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1. fejezet

Absztrakt

1.1. Magyar nyelven

Minden mitiszaki problémara, mint példaul egy épiilet tartészerkezetének megtervezésé-
re szamtalan j6 megoldas lehetséges. A miiszaki, tervezési feladatok nagyon Osszetettek,
geometriai, anyagfelhasznélasi, technologiai kérdéseket egyarant atolelnek. Minden meg-
oldasnak lehetnek elényei és hatranyai, kozottiik a valasztas nagyon nehéz. Az épitész és
statikus tervezo kozos feladata annak eldontése, hogy adott cél eléréséhez az eréforrasokbol
mekkora mennyiség felhasznédlasa indokolt a jelenleg rendelkezésre allo és alkalmazhato
technologiak mellett. Az épitGipari gyakorlatban jelenleg nincs olyan altalanosan elfo-
gadott mérdszam, amely valamennyi fontos szempont szerint értékelne, kozelitéleg meg-
mondand akar a koncepciondlis tervezés fazisaban, akar a részletes tervek elkésziilte utan,
hogy a valasztott megoldas mennyire hatékony mas hasonld, mar megépiilt példakhoz
viszonyitva. A szerkezetek megfelel6sége jelenleg csak a hatdsokkal szembeni ellendllas és
hasznalhatésagi szempontbdl értelmezhetd egzakt moédon, azonban ezek mellett a beke-
riilési koltség és a kornyezeti terhelés sem lenne elhanyagolhato!

Dolgozatunkban a vasbetonra mint igen gyakori, am relativ magas C'O, kibocsatasu
épitéanyagra koncentralunk (lasd pl. [14]). Vasbeton gerenda- és fodémszerkezeteknél
szeretnénk megvizsgdlni, hogy a jelenleg rendelkezésre allo6 vasbetonépitési technologiak
alkalmazasakor mekkora koltség elfogadhatd, mennyi és milyen mindségti felhasznalt alap-
anyagra (beton, betonacél) van sziikség egy adott feladat megolddsahoz, tovabba az adott
technolégiahoz és eréforras-felhasznalashoz milyen teherbirasi, kornyezeti labnyomu vas-

beton szerkezet tartozhat. Vasbetongerenddk sokasagara szamitjuk ki a teherbirdsukat,



bekeriilési koltségiiket és kornyezeti terhelésiiket, majd ezen kiilonbozé kialakitast ge-
rendak relativ hatékonysagat vizsgaljuk egyszerre tobb szempont szerint: melyik output
szempontjabdl milyen az elonyos kialakitas, van-e olyan recept, ami minden szempontbol
a legkedvezobb szerkesztéshez vezet?

A vazolt probléma megoldéasara relativ hatékonysagvizsgalatot, vagy angol elnevezésé-
nek kezd6betiii alapjan DEA (Data Envelopment Analysis) médszert alkalmazunk (lasd
pl. [7] és [19] és az ott idézett irodalmat). A relativ hatékonysagvizsgalat egzakt matema-
tikai eszkozokkel teszi lehetové azonos technoldgiaval késziilt szerkezetek osszehasonlitasat
az eredmények (output), valamint az ahhoz felhasznalt er6forrasok (input) silyozott aré-
nya alapjan. A moédszer méra széleskorben elterjedt (bankszektorban, egészségiigyben,
oktatdsban, mezbgazdasidgban, energiaiparban). Legf6bb megvéalaszolandé kérdés: vajon
alkalmazhato-e a kozgazdasagtanban bevalt modszer tartoszerkezeti problémék elemzésé-

re is.

1.2. Angol nyelven

For any engineering problem, such as the design of the supporting structure of a building,
there are numerous good solutions. Technical design tasks are very complex, involving
geometric, material use and technological issues. Each solution may have advantages and
disadvantages, and the choice between them is very difficult. The joint task of the architect
and the static designer is to decide how much of the resources would be needed to achieve
a given goal with the currently available and applicable technologies. In construction
industry practice, there are currently no generally accepted metrics to evaluate in terms
of all important aspects, either in the conceptual design phase or after the detailed plans
have been completed, how effective the chosen solution is compared to other similar,
already built examples. The adequacy of the structures can currently only be interpreted
in an exact way from the point of view of resistance to effects and usability. However, in
addition to above, the cost and environmental impact would not be negligible either.

In this paper we focus on reinforced concrete as a very common but relatively high CO2
emitting building material (see e.g.[14]). For reinforced concrete beam and slab structu-
res, we want to investigate the acceptable costs of currently available reinforced concrete

construction technologies, the quantity and quality of the raw materials (concrete, rein-



forcing steel) required for a given task, and the load-bearing capacity and environmental
footprint of the reinforced concrete structure for a given technology and resource use. For
a variety of reinforced concrete beams, we calculate their load-bearing capacity, cost and
environmental load, and then we examine the relative efficiency of these different designs
from several points of views: which is the preferred design for a specific output, is there
a recipe leading to the most favorable design in all aspects?

To solve the outlined problem, we use relative efficiency analysis, the DEA (Data
Envelopment Analysis) method (see e.g. [7] and [19] and references therein). The relative
efficiency analysis makes it possible to compare structures made with the same technology
using exact mathematical tools based on the weighted ratio of the results (output) and
the resources used for it (input). The method is now widespread in the banking sector,
healthcare, education, agriculture, energy industry. The main question to be answered is

whether the method proven in economics can also be used to analyze structural problems.



2. fejezet

Bevezetés

2.1. Problémafelvetés

Minden mitiszaki problémara, mint példaul egy épiilet tartészerkezetének megtervezésé-
re szamtalan j6 megoldas lehetséges. A miiszaki, tervezési feladatok nagyon Osszetettek,
geometriai, anyagfelhasznélasi, technologiai kérdéseket egyarant atolelnek. Minden meg-
oldasnak lehetnek elényei és hatranyai, kozottiik a valasztas nagyon nehéz. Az épitész és
statikus tervezo kozos feladata annak eldontése, hogy adott cél eléréséhez az eréforrasok-
bol mekkora mennyiség felhasznalasa indokolt a jelenleg rendelkezésre allo és alkalmazhato
technologiak mellett.

Az épitdipari gyakorlatban jelenleg nincs olyan altalanosan elfogadott mérészam, ami
kozelitéleg megmondana akar a koncepciondlis tervezés fazisaban, akar a részletes tervek
elkészilte utan, hogy a valasztott megoldas mennyire hatékony méas hasonld, mar meg-
épiilt példakhoz viszonyitva. Hasznos lenne elemezni, hogy a megépiilt szerkezetek koziil
melyeknél alkalmaztak hatékonyan az eréforrasokat, tervezoik milyen gyakorlatokat ko-
vettek, és vannak-e a hatékony felhaszndalast lehetové tevo alternativ lehetéségek. A nem
hatékony szerkezetek tervezoi pedig milyen hibakat kovettek el, milyen tervezési elvek
atvétele javasolt a hatékonnya valas érdekében. Dolgozatunkban vasbeton gerendakra és
fodémekre sziikitjilk a vizsgalatainkat. Napjainkban a vasbeton az egyik legelterjedtebb,
legtobbet hasznalt épitéanyag: évente mintegy 7 — 8 millidrd m3-t épit belSle a vildg
épitoipara. Nagymérvii felhasznalasat az anyag rengeteg elonye okozza, tobbek kozott
a viszonylagos olcsosaga, univerzalis alakithatdsaga, a kornyezeti hatdasokkal szembeni

nagy ellenalloképessége stb. Ugyanakkor jol ismert és talan legnagyobb hatranya a tob-



bi épitéanyaghoz képesti nagyon magas 6kologiai ldbnyoma, C'O, kibocséatdsa (1000 kg
cement eléallitdasa hozzavetdlegesen 900 kg C'O, kibocsatassal jar, ehhez még hozzajon
az acél 1000 kg-onkénti 140 kg C'O, kibocsatdsa). A vasbetonszerkezetek tervezése te-
hat sok esetben elkeriilhetetlen, azonban fontos lenne térekedni nem csak a teherbirasi,
hanem a kornyezetvédelmi megfeleldségre is. (A késziilé 1j Eurocode szabdlyozasban a
jelenlegi hasznalhatésagi hatarallapotban szereplo lehajlasi korlathoz hasonlé modon ter-
vezik egy fenntarthatosagi korlat bevezetését, mely egy adott szerkezet C'O, kibocsatas-
egyenértékére ad majd fels6 korlatot.[13]) Természetesen a teherbirdsi és hasznalhatdsagi
megfeleloség, valamint a lehetd legkevesebb C'O4 kibocsatassal jaro kialakitas mellett fon-
tos a legkedvezObb aru szerkezet megtervezése is: a cél tehat az, hogy egyszerre harom
(négy) kimeneti értéknek feleljen meg a kérdéses vasbetonstruktira. (Ezek a kivanalmak
tobbnyire egyméasnak ellentmondé tervezési elveket igényelnek, a C'Oy kibocsatas a ce-
mentmennyiség csokkentésével valésithaté meg hatékonyan, mig a bekertilési koltség az
acélfelhasznalastol fiigg erdsen.)

Egy valos tervezési helyzetben a fentieken kiviil az esztétikum, funkcionalis megfele-
16ség, épitészeti megformaltsag is nagyon fontos, a tervezési fazisban talan ez el6bbieknél
fontosabb szempont: a statikus terveket méar csak az épitész tervezo altal meghatarozott
keretek kozott lehet valtoztatni. Példa: ha egy adott helyiséget az épitész sikfodémmel,
aldtamasztas nélkiil kivan lefedni, akkor a statikusnak ehhez kell igazodni és egy megfe-
lel6 szerkezetet tervezni esetleg nagyobb vastagsaggal, tobb vassal, jobb betonmindséggel
ahelyett, hogy a C'O, kibocsatas és ar szempontjabdl optimalisabb oszlopokkal és geren-
dakkal alatamasztott megoldast valasztand. A gazdasagi és kornyezeti hatékonysdg sok
esetben tehat szembenall az esztétikai és térszervezési alapon hozott épitészeti dontéssel.
Vannak természetesen esetek, ahol egy oszlopok nélkiili, légies, reprezentativ tér megéri
a tObbszoros bekeriilési koltséget és C'Oy kibocsatast, azonban jo lenne, ha a tervezési
folyamat minden résztvevoje lathatna, hogy mi az adott épitészeti dontés ,ara”.

Dolgozatunkban vasbeton gerenda és fodémszerkezeteknél szeretnénk megvizsgélni,
hogy a jelenleg rendelkezésre allo vasbetonépitési technoldgiak alkalmazéasakor mekko-
ra koltség elfogadhatd, mennyi és milyen minéségii felhasznalt alapanyagra (beton, be-
tonacél) van sziikség egy adott feladat megoldasahoz, tovabbé az adott technolégidhoz
és er6forras-felhasznaldshoz milyen teherbirasi, kornyezeti labnyomu vasbeton szerkezet

tartozhat.



Megoldést szeretnénk adni kiillonb6z6 teherbirast, aldtamasztasi, keresztmetszetii és
anyagu vasbeton gerendak és fodémek aranak és C'O, kibocsatdsanak osszehasonlitasara,
amellyel a megrendel6 vagy az épitész konnyen lathatja, milyen arai vannak az egyes
dontéseknek. Modszert keresiink annak eldontésére, hogy a valasztott szerkezeti megoldas
mennyire versenyképes, hatékony a mar megépiilt hasonlé szerkezetekhez képest.

Célunk tovabba az adott keretek kozotti olyan optimalis (relativ hatékony) megoldasok
megtalalasa, amelyek megfelelnek a tartoszerkezeti kovetelményeknek, a leheté legkisebb
a C'Oq kibocsatasuk és a bekertilési koltségiik is. A vazolt probléma megoldasara alkal-
mas a relativ hatékonysagvizsgalat, vagy angol elnevezésének kezddébetiii alapjan DEA
(Data Envelopment Analysis). Legfébb megvalaszoland6 kérdés: vajon alkalmazhaté-e a

kozgazdasagtanban bevalt médszer az épitoipari problémak elemzésére is?

