Siklapu
toronysisakok
generalasa

Motivacio

Az eurdpai telepulések latképének meghatarozd elemei a tornyok. A tornyok alaprajza
tilnyomorészt szabalyos sokszog, sisakjuk geometridja viszont nagyon sokféle lehet, a
legegyszeriibbtél a legbonyolultabbig. Ez a forma fligghet a tajegységtdl, az éghajlati
viszonyoktdl, a korstilustdl, a hasznalt szerkezeti anyagtol, és egyéb tényezdktdl is.
A toronysisakok geometriai osztalyozasat, tipizalasat [1], és akar az el6bbi tényezbk

szerepének vizsgalatat megkonnyité geometriai leiras Iétrehozasa érdekes feladat.

A siklapokbo6l allé sisakformak geometriai leirasara jol alkalmazhatd az elemi testek
halmazmiiveletekkel vald kombinalasan alapuldé analitikus rendszer [2], mely néhany
paraméter, illetve azok egymashoz val6 viszonya alapjan képes meghatarozni egy adott

toronysisakformat.

A dolgozat motivacidja egy olyan rendszer implementalasa, mely alkalmas a siklapu
toronysisakok egzakt leirasara, és egy olyan eszkdz létrehozasa, mely képes a leiras
alapjan a CAD modell |étrehozasara. Az osztalyozas és az eszkodz segitségével lehetéség
nyilhat kilénb6zd toronysisakok 6sszehasonlitasara, mintavételezésére, valamint CAD
szoftverekben valé modellezésik gyorsitasara. Az eszk6z hasznaldja szerkesztés nélkl,
csupan a sisak adatainak ismeretében képes a kivant forma leirasat megkapni, vagy a

leiras alapjan a toronysisak modelljét elGallitani.



Alapvet6 geometria

A toronysisakok geometriaja nagyon sokféle lehet, ezért a dolgozatban sziikség volt néhany
lehatarolo feltételre, hogy a téma feldolgozhatd legyen. A dolgozat tisztan csak a
toronysisakok geometriajaval (kulsé kontdrjaval) foglalkozik, nem veszi figyelembe a
tartoszerkezetet, az épitbanyagokat, és egyéb tényezbket. A dolgozatban a
forgasszimmetrikus, szabalyos sokszOg alaprajzra illesztett sisakokkal foglalkozunk (az
ives, téglalap vagy szabalytalan sokszdg alaprajzdakkal nem). Ezenkivil csak olyan
sisakokkal foglalkozunk, amelyek siklapokbdl éplilnek fel. Ezen sisakok leirasara mar
készllt egy osztalyozasi rendszer [2], ami a dolgozatban hasznalt osztalyozas alapjaul

szolgal. Ennek alapjai a kdvetkez6 részben kerllnek ismertetésre.

A toronysisak részei

Egy siklapokkal hatarolt toronysisak a kdvetkez6 elemeket tartalmazhatja: alap (-sokszog),

(torony-)csucs, oldal (siklap), €él, vapa, oromfal, oromcsucs.

Cstics

Siklap
El
Oromcsucs

Oromfal
Alap (sokszog)

A sisak jellegzetes eleme az oromfal, ami a tet6 kontlrjat is adja. A dolgozatban az
oromfalat is a toronysisak részének tekintjuk, annak ellenére, hogy szerkezetileg
legtobbszor a torony falahoz tartozik. Mind geometriai, mind modellezési szempontbdl

elényds, hogy az alapsokszog feletti részt egyetlen poliéderként kezeljik.



A toronysisak néhany jellemzo attribiituma

N - alap oldalszama,

S - alap oldalhossza,

Ri- alap beirhatd kérének sugara,
Ro - alap koré irhatd kér sugara,

H - cslcs magassaga,

Gh - oromcsucs magassaga,
As - atl6 hajlasszoge,

Ag - oromél hajlasszoge.

Az attributumok viszonya

A toronysisakok fenti adatai Osszefliggenek, kozulik néhany is elégséges egy sisak
meghatarozasahoz. Ezek jellemzéen két csoportra oszthatok: alaprajzi és magassagi

adatokra.

e Az N-S-Ri-Ro adatok kozil barmelyik kettd egyértelmiien meghatarozza az alap
sokszogét.

e A H-Gh-As-Ag adatok kozil kettével meghatarozhatéak a sisak magassagi
viszonyai - bar ez esetben nem minden kombinacié megfelel6 (példaul Gh és Ag is

az oromzatot irja le).
A jellemzok kozott persze fluggdségek allnak fent, példaul:
Ri = Ro - cos(m/N)

Ro

S - cos(m/N)
H = Ro - tg(As)

Gh = S/2 - tg(Ag)



Alaptipusok

A dolgozatban a sisakok alaptipusait (T) az orommagassag és a magassag (Gh/H)
aranyaval jellemezzik.

