Komplex vizsga fétargyai

A Vasarhelyi P4l Epitémérnoki és Foldtudoméanyi Doktori Iskola PhD-képzésén a negyedik aktiv
félév végén leteend6 komplex vizsga elméleti részében a 2018/19 tanév Gszi félévétdl kezdve egy

fotargybal és egy melléktargybol kell vizsgazni.

Komplex vizsga fétdargyai a Szerkezet-épitbmérndk programban:
Sz1. Tartoszerkezetek

Sz2. Dinamika és foldrengés

Sz3. Epit6anyagok és épiiletszerkezetek

Sz4. Geotechnika és mérnokgeologia

Komplex vizsga fétdrgyai az Infrastruktira-épitbmérnék programban:
I1.Hidrodinamika

12. Tertileti és telepiilési vizgazdalkodas

[3. Vizmindség

I4. Kozuti és vasuti infrastruktara

Komplex vizsga fétargyai a Foldméré és Térinformatikai mérnok programban:

G1. Féldtudomanyi matematika

Az egyes fotargyakban foglalt témakorok és az ajanlott irodalom Doktori Iskola Tanacsa altal

elfogadott listaja targyanként a kovetkez6 oldalakon lesznek olvashatok.



Komplex vizsga fotargya a Szerkezet-épitomérnok programban:

Sz1. Tartoszerkezetek

Rugalmassagtani alapok. Fesziiltségek ¢és alakvaltozasok; anyag-, egyensulyi- és gemoetriai
egyenletek; folyasi- és torési feltételek; sikbeli fesziiltség- ¢és alakvaltozasallapot; Airy-féle
fesziiltségfliggvény, tdrcsamegoldasok; fesziiltségkoncentracio.

Energiatételek és munkamodszerek. A virtudlis elmozdulasok tétele, felcserélhetdségi tételek,
Castigliano tételek, potencialis energia stacionaritasanak tétele, kiegészitd potencidlis energidn
alapul¢ tételek; Rayleigh-Ritz-moédszer, Galerkin-mddszer, végeselemek modszere.

Statikailag hatdarozatlan szerkezetek. Erdmodszer, elmozdulasmoddszer; statikailag hatarozatlan
rugalmas-képlékeny szerkezetek, a képlékenységtan statikai és kinemtaikai tétele és alkalmazasa,
beallas-vizsgalat, lemezek képlékeny méretezése.

Oszlopok és gerendak. HUzés, hajlitds, nyirds (tomor és vékonyfalll keresztmetszet); csavards
(Saint-Venant- ¢és gatolt Oblosodés, tomor és vékonyfalu keresztmetszet); a Saint-Venant-elv;
Osszetett anyagll keresztmetszetek, huzdszilarsdg nélkili anyagu ¢és képlélkeny anyagu
keresztmetszet, alkalmazas vasbeton és 0szvér keresztmetszetekre; homérséklet és mas kinematikai
hatasok figyelembevétele (kuszds és zsugorodas); gerenddk nyirasi deformadcidja, (Timoshenko-
gerenda, “shear lag” hatas, egylittdolgoz6 szélesség).

Lemezek. Vékony lemezek anyag-, geometriai- ¢s egyensulyi egyenletei, a lemez
differencidlegyenlete, lemezek igénybevételei, ortotrop lemezek; lemezek horpadasa, vékonyfali
rad alkotolemezeinek horpadédsvizsgélata, lemezek nagy lehajldsa; fodémek rezgése emberi
tevékenység hatdsara, 0Osszegyllt esdviz okozta instabilitas (,,ponding”); rugalmasan agyazott
lemezek, lemezek nyirasi deformacioja.

Stabilitasvesztés, masodrendii vizsgalatok. Nyomott oszlop sikbeli és térbeli kihajlasa, alakhiba
hatdsa, nyomas ¢és hajlitds egyiitt, Ayrton-Perry-0sszefliggés; tetOpont és elagazas; Osszegzési

crc

kihajlas, gerenddk nagy lehajlasa, posztkritikus viselkedés; diszkrét, sok szabadsagfokt rendszer
vizsgalata.

Numerikus modszerek. Rayleigh-Ritz-mddszer, Galerkin-mddszer, végeselemek modszere,
teherlépcsOk modszere (Euler-modszer, Newton-Raphson-iteracio, teherlépcso teherkorrekcioval).

Specialis tartoszerkezeti szamitasok. Merevitett csarnokszerkezetek és tobb szintes épiiletek, nyirasi
(merevsegi) kozéppont, merevitérendszerek kialakitasa; ridszerkezetek (racsok, keretek) szamitasa,
hatasabrak, térlefedések, héjszerkezetek-, satrak- és kotélhalok szamitdsanak alapjai, sz€l dinamikus
hatasa.
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Komplex vizsga fotargya a Szerkezet-épitomérnok programban:

Sz2. Dinamika és foldrengés

Rezgéstani alapok. Egy- és tobbszabadsagfoku szerkezetek, valamint kontinuumok csillapitatlan és
csillapitott szabad- és gerjesztett rezgései. Tamaszrezgés gerjesztésként valod figyelembevétele.
Szerkezeten mozgd tomeg altali gerjesztés. Pszeudogyorsulds fogalma. Valaszspektrumok
(elmozdulds, gyorsulas, pszeuogyorsulas, tervezési) szamitasa és haszndlata. Osszegzési tételek.

Csillapitas. Csillapito elemek alkalmazasi lehetdségei, figyelembevételiik a dinamikai szamitasban.
Sz6rodo csillapitas a talajban.

Szerkezet vdlaszdnak szamitdsi modszerei. Helyettesitd statikus er6k modszere. Time-history
analizis ¢és annak numerikus moddszerei. Modalanalizis, modalis valaszok Osszegzése. Eltolas-
vizsgalat. Masodrendli hatasok figyelembevétele.