2.2. Vizsgalati elvek

Amikor egy adathalmaz elemei koziil a legjobbakat, legoptimalisabbakat szeretnénk meg-
talalni alapvetéen kétféle médon jarhatunk el. Végezhetiink klasszikus linedris/nemlineé-
ris optimalizdlast vagy (relativ) hatékonysdgvizsgdlatot. A linedris optimalizalds mddsze-
réhez akkor nytlhatunk, amikor a problama visszavezetheto egy adott linearis fiiggvény
(célfiiggvény) minimum/maximum értékének keresésére, melynek megengedett megolda-
sainak halmazat egy linedris egyenlet- és egyenlGtlenség rendszer hatarozza meg. A nem-
linearis programozasi feladatok olyan optimalizdlasi feladatok, melyeknél a célfiiggvény és
a megengedett megoldasok halmazat leird feltételek koziil legalabb az egyik nem linearis.
Ilyenkor kiilond6z6 matematikai modszerekkel kereshetjiik az optimumokat, amennyiben
léteznek (lasd pl. [17]).

Ezzel szemben a relativ hatékonysagvizsgéalat esetén, bar ez a modszer is linearis opti-
malizaldson alapul nincs, vagy nem ismertink egyszertien leirhaté matematikai osszefiig-
gést a bemeneti adatok és a hatékonysagi valtozok kozott: ilyenkor egzakt szamitassal
egyértelmiien legjobb értéket nem lehet meghatarozni, csupan azt a kérdést lehet megva-
laszolni, hogy a rendelkezésre all6 adatok koziil melyik (vagy melyek) a lehetd leghatéko-
nyabbak a tobbihez viszonyitva (innen a relativ szo).

Mint mar fent emlitettiik, dolgozatunkban ez utébbi, a relativ hatékonysagvizsgalat

mobdszerével keressiik a szerkezetek koziil a legjobbakat. Azért igy jarunk el, mert bar



van képletekkel leirhaté osszefiiggés, hiszen ebbdl szamoljuk az adatokat, az olyan Ossze-
tett és sokvaltozods, valamint a szerkezetek kiilonbozo tulajdonsigai olyan eltéré moédokon
mérhetdk, hogy nem volna alkalmas az egyszerii optimalizalas, nem irhaté fel egyértelmi

fiiggvény a bemenetek (inputok) és kimenetek (outputok) kozott.



3. fejezet

Irodalom

A relativ hatékonysagvizsgalat matematikai modellje széleskorben elterjedt, leggyakrab-
ban kozgazdasagtani, kereskedelmi, szervezési problémak optimalizaldsara hasznéljak (lasd
pl. [7]) és [19] és az ott talalhaté irodalmat). Mérnoki hatékonysagvizsgalati kérdésekben
sokkal kevésbé bevett ez a mdédszer, &m néhany példat talalunk ilyen iranyu alkalmazasara
is (lasd pl. [5], [10], [3], [11], [16] és [8]).

Az épiletszerkezetek optimalizalasa, hatékonysagvizsgdlata napjainkban igen fontossa
valt a klimavaltozas kozvetlen hatasainak észlelésével: sok kutatas foglalkozik az épito-
ipar 6kohatékonysagaval, minél kisebb karbon-labnyomu hazak létrehozasaval stb. Az
eddig megjelent cikkek e témat az épiiletgépészet és energetika iranyabodl kozelitik meg:
az épiilet teljes életciklusa alatt milyen mennyiségii CO, kibocsatast okoz annak megépi-
tése, lizemeltetése, lebontédsa. (Ezt nevezik életciklus-analizisnek, angol roviditése: LCA).
Itt szamitasok és esettanulmanyok segitségével elemeznek foleg lakdépiileteket, optima-
lizalni probaljak az épiiletgépészeti-villamossagi rendszereit (lasd pl. [5] és [10]). Olyan
tanulmanyt is taldlunk, ahol hasonlo6 épiiletenergetikai 6sszehasonlitast végeznek, &m méar
kifejezetten a relativ hatékonysagvizsgalat (DEA) modelljét hivjak segitségil (lasd pl. [3]).
Az épiiletek életciklusanak fazisai koziil szamunkra az épitéskori C'Oy kibocsatas a lénye-
ges, hiszen tartoszerkezetek vizsgalatakor ez a legszamottevobb adat, karbantartasukra
(féleg vasbeton esetén) nem kell sok eréforrast forditani. A beépitett karbonldbnyom
vizsgalatara a mennyiségszamitas modszere altalanos: az adott épitéanyag beépitett to-
megét egy viszonyszammal szorozva kapjuk meg a beépitett COq egyenértéket (ldsd pl.
[11]). (Pontosabb értéket kaphatunk, ha a beépitett anyag tomegén kiviil a technologia-

bél, beépitésbdl, szallitdsbél adédéd energiasziikségletet is figyelembe vessziik.) Az ilyen,

10



épliletszerkezetek beépitett karbonldbnyomaval foglalkozé cikkekbol mar lényegesen ke-
vesebbet talalunk. Az egyik kiilonb6zo épitéanyagokbdl késziilt szerkezetek koziil keresi
a teljes életciklusra vetitett legoptimalisabb variaciét (lasd pl. [16]), azonban mddszerét
tekintve talan a kutatasunkhoz legkozelebb all6 az a vizsgélat, ahol teljesen azonos kiil-
s6 peremfeltételeknek megfeleld (azonos hdszigetel6-képességii), méas megoldasu (anyagi)
falak relativ hatékonysdgvizsgalatat végzik a karbonldbnyomuk szempontjabdl (lasd pl.
[8]). A cikk végén a fodémek és nyilaszaré-szerkezetek hasonlé vizsgalatat emlitik mint
tovabbi kutatési lehetdség.

A vasbetonszerkezetek fenntarthatésagi vizsgalata is fontos téma: a fenntarthatosagi
hatérallapot bevezetésére is irdnyulnak tervek (lasd pl. [14]), azonban tartdészerkezetek
relativ hatékonysagvizsgalatara még nem talaltunk elézményt. Ezért is érdekes kérdés,
vajon jol hasznélhato-e ez az egyébként bevett mddszer egy napjainkban igen fontossa

valé teriileten, a tartdszerkezetek fenntarthatésagi vizsgalatanal.
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4. fejezet

Modszer leirasa

4.1. Alapfogalmak

A relativ hatékonysagvizsgalat mddszerét Koltai Tamés Relativ hatékonysagvizsgédlat [19]
cim konyvében egy szupermarketlanc boltjainak vizsgalatan keresztiil ismerhetjitk meg.
Jelen TDK-ban a boltok helyett vasbeton keresztmetszetek és gerendak input- és output
adatait elemeztiik ezzel a mddszerrel.

Ahogyan az tzletek, gy a vasbeton gerendak hatékonysdganak mérésére sincs egy
egyszeriien meghatarozhaté mutaté. Tobb fontos adat egyiittes figyelembevételével ha-
sonlithatjuk 6ssze miikodésiiket, melyek kiilon-kiilon nem szolgélnak elegendé informaci-
6val. A szerkezetek hatékonysagardl visszajelzést adhat példaul a gerendak teherbirasa
vagy az athidalt tavolsag.

Az 6sszehasonlitas soran a befektetett eréforrasokat is figyelembe kell venni, példaul
a felhasznalt alapanyagokat, vagy az eléallitashoz sziikséges C'Oy kibocsatast.

Kozgazdasagtani értelemben a befektetett eréforrasokat, és a hatékonysag mérésére

szolgalo adatokat a kovetkezoképpen definidljuk:

4.1.1. Definicié. Inputnak neveziink minden olyan eréforrdast, amelynek felhaszndlt meny-
nyiségérél a szervezeti eqységek szabadon dionthetnek, és a menedzsment fontosnak, az

értékelés meghatdrozo tényezdjének tekinti az azokbol felhasznalt mennyiséget.

4.1.2. Definicié. Outputnak neveziink minden olyan, a menedzsment, és igy az értékelés
szamdra fontos mikodési eredmény, amelynek érdekében a szervezeti eqységek erdforrdso-

kat haszndlnak fel.
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Tartészerkezetek tervezésekor a tervezo szabadon dont az inputok felhasznalasarél, az
outputokat pedig a tervezési cél jeloli ki.

Tovabbi bonyodalmat jelent, hogy ezek a mutaték nem mérhetoek azonos egységgel,
minden egyes outputnak és inputnak més és més a dimenzidja.

A relativ hatékonysagvizsgalat egy olyan metdédus, amelynek segitségével mindezen
szempontok egytittes figyelembevétele mellett tudjuk a kiillonbozé szerkezeteket Osszeha-
sonlitani. A moddszer, mint a neve is mutatja relativ, azaz a vizsgalt szerkezetek haté-
konysagat egymashoz mérjik. A legjobban teljesité egységeket nevezziik hatékonynak, a
tobbieket ezek példaja alapjan igyeksziink fejleszteni. Egy szerkezeti elem hatékonynak
nevezése nem jelenti azt, hogy ennél jobb eredményeket lehetetlen elérni, csupan a ren-
delkezésre all6 adathalmaz elemei kozil miikodik a legidedlisabban. Tehat egy 14j elem
hozzavételével a modszert tjra lefuttatva elképzelhetd, hogy az 4j elem lesz a leghatéko-
nyabb, és a régi hatékony elem mar nem lesz az.

A relativ hatékonysagvizsgalat a rendelkezésre all6 inputok silyozott dsszegének, és az
ezek felhasznalasaval eléallitott outputok sulyozott Gsszegének aranya alapjan értékeli az
egyes tervezési célok megvalosulasanak sikerességét. Ennek kétféle modja létezik: input-
orientdlt és outputorientalt kozelités. A szerkezettervezésben az inputorientalt megkozeli-
tést talaltuk célravezetének. Ez azt jelenti, hogy a jelenlegi outputértékek (tervezési célok)
megtartdsa mellett, az inputértékek (energiabefektetés) csokkentésével szeretnénk névelni
az adott szervezeti egység teljesitményét. Inputorientalt kozelitésnél a szerkezeti elemek
hatékonysagi mutatojat igy kapjuk meg, hogy az outputok stlyozott 0sszegét elosztjuk az
inputok sulyozott 6sszegével. Ennél a kozelitésnél olyan sulyszamokat valasztunk, hogy a
hatékonysagi mutaté mindig egy nulla és egy kozotti szam legyen. A hatékony egységek-
nél a hatékonysigi mutatd az 1 értéket veszi fel, a nem hatékony egységek pedig annal
rosszabbul teljesitenek, minél kézelebb van a mutatéjuk 0-hoz. A hatékonysdgi mutatd
ebben a kozelitésben azt jelzi, hogy az inputok értékét milyen mértékben kell csokkenteni

a szerkezeti elem miikodésének optimalizalasa érdekében.

4.2. Egy input és egy output eset

Vizsgaljunk egy olyan, egyszertisitett esetet, amelyben csak egy input és egy output értékei

allnak rendelkezéstinkre. Ilyen szamitdsokat végziink az A és B adatsorok kézi elemzése
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cimi fejezetekben (lasd a 6.1, 6.2, 6.7 és 6.8 abrat).

A hatékonysagot egy input és egy output esetén konnyen abrazolhatjuk grafikusan is.
Vegyiik fel egy kétdimenzids koordindta rendszer vizszintes tengelyén az egyes szerkeze-
ti elemekhez tartozé input, fiiggéleges tengelyén pedig az output adatokat. Ekkor egy
szerkezeti elem hatékonysaga megegyezik az elemet jelolé pontot és az origdt Osszekoto
egyenes meredekségével. Azaz minél meredekebb ez az egyenes, annal hatékonyabb a

vizsgalt elem.

