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A magyar kozuti hidak kozott szamos olyan vasbeton szerkezet van, amely esztétikai szempontbol érde-
kes, bemutatasra mélto. A cikkben bemutatunk ezek koziil néhanyat és esztétikai szempontbol osszefoglalot
adunk. Ez a cikk a 2018. novemberében tartott 3. hidesztétikai ankéton elhangzottt eléadds szerkesztett

valtozata.

Kulcsszavak: vasbeton hidak, esztétika.

1. A HIDAK BEMUTATASA

A solti vasbeton boltozatu csatorna hid (1889)
A Monier-rendszerben épiilt hidat Zoltan Gy6z6 mérok (AEH)
tervei szerint 5+5 méteres nyilasokkal épitették.

A hid boltozat alakra emlékeztet, az attort mellvéd korlat
céljat szolgalja, 1942-ben megszélesitették. Ma gyalogosok
is atmehetnek az egyik nyilas alatt, igy a hid oldalrdl is
jol lathaté. A hidat 2002-ben részben atépitették és teljes
egészében felyjitottak. JO formaja, igényes kialakitasu ez az
eredeti alakjaban allo els6é vasbeton kdzati hidunk (1. dbra).

1. abra: A solti vasbeton boltozat( csatorna hid

A varosligeti gyalogoshid (1896)

Wiinsch-rendszerti hidak elsésorban a millennium idején
épiiltek szerte az orszagban. Hazank mai teriiletén a
Varosligetben allo miiemléki védettségii, ma funkcid nélkiili
gyalogoshid a legismertebb ¢€s a legjelesebb (2. dbra).

2. abra: A varosligeti gyalogoshid

24

A balatonfoldvari Zielinski-féle gyalogoshid (1905)
Hennebique-rendszerrel, Zielinski Szilard — a hazai
vasbetonhid-épités megteremtdje — irodajanak tervei szerint,
15-18 méteres nyilasokkal, 100 m 6sszhosszal épiilt.

Vasbeton hidjaink zome gerendaszerkezet, e hid érdekessége,
hogy egyf6tartos kialakitasu. Igényes korlattal, eredeti
formajaban, javitasok nélkiil all ez a becses miiemlékiink (3.
abra).

g

3. abra: A balatonfoldvari Zielinski-féle gyalogoshid

Raébakecol Répce-arapasztécsatorna hidja (1908)

Kovacs Sebestyén Aladar tervei szerint épiilt ez a karcst,
tobbnyilasu kerethid, mely annak idején vizépitési
tipusszerkezet volt. A karcst vasbeton szerkezet minddssze
150 m?® vasbetonbdl 1,8 t betonacéllal épilt, 8+10+8 méteres

4. abra: Rabakecol Répce-arapasztocsatorna hidja
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nyilasokkal. Hazank teriiletén tobb ehhez hasonlo hidszerkezet
épiilt jelezve, hogy milyen fontos volt vizfolyasaink rendezése
¢és elédeink milyen igényes, gazdasagos hidszerkezeteket
terveztek és épitettek (4. dbra).

Korosszakal, Sebes-Koros-hid (1928)

A négynyilast hid (20+25+254+20 m) T6th Zsigmond tervei
szerint épiilt. Vizfolyasainkon tobb fotartds, folytatolagos
gerenda hidak altalaban paratlan szamu nyilassal épiiltek
ugy, hogy a k6zépso nyilas volt a legnagyobb. Ez a hid igy az
altalanos kialakitastol eltér, bemutatdsa azért indokolt, mert
a II. vilaghaboruban altalaban elpusztultak a hozza hasonlo
szerkezetek, ez azonban lényegében eredeti formajaban all.
Jellegzetes ezen a hidon is a rovid, egyenes kiékelés és a tipus
kialakitasu korlat (5. abra).

5. abra: K6résszakal, Sebes-Kords-hid
A veszprémi Szent Istvan volgyhid (1937)

Folly Robert tervei alapjan két hid épiilt. Az egyik 45 méteres
fényilast, a masik 26+26 méteres ivekbdl all. Osszhosszuk
185 m (6. és 7. dbra).

A milemléki védettségii hid fonyilasat a I1. vilaghaboriban
név szerint is ismert, bator helyiek védték meg, igy az épségben
maradt.

A volgyhid az 0j 8. sz. féut épitésekor tudatos aprolékos
tervezéssel nyerte el varosképi értékét. A tervezé harmadfokt
parabolaval alakitotta ki ezt a kecses, szép formaju hidat.

A 8. sz. fout épitése soran 20 jelentds hid épiilt neves
tervezoOink alkotasaként, igy pl. Varoslédnél egy kétnyilast
ivhid is. Kar, hogy kiilonbz6 okok miatt ez mar nem lathato.

A gy6ri Sétatéri Raba-hid (1950)

Az 52 m nyilasu, igen karcsu, Gerber-csuklos hid Kemény
Adam (Uvaterv) tervei szerint épiilt 1,35 méteres szerkezeti
magassaggal (7. abra). Késébb ennél nagyobb nyilast hid is
épiilt, Budapesten, a Hajogyari-szigetnél 56 méteres nyilassal.

e 2020/4

Ez a hidtipus 1908-t6] — elészor Temesvaron — épiilt,
koziiliik a Mihailich Gydz6 tervezte hid épitésekor vilagestics
méretll volt. Az akkor Temesvaron épiilt tobb hasonlé hid
tervezésében kivald épitészmérnokok is kozremikodtek,
emlitésre méltod, hogy a Mihailich Gy6z0 tervezte hid ma is
eredeti formajaban all.

Hazank mai teriiletén a gy6ri Iparcsatorndn és a Sidn is
épiiltek hasonlo Gerber-csuklos hidak. Ez utdbbiak a mai napig
szolgaljak a forgalmat.

7. abra: A gyori Sétatéri Raba-hid

A Varasdi volgyhid (1953)
A Bolcskei Elemér (Mélyépterv) tervezte hid 98 méteres
nyilassal, 170 m hosszban vezeti at az 0j 6. sz. fGutat a volgy
folott, 32. m magassagban. E hid a hidtervezés fejlodésének
megfeleléen a veszprémitdl részleteiben eltérd kialakitasu,
tervezésekor neves szakért6kbol allo bizottsag segitett abban,
hogy a technika fejlddésénck lehetéségével élve épiiljon e hid.
Jellemzd, hogy pl. kabeldaruval épiilt a hid, 25 zomben tortént
betonozassal, az allvany 37 iitemben tortént leeresztésével (6.
abra).

A rendkiviil latvanyos hid sajnos az azota eltelt idében
feln6tt névényzet miatt csak a régi utrol vagy 1égi felvételen
csodalhat6 meg.

8. abra: A Varasdi volgyhid

A Bolonduti volgyhid (1954)
Ez a hid is a 6. sz. fouton, Bolcskei Elemér alkotasa. Az
eléregyartas korai, tal merésznek is mondhaté épitménye, a
25+3x30+25 m nyilast hid a 27 m mély volgy felett épiilt,
igy indokolt volt hatalmas allvanyozas helyett eléregyartott
gerendakat alkalmazni (9. dbra).

A 40x185 cm keresztmetszetli vasbeton gerendak emelése
tobb koriilmény szerencsétlen dsszegezddése miatt az elsd
emelésnél balesettel végzddott. A keresztmetszet és a beemelés
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részbeni atalakitdsa utdn a gerendéakat sikerrel emelték be.

Az 1950-ben kezdddott, feltétleniil indokolt eléregyartas
a tovabbiakban kisebb nyilasokkal folytatodott és csak
évtizedekkel késobb érte el a 40 m-t.

9. abra: A BolondUiti volgyhid

A tiszaloki Keleti-focsatorna-hid (1954)

A Reiner Endre (Uvaterv) tervezte hid (/0. abra) azért
emlitésre méltd, mert a Keleti-fécsatornan 20 ilyen hid épiilt.
Hazankban alsopalyas ivhidak mar 1935-37-ben épiiltek. Ma
34 hasonlo, bar tobbféle rendszerti hid all.

E hidakon keresztmetszeti kialakitasban, vonovas,
vonokabel és mas részek tekintetében sokféle, folyamatosan
fejlodé megoldasok talalhatéak. A Reiner Endre tervezte hid
58 m nyilast.

E hidtipus sikvidéken rendkiviil gazdasagos, tekintve,
hogy szerkezeti magassaga minden mas szerkezeténél kisebb,
ezért tervezoink igyekeztek megtalalni ennek a szerkezetnek
a legjobb megoldasat. Az alsopalyas ivhidak egyik ,,gyenge
pontja” az elég nagyszamu fels6 keresztkotés, amelyek
zavarhatjak a jarmiivezetdket elsésorban nem optikailag,
hanem mivel fizikai akadalyt jelentenek. Ezért jelentds az a
gyakorlat, hogy tobb ilyen hidnal sikertilt a legalacsonyabban
1évo keresztkotéseket eltavolitani, illetve egy kisebb
nyilast hidnal, Kecskédnél — Liptak Laszlo tervei szerint —
felsdkeresztkotés nélkiili szerkezet is épiilt.

BOCSKAI HID

10. abra: A tiszaloki Keleti-fécsatorna-hid

A tihanyi hajéallomasi hid (1961)

Liptak Laszlo koncepcidja és tervei szerint épiilt: felfelé
szélesedo, sinus gorbe mentén elhelyezett, kor keresztmetszetl
pilléreken all6 a hid szélei felé csokkend vastagsagu 80 m
hosszl (10x8 méteres) tartoszerkezet (/1. dbra).

A hid a rendkiviili kdrnyezetben — apatsagi templom,
kikotohid, emlékmtl — igen tetszetds, egyediilallo, kétségtelentil
munkaigényes zsaluzasu és talan ezért kdvetésre nem talalt
példa, pedig a hagyomanyos vasbeton szerkezetektdl kedvezd
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iranyban eltérd, a kornyezetbe kivaloan illeszkedd, jol
fenntarthato, igen kedvezd szerkezet.

11. abra: A tihanyi hajéallomasi hid

Az Erzsébet hid budai lehajté csomopontja (1964)

Loyké Miklés (Uvaterv) tervei alapjan épiilt hazank els6
nagyvonalu, tobbagu, ives vasbeton csomoponti hidja (/2.
abra).

A 330 m 6sszhosszusagu hid ivei a belso szegélyen csak
25 méter sugartak, az egész hidon pedig csak 25 m hosszi
egyenes talalhato.

A tervezd a sziik hely miatt harom, egymassal két ponton
Osszefliggd, tobbtamaszu, szekrénytartos szerkezetet alakitott
ki. Fontos szempont volt, hogy a hid minél kisebb tomegli
legyen, minél kevesebbet foglaljon el a kdrnyezetébdl. A terv
jol sikeriilt, mélt6 az Erzsébet hidhoz

A kapolnasnyéki pihenéhelyhez vezeto gyalogos hid (1966)
Az M7 autopalya felett Kiralyfoldi Lajosné (Uvaterv) tervei
szerint épiilt ez a rendkiviil karcsu, nagy esésli, merész
gyalogoshid (/3. dbra).

Bolcskei Elemér javaslatara 1952-ben épiilt el6szor V-labu
és ferdelabu kerethid.)

Az M7-es f6lott épiilt 80 m hosszu hid ferdeldbunak

fotg®

13. abra: A kapolnasnyéki pihenéelyhez vezetd gyalogos hid
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latszik, valdjaban ez V-labu kerethid, mivel a statikdban ez
elényosebbnek mutatkozott ¢és a rézsiik takarjak a V-labnak
egyik részét. Az M7-es 14-es kilométerében egy valdban
ferdelabu hid is épiilt, s egyaltalan a V-1abt és ferdelabu hidak
is kedveltek mind a mai napig a tervezésben.

A Florian téri, Arpad hidra vezet6 hidak (1984)
A Horvath Adrian (Fomterv) tervei szerint két, egyenként 11
nyilasu hid épiilt. Ezek hossza 320, illetve 360 méter (/4. abra).

Miiemléki védettségli helyen — romai épitészeti emlékek
felett (5000 m? fedett és 2300 m? nyitott feliilet) - all ez a
monumentalis hidszerkezet. Mindkét hid ivben fekszik, a
legkisebb alaprajzi sugar 150 m.

Nehéz adottsag volt, hogy az épitési idd kjorlatozott vita
miatt eldregyartott (egyedileg atalakitott EHGT) tartdkkal
kellett a hidakat megépiteni és a fejgerendakat mindenhol
csak egy oszlop tamasztja ala. A romai romok megérzése
mellett épiilt gyalogos aluljaro egyediilalldo ¢lményt nyujt,
ismereteim szerint Eurdpa-szerte. Az aprolékos, gondos
tervezés monumentalis, remek alkotast hozott 1étre.
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14. abra: A Fldrian téri, Arpad hidra vezetd hidak

Az MO autéut hidja a Soroksari-Duna felett (1990)

Varga Jozsef (Uvaterv) tervei szerint 36+75+36 méteres
nyilast szabadbetonozasos technoldgiaval épiilt a hid, melyhez
Osszesen 18 nyilasu eléregyartott gerendas hidszerkezet
csatlakozik, igy a hid teljes hossza mintegy 500 méter (/5.
abra).

A vasbeton folyami hidak épitésére 1975-ben kialakitott
szabadszereléses technologia utan 1979-ben a szabadbetonozas
elétérbe helyezésével folytatodott a technologia fejlesztése,
amit 1990-t6] a szakaszos eldregyartds technologiaja tett
teljessé.

Napjainkban a szabadszereléses technologia mar csak ritkan
alkalmazott, bar pl. a Kéros-hegyi volgyhidnal kiillonb6zo
okok miatt a szabadbetonozas mellett szabadszerelést is
alkalmaztak.

Ezek az uj moddszerek eldnydsek, mert allvanyozast

LT el =7
¥ iz

15. abra: Az MO autdut hidja a Sorokséari-Duna felett
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lényegében nem igényelnek és az eldbbiek alakja az erdjatékot
kovetve gazdasagos.

A cikk képeit a 10. abra kivételével Gyukics Péter fotomiivész
keészitette.

A tovabbiakban néhany hidesztétikai elvet vazolok fel és
irodalomjegyzéket adok annak érdekében, hogy az érdeklodo
tajékozodjon ebben a szép, nehéz, folyamatosan valtozo
hidesztétikai kérdésben.

2. HIDESZTETIKAI GONDOLATOK
A SZAKIRODALOM ES SZEME-
LYES VELEMENYEM ALAPJAN

A hidesztétika az épitéanyagok, épitéstechnika, a szamitasok
fejlédése, valamint a kor izlésének megfelelden allandéan
valtozik, tehat indokolt tanulmanyozni.

Ahid funkciodjat (kozuti, vastti, gyalogos stb.) maradéktalanul
ki kell elégiteni, esetleg késobb felmeriild ujabb funkciora is
gondolni kell.

A hid felszerkezete az athidalt nyilastdl, az alkalmazott
épitdanyagtol fiiggden (gerenda, iv, fliggesztett stb.) egy hidon
beliil lehetdleg homogén legyen.

A hid tartdszerkezetét az erdjatéknak megfelelden, a kilatast
lehetéleg nem zavaré tartéalakkal kell tervezni, az alak
biztonsagot sugarzoé legyen.

Ahid nyilasszama, a nyilasok mérete, az athidalt akadalyok
alakja harmonikus legyen.

A hid felszerkezete, alépitménye és a hidfeljarok egymassal
kellé 6sszhangban legyenek.

A hid egésze illeszkedjen a kornyezetéhez: sik vagy
dombvidék, illetve beépitett kornyezet.

Az autopalyak feletti, kiilon szintli csomdpontok hidjainal
a gépkocsibol lathatd hidak alakjaval, feliiletképzésével
figyelemmel kell lenni a kézlekeddk hidélményére.

Viarosi hidakndl a gyalogosok szempontjaira figyelemmel
kell lenni. Szinezés, vilagitas lehetséges.

A hidak korlatjai fontos optikai elemek, ezek esztétikus
kialakitasara, biztonsagos voltara kiilén gondot kell forditani.

A hidak koérnyékének novényekkel vald kiemelésére
gondolni kell Gigy, hogy a természet ne foglalja el késdbb
a hidat, az allatok (pl. denevérek) megtelepedését meg kell
akadalyozni.

A hidat az Gt vonalvezetésébe harmonikusan kell behelyezni.
Alsopalyas hidaknal elény, hogy a jarmiivezetdk is latjak a
szerkezetet. A hossz-szelvényben a vizelvezetés fontossaga
miatt homoru vagy vizszintes hidat nem szabad tervezni.

Vasbeton, feszitett vasbeton hidakat a téli s6zasra
figyelemmel kell tervezni.

Miiemlék, miiszaki emlék hidakat lehetdleg meg kell 6rizni
a jové nemzedékeknek. Uzemeltetésiik, feltjitasuk soran az
eredeti formak megtartasa érdekében anyagi aldozatokat is
kell hozni.

A hidak tervezésére vonatkozo6 szabalyokban tomor,
generalis elveket kell rdgziteni. Kiilonleges igények estén
egyedi szabalyozas lehet sziikséges.

3. OSSZEGEZES

Hazankban az orszagos kozutakon mintegy 2,4 milli6 m?
hidszerkezet all, ennek mintegy 90%-a vasbeton anyagu,
hidjaink alépitménye pedig kevés kivételtdl eltekintve
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mindenhol vasbeton szerkezet. Ezért a vasbeton hidak
esztétikaja rendkiviil fontos, hisz zomében ezzel talalkozik
az utaz6. A bemutatott példak 2004-ig mutatjak be hazai
hidallomanyunk ide vonatkozo részét, amely természetesen
ennél sokkal valtozatosabb, mégis remélhetdleg egy atfogd
képet adunk hazai hidjainkrol.

A tervezés mellett hidjaink esztétikai megjelenése egy
sor mas tényez6tol is fligg. A kivitelezés gondossaga, a hid
¢lettartama alatti rongalodasok, atazasok, javitdsok mind
karos mértékben rontjak hidjaink megjelenését, ezért is kell
arra torekedni, hogy tartos, jol fenntarthatd hidszerkezetek
épiiljenek és mindent tegyiink meg hidjaink karokozasa ellen.
fgy igen fontos a kozutak sézasanak minimélis mértéken
tartasa, hisz ez az egyik karokozo6, masrészt a jarmiiitkozés
elleni védelem szintén kulcskérdés.
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AESTETHETICAL REVIEW OF HUNGARIAN REINFORCED
CONCRETE BRIDGES OF THE LAST CENTURY UNTIL 1990
Erné Téth

Among the Hungarian highway bridges there are many concrete structures,
which are esthetically interesting. In the article we show some of them and
gives an aesthetical summarization.
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Kanizsar Szilard

A colopokkel kombinalt alaplemezek szamitdasa speciadlis geotechnikai végeselem-szoftverrel, térbeli mo-
dellezéssel és fejlett talaj-anyagmodellek hasznalatdaval végezhetd, ugyanakkor az alapozas a felszerkezet
tervezésekor rendszerint megjelenik a szerkezettervezo szoftver modelljében is. A szerkezettervezéshez ki-
fejlesztett végeselem-szoftverek legkevésbé fejlett része a talajok modellezésére szolgalo eszkoztar. Sziikség
van olyan modszerre, amellyel meghatarozhatok a szerkezettervezd szoftver talajmodellezéshez hasznalt
input-paraméterei annak érdekében, hogy a geotechnikai szoftverrel szamitott, a valosagos talajviselkedést
leginkabb megkozelito eredményeket a szerkezettervezo szoftver is produkalni tudja. A talpfesziiltség-elosz-
las csak elegendden nagyszamu dagyazasi merevség megaddsaval vezethet helyes eredmeényre a fesziiltségek
lemezperemeken és lokdlis terhelések alatt jelentkezo csucsértékei miatt. A cikkben ismertetett modszer a
klaszteranalizis alkalmazasaval lehetoséget nyujt arra, hogy szerkezettervezo szoftverben gyakran feliile-
tesen kezelt altalaj-modellezést lényegesen és innovativ modon javitsuk, az adatbeviteli munka mennyiségét

pedig szamottevoen csokkentstik.

Kulesszavak: CPRF, dgyazasi merevseég, coloprugo-merevseg, klaszteranalizis, végeselemes-modellezés

1.  PROBLEMAFELVETES

Budapesten jelenleg kivitelezés alatt all a jovében varhato to-
ronyhazépitések uttord projektjének szamitod, 143 m magas-
sagura tervezett MOL-Campus irodahaz (Hudacsek, Kani-
zsar, Koch, Szepeshazi, Szilvagyi, Wolf, 2020). A tervezett
program indokot adott a toronyhazak alapozasara iranyulo
kutatdsoknak. Az alkalmazhat6 alapozasi rendszerek felta-
rasa alapjan ramutattam, hogy a toronyhaz-szerkezetek ala-
pozasat colopokkel kombinalt lemezalappal célszerii kialaki-
tani (Kanizsar, 2017).

