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Osszefoglalo

Brassanyi Aron Jozsef

Utak és vasutak geometriai tervezése a kozeljovoben

A TDK dolgozatomban megallapitom, hogy a versenyképes ut- és vasuttervezés kulcsa a
jovoében a minél inkabb automatizalt tervezés lesz. Ez azt jelenti, hogy a tervezés soran sok olyan
dolgot, amit eddig a tervezének kellett manualisan megvizsgalnia, majd megrajzolnia,
szamottevo 1d6 alatt, azt a gép fogja helyette elvégezni a jovOben, pillanatok alatt. Ez
természetesen nem azt jelenti, hogy a mérnoknek nem lesz semmi dolga, hiszen a kezdeti
paramétereket, ami alapjan a gép tervez / rajzol helyette, neki kell megadnia helyesen, majd neki
kell korrigalnia, és optimalizalnia azt, amit a gép csinalt. Ez a trend, hogy egyre inkabb
felgyorsithatd a szamitogép segitségével a tervezés, Osztondz, hogy létrehozzak /
leprogramozzak uj, Ggynevezett AutoCAD Civil 3D-s mintakeresztszelvény alkotoelemeket,
melyekbdl egy mintakeresztszelvényt Osszeallitva, majd azt végigfuttatva az Gt 3D tengelyén,
»okosan” reagdlva a kornyezetre, megtervezddik az ut a teljes szélességében és hosszéaban.
Példaul a foldmi kiegyenlitédik a burkolatesés fiiggvényében, a terepet érzékelve kirajzolodik az
arokrendszer, stb. Természetesen a hagyomanyos alkotdelemekkel, vagy egyéb tervezési
metodusokkal (pl. 2D-ben tervezéssel) sincs baj, csak egyszeriien nem versenyképesek az
ujakkal szemben. A TDK dolgozatomban ezeket az 1j alkotoelem fejlesztéseimet szeretném
bemutatni, de el6tte altalanossagban irni az automatizalt tervezésrdl, illetve az ut- és
vasuttervezéssel kapcsolatos ujdonsagokrol, réimutatva arra, hogy milyen is lehet majd a tervezés

a kozeljovoben.
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Abstract

Aron Jozsef Brassanyi

Geometrical design of roads and railways in the near future

In my TDK thesis | point out that the key to design railways and roads in a competitive way in
the future, will rely on automated design. This means, that many things that were to be examined
and drawn by the designer manually in a notable amount of time, will be carried out in the future
by computers in a couple of seconds. This, however, does not mean that the engineer will not
have tasks to do: he/she has to type in correctly the initial parameters with which the program
can design instead of him/her, and he/she has to correct and optimise the things the program has
created. The trend that constructions can be speeded up by computers urge me to create new
AutoCAD Civil 3D typical cross section components (subassemblies). Assembling these
subassemblies to a typical cross section (assembly) and then running it on the road’s 3D axis,
while “smartly” reacting to the surrounding environment, the road can be created in its full width
and length. For example: the earthwork will be levelled automatically according to the slope of
the road surface; the drainage ditch system will be drawn by perceiving the ground, etc. There is
no problem, of course, with the traditional subassemblies or other designing methods (eg. 2D
design), but they are not marketable against the new ones. In my TDK thesis | would like to
introduce these new assembly developments of mine, but before that, 1 will write about the
automated design in general and the latest methods of railway and road designs, pointing out

how design may be carried out in the near future.
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Koszonetnyilvanitas

Nagyon nehéz eldontetni, hogy az ember kinél is kezdje a kOszonetnyilvanitast. Talan a
leglogikusabb eldszor a szilileimnél kezdeni, Pillmann Juliannénal és Brassanyi Palnal, ugyanis,
ha 6k nem tdmogattak volna az életem soran mindenben, akkor most lehet, hogy nem csak ez a
mi nem sziiletett volna meg, hanem még az egyetemig se jutottam volna el. Kovetkezoként a
batyamnak szeretném megkOszonni, Brassanyi Maténak, aki szintén mindig tadmogatott, ha
sziikségem volt ra, neki kdszonhetem a munkahoz sziikséges stabil és gyors informatikai (féleg
hardveri) hattér megteremtését. Az dsszefoglalé angol nyelvre forditdsdhoz nyujtott segitségért
pedig Vepperi Annanak tartozok koszonettel. Akinek viszont kozvetleniil koszonhetem e TDK
dolgozat 1étrejottét, az a konzulensem, Dr. Kisgyorgy Lajos. Ha a MEPS-en egy vacsora kdzben
nem emlitem a fejlesztéseimet Kisgyorgy Lajosnak, és nem mondja, hogy annyira tetszik neki ez
a téma, hogy irjak beldle TDK-t, és lenne a konzulensem is, akkor valosziniileg nem fogtam
volna hozza. Tovabba valdszinlileg nem is sikeriilt volna ilyen jol, ha a sok jo Gtletével nem
gazdagitja a munkam. Szeretném tovabba mindenki masnak is megkdszonni, aki — ha csak

kozvetetten is — de hozzajarult, hogy megsziilethessen ez a TDK dolgozat.




Eloszo

Tisztelt biralok, tisztelt konzulensek, kedves olvasok!

A TDK dolgozatom elején szeretném leszogezni, hogy a munka nagyja nem a szdveg
megalkotasaban, hanem az abban ismertetett fejlesztéseim elkészitésében, leprogramozéasaban
van. A fejlesztéseimet / programozast mar 2016 elején elkezdtem, és mindig, ha volt egy kis
idém foglalkoztam veliik, ennek ellenére, még mindig b6éven hatra van egy év, ahhoz, hogy azt
mondhassam, hogy befejeztem. A miivemben azt fogom bemutatni, ameddig jelenleg eljutottam,
az esetleges hianyossagokkal a kovetkezd egy évben fogom kiegésziteni a fejlesztéseimet. A
munka jellegébol addédoan, van, amit csak képekben, vagy videén tudok szemléletesen
megmutatni, szoveggel leirni nehézkes és kevésbé érthetd lenne. Ezekben a videdkban is szintén
sok munka van, akar tobb is, mint par oldal megirasiban. De remélem, hogy igy még

érdekesebbnek is fogjak talalni a munkam.

J6 olvasast és nézegetést kivanok!




1 Bevezetés

A jeleniinkre jellemz0 trend, hogy az informatika egyre tobb agazatban egyre nagyobb teret nyer,
ilyen az épitdipar is. Itt most fel lehetne sorolni végtelen sok informatikai fejlesztést, mely az
épitdiparban megjelenik, kezdve példaul a munkaeszkdzok iranyitasat befolyasold szoftverektol
a kiilonb6z6 laboratériumi mérdeszkozokig, de én a TDK munkamban elssorban a tervezo
szoftverekkel, azon beliil is az infrastruktira (t és vasut) geometriai tervezo szoftverekkel fogok
foglalkozni. Ezen tervezd szoftverek évrdl évre rohamosan fejloddnek, egyre hasznosabb ¢€s
hasznosabb dolgokat ¢épitenek beléjiik, ennek ellenére azt tapasztalom, hogy az atlag
felhasznalok, tervezOk ezeket a fejlesztéseket nem annyira kovetik, pedig ha ismernék oket,
sokkal hatékonyabban tudnanak dolgozni. Valahol érthetd is, hogy ez igy van, mivel ezek
megtanulasa id6t és munkat igényel, és nem biztos, hogy latjak eldre, hogy ez meg fog-e tériilni,
tehat ez egyfajta kockdzat lenne szdmukra és a munkaltatdjuk szamara is egyarant. Raadasul nem
is feltétleniil kell mindenkinek ismernie a szoftvereket a legnagyobb mélységig, elég, ha van egy
ember, aki alajuk dolgozik ilyen téren, mint egy CAD menedzser, és a tobbiek pedig csak
felhasznaljdk annak az egy embernek a fejlesztéseit. Egy bizonyos hatar utdin mar maga egy
szakméanak szamit, ha az ember akkora mélységig ismeri a tervezd szoftvereket. En ugy érzem,
hogy atléptem ezt a hatart, képes vagyok olyan eszkozoket eldallitani, melyeket felhasznalva
hatékonyabba valik a tervezés barki szdmara. A TDK munkamban ezeket a fejlesztéseimet

szeretném bemutatni.

