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Absztrakt

Dolgozatomban csuklds rudszerkezetek egy specidlis tipusdnak, a minimalisan
merev szabalyos térbeli négyzetracsoknak a generalasaval foglalkozom. A térracsot a kockak
lapjainak sikjéba esd, merev diagonal rudakkal merevitem, a diagonalok nem fognak &t tobb
lapot. Minimalisan merevnek akkor nevezem a szerkezetet, ha barmely rad elvétele a
szerkezet merevségének elvesztését eredményezi. Az ilyen szerkezetek merevségének
szlikséges feltétele (az Un. radszdmszabaly alapjan [Maxwell, 1864]) ismert, amivel a
merevitébrudak minimalis szama konnyen meghatarozhat6. Ez a feltétel azonban nem
elégséges Recski, 1988], a szerkezet merevsége a diagonalok elrendezésétdl is fiigg. Sikbeli
esetben a Bolker-Crapo tétel [Bolker-Crapo 1977] egyszerlien atlathatd elégséges feltételt
szab a diagonalok megfeleld elrendezésére, hasonldan szemléletes megoldas azonban a térbeli
esetben nem ismert.

Kutatasom célja egy olyan algoritmus létrehozasa, amely a felhasznalo altal
meghatarozott befoglald geometridju négyzetes térracsra generdl minimdlisan merev
variaciokat. Az algoritmus additiv logika mentén épiil fel, minden lépésben minimalisan
merev szerkezeteket allit el6. Ezen a modon sokféle variacid létrehozhatd, ami igy nagy
valasztasi lehetdséget €s alkotdi szabadsagot biztosit a felhasznaldé szamara. A dolgozatban
kitérek az igy generdlhatd  esetek korlatjaira, valamint ismertetem a térbeli
négyzetracs merevségének tanulmanyozésara épitett makettem kialakit4sat,

alkalmazhatdsagat.
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Eloszo6

A 2021-es Nemzetkozi Eucharisztikus Kongresszus idejére egy ideiglenes, rud-csukld
szerkezetli szinpadot és oltart épitettek a budapesti Hosok terére, amelynek kozepét egy

szintligy vazszerkezetbdl épiilt latinkereszt korondzta meg.

1. 4bra: rad-csuklos szerkezeti kereszt a Hosok terén

A kereszt szerkezetét kockaegységek sorolasaval hoztdk létre egy Ot egység magas
oszlop és az oszlop negyedik egységéhez két oldalrdl csatlakozd egy-egy egységnyi
keresztszar készitésével olyan mddon, hogy a kockaegységek élei a szerkezet rudjainak, a
sarkokpontjai pedig a csomdpontjainak voltak megfeleltethetéek. A szerkezetet gy
merevitették, hogy a kockaegységek 0Osszes lapjaba atlos merevitorudakat helyeztek. A
Bevezetésben részletesen ismertetett raidszamszaballyal konnyen ellendrizhetd, hogy igy a
szerkezetbe a minimalisan sziikségesnél tobb merevitérudat helyeztek el. Merev szerkezetet
kaphattak volna ugy is, ha hat gondosan kivalasztott merevitérudat elvesznek a szerkezetbdl,
mint példaul a 2. dbraban bemutatott esetekben, végiil mégis a talmerevitett valtozat késziilt

el.

ﬁr

%
/,//'\V/\M(////W/
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2. dbra: lehetséges merevitési sémak
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Ez az eset jO példa arra, hogy rudszerkezeteinket a gyakorlatban sokszor tilmerevitjiik.
Az aldbbiakban nem foglalkozunk a merevitések szamdnak és elhelyezésének a szerkezet
erdjatékara (belsd erdk eloszlasa) gyakorolt hatisaval, igy a példan keresztiil csak a
tulmerevités egyik lehetséges okara hivjuk fel a figyelmet: A minimalisan merev sémak

meghatarozasara nincs konnyen hasznalhato, szemléletes modszer.

