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1 A dolgozat felépitése, a kutatas el6zménye / 1.1 A dolgozat felépitése

1 A dolgozat felépitése, a kutatas el6zménye

1.1 A dolgozat felépitése

A dolgozat alapvet6 fejezetei:

A ,,2 Elemes feliiletszerkezetek” tartalmazza a felliletszerkezetek osztalyozasat, az egyes oszta-
lyok elemzését, az osztalyba tartozé konkrét példak ismertetését.

Az osztalyozas és elemzés kizardlagos célja a késébbiekben ismertetésre kerul6 elemes szalaghé;j
szerkezettel torténé 6sszehasonlitas, az ettdl a szerkezettél vald kiilonb6zbségek és hasonlésagok
bemutatasa.

A ,,3 A szalaghéj szerkezet” egy alapvetden Uj elemes fellletszerkezetet mutat be. A szalaghéjak
kinematikdjanak, geometrigjanak ismertetése mellett a fellleti racspontok generalasaval, a felllet-
szerkezet gorbileti viszonyaival, statikajaval, éplletszerkezetével foglalkozik.

A fellletszerkezetek ismertetése el6tt elengedhetetlen a szalaghéj szerkezet vazlatos ismertetése.

A szalaghéj szerkezet egy rendkivil egyszer( konstrukcio.

Egy szigoruan két féirannyal rendelkezé rombuszhalo, ahol az
alkotdk vékony (a felulet sikjara meréleges iranyban kis kiter-
jedési) szalag elemekbdl allnak.

Ezek egymashoz sikbeli csuklokkal kapcsolédnak, ezaltal sajat
sikjukban szabadon elfordulhatnak. A vékony lapok sikjukra
merélegesen kdnnyen meghajolnak és tengelylk korul kdny-
nyen csavarodhatnak.

A fent leirt alakvaltozasok kovetkeztében a szerkezet kis el-
lenallassal adott formara illeszthet6.

A szerkezet tobb féle médon merevithetd, ezt kovetéen a for-
majat megbrzi, tovabbi nagymértéki alakvaltozasra mar nem
képes.

#1: Szalaghéj az alapsikon és kiemelt allapotban.

1.2 A kutatas el6zménye

A dolgozatom nem el6zmény nélkuli, gerincét az 1990-ben beadott ,A fa szalaghéj szerkezet”
egyetemi doktori értekezésem jelenti [FekZ1990A]. Ebben egy alapvetden Uj szerkezetre, a sza-
laghéj fellletszerkezetre tettem javaslatot. Ez szabadalomként is bejelentésre kerllt [FekZ1986B],
aminek nemzetkdzi els6bbséget az Orszagos Szabadalmi Hivatal szakért6i véleményében elfo-
gadta [DalM1987].

A nemzetkoézi szakirodalom tanulmanyozasa soran megallapithatd, hogy bar tébb hasonlé szerke-
zet készilt a szabadalom beadasa 6ta eltelt idészakban, szamos publikacié jelent meg hasonld
témaban, de a szalaghéjjal egyez6 szerkezet nem ismert.

A szalaghéjban rejl6 mindmaig kiaknazatlan lehet6ségek indokoljak a szerkezet alaposabb elem-
zését, tovabbfejlesztését.
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2 Elemes feluiletszerkezetek

2.0 A feluletszerkezetek osztalyozasa

A fellletszerkezet fogalmat a dolgozatban a geometriai jellemz&k alapjan definialom. Fellletszer-
kezet alatt értem mindazon szerkezeteket, amelyek egyes pontjaiban a fellletre meréleges kiter-
jedtség nagysagrenddel kisebb, mint a fellilet iranyaban.

A felUletszerkezetek osztalyozasanak, és az egyes kategériak ismertetésének alapvetd célja a
szalaghéjjal valé hasonldsag és kilénbség bemutatasa.

Az osztalyozasnal nem tettem kilénbséget méret és hasznalat szerint - a dolgozat targyat képezi
egy kisméret(i konyhai sz(ir§ és egy nagyfesztavolsagu sportcsarnok lefedés is.

Az osztalyozasnal az anyag sem dontd, bar a felhasznalt anyagok tulajdonsagai hatassal lehetnek
az egyes kategoriakra.

Az osztalyozas az alkotd elemek szama, iranya, geometriai jellemzdi, a csomoponti kapcsolatok
mozgasi lehetéségei alapjan torténik. Ezek a geometriai és lokalis mechanikai jellemzdk a teljes
szerkezet erdjatékat 6nmagaban nem hatarozzak meg, hiszen azt mas tényez6k — megtamasztas,
terhelés — is alapvetéen befolyasoljak.

- Afellletszerkezetek feliiletiik folytonossaga szempontjabol az alabbiak szerint két alapvetd
csoportba sorolhatoak:
- Folytonos fellilettel rendelkez6 felliletszerkezetek.

Ezen szerkezetek kétszeresen gorblilt fellletté nem alakit-
hatéak. A szalaghéj szerkezet az elemek kdzotti mezdk
részbeni vagy teljes mértékben térténd kitdltésével, igy a
felllet folytonossa tételével merevithetd.

A dolgozat a diszkrét elemekbdl all6 fellletekkel foglalkozik,

de a diszkrét elemekbdl all6 és a folytonos felliletek k6zott
egyértelm( hatarvonal nem vonhato.

#1: A fotdon abrazolt mez6gazdasagi hegesztett miianyag
hal6 szalainak vastagitasaval a szerkezet folyamatos atme-
nettel valt halébdl perforalt folyamatos lemezzé.

#2: Atmenet a kontinuum-, a perforalt- és a ridelemes feli-
letek kozott. [OxmR2010]

- Diszkrét alkotéelemekbdl felépllé fellletszerkezetek, ide tartozik a szalaghalé is.

- Afellletszerkezetek geometriajuk szempontjabdl harom csoportba sorolhatéak:
- Sik feluletszerkezetek (példa: gerendaracs).
- Egyszer gorbllt fellletszerkezetek (példa: donga).
- Keétszer gorblilt fellletszerkezetek (példa: racshéj).
A fellletszerkezetek geometridja szoros 0sszefliggésben van az er6jatékkal, ami a szer-
kezetben egyaltalan létrejdhet. Altalanos esetben hajlitismentes szerkezet kétszer gorbiilt
felllettel érhet6 el. (Specialis felllet, megtamasztas és terhelés esetében ez a kijelentés
cafolhato — fliggesztett kotélhalo, tarcsa, stb.).
- A dolgozat témaja szempontjabol Iényeges a diszkrét alkotoelemekbdl all6 feluletszerkezetek
alkotoelemek tengelye szerinti osztalyozasa:
- Nem rombusz kialakitasu halok .
- Rombuszhalok, ahol a szerkezet elemei a felllet sajat — akar gorblilt - koordinatarendsze-
rében vizsgalva 2 irannyal parhuzamosan helyezkednek el.
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2.1 Nem rombusz kialakitasu halok

Az elemek ketténél tébb alkotéiranyuak
Megallapithatd, hogy a szerkezet kétszeresen gorbilt formara nem alakithato.

A szalaghéj szerkezet formara alakitaskor rombusz halézatu, mégis indokolt ennek a kategorianak
a vizsgalata, mert a szalaghéj egyik merevitési lehetésége a tovabbi alkotéiranyok beépitése, igy a
kezdeti rombusz halézat nem rombusz haldzatta alakitasa.

Ez a csoport az alabbi két alkategoriara bonthato:

- Geometriailag nem szabdlyos halézatu fellletszerkezetek.
- Geometriailag szabalyos halézatu fellletszerkezetek.

2.1.1 Geometriailag nem szabalyos racsozatu halészerkezetek

A kategoriaba sorolhaté szerkezetek halézatat jellemz6en nem a geometriai szabalyossag, hanem
a statikai er¢jaték logikaja, a fé6feszliltségi iranyok hatarozzak meg.

2.1.1.1 Fesziltségi trajektéria halézatu természeti analogiak
Az élévilagban szamos példa talalhato a fesziiltségi iranyoknak megfeleld
térbeli struktiurara.

Sokat vizsgalt és béséges irodalommal rendelkez6 teriletet jelent a fak
agrendszere, a levelek felépitése, csontok vazszerkezete, kagylok, csigak
hazanak felépitése.

A sokszor egyértelmUen leirhato strukturajuk lehetévé teszi a szerkezeti
vazuk szamitogépes szimulalasat, ezt a szamitogépes grafikaban, CAD
programokban ki is hasznaljak.

#1: [PruP1990]

2.1.1.2 Feszultségi trajektéria halézatu torténelmi kupolak

A felhasznalt anyagok - példaként a gotikus
boltozatok esetében a faragott k&, barokk
kupolak esetében gyakran a tégla - déntéen
nyomas felvételére alkalmasak, igy a féfe-
szUlltségi iranyok kdvetése a szerkezet allé-
konysaga miatt elengedhetetlen.

#1: Gotikus példa a toledéi San Juan de los
Reyes kolostor - Juan Guas XV. sz. vége —
kéboltozata. [HueS2007]

#2: Barokk példa a romai San Carlo alle
Quattro Fontane, Francesco Borromini, 1640.
[HueS2007]

A boltozati formak kimeritéen részle-
tes szamitégépes geometriai elemzé-
se Strommer Laszl6 disszertacioja-
ban megtalalhaté.

#3: Praga, St. Vit székesegyhaz ha-
I6boltozata. [StrL2008]

#4: Haloboltozat axonometrikus rajza.
[StrL2008]
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Koézdsségi haz, Németorszag,
Auerstedt, 2004., Ollertz Architekten
BDA

Az el6regyartott fa boltozat kortars
épitészeti példaja.

#5: Az épllet belsd, kiilsé és épités
kdzbeni fotdja. {Forras: XX}

2.1.1.3 Fesziltségi trajektoria halézatu mérnoki kupolak

Fellletszerkezetek esetében gyakran hasznalt szer-
kesztési elv a féfeszultségi trajektoriakat kovetd hald-
zat.

A feszlltségi iranyok nem csak a geometria fliggvé-
nyei, azt nyilvanvalé médon a megtamasztas, a terhe-
Iés, s6t, a szerkezet kialakitasa is meghatarozza.

#1: Egyszer( 3 és 4 oldalu csillaghéjak feszlltségi
trajektoriai teljes perem menti megtamasztas és egyen-
letesen megoszlo vetlleti teher esetében.

