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BEVEZETES

A kozépkori (elsésorban gotikus) boltozatok szerteagazo fejlédéstanat vizsgalva sokszor felmertl
a tartoszerkezeti innovacié vélelme. Ez olykor trividlisnak tdnhet, egyszerd elvek mentén
bizonyithato is, f6leg, ha hosszabb, jelentSsen eltéré korszakok jellegzetességeit hasonlitjuk 6ssze.
Sok esetben viszont nehezen megallapithat6, hogy melyik megoldas eredményez jobb, erésebb
szerkezetet, s kilondsen igaz ez a kés6-gotika egyre Osszetettebb megoldasaira. Tekintve, hogy
szamos mas tényezé is szerepet jatszott az emlitett épitmények morfolégiai alakulasiban —
gondolhatunk itt az akkor még joval korlatozottabb kivitelezési modszerek fejlédésére, az egyre
ornamentalisabb szerkezeti kialakitasokra, vagy akar az egyes régiok jellegzetességeire, példaul
az egyenes zardédashoz valé ragaszkodasra — egyaltalan nem evidens, hogy adott formai eszkoz
milyen és mekkora valtozast hozott mechanikai értelemben. Tovabb arnyalja a képet a konkrét
geometriaban valé bizonytalansag: felmérésekbdl ugyan ismertek a fennmaradt éptiletallomanyban
1év6 boltozatok, am az épitési pontatlansag és az eltelt id6 alatt elszenvedett alakvaltozasok miatt
nem feltétlen azonosithaté be egyértelmien az eredeti, elvi szandék. A kilonb6z6 felileti
geometriak marpedig kiillonbo6zé erdjatékot eredményeznek, és adott morfoldgiai csaladon beliil is
sokféle variaciot talalhatunk. Erdekes példaul belegondolni, hogy nagysagrendileg azonos
bordamennyiséget tartalmaz6  csillagboltozatok esetén mely bordaelhelyezés —tekinthetd
hatékonyabbnak. Nos, ezek a kérdések inspiraltak arra, hogy ezt valamilyen médon érdemes lenne
mélyebben megvizsgalni: megnézni, hogy adott boltozatcsaladok geometriai paramétereinek
korlatai mit jelenthetnek a szerkezet mechanikai tulajdonsagainak tekintetében, ez alapjan pedig
tobb csalidot 6sszehasonlitani, akar kiilonboz6 hatisokra, teherelrendezésekre.

[£.1.] Bishop West’s Chantry Chapel, Ely Cathedral, Cambridgeshjre



Ez természetesen egy meglehetésen sok mechanikai problémat magaban foglald téma, ezért
szitkségeltetik némileg lesztkiteni, részfeladatokra bontani. Ha a bordas boltozatokra tekinttnk,
a bordak kozti feliletelem példaul sok modellezési — és igy tartoszerkezeti — kérdést felvet. Egytitt
viseli-e a terhet a bordakkal, vagy hierarchikusnak tekinthet6, és csak a terhek elosztasat
befolyasolja; esetleg milyen merevité funkcidi lehetnek, gatol-e bizonyos hajlitasi vagy csavarodasi
elmozdulasokat, stb. Ezen bonyodalmaktol ideiglenesen megszabadulva, az a dontés sziletett, hogy
els6 korben kizardlag a bordahalézat, mint 6nall6 ivtartok rendszere lesz a vizsgalat targya.

A feladat még gy is Osszetett, hiszen tObbszorosen hatarozatlan tartokrol beszéliink, a repedések
megnyilasa, igy a statikai modell megvaltozasa miatt er6s nemlinearis viselkedéssel. A vizsgalat
célja a toréteher megallapitasa kilonb6z6, az 6nsuly mellett fellépd, jellemzéen aszimmetriat
okoz6 terhelések hatasara.

A problémara egyébként létezik tisztan geometriai megoldas, amely egyszerd, sikbeli tart6 esetén
vélhetéen a legkonnyebben elvégezheté — egy integralassal meghatarozhaté alaku gorbét (a
nyomasvonalat) egy zart intervallumon belil vett szabad paraméter altal (horizontalis
er6komponens), affinitassal transzformalva megkaphatjuk az eredményt (az alapjan, hogy a goérbe
minden pontja belil esik-e egy zart alakzaton) — nevezetesen, hogy a szerkezet elbirja-e az adott
terhet, avagy Osszeddl. Viszont, ha tobb, egymasra terhel6 ivet vesziink, minden valtozéhoz tjabb
intervallumnyi valtozé rendelédik hozza, raadasul, ha mindezt térben szeretnénk elvégezni, akar
tobb tucat fven, akkor azt latjuk, hogy a megoldas Osszetettsége nagysagrendileg aranyos lesz a
feladat Osszetettségével.

Eppen ezért kezelhetébb megoldasnak tint egy végeselemes program konstrudlisa, amely
legfeljebb elemszamat tekintve névekszik, aranyosan a hozzaadott rudak szamaval, am fliggetlentl
azok kapcsolatatol.

A modszer mar csak azért is adta magat, mert amilyen szintd pontossagra és parametrizalhatosagra
szitkség lesz a kés6bbiekben a geometriai objektumokat (elsésorban gorbéket) illetéen, ésszerti
valasztasnak tinik a McNeel altal fejlesztett Rhino CAD szoftver hasznalata, és a hozza kifejlesztett
Grasshopper programozasi kornyezet. Ebben pedig mar létezik beépitett végeselemes kiegészitd,
a Karamba 3D, tehat, amennyiben az ott talalhat6 linearis radmodell hasznalataval 1étre lehet hozni
egy szamunkra megfeleld, nemlinearis szamitasra képes programot, ami tetszéleges ivrendszer és
tehereset elemzésére univerzalisan alkalmas, akkor egyetlen programon belil elvégezheték
a vizsgalatok. Ez valt tehat a kutatas elsé fazisanak kozvetlen céljava.



