BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEK

Ujszerl faszerkezeti tervezeés optimalassal

Készitette:

Ivan Szabolcs Ferenc
Neptun kod: G20TC2
épitomeérnok hallgato

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Konzulens:

Dr. Koris Kalman
egyetemi docens
Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem

Hidak és szerkezetek tanszék

2023. november



Ujszer(i faszerkezeti tervezés optimalassal 2023. november

Tartalomjegyzék
1. Fahidak torténeti atteKint€se.........coovvviiiiiiiiiiiii 3
1.1. Fahidak az 6kortol napjainkig .........cccceveiiiiiiiiiiiiiii i 3
1.2. Fahidak a Jelenben ..ot 5
1.3, Fahidak @ JOVODEN.......ccuiiiiiiiiiiici e 6
2. A faanyag SAJALOSSAZAL ...ccviivveriieiiriieiee s 8
2.1, A faanyag OSSZEIELEIC.......uiiiiieiiiiiie it 8
2.2. A faszerkezetek SaJAtOSSAZAL........cueiiiiiiiiiiiii e 10
3. Faszerkezetek tartOSSAZA ......c.cvvviveeiiiiiie i 12
3.1, AtartOSSAZ DIZEOSTEASA ...veviveieiieiiieeiee e 12
3.2.  Akapcsolatok és szerkezeti elemek tartossaga..........cocevveiiiiiiiciiiiisiee, 12
4.  Faszerkezetek koltséghatékonySaga ........coocvviieiiiiiiieiiiiec e 16
4.1. Kiilonb6z6 anyagok kiviteleze€si sajatosSAgal.......oevvvrreervrrineerieeiieeseenneens 16
4.2. Az anyagkoltség optimalasa ........c.occveviiiiiiiiiiic 17
5. Az optimalas beMULAtASA........ccceeviiiiiiciic s 20
5.1. Az optimalasi alapfeladat .............cccoviiiiiiiii 20
5.2. A szerkezetoptimalds bemutatdsa ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiciic e 21
5.3. Egyszerli optimalési feladatok megoldasa............ccevviieiiiiiiiiiiiiic e 22
5.4. Tobb-dimenzios feladatok ..........ccoovviiiiiiiii s 23
6. Optimald algoritmusok bemutatdsa...........ccoovveiiiiiiiiiiiie e 25
6.1.  Optimald algoritmusok fajtai..........ccociiiiiiiiiiiiiiii 25
6.2. Egy algoritmus bemutatdsa —a WaOA ...........ccccooiviiiiiinici e, 26
7. Szerkezetoptimalasi pelda..........cooviiiiiiiiiiii 29
7.1. WaOA algoritmus verifikacidja — nyomott oszlop optimalasa....................... 29
7.2.  Szerkezetoptimalasi példa lefrdsa.........cccovriiiiiiiiinic e 31
7.3, Tervezési parameterek .........ccooviiiiiiiiiiiii s 32
7.4. Feladat fliggvényének meghatdrozasa ..........cccocerieiiiiiiiciiii e 33
7.5.  Statikai analizis verifikalasa ..........ccccviiiiiiii 38



Ujszer(i faszerkezeti tervezés optimalassal 2023. november

7.6.  Célfliggvény megfogalmazasa........ccocvviiiiiiiiiiiieiiiie i 39
7.7. Az optimalasi feladat megoldasa..........ceeviiiiiiiiiiiiii 40
7.8.  Optimalt eredmény 6sszehasonlitdsa............ccoveiiiiiiiinieii e 42
7.9. Paraméteres szerkezetmodellezEs...........ocovvriiiiiiiiiiiic i 44
8. @y 46
9. FOITASOK . ...ttt ettt et 48
0.1, ADIAJEZYZEK ...eoveereeeieeeeeeeeeeee et 49
0.2, TABIAZAJEZYZEK ..o 51



Ujszer(i faszerkezeti tervezés optimalassal 2023. november

1. Fahidak torténeti attekintése

1.1. Fahidak az 6kortél napjainkig

Az emberiség torténetében az egyik legelsé épitdanyag a fa volt. Sok helyen
rendelkezésre allt, és egyszerli kdeszkozokkel is jol meg lehetett munkalni. Bar rengeteg féle
épitményt épitettek €s épitenek fabol a mai napig, e dolgozat a fahidakkal foglalkozik

elsddlegesen.
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1. dbra: Caesar Rajna hidjdnak keresztmetszete (forrds: [1])

Kisebb vizfolyasokat ¢és szakadékokat mar az dsember is hidalt at egyszerii szalfa
hidakkal, biiriikkel. Részletesebb dokumentacio fahidakrol a romai korbdl maradt fent. Egy volt
koziilik a Kr. e. 55-ben épitett Rajna-hid, melyet Julius Caesar épitett a galliai habort alatt. A
hid pillérjeit befolyasi oldalon jégtorok védték, kifolyasin pedig egy fadiiccal megtamasztottak
arral szemben (1. dbra). Mar alkalmaztak a rémai hadimérnokok a c616pozést, a pillérek is ilyen
modszerrel késziiltek [1], [2].

A vilagtorténelem soran azok a népek épitettek fabol, akiknek rendelkezésére allt kelld
mennyiségli faanyag, és az ezek megmunkalasahoz sziikséges eszkdzok. Az Inka Birodalomnak
a 14-15. szazadban kiterjedt infrastruktiraja volt. A faanyag megmunkaldsahoz sziikséges
eszkozokkel viszont nem rendelkeztek, igy a szurdokok athidalasara kotél fliggbhidakat
épitettek. Ezek novényi rostokbdl font kotelekbdl alltak, a jarofeliiletet szintén fiivekbol font
szovetekkel takartak le [3].
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A 15. szazadban tevékenykedett Tibetben Thangtong Gyalpo buddhista szerzetes is, aki
palyafutasa soran 58 fliggéhidat épitett Tibet és Bhutan hegyeiben. Ezek az Inka hidakhoz
hasonldéan merevitétartd nélkiili fliggéhidak voltak (a szakma ezek utdn nevezte el ezt a
hidtipust tibeti fliggéhidnak). A tibetiek ismerték a fém megmunkalas eszkozeit is, viszont
faanyag csak korlatozott mennyiségben allt rendelkezésiikre. Ezért ezek a hidak kovacsolt vas
lanchidak voltak, a kisebb fliggesztd koteleket jakszorbodl fontak, a hidak palyajat pedig allati
borokkel fedték le [4].

. -
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2. dbra: Fiiggesztémiives fahid a Cismon folyé f5létt (Andrea Palladio rajza alapjan, forrds: [5])

1570-ben Italidban Andrea Palladio épitész megirta a Négy Konyv az Epitészetrdl cimii
miivét, melyet az egyik elsd épitészetrdl szolo konyvnek tartunk szdmon. Palladio konyve
részletesen foglalkozik az utépitéssel, és ezen beliil a hidépitéssel is. Emlit egy példat, amelynél
az id6szakos arviz mindig elsodorta a k6bdl épitett hid pilléreit egy kisvarosban, a Cismon foly6
partjan. A helyiek ezért nem kdébdl épitették 0jja a hidjukat, hanem fabol (2. abra). Ezzel
nagyobb tamaszkozt tudtak elérni, nem volt sziikkség kozbenso pillérre a folyd medrében. Az
atkel kb. 30 méter széles volt. Erdekes megfigyelni, hogy mér ekkor, a 16. szazadi Italidban
is ismerték mind az egyszer{i, mind a kettds fliggesztomii rendszerét, hiszen a hid ezek alapjan
¢épiilt: harom kisebb, egyszerii fiiggesztomiibdl all, és ezek sziikséges kozbensd két tdmaszat
szolgalja a kiilsd, nagyobb, kettds fliggesztomi (2. abra) [5].

A feszitd és fliggesztdmiives szerkezetek tervezését késobb svijci, német, valamint
orosz mesterek tokéletesitették. A hires svéjci hidépitd Grubenmann csalad az ives és racsos
fahidakat épiteni. Az iveik a rétegelt ragasztott fatartok elddjének szadmitottak, hasonldan kisebb
szelvényekbdl alltak, de még nem ragasztd tartotta Ossze Oket, hanem kovacsolt vas
kapcsoloelemek [2], [6].

A 19. szazad elsé felében a nagy vasuti épitkezések, valamint Culmann, Ritter és Navier

tartoszerkezetek elméletével foglalkozo munkai felgyorsitjak a faszerkezetek fejlodését [6].

4
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A szazad végén megjelennek az acélszerkezetek, amelyekkel eleinte a faszerkezetek
szerkesztési szabalyainak megfeleld, de késobb mar sokkal gazdasdgosabb ¢€s tartdsabb hidakat

tudtak épiteni. A 20. szdzadban a vasbeton térhoditasaval a fahidak jelentdsége tovabb csokkent

[6].

1.2. Fahidak a jelenben

3. dbra: Rdcsos tartds fahid a Simme folyé folétt (Wimmis, 1989)

Az egyik oka annak, hogy kisebb és nagyobb hidakat a mai napig épitiink fabol, a
faalapt épitdanyagok és épitési technikdk fejlédése. Az 1.1 pontban emlitett Grubenmann,
valamint a De L’Orme és Emy féle lamellas ivek tovabbfejlesztett valtozatai a 20. szdzadban
jelentek meg. Egyik uttord tervezdjiik Otto Hetzer német dcsmester volt, akinek szabadalmai
kozott mar taldlhatunk a nyomatéki abrat lekovetd, parabolikus vonalvezetésii ragasztott
fabetéttel ellatott gerendat is [6], [7].

Mig a fa természetes tulajdonsagai bizonyos esetekben kedvezdtlenek a tartoszerkezeti
viselkedés szempontjabodl, addig a rétegelt ragasztott fa tartok ezeket a negativumokat probaljak
kikiiszobolni. A fakbol a hibas (pl. gdcsos) részeket ki tudjak vagni, és a kisebb szelvényeket
Ossze tudjak ragasztani. Mig a flirészelt faanyagok keresztmetszeti méretét jelentOsen
lekorlatozza a fa keresztmetszete, amelybdl kifiirészelik Oket, addig rétegelt-ragasztott fa
tartokat lehet nagyobb keresztmetszetiire is gyartani. Tovabbi eldnyei a homogenitas ndvelése,
amely miatt kisebb anyag oldali biztonsagi tényezdt is alkalmazhatunk ra tervezés soran,
valamint a tartd geometridjanak kotetlensége, akar ives tartok is készithetok beldle. Viszont
helyszini gyartasa nem lehetséges, mindenképp tizemben kell elkésziteni [8], [9].

A rétegelt-ragasztott fa tartokkal nagy tavolsagokat tudunk 4thidalni. Egy jol
megvalasztott szerkezeti rendszer ezt jelentdsen megkdnnyiti. Ilyen szerkezeti rendszer példaul
a racsos tartd, amelyet felfedezhetiink az 1989-ben épitett wimmis-i Simme folyo f6lott ativeld

hidban (3. abra, 4. dbra). A hid mezdkozépen 24 méter magasan van a folyd folott. A harom
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tamaszkoze 27-54-27 méter, ezzel pedig a masodik legnagyobb tdmaszkozi fahid Svajcban. A

hid fedett, igy a forgalma és szerkezeti elemei az id6jarastol védve vannak [8].

4. abra: wimmis-i hid épités kézben, a csupasz racsos tartoval (forras: cbs-cbt.com)

1.3. Fahidak a jovében

A 21. szdzadban a faalapu épitdanyagok kutatasa nagyobb lendiiletet vett. Az egyszerii
rétegelt ragasztott fa tartok mellett megjelentek mas, 0j anyagok is. Ilyen a CLT (cross
laminated timber), amely a rétegelt ragasztott fa tartokhoz hasonl6 lemezszeri anyag, az egyes
rétegeknek egymasra merdleges a szalirdnya, valamint vékonyabbak is. A PSL (paralell strand
laminated) faanyag inkabb gerendagyéartdsra alkalmas, ennél hosszirdnyu, vékony szalakra

bontjék a faanyagot, és igy préselik 6ssze, miigyantaval 0sszeragasztva [8].

5. abra: Racsmii szerti fahid az A7 autopalya folétt (Sneek, 2008)

A faalapu épitéanyagok eldallitasanak technologidja mellett kutatjdk a fa alapanyag
kiilonboz6 kezeléseinek hatasat is. Ezek koziil az egyik a fa acetiles kezelésével foglalkozik. A
kezeléssel elérhetd, hogy a faban talalhatdé hidroxil csoportok nagyrésze acetil csoportra

cserélddjon. Mivel a hidroxil csoportok felelosek a celluloz nedvesség felvételéért, ezért a

6
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kezelés utan a faanyag nedvességtartalma csokken, né a szerkezeti stabilitasa (nem vetemedik),
valamint a gombafajok is kevésbé tamadjak meg, hiszen sziikségiik van egy bizonyos
nedvességtartalomra. A holland Accsys cég foglalkozik ilyen termékek eldallitasaval, az
acetilezett feny0 anyaguk neve Accoya, amelybdl Hollandidban mar kozati forgalom szamara
késziilt hidat is épitettek. Ez a hid Sneekben, Hollandidban talalhat6, az A7-es autdpalya folott
(5. abra, 6. abra). Szerkezeti rendszere a régi racsmiives hidakat idézi, melyek sokszorosan
hatarozatlan, sok elemes racsos tartok. A hid 32 méter hossza, 16 méter magas és 14 méter
széles. A tervezd Achterbosch Architectuur és Onix cégek szamitasai szerint az Accoya fa

felhasznalasa 50 % -al csokkentette a hid szén-dioxid ldbnyomat [10], [11].

6. abra: Racsmii szertii fahid az A7 autépalya felett (Sneek, 2008, forras: wikimedia.commons)

A 21. szdzadban a leggyakrabban hasznalt épitéanyagainak nyersanyagai fogynak, az
acél és a beton eldallitdsa pedig rendkiviil sok szén-dioxidot termel. A klimavédelem az élet
minden teriiletén fontos kell, hogy legyen. Ezért az épitdiparban is a megujuld, kis szén-dioxid
labnyommal rendelkez6 megoldasok alkalmazasat kell siirgetniink. Egyre fontosabb szerepet
kell kapjon a régi szerkezetek felujitasa, ha pedig mindenképpen sziikséges 11j szerkezet épitése,
az ott felhasznalt anyagoknak és technoldgiaknak is a kdrnyezet védelmét kell szem el6tt
tartania. A fa ilyen szempontbdl tokéletes épitdanyag, ha fenntarthat6 forrasbodl szerezziik be.