A fejlesztés célja az volt, hogy automatizaljam az Uttervezés egy szegmensét, a részletes
geometriai tervezést, mégpedig ugy, hogy a kézi rajzolgatas / szerkesztés helyett, a kezdeti
paraméterek megadasaval a szamitogép rajzoljon meg helyettem mindent, vagy legalabbis
mindent, amit ésszer(i munkaraforditassal be lehet programozni, hogy megrajzolja helyettem.
Jelenleg eljutottam arra a szintre, hogy miutdn megvan egy akdrmilyen tipusu kiilteriileti ut
nyomvonala és hossz-szelvénye, és van a kornyezetére egy terepmodell, azutan szinte azonnal
olyan  pontossaggal lemodellezem azt, mintha minden keresztszelvénye egy
mintakeresztszelvény lenne. A 3D utmodellhez pedig egy bizonyos, ugynevezett
kodkészletstilust rendelve, egyben kész van tobbé-kevésbé a latvanyterv és a helyszinrajz is
egybdl. Tehat szinte egyszerre késziilnek el a mintakeresztszelvények, a keresztszelvények, a

helyszinrajz, és a latvanyterv. De hogy hogyan? Nagyvonalakban ezt fogom kifejteni.




2 Targyalas

2.1 Téma ismertetése altalanosan

2.1.1 Az automatizalt tervezés és a manualis tervezés kapcsolata

Kezdeném az alapoktdl. Az automatizalt rajzolds elve az, hogy nem pl. statikus vonalakat
hozunk létre, hanem egy dinamikus, paraméterekkel és tulajdonsagokkal rendelkezd objektumot,
mely folyamatosan ujrarajzolodik, lehetdség szerint annak kornyezetével, és kapcsolodod
objektumokkal egyiitt, ha valtoztatunk, vagy atallitunk rajta valamit. Ehhez persze a
szamitogépeknek is idaig kellett fejlddnie, hogy ez lehetévé valjon, hiszen sokkal nagyobb a
szamitasi igénye, mint a statikus elemeké. Az ilyen okos objektumokndl fontos, hogy a létezd
Osszes eset elballitasahoz sziikséges szabalyt és paramétert beleprogramozzuk, amiket pedig
sziikséges, egyedileg vezérelhessiik helyszinrajzilag és magassagilag, mert ha ezt nem tessziik
meg, ¢és igy mégis eldall egy olyan egyedi helyzet, amit nem tudunk megrajzoltatni vele, akkor
megint ugyan ott tartunk, hogy rajzolhatjuk meg manualisan. Az infrastruktira geometriai
tervezést automatizalas szempontjabol én harom részre tudndm osztani: helyszinrajzira, hossz-
szelvényire, és keresztszelvényire, de természetesen ezek oda-vissza hatnak egymasra, nincs ¢€les

hatar koztiik.

Helyszinrajzi automatizalt tervezés alatt értem példaul egy egyszerii koncentrikus korforgalom
kirajzolasanak, vagy egy parkold teriilet megrajzolasanak beprogramozasat. Ehhez sajnos
egyelére még nem értek, de gy tlinik, hogy van mas, aki helyettem megcsinalja ezeket, hiszen
az Autodesk folyamatosan egyre tobb ilyen elemet tesz bele az elsészamu infrastruktira tervezo
szoftverébe, az Autodesk AutoCAD Civil 3D-be. Az Autodesk Vehicle Tracking, ami egy
beépiild modul a Civil 3D-be, tulajdonképpen pont képes az elébb emlitett két példa
megoldasara. Egy parkolo teriilet megrajzolasa vele példaul ugy torténik, hogy huzunk egy
,0kos” vonalat, €s a vonal koré a program megrajzolja a megadott paraméterekkel rendelkezd
parkolot. Ilyen paraméterek lehetnek, pl. a parkolohely szélessége, hossza, szoge, szama, tipusa
(rokkant / sima), biztonsagi tavolsagok, stb. A parkolohelyek azutan egyenként egyedire is
modosithatok. A kovetkezd dbran erre lathatunk példat. Az dbran lathato rajzbol csak a tengelyt
kellett megrajzolni, a tobbit a gép hozta létre. A fogopontokkal a geometria konnyedén

modosithatd, melyek csak akkor jelennek meg, ha ki van jel6lve a parkol¢ tertilet.

10
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1. abra: Parkolo teriilet az Autodesk Vehicle Trackinggel

A hossz-szelvényi automatizalt tervezés is csak nemrég indult komolyabb fejlédésnek. Ilyenre

példa, amikor a program magatol hoz 1étre egy optimalizalt hossz-szelvényt a terepre, amire pl.
az Autodesk InfraWorks képes (a Civil 3D-ben sajnos hasznavehetetlen ez a funkcid). Vagy egy
masik példa, amikor a hossz-szelvények kozott dinamikus kapcesolatot allitunk be, hogy ha

elmozgatjuk az egyiket, vagy atallitjuk az esését, akkor a masik mozduljon el vele egyiitt, illetve
vegye fel annak esését, ami elsésorban szegélylekerekitéseknél és csomopontoknal fontos,

ahhoz, hogy meglegyen a magassagi csatlakozas. Ez a funkci6 csak nemrég keriilt bele a Civil
3D-be.
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A keresztszelvényi tervezés automatizalasat, viszont ugy tlinik, hogy rank bizza az Autodesk:
létrehozott egy programot, a Subassembly Composer-t (SAC), amiben felhasznalobarat
kornyezetben lehet leprogramozni ugynevezett alkotdelemeket, amik a mintakeresztszelvényt
épitik fel. Alkotoelem lehet, pl. egy burkolat mitargy, egy szegély, egy padka, vagy egy jarda,
stb. Ilyen elemeket egymas mellé téve all 6ssze a mintakeresztszelvény. A Civil 3D-be sok ilyen
elore leprogramozott elem bele van épitve, de a SAC-al megadja a lehetOséget, hogy egyedien
viselkeddket is 1étrehozzunk, mint ahogyan azt én is megtettem. Egyedi viselkedés alatt értem,
amik az alap Civil-es eszkdztarban nincsenek meg. Példaul, hogy egy burkolat miitargy érzékelje
a toltésmagassagot ¢és a burkolatesést, €s ha bizonyos toltésmagassag felett helyezkedik el a
burkolat (pl. Utiigyi Miiszaki El6iras (UME) szerint 3 m), és kifelé lejt, akkor rajzoljon ki egy
kiils6 vizelvezetd szegélyt, és ndvelje meg a burkolatszélességet annak szélességével (hogy ne a
forgalmi savba rajzolja bele). Vagy, hogy a padka érzékelje a mellette 1évé burkolat esését, és
ahhoz képest a megadott maximalis eséstoréssel (pl. UME szerint 8,5%) egyenlitddjon ki. Tehat
ilyen okos alkotéelemeket lehet leprogramozni a SAC-ban, amikbdl aztan okos
mintakeresztszelvényeket lehet Gsszeallitani, melyeket végigfuttatva a nyomvonalon, a megadott
gyakorisaggal létrehoz keresztszelvényeket. A 3D (ut)modell pedig az igy megrajzolt
keresztszelvények pontjainak hosszirdnyl 6sszekotésébdl jon 1étre, amibdl lehet mennyiségeket
szamittatni, textirakat hozzarendelve latvanytervet késziteni, vagy egyéb helyekrol még tobb

keresztszelvényt venni, stb.

A gépi automatizalt tervezésnek a manudlissal szemben mind megvannak az el6nyei és a
hatranyai is. A manualis tervezéssel barmilyen specialis egyedi dolog megrajzolhato, amit lehet,
hogy sokkal tobb munka lenne programozassal megrajzoltatni, és ha nem ismétl6do a feladat,
akkor kés6bb arra a programsorra lehet nem is lenne mar sziikség. Tovabba van, amit lehet, hogy
soha nem is fogunk tudni leprogramozni, hogy magatél megcsinalja, hiszen kérdéses, hogy az
emberi gondolkodast milyen mértékig tudja elérni a gépi (mesterséges intelligencia kérdése).
Mig a manualis jelenleg kevesebb szoftverismeretet igényel, elég tudni, hogy hogyan lehet 2D-
ben rajzolni, addig a masiknal magasabb szinten kell ismerni a programot, és annak miikodését
(pl. sima AutoCAD-ben 2D rajzolas <-> AutoCAD Civil 3D-ben 3D modellezés). Tovabba az
automatizaltnal nagyobb rutin kell ahhoz, hogy a sok-sok kezdeti paramétert ugy tudjuk
bedllitani, plusz megtaldlni, hogy hol lehet beéllitani, hogy aztan a gép azt rajzolja ki nekiink,
amit mi szeretnénk, majd azt egyedileg feliil is tudjuk biralni. Bizonyara ismerds lehet az a

szituacid, amikor egy ilyen okos objektum tulajdonsdgaiban sehol sem taldljuk meg, hogy