A nemzetkozi szakirodalomban CPRF-ként (combined
pile raft foundation) emlegetett alapozasi rendszer kedvezo,
amde komplex, erdjatéka a konvencionalis mérnoki szamita-
sokkal nehezen kovethetd. Méretezésiikre vonatkozo szabva-
nyok nem allnak rendelkezésre, legfeljebb altalanos utmuta-
tasokkal szolgald tervezési iranyelvek léteznek (pl. Katzen-
bach és Choudhury, 2013). Szamitasuk ezen Utmutatoban
rogzitett elvek szerint végrehajtott végeselemes-modellezés-
sel lehetséges, amihez szorosan igazodoé talajvizsgalati prog-
ram is tartozik. A teherbiras-igazolas részét képezi az egyes
terhelési szinteken kialakulo deformaciok meghatarozasa is,
amihez nélkiilozhetetlenek a fejlett anyagmodellekkel dol-
goz06 specialis geotechnikai FEM-szoftverek.

e 2020/4

A szerkezettervezési gyakorlat érthetd modon a felszerke-
zeti modell részeként tekint a CPRF-szerkezetre. Alapvetd
problémat jelent azonban, hogy a szerkezettervezd szoftverek
altalaj-modellezése a geotechnikai szoftverekéhez képest el-
térd elvi alapokon nyugszik. A lemezéagyazasi- és coloprugo-
merevségekkel modellezett kombinalt alapozasi szerkezet el-
mozdulasai és igénybevételei csak akkor tudjak kis eltéréssel
megkdzeliteni a realisztikus talajmodellekkel dolgozé geo-
technikai szoftverek eredményeit, ha ezen input-paraméterek
megvalasztdsaval szimulalni tudjuk a geotechnikai modell
talpfesziiltség-eloszlasat (Bak, Koch, Palotds, Szepeshdzi,
2010). Mivel ez nem konstans, hanem pontrél-pontra — hol
kisebb, hol nagyobb mértékben — valtozik, a szerkezettervezo
szoftver agyazasi- €s rugdmerevségeit is ezekhez igazododan,
eltérd értékekkel kellene megadni. Ez jelentds mennyiségii
adatbevitelt jelent mar egy kdzepes méretii alaplemez eseté-
ben, ami a gyakorlat szamara megterheld. Az agyazasi- és ru-
gomerevség értékek kiilonféle kozelitd szamitasokkal és egy-
szerusitett feltételezésekkel torténd becslése, valamint azok-
nak a talpfesziiltség-eloszlas valtozékonysagahoz képest tul-
zottan csekély szdma miatt a szerkezettervezd szoftverrel ka-
pott szamitasi eredmények sok esetben jelentdsen eltérnek a
geotechnikai szoftverrel szamitott eredményektdl (Kanizsar,
2020).
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A cikkben ezen eljarasokhoz képest korszer(ibb eszk6zok-
kel elérhetd, pontosabb mddszert mutatok be. Nemzetkozi
szintéren zajlanak hasonl6 célu szoftverfejlesztések, de ezek
tudomanyos igényességgel nincsenek publikalva. Az alap-
gondolatok hasonlosagan tul azonban az itt bemutatott mod-
szer tovabbi Ujszeriisége a matematikai statisztikabol ismert,
de az épitdbmérnoki gyakorlatban kevésbé alkalmazott klasz-
teranalizis alkalmazésa, mely lehetdséget nyujt az agyazasi
merevségek adatszamanak erételjes csdkkentésére.

2. A KLP,\SZTERANALIIZIS
ISMERTETESE

2.1 A Kklaszteranalizis alapelve

Az adatredukcios statisztikai modszerek 1ényege az, hogy egy
adatmatrixon olyan méretcsokkentést hajtunk végre, ami utan
a redukalt adatmennyiségbdl levont statisztikai kdvetkezteté-
sek érvényesek maradnak az eredeti statisztikai sokasagra is.
Szamos ilyen eljaras mellett (pl. faktoranalizis, diszkriminan-
cia-analizis) a klaszteranalizis is ebbe a csoportba tartozik.
A Kklaszteranalizis azoknak a dimenzidcsokkentd eljarasok-
nak a gyijténeve, amelyek segitségével adathalmazok ele-
meit tudjuk bizonyos tulajdonsagok alapjan csoportokba,
klaszterekbe rendezni. A klaszteranalizis, roviden klasztere-
z¢s alapvet6 jellemzdi a kohézio, illetve a szeparacio. A ko-
hézi6 az egyes klasztereken beliili adathomogenitast fejezi ki:
minél kisebb a klaszterelemek eltérése egymastol, illetve a
klaszteratlagtol, a kohézié annal erésebb. Analog moédon, mi-
nél nagyobb az egyes klaszterek kozotti eltérés, vagyis minél
jobban elkiiloniilnek a klaszterezési szempontok alapjan ki-
alakitott csoportok egymastol, a szeparacié annal nagyobb. A
két elv egylittes érvényesiilése stabil klaszterstrukturat ered-
ményez, ezaltal a sokkal kevesebb adat bizonyos matematikai
és statisztikai jellemz6i megegyeznek az eredetileg nagy mé-
retli adathalmazra vonatkozé azonos jellemzokkel. A klaszte-
rezés elonye éppen abban rejlik, hogy tigy tudunk sokkal ke-
vesebb adattal dolgozni (ezaltal id6t, munkat és szamitasi ka-
pacitast megtakaritani), hogy a kisebb adathalmaz statisztikai
jellemzdi reprezentaljak az eredetileg nagyméretli adatallo-
manyét.

2.2 A klaszteranalizis mddszerei

Szamos klaszterezési eljaras létezik, melyeket két f6 cso-
portba lehet sorolni: hierarchikus és nem hierarchikus algo-
ritmusok. A hierarchikus klaszterezésben az 0j klasztereket
az elézbleg kialakitott klaszterek 0sszevondsaval (agglome-
rativ) vagy felosztasaval (diviziv) kapjuk. A masik algorit-
mus egyetlen 1épésben alakitja ki az 6sszes klasztert. Mivel
az utdbbi klaszterezési eljaras elénydsebben alkalmazhato a
kiugro értékekre valo kisebb érzékenysége, valamint a na-
gyobb sebessége miatt, ezért ezt valasztottam. A nem hierar-
chikus klaszterezési modszerek koziil pedig a leginkabb el-
terjedt centroid alapu, tigynevezett K-kdzép (K-means) elja-
ras alkalmazasat tartottam célszertinek, amit a jol kihasznal-
hato elényei (pl. nagyméretii adatmatrixhoz megfeleld, egy-
szerll, gyors) ¢s a jelen feladat szempontjabol kevésbé hang-
sulyos hatranyai (pl. beépitett metrika, elére megadott klasz-
terszam) indokoltak. A K-k6zép klaszteranalizis ismertetése
elott sziikséges rogziteni, hogy a klasztereken beliili, illetve
klaszterek kozotti tavolsag mérésére az altalanos Minkowski-
metrika hasznalatos:

X=(x1,x2 ...xn) és Y= y2, ....yu) ER™
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DY) = (lel- —ym’)
i=1

ahol p > 1 : a Minkowski-konstans (p = 2 esetén kapjuk az
Euklideszi-tavolsagot).

2.3 A Kklaszterszerkezet
kialakitasa K-k6zép mddszerrel

A K-kozép klaszterezési eljards matematikai megfogalma-
zasa a kovetkez6:

Adott egy (x;, x2, ..., X,) adathalmaz, amelyben minden egyes
valtozo egy d-elemi vektor. A K-kozép klaszterezés célja az
n db adattomboét k (< n) db klaszterbdl allo C = (Cy, C, ...
C) adatcsoportba besorolni gy, hogy a klasztereken beliili
elemek atlagtol valo eltéréseinek négyzetdsszege minimalis
legyen. A minimalizaland6 célfiiggvény:

k k
min > Y=l = Y |61 Var ¢
i=1

i=1 x€C;

ahol z4 a C; elemeinek atlagértéke.
Az egyszerl algoritmus a kezddlépés utani tovabbi két 1épés
alternal6 ismétlddésébal all, a folyamat pedig addig tart, amig
az elemek mar nem valtanak klasztert:
e Felvesziink k db kezdd klaszter kdzéppontot: m, 7,
ceeny mk(’) .
e Minden elemet a hozza Euklideszi-tavolsag alapjan
legkozelebb 1évé klaszter-kdzéppontnak megfeleld
klaszterbe sorolunk:

GO ={x,+ [, = mO < [lx, - my O v 1<) <k},

Minden x, egyetlen klaszterbe keriil besorolasra,
még akkor is, ha két vagy tobb masikba is kertil-
hetne. (¢) az algoritmus aktualis 1épésszama.

e Ujra szamoljuk a klaszter kozéppontokat:

2.4 Klaszterszerkezet validitasanak
mérése és a célszer( klaszter-
szam meghatarozasa

A klaszterek célszer(i szamat el6zetesen végzett hierarchikus
klaszterezéssel is meg lehet allapitani, én azonban egy klasz-
tervaliditasi indexet valasztottam erre a célra, az igynevezett
sziluett-egyiitthatot (sziluett-index néven is emlegetik). Sza-
mos ehhez hasonlé mérészam létezik, amelyekkel a klaszte-
rezés ,,jOosagat”, azaz a klaszterstruktira erdsségét, ezaltal az
alkalmazott klaszterszam helyességét meg lehet itélni (Sziile,
2019). A sziluett-egyiitthaté hasznalata mellett érvként az
szolgalt, hogy ez — szemben mas klasztervaliditasi indexekkel
—nem hierarchikus klaszterezési eljaras esetében is hasznal-
hatd, a kohéziot €s a szeparaciot egyszerti moédon méri, és al-
gebrai kifejezés eredményeként, nem pedig grafikus uton
(mint pl. a klaszterkony6k-mutatdoszam) hatarozhaté meg. Az
alabbiak szerint szamithato:

Jelolje a(i) az x; elem sajat, C; klaszteren beliili atlagos ta-
volsagat mas elemektol:
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Zj:xjeci,jii d(x; — xj)
|G| —1

a(d) =

C jelentse a C; klaszteren kiviili klaszterek halmazat, melynek
elemeit K-val jeldljiik.
VK € C klaszterre
Zj:ijK d(x; — xj)
K|

d(x,K) =

, vagyis meg kell hatdrozni az adott x; elem mas klaszterek
Osszesx; EK € C elemétdl vett atlagos tavolsagat, majd ezek
koziil a minimumot, melyet jeldlje b(i):

b() = mind(x;, K)

Az s(i) sziluett-értékek ezekkel a kovetkezé modon definial-
hatok (Rousseeuw, 1987):

b(@) —a(i)
max {a(i), b(i)}

Azt a K* € C klasztert, amelyre a d(x;, K*) tavolsagnal mar
csak a minimumot jelentd b(i) kisebb, x; szomszédjanak,
vagyis a masodik legjobb klaszternek nevezziik, amelybe x;
keriilhetett volna.
A Kklaszterezés utan a klaszterek elemeire s(i) értékei szamit-
hatok. Az értékek [-1,1] intervallumban mozognak, és az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le:
e has(i) <0, akkor x; vélhetden rossz klaszterbe ke-
rilt, kozelebb esik K *-hoz, mint C; -hez;
e has(i) = 0,des(i) > 0, akkorx; a K* és C; klasz-
terek kozott helyezkedik el;
e has(i) = 1, akkor x; a megfeleld klaszterbe keriilt.
A klaszterezést mindsitd SC (silhouette coefficient) sziluett-
egyiitthato a sziluett-értékek atlaga:

Yixec S0
SC==H
ICI

,ahol |C| = |C; U C| = k. Ennek alapjan
e haSC €[0.71, 1], akkor a klaszterszerkezet erds,
e haSC €[0.51,0.7], akkor a klaszterszerkezet meg-

s(@) =

felelo,

e ha SC€[0.26,0.5] , akkor a klaszterszerkezet
gyenge,

e ha SC <0.25 , akkor nem beszélhetiink valodi
klaszterszerkezetr6l.

3. AZ UJ SZAMI’TASI MODSZER
ATTEKINTESE

3.1 A modszer alapelve

A CPRF-szerkezetre vonatkoz6 eredményeket a Plaxis 3D-
ben szamolt teljes épiiletmodellbdl nyerem, ezeket referen-
cia-értékeknek tekintem. Egy masik FEM-szimulacioban
ugyanazon épitmény szerkezet-tervezo szoftverrel 1étrehozott
modelljének agyazasi- €s rugomerevségeit egy tobb 1€pésbol
allo javitasi (approximacios) folyamat soran ugy kalibralom,
hogy a CPRF-szerkezetre kapott siillyedések a referencia-ér-
tékekkel megegyezzenek, illetve azokat egy elézetesen elfo-
gadott és rogzitett hibaértéken beliil kozelitsék. A szerkezet-
tervez0 szoftverrel elsddleges cél a Plaxis 3D-ben kapott
siillyedéskép el6irt pontossagl eldallitasa. (Siillyedéskép
alatt altalanossagban az alaplemez és talaj kozos sikjanak az
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Osszetartozo, egymassal egy alakvaltozasi rendszert alkoto el-
tolédasok és elfordulasok altal meghatarozott deformacios
alakjat értem. A fogalmat az 5. fejezetben még tovabb ponto-
sitom.)

Ez a Plaxis 3D siillyedésértékeib6l — mint a szerkezetter-
vezd modellre kozvetett modon el6irt kinematikai teherbdl —
szamithatd agyazasi- és rugomerevségek alkalmazasaval ér-
hetd el. Ezek a Plaxis 3D modellbdl kozvetleniil, csomdpon-
tonként szamolhaté mennyiségek, mint input-paraméterek
jellemzden nagy adathalmazt alkotnak, melynek mérete azon-
ban javitasi lépésenként klaszteranalizis alkalmazasaval je-
lent6sen csokkenthetd. Kovetkezményként a két modell azo-
nos globalis és lokalis szerkezeti merevsége, valamint egyezd
kiils6 terhei esetén ugyanazon elmozdulasok egyforma igény-
bevételeket eredményeznek. Mindezek alapjan a modszer 1é-
nyege tdmoren ugy foglalhat6 dssze, hogy a keresett CPRF-
input paraméterek a szerkezettervezé modell Plaxis 3D refe-
rencia-modellhez val6 kinematikai hangolasa itjan meghata-
rozhatdk, és ez a klaszteranalizis altal redukalt input-adathal-
maz a gyakorlati szamitasok soran kezelheté méreti.

3.2 Az alkalmazasra vonatkozo
alapfeltevések és kovetelmé-
nyek

3.2.1 Geometria

A geotechnikai, illetve a szerkezettervezd szoftverekkel 1ét-
rehozott FEM-modellek talajon allo, felszerkezeti részei geo-
metriai értelemben azonosak. Az azonossag az alkalmazott
rud- és feliiletelemekbdl allo teljes felszerkezeti modellre ér-
tendd. Ha a felszerkezet bizonyos részeit rud- ¢s feliiletele-
mek helyett térfogatelemekkel modellezik, akkor a megkdve-
telt geometriai azonossag a rudtengelyekre és kozépsikokra
vonatkozik. A végeselem haldzatok teljes geometriai egyezo-
sége nem feltétel.

3.2.2 Végeselemek

A két modell altal hasznalt elemek tipusainak egyezdsége
nem, de csomopontjaik szabadsagfokainak azonossaga felté-
tel. A lemezszerkezetek elemeire vonatkozoan a Mindlin-féle
nyirasi deformaciokat is figyelembe vevd elméletet tekintem
érvényesnek. Plaxis 3D-ben alkalmazhatok térfogatelemek is,
a feltételeknek megfeleld latszolagos, Un. ,,dummy” lemez
és/vagy radelemek egytittes hasznalataval.

3.2.3 Terhek és hatasok

A CPRF-szerkezeteket fliggéleges iranyu terhelésekre vizs-
galom. Nem foglalkozom a vizszintes iranyu hatasok és agya-
zasok kérdésével, illetve a lemez sikjara merdleges irany
nyomatékvektorral azok alarendelt jelentésége miatt. Agya-
zasi merevségen ezért innentdl kezdve a fliggdleges agyazasi
merevséget értem, a c0loprugok elfordulasi merevsége pedig
csak a lemez sikjaba esd (vizszintes) tengelyek koriili elfor-
duldsokhoz tartoz6 merevséget jelenti.

A teheresetekbdl képzett, SLS-, illetve ULS-hatéarallapo-
tok vizsgalatahoz tartozo teherkombinacidok mindegyike el-
méletileg egy-egy kiilon analizist igényel, hiszen teherkom-
binacionként eltérd talpfesziiltség-eloszlasok és siillyedések
keletkeznek. A tervezési gyakorlatban szerkezettervezési ol-
dalrél és geotechnikai szempontbol is mérlegelendd, melyek
a kilon vizsgalatot igényld, jellemzo, illetve kritikus
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teherkombinaciok. A siillyedésszamitas az SLS hatarallapot-
vizsgalatok részét képezi, amit kvazi-allandé teherkombina-
cio alapjan kell végezni. Ez ad leginkabb jellemz6 értékeket
egy szerkezet valosagban mérhetd elmozdulasait illeten, igy
vizsgalati alapkombindcionak ezt tekintem. A modszer ter-
mészetesen mas teherkombinaciokra valtozatlan formaban al-
kalmazhato.

3.2.4 Mechanikai és szilardsagtani
alapfeltevések

A felszerkezeti modellek anyagmodelljei azonosak. Ez akar
betonra, akar acélra nézve linedrisan rugalmas anyagmodellt
jelent. Feltételezziik, hogy a két modellbdl nyert azonos siily-
lyedésképek esetén a felszerkezeti modellek tényleges er6- és
elmozdulasrendszerei azonosak, hiszen a kinematikailag le-
hetséges, egymassal azonos elmozdulasrendszereket az
egyez0 anyagegyenletek csak egymassal azonos, statikailag
lehetséges erdrendszerekkel kapcsolhatjdk Ossze (Kaliszky,
1990).

3.2.5 Alapozasi szerkezet

A geotechnikai szoftverben a CPRF-szerkezet colopjei a ta-
lajba agyazott, térfogatelemekkel vagy a c6lopmodellezésre
kifejlesztett specialis ridelemekkel modellezett szerkezetek
(embedded beam), melyekben normalerdk és hajlitonyomaté-
kok miikddhetnek. A cdlopdk a lemezhez nyomatékbird mo-
don csatlakoznak. A CPRF-szerkezet erdjatéka a szerkezet-
tervezd szoftverben linedris, fliggblegesen dsszenyomodo, il-
letve egymasra merdleges tengelyek koriil elfordulé spiralru-
gokkal modellezhetd. Ezekkel a rugdkkal a colopfejek cso-
mopontjaiban keletkezd és lemezre haté normalerdket és nyo-
matékokat szimulalom. Fiigg6leges coloperdként a colopok-
ben miik6do, valtozd nagysagi normalerd colopfejnél érvé-
nyes értékét tekintem, mivel kozvetleniil ez az er6 okoz
igénybevételt a lemezen.

3.2.6 Talaj

A geotechnikai szoftver anyagmodelljeinek feltevésein tul
egyéb kiegészitéseket nem sziikséges tenni. A modellezett ta-
lajrétegzodést tetszéleges szamu, fajtajh és térbeli kiterjedésii
talajréteg alkothatja. Az SSI (soil structure interaction),
vagyis a talaj és szerkezet k6zotti kolesonhatas szempontja-
bol relevans sik a két kiilonbozd szoftver altal modellezett ta-
lajzona k6zos része. Ez a szerkezettervezd szoftver alaple-
mezt modellez6 feliiletelemei altal definialt sik, mely feliilet-
szerkezet modellezése esetén egyrészt annak kozépsikjat,
masrészt a lemez és a talaj érintkezési feliiletét jelenti. Bar a
colopdk a valdsagban a lemez alatti talajkdzegbe agyazott
szerkezetek, a szerkezettervezd szoftverben a c6lopdket mo-
dellez6 rugok az emlitett sikban helyezkednek el, ahol az er6-
atadas a modellezés soran megvalosul.

3.3 A modszer f6 lépései

A modszer 1épéssorozata a kovetkezd (egyes fogalmakat a
kovetkezod fejezetben adom meg):

o referencia modell 1étrehozasa Plaxis 3D-ben, kdzos, tigy-
nevezett illesztési haldval kialakitva,

e ckvivalens modell Iétrehozasa a szerkezettervezd szoft-
verben, illesztési haloval kialakitva,

o referencia értékek meghatarozasa Plaxis 3D-ben,
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e Agyazasi- és rugdmerevségek kiindulasi értékeinek felvé-
tele,

e Aagyazasi- és rugomerevségek klaszterezése,

e optimalis klaszterszam meghatarozasa sziluett-egyiittha-
tok modszerével,

e szerkezettervezd szoftver modelljének futtatasa az opti-
malis klaszterszamu agyazasi- és rugdémerevség meg-
adasa utan,

o szerkezettervezo szoftver eredményeinek értékelése a re-
ferencia-siillyedések alapjan,

e hibaelemzés alapjan dontés a befejezésrél vagy a folyta-
tasrol,

o folytatas esetén az agyazasi- és rugomerevségek javitasa
a relativ hibédk alapjan,

e javitasi lépés indexének novelése 1-gyel, ismétlés a kiin-
dulasi értékek felvételétol.