ELMELETI HATTER

A kovetkez6kben réviden Osszefoglalom azon alapgondolatokat és el6feltevéseket, amelyek
a program mukoédésének megértéséhez sziikségesek.

Els6ként tekintsik egy két végén befogott, egyszert, sikbeli ivtarté mechanikai viselkedését.
Amennyiben az ivet egyetlen, gérbe tengelyd radnak tekintjuk, amely merev testként viselkedik,
a kétszeres befogas miatt a kiindul6 allapotban a szerkezet haromszorosan hatarozatlan.

Ha ezt a rudat olyan eré terheli, melynek intenzitasa megegyezik a gorbe alakjanak masodik
derivaltjaval, akkor a rddban kizarélag normaler6 ébredhet, ennek megfeleléen pedig
a tonkremenetel legfeljebb anyagi jellegti lehet — eltekintve most a stabilitasvesztés lehet6ségétdl.
Minden olyan esetben viszont, amikor ettél eltéré terhet kap (ide tartozhat sok esetben maga
az onsuly is), a tartoéban nyiras és hajlitas is ébred. Ennek vizsgalatahoz Heyman harom kozelitéssel
¢él[1]:

1.) A kévek nem cstszhatnak el egymastol.

Coulomb megallapitasai szerint [2] a boltiveket alkoté elemek surlodasi ellenallasa olyan
nagy, hogy a kévek nem tudnak egymason elcsuszni, az ehhez tartozé nyirasi tonkreme-
neteltdl tehat eltekinthetiink.

ii.) A kéveknek nincs hizoészilardsaga.

Ez a feltevés a biztonsag javara téved. Bizonyos szerkezeteknél ugyanis megoldhaté, hogy
huazast is at tudjon adni, erre maga Heyman is kitér, viszont a legtobb boltiv esetében egy
ésszert kozelités, hiszen el6fordulhat, hogy a koveket szarazon falaztak, vagy egyszerden
gyenge habarccsal. Igy tehat, bar maginak a kének lehet hizészilirdsaga, a kévek kozti
kapcsolatoknak vélhet6en nincs; ott a szerkezet szabadon berepedhet.

ii.) A kovek nyomoszilardsaga végtelen.

Ez a feltevés a biztonsag karara téved. Alapja, hogy altalaban a normalfesziltség elég
alacsony ahhoz, hogy a szamitast ez ne befolyasolja. Viszont, ha konkrétan nyomasra nem
is menne tonkre a szerkezet, a nyomas nagysaga csOkkentheti a maximalisan elérhet6
kiilpontossagot, ezaltal pedig a keresztmetszet nyomatéki teherbirasat.

[£.2.] keresztmetszet hatarallapota (Heyman [1], p.5.)



Ugyanis, ha a ii.) pontban foglaltak szerint nincs huzoészilardsag, az egyetlen moéd a haijlitas
felvételére a killpontos nyomas. Véges nyomoszilardsag esetén viszont a nyomoerd atadasa nem
lehetséges egyetlen ponton, sziikséges hozza egy, a normaleré nagysagaval linearisan aranyos
felilet. Vilagos tehat, hogy minél nagyobb az ébred6 erd, annal kevesebb hely marad
a keresztmetszetben a kilpontossag biztositasara, és aranyosan annal kevesebb nyomatékot bir.

Ennek ellenére ez a kozelités megengedhets, mert amig a jellemzé normaleré nagysagrendileg
a tizede a teherbirasnak, addig az abran lathat6 OCE haromszogon belil marad a keresztmetszet
igénybevétele, igy a linearis és parabolikus fliggvény kozt nincs tul nagy eltérés.

Ilyen kozelitések mellett a keresztmetszet a hajlitasi teherbirasanak elérésekor (tehat amikor
a nyomasvonal érinti a keresztmetszet sz¢élét) megnyilik a killpontos erével szemkézti oldalt, szabad
elfordulast biztositva. Ilyen képlékeny csuklok kialakulasaval vesziti el sorra a szabadsagfokokat,
amig mechanizmussa nem alakul — ekkor a szerkezet egésze tonkremegy, mint arra mar Pippard és
Baker [3] is ramutatott.

Mivel a program segitségével nem kézvetlentl a tonkremenetel pillanatat fogjuk megtalalni, hanem
lépésenként haladunk az Gjabb és djabb csuklok kialakulasahoz, a Heyman-i elvek mellett egy
tovabbi lényeges kozelitéssel kell élniink:

iv.) A keresztmetszet repedései nem zarulnak.

A valbésagban ugyanis a képlékeny csuklok helyzete nem feltétlentil alland6 az id&ben.

Meglévé repedések zarulnak, és nyflnak mashol, am ezt szamitassal lekovetni meglehetésen
bonyolult volna, ezért ettdl eltekintiink.

[£.3.] boltiv tonkremenetelének elvi koncepcidja névekvé koncentralt teher hatasara, a nyomasvonal abrazolasaval



PROGRAMOZASI KORNYEZET

Miel6tt tovabblépnénk a program mikodésére, roviden bemutatndm a hasznalt szoftvereket.