Féldrengés mechanikai alapjai. Foldrengések keletkezése, er0ssége, terjedése. A foldrengés hatdsa
a szerkezetekre, okozott karok.

Meéretezés modszerei. Méretezés szabvanyok szerinti kovetelményei. Rugalmas tervezés.
Kapacitastervezés. Korlatozott karok kovetelménye. Szeizmikus szigetelés. Szerkezeti
megfontolasok: szabalyossag, egyenletesség, szimmetria stb.

Széldinamikai vizsgalatok. A szél sebessége, torlonyomadsa. Zart €s nyitott épiiletek, épitmények
sz¢lterhei. Hatarréteglevalas, oOrvénylevalds. Aeroelasztikus instabilitasok: Orvénygerjesztés,
tancoldas, divergencia, belebegés.

Robbandsok, iitkozések. Robbanas mechanikai hatasa. Epiiletnek iitk6z6 jarmii hatdsa. Egymassal
itk6z6 épiiletek dinamikai szamitasa.
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Komplex vizsga fotargya a Szerkezet-épitomérnok programban:

Sz3. Epitéanyagok és épiiletszerkezetek

Epitéanyagok

Anyagtulajdonsagok kialakulasanak fizikai és kémiai alapjai [1] [4]

Szilard, folyadék és gdz halmazallapotok. Anyagtani kotés. Van der Waals erék. Atomok szerkezete.
Kristalyos anyagok formai, Kristalyracsok fajtai. Anyagtulajdonsagok és azok értelmezése.
Anyagvizsgalati lehetdségek €s azok korlatai.

Fesziiltségek ¢és szilardsag. Alakvaltozas és alakvaltozo képesség.

Cementek és cement kiegészito anyagok [5: pp.1-107]

Portlandcement. Kémiai Osszetétel (C;S, C,S, CA;, C,AF), hidratacio, kalcium szilikat hidrat
(CSH), orlési finomsag €s annak hatasa a hidrataciora, finomsagi modulus névelésének elonyei és
hatranyai, hidratacios fok, hidrataciés hd, Cement tipusok. Cement osztalyok. Cement szilardsag.
Hidraulikus kiegészité anyagok. Puzzolanok, kohosalak, pernye, szilikapor. Cementvalasztas a
gyakorlati alkalmazasok fiiggvényében.

Adalékanyagok [5: pp.108-181]
Adalékanyagok osztdlyozédsa, Szildrdsdg, szemeloszlds, maximalis szemcseméret, egyéb
tulajdonsagok. Alkali-karbonat reakcid. Konnyl adalékanyagok. Nehéz adalékanyagok.

Betonok tulajdonsagait meghatarozo tényezok [3] [5: pp. 182-268]

Friss beton. Tulajdonsagok, bedolgozhatdsag, eltarthatdosag, konzisztencia osztalyok, szegregécio,
kivérzes, keverési id0, betonszallitas, beton bedolgozas, vibracio sziikségessége.

Adalékszerek. Adalékszerek alkalmazasanak céljai. Képlékenyité szerek, vizigény csokkentd
adalékszerek, szilardulas gyorsitok, szilardulas lassitok, adalékszerek maés tulajdonsagok
megvaltoztatasara, adagolas.

Szilard beton [3] [5: pp. 269-422] [5: pp. 581-648]

Beton szilardsagat befolyasold tényezok. w/c, porozitds, kor, tapadas a betonalkotok kozott,
utdkezelés, érlelés. Szilardsadg, nyomoszilardsag, huzdszilardsag, tobbtengelyll szilardsag, faradas,
16késszerti teher hatdsa a szilardsagra. Betonozas meleg, ill. hideg idoben. Fesziiltség-alakvaltozas
abrak. Beton nyomo- és huzdszilardsdga kozotti osszefiiggés. Beton nyomo- és hiizészilardsaganak
vizsgélata, a szilardsag értelmezése.

Betonok idotdl fiiggo tulajdonsagainak értelmezése [5: pp. 423-481]

Beton zsugorodasdanak anyagtani értelmezése. A zsugorodas fogalma ¢és fajtai. kiszaradasi
zsugorodas, autogén zsugorodas, karbonatosodas okozta zsugorodas. Zsugorodas kompenzacio.
Beton kuszasanak anyagtani értelmezése. A kuszéas fogalma, befolydsold tényezdi. A kuszas mértéke
a beton szilardsag fliggvényében. Kuszéasi alakvaltozds és a kuszasi alakvaltozas részbeni
visszatérése tehermentesités utdn. Kaszas €s vele zsugorodas egylittes hatdsa.

Nagy teljesitéképességii beton [5: pp. 674-687]

Definiciok. Osztalyozas. nagy teljesitOképességli betonok készitéséhez felhasznalhaté anyagok..
Szilardsag, rugalmassagi modulus, alakvaltoz6 képesség, tartossag. Alkalmazasi lehetdségek. Nagy
teljesitoképességli betonok jovoje. Megcélzott tulajdonsagra késziilo beton. (Tailor made concrete).

Konnyiibeton [5: pp. 688-723]

Definiciok. Osztalyozéas. Lehetséges adalékanyagok. A konnyl adalékanyagok vizfelvevo
képességének hatdsai. Szilardsag. testslirliség, rugalmassagi modulus, hétechnikai tulajdonsagok,
tartossag. Lehetséges alkalmazasok. Konnytibetonok jovoje.

Szalerdsitésii betonok [6]



Lehetséges szalak ¢és tulajdonsagaik. Lehetséges dgyazo anyagok és tulajdonsagaik. Szalak és beton
tapadasa, lehorgonyzo képesség. Szélak tartéssdga. A kiilonbozd szalak szerepe a friss ¢és
megszilardult beton tulajdonsdgok megvaltoztatasaban.