A jovo fahidépitésének nagy figyelmet kell forditania a szerkezetek tartossagara, és
gazdasadgossagara. A tartossdgot elérhetjiik, ha megfelel6 anyagbol épitjik a szerkezeti
elemeinket, és kialakitdsukkal biztositjuk, hogy a faanyag nagyrészt szarazon maradhasson. A
fenntartasi koltségeket nagyban csokkenti a szerkezet tartossaga. A kezdeti koltségek

csokkenését pedig a szerkezet anyagfelhasznalasanak optimalasaval érhetjiik el.
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2. A faanyag sajatossagai

2.1. A faanyag osszetétele

A fa természetes anyag, nem banyaszat utjan allitjak eld, mint az acélt vagy a betont.
Természetes anyag 1évén a fa inhomogén, ellenben az acéllal és a betonnal, amelyek kozelitdleg
homogénnek tekinthetok. Inhomogén volta annak koszénhetd, hogy a fa egy él61ény, amelynek
testét, a tobbi €l61ényhez hasonldan sejtek alkotjak. Ezek a sejtek szabad szemmel nem, vagy
alig lathato kis testecskék, amelyek egymassal kapcsolodva épitik fel a fa anyagi szerkezetét.
Ezek a sejtek feleldsek a fa 1étfolyamataiért is, igy egyes sejtek példaul a vizszallitasért felelnek,
mig masok a fa torzsének szerkezeti stabilitadsat adjak. A fa a természetben két f6bb mechanikai
hatasnak van kitéve: az dnsulya altal nyomasnak, valamint a lombkoronajaba kapaszkodo szél
okozta terhelés altali nyomatéknak. A faanyag ezért erre a két hatasra a legellenallobb [6], [12].

bél
kéreg

hancs
(kéreg és
szijacs k6 zott)

kambium

szijacs

geszt

7. abra: Fa keresztmetszete

Kémiailag a fa sejtjeinek legnagyobb része szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl alld
szénhidratokbol all. A legfontosabb fajtaja ezeknek a szénhidratoknak a celluloz, amely sok
iparag alapanyaga. Ezen kiviil a sziikséges tdpanyagokat, mint a nitrogént, a foszfort, a kaliumot
stb., a gyokerein vagy a levelén keresztiil fotoszintézis soran szerzi be [6].

A faban talalhato sejtek legnagyobb része hosszirany, a fa tengelyével parhuzamos. A
sejtek ilyen rendszere miatt a faanyag fliggdleges iranyban a legszilardabb. A mechanikaban a
hasonldé anyagokat anizotropnak hivjak, altalaban egy Kkitiintetett féirannyal (fa esetében ez a
hossztengely iranya, a rostirany) ahol az anyag fizikai tulajdonsagai, mint a szilardsaga és a

rugalmassaga a legkedvezObbek. A fa ortogonalisan anizotrop, mert a viselkedése merdleges
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sikokban valtozik a legtobbet, igy a fanal kiillonbséget kell tenniink rostiranyu, és rostirdnyra
merdleges iranyu fizikai jellemzok kozott [6], [8].

Az Oregebb fak belsé magja mar nem €16 szovet. A ndvekedés kifelé torténik, a belsd
szovetrétegek fokozatosan elhalnak a fa ndvekedése kozben. A kiilsé rétegek koziil a
kambiumban torténik a fa életfunkcidinak nagyrésze. Itt jonnek 1étre az 0j sejtek, valamint itt
képzodik a fa €16 szoveteit védo hancs és kéreg (7. abra). A kambiumtdl befelé indulva a fa
sejtjei egyre kevesebb életfunkcidt latnak el. A kiilsd rétegek még részt vesznek a
vizszallitasban, ezt a részt szijacsnak hivjuk (7. abra). A legbels6, sokszor szinben is kiillonb6zo
szovetek vizszallitd csatorndi mar bedugultak, csak a fa szerkezeti stabilitasat biztositjak. Ez a
geszt rész, és az ide beépiild lignin, fagumi, csersav és mas anyagok hatasara ellenallobb a
gombakkal szemben is, a kis nedvességtartalomnak és a korlatozott nedvszivoképességnek
koszonhetden (7. abra). A geszt nagysaga ¢€s alakja az egyes fafajoknal valtozo, ezért haromféle
fat kiilonboztetiink meg ebben a vonatkozasban: Az elsd a szijacsfa, amely keresztmetszetének
nagyrésze szijacsként viselkedik, nem jellemz6 ra a vizvezetd csatornak eltomddése, igy a
gesztesedés. Ilyen fak a biikk, a gyertyan, a nyir, a juhar és a nyarfa. A masodik csoport a
geszttak csoportja, amelyeknél jellemz0 is a keresztmetszet belsejének gesztesedése, valamint
valamilyen szintll elszinezddést is tapasztalhatunk ezen a teriileten. A gesztfak kozé tartozik a
tolgy, a szil, a koris, az akac, valamint az erdei- és vOrosfenyd. A szinfadk azon maradék
fafajtakat jelentik, amelyeknél fenndll a csatorndk eltémddése, viszont elszinezddést nem
tapasztalhatunk. Ide tartoznak az épitdipar legfobb fafajtai: a luc- és a jegenyefenyd. A gesztfak
tartosabbak és legtobb esetben erdsebbek is mint a szijacsfak, mig a szinfak a két csoport kdzott
helyezkednek el ezen tulajdonsagok alapjan [6].

A faanyagok fontos jellemzdje a nedvességtartalmuk. Az €16, valamint a frissen kivagott
fak nedvességtartalma 40-55%-os is lehet, amely a kivagas, és a sejtiiregekben kotetleniil
talalhato vizek tdvozasa utan eléri a rosttelitettségi allapotot. Ekkor a sejtfalak telitve vannak,
ez fafajtatol fiiggden 24-36%-0s nedvességtartalmat jelent. A szabad viz mozgadsa nem okoz
alak vagy szilardsagvaltozast a faban. A sejtfalak telitddése és szdraddsa viszont a faanyag
térfogatvaltozasaval jar. A duzzadéas mértéke 10-12%-os is lehet. A szerkezetekbe épitett faknal
ez nagyon lényeges, féleg a fahidaknal, amelyek periodikus nedvességtartalom-valtozasa
koveti a kornyezet valtozasat. Ezeknél a szerkezeteknél kiilonds figyelemmel kell lenniink a
szerkezeti elemek kapcsolatanal a megfeleld dilatdcios hézagok kialakitasara. A
nedvességtartalom ingadozasa szaradasi repedéseket is okozhat a faanyagban. Ezek altalaban
nem Osszefliggd, rostiranyt repedések, amelyek kdrosan hatnak a fa tart6szerkezeti elem nyirasi

¢s hajlitasi teherbirasara, valamint a merevségére [6], [13].

9
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2.2. A faszerkezetek sajatossagai

A faanyagu szerkezetek fontos elemei a kapcsolatok. A faanyag ortogonalisan anizotrop
tulajdonsagai miatt a kiilonboz6 iranyu erdk atadasa a szerkezeti elemekre nehéz feladat. A
faanyag nyomo- és huzoszilardsaga kozel azonos, a huzoszilardsdg valamivel kisebb. A
kapcsolatokban viszont ezt a huzoéerdt jellemzden acél kapcsoloelemmel (pl. szeg, csavar,
tarcsa) tudjuk atadni a huzott elemnek, amelyek teherbirasa altalaban toredéke a fa elem
huzoészilardsaganak (8. abra). A nyomoderdket at tudjuk adni kontakt nyomassal, ami az anyag
viselkedése szempontjabol kedvezd, viszont altalaban itt is szlikség van flizdcsavarra (8. dbra).

A nyomott elemeknél figyelembe kell venniink a fa elem kihajlasi ellenallasat is [6], [8].

tarcsas

fuzocsavar kapcsoldelem

nyomott kapcsolat hazott kapesolat
8. dbra balra: Nyomott kapcsolat csomdpontja, jobbra: Hiizott kapcsolat csomdpontja

A faanyagban jelentds karokat tudnak tenni a bioldgiai kartevoi. Ezek kozott 1ényegesek
a gombak és a rovarok. A rovarok kozvetlen a kéreg alatt, vagy mélyebben is karosithatjak a
fat. Altalaban jo védelmet nyujt elleniik a fa kiilsé, kevésbé tomdr szijacsanak eltavolitdsa a
beépités eldtt, valamint a kiilonboz6 rovarvédd szerek. A gombak a faanyagok leggyakoribb
karositoi. Altalaban sziikségiik van egy bizonyos nedvességtartalomra, hdmérsékletre és savas
kozegre a szaporodashoz. A kiilonb6zé penészgombak nem jelentenek nagy veszélyt a
faanyagra, viszont jelzik a gombaknak sziikséges idedlis koriilményeket. A nedvességtartalom
sziikséges szintje ala csokkenve a legtobb farontd gombafaj elpusztul. Kivétel ezek alol az egyik
legveszélyesebb, a konnyez0 hdzigomba, amely a faban talalhat6 celluldézt bontja fel vizet
nyerve beldle. Nincs sziiksége igy folyamatos nedvességre, csak a kezdetekben. A gombak ellen
kétféleképpen lehet védekezni, altaldban ezek koziill mindkettd sziikséges: a faanyagot
gombavedo szerekkel kell kezelni vagy feliiletileg, vagy mélytelitéssel, valamint a faszerkezet
nedvességtartalmat a lehetd legkisebb szinten kell tartani. Ha mégis nedvesség éri a faanyagot,

akkor biztositani kell a megfeleld szell6zést a gyors szaradasért [6], [8], [12].
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Az ¢épitdanyagok koziil a fanak nagyon kedvezd a tomeg/szilardsdg, valamint a
tdmeg/merevség aranya. gy viszonylag konnyii épitményeket tudunk beléle épiteni, mialatt a
hasznos terhek ardnya magas lesz. Figyelniink kell ellenben a szerkezet tartéssagara, amely
gondos tervezés nélkiil rovid. Eldirhatunk rendszeres €s siirti karbantartést a szerkezetre, vagy
az adott feladathoz ill6, kellden tartdés vagy megfelelden kezelt faanyagot alkalmazunk, és
figyeliink a szerkezetlink gondos kialakitasara. Ezzel a feladattal a konstruktiv favédelem
foglalkozik, amely a faanyag szdrazon tartdsdt oldja meg kiilonbozd épiiletszerkezeti
kialakitasokkal [8], [12].

A fenntarthatd fagazdasagok folyamatosan 0j erddket létesitenek. Az ilyen faanyag
szén-dioxid mérlegében el lehet konyvelni azt a szén-dioxid mennyiséget, amelyet a fa még az
¢lete soran kotott meg a levegobol, igy a mérleg akar negativ is lehet: A fa tobb szén-dioxidot

vont ki a levegdbdl, mint amennyit a feldolgozasaval és beépitésével a levegdbe juttattunk [8].

9. abra: A borgundi fatemplom (12. szdzad, forras: wikimedia.commons)
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3. Faszerkezetek tartossaga

Az iddjarési viszontagsdgoknak kitett, szabadban 1évé faszerkezetek, igy a fahidak
esetén is a hosszu tavu, gazdasagos lizemeltetés egyik fontos feltétele a megfeleld tartdossag. A
faszerkezeti hidak tartossaga tobbféle modon novelhetd, ezeket tekintjilk 4t roviden a

kovetkez6kben.

3.1. A tartossag biztositasa

A kozvélemény a faanyagl szerkezeteket kevésbé tartja tartosnak, mint a vasbetonbdl
vagy acélbol késziilteket. Ez egy rosszul megtervezett, vagy nem megfelelden karbantartott
faszerkezetnél igy is van. Ha az épitmény nincs felkészitve a természeti hatasok viselésére, a
kiiltéri faszerkezetek gyorsan hasznalhatatlanna valhatnak. Viszont ezt a tervezés kozben
figyelembe lehet venni. JO példa egy tartés faanyagt épitményre a kb. 800 éves borgundi
fatemplom, amelyben az épités Ota is nagyrészt az eredeti faanyag talalhato (9. abra). Bar sokat
segitett a fennmaradasban a helyi klima alacsony paratartalma, de a szerkezeti kialakitas, és a
faanyagvalasztds is kedvezd a templom ¢lettartama szempontjabol. A faszerkezetek
tartossaganak elsddleges szabalya a beépitett faanyag szarazon tartasa.

A fa szarazon tartdsa harom modon érhetd el [12]:

- A faanyagot csak minimalis vizmennyiség érheti, minden viz éltal timadott
oldalrél védeni kell.

- Ha viz ér1, a lehetd leggyorsabban el kell vezetni ezt a vizet.

- Avizeltavolitasa utan biztositani kell a marado viz elparolgasat, jol szelldztetett
kapcsolatokat kell 1étrehozni.

- Megfeleld vegyszeres kezeléssel meg lehet akadalyozni a nedvesség bejutdsat a

faba, ezt a védelmet viszont id6rdl idére meg kell yjitani.

3.2. A Kkapcsolatok és szerkezeti elemek tartossaga

A szerkezet megfeleld tartossaganak elérése érdekében a kapcsolatok kialakitasa
rendkiviil fontos. Itt alakulhat ki olyan rés, amelyben meg tud iilni a viz, valamint itt talalhato

a legtobb esetben a fa elem biitiis vége is, amelynél a faanyag a legtobb vizet fel tudja szivni. A
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tervezés folyaman érdemes el0szor a kapcsolatokkal foglalkozni, és a faanyag, valamint a
kezelés megvalasztasaval késobb. Egy jol kialakitott csomdpontban akar kevésbé tartds faanyag
is beépithetd, igy 0sszességében gazdasagosabb kialakitast kaphatunk. A szerkezet élettartama
soran a raforditott fenntartasi koltségek is kevesebbek [12].

A faanyagu szerkezeti elemek Ot osztalyba sorolhatok a természeti hatasok altali

kitettségiik szerint [12].