Kutatdsomban minimalisan merev térbeli szabalyos négyzetracsokkal foglalkozom. A
dolgozatomban egy olyan algoritmust mutatok be, amelynek segitségével a diagonal
(merevitd) rudak bizonyos, minimalisan merev szerkezetet eredményezd -elrendezései
egyszeriien generalhatdbak, megadott geometriai korlatok kozott. Az els6é fejezetben
pontositom a dolgozatban hasznalt lefontosabb fogalmakat, illetve bemutatom az ezen a
terlileten végzett kutatasok a dolgozatom szempontjabol fontosnak tartott eddigi eredményeit.
A masodik fejezetben roviden felvazolom a kutatashoz készitett fizikai modell felépitését és
alkalmazhatdsagat. Ezutan ismertetem az algoritmus szempontjabol fontos megfigyeléseimet,
valamint az algoritmus logikai felépitését és hasznalhatosagat. Végiil bemutatom, hogy a

dolgozatomhoz kapcsolodéan milyen jovobeli kutatdsokat tartok érdekesnek.
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1. Bevezetés

Egy csuklokkal 0sszekotott merev rudakbol allo szerkezetet rud-csuklo szerkezetnek
neveziink. Az ilyen szerkezeteket akkor mondjuk merevnek, ha barmely két csukldjanak
relativ tavolsaga a szerkezet folytonos mozgatdsa mellett nem valtozik [Nagy, Recski 1998].
Minimalisan merevnek akkor nevezziik, ha barmelyik rud elvétele a szerkezet merevségének

elvesztését eredményezi.

Rud-csuklé szerkezetek merevségének sziikséges feltétele, hogy a rudak szama (7) a
sik esetben >2cs-3 a térbeli esetben >3cs-6 legyen, ahol cs a csomopontok szdmat jeloli
[Maxwell 1864]. Amennyiben a szerkezet merev, és rudjainak szama egyenld ezen
értékekkel, akkor a szerkezet minimalisan merev, hiszen egy tjabb rud elvétele utdn mar nem
teljesitené a megadott feltételt. Példaul egy diagonalrdddal merevitett négyzet a sikban
minimalisan merev (r=5 és 2c¢s-3=5), a térben viszont nem merev (=5 €s 3cs-6=0), a

négyzet két csticsa a diagonal tengelye koriil szabadon elforoghat (3. dbra).

> L))

3. dbra: diagonalruddal merevitett négyzet térbeli deformécidja

Tekintslink olyan n*m egységli sikbeli négyzetracsokat, amelyeket a négyzetlapjainak
atlojaba helyezett merev rudakkal merevitlink gy, hogy a merevitérudak ne fogjanak at tobb
lapot. Maxwell tétele alapjan egyszeri mdédon meghatarozhatjuk ezek merevitéridjainak

minimadlisan sziikséges szadmat a kovetkezé mdodon [Laine: 2006]:

cs=(m+1)*n+1) a négyzetracs csomopontjainak szama
|E|=2mn+m+n az ¢élek szdma a merevitések nélkiil
r=2cs-3 Maxwell tétel

b=r-|E| merevitések szdma

b=2(m~+1)(n+1)-3-(2mn+m-+n)

b=m+n-1 merevitések minimalis szama
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A rudszamszabaly azonban csak sziikséges, de nem elégséges feltételt ad, mivel a
merevitéelemek szama mellett azok elhelyezése is befolyéasolja a merevségét. Példaul egy 3x3
egységli négyzetracshoz a radszamszabaly szerint 5 darab diagondl sziikséges, a 4. abran

bemutatott kialakitas azonban nem merev.

