise of these companies a new kind of resource appeared: data. The
large amount of data, the so called Big Data, is fueling today’s Al and Deep
Learning revolution. The single most important thing in machine learning and
Al is data, which means if there is a sufficient amount of data for training a
model, the accuracy of different machine learning algorithms will almost be
the same (Banko and Brill, 2001).

The most economically viable application of deep learning and deep neural
networks is digital marketing. A few years ago, when online marketing was
in its infancy, all user got the same messages and saw the same advetisments.
Nowadays, we would easily notice that advertisers know almost exactly what
we want or what have been looking for in the past days. Nonetheless, a more
scientific application of deep neural networks is a skin cancer detection tool.
It was developed by researchers at Stanford University (Esteva et al., 2017)
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and it can classify 757 different diseases into two categories: malignant or
benign. The developers have used 130 000 images of the skin, and with this
large dataset the model was able to make predictions with a 3% margin better
than a highly trained dermatologist.

1.4 The aim of this paper

The aim of this paper is to investigate if deep learning is applicable in fluvial
river bed composition segmentation or not. If it proves to be applicable, then
data driven methods can make it possible to build and train a model that is
capable of recognizing and segmenting a large variety of grain sizes and other
object classes along riverbanks or coasts. With a properly formed model,
additional GIS algorithms and an underlying database system, it should be
possible to build large scale material composition maps. An application like
this could create these maps within a few hours or even minutes, covering
large areas while providing information about the grain size distribution.
Obviously, the image type of input data is crucial for this analysis. This could
be provided from UAVs for the dry part of the channels, or underwater videos
in the river itself. The Al based innovative bed material mapping tested in the
present study could, therefore, be an entirely new technique in the field of
geomorphology and hydraulic engineering for such purposes, and could
greatly contribute to practical river management issues. On the other hand, if
this new methodology is not applicable in this field, then we could be certain
that a good segmentation model must be somewhere else.

2. Methodology
2.1 The structure of the system

The main steps for the image analysis method are presented in Figure 1. The
first step of this research was to create drone footages along the dry sections
of the river Danube, to provide input data for the follow-up analysis (see point
3.1 for the description of the study site). The recorded videos were 10 to 14
minutes long and had a 30 FPS, which means that the mean number of images
in a footage were around 21500. The resolution of frames was 2704 x 1520.
The variance in images, which were taken shortly after each other, is very
low so the unrequired frames had to be removed from the dataset with a
script. As a result, the number of images was decreased to approximately 390
frames. All 390 images had to be annotated, which means that each of the
predefined 8 classes had to be marked with a (preferably easily)

36



distinguishable colour. This step requires a lot of time, which depends on the
variance in the image texture and the number of classes the image holds. The
next step is to convert all colour masks, which are the annotated images, to
grayscale because this way the computational time will decrease to the third.

Creating drone
video footages

’

From footages get
required frames

’

Image annotation

’

Convert images
to grayscale

I - S

Separale dataset into
train and test set

b

Training the model
in the cloud

4

Evaluate and visualize

T

P
Clip images into
4 equal parts

iy

Resize images to
smaller size (676 x 380)

i

Data Augmentation

B

test set

37

There are three optional steps that
are not necessary if there is
sufficient amount of data and
training is conducted at a very
powerful cluster, but in our case the
amount of data was sparse, and
also, computational power was
small.  The first of the
supplementary steps is to crop all
images into 4 smaller images of
equal size. The second step is to
resize the cropped images into
dimension 676 x 380, which is the
1/16 size of the original framesize
and Y of the clipped image. This
transformation is required because
the model has to see more variance
in training images (shapes, colours,
contours etc.) and the easiest way to
provide this kind of diversity is
resizing. The last one is data
augmentation, which is data
manipulation that helps to increase
the size of the dataset without
making the model biased. Here, it
means that images should be
flipped vertically and horizontally
without additional annotation time.

Figure 1. Flowchart of our system
with all the important steps. With
turquoise color we denote the
mandatory steps and with purple
the supplementary ones.



Supplementary steps are only necessary if the amount of training data is
sparse

The next step, which is the specification of training and test sets, is
mandatory. In this case 19.1% of all images will serve as a test set, and 80.9%
as a training set. Data has to be shuffled before splitting otherwise it could
genereate bias in the model during training and validation.