Acélbetétek, szerkezeti acél [2]

Acél szovetszerkezete. Szilardsagi €s alakvaltozéasi jellemzoOk. Duktilitds. Anyagtulajdonsagok
modosulésa hideg alakitas hatasara.

Relaxécio. Hoérlelés hatasa a relaxaciora. Acélkorr6zid. Inhibitorok hatésa a korr6zios folyamatra.

Nem acél anyagu betétek [7]

Lehetséges szalak és tulajdonsagaik. Lehetséges dgyazo anyagok és tulajdonsagaik. Feliileti tapadas
a szalak kozott valamint a betét és a beton kozott. A szalerdsitésii polimer betét duktilitasa. A
szerkezeti elem duktilitasa szalerdsitésli polimer betéttel. Tartossag. Alkalmazasi lehetdségek.
Lehetséges tonkremeneteli modok.

Beton tartossaga [5S: pp. 482-580] [5: pp. 649-673]

Tartossag értelmezése, fontossaga. Befolyasold tényezok, Transzport mechanizmusok a betonban.
Aramlas, diffazio, abszorpcio. Lég és folyadék ateresztoképesség a betonban. Karbonatosodas
hatdsa a tartossagra. Savas hatas. Lugos hatds. Szulfat hatas. Beton kopasa. Repedések a tartossag
hianyabol.

Fagyas-olvadasi ciklusok valamint klorid ionok hatdsa. Fagyhatasbol kovetkezé leromlasi modok.
Légbuborékképzd szer hatasa. Fagyallosag. Jégolvasztd sok hatasai. Klorid korrdzié. Kloridionok
behatolasa. Klorid megkotd képesség. Hidraulikus kiegészitd anyagot tartalmazé cementek hatésa.

Betonszerkezetek tartossagra valo tervezése [8 ][9]

Tartdssag és fenntarthatosag Osszefliggése. A tartdssagra valod tervezés stratégiai. Teljes élettartamra
valé gondoskodas. Teljes ¢élettartamra érvényes teljesitoképesség. Haszndlati élettartam. A
koncepcionalis tervezés hozzajarulasa a tartossaghoz. Leromlast, ill. tonkremenetelt eredményezd
mechanizmusok. Fizikai leromlési folyamatok: repedések megjelenése (képlékeny zsugorodasbol,
hémérséklet kiilonbségbdl, kényszerekbdl eredden), zsugorodas, kopas, erdzio, fagyhatas,
sokristalyképzddés és lehamlas. Kémiai leromldsi folyamatok: szulfatduzzadas, masodlagos és
késleltetett ettringit képzddés, thaumasite képzodés. Bioldgiai leromlési folyamatok. Acélbetétek
korrézidja: depasszivacid, rozsdatermékek, kritikus klorid ion tartalom, fesziiltség korr6zio.
Kornyezeti agresszivitas, kornyezeti osztalyok. Tobbszintli védelem. Sziiletési bizonylat. Feljitas
szilikapor, metakaolin, hidraulikus potlékot tartalmazd cementek. Adalékszerek haszndlata,
inhibitorok. A kivitelezés hatésa a szerkezet tartossagara.

Hasznalati élettartamra valo tervezés [10] [9]

A hasznélati élettartamra vald tervezés alapelve. Hasznalati élettartam jelentése. Fennmaradd
¢lettartam jelentése. Teljes valoszinliségi moddszer. Parcidlis tényezOk modszere. Kielégitd
kovetelmények modszere. A leromlés elkeriilésének modszere. A haszndlati élettartamra valo
tervezés teriiletei: Karbonatosodas okozta korrdzio, Fagyas-olvadasi korr6zid jégmentesitd anyag
nélkiil, Fagyas-olvadasi korr6zié jégmentesitdé anyaggal. Kivitelezés hatasa. A mindségbiztositas,
fenntartas és allapotellendrzések fontossaga.

Tartossag — acél, tiveg, polimerek
Acél tartossaga. Leromlasi folyamat. Befolyasold tényezok. Uveg tartdssaga. Leromlasi folyamat.
Befolyésolo tényezdk. Polimerek tartossaga. Leromlési folyamat. Befolyasolo tényezok.

Magas homérséklet hatasa az anyagtulajdonsagokra [11] [12] [13]

Tlizallésag fogalma. Tuzkifejlddési folyamatok. Kovetelmények. Tlizallosag ellendrzésének
lehetdségei. Betontulajdonsagok moddosulasa magas homérsékleten. Nyomoszilardsag csokkenése.
Huzoszilardsag csokkenése. Hovezetési tényezd valtozasa. Betonkeverék tervezés hatdsa. Tiz
hatdsa a cementkdre, az adalékanyagokra €s a tapaddsukra. Robbanésszerli levalas. Robbandsszerii
levélas jelentésege. veszélyének csokkentési lehetdségei. Acéltulajdonsagok modosuldsa magas



hémérsékleten. Folyasi hatar csokkenése. Szakadd nyulds és kontrakcido novekedése. Halmozodo
hémérsekleti alakvaltozasok egy épiileten beliil.

Epiiletszerkezetek

Homlokzati rendszerek

Iparositott homlokzati rendszerek alkalmazasanak feltételei a megvaltozott energetikai
kovetelmények és épiiletszerkezeti Osszefiiggések tiikrében. A magasépitési 1étesitmények
megvaldsitasaban rejlé gazdasagi elényok elemzése.

BIM és informacios technologia

Uj épiilettervezési technologia (BIM) épiiletszerkezeti vonatkozasai, kiilonds tekintettel a
szimulaciok lehetséges alkalmazasara (pl. tlizvédelem, épiiletenergetika), és idoszerti kérdéseire.