4.2.1. Definicié. Egy input és eqy output esetén hatékonysdagi hatarnak nevezzik a leg-

hatékonyabb boltokat az origoval dsszekotd egyenest.

A hatékonysagi hatar a legmeredekebb egyenes. A rendelkezésre all6 eréforrasok hatéko-
nyabb felhasznalasa a jelenlegi technolégidkkal ennél a szintnél elméletileg nem lehetséges,
legfeljebb az egyenesen 1év6 adatok érhetoek el. Minden hatékony egység ezen az egye-
nesen, és minden nem hatékony egység az egyenes alatt helyezkedik el. A hatékonysagi
hatar alatt elhelyezkedo szerkezeti elemek hatékonyabba tehetok a hataron 1évo elemek
mintaja alapjan.

A hatékonysagot tobbféleképpen is értelmezhetjiik. Leegyszertisitett esetben minden
szerkezeti elemet ugyanolyan mércével mériink, viszont eléfordulhat, hogy kiillonbo6z6 ter-
vezési célok esetén mas-mas jellegli stratégidra van szitkség. A moddszer lehetévé tesz
allando, illetve valtozé skalahatékonysagu elemzést is. Jelen dolgozatban allandé ska-
lahatékonysagot feltételeztiink a vizsgalatok soran. (Allandé skalahatékonysag esetén a
fent emlitett hatékonysagi hatar egyenes, de lehetoség van ennél bonyolultabb modell

figyelembevételére is.)

4.3. Két input és egy output eset

Most egy komplexebb esetet vizsgalunk, mar nem egy, hanem két input adatai allnak
rendelkezésre egy output mellett. Ilyen szamitdsokat szintén végziink az A és B adatsorok
kézi elemzése cimii fejezetekben (ldsd a 6.3 és 6.9 abrat).

A grafikus dbrazolas két input esetén is megvalésithato. Alapvetden itt mar harom-
dimenzids koordinata rendszerre lenne sziikség, de néhany valtoztatassal a kétdimenzios

abrazolas is lehetséges.
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Inputorientalt esetben mindkét inputot elosztjuk a hozzajuk tartozé outputértékekkel,
ezeket jeloljik a kétdimenzios koordinata rendszer vizszintes, illetve fliggéleges tengelyén.
Ekkor a szerkezeti elemek hatékonysagat az origdtdl vett tavolsag jelzi. Annal hatéko-
nyabb egy tzlet, minél kozelebb helyezkedik el a hozza tartozé pont az origdhoz.

Két input abrazolasa esetén is felirhato a hatékonysagi hatar.

4.3.1. Definicié. Két input és eqy output esetén hatékonysdgi hatdrnak nevezzik a leg-

hatékonyabb eqységeket 0sszekitd szakaszokbol allo gorbét.

A hatékonysagi hataron 1évo elemek esetén az egyik inputérték csokkentésével a masik
input értéke novekszik. Ezen szerkezeti elemek miikodésének hatékonysaga a tervezok
altal jelenleg hasznalt technologidkkal tovabb nem javithato.

Azokat a elemeket, amelyek nem teljesitenek elég jol a hatékonysagi hatarra szeretnénk
vetiteni az idedlis miikodés eléréséhez. Ezt példaul az Oket az origoval 0sszekotd egyenes
mentén tehetjik meg.

Kettonél tobb input, vagy tobb output esetén mar nagyon nehéz a grafikus abrazolas.
Ezeket az Osszetettebb eseteket linearis programozasi modellel kezelhetjiik, amely alabb

keriil bemutatasra. Ezt a modellt alkalmaztuk a 6.1.2 és 6.2.2 fejezetekben.

4.4. Inputorientalt modell allandé skalahatékonysag mel-

lett

Legyen J darab szerkezeti elemiink, melyeket I darab input és R darab output alapjan
szeretnénk Osszehasonlitani. Inputorientalt megkozelités esetén a szerkezeti elemek ha-
tékonysagat ugy szamoljuk, hogy stlyozott outputjaikat elosztjuk silyozott inputjaikkal.
A modell célfiiggvénye ez a hatékonysdg, mindig az éppen vizsgalt szerkezeti elem esetén.
Inputorientalt modellek vizsgalatakor ezt a hatékonysagot szeretnénk maximalizalni olyan
sulyszamokat valasztva, melyekkel minden elem hatékonysaga 0 és 1 kozotti szam lesz.
A sulyszamokat tartalmazo vektorok u és v, a feladat ezen vektorok optimalis értékeit
keresi.

Mivel a modell mindig az éppen vizsgalt elem hatékonysagat szamolja, az eredmények
kiértékeléséhez minden egységre meg kell oldani a problémat, jelen esetben ez J darab fut-

tatast jelent. Az igy megalkotott linedris programozasi feladatot a kévetkezéképp irhatjuk
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fel:

u'Y (4.1)

Ahol X € R™*/ az inputok adatait tartalmazé matrix, Y € R*7 az outputok adatait tar-
talmaz6 matrix, X, € R’ a vizsgélt szerkezeti elem inputjait tartalmazé vektor, Y, € Rf
a vizsgalt szerkezeti elem outputjait tartalmazé vektor, u € R¥ az outputok silyszaméat
tartalmazé vektor és v € R! az inputok stilyszdmat tartalmazé vektor.

T

A célffigvény nevez6jében az u' sorvektort szorozzuk Ossze az Y oszlopvektorral,

T sorvektort szorozzuk az X oszlopvektorral. A feladat ezen két

szamlaléjaban pedig a v
skalarfiiggvény hanyadosanak u és v szerinti maximumat keresi. Az egyenl6tlenségfeltétel
szamlaléjaban az u? vektor és az Y maétrix szorzata J darab silyozott outputértéket ad
az u és v vektorvaltozok fiiggvényében, nevezdjében a v! vektor és az X matrix szorzata
pedig J darab sulyozott inputértéket. A J darab egységre vonatkozd egyenlGtlenség az

egyes elemek sulyozott input- és outputértékeinek hanyadosat tartalmazza.

Ezen tortlinearis programozasi feladatnak végtelen sok optimalis megoldésa lehet ugyan-

(cu®Yo _ T
(cvT) X0 vT' Xg

is minden ¢ € R\{0} esetén. Ahhoz, hogy a feladat linearis legyen és csak
egyetlen optimuma létezzen normalizaljuk a célfiiggvényt a hiperbolikus programozasban
gyakran haszndlt médon, a v X, = 1 feltétel hozzdaddsaval. Az 1j egyenléséget a fel-
adatba felvéve és az egyenlotlenségi feltételt atrendezve kapjuk meg a modell végleges,
linearis alakjat, melynek immar pontosan egy optimalis megoldasa létezik.

max (uTYO)

(u,0)
W'Y —0TX <0
I Xy=1
u,v >0
A feladat megoldasahoz Matlab programot készitettiink, amely a mellékletben taldhaté. A
modszer matematikai hatterének mélyebb megértéséhez, valamint a program megirasdhoz

segitséglinkre volt David G. Luenberger [12], Panchapakesan Venkataraman [20] és Amir

Beck [4] konyve.
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A médszer gyakorlati alkalmazasa soran tobb probléma meriilt fel:

o Nehézséget okozott az, hogy az irodalomban, kozgazdasagtani problémak esetében
a hatékony egységeket minél nagyobb outputértékekhez tartozé minél kisebb input-
értékek jellemzik. Tartoszerkezetek elemzésekor azonban voltak olyan outputok is,

amelyek minimalizalasara kellett torekedni, példaul a C'O, szennyezés mértéke.

« FEleinte az elemek hatékonysagai kozott minimdlis volt az eltérés (mindegyik haté-

konysdg 90% folottinek mutatkozott).
o Az outputértékek nagy szérasa miatt konnyen torzultak az eredmények.
A fenti problémakat a kévetkezoképpen oldottuk meg:
« A problémas outputértékek tiikrozése.

o Sulyszamkorlatok bevezetése ahhoz, hogy a hatékonysagi szamok eltavolodjanak

egymastol.

o Normalizalas a szoéras csokkentése érdekében.

Tiikrozés, normalizalas

A gyakorlati alkalmazds soran rogton latszott, hogy mivel bizonyos outputjainkat maxi-
malizalas helyett minimalizalni kell, biztosan sziikség van az adatok valamilyen formaban
valo tikrozésére. Eloszor ugy probaltuk ezt megoldani, hogy minden outputértéket az
adott értékek maximumanal eggyel nagyobb szambol kivontunk, de ez sajnos az adatok
nagy szorasa miatt sokat torzitott az eredményen. A leghatékonyabb elemet sikeresen
meg lehetett igy is talalni, de a tobbi elem hatékonysaga egymashoz képest nem a helyes
aranyokat mutatta. Példaul ha egy elem ara egy maésik elem aranak kétszerese volt az
adathalmazban, akkor tiikkrozés utan ez az egymashoz vald viszony lényegesen atalakult.

Kielégité eredményeket a bemeneti értékek normalizalasaval sikertilt kapni, azaz min-
den inputértéket egyre allitottunk, és minden outputvektort elosztottunk minden eredeti
inputvektorral, igy a szdmolashoz haszndlt outputok szdma az eredeti outputok szamanak
és az inputok szdménak szorzata lett. Igy mér miikodott a kordbban probélt tikrozés,

ugyanis az adatok szérasat, igy a torzulas mértékét is jelentésen sikeriilt lecsokkenteni.
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Sulyszamkorlatok

A hatékonysagok kozotti minimalis eltéréseket az okozhatja, hogy a modell szamitasa
soran bizonyos sulyszamok felvehetik a 0 értéket, azaz az ezekhez tartozd input vagy
outputértékek kimaradnak a hatékonysagi mutatd szamitasabdl. Ekkor csak azokat az
inputokat és outputokat vessziik figyelembe, amlyek a legkedvezébb eredményeket hozzak,
igy nyilvanvaléan sokkal hatékonyabbnak tiinnek az elemek, mint a minden adat egytittes
figyelembevételével. A probléma megoldasara olyan silyszamkorldtokat kell bevezetni,
amelyek nem engedik meg, hogy az optiméalis megoldasban a stlyszamok zér6 értéket
vehessenek fel.

Legegyszeriibben tigy lehet siilyszamkorlatot megadni, hogy egy nullanal nagyobb alsd
korlatot hatarozunk meg minden stulyszamra. Viszont ez a megoldas az esetek tobbségében
nem miikodoképes, ugyanis nem tudhatjuk altaldban elére, hogy mekkora sulyszamok
fognak szerepelni az optiméalis megoldasban, igy nehéz ésszerti alsé korlatot beallitani.
Az tgynevezett relativ stlyszdmkorlatok azonban sokkal célszertibbek. Igy a stilyszamok
kozotti aranyt tudjuk befolyasolni. Ezek alkalmazasanak egyik médja az, hogy paronként
irunk el6 a silyszamokra korlatot, azaz minden két silyszam hanyadosara irunk el6 also

és fels6 korlatot. Ezt a megoldast alkalmaztuk mi is a futtatasaink soran.

U;
lyi < — < ug;
Vg

Uy

(4.3)

Lkr S S Ukr

Uk

Jelen egyenlotlenségekben a az i és k inputok stulyszamainak aranyahoz adtunk meg egy
l; alsé, és egy uy,; fels6 korlatot, valamint az r és k outputok stulyszdamainak aranydhoz egy
Ly, als6 és egy Uy, fels6 korlatot. Altaldban a stlyszamkorldtokat szimmetrikusan adjuk
meg, azaz l; = i és Ly, = Uim, tehat mindegy, hogy melyik silyszam van a nevezében
és melyik a szamlaléban.