2.2 Deep Learning and Convolutional Neural Networks

The properties that make deep learning and mainly convolutional neural
networks (CNNs) so powerful for image recognition are: pooling, shared
weights, connections, and the use of several layers (Le Cun et al., 2015)
(Figure 2.). These networks process data in form of arrays, where colour
images are in 2D form, with 1 or 3 pixel intensity layers. Other forms of data
are 1D sequences like natural signals and language, and 3D signals like
videos.

Fully-connected 1

feature maps pocked  feature maps hﬂm_ = &
featune maps -;','l\‘«.‘

@ o
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[ ]

1=

o
»

Input
Layer 1 I 1
Figure 2. A structure of a usual Convolutional Neural Network (CNN),
consisting of convolutional, pooling and fully-connected layers. (figure from
Albelwi et al 2017)

These networks usually consist of a series of different modules which
perform certain transformations on the input data. The structure of natural
signals are the main reason why these networks are working, as there is a
strong structural hierearchy in natural signals and with convolving and
pooling we can find these hierachical connections.

2.3 The applied network

In this research we used a model called Deeplabv3+, which is a convolutional
neural network architecture designed for semantic segmentatitonal purposes.
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The aim of semantic segmentation is to assign semantic labels to every pixel
in an image, and in recent years CNNs made a striking improvement in this
field. A detailed introduction of Deeplabv3+ architecture will not be given
here, but it is important to note that the major improvements are implemented
in this model. (Chen et al., 2018).

2.4 Mathematical background

The two main mathematical concepts that are important in CNNs are
convolution and backpropagation. Convolution is an operation on two
functions of a real-valued argument. When this operation is executed on a 2D
image where | is our input image, we also want a 2D kernel for it, this will
be K:

SG@)=E=*D@E ) =XXI{—m,j—mK(mn)

n
Backpropagation is an algorithm that computes the chain rule of derivatives,
with a specific order of operations which is highly effective. In vector
notation, this could be written as

0z 0z dy;
_— = Z ——
Oxi dy; 0xi

3. Initial data
3.1 Study site

The study site is located in the north-western part of Hungary, close to a
settlement called Goényu. Here, the river Danube shows complex bed
morphology with extended shallow zones, and for that reason it is suitable
for UAV measurement campaigns. At the measured flow regime we were
also able to capture parts of the river bed that are under water most of the
time. Aiming for a higher variability in grains, considering shape and
composition, we surveyed three different areas during the measurement
campaign. Two of them were near to Vének, while the third field was a
groyne located across the Danube at Gonyti.
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3.2 Grain size assessment

There are 8 distinct categories in our reseach. 7 of these correspond to grain
size categories, and 1 covers all the other features that we do not want to

A8 Grain Sice Categories
ewitder
Coaiie Giavel

- Mg Graeal
Vit Gl
Sand
Simy Sama

Sl

[ 142 [T g
Grain sizs [mm)

recognize as a
distinct category, for
example water
surface, humans,
plants, etc..

Figure 3. The seven
different categories
plotted on a single
logarithmic graph to
show how classes

relate to each other. As it shows, they have overlapping tails with the
neighbouring categories, which is important for two reasons: first,
potentially the algorithm must be able to pick any values in the examined
range and secondly, this is a rough method to overcome annotational and

segmentational inaccuracy.

As annotation is a process where the annotator looks at an image and decides
which category pixels belong to, it is not feasible to expect high accuracy and
therefore categorization is allowed to be rough. This rough estimation also
speeds up the working process and makes it less tiresome.
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4. Results
4.1

Input data and training
: As input for training, we add a pair
of images to the network. One of
them shows the actual surface, the
other is the annotated image.

Figure 4. A single image from the test,
similar images were used during the
training process.

Figure 5. It shows the annotated pair
of Figure 4., a so called ground truth
image

Figure 9. It shows the predicted
color map of test image Figure 4.

The annotation is the most subjective part of the process. The model will only
learn from our data input, so it is a great responsibility for the annotator to do
an accurate work. In this study the grain textures for neighbouring classes
look almost the same, therefore expertise and domain knowledge are both
necessary.

