® Kozlekedési geotechnika: tendencidk és haladas a digitalis korszakban

Ha nincs mérnokod, hogyan kelsz dt
a folyo tdlso partjara?

Kozlekedési geotechnika: tendencidk és haladas a digitalis korszakban” cimmel tartotta meg

naqy érdeklodéssel vart eladasat Anténio Gomes Correia professzor a Magyar Geotechnikai
Egyesiilet, az MMK Geotechnikai Tagozata és az MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalya kozos szer-
vezésti, XXX. Széchy Karoly-emlékiilésén az MTA Széchenyi téri székhazaban, ahol exkluziv inter-

jit adott a Mérnok Ujsagnak.

Rozsnyai Gabor

- El6adasaban emlitette az ipar 5.0-t.
Mit jelent ez a fogalom?

- Fékuszban az ember. Az ipar szerepének
megerGsitése a tarsadalom jélétének ta-
mogatadsaban. A kutatds és az innovacid a
fenntarthatd, emberkdzponty és rugalmas
eurdpai iparra vald attérés szolgalataban.
Valgjaban a 4.0 magasabb szintre emelése,
amely mar 6nmagdaban is dsszetett dolog,
hiszen része a mesterséges intelligencia,
a dolgok internete, a big data koncepcid,
az analitika, a feldolgozott adatok tarola-
sa és hozzaférhetdsége, a skaldzhatdsag,
a szenzorok kiépitése, az sszekottetések
és a biztonsdg magasabb szintre emelése,
és még sorolhatnam. De a lényeg az, hogy
ezek csak eszkozok. Mégpedig olyan digi-
talis eszkdzok, amelyeket a kérnyezetba-
ratgyartas és akorforgasos gazdasaghaté-
konysagaérdekébenhasznalhatunk,illetve
annak biztositasara, hogy a mesterséges
intelligencia dontéshozatala 6sszhangban
legyen az emberi értékekkel, és személyre
szabott megoldasokatkinaljon azemberek
életének jobba tételére.

- Melyek (lesznek) a digitalis korszak
legfontosabb eszkozei?

-Amesterségesintelligencia és az loT-érzé-
kelGk valds idejil adatokat szolgaltatnak a
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szerkezeti dllapotfigyeléshez és a foldrajzi
veszélyek észleléséhez. Az Ml 4ltal vezérelt

digitalis ikrek és a gépitanulds optimalizal- |

jdk az épitkezést, a foldmunkakat és a tel-
jesitményszimulacidkat az infrastruktdra
rugalmassdga érdekében, mikézben az MI-
vel mi{ik6dé robotikus tomorit6k onalldan
navigalnak az épitkezéseken. A szamitd-
gépes vizualizacid és a LiDAR segit az aka-
dalyokfelismerésében, az itvonalak bedl-
litdsdban és a balesetek elkeriilésében. Az
MI-alapu loT-haldzatok és LLM-ek™ a predik-
tiv karbantartas, az automatizalt jelentés-
készités és ahatékonyerdforras-kezelés ré-
vénnovelik azinfrastruktdra élettartamat.

- Vagyis a teljes digitalis eszk6zkész-
let kozéppontjaban a mesterséges
intelligencia all?

- Erre haladunk, és ennek is sok dsszetev(-
je van, kezdve az loT-vel, a felhGalapu sza-
mitastechnikdval, a kiberbiztonsaggal, az
automatizalt tervezéssel, a szoveg- és be-
szédfelismeréssel, az onfejlesztd gépek és
robotok 6nallésdganak ndvelésével.lde so-
roloma mélytanulast, a mozgdselemzést, a
képfelismerést és helyredllitast. Szerteaga-
20 tudasteriiletek, amelyeket nem fenye-
getésnek, hanem lehetGségnek tekintek;
fokozzdk a dontéshozatal hatékonysagat,
az automatizalast, a hatékonysagot az em-
berk6zponty, fenntarthatd és rugalmasipa-
rigyakorlatokel6mozditdsa érdekében.

- Melyek a legfontosabb trendek, és
hogyan profitalhat ebbdl a geotech-
nikaval foglalkoz6 mérnék?