4. A MODSZER ALAPELEMEINEK
ISMERTETESE

4.1 A Plaxis 3D referencia-modellje

4.1.1 Modellalkotasi elvek

A geotechnikai feladatok térbeli végeselem-analizisére alkal-
mas Plaxis 3D szoftverben 1étre kell hozni a vizsgalt szerke-
zet teljesértékli modelljét. A teljesértékiiség esetiinkben azt
jelenti, hogy a talajkornyezet és a felszerkezet modellezését a
valés geometriaval, terhelésekkel és realisztikus anyagmo-
dellek alkalmazasaval végezziik. Az épiiletet nem bontjuk ré-
szekre sem geometriai, sem erdtani értelemben (pl. alaplemez
fels6 sikjaban torténd atvagds), hanem a teljes szerkezet
komplex modelljébdl nyerjiik ki a vizsgalni kivant szerkezeti
elem eredményeit. Az elkiilonitett modellezéssel szemben en-
nek az eljarasnak az az elénye, hogy a részekre bontas mell6-
zésével kikiiszobolhetjiik a teheratvitel soran keletkezé hiba-
kat (pl. akcio- és reakciderdk kezelése kényszerti atlagolassal,
kiugro értékek redukalasaval, igénybevételek simitasaval,
stb.), a talaj és az épiilet valos merevségével szamolhatunk az
analizis minden l1épésében, valamint egyez6 felszerkezeti mo-
dellekkel jutunk el a keresett eredményekig. Igy az eljaras
igazodik ahhoz az alapvetéshez, melyet szdmosan (Lee és
Brown, 1972; Brown és Yu, 1986, Zhang és Small, 1994,
Poulos, 2016) megfogalmaztak: a felszerkezetbdl szarmazo
merevitd hatas és a relativ siillyedések kozotti dsszefliggés
alapvetd jelentdségii. A gyakorlatban ez csak ugy valdsithatd
meg, hogy a geotechnikai szoftver — hasonl6an a Plaxis 3D-
hez — alkalmas a felszerkezet megfelelé modellezésére.

4.1.2 A szerkezeti elemek modellezése

A Plaxis 3D szoftverben a CPRF-szerkezet modellezése le-
mezelemek és specialisan colopmodellezésre fejlesztett, ta-
lajba agyazott radelemek (embedded beam) kombinalasaval
végezhetd. Emellett lehet0ség van a szerkezet valodi térfogat-
elemekkel torténé modellezésére is akar a colop, akar a lemez
esetében. Ez bizonyos megkotések mellett a fart colopok re-
alisztikusabb modellezését teszi lehetdvé, vagy akar a szerke-
zeti kapcsolatok térbeli fesziiltségallapotanak analizisére is
szolgalhat. Modellezési korlatot példaul az épitési technolo-
gia teherbirast befolyasold hatasa, vagy éppen a szerkezeti
elemek nagy szadma jelenthet. Az igénybevételek kinyerésé-
hez azonban térfogatelemek hasznalatakor is sziikséges a fe-
liletszerkezet kozépsikjaban definialt latszélagos, un.
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»~dummy plate” lemezelemek, illetve a coloptengelyben létre-
hozott ,,dummy beam” ridelemek alkalmazasa. A lemez és a
talaj kozotti interakcio, illetve a relativ elmozdulas lehetdsége
interfész elemek alkalmazasaval biztosithato.

4.1.3 Szerkezeti kapcsolatok

A cdlop és alaplemez kozotti szerkezeti kapcsolatot nyoma-
tékbironak feltételezem. Ez természetesen a vasalastol és a
szerkezeti kialakitastol fiigg, de az altalanos feladatmegfogal-
mazas cé¢ljabol a colopokre hatdo normalerdk mellett a lemez-
ol atadodo hajlitonyomatékok vizsgalataval is foglalkozom.
Ertelemszertien az elfordulasi colopmerevségek zérus értéke
esetén a CPRF egy specialis esetéhez, a csak normalerdkkel
terhelt c6l6pdk esetéhez jutunk. Tovabbi specidlis esetnek te-
kinthetd a c6l6pdk nélkiili alaplemez (RF — raft foundation)
agyazasi merevségeinek meghatarozasa. A modszer azokra a
kombinalt alapozasi szerkezetekre is hasznalhato, melyeknél
a lemez és a mélyalapozasi szerkezetek kozott nincs szerke-
zeti kapcsolat (NCPRF = non-connected pile raft foun-
dation), s6t az alkalmazhat6sag kiterjed a lemez és a c616pok
kozott teherkdzvetitd réteggel kialakitott rigid inclusion rend-
szerl alapozasokra is (Kanizsar, 2019).

4.1.4 Azillesztési hald fogalma —
feszlltségpontok és csomoponti sullye-
dések

A Plaxis 3D modell, valamint a szerkezettervezé szoftver
CPRF-modelljeinek csomdponti geometriajat 6ssze kell han-
golni annak érdekében, hogy az egyes csomopontok eredmé-
nyei kozvetleniil 0sszehasonlithatok legyenek, valamint a
Plaxis 3D outputja kozvetlen inputként legyen felhasznalhatd
a szerkezettervezd szoftverben. Természetesen az azonos
alaprajzokon beliil nincs sziikség tokéletesen azonos alaprajzi
osztasu végeselem halokra, de elére definialt koordinatakkal
létre kell hozni egy-egy olyan ,,hal6 a haloban” ponthalozatot,
melyek pontjainak koordinatdi egymassal megegyeznek, és
részei egyik, illetve masik szoftver végeselem halozatanak is.
Ennek részletezése elott sziikséges bevezetni a feliilettarto-
many fogalmat, amely a szerkezettervezd szoftverben tobb
azonos tulajdonsagu feliiletelem egyesitésével hozhato 1étre,
és specialisan az egy elembdl allo feliilettartomany is értel-
mezheto.

Plaxis 3D-ben kétdimenzios lemezelemekkel definialt
alaplemez m db csomdpontbol all6 haldjanak geometriajat P
vektorral definialjuk, amely m db blokkra osztva blokkonként
tartalmazza a csomoponti koordinatakat. Jeldljik 4-val azt a
halmazt, amely tartalmazza P Osszes elemét. Hasonloan a
szerkezettervezd szoftverben O az n csomépont altal alkotott
halo6 vektora, B pedig az a halmaz, amely tartalmazza Q ele-
meit.

D1
P=|i| és A:{Ei i=1...m,mEN},
Pm
61
valamint O=|: | és B:{gj|j=1...n, nEN}

n

P ¢és Q egyezd koordinataju csomopontjait tartalmazo H vek-
tor k£ db blokkjat a C jelti halmaz elemeibdl képezziik, melyet
A és B koz0s részeként definialunk:
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C=AnB={h; |l=1..k, kEN} =
hy

H=|:|, m>k<n.
hy

A H vektor elemei altal kifeszitett, masodlagos finitizalas ut-
jén kialakitott halot a tovabbiakban illesztési halonak neve-
zem, megkiilonboztetve az egyik, illetve masik szoftver tény-
leges végeselem halojatol. Az illesztési haldo csomdponti ko-
ordinatdinak meghatdrozasakor figyelemmel kell lenni arra,
hogy a szerkezettervezd szoftvereben egy feliilettartomany
atlagos agyazasi merevségének értékét annak alaprajzi suly-
pontjaban lehet megadni. A csomdponti fesziiltség €s siillye-
dés értékeibdl szamithatd agyazasi merevséget a Plaxis 3D
azonos koordinataji pontjanak eredményeibdl lehet csak ki-
nyerni. Ezért minden olyan pontban, ahol a szerkezettervezo
szoftverben feliilettartomanyra vonatkozo6 agyazasi merevsé-
get kivanunk megadni, rendelkezniink kell Plaxis 3D csomo-
ponttal is. Az illesztési haldo csomdpontjainak egymastol valo
tavolsaga, azaz a haloslrliség megvalasztasa szubjektiv don-
tés eredménye, de a végeselem halok geometridjanak altala-
nos kialakitasi elveihez hasonléan természetesen bizonyos
szempontokat figyelembe kell venni. igy példaul a CPRF-
szerkezet alaprajzi kiterjedését, a lemezvastagsdgot, az
egyedi c616pok tavolsagat, a c6ldpcsoportokon beliili c616p-
tengely tavolsagokat, a pillérek és falak pozicidit. Altalanos
megallapitas, hogy az illesztési halo siirliségének ndvelése
pontosabb illesztést tesz lehetévé a két szoftver alakvaltozasi
¢és igénybevételi eredményei kozott, kiillondsen az erételje-
sebben valtozo fliggvényértékek kdrnyezetében.

4.2 A szerkezettervez6 szoftver
modellje

4.2.1 A ponthalézat geometriai illesztése,
fellleti tartomanyok

A lemez modellezése feliiletelemekkel torténik, melyek
Winkler-tipusu rugalmas agyazasu talajoldali megtamasztast
kapnak. A finitizalt tartomanyt azonos tulajdonsagt végesele-
mek Osszevonasaval képzett feliilettartomanyokra célszerti
felosztani. A feliileti tartomanyok geometridjanak meghata-
rozéasakor szem el6tt kell tartani azt, hogy az dsszevont felii-
letelemeknek azonosak az dgyazasi merevségei. Ezt az atla-
gos értéket a feliilettartomany sulyponti csomdpontjaban le-
het megadni, mely érvényes a tartomany minden egyes felii-
leti elemére.

A szerkezettervez0 szoftver altal is hasznalt illesztési hald
természetesen kell, hogy tartalmazza azokat a csomopontokat
is, amelyek koordinatai azonosak a Plaxis 3D szoftverben de-
finialt c616pok alaplemezzel k6zos csatlakozasi pontjaival. H
vektor két kiilon blokkra bonthat6. Az egyik blokkot jelolje
H,, ez a k; db feliilettartomanyi stlyponttal azonos szamu
csomopontot tartalmaz. A feliilettartomanyokra vonatkozo
atlagos agyazasi merevségek megadasa a H) vektor altal tar-
talmazott csomdpontokban lehetséges. A masik blokk He, ez
a rugokkal modellezett c616pok ke db csomopontjanak koor-
dinatait foglalja magaban:

H,
ﬂZ[E ] és k=k + ke . ahol
e

e k a H vektor blokkjainak, vagyis az illesztési halo
csomopontjainak szama;
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e k; az alaplemez feliilettartomanyainak szama;
e kcacolopok szama.

Sziikséges definialni X és Y koordinata-vektorokat, melyek a
H vektor csomdpontjainak x, illetve y koordinatait tartalmaz-
zak. Minkett0 felbonthato két blokkra a lemez-, illetve a co-
16pcsomopontok alapjan:

297 N €7
)—f‘[&] GSX‘[XC]

Természetesen nem elvarhato, hogy — kiilondsen nagy alap-
rajzi kiterjedésii lemezek esetén — tobb szaz, vagy akar tobb
ezer pontban egyenként definialjuk az 4gyazasi merevségeket
a Plaxis 3D eredményei alapjan. Az agyazasi merevségek
megfeleld6 modon lecsokkentett darabszamanak megallapi-
tasa ezért a modszer egyik kulcsfontossagu 1épése. Az ismer-
tetés késobbi szakaszaban részletesen irok arrél, hogy miként
lehet matematikai eszkdzokkel megvalasztani a kiilonb6zo
értékll gyazasi merevségek k., << k optimalis darabszamat
annak szem el6tt tartasaval, hogy a szerkezettervezo szoftver-
rel kapott siillyedéskép 1ényegileg egyezzen a Plaxis 3D siily-
lyedésképével. A 3. fejezetben altalanosan definialt siillye-
déskép fogalmat ezek utan annyival kell kiegésziteni, hogy
azt az illesztési hald pontjainak halmazan értelmezziik.

4.2.2 CPRF-modellezése fliggéleges terhelésre

Agyazasi merevségekkel modellez6 szoftverekben a fiiggdle-
gesen terhelt CPRF-szerkezetek tdmaszviszonyai altalanos
esetben négyféle input paraméterrel jellemezhetok: a lemez-
alap K. agyazasi merevségével, a c616pok R; eltolodasi rugo-
merevségével és a colopfejek Ry, illetve R, elforduléasi rugo-
merevségeivel. Utobbi két elfordulasi merevséget a tervezési
gyakorlat sok esetben figyelmen kiviil hagyja, egyszerisitve
ezzel a feladatot, pedig ez elvi hibat jelent. A Mindlin-féle
lemezelmélet szerinti u elmozdulasok ugyanis a fliggéleges
eltolodasfiiggvény mellett a beldle kozvetleniil le nem szar-
maztathato elfordulasfiiggvényekkel egyiitt irhatok le (Bojtar
eés Gaspar, 1992).

w(x,y)
u=|o(x,y)
0y (x,y)

A colop-lemez csatlakozasi pontokban a lemezelfordulasok a
colopfejek elfordulasaival Osszetartozoan értelmezendok,
melyek a c6l6pdk hajlitasi merevségeitdl, hosszaitdl, illetve a
talajtol, mint agyazo kdzegtol fiiggenek. Utobbiak hatarozzak
meg az elfordulasi merevséget, ami példaul egy nagy atmé-
r6jii c61opokbol alld colopesoport esetén jelentds hatassal bir
akar egy vastag alaplemez elfordulésaira is.

4.2.3 Agyazasi- és rugémerevségek

A végeselem modszer a szilardsagtanbol ismert elmozdulés
modszert hasznalva kdzvetlen eredményként csomdponti el-
mozduldsokat szolgaltat. Az s vektor tartalmazza a H vektor
csomopontjainak siillyedéseit. A késdbbi mennyiségek defi-
nialhatosaga érdekében s-et H-hoz hasonloan két blokkra
bontjuk a feliilettartomanyok, valamint a c616prugdk csomo-
pontjainak megkiilonboztetése érdekében:

St
5T [EC]
Az agyazasi- és rugdmerevség definicioi szerint azok erd jel-

legli mennyiségek egységnyi elmozdulas jellegli mennyisé-
gekre jutd hanyadosai:
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e K, ; az agyazasi merevségek vektorjanak i-edik eleme;

e 0,; a fiiggbleges hatékony talajfesziiltség vektor i-edik
eleme;

e s,; alemezsiillyedés vektorblokk i-edik eleme;

e R,;a fliggbleges rugbémerevség vektorjanak j-edik
eleme;

e F,; afiiggbleges coloperd vektor j-edik eleme;

® sc,; acolopsiillyedés vektorblokk j-edik eleme;

® R, € R,,; acolopfej elfordulas rugomerevség vek-
torjainak j-edik elemei;

e M,;jésM, ; acolopfejelfordulast okozo nyomatek vek-
torok j-edik elemei;

® (0 xxi €S @y, a colopfej elfordulds vektorok j-edik ele-
mei;

o i=1..k ésj=1..kc.

A modszer 1épéseinek részletes leirasat tartalmazo 5. pontban
megtalalhato, hogy az egyes vektorok elemeit javitasi 1épé-
senként mely modelleredményekbdl kell képezni.

4.3 A referencia-értekek
definialasa
A Plaxis 3D-ben a referencia-modellen elvégzett szamitassal
az illesztési halo pontjaira kapott eredményeit referencia-ér-
tékeknek tekintem. Ezek koziil els6dleges referencia-értékek
azok, amelyek alapjan a szerkezettervezd szoftver modelljé-
nek siillyedésképét a referencia-modelléhez hangolom, il-
letve amelyek alapjan az agyazasi- és rugdmerevségeket javi-
tasi 1épésenként korrigadlom. Masodlagos referencia-értékek-
ként azokat értelmeztem, melyekre nincs kdzvetleniil sziikség
a korrekcios folyamat minden egyes 1épésében, jellemzden
hiba indikatorként, illetve rogzitett kiiszobértékként hasznal-
hatok.
Elsédleges referencia-értékek:

® Srer a siillyedések
® M, ref ésSM, o acolopfej elfordulasat okozo nyo-
matékok

Masodlagos referencia-értékek:
a fiigg6leges hatékony talajfesziiltségek

® Ozre f

o F
LZzref

® My er €My lemeznyomatékok

a fiiggoleges coloperd

* Noierres az alaplemezrél indulo pillérek
normaler6i
® M, pinerrer €8 My pitiérref 82 alaplemezr6l induld

pillérek nyomatékai

4.4 A klaszteranalizis
gyakorlati megvaldsitasa

4.4.1 Az alkalmazas célja

Nagy alaprajzi kiterjedésli CPRF-szerkezetek illesztési haloja
tul sok csomodpontot tartalmaz ahhoz, hogy azokat kiilon,
egyesével kezelve végezziik a szerkezettervezd szoftver mo-
delljének hangolésat. Példaként: egy 100x50 m alaprajzi mé-
rett CPRF lemezének illesztési haldja 2x2 méteres
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osztaskozzel 1300-nal is tobb pontot tartalmaz, amihez 8x8
méteres pillérosztas esetén a pillérek alatti co16pdk/colopeso-
portok szdma hozzavet6legesen 1400 darabra boviti az adat-
halmazt. Belathat6, hogy ennyi pontban kiilon agyazasi- és
rugéomerevség-¢rtéket meghatarozni nagyon munka- és ido-
igényes, ezt rdadasul tobbszor kell elvégezni. A mddszer mo-
dellhangolasi (javitasi) folyamatdban az emlitett munka-
mennyiség jelentds csokkentésére a 2. pontban altaldnossag-
ban ismertetett klaszteranalizis szolgal. Cél ennek alkalmaza-
saval egy olyan k,, <k klaszterszamu, erés (SC=0,7)
klaszterszerkezetii agyazasi eloszlas kialakitasa, ami jelentds
adatcsokkentés ellenére is meg tudja kdzeliteni eldirt pontos-
saggal a Plaxis 3D-ben kapott siillyedési horpat. Az ilyen
klaszterszerkezetet kialakitasara alkalmas legkisebb klaszter-
szdmot optimalis klaszterszamnak nevezem, mely alkalma-
zésa esetén a javitasi 1épések hibakonvergenciaja elfogadhatd
sebességl, jellemzéen néhany 1épés utan a kozelités hibaja
aszimptotikusan tart kifejezetten a nullahoz és nem egy attdl
eltéro hibakiiszobhoz. A klaszterezés alkalmazhato a colopok
rugéomerevségeire is, de azok feliiletelemekhez képest altala-
ban joval kisebb szama miatt a modszer haszna elsGsorban az
agyazasi merevségeknél érzékelhetd:

koper Kkp; Kopre Skci kope <k

és |§Tef‘i—§i|—>0, i=1..k ,ahol
o koper az agyazasi klaszterek optimalis szama,;
* koptc a coloprugo klaszterek optimalis szama;

® kopt = Kopty + koptc azagyazasiklaszterek €s co-
16prugo klaszterek egyiittes optimalis szama.

4.4.2 A klaszterezés végrehajtasanak
bemutatasa

A kezdeti adatbazis mérete az illesztési halo H; blokkjanak
csomopontszamaval (k) egyezik meg, hiszen ennyi egyedi
agyazasi merevség szamithato a feliileti tartomanyokra a cso-
moépontok fesziiltség és siillyedés értékeibodl. Az analizist ha-
rom valtoz6 mentén hajtjuk végre: minden pontban a kezdeti
agyazas értéken kiviil egy az illesztési halohoz rendelt lokalis
koordinatarendszerben értelmezett x €s y koordinata is valto-
zoként szerepel. A klaszterstruktiira kialakitasakor nem kiza-
rolag az dgyazasi merevségek értéke 1ényeges, de a pontok
alaprajzi helyzete is fontos, hiszen egy-egy pont agyazasi me-
revsége a kozvetlen kornyezetével 6sszhangban nyer értel-
met. Példaként a lemezsarkoknal 1évé fesziiltségesticsot leird
klaszterekbe nem szerencsés, ha bekeriilnek hasonld értékii,
de a jelenségtdl alaprajzilag tavol esd, tehat fiiggetlen pontok
agyazasi értékei, amelyek torzithatjak az amiigy ezen a he-
lyen igen érzékeny, hirtelen valtozo fesziiltségfiiggvény ko-
zelitéseét.

K. vektor tartalmazza az illesztési halé csomopontjaiban, a
Plaxis 3D-vel szamolt fiiggdleges talajfesziiltségek és siillye-
dések hanyadosait, mig X ; a csomopontok x-, Y ; pedig a cso-
moépontok y-koordinatainak vektorjai. Bar a harom valtozo
dimenzidja nem egyezik, és ilyenkor klaszterezés el6tt stan-
dardizalasra van sziikség, esetiinkben ettdl eltekinthetiink.
Mivel a harombol két valtozo alaprajzi értelemben egy koor-
dinatapart alkot, a harmadik valtozd, azaz az agyazasi merev-
ség az adott pont harmadik, z-koordinatajaként értelmezheto,
igy minden pontban egy-egy térbeli vektorral rendelkeziink.
Az egyes pontok kozotti térbeli Euklideszi-tavolsagok sza-
molhatok.
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A Kklaszterezést az emlitett harom valtozé (K-, x;, i) sze-
rint, kiilonb6z6 klaszterszamok esetére el kell végezni, me-
lyek koziil a sziluett-egyiitthatok segitségével kivalasztjuk a
kopiz optimalis klaszterszamot. Okolszabalyként alkalmaz-
hato a

kmax = /1/2

képlet, amely egy n-elemii adathalmaz esetén megadja a var-
hat6 maximalis klaszterszdmot (Kovdcs, 2014). Az altalam
elvégzett klaszterezések tapasztalatai alapjan a képlet jelenté-
sét ugy modositom, hogy ez adja meg azt a szamot, amelynek
kornyékén varhatéan megtalalhatd a &, ;. optimalis klaszter-
szam. A képletbdl szamithatd értéknél valamelyest nagyobb,
de akar néhany klaszterrel kevesebb is lehet optimalis. Cél-
szerl tehat a képletbdl szamithato értéktdl egy valasztott Ak-
val lefelé és felfelé is a klaszterezéseket elvégezni. Ak érté-
kére (jellemzden 1-2) nincs egzakt formula, minthogy maga
a \/n—/Z kifejezés sem az. Ha a sziluett- egyiitthatok érékelé-
sekor egyértelmiien latszik, hogy Ak értékét kicsire valasztot-
tuk, akkor a vizsgalati tartomany szélessége novelhetd.

