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Summary

There is a long tradition of research based on
Eo6tvos torsion balance measurements for geodetic

applications in the Department of Geodesy and
Surveying, TUB. We summarize in this paper the
most important results of this long-term research.
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Bevezetés

A Tanszék Magyarorszag tobb jelentGs nagybe-
ruhdzdsa (mint pl. irodahdzak, arvizvédelmi tolté-
sek, varosrészek, hidak, gydrak, erdmiivek 1étesi-
tése) mérnokgeodéziai munkdiban vett részt.

E tevékenységek koziil kiemelt szereppel bir-
nak:

— a Paksi Atomerém I-1V. (400 MW-os) blokk-
jai miiszaki elSkészitésével, 1étesitésével, beiize-

melésével és tlizemével kapcsolatos mérndkgeodé-
ziai és fotogrammetriai feladatok megoldasa;

— a Paksi Atomerémi ipartelep (2x1000 MW-
o0s) bovités miszaki el6készitésében, tervezésében
valo részvétel,

— a fentiekkel kapcsolatos tervezések, miiszaki
fejlesztések, kutatasok, miszaki ellendrzések,
vizsgélatok, szakértések.

A Paksi Atomerémi épitési munkdiban vald
részvétel mar az 1960-as években elkezdddott,




1979-t61 az épités és a belizemelés befejezéséig
folyamatosan tartott, és azéta az ilizemelési id6-
szakban is kis megszakitasokkal fennall.

A Paksi AtomerSm( épitésével és iizemelésével
kapcsolatos feladatok elvégzésére az épitési mun-

Paksi Atomerdomii épités kozbeni ldtképe
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ka alatt az EROTERV és az ERBE, az iizemelés
alatt a PAV, illetve a PA Rt. adott megbizast.

Torténelmi attekintés

//////

1967-1975-ig a Tanszék szakértSi mar dolgoztak
Pakson. A Tanszék 1967-ben kapott megbizést az
Atomerémi teriiletén az elSkészités geodéziai
munkdinak elvégzésére. Az ipartelep helyi rend-
szerl f6alappont-hdlézatat 1étesitette, és a hiits-
vizesatorndk épitéséhez kitlizési munkdkat vég-
zett. Az épitési munka sziineteltetése utan a Tan-
sz€k éaltal 1étesitett alapponthalézat szolgalt az
ipartelep f6alappont-halézataul.

Az Atomerdmii épitése és belizemelése alatt, az
1975-1987 kozotti idGszakban jelentkezett a leg-
nagyobb igény a Tanszék szakértSi irdnt. Az
Atomerdmd 1. szdmu épiilete épitésének kezdeté-
t6l, 1975-t81 a Tanszék részt vett a magassdagi mé-
résekben.

Az Altalinos Geodézia Tanszéket magaban
foglalé Geodéziai Intézet 1979-ben kapott megbi-
zast a Paksi Atomerdmi épitése, szerelése kdzbe-
ni méretellendrzési, méretpontossdg biztositasi
feladatok ellatdsara (szuperkontroll végzésére). E
tevékenységi kort b6vebben kiilon fejezetben is-
mertetjiik.

Kezdetben az épitési munka hataridGinek ko-
tottsége miatt a sorra keriil§ kritikus épitési, sze-
relési feladatok elvégzését a korabban alkalmazott
mddszerekkel ellendriztiik. Majd a Geodéziai In-
tézet tevékenysége fokozatosan kibdviilhetett. Az
1. f6épiilet épitése sordn bizonyithatd volt, hogy

34

az Atomerdmi épitése rendkiviil szervezett, nagy
pontossagi igényd, magas technikai szinvonalon
végzett munkat igényel. E kovetelmények kielégi-
téséhez a Geodéziai Intézet tervezési és miszaki
fejlesztési feladatokra kapott felkérést.