1. Az els6 osztdlyba a beltéri faszerkezetek elemei keriilnek. Ezt az osztalyt a
hidépitésben nem hasznaljuk.

2. A masodik osztdly azon kiiltéri szerkezeti elemeket foglalja magiban, amelyek
védve vannak az iddjarastol. Ebbe az osztalyba tartoznak a fedett hidak szerkezeti
elemei. Ide lehet még azokat az elemeket is sorolni, amelyek fedetlen hidakban
talalhatok, de a felsd és kétoldali sikjuk védve van az esotol.

3. Aharmadik osztaly a hidépitésben két alosztalyra oszlik. Az egyik a kozepesen erds
kitettségli (3a), mig a masik az erds kitettségli (3b) szerkezeti elemek. A 3a
alosztalyba egyediil a nagyobb gerendak és szerkezeti elemek oldalsé sikjainak
védelmére szolgdld deszkazat tartozik. Ezek élettartama nem egyezik a teljes
szerkezettel, altaldban sokkal rovidebb (25 év), gyakori feliilvizsgalatot, és esetleges
cserét is eld kell rajuk irni. A 3b alosztalyba a jo vizvezetéssel rendelkezd, altalaban
lejtésben 1évo, védelem nélkiili elemek keriilnek.

4. Anegyedik a védelem nélkiili, vizszintes elemek osztalya. Ide a jaropallok kertilnek,
valamint a jarépallok alatti parnafdk. Ha vannak fa elemek az alépitményben,
amelyek vizzel, folddel vagy betonnal érintkeznek, azokat is ebbe az osztalyba kell
sorolni.

5. Az 6todik osztaly a tengervizzel kozvetleniil érintkezd szerkezeti elemeket foglalja

magaban.

A kitettségi osztalyok segitenek kivalasztani az elem tartdéssdgahoz sziikséges
faanyagot. Kiilonb6zo szerkezeti kialakitasokkal az egyes elemek osztalya valtoztathatd, igy a
szlikséges faanyag mindsége ¢és kezelése is valtozhat [12].

Az egyik legegyszeriibb ilyen fajta védelmi rendszer a teljes hidat lefedd tetd készitése
(3. 4bra). Ha a fiiggdlegestdl szamitott 30 fokos csapoes6tdl védve vannak a szerkezeti
elemeink, akkor fedett elemnek szamitanak. A védotetd lehet klasszikus tetdszerkezet, vagy a

palyalemez is, megfelel6 vizszigeteléssel ellatva.
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A palyalemez alatt talalhato sz¢€1s6 gerendéakat kozuti hidaknal viszont nem tekinthetjiik
védettnek, figyelembe véve a jarmivek elhaladasaval keletkezd vizpermetet is. Ha a
szerkezetiink védett, a masodik kitettségi osztalyba tartozik [12].

A tobbi szerkezeti kialakitast érdemes egy példan bemutatni. A példa egy egyszert, két
fotartds gyalogos gerendahid (10. abra). A fotartok rétegelt ragasztott gerendak, a kereszttarto,
a hossziranyu jaropadlo, valamint a korlat elemei egyszerti fa elemek. Az dbra bal oldalan
hagyomanyos, rossz kialakitast kapcsolatok lathatok, a jobb oldalon pedig olyan kapcsolatok,

amelyek a szerkezet tartossaganak maximalizalasa érdekében lettek kialakitva.

I
! biti védd
P lemez sapka
korla toszlop '
| B
! elvalasztas 7
: gumi/mia. elemmel '
korla tdeszkak : |
: B\
! :
egyszeres ' \ $s di
ol i E._'A kettos dic
1 AN
1 ] )
: E ] P
o ' elvilasztas |
jaropallok ' gumi/miia. elemmel E '
! ;
! °
E . o s - Te— "w" . P —— ] o g R
// / ' szelldzd rés
kereszttarts 1 \ .
! lemezfedd
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1
1
! véds
& : deszkazat
1
1

10. dbra balra: Egyszerii kialakitdsit fuhid, jobbra: Konstruktiv favédelem szerint kialakitott fuhid

A jarda, és a korlat palloi ala érdemes valamilyen elvalaszto elemet tenni, igy novelve a
rést a két érintkezod fa elem kozott. Ezzel jobb a kapcsolat szelldzése, €s a viz is konnyebben
tavozik. Ezek a szerkezeti elemek a kedvezd kialakitas ellenére tovabbra is a negyedik kitéti
osztalyba tartoznak, viszont mérsékl6dott a gombatdmadas esélye [12], [14].

A korlat oszlopanak és ducanak csatlakozasait at kell szelldztetni, hogy ne allhasson
meg benniik a viz. Ezt egy csatlakozd acél elemmel lehet megtenni az oszlopnal, amely kis
mértékben eltartja a kereszttartotol. A felso biitiis vég csapadék elleni védelme megoldhaté egy
lemez sapkéval. A korlat ducandl, ha a csatlakozo elemek mellett vezetjiik, és egy csapos,
tavtartoval ellatott kapcsolattal adjuk at a keletkezd erdket, szintén tartds kapcsolatot kapunk.
Ez a két szerkezeti elem besorolasa, a sziikséges szerkezeti kialakitassal negyedik osztalybol

harmadik osztalyba valtozhat, ezzel megengedve a faanyag kedvezobb kivalasztasat [12], [14].
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A kereszttartd valtoztatasok nélkiil a negyedik osztalyba sorolhato.

A fétartd gerenda a kedvezotlen kialakitassal negyedik osztalyu. Ha viszont a fels és
az oldals¢ sikjait védjiik, akkor fedett szerkezeti elemnek szamit, igy a masodik kitéti osztalyba
fog kerlilni. Bar a védelem bizonyos koltségekkel jar, a faanyag kivalasztasdban ez a koltség
megtériill. A fOtartot fenyd anyagbol a negyedik osztalyban csak mélytelités aran
hasznélhatnank, de mésodik osztdlyban nem sziikséges, csak rovarok ellen védeni feliileti
kezeléssel. Az egyes kitéti osztalyoknak mas-mas faanyag a megfeleld (1. tablazat) [12].

A kezeletlen faanyagok szijacsrészét el kell tavolitani beépités elott, mert ezt a részt
konnyebben megtamadjak a gombék ¢€s a rovarok. A gesztrészt viszont nehezebb kezelni. A
mélykezelés toxikussa teszi a fat, igy az épiilet élettartama utan, a bontaskor dvintézkedések
sziikségesek. Pontosabb szamitast is végezhetiink a szerkezeti elemek élettartamanak

meghatarozasara. A kitettség mérészama az 1. képlettel szamithato [14]:

Dgy = kg1 kg " kgs kgs " Do - cq (L)

Az el6z6 képletben kgq a lokalis kliméhoz és csapadékviszonyhoz rendelt valtozd, mig
kg, az elem fedettségétol, kg5 a foldtol valo tavolsagtol, kg, pedig a kapcsolat csapadéktartd
kialakitasatol fiigg. Dgy a referencia szint, c, pedig a kornyezetben vett példaktol fiiggd
kalibracios szam. A fenti példaban (10. abra) a védtelen fétart6 gerenda kg, valtozoja 1,5 lenne,

mig a védett gerendaé 0,8, ezzel nagyjabol felére csokkentve a kitettség mérdszamat [14].

1. tablazat: felhasznalhato faanyagok kitettségi osztalyok szerint

tet6 alatt 1év6 elemek, fedett- borovi feny6, tolgy (geszt Iutf: 1 els Jgienyle f en}ll.o
jol szellbztetett elemek rész) (il kelisask
J rovar)
e . luc- és jegenyefeny6
védoédeszkazat e voryosfenyo (geszt (feliileti kezeléssel:
1ész)
gomba-+trovar)
kozuti hldgerer_ld'ali palryalemez e e R, il luc- és Jegeny'efen.yo
alatt, nagy lejtésii, védtelen (e ) (mélykezeléssel:
elemek & gomba-trovar)
e TVl et luc- és jegenyefenyd
J arop;ﬁl(;l;, lvel i::g;g;:igy tolgy (geszt rész) (mélykezeléssel:
gyengen i¢j gomba+trovar)
jegenyefeny6
tengervizben all6 elemek egzotikus fafajok (mélykezeléssel:
gomba+rovar)
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4. Faszerkezetek koltséghatékonysaga

4.1. Kiilonboz6 anyagok kivitelezési sajatossagai

A faanyag versenyképességének noveléséhez a tartdssagan kiviil a teljes é€letciklusra
vetitett koltségeit is javitanunk kell. A tartoszerkezetek koltségeinek jelentds részét sokszor nem
az alapanyag ar, hanem az épitéshez sziikséges id6 és élomunka igény emészti fel.

Vasbeton szerkezeteknél ez meglehetésen nagy, féleg, ha monolit szerkezetrdl
beszEliink. A zsaluzds, a vasszerelés majd a betonozas, a kotés €s a kizsaluzas mind sok idébe
telik, és sok helyszini munkat igényel. Ennek javitasa érdekében az épitdiparban a mai vasbeton
szerkezetek jelentds részét elOregyartassal készitik, és a helyszinen csak a félmonolit

kapcsolatokat készitik el.

11. abra: Az elso Traversina hid (forras. subtilitas.site)

Az acélszerkezetek kevésbé helyszini munkaigényesek. Itt is csak a kapcsolatokat
készitik el a helyszinen, a nagyobb gyartasi egységeket az lizembdl a helyszinre tudjak
széllitani. A kapcsolatokhoz pedig nem sziikséges semmilyen nedves technologia:
kapcsoloelemekkel, vagy hegesztéssel késziilnek. A faanyag hasonlé tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint az acél.

A fabol késziilt szerkezetek is késziilhetnek tizemben, majd a helyszinre szallitva dket

egyszeri kapcsoloelemes kapcsolatokkal 6ssze tudjak oket szerelni. A fa elemek sulyuk miatt
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sokszor kézzel is konnyedén szallithatok. A faszerkezeteket ezen tulajdonsagaik miatt sokkal
kedvezdbb kivitelezni.

A fanak kivalo tdmeg/merevség, valamint tomeg/szilardsdg aranya van. Igy olyan
szerkezetek épithetok beldle, amelyeknél az 6nsuly és a hasznos terhek aranya nagyon alacsony,
ezért sokszor alkalmazzak gyalogos hidak épitéséhez. Az alacsony tomeg miatt az extrémebb
terepen torténd €pités is kdnnyebb, amire jo példa az elsé Traversina hid, amelyet két darabban
emeltek a helyére helikopter segitségével (11. abra).

A faanyagu hidaknal tekintettel kell lenni arra, hogy ezek a szerkezetek joval gyakoribb
karbantartast igényelnek, mint a vasbeton vagy acél anyagu hidak, igy hasonl6 elvart élettartam
esetén ezeknek koltségesebb lehet a fenntartdsa. Ezt a konstruktiv favédelem szem elott
tartdsaval jelentésen csokkenthetjiikk. Jelen dolgozatban a fenntartasi koltségekkel nem
foglalkozunk, viszont a fahidak anyagkoltségeinek tartoszerkezet optimalizalds segitségével

torténd csokkentésével igen.

4.2. Az anyagkoltség optimalasa

L L L
7 7
(T P

A A
TW_L TLL
Z Z

12. abra: Kéttamaszu hid statikai vaza, vonalmenti megoszIo terheléssel

A szerkezetiink koltségét optimaldssal is csOkkenteni tudjuk azaltal, hogy egy adott
szerkezettipushoz tartozoan a lehetd legkevesebb anyagot igényld tartdszerkezeti megoldast
keressiik meg. A szabvanyok alapjan épitett szerkezeteknek meg kell felelniiik a teherbirasi és
hasznalhatosagi hatdrallapotokra. Ezeket a kikotéseket teljesitve is végtelen sok szerkezeti
megoldas lehetséges. Az optimalassal kapunk egy olyan megoldast, amely valamely szempont
szerint a végtelen lehetséges szerkezet koziil a legmegfelelobb. Ezen szempontok koziil a
legéltalanosabb a tdmeg szerinti optimalas. Ennek bemutatasara érdemes a megoszIl0 terheléssel
terhelt kéttdmasza hidat venniink, mint példat (12. dbra).

Ennél a problémanal két pont kozott kell osszekottetést 1étrehozni, kdzbensd tdmasz
nélkiil. Az egyszerliség kedvéért két szerkezeti rendszert vizsgalunk, mint lehetséges
megoldast: a gerendahidat (13. abra) és az ivhidat (14. 4bra). Ha kozépen szétvalasztjuk

mindkét szerkezetet, majd csak az egyik felet vizsgalva a kozépso keresztmetszetbe redukaljuk
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a kiils6 erdket, megkapjuk a szerkezetet terheld igénybevételeket. Ez jelen esetben egy

nyomaték lesz, melyet a 2. képlettel szamolhatunk.

L2 p-l* p-l? 2.
M, = p p p (2.)

p-L
2

A nyiroero értéke a kozépso keresztmetszetben zérus (3.)

p-L p-L 3.
V=5 = =0 )

Az egyetlen, nyomatéki igénybevételt igy a belsd er6knek kell egyensulyban tartania,
amelyek a szerkezeti elemekben ébrednek fesziiltség formajaban. Ha kis elmozdulasokkal
szamolunk, az egyensulyi egyenleteket az eredeti geometridra kell felirnunk. Igy a
gerendahidndl a kiilsé terheket a vizszintes gerendanak kell hordania. Ezt belsé nyomatékokkal

tudja megtenni, igy a gerenda keresztmetszetének felsd része nyomott, az alsé huzott lesz.

L L L
7 7
: () .,
O i Lk —_
7”7 _ -
dahid 7. "
gerendahi ¢

13. dbra: Gerendahid, a keresztmetszetben keletkezé fesziiltségekkel
A gerenda keresztmetszetének belsdé hajlitofesziiltségeloszlasa haromszog alaka (13.
abra), igy a bels0 erdk (amelyek a fesziiltségek ereddi) erdkarja a keresztmetszet magassaganak
2/3-a. Ha a kozépso keresztmetszetben ébredd nyomatékot, amelynek egyeznie kell a belsé erdk
erokarjaval, elosztjuk a gerenda magassaganak kétharmadaval, megkapjuk az egyik eredd erot

a gerenda keresztmetszetében (4.).

My p-I2-3 (4.)
h 16'h

Fbe156 -

2,
3
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Mivel ez az erd egyenld a keresztmetszetben keletkezO negativ vagy pozitiv
normalfesziiltség ereddjével, ezért egyenld a fesziiltségabran lathaté haromszogekkel. Igy a

maximalis fesziiltség konnyen kiszamithato (5.)