Az informdacios technoldgia  épités-tervezési, megvalositasi munkdk lebonyolitasdhoz
nyujtott lehetdségeinek elemzése ésa 1étesitmény-megvaldsitasban kozremiikddok
egyiittmiikodésének tamogatasa a virtualis térben

Fenntarthato épités [11]
A kornyezeti életciklus-elemzés modszerei €s épitdipari alkalmazésa.

Ertékelemzés [14]

Az értékelemzés és az ingatlanvagyon értékelés modszerei. Az épliletek avulasa, az épiiletek ¢€s
épiiletszerkezetek avultsagat befolyasoldo hibdk. Az épiiletszerkezetek allapotvizsgalata, az
értékmegeldzés technologiai.

Epiiletfizika és épiiletenergetika [16], [17-24],

Hétranszport  folyamatok. Kapcsolt hd-, levegd- ¢és nedvességtranszport.  Epiiletek
energiamérlegének Osszetevdi, a sugarzdsi nyereség hasznositasa, energiatudatos épitészet. Az
épiiletenergetikai modellezés modszere.

Allandésult allapotu és tranziens hétranszport folyamatok elemzése, szamitasi alapelvek bemutatasa
gyakorlati példakkal. Kapcsolt ho-, levego- és nedvességtranszport vizsgalatok, szamitasi elvek és
modszerek, alkalmazasi példdk, szamitasra alkalmas szoftverek alkalmazési sajatossagainak,
lehetdségeinek és korlatainak bemutatdsa. Helyszini és laboratoriumi épiiletfizikai anyag és
szerkezetvizsgalatok mobil és telepitett eszkdzeinek, berendezéseinek, szabvanyos moddszereinek,
illetve innovativ alkalmazasi lehetdségeinek bemutatasa. Kiilonféle épitdanyagok, épitdelemek és
épiiletszerkezetek épiiletfizikai viselkedésének bemutatdsa, szamitdsi eljarasaik, lehetdségeik
elemzése (pl.: talajjal érintkezd szerkezetek, ilivegszerkezetek stb.). Teljes épiiletek dinamikus
épiiletfizikai szimulacidja, hdveszteségek ¢€s honyereségek meghatarozasa (szamitdsi elvek,
eljarasok és alkalmazhato szoftverek bemutatisa, gyakorlati példak elemzése). Epiiletek koriili
aramlasok modellezése. Benapozas ¢€s sugarzds modellezése, passziv napenergia hasznositas
alapelvei és gyakorlati megvaldsitasai (naphazak, napkémények stb.). Varosléptékli épiiletfizikai
folyamatok.
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Komplex vizsga fotargya a Szerkezet-épitomérnok programban:

Sz4. Geotechnika és mérnokgeologia

Telitetlen talajmechanika. Telitetlen talajmechanika alapdsszefiiggései, fesziiltségvaltozok,
viztartdsi gorbe fogalma ¢és meghatarozasa, kapillaris jelenségek telitetlen talajok
ateresztoképessége, nyiroszilardsaga, alakvaltozéasi jellemz6i, modellezési kérdései. Telitetlen
talajmechanika gyakorlati jelentdsége.

Talajdinamika. Hullamterjedés talajokban. Talajok jellemzo6i dinamikus terhelés esetén (szilardsag,
alakvaltozas, megfoly6sodas) és ezek meghatirozasi lehetdségei (helyszini, laboratériumi és
geofizikai modszerekkel). Dinamikus viselkedés figyelembe vételét lehetévé tevd fejlett
anyagmodellek. Alapkodzeti foldrengésrekordok meghatarozéasi lehetdségei, talajok viselkedése
foldrengéskor, illetve ezek hatdsa a terepszinten kialakulé mozgésokra.

Specialis mélyépitési  technoldogiak. MéEly munkagddrok (résfalak, colopfalak, Jet-panelok,
zagyfalak) technologiai, kivitelezési és tervezési kérdései. Talajjavitasi és talajerdsitési megoldasok
(rigid inclusion, injektalasok, mélykeverés, kotomzsok, talajstabilizalasi eljarasok) technologiai,
kivitelezési €s tervezési kérdései. Horgonyok, ducok ¢és megtamasztd rendszerek tervezése és
kivitelezése.

Mérndékgeologia modellezés. Kozet tulajdonsagok meghatarozasa, modellezéshez sziikséges
paraméterek jellemzdi. Geologiai szerkezetek és abrazolasuk. Deformacids szerkezetek és
jellemzésiik: litoklazisok, vetdk és gyturddések. Rétegddlés és deformacids szerkezetek abrazolasa
(dolésrozsa, sztereografikus projekcio) és ezek térképi megjelenitése. Mérnokgeologiai térképek és
alkalmazasuk a tervezésben.

Specialis mérnokgeologiai mérések és alkalmazasuk. A kOzettestek helyszini mechanikai
paramétereinek meghatarozésa. Tagoltsagok helyszini mérése. In situ fesziiltségek meghatarozasa és
alkalmazhatdsaga. Kézetmintdk triaxidlis vizsgélata, a fluidum, a hdmérséklet és nyomads viszonyok

szerepe. A tagolofeliiletek menti nyirasvizsgalat és szerepe a mérndki tervezésben. Koézetek
mindsitése, felhasznalhatdsaga, szabvanyos mérési modszerek, ISRM és egyéb ajanlasok.

Kozet és szerkezet kolcsonhatasa. Toredezettség hatdsa mélyépitési miitargyaknal. Optimalis
kozetfejtési mod meghatarozéasa. Sziklarézsiik stabilitdsanak meghatarozasa, sziikséges biztositasi
modok kivalasztasa. Kornyezeti hatasok szerepe ¢és figyelembe vétele. Tagoltsagok allapotanak
szerepe a kdzettest tonkremeneteli allapotara. Kozetek besoroldsa mechanikai viselkedésiik alapjan.
Analitikus és numerikus modellezés lehetdségei sziklarézsiik és felszin alatti kézetbe kialakitott
szerkezetek esetén.