Data Input component wath invalid source fle: EAVault Modelling\UutputiMemory\model_elements1.ghdata
Data Output destination is not a valid file path: E\Vault Modelling\Output\Memorymodel_elements1 ghdata
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[£.4.] képernySkép a hasznalt program feliletérdl
McNeel: Rhinoceros

A Rhino egy 3D modellezésre alkalmas CAD szoftver. Mint azt korabban Boronkay Gabor is
részletesen kifejtette tanulminyaban', a modellezés egyik legnagyobb erdsségét a NURBS
(Non-Uniform Rational B-Spline) adja, amely lehet6vé teszi gorbék és feliletek preciz megadasat.
Ennek kdszonhetben els6sorban 3D nyomtatasban és alkatrészgyartashoz kapcsolodé iparagakban
terjedt el, esetiinkben viszont egy masik egyediilall6 tulajdonsaga volt relevans, nevezetesen, hogy
egyik kiegészitdje segitségével talan a legkonnyebben parametrizalhaté és programozhaté CAD
szoftver a piacon.

Grasshopper

A Grasshopper egy C#-ban irt kiegészit, amely gyakorlatilag egy vizualis programozasi feltlet.
A Rhino és a GH objektumai kénnyedén megfeleltethet6k egymasnak, atviheték egyik szoftverbdl
a masikba, raadasul a Rhino él6 megjelenitést biztosit minden GH-ben definialt elemnek, ezaltal
egyszerivé téve a programkod ellendrzését. A felilet konnyen kezelheté — gyakorlatilag
programozasi nyelv tanulasa nélkil, pusztin az ahhoz sziikséges logika és modszertan
alkalmazasaval konnyen elsajatithat6 a hasznalata. Mindezeknek készonhetéen kivaléan alkalmas
szoftver az ilyen jellegti — félig grafikus, félig szamitasi — problémak megoldasara.

C# programnyelv

A Grasshopper tobb programozasi nyelvnek is teret biztosit, ha mégis szitkségessé valna scriptelni.
Egyes funkcidkat tovabbra is egyszertbb ilyen médon megirni, raadasul vannak kifejezetten fontos,
de GH-ben kézvetlenil nem interpretalt parancsok, mint példaul a FOR ciklus, amelynek
visszacsatolasa elengedhetetlen bizonyos programok megirasahoz.

Karamba 3D

A Karamba 3D egy a Grasshopper szamos belsé kiegészitéje kozil. A program alapvetéen
szerkezettervezéshez valé végeselemes modulokbdl all: rad- és feliiletelemeket tartalmazé modellek
létrehozasa, azok linearis és nemlinearis szamitasa, kiegésziilve az 6sszes megszokott paraméterrel
— tamaszok, terhek, anyagjellemz6k, merevségek stb. definialasaval.

! Boronkay Gabor: Tartészerkezet tervezés evolucios eljarasokkal (TDK 2018.)
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[£.5.] képernybSkép a programrol az egyes modulok szamozasaval
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GEOMETRIAI MODELL KONSTRUALASA

1. Ivrendszer definialasa

Els6 1épésként a programnak be kell olvasnia az fvrendszer geometriajat. Optimalis megoldas lehet
eleve Grasshopper-ben definialni a gorbéket, egyéni parametrizalassal biztositva a szamunkra
el6relathatolag  sziikséges valtoztatasok lehetéségét. A program kiegészitéi kozt fellelhetSk
alakkeresésre alkalmas algoritmusok is, fgy adott esetben a tervezési fazis kozvetlenil
Osszekapcsolhato a szerkezet ellenérzésével.

Egy masik opci6 lehet, hogy a Rhino feliletén hozzuk 1étre az ivrendszert alkoté gorbéket, ebben
az esetben viszont kizardlag ott tudjuk moédositani ezeket, fogdpontok segitségével. Ez a megoldas
akkor lehet elény6s, ha elére ismert, esetleg mas CAD szoftverben mar megrajzolt geometriat
hasznalunk, a kompatibilitasnak készénhetéen ugyanis a modell kénnyedén importalhato.

Ha a program beolvasta a gorbéket, létre kell hoznia egy adatstruktirat, ami a késébbi hivatkozast
lehet6vé teszi. Bz alapvet6en az egyes fvek szamozasat, valamint orientaciéjat (kezd6- és végpontok
definialasat; tetsz6leges pontra felirt kiséré triéder szamitasat) jelenti. Ha Grasshopper-ben készitett
fvrendszertink van, akkor ezt akar r6gtén meg is adhatjuk manualisan. Importalt modell esetén kis
elemszamnal ugyanigy mikodhet, raadasul a manualis szamozas sokat segithet az atlathatésagban
az eredmények ellenérzésekor. Magasabb elemszamnal erre érdemes volna egy kulon algoritmust
irni, ami automatikusan kezeli az ebb6l ad6dé szabadsagfok valtozasokat a VEM modellben.

[£.6.] Winchesteri katedralis boltozata — csoméponti elemek kialakitisa



2. Csomoépontok definialasa
2.1. Pontok megadasa

Osszetettebb fvrendszerek esetén az ivek talalkozasi pontjaiban csomépontokat kell megadnunk.
Erre megint irhaté olyan egyszerd algoritmus, ami az ivek geometridjan végrehajt egy
utkozésvizsgalatot, és ezek alapjan automatikusan megtalalja a csomoépontokat. Erre ezidaig nem
volt igény, kisebb elemszamok esetén konnyen beolvashatok a pontok manualisan. Specialis
esetekben rdadasul kizarélag ez makodik, példaul, ha tengelyvonal helyett zsaluzasi vonal gbrbéjét
adjuk meg, hiszen ekkor az fvek parhuzamos eltolasakor megsziinnek az ivek metszéspontjai.

2.2. Csoméponti elemek kiterjedése

Mindaddig, amig az fiveket (tér-)gbrbének tekintjik, normalsikon vett kiterjedés nélkal,
a csomopontok is tekinthet6k pontszerinek. Az fvek keresztmetszetének definialasakor azonban
ezek Osszemetsz6dése problémakat okozhat. Ezt elkeriilend6, a csomoponti elemekhez is
kiterjedést kell rendelntink. Ez a megoldas egyébként nem all tavol a valésagtol, a metszédéseknél
kialakulé csomépont gyakran egyetlen kéelembdl allt [£.6.].