- ABIMintegraladsa atervezésbe és épitésbe
mar zajlik, ennek elénye, hogy a BIM-be in-
tegralt szenzorok valds idejii adataival dol-
gozhatunk, ami Gridsi segitséglehet példaul
akivitelezés soran. A tervezésnél-agondos
elGkészités és elGzetes felmérés ellené-
re, pontosabban azzal egyiitt - nem l3tunk
mindent elGre, hogy mivarrank a terepen.
Ez a kockazat a BIM-mel és a szenzorokkal
csokkenthetd. Fontos a LiDAR haszndlata
nagy pontossagu terep- és felszin alatti tér-
képezéshez, ennek el6nyeit az MI-alapui In-
SAR hasznalatakor, a valds idejli mozgasok
elérejelzésekor és a kockazatértékelés so-
ran élvezhetjiik. Nem becsiilném ala a mes-
terséges intelligencia/gépi tanulds alkal-
mazasat a prediktiv értékelésekhez, amijol
jon a geotechnikai szenzoradatok helyszini
feldolgozasanal. Sokat varok az loT-alapi -
vagyis a dolgok internetét hasznalg - geo-
technikai monitoring rendszerek kiterjesz-
tésétdl, itt az onérzékels geoanyagokra és
azintelligensszerkezetekre gondoljon els6-
sorban. A felhGalapu platformok haszndla-
ta az adatok kdzos megosztasahoz nem uj,
de ennek segitségévelfelgyorsulhat példa-
ul az 6ngydqgyitd anyagok fejlesztése. Sze-
rencsés, ha az adatmegosztashoz igénybe
vessziik a blockchain technoldgiat. Es végiil
biztatd fejlemény a digitalis ikrek fokozott
haszndlata a kiszadmithato teljesitmény és
karbantartas érdekében.

- Mit kell tudni az 6nérzékel6 anya-
gokrol?

- Az 0©nérzékel6 geoanyagok szdmos
elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos




geoanyagokkal szemben. Példdul az
onérzékeld cementes geokompozitok a pi-
ezorezisztivitas-elve alapjan sajat maguk
érzékelik a kizlekedési infrastruktiraban
adegraddciot és arepedéseket, kikiiszobél-
ve a kiils6 érzékelGk sziikségességét. Ezen
a teriileten figyelemre mélté eredmény
volt eqy 6nérzékeld geoanyag kifejleszté-
se a Minhdi Egyetemen EU-kutatdasi projek-
tek keretében, amely nemcsak a mechani-
‘kai kovetelményeknek felelt meg, hanem
sikeresen észlelte az anyag degradacigjat
és repedését is terheléses kdriilmények
kozott. A legfontosabb elnybk kizé tar-
tozik a valds ideji megfigyelésre vald ké-
pesség, amely a degraddacid és a repedések
észlelésével ndvelia biztonsdgot. Emellett
csokkenti a karbantartdsi kiltségeket az-
altal, hogy lehetvé teszi az optimalizalt
karbantartasi itemezést, és noveli a tar-
téssdgot. Emellett az 6nérzékeld geom(-
anyagok kornyezetvédelmi elényGkkel is
kecsegtetnek azaltal, hogy minimalizaljak
a karbantartésitevékenységekhez sziiksé-
ges erGforras-felhasznalast, és novelika ru-
galmassagot aziltal, hogy képesek észlelni
és reagélni a kiils§ beavatkozasokra.

-~ Mit6l lesz 6nérzékeld egy geomii-
anyag?

-Ahagyomdnyos és az 6nérzékeld anyagok
kozotti elsddleges kiilldnbség az 6sszetéte-
Likben rejlik. Az dnérzékeld anyagokban a
nem szerkezeti tulajdonsagot, tehat az ér-
zékel6képességet az elektromosan veze-
té toltGanyagok beépitésével érik el. Ennek
eredményeként az nérzékeld anyagok a