4. abra S.T. Laine utan, sikbeli deformacio

Sikbeli négyzetracsok merevitésére (eredetileg a térbeli problémat, egy fiktiv
egyemeletes haz merevitését vizsgalva) Bolker és Crapo [1977] adott sziikséges és elégséges
feltételt: Hatarozzuk meg a szerkezet merevitési grafjat ugy, hogy a négyzetracs sorai és
oszlopai legyenek a graf pontjai. Az egyes pontokat akkor kossiik 0ssze élekkel, ha a racs
ezen pontok altal meghatarozott mezdjébe merevitérudat helyeztiink. Az igy létrejovo graf
paros graf lesz, hiszen pontjai két olyan csoportra oszthatdak, amelyeken beliil nincsenek

élek.

Tétel [Bolker, Crapo 1977]: Atléival merevitett négyzetracs szerkezet a sikban akkor
¢és csak akkor merev, ha a merevitési grafja Osszefliggd, vagyis a graf barmely pontjabol

kiindulva az éleken haladva a graf barmely masik pontjaba eljuthatunk.

Ez alapjan konnyl belétni, hogy az el6z6 példa nem merev, hiszen az s2 és 02 pontok
a graf tobbi részével nincsenek Osszekotve (5. dbra, fent). A merevitérudak atrendezésével

konnyen taldlhatunk merev eseteket (5. abra, lent).
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5. dbra egy merev €s egy nem merev szerkezet és grafjaik

A Bolker-Crapo-féle grafmodellt alkalmazva Géspar Zsolt, Radics Norbert és Recski
Andras a Rigidity of square grids with holes cimli munkdjukban lyukakkal ellatott
négyzetrdcsok merevségét, ¢s mas merevitorendszerek, példaul kabelek vagy tobb lapot

atfogo rudak, kabelek hasznalatat is vizsgaltak.

Adott térbeli négyzetracs szerkezet merevsége ellendrizhetd az egyensulyi egyiitthato
matrix elemzésével, azonban jelenleg nem ismert olyan modszer, amely a minimalis merevség
szlikséges ¢€s elégséges feltételét nagyobb szerkezet esetében a sikbeli esetre érvényes Bolker-
Crapo-tételhez hasonldan szemléletes forméaban targyalnd. Bolker [1977], a korabbi
eredményeiket a térbeli esetre kiterjesztd munkajaban arra jut, hogy az altala javasolt,
grafikus interpretaciot lehetdvé tevd modszer mar egy 1%*2*2 szerkezet elemzése esetén is
nehezen kovethetd, raadasul csak sziikséges, de nem elégséges feltételt biztosit. Részletesen
targyalja viszont az 1*v*l-es torony (v az egymasra rakott elemek szdma) lehetséges

merevitési sémait. Recski [1988] matroidok segitségével mutat sziikséges feltételt térbeli
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négyzetracsok merevségére, ¢és a szerkezetek ellendrzésénél matroidok hasznalatanak

lehetdségeit vizsgalja.

A fentiek alapjan 0Osszefoglalva elmondhatd, hogy térbeli esetben a minimalis
merevséget biztositd diagonalrudak megfeleld elhelyezésére jelenleg nincs a tervezés soran
konnyen alkalmazhato, szemléletes modszer. A dolgozat célja ezért egy olyan konstrukcios

eljaras kidolgozésa, ami minimalisan merev szerkezetet eredményez.
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2. Szerkezeti modell és célok

A térbeli szabalyos négyzetracs szerkezetek vizsgalatakor az alabbi feltételezésekkel

¢s megkotésekkel élek:

* A szerkezetek merevitéséhez csak lapatlokba helyezett merev rudakat hasznalok,
amelyek kizardlag egy lapot fognak at.

» Egy lapba legfeljebb egy merevitérudat helyezek.

» A szerkezeteket kizardlag merevségi szempontbol vizsgdlom, a szerkezetek
teherbirasat figyelmen kiviil hagyom.

» Racsostarté modellt alkalmazok, azaz feltételezem, hogy teher csak a csomdpontokban
adodik at a szerkezetre. A csomopontokat idedlis csuklonak tekintem (nyomaték nem
adodik at).