A modell felépitésekor feladatunk volt a legidealisabb alsé és fels6 korlatok megta-
lalasa. Ehhez teszteltiik, hogy a modell hogyan viselkedik kiilénbo6z6 stulyszamkorlatok
esetén. Az egyes sulyszamkorlatok alkalmazéasaval megnéztiik, hogy melyik korlatnél van-
nak kiugré adatok, és melyiknél kapunk viszonylag egységes eredményeket. A vizsgalatot
négyféle outputkombindaciora végeztiik el, ezek eredményeit az alabb lathaté grafikonokon

abrazoltuk, melyeken a szines vonalak a kiilonboz6é adatsorokat jelolik. Arra a kévetkez-
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tetésre jutottunk, hogy minden sulyszampar esetén a 0.1 és a 10 megfeleld alsé és fels6

korlatot alkotnak, ezt az abrakon a szaggatott piros vonal mutatja.

Teherbiras

Hatékonysag
o
o
|
|
|
|

0.4r

0.3F

0.2+

L
QQ'\Q@%@%‘?EQQQ%@Q%T&Q%@QDQ%PG‘DQ%@@Q%@%Q’"\Q@%Q%@Q%QQJ h

Sulyszamkorlat

4.1. abra. Inputok: betonszilardsag, acélkeresztmetszet, betonkereszt-

metszet, output: teherbiras

Teherbiras és ar
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Sulyszamkorlat

4.2. dbra. Inputok: betonszilardsag, acélkeresztmetszet, betonkereszt-

metszet, outputok: teherbiras, ar
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Hatékonysag

1.1

o
)

0.5
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0.3
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Teherbiras és CO2
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Sulyszamkorlat

4.3. abra. Inputok: betonszilardsag, acélkeresztmetszet, betonkereszt-

metszet, outputok: teherbiras, C'O, kibocsatas

Hatékonysag

1.2

e
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<
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0.2

Teherbiras, ar és CO2
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Sulyszamkorlat

4.4. dbra. Inputok: betonszilardsag, acélkeresztmetszet, betonkereszt-

metszet, outputok: teherbiras, ar, C'O, kibocsatas
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5. fejezet

Adatok eloallitasa

5.1. A adatsor

Az elsé (a) adatsorban gerendakeresztmetszeteket vizsgaltunk. Célunk volt, hogy megke-
ressiik a 43 kilonbozé gerendakeresztmetszet koziil a leghatékonyabbakat (hatékonysagi
sorba rendezziik 6ket). Ennek egyrészt ellendrzési szerepe volt: tesztelni kivantuk, hogy a
program a nyilvanvaléan rossz (pl. lapos-széles) gerendakat valéban kis hatékonysagunak
tartja-e, illetve az itt elvart eredményekre "kalibraltuk" a megfelel6 input-output parokat,
valamint a silyszamkorlatokat. Masrészt mar ebbdl is érdekes adatokat sziirtiink le a
relativ hatékony gerendakat illetéen, ezt a 6.1 fejezetben targyaljuk.

Az adatok elééllitasa teljes mértékben szamitott iton tortént, tehat nem valds geren-
dakat, hanem a hatédlyos Eurocode szabvanyban leirt vasbetongerenda szamitasi elveinek
megfeleloen generalt virtudlis szerkezeteket hasonlitottunk Ossze, melyekhez segédtabla-

zatokbdl allapitottunk meg irdnyarat és C'O, kibocsatasi egyenértéket.

5.1.1. Tartdszerkezeti adatok eloallitasa

Téablazatkezelé programban készitettiink egy szamolétablat, amely a bemeneti adatok
megadasa utan kiszamolja az adott gerendakeresztmetszet megfeleléségét és maximalis
nyomatéki teherbirasat. Az A adatsor elemei a mellékelt tablazat "A adatsor" munkafii-
zetében talalhatok (http://www.math.bme.hu/uploads/Vegleges_tablazat.xlsx).

A szamolotablaban megadhatd bemeneti adatok a kdvetkezok: beton szilardsdganak
karakterisztikus értéke (f.x), beton adalékanyaganak legnagyobb szemnagysaga (d,), ge-

renda szélessége (b), magassaga (h), acél szilardsdganak karakterisztikus értéke (fy),
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betonfedés nagysaga (cpom), hiizott févasalds atmérdje, huzott f6vasalas darabszama és
elrendezése, valamint a nyomott fovasalas atmérdje, darabszdma és elrendezése. A szamo-
lotabla a megadott bemeneti adatok alapjan az Eurocode-ban leirtak alapjan kiszamolta
(a megfelel6 szamitasi 1épések elvégzésével) a gerendakeresztmetszet nyomatéki teherbi-
rasat (lasd [1]), valamint azt, hogy megfelel-e a vele szemben tamasztott szerkesztési
szabalyok mindegyikének (lasd [1]). Az adatsorban csak olyan keresztmetszetek keriilhet-
tek be, amelyek kielégitik az Osszes szerkesztési szabalyt, tehat amelyek akar a valosdgban

is megépiulhetnének.

5.1.2. Fenntarthatésagi és koltségadatok elballitasa

A fent leirt modon kiszamolt gerendakeresztmetszet egy 1 méteres szakaszara vetitve a
szamoldtabla megadta a benne felhasznalt acél- és betonmennyiséget. Fontos hangsi-
lyozni, hogy itt még nyirasi vasalas nem, csak hosszvasalas szerepelt a gerenddban, igy
értelemszeriien annyival kevesebb az 0sszes szamitott acélmennyiség az eléallitott Gsszes
adatokban.

A kornyezeti fenntarthatosag szamitasahoz a betongyartas soran eldallitott C'Oy ki-
bocsatast annak cementtartalmabdél szamitott C'Os kibocsatassal kozelitettitk: 1000 kg
cement eléallitasa esetén 900 kg CO, szabadul {6l (lasd [6]). A kiilonbozé szilardsagi
osztalyba tartozé betonok cementtartalmat tdblazatbol olvastuk ki (lasd [18]). Az acél-
gyartas kornyezetterhelésének szamitasdhoz a kovetkezd adatot vettiik alapul: 10000 kg
acél eléallitasa esetén 1400 kg C'O4 szabadul f6l (lasd [2]).

A koltségadatok elodllitasdhoz jorészt 2023-as adatokat haszndltunk. Ezen adatok
inflalédnak, azonban, mivel a teljes kutatas soran ezekkel dolgoztunk, aranyossagbeli
kiilonbség nem all fenn. A kiilonb6z6 betonminéségekhez rendelt kébméterre vetitett
koltségadatokat tabldzatbol olvastuk ki. Példaképp a Cl12-es beton dra 20500 F't/m3, a
C40-esé 28000 Ft/m3 (14sd [15]). Betonacélok koltségeit 6 méteres, kiilonbézd atmérdji
hosszvasakra kiilon adtak meg, ezek atlagolasaval szamitottunk egy atlagos kg-onkénti
arat: 343,22 Ft/kg (lasd [9]).

A szén-dioxid kibocsatési és koltségadatok szamitasat természetesen lehetne ponto-
sitani, példaul milyen gyartasi cementet hasznalunk, honnan szallitjdk az anyagokat,
milyen betonacélok vannak épp raktaron. A valdésdgban ez valamelyest mddosithatja

az eredményt, ezeket azonban most elhanyagoltuk, mert ezek fliggetlenek a szerkezettol,
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egyszerisitett modelliinkben pedig arra szerettiink volna valaszt keresni, hogy pusztan az
anyagmennyiségek szempontjabol mi az elonyos valasztas. Tovabb valtoztathatjak az ér-
tékeket alternativ gyartastechnologidk, pl. "zold beton" hasznalata, ezen innovativ médon
eléallitott szerkezetek vizsgéalta azonban mar egy masik kutatast igényelnek.

Az igy tartészerkezeti, fenntarthatosagi és koltségadatokkal ellatott keresztmetszeti
sorokat a szdmolotablaval kiirattuk, majd a 43 szamitas elvégzése utan 0sszegeztiik ezeket

egy kozos adattablazatban, amibdl a késobbi relativ hatékonysagvizsgalatokat futtattuk.

5.2. B adatsor

A mésodik (b) adatsorban teljes gerendék viselkedését vizsgaltuk. Az a adatsorhoz képest
kiillénbség volt itt, hogy mas-mas teherrel terhelt, killonb6z6 hosszisagi (fesztavolsagn),
két- és tobbtamaszu gerenddkat is 0ssze tudtunk vetni egymadssal. A megadott teherre és
a keresztmetszet adatai alapjan szamolt onsilyra a szamolétabla meghatarozta az igény-
bevételeket, és csak azokat a megoldasokat fogadta el, ahol a gerenda megfelelt ezeknek.
Itt tehat nem fogunk latni Mg, értéket a kiillonbozé gerenddknal, mert ezt mar itt nem
cél novelni. Epp csak annyira kell nagy nyomatéki teherbirdssal (és természetesen nyirasi
ellenallassal) birniuk a gerenddknak, ami az adott statikai adatokbdl kovetkezik. Az adott
fesztavokra és terhekre tehat a kiilonb6z6é megoldasok altal okozott C'O4 kibocsatéas és ar

nagysagat vizsgalva lehet a hatékonyabbakat és kevésbé hatékonyakat megmutatni.

5.2.1. Tartoszerkezeti adatok eloallitasa

Hasonlé szamolotablat készitettiink, mint az a adatsor értékeinek szamitasahoz. A tab-
lazat a bemené adatok megadasa utan megmondja, hogy a teljes gerenda megfelel-e
a kiillonbozo tartoszerkezeti kovetelményeknek és szerkesztési szabalyoknak, majd, ha
igen, kiszamitja a teljes szerkezet C'Os kibocsatasi egyenértékét és bekeriilési koltsé-
gét. A B adatsor elemei a mellékelt tablazat "B adatsor' munkafiizetében talalhatok
(http://www.math.bme.hu/uploads/Vegleges_tablazat.xlsx).

A szamoldtabldban megadhaté bemeneti adatok a kévetkezok: gerendat terheld kiilso
teher (po), gerenda teljes hossza (1), gerenda aldtdmasztasainak szama (ez az érték mini-
mum 2, ekkor egy két végén falakkal alatamasztott gerendat kapunk, ha noveljiik, egyenl6

tavolsagonként vasbeton oszlopokat helyez a program a gerenda tovabbi alatamasztasa
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céljabdl), beton szilardsdganak karakterisztikus értéke (fux), beton adalékanyaganak leg-
nagyobb szemnagysaga (d,), gerenda szélessége (b), magassaga (h), acél szilardsdganak
karakterisztikus értéke (fy), betonfedés nagysaga (cnom), alsé févasalas dtmérdje, alsé £6-
vasalas darabszama és elrendezése, a felso fovasaldas atmérdje, darabszama és elrendezése,
valamint a nyirdsi vasalas (kengyelezés) atmérdje és kengyeltavolsdga. A szdmoldtdbla
a megadott bemeneti adatok alapjin az Osszes teher meghatédrozasa utan (kiilsé teher
és Onsuly Osszege) kiszamitotta a két vagy tobbtamaszi tartd statikai sémaja alapjan a
lépések elvégzésével) a gerendakeresztmetszet nyirdsi és nyomatéki teherbirdsat (lasd [1]),
valamint azt, hogy megfelel-e a vele szemben tamasztott szerkesztési szabalyok mind-
egyikének (lasd [1]). Az adatsorban csak olyan keresztmetszetek keriilhettek be, amelyek
teherbirds és haszndlhatésag (lehajlas) szempontjabd6l megfelelnek, illetve kielégitik az
Osszes szerkesztési szabdlyt, tehat amelyek akar a valosdgban is megépiilhetnének.
Fontos megjegyezni, hogy mivel normal terhelésnél és fesztavnal altaldban a hasz-
nalhatésagi hatarallapot (lehajlas) szab sziikebb hatérokat, a gerenddk megfelel6ségén
kizdrélag a betonmennyiség novelésével (magassag novelésével) lehet szignifikdnsan javi-
tani, emiatt itt (az egyébként kornyezeti fenntarthatdsdg szempontjabol nem feltétlentil

rossz) tulvasalt gerendaszerkesztés nem is johetett széba.