Az Atomerdmi épités sajatos geodéziai felada-
taira a Paksi Atomerémi ITI-IV. blokkjanak mér-
nok-geodéziai munkdihoz 1981-ben Geodéziai
Terv (G.T.) késziilt el, amely mellékletben a ko-
vetkez$ mii-szaki utasitdsokat tartalmazza.

G.T. L. Vizszintes értelmi alapponthdlézat, 6sz-
szehasonlit6 alapvonalak;

G.T. II. Magassagi értelm( alapponthdldzat;

G.T. IIl. Az atomerdmd sajatos geodéziai fel-
adatai és azok pontossagi el6irdsai;

G.T. IV. A geodéziai munkdk rendje.

A” Geodéziai Tervet, mint miszaki utasitast, az
EROTERYV hagyta jéva.

A Geodéziai Terv eldirta, hogy a geodéziai
munkak végzéséhez korszerd mér§ és feldolgozo
elemekbdl all6 technolégiai rendszert kell 1étre-
hozni és alkalmazni. A Geodéziai Intézet az ERO-
TERV szakértSivel egyiittmiikodve kidolgozta e
technoldgiai rendszer célszer(i felépitését, majd
feltarta a legkorszer(ibb hardver és szoftver lehe-
téségeket, és a BME, az EROTERV és az ERBE
segitségével beszerezte és telepitette azokat.

Az Atomerdmi f6épiileteinek épitésével és be-
tizemelésével kapcsolatos feladatok 1982-t8l
mind mdszaki tartalomban, mind volumenben ki-
béviiltek. 1982-87 kozott az 1. blokk beiizemelése,
a II. blokk szerelése, beiizemelése és a III-IV.
blokk épitészeti és gépészeti munkai folytak. Az
ellendrzési, vizsgalati, szakértbi és épitésiranyita-
si feladatok a szuperkontroll team tagjaitdl folya-
matos készenlétet igényeltek. A fotogrammetriai
felmérésre és megvaldsuldsi térképezési munkara
jelentGs igény jelentkezett.

A szamitégéppel vezérelt zartlancd, automati-
zalt fotogrammetriai-geodéziai informacids rend-
szer beiizemeléséhez sziikséges kutatdsok, vala-
mint az informdcids rendszer beilizemelése és al-
kalmazdsa mind a geodéziai, mind a fotogram-
metriai munkak teriiletén megtortént.

A PAE 2x1000 MW-os b&vités el6készitésével
kapcsolatos feladatok 1987-1989 kozott:

a) A 2x1000 MW-o0s bdvités elGkészitéséhez
sziikséges vizszintes és magassdgi alappont-
halézat ellendrzése;

b) A bdvitéssel érintett teriiletek ellenérzG mé-
rései és megvaldsulasi térképei, illetve a tervezési
adatok GRADIS 2000 digitalis adatbazisban val6
folyamatos karbantartdsa és bevitele;



¢) A 2x1000 MW-os b@vités alabbiakban ismer-
tetett ideiglenes geodéziai tervének készitése, me-
lyet az alabbi cimen magyar szabvanyként is elfo-
gadtak:

A Paksi Atomer6mid 2x1000 MW-os bdvités
ideiglenes geodéziai terve;

1. litem: G.T.: Paksi Atomer6mii 1000/1 1987.
MSZ 5067-11;

2. iitem: G.T. Paksi Atomer6md 1000/2 1988.
MSZ 5067-14;

d) A 2x1000 MW-os bgvités mozgas- és defor-
méciomérd rendszer aldbbi tervének készitése:

Epitmény-diagnosztikai rendszerbe foglalt au-
tomatizalt folyamatos miikodést deformacié-mé-
6 rendszerek a Paksi Atomerémi bovités 5. sz. és
6. sz. blokkjaiban (miszaki tervtanulmany) 1988.