* A szerkezeteket nem tdmasztom meg (a szerkezet eredeti geometridjait nem

befolyasoldé mozgasokkal nem foglalkozom).

Kutatasom célja egy olyan eszkdz létrehozéasa, amely segitségével egyszerli moédon
lehet minimalisan merev négyzetracs szerkezeteket generalni, sét, képes eltérd merevitési
sémakat is felkindlni (ha példaul az egyik funkciondlis vagy esztétikai okokbol nem
megfeleld). Egy ilyen eljaras elénye, hogy a kapott szerkezet biztosan merev — enélkiil tobb
létrehozott szerkezet ellendrzése is sziikséges lehet, amig egy megfeleld, merev elrendezést

talalunk.

Dolgozatomban egy olyan, a fenti feltételeknek megfeleld algoritmust mutatok be, amely egy
3*3*3 egységbdl allo szerkezethez kinal merevitési sémdkat. A bemutatott algoritmus tobb
ezer kiilonb6z6 merevitési mintat képes 1étrehozni, azonban ez a halmaz nem fedi le az 6sszes
lehetséges minimalisan merev esetet (ellenpéldat mutatok a 4. fejezetben). A dolgozatom
kovetkezd fejezeteiben az algoritmus logikai felépitését és a létrehozasahoz sziikséges
megfigyeléseimet, valamint az ezek ellendrzésére létrehozott modellem kialakitasat mutatom

be.

10
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3. Fizikai modell bemutatasa

A kutatdsom soran megfigyeléseimet fizikai modellen akartam ellendrizni, ezért
létrehoztam egy elemrendszert, amely segitségével egyszerii médon tudtam térbeli szabalyos
négyzetracs-szerkezeteket modellezni. A makett tervezésénél a fo célom az volt, hogy a
csomopontok viselkedése a lehetd legjobban modellezzen egy idealis térbeli csuklds
kapcsolatot, tehat minél szabadabb elforduldst engedjenek meg minden irdnyban. Emellett
fontos szempont volt, hogy a modell konnyen felépithetd és atalakithat6 legyen, valamint,
hogy minél kevesebb kiilonb6zd elembdl késziiljon. A modell megbizhatésaga érdekében
fontos volt az elemek preciz kivitelezése, ezért a csomdpontokat 3D nyomtatassal készitettem

el.

A modell 3 elembdl all: (1) a rudak fa hurkapalcikdk, ezek két végén egy-egy
gombcesuklds kapesolattal kialakitott (2) ,,sapka’ (a kapcsoloelem) talalhato. Ezek az elemek a
szerkezet csomodpontjait modellezd foglalatokkal ellatott (3) gombelemekbe csatlakoznak

(7.4bra).

A kapcsoloelem (2) egy két részbdl allo forgéstest (6. abra), amelyet az emberi
csontvaz iziileteinek mintajara készitettem el, egy gomb egy talba illeszkedik, amelyben
szabadon elforoghat. A kihuzddas ellen a talelem enyhén rafordul a gombelemre, ezzel
némiképp gatolva az utobbi elforduldsi szabadsagat. Ezt a két elemrészt egyszerre kellett
kinyomtatni, hiszen merev anyagot hasznalva a két elem Osszeillesztése utdlag nem
lehetséges. A csukloelem csavarmenetes végével kapcsolodik a csomoponti elem

foglalatahoz, ami egyrészt gatolja a kihuzodast, masrészt konnyen szerelhetd.

6. abra, a kapcsoloelem (2) metszete

11
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7. abra, balra a kapcsoloelem elfordulésa, jobbra fent a modell elemei, jobbra lent a szerkezet

sarkanak kialakitasa

A modell segitségével egyszerli mddon tudtam ellendrizni a négyzetracsok kiilonbozo
merevitéseit. A csomopontok kiterjedése miatt a sarokpontok el tudtak fordulni sajat maguk
koriil, de megfigyeléseim alapjan ezek a mozgasok nem befolyasoltdk a szerkezet merevségét

¢s egyértelmiien megkiilonboztethetdek voltak a nem merev szerkezetek mozgasaitol.