12



hogyan lehet atallitani pl. egy vonal szinét, és ezért inkabb szétvetjiik / felrobbantjuk egyszeri
geometriai elemekre. Azonban a szoftverek egyre felhasznalobaratabba valasaval, és a
tervezésben valo paradigmavaltassal ez megfordulhat (pl. AutoCAD Civil 3D <-> InfraWorks),
melyre a késobbiekben térek ki. Nem mellesleg, nyilvan egy olyan szoftver, ami bonyolultabb
miiveletekre is képes (automatizalt tervezésre), az dragabb is (pl. sima AutoCAD <-> AutoCAD
Civil 3D). Ennek ecllenére, ha wvalaki eljut egy bizonyos szintig egy tobbrétii szoftver
kezelésében, akkor az elényok elkezdenek dominalni a hatranyokkal szemben. Gyorsabban és
pontosabban fog tudni tervezni, a gyorsabb tervezéssel pedig tobb munka elvallalhaté adott id6
alatt, igy gazdasagilag is megérheti egy jobb szoftvert ¢és moddszert (manudlis helyett
automatizaltat) hasznalni. Altalanossagban elmondhaté, hogy minél hosszabb szakaszt kell
tervezni, annal érdemesebb gépesiteni a tervezést, de minél inkabb belteriileti jellegli a feladat,
annal kevésbé automatizalhatd jelenleg, hiszen belteriileten sokkal tobb olyan objektum van,
amit jelenleg még nem tud felismerni a gép, igy aztan nem is lehet beprogramozni, hogy hogyan
reagéljon rdjuk. De ha fel is ismerne minden objektumot a szamitdgép, akkor is altalaban ezek
kornyezete mind egyedi mérlegelést igényel. Példaul a villanyoszlopot helyezziik at, vagy inkabb
a kerékparut szélességét sziikitsiik lokalisan, ezt nehéz lenne a szamitogéppel eldontetni, de nem
is kell, mert az ilyen dontések a mérnoknél kell, hogy maradjanak, a szoftvernek elsdsorban a
rajzolassal kapcsolatos szabvanyositott ,,dontéseket” kell csak meghoznia, és az alapjan
»rajzolnia”, és lehet6ség szerint figyelmeztetnie a mérnokot, hogy hol kell annak beavatkoznia.
Osszességében tehat arra jutunk, hogy a ketté moddszert kombindlni érdemes. Amit lehet, a
géppel kell megrajzoltatni, majd amit csinalt at kell nézni, és ha sziikséges egyedileg feliilbiralni,
illetve kiegésziteni olyan elemekkel, amikre egyelére még nem volt képes, hogy magatol

megcsinalja.

2.1.2 Az automatizalt tervezés és a BIM kapcsolata

Egy mondhatni Ujabban terjedd gyakorlat és egyben filozofia a BIM (Building Information
Modeling), mely roviden azt takarja (ami most relevans szamunkra), hogy a 3D modell minden
informacioval rendelkezik, és barmilyen adat lekérhetd az objektumokrdl szinte azonnal.
Tulajdonképpen a modellhez tarsul egy adatbazis, melybdl a felhasznald lekérdezheti a szamara
sziikséges adatokat. Ehhez az kell, hogy a 3D modell ne egyszerli geometriai elemekbdl
(vonalakbol, pontokbol, sikokbol, stb.) alljon, hanem tulajdonsdgokkal rendelkezd, parametrizalt,
¢s objektumcsoportokba rendezett elemekbdl, példaul egy épiilet falakbol, fodémekbdl, tetdbol,

nyilaszarokbol, stb. Az ilyen elemeknek elég megrajzolni csak a korvonalat, a tobbit a gép
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rajzolja koré a megadott tulajdonsagok / paraméterek alapjan. Pl. egy 3D fal objektumot ugy
tudunk megrajzolni, hogy hizunk egy vonalat, megadjuk, hogy az a vonal a falnak a tengelye,
kiils6, vagy belso sikja legyen, tovabba a falnak a magassagat, vagy, hogy melyik emeletig érjen,
és egy rétegrend Osszeallitast (pl. vakolatthdszigetelés+szerkezet+vakolat). A megadott
beallitasokat természetesen késobb 4t lehet szerkeszteni. Az ilyen objektumokbol allo
épiiletmodellbdl aztan minden sziikséges informacidé kinyerhetd. Az elébb leirt példa kicsit
hasonlit az automatizalt tervezéshez, azonban a kettd nem ugyan az. Attol még, hogy valamit
automatizalt tervezéssel hozunk létre, még nem biztos, hogy 3D-ben jon létre, és minden
informacioval rendelkezni fog, ami aztan ki is nyerhetd beldle szinte azonnal. Forditva pedig
nem biztos, hogy abbdl a 3D objektumbol, amibdl kinyerhetd minden sziikséges informécio, az
automatizalt tervezéssel lett létrehozva (példaul egy fodém vasaldsat megtervezhetjiik
manudlisan is, vagy generalhatja a szamitogép is, mindkét esetben ugyan ugy kinyerhetdk a vas
mennyiségi és mindségi adatai egy megfeleld szoftverben). A jovOben szerintem kulcsfontossaga
kérdés lesz, hogy a BIM-et és az automatizalt tervezést 6tvozzEek, tehat minél automatizaltabban
lehessen létrehozni olyan objektumokat, amik 3D-ben késziilnek el, és minden sziikséges

informacio kinyerhet6 beldliik szinte azonnal.

Ahhoz, hogy egy BIM modellt létre tudjunk hozni, olyan szoftvert is kell hasznalni, ami képes
erre. A magasépitésben mar létezik ilyen, az Autodesk Revit, amely képes kezelni az Gsszes
szakag objektumait, ami egy épililet megtervezéséhez kell, tigy, mint az épitészetét, szerkezetét,
¢és épiiletgépészetét. Az Ut- és vasuttervezésben sajnos még nem annyira elérehaladott a BIM
technologia, ezért is van, hogy ezzel a témaval kapcsolatosan inkabb a magasépitésbdl hoztam
példakat, mint az t- és vasutépitésbél. A Civil 3D-ben létrehozott nyomtervmodellbél jelenleg
csak korlatozott pontossaggal, és egy kis munkaval lehet csak bizonyos adatokat kinyerni.
Példaul a foldmunka mennyiségének meghatdrozasahoz eldbb egy feliiletet kell felépiteni a
foldmili tetejére, majd azutan lehet csak a meglévd terep és a foldmi tetdfeliilete kozti
mennyiséget kiszamittatni a géppel. Raaddsul maga a nyomtervmodellt is elkésziteni egy

tobblépcsds folyamat.

Létezik mar azonban teljesen BIM megkozelitésli infrastruktira tervezd szoftver, az Autodesk
InfraWorks, amiben ha huzunk egy vonalat, akkor arra valoban egybdl 1étrejon a megadott tipust
/ stilusu Gt 3D-ben, s6t, a tervezési sebesség fliiggvényében beteszi a megfeleld lekerekitéseket is

az érintok kozé. Nem kell hossz-szelvényt sem késziteni kiilon, mert 1étrehoz magatol egy
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kezdetit a terephez simulva, és mintakeresztszelvényt sem kell végigfuttatni a tengelyen. A
létrejott utmodellt azutan a fogopontokkal konnyedén szerkeszthetjiik, és feloszthatjuk
kiilonboz6 tipusu szakaszokra is, amik kozotti dtmeneteket szintén fogdpontokkal konnyedén
szerkeszthetjiik, s6t ahol az utak Osszeérnek, ott automatikusan létrehoz csomdpontokat is,
melyeket ugyan ugy konnyedén szerkeszthetiink a fogdpontokkal. Azonban ez a szoftver
jelenleg még nem alkalmas részlettervek készitéséhez, csak koncepcio-, tanulmany-, ¢és
latvanytervekhez. Tovabba azok keretein beliil elemzésekre, ugy, mint példaul forgalmi, vagy
vizlefolyasi szimulacid, belathatosagi vizsgalat, mennyiségek lekérdezése, stb. Azonban ahhoz,
hogy elérje azt a részletességi szintet az InfraWorks, amit a Civilben 1étre lehet hozni (plane a
sajat alkotoelemeimmel), még nagyon sokat kell fejleszteni, de nem is feltétleniil azt kell nézni,
hogy most mit tud, hanem a fejlédési iranyt, amit képvisel. igy aztdn érdemes figyelemmel
kisérni a szoftver fejlodését, mely nagyon dinamikus, és elébb utobb akar még az is lehet, hogy
le fogja valtani a Civilt. Jelenleg a kett6t egyiitt érdemes hasznalni, bar altalaban elég csak a
Civil 3D-t 6nmagaban. A kovetkezd latvanyterv video, amit 1-2 nap alatt készitettem el a MEPS
Nemzetkézi Varostervezési Gyakorlaton, jol szemlélteti az InfraWorks hatékonysagat a

latvanytervezésben:

https://www.youtube.com/watch?v=GQCRGrSR2tk

— ,,Visualization video by InfraWorks” cimmel a YouTube-on

/4

2.1.3 A tervezés és a sajat fejlesztésii alkotoelemeim kapcsolata

Jelenleg legjobb tudomasom szerint a két piacvezetd cég Magyarorszagon, amely geometriai
tervezd (elsésorban Ut- €és vasuttervezd) szoftvereket forgalmaz, az a Bentley, és az Autodesk.
Az Autodesknek az els6észamu ilyen szoftvere a mar emlitett AutoCAD Civil 3D, a Bentleynek
pedig az MXROAD. Mind a két szoftver alkalmas a vonalas létesitményhez sziikséges tervek
elkészitéséhez, Gigy, mint nyomvonalak, hossz-szelvények és keresztszelvények. Az elsé kettot
mind a két program hasonlé metodussal allitja eld, azonban a keresztszelvények eldéllitasaban
logikailag eltér a két szoftver. Mig a Civil 3D-ben a mar emlitett modon lehet
keresztszelvényeket eldallitani, addig az MXROAD-ban a keresztszelvényt nem lehet megadni,
hanem az csak el6all a 3D vonallancok / stringek (pl. burkolatsz¢l, koronaél, stb.) metszetébdl.
Véleményem szerint ebbdl az eltérésbél adodik a Civil 3D eldnye, hiszen egyszeriibb és
szemléletesebb egy mintakeresztszelvényt Osszeallitani, mint sok-sok 3D vonallancot / stringet

eléallitani (pl. minden egyes burkolati réteg élére), ugy, hogy azok magassagat a helyszinrajzon
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raadasul kozvetleniil nem is latjuk, hogy jo-e. A Civil-féle mintakeresztszelvényi tervezés
tovabbi eldnye, a korabban emlitett egyedi viselkedésre beprogramozhatosag, tehat a gépiesitett
rajzolas lehet6sége. Mindezek tudataban, én ugy latom, hogy a Civil-féle uttervezésé /
modellezésé a kdzeljovo, igy a tovabbiakban annak a 1épéseit fogom kifejteni. Ettdl fliggetlentiil
szeretném leszdgezni, hogy mind a két szoftverben ugyan az, ugyan olyan mindségben
eléallithatd, és mindenki abban tud gyorsabban és szebb terveket késziteni, amelyik programhoz
jobban ért. De ha valakinek a nullarél kéne elkezdenie egy efféle tervezdszoftvert megtanulnia,

akkor én mindenképp a Civil 3D-t ajanlanam neki.

A (részletes) geometriai tervezés szinte mindig ugyan ugy kezdddik, fel kell épiteni egy 3D
terepmodellt. A terepmodellhez sziikséges adatok tobbféleképpen is eldallithatok. Lehivhatok
kiilonb6z6 GIS adatbazisokbol, példaul az Autodesk Infraworks Model Builderével, mely egy
gyors, de foként csak tanulmanytervekhez alkalmas pontossagu / részletességli modszer. Ha
viszont pontos adatokra van sziikségiink, akkor hagyomanyos geodéziai modszerekkel lehet
eléallitani, pl. terepi felméréssel, szintezéssel, stb., majd utdlagos irodai feldolgozassal. Egy
viszonylag ujabb, kevésbé elterjedt technologia, a 3D 1ézerszkenneléssel eldallitott pontfelhd
utolagos irodai feldolgozasa (pl. az Autodesk ReCap programmal). Ennél a technologianal
tulajdonképpen bevissziik a terepet az iroddba. A terep lézerszkennelése torténhet allvanyrol,
autorol, jeeprdl, de akar dronrdl / repiilérdl is, tehat szinte barmilyen terepen hasznalhato. A
pontfelhébdl pedig utdlag kisziirhetok pl. a fak lombjai, és az egyéb zavard tényezdk, hogy a
terepmodellhez csak a legalso, valoban a terepet ért pontok legyenek felhasznalva. Véleményem
szerint ez a technoldgia egyre nagyobb teret fog nyerni a jovében, hiszen sokkal gyorsabb a
hagyomanyos geodéziai modszereknél, kevesebb az éldmunka igénye (nem kell mérdcsapat),
sokkal tobb plusz informaciot nytjt, mint egy hagyomanyos modszerekkel eldallitott alaptérkép
(pl. egy villanyoszlop nem csak jelkulcsként, hanem teljes terjedelmében latszik), pontossaga
pedig megkozeliti azt. Tudtommal a technologia pontossaga 1-2 cm-es, de ha a projekt
megkivanja a cm alatti pontossagot (pl. utburkolat megerdsités, sinkoronaszinthez magassagi
csatlakozas, stb.), akkor hagyomanyos geodéziai modszerekkel (pl. szintezéssel) ramérve a
kulcsfontossagi elemekre (pl. utburkolat szélére / sinkoronara), kiegészithetd a terepmodell,

hogy a megkivant pontossagot elérjiik, ahol kell.

A terepmodell barhogyan is, de miutan elkésziilt, meg kell tervezni a tengelyeket, azokhoz pedig

kezdeti hossz-szelvényeket felvenni. Ezen kiviil, ha sziikséges, a nyomvonalhoz szamittatni kell
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talemelést a géppel, amit aztan, ha sziikséges feliilbiralhatunk egy tablazatos szerkesztoben,
amiben tulajdonképpen megadhatjuk, hogy melyik szelvényben mekkora legyen a burkolat
oldalesése. Az esetek 90%-aban az utburkolat szélét is manualisan kell megrajzolni
helyszinrajzilag, hacsak nem allando szélességli a keresztmetszet, és egyenes a szakasz. Ezek
azok a dolgok, amiket jelenleg mindenképpen sajat magunk kell megesinalni a tervezés elsé
fazisaban, persze azért ezek Civilben torténd megtervezése is mar joval tobbre mutat a teljesen
manudlis médszernél, hiszen pl. az atmeneti iveket, sdvelhuzasokat, stb.-ket sem nekiink kell mar
kiszerkeszteni, csak a paramétereket kell hozzajuk megadni. Megjegyezném, hogy az Autodesk
Infraworks egyébként mar képes nyomvonalat (és hossz-szelvényt) is tervezni / optimalizalni, de
a valdsagban annyi a kotottség, amit figyelembe kell venni, hogy ahhoz, hogy megfeleld legyen
az, amit a gép megtervez, ahhoz a ,,pusztaban” kell, hogy legylink. Ha pedig a ,,pusztaban” kell
tervezniink, akkor meg mar majdnem ugyan olyan gyorsan meg tudja tervezni az ember is egy

Kis rutinnal, mint a gép. De mindenképpen figyelemremélto ebben az iranyban is a fejlodés.

Tehdt miutdn megvannak az elébb emlitett dolgok, johet a keresztszelvényi tervezés
(keresztszelvények Kkirajzoltatasa), egyben a hossz-szelvény, ¢és esetleg a nyomvonal
optimalizaldsa, valamint a helyszinrajz kiegészitése és a végleges mintakeresztszelvények

megrajzolasa. Ez az a munkafazis, amit felgyorsitok a sajat fejlesztéseimmel.

Osszefoglalva eddig tehat a modellezés menete a kdvetkezd: feliiletmodell -> nyomvonal ->
hossz-szelvény ->  mintakeresztszelvény -> nyomtervmodell  (mintakeresztszelvény
végigfuttatisa a tengelyen) -> keresztszelvények -> iterdcio. A sajat alkotéelemeim a
modellezéshez hasznalt mintakeresztszelvény Osszeallitasanal lépnek be a képbe, de a
modellezés / tervezés menete ettél még nem modosul, csak felgyorsul a ,,mintakeresztszelvény”
ponttol, és részletesebb plusz pontosabb tervek sziiletnek vele. A sajat alkotoelemeimet be lehet
importalni az AutoCAD Civil 3D-be, és a szoftveren beliil lehet a tervezéshez felhasznalni dket,
hasonléan a hagyomanyos alkotdelemekhez, amik mér benne vannak a szoftverben, csak a

sajatjaimmal, mint ahogyan azt majd latni fogjuk, sokkal hatékonyabban lehet tervezni.

A sajat alkotoelemeimmel egy kiilteriileti ut pontos 3D modelljének eléallitasat adott esetben
teljesen elvégzi a gép, az arkok / szivargok kiegyenlitését leszamitva. A nyomtervben a valtozo
elemeket (pl. valtozd burkolatszélesség, valtozo arokmélység, stb.) eltolasi (helyszinrajzi) és
magassagi (hossz-szelvényi) célokkal lehet vezérelni, ily modon lehet pl. az arkok kiegyenlitését

is elvégezni. Azzal, hogy az ut a teljes keresztmetszetében és hosszaban megtervezédik minden
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eddiginél pontosabban és részletesebben, minden eddiginél pontosabb mennyiségszamitasokat is
lehet rajta végezni, és a Kkeresztszelvények kis diszitgetésével (rétegrend, blokkok, stb.
felrakasaval) pedig egybél meg is vannak a mintakeresztszelvények is. Tulajdonképpen
mondhatni egyb6l majdnem kiviteli terv készlil. Annyi munkdval, amennyivel eddig
engedélyezési terveket készitettek, mar kiviteli tervet lehet késziteni a sajat fejlesztéseimmel, €s
azt beadni engedélyezési tervként (kevésbé részletesebbet nem is érdemes, hiszen nem plusz

munka).