A Paksi Atomerdmii iizemi és a KAT bovitési
teriiletén 1998-1999. években a magassagi f6-
alappont-hélézat szuperkontroll mérése és értéke-
Iése folyt. E szuperkontroll feladat végrehajtasa

Gépészeti csarnok acélszerkezete
(Foto: Dr. Kiss Antal)

soran a Tanszék a f6alappontok mozgas- és stabi-
litas-vizsgalatat és a mozgasfolyamatok leirasat
végezte. A kiértékelés részben az Atomer6mi he-
lyi rendszerében, részben az EOMA alappontok-
hoz viszonyitott Balti rendszerben tortént. A
f6alappontok aktudlis koordinatdi mindkét rend-
szerben meghatdrozédsra keriiltek.

A Paksi Atomerdmt mérnokgeodéziai és geo-
dinamikai feladatai min&ségiranyitasi tervének 10
kotete késziil 2001-2003-ban. A minSségirdnyita-
si terv 1-7. kotetének a BME Altaldnos- és Fels6-
geodéziai Tanszék a szerkesztGje. A 8. kotet szer-
kesztGje a GGKI Sopron. A 9. és 10. kotet szer-
kesztSje a NYME Geoinformatikai Féiskolai Kar.
A BME villalta a teljes tervdokumentacié készi-
tésének koordindldsit.

Ellenérzd, vizsgalati és kiilonleges igényi
épitésiranyitasi mérések és szakértések
(szuperkontroll)

A Geodéziai Intézetet mint kiils§ ,fliggetlen
harmadik® felet biztdk meg az ellendrzési mun-
kak végzésével. Az AtomerSmi rendkiviili kove-
telményei azonban megkivantak, hogy a méret-
pontossagot befolydsold 6sszes tényezdvel foglal-
kozzon. Ezért a Geodéziai Intézet feladatkorébe
az is beletartozott, hogy a specidlis geodéziai fel-
adatok megolddsdban részt vegyen, tervezési és
miiszaki fejlesztési feladatokat végezzen.

A szuperkontroll keretében ellendrzott kritikus
geometriai paraméterekre példak: az alappontok
koordinatdi, a technolégiai egységek, pl. a reaktor
fétengelyek, a reaktor bedllitdsat meghatdroz6
osztosik, a darupalydk fesztav és sinkigy6zas érté-
kei és meghatdrozott pontjai, az 1. akna, a TV ak-
na, a pihentet§ medence paldstja.

Mind az alapponthal6zatok, mind az egyes techno-
l16giai egységek ellendrzésekor a Geodéziai Intézet
foglalkozott a geometriai paraméterek véltozasainak
megfigyelésével, el6rejelzésével is. Az ellen6rzd
adatokndl a geometriai koordinatdk mellett a befolya-
sol6 tényezSk (hdmérséklet, terhelés stb.) koordina-
tai is meghatarozasra és — a meghatdrozasi id6pont
megadasaval egyiitt — adatbanki taroldsra kertiltek.

A miszerek, méréeszkozok vizsgalata, kalibra-
lasa is a szuperkontroll feladatkorébe tartozott. A
hosszmér6 eszkdzok helyszini kalibréldsdhoz 6sz-
szehasonlit6 alapvonalak 1étesitésére és ezek fo-
Iyamatos ellendrzésére keriilt sor.

A vizsgalati mérések célja kiilonb6z§ volt.
Tobbségében az épitési pontossdgot befolydsold
szerkezeti mozgdsok, torzuldsok és ezeket kivaltd
kornyezeti és mds hatdsok kimutatdsa volt a cél.
Egyedi esetekben az épiiletszerkezetek mozgésait,
torzuldsait egy meghatarozott hatdsra, meghataro-
zott célbdl kellett megvizsgalni.

A tovabbiakban az Intézet e témakorbe esd tevé-
kenységét egy-egy példan keresztiil mutatatjuk be.

A reaktorok szerelésének, lizemelésének enge-
délyezéséhez sziikséges mozgas-, torzuldsvizsga-
lat és prognosztizalds megrendelésére a IV. reak-
tor szerelése kozben meriilt fel az igény. Az Inté-
zet e felkérésre — az épiiletekben 1év$ alappont-
hdlézatok magassagi mozgdsvizsgdlati eredmé-
nyei és 0sszehasonlité elemzések alapjan — gyors
el6zetes, majd féléves vizsgdlat alapjan részletes
szakértést adott.