5.2.2. Fenntarthatésagi és koltségadatok elballitasa

A fenti teljes gerendaszerkezet arat és C'Os kibocsatasanak egyenértékét az a adatsorban
részletezett modon, az Osszes acél- és betonmennyiség megfelel6 szamokkal valé beszorzasa
utan nyertiik. Fontos megjegyezni, hogy, mivel a modelliinkben elképzelt szituacioban egy
falakkal hatarolt helyiséget szeretnénk egy gerendaval athidalni, a gerenda két végén 1évo
feltamaszkodashoz nem szamoltunk kiilon oszlopot, azonban a nem kéttamaszi gerendak
esetén a kozbensd tdmaszokat egy atlagos, 3 m-es szintmagassdgi, 30/30 cm-es kereszt-
metszetli vasbeton oszlop aldtamasztassal szamoltuk, melyben a négy sarkan 1-1 db 20
mm-es atméroji betonacél, nyirasi szempontbél a minimalis kengyelezés van. Az oszlopok
beton- és acéltérfogatat értelemszeriien szintén hozzaszamitottuk a szerkezet Gsszes acél-
és betontérfogatahoz. Az ilymodon el6allitott gerendaszerkezetek adatsorait a szamold-
tablaval kiirattuk, majd 202 darab ilyen szamitas elvégzése utan osszegeztiik ezeket egy

kozos adattablazatban, amibdl a késébbi relativ hatékonysagvizsgélatokat futtattuk.
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6. fejezet

Futtatasi eredmények

6.1. A adatsor

6.1.1. A adatsor kézi elemzése

A DEA (relativ hatékonysagvizsgédlat) modelljének egy egyszerii esetét grafikus médon is
szemléltethetjiik. Ezen esetek az egy input és egy output, illetve a két input és egy output
esete (14sd 4. fejezet és [7]). Ekkor maga a hatékonysigszamitas is elvégezhetd kézzel, a
kapott értékek grafikonokon jol szemléltethetok. Az A adatsor elemei a mellékelt tablazat
'A adatsor" munkafiizetében taldlhaték (http://www.math.bme.hu/uploads/Vegleges_
tablazat.xlsx), az adatokhoz szamitott kézi hatékonysagok az O, P és Q oszlopokban
lathatok.

Az elso, egy inputtal és egy outputtal rendelkezd modellben az egyes sorok hatékony-
sagat egyszerlien az output és input hanyadosaként kapjuk: minél kisebb inputhoz minél
nagyobb output tartozik, annal hatékonyabb a mintank. Grafikusan ugy szemléltethetjiik
ezt az esetet, ha az egyes sorokhoz tartozé inputértékeket egy grafikon x tengelyén, az
outputokat az y tengelyén szerepeltetjiik. Ekkor az egyes pontok mint adatok hatékony-
sagat a pontot origdval 0sszekotd egyenes hatarozza meg: minél meredekebb az egyenes,
annal hatékonyabb az elem. A leghatékonyabb elemet az origdval sszekotd egyenes me-
redekségét nevezziik az adatok hatékonysiganak.

Példénkban az output (névelendé mennyiség) az Mgy (nyomatéki teherbirds), az input
a gerenda ara (O oszlop), egy masik vizsgdlatban annak C'O, kibocsétési egyenértéke volt

(P oszlop). Ezek hatékonysiga tehdt az Mpy/ar, illetve Mpy/COs. Ezen vizsgélatokbdl
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output: Mgy
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6.1. abra. A mellékelt tablazat "A adatsor" munkafiizetének O oszlopa-

ban 1évé hatékonysigok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)

Input: ar
output: Mgy

140,00
120,00
100,00

£0,00

Mgq [kNm]

60,00
40,00
20,00

0,00
0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00
Ar [Ft]

6.2. abra. A mellékelt tablazat "A adatsor" munkafiizetének P oszlopa-

ban 1é6v6 hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)
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késziilt grafikonokat az 6.1 és 6.2 4brak mutatjak. Az Mpy/CO, vizsgalatbol a 26. adat-
sor kertilt ki leghatékonyabbnak: egy keskeny-magas, gyenge betonmindségii és sok vasat
tartalmazo6 minta: egységnyi C'Os kibocsatashoz képest akkor tudjuk a legtobb nyomatéki
teherbirast elérni, ha az 1 kNm nyomatéki teherbirasra juté6 magasabb C'O, kibocsatési
betont minimalizaljuk és a leggyengébbet valasztjuk, és az acélbdl érjiik el a nagy teherbi-
rast a gerenddban. Az Mpg,/ar vizsgdlatbol a 42. minta adédott a leghatékonyabbnak: itt
a vasalds mennyiségén kiviil a betonminéség is magas (C40), a gerenda szintén keskeny-
magas geometriaju. 1 Ft-ra vetitve tehat akkor lehet a legnagyobb nyomatéki teherbirast
elérni, ha az acél és betonadatokat is noveljiik.

A két inputtal és egy outputtal torténd kézi hatékonysagvizsgdlat esetén kétszer sza-
mitjuk ki az outputok és inputok hanyadosat, majd ezen két érték reciprokat rajzoljuk fol
a grafikon két tengelyére. Ekkor a két érték altal meghatarozott pont origétél mért "tavol-
saga' lesz forditottan aranyos az elem hatékonysagaval: tehat a két értékbdl a Pitagorasz-
tétele alapjan szamitott tavolsag minél kisebb, annal hatékonyabb lesz a minta. Az errél
késziilt grafikont az 6.3 dbra mutatja (hatékonysdgok: Q oszlop). Esetiinkben a két input
az ar és a C'Oy kibocsatasi egyenérték volt, output az Mgy A vizsgalat alapjan a 26.
és 42. mintak a leghatékonyabbak, tehat az el6z6 két vizsgalat eredményeinek mintegy
unioja.

Input: CO,, ar
output: Mgy

1,60
1,40
1,20 )

< 1,00 *..

% 0,80 <

0,60 oe ]

0,40 26 i
0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
€O/ My

6.3. abra. A mellékelt tablazat "A adatsor" munkafiizetének Q oszlopa-
ban 1évé hatékonysdgok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.x1sx)

Ezen kézi szamitasok azonban nem elegenddk a téma alapos és tobb valtozot figye-

lembe vevé vizsgalatahoz. A tovabbiakban a relativ hatékonysagvizsgalat matematikai
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modelljei alapjan készitett programok segitségével futtatjuk a vizsgalatokat és elemezziik

azok eredményeit.

6.1.2. Gépi eredmények értékelése

A megfelel6 inputok, outputok és sulyszamkorlatok kalibralasa utan négyféle vizsgalatot
végeztiink. Az eredmények a mellékelt tdblazat "A adatsor' munkafiizetében az R, S
és T oszlopokban talalhatok (http://www.math.bme.hu/uploads/Vegleges_tablazat.
x1sx). A program inputjai minden esetben azonosak voltak: a beton szildrdsdgénak ka-
rakterisztikus értéke (f.), a keresztmetszet betonteriilete (a.) és a hizott betonacélok
keresztmetszeti teriilete (as). Az outputok esetén voltak az eltérések: az elsé futtatés-
ban csak a keresztmetszet hatarnyomatéka (Mpgy) volt az output (R oszlop), a masodik
esetben a hatdrnyomaték és a C'O, kibocsatas (S oszlop), a harmadik esetben a hatar-
nyomaték és az ar (T oszlop), a negyedik esetben mind a harom, tehat a hatdrnyomaték,
a COq kibocsatas és az ar is (azonos eredmények, szintén T oszlop). (Az Osszes futta-
tasban szerepelt a hatarnyomaték mint output, hiszen ez a 1ényege a gerendédknak, hogy
terhet viseljenek.) Fontos elismételni, hogy ezen vizsgdlatok inputorientalt vizsgalatok
voltak: az outputokat az inputok, az anyagfelhasznalds szempontjabol vizsgaljuk. Lehet-
e ugyanolyan outputot (Mpg4, COy, ar) kevesebb anyag felhasznaldsaval elérni. A négyféle
futtatassal az 6sszes adatsorra kiszamolt relativ hatékonysagi értékeket négyféle sorrendbe
rendeztiik az elso, masodik, harmadik és negyedik futtatas eredményei alapjan. Ezzel azt
szerettiikk volna megvizsgalni, hogyan valtozik a tobbi outputra szamitott hatékonysagi
érték, ha az egyiket csokkeno sorrendbe rendezziik.

Vizsgaljuk el6szor az 6.4 grafikont: ahol a csak nyomatéki teherbiras outputi sorba
rendezést latjuk, kitiinik, hogy a leghatékonyabb gerenda a 42; amelynek a legnagyobb
nyomatéki teherbirdsa van mind kozil (227,20kNm). A mésodik a 26; melynek a har-
madik legnagyobb nyomatéki teherbirdasa van (132,96kNm), és csak a harmadik a 43;
melynek a masodik legnagyobb nyomatéki teherbirdsa van (144,41kNm). A kis helycsere
oka az lehet, hogy a 26. mintegy feleannyi acélteriiletli, mint a 43; mig az 6sszes t6bbi
adata megegyezd vele, és csak kicsivel kevesebb nyomatékot visel el. Ez a futtatas azon-
ban nem vesz tudomast az arrdl és a C'O, kibocsatasrol, igy a tobbi eredményét nem
részletezzik.

Az 6.5 grafikont vizsgalva latjuk, hogy az Mgy és CO, outputokat figyelembe vevo
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VIZSGALT GERENDAKERESZTMETSZETEK RELATIV HATEKONYSAGA
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6.4. abra. A mellékelt tablazat "A adatsor" munkafiizetének R, S és
T oszlopdban 1év6 hatékonysagok alapjén (http://www.math.bme.hu/
uploads/Vegleges_tablazat.x1sx)

futtatas alapjan harom adat is relativ hatékony: a 15; 16. és a 38. Mindharom kereszt-
metszet azonos szildrdsagi (egy kozepes, fu = 30 N/mm*-es betonszildrdsdg), azonos
keresztmetszeti méreti (kicsi, b = 120 mm, h = 200 mm), csak az acélmennyiség valtozoé.
Erdekes, hogy a 38. tgy keriilt be a leghatékonyabbak kozé, hogy tilvasalt. (A szabvany
megengedi, de nem ajanlja.) Ennek az lehet az oka, hogy a kornyezeti fenntarthatosdg
szempontjabdl a beton a legkedvezétlenebb, hozza képest az acél egységnyi teherbirds-
ra vetitve kevesebb C'Os kibocsatast okoz, tehat a kis betonkeresztmetszetii, sok vasat
tartalmazé gerendék C'O, kibocsatas szempontjabdl elényosek lesznek. Erdekes viszont,
hogy amig a 15. esetben nem csak az Mgy és COy outputt, hanem az Mg, és ar, illet-
ve a mindharom outputu futtatas is nagy hatékonysagot mutat, ez a vasalas novelésével
a 16. és 38. esetekben méar csokken, hiszen pénziigyi szempontbdl a beton ndvelése a
gazdasagos.

Tovabbi érdekesség ezen a grafikonon, hogy milyen ellentétes egyméssal a kék (csak
Mpgq output szerinti hatékonysagok) és a sarga (Mpgq és ar output szerinti hatékonysag)
vonal, mintha egymas komplementerei volnanak. Magyardzat lehet erre az, hogy mig
a teherbirds novelésében nagy szerepet jatszik az acél nagyaranyd novelése, ez az arat
olymértékben noveli, hogy a nyomatéki teherbiras névekedésével sem lesz hatékony a ge-
renda. Tehdt mig a nyomatéki teherbiras (és C'O, kibocsétés) szempontjabol elényos, ha

a betonhoz képest sok acélt tartalmaz a gerenda (acél/beton hanyados nagy), az ar szem-
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pontjabdl ellenkezé a cél: legyen minél tobb beton benne az acélhoz képest (acél/beton

arany legyen kicsi).