12
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4. Az algoritmus bemutatasa

Az algoritmus egy a statikabol ismert egyszerli épitési logikan alapszik, miszerint, ha
egy merev testhez megfeleld0 modon merevitett ujabb elemeket kapcsolunk, az igy 1étrejovo

test is merev lesz. Ez a merevség elégséges feltétele.

Az algoritmus egy minimalisan merev elembdl, jelen esetben a 6 lapjan merevitett
kockabol indul ki. Kockaegységenként épiil fel a szerkezet, oly mdédon, hogy minden Iépésben
(a) megfeleléen merevitett elemet kapcsolunk hozza (b) a felhasznalt rudak szama pontosan
annyival noveli a rudak szamat, hogy az megegyezzen az adott 1épést kovetden kialakulod
merev test minimalis merevségéhez sziikséges rudak szamaval. Kicsit egyszeriibben
fogalmazva, az épitési logikat kovetve belathatd, hogy ha az épités 1épéseinél mindig

minimalis szamu 0j merevitéelemet hasznalunk, a végsd szerkezet minimalisan merev lesz.

Az algoritmus lényege, hogy mivel az el6z6 1épésben létrehozott szerkezet merev test, igy
csak az jonnan hozzdillesztett egységek merevitési lehetdségeit kell vizsgalnia a meglévd
szerkezet merevitési sémdjatol fliggetleniil. Ezen logika mentén meghataroztam az épités
Iépéseinek altalanositott lehetséges eseteit aszerint, hogy az Ujonnan hozzaadott egység
milyen kapcsolatban van a meglévd szerkezettel. A kutatdsomban csak olyan eseteket
vizsgaltam, ahol az Uj szerkezeti egység teljes lapjaival, vagy éleivel kapcsolodik a
szerkezethez, tehat azokat az eseteket, amelyeknél az 0j egység egyediilallo sarokpontjaival
kapcsolddik, nem vettem figyelembe. A vizsgalt épitési lépések jegyzékét az 1-es szamu

mellékletben adom kozre.

Az egyes épitési 1épésekkel létrejovd szerkezetek globalis minimalis merevségéhez
sziikséges merevitésszamanak az el6zd épitési 1€pés értekéhez mért valtozasat, tehat, hogy
hany darab ) merevitérudat kell elhelyezziink a szerkezetben az egyes épitési 1épéseknél,

Maxwell tétele alapjan hataroztam meg (jeloléseket 1d. még Bevezetd):

r=3cs-6
r=b+|E|

brégi:3CSrégi'6'|Erégi|
buyj=3csuj-6-| Eyj|

bij-bregi=3(CSuj-CSrégi)-6-(-6)-(| Evj|-| Eregil)

13
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Ab=34cs-A|E|

A 4b érték segitségével egyértelmiien eldonthetd, hogy az egyes épitési 1épések
hasznalhatoak-e az algoritmus altalam meghatarozott épitési folyamataban. Amennyiben 4b
érték negativ, a létrejovo szerkezet nem lesz minimalisan merev, hiszen a mar meglévo
merevitérudak utdlag nem tavolithatoak el a szerkezetbdl, tehat a beépitett rudak szama
biztosan nagyobb lesz a minimalisnal. Ha ez az érték pozitiv vagy 0, akkor létrehozhatd
minimalisan merev szerkezet, amennyiben a kapott szdmu Uj merevitoraddal az Ujonnan
hozzaillesztett egység lokalis merevsége (lokalis merevség alatt azt értem, hogy a hozzaadott
elem merev, figyelembe véve azt, hogy merev testhez kapcsolodik) is biztosithatd. Ezen
logika mentén meghatarozhatd, hogy az altalam készitett algoritmushoz mely épitési 1épések
alkalmasak. Az alkalmas Iépéseket lesziikitve kivalasztottam 4 esetet, amelyet az
algoritmusban hasznaltam. Ezekben az épitési Iépésekben az 0j kockaelemek csak lapjaikban

csatlakoznak a meglévo szerkezethez.