Miutan \/n_/Z + Ak klaszterszamokra elvégeztiik a klasz-
terezést, minden klaszterszamra meg kell hatarozni a sziluett-
egylitthatokat, melyek a klaszterszamok fiiggvényében abra-
zolhatdk. Miutan a sziluett-egyiitthato értéke a klaszterszer-
kezet erdsségét jellemzi, a gorbén k... értékhez kozeli lokalis
maximum kornyezetét kell vizsgdlni. Az 1. sz. dbra egy ilyen
gorbét abrazol. Lathatd, hogy a sziluett-egyiitthato értéke k =
2-nél éri el a maximumat, de ezt az értéket csak a magyarazat
¢s a teljesség kedvéért tiintettem fel, gyakorlati szempontbol
érdektelen. Egy alaplemeztervezési feladatban (és ez altala-
ban a nagy elemszamu statisztikai feladatokra hasonloan ér-
vényes) ugyanis 2 klaszter bizonyosan nem elegend6 az dgya-
zasi értékek eloszlasanak leirdsara még akkor sem, ha a szi-
luett-egyiitthatd értéke egyébként abszollt értelemben ma-
gas.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Sziluett-egyttthato

0,20
0,10

0,00
012 3 45 67 8 91011 1213 14 1516

Klaszterszam

1. abra Sziluett-egyUtthatdk a klaszterszamok fliggvényében

A gorbét a kezdeti, k = 2-nél felvett abszoliit maximuma utani
lecsengd szakaszat kovetéen az /n/2 klaszterszam kdrnyé-
kén célszerli vizsgalni, kopi értéke a gorbe ezen szakaszan
varhatd. A példaként bemutatott, sziluett-egyiitthatokat abra-
zold 1. sz. dbran a 9 klaszterszamhoz jeldlt pont esetén 1at-
hatd, hogy SC értéke kozelitleg 0.7, ami erds klaszterszer-
kezetre utal. Ez olvashato le a 2. sz. abrardl is, mely a klasz-
terezéshez hasznalt SPSS statisztikai szoftvercsomag ered-
ményei koziil szarmazik.



Az 4dgyazasi merevségek javulasanak, ebbol fakadoan a siily-
lyedésértékek referencia-értékekhez torténd kozeledésének
iiteme az optimalis klaszterszam esetében a legnagyobb. Ha
tehat ko, ; klaszterszamtol barmely irdnyban kis mértékkel el-
tériink, akkor ez azt eredményezi, hogy a javitasi 1épésenként
szamithato hibak konvergenciasebessége kisebb, az egyezd
stillyedésképek eléréséhez tobb 1épésre van sziikség, mint

tart. Ez azt jelenti, hogy mar néhany szaz pontban meghata-
rozott agyazasi merevség esetén is az adatmegadasok soran
legalabb 90%-os munka- és idémegtakaritas realizalhato.
Természetesen ezt a klaszterezésre forditott id6- munka-
mennyiség valamelyest csokkenti, de a mérleg (kiilondsen
nagy adatbazisnal) abszolut pozitiv.

Silhouette Statistics
Statistics

Cluster Case Count Mean Minimum  Maximum
1 8,000 565 ,040 778
2 1,000 1,000 1,000 1,000
3 20,000 626 ,096 77

1,000 1,000 1,000 1,000
5 18,000 799 627 874
6 4,000 798 629 873
7 3,000 747 678 815
8 3,000 633 418 753
9 52,000 653 015 789
Total 110,000 (’,6?9 1 ) 015 1,000
Dissimilarity measure = Euclid ~ ~

Silhouettes by Cluster
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1
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2. abra Sziluett-értékek tablazata és gyakorisag hisztogramja SPSS szoftverbdl

kopi,L esetében. Nagyobb eltérés esetén a javitasi I1épésenkénti

referencia-értékekbol szamithatd atlagos relativ hibdkat nem

lehet egy bizonyos szint ala csdkkenteni, ami az optimalistol
eltéro klaszterszerkezet alkalmazasa kovetkeztében 4ll elo.

Modellfeladatok kapcsan alabbi megfigyeléseket tettem:

o a sziluett-egylitthato statisztikailag optimalis értéke a le-
mezagyazasi probléma esetén nem feltétleniil esik egybe
optimalis klaszterszammal, ami abbdl ered, hogy a lemez
lokalis fesziiltségesucsait egy bizonyos klaszterszamnal
kevesebbel nem lehet megfelelden kovetni;

e azonos SC-érték mellett a nagyobb klaszterszamot érde-
mes valasztani,

e a . /n/2 értéknél kisebb klaszterszam altalaban kevésnek
bizonyul;

e az SC=0,7 érték mar megfeleld klaszterstruktirat ered-
ményez;

e cgy el6z0 javitasi 1épéshez képest torténd klaszterszam
csokkentést kovetden a javitasi Iépés atlagos hibaja az elo-
z6hoz képest altalaban nd, a konvergencia lassul;

e ha az SC értéke kisebb klaszterszam esetén joval megha-
ladja a 0,7-et (pl. 0,8 - 0,9 koriili), de nagyobb klaszter-
szamok esetén is (akar alulrol) kozeliti azt, akkor érdeme-
sebb a kisebb SC értékhez tartozd nagyobb klasztersza-
mot valasztani;

A k,p, meghatarozésa utan, a klaszterezés soran megtorténik
a kop: 1 db klaszter-kozéppont, vagyis az agyazasi paraméte-
rek értékeinek meghatdrozasa és azok hozzarendelése az
adathalmaz elemeihez, azaz a feliilettartomanyokhoz. Ezt ne-
vezziik agyazasi klaszterekbe valo besorolasnak, aminek vé-
gére rendelkezésre all minden feliilettartomany kozéppont-
jara az agyazasi merevség.

Az adathalmaz méretét6l fliggé csokkenés érhetd el az
agyazasi merevség tipusainak szamat illetéen. Az /n/2
0kolszabaly miatt a klaszterezend6 adathalmaz elemszama-
nak ndvekedése exponencialisan ndvekvé munkamegtakari-
tast jelent. Néhany szaz elembdl allo adathalmaz 3-10%-nyi
klaszterrel kozelithetd, ami ezres nagysagrendben az 1%-hoz
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A lemezagyazasokra ismertetett klaszterezési eljaras az
egyes rugomerevségekre kiillon-kiilon szintén alkalmazhato,
ha a colopok darabszama ezt indokoltta teszi. Kevés colop
esetén a klaszterezési munka meghaladhatja a c616ponkét el-
téré értékli rugdmerevségek egyesével torténd megadasara
forditott munkat. Ez utobbi esetben a c6lop rugomerevsége-
ket nem érdemes klaszterezni, ez el6zetes mérlegelés kérdése.
A klaszterezéshez a nagy szamitasi igény miatt javasolt sta-
tisztikai célszoftvert hasznalni (pl. SPSS, XLSTAT stb.), me-
lyekkel a feladat meglehetésen egyszeriien és gyorsan végez-
hetd.

Fontos hangsulyozni, hogy a célszerii klaszterszam meg-
valasztasahoz hasznalt sziluett-egyiitthatd szamitas nem kiza-
rolagos, hanem alternativ eleme a modszernek. Az optimalis
klaszterstruktira megvalasztasahoz alkalmazhaté egyéb ha-
sonld eljaras is, mivel igen sokféle validitdsmérésre szolgald
egyéb index is létezik.

4.5 Paraméter-korrekcid

A korrekcios folyamat javitasi 1épéseiben az agyazasi- és co-
lopmerevségek kiindulasi értékeit ezen input-paraméterekkel
végzett futtatasok eredményei alapjan modositjuk. Az agya-
zasi- és fliggbleges coloprugd-merevségek javitasanak mér-
tékét a kapott siillyedéseredmények referencia-siillyedések-
hez viszonyitott eltérései hatarozzak meg. Az elfordulasi me-
revségek javitasara a colopfej-nyomatékokat és azok referen-
cia-értékeit hasznaljuk, melynek itt nem részletezett modelle-
zéstechnikai oka van. A korabban definialt vektorjelolésekkel
pontositott leiras a kovetkezo:

Javitasi Iépésenként a szerkezettervezo szoftver K , input-
paraméterével végzett szamitas s ; output- értéket szolgaltat.
Utobbi s .. -hez viszonyitott eltérésével K , értekét modosit-
juk. A kovetkezo 1épésben a modositott K , inputtal Gijabb s
szamolhato, melyet s .. -hez viszonyitva az eltérés ujra meg-
hatarozhato. Az ismétl6do folyamat eredményeként eljutha-
tunk K , azon értékéig, amellyel végzett futtatasbol szarmazo
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sy, eltérése s, p -t6l egy rogzitett tolerancia-érteken beliil
van.

Ez az elv alkalmazhat6 R ,, R, R ,,,, merevségek javita-
saira is figyelemmel arra, hogy utobbi két mennyiség korrek-
cioit a coloprugokban keletkezd M 1, g6 €5 M 5 1, g6 Nyoma-
t€kok M, ;e €s M ,, .o referencia-értékekhez viszonyitott el-
térései alapjan szamitjuk. A négy kiilonb6z6 merevségi input-
paraméter javitasait egyszerre, ugyanazokban a javitasi 1épé-
sekben végezziik a korrekcios folyamat soran.

5. A,SZAMI'TASI LEPESEK,
RESZLETES BEMUTATASA

5.1 Agyazasi- és rugémerevségek
kiindulasi értékei

A keresett merevségek meghatarozasa egy rendszerint tobb

1épésbal allo korrekcios folyamat. Kezdd 1épéseként eloallit-

zZ -7 XX

rokat, valamint az X ; és Y ; koordinata-vektorokat. Abban az
esetben, ha a rugémerevségeket is klaszterezni kivanjuk, a
hozzajuk tartoz6 X . és Y . koordinata-vektorok is sziiksége-
sek. Az els6 javitasi 1épésben a kezdeti értékek a Plaxis 3D
szamitas referencia-értékeibdl (fesziiltségekbodl és siillyedé-
sekbdl) szamithatdk, a tovabbi 1épésekben pedig a megel6z6
1épés javitott merevségértékeivel azonosak:

juk K M g gD 33(11;1/) agyazasi- és rugomerevségi vekto-

e N=1
a Plaxis 3D-modell referencia-értékeibél szamolva,

, ™ _ ) _
esetén K, =0.i/S1iy Ryf =Fzj/sc

E,(CI;I) és 33(11;) pedig tetszéleges kezddértékkel felvett

mennyiségek;
e N>1 esettn pedig a KEN) = KEI,\;?; E(ZN) =
N=-1) | p(N) _ p(N=-1) | p(N) _ p(N-1)
Ez,jav s Ry = Bxx,jav ’ Eyy - Byy,jav

, ahol a zardjelben 1év6 N = 1 érték a javitasi 1épés aktu-
alis szamat jeldli, a ,,jav” index( javitott merevségek pe-
dig az 5.6. pont szerint szamolandok.

Az elfordulasi merevségek kezdeti értékeit tartalmazo
&(;2, B;%;) vektorokat szamitassal nem tudjuk eléallitani, mi-
vel colopfej-elfordulasra vonatkozo referencia-értékek nem
allnak rendelkezésre. A merevségek azonban tetszéleges kez-
déértékkel felvehetdk, hiszen a javitasi 1épések soran azokat
a referencia-modell colopnyomatékaival valo egyezdségeéig
fogjuk korrigalni. A végeselemes szoftverek altal is hasznalt
Newton-Raphson numerikus médszerhez anal6g modon, ha a
kezddérték tul messze esik a célértéktol, akkor a konvergen-
ciasebesség alacsony (sz€lsé esetben nincs konvergencia),
ezért érdemes realis tartomanybdl indulni, pl. kdzelit formu-
lan alapuld becsléssel (Gazetas, 1984).

N N N N
.2 KR, R B

—Xx ’

merevségi vektorok

méretcsdkkentése klaszterana-

lizissel
K gN) , BéN) , E,(CI,\(]) , EJ(,I;) vektorok elemeire elvégezziik az el6z6-
ekben ismertetett klaszterezési eljarast. A tobb klaszterszer-

kezetre meghatarozott sziluett-egylitthatok alapjan kivalaszt-
juk az optimalis klaszterszamot. Az ec¢hhez tartozd
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klaszterkdzéppontok lesznek a klaszterezett merevségeket
tartalmazé vektorok elemei, melyekkel a szerkezettervezd
szoftver modelljének futtatasat végezziik:

N N N N N N
KZ( ) - Kz(,cl)' B; ) - Bé,cg' Ba(cx) - Ea(cx,)cl'
(N) ™)
Ryy 2 Ry

Ha kevés a colop, ezért a rugdmerevségekre nem végziink
klaszterezést, akkor a kiindulasi értékekkel szamolunk to-
vabb:

RN — g g

—zcl —xx,cl

— g™

—_xx’

™ _ pV)
Byy,cl - Byy .

5.3 Modellfuttatas a klaszterezett

merevségekkel
kS, ROD, RE). RGD., eltolodasi-, illetve elfordulasi

merevségekkel a szerkezettervezd modellben elvégezziik a
szamitast, melynek eredményeként az illesztési haldo csomo-
pontjainak siillyedéseit az s(™) vektor tartalmazza. A kovet-
kezd 1épéshez, a hibaelemzéshez a siillyedéseken kiviil sziik-
séges tovabbi eredmények a coloprugdkban keletkezé nyo-

matékok: MY &5 ™

—x,rugo —yrugé:

5.4 Futtatasi eredmenyek
hibaelemzése

A szerkezettervezd szoftver eredményeibdl relativ hibakat
szamolhatunk, ha a kapott siillyedések és coloprugokban ke-
letkez6 nyomatékok értékeit viszonyitjuk az els6dleges refe-
rencia-értékekhez.

E(N)' M(N) . és M(N)

—x,rugo —y,rugé
lesztési haldo csomopontjaira az elsérendli referencia-érté-
kekre vonatkozo relativ hibakat %-ban kifejezve:

ismeretében meghatarozzuk az il-

a lemez (H;) illetve c6l6pdk (Hc) pontjainak siillyedéseire:

S(N) - S fLi
= Zre ,L
Q(LI\? ==kt =P 900,
' §refL,i
S(N‘) ~ Srefcj

Eref_C,j

a colopokben, illetve rugokban keletkezé nyomatékokra:

M o~ MY
(N) _ —xrugé,j —xref,j .
ML) = ™ 100,
—x,ref,j
N) N)
M . — M .
(N) _ —yrugdj —yref.j
5—Myr/ - ) 100
—yref,j

A referencia-értékekhez valo kozeledés mérésére javitasi 1é-
pésenként meghatarozhato a Laplace-féle atlagos hiba, ami-
nek altalanos formulaja:

Yok 18R, |
ng

JR =

, ahol
e R atetszbleges eredmény-mennyiség, pl. lemezsiillyedés
(s1), colopnyomaték (M,), stb.;
e R, az R eredmény-mennyiség relativ hibaértéke a x-adik
pontban;
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e ny az eredmény-mennyiség relativ hibaértékeinek darab-
szama (kg vagy kc);
e Kk=1..n3

Példaként a k; darab lemezagyazasi-pont siillyedéseire ez igy
irhato fel:
k
ZlcillasL 1c|
ky
Az N-edik javitasi 1épés atlagos relativ hibait megkapjuk, ha
képezziik a hibavektorok osszegzdvektorokkal valo skalaris

szorzatait, és azokat megszorozzuk az 1/k;, , illetve
1/k skalarokkal:

ﬁSL =

1 1
ﬁsiN) = SSQN) 1, ﬁs(CN) = SS(CN) 1-—
=2 =0
1 1
Ny _ N) 4. Ny _ Ny 4.
IM, =6M; "1 ke IM,7 =38M, 7 - 1 ke

Az els6dleges referencia-értékek alapjan torténd javitasi lé-
pésekben célszerli meghatarozni legalabb az egyik iranyu le-
meznyomatékok, mint masodlagos referencia-értékek hiba-
csOkkenéseit is a 7. pontban ismertetett kritériumokkal vald
Osszevethetség érdekében. Fentiekhez hasonloan:

m® —m®
N) _ m,.i —xref,i
mil = =y 100,
—x,ref,i
Ny Ny
m.: —m ,
6m(N-) — — yref,i 100
—yi m(N)
—y,ref,i
1
ﬁm(xN) = 6m(xN) “1-—,
1
™) Ny 1. =
ﬁmy 6_my l k
L

5.5 Dontéshozatal hibaelemzeés

alapjan

Az atlagos relativ hibak javitasi 1épésenkénti valtozasat koor-
dinatarendszerben abrazoljuk. Ha minden 1épésben az opti-
malis klaszterstruktarat hasznaltuk, a gérbe aszimptotikusan
tart a relativ hibak zérusértékéhez. Arrol, hogy folytassuk-e
az eljarast az agyazasi merevségek javitasaval, vagy a befeje-
zést valasszuk, szubjektiv dontést kell hoznunk. A gorbe
alakjat figyelve a folyamatot akkor célszerti befejezni, ha to-
vabbi 1épésektdl érdemi javulds (hibacsokkenés) mar nem
varhatd. A befejezést az aldbbiak indokolhatjak:

e a hibacsokkenés mértéke az utols6 1épésekben toredéke
a megel6z0 1épésekben elért javulasokhoz képest (a kon-
vergencia drasztikus mértékben lelassul);

e a hibacsokkenés mértéke az utolsd két egymast kdvetd
Iépésben is negativ értelmii (az utoljara alkalmazott
klaszterszerkezettel mar nem tudunk hibacsokkenést el-
érni);

o clértiink egy elére meghatarozott abszolut hibaértéket,
ami lehet egy jellemzd, vagy kitiintetett siillyedési érték
(atlagos, maximalis, minimalis, stb.) %-ban meghataro-
zott része (pl. a 20 mm-es atlagos siillyedés 1% -anak
megfeleld mértéki hiba: 195(N) < 0,2 mm).

Szubjektivitast kizaro, abszolut érvényli dontéstamogatasi

kritérium rogzitése nem lehetséges, a modszer approximacios

jellege nem tudja kizarni a mérlegelés sziikségességét.

Amennyiben a dontéshozatal eredménye a befejezés, gy az

agyazasi- €s rugomerevségek az utolso 1épés klaszterezett
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értékei. Folytatas esetén ezeket az értékeket tovabb javitjuk a

kovetkezo pont szerint.

5.6 Agyazasi- és rugomerevségek
javitasa

Az agyazasi- és rugomerevségek az N-edik javitasi 1épésben

az abban a Iépésben szamolt relativ hibak ismeretében korri-
galhatok. A javitott értékek a kdvetkezok:

5S(N)
o™ _ ) =L
Kz,jav,i - Kz,i (1 +— 5 100

55
w) ® Sc,
R, = RS (1 + oo

)
R [ M
Bxx,jav,j — Rxx,j 100

(N)
RM _ pm) (1 M )
Syyjavj — Zyyj 100
Az (N+1) -edik Iépésben a kiindulasi értékek az N-edik 1épés
javitott értékei.

K2N+1) K(N) R(N+1) R(N)

=zjav "’ =zjav’
(N+1) _ p(N) (N+1) (N)
Bxx Rxxjav ’ R RY)’]"-U

5.7 Rekurzid

A hibaelemzés alapjan korrigalt agyazasi- és rugdémerevsé-
gekkel 1) javitasi 1épésben (N:=N+1) az el6z6 1épéssorozatot
megismételve, tovabb csokkentjiik az elsérendi referencia-
értékekkel vald dsszevetésbol meghatarozott relativ hibakat.
A keresett eredményeket a rekurziv folyamat dontéshozatal
altali leallitasa szolgdltatja az utolsé 1épésben.

6. DONTESI KRITERIUMOK

A szerkezettervezé modell hangoléasa az illesztési halé pont-
jaiban torténik, ezért azoknal a mennyiségeknél, amelyek el6-
sorban e halo adott csomodpontjanak elmozdulasatol fligge-
nek, azonos javitasi Iépésszam esetén kisebb relativ hiba sza-
mithato. Ilyen mennyiség a siillyedés, a pillérek normalereje
¢és a coloperd. Azok a mennyiségek, amelyek nem ponthoz,
hanem feliilethez kothetdk, azonos javitasi 1épésszam esetén
nagyobb relativ hibdkat mutatnak. Ennek oka az, hogy egy
altalanos illesztési csomopont kornyezetében 1évé egyéb fe-
lilletelem-pontokban a modellek siillyedéseinek egyezdségét
nem varjuk el. Ilyen mennyiségek a lemeznyomatékok, vala-
mint a veliik szorosan 6sszefiiggd c616p-, illetve pillérnyoma-
tékok. A hibacsokkenések konvergencia-sebessége az egyes
mennyiségekre vonatkozoan eltér, €s amint az 5.5. pontban
kifejtettem, abszolut kritérium a végeredménynek tekinthetd
megoldashoz nem rendelhetd. A tesztfuttatasokbol az derdilt
ki, hogy az elmozdulés-jellegli mennyiségek kevés 1épés-
szdmmal a mérnoki pontossag altal igényelt szinten kvazi-hi-
bamentessé tehetdk (tized mm-re pontos siillyedések). Mie-
16tt a javitasi folyamatot befejezziik, a mérlegelést célszert a
nagyobb hibaval illeszthetd nyomatékok oldalardl is elvé-
gezni.