The training took place in the cloud and lasted 7.43 hours, which is not a long
period, but it has to be considered that if any parameter was changed, then
the whole 7.5 hour training had to be performed from the beginning so the
overall process required around a 100 hours of computation.
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SEE Figure 6. This figure

shows how the loss

1.20 +— changed during the

[ learning. Pale

1.00 " Ay orange: the actual

: ) loss. Orange: The

moving average of the

i loss. It gives a better

undertsanding of the

learning process.

Over time the loss

decreases and the model becomes more accurate. As the dataset was small,
it was not recommended to proceed with the learning due to overfitting.

4.2 Evaluation

0.000 6. 000K 12 00k 180 e, O

Evaluation can be performed by many different methodologies. The most
preferred and strictest of these is intersection-over-union (mainly used as
loU), also known as Jaccard index which counts the ratio of correctly
classified pixels to the uncorrectly classified ones.

] Figure 7. The vizualisation of
intersectionover-union (loU)
| computation.

Area of Overlap [www.pyimageresearch.com]

Area of Linion For imagesets we usually compute the
mean loU which applies to the whole set.
The mloU for this dataset was 62.3%
which is an acceptable result, considering
that it is mainly used for object detection and segmentation, while our aim
was texture segmentation.
Another possible method for evaluation is the pixelwise comparison of
images. This is better suited for our purposes because at the end of the
segmentation process we strive to draw a grain size distribution curve (Figure
27-28.), which would be computed form the ratios of pixels of each category
for images. The ratio which indicates the amount of pixels that have equal
values in a location is more important for us than the loU. This pixelwise
comparison gives us 81.5% accuracy on this test set, which is rather good
compared to the size of the training set.
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Figure 8. Examples of how accurate the model is to predict size categories.

Left: The original image which was added as input. Center: The ground truth
colour map. Right: The models output.

4.3 Outcomes of data processing

The main outcomes of the image analysis procedure are the series of grain
size classes for each input image. In fact, the colours in each analyzed image
will represent one or more grain categories.
Based on this, a
grain size
Fit distribution
ik (GSD) curve
could be
constructed for
each image.
Eventually, a
series of GSD
curves could be
5 provided along
10" 107 1078 w  the flying route
Grain Size [mm]
of the UAV.

Grain Size Distribution
]

] 2 2

-

Percentage in Compodition [ %)

Figure 10. Plot of Figure 4. grain size distribution considering only the
relevant classes.
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5. Discussion
5.1 Most important findings

The most important achievement of this study is that, to our knowledge, this
was the first attempt to test if deep learning is adaptable to fluvial grain size
segmentation or not. As introduced, the applied model was able to segment
the images with high enough accuracy, despite the relatively small size of the
dataset. Another important achievement is that the endproduct is not a simple
segmented image, but a grain size distribution curve which contains a lot of
information for professionals. With the combination of architecture
Deeplabv3+ and helper programs which were written for this research, we
delivered a convenient solution for a fast river bed material composition
analysis.

5.2 Further developments

Apart from the model’s inner architecture and feature engineering in the
image preparatory process, it is crucial to find the optimal flying speed for
UAVs. During the analysis and processing of drone videos, around 30% of
the frames proved to be unusable due to their noisy quality. In order to avoid
this serious data loss, an optimal flying speed for good image quality and for
fast workflow is required.

On the architectural side, there is a rapid improvement in the field of deep
learning. Dozens of new studies are published every day with potential
groundbreaking results. Because of this, many parts and layers will be
changed over time in the architecture. With a larger dataset, we will be able
to deepen the model without suffering from overfitting. This gives extra
hidden layers to the system, which enables the creation of more complex
internal representations and this way further information can be extracted
from the images.
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1. Bevezetés

Hidrometralassal a talajok finomszemcse-tsszetételét hatdrozzuk meg. Az
eljaras soran a talaj vizes szuszpenzidjanak a talajszemcsék tilepedéséb6l
adodo idébeli stirliségvaltozasat mérjiik.

Az Ulepités soran ugyelni kell arra, hogy a szemcsék koagulacidja ne
kovetkezzen be, ezért a talaj szuszpenziéhoz diszpergaldszert adunk, mellyel
a desztillalt viz siiriisége megvaltozik. Minél magasabb az oldat
koncentricidja, annéal jobban eltér a siiriisége a desztillalt vizétol.
Dolgozatomban ezt a siirliségvaltozast mértem a hémérséklet fiiggvényében,
a koncentracié valtoztatasanak hatdséara.