2 p-l*12 p-1* 3 (5)
O'maszbelsr’S'z'ﬁ: hZ-16 = h2 Z

Ha az ivhidat vizsgaljuk, a belsd erd az iv keresztmetszetében keletkezik, amely jelen
esetben a vizszintes palya folott 10h magassagban talalhato (14. abra). Az ivhidak tdmaszaban
fel kell tudnunk venni a keletkez0 vizszintes erdt, igy itt a belsd erdk erdkarja nem csak a

keresztmetszeten beliil 1étezik, hanem a teljes ivmagassag, tehat 10h.

—~
IS
N

-
o
—

ellenery =g

a tdmasznal

14. dbra: Ivhid, a keresztmetszetben ébredd fesziiltségekkel
Mivel a terhelés nem valtozott, ezért a belsd erdknek ugyanazt a nyomatékot kell

felvenniiik, mint a gerendahidnal. A belsd erdk erdkarja viszont sokkal nagyobb, mint azt a 6.

képletben lathatjuk:

o= My _P'L2 (6.)
bels6 = 10-h~ 80-h

Tegyiik fel, hogy az iv keresztmetszetének magassaga egyezik a gerenda magassagaval.
Mig a hajlitott gerenda fesziiltség eloszlasa lineéris, addig jelen esetben a nyomott ivé egyszeri

konstans fesziiltségekkel terhelt. Ezért a maximalis fesziiltséget a 7. képlettel szamolhatjuk:

1 p-L*2 p-L* 1 (7))

O_maszbelsé'thz_E;O: Wz 80
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Ebbdl lathatdo, hogy az ivhid mechanikai modellje sokkal kedvezObb, mint a
gerendahidé, sokkal kevesebb a keletkezd maximalis fesziiltség. Mindkét hidtipus teljesiti a
szlikséges feltételeket, hogy hidnak nevezhessiik Oket: Osszekottetést 1étesitenek két pont
kozott, egy adott megoszlo terhelést atvezetve az Gtvonalon. Ha a feladatba foglalunk két masik
feltételt, mely szerint a keresztmetszetben keletkezo fesziiltségek nem érhetnek el egy bizonyos
szintet (az egyszeriiség kedvéért legyen ez a szint a gerendahidban keletkezd maximalis
fesziiltség), valamint a tomeget is minimalizalni szeretnénk, az ivhid lesz az optimalis
kialakitas. Bar jelen esetben az ives geometria, €s a hasonl6 szelvény miatt nagyobb a tomege,
mint a gerendahidnak, viszont a benne keletkezd fesziiltség sokkal kisebb (8.). gy a

keresztmetszet csokkenthetjiik, mely mellett a tdmege is drasztikusan csokkenni fog.

p-L? 3 p-Lzli (8.)

h? Z = 6max.ger > Smaxiv = “hz 80

A valosag ennél sokkal bonyolultabb. A hidak szerkezeti rendszerének vélasztasanal az
egyik legfontosabb szempont mindig az altalaj mindsége. Az ivhid vizszintes erdket felvenni
képes alapozasat nem lehet minden talajon 1étrehozni, az alaptest pedig sokkal nagyobb koltseg,
mint egy gerendahid alapteste. A példaban a teherbirdsi hatarallapotokbdl is csak a
keresztmetszet teherbirasat vettiik figyelembe, az ivhidakat és gerendahidakat is fenyegetd
stabilitasi tonkremeneteleket nem. Ahhoz, hogy az optimalis megoldast kapjuk egy adott
feladathoz, érdemes minél tobb korlatozo és minimalizalando tényez6t is figyelembe venniink.
Ha egyszerre szeretnénk tobb eredményt, példaul a tomeget és a CO> ldbnyomot is

minimalizalni, ezeket egy célfiiggvényben, altalaban valamilyen sullyal vehetjiik figyelembe.

5. Az optimalas bemutatasa

5.1. Az optimalasi alapfeladat
Az optimalas jobb megértéséhez eldszor érdemes megvizsgdlnunk az optimalasi

alapfeladatot. Meg kell adnunk kezdeti valtozokat, amelyeket érdemes egy paraméter-vektorba

rendezniink (9.) [15], [16]:
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ﬁ = [Bll BZ BTU kl’ kz km, ill iz l]] (9)

A kezdeti paramétereink harom félék lehetnek. A felsé vektorban B-vel vannak jeldlve
a folytonos paraméterek, amelyek 0 és 1, vagy 0 és egy maximalis érték koézott szabadon
valtozhatnak. A diszkrét paraméterek k-val vannak jeldlve, ezek is egy minimalis és maximalis
érték kozott valtoznak, viszont nem folytonosan, hanem diszkrét I1épésekben. A harmadik fajta
logikai paraméter lehet, ezek i-vel vannak jelolve.

Az optimaland6 feladatot ezutdn le kell irnunk egy fiiggvénnyel (10.). Az F(X)
fliggvény annyi valtozéval rendelkezik, ahdny tagi a p paraméter-vektorunk, és annyi

kimenetei értéket ad, amennyit figyelembe szeretnénk venni az optimalas soran [15], [16]:

F(p)=c¢ melyben ¢ =[c1, €z o Ct] (10.)

A kimeneti értékeket, ha tobbet szeretnénk vizsgalni, érdemes szintén vektorban kezelni.
Az optimalast egyszerl esetben egy értékre tudjuk elvégezni, ezért a kimeneti értékeket egy
célfiiggvény segitségével egy értékbe kell 0sszevonnunk. Ez altaldban valamilyen sulyozott

atlagot jelent (11.) [15], [16]:

C(¢) =X melyben C(X) =x1-S;+ X35y 4+ X; " S; (11.)

Az optimalas elvégzése soran a bemeneti p vektor elemeit addig valtoztatjuk, amig X

keresett érték minimalis lesz.

5.2. A szerkezetoptimalas bemutatasa

A szerkezetoptimalds soran meg tudjuk fogalmazni az egyes tagokat pontosabban is. A
folytonos paraméterekkel a szerkezetek geometriajat tudjuk valtoztatni. A bemutatott példan
(15. abra) a B1-B4 paraméterekkel a racs csomdpontok magassagat tudjuk valtoztatni a
szimmetrikus racsostartoban. Ha létrehozunk egy keresztmetszet adatbazist, a diszkrét
valtozokkal példaul az egyes szerkezeti elemek keresztmetszetét tudjuk valtoztatni,

sorszamként kezelve Oket. A logikai paraméterekkel a példaban a racsos tartd masodik
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tamaszanak vizszintes szabadsagfokat tudjuk allitani, amely vagy egyszerli csuklos tamasz,

vagy gorgos.

B1 B2 B3 B4

f

A

i
|
kiinduldsi szerkezet >< k1: 6vek km-je >!< optimalt szerkezet
k2: racsrudak km-je i

i1: tamasz fajtaja
15. abra balra: A felparaméterezett, optimalando szerkezet, jobbra: Az optimalt szerkezet
A tomegek minimalizalasa mellett, egy megengedett maximalis lehajlas betartasaval
lefuttathatjuk az optimalast. Ekkor a folytonos paramétereink egy klasszikus vonalvezetésii,
nyomatéki abranak megfeleld racsos tart6 alakjat veszik fel (15. abra). A diszkrét paraméterek
az Oveknek nagyobb keresztmetszetet adnak, mint a belsd racsrudaknak, valamint a lehajlas
minimalizaldsa miatt a masodik tdmasz se fog tudni vizszintesen elmozdulni, igy az azt vezérld

logikai valtoz6 hamis lesz.

5.3. Egyszeru optimalasi feladatok megoldasa
Az optimalasi feladatok megértése utan a megoldasukkal is foglalkoznunk kell. Ha a
feladatunk egy valtozos, és egy célértéket szeretnénk minimalizalni, altalaban egyszeriien

derivalassal megkaphatjuk az eredményt. Legyen a feladatunk valtozdja x, a célértek y,

melynek valtozasat az f(x) fliggvény irja le (12.).
f(x)=(x+2)%-5 (12)
A fiiggvény derivaltja egyenld a fliggvény meredekségével az egyes értékekben (13.).
ffx)=(x*+4x—-1) =2x+4 (13)
Ha a fliggvény meredeksége zérus, vagyis vizszintes a haladésa, akkor a fliggvényben

egy lokalis vagy globalis minimum vagy maximum van ezen a helyen. Ha egyenldvé tessziik

az f'(x)-re kapott fiiggvényt 0-val, megkapjuk ezt a pontot (14.).
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ff(x)=2x+4=0->x=-2 (14.)

Az, hogy ez a pont maximum vagy minimum a fliggvény konvexitasatol fiigg, amelyet
a fiiggvény masodik derivaltjaval szamolhatunk ki. Ha a mésodik derivalt az adott pontban
pozitiv, a meredekségének valtozasa pozitiv, a fliggvény konvex, €s a pont minimum pont.
Mivel ennek a fiiggvénynek a masodik derivaltja egy konstans pozitiv szam (15.), ezért minden

pontjaban konvex, igy a sz€&ls6érték helye minimum hely.

ffx)=Qx+4) =2 (15.)

A problémank fliggvénye viszont nagyon ritka esetben ilyen egyszerli. Sokszor tobb
lokalis minimuma is van, €s a folytonossaga sincs biztositva a teljes paramétertartomanyon. A
racsos tartd optimalasanal példaul eléfordulhat olyan geometria (az 5.2 pontban emlitett
példanal B1-B4=0) amelynél az Osszes racsrudra merdlegesek a kiilsé erdk, igy végtelen nagy
elmozduldsok jonnek létre. A bonyolultabb optimalasi feladatok megoldéasaval a 6. pontban

részletesebben foglalkozunk.

5.4. Tobb-dimenzios feladatok

Tartoszerkezetek tervezése soran az egyes variansok mind egy-egy pontot jelentenek
egy térben, amelynek dimenzidit a tervezési paraméterek feszitik ki. A tervezés sordn a
feladatunk, hogy ebben a tervezési térben adott kényszereket figyelembe véve, egy
megfogalmazott célfliggvény szerint megtaladljuk a feladat optimalis megoldasat. Az 5.1

pontban bemutatott p vektor a tervezési feladat terének egy koordinatdjat adja meg, igy egy

16. abra: 2D-s négyzet, 3D-s kocka, 4D-s hiperkocka
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lehetséges szerkezetet. Tehat amennyi paramétert hasznalunk a tervezési feladat leirasdhoz,
annyi dimenzios lesz az optimalasi feladatunk [17].

Ennek a jelentdségét egy egyszerli példan szemléltethetjiik. A tervezési tér mindig egy
két egységnyi oldalhosszusagu négyzet. A tervezési paraméterek az X és az Y koordinata. Ha
barmely célfiiggvény esetén véletlenszam-generalassal keresnénk a megoldas értékét, a
Htalalati” esélylink a négyzet teriiletével lenne aranyos (16.). Ez lenne a feladatunk tervezési

tere.

Ay =22 =4 (16.)

Ha a dimenziok szamat eggyel noveljiik, a tervezési tér a harmadik dimenzid lesz, tehat
egy két egységnyi oldalhosszusagu kocka (17.). A tervezési paraméterek szama eggyel no, az

Uj paraméter a Z koordinata.

Vtér = 23 =8 (17)

A negyedik dimenzidban a kockak hiperkockava alakulnak, és bejon még egy tervezési

paraméter, amelyet nevezhetiink T koordinatanak (18.).

Vier = 2% =16 (18.)

A tervezeési terek méretébdl latszik, hogy a dimenzidk szdmanak novelésével egyre
kevesebb az esélylink, hogy egy véletlenszamokon alapulé megoldési modszerrel az optimalis
megoldasra jussunk. A szerkezetoptimalasi feladatokban pedig altalaban sok tervezési
paramétert kell kezelniink, igy a tervezési tér is nagy dimenzioju. Ezért az ilyen feladatok

megoldasahoz sziikségiink van egy optimal6 algoritmusra.
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6. Optimalo algoritmusok bemutatasa

6.1. Optimalo algoritmusok fajtai

Az egyszerlibb optimalasi feladatok megoldasahoz lokalis optimald algoritmusokat
tudunk hasznalni. Ezek altalaban a feladat fiiggvényének derivalasaval vagy a derivalt
kozelitésével keresik a sz¢élsdértéket, hasonloan a 5.3 pontban emlitett megoldashoz [15].

Tobbdimenzios fliggvényeknél is hasznalhatok, viszont nem tudnak kiilonbséget tenni
lokalis és globalis optimum kozott [15].

Ha a globalis minimumot szeretnénk megkeresni a teljes tervezési térben, egy globalis
optimal6 algoritmust kell hasznalnunk. A globalis algoritmusok két alfaja a determinisztikus és
heurisztikus algoritmusok [15], [16].

A determinisztikus algoritmusok haszndlata soran adott bemend adatok mindig ugyanazt
az értéket adjak az algoritmus eredményeképpen, ami a feladat tényleges minimuma lesz. Ez a
fajta algoritmus akkor eredményes, ha a feladat minimuma létezik, és jol elkiilonithetd [15].

Ha az egzakt megoldds nem létezik, vagy nehéz elkiiloniteni, heurisztikus
algoritmusokat kell alkalmaznunk. Ezek az algoritmusok mindig adnak eredményt, de ezekrdl
nem mondhatjuk biztosra, hogy az adott feladat tényleges megoldasai.

A heurisztikus algoritmusok egyik fajtaja az evolucios algoritmus. Ezekben nem egy
paraméter vektort valtoztatunk, hanem eleve tobbet kezellink. Ezek 6sszességét az optimalaskor
populécionak neveziink [16].

Ezeket az algoritmusokat altaldban valamilyen természeti folyamat matematikai
modellezése alapjan irtdk, amely az iteracidok soran eszkozolt valtozasok fajtdjaban nyilvanul
meg. A leghiresebb ilyen algoritmust Darwin evollicios torvényei alapjan irtdk, a neve Genetic
Algorithm (Holland, 1975). Ennél az egyes iteraciokban a legratermettebb fennmaradasanak
torvénye érvényesiil, a paraméter vektorainkat tekintve az egyes evolucios agaknak. Az
iteraciok kozott pedig a jol teljesitd gének tovabb 6roklédnek a kovetkezd generacionak [15],
[16].