Ismeretes, hogy a végeselemes szoftverek az iteracios 1é-
pések soran a tehervektorhoz viszonyitott kiegyensulyozatlan
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terhek vektorabol képezik a relativ hibat, s azt egy kiiszobér-
tékhez viszonyitjak. Hasonl6 elv ¢ modszerben is alkalmaz-
haté. A lemeznyomatékokra eldirhatdo a szerkezettervezési
szempontokra és igényekre figyelemmel felvett € kiiszobér-
ték, amely lehet a nyomatékok Laplace-féle hibajanak egy va-
lasztott értéke, pl. € = Im , = 5%. Lehetéség van valamilyen
abszolut értékii £hibakorlat alkalmazasara is:

e  egy kitlintetett nyomatékhoz viszonyitott érték: pl. a ma-
ximalis, minimalis, atlagos, stb. nyomaték bizonyos sza-
zaléka, pl. £— 0,05 - m pqy;

e anyomatéki vasalas alapjan valasztott érték: pl. a lemez
minimalis huzott vasalasahoz tartozo hatarnyomatéknak,
vagy az alkalmazni kivant vasalési alaphal6 hatdrnyoma-
ték értékének bizonyos hanyada, pl. £— 0,01 -my

Elofordul, hogy adott stirtiségti illesztési haloval torténd javi-
tasi 1épések soran nem tudunk a kivant hibaérték ald menni,
hiaba noveljiik a javitasi 1épések szdmat. Ebben az esetben az
illesztési halo globalis, vagy a kritikus helyek szerinti lokalis
stiritése vezethet eredményre.

7. ALKALMAZASI KORLATOK,
ERVENYESSEG

A modszer alkalmazasara vonatkozo alapfeltevéseket a 3.1.
pontban ismertettem. Alkalmazasi korlatot a modellezhetd-
ségre vonatkozo uniformitasi kdvetelmény teljesiilésének hi-
4nya jelent, ami elsdsorban a felszerkezet Plaxis 3D-ben vald
modellezhetdségére értendd. Ha ugyanis a két felszerkezeti
modell merevségek tekintetében eltér egymastol, a modszer
alapelve érvényét veszti. A helyszini zsaluzatban monolit
vasbetonszerkezetként kialakitott épiiletek Plaxis 3D-ben al-
talaban megfelel6 modon modellezheték. A kérdés akkor ve-
tédhet fel igazan, amikor a specialis szerkezeti elemek és kap-
csolatok modellezését lehetdveé tévd szerkezettervezd szoft-
verek képességeire is sziiksége lenne a Plaxis 3D-ben létre-
hozand6 modellhez. Ilyen lehet példaul egy kiilpontos szer-
kezeti kapcsolatokkal kialakitott, kompozit, ortotrop fodém-
szerkezet. Sok esetben azért Plaxis 3D-ben ekvivalens merev-
ségii, helyettesitd fodém alkalmazasaval az ilyen jellegli ne-
hézségek is athidalhatok gy, hogy a modszer alapelvei és
feltevései ne sériiljenek. Ezeket a modellezéstechnikai mérle-
geléseket azonban mindig az adott feladat esetében egyedileg
lehet csak megtenni.

A szerkezettervez0 szoftver oldalardl alkalmazasi korlatot
a CPRF modellezését lehetdvé tévo input- paraméterek meg-
adasi lehetdsége jelent. Amennyiben a szoftver a 4.2.2. pont-
ban ismertetett paraméterek megadasat lehetové teszi, a
CPRF modellezése nem iitkdzik elvi akadalyba. Ez a hazai
gyakorlatban jellemzden alkalmazott Axis VM szoftver ese-
tében teljesiil, de a modszer alkalmas barmely hasonlé médon
mikddo, egyéb szerkezettervezd szoftver hasznalata esetén
is. Talajtipusokra, talajrétegz6désekre vonatkozoé korlatok
nincsenek, hiszen a modszer szempontjabol kozombds, hogy
a Plaxis 3D modellezéssel meghatarozott siillyedések milyen
talajkdrnyezetben alakultak ki. A matematikai, illetve statisz-
tikai eszkozokkel 1ényegileg csak a modellezett eredménye-
ket {iltetjiik at a szerkezettervezd szoftver modellkornyeze-
tébe.
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8. ALKALMAZASI PELDA

8.1 Numerikus modellkisérlet
el6készitése

A modszer gyakorlati alkalmazdsanak és az elérhetd eredmé-
nyek bemutatasahoz tesztmodellt alkottam. A mindkét alap-
rajzi iranyban tengelyesen szimmetrikus, ~35x40m alaprajzi
méretli szerkezetbdl a szoftverekben csak a szerkezet negye-
dét szerepeltettem. A modellezett szerkezetrész egy 15 szin-
tes, vasbeton pillérvazas épiileté, melynek alsé 4 pinceszintje
egy résfallal koriilhatarolt munkatérben helyezkedik el. Az
alapozasként szolgalé CPRF lemezvastagsaga 0,90 m, a (4 x)
4 db belsd pillér alatt pedig 10,0 m hossza, 90,80 m atmerdju
fart vasbeton colopok vannak. Az épiilet pillérekkel kozvet-
leniil alatamasztott, siklemez fodémekkel késziil. Bar a mo-
dellépiilet épitészeti és szerkezeti méreteit, pillérosztasat te-
kintve megfelel egy valos épitménynek, a feladat kutatasi jel-
lege miatt a pinceszinti vasbeton falak helyett vasbeton pillé-
reket alkalmaztam az erdjaték jobb attekinthetdsége érdekeé-
ben. Ennek a modelleredmények 6sszehasonlitasdban van je-
lentdsége, ugyanakkor a modszer elvi és gyakorlati alkalmaz-
hatdsagara nincs befolyassal. Az altalaj leirasara szolgalo pa-
ramétereket ugy valasztottam, hogy a c616pok lemezsiillye-
déseket csokkentd hatasa érzékelheté modon érvényesiiljon.
Plaxis 3D-ben HSS anyagmodellt hasznalva eldallitottam az
elsddleges ¢és masodlagos referencia-értékeket. A modellek
kozotti illesztési kapcesolatot biztosito illesztési hald &, =110
db lemezagyazasi pontot tartalmaz, tovabbi kc = 4 pont pedig
a szerkezeti negyedenként 4 db belsd pillér alatti c6l6pok
csatlakozasi pontjai.

8.2 Végeselem-szoftverekkel
végzett futtatasok

Plaxis 3D-ben a teljesérteki tesztmodell végeselem-analizisét
elvégeztem, ennek eredményeként jottek létre az elsddleges
¢és masodlagos referencia-értékek. Ezt kovetden 6 javitasi 1é-
pésben végeztem az agyazasi- és rugdémerevségek javitasat,
ami 6 futtatast jelentett a szerkezettervezd szoftverrel. A ha-
todik javitasi 1épést a hibakonvergencia-grafikonok alapjan
befejezd 1épésnek fogadtam el, az ehhez tartoz6 eredménye-
ket és a javitott merevségek utolso értékeit végeredmények-
nek tekintettem.

8.3 A tesztmodell Plaxis 3D-ben
és a szerkezettervezd szoftver-
ben

A 3. abran egy teljesérteki, Plaxis 3D-ben megalkotott szer-
kezeti modell 1athato, mellette pedig a szerkezettervezd szoft-
verben létrehozott parja. A bemutatando teszteredmények az
alabbi tesztmodell futtatasaibol szarmaznak.
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3. abra Végeselem-tesztmodell Plaxis 3D-ben (a) és a szerkezettervezd szoftverben (b)

8.4 Eredmények értékelése,
elemzése

8.4.1 A baziseredmények

Az eredmények értékelésében a mddszer hasznossaganak és
hatékonysaganak megitéléséhez tgynevezett baziseredmé-
nyeket értelmeztem. Ezek nem részei a modszernek, pusztan
a modszerrel elérhetd pontossadg bemutatasa céljabol sziiksé-
gesek.

Baziseredményeknek azokat a szerkezettervezd szoftver-
rel szamolt értékeket nevezem, melyek a klaszterezés nélkiili,
K S), g§”, &(C}C), B;%;) agyazasi- és rugomerevségekkel végzett
futtatasbol szarmaznak. Ezeket a merevségeket a Plaxis 3D
stillyedés- és fesziiltségeredményeibdl, felilleti tartomany-
kozéppontonként egyedi értekként szamitottam. (Ezek voltak
a fels6 indexben jelolt, elsd javitasi 1épés kiindulasi merevsé-
gei.) Példaul s® bazissiillyedéseknek az elébb emlitett fut-
tatasbol szarmazo siillyedésértékeket nevezem, melyek vek-
torat a megkiilonboztetés miatt (B) felsé indexszel jeldltem.
A baziseredményeket a javitasi 1épések eredményeihez ha-
sonldan viszonyithatjuk a referencia-értékekhez. fgy a ba-
ziseredmények relativ hibai a korabban leirtakhoz hasonléan
ugyancsak szamithatok. Példaként a bazissiillyedések relativ
hibai a lemez (H,) illetve a c616pdk (H¢) pontjaiban:

(B)
S; 7 —S i
é(LBi) — 2Li 2refri -100,
’ (B)ErefL,i
Scj ~ Srefc,j
gs(?) = 2612150 g
’ §ref_(?,j

A Laplace-féle atlagos relativ hiba szintén kifejezhet6:

1 1
ﬁS(LB) _ &S‘B) l -k_’ 195((:3) — &(CB) . l . k_

L C
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A baziseredmények a nem az altalam ajanlott modon felvett
agyazasi merevségekkel végzett szamitasok koziil a legpon-
tosabb eredményeknek tekintheték. Moczar, Mahler, Polgar
(2014) ezeket a ,, Plaxis eredményekbdl kizvetetten szdami-
tott” siillyedéseknek nevezi.

A tesztmodellre vonatkozoan 110 feliilettartomany-kozép-
pontra és 4 c6lop-csomopontra egyedileg szamolt agyazasi-
és rugémerevség megadasaval (de értelemszeriien klasztere-
z¢s nélkiil) allitottam el a baziseredményeket. Ahogy az az
eredmények szamszeri ismertetésébdl a 8.4.2.-8.4.6. pontok-
ban lathatd, az altalam kidolgozott mddszerrel elérhetd pon-
tossag akar egy nagysagrenddel is meghaladhatja a bazisered-
mények pontossagi szintjét, mikozben egy nagysagrenddel
kevesebb agyazasi merevség érték elegendé a CPRF-szerke-
zet tdmaszviszonyanak szimulalasdhoz. Az utobbi kiilonbség
nagyobb agyazasi adatbazis esetén két-harom nagysagrend is
lehet.

8.4.2 Klaszterezési eredmények

A szerkezettervezd szoftverrel végrehajtott 6 javitasi 1€pés
mindegyikében az agyazasi merevségeket klasztereztem, a
rugéomerevségeket azonban a colopok kis szama miatt nem.
Lépésenként a sziluett-egyiitthatok grafikonjaibol az optima-
lis klaszterszamokra az 1. tablazatban szerepl6 értékek adod-
tak.

1épés 1 (2 |3 |4 |5 |6
KoptL 0 (9 |9 |8 |8 |8

1. tablazat: Optimalis klaszterszamok javitasi Iépésenként

8.4.3 Fuggdleges elmozdulasok, cdlopfej
elfordulasok

A 110 kiilonb6z6 agyazasi merevség helyett a hatodik javitasi
1épésben 8 klasztert alkalmazva a 34 és 61 mm ko6zé es6 refe-
rencia-siillyedésekhez viszonyitott hibak atlagértékére a
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lemezéagyazasi pontoknal ﬁsiG) = 0,17%-ot, a coloprugdk
pontjainal pedig ugyancsak ﬁs(cﬁ) = 0,17%-ot értem el (4. és
5. ébra). A siillyedések abszolut eltérései 0,0 és 0,3 mm ko-
zOtt alakultak. A szerkezettervezd szoftver baziseredménye-
ire az eldbbiekhez képest kb. egy nagysagrenddel nagyobb
atlagos relativ hiba szamithato: ﬁs(LB) = 1,49%, valamint
95 = 1,47%.

Az elfordulasi rugémerevségek esetében a referencia-nyo-
matékokhoz lehet viszonyitani. A hatodik javitasi 1épésben
elért relativ hibak atlagértékei: 9IM® = 0,46%, illetve
9MY = 0,44% (6. és 7. dbra). Mivel az 1. javitasi 1épés kez-
deti elforduldsi rugomerevségei nem a Plaxis 3D-bdl szdmi-
tott, hanem tetszOlegesen felvett értékek, ezért a bazisered-
mények atlagos relativ hibai IM ECB) és IM g?)-re nem értel-
mezhetdk.

8.4.4 Pillérer6k és nyomatekok

Az alaplemezrdl induld pillérek normaleréinek és nyomaté-
kainak vizsgalta az el6z6hoz hasonld tendenciakat tart fel, a
kiilonbségek szamszeri értékei a kdvetkezoképpen alakultak.
A ~2.000-10.000 kN nagysagi normalerdkre nézve az utolso
javitasi Iépésben referencia-értékekbdl szamitott atlagos rela-
tiv hiba kisebbre adodott, mint a baziseredmények alapjan
szamitott: 9P = 1,66% < 9P = 1,77%. Befogési pillér-
nyomatékok esetében az egyik irdny baziseredményeit 1,5%
eltéréssel sikeriilt megkdzeliteni: 9P(o) = 4,12% > 9PL) =
2,64%, mig a masik irdnyu nyomatéknal a baziseredmények-
hez képest javulast sikeriilt elérni: 9Por = 5,97% < 9P{5) =
8,93%.

2,00
1,59

1,50

=
o
o

(%)

o
w
o

0,00

Atlagos relativ hiba - s,

1 2 3 4 5 6
Javitasi lépések

4. abra: Lemezslllyedések abszolUtértékd atlagos relativ hibai

2,00 1,63

1,50

Atlagos relativ hiba - 9s.
(

1 2 3 4 5 6
Javitasi lépések

5. abra: Colopsullyedések abszolUtértékd atlagos relativ hibai
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6. abra: Colopfej-nyomatékok abszolUtértékii atlagos relativ hibai - X-
irany
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7. abra: Col0opfej-nyomatékok abszolUtértéki atlagos relativ hibai - Y-
irany

8.4.5 Lemeznyomatékok

A pillérek alatti legnagyobb negativ nyomatékok ~2300-2500
kNm/m nagysagt értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy a
baziseredmények mindkét iranyt illetden 7-8%-os eltérést
mutatnak. A javitasi 1épések befejezése utan pillérenként
pontroél-pontra a baziseredményekkel azonos értékeket értem
el. Az m, nyomaték baziseredményeit 1,1% eltéréssel kozeli-
tettem meg: 19m(xé) =89%> 19m(f) = 7,8%, az m, nyomaték
baziseredményeinél viszont pontosabb eredményt értem el:
om<) = 7,6% < 9m ) = 8,1%. A baziseredményektsl valo
jelentésebb eltérés nyomatéki iranyonként egy-egy vizsgalt
pontban tapasztalhatd, ezek mértéke 25%-ra, illetve 22%-ra
adodott. Figyelembe kell venni azonban azt a tényt, hogy
ezekben a pontokban a legkisebbek a nyomatékok, szamsze-
riien 51 kNm/m, illetve 69 kNm/m. Ezen alacsony értékekhez
meért viszonylag magas, 22-25% relativ hiba meglehetésen
kis nyomatékeltéréseket jelent, abszolut szamokban kife-
jezve: 13-15 kNm/m. A maximalis nyomatékok értékeihez
viszonyitva ezek két nagysagrenddel kisebb értékek.

8.4.6 Colopersk és nyomatékok

Ezekre a mennyiségekre kiilon hibaértékeket nem sziikséges
meghatarozni, hiszen a rugémerevségek és elmozdulasok ko-
z0Otti linearis kapcsolat miatt ugyanazok az értékek szamitha-
tok, mint a colopok fliggdleges eltolodasai és colopfejek el-
fordulasai esetében.
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9. MEGALLAPITASOK

A bemutatott modszer az alapfeltevések teljesiilése esetén és
az alkalmazasi korlatokon beliil alkalmas arra, hogy a CPRF-
alapozasu szerkezeteknek a szerkezettervezd végeselemes
szoftverrel valdo modellezéséhez az dgyazasi- és rugdmerev-
ségeket eddigieknél sokkal pontosabban adjuk meg. A térbeli
modellezést lehetévé tévo, fejlett talaj-anyagmodellekkel
rendelkezd Plaxis 3D geotechnikai szoftver talajmechanikai
feladatok mellett alkalmas tartdszerkezetek, pl. monolit vas-
beton vazas épiiletek modellezésére is, a felszerkezet anya-
gara ¢és kialakitasara vonatkozdan pedig altalaban nem sziik-
séges megkotéseket tenni. Ennek kdszonhetéen a szoftverbe
teljes modellként bevitt épiilet CPRF-szerkezetére vonatkozo
eredményeket referencia-értékiinek lehet tekinteni az ekviva-
lens modell szerkezettervez6 szoftverrel végzett végeselemes
analizisének vonatkozasaban.

A klaszteranalizis segitségével a kiilonbozo értékli agya-
zasi- és sziikség esetén rugémerevségek szama radikalis mér-
tékben lecsokkenthetd, ami mar kozepes méreti alaplemezek
esetén is rendkiviil nagy id6- és munkamegtakaritast eredmé-
nyezhet. A klasztervaliditasi indexértékek alapjan javitasi 1é-
pésenként megvalasztott agyazasi klaszterszerkezetekkel
végzett korrekcios eljaras ugyanakkor eléri, illetve a siillye-
dések és pillérerdk esetében meg is haladja az egyéb szami-
tasi modszerek koziil legjobbnak itélt eljaras pontossagat. A
stillyedések tekintetében ez akar egy nagysagrenddel ponto-
sabb eredményeket is jelenthet.

A moddszerrel meghatarozhatok a c616prugok elfordulasi me-
revségei annak ellenére is, hogy kezdoértékeiket tetszdlege-
sen valasztjuk meg. Ez azért kiilondsen hasznos, mert ez a
modellezési paraméter joval nehezebben becsiilhetd, mint a
co6lopok fiiggbleges rugomerevsége. Lehetdség nyilik a Pla-
xis 3D referenciamodellben szerepld c6lopok modellezését
c6lop-probaterhelés visszamodellez€sébol nyert eredmények
alapjan végrehajtani, igy a realisztikus modellezés a legma-
gasabb szinten valosulhat meg a hétkdznapi tervezési gyakor-
latban is.

A Plaxis 3D siillyedésképének 1épésrdl 1épésre torténd koze-
litésébol egyértelmiien latszik, hogy az illesztési paraméte-
rekként szolgald lemezagyazasi merevség, a colopok fliggos-
leges rugémerevsége, valamint a két iranyu nyomatékokat
modellezd elfordulasi merevségei egymastdl nem fiiggetle-
nitheté mennyiségek, kiilon-kiilon torténd meghatarozasuk
elvi hibat jelent. Ahogy a lemez elmozdulasait a w(x, y) el-
tolodas fiiggvényen kiviil a ¢, (x,y) és @, (x,y) elfordulas
fiiggvények egyiittesen hatarozzak meg, tigy lehet a kivant
stillyedésképet is ezen merevségek egy modellben torténd,
egylittes hangolasaval elérni.

A modszer kikiiszoboli az idejétmult kozelito képletekkel be-
csiilt agyazasi- és rugomerevségek alkalmazasabdl szarmazo
bizonytalansagokat és eltéréseket mind a siillyedések, mind
az igénybevételek illetden.
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COMPUTATIONAL METHOD WITH CLUSTER ANALYSIS FOR
CPRF-DESIGN

Szilard Kanizsar

CPRF-analysis needs special geotechnical FEM-softwares, 3D-modeling
and advanced soil material models. However the foundation structure is a
part of the superstructure’s model, as well. A toolkit for soil modeling is a
moderately developed function in the structural softwares. There is a need
for a method that can numerically define the soil modeling input parameters
of a structural software, in order to have the results closest to the realistic soil
behaviour computed by a geotechnical software. The reaction stress distribu-
tion can lead to the right outcome only by inputting a large number of the
bedding coefficients because of the peak stresses at the slab’s edges and un-
der the local forces. The method with using cluster analysis introduced in this
paper allows to achieve an improvement of the poor soil modeling in the
structural software in an innovative manner and significantly reduce the input
works.
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A 3D nyomtatas a megjelenésétol fogva az érdeklodés kozéppontjaban van. A technologia fejlodésén és
sikeres alkalmazasain keresztiil életiink részévé valt a legkiilonbozobb teriileteken.