A kutatas soran ot kiilonbo6zd talajt vizsgaltam. Egy-egy vizsgalat alkalmaval
5 talajmintat Ulepitettem 1000 ml-es menzurakban, melyekhez kiilonbozé
koncentracidban adtam diszpergalszert. Az 6t talaj szuszpenziéhoz 6t masik
menzlraban talajmentes diszpergal6 oldatot kevertem ki olyan
koncentrécidban, amelyekbe a talajmintak is keriiltek. gy a vizsgalatok soran
méréseket tudtam végezni a talajmentes oldatokban is, ezéaltal megismerve az
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egyes koncentraciok viselkedését a homérséklet fiiggvényében.

2. Az elvégzett vizsgalatok ismertetese

Az ot talajminta két homokos agyag és egy-egy iszapos sovany agyag,
iszapos homok, valamint 16sz volt. Az alkalmazott diszpergalé szer natrium-
hexametafoszfat, mas néven Calgon (MSZ EN ISO TS 1:7892-4:2006),
natrium-karbonat (Emeka A. E.), illetve a ketté keveréke (BS 1377: Part
2:1990) volt.

oldatban mértem a talajszemcsék Ulepedését. Az egyes koncentracidk a
szabvanyok altal el6irt mennyiséghez viszonyitva az alabbiak voltak:

1. tablazat A diszpergaloszer mennyisége a talaj szuszpenzioban a szabvany
szerinti értékhez viszonyitva

Meérés Toménység Mennyiség
1. (szabvany szerinti) 1 1
2. 1 2
3. 0,5 1
4. 0,5 2
5. (csak desztillalt viz) 0 0

Példaként natrium-hexametafoszfat alkalmazasakor a talaj szuszpenzi6ban az
oldat mennyiségét az alabbiak szerint mértem ki:

1 dl a 40 g/l-es oldathdl (EC7 szabvany szerinti koncentracio, 4%-0s),
2 dl a 40 g/l-es oldatbdl (8%-0s),
1 dl a 20 g/lI-es oldathol (2%-0s),
2 dl a 20 g/l-es oldatbdl (4%-o0s),

a > w D E

csak desztillalt viz (0%-0s).
Az egyes talajmintakat az alabbi rendszer alapjan neveztem el:
siCl-Cal-40g/1-1dl

talaj betiikodja — diszpergéldszer —oldat tdménysége — szuszpenzidhoz adott
mennyiség

Az (1) és (2) képleteket alkalmazva az 1. dbran lathaté eredményeket
kaptam.
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d,[mm] = 0,005531 n- A
[mm] =0, 7,
' (ps_pv)'t

ahol
d;[mm] a szemcseméret atmérdéje,
n[mPa - s] a viz dinamikus viszkozitasa,
H,.[mm] a vizfelszin és a hidrométer stlypontjanak
tavolsaga,
Mg v
Ps [ﬁ] a szemcse siirlisége,
Mg o
Py [ﬁ] a viz slirlisége,
t[min] eltelt id6
Vooops

S[%] = —- “(R'h = G — Ce — py),

Mg Ps— Pv " ‘ v
ahol
S[%] atesett szazalék,
V[em3] szuszpenzio térfogata (1000 cm?),
my[mg] a minta széraz tbmege,
R'w[5] a hidrométeren tett leolvasés (a szuszpenzié

stirlisége),
mg . -z

Cm[cm_3] meniszkusz korrekcio,
Cl=5] hémérsékleti korrekcid.
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1. abra: Natrium-hexametafoszfattal diszpergalt 16sz szemeloszlasi gorbéi a
(1), (2) képletek alapjan dbrdzolva

Ez a gOrbesereg azt mutatja meg, hogy minél tébb diszpergaldszert adunk a
mintdhoz, annal nagyobb az eltérés a diszpergal6szer-mentes méréshez
képest. Eszreveheté tovabba, hogy az egyes mintakhoz tartozd goérbék
hidrometralt szakasza kodzel parhuzamosan tolédott el a 0g/l-es
diszpergaldszer-mentes mintdhoz képest. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
diszpergaloszeres oldatoknak nagyobb a siirlisége a desztillalt viznél, és
mivel az oldatban a talajszemcsékkel ellentétben az oldott anyag nem
Ulepszik, a diszpergalod szer allandé hémérsékleten egy konstans értékkel
megemeli a hidrométert. Ez azt eredményezi, hogy a gorbe leszalldé aga
magasabb értékeket vesz fel, igy az agyag-iszap tartalom szamitasakor nem
a valds értékeket kapjuk vissza.