VIZSGALT GERENDAKERESZTMETSZETEK RELATIV HATEKONYSAGA
Mgy €s CO, alapjan csokkeno hatékonysag
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6.5. abra. A mellékelt tablazat "A adatsor" munkafiizetének R, S és
T oszlopdban 1év6 hatékonysagok alapjén (http://www.math.bme.hu/
uploads/Vegleges_tablazat.x1sx)

A harmadik és negyedik, vagyis az Mgy és ar outputd, illetve az Mgy, COy és ar
outputu futtatasok hatékonysagi eredményei igen hasonlok. Ennek az egybeesésnek oka
a kovetkez6: mint fentebb emlitettiik, altalanossagban igaz az, hogy a C'Os kibocsatas és
a nyomatéki teherbirds szempontjabol az acél/beton ardny novelése okoz jelentds javulast
a mintak hatékonysagaban, az ar szempontjabol pont ellenkezéleg. Ezt igazolva az eddigi
vizsgalatokbol is az latszik, hogy ha az anyagmennyiségeket vessziik inputnak és input-
orientalt modellt hasznalunk, akkor az Mg, és C'Oy kibocsatas egyarant az acélmennyiség
novelésével lesz hatékony, mig az ar szempontjabol torténo vizsgédlat esetében az acél-
mennyiség aranyanak csokkentése a cél. Mivel tehat nagyjabdl egyforméan viselkedik az
Mpq és C O, nem varhaté nagy kiillonbség, ha csak az Mgyt és arat, vagy az Mpgy-t, arat
és (az Mpgg-vel azonosan viselkedd) C'Oy-t tekintjiik outputnak. A negyedik, mindhérom
értéket outputnak tekinto vizsgalatnak tulajdonképpen nincs tovabbi informéacidtartalma:
itt azt keresnénk tulajdonképpen, hogy mindharom értéket fixalva hogyan lehet a legked-
vez6bb anyagfelhasznéldst elérni (aminek viszont nincs visszahatdsa az outputokra.)

Az 6.6 grafikon tehat a harmadik szamu futtatas eredményét mutatja. Jol latszik raj-
ta, hogy a leghatékonyabb eset a 15. adat, a mar emlitett 30 N/mm?-es kockaszilardsagu

120 mm széles és 200 mm magas gerenda kevés vasalassal. Lathato, hogy a tobbi, jobb
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hatékonysagu gerenda is kicsi: a kovetkezo ketté ezen gerendanak jobban vasalt verzidi, a
negyedik helyezett a 17. adat, egy azonos szilardsagua, 200 x 200 mme-es gerenda kevés va-
salassal. A nagyobb gerenddknak kisebb a relativ hatékonysaguk. Az dbran megfigyelhet6
még, hogy minél inkabb csokken az Mgy és ar szerint vizsgalt hatékonysag, annal jobban
kozeledik egymashoz az Mgy és az Mgy és CO, outputi adatsorok hatékonysiga. Ezen
két vonal (narancs és kék) azonos tendencidja azonban mar a grafikon elsé harmadatél jol
megfigyelhet6. Ennek oka szintén az a hasonlosdg az Mg, és C'Os output kozott, melyrol

mar fentebb frtunk: mindkét output hatékonysaga az acél/beton ardny névelésével né.

VIZSGALT GERENDAKERESZTMETSZETEK RELATIV HATEKONYSAGA
Mgy €s ar alapjan csokkeno hatékonysag
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6.6. dbra. A mellékelt tablazat "A adatsor" munkafiizetének R, S és
T oszlopaban 1évé hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/
uploads/Vegleges_tablazat.x1sx)

A harom leghatékonyabb minta

A fenti grafikonokbdl jol lathatd, hogy harom olyan mintat talalunk, melyek tgy az Mgy
és CO,, mint az Mgy és ar outputu futtatdsokban hatékonynak mutatkoztak. Ezek a
15; 16. és 38. mintdk. A mintak betonmindsége és keresztmetszete azonos, csak az
acélmennyiségiikben van kiilonbség. Nagyjabol atlagos, 30 N/mm? betonszildrdsidggal
rendelkeznek, mely igy egyik irdnyba sem okoz szélsGséges esetet (kornyezeti és gazdasagi
fenntarthatésag szempontjabdl sem lesz rossz az eredmény). geomertidjat tekintve kis
keresztmetszetli gerendékrol van szé (b = 120 mm, h = 200 mm). Elmondhatjuk tehét,
hogy az ilyen dtlagos betonszuilardsagn, kis keresztemetszetii (és igy szamértékét tekintve

kis nyomatéki teherbirasii) gerendébdl lehet olyat kialakitani, amely minden szempontbél
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elényos lesz, ha nagyobb az igénybevétel, priorizalas sziikséges.

Kiilonbségek a kézi és gépi vizsgalat eredményei kozott

Amint latjuk, a kézi szamitas hatékonysagi értékei jelentGsen eltérnek az itt elemzett ha-
tékonysagi értékektol. Ennek oka az eltérd kérdésfelvetés: mig a kézi szamitasndl arra
a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy egységnyi C'Oy kibocsatas vagy pénz araért melyik
gerenda esetében tudunk nagyobb teherbirast elérni, addig a géppel szamitott, inputori-
entalt hatékonysagvizsgalatoknal jelen kérdésfeltevésbdl addéddan arra a kérdésre tudunk
valaszolni, hogy egy adott teherbirast, ar, esetleg CO, kibocsatasu gerendat legkevesebb
mennyi anyagbo6l tudunk létrehozni. Minél kevesebb anyagot hasznéaltunk aranyosan, an-
néal hatékonyabb a minta: igy kozvetve a kornyezettudatossdg (COs kibocsatds) mindig
szerepelni fog a szempontok kézott, amirol viszont nem tudtunk meg semmit a kézi sza-
mitasok esetében. Fontos tehat hangsilyozni, hogy az eltéré kérdésfelvetés igen eltéro

hatékonysagi értékekhez vezethet!

6.2. B adatsor

6.2.1. B adatsor kézi elemzése

Az A adatsor kézi elemzésénél megismert modszerhez hasonléhoz folyamodtunk a B adat-
sor kézi elemzésénél: input paraméter a gerendaszerkezet altal athidalandé fesztav volt,
mig outputoknak a szerkezet bekeriilési koltségét (ar) és kornyezetterhelését (C'Oy kibo-
csatas) valasztottuk. A B adatsor elemei a mellékelt tablazat "B adatsor" munkaftizetében
talalhatok (http://www.math.bme.hu/uploads/Vegleges_tablazat.xlsx). A két kii-
16n szamithaté hatékonységi érték az adatsorokhoz igy a fesztdv / C'Oy kibocsatas (S
oszlop) és a fesztav / ar hanyadosok (T oszlop) voltak, melyekbél (azonos nagysagrendi-
vé szorzasuk utdn) a fent megismert médon, a Pitagorasz tétele alapjan szamitottuk az
osszhatékonysagot (U oszlop). A kapott értékeket végiil norméltuk. Els6ként, részlete-
sebben a py = 10 kN/m kiils6 teherrel terhelt gerenddkat vizsgaljuk (1-90. adatsor). A
tobbi kiils6 terhekhez tartozé gerenda-adatokat utana ezzel Osszevetjiik.

A kapott eredményekbol jol latszik, hogy a megfelel6 outputok megaddsa miatt ugy
a kisebb, mint a nagyobb fesztava szerkezetek esetében is taldlunk hatékony vagy kozel

hatékony mintakat. A leghatékonyabbak az 1; 23; 27. és 87. mintak. Ezen mintakban
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kozos, hogy mind viszonylag alacsony betonminéséggel késziilnek (C20 és C30 beton),
illetve mind keskeny-magas kialakitastak (b < h). Erdekes, hogy az acéltartalma egyiknek
sem kimagasléan nagy, hatékonysdgukat a kelléen sok kozbensd letdmaszkodas (oszlop)
okozta csokkentett igénybevételeknek valé megfelelhetdség okozza.

Az A adatsor kézi elemzésénél megismert egy input egy outputos, illetve a két input

egy outputos esetekre felrajzolhato grafikonokat vizsgaljuk:

Input: CO,
output: fesztav

25,00

20,00 87 [ememne® ° o0 °
E 1500 66 /mmme eoee o0
=
5 45
™ 10,00 ®
&£ 23 jmm o

5,00 |

0,00

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00 8000,00

CO, [kg]

6.7. abra. A mellékelt tablazat "B adatsor" munkafiizetének S oszlopa-
ban 1évé hatékonysigok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)

Input: ar
output: fesztav

25,00

20,00 87 - e ° ® e
EIB,DD 66 -ale o o
=
% 1000 42 / cmee
£ 27 /ame

500 §

0,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

ar [ezer Ft]
6.8. dbra. A mellékelt tablazat "B adatsor' munkafiizetének T oszlopa-

ban 1év6 hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)
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Input: CO,, ar

output: fesztav

4,00

3,50 oo [ ]
3,00

fu 2,50

3 2,00

S 1,50 ®

1,00 1 ﬁ". L

0,50
5 23 27
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
CO,ffesztav

6.9. abra. A mellékelt tablazat "B adatsor" munkafizetének U oszlopa-
ban 1évé hatékonysigok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.x1lsx)

A 6.7 és a 6.8 grafikonokon az egy input-egy outputos esetek latszanak, azon pon-
tokhoz tartozo elemek a leghatékonyabbak, melyek a legkozelebb vannak a hatékonysagi
hatér (kék) vonaldhoz. Jél latszik az, hogy a nagyobb fesztdvi mintak koziil a legjobbak
(leginkabb balra 1év6k) nem lesznek annyira hatékonyak, mint a kisebb fesztavokhoz tar-
tozd mintak (valtozé a skélahatékonysag), de igen megkozelitik azt. A 6.9 grafikon a két
input egy output esetét mutatja: a leghatékonyabb pontok a fiiggdleges és vizszintes ha-
tékonysagi hatdrvonalakhoz kozel es6 pontok, az elemek hatékonysaga azok e két vonaltol
mért tavolsdguk négyzetosszegének gyokével aranyos.

Mas tipusu grafikonokon is abrazoltuk az adatok hatékonysagat. Az 6.10 grafikonon a
fiiggbleges tengelyen abrazoltuk a mintédk hatékonysagat (a konnyebb lathatdsag érdeké-
ben 10-zel szorozva), illetve az adott mintanél kialakitott tdmaszok szamat. A fiigg6leges
oszlopok mint mintak alatt a felso szam az adott minta fesztavjat, az als6 szam a minta
szamat jelzi. Az azonos fesztavi és tamaszszamu mintakat az dsszhatékonysaguk alap-
jan novekvo sorrendbe rendeztiik. Ebbdl a grafikonbdl — az optimalis mintak egyértelmi
lathatosagan kiviil — jol latszik az, hogy melyik fesztavnal mely tamaszszamu opciok-
bol keriilnek ki a leghatékonyabbak: egy id6 utan a tdmaszok szamanak novelése elény,
hiszen annal inkabb csokken a gerenda igénybevétele, &m egy ponton til nem érdemes
tovabb novelni, hiszen minden egyes kozbenso tamasz jelentos beton- és acélmennyiség-
novekedéssel is jar. Esetiinkben az 5 méteres fesztavhoz a két szélsé tamasz elegendd, a

8 méteres fesztavnal 3, 10 méteren szintén 3, 15 méteren 4, 20 méteren 5 alatamasztas
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esetén kapjuk a leghatékonyabb konstrukciot.