A folyamatok dsszetettsége révén a betonnyomtatds van talan a tobbi teriilethez képest (miianyagnyomtatas
és femnyomtatas) leginkabb lemaradva. Szandékunk ezért részletes beszamolok nyujtasa egy cikksorozat
formajaban a 3D betonnyomtatas kihivasainak és eredményeinek bemutatasarol.

A BME Epitémérnoki Kar, Epitéanyagok és Magasépités Tanszékén megkezdddtek az orszdg
felsooktatasaban elsé 3D betonnyomtato beszerzésére vonatkozo elokésziiletek. A beszerzésre VKE 2018-1-
3-1 0003 “Korszerii betonelemek anyagtudomanyi fejlesztése” cimii kutatas fejlesztési palydzaton keresz-
tiil kapott kutatasi tamogatas révén nyilik lehetiség.

3D betonnyomtato pdlyazaton keresztiil torténé beszerzésén tulmenden annak beiizemelése és
lehetdségeinek megismerése a feladatunk.

A jelen cikk elsodleges célja a figyelemfelkeltés és az iranymutatas a 3D betonnyomtatds, mint iparositott

épitesi technologia lehetoségeinek felkutatdsra.

Kulcsszavak: 3D betonnyomtatas, réteg dllekonysaga, fellletképzes, epitésiparositas, digitalizalas, automatizalas, reologia, topologia,

nyomtathato¢ épulet, nyomtathaté hid

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas kezdeti évtizedei alatt egyre ndvekvo figyel-
met vonzott. A technologia fejlédésén és sikeres alkalmazasain
keresztiil életiink részévé valt a legkiilonbozobb teriileteken.

A VKE 2018-1-3-1_0003 “Korszerl betonelemek
anyagtudomanyi fejlesztése” cimii kutatas fejlesztési pa-
lyazaton keresztiil szeretnénk — a technolodgiai lehetdségek
megvaldsitasan tal — a céliranyos kutatasok alapjait lerakni.

A cikksorozattal célunk, hogy az ipari nyomtatas — beleértve
a betonnyomtatast is — torténeti attekintésén alapulva részlete-
sen targyaljuk a technologiaban rejlo pillanatnyi lehetdségeket,
és targyaljuk az aktualis kérdésekre a lehetséges valaszok
megfogalmazasat.

A 3D nyomtato tipusatol és technologiajatol fiiggetleniil
rétegrol rétegre épiti fel a gyartandd elemeket egy elore
elkészitett, szamitogépes, 3D modell alapjan (Krupa, 2016). A
felépitésti végtermékek is gyarthatok.

A 3D betonnyomtatasi technologia, a folyamatok automati-
zalasaval és digitalis eszkdzok alkalmazasaval, nagymértékben
hozzéajarulhat a produktivitas noveléséhez és az élémunka
igényének csokkentéséhez. A technoldgia nem csak gyorsabba,
de gazdasagosabba is teheti az épitési feladatokat (De Schutter
etal., 2018; Mechtcherine et al., 2020). A technologia sajatos-
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saganak koszonhetéen — a beton rétegeként van elhelyezve —a
koltséges és iddigényes zsaluzasi munkalatok is kivalthatok,
részben vagy teljesen (Napolitano et al., 2019; Menna et al.,
2020).

A betonnyomtatas terén kiemelt jelentdségli tobbek kdzott a
beton anyaganak Osszetétele, az egymas folé helyezett rétegek
egylittdolgozasa, a keletkezett anyag szilardsagi tulajdonsagai
és porozitasa, reoldgiai tulajdonsagok, topoldgiai kérdések,
vasalasi és egyéb szerkezeti kérdések (Gebhard et al., 2020).

A kutatasok eredményeként és a technologia sikeres el-
sajatitasan keresztiil szeretnénk eljutni az anyagszerkezeti
viselkedés teljes megértéséhez és lehetséges alkalmazasok
kifejlesztéséhez.

Az Anyagtudomany épitémérnékoknek c. MSc tantdrgy
keretében 2016-ban a tananyagba is beillesztettiik, a hallga-
toknak lehet6ségiik volt a 3D betonnyomtatassal kapcsolatos
ismereteiket hazi feladataik formajaban is elmélyiteni.

Az Uj anyagok és technolégidk c. MSc tantdrgy keretében
2021. ota a technoldgia sajatossagait ismertetjik.

Fontos megemliteniink, hogy Tanszékiink tarskonzulensként,
dr. Nehme Salem laborvezeté személyében TDK dolgozat ke-
riilt benyujtasra a BME Gépészmérnoki Kar Gyartastechnolo-
gia szekcidjaban, aminek eredményeként a munka az OTDK-n
is szerepelt (Krepler és Takacs, 2020).
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2. EGY SIKERES PELDA — A VIL,{\G
ELSO 3D BETONNYOMTATAS-
SAL KESZULT IRODA EPULETE

Vegyiink most eldre egy jol ismert példat a betonnyomtatés
sikeres alkalmazasarol, amibe szerencsénk volt részletes
betekintést nyerni.

A vilag els6 3D betonnyomtatéassal késziilt iroda épiilete
Dubaiban (Egyesiilt Arab Emirségek) 2016. majus 23-an
nyitotta meg kapujat (1. dbra). Az épiilet a 3D nyomtatas
épitdipari stratégiai terv részét képezte, amelynek célja volt
annak megteremtése, hogy 3D nyomtatassal késziiljenek
az Egyesiilt Arab Emirségekben az épiiletek 25%-aban
2030-ig.

A betonnyomtatassal késziilt iroda egy nyugodt munka-
végzést biztosito belso terembdl és kiszolgald részekbol all. A
felirat tanulsaga szerint ,,a bent tartozkodok korlatozas nélkiil
hasznalhatjak az ottani étkezési és egyéb lehetdségeket is”,
pl. az elkészitett modelleket kinyomtathatjak 3D (polimer)
nyomtatéval (1. abra).

A 2. abra mutatja az lilésteremet ¢és a kiszolgald egységet
a dubai irodaépiiletben. Lathato, hogy kellé méretli hely biz-
tosithato a kis csoportos megbeszélésekhez. A hagyomanyos
nyomtatd mellett egy 3D (polimer) nyomtatd (jobb oldalon)
is a kisérletezd kedvii kollégak rendelkezésére all.

A vilag els6, 3D betonnyomtatassal késziilt irodaépiiletét
Dubai kozpontjaban, egy toronyhazak kozotti parkban helyezték
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1. abra: A vilag elsé 3D betonnyomtatassal készUlt irodaépulete Dubaiban (UAE), megnyilt: 2016. majus 23-an

2. abra: Tanacsterem és 3D (polimer) nyomtat a vilag elsé 3D betonnyomtatassal készUit irodaépuletéb

el, ezzel is felhivva a figyelmet a miiszaki megoldas fontossagara
(3. abra).

A kiilsé szemlélo eldl igyekeztek elrejteni a 3D beton-
nyomtatas jellegzetességeit: mind a kiils6, mind pedig a belsd
feliilet kiegyenlité réteget kapott (2. abra). A jellegzetesen
réteges kialakitas viszont a bejarat kozelében megfigyelhetd
volt (4. abra).

3. EGY SIKERES PELDA — A VILAG
JELENLEG LEGHOSSZABB,
3D BETONNYOMTATASSAL
KESZULT HIiDJA

A Tsinghua Egyetem kutatoi vezetésével elkészitettek a 3D be-
tonnyomtatasi technologia alkalmazasaval egy 26,3 m hossza
ivhidat (5 és 6. abrak), ami — adatkdzlésiik alapjan — a kate-

A hidat gyalogos forgalomra tervezték, szélessége 3,6 m,
Sanghaj (Kina) Baoshan keriiletében talalhato. A hid 176
betonelembdl épiil fel, amelyeket két robotkaros 3D beton
nyomtatoval készitettek el kevesebb, mint 450 6ra alatt. A
kozremiikodok kozlése szerint megkozelitleg 33%-os kolt-
ségcsokkenést értek el, a hagyomanyom moédszerrel késziilt
valtozathoz képest.

A hid szerkezete 44 iireges elembdl épiil fel, tovabbi 68
elemet hasznaltak fel a jarofeliilet kialakitasara, mig 64 elem

en Dubaiban (UAE)
1
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3. abra: A vilag els6 3D betonnyomtatassal kész(ilt irodaéptiletét Dubai kézpontjdban toronyhazak kozotti - az adagold méretének és geomet-

parkban helyezték el

4. abra: Falképzés a vildg elsé 3D betonnyomtatassal készuilt iroda-
épuletén, Dubaiban

a korlatok megépitését szolgalta. Az elemek milanyag szalerd-
sitésti beton felhasznalasaval késziiltek (Ravenscroft, 2019).

4. EPITESIPAROSITAS, .
DIGITALIZALAS, AUTOMATIZALAS

A miiszaki-technolégiai fejlédés folyamatos igényeket ta-
masztott az épitdipar és azon beliil a betonipar szamara is. A
digitalizalas és az automatizalas modszereinek fejlodésével
valtak, ill. valnak napjainkban lehetdvé az épiiletiparositas
legujabb megoldasai a betonnyomtatason keresztiil.

A7. abran foglaljuk 0ssze a betonnyomtatassal késziilt szer-
kezetek szamanak alakulasat. Megfigyelhetd az exponencialis
novekedés, jol illusztralva a technologiaban rejlé potencialt.

5. KUTATASI FELADATOK

Ebben a fejezetben izelit6t szeretnénk adni csupén a
makroszkopikus viselkedés és a mikroszerkezet kozotti
kapcsolat tanulmanyozasa széles skalajardl a betonnyomtatas
terén:

VASBETONEPITES « 202014

- a betonnyomtatas technologiai
eszkozei,

- az extrider méretének és tipusanak
hatasa,

- arétegek vastagsagi és magassagi
korlatai,

- arétegek allékonysaga,

- a réteges porozitas,

- a nyomtatott beton nyomo-
szilardsaga,

- a nyomtatott beton htizoszilard-
saga,

- a nyomtatott elem nyirasi ellen-
allasa,

- a hliz6-€s a nyomoszilardsag
rétegekre merélegesen,

- | - nyomtathato betonok, kiindulési

kovetelmények,

| - a betondsszetétel: lehetséges

adalékanyag, cement, kiegészitd

anyagok, adalékszerek, levego-

tartalom,

ridjanak hatasa,
- a friss beton bedolgozhatosaga,
- a friss beton vizsgéalatai,
- a friss beton korai deformacioi és a
reologiai tulajdonsagok,
- anyomtathatd beton dsszetételének hatasa a reologiai
tulajdonsagokra,
- areologiai tulajdonsagok befolyasolhatdsaga,
- areoldgiai tulajdonsagok szalak esetén,
- anyomtatott beton tervezhetdsége,
- atervezési és hasznalati hatarallapotok teljesiilése,
- alokalis hatasokra valo ellenalloképesség,
- aszintmagassag, emeletek szdma,
- avasalasi lehetdségek és korlatok,
- a topologia optimalizalds nyomtatott betonszerkezetek
esetén,
- adiagnosztika-vizsgalhatdsag,
- atlizallosag,
- az esztétikai tulajdonsagok teljesiilése,
- anyomtathatdsag teljesitménye,
- anyomtatas gazdasagossagi kérdései,
- a bontas, Gjrahasznositas.

6. 3D BETO/NNYOI\/ITAT(I) LEHET-
SEGES VALTOZATAI A BME-N

Tobb kiilonbozo technologiat alkalmaznak a 3D betonnyom-
tatasban (Buswell et al., 2020; Grasser et al., 2020; Hack and
Kloft, 2020), amelybdl a két legelterjedtebb: a keretrendszerti
¢és a robotkaros kialakitas (Khan, Sanchez és Zhou, 2020).
Mindkét technologia esetében extruderes megoldassal ké-
sziilnek a betonrétegek. A keretrendszerti technologia fobb
elénye skalazhatosag és a nyomtatasi tér pontjainak teljes
megkozelithetésége (Bos et al., 2016), mig a robotkarosé a
komplex nyomtatasi feladatok elvégezhetésége, koszonheto-
en a nyomtatofej hat szabadsagfoki mozgasanak (Bin Ishak,
Fisher és Larochelle, 2016; Gosselin et al., 2016).

A keretrendszer(i technologia legnagyobb korlatja az, hogy
a beton csak fliggéleges extrudalas 1évén juthat el célzott hely-
re, igy nem tekinthetd teljes értékli 3D nyomtatasnak, inkabb
csak 2,5D-nek. Ez a hatrany kikiiszobolhetd, ha nyomtatofej
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6. abra: Fellletképzés (Ravenscroft, 201

¢s a keret k6z¢ egy robotkart is beépitenek. Az ipari robotok
alkalmazasa a megfelelé célszoftverekkel lehet6vé teszik a
robotkar trajektoriak tervezését és kontrollalasat, ami komplex
formak nyomtathatosagat eredményezi (Khan, Sanchez és
Zhou, 2020). Példaként megemlitjiik a holland kutatok altal
nyomtatott, 6sszetett geometridval rendelkezd oszlopokat (8.
dbra, Bekkering et al., 2020).

A keretrendszerl technolégiak koziil kiemeljiik a dan
COBOD ¢s a szlovén Betabram nyomtatokat (9. abra). A
robotkaros nyomtatok koziil két holland gyartd termékeit
emlitjik meg: Cybe és Vertico (/0. dbra). Laboratoériumi
alkalmazasokra a robotkaros kialakitas szolgal tobb elonyds
tulajdonsaggal, ezért ilyen nyomtatot terveziink beszerezni a
kutatasi célkitlizések megvaldsitasahoz.

/. TERVEZETT KONFERENCIA

Tisztelettel tdjékoztatjuk a lap olvasokozonségét, hogy mar

szervezés alatt van az els6 magyarorszagi konferencia,

amelynek eldadasai elsédlegesen a 3D betonnyomtatas koré

csoportosulnak, néhany altalanos bevezeto példan kivil.
Akonferencia 2021. nov. 18-an a BME-n keriil megszerve-

zésre a VKE 2018-1-3-1_0003 “Korszer( betonelemek anyag-

tudomanyi fejlesztése” cimi kutatasi palyazat keretein beliil.
Varunk minden szives érdeklddot.

8. MEGALLAPITASOK

A 3D nyomtatas egyre novekvo figyelmet vonz. A technoldgia
fejlodésén és sikeres alkalmazasain keresztiil életiink részévé
valt. A nyomtatasi alapanyag Osszetettsége révén a beton-
nyomtatas a tobbi teriilethez képest némileg lemaradt. Egy
cikksorozat formajaban tervezziik ezért a technoldgia részle-
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7. abra: Betonnyomtatassal készUlt szerkezetek szamanak alakulasa a
kezdetektd! (Buswell et al., 2018; Silva, 2018)

8. abra: Parametrikus tervezés eredményeként elkészUlt, nyomtatott
betonoszlopok (Bekkering et al., 2020)

tes bemutatasat kiilonbozd aspektusokbol, kitérve a kutatasi
iranyokra, aktualis kihivasokra és az elkésziilt szerkezetek
bemutatasara is.

A 3D betonnyomtatas segitségével lehetdség nyilik az
épitdipar technoldgiai tovabbfejlesztésére, a folyamatok
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0. abra: Cybe (bal) és Vertico (jobb) betonnyomtatdk (Cybe, 202

0; Vertico, 2020)
automatizalasaval és digitalis eszk6zok alkalmazasaval,
nagymértékben hozzajarulva a produktivitas noveléséhez és
az ¢lémunka igényének csokkentéséhez. A technologia nem
feladatokat.

csak gyorsabba, de gazdasagosabba képes tenni egyes épitési

10. HIVATKOZASOK

Abevetd 2. és 3. fejezetekben megvalosult példakkal szem-
1¢ltettiik a lehetéségeket magasépités és hidépités teriiletén.

Bekkering, J. et al. (2020) ‘Architectonic Explorations of the Possibilities of
A 4. fejezetben bemutattuk, hogy a technologia alkalma-

3D Concrete Printing: The Historic Building Fragment as Inspiration for
New Applications with 3D Concrete Printing in Architecture’, in Second
RILEM International Conference on Concrete and Digital Fabrication,
pp. 1078-1090. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-49916-7_103.
betabram/.

zasaval késziilt szerkezetek szdma exponencialis novekedést

mutat az utobbi két évtizedben. Szamos megoldando kérdés
van azonban, amint arra az 5. fejezetben ramutattunk. Kézponti

szerepet kap a megfeleld betontechnoldgia kialakitasa, hiszen

Betabram (2020). Available at: https://3dprint.com/4392/3d-house-printer-
a nyomtatas sebessége €s sikeressége nagymértékben fligg a

Bos, F. et al. (2016) ‘Additive manufacturing of concrete in construction:
nyomtatando alapanyag tulajdonsagaitol, szilardulasi iitemétol.

potentials and challenges of 3D concrete printing’, Virtual and Physical
Prototyping. Taylor & Francis, 11(3), pp. 209-225. doi: https:/doi.org/1
0.1080/17452759.2016.1209867.

Buswell, R. A. et al. (2018) *3D printing using concrete extrusion: A roadmap
Feladatunk, hogy részletesen kiismerjiikk a betonnyomtatas
technologiai lehetéségeit és korlatait.

adunk hirt.

hivjuk 6l a figyelmet.

A 6. fejezetben a beszerzés alatt all6 3D betonnyomtatorol
A7. fejezetben a 2021 nov. 18-ra tervezett konferenciankra
9.

for research’, Cement and Concrete Research. Elsevier, 112(June), pp.
37-49. doi: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.05.006.

Buswell, R. A. et al. (2020) ‘A process classification framework for
defining and describing Digital Fabrication with Concrete’, Cement
cemconres.2020.106068.

and Concrete Research, 134(February). doi: https://doi.org/10.1016/j.
COBOD (2020). Available at: https://cobod.com/bod2/.

KOSZONETNYILVANITAS

Cybe (2020). Available at: https://cybe.eu/technology/3d-printers/.

A cikk szerz6i kdszonetet mondanak a VKE 2018-1-3-1 0003

“Korszerii betonelemek anyagtudomdanyi fejlesztése” ciml
palyazaton keresztiil kapott kutatasi tamogatasért, amelyen
sitdsa.

beliil az egyik 6 feladatunk a 3D betonnyomtatds megvalo-
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Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitdémérnok, mérndki matematikai szak-
mérnok PhD, Dr. habil., egyetemi tanar, a BME Epit(’ianyagok és Magasépités
Tanszék vezetdje. MTA miiszaki tud. kandidatusa. F6 kutatési teriiletei: beton,
vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratoriumi vizsgalata
¢és modellezése), roncsolasmentes vizsgalatok. Specialis betonok és betétek:
szalerdsitésii betonok (FRC), nem acélanyagu (FRP) betétek, megerdsitések
anyagai és modjai, HPC, UHPC, LWC. Ttizallosagra valo tervezés, tiizallosag
fokozasa. Fagyallosag fokozasa. Kémiai ellenalloképesség fokozasa. Tartos-
sdg. Hasznalati €lettartam. Fenntarthatd épités. Eréatadodas betonban, vas-
beton tartok repedezettségi allapota. Faradas. Lokésszer terhelés. Nuklearis
Létesitmények. A fib (Nemzetkdzi Betonszovetség) Magyar Tagozat elndke. Az
Int. PhD Symp. in Civil Engineering megalkotdja. A fib Com 9 ,,Dissemination
of knowledge” elndke. A fib elndke (2011-2012), jelenleg tiszteletbeli elndke.

Dr. Nehme Salem (1963) okl. épitdmérndk, PhD, egyetemi docens, a BME

Epitéanyagok és Magasépités Tanszék oktatéja. F6 érdekldési teriiletei: a
beton porozitasa, a betonok és Sntomorddo betonok tartossaganak sszefliggése
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a porozitassal, az 6ntomorodd betonok és acélszalas ontomorodé betonok
alkalmazasa a beton és vasbeton megerdsitésében, az 6ntémorods betonok
tomegbetonként torténd alkalmazasi problémainak megsziintetése. A Magyar
Mérnoki Kamara (T1-01-9159), a fib Magyar Tagozat és a Szilikatipari Tudo-
manyos Egyesiilet tagja és a Beton szakosztalyanak elndke.

Dr. Lubléy Eva (1976) okl. épitémémdk (BME Epitémérnoki Kar 2001), okl.
betontechnologus szakmérnok (2011), okl. tlizvédelmi szakmérnok (2011),
egyetemi docens a BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszékén (2008). Fé
érdeklddési teriiletei: vasbetonszerkezetek viselkedése tliz hatasara, tlizkarok
mérndki tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.

Dr. Kopecsko Katalin (1961) okl. vegyészmérnok (BME, Vegyészmérnoki
Kar, 1990), okl. betontechnolégus szakmérnok (2004), PhD (2006), az Epit6-
anyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék oktatdja 1999 és 2014 kozott, egyetemi
docens a BME Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékén. F6 érdeklédési
teriiletei: épitGanyagok tartdssaga, cementek és cement kiegészité anyagok
hidratacioja, anyagvizsgalat rontgendiffrakcioval és termoanalitikaval. A fib
Magyar Tagozat, az SZTE, valamint az MSZT/MB 102 ,,Cement ¢és mész”
Nemzeti szabvanyositéo miiszaki bizottsag tagja.