A lokalizaciés tornyok faldnak tdlnyomds
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(2,5x105 Pa) hatdsara fellép6 torzuldsvizsgélata az
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I-IV. reaktor blokk beiizemelést megel5z8, integ-
ralt tomorségi probdja soran valt sziikségessé. Fal-
méretek: 42 mx S0 m x 1,5 m.

Az igen kismérvi falpont elmozduldsok (1-5
mm) kimutatdsa egyedileg tervezett mérési és adat-
feldolgozasi technoldgiat igényelt, amelynél a kor-
nyezeti és egyéb befolydsold tényezdk hatdsat mind
a mérési eredményekre, mind a mérés targyara vo-

DM 503 tipusii mérddllomds
(Foto: BME Oktatdstechnika)

natkozéan figyelembe kellett venni. A vizsgélat
médszerei és eredményei a szomszédos orszagok
atomerSmi €pitésénél is felhaszndldsra kertiltek.

Zartlanca automatizalt fotogrammetriai-
geodéziai informaciés rendszer

Az Atomerdmd épitése sordn a tervezett és 1ét-
rehozott informdcids rendszernek az Atomerdmd
épitésben betdltendS funkcidjat a Geodéziai Terv
a kovetkezSkben foglalja 6ssze:

—a geodéziai mérések, a fotogrammetriai felvéte-
lek teljes kort (numerikus, grafikus és képi) feldol-
gozasa és kiértékelése, beleértve a méréstechnolgi-
ai el6irasok folyamatos és hatékony ellenSrzését;

— a szamszerd, a rajzi és egyéb jarulékos infor-
madciok szamitogépes, adatbankszer( tarolasa;

—amérési és a jarulékos informécidknak a terv-
adatokkal valé automatizalt dsszevetése, kiértéke-
Iése, az iitkozések feltarasa és kijelzése;

— az atomerémi tizemeltetéséhez a technolégiai
vezetékrendszerek teljes térbeli rogzitése, a sugér-

veszélyes zoéndkban az emberi beavatkozist
igényl§ feladatok kikiiszobolése.

A rendszer telepitése 1981-ben megkezdddott.
Sajnos az embargd és a rovid hatarid§ erGsen
megnehezitette az informdcié-technoldgiai csucs-
technika beszerzését. Ennek ellenére a 1étrejott
rendszer nemcsak hazai, de eurépai 6sszehasonli-
tasban is megéllta a helyét.

A rendszer alapgondolatit dgy foglalhatjuk
Ossze, hogy a sztereofotogrammetridt igyekezett
Osszekapcsolni a digitalis térképezéssel. A paksi
helyszinen telepitett ikerkamardkkal rendszeresen
fényképezték az elkésziilt épitési, szerelési szaka-
szokat, majd a telephelyen — a BME Geodéziai In-
tézetében — kiértékelve a felvételeket, egybevetet-
ték azokat a digitalizalt tervrajzokkal.

A fotogrammetriai technika mellett korszerd
geodéziai felmér§ miszerek — mint a Kern Meko-
meter 3000 szabatos elektrooptikai tdvmérd, a
Kern DKM 2AM optikai teodolit, valamint re-
gisztral6 tahiméterek és feldolgozé programjaik —
is tartoztak a rendszerhez, mely lehet&vé tette a
kiilonbozd jellegli mérések eredményeinek integ-
ralasét a termék-elGallitasi folyamatban.

A létrehozott mérési és feldolgozasi technolo-
gia pozitivan befolydsolta az egész hazai geo-
matikai szakmat.

Az informéciés rendszer tovabbfejlesztésének
keretében tobb miiszaki feladat megolddsara is sor
keriilt. Ezek koziil az egyik legjelentGsebb a geo-
déziai hélézatok méréseit feldolgozé (GHMF)
programrendszer kifejlesztése volt.