A nulla magassagu oromzat az egyszeri gula forma (A tipus). Az oromcsics magassaganak

novelésekor egyes magassagoknal specialis esetek addodnak.

Qa =0

Az oromzat magassagat novelve, egy bizonyos magassagnal elérkeziink ahhoz az esethez,
amikor az oromcsucsot és a csucsot, valamint a sarokpontot és a cslcsot 6sszekotd élek
hajlasszoge megegyezik (B tipus). Ebben a helyzetben a toronysisak geometriaja egy 2n

oldalu szabalyos sokszogli gulanak az oromfalak sikjaval torténd metszése révén
szarmaztathato.

Qb = 1 - cos(m/N)




Az oromcslcs magassaganak tovabbi ndvelésekor a sarkokat és a cslcsot 0sszeko6td
szakaszok élbdl vapava alakulnak, egy adott magassagban viszont az atlé két oldalan Iévé
haromszogek egy sikba kerllnek, és egyetlen deltoidot alkotnak (C tipus). Ebben a
helyzetben a toronysisak geometridja egy elforgatott n oldall szabalyos sokszogi gulanak

az oromfalak sikjaval torténé metszése révén szarmaztathato.

Qc =1 - cos2(m/N)

C4 c6 C8

Ha az oromzat magassagat tovabb noveljik, akkor egy ponton egy Ujabb specialis esethez
érkezink, amikor minden harmadik tet6édarab esik egy sikba (D tipus), azaz a sisak
vizszintes metszete (az oromcslcs felett) csillag format mutat. (Ez a forma négyzet felett

nincs értelmezve, mert az E4 format eredményezné.)

Qd = 1 - cos(2n/N)




A cslccsal megegyez6 magassagu forma a nyeregtetére hajazo forma (E tipus).

Qe =1

E4

Alaptipusok néhany eltérd n oldall alapra Ultetve:




Osszetett formak

Az épitészetben gyakran fordulnak eld olyan toronysisakok, amelyek geometriaja tobb
alapforma kombinaciéjaval allnak eldé. Ez a kapcsolat jellemzben leirhaté Boole-
muveletekkel (unid és kozos rész). Két sisak unidja és kdzos része kiulonbozé érdekes

formakat ad.

C4 N A4 E4

Vannak olyan esetek is, amikor nem csak kett6, hanem harom elem kapcsolatabdl all
0ssze egy toronysisak. Ezek geometridaja sokszor nem is csak azonos alapra illeszked6
formakat hasznal, példaul gyakran el&fordul, hogy valamelyik sisak 2n oldall sokszbgre

épal.



Osztalyozas

A sisakok leirasanal a cél egy olyan rendszer létrehozasa, ami egyértelmiien képes

meghatarozni bonyolultabb toronysisak formakat is.

A dolgozat alapjaul szolgalo eredeti cikk [2] az alapvetd formakat a tipus és oldalszam
szerint irta le (Tn), de ennyi informacio6 alapjan még nem egyértelmuien rekonstrualhato egy
adott toronysisak. A masodik cikk [3] leirta az ehhez hasznalhatd tovabbi paramétereket
és Osszefliggéseket. Most az ott vazolt 6sszefliggések alapjan készll egy olyan rendszer,

ami remélhetdleg lehet6vé teszi a sisakformak egyszerd, pontos leirasat.

Az osztalyozas torekszik a rekonstrualhatdsagra, bar nyilvan csak bizonyos egyszerisitések
mellett mikodik. E rendszerezés révén viszont lehetdség nyilik a sisakformak leirasara,

O0sszehasonitasara.

Az Osszetettebb formak az alapformakbdl alinak 6ssze, igy az osztalyozas két részre

bonthatoé: az alapformak leirasara, majd ezek kapcsolatanak leirasara.