A kivalasztott 1épések csoportja az egyik legkisebb olyan csoport, amellyel mar
felépithetd az algoritmusban meghatarozott 3*3*3 egységli szerkezet. Ezeket az épitési
lIépéseket hasznédlva a szerkezet merevitéseinek szdma minden lehetséges esetben egyezik
Maxwell tétele alapjan meghatdrozhaté, a minimalis merevséget biztositani képes rudak

szamaval (példaul 8. &bra), igy az algoritmus alkalmas a megfogalmazott célkitlizések

teljesitésére.
N N h / A /
/
v Vi iy
b=6 b=10 b=14 b=15
Ly —" N [ — I — > — N _— N —
/ 1/ / /
/ / / /
vy, rara v, iy, ra v
b=19 b=20 b=21 b=21

8. abra, 2x2x2 egységli szerkezet felépitésének 1épései és a merevitérudak szaménak valtozasa
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4.1. Az épitesi 1épesek kifejtése

Ebben a fejezetben az algoritmushoz kivalasztott 4 épitési 1épés szerkesztési szabalyait

¢s jellemz6 alkalmazasi lehetdségét mutatom be.

Az elsé eset egy egyediilalld kockaegység merevitése. Ez csak akkor ad merev
szerkezetet, ha a kocka mind a 6 lapjat merevitjiilk (mig az 1-4 diagonal esetében kdnnyen
elképzelhetd a kocka lehetséges torzulasa, az 5 diagonalos eset 'Osszecsuklasa' talan
nehezebben, 1d. 9 dbra, illetve [Dewndey 1991]). Ezt az esetet az algoritmus kizarélag az elso
1épésben hasznalhatja, hiszen mas esetben ezzel olyan szituacidk keletkeznének, amelyekben
a 4 meghatarozott épitési 1épéssel a szerkezet nem felépithetd (példaul 10. 4abra). Ebbdl
kovetkezik, hogy az algoritmus altal 1étrehozott szerkezetekben mindig pontosan egy olyan

kockaegység lesz, amely 6 lapjaban merevitett.

LAy =

9. abra, balra hat lapjaban merevitett kocka, jobbra az 5 lapjaban merevitett kocka

deformacidja

10. abra, az elsé eset csak egyszer haszndlhat6 az épités soran
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A masodik épitési esetben egy lapjaval csatlakozd kockaegységet barmely 4 lapjanak
merevitésével épithetiink. A fizikai modell segitségével megfigyeltem, hogy a merevségben
nem jatszik szerepet az, hogy melyik lap merevitését hagyjuk el (ez egyezik Bolker (1977)
megallapitasaival). Ennél az esetnél mar egyértelmiien latszik, hogy a létrehozott algoritmus
nem képes az Osszes minimalisan merev eset meghatarozasara, hiszen példaul a 11. abran
bemutatott szerkezet, amelynél a két kockaegység kozos oldalanak merevitését hagytuk el,

nem hozhatd 1étre ezzel az épitési logikaval.

11. dbra, egy merev szerkezet modellje, amely nem épithetd fel a bemutatott épitési logikaval

A harmadik esetben olyan kockaegységet épitiink a szerkezethez, amely két
szomszédos oldalaval kapcsolodik a meglévd szerkezethez. Ebben az esetben egy olyan oldalt
kell merevitsiink, amely csak az egyik meglévd oldalhoz kapcsolddik (12. abra). Ellenkezd

esetben az 1) csomodpontokat 6sszekoto ¢l eltolodhat (13. abra).