Uszoda, Bad Durrheim, 1987
R. és U. Geier, F. Wenzel, H.P.Preuss

Szerkesztési elve a haléépités szempontjabdl fontos
épulet. A felllet alakja minimal fellletként lett meg-
hatarozva. Az organikus forma a kétélhaldk, a racs-
héjak és a gerendaracsok 6tvozete. Az épllet eszté-
tikai hatasa a Mannheimi racshéj csarnokhoz hason-
I6an egyedulallé. A hat fatdrzset utanzé oszlopra
er@sitett tartégyrire fliggesztett és a peremgeren-
dazatra tamaszkodd héj 20 cm / 20 cm keresztmet-
szetl, két iranyban goérbult rétegelt-ragasztott fa tar-
téi a héj membran 8 trajektéria iranyainak megfelelé
vonalvezetésiek.

#2: Belsé képek. [GeiV2013]

Az erre merdéleges iranyu, 80 cm-enként elhelyezett,
8cm /8 cm és 12 cm / 14 cm kozotti keresztmetsze-
tl alkotok a héj szintvonalait kdvetik, kozel f6
trajektdria irdnyuak, bennuk altaldban huzas, a feld-
let hiperbolikus részein nyomas van. A héjat kétira-
nyu, diagonadlisan elhelyezett deszkazat mereviti. #3

#3: A szerkezet axonometrikus rajza. [GutG1996]
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2.1.1.4 Tensegrity kupolak

A tisztan nyomott és huzott rudakbdl allo, folytatdlagos huzott halézatu elemekbél allé racsszerke-
zet a Tensegrity. A szerkezet fogalmat Buckminster Fuller vezette be, aki a késébbiekben a szer-
kezetet szabadalmaztatta kupolak épitése céljabdl.

A tensegrity szerkezetek geometriai és szerkezeti 0sszefliggéseirél szamos elemzés elérhetd,
melyek kézul Burkhardt (Cambridge) [BurR2008] {Forras: 1} és Tibert (Stockholm) [TibG2002]
dolgozatat emelném Kki.

A szellemes konstrukciok kozil egyetlen tipus, ami nagyfesztavolsagu kupolak készitésére hasz-
nalatos, a korgy(ris kabelkupola. Ez kiils6é formaja ellenére, eréjatéka alapjan semmiképpen sem
sorolhaté fellletszerkezetekhez.

Florida Suncoast Dome, Saint Petersburg,
USA, 1989., HOK Sports Facilities Group, Gei-
ger Engineers

KorgyUris tensegrity szerkezet. 24 darab 1.83
m atméréjl oszlop tartja a 210 m atmérgja, 6
fokban megdontétt vasbeton peremgydir(it.

#1: A Kkupola épités kbézbeni allapota és tavlati
fényképe. {Forras: 2}

#2: Bambuszbdl és kotélbdl készilt tensegrity
kupolak.

Az Icosahedron kupola reciprok csomoponti
kiképzeése az elvileg tisztan nyomott rudak kis-
mértékl hajlitasat is feltételezi. [BiaC2008]

A szerkezetekre altalaban jellemzé a vegyes
viselkedés, nem sorolhatéak be egyetlen kate-
goriaba sem.

2.1.2 Geometriailag szabalyos halozatu feluletszerkezetek

A nagy fesztavolsagu lefedések jellegzetes képviseldi, ahol az elemek eléregyartasa, tipizalasa az
egyik meghatarozé szempont. Fébb csoportjai:

- vtartds kupolak.

- Keretes kupolak.

- Schwedler kupolak és halomiivek.

- Geodetikus kupolak, szabalyos éli vagy lapu kupolak.

- Reciprok kupolak.

2.1.2.1 ivtartés kupolak
Korszimmetrikusan elhelyezett ivtatok rendszere.

Térbeli vizualis hatasa ellenére statikailag nem sorolhaték a fellletszerkezetekhez, mert a fétartok
kozott elhelyezett melléktartok az elsédleges teherhordasban nem vesznek részt.

1 http://bobwb.tripod.com/tenseg/book/revisions.html
2 Dr. Vinicius F. Arcaro http://www.arcaro.org/tension/album/suncoast.htm
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Reichstag kupolgja, Berlin, 1999. , Sir Nor-
man Foster and Partners, Leonhardt, Andra
und Partner, Waagner-Biré AG, Gétz GmbH

40 m atméréji acél ivtartés kupola
#1: Epités kozbeni allapot.
#2: A szerkezet végeselem modellje.

#2

Wind and water bar, Vietham, Vo Trong Nghia
Architects

10 méter magas vendéglatasi épilet 15 méte-
res bambusz rudakbél dsszeallitva.

#3: Az épllet kulls6 és belsé fotdja. {Forras: 3}

Az ivtartos kupolak fétartoinak jellegzetes mérndki megoldasai a fa tartégerendakhoz hasonléak:

- De I'Orme tartok.

Emy tartok.

Rétegelt ragasztott fétartok.
- Racsos kialakitasu fétartok.

#4: A De I'Orme (Bohlendacher, Bohlenbinder) szerkezet Philibert de
I'Orme (1515-1577) nevéhez flizédik, aki korabbi szerkezetek tovabb-

fejlesztéseként talalmanyat 1561-ben hozta nyilvanossagra "Nouvelles
Inventions" ciml miveében.

Az anyagtakarékos szerkezet legalabb két rétegben elhelyezett rovid
ives deszka- vagy palléelemekbdl all, melyek szegezéssel vagy csa-
pokkal kerlltek 6sszeerdsitésre, igy Iétrehozva a sorolhato ives tartot.

#5: Az Emy fedélszerkezet hajlitott pallokkal készilt, amelyeket vaspantok-
kal és csavarozassal fogtak 0ssze, a 19. szdzad egyik jellegzetes nagyfesz-
tavolsagu szerkezete. [MuUIC1998]

A rétegelt-ragasztott fétartds szerkezetek ma altalanosan hasznaltak. Az
Emy szerkezet tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthet6ek, a lamellak
egyuttdolgozasaban az acél 6sszeerbsités szerepét a ragaszto valtotta fel.
Az irodalom az els6 rétegelt-ragasztott tartoként a Southampton-ban 1860-
ban épitett King Edward College termét tartja szamon. A szerkezet tdmeges
felhasznalasanak kezdete az 1900-as évek eleje.

2.1.2.2 Keretes- és Schwedler kupolak, halomiivek

Az ivtartok, és kozottik, a meridian gorbékre — altalaban nyo-
matékbird kapcsolattal - illesztett melléktartok rendszere a ke-
retes kupola (Ribbed Dome, Radial rib dome).

#1: [UniS2013]
Kupolaépitésben altalanosan hasznalt szerkezet.

3 http://votrongnghia.com/projects/wnw-bar/ 2014.01.02.
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Schwedler kupola (Schwedler Dome) esetében a fenti halézatot atlés merevité rudazat egésziti
ki, ez esetben a csuklos kapcsolat altalaban elegendd.

Kupolaépitésben gyakran hasznalt szerkezet.

Specialis alatamasztas és rudhalézat mellett statikailag hata-
rozott szerkezet nyerhetd, ami a szamitast megkonnyiti, de a

szerkezet eréjatékat kedvez6tlenill befolyasolhatja.

Pelikan Jézsef megallapitasa szerint a paros oldalszamu ha-
[6mivek nem stabil alakzatok [PeldJ1972], valamint a forgasfe-
lUletek parallelkérei kdzott szimmetrikusan elhelyezett rudazat
esetén aszimmetrikus és koncentralt erék viselésére csak kor-
latozottan alkalmas. [PelJ1968].

#2: [UniS2013]

Egyiranyu (Monoelineal), kétiranyu (Bidirectional) és atlés
szerkesztés.

A Schwedler kupolak bordazati haléjanak tovabbi jellegzetes
fajtaja a pikkelyes kupola (Lamella dome), a napraforgé
(Sunflower).

Szerkesztési analdgiaja a természetbdl eredeztethetd.
#3: [UniS2013]

Az atlés kupolak esetében csak a f6 alkotdk folyamatos vo-
nalvezetésliek, a mellékalkotok ezekhez csatlakoznak.
#4: [UniS2013]

A harom-, négy- alkotéiranyu kupolak (Three -way grid
dome , Four-way grid dome) folyamatos alkotéhal6zattal ren-
delkez6 racsok.

#5: [UniS2013]

KK
KK

#5

Sportcentrum, Ausztria, Telfs, 2002., Armin
Walch, Indermihle Bauingenieure, Holzbau
Saurer

Ellipszis alaprajzi Schwedler kupola, 3250 m?
alapteriletd, 75 m — 55 m fesztavolsaggal, 10
m magassaggal. Benapozasi okok miatt a ku-
pola a fétengely mentén dontott.

180 m® faanyag felhasznalasaval a szerkezet
onsulya 35 kg / m% Az alkotéelemek kereszt-
metszete: 22 cm — 32 cm szélesség, és 40 cm
magassag. A huzas felvételére acél peremge-
renda kertlt beépitésre.

#6: {Forras: 4}

4 Indermuhle D. (2002): Membranen und Holz in Dachkonstruktionen www.i-b.ch/publikationen
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Expo 2015, Milang, Olasz pavilon terve

EMBT - Benedetta Tagliabue, Miralles Tagliabue, Julio
Martinez Calzén — MC2, Alberto Dal Lago, Franco
Cislaghi — DIc

Nem csak megjelenésében, de statikai viselkedésében is
innovativ szerkezet.

Szerkesztésében ugyan Schwedler kupola, ugyanakkor
amennyiben a széles szalagokbdl kialakitott alkotok sajat
sikjukban nyomatékbirdé kapcsolatokkal valésulnak meg,
akkor nem rudszerkezetként, hanem valédi héjként visel-
kedik.

#7: Bels6 latvanyterv. {Forras: 5}

Neue Messe, Olaszorszag, Rimini, 2001,
Gerkan, Marg und Partner, Favero & Milan
Ingegneria S.r.l., Schlaich, Bergermann und
Partner

Pikkelyes szerkesztésl, Zollinger rendszer
kupola.

#8: [LauA2002]

Allat-egészségligyi kdzpont, Svajc, Uzwil, 2005 ., Biihler-
Immo AG, Julius Natterer, Armin Steiger Holzbauten

Szabalyos félgdmb alaku kupola pikkelyes szerkesztéssel
Fesztavolsagu 26.8 m, magassag: 13.4 m

Elemei CNC megmunkalassal el6allitottak.

Az 5000 m® beépitett térfogathoz 60 m* szerkezeti anyag
kerilt felhasznalasra.

#9: [BogW2005]

2.1.2.3 Geodetikus kupolak, szabalyos élli vagy lapu kupolak

Szabalyos vagy félszabalyos poliéderek gémbre vetitett képe és ezek bizonyos szabalyszerliségek
figyelembevételével tovabb felosztott haldzata altal definialt kupolaszerkezetek gyjtéfogalma a
geodetikus kupola.