Mig a korabbi gyakorlatban a foldmiivet altaldban csak utdlag tervezték meg, addig az yj
alkotoelemekkel az is egybdl megtervezddik a burkolattal egyiitt, aminek kdszonhetéen a hossz-
szelvényt mar az elején pontosan meg lehet tervezni, hiszen a hossz-szelvény tervezésénél
kulcsfontossagli annak az ismerete, hogy hol van a homokos kavics vizkivezet6 réteg. Ugyan is,
ha az a terep alatt van, akkor kell arok, ha pedig felett, akkor csak akkor kell, ha a terep az 1t felé
lejt. A hossz-szelvény tervezésénél a cél altalaban az, hogy a vizkivezet6 réteg a terephez minél
kozelebb legyen, de még pont felette, amit csak a foldmiinek az ismeretében lehet jol

megtervezni.

A hagyomanyos alkotéelemekbdl felépiild6 modellekbdl bizonyos mennyiségi adatokat csak
kozvetetten lehetett kinyerni feliiletek épitgetésével, majd azok kozti térfogat lekérdezésével. Az
1 alkotoelemeket hasznalva kicsit kozelebb keriiliink a BIM-hez, ugyanis azok tudjak kezelni a
folyamatosan valtozd, és Osszetettebb alakzatokat is, mint példaul a szivargd paplanos
foldmiivet, vagy a padka feltoltést, igy aztan azok mennyiségei is kozvetetten lekérdezhetdek

lesznek, feliiletek épitése nélkiil.

Tovabbi felhasznalasa lehet ezeknek az alkotdelemeknek, hogy elemzéshez is lehet Oket
hasznalni. Példdul még a burkolatszél megtervezése el6tt, ha végigfuttatjuk a tengelyen az Ut
nevil alkotéelememet, akkor kideriill, hogy hova kellenek vizelvezetd szegélyek, és a
burkolatszélt mar a legelején helyesen tudjuk felvenni (ahol van vizelvezetd szegély
szélesebbre). Vagy példaul a RézsiiEsArok alkotéelemet végigfuttatva kideriil, hogy a terep
lejtése és a toltésmagassadg / bevagasmélység fiiggvényében elvileg hova kéne poétpadka,
talparok, oldalarok, vagy dvarok, stb., amivel a teriilet igénybevételét / kisajatitdsokat jobban fel

tudjuk mérni, akar mar a tanulmanytervnél.
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Egyetlen hatranya az 0jitasnak, hogy a nagyobb részletesség és sok megvizsgalt lehetdség miatt
nagyobb a szamitasi igénye, igy lassabban épiil ujja a nyomtervmodell ha valtoztatunk rajta
valamit, egy hagyomdnyos elemekbdl all6 modellhez képest. Viszont ez a kis plusz id6
elhanyagolhat6 ahhoz képest, amennyi id6t megsporolunk a technolégia eldnyeibdl szarmazodan.
Azt is meg kell jegyezni, hogy a modell csak a megadott gyakorisaggal épiil fel, ami azt jelenti,
hogy csak a megadott tavolsagokban van pontos keresztszelvény, és azok kozt csak siman
linearisan koti Ossze hosszirdnyban. Ez azt eredményezi, hogy az ivekben nem koveti le
tokéletesen a modell az ivet, hanem lelog rola két keresztszelvény kozott, amit a 2. abraan
szemléltetek. Csak akkor kovetné le tokéletesen, ha végtelen siirtire allitanank a gyakorisagot,
amit nyilvan nem lehet, és tal siirlire sem érdemes, mert akkor annyival lassabban épiilne fel a
modell. A gyakorisagra szerencsére tartomanyonként mas-mas érték beallithato, igy megadhato,
hogy az egyenesekben ritkan legyen, a kis sugarti ivekben pedig stirlin, de ekkor sem fog sose a
gyakorlatban tokéletesen illeszkedni a modell az ivre, hiszen nem akarjuk olyan stir(ire allitani a
gyakorisagot, hogy nagyon lassii és nagy legyen a modell. Az elébb leirtak kovetkezménye,
hogy hiaba van benne a modellben sok olyan elem, amit a helyszinrajzon is megjelenithetnénk,
nem biztos, hogy érdemes a modellel megjelenittetni, mivel az az ivekben kissé tordelten fog
megjelenni, mig ha kiszerkesztjiik sima 2D-s rajzoléssal, akkor az nem. Ez egyedi mérlegelés
kérdése, az ivsugarak, gyakorisagok, stb., fliggvényében, hogy mit érdemes a modellel
megjelenittetni, és mit nem. Példdul a modellben automatikusan kirajzolodik megadott
toltésmagassag felett egy korlat egy ivben, de az nem lesz teljesen parhuzamos a kiszerkesztett
burkolatszéllel, igy nekiink kell arra a szakaszra a burkolatszéllel egy parhuzamost rajzolni
manualisan, ami a szalagkorlat lesz, a modellben 1évé pontatlan vonalat pedig kikapcsolni. De
mar az is nagy segitség, hogy igy legalabb nem nekiink kell meghatarozni, hogy hova kell a
korlat, csak atrajzolnunk kell azt, amivel tulajdonképpen visszajutunk az okos alkotéelemek
elemzésként valo felhasznalasara. A gépek fejlddésével pedig talan egyszer eljutunk oda, hogy
olyan gyorsak lesznek, hogy megengedhetjiik majd mindeniitt a modellben azt a gyakorisagot,
amivel mar szabad szemmel nem latszodik, hogy toérdelt lenne az ivekben a modell. (Bar sajnos a
CAD rendszerek nem képesek egyszerre tobb magot igénybe venni ugyan ahhoz a feladat
elvégzéséhez, egy adott technoldgiaval eldallitott magnak pedig megvan az elméleti hatara, hogy

mennyi miiveletet képes adott idd alatt elvégezni.)
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2. dbra: Ivekben a modell tirdeltségére példa

Bizonyara feltiinhetett, hogy elsésorban uttervezésrdl irok, €s ahhoz hozok fel példakat, a
vasuttervezésrdl kevésbé. Ez azért van, mert az 0j technoldgia, ami elméletileg mindkeét
szakaghoz jo, gyakorlatilag jelenleg mégis csak az uttervezésben alkalmazhato, ugyanis a vasuti
alkotoelemekhez sziikséges tulemelés értéket nem lehet atvenni valami bug kovetkeztében (0-
nak érzékeli mindig), a beépitett tulemelés pedig szintén bugosan miikodik, mivel azzal meg az
egész keresztmetszetet el akarja forgatni a program, rézsistiil, mindenestiil. Tehat amig ki nem
javitjak ezt a hibat, amit mar évek ota nem sikeriilt az Autodesknek, addig nem lehet konnyedén
vasutat tervezni csak Civil 3D-vel dnmagaban. Ha kijavitanak, akkor az azt jelentené, hogy a
vasuttervezéshez is létre lehetne hozni okos alkotoelemeket, amik példaul automatikusan
elvégzik az ivekben az agyazatvall szélesitést, agyazatpupozast, stb. Addig is pedig marad a

Ferrovia, ami egy beépiil6 vasuttervez6 alkalmazas a Civil 3D-be.
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2.2

Sajat fejlesztésii alkotoelemek konkrét bemutatasa

A fejlesztéseim tulajdonképpen az interaktiv programozassal eldallitott alkotdelemeimet takarjdk, amelyekbdl felépiilnek a

mintakeresztszelvények, azokbol pedig a 3D nyomtervmodell. Az eldnyeik a sajat alkotéelemeimnek a hagyomanyosakkal szemben, réviden

Osszefoglalva a kovetkezok:

v
v

Minden eddiginél pontosabbak és részletesebbek, ezaltal a mennyiségszamitasok is azok lesznek.

A mintakeresztszelvényi részletesség altal elég csak a modellrdl vett szakaszonként eltérd keresztszelvényeket kivalogatni, és ,,feldisziteni”
/ feliratozni mintakeresztszelvénynek, nem kell kiilon a nullarol megrajzolni azokat. Masik lehet6ség, hogy maga az alkotoelemekbol
allitjuk 0ssze a mintakeresztszelvényt, a paraméterek megfeleld beallitasaval.

Az 1t a teljes keresztmetszetében tervezddik meg veliik, az eltérd esésti foldmiivel egylitt. A pontos keresztszelvények ismeretében a hossz-
szelvényt mar a legelején helyesen meg lehet tervezni.

Az Osszetett és valtozo alakzatokbol (pl. padka kitdltés, vagy szivargd paplan) is kozvetleniil kinyerhetdek mennyiségi adatok, feliiletek
épitése nélkiil.