—

(BN
\
(1IN
\
AN
Ny

I

----

12. abra, a harmadik eset merevitd rudjanak helyes elhelyezései
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13. abra, a harmadik eset hibas merevitésébol kovetkezo deformaciod

A negyedik esetben harom olyan laphoz kapcsolodd egységet hozunk létre,
amelyeknek van ko6zOs pontjuk. Ennél a 1€pésnél nem sziikséges ujabb merevitérad

elhelyezése a szerkezetben (14. abra).

14. abra, a negyedik esetben nincs szlikség ) merevitéelem beépitésére

4.2. Az algoritmus felépitése

Az algoritmus egy 3*3*3 egységbdl felépiil szerkezet merevitésére ad minimalisan
merev megoldasokat. A felhaszndlo a cstszkakkal allithatdo paraméterek valtoztatdsaval
valogathat a tobb ezer felkinalt merevitési séma koziil. Minden paraméter meghataroz egy
véletlenszerli szamot. Mivel az egyes generalt szdmokat a program tobb helyen is
felhasznalja, igy olyan Osszefiiggések jonnek 1étre az épitési 1épések kozott, amelyek miatt a

programmal eldallithatod esetek szama lecsokken. Tobb cstiszka beépitésével novelhetnénk az
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eldallithatd varidciok szamat, de a program konnyl haszndlhatosdga érdekében ezt a jelen
esetben nem tessziik meg. Az algoritmust a Rhinoceros 3D modellezd szoftver Grasshopper
kiegészitdje segitségével hoztam létre. A kiilonbdzd merevitési varidciokat a program az
épitési 1épések véletlenszerl kivalasztasaval generalja. A program logikai folyamatabrajat 15.
abran mutatom be. A program kinyomata és par darab létrehozott szerkezet renderképe a 2.

mellékletben taldlhaté meg.

A program logikai felépitése a kovetkezd: A program futtatasa eldtt a 3 db cstiszkaval
az eldre eltarolt random lehetdségekbdl a felhasznald kivalaszt egy (elére nem ismert)
struktirat. Az épitkezést az alapsikon kezdjiik. A 9 lehetséges helybdl random valaszt egyet
az algoritmus (tobbek kozott a csuszkakkal a felhasznal6 ezt is befolyasolja), majd a program,
az eldirt lehetséges 1épéseket kombindlva eldszor feltolti a létrejové kocka sordt, majd a

szintet. A kovetkezd 2 szint azonos logikaval épiil fel.
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K, (aszerkezetet felépitd kockak) meghatarozasa

x,y.x a kockéak az origohoz legkézelebb esé sarkainak koordinatai

7=0 merevités nélkiili
racsszerkezet megjelenitése

—

random generator

N
N

r=random

| . A T r
T K, 2 meghatarozasa Krl,.-z.z merevitése AN
| | |
I
|K mcrevitésel K merevitésel K mcrevitésel |K merevitésel
11-2,12,2 | Tl-1.12,2 Tl+1a2.z T1+2,12,2
— | " —
K. _meghatarozasa K. meghatarozasa K ., meghatarozasa
g 34 g
13.0,2 I 3,1,z 13,22
P _ ——_ = = - _ = ] e —_ — = ]
r 1 T T T Bl
H ; M
| I |
3.0z .1z 32z ,
| |merevitése | merevitése | merevitése
| I |
|
& | &= G-
| I |
| I |
| | |
34207 13421z 134222
= —| —|—| 1 merevitése | — =1 =1 1 —1 merevitése F — =1 — 11 merevitése
| I |
| B3+1.07 I A | — 12z
— — —|—| - merevitése — T T 71 7] merevitése - — — - H merevitése
| I |
| ] r3-1.0.z, | - 3-11z, I _: 3-12z
r— - -4 merevitése = — — merevitése r———H merevitése
|
] 1320z, , l_ —_ - — B3-21z, I — Kri—lz.z, ,
L — — — — | merevitése merevitese — — — — - merevitese
VEGE

