Az Epit6, Epitész- és Kozlekedéstudomanyi Szakesoport kutatasi
eredményei 1989-1019 kozott

I. A 30 év lényeges tudomanyos eredményei az Szilard Testek Mechanikaja
Tudomanyos Bizottsag teriiletérol

A mechanika tobb szdz éves multra tekint vissza. Napjainkra jellemzd, hogy a mechanika
szamos ¢épitdémérndki ¢és gépészmérndki gyakorlat altal felvetett problémahoz kapcsolodo
modellek elméleti és szamitastechnikai kérdéseivel foglalkozik a valdsagos viszonyok mind
tokéletesebb leirdsaval, hathatosan segitve a mindennapos mérndki gyakorlatot. Megjelenik a
mechanika interdiszciplinaris alkalmazédsa is. A hazai mechanikai kutatdsok elsdsorban az
egyetemekhez kotddnek, onalld, mechanikaval foglalkozo kutatointézettel orszagunk nem
rendelkezik. A kutatasi eredmények sok esetben nemzetkdzi visszhangot is kivaltanak, gyakran
nemzetkozi egylittmiikddésben sziiletnek.

E rovid beszamol¢ elején meg kell, hogy emlitsiink néhany, az elmult 30 év alatt elhunyt
kiemelkedd, iskolateremtd tudost, akiknek a hatasa mind a mai napig jelentds.

1. A 30 év alatt elhunyt tudosok kiemelked6 tevékenysége
Halasz Ott6 (1927-1986) acélszerkezetek elméletével és szamitadsaval, méretezési alapelveivel,
tartoszerkezetek stabilitaselméletével foglalkozott. Kaliszky Séandor (1927-2016) a
képlékenységtan hazai megalapozoja volt, szerkezetek képlékeny tervezésével, hatarallapot- és
beallasvizsgatilatival és optimalis tervezésével foglalkozott. Kézdi Arpad (1919-1983) a
talajmechanika ¢és geotechnika terén kifejtett elméleti és gyakorlati munkassaganak
koszonhetden az alapozasi mérndki munkalatok vildgszerte elismert szakembere volt. Kollar
Lajos (1926-2004) a tarto- és héjszerkezetek statikal vizsgalatanak 0jitd szemléleti elméleti
tudosa volt, tobb 4altala kidolgozott szamitasi eljarast vezettek be az erdtani méretezés
modszertandba. Kozak Imre (1930-2016) kutatasi teriilete a kontinuummechanika, a
héjelméletek és a héjmodellek pontositasa, az egyensulyi konfiguraciok stabilitasa, a relativ
mozgasok korszerli leirasa volt. Michelberger Pal (1930-2014) a jarmiitervezés ¢és a
szerkezetanalizis neves kutatdja, a jarmiivazszerekezetek korszerli méretezésének
megalapozdja volt. Palotas Laszlo (1905-1993) a beton- és vasbeton szerkezetek
anyagtudomanyi, elméleti és tervezési kérdéseinek kutatdja volt, hozzajarult a tartdészerkezetek
miiszaki mechanikai elméletének fejlesztésehez, kozremiikodott tobb magyarorszagi Duna-hid
rekonstrukcidjdban. Szabo Janos (1920-2012) a tartdszerkezetek elmélete €s matrixanalizis
alapjan torténd numerikus analizisének tuddsa volt. Munkdja nyoman késziiltek hazankban az
elsd szaitogépes programok tartoszerkezetek szamitdsara.

A Bizottsagunkhoz tartozo6 koztestiileti tagok kutatasi teriileteit hét f6 csoportba sorolva
mutatjuk be.

2. Tartoszerkezetek
Epitmények — épiiltek, hidak, infrastruktira-miitargyak — tartoszerkezetei statikai és dinamikai
viselkedésének vizsgalatat az elmult 30 évben a kutatasban alkalmazott analitikus és numerikus
modszerek ardnyanak megvaltozésa, valamint a kisérleti kutatasokban a méréstehnikai
fejlddése jellemezte. Az alap- és alkalmazott kutatdsok eredményei szdmos kiemelkedd
tartoszerkezeti alkotas megvaldsitasat tamogattdk. A legfontosabb, nemzetkozi szinten
kiemelkedd és az MTA doktori fokozatot is eredményezd kutatasok az alabbiakban foglalhatok
0ssze.