Az alkotoelemek, és azokon beliil is az elemek egymadssal dinamikus kapcsolatban allnak, igy képesek pl. egymashoz csatlakozni,
egymashoz képest kiegyenlitddni, a minimalis f6ldmii vastagsagot tartani, stb.

A terepet, tengelyinformdcidkat, és egymast érzékelve dinamikusan valtoznak, igy akar egy modell mintakeresztszelvénnyel
lemodellezhetd egy szakaszonként eltérd keresztszelvényd 1t, anélkiil, hogy a mérndknek meg kéne vizsgalnia, hogy hol milyen
keresztszelvényt kéne alkalmazni.

Elemzéshez is fel lehet 6ket hasznalni (akar a tervezés kezdeti fazisdban): megnézni, hogy hova mit rajzol ki a szdmitogép automatikusan,
¢és mar annak az ismeretében elkezdeni a részletes tervezést. (Pl. ahova vizelvezetd szegélyt tesz a gép, ott tudjuk, hogy szélesebb burkolat
fog kelleni.)

A hozzajuk 6sszeallitott kodkészletstilust hasznalva a nyomtervvel egyiitt egyben kész is egy kezdetleges helyszinrajz, és latvanyterv.
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A kovetkezd abran egy sajat alkotoelemekbdl all6 mintakeresztszelvény lathatd. Ez a mintakeresztszelvény harom kiilonb6zo alkotoelembdl all

0ssze: burkolatbol, padkabol, és arokbol. A sajat alkotoelem elnevezéseimmel élve a kdvetkezd harombol: Ut, Padka, RézstiEsArok.
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3. dbra: Mintakeresztszelvény sajdt alkotoelemekbdol

A szemléletesség kedvéért a kovetezd abran kijeldltem mindegyikbdl egyet. A kijelolt elemek szaggatottan latszanak, a kék négyzetek pedig az

alkotoelemek beillesztési pontjai.

¥ 2m% 3
i 3 b d

T
bbbtk Ry

RIS

4. dbra: Mintakeresztszelvény sajat alkotoelemekbdl (kijelolt alkotoelemekkel)

A kovetkezd képen feldiszitettem Gket még a FelfestésEsAszfaltracs, és az Iranynyil alkotdelemeimmel is. Ezeket nem feltétleniil érdemes
beletenni a modellbe, vagy minden keresztszelvényen megjelenittetni, igy kikapcsolhatok a keresztszelvényeken, hasznalatuk opcionélis. A

sraffozasokra is szintén beallithatd, hogy a keresztszelvényekben ne jelenjenek meg, mig a mintakeresztszelvényekben igen, stb.

22



;% @I 22 — o A B B T T
g A T A T T T T T EESRRRRSSSSS
TR . S S S S el \““\\"\_3\\\_2\_\\\‘§““ e

s v - i i et dlmeomelimplimpintngets
CRREDIRE NG D B R P A2
“ ! 5 AR R X N
A AN P NTIMSHN

-—
4%

A e

-—
4o

A o Ha kijeloliink egy alkotoelemet a mintakeresztszelvényben, akkor el6hozhatjuk a tulajdonsagait,

Informacié

ahol tobbek kozott beallithatok a paraméterei, illetve az, hogy a modellezés soran hogyan

Adat

——— viselkedjen. Példaul az Ut alkotoelemet kijeldlve az 6. dbradn lathato ablak hozhaté be. Ezekben
Paglc?:t:: N az ablakokban megfelelére allitva a paramétereket, eldallithatéak olyan mintakeresztszelvények,
els6FoldmiBels6Vastagsag
S mint pl. amit az el6bb mutattam példanak. Mivel az Osszedllitott mintakeresztszelvény a
E?toioég::ﬂ;pg%éi?iolsag : modellezés sordn folyamatosan valtozik a paramétereknél beallitott metddusok szerint (pl.
BurkolatForgastengelyEltolasTalemelés

BurkolatEsés -2.50% tulemelddik, vizelvezetd szegélyek rajzolodnak ki a megadott feltételek szerint, stb.), igy az

BurkolatTidlemelés

S e Osszeallitott mintakeresztszelvény csak egy lehetséges keresztmetszet a sok koziil. S6t, van, hogy
urkolatAutomatikusKiegyeniitesiMiaxese... . 7o

FoldmaVanE , , ., rq ee 1° ’ - - I3
FoldmiEsés 4.00% ahhoz, hogy a modellezésnél jol miikodjenek az alkotoelemek, nem is tudjuk olyan szépre
FoldmdGFelfeléTulemelésVanE
FoldmilLefeléTilemelésVanE
F5ldmEsésAtvételeSzomszédosUtAlkot...
F5ldmGCsatlakoztatasaSzomszédosUtAl...

UtpalyaszerkezetBels6OldalonVanE

Osszeallitani a modellezéshez hasznalt mintakeresztszelvényt beldliik, mint a fenti példaban.

SisbE s 6. dbra: Az Ut alkotéelem tulajdonsdg ablaka
opodrétegKulsoSzélesség

KopérétegVastagsag
Ko&torétegVastagsag
e A szemléletesség kedvéért lefuttattam a 7. abraan lathatd mintakeresztszelvényt a BSc-s
Bonuszrétegl Vastagsag
Bonuszréteg2Vastagsag

diplomamunkamban tervezett it 3D-s tengelyén, ezaltal 1étrehoztam egy nyomtervmodellt. Az Gt

Fels6F6ldmGMinimalisVastagsag

Sseslloon e hossz-szelvénye a 8. abraan lathat6. Azon tal, hogy mar kész volt ez a tengely, azért is ezt

BénuszFoldmiGlVastagsag
KotorétegKalsoTulnydlas

@ TULAIDONSAGOK

Fels6AlaprétegKils6Talnyulas
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valasztottam bemutatasra, mert rovid szakaszon nagyon valtozatos: talalhatok benne inflexios ellenivek, kozepes €és nagy talemelések, nagy
szintkiilonbségek, stb. A legeneralt nyomtervmodell altal 1étrejott helyszinrajz és a rola vett keresztszelvények az l-es és 2-es szamu
fiiggelékben talalhatoak. Ezekbe a tervekbe nem rajzoltam bele egyaltalan semmit manualisan (a lapkereteket leszamitva), minden, ami rajtuk

van, maga a 3D nyomtervmodellbdl szarmazik, vagy a szamitogép altal automatikusan kirajzoltatott elem/felirat.

S ~ ~ N AN <

8. dbra: Mintapéldaban hasznalt ut hossz-szelvénye

Lathato, hogy a modellezéshez hasznalt, 7. dbraan 1évé mintakeresztszelvényen nem feltétleniil csatlakoznak egymashoz az elemek (pl. a foldmi

rétegei). Meg lehetne csinalni, hogy olyan jol mutasson a mintakeresztszelvény, mint a korabbi példakon, de a modellezés szempontjabol ez nem
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Iényeges (van, amikor nem is lehetséges), mivel a megfeleld beallitasokkal az alkotoelem tudni fogja, hogy a nyomtervmodellben csatlakoznia
kell majd a megfelelé ponthoz. Tehat tulajdonképpen kétféleképpen is létre lehet hozni mintakeresztszelvényeket az alkotoelemeim segitségével:
vagy tobb kiilonb6zé mintakeresztszelvényt allitjuk 0ssze az eltérd szakaszokra, vagy egy mintakeresztszelvénnyel lemodellezziik az utat, €s
aztan a keresztszelvényekbdl valogatjuk ki a szakaszonként eltérdeket. Kordbban mintakeresztszelvényi részletességre nem volt lehetdség a

modellezés soran; koriilbeliil ehhez hasonlo részletességet lehetett / lehet kihozni a hagyomanyos alkotoelemekbdl:

9. dbra: Hagyomdnyos alkotéelemekbdl dllo mintakeresztszelvény

Tovéabbi hatranya a hagyomdnyosaknak, hogy azok nem képesek dinamikusan valtozni a kornyezettdl fliggden, tehat a mérndknek kell
megvizsgalnia, hogy melyik szakaszokra milyen mintakeresztszelvényt hasznaljon, nem lehet a szamitogéppel lemodelleztetni az egész utat. A
fiiggelékben 1évé mintapéldaban lathato, hogy a sajat alkotoelemeimmel az Gt szinte tokéletesen megtervezodott, csak az atmeneteket, arkokat

kell kiegyenliteni. A modellt 3D-ben megforgatva pedig lathato, hogy egyben van egy kezdetleges latvanyterviink is:
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10. dabra: Az utmodell 3D-ben, mint egy kezdetleges latvanyterv