Alapformadk

Az alapformakat leiré formula a kovetkezd elemekbdl épil fel: a sisak tipusa (T), az alap
oldalszama (N), az atlé6 hajlasszoge fokban (As), és az alap oldalhossza (S)
(pl.: A4_60_200). Ez a négy adat elégséges a siklapl toronysisak egyértelmi leirasara.
Az adatok kapcsolatanak kdszonhetéen nem sziikséges minden paramétert megadnunk,

hiszen példaul, ha a hajlasszdget megadjuk, az meghatarozza a cslcs magassagat.

A megadasi mod megvalasztasakor az egyik cél az volt, hogy az egyszer(ibben mérhetd
adatokat hasznalja fel: példaul kbnnyebb és egyértelmibb jellemezni egy sisak alapjat az

oldalai hosszaval, mint a koril-, vagy beirhat6 korével.

A masik cél az volt, hogy a hasonlé formak kdnnyen 6sszehasonlithatok legyenek, ezért a
sisak méretét normaltuk, igy altalanos esetben az alap oldalhossza 1 egység. Ugyanezért

tlnt célszerlinek a cslcs magassaga helyett a hajlasszoget megadasa.

Ha megadjuk a tipust (ami meghatarozza a magassag €s orom magassag aranyat), az
oldalszamot (ami meghatarozza a korul- és beirhaté kor sugarat) és a hajlasszoget (ami

meghatarozza a magassagot), azzal leirunk egy format, az oldal hosszaval mar csak annak



méretét adjuk meg. Ez segitség, hiszen egy tdbb toronybdl allé templomon (példaul:
fiatornyokkal, kisebb melléktornyokkal ellatott) vagy két teljesen eltéré templom tornyanal,
kdnnyebben felismerhetdvé valik a hasonlosag a sisakok kdzott. A relativ méret megadasa
ugyanakkor nem hagyhato el, hiszen dsszetett formak esetén eléfordulhat, hogy az egyes

alkotok alapmérete eltér egymastol.

Mint lattuk, a tipus gyakorlatilag az oromzat és a sisak magassagi aranyat azonositja, egy
0 és 1 kozé es6 aranyszamként. Amikor nem valamelyik specialis helyzet all fent, akkor a
kovetkez6 jeldlést alkalmazzuk: X(Gh/H-100) (példaul: X35). llyen modon az olyan
sisakok is leirhatok, melyek nem valamelyik kilon is jelolt tipusba tartoznak (azaz
hasonlitanak a B vagy D formakra, de vizszintes metszetiik nem szabalyos sokszdg vagy

csillag).

Osszetett formak

Az Osszetett sisakformak jellemzdéen két vagy harom alaptipusbdl allnak 6ssze.
Az alaptipusok kozti kapcsolat Boole-miiveletekkel leirhatd, unid (u), vagy kézos rész (n)
hasznalataval. (A mlveletekre ugyan létezik szabvanyos Unicode karakter is (U és N),
viszont az egyszer(ibb leiras miatt kis ,u” és ,n” betiket alkalmazunk, hogy barmilyen
billentylizeten bevihetd legyen.) Ezt a kapcsolatot a formulaban a sisakok kozott a

megfeleld szimbolum jeldli (példaul: sisakl u sisak2 n sisak3).

Az dsszetett formaknal el6fordul, hogy a leiras nem mutatja vilagosan az egyébként Iétezd
egyértelm( kapcsolatot az adott formak koézott. Példaul lehet, hogy egy adott alapra
helyezett A_4 és A_8 tipusU sisakok oldalhossza eltér, igy nem latszik koz6ttiik a kapcsolat
- viszont, ha tudjuk, hogy a beirt koreik sugara azonos, akkor egyértelmdvé valik, hogy
bizonyos éleik egy sikra esnek. Ezen kapcsolatok jel6lését, a sisakok kdnnyebb megértése

céljabdl a formula végén zarodjelben tessziik meg (példaul: (Rol1=Ro2)).

Elforgatas

Néhany esetben jellemz6, hogy egy dsszetett toronysisak egy vagy tobb eleme az alaphoz
képest fél egységgel (mt/n) el van forgatva. Ezek jel6lésére a tipus utan egy ’> szimbolumot

helyezink el (példaul: A° 4 60 _1).



Végleges formula
A fentiek alapjan all 6ssze végul egy 6sszetett toronysisak leirasa.