A Gradis-2000 interaktiv grafikus rendszer

A Paksi Atomerdmii beruhdzas digitdlis megva-
l6suldsi térképeinek elkészitése egyittal a
GRADIS-2000 interaktiv grafikus rendszer els§
magyarorszagi alkalmazasa volt.

Kiindul6 alapként mar szamos {izemi térkép allt
rendelkezésre, amelyek kordbban az AtomerSmii
térképrendszerében, 1:250 méretardnyban késziil-
tek az M. 1 Mérnokgeodéziai Szabdlyzat és Jel-
kulcs el6irésai szerint, az Atomerémi helyi adott-
sdgainak és a megrendelSk igényeinek figyelem-
bevételével. A fontosabb, nagyobb pontossdgot
igénylS helyeken a digitalizalds dtjan nyert adato-
kat numerikus koordinatdkkal helyettesitettiik.

Az Gjonnan épitett 1étesitményeket mérési vaz-
latok alapjan szerkesztéssel rogzitettiik. A térképi
struktira kialakitdsira a GRADIS-2000 kulcs-
szamrendszerét hasznéltuk fel, igy sikeriilt a fel-
haszndl6i igényeknek megfelelS lekérdezési lehe-
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GRADIS 2000 munkadllomds
(Foto: BME Oktatdstechnika)

téségeket biztositanunk. A munka kés6bbi fazisa-
ban sziikségessé valt a grafikus anyag mellé jaru-
1ékos szoveges informdcidkat is begy(ijteni és be-
tolteni. Ezt a rendszer az attribtitumok kezelésével
segitette eld.

A svijci CONTRAVES cég 4ltal készitett
GRADIS-2000 jelentette 1982-ben Magyarorsza-
gon az els§ valddi interaktiv grafikus térképszer-
keszt§ és nyilvantarté rendszert. A PDP 11/44 sza-
mitégépen RSX operdcids rendszer feliigyelete
alatt és egy kiilonleges munkadllomason futé
programrendszer jelentGs 1épés volt az automati-
kus térképszerkesztés és digitélis feldolgozas ma-
gyarorszagi elterjedésében.

A Paksi Atomerédmd részére végzett munka be-
fejezése utdn az dllomdnyt lezartuk, és megfeleld
formatumba konvertdlva atadtuk a megrendel-
nek, ahol — tudomdasunk szerint — folyamatos val-
tozdsvezetéssel jelenleg is haszndlatban van.

Fotogrammetriai vizsgalatok

A Paksi Atomerdm épitése sordn sziikségessé
valt olyan technoldgiai rendszer kifejlesztése,
amely a tervezési, épitési-szerelési és lizemelteté-
si dontésekhez a 1étesitmény megvaldsult allapo-
tarol a telepitési geometridt tiikkr6z8 informdcio-
szolgaltatast biztositja.

A fotogrammetriai vizsgdlatok a sugarveszé-
lyes helyiségek készre szerelt allapotardl késziilt
haromdimenziés 4allapotfelmérésére, az épitési
program idGardnyos teljesitésének ellendrzésére,
az épitmények épités kozbeni ellendrz8 mérésére,
valamint a reaktortérben torténd szabatos ellendr-
76 mérésekre terjedtek ki.

A fotogrammetriai felvételek a feladat jellegé-
t6l fliggben mono- vagy ikerkamardkkal késziil-
tek. Egyes kamaraként elsgsorban UMK kamara,

ikerkamaraként pedig a 120 cm fix bédzison elhe-
lyezett Zeiss SMK kamara keriilt felhaszndlasra.
A felvételek a pontossigi igényektSl fiiggden
tiveglemezre, illetve mérettart6 filmre késziiltek.
A kiils6 tdjékozasi adatok, valamint az illesztd- és
ellendrz6-pontok meghatdrozdsa DM 502 tipusi
mérdallomassal tortént.