A fenti meghatarozasokban a szabalyos poliéderek &
fogalma alatt az 5 db un. Platoni testet, a tetraédert, /\
az oktaédert, a hexaédert — kockat - , a dodekaédert

valamint a kupolaszerkezetek szempontjabdl kilénos #1
jelentéségli ikozaédert értjik, melyeknek élei,

élszogei és lapszogei egyenlék, tehat egybevago

sokszdglapokbdl allnak.

#1: Szabalyos poliéderek. {Forras: 6}

5 http://www.aasarchitecture.com/2013/04/Italian-Pavilion-Expo-2015-Miralles-Tagliabue-EMBT.html

6 International weekly journal of science http://www.nature.com/nature/journal/v460/n7257/fig_tab/nature08239 F1.html
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#2: Félszabalyos testnek - Archimedesi testnek -
tekintjik azon konvex testeket, amelyeknek lapjai
szabalyos sokszdgek és szdgletei egybevagodak,
vagy pedig szogletei szabalyosak és lapjai egy- £
bevagoak. N
A szabalyos testek kupolaépitési jelentésége az
azonos rudhosszusagban, a félszabalyos testek
jelentésége pedig az azonos felliletelemekbdl
valo szerelhetéségben rejlik.

#2: Félszabalyos testek.

~\

-

ocC

@
Q‘O@

#2

R. B. Fuller 1954-ben benyujtott szabadalma jelenti a modern geodetikus kupolaépités kezdetét,
melyben a geodetikus kupolat Fuller a kdvetkezéként definialja: "Egy altalaban gémb alaku épitési
vaz, melyben a f6 szerkezeti elemek haromiranyu racsozatban egymast metsz6 nagy kérivek alta-
lanos rendszerét alkotjak".

A Fuller kupolak szerkesztésénél leggyakrabban hasznalt kiindulé forma az ikozaéder, a legna-
gyobb élszamu szabalyos poligon. A poligon kdré irt gdmbre vetitett képe jelenti az alaphalét. A
radelemek méretének csokkentésére a szférikus haromszogek tovabbi felbontasa sziikséges,
melyre kilonbdz6 eljarasok ismeretesek. A tovabbosztasi eljarassal kapott haromszogek oldal-
hosszusaga kulénb6zé. A szférikus alaphalok haromszdgekre valé felosztasan kivil négyszdgek-
re, otszogekre, hatszogekre valo felbontasa is gyakori. A térlefedés fesztavolsaganak novelésével
a rudhosszusag csokkentése sziikséges, igy a poligon fellletének tovabbosztasi foka (frekvencia-
ja) n6, ezzel egyutt a kilénb6z8 élhosszusagok és élszdégek megjelenése is ndvekszik.

#3: Geodetikus kupola fellletének haromszog osztasi elve, és hatszog
tovabbosztasat szemlélteti. [ButO1977] [ButO1970]

EXPO'67 vilagkiallitas, Egyesiilt Allamok pavilonéplilete,
Fuller & Sadao

A nagyszamu Fuller-kupolak egyik kiemelked6 példaja az
EXPQO'67 vilagkiallitasra tervezett, mely bar nagy frekven-
cigjaval (16), igy kis rudhosszaival jellegzetesen acélszer-
kezetl kupola, de a nagyfesztavolsagu fa geodetikus ku-
polak egyik el6képét is jelenti. [ButO1977]

#4: A pavilon fotoja. {Forras: 7}

7 http://www.wired.com/geekdad/2010/09/happy-25th-birthday-to-the-buckyball/
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A geodetikus kupolak jellegzetes anyaga kezdetben a fém, de a fa alkalmazasa is egyre inkabb
elétérbe kerdl.

Jellegzetesen nagy fesztavolsagu szerkezetek, a megvaldsult fa geodetikus kupolak az épitéstor-
ténet mindmaig legnagyobb térlefedéseit jelentik. A ragasztott fa alkalmazasaval lehetévé valt az
alacsony frekvencia és nagy (20 méter hosszusagot is meghaladd) radméretek alkalmazasa, igy a
csomoépontok kis szama, a szerkezet kis sulya az épitését gazdasagossa és a vasbeton és acél
anyagu kupolakkal szemben versenyképessé teszi.

1969-ben épiilt az akkor legnagyobb fakupola Utah Allamban, Salt Lake City-ben. A Fowler and
Associates és a Timber Structures altal tervezett 105 m atmérgjd, 37 m magassagu sportcsarnok 9
m hosszusagu rétegelt ragasztott fa gerendakbdl - acél csomoponti elemekkel - lett dsszeszerelve.
[BmH1969a]

1980-ban Washington Allamban, Tacoma-ban épiilt sportcsarnok tervezéje a Western Wood
Structures. A geodetikus kupola 162 méter atmérgjd, 48 méter magassagu, 414 alkotéeleme 15 m
hosszUsagu rétegelt ragasztott fagerenda, 17-22 cm / 76 cm keresztmetszettel. [Krel1983]

Soéraktar, ,Saldome 2", Svajc, Reinfelden, 2005.,
Haring & Co. AG, Pratteln BL, Pratteln. Roth
Holzleimbau + Stahlbau AG

A ,Saldome 2" 120 m fesztavolsagu geodetikus kupola,
32 m magassaggal. Epitésekor Eurépa legnagyobb
fakupolgja.

A szerkezet 894 darab ragasztott fa tartéelembél all,
melyek klasszikus hexagonalis kiosztasban helyezked-
nek el.

A 534 haromszog fétartd elem 20 cm x 94 cm, a 200
melléktartdé elem 14 cm x 28 cm keresztmetszetd.

#5:, #6: Epités kdzbeni allapot.

#7: A csomoépont izometrikus képe. (Fotdk: Haring Pro-
jekt AG)

Szent Joézsef kupola , Sopron, Nyme, 2000., Divés F., Szabo
P., Batki K., Gyenizse P.

Nem nagysaga, inkabb innovativ anyagtakarékos megvalési-
tasa miatt jelentés a Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen terve-
zett és megépitett Szent kupola.

Hatsz6g alaku, 11.4 m atméréjd, 2.2 m magassagu geodetikus
kupola. A gdmbsliveg héj 5.7 m sugaru gdbmbre szerkesztett,
a 156 db alkotd hossza 1.3 m — 1.5 m, keresztmetszetik min-
dossze 4 cm / 9 cm. [DivF2000]

#8: A kupola fotdja.
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A szerkezet statikai szamitasai a NyME-en, az ellen6rzé szami-
tasok a Pragai Miiszaki Egyetemen Dr. Petr Kuklik vezetésével
torténtek.

A fajlagos faanyag felhasznalas 0.011m?*m?, dsszesen 0. 7 m®
szerkezeti faanyag fedi a 65 m2 alaptertletet. Ebben a jé6 miné-
ségl szibériai vorosfenyd felhasznalasa mellett kiemelt szerepe
volt a faanyag szilardsagi vizsgalatanak és osztalyozasanak.
[DivF2002]

Az éplilet a szerkezettervezdk mellett az épitészek figyelmét is
felkeltette. {Forras: 8: Fakupola a Nyugat-Magyarorszagi Egye-
temen}

#9: A kupola szerkezeti részlete.

A gémbi elhelyezkedések teriiletén magyar kutatok jelentés
eredményeket értek el (Tarnai Tibor, Gaspar Zsolt, Hegedls
Istvan, Hortobagyi Zsolt, Kovacs Florian, Lengyel Andras, Ma-
kai Endre, Szabé Janos, stb.).

A elhelyezkedésnek szamos példaja ismert a természetben, a
kémiaban, fizikaban, de sok technikai feladat megoldasaban
(példaként a pneumatikus satrak) is szukséges vizsgalatuk.

Kozismert példa a gdmbot kozelité labda alakok keresése.

#10: Futball-labda szokasos és korszer(sitett kialakitasa.
[TarT2008]

#11: Golflabda 220 hatszogbdl és 12 6tszdgbdl konstrualva.
[RicD2008]

#10

#11

A gombi elhelyezkedés mellett az altaldnos fellleten tor-
ténd elhelyezkedés is tobb helyen kutatasi téma, példa-
ként megemlitve a Budapesti Mlszaki -, a Bécsi Miiszaki
-, a Grazi-, a Lausanne-i Egyetemet.

A szabad formaju épitészet (freeform architecture) tér-
nyerésével egyre gyakrabban felmerilé kérdés, melyet
korok esetében a hexagondlis elrendezéssel igyekeznek
megoldani.

Belathatd, hogy egybevagé sikidomokkal tetszéleges
szabadforma nem fedhet6 le. A kutatasok egyik célja
azon peremfeltételek meghatarozasa, amelyek mellett a
gOrblt feltlet lefedése megoldhaté — kiilénbdzé alakza-
tokkal, megegyez6, de kulonb6z6 méretl formakkal, stb.

#12:, #13: Szamitogépes latvanytervek. [SchA2009]

8 http://archivum.epiteszforum.hu/mitholmikor/mitholmikor2845.php
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Bevasarlokoézpont, Birmingham, UK, 2003.,
Selfridges, Jan Kaplicky of Future Systems
A szdmos épitészeti dijat nyert épllet a
szabad formaju épitészet egyik jelképe lett,
burkolata 15.000 aluminium anyagu ko-
ronggal készult. ' #14

#14: Klls6 kép és részlet. {Forras: 9}

2.2 A rombuszhaldk

Ugyanazon alkotdéiranyba esé rudak tengelyvonalai - a héj kozépfellletének gérbe siku koordinata-
rendszerében - oszloponként és soronként parhuzamosak.

2.2.1 A rombuszhalok kinematikai osztalyozasa

A feladat egy egyszerl kod megalkotasa, ami alapjan egy rombusz halézatu feluletszerkezet osz-
talyozhaté.

Az osztalyozas az alakvaltozasi és mozgasi lehetéségek alapjan célszerd.

Ez a kinematikai kddszam az alkoté elemek és a csoméponti kapcsolatok merevségét, mozgasi
lehetéségét veszi figyelembe, egyéb jellemzék - anyag, geometriai forma, stb.- tudatos figyelmen
kivll hagyasaval.

A kinematikai kod felépitése

A: Alkotéelemek csoméponti folytonossaga

A -B'B’B*- C'c*C* - D'D*D?

- 0: a szemkozti alkotéelemek kiildn mozgasra képesek
- 1. a szemkdzti alkotéelemek folytonosak

B: Alkotéelemek jellemz6 alakvaltoztatasi képessége
A -B'B*B’-C'C*C* - D'D°D?