Irodalom:
Bell, F.G. Engineering geology. Butterworth-Heinemann 2007.

Fredlund, D. G., Rahardjo, H., Fredlund, M.D.: Unsaturated Soil Mechanics in Engineering
Practice, John Wiley & Sons, Inc., 2012.

Hoek E.; Brown E.T. Underground excavations in rock. London, Inst. Min. Metall., 1980.

Kempfert, H.G., Gebreselassie, B. Excavations and Foundations in Soft Soils. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2006.

Kramer, S.L.: Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice-Hall Inc., 1996.

MMK FAP utmutatd, segédlet: Geotechnikai modellezés a hazai gyakorlatban az EC7 tiikrében,
2017



MMK FAP utmutato, segédlet: Korszerli cdlopalapozéasok tervezése geotechnikai, tartoszerkezeti €s
technolodgiai szempontok alapjan, 2016

MMK FAP utmutat6, segédlet: Korszerli timszerkezetek tervezése, 2018

Price, D.G. Engineering geology: principles and practice. Springer-Verlag New York, 2009.
Torok A. Geoldgia mérnokoknek. Milegyetemi Kiado, Budapest, 2007.

Vasarhelyi B. Az alkalmazott k6zetmechanika alapjai. Hantken Kiado, Budapest, 2016.
Verruijt, A. Soil Dynamics. University textbook TU Delft, 2009.

Wyllie, D.C. Rock Slope Engineering: Civil Applications, CRC Press, 2017.

Zhang L. Engineering properties of rocks. Elsevier Geo-Engineering Books, 2005.



Komplex vizsga fotargya az Infrastruktura-épitomérnok programban:

I1.Hidrodinamika

Folyadékmechanika. Folytonos kdzeg mozgasa. Euler- ill. Lagrange-féle targyaldsmod. Orvényes
ill. orvénymentes mozgéasok. Potencidlos aramlésok, sebességpotencidl. Cirkulaciéo fogalma és
kifejezése. A folyadék energiatartalménak értelmezése. Tomeg-, impulzus- és energia-megmaradas
egyenletei (Euler-, St Venant-, Navier-Stokes-, Bernoulli-egyenletek). Laminaris és turbulens
aramlasok. Sebességnyiras, laminaris €s turbulens hatarrétegek. Reynolds-féle idéatlagolas elve és
alkalmazdsa a Navier-Stokes-egyenletekre.

Hidraulika. Egyenletes ¢és fokozatosan valtozd nyilt felszinli aramlésok. Permanens ¢&s
nempermanens mozgasok. Aramlé és rohand vizmozgis, vizugrds impulzusegyensulya.
Mederellenallas turbulens aramlasban, kapcsolat a kozépsebességgel. Rovid és hossza felszini
hulldmok. Hulldmok diszperzidja, elhajlasa, diffrakcidja és visszaverddése. Halado és allohullamok.
Folyami hullamjelenségek. Permanens szivargd mozgasok szemcsés talajokban. Darcy-féle
sebesség értelmezése.

Transzport. Az elkeveredés aramlastani értelmezése, advektiv transzport, turbulens diffuzid, Fick-
féle torvények, turbulens diszperzid. Mélység- és hossziranyu diszperzid folydkban. Elkeveredési
folyamatok mérése, diszperzids egylitthatok becslése. Hordalékmozgés, morfologiai sajatossagok.

Modellezés. Aramlasi folyamatok leirasa vizfolyasokban és felszinalatti viztartokban. Modellek
kalibralasa, igazolasa, paraméter-érzékenység ¢€s bizonytalansdg vizsgalata. Racshalon alapulod
numerikus kozelitések alapelvei. Véges differencia mddszer. Fizikai hasonlosdg és modellezés.
Uralkodo erdk, klasszikus modelltorvények. Hasonlosagi kritériumok ¢€s invaridnsok. Hidraulikai
modellek, méretaranyhatas, modelltorzulés.

Irodalom:
Chanson, H. (2004). Environmental hydraulics for open channel flows. Elsevier.
Ferziger, J. H., & Peric, M. (2012). Computational methods for fluid dynamics. Springer.

Fischer, H. B., List, J. E., Koh, C. R., Imberger, J., Brooks, N. H. (2013). Mixing in inland and
coastal waters. Elsevier.

Lajos Tamas (1999): Az dramlastan alapjai. Miegyetemi Kiado, Budapest.
Németh E. (1963): Hidromechanika, Tankonyvkiado, Budapest.



Komplex vizsga fotargya az Infrastruktura-épitomérnok programban:

I2. Tertileti és telepiilési vizgazdalkodas

Vizkészlet-gazdalkodds. A fenntarthato vizkészlet-gazdalkodas alapelvei. A vizkészletek és igények
feltirasanak, mennyiségi és minéségi értékelésének modszerei. Attérés a vizigények kielégitésérol a
vizigények szabdlyozasira. Gazdasagi elemzések modszerei, a koltségvisszatériilés elvének
alkalmazaésa.

Vizgyijto-gazdalkodas. A vizgyljtore ¢€piild vizgazdalkodas lényege ¢és alapelvei. Vizgyiijto-
feltaras, a kornyezeti célok ¢és a célok eléréséhez megvaldsitandd tevékenységi programok
meghatarozasa. A vizgyujté-gazdalkodas informatikai, térinformatikai €s matematikai modellezési
igényei.

Mezogazdasagi vizgazdalkodas. A mezdgazdasag €s a mezdgazdasagi vizgazdalkodas valtozasai és
stratégidi. A mezdgazdasag mennyiségi és mindségi vizigényei. A mezdgazdasag hatasai a
vizkészletek mennyiségére ¢és mindségére. Viztakarékos ¢és kornyezetharmonikus 0Ontdzési
modszerek. Dontéstamogatd rendszerek a mezdgazdasagi vizgazdalkodas problémainak
megoldasahoz.