vezetd tolt6anyagok jelenlétének kiszon-
het6en képesek reagalni-a kiils§ hatdsok-
ra.Azelektromosan vezetd télt6anyagokat
jeltemz8en két tipusba soroljk: fémalapt
és szénalapu. Mig a fémalap tolt6anyago-
kat- példaulacélszalak - dltaldban betonal-
kalmazdsokban - példaul betonburkolatok
- hasznaljak, addig a szénalapy konduktiv
toltéanyagok altaldban alkalmasabbak és
hatékonyabbak a geomaterialis alkalmaza-
sokhoz. A szénalapu vezetd toltGanyagok-
nak - alakjuktél és oldalardnyuktél fiiggs-
en - kilonboz4 tipusai léteznek. Ezek kizé
tartoznak a szén nanocsévek, amelyek le-
hetnek egy- vagy tébbfaldak, a szénsza-
lak, a grafén-oxid, a grafit, a grafén és az
aktiv szén. Amit mar tudunk: az 6nérzéke-
16 cementkétési geokompozitok keverése
és alkalmazasa soran a f6 kihivast a vezetd
téltéanyagok diszperzidja jelenti. A t6lt8-
anyagok hatékonysdga az 6nérzékeld ké-
pességek biztositdsdban olyan tényezGktdl
fligg, mint az oldalarany, az alak, a koncent-
racié és a diszperzid. Az optimalis geotech-
nikai és elektromos tulajdonsigok elérése
érdekében pontosan megq kell hatdrozni az
optimdlis vezetd t6lt6anyagok szdzalékos
aranyat. Avezet6képes toltGanyagok dnma-
gukbanvagy kombindcidbanis alkatmazha-
t6k. Aszdld megkozelitésben egyfajtaveze-
16 toltéanyagot adnak a geoanyaghoz, mig
a kombinalt metodika esetén két vagy tobb
téltéanyagot épitenek be. A kombinalt tol-
t6anyagok szinergikus hatdsai miatt lta-
ldban az utébbi megkdzelitést részesitik
elényben, mivel ez tobbnyire hatékonyabb
ageoanyag sajat 6nérzékeld tulajdonsagai-
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Epitdmérniiki diplomat szerzett a Lisszaboni Md-
szaki Egyetemen (IST, 1977), doktori fokozatot
al'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées-n (Pé-
rizs, 1985), 65 1998-ban habilitdlt az 1ST-n. 1987-
hen Manuel Rocha-dijjal tiintették ki, és a Nemzeti
Epit6mérntki Laboratdrium (LNEC) szakemberévé
nevezték ki. 1998-ban megalapitotta a Geotech-
nikai Kutatdkiizpontot az 1ST keretei kiiziitt, majd
2 Minhdi Egyetemen teljes jogi professzorként
dolgozott (2003-2020), aho! kiildnhiizd klcsfon-
tossagi vezetdi feladatokat latott el: 2 mérniki
kar dékanhelyettese, a kutatokizpont igazgatja,
az épitdmérndki PhD-program igazgatoja. A Minho
Egyetem professor emeritusa 2021-til, valamint
a portugal Geotechnikai Tarsasag tiszteletheli
elndke 2022-tiil. Nemzeti és nemzetkizi hizott-
sagokban vald részvétele révén jelentdsen hozza-
jarult a geotechnika fejifidésanez, tibbek kizitt

a Portugal Gentechnikai Tarsasdg elndkeként
(2004-2008). Kezdeményezdje a neves Trans-
portation Geotechnics nemzetkizi konferencia-
sorozatnak, és tarsalapitdja az Intelligens Epités
Nemzetkiizi Tarsasdganak. Szerkesztdi tevékeny-
skge is figyelemre meltd: alapitd szerkesztije

az Elsevier's Transportation Geotechnics folyd-
iratnak, az Elsevier's Transportation Engineering
fiszerkeszttije. Kivald tudomanyos, kutatasi s
szakmai karrierje sordn tibh mint 600 publikdcigt
jegyez (2252 SCOPUS-ban, 30-as Hindexszel),
elstisorhan a kizleked@si geotechnika terén.

nak fokozasaban. Fontos azonban megje-
ayezni, hogy a vezetd téltGanyagok tipusat
és mennyiségét kiildndsen gondosan kell
kivalasztani az adott geoanyagnak megfe-
leléen, ami alapos elemzést igényel a be-
épités elStt. A hulladékanyagok felhaszna-
ldsa - beleértve a CNT-k (szénnanocsdvek)
elBallitasat is - elsegitheti a kérforgdsos
gazdaség elveit: intelligensebb, zéldebb és
rugalmasabb. Az dnérzékell cementkotés(
kompozitokat néhany esetben mar alkal-
maztak a terepen, 4m tovabbi kutatdsokra
és vizsgalatokra van azonban még sziikség
ahhoz, hogy eldsegitsiik ennek az djszer(
Onérzékeld anyagnak a kézlekedési infra-
struktirakban vald altaldnos alkalmazasat.

- Izgalmas. Emlitette az InSAR-t: a
tavérzékelésben, az tlirgeodéziaban
és a geofizikdban gyakran hasznalt

| technolégia a szintetikus aperturaju

|15



radarfelvételek (SAR) fazisinforma-
ci6-tartalmat vizsgalé tudoményte-
rillet, amelyben a kutaté eszkdz az
elektromagneses spektrum 109-1011
Hz tartomanyéaban kibocsatott radar-
hullam. Miként segithet ez nekiink a
gyakorlatban?