Jelentés eredmények sziilettek a diszkrét szerkezetek (térbeli racsok, magasépiiletek,
stb.) kontinuumokkal val6 modellezésében, modszerek sziilettek héjszerkezetek, satrak és
racsszerkezetek mérnoki szamitasara. A tartoszerkezetek stabilitasvizsgalataban alkalmazott
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Osszegzési tételek megalapozasa és szamos teriileten valo alkalmazasa valamint a vasbeton
héjak horpadasanak vizsgalata is magyar eredmény.

Kiemelked6 tudomanyos eredmények sziilettek a rudszerkezetek és kotélhalok
allapotvaltozésa, a rugalmas szerkezetek nagy elmozdulésa, valamint a katasztréfaclmélet alapti
stabilitasvizsgalata ¢és tokéletlenségérzékenység elemzése terliletén. A szerkezeti
allapotvaltozok nemsima, azaz nemfolytonos €s nemlinearis viselkedésének egységes kezelése
lehetové tette a nemsima ¢és karosodd viselkedési szerkezetek stabilitasvizsgalatat és
tokéletelenségérzékenységi vizsgalatat. Uj szemléletmodot jelentett a biologiai és kémiai
problémak geometriai-mechanikai modelljeinek vizsgalata és alkalmazasa térbeli racsos
szerkezetekhez kapcsolddo szerkezeti topologiai feladatokban.

Széleskorti kutatasok folytak kiilonbozé anyagi vékonyfalti szerkezetek stabilitasi
kolcsonhatasainak elméleti s kisérleti vizsgalatara; az eredményeket kozvetleniil alkalmaztak
kompozit anyagu szerkezetek és acél konnyliszerkezetes épitési rendszerek fejlesztésében.

A 2000-es évek elejétdl, a hazai foldrengési méretezés szigorodasaval eldtérbe keriilt a
tartoszerkezetek szeizmikus viselkedése és méretezése mérsékelt szeizmicitas esetén, ezen a
teriileten szamos, hazai és nemzetk6zi szinten is kiemelked6 kutatas kezd6dott.

A numerikus modszerek alkalmazdsi hatterének fejlodésével megindult a
végeselemmoddszer alapu tartdszerkezeti analizis és méretezési modszertan alapjainak
kidolgozasa. A nagy tamaszkozii, torténelmi és 1) hidjainkhoz kapcsolodd kutatasokban ezen
eredmények felhasznalasra keriiltek, és meghatdrozd szerepet kaptak az alkotasok
megvaldsitasaban.

Epitészeti 6rokségiink fontos részét alkotjak a kéblokkokbol ill. téglakbol épiilt falazott
szerkezetek, melyek a kialakitasuk diszkrét jellege miatt kiilonleges vizsgalati modszereket
igényelnek. Részben specidlis elméleti megfontolasokkal, részben szamitogéppel szimulalt
kisérletek alkalmazasaval elemeztiik kiilonféle boltozattipusok mechanikai viselkedését, és
megvizsgaltuk kiilonbozd konstrukeios technikak hatdsat a teherbirésra.

3. Szerkezeti anyagok

A szerkezeti anyagok dinamikus fejlddése anyagtudomanyi modszerek alkalmazasat teszi
sziikségessé a tényleges fizikai-mechanikai, valamint kémiai tulajdonsdgok megismeréséhez.
Legnagyobb fejlédés a kiilonféle betonok ¢és nem-acél anyagu betétek teriiletén volt
tapasztalhatd, amelyeken elért eredményeket a kovetkezd lista szandékozik roviden
Osszefoglalni.

Kiilonleges betonok és betontechnologiak fejléddése; nagy €s ultra nagy szilardsagu és
teljesitoképességli betonok definicidja, tulajdonsdgai és lehetdségei; ontdomorddd betonok;
szélerdsitésli betonok szivossaga, energiaelnyeld és repedésathidald képessége, tlizallosaga,
konnytibetonok adalékanyagai, Gsszetétele, belsd utokezelés hatédsa, szilardsagi és hétechnikai
jellemzoi; beton tlizallosagat befolyasold tényezdk, nuklearis beton tulajdonsagait befolyasold
paraméterek. Beton tartossdganak fokozéasa 0sszetevdi altal, a cementek és a cementkiegészitd
anyagok, masodlagos nyersanyagok hatdsa a tartdossagra, cementek klorid ion megkotd
képessége. Ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval késziild beton mechanikai
tulajdonsagai. Repedések megjelenésének okai, repedés tagassag korlatozasanak lehetdségei.
Nem acél anyagu betétek belso betétként (feszitett vagy nem feszitett) rugalmassagi modulus
hatdsa, a betét feliileti kialakitasdnak hatdsa; nem acél anyagi betétek alkalmazasa
megerdsitésként feliiletre ragasztva, vagy feliilet kdzeli elhelyezéssel. Diagnosztikai médszerek
fejlédése, CT alkalmazasa anyagkutatashoz, ebben vilagviszonylatban is els6k kdzott voltunk.