B': feliiletre sikjara B?: felillet sikjaban torténé  B®: tengely koriili
merdleges meghajlas meghajlas elcsavarodas

4
X - B'XXX = XXX - X - XB*X — XXX - XXX X - XXB? — XXX - XXX
XXX

- 0: elhanyagolhaté méretl alakvaltozas
- 1: kbzepes méretl alakvaltozas
- 2:nagymértéki alakvaltozas

9 http://en.wikipedia.org/wiki/Jan _Kaplick%C3%BD
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C: Alkotéelemek csomoéponti elfordulasi lehetdsége
A -B'B’B*- Cc'C’C® - D'D°D?

C': fellletre sikjara C?: fellilet sikjaban torténd  C*: tengely korilli

_merdleges elfordulas elfordulas _elfordulas
N ,"

0 - XXX = C'XX = XXX 0 - XXX — XC*X - XXX 0 - XXX — XXC? - XXX

C': szemkoztielemek  C?: szemkozti elemek felii- C*: szemkodzti elemek

fellletre sikjara mer6- letre sikjaban torténd tengely korlli egylttes

leges egylttes elfordu-  egydttes elfordulasa elfordulasa

lasa

>

1 - XXX —C'XX = XXX 1-XXX—-XC*X - XXX 1 - XXX — XXC? - XXX
- 0: elhanyagolhaté méreti alakvaltozas
- 1: k6zepes mértéki alakvaltozas
- 2:nagymértéki alakvaltozas

D: Alkotéelemek csomoéponti elmozdulasi lehetésége
A -B'B*B®-C'Cc’C® - D'D?*D®

D': feliiletre sikjara D? feliilet sikjaban torténé  D*: tengelyiranyu
meréleges elmozdulas  elmozdulas elmozdulas

/)

......

|,_:;¢-J"jJ

1- XXX =XXX-D'XX  1-XXX—-XXX-XD?X 1 - XXX = XXX - XXD?
0: elhanyagolhat6é méreti alakvaltozas

- 1: kdzepes méretl alakvaltozas

- 2: nagymértéki alakvaltozas

Példakeént tipikus kinematikai kodok:

- Szabad mozgasu szalaghéj (emeléskor): 0-202-020-000
- Csomopontjaiban merevitett szalaghéj: 1-202-000-000
- Szabad mozgasu racshéj (emeléskor): 1-111-020-000
- Csomopontjaiban merevitett racshé;j: 1-111-000-000

- Szabad mozgasu lamellatarto (épitéskor): 0-022-200-000
- Csomopontjaiban merevitett lamellatarto: 0-022-000-000

A rombuszhaldk olyan alapveté csoportjai, mint a gerendaracsok, a racshéjak, a mobil kétélhaldk,
a lamella haldk, a szalaghalok k6zott a hatarvonal szorosan nem jeldlheté ki, a szerkezetek tobb-
sége kisebb vagy nagyobb mértékben atmenetinek tekintheto.

A kod bizonyos szubjektivitast tartalmaz. A jelenlegi skala - ,2-nagy mértékd” / ,1-kézepes” / ,0-
elhanyagolhatd” - helyett részletesebb skala bevezetése is indokolt lehet, ennek gyakorlati haszna
megvizsgalando.
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2.2.2 A rombuszhaldk eloképei és ezek mérndki tovabbfejlesztése
2.2.2.1.1 Jurtak

A 4 - 8 m atmérgjl jurtak a kdnnylszerke-
zetes racshéj épités egyik el6zményének
tekinthetéek. Az oldalfalai 1.5 m magassa-
gu 6sszecsukhaté és szétnyithaté fa racs
szerkezetek, melyekre sugariranyu tet6-
szerkezet kerUlt. A szerkezetet kotélzettel
stabilizaltak, feszitették.

#1:Hagyomanyos baskir jurta, Laszl6é Gyula
rajza. [LasG1988]

#2: A jurtak korszer( valtozatai vilagszerte
kereskedelmi forgalomba kertltek és kata-
I6gusbdl rendelhetbek. {Forras: 10}

A jurtadk szerkezeti elve nem veszitette el idészerliségét, korszer(i technoldgiakkal és anyagokkal
bizonyos feladatokra gazdasagos és esztétikus épitményeket lehet megvaldsitani.

A jurtadk alkalmazasardl, geometriai 6sszefliggéseirdl, szerkezeti megoldasairél tébb dolgozat is
ismert.

R. Buckminster Fuller 1946-ben tervezett, Chica-
goban megépitett Dymaxion House kisérleti épi-
lete az épitészettorténet részéveé valt. A repulé-
gépgyartas tapasztalatai 6tvozédnek a jurtak
szerkesztési logikajaval. Az eléregyartott alumi-
nium, acél és akril anyagu éplilet prototipus ma-
radt.

#3: Dymaxion House. [MrkK2007]
#4: A mongol jurta és a Dymaxion House szerke-
zeti analégiaja. [MrkK2006]

2.2.2.2.1 Bambusz kupolak

Azokon a terilleteken, ahol a kiilonleges méret(i és rugalmassa-
gu bambusz nagy mennyiségben eléfordul, altaldnos a bam-
busz épitészeti felhasznalasa.

A bambusz rudszerkezetként valé alkalmazasa is altalanos, de
a dolgozat targyahoz kapcsolodo felliletszerkezetként torténd
felhasznalasara is szamos példa ismert.

A dél-braziliai Amazonas-indianok 20 méter atmerdjd, kor alaku,
6 méter magassagu, kdzépen oszlopra tamaszkodé kupola-
csarnokokat épitettek, melynek meridian tartéi ivesen meghajli-
tott bambusz rudak, melyekkel a vizszintesen korbefutd hajlitott
bambuszivek egyuttdolgozé halét alkotnak.

#1: Ugandai bambusz kupola. {Forras: 11}

10 http://www.theepochtimes.com/n2/life/yurts-stylish-earthy-abodes-4310.html
11 http://www.panoramio.com/photo/15363482
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A bambusznak 500 fajtaja ismert, ezek nagy része az épitésben
felhasznalhat6. A bambusz anyaga, a bambusz éplletszerkeze-
te és statikaja vilagszerte kutatott téma.

Szerkezeti csomopontjainak sok fajtaja ismert, a hagyomanyos
(kotozott, faragott) mellett a mérndki (szegezett, bilincses, cso-
molemezes). Els6sorban épuletvaz, tetészerkezet és hidszer-
kezet esetében - a hagyomanyos fa acsszerkezeti csomaépontok

hasznalt.
Hasznalatat sok orszag nemzeti szabvanyai is tartalmazzak.
#2: Kozép-afrikai bambusz kupola. {Forras: Frei Otto archivum}

Japan pavilon, EXP0O2000, Hanno-
ver, 2000., Shigeru Ban

Papircs6b6l készult racshéj szerkezet

#3: Kotozott csomoponti kialakitas.
[XiaY2007]
#4: A csarnok belsé tere. [XiaY2007]

2.2.3 Textil szerkezetek — szovés, fonas, kotozés

2.2.3.1 Sz6tt szerkezetek
A kultura torténetével egyidds szerkezet, a legrégebbi idék, és a mai kor szerkezete.

A dolgozatban ,sz6tt szerkezeteknek”
tekintjik a két vagy tébb iranyu sza-
lakbol allé halét, ahol a szalak valta-
koz¢ irdnybdl keresztezik egymast.

#1: SzOvés elvi rajza.
#2: Szo6tt acél teaszrd.
#3: A teasz(ro részlete.

A szalak lehetnek egyenranguak, de féleg textil esetében gyakran van féirany (feszitészal, lancfo-
nal), és egy ra merbleges mellékirany (toltelékszal, vetlilékfonal, keresztiranyu befiizés).

A szbvés anyaga természetes eredetll ndvényi (faag, fiszal, len, kender, pamut, stb.), vagy allati
(selyem, sz6ér, gyapju, stb.) szalas anyag, mesterséges szerves anyag (poliészter, nylon, polietilén,
stb.), az Ujabb idében f6leg ipari célra szervetlen anyag (liveg, szén, fém).

SzQvésnél a szalak egymast keresztezve fedik egymast, ami egy nagyfoku gorbuletet és sajatfe-
szlltséget eredményez. A szalak egyittdolgozasat a geometriai kialakitas Gnmagaban biztositja.

Huzas hatasara a szalak megprobalnak kiegyenesedni, ami viszonylag nagyfoku nyulast eredmé-
nyezhet.

A sz6tt szerkezetek nagy teherbird képessége tdbb okra is visszavezethetd.

A terheléshez igazodo6 nagyfoku alakvaltozasi képességik mellett az alkotéelemek egylittdolgoza-
sa fontos tényez8. Rugalmas szalak szdvése esetén az alkotdok gorbitésebdl eredd eléfeszités is
jelentds hatasu.
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Szovésrészletek

#4: Homogén szdvés.
Kinematikai kéd: 1-222-222-011
#5: Homogén szovés, 2 szalanként atflizve.
#6: Egyik iranyban merev szalak.
#7: 3 irdanyu szoveés (Thonet).

2.2.3.2 Nem szo6tt szerkezetek — kotott- és kompozit halok

A szalaghalok merevitése torténhet a haldo kompozit szerkezetté torténé alakitasaval is, ezért indo-
kolt e szerkezetek vizsgalata is.

Az osztalyba az alabbi tipusok kerultek besorolasra:

- nemez szerkezetek
kotott szerkezetek
,nem sz6tt” halok
kompozit halék

Nemez szerkezetek

A textilipari szakirodalom a ,nem szétt kelme” fogalma
alatt a nemezt, a rendezetlen szalakbodl allé halmazokat
érti, ez nem targya a dolgozatnak.

#1: Faagakbdl képzett nemez struktira a sanghaji EXPO
spanyol pavilonjanak burkolatan (EMBT-Miralles
Tagliabue) {Forras: 12}

Kotott szerkezetek

Rendkivili rugalmassaga és térbeli alakithatésaga miatt
figyelemre mélto konstrukciok, de kivul esnek a dolgozat
targyan.

#3: Kotott kelmék alaptipusai [LazK2009A]

#2: Fonott acél keritésfonat

" - ..
EERREN RS AW
TAAANRNAT
AFLRRLENE T
AnaRER R
Af2FAiFERER

,Nem sz6tt” halok

E fogalom alatt azon két vagy tobb iranyu szalakbal allé
halét értjuk, ahol a szalak a masik iranyu szalak ugyana-
zon oldalan fedik egymast.

#5: A ,nem sz6tt” halo elvi rajza

ARNNE B EE N
niasnERED
'IJIII_'.II'OI.