- Az InSAR (interferometric synthetic aper-
ture radar) valéjdban nem mds, mint az
adatok nagy teljesftmény( tavérzékelé-
si technikdja, amelyet kiilonboz6 geofizi-
kai jelenségek megfigyelésére hasznlunk,
beleértve a lejt6k vagy a terep stabilita-
sanak megfigyelését. Szamos eldnye van:
Az INSAR nagy térbeli felbontast biztosit,
amiszéles teriiteten teszi lehetGvé afelszin
deformdacidjanak és valtozdsainak részle-
tes feltérképezését. Centiméteres, s6t mil-
liméteres nagysagrend( véltozdsokat is
képes érzékelni. A technoldgia egyetlen
felvétellel nagy teriileteket tud lefedni, igy
hatékonyan alkalmazhatd nagy kiterjedés(
geoldgiai és kornyezeti jelenségek megfi-
gyelésére, és mivel idGsoros adatokat szol-
gltathat, lehet6vé teszi a felszini defor-
macié idébeli nyomon kdvetését. Fontos,
hogy nem invazfv, vagyis ez egy érintés-
mentes tavérzékelési technika, ami azt je-
lenti, hogy nem feltétel a célteriilettel vald
fizikai érintkezés, és ha ez még nem lenne
elég, kéltséghatékony is: az InSAR-adatok
viszonylag alacsony kéltséggel szerezhe-
t6k be a hagyomanyos féldi felmérési méd-
szerekhez képest, amelyek idGigényesek
ésdragak lehetnek. Es hogy hollehet alkal-
mazni? Példaul a lejtSs talajokon éplilt au-
tépalyak mozgésanak feltérképezéséhez,
illetve a mesterséges intelligencia segit-
ségével annak kiszadmitasara, hogy milyen
itemben és mértékben folytatédik a pa-
lyatest mozgdsa, be kell-e avatkozni, és ha
igen, mikor és hol.

- Lépjiink vissza a digitalis ikrekhez:
egy termék virtualis masolatanak 1¢-
nyege, hogy a fizikai prototipusok épi-
tése helyett a digitalizalt valtozattal
valé interakcié lehetésége nagyobb
szabadsagot ad a kisérletezésben,
ugyanakkor gyorsabba, biztonsago-
sabba és koltséghatékonyabba teszi
a fejlesztést. De esetiinkben mit jelent
konkrétan?

- Amesterséges intelligencidval (Al), a kiter-
jesztett valdsdggal (AR), a virtudlis valosag-
gal (VR) és a robotikdvalkombinalva szamos
dolgot, példaul a proaktiv beavatkozaso-
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kat lehetdvé tevd valds idejii megfigye-
tést, tobb forgatdkanyv tesztelését virtualis
kornyezetben a leghatékonyabb megolda-
si mddszerek meghatarozasa érdekében, a
foldmunkak optimalizalasat, a geotechni-
kai eszkdzok hosszi tavi kezelésének segi-
tését, a tervezési hibak automatikus jetzé-
sét, a nem biztonsagos munkakérilmények
felismerését, vagy a lehetséges meghiba-
sodds elérejelzését. Bsszefoglalva: a digita-
lis ikrek alkalmazasa ndveli a biztonsagot,
csokkenti a kiltségeket és javitja a kdzleke-
désiinfrastruktira rugalmassdgat.

- Mindezek ellenére az épit6mérné-
ki képzés nem tul népszert, a vilag
talan legjobb miiszaki egyetemének
tartott MIT egyenesen besziintette
ezt a képzést.