4. Numerikus mechanikai kutatasok
Szilard testekbdl allo szerkezetek alakvaltozasanak és teherbird képességének meghatarozasa
numerikus modellezéssel és szamitdgépes szimulaciokkal torténik. A felallitott matematikai-



mechanikai modellek numerikus vizsgalatanak jelenlegi leghatékonyabb eszkozei a végeselem-
moédszer (VEM), a peremelem-moddszer (PEM) és a diszkrét elemek mddszere (DEM).

A VEM alkalmazasa a mérnoki gyakorlatban rendkiviil széleskort, fejlodése az 1960-
as ¢évektdl toretlen. A kutatdsok elsOdleges célja a moddszer hatékonysaganak,
megbizhatosaganak €és pontossaganak novelése, valamint az alkalmazhatdsag kiterjesztése a
mérndki és a fizikai problémak minél szélesebb teriiletére. Az elmult 30 év kutatasi eredményei
koziil kiemeljik az érintkezési problémadkra kifejlesztett modelleket, a moddszer
megbizhatdsdganak vizsgalatdhoz sziikséges analitikus megoldasokat és hibabecsld eljarast,
valamint 0] generacidos végeselem-modellek Kkifejlesztését lemez- és héjfeladatokra. A
peremelem-modszerrel kapcsolatos eredmények koziil kiemeljiik a sikrugalmassagtani
feladatokra kidolgozott modelleket.

A DEM az 1960-as évek vége felé sziiletett, a végeselem-modszer alternativdjaként, de
csak a 90-es évektdl valt a mérndki gyakorlatban is elterjedtté. A kiilonféle DEM eljarasok a
vizsgalt anyagot vagy szerkezetet véges szamu, véges kiterjedésii, egymastdl fiiggetleniil nagy
eltolodasokra ¢és elfordulasokra képes testek egyiitteseként modellezik, igy kiilondsen
alkalmasak szemcsehalmazok vagy falazott szerkezetek viselkedésének szimuldlasara. A
kutatasi eredmények koziil kiemeljiik egy ujfajta DEM eljaras kidolgozasat és alkalmazasat
szemcsés mikromechanikai vizsgalatokra, hatékony halmazgeneral6 algoritmus kifejlesztését,
1) mikroszerkezeti allapotvaltozok bevezetését, a modellezés hatékonysdganak nodvelését,
tovabba a szemcsés mikromechanika ¢€s a falazott szerkezetek mechanikéja teriiletén megoldott
problémakat.

5. Gyartastechnologia szilardsagtani, dinamikai aspektusai

A technologiai fejlodéssel egyre nagyobb és erdsebb forgacsold szerszamgépek jelennek meg
a piacon, melyek egyre nagyobb teljesitményt tudnak a forgacslevalasztasra koncentralni. A
termelékenység (anyaglevalasztasi hanyad) novelésének az egyik legerdsebb korlatja a
megmunkalas sordn kialakuld, sokszor véletlenszerlinek tiind rezgések megjelenése. A
szakirodalomban szerszamgéprezgésnek nevezett jelenséget tobb mint szaz éve kutatjak
vilagszerte abbdl a célbol, hogy a jelenséget megértsék €s igy mar a megmunkalési folyamatok
tervezésekor ¢és termelékenység optimalizdlasakor is figyelembe Ilehessen venni. A
szerszamgéprezgés egyik fO oka a regenerativ hatas: a szerszdm rezgései ,,rdmasoldodnak™ a
munkadarab feliiletére, igy a szerszam ¢€le mar egy el6z6 ¢l altal ,,hullamosra” vagott feliileten
vélasztja le a forgacsot. Ezt a jelenséget matematikailag késleltetett dinamikai rendszerekkel
irhatjuk le. A forgacsoldsi folyamat dinamikai tulajdonséagait befolyasolja a szerszam
geometridja, a forgacsképzddési folyamat sordn kialakuld képlékeny alakvaltozas és a
szerszamgép modalis paramétereinek bizonytalansaga.