15. &bra, az algoritmus folyamatabraja
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5. Jovobeli kutatasok felvazolasa

Az eddigi eredményei ismeretében a kutatdsom jovobeli folytatdsaként a kovetkezo
Iépéseket tartom érdekesnek: célom az algoritmus tovabbfejlesztése. Elsé sorban az eddig
kizart, de elméletileg miikodo épitési 1épések az algoritmusba valdé beemelésével még tobb
merevitési eset létrehozdsa valna lehetévé. Kovetkezd 1épésként a felhasznald szabadsagat
novelném olyan modon, hogy az algoritmus a felhaszndlo altal meghatarozott épitési
sorendben épitse fel a racsszerkezetet. gy még tobb kiilonbozé merevitési sémat lehetne
létrehozni, azonban a felhasznalonak ismernie kellene az épitési szabalyokat. Ezutan az
jatéktér kiterjesztésével egy olyan algoritmust létrehozdsa lenne a cél, amely tetszéleges
geometridju, tetszéleges szamu ¢€s elrendezési kockaelembdl, tetszéleges épitési sorrenddel
készlild racsszerkezet merevitésének generdldsira lenne alkalmas. Még tobb minimadlisan
merev eset létrehozasa valna lehetdvé, ha az algoritmus nem csak egységnyi épitdelemek
hasznalatat engedné, hanem tobb kockabol allo elemek beépitését is. Az algoritmus fejlesztése
mellett érdemes lenne a létrehozott szerkezetek bizonyos terhelési esetei alapjan
megvizsgalni, hogy a kiilonb6z0 merevitési sémak hatdssal vannak-e a szerkezetek
teherbirasara, és ha igen, hogyan taldlhatd meg a szerkezet legoptimalisabb teherbirasu

minimalisan merev kialakitasa.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban minimalisan merev térbeli szabalyos négyzetracsok merevitésével
foglalkoztam. EldszOr bemutattam az ezen a téren végzett eddigi kutatdsok a munkdm
megértésé¢hez sziikséges eddigi eredményeit, majd a dolgozat f6 produktumaként 1étrehozott
algoritmus ¢és a kutatdisom eredményeinek ellendrzésére készitett fizikai makettem
felépitésérdl, miikodésérdl és korlatairdl szamoltam be. Az algoritmussal egy 3*3%*3
egységbdl allo térbeli négyzetracs szerkezethez lehet minimélisan merev merevitési sémakat
generalni. Az algoritmus lehetdséget ad a felhasznalonak, hogy random valasszon a tobb ezer
lehetséges merevitési séma koziil. Megmutattam, hogy a nagy szamu varidns ellenére, az
algoritmussal nem hozhat6 létre a szerkezet Osszes lehetséges minimalisan merev esete. A
dolgozat lezarasaképpen megallapithatom, hogy az algoritmus a tervezési gyakorlatban vald

effektiv haszndlata érdekében tovabbi fejlesztések és kutatasi 1épések sziikségesek.
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A meglévo szerkezetek folytonos, az j szerkezetek szaggatott vonallal jeloltek. A lista

.....

visszavezethetoek ezekre, illetve amelyekben az 0j szerkezet kapcsolatlan csomopontokban

csatlakozik a meglévokhoz.

, . , . . , szlikséges merevitérudak
Uj csomopontok szama | 0j rudak szama o ez
Acs AJE| globalis szamanak valtozasa
Ab=3*Acs-AlE|
S
T 30s-[E}-6=6
‘ | I | CS_ -OH=
: | [ 8 12 (rendhagy¢ eset)
| Ve | s
Lo L7
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N
3 | 2 5 +1
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N
4 } 1 3 0
|
5 0 4 -4
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2. melléklet
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2. melléklet
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