Az ut lemodellezésérol egy videot is készitettem, melyben részletesebben lathatjuk, hogy hogyan késziiltek el a fiiggelékben talalhato tervek. A

video az alabbi linken érhetd el:

https://www.youtube.com/watch?v=4x0x90 6iUY &feature=youtu.be

— ,,Autopalya lemodellezése BaRoO alkotoelemekkel” cimmel a YouTube-on

Korabban elképzelhetetlen volt ilyen terveket 1étrehozni egy sima tengelybdl negyed ora alatt.
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https://www.youtube.com/watch?v=4xOx9O_6iUY&feature=youtu.be

A kovetkezokben par képpel és par sorral szeretném bemutatni, hogy hogyan is épiilnek fel ezek az elemek a hattérben, hogy hogyan néznek ki,

ha megnyitjuk 6ket a SAC szerkeszté programban. A program eléggé felhasznaldbarat, nem egy ,,txt fajl tele hieroglifakkal”, hanem atlathatéan,

egy folyamatabra részeként lehet letenni az elemeket. A kovetkezd kép példaul az Ut alkotoelemnek egy részét mutatja:
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11. abra: Subassembly Composer folyamatdabra példa
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Aztan az elemekbe ,,belemenve” is felhasznalobarat kornyezetben (pl. legordiilé meniikbol) lehet kivalasztani az elemek fobb tulajdonsagait,
azonban itt mar van, amikor bonyolultabb kifejezéseket kell irni, mely mar jobban hasonlit a hagyomanyos programozashoz. llyen kifejezés

példaul a kovetkez6:

Expression Editor =]

IF((FoldmuFelfeléTalemelésVanE=Yes)AND(FéldmaLefeléTuilemelésVanE=Yes)AND(IF(F6ldmiEsés > 0,math.Abs(L1.Slope) > math.Abs(F&ldmuEsés-0.0000000001),

math.Abs(L1.Slope)> math.Abs(FSldmiEsés+0.0000000001)))OR{(F6ldmiFelfeléTdlemelésVanE=Yes)AND(FoldmdLefeléTalemelésVanE=No)AND(L1.Slope> (F6ldmiEsés-0.0000000001))AND(IF(F&ldmGEsés >0,
math.Abs(L1.Slope)> math.Abs(F5ldmiEsés-0.0000000001),

math.Abs(L1.Slope)> math.Abs(FSldmiiEsés+0.0000000001))))OR((FSldmiFelfeléTulemelésVanE=No)AND(FSldmiLefeléTdlemelésVanE=Yes)AND(-L1.Slope > (F6ldmUEsés-0.0000000001))AND(IF(FSldmiEsés >0,
math.Abs(L1.Slope)> math.Abs(FSldmiiEsés-0.0000000001),

math.Abs(L1.Slope) > math.Abs(FSldmiEsés+0.0000000001)))), + FelsdFoldmiMinimalisVastagsag IF(-L1.Slope > (Foldm(Esés-0.0000000001),
+FelséFéIdmdMinima’lisVastagsa'g+((+F6Idm|.'1EsésFeI(jIirés-BurkolatEsésFeth’rés)*(P83.X-P1.X)),IF(Utpa’IyaszerkezetBe|s<50|da|onVanE:Yes.
+FelséFéIdmdMinima’lisVastagsa'g*((-F6IdmﬁEsésFeIiJIirés+BurkolatEsésFelijlirés)’(Pl.X-APSX)),+FelséFc‘SIdeMinima’lisVastagsa'g)))|

OK H Cancel H Help

12. abra: Subassembly Composer kifejezésre példa

Es ez csak egy darab elemnek a viselkedését irja le a rengeteg koziil. A harom f6 elemtipus, amikbél felépiil egy alkotéelem, az a pontok, a
kapcsoldvonalak, és az alakok. A pontokat kapcsoldvonalak kothetik 6ssze, az alakok pedig a kapcsolovonalakkal korbezart teriiletet tolthetik ki.
Ezeket az elemeket hossziranyban ,,végigsoporve” a tengelyen a pontokbol vezérldvonalak, a kapcsolovonalakbdl sikok, az alakokbdl pedig
testek jonnek 1étre. Minden elemnek megadhatunk tgynevezett kddokat, melyekhez megjelenitési stilust rendelhetiink a rajzban. Példaul az
Osszes ,,BurkolatTetd” kodura elnevezett kapcsolovonalnak megadhatjuk, hogy a keresztszelvényeken vastag vordssel jelenjenek meg, a beldle
létrejott sikok pedig a helyszinrajzon sziirke tomor sraffal, a 3D modellen meg aszfalt texturaval. A koédokhoz én mar Osszeallitottam egy
ugynevezett kddkészletstilust, mely minden kodhoz hozzarendel egy megjelenitést, a kodkészletstilust pedig hozzarendelve a modellhez, az

egyb6l nyomtathat6 / renderelheté formaban jelenik meg. Azonban, ha valaki mégis meg szeretné valtoztatni a kinézetét, akkor ahhoz ismernie
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kell, hogy melyik kod melyik elemhez / elemekhez tartozik. Az alkotdoelemeimet alkotd pontok, vonalak, és alakokhoz rendelt kodokat
katalogusban foglalom 6ssze, mely a 3. szamu fiiggelékben talalhatd. Ugyan ebben a katalogusban szerepelnek az alkotdelemeknek megadhatd
eltolasi, magassagi és feliilet célok is. A katalogus sajnos még nem teljes, igy nem talalhaté meg még benne a késébbiekben bemutatott 6sszes

alkotdelemem.

Most pedig, hogy mar tudjuk, hogy mik azok az alkotoelemek, mire jok, és hogy hogyan is épiilnek fel, szeretném elkezdeni egyenként bemutatni
a sajatjaim. Mindegyik alkotdéelememrdl megadok egy rovid leirast, és egy képet. A kép altalaban az alkotoelemnek csak egy lehetséges allapotat
mutatja a sok koziil. Az alkotéelemek paramétereit és azok tulajdonsagait 6sszefoglalo tablazatok (paramétertulajdonsagok katalogus) a 4. szamu
fiiggelékben talalhat6. Ezekbol az informaciokbdl kideriil, hogy az az alkotdelem milyen viselkedésre képes, hogy hol, mikor, és hogyan érdemes
hasznalni. Sajnos a paraméterek leirasai is folyamatosan késziilnek, igy nem mindegyikhez tudok még megadni ilyet. Végiil leirom, hogy milyen

hianyossagaik vannak jelenleg az alkotoelemeimnek, és hogy milyen tovabbi fejlesztéseket kivanok még beléjiik tenni.
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2.2.1 Az,,Ut” alkotéelem

Utpalyaszerkezet alkotdelem, tilemelhetd elvalasztd savval és burkolattal, 1épcséztetheté és burkolat szélesitéshez atlapolhatd rétegekkel (6
burkolat és 3 foldmii réteg), automatikusan kiegyenlithet6 foldmiivel, automatikusan kirajzolddo vizelvezetd szegélyekkel+folyokakkal és ontott
aszfalt vizelvezeté savval. Jo barmilyen uttipushoz: osztott és osztatlan pélyas, kiil- és belteriileti, stb. Az egymas melletti Ut alkotoelemek

képesek automatikus burkolatesés kiegyenlitésre, foldmii csatlakozasi és esésatvételi egyiittdolgozésra.

13. dbra: Ut alkotéelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Egy-két felfedezett bug kijavitasa.

—  Szegély alkotoelemek és az Ut alkotoelem kozti automatikus kapcsolat megteremtése.
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2.2.2 A ,Padka” alkotéelem

Kiilsé padka alkotoelem, mely igazodik a mellette 1év6é Ut alkotoelemhez. Beallithatd burkolat és padka tetd tulemelés, nemesitett padka
kirajzolasa alap és vizelvezetd szegélyes esetre kiilon-kiilon, koronaél lekerekités alap €s vizelvezetd szegélyes esetre kiilon-kiilon, a padka tetd
vizelvezetd szegélyre rakotése, stb. Képes automatikus padka tetd és foldmi kiegyenlitésre, toltésmagassag vagy tavolsagi cél szerint valtozo
rézsiiesésre, vizelvezetd szegély miatti padka tetd szélesség automatikus valtoztatasara, stb. Barmilyen burkolat alkotoelemmel hasznalhato, de az

Ut alkotoelemmel egyiitt célszert.

14. abra: Padka alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Rétegvastagsag és tilnyulas értékeket automatikusan lehessen atvenni az Ut alkotoelembél.
— Humusz vastagsagokat kiilon-kiilon meg lehessen adni a padka tetdre, lekerekitésre, és rézsiire.
— Ha elkésziil a szivargés oldalarok tipus a RézsiiEsArok alkotdelemnél, akkor az ahhoz valo automatikus csatlakozas lehetésége.
— Szegély alkotoelemek és a Padka alkotoelem kozti automatikus kapcsolat megteremtése.