Ha az iveknek keresztmetszetet adunk, megtalalhatok a feliletek metszetgérbéi. A minimalis
csomoponti méretet az adja, ha minden fv-paros metszetén a gorbe legtavolabbi pontjan athalado
normalsikkal elmesstk az eredeti gorbét [£.7. A]. Kozelit6eljarasnak viszont az is megfelel, ha olyan
g6mbot definidlunk, amely ezeket a pontokat mind magaban foglalja. Ekkor az fvekbdl val6 levagas
egységes hosszu [f.7. B] — ez a k6zéppont utélagos modositasaval korrigalhato [£.7. CJ.
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[£.7.] csoméponti elem kiterjedésének kilonb6z6 definicioi
2.3. Tvek médositasa

A csoméponti elemek kiterjedésébdl adodoan az ivekbdl egy darabot levagunk — a csoméponthoz
csatlakoz6 kezd6- vagy végpontjai moédosulnak. Lathaté az is, hogy amennyiben az ivek
tengelyvonalai, mint gérbék nem is rendelkeznek elméleti metszésponttal, ez nem fog problémat
jelenteni, hiszen mindkét iv kalon-kulon csatlakozik a csomoéponti elemhez, mint térbeli
objektumhoz [£.7. D].
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3. Diszkretizacio
3.1. Tvek felbontasa

Az ivek megfelel6 diszkretizalasa tobb okbdl is lényeges. Egyrészt maga a modell egyenes
radelemekkel szamol, tehat a gorbe radtengelyek geometriai kozelitése mar Onmagaban is
megkdvetel valamiféle felbontast. Masrészt viszont adédik egy statikai kévetelmény is, hiszen
a keresztmetszetek ellenérzésére éppen ezen rudelemek talalkozasaban lesz lehetéség, tehat
a felbontas kozvetlenil a vizsgalt keresztmetszetek szamat fogja megadni.

Az altalanos eljaras, hogy egy maximalis ivhosszt kell megadni paraméterként, a program pedig ez
alapjan minden fvet felbont. Megadhaté minden fvre manualisan is a darabszam, am ekkor tisztaban
kell lenni az adatstrukturaban régzitett csomépont és rid sorszamozassal. Ennek a program-
tesztelés megkonnyitésén tul a koncentralt terhek megfelel6 elhelyezésében lesz szerepe.

3.2. Keresztmetszet definialasa és felbontasa (3D)

A keresztmetszet szempontjabol szamunkra az adott iranyban vett maximalis kiterjedés lesz
lényeges. Bz sikbeli tartok esetében nem mads, mint maga az intrados és extrados vonala; egy adott
keresztmetszetre vizsgalva ez mindig két pontot jelent. Térbeli rendszerben viszont
a keresztmetszet széle egy zart sikgdrbe, amely pontokra redukalasahoz ismételten egy részlete-
zettségi paramétert kell bevezetniink.

A modellben hasznalt keresztmetszet egy olyan ellipszis, amelynek kis- és nagytengelye a bi- és
ténormalis iranyaban helyezkedik el. A tengelyek nagysaga definialhat6 egységesen, ivenként vagy
akar keresztmetszetenként is, mivel a szamolasnal relevans keresztmetszet felvétele az ivek
felbontasa utan torténik (a csomépont definialasakor hasznaltuk ugyan a keresztmetszetet, ott
érdemes az {ven belil maximalisan el6forduldval kozeliteni, vagy pedig elére megmodellezni és
importalni). Ezt kévetSen az ellipszist elére megadott tengelyszam alapjan egyenlé hosszisaga
darabokra osztva kapjuk meg az ivdarabok leendé csatlakozasaként szolgald keresztmetszeti
pontokat.

[£.8.] keresztmetszetek definialasa az fvszegmenseken, killonb6z6 paraméterekkel a kiséré triéder mentén
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VEGESELEMES MODELL KONSTRUALASA

4. Osszetett ridelemek definidlisa
4.1. Rudelemek az {vekben

Az elsé elméleti kozelités az volna, ha a gbrbe radtengelyt egy tetszéleges részletezettségl
tortvonallal lekévetnénk, ahol minden egyes szakasz egyetlen rudelem. Egy ilyen modell
igénybevételeire (a felbontds mértékétdl fiiggben, természetesen) nagysagrendileg j6 eredményeket
kapnank.

A probléma a korabban mar emlitett képlékeny csuklok kialakulasaval lenne: ha ugyanis ebben
a modellben csuklot alakitunk ki két szegmens kozott, az egyaltalin nem tud majd nyomatékot
felvenni, mikézben a célunk éppen az, hogy a keresztmetszet a csukld kialakulasat kovetGen is
képes legyen ennek viselésére.

Mivel a keresztmetszet és a nyomasvonal viszonya valdjaban a kilpontossagot korlatozza,
a legegyszeribb megoldas geometriailag felvenni ezt a nyomatékot: egy kilpontos csukloval
biztositani, hogy a kapcsolatban atad6d6 normaleré minden esetben a nyomatéki ellenallast adja at
igénybevételként a rud tengelyére.

Ennek kivitelezésére két modszer all rendelkezéstinkre: Gjabb radelemek hozzaadasa a modellhez,
vagy pedig meglévék elvétele. El6bbi elénye, hogy a modell letisztultabb marad, a nyomaték iranya
pontosabban megadhat6, a létrehozott ridelemek szama pedig nagysagrendileg kisebb, ezaltal
csokkentve a szamitasi kapacitas igényét. A program jelenlegi verzidjaban nem ez kertlt
alkalmazasra, viszont a Grasshopper kornyezetében hasonloképp megvalésithatéd volna.