GERENDASZERKEZETEK HATEKONYSAGA:
adott fesztdvra kiilonbdz6 tdmaszszam mellett melyik megolddsok a leghatékonyabbak?

| || |l || |’ | |‘ |‘ il || I || || || || || il || |' |‘ || ! Il ll il Il Il I || il Il | \' \‘ \‘ “ \l

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
8 8 5 95888855 8885 55888888888 858 88888888888 8888888888 8§
[ e (e (@ o) (e e ) (e e (o) (S (S S (S (2|2 (S (22| (S (S e e R R (SRR S (SR

6.3.4.2.5.1.7.8.9.101718161119141215132021222625242723282930333432313536374038394144A342454647484950515556545253575863596260616456869676566737074717275767778798081848382888586878990.
fesztav [m] / minta szama

hatékonysag (tizszerese) / tdmaszok szama

W tdmaszok szima W hatékonysag

6.10. abra. A mellékelt tablazat "B adatsor" munkafiizetének U oszlopa-
ban 1évé hatékonysigok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)

Az 6.11 grafikonon a vizszintes tengelyen az egyes mintakhoz tartozo tényleges té-
maszkozt (fesztav/(tdmaszok szama — 1)) abrazoltuk, a fiiggéleges tengelyen a mintak
hatékonysagait. A grafikon pontjai koziil a legfelséket érdemes szemlélni olyan szem-
pontbdl, hogy meglassuk, melyik tamaszkialakitashoz milyen a leheto leghatékonyabb
gerendakonstrukcio. Ha egy képzeletbeli burkologorbét hiiznank a pontok folé, a gérbe
legmagasabb pontjan, illetve annak kozelében érintett pontok a leghatékonyabb mintak
volndnak. (Ezeket meg is szamoztuk a grafikonon.) Ezen értékek kozott taldljuk a fent
felsorolt hatékony mintakat is. A leghatékonyabb gerendakonstrukciok tamaszkoze 4-5
méteres. (A 10 kN/m-es kiils6 teherre tervezett 6t leghatékonyabb konstrukeid sorszama
és tdmaszkoze: 1. - 5 m; 23. - 4 m; 45. - 5 m; 66. - 5 m; 87. - 5 m.)

A kézi szamitds azonban korlatos, mert csak harom paramétert tud legfeljebb figye-
lembe venni a szamitasnal. A gépi relativ hatékonysagvizsgalatban ezzel szemben tobb
inputtal és outputtal tudunk szamolni.

A t6bbi kiilsé terhekre (0; 5 és 20 kN/m) szamitott hatékonysiagokbdl a 6.11 grafikon-
hoz hasonlékat készitettiink. Ezeken a grafikonokon (6.12, 6.13 és 6.14) is azt lathatjuk,
hogy a leghatékonyabb akkor lesz a gerenda, ha a tényleges tdmaszkoz 3-6 méter kozott
lesz. Ha alaposabban vizsgaljuk a grafikonokat, lathatjuk, hogy az 5 méteres tamaszkoz
adja mindig a leghatékonyabb konstrukciét (mert a legrévidebb fesztdv mindig a leg-
hatékonyabbak kozott lesz, hiszen nem kell hozza koztes oszlopot épiteni), &m a teher
novelésével a hatékonyabb mintédk tdmaszkoze csokken. Irjuk fol tehdt a masik hdrom

(0; 5 és 20 kN/m-es) kiils6 teherhez tartozé 6t leghatékonyabb mintét is! A 0 kN/m-es
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MINTAK HATE*KONYSAGA TAMASZKOZ
ALAPJAN (p0 = 10 kN/m)
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6.11. abra. A mellékelt tablazat 'B adatsor" munkafiizetének U oszlopa-
ban 1é6v6 hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.x1lsx)

MINTAK HATEKONYSAGA TAMASZK(Z
ALAPJAN (p0 = 0 kN/m)
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6.12. abra. A mellékelt tablazat "B adatsor" munkafiizetének U oszlopa-

ban 1év6 hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)
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kiilso teherre tervezett ot leghatékonyabb konstrukcié sorszama és tamaszkoze: 91. - 5

m; 93. - 5m; 94. - 5 m; 101. - 8 m; 117. - 7,5 m. Az 5 kN/m-es kiils6 teherre tervezett

MINTAK HATEI:(ONYSAGA TAMASZK(OZ
ALAPJAN (p0 = 5 kN/m)
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6.13. abra. A mellékelt tablazat 'B adatsor" munkafiizetének U oszlopa-
ban 1é6v6 hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.x1lsx)

ot leghatékonyabb konstrukcié sorszama és tamaszkoze: 130. - 5 m; 131. - 5 m; 135. -
8 m; 138. - 4 m; 146. - 6 m. A 20 kN/m-es kiilsé teherre tervezett 6t leghatékonyabb
konstrukcié sorszama és tamaszkoze: 178. - 5 m; 179. - 5 m; 180. - 2,5 m; 188. - 2,67 m;
195. - 4 m.

A 0 kN/m-es teherhez tartozé 6t leghatékonyabb minta tdmaszkozének atlaga 6,1 m,
az 5 kN /m-hez tartozéknak 5,6 m, a 10 kN/m-hez tartozéknak 4,8 m, mig a 20 kN /m-hez
tartozoknak 3,83 m. Jol latszik az, hogy a teher novelésével hogyan csokken a hatékony
tamaszkoz értéke. A 6.15 grafiknon abrazolva ezen tamaszkoz-atlagértékeket egy lathat-
juk, hogy nagysagrendileg egy egyenesen helyezkednek el. Ezen linaris egyenes pontjainak
szamitasaval kozelithetjiik tehat az adott kiilso teherre a kornyezeti és gazdasigi szem-

pontbdl hatékony vasbeton gerendakonstrukciok tamaszkozét:

hatékonytamaszkoz ~ —0,12 - pg + 6,1
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MINTAK HATE}(ONYSAGA TAMASZKOZ
ALAPJAN (p0 = 20 kN/m)
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6.14. abra. A mellékelt tablazat "B adatsor" munkafiizetének U oszlopa-
ban 1évé hatékonysigok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)

Kllso teher és az atlagos hatékony
tdmaszkoz osszefliggése
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6.2.2. Gépi eredmények értékelése

A DEA médszerrel végzett hatékonysagvizsgalat inputjanak a fesztavot és a kiilso ter-
het, mig outputnak a C'O; kibocsatast és a gerenddk arat valasztottuk (ldsd a mellékelt
tablazat "B adatsor" munkafiizetének V oszlopat (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.xlsx)). A kiils§ teherrel nem terhelt (pg = 0 kN/m) gerendékra
a gépi szamitast annak szingularitdsa miatt nem végeztiik el.) Célunk itt az volt, hogy
megvalésithassuk a négy tényez6jl vizsgalatot (két input és két output paraméterrel),
amire mar kézi médszer nem 1étezik. Igy tud megvalésulni az, hogy a fesztdvon kiviil a
valtozo kiilso teher hatasat is figyelembe vessziik a gerendan.

A vizsgalat azt mutatja, hogy a kézi szamitas eredményei sokkal kozelebb vannak a
gépi eredményekhez, mint azt az A adatsor kétféle szamitasakor tapasztaltuk. Ennek
oka az, hogy mig ott a més input-output paraméterek miatt mas volt a két vizsgalati
modszer kérdésfeltevése, itt nagy eltérés nincs benne, csupan egy 1j vizsgalati szempont
is bekeriilt a paraméterek kozé. A fesztav és tamaszok szamanak Osszefiiggéseit a kézi
modszer leirdsdnal mar ismertettitk. Most a fesztdav fiiggvényében abrazoljuk az egyes
mintak hatékonysagat!

Kiilonb6zo terh és fesztavu gerendak
hatékonysaganak 6sszehasonlitasa

1
9 @ ' ] g [
2008 ¢
Qa ®
c ' kék =10 kN/m
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‘v ald =
= zold = 20 kN/m
£ 04
0,2
®
0 *
0 5 10 15 20 25
fesztav [m]

6.16. abra. A mellékelt tablazat 'B adatsor" munkafiizetének V oszlopa-
ban 1év6 hatékonysagok alapjan (http://www.math.bme.hu/uploads/
Vegleges_tablazat.x1lsx)

A 6.16 grafikonon azt lathatjuk, hogy a fesztav novelésével a leghatékonyabb mintak
hatékonysaga csak kis mértékben csokken. Itt igazolni lehet tehat azt is, hogy az ered-

tei, nagyobb fesztav esetén nem érheté el olyan j6 hatékonysagu gerendaszerkezet, mint
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egy kisebb fesztav esetén, mert a hatékony tamaszkoz kialakitasa esetén is forditddik
er6forras a kozbenso letamaszkodasok kialakitasara. Az is latszik ugyanakkor, hogy ez
a hatékonysdgesokkenés nem jelentds, mindossze kb. 10 % négyszeresére novekedd fesz-
tav mellett. Kijelenthetjiik tehat, hogy a nagy fesztav athidalasa még nem jelent nagy
hatékonysagesokkenést, sokkal tobb mulik a megfelel6 tdmaszkoz (tdmaszok szdmanak)
megvalasztasan, valamint a gerenda acél-beton ardnyan és mindségén.

A gépi futtatas esetiinkben nem jelentett nagymértéki tobbletinforméaciot a korlatos
szamu inputt és outputi kézi hatékonysagvizsgalathoz képest. Ennek oka, hogy a kiilso
terhet (mely nem szerepelhetett a kézi szamitas valtozdi kozott) gondosan megvéilogatva
hédrom (négy) fix értékre allitottuk be, és ezen harom (négy) tipusu adatsoron belil a
kézi médszer kivaléan miikodott, ezzel szemléltetve a modszer hasznalhatésagat. A valds
tervezési helyzetekben azonban muinden gerenda mas-mas terhelést kap, nincs két azonos
szerkezet: azon eseteket, ahol a fesztav és a kiilsé teher is minden mintanal eltérd, mar

csak az ismertetett gépi relativ hatékonysagvizsgalat modszerével lehet szamolni.
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7. fejezet

Tovabbfejlesztési lehet6ségek

Az épitoipar teriiletén az efféle optimalizalas és hatékonysagvizsgdlat még csak kismér-
tékben van jelen. Az épiiletszerkezeti és -energetikai Osszehasonlitasokra tobb példat
talalunk (lasd pl. [5], [10], [3], [11], [16] és [8]), azonban kifejezetten tartészerkezeti ele-
mek hatékonysigvizsgalatat még nem sokan végezték. Dolgozatunkban mi a vasbetonra
mint épitéanyagra, azon belil is féleg a vonalszerii szerkezetekre (gerendakra) fokuszal-
tunk, mivel ez napjaink egyik leggyakoribb és legnagyobb karbonldbnyomu épitoanyaga.
Elemzésiinkben kizardlag szamolt értékeket vizsgaltunk, az EUROCODE-nak megfelelo
modon terveztiink gerendakat. Mindez azonban csak sematikus képe a valésagnak: nem
tudtunk és nem is kivantunk valés gerendakat modellezni, mert azok tervezése oly aproé-
1ékos munka (pl. az Gsszes szerkesztési szabaly betartasa, rendelkezésre allé betonacélok
figyelembevétele stb.), amit automatikusan lefuttatni tébb szdz mintéra nem lehet. Er-
demes volna azonban a még pontosabb, valésaghtibb szamitas céljabol valos, megépiilt
szerkezetek vizsgalata is, melyek adatait pl. kiviteli tervekbol lehet visszanyerni. Kiilo-
nosen igaz ez akkor, ha a kutatast fodémszerkezetekre is ki szeretnénk terjeszteni: ott a
gerendakra megalkotott kozelito tervezés sem lehetséges, csak az 0kolszabalyok alkalmaza-
saval torténo kozelité méretfelvételre van lehetoség. Itt még nagyobb hangsilyt kaphatna
a mar megépiilt vasbeton fodémek kiviteli tervek alapjan valo elemzése. A kiviteli tervek
alapjan megépiilt szerkezetek vizsgalatakor érdekes volna kitérni arra, hogy a tervezés
elotti, koncepciondlis fazisban torténd hatékonysagvizsgalat a kozelité méretek alapjan
mennyire mutat azonos tendenciakat a kész szerkezetek vizsgalataval.
Vasbetonszerkezetek hatékonysidganak vizsgalatakor kiilon hangsilyt lehetne még for-

ditani az eloregyartott és monolit szerkezetek kozti kiilonbségekre. Egy ilyen kutatasban
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azonban mar lényeges volna nem csak az anyagmennyiségekbdl szamitott ar és karbon-
labnyom figyelembevétele, hanem a széllitasi, kivitelezési osszetevok kalkulalasa is.