— Beallithato legyen, hogy csak abban az esetben legyen akkora a rézsii esése, hogy a terepet adott tdvolsagban metssze ki, ha talal céleltolast.
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2.2.3 A ,RézsiiEsArok” alkotéelem

Alkotoelem, amely egybe kezeli a rézsiit, és az arkot. A belsé és kiilsd rézsii képes a totésmagassag / bevagasmélység fliggvényében valtozni,
vagy adott tavolsagra rakdtni a terepre. Az arok oldalainak megadhaté mas-mas esés, mint a kiils6 és bels6 rézsiiknek, de beallithato az is, hogy
automatikusan egyezzen meg veliik. Talparokra és dvarokra megadhatd, hogy csak akkor rajzolodjanak ki, ha a terep feléjlik lejt; a potpadkara
beallithato, hogy mekkora toltésmagassag felett legyen. Arokburkolat kiilon-kiilon megadhato a talp-, oldal-, és 6varokra, illetve az is, hogy a

burkolat valdsan, vagy leegyszertisitve jelenjen meg.

15. dbra: RézsiiEsArok alkotéelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Kiils6 rézsii esése is tudjon valtozni a bevagasmélység fiiggvényében.
—  Ovarok megrajzolésa (a kirajzoldsi feltételek mar készek).

—  Arok burkolatnél legyen bekétéfog is, mely egyben szolgalhat 3. burkolati réteg megjelenitéseként is.
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— Bedllithato legyen, hogy csak akkor rajzolddjon ki arok, ha taldl cél hossz-szelvényt (megszakitott arok valéban szakadjon is meg).

— Bedllithato legyen, hogy csak abban az esetben legyen akkora a rézsii esése, hogy a terepre adott tavolsagra rakosson, ha talal céleltolast.
— Szivargoés oldalarok lehetdségének 1étrehozasa, automatikus kirajzolasa adott bevagasmélység felett.

— A belsé rézsii automatikusan vehesse at a Padka alkotdelem rézsiijének az esését.

— Rézsiik lépcsdztetése adott magassagkiilonbségenként.

— Csészeszelvényl arok lehetoségének 1étrehozasa.

— Paraméter leirasok készitése, kataldgusba helyezése.

— Kodokat és célokat katalogusba helyezni.

2.24 A ,Humusz” alkotéelem

Beallithato vastagsagu, tipust, €s elhelyezkedésii humusz alkotéelem. Humusz rézsii tipus esetén rakot a terepre adott eséssel, vagy tavolsagra,
toltésben / bevagasban, ahogy beallitjuk. Humusz elvalaszté sav tipus esetén pedig a megadott eséssel a beallitott tavolsagig, vagy a megadott

eltolasi / magassagi célokig kirajzolodik. Csatlakoztathato tovabba jeldldponthoz is.

f kY
l‘\. +,/(

16. abra: Humusz alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:

— Rézstiesés atmenetet is ki lehessen vele alakitani.
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2.25 A ,FelfestésEsAszfaltracs” alkotéelem

Felfestés vagy aszfaltracs alkotoelem a burkolatra / burkolatba, mely a beallitasoktol fiiggden igazodik a burkolathoz (tilemelhetd).

17. dbra: FelfestésEsAszfaltrdacs alkotéelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:

— Kiulonbo6z6 kiosztasu terelévonalakat is be lehessen allitani vele.

2.2.6 Az ,Iranynyil” alkotéelem

Iranynyil alkotéelem, mely jeloli a savok iranyat és tipusat. Beallitasoktol fiiggden igazodik a burkolathoz (talemelhetd).

T

18. d@bra: Iranynyil alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:

— Nincs
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2.2.7 A ,,KiemeltSzegély” alkotéelem

Kiemelt szegély alkotoelem, mely alkalmas az Osszes tipusu kiemelt szegély megjelenittetésére (lekerekitett / letort €1, dontott / fliggdleges
oldalu, stb.). Célmagassagok segitségével siillyeszteni is lehet (pl. a gyalogatkeloknél), vagy burkolatszél hullamoztatasnal helyben tartani.

Rendelkezik alaptesttel, illetve alapréteggel ¢s foldmi rétegekkel, melyek kikapcsolhatoak.

£,

19. dbra: KiemeltSzegély alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Alkotoelem kirajzoldsa csak akkor, ha célt talalt a modellben (kapubehajtok automatikusan a megfeleld szegéllyel jojjenek létre).
—  Még egy alapréteg, és még egy foldmii réteg 1étrehozasa.
— Ha betesziink az Ut és Padka alkotéelem kozé szegélyt, akkor a foldmiije automatikusan illeszkedjen hozzajuk.
— Paraméterek sorrendbe rendezése.
— Paraméter leirasok készitése, katalogusba helyezése.

— Kodokat és célokat katalogusba helyezni.
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2.2.8 A ,, KSzegély” alkotéelem

K szegély alkotoelem, mely alkalmas az Osszes tipust K szegély megjelenittetésére (lekerekitett / tort belso éli, stb.). Rendelkezik alaptesttel,

illetve alapréteggel ¢és foldmu rétegekkel, melyek kikapcsolhatoak.

Cll N

20. dabra: KSzegély alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Alkotoelem kirajzolasa csak akkor, ha célt talalt a modellben (kapubehajtok automatikusan a megfeleld szegéllyel jojjenck 1étre).
— Még egy alapréteg, és még egy foldmii réteg 1étrehozasa.
—  Ha betesziink az Ut és Padka alkotéelem kozé szegélyt, akkor a foldmiije automatikusan illeszkedjen hozzajuk.
— Paraméterek sorrendbe rendezése.
— Paraméter leirasok készitése, katalogusba helyezése.

— Kodokat és célokat katalogusba helyezni.
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2.2.9 A ,RampaSzegély” alkotdelem

»Rampa” szegély alkotoelem, mely alkalmas az Osszes tipusti rampa szegély megjelenittetésére (lekerekitett / tort €lli, sima haromszog alaku,

stb.). Rendelkezik alaptesttel, illetve alapréteggel és foldmii rétegekkel, melyek kikapcsolhatoak.

21. abra: RampaSzegély alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Alkotoelem kirajzolasa csak akkor, ha célt talalt a modellben (kapubehajtok automatikusan a megfeleld szegéllyel jojjenck 1étre).
— Még egy alapréteg, és még egy foldmii réteg 1étrehozasa.
—  Ha betesziink az Ut és Padka alkotoelem kozé szegélyt, akkor a foldmiije automatikusan illeszkedjen hozzajuk.
— Paraméterek sorrendbe rendezése.
— Paraméter leirasok készitése, katalogusba helyezése.

— Kodokat és célokat katalogusba helyezni.
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2.2.10 A ,,Gombsiivegsor” alkotoelem

Gombsiivegsor alkotoelem, mely alkalmas az Osszes tipusti gombsiivegsor megjelenittetésére. Rendelkezik alaptesttel, illetve alapréteggel és

foldmu rétegekkel, melyek kikapcsolhatoak.

22. abra: Gombsiivegsor alkotoelem

Hianyossagok, tervezett fejlesztések:
— Alkotoelem kirajzolasa csak akkor, ha célt talalt a modellben (kapubehajtok automatikusan a megfeleld szegéllyel jojjenek 1étre).
—  Még egy alapréteg, és még egy foldmii réteg 1étrehozasa.
—  Ha betesziink az Ut és Padka alkotéelem kozé szegélyt, akkor a foldmiije automatikusan illeszkedjen hozzajuk.
— Paraméterek sorrendbe rendezése.
— Paraméter leirasok készitése, katalogusba helyezése.
— Kodokat és célokat katalogusba helyezni.

— Gombsiiveget lehessen torzitani, és egyik oldalrdl atléphetévé tenni.
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2.2.11 Tovabbi tervezés alatt allo alkotoelemek

A kovetkezd alkotoelemek adott esetben még nem is l1éteznek, csak elképzelés szintjén vannak meg fejben, hogy miket is szeretnék kihozni

beldliik. A kovetkezdkben ezeket a f6bb koncepciokat irom le.

»wiillyesztettSzegély”

Ez az alkotdelem a tobbi szegélyhez hasonlo lenne, csak a legegyszeriibb koziiliik, ugyanis egy sima téglalap alak lenne a szegély része, ami nem

is loghatna ki az utburkolat sikjabol.

»KertiSzegély”

Ez az alkotéelem a kiemelt szegélyhez hasonld lenne, csak dontdtt oldal nélkiil, és a tetejére be lehetne allitani domboritast, vagy letorést

barmelyik felsd sarkara.

»KasseliSzegély”

Ennek az alkotdelemnek az aldtdmasztdsa megegyezne a tobbi szegélyével, csak a szegély része Kasseli tipusu szegély alaku lenne.

»Folyoka”

Ennek az alkotoelemnek az alatdmasztdsa megegyezne a szegélyekével, viszont abban kiilonbozne, hogy a szegély hely