A szerszamgéprezgés hazai kutatdsai vilagviszonylatban is uttéronek szamitanak. A
»SIREN stabilitasi szigetek: Forradalom a forgéacsolastechnologiaban™ cimii ERC Advanced
Grant volt az els6 kelet-eurdpai régidban elnyert miiszaki témaji ERC kutatasi palyazat. A
palyazat keretében tobb mint 40 folyodiratcikk, 40 konferenciacikk, 70 konferencia eldadas, 9
PhD dolgozat és 3 benyujtott szabadalom sziiletett. Szamos 1j szamitasi algoritmus, 1) tipust
mérdeszkdz, egy kdrnyezetszimulacios berendezés €s egy hangolhatdé munkadarab-megfogo6 is
kifejlesztésre  keriilt. A projekt sordan  végrehajtott laboratoriumi  kisérletekben
szerszamoptimalizaldsi eljaras segitségével egyes mardsi folyamatok teljesitoképességét
sikeriilt megtobbszorozni. Kiemelendd a 2016-ban megjelent, a Web of Science altal ,,highly
cited”-ként megjelolt osszefoglald cikk.

6. Optimalizalas
A mérnoki alkoto tevékenység egyik alapvetd kovetelménye, hogy a megtervezett, legyartott,
kivitelezett produktum a legjobb, bizonyos szempontokat figyelembe véve optimalis legyen.



Teherhord6 szerkezetek vonatkozasdban az 1900-as évek kezdeti eredményeire alapozva
szamos elmélet keriilt kidolgozasra, ill. az utdbbi évek szamitastechnikai lehetdségeit
kihasznalva gyors, sokparaméteres algoritmusok lattak napvilagot.

legkevesebb anyag felhasznélasaval elérve) a tervez6i munka mindennapos részévé valt. Ezzel
kapcsolatban fontos szempont a szerkezet stabilitasanak biztositasa ismert terheléseknél, ill.
bizonytalansagot hordozd paraméterek esetén is. Szamos optimalizalési feladattal talalkozunk
pl. a gépészeti csapagyak gorgdinek lekerekitésénél a kifaradasi hatar emelését biztositva, vagy
a gépalkatrészek kozotti allandosult kopas allapotahoz tartozo alakok gyors meghatarozasanal
a bejaratasi ido6t lecsokkentve, vagy a gépkocsik légrugdinak, a teljes futomiinek optimalis
szerkezeti kialakitasakor a kényelmes utazashoz hozzajarulva.

Ugyancsak nagy jelentéséggel birnak a kiilonféle protézisek kialakitasaval kapcsolatos
biomechanikai optimalizalasi feladatok is. Nagyon fontosak a hegesztett fémszerkezetekkel
kapcsolatos eredmények, a megfeleld teherviseld képesség, a jo gyarthatdsagi technologiahoz
illeszkedd szerkezeti kialakitas, a gazdasagossagi szempontok szerinti optimalési feladatok
megoldésa a tlizvédelmi kérdések figyelembevételével egyetemben. A fentieken tilmenden a
feliiletek optimalis lefedésével kapcsolatos kutatdsi eredmények is széles nemzetkozi
visszhangot valtottak ki.

1. Interdiszciplinaris kutatasok

Mechanika és nemegyensulyi termodinamika: A mechanikai modellek termodinamikai
megfogalmazasa gazdagitja a fizikai konzisztencidt, és kibéviti a modellalkotasi eszkdztarat. A
Gyarmati Istvan inditotta magyar termodinamika-iskola a belsévaltozés mddszertannal ért el
eredményeket a viszkoelasztikussag-reoldgia, képlékenyedés €s folyadékkristalyok teriiletén, a
gyenge nemlokalitds mddszereivel pedig az anyag mikroszkopikus szerkezetét is figyelembe
vevo mechanikdban. A mechanika térid6fizikai bedgyazasa a szilard és aramlo kozegeket leird
mennyiségek és Osszefliggéseik az anyagi objektivitast teljesitdé megfogalmazasat biztositja,
amivel ezen a téren nemzetkozi tekintélyt sikertilt kivivni.

Mechanika ¢és morfoldgia: A szilard testek geometriaja és mechanikai tulajdonsagai
kozotti kapesolat szdmos megoldatlan problémat tartanak szamon. A V. 1. Arnold altal felvetett
évtizedes problémat sikeriilt megoldani a Gombéc néven ismert alakzat konstrualasaval és az
allatvilagban megtalalhato analdg formak vizsgalataval, mig az elsé neutralisan 0sz6 test
megalkotasa egy S. Ulam altal felvetett 70 éven 4t megoldatlan problémara adott valaszt. Az
egyensulyi pontok szdma alapjan a testek alakjanak ujfajta osztalyozasa keriilt bevezetésre. A
deformalhato testek terhelésével keletkezd morfologia vizsgalata a vékony lemezek és karcsu
rudszerkezetek elméletében hozott 1) eredményeket.