Balogh Tamas (1984) okl. épitémérnok, MSc (2007), betontecholdogus
szakmérnok (2021). Tanszéki mérnok, majd tanarsegéd 2007-t61 2015-ig a
PTE-MIK Anyagtan, Geotechnika és Kozlekedésépités és az Infrastruktara
és Mérnoki Geoinformatika tanszékeken. 2016-t6l munkahelyei az IVANKA
Factory Zrt, majd a KAV Hungaria Kft. Jelenleg sajat vallalkozasban tarto-
szerkezeti tervez0, valamint tartoszerkezeti szakért6. F6 érdeklGdési teriiletei
a projekt- és iddmenedzsment, a 3D modellezés és tervezés, diagnosztikai
vizsgalatok, 3D nyomtatas és a VR technologiak. 2011-t61 a Magyar Mérnoki
Kamara tagja.

Kasik Tamas BSc (2013) és MSc (2017) diplomakat szerzett a Szent Istvan
Egyetem Ybl Miklés Epitéstudomanyi Karan. Munkahelyei: EB Hungary
Invest Kft., Ivanka Zrt. 2019 év végétol a Market Zrt. 0j leanyvallalatanal
a Prebeton Zrt-nél dolgozik, mint projektkoordinator és betontechnoldgus.
A betontechnoldgusi szakmérnoki diplomajat 2021. januarjaban szerezte a
BME-n. Emellett nagy érdeklédést mutat a 3D nyomtatasi és CNC megmun-
kalasi folyamatok, valamit a betontechnologia 0j irdanyainak lehetdségei irant.

Dr. Sélyom Sandor okleveles épitdémérnok, betontechnologus szakmérnok,
PhD, BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék. F6 érdeklédési teriile-
tei: szalerdsitésii polimer betétek alkalmazasa, tapadasa és lehorgonyzasa
betonban; szalak alkalmazésa betonban. Tagja a fib Magyar Tagozatanak és
a fib TGS.1 munkacsoportnak. Vezetéje a fib Magyar Tagozat YMG (fiatal
mérnokok) csoportjanak.

3D CONCRETE PRINTING - DEVELOPMENT OF ADVANCED
CONCRETE ELEMENTS BASED ON NEW TECHNOLOGIES AT
BME

Gyérgy L. Balazs — Salem Nehme — Eva Lubléy — Katalin Kopecské —
Tamas Balogh — Tamas Kasik — Sandor Sélyom

3D printing technology has attracted attention already in the early phases of
development. Due to the continuous progress and successful application, 3D
printing technology has gained popularity in various industries. Due to the
rheological and setting properties of concrete, the 3D printing technology
entered into the concrete industry later — compared to others. This paper
aims to introduce a series of papers that are focusing in particular, on 3D
concrete printing. This paper provides an introduction to the technology, lists
two successful applications and highlights the challenges of the technology.
Furthermore, the two most common 3D concrete printer type is shown. Authors
acknowledge the support by the Hungarian Research Grant VKE 2018-1-3-
1_0003 “Development of advanced concrete elements based on new results
of materials’ science”.

2020/4



NVKP 16-1-2016-0019 ZARO SAJTOKOZLEMENY

AzNVKP _16-1-2016-0019 ,,Fokozott ellenallo képességii (kémiai korrézionak ellenallo, tiizallo és fagyallé) beton
termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése”

A feladatok végrehajtdsa az 5 konzorciumi tag kivalo egyiittmiikddésén alapult: Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) — konzorciumvezeté, SW Umwelttechnik Magyarorszag Kft., EMI Nonprofit
Kft., MC-Bauchemie Kft. és CRH Magyarorszag Kft.

Eredményeink hasznossaga Magyarorszag szamara:

A valasztott kutatasi témaink a biztonsag (tlizbiztonsag), tartossag (fagyallosag,) és a fenntarthato fejlodés (hasznalati
¢élettartam, élettartam novelés) fokozasara iranyultak. Eredményeink ezekkel kapcsolatos miiszaki fejlodést igazoltak:
a magasépités és a mélyépités teriiletén egyarant, tehat kiterjedtek kozlekedési miitargyakra, lakoépiiletekre és ivoviz,
ill. szennyviz mutargyakra.

A eredményeink hasznossaga az ipari partnereink szamara:
Egyiittmiikodésiink soran kikristalyosodott, hogy a tudatos anyagvalasztas, és a célszeri gyartastechnologia hogyan
szolgalhatjak vasbetonszerkezeteink jo mindségét, élettartamat és biztonsagat.

A vallalasoknak megfeleléen 1 uj termék(TT-panel) és 3 prototipus termék (egyrétegii falszerkezet, tobbrétegii
(szendvics) falszerkezet, pillér (falszerkezethez) szolgaltatta az eldrelépést a miiszaki alkalmazasok terén. Eredményeink
tovabbi fejlesztési iranyokat jeldltek ki vasbetonszerkezetek tiizdllosdga, fagydllosdaga és kémiai ellendlloképessége
vonatkozdsaban.

A Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalanal 2 #j szabadalom (Tlizgétlé falpanel és tartopillér valamint CT eljaras
fagyallosagvizsgalatara) és 4 know-how (CT mérési protokoll; Tiizkarosult elemek vizsgalata CT alapu modszerrel,
Vasbeton elemek kémiai ellenalloképességének vizsgalata forgdgépes modszerrel, ill. fuvokas savkorr6zids berendezéssel)
keriilt benyujtasra, ill. regisztralasra.

Az EMI Nonprofit K ft. Tiizvédelmi Vizsgalé Laboratérium kapacitaséval és tudasaval valamint az SW Umwelttechnik
Magyarorszag Kft., a MC-Bauchemie Kft. ¢és a CRH Magyarorszag Kft. gyartasi kapacitasaval és tudasaval jarultak
hozza a palyazat sikeréhez.

Vizsgalataink kiterjesztését az anyagok mikro szerkezetének megismerésére a SZIKKTI és a CT vizsgalatok terén
a Tomogeo és a Geosoft Kft. segitette.

A eredményeink hasznossaga a BME, mint konzorciumvezeté szimara:

A Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem biztositotta a kutatoi hatteret a kivalasztott mindharom kutatasi
iranyhoz: tiiz, fagy és kémiai ellendlloképesség. Mindezen témak alapos felkésziilést igényl6 anyagtani vizsgélatokat és
fejlesztéseket igényeltek. A palyazatbol beszerzett eszkdzokkel €s a palyazat soran kifejlesztett vizsgalati modszerekkel
a BME all tovabbra is a konzorciumi tagok és mas alkalmazok rendelkezésére.

Két uj laborrészlegiink alakult (a) Pasztazo Elektron Mikroszkop (SEM), Mikro kaloriméter és Zeta potencialmérd
laborrészleg valamint (b) a kémia ellenalloképességvizsgald laborrészleg. Az els6 laborrészleg vonatkozasaban nano
méréstartomanyok vizsgalatara is lehetdség nyilik. A palyazat keretein beliil ezen kiviil tiizallésag, ill. fagyallosag
vizsgalo6 eszkoz allomanyunk is béviilhetett. A kutatdomunkank soran lehetdségiink volt szamos hallgato bevonasara. 3
PhD értekezés, tovabba 11 BSc, 7 MSc és 5 szakmérndki diplomamunka, ill. szakdolgozat sziiletett. 3 TDK dolgozat
koziil 2 dolgozatot OTDK-ra javasoltak. Tudomanyos eredményeinket 37 cikk mutatja be, koziilik 11 cikk jelent meg
Impakt Faktoros 28.673 dsszesitett Impakt Faktorral. A publikaciok 17 Open Access elérhetdségiiek. A SCImago
rendszerben 7 cikk Q1 és 4 cikk Q2 besoroldsii.

AZ NKFI ALAPBOL
MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL PROJEKT
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DR. MADARAS GABOR KOSZONTESE 70. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

1950. december 11-én sziiletett Buda-
pesten. 1975-ben a Budapesti Muszaki
Egyetemen épitdmérndki szerezett dip-
lomat. Szakmérnoki oklevelét 1980-ban
kapta vasbetonszerkezeti szakon. Ugyan-
ebben az évben védte meg egyetemi
doktori értekezését is vasbeton gerendak
nyirdselméletébdl. 1975-78 kozott a
Mélyépterv tervezé mérndkeként dolgo-
zott, féleg kozmiivek és kismiitargyak
terezési munkain. 1978-79-ben a Beton- és Vasbetonipari
Mivek gyartmanyfejlesztéje, majd mélyépitési csoportvezetdje
volt. 1980-86-ban az Epitéstudomanyi Intézet tudomanyos
munkatarsa, szakosztalyvezetdje volt a vasbetonszerkezeti
tagozaton. Fo feladata a friss kutatasi eredmények gyakorlati
tervezési-alkalmazastechnikai feltételeinek kidolgozasa volt,
emellett részt vett az Intézet hagyomanyos kutatasfejlesztési
munkaiban, f6 érdeklédési kore ekkor a vasbeton lemezek
atszurdodasi elmélete volt.

Az Intézet munkatarsaként bekapcsolodott be a CEB
(Comité Euro-international du Béton) munkajaba, mint a
magyar nemzeti tagozat tagja, és részt vett tobb szabvany és
miiszaki normativ dokumentum kidolgozasaban. 1987. januar
1-t61 az Epitésiigyi MinSségellenérzé Intézet tudomanyos
munkatarsa lett a Tartoszerkezeti mai koordinatora. Mint a
TUV delegaltja mintegy tiz éven keresztiil vett részt az ISO
TC 178 munkajaban, ahol felvond biztonsagtechnikai sza-
balyozasi feladatokon dolgozott. Osztondijasként 1985-ben
Daniaban, 1991-ben Dél- Koreaban dolgozott, illetve vett részt
tanulmanyuton. 1998- 2016 kozétt az EMI- TUV SUD Kft.
iigyvezetd igazgatoja volt.

A CEB Magyar Nemzeti Tagozatanak delegatusa és a CEB
IV/1 (Quality Assurance Systems) munkabizottsaganak tagja

volt. Részt vett a CIB és a FIP tevékenységében. A CEB+FIP
= fib megalakulasa 6ta a Magyar Nemzeti Tagozat alelndke és
delegaltja. A fib szervezetén beliil munkabizottsagi és bizottsagi
tagként 15 éven keresztiil foglalkozott mindségbiztositasi és
tartossagi kérdésekkel. A COM 5, majd TGS5.8 munkajaban
Steen Rostam meghivasara 1998. és 2013. kozott, mint aktiv
bizottsagi tag, 2013 6ta mint corresponding member. A fib
Magyar Tagozatanak 1998. 6ta alelndke és a Palotas Laszl6-dij
kuratérium tagja. A pécsi Janus Pannonius Tudomanyegyete-
men 2001. junius 30-ig sz616 kinevezése volt az Anyagvizsgald
és Mindségbiztositasi Tanszék vezetésére, mint ma. féiskolai
docens.

Megalakulasa 6ta a Nemzeti Akkreditald Testiilet elnok-
helyettese, 2000-2004 kozott elndke volt. Oktatdi tevékeny-
séget 1991-94 kozott a BME idegen nyelvil képzésében ¢és
szakmérnoki képzésében vallalt, ezen kiviil szamos esetben
tartott hazai és kiilfoldi hallgatosag részére eldadast aktualis
szakmai kérdésekrol.

2001. 6ta a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszé-
kén Betontechnologiai szakmérnoki oktatdsban mindségbizto-
sitasi eldadasokat tart. Sziikebb szaktertilete a tartoszerkezetek
vizsgalata, fejlesztése, ezen beliil a vasbetonszerkezetek, a
feszitett vasbetonszerkezetek és a konnytibeton szerkezetek
témaja.

A Mérnoki Kamara alapité tagjaként a kezdetektdl részt
vett a Kamara szervezésében, tobb vezetd tervezoi és szakértoi
jogosultsaggal rendelkezik. 1998. 6ta a Magyar Mérnokadémia
rendes tagja. N&s, négy fia és hét unokaja van. Munkaja mellett
f6 érdekl6dési teriiletei az irodalom, a filozdfia és az utazas,
kedvenc sportbeli elfoglaltsaga a golf.

A fib Magyar Tagozat nevében kivanunk jo egészséget €s
tovabbi sok sikert.

Dr. Balazs L. Gyorgy

SZALAI GYORGY KOSZONTESE 65. SZULETESNAPJA ALAKALMABOL

Szalai Gyorgy tagtarsunk 1955 november
15-én sziiletett Egerben. 1982-ben a Bu-
dapesti Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki
Kar, Szerkezetépitémérnoki Szakan sze-
rezte meg mérndki diplomajat.

Beruhazoéi, miiszaki ellendri gyakorlat-
tal 1994-ben a Heves Megyei Kozlekedési
Feliigyeleten helyezkedett el, ahol hid
és vasutiigyi ligyintézéként a 30,00 m
szabadnyilas alatti hidak, kisvasutak,
sifelvondk, tavolsagi szalagpalyak hatdsagi engedélyezését
végezte. A hivatal atszervezését kovetden 2007-t61 az NKH
EMRI osztalyvezetdje, majd féosztalyvezetdje.

2011. szeptemberét6l a Nemzeti Kozlekedési Hatosag
Utiigyi, Vasiti és Hajozasi Hivatal Ut- és Hidiigyi FGosztaly
Engedélyezési és Forgalomszabalyozasi Osztaly, osztalyve-
zetdje. Atszervezést kovetéen 2017-t6l a Budapest Fovaros
Kormanyhivatala Kozlekedési Féosztaly Utiigyi Osztaly,
osztalyvezetdje, ahol feladata az egész orszagra kiterjedden
az orszagos gyorsforgalmi utak, vasuti atjarok hatosagi en-
gedélyeztetésének (€pitése, 1étesitése, forgalomba helyezése,
egy¢éb hatosagi ligyeinek) iranyitasa.

2020. januar 1-jét6] nyugdijas. A csaladja és a szabadidds
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tevékenysége mellett, 2019 juniusatol a megyei kormany-
hivatalok részére egyedi megbizasok (kirendelések) alapjan
munkat végez és a 30 m szabadnyilas alatti hidak engedélyezési
eljarasaiban vesz részt.

Munkaja soran az alabbi munkabizottsagokban miikodott
kozre:

— Az orszagos kozathalozat teriiletén megvalosulo kisérleti
ut- és hidépitési munkak szabalyozasarol sz616 ITM rendelet
megalkotasa (2018),

— A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium megbizdsabol a
Magyar Kozat Zrt. altal felallitott munkabizottsag az utiigyi
miiszaki szabalyozasi rendszer felillvizsgalatara. Utépitési
alapfogalmak, valamint a kdzutak igazgatasarol szolo 19/1994.
(V.31) KHVM rendelet moédositasa munkabizottsagok (2017-
2018).

— A Nemzeti Kozlekedési Hatosagnal inditott ,,Nemzeti
tengelysuly- és kapcsolodo ellendrzéseket tamogatd halozat
kialakitasa” cimi projekt (2015).

Gratulalunk a tartalmas és eredményes szakmai életiithoz,
¢és kivanjuk, hogy Szalai Gyorgy tagtarsunk tovabbra is jo
egészségben toltse nyugdijas éveit a csaladja korében, emellett
végezze feleldsségteljes szakértéi munkajat.

Voros Jozsef
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MIHALEK TAMAS KOSZONTESE 70. SZULETESNAPJAN

Mihalek Tamas Budapesten sziiletett
1950-ben. Kozépiskolai tanulmanyait
a Kvassay Jend Hid-Vizm@épitd
Technikumban végezte, majd a Budapesti
Miiszaki Egyetem Epitémérnoki Karan
diplomazott.

Az egyetem elvégzése utan elsd
munkahelye a Hidépitd Vallalat volt,
azon belill a gyodri épitésvezetdség.
Rovidesen Budapestre a cég kdzpontjaba
keriilt, ahol a Miuszaki Osztalyra helyezték, ahol ecleinte
monolit és eléregyartott gerendas vasbeton hidakat tervezett,
valamint technologiai terveket készitett. Itt dolgozott kozel
40 évig, majdnem egészen nyugdijba vonulasaig kiilonbdzo
beosztasokban: volt tervezd, vezetd tervezd, tervezési
fomérndk stb.

A hetvenes évek kozepétdl a szakma egyre tobb figyelmet
forditott az utdfeszitett vasbeton szerkezetekre, ezen beliil
is a hidakra. Ennek megfeleléen a Hidépité Vallalatnal is
egyre tobb mérnok ismerkedett a feszitett hidak tervezésével,
akik koziil Mihalek Tamas volt az egyik legtevékenyebb.
Megszerzett tudasaval és idékdzben kialakult tapasztalataval
kiemelkedett a Miszaki Osztalyon dolgozé tervezok koziil.
Kollégai elismerték tudasat; véleményét és segitségét mindig
kérték és hasznaltak.

Szdmos miitargy tervezésénél tervezoként, vezetd tervezoként
tevékenykedett. Ilyen volt példaul a szabadszereléssel épitett
Marx (most Nyugati) téri feliiljaro, illetve a 3-as metronak és
az M1-es autopalyanak egyes mitargyai. Jelentds mérfoldko
volt az 6 szakmai életében is az 1988-ban a Magyarorszdgon
eldszor alkalmazott szakaszos eldretolasos technologiaval
épitett berettyoujfalui kozati Berettyo-hid, a 4-es fout
Szolnokot elkeriil szakaszan épitett betolt hidak, illetve az
oroshdzi Sz416 koruti feliiljar6. A Lagymanyosi- (Rékdczi-)
hid pesti, Soroksari ut f616tti felhajtoinak tervezésében éppligy
oroszlanrészt vallalt, mint az M5-0s autopalya budapesti
bevezetd szakaszan a vasutvonal és a honvédségi laktanya
folott épitett Gyali uti feliiljaro, illetve a debreceni Homokkerti
feliljaro masodik litemének tervezésében. A feszitett
vasbetonszerkezetek teriiletén meglévo tudasat folyamatosan
fejlesztette, iranyitasaval a Miiszaki Osztaly statikusai ratértek
a szamitogépes, végeselemes programmal végzett méretezésre.

Lehetetlen feladat (és egy ilyen kdszontdben talan felesleges
is) lenne az Osszes, kozremiikodésével megépiilt miitargynak
a felsorolasa. Legjelent6sebb munkainak megemlitése
soran semmiképpen sem maradhat ki a magyar - szlovén
vasttvonalon 1999-2000-ben Nagyrakos mellett szakaszos
eléretolassal épiilt két, 1400 és 200 méter hosszu, feszitett
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monolit vasbeton szekrény felszerkezetli vasuti volgyhid,
illetve az M7-es autopalya 2005-ben atadott Balatonszarszo-
Ordacsehi szakaszara tervezett, szintén szakaszosan betolt S27
jelt volgyhid Balatonszemesnél, és végiil, de egyaltalan nem
legutolso sorban mind koziil a legnagyobb, a szintén az M7-esen
2004 és 2007 kozott szerel6hiddal segitett szabadbetonozasos
illetve késobb szabadszereléses technoldgiaval épiilt, 1872
méter hosszi Koéroshegyi volgyhidnak a tervezése sem. Az
altala tervezett mutargyak kozil tobb is orszagos elismerést
kapott (Nivodij, Innovacios Nagydij stb.)

Mihalek Tamas az uj technolégiak irant érdekl6do, a
munkéaban faradhatatlan mérnok volt egész palyafutasa soran.
Amikor az élet gy hozta, hogy mar nem az elébb felsorolt nagy
hidak és miitargyak tervezésével kellett (Iehetett) foglalkoznia,
az egyéb tervezési munkak roppant valtozatos terepén is
megallta a helyét. Ennek ellenére mindig is a vasbeton
szerkezetek, ezen beliil is a feszitett vasbeton hidak voltak a
legsztikebb szakteriiletének tekinthetdek. A Vasbetonépités-ben
és mas szakmai folyoiratokban, kiadvanyokban szamos cikke
jelent meg és a tervezési munkairdl szakmai konferenciakon
eléadasokat is tartott.

Tobb fiatal generacio is felndtt mellette, akik téle tanultak
a szerkezettervezés, illetve a szerkezet-méretezés fortélyait.
Koziiliik tobben ma mar mas cégek kotelékében hasznositjak
a Tamastol (is) megszerzett tudasukat, de O mindig biiszkén
gondol a ,tanitvanyai”-ra, mint ahogy a ,,tanitvanyok” is halaval
tekintenek vissza azokra az idOkre, amikor t6le tanulhattak,
vele dolgozhattak egyiitt. Jellemz6 erre a kapcsolatra, hogy
amikor 2013-ban elhagyta addigi egyetlen munkahelyét, és
egy tervezd irodaba hivtak dolgozni, a kollégai koziil tobben
kovették, hogy Vele dolgozhassanak tovabb. Végiil 2014-ben
fejezte be végleg a munkat, és nyugdijba vonult, hogy attol
kezdve mar csak a csaladjanak szentelhesse az idejét.