A diszpergaloszeres oldatok siirliségtobblete a desztillalt vizhez képest a fent
hasznalt képleteket alkalmazva magasabb atesett szazalékot (S[%])
eredményez, mivel csak a desztillalt viz siirlisége keriil levonasra a talaj
szuszpenzié leolvasott strtiségértékébdl. Ez olyan, mintha a minta
tomegének mérését és a szitdlast kdvetden annyi finomszemcsét adnank a
mintdhoz, ami ugyanolyan siiriiségtobbletet okoz a szuszpenzidban, mint
amit a diszpergaldszer okoz. Ebbél adddnak a szokatlan grafikonok.
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Ahhoz hogy megkapjuk a valés szemeloszlashoz tartozd szemeloszlasi
gorbét, a 2. abra diszpergalt talajmintainak gorbéit korrigalni sziikséges.
Valds szemeloszlasnak minden esetben az Eurocode 7 szerinti képletekkel
kapott eredményt vettem.

A diszpergaloszer miatti korrekciot az MSZE CEN ISO/TS 17892-4
szabvany tartalmazza, mely alapjan a talaj szuszpenzidban tett leolvasashol
le kell vonni a referencia folyadékban tett leolvasas értékét.

Ry =Ry — Ry, ®)
ahol

R, [:n—i madositott hidrométer leolvasas,

R’y [%] a ténylegesen tett hidrométer leolvasas,

R’y [%] a referenciafolyadékban tett hidrométer leolvasas.

A valds eredmények megallapitasanak érdekében a hidrométert kalibralni
kell, vagyis szilkséges leolvasni, milyen mértékben emelkedik meg az oldat
és a homérséklet hatasara. Ennek érdekében bevontam a kisérletbe az 6t

2. abra: Elinditott vizsgadlat installacidja

Mivel a kisérletek soran nem volt biztositott az allando hémérséklet, ezért
minden Kkitiintetett id6pontban a talaj nélkiili oldatokban is leolvasast
végeztem a hirdométeren és a hdmérén egyardnt. A korrekciot kovetéen a
3. dbrén lathaté eredményt kaptam;
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3. abra: Natrium-hexametafoszfattal diszpergalt 10sz korrigalt szemeloszlasi

gorbéi

Altalanosan megfigyelhetéek voltak a 16sz eredményei altal megjelenitett

tendencidk a natrium-hexametafoszfattal

(Calgonnal) vizsgalt tobbi

talajminta esetében is. llyen a korrekcio elétti oldott anyag mennyiségével
ardnyos, parhuzamos eltolodas a hidrometrélt szakaszon a diszpergéaldszer-
mentes mintahoz képest vagy a korrekciot kovetden a gorbék Gsszesimulasa.

Na,CO3 esetében azonban az
eredmények azt mutatjak, hogy
a NaxCO; kevéshé alkalmas
hidrometralasra ~ 6nmagaban,
mint a Calgon, mivel a vizsgélat
els6 2 oragja alatt a
talajszemcsék ~60-80%-a
lelilepedtett a menzira aljéra,
majd a 4. Orara szinte teljesen
viztiszta volt a lelilepedett talaj
feletti oldat, mely a 4. abran
lathat6. Ez azt jelenti, hogy az
oldatban a talajszemcsék
Osszetapadtak, igy megnétt az
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4. abra: A 4.

oraban mar teljesen

leiilepedtek a szemcsék a menzurdk aljara



Ulepedési sebességiik. A koagulacid6 miatt igy nem tudjuk a valds
szemcsedsszetételt meghatarozni.