Tovabbi hires evolucios algoritmusok a PSO (Particle Swarm Optimization, Kennedy és
Eberhardt, 1995), a Genetic Programming (Koza, 1992), a Harmony Search (Geem, Kim és
Loganathan, 2001). Ezeken kiviil sok mésik algoritmus l1étezik még [15], [16].
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6.2. Egy algoritmus bemutatisa — a WaOA

17. abra: Rozmar (Odobenus rosmarus, forras: wikimedia.commons)

A természet ihlette, evollicids, heurisztikus algoritmusok sokszinliségének
illusztralasara a jelen dolgozat végén taladlhaté példa is egy ilyen algoritmussal keriilt
optimalasra. A felhasznalt algoritmus a WaOA, vagyis Walrus Optimization Algorithm, amelyet
2023-ban készitett Pavel Trojovsky és Mohammad Dehghani a Hradec Kralové-i Egyetemen,
¢és amely a rozmarok szocidlis viselkedésén alapul [18].

Cikkiikben harom viselkedési format mutatnak be [18]:

(17. ébra). Ezeket a harcon kiviil élelemszerzésre hasznaljak, oly médon, hogy a tenger fenekén
kutatnak az iszapban veliik puhatestlieck utan. A leghosszabb agyar rozmar domindlni tudja a
tobbi fajtarsat harcban és kinézetben is, igy a rozmarcsapat vezetdjéve valik.

A masodik a rozmarok idészakos vandorlasa. Amikor késé nyaron elolvad a jég, a
rozmarok partmenti bokrosokhoz és sziklas tengerpartokhoz vandorolnak, hogy ott varjak meg
ujra a hidegebb 1dot.

A harmadik a harc a rozmar természetes ellenségeivel. Bar a rozmar nagytestii ragadozé
allat, viszont nem csucsragadozo. Két természetes ellensége van, a jegesmedve (ursus
maritimus) és a kardszarnyu delfin (orcinus orca). A jegesmedvével harcold rozmar sok sériilést
tud okozni a medvének az agyaraival, a harc altaldban kimerité mindkét fél szdmara. A
kardszarnyt delfin ellen nincs sok esélye a rozmarnak, altalaban ez a kiizdelem rovid.

Ezt a harom viselkedési format, kis mértékben modositva alkalmaztdk az optimald

algoritmus alaptérvényeinek megfogalmazasara (18. abra) [18]:
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1. Egyes rozmarok szivesen vadasznak ugyanazon a teriileten, mint a leghosszabb agyaru
rozmar.

2. Arozmarok egyiitt vindorolnak, egyes rozmarok szivesen vandorolnak olyan teriiletre,
ahol mas rozmarok tartézkodnak.

3. Aragadozokkal torténd harc kézben a rozmarok sokat mozognak kis teriileten beliil.

E harom torvény matematikai leirasa alapjan miikodik a Walrus Optimization Algorithm.

Az algoritmus l1épései a kovetkezok:

18. dbra: A WaOA harom miikidési fazisa

A WaOA evolucios algoritmus, ezért nem egy paraméter vektort kezel, hanem egy
populaciot ezekbdl. Ezek a paraméter vektorok (p a 5.3 pontban) egyeznek meg a leirdshoz
hasznalt rozmarokkal. Ezért el6szor meg kell adnunk a populécié szdmat, N-et. Ezt nem
érdemes tl nagyra venniink, mivel minden egyes iteracioban végig kell menniink a teljes
populacidn, egy nagyobb szam bar nem sokkal javitand a végeredményiink konvergalasat, a
szamitasi 1dot jelentdsen meghosszabbitana [18].

A kovetkez6 érték az iteraciok szdma, T. A WaOA egy heurisztikus algoritmus, tehat
mindenképpen ad egy eredményt, ha ez nem is a globélis probléma megolddsa. A megadott
iteracids szadm elérése utan ezért nem bizonyos, hogy a kapott eredmény a feladat teljes
megoldasa. Ezt a T értéket fel lehet venni dinamikusan valtozora is, ekkor addig iteral a feladat
amig két egymast kovetd végérték kiilonbsége nem megy egy bizonyos szam ala [18].

A populaciot az algoritmus kezdetén véletlenszam generaléssal hozzuk létre. Erdemes
egy matrixban kezelniink a rozmarokat (paraméter vektorokat), amely matrix sorainak szdma
egyezik a populdcio, N szamaval (19.). A matrix oszlopainak szdma megegyezik a tervezési

paraméterekkel, vagyis egy rozmar annyi dimenzios, ahdny tervezési paraméteriink van [18].
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X117t Xy
: melyben j a tervezési paraméterek szdma (19.)
XN1 o Xnj

RZMR =

Ez utan leirhatjuk egy iteraci6 felépitését:

Az elso 1épés a legerdsebb rozmar kivalasztasa. Ezt Ggy tehetjiik meg, hogy lefuttatjuk
a véletlenszamokkal feltoltott populacionk minden tagjara a feladat fliggvényét, és a
célfiiggvénynek legjobban megfeleld tagot elmentjiik [18].

Ez utén az ¢élelemszerzés fazisa kovetkezik. Az iteraciok alatt minden rozmér minden
dimenzidjat vizsgaljuk. Az elsd fazisban a vizsgalt dimenzidt a legerdsebb rozmar ugyanazon
dimenzidjaval hasonlitjuk 6ssze. Ha az adott dimenzi6 koordinatdja kiilonbozik, az algoritmus
kozeliti a legerésebbhez egy véletlenszamoktdl fliggd ardnnyal. Ez utdn ujra szamolja a feladat
fiiggvényét a kozelitett dimenzidval, és ha kedvezdbb, megtartja a valtoztatast. Ezzel, ha adott
rozmarnak kedvezdbb, kdzelebb kertilhet a legerdsebb rozmarhoz [18].

A masodik fazis a migraci6 fazisa. Ennél az adott dimenziot egy véletlenszamok altal
valasztott masik rozmar dimenzidjaval hasonlitjuk 6ssze. Ha a véletlenszamok altal valasztott
rozmar jobban teljesitette a célfiiggvényt, a vizsgalt rozmar kozelithet fel€, ha rosszabbul akkor
tavolodhat feldle (hasonloan véletlenszam-generalt arannyal). De csak akkor érvényesek ezek
a valtoztatasok is, ha a vizsgalt rozmar igy jobb eredményt ér el [18].

A harmadik fazis a harc fazisa. Ebben azt szimuldlva, ahogy kis teriileten kiizdenek
egymdassal a rozmdarok ¢s a jegesmedvék, az adott rozmar dimenzidinak koordindtai is
valtozhatnak kis mértékben. Ezek a véltoztatasok is csak az eredmények javuldsa mellett 1épnek
érvénybe [18].

Az elso fazis segit az algoritmusnak a nagy tervezési térben megtalalni a kisebb, lokalis
optimumokat. A harmadik fazis pedig a lokalis optimum sziikitésében segit. Ezért érdemes ezt
az igazitast dinamikusan valtozéra felvenni, hiszen az iteraciok végén mar nincs sziikségiink
nagy ugrasokra [18].

Az iteraciok végén elmenthetjiik az éppen aktudlis legjobban teljesitd rozmart, igy
megfigyelhetjiik az iteraciok mulasaval a legjobb eredmény valtozasat. Az utolso iteracid végén
elmentett legjobb megoldéas fogja adni az adott feltételek mellett az algoritmus altal talalt
legjobb kvazi-optimalis megoldast. Az egyes fazisokat az adott feladatokhoz hozza tudjuk

hangolni, ehhez az algoritmus rendelkezik ezeket kezel6 paraméterekkel [18].
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Az optimalasi feladatunk megoldasdhoz a feladat fajtdja szerint kell algoritmust
valasztanunk. A heurisztikus algoritmusok alkalmasabbak Ilehetnek szerkezetoptimalasi
feladatok elvégzéséhez, hiszen ezeknél sok tervezési paraméterrel kell szdmolnunk, valamint a
paraméterek €s megoldasok kozotti dsszefiiggés is bonyolult. Szamitanunk kell sok lokalis
optimumra is. A WaOA egy kortars algoritmus, amelyben a harom fazis a globalis és lokalis
optimum megkeresésének konnyitésére lett megirva. Az algoritmust igy sikeresen
alkalmazhatjuk szerkezetoptimalasi feladatokra.

A kovetkezO pontban egy fahid tartoszerkezetének optimalasi példaja keriil bemutatasra
a fenti algoritmus alkalmazéasaval. Az optimalashoz és statikai szdmitashoz felhasznalt kodot

Matlab 2023 academic szoftverben irtuk.

7. Szerkezetoptimalasi példa

7.1. WaOA algoritmus verifikaciéja — nyomott oszlop optimalasa

Az algoritmust hasznalat el6tt érdemes verifikalnunk. Ezt egy olyan problémaval tudjuk
a legegyszerlibben, amelynek ismerjiik a megoldasat, vagy konnyen kiszamolhatjuk egy masik
megoldasi modszerrel. A valasztott példa egy négyzet keresztmetszetii fa oszlop kihajlasa.

A példandl egy tervezési paraméteriink van, tehat a feladat egy dimenzids. Ez a
paraméter a négyzet-keresztmetszet szélessége. A példaban az oszlop 10 méter magas, 10 kN

er6 hat ra, az anyaga pedig GL24h rétegelt-ragasztott fa (19. abra).

10kNl

k tmet t
AT < ereszrmersze
o

—
AV A

19. abra: Nyomott oszlop statikai vaza, keresztmetszete

A stabilitési ellenérzést az MSZ EN 1995-1-1 (Eurocode 5) képletei alapjan végeztiik el
[19]. A feladat fliggvényének eredményei a faoszlop sulya kilogrammban, valamint a kihajlasi

kihasznaltsag.
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Ha a kihajlasi kihasznaltsag eléri az 100%-ot, a célfiiggvény az adott gerenda sulyat a
kihasznaltsag kimeriilésével ardnyosan megndveli. Az algoritmust igy arra kényszeritjiik, hogy
tovabb keresse az optimalis megoldast. A megoldas ott lesz, ahol a kihasznaltsag pont 100%,
hiszen addig folyamatosan csokken a tomeg a mesterséges novelés miatt, utana pedig no a
keresztmetszet novekedése miatt.

Az optimalést a 6.2 pontban bemutatott WaOA algoritmussal hajtottuk végre. A szamités
30-as populacioszammal, és 50 iteralassal tortént. Az igy kapott optimalis szelvényméret 119,26
mm, a gerenda tdmege 59,7 kg, a kihajlasi kihasznaltsag 100%.

A verifikaciéra azért ezt a feladatot valasztottuk, mert egy dimenzids, igy konnyen
felrajzolhatok a feladat fliggvényének végértékei egyszerii vonaldiagramban (20. abra). Ha
abrazoljuk a gerenda tomegét (az abran kékkel jelolve), lathatjuk, hogy a tomeg négyzetesen
novekszik, a keresztmetszet novekedésével aranyosan. A kihajlasi kihasznaltsdg (az 4bran
zolddel jelolve) a kis keresztmetszeti értékekre nagy szdmokat eredményez. Mivel a
kihasznaltsag a szélesség novekedésével folyamatosan csokken, a gerenda tomege pedig
folyamatosan nd, ott lesz az optimalis megoldasunk, ahol a gerenda mar pont megfelel
kihajlasra. Ez ennél a mddszernél is a 119,2 mm, a gerenda stlya pedig itt is 59 kg (az abran
piros vonallal). A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a valasztott optimalasi algoritmus

megfelelden miikodott a bemutatott egyszerii tartoszerkezeti probléma esetén.
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20. abra: Nyomott oszlop grafikus optimalasa
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7.2. Szerkezetoptimalasi példa leirasa

A verifikéci6 utan hasznélhatjuk az algoritmust bonyolultabb feladatok megoldésara is.
A példankban egy L = 10 méter tamaszkozi, esetleges jarmiiforgalommal terhelt gyalogos
hidszerkezetet vizsgalunk.

Az optimdalast egy hid tervezése soran a tervezés elején érdemes elvégezniink. A hid
tervezésének a végén, kiviteli szinten mar tul sok tervezési paraméteriink lenne ahhoz, hogy
hatasosan el tudjuk végezni a feladatot. Ezért jelen példaban is a kitlizott részletesség az
engedélyezési terv szintje.

A fa gyalogoshidakra az Eurocode 5 szabvany qm = 5 kN/m? egyenletesen megoszlo
hasznos gyalogos terhet ir el6. Amennyiben a hidon gépjarmli megjelenésére is szamitani lehet,
akkor egy két tengelybdl allo tehermodellt kell miikodtetni a hidra, Qservi = 80 kN €s Qserv2 =
40 kN tengely sulyokkal. A megoszlo qu €és koncentralt Qserv terhek koziil a szabvéany szerint
egyszerre csak egyet kell a hidra miikodtetni.

Ezeken a fajta hidakon (példaul erdei 6svények fahidjain) altalaban csak ritkan jarnak
jarmiivek, tehat az egyszertisités kedvéért csak a 5 kN/m? hasznos terhet miikddtettiik a hidon.

A palya szélessége 5 méter. A hid anyaga alapvetden rétegelt-ragasztott fa, GL24h szilardsagi

osztallyal.
egyszerl kettGs
figgesztoml figgesztomU
A L A A A
Y 7L K 7L v L ol ot Y
1 A 1 1 A a1 1

kereszttartd

fotarto
fliggesztd
rad

tamasz-
kereszttartd

21. abra balra: egyszerii fliggesztomii statikai vdza, jobbra: kettds fiiggesztomii statikai vaza, alul: egyszerii fiiggesztomii
szerkezeti elemei

A tamaszkoz fliggvényében kiilonbozo statikai vazak lehetnek a mechanikailag

kedvezobbek, igy az optimalas folyaman az egyszert, €s kettds fliggesztomiivet is vizsgalni

31



Ujszer(i faszerkezeti tervezés optimalassal 2023. november

fogjuk (21. abra). A dicoknak, és a kettds fiiggesztomiinél talalhatd kozEépso tdmasztd rudnak
ugyan az a szelvénye, az also fotartd gerendaé ezektdl kiilonbozhet. A palya alatt atfutd, majd
a fliggeszto rudba csatlakoz6 tdmasz-kereszttart6 altalaban egy merev acél szelvénybdl késziil,
igy a feladat soran a fOtartd gerenda és a fiiggesztd rudak kozotti kapcsolatot csukldsnak
tekintjiik, nem vessziikk figyelembe a tamasz kereszttarté rugalmassagat. A fiiggeszto rud

anyagat a program valtoztathatja, fa (GL24h) vagy acél (S235) kozott.