Az eredmények megjelenitése kiillonbozd —
szamszerd, grafikus, illetve képi — formaban tor-
tént. Az eredménykozlés legegyszertibb forméja az
adatlista. A Paksi Atomer6m(i reaktor-karbantarta-
si munkalatai sordn sziikségessé valt a IV. sz. reak-
toregység fGosztdsikjdban 1€vE téesavarok helyze-
tének numerikus meghatdrozdsa is, melynél az
eredmények grafikusan is megjelenitésre kertiltek.
Hasonl6 grafikus végtermék késziilt a sugarveszé-
lyes helyiségek haromdimenziés felmérésekor is.

A zartlincd automatizdlt rendszer specidlis
végterméke a mérethelyes ortofotd. Ezek az orto-
fotok a beruhdzas miszaki ellendrei részére irodai
koriilmények kozott is biztositottdk a helyszini in-
formaciot, illetSleg a tervekkel valé dsszehasonli-
tast.

Személyi feltételek

A fenti feladatok végrehajtisdban az Altaldnos
Geodézia Tanszék, a FelsGgeodéziai Tanszék, a
Fotogrammetria Tanszék (a Geodéziai Intézet)
dolgozéi vettek részt. Munkdjukat minden tan-
szék-, illetve intézetvezet§ tdmogatta. Jelenleg a
vonatkoz6 paksi feladatokat az Altaldnos- és Fel-
s6geodézia TanszEék szervezi.

A feladatok megolddsaban a Tanszék folyama-
tosan egylittm{ikodott a megbiz6 és a tars geodé-
ziai intézmények — az ERGTERV, az ERBE, a
PAV, a PA Rt., az FTV és a BGTV - szakértGivel.

A Geodéziai Intézet, illetve a Tanszék Paksi

Atomeromiinél végzett tevékenységének
eredményei

Kozvetlen eredmények

A Tanszék a Paksi Atomer6mii geometriai para-
métereinek mindségbiztositasat szolgilva hozza-
jarult ahhoz, hogy a Paksi Atomer6mid I-IV.
blokkjanak épiiletei, szerkezetei hazai szervezés-
ben, hazai miiszaki fejlesztéssel és irdnyitdssal
megépiiljenek, beilizemelésre keriiljenek és kozel
30 éve probléma nélkiil iizemeljenek. Tovabbd az
1000-es blokkok miszaki elGkészitése, tervezése
keretében az épités geodéziai tervét hazai szab-
vanyként kiadjak.
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Kozvetett eredmények

A Paksi Atomerdmi igényelte tervezési, kutata-
si és miszaki fejlesztési feladatok jelentSs volu-
ment, tudomanyos igényd kutatis-fejlesztési fel-
adatot és kutatdsi lehet&séget biztositottak a Tan-
sz€k oktatdinak és kutatdinak.

A feladatok végrehajtdsdhoz tervezett miiszaki
fejlesztés keretében Magyarorszagra és a Tanszék-
re is a legkorszer(ibb mérd és adatfeldolgoz6 rend-
szerek beszerzésére volt lehetdség. Ezen eszkoz-
készletek felhaszndldsaval jelents midszaki fej-
lesztési és tudomanyos eredmények sziilettek. Eze-
ket a Paksi Atomer6md igényeinek kielégitése
mellett a szakirodalomban is k6zoltiik, magyar és
nemzetkozi konferencidkon el§adtuk, tudoményos
szakmai lapokban, tervezési-segédletekben, mi-
szaki utasitdsokban, szabvanyokban, tanulméanyok-
ban, disszertaciokban felhasznaltuk, valamint be-
épitettiik a felsGoktatds anyagéba.
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Summary

The Department has taken part performing engi-
neering surveying for several significant construc-
tions in Hungary (such as: factories, brigges, pow-
er stations, urban development, office buildings
etc.). One of the most significant task to provide en-
gineering assistance to construction and develop-
ment of Paks Nuclear Power Station, since 1967
with some little pauses till the recent time. The
Department performed sophisticated engineering
operations at Paks NPS such as: engineering plan-
ning research and consultancy; dimension controll,
surveying and mapping of ready made structures.