A miasik (programozas szempontjabol lényegesen egyszeribb) megoldas, ha a radelemek kozti
mereven befogott kapcsolat helyett ugyanazt a szabadsagfokot tobb, elére definialt kiilpontos
csukléval biztositjuk. Ekkor a keresztmetszetben fellép6 nyird- és normalerd a csuklokban lokalisan
¢bred6 megfelel6 erSk Osszege, mig a nyomaték a normalerSk és kiilpontossagok vektorialis
szorzatainak 6sszege. Amikor képlékeny csuklo kialakulasat szimulaljuk, a keresztmetszetben 1évé
csuklok kozil az az egy marad meg, amelyiket a nyomasvonal érinti, és az Gsszes tobbit kivesszik
a rendszerbdl az adott keresztmetszet repedését imitalva.

[£.9.] fvszegmens csomdpontjainak geometriai Gsszefliggésel



12

Mivel a Karamba3D jelenleg nem rendelkezik kapcsolati er6ket méré modullal, ezeket a lokalis
igénybevételeket a rudban ébred6 erékbdl kell leolvasnunk. Ennek megkonnyitése érdekében

a csuklokhoz kapcsolédé rudak tangencialisan keriltek elhelyezésre. Egy masik, elemszamot
tekintve elénydsebb megoldas lehetne, hogy a keresztmetszeti ellipszisben radialisan kapcsolédnak
be ezek a rudak, viszont ekkor a nyiréeré egyik komponense valna normalerévé, és forditva,
megnehezitve a lekérdezést — raadasul a két kapcsolodo keresztmetszet radelemeinek elkiillonitése
sem volna evidens a program szamara.

[£.10.] kiilonboz8 ivszegmens geometriak elmozdulisai (baltdl jobbra: egyszerl rud; d=0; d=L/10; d=L/2)

Az fvszegmens, mint tobb radbdl all6 sszetett elem konstrualdsakor nem szabad elfelejteni, hogy
a program elmozdulasok alapjan szamolja majd az ébred6 erdket, tehat csak akkor adhat realis
eredményt, ha az elem elmozdulasanak jellege nem tér el tdlzottan az egyszerd egyenes rudelem
elmozdulasaitél. Eppen ezért tesztelni kell, hogy a tangencilis rudak miatt bevezetett Gj paraméter
mennyiben befolyasolja a végeredményt. Az elsé elméleti kozelitésben hasznalt egyszerd,
tortvonalas modellel 6sszevetve azt kapjuk, hogy kizardlag a d=L/2 érték esetében lathatd
szignifikins eltérés. A programban végtelentl kis érték megadhatd, a szamitasok 1./20-as
beallitassal készultek.

A radvégek merevsége az Gsszes 6sszekots rud kezdo és végpontjan merev befogasnak tekinthetd.
A tangencialis, két fvszegmens hataran elhelyezked6 rudak esetén pedig a szegmens induld
csomoépontjanal merev, a végzédd csomoépontoknal pedig csuklos a kapesolat. Bz az orientacid
determinalja majd a timaszok és csomépontok kapcesolati kialakitasait — ezért volt fontos korabban
tisztazni az ivek iranyultsagat.

Rudelemek sorszama, elnevezése beamID
1. kezd6 ag felsé csomoponti rad [USB1]
2. kezd6 ag fels6 sszekotd rad [USB2]
3. kezdé6 ag alsé csomoponti rad [LSB1]
4. kezd6 ag alsé Osszekots rud [LSB2]
5. kozbensé ag kezdé rud [MSB]
6. kozbensé ag végz6do rad [MEB]
7. végz6do ag felsé csomoponti rad  [UEBI]
8. végz6ds ag fels6 Osszekotd rad  [UEB2]
9. végz6d6 ag alsé Osszekotd rad [LEB2]

10. végz6do ag alsé csomoponti rad  [LEB1]

[£.11.] ivdarabot alkoté rudelemek
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4.2. Radelemek a csomépontokban

A csomoponti elemek esetében az fvszegmensekhez hasonléan tébb radelemet kell definidlni. Itt
mar nincs jelentésége a csuklokhoz kapcsolodo elemek iranyanak, mivel a csomoépontban nem
vizsgaljuk a keresztmetszet tonkremenetelét. Ez azt is jelenti, hogy az eredeti iv tengelyvonala
a csomopont altali visszavagasig nem mehet tonkre a szamitas soran. Mint az mar emlitésre kertilt,
az ivszegmensekhez kapcsolodd rudak végzodésénél kialakitott merevség mindig a csatlakozo
ivszegmens iranyanak fiiggvénye — ha az fvdarab csuklos, akkor a csomépont befogott és forditva.

Ridelemek sorszama, neve  beamID

1. bels6 rad [MB]
2. merev Osszekotd rad [CSP]
3. csuklos 6sszekotd rad [CSN]

[£.12.] rudelemek a csombpontban

5. Tamaszok definialasa

Tamaszokrol ezidaig nem beszéltink, ezek megadasa elvi szinten a csomépontokkal ellentétben
kizarélag manualisan tOrténhet, hiszen a geometriabdl nem kovetkezik egyértelmden, hol
szeretnénk a szerkezetet megtamasztani. Természetesen beépithetd volna olyan alapbeallitas, hogy
mindig az fvrendszer szabad végz6déseinél (tehat ahol nincs csomépont) definialjon tamaszt, de ez
bizonyos esetekben a csomoépontokhoz hasonlé korrekcidt igényelne — pl. egymassal nem
metsz6dé radtengelyek esetén. A tamaszmerevségek megadasa a csomoépontokéhoz hasonld
moédon torténik: a csatlakozé elemek orientacidjanak fiiggvényében lehet merev vagy csuklos
kapcsolat.