Arvizi kockdzatkezelés. Arvizi biztonsag és kockazat. Arvizi kockazatkezelés szerkezeti és nem
szerkezeti modszerei. Miiszaki, tarsadalmi és 6kologiai vonatkozasok. Arvizi kockazatkezelés és a
teriiletfejlesztés. Az arvizek gazdasagi hatasai, a fejlesztések kozgazdasagi megalapozasa. Artéri
0blozetek kockazati térképezése. Az arvizvédelem €s a nyilvanossag, a tarsadalom arviz-tudatanak
fejlesztése.

Telepiilési csapadékviz gazdalkodas: A telepiilés és kornyezetének kolcsonhatasai, klimavaltozas
kovetkezményei. Varosi vizgylijték vizmérlege és a befolydsold tényezdi, a klimavaltozas hatésa.
Varosi csapadékviz gazdalkodas és alrendszerei. Mértékadod csapadék fogalma. Decentralizalt
csapadékviz kezelés megoldasai.

Ivovizellato rendszerek. Elosztd halozat tervezése: topologiai, fizikai, fogyasztasi modellek
vizigény-eldrejelzés metodikdja, stacioner 1ill. kvazi-stacioner vizsgalatok, nyomaslengés.
Vizbeszerzési lehetdségek. Ivoviz tisztitds alaptechnoldgidi  (vas- ¢és mangantalanitas,
arzénmentesités, ammonium eltavolitds) és technologiai sorai mélységi vizek és felszini vizek
esetében. Halozati vizmindség biztositdsa. Korrdzio a vizelosztd halozatokban. Ivoviz-biztonsagi
tervek.

Vizikozmii rekonstrukcié. Allapotértékelés statisztikai és fizikai modszerei. Meghibasodas-
eldrejelzési modellek, dontéstdmogatasi modszerek, statikai méretezés. Halozattisztitas.

Szennyvizelvezetés és tisztitas. Csatornahalozat, szennyviztisztito ¢s befogadd kapcsolata.
Mechanikai szennyviztisztitds miitargyai. Eleveniszapos medencék felépitése ¢és funkcidja.
Reaktorkapcsolasi alapsémak nitrogéneltavolitds szempontjabol. Bioldgiai ¢€s vegyszeres
foszforeltavolitas. Eleveniszapos rendszerek méretezése. Utdlilepitdk tervezése. MBR, SBR,
biofilmes és granulalt iszapos modszerek. Uzemeltetési problémak és kezelésiik (Uszoiszap,
lebegdiszap). Iszapkezelés, hasznositas, elhelyezés.

Irodalom:
Bentley HAMMER V&8i Edition User’s Guide

Buzéas Kalman, Budai Péter, Clement Adrienne, Horvath Adrienn: Telepiilési csapadékviz-
gazdalkodas Budapest: TERC Kereskedelmi és Szolgaltato Kft., 2012. 148 p. (ISBN:978-963-
9968-36-3)



DWA A-131 (2016): Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen (ISBN: 978-3-88721-331-2
(Print))

Ijjas L. (2002): Mezdgazdasagi vizgazdalkodas az Europai Unioban. Egyetemi jegyzet. Szerk:
Szlavik L., Szent Istvan Egyetem, G6dollo.

Lajos Tamas (1999): Az dramlastan alapjai. Miiegyetemi Kiado, Budapest.
Laky, D. Licsko, 1. Viztisztitas. BME Vizi Kozmii és Kornyezetmérnoki Tanszék, 2007.

Loucks, D. P, van Beek, E. (2017). Water resource systems planning and management: An
introduction to methods, models, and applications. Springer.

Metcalf, & Eddy. (2014). Wastewater Engineering Treatment and Reuse. New York: McGraw-Hill.
Pattantyts A. Géza: Gyakorlati dramldstan (Miiegyetemi Tankonyv)

Patziger Miklos (2018): Kézepes és kis szennyviztisztito telepek hatékony tizemeltetése:
technologiai ismeretek Budapest: Magyar Vizikozmi Szévetség (MaViz), 130 p. (ISBN:978-963-
87507-9-2)

Somlyédy, L. (2011). Magyarorszag vizgazdalkodasa: helyzetkép és stratégiai feladatok. Magyar
Tudoményos Akadémia, Budapest.

Somlyddy, L. szerk. (2002). 4 hazai vizgazdalkodas stratégiai kérdései (Vol. 8). Magyar
Tudomanyos Akadémia, Budapest.

SWMM Applications Manual, Reference Manual Volume I—Hydrology, Volume I[I—Hydraulics

CARE-S Reports https://www.sintef.no/projectweb/care-s/reports/

CARE-W Reports https://www.sintef.no/projectweb/care-w/reports/



https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100NYRA.txt
https://www.sintef.no/projectweb/care-s/reports/
https://www.sintef.no/projectweb/care-w/reports/

Komplex vizsga fotargya az Infrastruktura-épitomérnok programban:

I3. Vizmin6ség

Vizkémia. Savak, bazisok, sok. Megfordithatd kémiai folyamatok és a tomeghatas torvénye. A viz
tulajdonsagaira. Karbonat ionok megjelenési formdi a pH fiiggvényében. Egykomponensi
pufferrendszer. Szervetlen nitrogénvegyiiletek (Osszetett ionok), el6forduldsuk eltérd redox
viszonyoknal, oxidacidés szam. Asvanyi savak, saverdsség, értékiiség. A szerves anyagok
lebomlédsanak végtermékei oxidativ és reduktiv koriilmények kozott.