7.3. Tervezési paraméterek

A feladat 7 dimenzids, ugyanennyi a tervezési paramétereink szama. Az elsd, és
legfontosabb paraméter a fliggesztémiivek magassaga. Ez lesz a paraméter vektor elsé eleme.
A populéciét véletlenszam-generalassal toltjilk fel. Ehhez meg kell adnunk a tartomany
maximalis magassagat. Az algoritmus az iterdciok soran egymashoz kozeliti vagy tavolitja az
egyes értékeket, ezért ennél a magassagnal nem lesz egyik populacié tagunk sem sokkal
nagyobb az iteraciok végén.

Az algoritmus alap esetben csak a folytonos paramétereket tudja kezelni. Ahhoz, hogy
a keresztmetszetek diszkrét paramétereit is kezelje, valahogy at kell alakitanunk ezekké a
folytonos valtozokat. Esetlinkben feltételezziik, hogy a rétegelt-ragasztott fatartokat 4 cm-es
magassagi, és 2 cm-es szélességi 1épésekben gyartjak, igy kapva nagyobb keresztmetszeteket.
A beallitas, amellyel az optimalas el lett végezve a kovetkezd: A program véletlenszdm-general
egy szdmot az magassagi értekekre 0 és 10 kozott, majd a szélességi értékekre 0 és 5 kozott,
veszi a szamok egészrészét, ezt a magassagnal beszorozza 4 cm-el, a szélességnél pedig 2 cm-
el, és hozzaadja a kezdeti értékekhez, amelyek 4 és 8 cm-ek. gy a keresztmetszetek geometriai
méreteit az algoritmus egységnyi 1épésekkel tudja valtoztatni. Ezek a paraméter vektor 2-5.
elemei, sorrendben a ducok magassdga, szélessége ¢és a fOtartd gerenda magassaga ¢és
szélessége.

A 6. elem azt mondja ki, hogy a fliggeszt6 rud acélbol vagy fabol késziil-e. Ez egy
logikai valtozo, a program egy véletlenszamot general hozza 0 és 1 kozott, és ha a szam kisebb,
mint 0.5, akkor a rad faanyagu. A fliggeszt6 rud keresztmetszeti méretét a paraméter vektor 7.
eleme szolgaltatja, ennél ez egy négyzet alakl a keresztmetszet, és 1 cm-es az egyes 1épések
nagysaga mindkét irdnyban. Mivel acélanyagnal felesleges 1 cm-ként valtoztatni a

keresztmetszeti méretet, ezért ennél a beallitasnal a 1épések nagysaga is lecsokken 1 mm-re.
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7.4. Feladat fiiggvényének meghatarozasa

A szerkezetek statikus analizise soran azt kell kiszamolnunk, hogy a szerkezetben a
terhek hatasara milyen elmozduldsok jonnek létre. Ezt egy mechanikai és szamitasi modell
kombinacidjaval tudjuk megtenni. A mechanikai modellel a szerkezet fizikai viselkedését
tudjuk egyszertisiteni. Ilyen mechanikai modell az Euler-Bernoulli-Navier gerenda, amely a
rugalmas vonal differencidlegyenletén alapszik. Ezzel vonalszert, hajlitott elemeket tudunk
vizsgalni, amilyen a feladatban megfogalmazott fliggesztomiivek fotartd gerendaja is. A masik
modell a racsrid elem, amellyel a ducokat, és fiiggesztd rudakat tudjuk modellezni [20] [21].

Szamitasi modellnek a végeselem modszert, azon belil pedig a matrix
elmozduldsmodszert valasztottuk. Ezzel a folytonos, kontinuum mechanikai modelleket tudjuk
diszkrét méretli elemekre bontani. Ezzel a felbontassal mar tudja dket kezelni és szdmolni a
szamitogep [21].

Sok kereskedelemben kaphatod szerkezettervezd szoftver létezik, amelyek ezeket a
szamitasokat konnyedén el tudjak végezni. E szoftverekben viszont nem lehet, vagy nehézkes
a kivant optimalo algoritmus létrehozasa. gy jelen dolgozatban mind az optimalast, mind a
statikai szdmitas Matlab 2023 academic szoftverben végeztiik. Az optimalo algoritmust a
WaOA-t leir6 cikk alapjan irtuk [18], a statikai szamitast a matrix-elmozdulas modszer alapjan
végeztiik [21].

A szamitas végeredményeként kapott elmozduldsokbdl késdbb igénybevételeket
szamoltunk, amelyekkel le tudtuk ellendrizni az egyes elemek megfeleldsségét teherbirési
hatarallapotban, igy a gerendat kifordulasra €s hajlitasra, a ducokat kihajlasra és nyomadsra, a
fliggesztd rudat szakadasra. Magat a fOtart6 gerenda lehajlasat is ellendriztiik hasznalhat6sagi
hatérallapotban.

Terhek tekintetében figyelembe kell venniink a hidon miikddtetett hasznos terhet,
valamint a szerkezeti elemek Onstlyat, amely a duc, a fliggeszté rad €s a gerenda esetében a
tervezési paraméterek fiiggvénye. A tartoszerkezeti elemekhez egy kiegészitd Onsulyt is
figyelembe vettiink. Ez a kiegészitd teher a konstruktiv favédelem szabalyai szerint kialakitott
csomopontok tobbletsulyat veszi figyelembe. Ilyen teher az elemek folott talalhato lemeztetd,
¢s az oldalukon a védd deszkazat sulya. A feladatban az MSZ EN 1990 (Eurocode 0) szabvany
szerinti teherkombinaciokkal szamoltunk [22].

Mivel a kivalasztott szerkezetekre nem jellemz6é a bonyolult térbeli erdjaték, ezért

sikbeli modellel vizsgaltuk 6ket, csak az egyik oldali f6allast szdmolva.

33



Ujszer(i faszerkezeti tervezés optimalassal 2023. november

A terhekbdl elmozdulésokat a merevségi matrix segitségével kaphatunk. Ehhez eldszor
fel kell bontanunk a szerkezetlinket csomopontokra, és megvizsgalni, hogy ezek a csomoépontok
milyen szerkezeti elemekkel csatlakoznak egymashoz (22. é4bra). A szerkezeti elemek
merevségeébol kiszamolhatjuk a csomopontok interakciojat, ezek 0Osszegzésébdl pedig

megkaphatjuk a teljes szerkezet viselkedését [21].
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22. dbra: Egyszeril fiiggesztémii csomépontokra bontdsa

A szerkezeteinkben kiilon kell kezelniink a kiilonboz6 fajta szerkezeti elemeket. A
ducok és fliggesztd rudak egyszerli erdjatékn, két végén csuklos racsrudak. Ezeket elég a két
végiikon ellatnunk csomopontokkal. A fdtartdé gerenda ellenben bonyolultabb erdjatéka,
hajlitott rid, a kdzepén egy vagy két rugalmas tamasszal. Ezért ezt a szerkezeti elemet érdemes
tobb kisebb elemre felosztanunk, hogy konnyebben tudjuk kdvetni a viselkedését. Jelen esetben
1 méterenként osztottuk fel, igy 10 részre. Az egyszerli fiiggesztdmiinél 12 csomopontot
kapunk, a kettdsnél pedig 13-at [21].

A szerkezeteink vizsgélata soran a fentebb emlitett, kombinalt racsrad-hajlitott sikbeli
rad elemmel dolgoztunk. Ezt a szerkezet szabadsdgfokai miatt valasztottuk. Az egyes
csomopontok a sikban szabadon mozoghatnak két koordinata mentén, a hajlitott gerenda miatt
pedig az elfordulasukat is kezelniink kell. A radelemnek Osszesen 6 szabadsagfoka van, mert a
kétiranyu elmozdulast és elfordulést a rid mindkét végén figyelembe kell venniink [21].

Az egyes rudaknak létre tudjuk hozni az elemi merevségi matrixat (20.).

EA 0 0 EA o 0
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
13 =z Y T oz
6EI 4E] . 6EI  2EI
L 2L
Kioe = EA EA (20)
- 0o — 0 0
L L
12EI  6EI 12E1 6EI
Tz T " [F
6EI 2EI 0 6EI  4EI
L 2L
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Ez a vizszintesen orientalt rudakra vonatkozik. A fenti képletben L a rudak hosszat, E
a rugalmassagi modulust, A és I pedig a keresztmetszeti teriiletet és inerciat jelzi. Az elemi
merevségi matrixban oszloponként lathatjuk, hogy az adott szabadsagfok egységnyi pozitiv
elmozduldsa soran mekkora erdk keletkeznek a sorok szerinti szabadsadgfokokban. A
szabadsagfokok sorrendben a vizszintes elmozdulas, fliggdleges elmozdulés és elfordulas az
elem elején, majd ilyen sorrendben az elem végén. Az elmozdulédsi szabadsdgfokban a
keletkezd erd koncentralt erd (a szabadsagfok irdnyéaban), az elforduldsiban nyomaték [21].

A racsrudak mindkét végiikon csuklosak, igy nyomatékot nem tudnak kdzvetiteni, csak
radiranyt erdket. Ezért a racsrudak elemi merevségi matrixaban a fliggéleges és elfordulasi
szabadsagfokok ki vannak huzva, csak a vizszintes szabadsadgfokok dolgoznak [21].

A szerkezetben sok rdd nem vizszintes, hanem ferde. Ezeknél egy transzformacios
matrixxal a megfeleld irdnyba kell forgatnunk az egyes merevségeket [21].

Acteljes szerkezet merevségi matrixa ezen (megfeleld iranyba forgatott) elemi merevségi
matrixokkal felépithetd. Ez a matrix elmozduldas mddszer alapja. A teljes szerkezet matrixa
négyzetes, az 0sszes szabadsagfokkal egyenld oldalhosszisagu lesz (23. abra). Ez az egyszer(i
fliggesztomiinél 12 x 3 = 36, mig a kettds fiiggesztomiinél 13 x 3 = 39. A szerkezet merevségi
matrixanak felépitéséhez az elemi merevségi matrixok adott csomopontokhoz tartozé blokkjait

kell hozzaadnunk a globélis csomdponti blokkokhoz [21].

5 10 15 20 25 30 35

23. abra: Egyszerii fiiggesztomii merevségi matrixanak abrazolasa
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Felépitésében meglehetdsen ritka matrix, hiszen a gerendat atdlelé 11 szabadsagfok
koziil nagyrészt csak a szomszédos szabadsagfokok 1épnek interakcidoba egymassal, ezeket
kotik Ossze a fotartd gerenda elemei. Az egyszeri fliggesztOmi (22. dbra) racsrud elemei az 1.,
a6, all., é al2., szabadsagfokokat kotik Gssze, igy a racsrad elemek hatdsat a szerkezet
merevségi matrixaban is csak ezeken a helyeken lathatjuk. A merevségi matrix felépitését a 23.
abra szemlélteti. A zold elemek a 0 értéki helyeket jelolik, az értékek fokozatos ndvekedésével
a szinlik sargara valt.

Az elmozdulasok szamitasdhoz létre kell még hoznunk a redukalt csomdponti
tehervektort. Ebben az egyes szabadsagfokainkra haté erdk taldlhatok, amelyeket a kiilsd
erdkbdl kaphatunk, és amelyek a merevségi matrix erdihez hasonléan a szabadsagfokok
fajtaitol fiiggenek [21].

A merevségi matrix és a redukalt tehervektor utdn mar szdmithatjuk az elmozduldsok

vektorat a 21. képlet atrendezésével:

(21.)

Q|
Il
Xl
<
l
Nlll

Q|
Il
<

A csomoponti elmozdulasok vektorabol pedig szamitani tudjuk a gerenda minden
elmozdulasat, és az egyes szerkezeti elemek igénybevételeit is.
A nyomatékot a hajlitott gerenddban a rugalmas vonal differencidlegyenletének

segitségével kaphatjuk, a lehajlasfiiggvény masodik derivaltjaval aranyosan (22.) [20]:

M=x-El =—y"-EI (22.)

A racsrudak normaélereje az egyes rudak dsszenyomodésaval, és normalmerevségével

lesz aranyos. Ezt a 23. képlet alapjan tudjuk szamolni [20]:

AL
N=e-EA=—"FA 3.

A hajlitott gerenda csomopontok kozotti lehajlasat bazisfiiggvényekkel tudjuk
kozeliteni (24. abra). Ezeket hasznalhatjuk a merevségi matrix (20.) elemeinek levezetéséhez,
ha a feladatot végeselemmodszerrel oldanank meg. A matrix elmozdulas modszerben a lokélis

merevségi matrixot leird képleteket adottnak vessziik.
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24. abra: Bazisfiiggvények abrazolasa (i = kezdd csp., j = vég csp.)

A hat szabadsagfokt radelemnél a geometria leirasat hat fiiggvény segitségével tehetjiik

meg. Mivel a hajlitott gerendank normaligénybevételnek nincs kitéve, ezért a hossziranyu

nyulast leird fiiggvényekkel nem kell foglalkoznunk, ilyen irdnyl elmozdulésa a gerendanak

nem lesz. A maradék négy bazisfiiggvény a két csomopont fliggdleges elmozduldsat, és

elfordulasat irja le, ezeken a helyeken egységnyi értéket felvéve. A szamitas sordn a csomdponti

elmozdulasok vektorabol

ezeket az egzakt értékeket az egyes gerenda elemekre tudjuk, igy az

értékeinkkel beszorozva a fliggvényeket, €s dsszegezve ket megkaphatjuk a gerenda alakjat.

A nyomaték képletéhez (22.) is ezt az alakot kell alkalmaznunk.