EEEEEE

H

Conditions

» Y i = D o Pos|Ind
B R =] D d Plane Supp i 'M'
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[£.13.] timaszok manualis definidlasa a programban
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6. Terhek definialasa

A terhek megadasa a programban viszonylag trivialis. A diszkretizacié miatt koncentralt terhekkel
dolgozunk, amelyek az {vszegmensek kézéppontjaban hatnak, ezért is szitkséges ott az Gsszetett
elemen belil csomépontot definialni.

Terhek létrehozasahoz csupan meg kell adni az eré nagysagat, iranyat, valamint azt az {vdarabot,
amin hat — illetve megadhat6 konkrét pont is, amire a program kiszamolja, hogy az adott felbontas
mellett ez melyik fvdarabot jelenti majd.

Az eddig hasznalt modelleken harom tehertipus keriilt megadasra:
i.) Onstly az iveken
G(rad) [kN]= térfogatsuly [kN/m3] * keresztmetszet teriilete [m2] * ivhossz [m], ahol

a térfogatsuly, mint anyagjellemzé szabad paraméterként megadhatod, a keresztmetszetet
a geometrianal korabban mar definialtuk, az fvhosszt pedig a program szamolja a diszkre-
tizaci6 alapjan minden fvdarabhoz.

ii.) Onsuly a csom6pontokon
G(csp) [kN] = térfogatsaly [kN/m3] * térfogat [m3], ahol

a térfogatsuly a fenti esettel megegyezik, a térfogat szamitdsa viszont Gsszetettebb — ha
a levagott fvdarabok hosszanak 6sszegét vennénk, megszorozva a keresztmetszettel, akkor
az atfedések miatt tul nagy er6t kapunk, ezt valahogy korrigalni kellene. A pontos megoldas
az lenne, ha mar a csomoépont kiterjedésekor valahogy kiszamolnank a csatlakoz6 rudak
unidjanak térfogatat, viszont a program jelenlegi verzidjaban egyszeribb kozelitésnek tlint
a vagoelemként definialt gomb térfogatat szamolni, ez kisebb feltlbecslést jelent az elsé
megoldasnal, a késébbiekben pedig barmikor pontosithato.

iii.) Valtozo6 teher

A nyomasvonal alakja adott teheralakra allandd, ezért, amennyiben nem egy statikus
allapotot akarunk modellezni, hanem egy kuilsé hatast, amire a nyomasvonal kell§
mértékben kimozdul a keresztmetszetbdl, szitkséges egy valtozé intenzitasu erd is, aminek
az allando6 terhekkel vett szuperpoziciéjabol adédik majd a valtozé nyomasvonal is. Az erd
paramétere moédosithaté manualisan, valamint egy C# modul segitségével, amely
gombnyomasra elindul (el6re megadott 1épésekben) és megall.

Viltozé terhek kozil az egyik tipikus példa az {v egyetlen pontjan haté koncentralt teher
volt (2-3. példa), valamint az 6nsullyal aranyositott, valtozoé oldaliranyu teher a tart6 egészén
(1. példa) — ez lényegében egy eltolas vizsgalat, ami a foldrengésre vald ellenbrzés egy fajtija.



[£.14.] terhek a programban (fentrél lefelé: i.) ii.) és iii.))
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7. Megoldas menete
7.1. Sikbeli tart6 esetén

Minden keresztmetszetben két csukl6 helyezkedik el, egy az intradoson és egy az extradoson —
ezekben mérjiik az ébred6 normalerét.

—) »+ <——NI1
‘ el /E N

v

| e2
=0 » <— N2

[£.15.] csuklokban ébredd erék redukalasa a keresztmetszetre

N =N + N2
M = Nr*er — No*ea = Ni*v — No*v = (N1 — No) * v
e=M/N=[(Ni1+Nz)/ Ni—-Np) | *v

Ezt a vizsgalatot a program az Gsszes definialt fvszegmens kezdé és végz6do keresztmetszetére
elvégzi. Mivel a teher névelése nem folytonos, hanem diszkrét ugrasokkal torténik, el6fordulhat,
hogy a szamitas linearis része tulfut azon a ponton, amikor egy keresztmetszetnek be kellene
repednie. Ebbdl kovetkezik, hogy adott esetben egyszerre tobb keresztmetszet is berepedne,
sokszor a valosagnak ellentmondé médon, példaul a kialakitando csuklo kézvetlen kérnyezetében,
hiszen magasfoku diszkretizacié mellett a nyomasvonal ott is kiugrott a megengedett tartomanybol.
Eppen ezért a program mindig kivalasztja a legnagyobb kiilpontossaggal rendelkezé
keresztmetszetet, és kizarolag ott hajt végre modositast, egyszerre mindig egyetlen szabadsagfokot
véve ki a rendszerbdl.

A kivalasztott, leginkabb igénybe vett keresztmetszetre a kovetkezSket hajtja végre:

i.) Ha |e| =<, akkor a keresztmetszet mikodik. A szamitas (vagyis a valtozé teher novelése)
folytatodhat a keresztmetszet valtoztatasa nélkal.

ii.) Ha e > v, akkor a nyomasvonal az extradoson kiviilre ugrott, tehat az intrados fel6l berepedt.
Ekkor a program eltavolitja az als6 csuklot a rendszerbdl.

ii.) Ha e < v, akkor a nyomasvonal az intradoson belilre ugrott, tehat az extrados felél berepedt.
Ekkor a program eltavolitja a felsé csuklot a rendszerbdl.