#4
Amig a sz6tt szerkezetek esetében a szalak egymashoz rogzitését maga a geometriai kialakitas
biztositja, addig a ,nem szétt” haldk esetében a szalak egymashoz régzitése mas maédon torténik:

- Kotéssel (pl.: ipari Uvegszdvetek, betonacél haldk, bambuszhaldk).

- Csavarozassal (pl.: fa racshégj).

- Hegesztéssel (pl.: ponthegesztett betonacél halo, hegesztett mlanyag mezégazdasagi ha-

16).

A racshéj és szalaghalo is a ,Nem sz6tt” halo specidlis valtozatanak tekinthetd.

12 http://europaconcorsi.com/projects/134159-Miralles-Tagliabue-EMBT-Spanish-Pavilion-for-Shanghai-World-Expo-
2010/images/1967712
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#5: Biaxialis halo erdsitése kotéssel. [LazK2009B] g’c’c’z’a’ﬂ
#6: Multiaxialis halé erésitése kotéssel. = Z= Q==
[LazK2009B] o 1 b b g
E 2(z(E e
>Rz~
Y nlagnyaha

#7: FlzvesszB6bol készitett szék tamlgja: a szalak nin-
csenek szbve, viszont helyenként fonassal vannak rég-
zitve.

#8: Vesszdbdl készitett tarolo részlete: a szalak rogzi-
tése a keresztiranyu vessz6hoz kotbzéssel.

#9: Mlanyag mez6gazdasagi halé hegesztett csomo-

pontokkal. E .
#10: Acélhald ponthegesztett kotésekkel.

Kompozit halék
Ezek egy (vagy tébb) beagyazd anyagbdl (fogado foliabdl) és haldbdl allo
szerkezetek, az el6bbi biztositja a kulonb6z6 iranyu szalak sszekapcsola-
sat. A kompozit anyagok tulajdonsagai elénydsen egeészitik ki egymast.

Az Uiveg-, karbon- és polimer anyagu szdvessel erdsitett foliak a héj- és
satorszerkezetek, vitorlak fontos anyagai, olyan kdvetelményeket elégitenek
ki, mint a nagy alakvaltozasi képesség és a nyulasmentesség.

#11: Kompozit halo - kétéssel erésitett multiaxialis hal6 mianyag foliaban.
{Forras: 13}

2.2.3.3 Fonott és sz6tt szerkezetek korszerii épuletszerkezeti alkalmazasa

A rétegelt falemezek korszer( felhasznalasaval kapcsolatos kutatasok egyik kdzpontja a Lausan-
ne-i IBOIS Laboratory for Timber Construction intézet.

Yves Weinand professzor vezetésével a vékony falemezek merevségét hajtogatassal és fonassal
novelve értek el biztatd eredményeket.

#1: Az IBOIS intézet fa rudakbdl és fale-
mezbdl szévéssel készitett modellje.
[SisM2013:557-568]

#2: Sz6tt kosar részlete.

13 www.karimayer.de
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#3: Az IBOIS intézet falemezbdl készitett
dongahéja, amely a sz6tt és a reciprok
szerkezetek ismertet6jegyeit magan hor-
dozza. [SisM2013]
#4: Leonardo korabeli rajza egy az el6z6-
hoz hasonlé konstrukciordl. [TriJ2011]

#5: Az IBOIS intézet faszalagokbol készi-
tett harom iranyu szétt héja. [SisM2013]
#6: Az el6z6h6z hasonld logikaju, fa-
hancsbol szbtt taska részlete.

Etterem, Tang Palace, Hangzhou, Kina,
2010., Atelier Feichang Jianzhu, Chang
Yung Ho

A harom iranyu fonas megvalosult belsé-
épitészeti projektben, 2460 m? alapteriile-
ten. Alapanyag: bambuszbdl késziilt szalag.

#7: Az étterem bels6 képe.
#8: Csomédponti részlet. {Forras: 14}

A sanghaji EXPO 2010 spanyol pa-
vilonjanak terveiben valdsitottak
meg a tervez6k (EMBT - Enric
Miralles - Benedetta Tagliabue) a
sz6tt faszerkezetek nagy méretl
épuleteken térténé homlokzatburko-
lati rendszerét.

#9: Az épllet latvanyterve.
[EkeZ2010]

#10: Az épllet részlete.
#11: Egy kosar részlete.

Lausanne-ban, az IBOIS intézetben a szalagok szdvését fonassal kombinaljak. Ennek jelentésége
egyreszt az alkotok helyzetének stabilizalasaban van — az oldaliranyud mozgas korlatozott-, mas-
részt az alkoté szalagok nagyfoku gorbuletében, amely el6feszitésként mikddve ad a szerkezet-
nek egy kezdeti merevséget.

llyen szerkezet — a szerz6 ismeretei szerint — jelenleg még csak kisérletként készlilt.

14 http://www.dezeen.com/2011/04/28/tang-palace-by-fcjz/

Dr. Fekete Zoltan 2014-04-04 -23/96-



DOI: 10.13147/NYME.2014.007

Elemes fellletszerkezet kifejlesztése és informaciés modellezése, a szalaghéj szerkezet
2 Elemes felliletszerkezetek / 2.2 A rombuszhalok

#12: Lausanne, IBOIS fonott rétegelt lemezek. [SisM2013]

#13: Tanulmanyok a szalagelemek fonasanak madjaira. [WeiY2010]

el

A Stuttgarti Egyetemen a Computational Design intézetben (Prof. Achim Menges vezetésével) és a
Building Structures and Structural Design (Prof. Jan Knippers vezetésével) is figyelemre mélto
kutatasok folynak a fonott rétegelt lemezek korszeril felhasznalasanak terdletén.

Pavilon, Stuttgarti Egyetem

A 10 méter feletti fesztavolsagu 6,5 mm vé-
kony nyir rétegelt lemez lapokbdl 6sszedllitott
pavilon teljes épitési sulya minddssze 400 kg.

80 féle szalagbdl lett konstrualva, teljes mér-
tékben szamitégépes modellezéssel és
robotizalt gyartassal.

#14: A pavilon kulsé és bels6 képe, az elemek
szabasa CNC technoldgiaval. [FleM2011]

A szOvott szerkezetek szerkesztési logikajanak tanulmanyozasa és alkalmazasa tovabbi igéretes
kutatasi feladatot jelent.

A statikai szamitasok mellett — klilébndsen szabadformak esetében - a szovés geometriai leirasa, a
sz6tt szerkezetek generalasanak szamitogépes algoritmusai is komoly kihivast jelentenek.

Bailin Deng a Bécsi Miszeki Egyetemen 2011-ben beadott dol- gg =8
gozataban foglalkozik a szabadformak geometriajaval. 77— |

#15: Sz6tt térbeli szerkezet latvanyterve. [DenB2011]
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Przemyslaw L. Jaworski a University College London—ban be-
nyujtott dolgozataban organikus uton, a névények novekedését
szimulalva jutott el a sz6tt szerkezetek szamitégépes algoritmu-
saig.

#16: Hasabokat korlloleld sz6tt szerkezet latvanyterve.
[JawP2006]

2.2.4 Gerendaracs szerkezetek

Kinematikai kéd: 1-000-000-000
A szerkezeti kategériak kozotti atmenet folytonos. Példaként a racshéj keresztmetszeti méretének
ndvelésével a hal6é fokozatosan elvesziti nagyfoku alakvaltozasi képességét, és a szerkezet egyre
inkabb kétiranyu gerendaracsként viselkedik, és rombusz haldzata ellenére tetszdleges alakra nem
formalhato.

A gerendaracsok gorblilt felliletszerkezetként valé alkalmazasuk, kilondsen az egyenes alkotéju,
hiperbolikus paraboloid gerendaracsok gyakoriak (ez esetben altalaban elveszitve az alkotéiranyok
parhuzamossagat).

Gyakori szerkezetek a gérbe vonalu alkotokbdl allé gerendaracsok is, ezek is a racshéj szerkeze-
tek és a nem szabalyos racsozatu altalanos halészerkezetek osztalyai felé mutatd atmeneti szer-
kezetek.

2.2.5 Racshéj szerkezetek
A szalaghéjakhoz legkdzelebb all6 szerkezetek a racshéjak, ezért a részletes elemzésik indokolt.

Kinematikai kod merevités el6tt: 1-111-020-000
Kinematikai kod csomépontok merevitése utan:  1-111-000-000

2.2.5.1 Fogalom

A racshéj fogalmanak meghatarozasa elengedhetetlen, mert a kifejezés gyljtéfogalomként, a for-
mailag vagy szerkezetileg hasonlo, de a racshéj kritériumait nem kielégitdé szerkezetekre is hasz-
nalatos.

Racshéjrdl akkor beszélhetiink, ha a szerkezet az aldbbi geometriai, kinematikai és erétani feltéte-
leket kielégiti:

- Geometriai feltétel:
- Kétiranyu, folyamatos alkotéseregbdl all6 fellilet.
Tovabbi iranyu alkotok beépitése csak a végleges formara alakitas utan megengedett.
- Az egyiranyu alkotok a fellleten sikjaban vizsgalva parhuzamosak.
A szerkezet globalis er6jatéka héjszer(i, ez pedig feltételezi a kétszer gorbilt fellletet.
(Ezért a sik racsok, vagy az egyszer gorbilt dongafeliiletre illesztett halok statikai viselkedé-
suk alapjan nem tekinthet6ek valddi racshéj szerkezetnek.)
- Kinematikai feltétel:

- A szerkezet sik helyzetben, merevitetlen allapotban csupan az alkoték szbgelfordulasa révén
mozgasra képes.

- A nem merevitett szerkezet az alkotéelemeinek csavarodasa, kétiranyu meghajlasa és egy-
massal bezart sz6gének megvaltozasa révén nagymértéki alakvaltozasra képes, kétszer
gOrbdlt felliletre illeszthetd.

- A merevités az alkotéelemek szdgelfordulasanak korlatozasa egyben a szerkezet merevité-
sét jelenti.
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2.2.5.2 Szerkezeti kialakitas

A racshéj szerkezetek fa anyagbdl (Iéc, bambusz),fémbdl (aluminium vagy acél) és mianyagbdl
egyarant készlltek, altaldban kisérleti jelleggel. A gyakorlati céllal megépitett néhany racshéj szer-
kezetl épulet falécekbdl (hevederekbdl) késziilt, melyek f6 hatranya a csavarozassal készitett és
igy gyengitett csomoponti kapcsolatban, a szikséges kilénleges mindségl faalapanyagban és az
emelési technolégia nehézségeiben van.