Vizminbség, vizmindsités. Természetes vizek mindsége. Okologiai és kémiai allapotjellemzok.
Tipus-specifikus referencia viszonyok. Vizszennyezés ¢és terhelhetOség. Elsébbségi veszélyes
anyagok, eléfordulasuk a vizi kérnyezetben. Okologiai és humén toxikoldgiai hatdsok. Toxicitas
mérése. Bioindikacid és bioakkumulacid. Patogén szennyezdk, mikrobioldgiai vizmindsités. Ivoviz
mindség. Nyers &s tisztitott szennyvizek mennyiségi €s mindségi jellemzoi.

Vizminoségi modellezés. Terhelés — hatas kapcsolatrendszere: a befogadé valaszfiiggvény tipusai. A
vizmindség valtozas leird egyenletei. Kolesonhatasok, reakcid kinetikai modellek. Modellek 1d6- és
térléptéke. Aggregalt paraméterek, kalibracid ¢és validacid, bizonytalansagok kezelés a
modellezésben. Alkalmazas folyovizi €s tavi rendszerekben. Oxigénhaztartds, tdpanyaganyag-
forgalom ¢és eutrofizacid, hétranszport, toxikus anyagok és patogén szennyezettség modellezése.

Alkalmazott okologia. Fébb elemek ¢és alapfolyamatok az okoszisztémaban. Vizi 6koszisztémak
tipusai és jellemzésiik. Okolégiai szempontok a vizgazdalkoddsban. A természeti tdj és a viz
viszonya. Vizes €l6helyek és jellegzetességeik. Mérndki beavatkozasok a vizes éldhelyekbe (célok,
tipusok, kovetkezmények). Vizépitési létesitmények Okoldgiai hatdsa és a mérséklésére meglévd
technikai megoldasok. Természetes szennyviztisztité rendszerek folyamatai és miikodési jellemzok.
Vizfolyasok 6kologiai mederrendezése.

Viz- és szennyviztisztitas technologiak. Géz-folyadék ¢és szilard-folyadék fazisszétvalasztasi
eljarasok és alkalmazhatdsaguk az ivoviz- és szennyviztisztitisban. Ulepités, sziirés, nem
tilepedoképes anyagok levalasztasa, koagulacio, flokkulacié. Adszorpci6é. Kémiai kicsapatas.
Biologiai oxidacio, nitrifikdcio, denitrifikacid, biologiai és vegyszeres foszforeltavolitds. A
fertotlenités kémiaja.

Irodalom:
Binnie, C., Kimber, M., Smethurst, G. Basic Water Treatment. Thomas Telfold Ltd. 2002 (reprint).

Chapman, D. Water Quality Assessments - A Guide to Use of Biota, Sediments and Water in
Environmental Monitoring — 2nd Edition, 1996 UNESCO/WHO/UNEP

Chapra, Steven C. Water Quality Modelling, Waveland Press, 2008.

Heinrich, D. és, Herrgt, M. (1995): Okolégia. SH atlasz, Springer Verlag Budapest, Berlin,
Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong, Barcelona, 1994.

Licsko, 1., Laky, D. Vizkémia. BME Vizi Kozmi és Kornyezetmérnoki Tanszék, 2003.

Mayer J. Az okologia alapjai. Szaktudéas Kiadd, Budapest, Kisérleti tankdnyv,1994. ISBN 963 356
032 2.

Ol16s Géza (2008): Vizmindség valtozas a vizeloszté rendszerben (ISBN 978-963-552-412-9)
Somlyody, L. Felszini vizek mindsége. Modellezés és szabalyozas. Typotex, Budapest, 2018.



Stumm, W., & Morgan, J. J. (2012). Aquatic chemistry: chemical equilibria and rates in natural
waters (Vol. 126). John Wiley & Sons.

Szilagyi F., Orban V. Alkalmazott hidrobioldgia. MAVIiZ, Budapest, 2007.
Weiner, E. R. Applications of Environmental Aquatic Chemistry. CRC Press, 2007.



Komplex vizsga fotargya az Infrastruktura-épitomérnok programban:

I14. Kozuti és vasuti infrastruktara

Utpdlyaszerkezetek felépitése és anyagtana. Az utpalyaszerkezetekkel szemben tamasztott
kovetelmények. Anyagmodellek, rugalmassagtani alapok ismertetése. Klimatikus hatasok.

Forgalmi terhelés. A tervezési forgalom meghatarozas alternativ lehetdségei. Kiilonleges jarmtvek
rongalo hatésa.

Méretezés-elmélet altalanos alapjai. Az TUtpalyaszerkezetek hazai méretezési eljarasainak
kidolgozésa, azok elméleti hattere. Az analitikus méretezés alapjai. Fesziiltségek és alakvaltozasok.
Aszfaltanyagok anyagjellemzo6i és vizsgalatai. Tipusvizsgalatok, alapanyagokra, aszfaltkeverékre,
beépitett aszfaltrétegek mindségére vonatkozd eldirasok. Nemzetkdzi méretezési moddszerek
ismertetése (német, francia, angolszasz gyakorlat). KO, betonkd burkolata palyaszerkezetek
tervezése. Szamitogépes méretezés, FEM és DEM modszerek bemutatisa

Betonburkolatok meéretezése. Fesziiltségek ¢és lehajlasok. Alapanyagok, palyabetonnal szemben
tadmasztott kovetelmények, betonok vizsgélatai, hézagolas. Specidlis technoldgiak (white-topping,
kompozit szerkezet), repiil6téri burkolatok

Meglévé palyaszerkezetek megerdsitésének méretezése. Utpalyaszerkezet-diagnosztika. Szerkezeti
illetve technologiai hibak ¢és okaik. A megerdsités méretezésének analitikus elvei.
Anyagtulajdonsagok, palyaszerkezeti rétegek felvétele, hatarigénybevételek és teherismétlési szam
meghatarozasa, analitikus szamitasi modszer ismertetése

Innovativ utpalyaszerkezetek. Masodnyersanyagok, bontott épitési anyagok felhasznalhatosaga,
zajcsokkentd aszfaltok, vizateresztd burkolatok, ,,Perpetual Pavement”

Forgalomtechnika. A forgalomlebonyolddas optimalizdldsa — vonali és halozati forgalomszabalyozo
stratégidk. A forgalomszabdlyozas eszkézei. A meglévé forgalmi rend kiértékelése,
forgalomlebonyolodéasi ¢és kozlekedésbiztonsagi kockéazatok azonositasa ¢és elemzése. Az
uthasznaloi viselkedés elemzése, az elvart magatartés kialakitasanak modszerei.