A szemeloszlasi gorbék a korrekcidt megeléz6en a kordbbiakhoz hasonld
mértékben tolédtak el a diszpergaldszer-mentes mintahoz képest, mint a
Calgon esetében, azonban a talajszemcsék lelilepedését kovetden az értékek
nem valtoztak. Igy a gorbék a kozepes iszap frakciotdl az agyagfrakcioig
kdzel vizszintesek, mely jol lathat6 a korrigalt gorbéket abrazold diagramon
is (5. abra). Ez azt jelenti, hogy a szemcsék 0,012 mm vagy annal nagyobb
méretiire tapadtak Ossze. Az Osszetapadas a korrigalt gérbéknél abbdl is
megfigyelhetd, hogy ezek a gorbék a diszpergaldszer-mentes minta fekete
szinnel jel6lt gorbéje ala kerlltek. Ez azt jelentené, hogy kevesebb agyagot
tartalmaznak, amir6l tudjuk, hogy nem lehetséges, mert ugyanarrdl a talajrol
van sz6. Mindezek tekintetében Kkijelenthetjuk, hogy ezen paraméterek
mellett a Na,CO3; 6nmagaban nem jél alkalmazhatd hidrometralashoz.
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5. abra: Na,COs-mal diszpergalt 10sz korrigalt szemeloszlasi gorbéi

A British Standard (BS) altal eléirt diszpergaloszer 359 (NaPOs)s + 79
Na,CO3; 11 desztillalt vizben oldva, melybdl 125 ml-t kell Onteni a
talajmintahoz, majd a menzura 1000 ml-es beosztasaig felonteni.

A hidrometralast és a korrekciot elvégezve a 6. abran lathatd gorbesereget
kaptam.
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SZEMELOSZLASI GORBE
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6. dabra: (NaPO3)s+Na;COs-mal vizsgalt 10sz talaj korrigalt szemeloszlasi
gorbéi

A korrigalt gorbék mindkét esetben, a csak Calgonnal, illetve Calgonnal és
Na,COs-tal egyiittesen diszpergalt mintak esetében szinte teljesen azonos
eredményt mutatnak. Kis kilonbséget fedezhetiink fel azonban az
iszapfrakcid tekintetében. A csak Calgonnal vizsgélt mintadknal kevesebb
durva iszap-finomhomok szemcsét tartalmaz az eredmény, mig a British
Standard diszpergaloszerénél a kdzepes-durva iszapszemcse frakci6hataron
mutat alacsonyabb értéket a minta. Ez jelentheti azt, hogy két teljesen
egyforma minta nincsen, de azt is, hogy az egyes diszpergaldszerek hatasa
ezeknél a szemcsefrakcioknal fejti ki elsdsorban a hatasat.

3. Meérési eredmények bemutatasa

A 2-3. tblazatban 6sszefoglaltam az 6sszes altalam elvégzett vizsgalat soran
mért siirliségtobbletet Calgon és Calgon+Na,CO; esetében a desztillalt
vizhez képest az egyes talajokhoz, koncentraciokhoz és hdmérsékletekhez.
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2. tablazat: Calgon+Na,COjs oldatok stiriiségkiilonbsége a desztillalt vizhez

kepest
Talajok  Homeér- Siirtségtobblet
seklet
?E_D]e Na,CO:+ Na,COs+ Na;CO:+  Na,COot
' Calgon Calgon Calgon Calgon
42g/11dl  42g/12dl1 21g/11dl 21gl12dl
lész 245 44 8.5 23 44
25 41 8 2.1 4.1
Atlag 43 8.3 22 43

3. tablazat: Calgonos oldatok stiriiségkiilonbsége a desztillalt vizhez képest

Talajok Homeérséklet

(€]

Siridségkiilonbség [mg/cm?]