A hasonld algoritmizalt szamitdsoknak altaldban adnak eredményt akkor is, ha a

bemeneti adataink rosszak. Ezért érdemes az optimalas elvégzése elott verifikalnunk a statikai

szamitasunkat.
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7.5. Statikai analizis verifikalasa

Az analizist érdemes egy kifejezetten erre a célra fejlesztett szoftverrel verifikalnunk. A

kisérleti szerkezet adatait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: Kisérleti szerkezet adatai

hger gerenda magassaga 15 [cm]
bger gerenda szélessége 7,50 [cm]
Nduc duc magassaga 5 [cm]
Dauc duc szélessége 5 [cm]
—— fliggeszt6 rud acélbol késziil igen ---
Nifug fliggeszt6 rud szélessége 1 [cm]
m fliggesztomi magassaga 4 [m]

A statikai analizis elvégzéséhez az AxisVM Light célszoftvert alkalmaztuk. A
verifikacidhoz leegyszerisitettiik a modellt és egy egyszerli megoszlo terhelést tettiink a
gerendara. A hajlitott gerenda mind a sajat matrix elmozdulds-moddszeres szdmitasban, mind a
célszoftver szamitdsidban hasonld alakot vett fel a terhelés hatdsira. Az eredmények

Osszehasonlitasat a 3. tablazat tartalmazza.

"
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193,319
199,319

25. abra: A tarto deformalt alakja AxisVM szoftverben szamolva

maximalis lehajlas:
119,2 mm

26. abra: A tarto deformalt alakja Matlab szoftverben szamolva
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3. tablazat: A két szamitds eredményeinek dsszehasonlitasa

AxisVM Matlab Kiilonbség [%]
V max legnagyobb lehajlas 119,3 119,2 [mm] 0,08
N due dtc normélerd 75,46 75,18 [KN] 0,37
N fug fliggeszt6 rad n. erd 77,65 77,65 [KN] 0,00
M ger gerenda nyomaték 37,87 36,82 [KNm] 2,85

Lehajlas és igénybevételek tekintetében két szamitas eredményeinek maximalis eltérése
3 % alatt van, igy kijelenthetd, hogy a Matlab szoftveren beliil irt statikai szamitas megfeleld

pontossagl az optimalasi feladat elvégzéséhez.

7.6. Célfiiggvény megfogalmazasa

Az optimalasi feladatunk sordn a célfliggvény szerint keressiik azokat a megoldasokat,
amelyek az optimalisak. A feladatunk fliggvényének eredményeit ebbe taplaljuk be, és a
célfiiggvény eredményét minimalizaljuk. Ezért ennek tartalmaznia kell minden megkdtést,
amelyet a feladat koré allitottunk fel.

Jelen feladatban a célfiiggvényt a 24. képlettel irhatjuk le:

zZ = C(Mtomeg' Haue, Umr Hfug, .ulehajl) (24‘)

A fenti Osszefliggeésben My, 4 a szerkezet tomege, Ugy, a duc kihajlasi kihasznaltsaga,
puy a gerenda kihajlasi kihasznaltsaga, pg,, a fliggeszté rad huzasi tonkremenetelének
kihasznaltsaga, Ujenqj; pedig a maximalis lehajlas €s a megengedett lehajlas kozotti arany. A

képletben z-vel van jeldlve a fliggvény eredménye. Ez normal estben egyszeriien megegyezik
Miomeg-€l (25.).

Z = Miomeg (25.)

Ez abban az esetben nem igaz, ha valamelyik kihasznaltsag nagyobb 100%-nal. Ekkor
a fliggvény értéke a kdvetkezd (26.).
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Z = Momeg +10° + (u—1) - 103 (26.)

Ezt a fajta fliiggvényt az optimalasban biintetofiiggvénynek hivjak. A tomeg utan
szereplo elso tag jelzi az algoritmusnak, hogy ez a megoldas nem megfeleld. Ennél egy konstans
1000-es értéket adunk a szerkezet tomegéhez. Az utana kdvetkezd tag egy dinamikusan valtozo
tag, ezzel az algoritmust a jo irdnyba tereljiik, hiszen ez fokozatosan csokken, ahogy haladnak
a paraméterek a jo iranyba. A stabilitasi, szilardsagi és lehajlasi kritériumokat a program az
MSZ EN 1995-1-1 (Eurocode 5) szabany alapjan szamolja [19]. A stabilitasi kritériumok
teljesiilése jelen szabvanyban magaban hordozza a szilardsagi kritériumok teljesiilését is. Ez a
hajlitott gerendanal a gerenda kiforduldsa, mig a nyomott elemeknél a kihajlas. A lehajlasi
kritériumot L / 300-ban allapitottuk meg (Az MSZ EN 1995-2 szabvany alapjan ez az értéke
L/200-L/400 kozott valtozhat [23]). Az optimald algoritmus lefutdsa alatt lehetdségilink van
minden iterdcidban elmenteni a legjobban teljesitd megoldast, igy figyelemmel kisérhetjiik a

szerkezetiink tdmegének valtozasat az iteraciok alatt.

7.7. Az optimalasi feladat megoldasa

Az optimalast 30-as populacidoszammal, és 50 iteracid alatt végeztik el. Az egyszerli
fliggesztOmiire (27. &bra) €s a kettds fliggesztémiire (28. abra) is lefuttattuk a szamitast. Az
optimalasi eredményeket a 4. tdblazat foglalja 6ssze. Ebben csak a fél szerkezet, az egyik oldali

foallas szerkezeti tomege szerepel.

27. abra: Egyszerii fiiggesztomii optimalt alakjanak lehajldsa

28. abra: Kettds fiiggesztomii optimalt alakjanak lehajlasa
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4. tablazat: Optimalasi eredmények osszefoglalasa

Egyszert fiig. | Kettos fiig.
N ger gerenda magassaga 32 24 [cm]
D ger gerenda szélessége 12 10 [cm]
N duc duc magassaga 16 16 [cm]
b duc duc szélessége 16 16 [cm]
fliggeszt6 rud acélbol késziil igen igen
h fug fliggeszt6 rud szélessége 1,6 1,3 [cm]
m fliggesztomi magassaga 1,30 1,91 [m]
I duc duc kihasznaltsaga 98 99 [%]
Ty gerenda kihasznaltsaga 79 71 [%]
U fug fliggeszt6 rud kihasznaltsaga 97 94 [%]
V max legnagyobb lehajlas 14,6 14,9 [mm]
M tomeg fél szerkezet tomege 275 225 [ka]

A 7.6 pontban megfogalmazott célfiiggvény alapjan a tokéletesen optimalis
szerkezetnek egyszerre minimalis a tomege, valamint minden kihasznéltsdga maximalis,
egyenld 100%-kal. A vizsgalt szerkezetek kihasznaltsdga azt mutatja, hogy az optimalas sikeres
volt. A kihasznaltsagok bar nem tokéletesen egyenldek 100%-kal, de kelldképpen megkdzelitik
azt. A keresztmetszeti méretek kotottsége miatt a teljes egyenldség nem is lehetséges. A
tokéletesen optimalis szerkezetnek ezen méretei altalaban nem egész centiméterek, ami viszont

a rétegelt-ragasztott fatartok gyartastechnologiaja miatt nem lehetséges [9].
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29. abra: Kettos fiiggesztomii tomegének valtozasa az iteraciok alatt
A kettds fiiggesztomii gerendajanak Iényegesen kisebb a keresztmetszete, de a
kihasznaltsdga még igy is alacsonyabb, mint az egyszeri fliggesztdmiinek. Ebbdl lathatjuk,
hogy a két kozbensé tamasszal rendelkezd kettds fliggesztomii ilyen fesztdvolsagon

gazdasagosabb, hiszen a szerkezetek tomegének nagyrészét a fotartd gerenddjuk teszi ki. A
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végsO tomegekben a kettds fliggesztomii 50 kilogrammal konnyebb a tarsanal (ez csak a fél
szerkezetek tomegét jelenti). Az 50 iteracio soran a szerkezet tomege majdnem a felére csokkent
a kiindul6 szerkezethez képest (29. 4bra).

A ducok és a fliggeszté rudak kihasznaltsagai €s méretei, valamint a lehajlasok
hasonloak mindkét szerkezeti rendszer esetében. A kettds fliggesztomii joval, mintegy 47%-kal

magasabb lett az egyszerl fliggesztoémiinél.

7.8. Optimalt eredmény dsszehasonlitasa

A kovetkezd pontokban csak az optimalisabb kettds fliggesztomiivel foglalkozunk. Az
optimalasunk sikerességét le tudjuk ugy is ellendrizni, ha 6sszehasonlitjuk egy nem optimalt, a
gyakorlatban hasznalt keresztmetszetekkel rendelkez6 hiddal, melynek tervezése a
hagyomanyos tervezési gyakorlat szerint tortént.

Ehhez meg kell adnunk néhany paramétert, amellyel le tudjuk futtatni a statikai
szamitasunkat. A kiindul6 geometriai adatok, hogy értelmezhetd legyen az Osszehasonlités,
azonosak: a timaszkoz 10, a hid szélessége 5 méter.

A fiiggesztomii magassagara egy atlagos magassagot valasztottunk, 2 métert. A nyomott
szelvényeket hasonld kiiltéri faszerkezetekben nem szoktdk 18 x 18 centiméternél kisebb
szelvénybdl késziteni, ezért az Osszehasonlitott szerkezetben ezt vettiik fel a dacok és a
tamaszgerenda keresztmetszetének. A gerenda keresztmetszete 24 x 16-0s, az acél anyagu
fliggesztd radé 15 x 15 milliméteres.

A két szerkezet eredményeit a 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat: Optimalt és daltalanos kettds fiiggesztomii dsszehasonlitasa

Optimalt sz. | Altalanos sz.
N ger gerenda magassaga 24 24 [cm]
D ger gerenda szélessége 10 16 [cm]
N duc duc magassaga 16 18 [cm]
D duc dic szélessége 16 18 [cm]
figgeszt6 rud acélbol késziil igen igen
h fug fliggeszt6 rud szélessége 1,3 15 [cm]
m fliggesztomii magassaga 1,91 2,00 [m]
I duc duc kihasznaltsaga 99 63 [%]
Iy gerenda kihasznaltsaga 71 42 [%]
U fug fliggeszto rud kihasznaltsaga 94 70 [%]
V max legnagyobb lehajlas 14,9 104 [mm]
M tomeg fél szerkezet tomege 225 321 [ko]
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A kiiltér1 faszerkezetek karbantartasa altaldban nem elég rendszeres. Az ilyen
szerkezeteket konnyen megtamadjak a 2.2 pontban emlitett biologiai tiamaddok, mint példaul
egy faront6 gomba. Sokszor a rendszertelenség miatt (amire rasegit a hid elhelyezkedése, ha
példaul erdei fahidrdl van szd) a problémat csak sok id6 elteltével tudjak észlelni. Ekkorra a
faront6 gomba altal keltett korhadas teherhordasra alkalmatlannd teheti az elemek
keresztmetszetének nagyrészét. Ezért ezt a faszerkezetek tervezésekor is figyelembe szoktak
venni, az elemek kihasznéltsaga ritkdn kozeliti meg a 100%-ot. Az Osszehasonlitashoz
felhasznalt minta hidnal is ezt szerettiik volna érzékeltetni, ezért csak 70% koriili a maximalis
kihasznaltsag. Igy a gombatamadas sordn a keresztmetszet 30%-a elkorhadhat, és csak utina

megy tonkre a szerkezeti elemiink.

optimalt kialakitas minta kialakitads
16/16 18/18
L 13x13 —15x15
24/10 M =1:200 2/16

30. dbra: Az optimdlt és minta kialakitdsti fiiggesztémii 1:200-as méretardnyban

Az optimalis kialakitas elemei ezzel szemben megkdzelitik a 100%-o0s kihasznaltsagot.
E miatt a gombatamadasok elleni biztonsaga 1ényegesen kisebb. Ezeknél a szerkezeteknél ezért
nem engedhetjiik meg a korhadas kialakulaséat. Ezt a szerkezet tervezése soran a konstruktiv
favédelem szabélyainak betartdsaval és a faanyag kell6 kezelésével biztosithatjuk. Ezeket a 3.
pontban részletesen bemutattuk. E nélkiil az optimalt, magas kihasznaltsagu szerkezetiink tul
kockazatos.

Az optimalt kialakitasunk fél szerkezeti tomege 96 kilogrammal kénnyebb, mint a minta
szerkezeté. Ez 30%-os tomeg- ¢és koltségcsokkenést jelent. Ez nagy aranyu csokkenés ahhoz
képest, hogy a minta hid és az optimalis kialakitas kozott nincs sok kiilonbség (30. abra). Az
acél fliggesztorad valtozéasa elhanyagolhato, igy a 96 kilogramm valtozas a rétegelt-ragasztott
szerkezeti elemeinkben kdvetkezik be. Ennek a koltsége kb. 152 000 Ft a teljes szerkezetre
vetitve (RR fa tart6 aranak forrdsa: www.fatelep.hu, hozzaférés datuma: 2023.11.05).

Fentebb kijelentettiik, hogy az optimalt szerkezet csak akkor épithetd meg, ha kiilonds
figyelmet szenteliink a faanyag tartossagara. Bar a szerkezetek épitése soran figyelemmel kell
lenniink a 3. pontban bemutatott konstruktiv favédelmi és kezelési szabalyokra, amelyek ekkor
plusz koltséget jelentenek, de a szerkezet fenntartdsa soran kevesebb karbantartdst igényel.

A hagyomanyosan tervezett faszerkezetek korhad6 elemeit siirgésen cserélni kell az

¢szlelés utan. Ez a csere pedig jelentds koltségekkel jarhat egy nagyobb szerkezeti elemnél.
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7.9. Paraméteres szerkezetmodellezés

A feladat soran egy egyszerli és kettds fliggesztomi statikai vazédnak 7 dimezids
tervezési terét vizsgaltuk, amelyben megtalalhatdé az Osszes lehetséges szerkezeti kialakitas.
Ezek koziil valasztottuk ki a megfogalmazott célfiiggvény szerinti optimalis megoldast a WaOA
algoritmus segitségével. Az optimalis szerkezetet a paraméter vektoraval tudjuk leirni, ami 7

elemd, igy a 7 dimenzid egy-egy koordinatajat adja meg.

31. dbra: Kettds fiiggesztomii modell a 7.7 pontban bemutatott optimalis paraméterekkel
Egy valos szerkezet tervezése soran sokszor kell a kiindulé adatokban valtozasokat
eszkozolniink. Ilyenek példaul a csatlakozo ut tengelyének valtozasa, a hid forgalmi terhének
valtozésa, a sziikséges hidszélesség valtozdsa vagy egy ujabb felmérés soran pontositott
geodéziai vagy geotechnikai adatok. A paraméteres szerkezetleirasunk eldnye, hogy ekkor a
kiindul6 adatok frissitése utan egyszertien Gjra futtathatjuk az optimalast, és igy megkaphatjuk

az 1j adatoknak megfeleld optimalis szerkezet paramétereit.