2.2.5.3 Torténelmi attekintés, megépiult szerkezetek
A racshéj szerkezetek kdzvetlen eléképeinek a fonott szerkezetek és a jurtak tekinthetdek.

Az els6 ismert és jelentds mérnoki szerkezetnek tekinthe-
t6 racshéj orosz-szovjet mérnok és feltalalé Viadimir
Grigorevic Suchov (1853-1939) munkaja.

A Suchov Aaltal tervezett és megépitett, elsésorban acélbdl
és fabol késziilt szerkezetek mai szemmel nézve is a
szerkezettervezés kimagaslé teljesitményei. Hidszerkeze-
tei, hiperbolikus tornyai, fliggétetdi szamos késdbbi épi-
tész és szerkezettervezd (Frei Otto, Norman Foster) alko-
tasainak kdzvetlen eléképe.

Vyksa - Nizhny Novgorod, 1897., Grigorevic Suchov,

A szerkezet 38.4 m / 73.0 m méretl. Az acél racsos tartd
ives f6tartokra tamaszkodo kétszer gérbilt héjszegmen-
sek is acél anyaguak.

#1: A Vyksai csarnok terve. [KovG1952]

#2: A Vyksai csarnok épités kdzbeni fényképe.
[KovG1952]

#3: A Vyksai csarnok latvanyterve.
[BecM2009]

#4: A Vyksai csarnok szamitogépes térbeli
rajza. [BecM2009]

Suchov munkassagat kévetden a racsheéj szerkezetekkel kapcsolatos kutatasok a 60-as években
kaptak lendiletre, és jelentés részben Frei Otto és munkatarsai nevéhez flizédik. A kutatasok a
Berkeley Egyetemen kezdddtek, majd a stuttgarti Institut fir Leichte Flachentragwerke (IL) intézet-
ben, a ,Sonderforschungsbereich 64 - SFB 64: Weitgespannte Flachentragwerke” keretében telje-
sedtek ki.

Kisérleti csarnok, Berkeley, Frei Otto, 1962.

Suchov munkassagat kévetden az elsé kisérletek a kaliforniai Berkeley Egyetemen folytak, ahol
1962-ben épllt a 7.8 m fesztavolsagu, 3.2 m magassagu, 82 cm racstavolsaggal a szerkezet. A
kettézott, 2.2 cm atmérdji betonacél alkotdi specialis acél csomoponti elemek alkalmazasaval ke-
rultek 6sszeerdsitésre. [OttF1974]

Német Epitési Kiallitas pavilonja, Essen, Frei Otto, 1962.

Az egyik elsé, ténylegesen épuletszerkezetként hasznalt racshéj az esseni pavilon. A Frei Otto
altal tervezett 16.82 m max. fesztavolsagu, 4.8 m magas, 48.2 cm racstavolsagu kupola 4 cm / 6
cm keresztmetszet( rétegelt-ragasztott hemlock feny6bél készilt, csavarkétésii csomopontokkal.
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Expo csarnok, Montreal, Frei Otto, 1967.

A vilagkiallitason felallitott héj, 17.5 m fesztavolsagu, 4.0 m magassagu, 50 cm racstavolsagu, 4.2 /
3.5 cm szelvényl hemlock feny6bdl késziilt, csavarkotésii csomdpontokkal.

Csarnok, Izland, Rejkiavik, E.Thorsteinn épitész, O.P. Haldorsson statikus, 1973.

10 m fesztavolsagu, 4.4 m magassagu, 50 cm racstavolsagu kisérleti héj, 5 cm atméréji polietilén
cs6 és csavarozott kapcsolatok hasznalataval.

Racshéj, India, Shahibag, G.Sarabhai és M.Hildebrand, 1974.

15 m fesztavolsagu, 48 cm racstavolsagu racshéj, 2.5 cm atlagos atmérdjii bambusz elemekkel,
horganyzott acél huzal kétézésli csomdpontokkal.

Viragkiallitds (Bundesgartenschau), Mannheim, Mutschler, Frei Otto, Ove Arup, 1972.

A mindmaig talan legnagyobb feltlinést kelt6 racshéj szerkezet a Viragkiallitas épulete. Az épité-
szetileg és szerkezetileg addig egyedilalld, amorf tdmeg(i épiilet 7400 m? teriilet(i, 60 m maximalis
fesztavolsagu, 20 m magassagu. Az 1 m%re esé szerkezeti suly 25 kg alatt volt.

Kanadai hemlock fenydbdl készllt 5/ 5 cm kereszt-
metszettel, 50 cm / 50 cm halézattal, feszitett csavar-
kotésl csomopontokkal.

#1: Klls6 kép szerelés kdzben. [HarR2004]

A sikon beluli merevség fokozasa, azaz a nyiras kovet-
keztében létrejové alakvaltozas korlatozasa harmadik
iranyu kotélzettel kerllt megoldasra, a felllet sikjara
merdleges hajlitd merevség novelését a szokasos 2
rétegl helyett 4 rétegl racsozattal érték el.

A racsrétegek egymas feletti elcsiszasanak megaka-
dalyozasa Ujabb szerkezeti gondokat vetett fel.

A fedés PVC bevonatu poliészter szovettel tértént.

#2: Bels6 kép. [SzaP2010]
#3: Csomoponti részlet. [HarR2003]

Kisérleti szerkezet, India, Ahmedabad, G.Sarabhai, G.S.Ramaswamy, 1976.

Ferrocement racshéj 10 m fesztavolsaggal. A héj vazat 1.8 cm atméréji, 1.2 mm falvastagsagu, 50
cm racstavolsagu acél cséracs képezte, mely a rabichal6 és a cementhabarcs hordozdja.

Teniszcsarnok, Svajc, Sion/Wallis, Teufenthal / Aargau, H.Stévhase

Svéjcban készilt racsheéjak kb. 36 m fesztavolsagot hidalnak at, 11 m magassaguak. A Mannheimi
héjhoz hasonldéan dupla racsozasuak, merevségiket diagonalis acélkotélzet néveli. Szerkezeti
Ujitasként a csavarozott csomopontok felett mlanyag tanyérokat helyeztek el, igy az atlatszé mu-
anyag térelhatarol6 félia és a racs faszerkezete k6zotti karos parakicsapodast sikerllt megeldzni.
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Toskana Therme fiird6épiilet, Németor-
szag, Bad Sulza, Ollertz, Trabert 2010.

Egyedulallé ujitéas a szabadformaju szer-
kezet, amely a racshéj és a Zollinger tartd
tokéletes 6tvozetének tekinthetd.

A héj ugyan sikbol nem kiemelhetd, de
alatdmaszté allvanyzat nélkil, szabadon
szerelve készult.

A szamitasokat a berlini miszaki egyete-
men vegezték. [BriM2002]

#4: A furdé belsé képe.
#5: Tet6szerkezeti részlet.

Toskana Therme fiird6épiilet, Németor-
szag, Bad Orb, Ollertz, Trabert, 2010.

Ollertz és Trabert masik fUrdéépllete,
amely a Bad Sulza-i firdéhéz hasonl6
konstrukcio.

#6: A furdo belsé képe.
#7: Kils6 kép.

"Weald and Downland" Open Air Museum, Nagy-
Britannia, Sussex, Edward Cullinan, Buro Happold, Green
Oak Carpentry, 2002.

Nagy-Britannia els6 dupla racsozatu racshéj szerkezete.
Hossza 48 m, fesztavolsaga 11 m - 16 m, magassaga 7 m-
10 m. Alaphalézata 100 cm /100 cm, a statikailag erésen
igénybe vett helyeken 50 cm / 50 cm. Az alkalmazott heve-
derek 35 mm / 50 mm keresztmetszetliek, anyaga kemény-
fa, tolgy. A legyartott 6 m-es hevederek 37 m — 50 m hosz-
szusagban a helyszinen kertltek toldasra.

A mintaként szolgalo, 1975-ben épitett Mannheimi szerke-
zettel ellentétben a merevitéshez nem kerlltek keresztira-
nyu kabelek beépitésre. [HarR2003] [KuiM2009]

#8: Kils6 kép szerelés kozben.
#9: Bels6 kép.
#10:Csomoponti részlet.

#10
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The Savill Building, Berkshire,
Windsor Great Park, Glenn
Howells Architects, Buro Happold,
Green Oak Carpentry, 2006.

90 m hosszu, 25 m széles fa racs-
héj, 2006-ban a legnagyobb Nagy-
Britanniaban.

4 rétegl héj, 20.000 m?,8cm/5
cm keresztmetszetl vordosfenyd
heveder kertlt beépitésre.
[HarR2008]

#11: Klls6 kép.
#12: Bels6 kép.
#13: Szerkezeti részlet.

010

Expo, Hannover, Herzog, IEZ Natterer, Ingenieurbiro
Bertsche, Ingenieurbiro kgs, Ingenieur-Holzbau Cordes,
Merk Holzbau, 2000.

A faszerkezet-tervezés torténetében is jelentés épitmény.
A beépitett teriilet 16.000 m?, a tiz ernyd nagysaga egyen-
ként 40 m x 40 m, magassaguk 26 m.

A fétartok altal szegélyezett 40 db héj egyenként 19 m x 19
m, sulyuk 16 tonna. A racshéj 30 mm / 16 mm keresztmet-
szetl hevederekbdl készult. [NatJ2000B]

#14: Oszlop és tetbrészlet.

#16: Szerkezeti részlet sza-
mitdgépes abraja.
#15: Kls6 kép.

#15 §

PVC csovekbdl épitett kisérleti
racshéjak

Paris Est University, Institut Navier -
- LAMI, Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées

#17: Kisérleti héj terhelése.
[CarJ2012]

#18: Kisérleti héj épitése.
[DouC2006]
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Solidays' Festival, Parizs, Paris Est
University

280 m? alapteriiletli, 15 m magas PVC
csovekbdl készitett racshéj.

#19: A racshéj belsé képe.
#20: A racshéj kilsé képe. [CarJ2012]

Auditérium, Parque Paraiso, San Blas, Madrid,
Spanyolorszag, Cleto Barreiro Sorrivas

Ot hiperbolikus paraboloid héj, monolit épités-
technolégiaval készitve. A héjakkal lefedett teri-
let 1400 m?, nagysaguk 61 m? és 601 m? kdzott
valtakozik. A legnagyobb héj mérete: 30 m x 27
m.

34 mm / 140 mm keresztmetszetl észak-eurdpai
feny6 deszkabdl készult, az igénybevételek fligg-
vényében 2, 4, és 6 rétegben, fellil 2 rétegi, 20
mm vastag merevit6 deszka boritassal.
[AntA2009], [SorC2007]

#21: Kulso kép.
#22: Epités kozbeni allapot.
#23: A tobbrétegli szerkezeti részlete.