Tovabbi érdekes kutatasi irdany lehet a tobbi épitdanyag hasonld hatékonysagvizsgala-
ta: milyen anyagu és keresztmetszetii acél tarté alkalmazésa célszerti bizonyos esetekben,
milyen falazatot érdemes kialakitani stb. Ezen is tilmutatva Oszvérszerkezeteket is érde-
mes lenne vizsgalni, &m a végsé cél egy olyan metddus kidolgozasa volna, amely adott
szempontok alapjan meghatarozza, hogy egy adott épitési helyzetben melyik épitoanyag
felhasznélasa a legoptimélisabb, figyelembevéve az 6sszes vonatkozé szempontot. Példaul
érdemesebb egy meghatarozott méreti csarnokkeretet acélbél vagy vasbetonbdl kivitelez-
ni?

A modellt matematikailag is érdemes lehet tovabbfejleszteni. A jovében a kovetke-
z0 iranyokba terveziink elindulni: valtozé skdlahatékonysag alkalmazasa, outputorientalt
kozelitéssel vald Osszehasonlitds. Az tgynevezett dudlis modell vizsgalata is érdekes in-
formaciokkal szolgalhat, ugyanis a primal feladat (ebben a dolgozatban hasznéalt modell)
matematikailag konnyebben értelmezheto, a dudl feladat viszont a tervezdk szempontjabol
praktikusabb megkozelitést ad. A primal modell stlyszamai mérnoki tartalom szempont-
jabol nem birnak jelentos informéaciéval, féleg a hatékonysagi mutatok miatt érdemes
a vizsgalatokat elvégezni. A dudl feladat paraméterei viszont irdnymutatast adhatnak,
hogy milyen stratégiaval, melyik inputadatok valtoztatasaval lehet a hatékony miikodés

felé elmozdulni.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatunkban a vasbeton gerendak hatékonysagat kivantuk vizsgalni azok kornyezeti
terhelése és ara szempontjabol. A vizsgalat nem torténhetett a gerendaadatok optimali-
zalasaval, mert az csak akkor lehetséges, ha pontosan ismerjiik zart alakban az optima-
lizalandé célfliggvényt, amelynek széls6értékét keressiik a megfelelé paraméterek médosi-
tasaval. Itt a szamitas Osszetett volta miatt ilyen célfliggvényt nem tudtunk eléallitani.
Az adattudomany fejlédésével azonban a rendelkezésre all6 sok ezer mar megtervezett ge-
renda adatai 0sszehasonlithatova valnak akkor is, ha a tervezési helyzetek eltérok. Jelen
dolgozatban az altalunk el6éllitott adatok egymashoz képesti, relativ hatékonysagat tud-
tuk vizsgalni. Erre a féleg kozgazdasagi teriileteken bevalt relativ hatékonysagvizsgalat
matematikai médszerét (DEA = Data envelopment analysis) kivantuk alkalmazni egy, a
matematikai modell alapjan létrehozott szamitogépes program segitségével. Egyik fontos
kérdésiink az volt, hogy valoban miikodik-e ez a modszer az épitdipar, szerkezettervezés
teriiletén is?

Vizsgélatunknak két része volt: az A adatsor elemzésénél kiillonbozé gerendakereszt-
metszeteket (illetve azok 1 méter hosszi szakaszait) hasonlitottuk Gssze egymaéssal, a B
adatsor esetében konkrét fesztavokra és kiilonbozé kiilsé terhekre szamitott teljes geren-
dakonstrukciok hatékonysagara voltunk kivancsiak. Az A adatsor elemzésébdl az acél és
beton anyagmennyiségeinek aranya és a kornyezeti és gazdasagi fenntarthatosag kozti el-
lentétes Osszefliggést tartuk fel, a B adatsor DEA vizsgédlata soran a fesztav és a tdmaszok
szamanak Osszefliggését kerestiitk a hatékony mintak esetén, illetve arra a megallapités-
ra jutottunk, hogy altalanossdgban barmilyen fesztav és kiilsé teher athidalasara van a

leghatékonyabbhoz kozeli megoldas, a kérdés csak az, hogy ahhoz hany koézbensé oszlop
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kialakitdsa sziikséges. (Az adatsorokat Osszehasonlitdasképpen kézi médszerekkel is vizs-
galtuk, melyek eredményei nem minden esetben egyeztek meg a szamitégépes DEA modell
altal adott hatékonysédgi szamokkal.)

Kutatasunkat sok iranyba lehetne még folytatni, itt egy fontos épitéanyagbdl, a vas-
betonbdl kialakitott egy bizonyos tartészerkezeti elem hatékonysdgi viselkedését néztiik
a koncepcidtervezési fazisban (még nem megépiilt elem vagy kiviteli terv), ami csak egy
nagyon kis szelete a lehetséges hasonlé témaknak. Ugyanakkor fontosnak tartjuk kijelen-
teni, hogy dolgozatunk ramutatott arra, hogy van helye a mas teriileten bevalt relativ
hatékonysagvizsgalati modszernek a tartoszerkezetek fenntarthatosaganak vizsgalataban,

ami napjainkban egyre égetébb problémava valik.
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9. fejezet

Melléklet

Az alabb lathaté programkdéd egy Adatok.xlsx nevii exceltablat olvas be, amely a szerke-
zeti elemek input- és outputadatait tartalmazza. Megadtuk a 0.1, 10 stlyszamkorlatpart
és a hozza tartozo egyenlttlenségeket. Sikertlt talalni egy mdédszert, amely tetszéleges sok
input és output esetén eldéllitja a megfelels stlyszamkorlatmatrixot (47-109 sor). A 4.4
fejezetben bemutatott modell célfiiggvényét és egyenloség valamint egyenlétlenség felté-
teleit beallitva a kod a linprog programcsomag segitségével szamolja ki az optimélis érté-
keket, amik 1j exceltablaba kertilnek kifrasra. A beillesztett kod az A adatsor azon esetét
szamolja, amikor outputnak vessziik az elemek teherbirasat, arat és C'Os kibocsajtasat,
inputnak pedig a betonszilardsagot, az acélkeresztmetszetet és a betonkeresztmetszetet,
de a tobbi esetre valé futtatds is hasonléan torténik.

Az adatokat és a hatékonysagokat tartalmazé tablazat ezen a hivatkozason keresztiil

érheto el: http://www.math.bme.hu/uploads/Vegleges_tablazat.xlsx

%Adatok beolvasasa

data = readtable ( "Adatok.xlsx ");

X = [data.fck, data.ac, data.as];
Y = [data.mrdl, data.co2l, data.arl, data.mrd2, data.co22, data.
ar2, data.mrd3, data.co23, data.ar3];

also = 0.1;
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

felso = —10;

[num_DMUs, num_ inputs | size (X);
[~, num_ outputs| = size (Y);
results = cell (num_DMUs, num_ inputs + num_outputs + 1);

for j = 1:num_ DMUs
X0 =X(j, );
YO =Y(j, :);

% Celfuggveny: min —u * Y0

f = —[zeros (1, num_inputs), Y0];

Al = zeros (num_DMUs, num_ inputs + num_ outputs);

% Egyenlotlenseg feltetelek:

for 1 = 1:num DMUs

Al(i, ) = [-X(i,

end

bl = zeros (num_ DMUs, 1) ;

if num_inputs > 1

%inputokra also korlat

A2 = zeros(nchoosek (num_inputs, 2), num_inputs+num_outputs);

sz = 1;

for i=1:num_ inputs—1

A0 = zeros(1,num_inputs+num_ outputs) ;

AO(i) = also;

for k=i+1:num_ inputs

AO(k) = —1;

uxY — vxX <= 0, uxP <= 0, v«P <= 0
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40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

AO(k) = 0;
sz = sz—+1;
end
AO(i) = 0;

end

%inputokra felso korlat

A3 = zeros(nchoosek (num_inputs, 2), num_inputs+num_outputs);

sz = 1;

for i=1:num_ inputs—1

A0 = zeros(1,num_ inputst+num_ outputs) ;

A0(i) = felso;

for k=i+1:num_ inputs

AO(k) = 1;
A3(sz, :) = A0;
A0(k) = 0;
sz = sz—+1;
end
A0(i) = 0;
end
b2 = zeros(2+«nchoosek (num__inputs, 2),1);
end

if num_outputs > 1

%outputokra also korlat

A5 = zeros(nchoosek (num_outputs, 2), num_inputs+num_outputs);

sz = 1;

for i=num_ inputs+1l:num_ inputs+num_ outputs—1

A0 = zeros(1,num_inputs+num_ outputs) ;

AO(i) = also;

for k=i+1:num_ inputs+num_ outputs
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72

73

74

75

76

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

AO(k) = —1;
A5(sz, :) = AO0;

A0(k) = 0;
sz = sz—+1;
end
A0(i) = 0;
end

%outputokra felso korlat
A4 = zeros(nchoosek (num_outputs, 2), num_ inputs+num_ outputs) ;
sz = 1;
for i=num_ inputs+1:num_ inputs+num outputs—1
A0 = zeros(1,num_inputst+num_outputs) ;
AO(i) = felso;

for k=i+1:num_inputs+num_ outputs

AO(k) = 1;
Ad(sz, :) = A0;
A0(k) = 0;
sz = sz—+1;
end
A0(i) = 0;
end

b3 = zeros(2+xnchoosek (num_ outputs, 2),1);

end

if num inputs > 1 && num_ outputs > 1
A = [Al; A2; A3; A4; A5];
b = [bl; b2; b3];
elseif num_ inputs > 1
A = [Al; A2; A3];
b = [bl; b2];

elseif num_outputs > 1
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104

105

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

A = [Al; A4; A5];
b = [bl; b3];

A = [Al];
b = [bl];

% Egyenloseg feltetelek: vxX0 = 1
Aeq = [X0, zeros(1l, num_outputs)];
beq = 1;

% Also hatarok:

Ib = zeros (1, num_inputs + num_ outputs) ;

% Megoldas:
options = optimoptions( 'linprog ', ’"Display ', "off");

[weights, fval] = linprog(f, A, b, Aeq, beq, lb, [], options);

v = weights (1:num__inputs) ;

u = weights(num_inputs+1:end);

fprintf( Optimal u:\n");

disp (u);

fprintf( Optimal v:\n");

disp (v);

fprintf( Maximized uY0: %.4f\n’, —fval);

uY0 = u .x Y0';
results(j, :) = [num2cell(v’), num2cell(u’), {—fval}];

end

%Kiiras excelbe
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136 VariableNames = [arrayfun(@Q(i) sprintf(’v %d’, i), l:num_inputs,
"UniformOutput’, false),
187 arrayfun (@Q(i) sprintf(’u %d’, i), l:num_outputs

, ' UniformOutput’, false),

138 {uY0" }];

o T = cell2table (results , "VariableNames ', VariableNames) ;
140

1 output_filename = ’"hatekonysag.xlsx’;

uz writetable (T, output filename);
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