A szilard testek, illetve halmazok szemcséinek természetes alakfejlodését gyakran
kopas, tlitkozések €s mas fizikai folyamatok irdnyitjdk. Az alakfejlodés kezdetét jelento,
fragmentacios folyamat matematikai modellje a konvex mozaikok elmélete. A fragmensek, és
a kopas soran megfigyelhetd formak univerzalis tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezen
tulajdonsagok segitségével pusztan az alak megfigyelésével kovetkeztetni lehet a testet formalo
fizikai folyamatokra. A modell igazolta, hogy a multban a Mars bolyg6 felszinén foly6 forméalta
a kavicsok alakjat. Az Un. Eikonal kopéas-modell segitségével egyidejlileg magyardzhatéd a
sivatagi kovek és a csillagkozi aszteroidak alakja.

8. Biomechanikai kutatasok
Laboratériumi és numerikus vizsgalatok — minden esetben kutato- és gyakorld orvosokkal
egylttmiikodve — az A&ltalunk miivelt témdkban elsdsorban az emberi szervezet

gyogyitasaval/rehabilitacidjaval 6sszefiiggd feladatokat elemezték.
A mozgasvizsgalati modszerek kidolgozéasa utdn részletes teszt-sorozatokat végeztek
az emberi test kiillonbozdé részeinek mozgaselemzésére felndttek, gyermekek, sportolok



csoportjain; megvizsgaltak 01j fejlesztésti protézisek mozgas kdzbeni viselkedését az élettani
tulajdonsagok javitasara elméleti és numerikus modellekkel; valamint laboratoriumi tesztekkel
kutattak a stabil emberi allas €s jaras, azaz az egyensulyozas pontosabb leirhatosagat kiilonb6zo
koriilmények kozott.

A laboratoriumi tesztek koziil meghatarozdéak az ortopédiai és fogaszati jellegii
vizsgalatok, ezek koziil kiemelendd az inak, izmok, csontok, protézisek kiilonb6zé tipusainak
mechanikai tulajdonsagait feltérképezé elemezés, els6sorban a miitétek soran felmeriilé orvosi
kérdésekre mérndki valaszokat adva.

Agyi ¢€s hasi aneurizmak vizsgalatara készitett numerikus szimulaciok az értagulatok
falanak szilardsagtani tulajdonsagait elemezték, elsésorban a felrepedés folyamatdnak és
kockazatanak pontosabb megértésére.

Részletes 3D numerikus szemmodell keriilt kifejlesztésre kiilonbozo betegségek, miitéti
technikak, illetve sériilések elemzésére.

Az emberi agy belsd sériiléseinek (tumor, vérzések) modellezésére személyre szabott
algoritmus késziilt, amely lehet6vé teszi a dekompressziv kraniektomia mutéti eljarasanak
vizsgalatainak felhasznalasaval, tovabba modellezték a nyaki gerinc és koponya kapcsolatanal
az uitkozések soran keletkezd sériiléseket.

A kutatok elsdként hatdroztdk meg a hungarikumnak szamité sulyflirdé-kezelés
nyujtéhatasat mintegy 3500 vizalatti ultrahangos mérést végezve 155 betegen. Meghataroztak
a lumbadlis gerinc-szegmentumok numerikus modelljét, viszkoelsztikus jellemzdit, majd a
lumbalis gerinc természetes dregedés és hirtelen bekobetkezd trauma miatti kdrosoddsdnak a
folyamatat is numerikus szimulacidval.

Csontritkuldsos csigolyak kisérleti nyomasvizsgalata alapjan meghataroztak a csigolyak
regionalis szildrdsagi jellemzoit. Kadaver gerincbdl készitett mintadarabokon kisérleti
PEEK tavtartok és helyszinen beinjektalt PMMA csontcement tavtartok 0sszehasonlitasaval.
Kadaver mintadarabokon kisérleti nyomasvizsgélattal végeztek Gsszehasonlitd elemzést a
szomszédos szegmentumok megroppanasanak megeldzésére csontritkulasban megroppant
csigolyak vertebroplasztika és ballonos kifoplasztika Gtjan torténd cementfeltdltése esetén.
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