"Haus des Handwerks", Ober-Ramstadt/Darmstadt, Néme-
torszag, 1998., T. Schmidt, AB Braun, G. Ehrlicher, IEZ,
Natterer, Ochs

Monolitikusan, allvanyzatrdl épitett, 530 m?es, 20 m x 25 m
nagysagu csarnok. Az atléknal bordas(ritéssel képzett rejtett
gerendak.

Az alkotéelemek 4 db 120 mm x 27 mm-es deszkakbol 6sz-
szeallitott 120 mm x 108 mm keresztmetszetiek. Ritka meg-
oldas, hogy az alkotdk tdbbrétegl deszkabdl kialakitottak,
amelyek nem ragasztdssal, hanem csavarozva lettek egy-
mashoz erésitve. [BmH1999]

#24: Klls6 kép.
#25: Bels6 kép.

Korkeasaari Lookout Tower, Helsinki, Finnorszag,
2000, Helsinki University of Technology, Ville
Hara, HUT Wood Studio Workshop, Hannu Hirsi

A Helsinki Egyetem is élenjar6 az innovativ faszerke-
zetek tervezése terén, a kutatasok 1994-ben kezd6d-
tek, Jan Soderlund vezetésével.

#26: A racshéj modellezése, a kész szerkezet és an-
nak részlete. [CapM2011]

#26
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A kilatotorony az épitész hallgatok szamara Kiirt
palyazat gy6ztes munkaja. 10 méter magas, fa
racshéj burkolattal. A 72 db alkotéléc 6 cm / 6 cm
keresztmetszet.

#27: Klls6 kép.
#28: Szerkezeti részlet.

#28

Neue Messe, Karlsruhe, Németorszag, 2003., Gerber Architekten,
Bollinger + Grohmann, WIEHAG Holzbau

4 db, egyenként 12.500 m?-es csarnokbdl allé épiiletegyiittes.

A 160 m hosszusagu csarnokok a kdzel 80 m-es fesztavolsagot sza-
badon, alatdmasztas nélkdl hidalja at. A 4 csarnok kozul 3 szokasos
szerkezet, 3.75 m-enként elhelyezett vonorudas rétegelt-ragasztott
ives fatartokbol, és kozottik fapanelekbdl all. A multifunkcionalis
csarnok rr. fa fétartdi 30 méteres tavolsagra fekszenek, kdzottik pe-
dig racshéj fellletszerkezet lett beépitve.

Az rr. fétarték 54 cm / 110 cm keresztmetszetiiek. Osszesen 6.500 m®
tartdszerkezeti faanyag kertlt beépitésre.

#28: Szerkezeti részlet.
#29: Bels6 kép. {Forras: 15}

Jelentésebb hazai racshéj szerkezetek
Szentendre, 1977.

Az elsb hazai racshéj felallitasara 1977-ben kertlt sor, a M{ivészeti Féiskolak Fesztivalja alkalma-
bél a szentendrei Kalvaria-dombon. Az Iparmiivészeti Féiskola hallgatéi altal felallitott 500 m*-es 7
m belmagassagu szerkezet 5/ 5 cm szelvény( feny8bél készllt 50 cm racstavolsaggal.
[BarG1978]

Tovabbi Kisérletek az Erdészeti és Faipari Egyetem Epitéstani Tanszékének kutatasa keretében
folytak. A Tanszék 1975-ben vette fel kutatasi tervébe a racshéj szerkezetek vizsgalatat, a kutatas
Dr. Kubinszky Mihaly vezetésével, Dr. Somfalvi Gyorgy és Jozsa Béla részvételével kezdddott. A
forgashéjak térbeli elhelyezkedésének szamitasara 1979-ben az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutaté Intézetében, 1982-ben pedig az EFE Epitéstani Tanszékén [FekZ1986A] szamitdgépes
program készllt.

Csurgoé, kisérleti racshéjak, EFE Epitéstani Tan-
szék, 1978., 1981., 1983.

1978-ban Csurgon, a SEFAG telepén készllt el
az elsé, kisérleti racshéj, mely 10 m atmérdéjd, 3 m
magassagu volt, 2 cm / 2.5 cm szelvény( feny6-
Iécbdl, 40 cm racstavolsaggal. A racshéj épitése,
terhelése sikerrel zarult. 1981-ben és 1983-ban
Csurgoén két tjabb, immar 18 m / 36 m fesztavol-
sagu, 8 m magassagu, 3 cm/ 3.5 cm szelvényl
héj épitésére kerilt sor.

#31: A csurgdi 10 m atmérgji racshéj modellje.

15 http://www.wiehag.com/referenzen/referenzen-details/LbrReferencesReference/18.html
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#32: A csurgoi megeépitett szerkezet.

A racshéj alakja kis mértékben eltér a fliggesztett kotélfell-
lettdl, az alak a lécek hajlitasi merevsége miatt modosul.
Ezért az EFE Epitéstani Tanszékén a csomoponti koordina-
tak meghatarozasa nem fliggesztett haléval, hanem méret-
helyes, feny6lécbdl készilt modellek alapjan tértént, ahol a
racspont koordinatak fotogrammetriai uton kerultek megmé-
résre.

#33: A csurgdi 18 m / 36 m fesztavolsagu racshéj modellje.

A kisérletek soran kiderUlt, hogy a racshéj épités legkritikusabb
pontja a kivant fellletformahoz és nagysaghoz igazodd, meg-
felel6 keresztmetszeti méret kivalasztasa, az emelési techno-
I6gia, valamint a csomopontok surlddasi kapcsolatanak, igy a
szerkezet merevségének idébeli csokkenése.

#34: A megépitett szerkezet kdzvetlenlil az emelést kdvetben.

#35: A megépitett szerkezet 2 honappal késdbbi, a surlddasi
kapcsolat csOkkenése miatti er6sen deformalt allapotban.

2.2.6 Reciprok (nexorade) szerkezetek

—— #33

#34

Egységes osztalyozasi rendszerbe nehezen besorolhatd szerkezettipus, kialakitasatol fliggéen
gerendaracskeént, lamella tartéként is értelmezhetd, de racshéj jellegi kialakitasa is ismert:

Toskana Therme flurdéépuletek, Németorszag, Bad Sulza és Bad Orb.

A reciprok szerkezetekben minimum harom elem koélcsdndsen egymasra felfekszik, igy kis ele-
mekbdl nagy fesztavolsagokat képes athidalni. A kis elemnagysagokban rejlé elénydket mar a ko-

zépkorban felismerték.

A szerkezet elsé ismert leirasa Villard de Honnecourt (1200-1270) francia épitészt6l szarmazik.

A tovabbiakban Leonardo Da Vinci (1452—-1519) italiai polihisztor, Sebastiano Serlio (1475 -
1554) italiai épitész és John Wallis (1616-1703) angol matematikus vizsgalta a szerkezet geomet-

riajat, részletes rajzokat készitett egy reciprok fodéemrél.
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#1: Villard de Honnecourt rajza reciprok szerke-
zetrél. [DuvS2008]

#2: Leonardo rajzai rombusz és hexagonalis ki-
alakitasu reciprok szerkezetekrdl a Codex
Atlanticus miivében. [DUVS08]

#3: Seven Books on Architecture by Sebastiano
Serlio, Bk I: De Geometria, 1545. [DuvS2008]

#4: John Wallis rajza a szerkezetrél az Opera
Mathematica (1693) munkajaban.

A szerkezet a mai napig inspiralja a kutatékat.

Példaként Tai Alan Song-Ching a Tajvani
Egyetemen benyuijtott disszertacidjaban rész-
letesen foglalkozott egyszerilibb reciprok szer-
kezetek geometriajanak szamitogépes geo-
metridjaval, az elemek szabasrajzanak auto-
matikus generalasaval.

#5: Reciprok szerkezet renderelt modellje és
szabasrajza. [TaiA2003]

Elemes héjszerkezet, University Houston,
2002., Shigeru Ban Architects [XiaY2007]

#6: A bambusz lapokbdl készilt kisérleti
nexorade szerkezet fotdja és részlete.

2.2.7 Lamellatarto szerkezetek

A lamellatarték fogalomkorébe azon fellletszerkezetek sorolom, melyek halézata rombusz kialaki-
tasu, az egyes elemek fellletre meréleges siki merevsége nagysagrenddel nagyobb, mint az ele-
mek felllet sikjaban szamitott merevségénél.

A kinematikai kodszama szerint altalanos esetben:
Szabad mozgasu lamellatarté (épitéskor): 0-022-200-000
Csomépontjaiban merevitett lamellatarté: 0-022-000-000
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2.2.7.1 Zollinger lamellatarté

A de I'Orme lamella tartobol, mint kdzvetlen el8képbdl
1920. korul Friedrich (Fritz) Zollinger (1880—-1945) altal
kifejlesztett feluletszerkezet.

#1: Zollinger szerkezetek néhany jellegzetes formaja: la-
pos donga, magas donga, fiiggesztett donga,csucsives
héj, szegmensives hé;.

Altalaban egyszeresen gorbiilt dongafeliiletek, vagy donga feliiletrészekbdl dsszetett formak
(csucsives, szegmensives) kialakitasara alkalmas.

Kétszeresen gorblt fellletekre ritkdbban hasznalatos, bar ilyen jelleg(i alkalmazasa is ismert (Pél-
da: Vamraktar, Koblenz).

A Zollinger fellletszerkezet kétszeres racstavolsag hosz-
szusagu lamellai pallé vagy deszka anyaguak, a kulsé
oldalukon a felllet alakjanak megfeleléen ivesek, végeik
a talalkozas szdgének megfelel6en ferde kialakitasuak,
a lamellak két végén és kbzepén a csapoknak megfeleld
2-2 furat biztositja az egy-egy csomoépontban 6sszefutd
3 lamella 0sszeerGsithetdségét. A szerkezet egyféle
elemfajtabadl épul fel, megkuldonbdztetve balos, jobbos
valamint fél elemeket. Ismertek alatét lemezzel megol-
dott csomoponti kapcsolati megoldasok is.

A szerkezet kdzelité szamitasi moédszerét Robert Otzen
(1872-1934.) fejlesztette ki 1923-ban. Egységszélességi
savokbdl szamitott, majd lamella iranyokra felbontott
normalerét és nyomatékot szamitottak, a nyiréerd elha-
nyagolasra kerult. A Zollinger szerkezet szerkesztésébol
ered6 csavaro-nyomaték hatasanak vizsgalatara nem
kerult sor. A fenti viszonylag egyszeri szamitasi méd-
szer alkalmazasaval szamos szerkezet megépitésére
kerilt sor, melyek fesztavolsaga esetenként a 40 m-tis
elérte

H#2: A Zollinger tartd szerkezeti kialakitasa. [GutG1996]

A Zollinger tarté szamos Magyarorszagi alkalmazasa ismert, Trautmann Rezs6 és Fia "Oikos"-tet6
vallalata épitette Almasi Balogh Lorand altal tervezett Salétrom utcai reformatus imahaz és a Dids-
gy6ri Reformatus Templom tetészerkezetét.