[Megjegyzendd, hogy a bevezetésben foglalt iranyelvek alapjan elméletileg az N < 0 feltételnek is
teljestilnie kell, ezt jelenleg a program nem ellenérzi, mivel az eddig hasznalt teheresetekben ez adta
magat.|
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Mivel a Grasshopper nem engedélyezi a paraméterek ciklikus visszacsatolasat, a csuklok eltavolitasa
a kovetkez6képpen torténik:

A modell dsszeallitasa utan, de még az elmozdulasok szamitasa el6tt egy modul beolvas egy kilon
memoriaba kimentett, Boolean értékeket tartalmazo listat. Ez a lista rendre minden egyes definialt
elemre megmondja, hogy aktiv, vagy nem, és ezt a modellt vissziik tovabb — igy a szamitasba mar
egyedil az aktiv elemek kertilnek majd be.

Amikor tehat kiveszink egy csuklot (valdjaban két ivdarabot 6sszekoté radelemet), a program
ennck szandékat rogziti a kils6 memoriaban tarolt listan, és a legkézelebbi beolvasas alkalmaval
ennek megfelel6en alakitja at a modellt.

A beolvasas 6sszekothetd a valtozé terhet szabalyozé elemmel, igy csak akkor noveli a terhet
a program, ha a modell allapotfuggvénye frissilt. Ez természetesen lassitja a muakodést, tehat
mindenképp érdemes megjegyezni, hogy a jelenlegi verzié futdsa még nem optimalis:
a késGbbiekben ezt a visszacsatolast érdemes egy C# modullal helyettesiteni, ahol az egész szamitas
és modellszabalyozas beépithet6 egy FOR-ciklusba, anélkiil, hogy kiilsé fajlba valé mentés-
beolvasast hasznalnank.

7.2. Térbeli tartd esetén

Térbeli modell esetében a hajlitasi igénybevétel ellenérzése alig kulénbozik. Mint az a diszkretizacid
kérdésénél mar elSkerdlt, ilyenkor a keresztmetszet hatara nem két pont, hanem egy zart goérbe,
véges sok csuklot definidlva. A normaler6 a fentiekhez hasonléan mérhetS, viszont a lokalis
kilpontossagok nem skalarmennyiségek, hanem a keresztmetszet sikjaban, annak kézéppontjara
telirt lokalis koordinatarendszerben vett helyvektorok.

N:ZNi

M =2 (N; X g)

e = M/N = [es; ey; €]

[£.16.] térbeli rudvég kapcesolati erbinek keresztmetszetre valé redukalasa
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Ha megkaptuk a keresztmetszet egyetlen erére redukalt igénybevételét, és ezzel a kilpontossag
mértékét, még mindig nem teljesen egyértelmd, mihez kell hasonlitanunk. Mivel maguk a csuklok
el6re meghatarozott helyen vannak, a megnyilas iranya is ezekhez tud csak igazodni.
A legegyszeriibb kozelitéeljaras, ha megkeressiik, melyik csuklé van a legkozelebb a ponthoz
(szogfelez6 [£.17. A], tavolsag [£.17. B], stb. alapjan) és annak a kilpontossagahoz hasonlitjuk.
A modszer pontossaga megfelel$ keresztmetszeti diszkretizacié mellett elfogadhatd lesz.

2 tengely 4 tengely 8 tengely

A)

B)

[£.17.] keresztmetszeti csuklok hataskore a valds kiilpontossag elhelyezkedésére

A ferde hajlitason kiviil azonban egy masik 1) igénybevétel is megjelenik: a csavaras. A csuklékban
ébred6 nyirassal eddig nem foglalkoztunk, mivel csak a kovek kicstszasat befolyasoltak volna, amit
elhanyagoltunk. A csavaras viszont egy sokkal jelent6sebb hatas, ami valds tonkremeneteleknél is
el6fordulhat, és erésen fiigeg a geometriai kialakitastol. Ennek részletes vizsgalatit még nem
tartalmazza a program — eddig csupan konstans csavarasi merevségek voltak definialva.
Amennyiben figyelembe vessziik a surlédast, vélhetéen megadhat6 olyan csavarasi ellenallds, ami
a kiillpontossaghoz hasonléan a normalerd fuggvénye — és gy visszacsatolhat6 a modellbe.

Osszegezve tehat, a szamitas soran tehdt nem a rugalmas alakviltozasokkal foglalkozunk, hanem
a képlékeny csuklok altal kialakul6 mechanizmussal — minden megnyilé repedés 1) radszerkezetet
eredményez, a szerkezet tehat deformaciok nélkili formajaban frissil.
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EREDMENYEK
1. Példa

Sikbeli, egyszeri félkorives boltiv 6nsilyra és névekvé oldaliranyt teherre.

Diszkretizacio: 11

Fesztavolsag: 5.0 m (kézépvonalak kozt)
Keresztmetszet: 60 cm X 30 cm

Térfogatsily: 24 kN/m’ (G = 6.25 kN elemenként)

2.

—

H
o
5.00
1. csukld kialakulasa: H = G * 0.45% 2. csuklo kialakulasa: H =G * 2.05%
3. csukld kialakulasa: H = G * 5.7% 4. csuklo kialakulasa: H = G * 7.07%

Jelmagyarazat:  piros diszkretizalt vonal: deformalatlan rudtengely
piros gbrbe: nyomasvonal aktualis helyzete (a deformalatlan alakhoz képest)
z6ld vonal: elmozdult fv
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2. Példa

F
Sikbeli, 6sszetett, lancgdrbe alaku tart6
onsulyra és névekvo koncentralt teherre. 2.