32. abra: Kettds fiiggesztomii modell az uj, 6 méteres fesztavolsagu optimalis paraméterekkel
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A paramétekkel leirt szerkezetek absztrakt fogalmak. Egy megfogalmazott szerkezeti
tipus Osszes lehetséges kialakitasat tudjuk veliik kezelni. Ha a szerkezet paramétereit
optimalassal kapjuk meg a tervezés elején, a modellezés és rajzkészités fazisaban is érdemes
paraméterezést hasznalnunk. Ha létre tudunk hozni egy olyan algoritmust, amely hasonld
valtozok mentén bontja szét a szerkezeti tipust, mint az optimalé algoritmusunk, és ezeket a
valtozokat felhasznalva meg tudja modellezni a szerkezetiinket, felhasznalhatjuk az optimalés
soran kapott paramétereket a modellkészitéshez. igy a kiinduld adatok megadasa utan egybél
az optimalt szerkezet modelljét kapjuk. Ha esetleg valtoztatnunk kell a célfliggvényen, a modell
igy koveti az optimalis kialakitas valtozasat.

A paraméteres modellezés egyre tobb tervezOprogramban tadmogatott. A legszélesebb
korokben hasznalt ilyen szoftver a Rhinoceros 3D altalanos tervezéprogram Grasshopper
segédprogramja.

Az eredmények dbrazoldsa érdekében létrehoztunk egy ilyen paraméteres
haromdimenziés modellt ebben a szoftverben, melynek paraméterei egyeznek az optimald
algoritmus altal kezelt paraméterekkel. A 7.7 pontban megoldott példa paraméterei alapjan
rajzolt kettds fliggesztOmiivet a 31. abra mutatja.

Annak szemléltetésére, hogy a kiindul6 adatok valtozasat rugalmasan tudjuk kezelni,
lefuttattunk egy masik optimalast. Ekkor a fesztdvolsag 6, a hid szélessége pedig 3 méter volt.
A kapott eredmények szerint a fliggesztomili 79 centiméter magas, a gerenda keresztmetszete
12 x 8, adicé 12 x 10 centiméteres. A fliggesztd rid maradt 13 x 13 milliméteres négyzetacél.
A 32. dbradn lathato fliggesztomii modell paramétereit ez a szamitas szolgaltatta.

A paraméteres modelliink jelentdsen megkdnnyiti a szerkezet tervezése soran sziikséges
miszaki rajzok készitését. A tovabbi felhasznalast segitik a Grasshopper szoftver
segédalkalmazasai. Ezek kozil a Rhino.Inside.Revit v1.0 a paraméteres modellezést teszi
lehetévé Autodesk Revit szoftverben, amely egy kereskedelmi BIM szoftver [24]. Igy az
optimalas utdn egybdl egy BIM szoftverekkel kompatibilis ifc fajlt kaphatunk, amelyet a
kereskedelemben 1év6 6sszes BIM szoftver tud olvasni.

A Grasshopper rendelkezik sajat optimald algoritmussal. Ez a Genetic Algorithm
(Holland, 1975) modszerén alapul. Ha ez nem felelne meg szamunkra, és specialis algoritmust
szeretnénk hasznalni (mint jelen dolgozatban a WaOA algoritmust), megtalalhatok benne
programozhat6 modulok is. Ezeket Python vagy C++ kodnyelven lehet programozni, igy akar

a szoftveren beliil is megoldhatjuk a valasztott algoritmus lefuttatasat.
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Ha a szerkezetiink til bonyolult ahhoz, hogy sajat kod alapjan szadmoljuk ki a statikéjat,
a Grasshopper-t egy segédalkalmazas segitségével 0ssze tudjuk kotni a fentebb emlitett
AxisVM tervezdszoftverrel is [25]. Ezzel mar bonyolultabb szerkezetek statikai analizise is
elvégezhetd, viszont nem veszitjiik el a Grasshopper paraméteres modellezési lehetdségeit sem.
gy konnyedén figyelembe vehetjiik a szerkezetiink optimélasa sordn a célfiiggvényben a
kapcsolatok teherbirdsat, vagy az elemek globalis stabilitdsat. A Rhinoceros 3D szoftver ezen
kiviil rendelkezik a tervezett épiiletek esztétikus abrazolasahoz sziikséges grafikus eszkdzokkel

is, igy konnyen készithetiink latvanytervet a modellezett szerkezetrdl (33. abra).

33. dbra: Latvanyterv a 7.7 pontban optimalt szerkezetrdl

8. Osszegzés

Jelen dolgozat a fahidak ujszerti tervezésével foglalkozik, amelyben a faszerkezet
anyagkoltségének optimalassal torténd csokkentése, és ezzel egyidejileg a faanyag
tartossaganak novelése a célunk.

Az elsO fejezetben attekintettiik a fahidak torténetét, beleértve a szerkezetek és a faalapt
épitdéanyagok fejlodését is. Harom fahidat részletesebben bemutattunk.

A masodik fejezetben bemutattuk a fa sajatossagait. Eloszor a faanyag felépitésével
foglalkoztunk. Ide tartozik a szalirdny meghatarozasa, a fa keresztmetszetének részei, a kémiai

felépités és még masok. Ezutan a faszerkezetek sajatossagai kovetkeztek, amelyben a fa
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kapcsolatok nehézségeit vizsgaltuk, valamint bemutattuk a fa bioldgiai timadoit is, a rovarokat
¢s gombakat.

A harmadik fejezetben a fa tartdssagaval foglalkoztunk. Ebben a faszerkezeti elemek
szarazon tartasanak ¢€s tartossaguk novelésének lehetséges modjait targyaltuk. Bemutattuk az 6t
kitettségi osztalyt, egy példa keresztmetszeten. Az osztalyokhoz meghataroztunk sziikséges
fafajtakat ¢és kezeléseket.

A negyedik fejezetben a fa gazdasdgossagaval foglalkoztunk. Ebben eldszor
Osszehasonlitottuk a tobbi épitdanyaggal a kivitelezési nehézségek szempontjabol. Majd a
faszerkezetek anyagkoltségével foglalkoztunk. Bemutattuk a szerkezetoptimalast egy példan
keresztiil, ahol 6sszehasonlitottuk a gerenda és ivhidak anyagkoltségét egy azonos fesztavolsag
¢s terhelési séma esetén.

Az otodik fejezetben bemutattuk az optimalds fogalmat. El6szor az optimalasi
alapfeladatot irtuk fel. Majd bemutattuk a szerkezetoptimdlds egy rovidebb példdjat. Ezutan
megmutattuk, hogy egy egydimenzids, egyszerli fliggvényt hogyan tudunk optimalni a
derivaltjai segitségével. Végiil a tobb-dimenzios feladatokat vizsgaltuk.

A hatodik fejezetben az optimalé algoritmusok fajtaival foglalkoztunk. A heurisztikus
algoritmusok koziil a WaOA algoritmus miikddését részletesen bemutattuk. Késdbb ez az
algoritmus alapjan irtunk egy programot Matlab szoftverben, amelyet a dolgozatban bemutatott
késobbi példakhoz hasznaltunk fel.

A hetedik fejezetben az optimalasi példat kozoltiik. Ebben eldszor verifikaltuk a WaOA
algoritmus alapjan irt programunkat egy egyszerli, egydimenzids optimalasi feladat
megoldasaval. Ezutan bemutattuk a példat, amely egy 10 méteres fesztavolsaghi fahid
optimalasa volt, egyszerli és kettds fiiggesztomiives szerkezetet is vizsgalva. Az optimalasi
feladat felirasat a tervezési paraméterek meghatarozasaval kezdtiik. Ezek a fétart6 gerenda, a
ducok és a fliggesztd rudak keresztmetszeti méretei, valamint a fiiggesztémii magassaga voltak.
Ez utan a feladat fliggvénye kovetkezett, amely a szerkezet elmozdulasait adja eredményiil.
Ehhez matrix-elmozdulasmodszert hasznaltunk, a kdédot a szamitashoz szintén Matlab
szoftverben irtuk. Az utolsd 1épés a célfiiggvény meghatarozésa volt, amely a szerkezet
elmozdulasaibdl szamolja az elemekben ébredd igénybevételeket, és ellendrzik ket teherbirasi
hatéarallapotban az MSZ EN 1995 1:1 szabvany képletei alapjan. Ha megfelelnek az elemek, a
célfiiggvény értéke egyenld a szerkezet tomegével. Ezek utan lefuttattuk az optimalast,
amelynek eredményeit kozoltiik. Utana 6sszehasonlitottuk az optimalt kialakitast egy altalanos
keresztmetszetekbdl felépitett szerkezettel, és a kiilonbségeket vizsgalva kijelentettiik, hogy az

optimalés sikeres volt. Targyaltuk az optimalt szerkezetek sziikséges tervezési feltételeit.
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Ezutan bemutattuk, hogy az optimalas végeredményeit hogyan lehet felhasznalni, és kdzoltiink
két abrat és egy latvanytervet a paraméterek alapjan.

Az optimal6 algoritmus Matlab kodja a dolgozat végén, a fiiggelékben talalhato.
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9.1.

1. abra
2. abra
3. abra

4. abra
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clc; clear all; close all
% Alapadatok

N=30;

T=50;

n=7;

RZM=zeros(N,n);
RZM(:,1)=rand(N,1);
RZM(:,6)=rand(N,1);
RZM(:,2)=randi(8,N,1);
RZM(:,3)=randi(9,N,1);
RZM(:,4)=randi(8,N,1);
RZM(:,5)=randi(9,N,1);
RZM(:,7)=randi(10,N,1);

kezfels=10;
kezals=1;

% Célflggvény szamitas
for i=1:N
Fi(i)=celfug(RzZM(i,:));

end

% Kiilsoé iteracid
for t=1:T

% Legerdsebb rozmar

[~,EZ]=min(Fi);

% Belss iteracid
for i=1:N
% Rozmaron beliili iterdcidé evéshez
for j=1:n
% 1 rozmar j dimenzidjanak ujraszamolasa
xjP1=RZM(i, j)+rand*(RZM(EZ,j)-randi(2)*RzZM(i,j));
% Ellen6Grzés javulasra
XP1=RZM(i,:);
XP1(j)=xjP1;
Fiell=celfug(XP1);
if Fiell < Fi(i)
% Ha teljesil, feliuliras

RZM(1i,j)=xjP1;

Fiiggelék 1
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for i=1:N
Fi(i)=celfug(RzM(i,:));
end
end
end
% Vandorlasi célpont valasztasa
Rk=randi(30);
% Rozmaron belili iteracid vandorlashoz
for j=1:n
% 1 Rozmar j dimenzidjanak uUjraszamolasa
if Fi(i)<Fi(Rk)
xjP2=RZM(i,j)+rand*(RzZM(i,j)-RZM(Rk,3));
else
xjP2=RZM(i, j)+rand*(RZM(Rk,j)-randi(2)*RzZM(i,3j));
end
% Ellen6rzés javulasra
XP2=RZM(i,:);
XP2(j)=xjP2;
Fiell=celfug(XP2);
if Fiell < Fi(i)
% Ha teljesul, feluliras
RZM(1i,j)=xjP2;
for i=1:N
Fi(i)=celfug(RzZM(i,:));
end
end
end
% Rozmaron beliili iteracidé harchoz
for j=1:n

% i Rozmar j dimenzidjanak uUjraszamoldsa

lokkezals=kezals;
lokkezfels=kezfels;

xjP3=RZM(1i,j)+(lokkezals+(lokkezfels-rand*lokkezals));
% Ellen6rzés javulasra

XP3=RZM(i,:);

XP3(j)=xjP3;

Fiell=celfug(XP3);

if Fiell < Fi(i)

% Ha teljesul, feluliras
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Ujszer(i faszerkezeti tervezés optimalassal 2023. november

RZM(1i,j)=xjP3;
for i=1:N
Fi(i)=celfug(RzM(i,:));
end
end

end

% Rozmdrok bezardsa
end
disp(num2str(t)+" iteraciodo");

F_ido(t)=Fi(EZ);

% Iterdcid bezarasa
end

[~,EZ]=min(Fi);
optimalo_diagram(F_ido,T)
vegfuggveny(RZM(EZ, :))

function z=celfug(x)

[v_max,nu_duc,nu_der,nu_fug,nu_M,M tomeg,gerenda_teljes,L,s,v]=fuggesztomu_ketszer
es_statika(x);

%z=(M+1000*U(4,2))/(s);
z=M_tomeg;

if abs(v_max)>(L/300)
z=z+1le3+(v_max-L/300)*1e5;
end

if nu_duc>(1)
z=z+le3+(nu_duc-1)*1e5;
end

if nu_der>(1)
z=z+1le3+(nu_der-1)*1le5;
end

if nu_fug>(1)
z=z+1le3+(nu_fug-1)*1le5;
end

if nu_M>(1)
z=z+1le3+(nu_M-1)*1e5;
end

if abs(s)<(1le-10)

z=1e50;
end
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z=abs(z);

function z=vegfuggveny(x)

[v_max,nu_duc,nu_der,nu_fug,nu_M,M _tomeg,gerenda_teljes,L,s,v]=fuggesztomu_ketszer
es_statika(x);

m=abs(x(1))*10000;

plottolas(L,m,v,gerenda_teljes);

nu_duc
nu_der
nu_fug
nu_M

m=abs(x(1))*10000/1000
x=abs(x);
h_duc=(floor(x(2)))*40+40
b_duc=(floor(x(3)))*20+80
h_ger=(floor(x(4)))*40+40
b_ger=(floor(x(5)))*20+80
if x(6)<@.5

fug_ac=0
else

fug_ac=1
end

if fug_ac==1
h_fug=(floor(x(7)))*1+10
b_fug=h_fug

elseif fug_ac==0
h_fug=(floor(x(7)))*5+20
b_fug=h_fug

end

function x=optimalo_diagram(F_ido,T)
figure Name 1_3abra
plot(1:T,F_ido,LineWidth=2,Color="r");
hold off

xlabel('iteracidk szama [db]")

ylabel('célfiggvény valtozasa [-]")
title('Minimum vdltozasa')
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