Régi Hidépitds kollégai és a valaha koztiik dolgoz6 mai
cégtulajdonos is azonban pontosan tudtak értékelni a cégnél
végzett tobb évtizedes munkajat és ennek eredményeképpen
2018-ban életmiidijjal ismerték el tevékenységét, bevalasztva
ezzel Ot egy olyan sziik, illusztris, mar-mar exkluziv
tarsasagba, amelyben el6tte csupan heten voltak.

Mihalek Tamas a fib Magyar Tagozatanak a volt és jelenlegi
Hidépitds kollégak koziil az egyik legrégebben regnalo,
nyugdijba vonulasa 6ta Ordkos Tagja. 2019-ben a fib Magyar
Tagozata Palotas Laszl6-dij adomanyozasaval ismerte el
a munkassagat. Gratulalunk az linnepelt gazdag szakmai
¢letutjahoz, és a fib Magyar Tagozata nevében kivanunk neki
szeretO csaladja (felesége, lanya és unokai) korében még sok-
sok boldog esztend6t, és kitling egészséget!

Barta Janos
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TAPAI ANTAL KOSZONTESE 80. SZULETESNAPJA ALKALMABOL

Megbecsiilt tagtarsunk Szegeden
sziiletett 1940. oktdber 16-an. Mérnoki
oklevelét 1964-ben, majd vasbetonépitési
szakmérndki oklevelét 1974-ben szerezte
a BME Epitémémoki Karan. Tobb mas
szakképzettségre is szert tett. Kivalo
képességeit hallgatd koratdl napjainkig
a vasbeton eléregyartasnak szentelte.
Munkajat miivezetdként kezdte a BVM-
nél, 1984-t61 volt fé6mérndk, 1995-
t61 miszaki igazgatd, 2003-t6]l miszaki vezérigazgatd.
Kiemelkedé munkaja volt a tiibbing gyartds a budapesti
metrd ¢és kiilfoldi 1étesitmények (Praga, Kalkutta stb.)
szamara. Erre ma is biliszkén gondol vissza, de tudja, hogy
egy egész mérndkcsapat segitette ebben a munkéajaban is,
akikre halasan és szeretettel gondol vissza. Az EHGT, UB ¢és
UH-tipust hidgerendak, eléregyartott viztornyok, vazpaneles
szerkezetek, ipari csarnokszerkezetek, a szobi vastti volgyhid
megerdsitéséhez elére gyartott dongaboltozatok ¢és sok mas
szerkezeti elem az 0 sikeres mérndki munkajanak koszonhetd.
Oktaté munkat végzett meghivott eléadoként az Ybl Miklos
Miszaki Fdiskolan. Tobb kutatéasi-fejlesztési témaban
dolgozott: a betonacél-megmunkalas, Gj tipust Gtatjaro,
eléfeszitett vasbeton tartdszerkezetek fejlesztése stb. Szakmai
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kozéleti tevékenysége soran kiilonbozd funkcidkat toltott
be. Igy példaul az ETE eléregyartasi szakosztaly elnoke, a
MEASZ elnokségi tagja, a fib Magyar Tagozat tagja, a Palotas
Laszl6-dij kuratériumanak tagja, a Magyar Betonelemgyarto
Szovetség elndke volt kiilonbozo idészakokban. 2004-2008-
ig a Magyar Betonszovetség elndke. Szamos kitiintetésben
részesiilt: Alpar-érem, kivalo feltalalo (arany fokozat), BVM
2008 nivodij, EVM kivalé munkaért, Budapestért kitiintetés,
miniszteri elismerés, a Magyar Betonszdvetségért érdemérem
¢és Palotas Laszlo-dij 1997-ben.

A gazdag életut tanulsdgaként elmondta, hogy gyorsuld
vilagunkban legfontosabbnak tartja a folyamatos tanuldast
tovabbképzést, uj ismeretek elsajatitasat, amit a fiatal
nemzedék figyelmébe ajanl. Enélkiil ma mar nem lehet senki
sikeres mérnok, de ehhez szerencsére a technikai feltételek
minden korabbinal szélesebb korben allnak rendelkezésre.

A fib Magyar Tagozata nagyra értékeli tagtarsunk munkajat,
amelyet nyugallomanyba vonulasa 6ta is folytat. Szakmai
tudasa, embersége, aldozatkészsége példamutato a felnovekvo
mérndknemzedékek szamara. Kivanjuk, hogy tudasaval és
tapasztalataval tovabbra is jo egészségben gyarapitsa a hazai
vasbeton eléregyartas és az egész épitdipar sikereit.

Dr. Balazs L. Gyérgy
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DR. TASSI GEZA KOSZONTESE 95. SZULETESNAPJAN

Egy ilyen szép kor mellett nem mehetiink
el megallas nélkiil. Kivételes lehetdsé-
giink volt, hogy a koszontés interju for-
majaban késziilhetett. [lyen magas, kerek
évforduléra még nem szamolhattunk e
hasabjainkon.

Bevezetéskent:

Aki atélte a XX. szdzad haromnegyed
részét és két évtizedet a XXI. szazadbdl,
az megismerhette a foldi 1ét arny- és fényoldalat. Tassi Géza
palyafutasara jellemzé volt, hogy a harmonikus csalad és jo
baratok kore mindig mellette volt. Biztositottak szamara, hogy
a tanulas, illetve a munka segitse at a gondokon, bajokon.

A szigoru allami Madach Imre gimnazium ranevelte arra,
hogy minden eredményért meg kell kiizdeni. Két év fizikai
munka az épitésben erdsitette testi és szellemi alloképességét. A
BME Mémoki Karan végzett tanulmanyok meghoztak szamara a
miiszaki tudomanyok, a technika, az épités szépségeit. Az 1950.
janudrjaban szerzett jeles mindsitési oklevele predesztinalta arra,
hogy munkdassaga legnagyobb részét az oktatas és a tudomanyos
kutatas toltse ki. Emellett hallgato koratdl egész aktiv életén at
szorosan kapcsolodott a gyakorlati épité munkahoz. Részt vett
a hazai és nemzetkozi szakmai egyesiiletek munkajaban.

Erdeklédése hamar a vasbeton felé fordult.

E folyoirat ,,személyi hirek” rovatanak hagyomanya, hogy
egyesiileti tagjaink kerek évfordulo6i alkalmaval irt kdszontés
gerince szakmai életrajz volt. 95 éves személy esetén ez tobb-
szOros ismétlés lenne.

E sorok irdja jo kollegialis baratsagban van az iinnepelttel.
Ezért megengedheti maganak, hogy Tassi Géza elejtett szavai-
bol, egyéb alkalmakra készitett feljegyzéseibdl, mas személyek
elmondasaibol meritsen e koszontd céljara.

Pillanatképek Tassi Gézarol:

Hallgatoi évek: Jo oktatoktol, kivald évfolyamtarsak ko-
z0sségében a szigort kdvetelmények, stir(i zarthelyik, igényes
rajzfeladatok kozepette is 6rom volt a tanulas. Hiszen erre
vagyott. Az alapszigorlat (matematika, mechanika) utan érdek-
16dése a kari egységes oktatas keretében a tartoszerkezetekre
iranyult. Maga se tudta, minek kdszonhette, jeles Hidépités-
tan vizsgaja utan kedvelte 6t Mihailich Gy6z4. A professzor
tanarelnoke volt egy bizottsagnak, amely kiilfoldi termelési
gyakorlatra jelentkezék koziil valasztott. Igy keriilt a hallgato
egy morvaorszagi munkahelyre, ahol vasuti vasbeton ivhid
épiilt. Onalld mérnoki munkat biztak ra (persze ellendrzéssel).

Oktatas: Az I.sz. Hidépitéstani tanszéken tanarsegéd lett.
Jegyzetet irt Koranyi Imre professzor eléadasai alapjan ,,Vas-
és hidszerkezetek™ tantargybol. Ennek kiegészitett tovabbi
kiadasait a hallgatok hosszl évekig hasznaltak, amikor Tassi
Géza mar régen nem volt a tanszéken.

Sokat tett a haborti miatt vizsgaikkal elmaradt hallgatok se-
gitésében. Tartok statikajabol hétvégén és mas szabadnapokon
a résztvevok altal ,,manrézanak” nevezett eldadasokat tartott.

Honvédség: Varatlanul katonai behivot kapott. Mihailich
professzor tekintélyével elérte, hogy egy id6 utan elbocsassak
a katonasagtol. AIl. sz. Hidépitéstani tanszéken néhany év utan
adjunktusi kinevezést nyert, Az épitdanyagok és az dsszes vasbe-
ton targybol vezetett laboratoriumi, ill. tantermi gyakorlatokat.

Palotas Laszl6 professzor vette at a tanszék vezetését.

Minden ambicidzus oktatonak torekvése, hogy nappali
hallgatok elé katedrara keriiljon. Tassi Géza mar régebben
tartott eldadasokat az esti és levelezd tagozaton. Az 1958. 6szi
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félévben Palotas professzor kiilf6ldre ment, a vasbeton szer-
kezetek alapelemei és szilardsagtana témakor eldadasat Tassi
Gézara bizta. O a professzor korabbi eldadésai alapjan jegyzetet
irt. Ez volt az els6 nyomtatott oktatasi anyag, amely vasbeton
szerkezetek rugalmas-képlékeny elvek szerinti, azaz n-mentes
szamitasat ismertette. Megalakult a Vasbetonszerkezetek tan-
széke: Bolcskei Elemér professzor egy évreTassi Gézat bizta
meg a feliileti tartoszerkezetek €s tarozok oktatasaval. Ezutan
a vasbeton hidak eldadésa lett a feladata. Ennek keretében dol-
gozta ki a feszitett vasbeton szerkezetek témakorét, amelybol
jegyzet, majd konyv is késziilt.

1974-ben, amikor a tanszék 11j laboratériuma vezetdje lett,
bevezette a szerkezetvizsgalat c. gyakorlatokat.

Hosszt id6n at volt tobb tantargy eldadodja az angol nyelvii
kurzuson, egy ideig a németen is. Egyetemi docenssé nevezték
ki 1962-ben.

Az oktatas korébe tartozo egyéb feladatokat is ellatott. Volt
dékanhelyettes, évfolyamvezetd tanar, szamos egyetemi és kari
bizottsag elndke, ill., tagja. Allamvizsga bizottsagi tag volt
1962-t61, mar mint egyetemi tanar, elnok 1977-tol.

FIP: Palotas Laszl6 és Fritz Leonhardt professzorok meg-
latogattak Tiszaszederkényben a vegyi miivek épitkezését. Az
éppen ott dolgozo Tassi Géza ismertette a folyamatban levo,
harom fajta feszitett vasbeton szerkezetet. Leonhardt professzor
megkérdezte, ha ilyen frekventalt a feszitett vasbeton, Magyar-
orszag miért nem csatlakozik a FIP (Nemzetkozi Feszitettbeton
Szovetség) munkdjahoz. Amikor Tassi Géza legkdzelebb Pestre
érkezett, felkereste az ETE kozpontjat, ott talalta a funkciojabol
lekdszond Garay Lajost, aki felajanlotta, hogy a FIP Magyar
Tagozata szervezésének élére all. Ketten olyan egyesiiletet
szerveztek, amely kész volt az 1962. évi Romaban és Napoly-
ban tartott kongresszusra kiildott magyar csoport kiallitasara.

Megindult a munka itthon és a nemzetkozi kongresszuso-
kon. 1970 és 1998 kozott hat alkalommal Tassi Géza tartott
plenaris iilésen (volt, hogy 2000, ill. 5000 résztvevo elott)
magyar nemzeti beszamolot. Felemel6 érzés volt szamara.

Az 1996. évi utrechti FIP tanacsiilésen Tassi Géza bemutatta
Balazs L. Gyorgyot, a magyar tagozat titkarat. R6videsen Ba-
lazs L. Gyorgy lett a FIP MT elnoke. Tassi Géza mind a hazai
mind a nemzetkdzi munkaban segitette 6t.

Elkovetkezett 2010, amikor Washingtonban Balazs L. Gyor-
gyot a nemzetkdzi egyesiilet elndkéveé valasztottak, elsoként, aki
erre a posztra Eurdpa Lajtatol keletre esd orszagabol érkezett.

Tassi Géza is biiszke lehet erre a kimagaslo eredményre.
Gondolhatja, hogy Balazs L. Gyorgy érdemein tl ebben benne
volt a magyar vasbetonépités nemzetkozi forumon altala vég-
zett ismertetése, az 0j elndknek a tanacs el6tti bemutatasa és
volt tanitvanyanak, ill. munkatarsanak sokoldalu tamogatasa.

Tassi Géza sokat tett a 1étrejott fib MT szolgalataban mas-
mas aktivitassal dolgozott egyéb szervezetekben is. Hazank-
ban: MTA, KTE, ETE, MMK, MAMEK. Nemzetkdzi vonalon:
IVBH-TABSE-AIPC, IASS, RILEM, GAMM, IGIP. A Kérpat-
medencében: EMT, a Karpat-medence hidjai. Kilenc éven at
aktivan részt vett a csiksomlyoi épitéstudomanyi konferencian.
Tobb hatarainkon tili kolléganak segitett az attelepiilésben,
masoknak a lakoéhelyiikon végzett munkajukban.

Kutato munka:

A feszitGacél és beton kapcsolata terén elméleti és kisérleti
kutatast végzett a feszitderd lehorgonyzdodasa megismerésére.
Az elméleti és kisérleti vizsgalat latszolagos ellentmondasa ve-
zetett egyik tézisére. Kandidatusi fokozatot 1957-ben szerzett.

Helyi igénybevételek: Finit eljarast dolgozott ki foként

123



helyi igénybevételek (pl. utofeszitett tartovég) vizsgalatara a
nem feszitett hosszbetétek és kengyelek figyelembe vételével.
Kisérleti kutatas is folyt.

A repedezettség vizsgalatara egydimenzids modellen mat-
rixszamitasi eljarast dolgozott ki. Egyéb témak mellett ezekkel
a kérdésekkel foglalkozott MTA doktori értekezése, amelyet
1976-ban védett meg.

Abban az évben nevezték ki egyetemi tanarra.

Tovabbi kutatasainak -kevés kivétellel - csak a targykorét
tartalmazza ez az irés.

Els6ként alkalmazott matrixszamitasi modszert tartdszer-
kezetek rugalmas-képlékeny allapotban végzett vizsgalatara.
Szerencséje volt, hogy A.A. Gvozgyevnek Moszkvaban sze-
mélyesen adhatta at a dolgozatot, €s a vasbetonelmélet apostola
elismerden reagalt ra. Emlékezetes hangulatot keltett, hogy
amikor Tassi Géza Londonban, a FIP plenaris iilésén gratulalt
a hires professzornak a Freyssinet-medalhoz, Gvozgyev em-
Iékezett ,,a magyar kollégara”.

Tassi Géza szamitasokat végzett hajlitott tarton analitikus
beton szigma-epszilon diagram alapjan. Tovabba: Feszitett
vasbeton tartok kétparaméteres teher alatt, nyirasi repede-
zettség sokszor ismételt teher esetén, surlodasi vizsgalatok,
sajtolt cs6hiivelyes betonacél toldas, szalerdsitésii betonok,
konnyiibeton feszitett tartd, szerkezetek dsszehasonlitd elem-
zése, modellkisérletek szekrényes és sokbordas szerkezetekkel,
kor és korgytirti alaptestekkel, kdrnyezetbarat szerkezetek, stb.

Publikacidinak szdma 250+, koztiik konyv, konyvrészlet,
nyomtatott egyetemi jegyzet, folyodirat-cikk, konferencia-ki-
advany, nagy résziik idegen nyelven. Folyodiratunk személyi
hirek rovataba sok tucat koszonté-emlékezo cikket irt.

Egyetemi oktatason kiviil: tartott szakmai-tudomanyos
el6adasainak szdma 110+, tobbségiik idegen nyelven. Auszt-
raliaban és Kinaban tartott vendégprofesszori kurzust.

Epitémérnoki munka:

Amint ez irasban masutt szerepel, a hidépitési tevékenységét
bemutatja e folyoirat 2019, évi cikke.

Amikor a Honvédséget szolgalta, ott is épitdmérndki fel-
adatai voltak.

Egy id6szakban masodallasban dolgozott az FTV-nél, révid
ideig az Uvaterv-ben, ill. az Iparterv-ben.

1961-62-ben a 31. sz. AEV-ben volt a fétechnologus he-
lyettese. Ellendrizte, ill. iranyitotta az utd-és az eléfeszitési
munkakat. Monolit vazas szerkezetet attervezett helyszinen
eléregyartott valtozatra.

Fonokével, Mokk Laszloval és gépész munkatarsaval, Lanyi
Jendvel kidolgozta a Mo-Ta-La néven szabadalmaztatott elja-
rast, amellyel 80+ kor alaprajzu szerkezet utofeszitési munkait
végezték el. Az eljarast két orszagban kiilfoldon is bevezették.
A vallalatnal sok mas feladatot is ellatott.

A tanszékek ipari munkaiban intenziven részt vett. Nagyszama,
jorészt nagy jelentségti ipari-és kdzépiilet ellendrzo vizsgalatat
végezte el. Bauxitcement alkalmazésaval késziilt tobb jelentds
koz- és ipari épiilet tartoszerkezeteinek erésitésében is részt vett.

Sok eléregyartott elem laboratoriumi vizsgalatat végezte
el. Kozremiikodott feszitett vasbeton vezetéktartd oszlopok és
vasuti keresztaljak fejlesztésében. Utobbi téren dolgozott FIP
munkacsoportban is. Részt vett szabvanyok fejlesztésében,
birald és mas szakértdi munkakban.
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Elismerések:

Kiadoi nivadij: A szaksajté 50 év utan is megemlékezett
a Bolcskei Elemérrel irt ,,Feszitett tartok” konyvrdl, amely
megjelenésekor nivodijban részesiilt.

Tassi Géza a lehorgonyzasi tartomanyokrél CEB Bulletint
szerkesztett Windisch Andor, Balazs L. Gyorgy és mas mun-
katarsaval. A munkacsoport tevékenységérdl e kotet kapcsan
J. Perchat elismerését fejezte ki.

FIP érem Tassi Géza szamara nagy 6rom volt 1992-ben,
hogy (Garay Lajossal egyiitt) els6 magyarként kapott R. Walter
elnok kezébdl eziist érmet a nemzetkozi egyestilettdl.

Oszakaban kapta ,,a fib els6é kongresszusanak kitiintetése”
elismerést Shoji Ikeda elnok kezébdl.

Tovabbra is sok szolgélatot tett a magyar vasbetonépités-
nek. E téren végzett mindenkori tevékenységét ismerte el a
kuratérium, amikor 2005-ben nekiitélte a Palotas Lasz16 dijat.
Emlékezetes, hogy a dij Balazs L. Gyorgy kezébdl valo atada-
sakor el6adast tartott azokrdl a munkakrol, amelyeket Palotas
professzor tanitdsa nyoman végzett.

Meghatottan vette at Kollé Gabortol az EMT elnokétol a
magyar-magyar kitiintetést.

A folyoiratunkban eddigi kerek sziiletésnapi tidvozleteken
kiviil az iinnepelt életének szines allomasa volt egy konyv. A fib
Magyar Tagozata elndke foszerkesztéi égisze alatt megjelent
egy 402 oldalas kotet: ,,Cikkgytijtemény Prof. Tassi Géza 90.
sziiletésnapjara” fejléccel. A kdnyvben 14 orszagbol kiildott
cikkek jelentek meg. Tassi Gézat is felkérték egy cikk irasara.
Ez , Az 6rokzold vasbeton - életem” cimet viseli.

Rendkiviil megtiszteld szamara, hogy 2019-ben — Orosz
Arpaddal megosztva — Clark Adam életmi-dijat vehetett at
Rubovszky Andras (Széchenyi Tarsasag) kezébdl. Ebben
tiikroz6dott Tassi Géza hidakhoz fiz6d6 vonzalma, érdemei
a szakteriilet oktatdsaban, tudomanyos kutatdsaban, gyakorlati
munkaban, a hidasz szakemberek iranti baratsagaban.

Tassi Géza folyoiratunk foszerkesztdjének felkérésére a
2019/4 szam 114-118. oldalan bemutatta a hidak terén folyta-
tott tevékenységét, ezért e teriiletre ez a koszontd nem tér ki.

Az tinnepeltet a BME a 2020, évben rubin mérnoki és gyé-
mant doktori diszoklevélben részesitette. Szakmai életrajza
megjelent a BME Epitémérnoki Kar 2020 évi diszoklevéllel
kitlintetettekrdl szol6 évkonyvében.

Zarszoként:

Tassi Géza sokat hasznositott abbol, amit tanult, és ehhez
sokat tett hozza. Napjainkban meg van gy6zédve arrdl, hogy az
informatika mind inkabb helyet kap az épitdipari tervezésben,
sOt belathato idon beliil a gyakorlati épitésben is.

Tassi Géza a tanulasban, tanitisban és az élet minden te-
riiletén segitett, akinek tudott. Alma Materét hiiségesen szol-
galta, kovette mindenkori fonokét. A hallgatokat, altalaban az
embereket jol ismerte. Javaslataival, tdmogatasaval legalabb
tiz kollégat segitett, biztatott ahhoz, hogy egyetemi dolgozo
legyen. El6ljaroi biztak javaslataiban.

Gratuldlunk ehhez a tartalmas életuthoz. Tovabbi jo egész-
séget kivanunk.

Vorés Jozsef

2020/4
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