Calgon  Calgon Calgon Calgon
40g/1 40g12dl  20g11dl 20g12dl
1dl
saSi 26 3.1 62 18 35
26,5 32 5.9 1.7 32
siCl 215 - - - 2.9
22 2.9 47 19 2.9
225 24 46 15 -
saCl 235 26 5.0 17 3.0
26 3.1 5.9 16 3.1
265 3.1 6.0 1.7 3.1
165z 24 32 6.1 19 32
245 34 6.4 19 34
25 34 6.4 16 34
Atlag 3.0 5.7 1.7 32

A 3. tablazatban dsszefoglalt eredményeket diagramon abrazoltam, mely a

7. &bran lathaté.
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Suriségtdbbletek Calgon esetében

L ]

Sirlség [mgfem®|

Hémirsdkler [C*]

7. abra: Striiségkiilonbségek Calgon esetében desztillalt vizhez viszonyitva a
homérséklet fiiggvényében

A 7. dbran lathatd diagram jol szemlélteti azt, hogy minél nagyobb a
koncentracié, annal nagyobb a hidrométer leolvasas, valamint minél
magasabb az oldat koncentracidja, annal pontosabb viselkedést tudunk
megfigyelni, mivel megnd a valtozasok Iéptéke. A 40 g/1 2 dl, tehat a 8%
koncentracié gorbéjét vizsgalva az eredmények azt mutatjdk, hogy a
hémérséklet névekedése soran a siirliség nem linedrisan ndvekszik, hanem
polinommal kozelithetd. A koncentrécio csokkentésével a gérbék tovabbra is
valtozatlanul nem monoton fliggvények, azonban a valtozasok kisebbek, a
gorbe ellaposodik.

Célom volt a mért eredmények alapjan olyan értékeket talalni, melyekkel
megsporolhatdk a referenciafolyadékokban tett leolvaséasok, igy hatékonyabb
munkahoz vezet. Ennek érdekében a gérbék alapjan a stiriiségkiilonbségeket
ugy modositottam, hogy minél kevesebb értékkel, minél jobban kozelithetdek
legyenek. Figyelembe vettem, hogy a mért eredmények és a kozelitett értékek
kozotti eltérés 2%-nal kisebb hibat eredményezzen az iszap-agyag
tartalmakban. Az eredményeket a 4. tablazatban foglaltam 6ssze.
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4. tablazat: Megallapitott siriségkiilonbségek a desztillalt vizhez képest
Calgon esetében a hémérséklet fiiggvényében [mg/cm’]

Siiriségkiilonbségek [mg/cm’]

Homeérséklet Koncentracio
[°Cl 2% 4% 8%
21,5 -
22,0 4.7
225 28 4.6
23,0 5
235 6.1
240 1.8 6.4
245 6.4
250 32 6.2
255 ’ 59
26,0 59
26,5 6

Megallapitottam, hogy minél nagyobb a diszpergaldszer koncentrécidja,
annal érzékenyebb az eltérésekre. Mar 0,5 mg/dm? eltérés is 5%-os hibat
eredményezett az agyag-iszap tartalomban, ezért a mért eredményekt6l nem
lehet eltérni ilyen magas koncentracio esetében.

A Calgon+Na,COs alkalmazasahoz, mivel csak egy méréssorozat késziilt
beldle, nagyobb adatmennyiség hidnyaban ilyen jellegii kalkulaciokat nem
végeztem.

4, Osszefoglalas, konkl(zid

A kutatas soran szerzett tapasztalataim azt mutatjdk, hogy a vizsgalt
oldatban végezhetiink hidrometralast, ha a hémérsékletet és a
referenciafolyadék striségét a leolvasasi idopontokban rogzitjiik, majd a
szamitas soran a siiriiségtobbletet levonjuk a hidrométer leolvasasainkbol.

Diszpergélészerként ~a  natrium-hexametafoszfat és a  natrium-
hexametafoszfat+natrium karbonét egyarant jol alkalmazhat6 volt, azonban
a natrium-karbonat 6nmagaban nem bizonyult megfeleldének, mivel a

- zez

A homérsékletvaltozassal a mérések soran a diszpergaldszeres oldat stiriisége
o6nmagahoz és a desztillalt viz stirliségéhez képest is folyamatosan valtozott.
A sliriségkiilonbséget a diszpergaldszeres oldatok és a desztillalt viz kozott
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21,5-26,5°C-ok kozodtt regisztraltam, és meghataroztam a hémérséklet-
stirliségkiilonbség értékeket az egyes diszpergaldszer-koncentraciokhoz.
Ezekkel az értékekkel kell csokkenteni a talaj szuszpenzidban tett leolvasasok
értékét, hogy valés eredményeket kapjunk a szemeloszlasi gorbe
meghatarozésahoz.
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