- Ha nincs mérndkdd, hogyan kelsz at a fo-
ly6 tilsd partjdra? Mi lenne az épitett kor-
nyezetiinkkel, az (t- és vastthaldzatunk-
kal, a reptereinkkel, a varosainkkal, ha nem
gondoskodndnk a megfelel6 karbantar-
tasrél? Mérndkokre mindig sziikség lesz,
akik viszont nem ragadhatnak le egyetlen
teriilet mégoly behatd ismereténél sem.
Az épit6mérndkoknek el kell mélyedniik a
tarstudomanyok - anyagtudomdany, Ml, IT,
elektronika, kémia - vildgaban. A lehetdse-
gektarhaza széles: az éghajlatvaltozasra va-
laszul dj, fenntarthatd anyagokat tudunkki-
fejleszteni, és fényes jové dllazintelligens és
dnjavité anyagok és szerkezetek, valaminta
fejlett digitalis technoldgidkat, automatizd-
L4st, 30 nyomtatdst és adatvezérelt dontés-
hozatalt integrald intelligens épités elétt.
Az el6addsomban példaként emlitettem az
dthengerek jv6jét. Nem technikus iranyit-
jamajd, hanem egy program, amely a szen-
zorok adatait feldolgozva centirGl centire
3llapitja meg a legjobb metddust az idedlis
eredmény eléréséhez. Avildg 4talakul. Eurd-
panak is Gjra kell gondolnia a hozzaallasat.
A didkoknak éppiigy, mint az egyetemek-
nek, amelyeknek az egyébként nagyon jé
elméleti tudast kell kozelebb hozni a lehet-
séges alkalmazasokhoz. A kutatdsok sordn
tett felfedezéseket innovativ megoldasok-
ka kell alakitani, amelyek elGsegitik az ipa-
ri fejlédést, timogatjdk a vallalkozdi szelle-
met, és hozzajarulnak a nemzetek gazdasdgi
fejlédéséhez.

- Lemaradunk? A vilag tiz legjobb
geotechnikai szakfolybirata kozott
jegyzett Elsevier's Transportation

Geotechnics szerkesztéjeként nyilvan
van ralatasa dolgokra.

- Az amerikai Erol Tutumluer és a kinai Yun-
min Chen professzorokkal egy(itt alkotjuk a
fészerkesztdi bizottsdgot. A vilag kiilonbd-
26 részein aktiv szakértSk kbzremiikGdésé-
vel - akik a szerkeszt6bizottsagot alkotjdk
- hozzdjarulunk ahhoz, hogy a kozlekedé-
si geotechnika teriiletén kiemelkedd ered-
ményeket ériiink el, amelyek a kdzutak,
autdpalydk, vasutak és foldalatti vasutak,
replilGterek és vizi utak geotechnikdjanak
valamennyi aspektusarél sz6l6 elméleti és
alkalmazott tanulmdnyokat tartalmaznak.
Nagyon biiszkék vagyunk arra, hogy e folyd-
irattdmogatdivagyunk, amely azelmilt tiz
évben hozzajarult e mérndki teriilet kivald-
s4géhoz, ésavildg egyik legjobb folydiratd-
v3 valt. A kérdésére visszatérve gy ldtom,
hogy egyrészt a vildg kiilonbdz6 kontinen-
sein kiilonbozd kihivasokra kell vdlaszt ad-
ni. A kinaiak jelenleg a legnagyobb kiterje-
désii nagysebességii vastithaldzatot épitik,
mig Franciaorszagban az els6 TGV a parizsi
Gare de Lyon palyaudvarrél 1981 szeptem-
berében indult el. Azéta tobb mint négy év-
tized telt el, és az egészet meg kell djitani,
ami teljesen mas feladat, mint valami gjat
létrehozni. De nem akarom megkeriilni a
kérdést. Sokaig Eurdpa rendelkezett a vildg
legfejlettebb technoldgidival, de a gyar-
tast kiszervezte az olcs6bb orszagokba. Ez
tdlzottan nagy fliggdséghez vezetett, egy
kicsit tul messzire mentiink a globalizécid-
val. Elkell kezden{ink djra termelni valamit.
Elismerem, hogy a haboru és az emelkedd
nyersanyagarak hatdsa negativ, de vdltoz-
tatnunk kell. Lehet, hogy Eurépa lassu, de ha
nekiduralja magat, akkor nagy dolgokat ké-
pes elérni. Optimista vagyok.

- Sok mindennel foglalkozik, de nem
tiinik faradtnak még egy stiri konfe-
rencianap végén sem. Mi a titka?

- A szervezés természetesen fontos, de
nem alszom tul sokat - ez szerencsés ge-
netikai adottsdg -, igy tobb hasznos idém
marad masra. Portugal vagyok, és mint a
honfitdrsaim legtdbbje, deris és nyitott a
természetem. Szeretek kommunikatni, de
a sajat utamat jarom, azzal foglalkozom,
amit szeretek.

* Az LLM olyan mesterségesintelligencia-rendszer,
amelyet hatalmas mennyiség(i széveges adaton
(k6nyveken, weboldalak tartalman stb.) tanitot-
tak be, és képes nyelvifeladatokat, példdul széveg-
értést, generdlastvagy forditastvégezni. - A szerk.