Példak a végleges formara:

A 4 60 100 n C_4 60 100 u A 8 60 41,42 (Ril=Ri2=Ri3)

A 4 60 100nC 4 60 100uA 8 60 41,42 (Ril=Ri2=Ri3)

A 4 40 100 u A_8_75 40

A 4 40 100uA 8 75 40



Az osztalyzas kérdései

Az osztalyozasnal olyan megadasi modot valasztottunk, ami a kdnnyebben mérhetd
adatokkal dolgozik. Ennek ellenére sokszor egyszeriibb mas adatokat hasznalni, példaul a
leiras nem kéri a sisak magassagat, pedig az is egy egyszerlien mérheté (akar
egyszerlbben is, mint a hajlasszdg). Tovabba vannak olyan dsszetett sisakok, amikor a
relaciét nem az oldalhossz, hanem a korul- vagy beirhaté kér sugara adja, és ebbdl
latszdédna egyértelmi kapcsolat, de ez nehezen mérhetd, valamint sok esetben az nem is

egész szam (amennyiben az oldalhossz az).

Ezek miatt nem lehet olyan megadasi modot talalni, ami minden esetben egyértelm

kapcsolatot mutat, és tobbnyire egész szamokkal dolgozik.

Az alaprajzi adatok kozll ketté meghatarozza az alaprajzot. Mivel az oldalszam (N) az egyik
legfontosabb adat, igy azt semmiképp nem lenne logikus kihagyni a leirasbdl. Az oldalhossz
(S) megadasa a korabban emlitett praktikus okokbdl kerllt a formulaba a sokkal
nehezebben meghatarozhatd koré- vagy beirt korok sugara helyett. (A beirt kor itt a torony

kuls6 konturjanak beirt kdre, nem az egyszeriibben mérhetd belsé méret.)

A térbeli format meghatarozo jellemzdok kozott legtobb informaciét az alaptipus megadasa
nyujtjia, ami mint lattuk, az orommagassag és magassag aranyat is megadja. Mivel az A
tipus esetén az oromzat magassaga (Gh) és az oromél szége (Ag) tudhatdéan nulla, ezeket
nem valaszthatjuk negyedik paraméternek. A sisakmagassag (H) beemelése ismét
nehézkesebbé tenné az Osszevetéseket - igy maradt az atlé hajlasszoge (As), ami
méretfliggetlen. Természetesen mas megadasi és megkdzelitési mod is Iétezhet (példaul

H és Gs méretek megadasa).



Program

Az eszkdz az Excel és AutoCAD programok parhuzamos futtatasaval mikodik. A sisak

adatait Excelben, egy arra kialakitott oldalon lehet megadni. Az Excel VBA makrét hasznal

az adatok feldolgozasara, ellen6rzésére, majd az AutoCAD-be vitelére. A generalt forma

AutoCAD-ben jelenik meg, 3D solid objektumként.

Az interfész

Spire generator

Determine properties of spire

Number of spires & nion  ynion

-~ . Spka 1 Spee 2 Spre X

g sz *3 F “ nrerecton PP @ riersection F

| Spire 1 | | Spire 2 | | Spire 3 |
[seves )| |[seves | |[se= C———1
Number of sides & size & rotation Number of sides & size & rotation Number of sides & size & rotation
dumber of sides Rotation Vumber of sides Rotatfion Vumber of sides Rotation
Spire type Spire type Spire type
fyoe GhiH ratfic fype GhiH ratic fype GhiH ratic
T Ve A Sa= 4] T ivoe A Sa= [+] T ivpe A Sa= o
“ tvpe b Gio= 029 “noes Gib= 013 ¥ tvpes Gib= [+R}
T wvpeC Gie= o5 “ wpec Qo= 025 T npec Gic= 035
“ toeD Cid= 1 ® noel Qd= 0.5 C toeD Gd= 069
“ tpeE Se= 1 “ oeE Gre= 1 “ noeE Se= 1
% tvoe X Gix= “ hvpeX Groe= “ vpeX Q==
Angle or height Angle or height Angle or height
Spire Gable Spire Gable Spire Gable
ns= [ e8] ag= [CeErg]|| || A= [ ae= || || 2= | | A= | ]
H= [zz48] ch= [1577] H= [ ] &= [__] H= = ]
Side lenghf Side lenghf Side lenghf

5= = [ ] = [

or in- & circumsrcibed radius or in- & crcumasrcibed radius or in- & crcumsrcibed radius

p=  [7o711] Re= | | = [ ] Rre= [___] Ri= ] Re= |

Determine spire with formula
[A 4 &0 200n A_4 &0 200 u A 4 60 200 ]