A heézagnélkiili vaganyok stabilitasa. A hézagnélkiili vaganyok létesitésének feltételei, miiszaki
megolddsai. A hézagnélkiili vaganyok kivetddés elleni stabilitasdnak szamitdsi moddszerei, a
stabilitast befolyasold tényezOk. A vagany helyettesitd inercianyomatékdnak meghatarozasi
modszerei. Az agyazati oldalellenallas meghatarozéasa laboratoriumi €s helyszini mérésekkel.

A hézagnélkiili vaganyok dilatacioja. A hézagnélkiili sinszal sinvégmozgasa. Sinvégmozgas hdinga-
dozasok esetén. A gatolt dilatacid erd- és hézagdiagramja. A hézagnélkiili felépitmény
sinvégmozgasi ciklusdiagramja, fagyas nélkiil, illetve Osszefagyas-felolvadas esetén. Inditas és
fékezés hatasa a sinben ébredd normalerékre koncentrdlt, illetve megoszld vonatteher esetén.
Dilatal6 hid mozgadsanak hatasa a felette megszakitas nélkiil atvezetett hézagnélkiili sinszal
erdjatékara.

A vasuti vagany teherbirdsa. A Zimmermann-Eisenmann féle felépitmény méretezési eljaras és elvi
alapjai. A helyettesitd hosszaljas modszer elmélete, a Zimmermann féle modszer hatdsabrai. Az
Eisenmann-féle dinamikus tényezd meghatarozdsdnak modja, értékét befolydsold tényezok.
Rugalmas atmeneti szakaszok épitésének sziikségessége, kialakitasanak fébb szempontjai és ezek
modellezése.

A vasuti palya vonalvezetése. Mozgésjellemz0 mennyiségek és meghatarozasuk. Az atmenetiiv
altalanos geometriaja. Atmenetiiv-geometriak egyenes ¢€s koriv kozott, kosarivek, valamint
ellenkezd gorbiiletli ivek kozott. Tulemelés, tilemelés-atmeneti geometridk.
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Komplex vizsga fotargya a Foldméro és Térinformatikai mérnék programban:

G1. Foldtudomanyi matematika

Linearis algebrai modszerek. Vektor ¢és matrix normak; kondicidszam, rosszul kondicionalt
egyenletek; polinomillesztési feladat kondiciondltsaga; szinguléris érték felbontds (SVD) fobb
tulajdonsagai és foldtudomanyi alkalmazasai; a fokomponens-analizis (PCA) és kapcsolata az SVD-
vel.

Statisztikai mddszerek és becslések. Statisztikai hipotézisvizsgalat, statisztikai probak;
intervallumbecslés. megbizhatdsagi (konfidencia) intervallumok; a Kélman-szlirés elve,
algoritmusa; a Kalman-sziirés és a csoportokban torténd kiegyenlités kapcsolata; a kibdvitett
Kalman-sziirés (EKF) 1ényege, alaposszefliggései és problémai; a problémak kezelése a szagtalan
Kélman-sziiré (UKF) segitségével; a szagtalan transzformacio 1ényege. a krigelés alapgondolata, a
variogram fogalma; fontosabb variogram modellek; az egyszerli krigelés (SK) és a kdzonséges
krigelés (OK) lényege; a krigelés alkalmazasa szort pontok alapjan torténd interpolaciora; a
RANSAC iteracidos paraméterbecslési eljards elve, fobb 1épései; a RANSAC valtozatai; a
hagyomanyos, illetve a Bayes-féle statisztikai megkdzelités kozotti kiilonbség; a Bayes-tétel, a
likelihood fiiggvény, a prior és a poszterior; statisztikai becslés robusztussdga és rezisztenciaja;
paraméterbecslés maximum likelihood (MLE) modszerrel és Bayes-féle becsléssel, a bayesi
statisztika nehézségei.

Wavelet transzformacio és alkalmazasai. A folytonos wavelet transzformacio (CWT); a wavelet
spektrum normalizécidja, szignifikancia vizsgélata és a hatasklp fogalma; szilirés folytonos wavelet
transzformaciodval; a diszkrét (ortogonalis) wavelet transzformacido (DWT) és kapcsolata a kettds
tiikorsziirdkkel; a diszkrét Haar wavelet transzformaciod; a sokskalas felbontds (MRA) lényege; a
DWT alkalmazéasa adattomoritésre, illetve nagy méretli linearis egyenletrendszer megoldésara; a
wavelet transzformacid alkalmazésa iddsorok elemzésére.

Sztochasztikus folyamatok. A sztochasztikus folyamatokkal kapcsolatos alapfogalmak; A digitalis
szlirdk jellegzetességei, a véges impulzusvalaszi (FIR) illetve a rekurziv (IIR) szlirdk; a digitalis
szirdk jellemzése a z-transzformacio segitségevel; a teljesitménysiirliség spektrum (PSD) fogalma,
fobb jellegzetességei folytonos valtozoju sztochasztikus folyamat esetében; a lineéris sziirén atvitt
jel PSD-je; a diszkrét idésorok spektrumbecslésének alapjai, a periodogram becslés ¢és kritikdja; a
PSD becslés paraméteres és nemparaméteres eljarasai.
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