Diszkretizacio: [5;5;9]

Fesztavolsag: 2.0 m + 1.0 m
Keresztmetszet: 25 cm X 20 cm L=3.00
Térfogatsily: 16 kN/m’

*
*
B

b
A

1.00 1.00 1.00

1. csukld kialakulas: F = 0.6 kN 2. csukld kialakulas: F = 2.1 kN

3. csukld kialakulas: F = 4.0 kN 4, csukld kialakulas: F = 9.0 kN

5. csukld kialakulas: F = 14 kN 6. csukld kialakulas: F = 17.5 kN




3. Példa

Térbeli, 6sszetett, lancgdrbe alaku tarté 6nsilyra és névekvo koncentralt teherre.

Az alapgeometria megegyezik az el6z6vel a kévetkezé modositasok mellett:

A kisebb fvet 18°-ban megdontjiik a két timasza altal meghatarozott tengely korul, a nagyobb ivet
pedig beforgatjuk 63°-ban fiiggbleges tengely kortl. Diszkretizacié, keresztmetszet, térfogatsuly
nem valtozik.

Erdemes megfigyelni, hogy bar a térbeli esetben elegendé négy képlékeny csuklé a mechanizmussa
valashoz, a kedvezébb geometriai kialakitds (megfelel6 sz6gben val6 forgatasok) hatdsara mégis
ritkabban alakulnak ki, 6sszességében novelve a téréteher értékét.

1. csukld kialakuldsa: F = 2 kN 2. csuklo kialakulasa: F = 10 kN
3. csukld kialakulasa: F = 11 kN 4. csuklo kialakuldsa: F = 23 kN
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Bénusz Példa

Térbeli, tobbsz6rosen Gsszetett tartd 6nsulyra és névekvs koncentralt teherre.

Az el6z6 példak egyszersége részben amiatt is volt fontos, hogy a megoldasok koénnyen
ellenérizhetSk legyenek akar manudlisan, akar mas programok segitségével. 2016-ban azonban
a Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Alkotoheti programjanak keretein beldl épult egy
meglehetSsen Gsszetett szerkezet, mely 6sszet6résérdl részletes dokumentaci6 all rendelkezésre.

10. csukld kialakulasa: F = 12 kN 18. csuklo kialakulasa: F = 16 kN

Ebben az esetben a programnak még nem sikertlt jol eltalalnia a pontos tonkremenetelt. A képen
lathat6, hogy az 6sszeddlés pillanataban a k6zépsé iv még a helyén van, és az oldalsé az, amely
kiesése elinditja a folyamatot, mig a program altal szamolt verzidban forditva. Az lathat6, hogy
a csavarasi merevségekre érzékeny a szamitas, ami az el6z6 példakban nem okozott gondot, hiszen
a geometria ugy volt kialakitva, hogy ilyen igénybevétel ne nagyon lépjen fel. Szintén érzékeny pont
lehet a csomépontok kérnyezetében az ivek visszavagasanak mértéke, és ehhez kapcsolodoan
a diszkretizacié. A kozbensé csuklok kialakulasa ugyanakkor mutat hasonlésagot a valosaggal, és
a nyomasvonal kitéréseinek iranya is biztat6. Ez a példa tehat tovabbi vizsgalatokat igényel, ami
a késébbiekben segitheti majd az Gsszetettebb térbeli tartok helyes szamitasat. (Valésagban mért
toréteher: 7.7 kN)

[£.18.] szerkezet a tonkremenetel pillanatdban
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7ZARO GONDOLATOK

Mindenképp fontosnak tartom megjegyezni, hogy a program még béven fejlesztés alatt all.
ToObbszor emlitettem, hogy egyes funkciok, melyek jelenleg csak manudlisan érhetSk el,
a késébbiekben kénnyedén automatizalhatok; hogy a futasi id6, vagy az elemszam még t6bb mdédon
javithato; hogy egyes helyeken talan nem elég pontos kozelitésekkel dolgozik, és igy tovabb.

A program lényegi része viszont, az a mechanikai vizsgalat, amely elvégzésére létre lett hozva,
alapvetéen miikodik. Osszetettebb térbeli rendszerek esetén még vannak megvalaszoland6
kérdések, de ott sem 4ll tavol attdl, hogy elérje azt, amit sikbeli tartok esetén sikertlt.

Osszegezve tehat, a program képes tetszSleges geometriaju ivrendszerek tonkremenetelét vizsgalni
Heyman-i elvek alapjan. Ez azért is lényeges, mert bar a végeselemes szamitas modja miatt van
némi jelentésége a merevségeknek, am mindaddig, amig nagysagrendileg realis értékek kozott
mozog, ez nem befolyasolja a tonkremenetel médjat, és a téréteher értékét is alig. Nem tudok rola,
hogy volna jelenleg hasonléan kevés nemfizikai paraméterrel dolgozé program, mindenesetre a
késébbiekben érdemes lehet az eredményeket Osszehasonlitani mas megoldasi modszerekkel,
példaul DEM kornyezetben végzett vizsgalatokkal.

Az egyes képlékeny csuklok kialakulasanak id6pillanatai (teherértékei) kimenthetSk a toréteherhez
hasonléan, igy végigkévethetd a folyamat egészen a mechanizmus kialakulasaig, az eredmények
pedig konnyedén visszaellenérizhetSk akar szerkesztéssel is.

Egy ilyen programmal mar lehetéség nyilik arra, hogy nagy mennyiségben, sok paraméter mentén
teszteljink fvrendszereket kilonb6z6 hatasokra, ami egy meglehet6sen nagy 1épés a kezdetben
megfogalmazott szandék, a gétikus bordas boltozatok osztalyozasa felé. A program optimalizalasa
mellett tehat ez tekinthet6 a kutatas varhaté folytatasanak.
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