Draw ‘

Variable

Az abra az eszk0z grafikus interfészét mutatja. A felsé savban egy adott sisak formulajanak

ismeretében meg lehet adni a teljes format azonosité kédot. Alternativ megoldasként a

forma paraméterei egyenként is megadhatok. Egyrészt a sisakok kdzotti kapcsolatokat kell

megadni (uni6 vagy kozos rész), masrészt a sisakok adatait: az oldalak szamat, a tipust, a

hajlasszoget (vagy magassagot) és az oldalhosszt (vagy a kortl- és beirt korok egyikének

sugarat). ADRAW gombra nyomva makro lIétrehozza a megadott forma szilardtest modelljét

AutoCAD-ben.



Az algoritmus

Az adatok bevitele utan az Excel VBA beolvassa az adatokat, és hozzarendeli a megfelel6
valtozokhoz. Ezutan a program egy olyan haromszoget hoz létre, amelynek két pontja a
sisak alapjanak két szomszédos sarokpontja, harmadik pontja pedig az alap kdzéppontja,
majd ebbdl egy hasabot general, melynek magassaga a sisak magassaga. Az igy adodo
testet a program két sikkal elmetszi: a sikokat meghatarozé harom pontot a sisak csucsa,
az oromzat csucsa, és az alapharomsz6gh6z tartoz6 két sarokpont egyike adja.
A sikmetszések révén elball az elem 1/n-ed része, melyet az alap kdzéppontja koril n
szamban koOrbe forgatva, majd az elemeket egyesitve eldall a teljes forma. A program
mindharom alapformat ez alapjan hozza Iétre, ezutan pedig a megfeleld

halmazmiiveleteket elvégezve kialakitja az 6sszetett sisakformat.

g8 4

hasab 1. sikmetszés 2. sikmetszés kiosztas




Mintavételezés, példak
Alap formakbdl allo sisakok

Lehel téri, Szent Margit templom, Budapest - A_ 4 65 7,5




Két alap forma kapcsolatabdl allé sisakok

Szent Istvan Kiraly templom, Budapest - A_ 4 35 2,5 u A 4 70 1,8




Evangelische Pfarrkirche, Hallstadt, Ausztria - E_4 55 5,4 u B_ 4 8 5

Abbaye Saint-Vigor, Cerisy-la-Forét, Franciaorszag -

A 4 45 12 u A_8 70 7,03 (Ril=Ri2)




Limburg Catedral, Limburg a. d. Lahn, Németorszag -
E 840 3,5 u A 8 75 3,5

E 4 56 9,5 u C_4 73_8,5

C_4 56 3,5




Osszetett sisakok

Jézus Szive templom, Szigethalom - A 4 45 3,5 u A’ 8 74 1,4

Becket Szent Tamas kapolna, Esztergom -

A 4651,5nC4551,5uA8 650,62 (Ril=Ri2=Ri3)




A program és dolgozat hatarai

A dolgozatban alkalmazott leiras nem terjed ki a nem szabalyos sokszOg alaprajzu
toronysisak formakra annak ellenére, hogy ezek is gyakran el6fordulnak. Nem
alkalmazhat6 tovabba az olyan sisakokra, amelyek egyszer vagy kétszer gorbult fellleteket
tartalmaznak, igy sok, jellemzben fém burkolati sisakot nem lehet ez alapjan az

osztalyozas alapjan jellemezni.

Sok esetben a sisakok geometriaja nem ennyire tiszta, a sok diszités, szerkezeti felépités
és a forma bonyolultsaga miatt szikség van némi egyszerlsitésre, hogy a sisakok

0sszehasonlithatdoak legyenek.

Természetesen a program csak az osztalyozas alapjan tud formakat létrehozni, igy ez is
rendelkezik ezekkel a korlatokkal. Emellett viszont van néhany olyan irany, amiben tudna
fejlédni a program. Jelen formaban a tornyok alapjanak koézéppontjanak helye nem
valtoztathatd, de amennyiben ez is megadhato lenne, akkor lehetséges lenne fiatornyok
létrehozasa vagy a sisakok alaprajzon megfelel6 helyen val6 generalasa is. Emellett
vannak olyan Osszetett sisakok, ahol valamelyik alapforma alapsikja eltér a tobbi
alapsikjatol (a szerkesztése egyszerlibben megadhaté lenne ilyen formaban), ebben az

iranyban is tovabb lehet vinni a programot.
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