2.2.7.2 Kisérletek a lamellatarté tovébbfejlesztésére

A Zollinger tarté tovabbfejlesztése téretlenil zajlik. A H'f[ 'l J{ f T “ 1 T ‘ |
kutatasok f6 iranyai az eléregyarthatésag, és az elem-

méret ndvelésére iranyulnak. Siebert az eredetileg kis- e ﬂ*.e e
méretl, munkaigényes kialakitasu lamellak helyett ha- A ] [
romszoros mez6 hosszusagu, egyenes lamellakat al- -

kalmazott, a kapcsolatot acél csomdépontokkal oldotta /«-qc"“"" — "'T‘ ‘% =
meg, igy lehetbséget teremtett a nagymeéreti lamella ot T 37‘ -
elemek alkalmazasara. Ez elbnyds a tlizveszélyesség

csOkkentésére, a csomoépontok tipizalasara, a szerke-

zet gyorsabb szerelésére. [SieA1982A] , [SieA1982B] ,

[SieA1986]

#1: Korszer(sitett lamellatarto.
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Messehalle (Neue Messe) Karlsruhe, Gerber Architekten,
Bollinger + Grohmann, WIEHAG, 2003.

Négy, egyenként 12.500 m*-es csarnok, 80 m x 170 m nagy-
saggal. Mindegyik csarnok tetészerkezete fa anyagu, de
kilénbdz6 technikaval készultek.

#2: Bels6 kép.

Az 1., 2., 3. csarnok haromcsuklos, vonérudas rétegelt ra-
gasztott tartészerkezetli, gerendak 2 x 42 m hosszusaguak
és 54 cm x 110 cm keresztmetszetiek.

A 4. csarnok Zollinger rendszerd, 2.73 méterenként elhelye-
zett elemekkel. [FerS2008]
#3: Epités kozbeni tavlati kép.

Metropol Parasol, Seville, Jirgen Mayer H., Arup, 2004.

Alaprajzi vetlletében szabalyos, 1.5 m x 1.5 m nagysagu
négyzethalozatra szerkesztett, de szabalytalan kiosztasu
reciprok szerkezet.

Az egyediilallé épitészeti alkotas, a lefedett 18.000 m?-en hat
egymasba fon6d6é gomba formabdl all. 150 m hosszusagu,
28 m magas, a benne elhelyezett étterem 21.5 m magasan
talalhato.

A lamellatarté elemei 1.5 m - 16.5 m hosszu rétegelt faleme-
zek, melyek szélessége az igénybevételek fliggvényében
valtozo, 6.8 cm és 31.1 cm kozotti. A lamellak magassaga
is valtozo, egészem 3 m magassagig.

A szerkezet 6sszességében 3400 elembdl all, elkészitésé-
hez 3.500 kébméter furnért hasznaltak fel.

#4: Tavlati kép. [KopJ2011]
#5: Részletfotd. {Forras: 16}

“Kreod” Pavillon, Greenwich Peninsula, Lon-
don, 2013., Chun Qing Li & Pavilion
Architecture

A szerkezet kis mérete (60 m?) ellenére figye-
lemre méltd. A kupola hexagonalis halézatu,
reciprok szerkesztésl. Az egyforma, ,kebony”
fabol készilt elemeibdl csavarozassal kdnnyen
szerelhetd.

#6: Tavlati kép.

#7: Részletfoto. {Forras:17}

2.2.8 Szalaghéj szerkezetek

Részletek a 3. fejezetben

16 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metropol Parasol de la Encarnaci%C3%B3n - Sevilla.jpg
17 http://www.detail.de/architektur/news/multifunktionaler-ausstellungsraum-kreod-pavillon-020131.html
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3 A szalaghaldk és a szalaghéj szerkezet

3.1 Alapfogalmak

Szalaghalé alatt a két f6 alkotoiranyu, az alkotok fellletén nézve parhuzamos szalagokbdl allé
racsot értjik.

A rombuszkialakitas szerint elhelyezett szalagok rugalmas anyaguak, és merevségik a felllet sik-
jaban lényegesen nagyobb, mint a fellilet sikjara merélegesen.

Az elemek a csomoépontokhoz sikcsukléval kapcsolédnak, melyek - a nem merevitett szerkezet
esetében - lehetévé teszi az elemek fellilet sikjaban torténd szogelfordulasat, de nem engedik meg
a fellilet sikjara meréleges szdgelfordulast, elcsavarodast és elmozdulast.

Az elemes szalaghalé vagy modularis szalaghalé alkotoi nem folyamatosak, hanem elemekbél
allnak, a folyamatos szalaghéj elemei folyamatos szalagokbdl.

Az elemes szalaghéj szerkezet olyan elemes szalaghald, amely sik helyzetbél az elemek szbgel-
fordulasa, felllet sikjara meréleges meghajlasa és tengelylk korlli csavarodasa révén kétszer
gorbdlt fellletre alakithatd. A szerkezet kdzvetlen el6képének tekinthetbek a racshéj szerkezetek,
és a lamella szerkezetek.

Az elemes szalaghéj szerkezet Orszagos
Talalmanyi Hivatalban 880/86 szam alatt
kerilt 1986-ban bejelentésre . [FekZ1986B]

A taldlmany nemzetkozi elsébbséget az Or-
szagos Szabadalmi Hivatal szakért6i véle-
ményében elfogadta.

1987-ben a Budapesti Nemzetkdzi Ugyvédi
Munkak6zdsség Szabadalmi Irodaja Szakér-
t6i véleményt készitett, ami az ujdonsagvizs-
galatra is kiterjedt. A szakért6i vélemény
megallapitotta, hogy a "... bejelentés szerinti
szerkezet a bejelentés elsébbségének napjat
megel6z6en nem volt ismert...". [DalM1987]

#1: Az elemes szalaghéj szerkezet szabad
alakithatosaga.

Ugyanazon alaphalé kiilonb6zé formara ala-
kitott valtozatai. Modellfelvételek az 1986-as
szabadalmi bejelentésbdl.

3.2 A szalaghalék kinematikai osztalyozasa

Kinematikai kod merevités el6tt: 0-202-020-000
Kinematikai kod csomopontok merevitése utan:  0-202-000-000

A szerkezetek részletes kinematikai modelljének abrazolasahoz egységes jelrendszer kerllt meg-
hatarozasra.
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Egymast keresztezd, de nem kapcsolddé folyamatos alkotéju elemek
: (1-3, 2-4)
Ty Egymashoz csuklosan kapesolddo elemek (1,2,3,4)
Egymashoz csuklosan kapcsolodé folyamatos alkotoju elemek (1-3, 2-4)
Folyamatos elemhez (1-3) csuklésan kapcsolédé elemek (4, 2)

i—z A racsponthoz csuklésan kapcsolodoé elemek, az 1-2 alkotok sarokmerev kapcso-
3 lattal

.
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_|__ sl
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—+— A racsponthoz sarokmereven kapcsolddé elemek (1,2,3,4)

A szalaghaldkat alakithatésaguknak megfeleléen mozgasi szabadsaguk alapjan célszer( tovabb
vizsgalni. Ez alapjan az alabbi haléfajtak kilonboztetheték meg:

- Rendezett mozgasra képes szalaghalék.
Rendezetlen mozgasra képes szalaghalok.
Korlatozott mozgasra képes szalaghalok.

- Mozgasra nem képes szalaghalok.

A tovabbiakban a hal6 vaza alatt a szerkezet sikba teritettnek tekintjik, elemeit mint a racsponto-
kat 6sszekotd végtelenil merev rudazatot feltételezziik, a kapcsolatokat pedig surlédasmentes
sikcsukloknak.

3.2.1 Rendezett mozgasra képes halok

A vaz két szomszédos, de nem egyez6 iranyu alkotdéelemét rogzitjliik, majd egy ezektél fliiggetlen
alkotéelemét sikban elmozditjuk, ugy ez a teljes keret szimpatikus sikbeli mozgasat idézi el6. Bar-
mely tovabbi racspont elmozdithato, és ezek is a szerkezet mozgasat idézik eld.

Kétszer gorbult fellletté alakithatéak.

Rendezett mozgasra képes szerkezetek

Az #1. abran lathato szalaghald elemei csomoponttél csomoépontig tartanak, ott a négy elem kap-
csolata sikcsukloval toérténik.

Az #2. abran lathato szalaghald elemei mez&kdzéptél mezbkdzépig tartanak, mezékdzépen és a a
csomopontokban is sikcsukléval kapcsolédnak.

Az #1. szerkezet elénye a kevesebb kapcsolati elem, a #2. szerkezet elénye, hogy mindig csak 2
elem talalkozik.

A #3. abran lathato szalaghald elemei ketté vagy tobb csomoéponton keresztiil folyamatosak. At-
meneti kategoriat képez a rendezett mozgasra képes szalaghalok és a korlatozott mozgasra képes
szalaghalok kézott. A csuklok altal kérilhatarolt mezé kétszer gorbllt felliletre mar nem alakithato.
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3.2.2 Rendezetlen mozgasra képes halok

A halo két, egymassal nem egyez§ irdnyu alkotdjanak minden pontjat rogzitve a halé egyes elemei

tovabbi mozgasra képesek.

Kétszer gorbult felliletté alakithatéak, de a szabad csomoépontok miatt nem tekinthetéek modularis

szalaghéj szerkezetnek.

#1: Rendezetlen mozgasra képes szerkezetek

Tarnai Tibor és Kovacs Flérian elsésorban virusok
modellezése kapcsan foglalkozott nagy mélységben a
halok kinematikajaval, szamitasaival és modellezésé-
vel. Kovacs F. ,Gdmbi és poliéderes altalanositott
rudszerkezetek szimmetria-orientalt mozgas- és fe-
szlltségvizsgalata” c. disszertacidjaban 2004-ben
leirt, rendezetlen haldészerkezetl kupoldja all legkdze-
lebb a jelen dolgozat targyat képez6, és a disszerta-
cio szerzdbje altal 1987-ben szabadalomra benyuijtott
szalaghéj szerkezetéhez.

#2: Rendezetlen mozgasra képes szerkezet modellje.
[KovF2004]

#3: Rendezetlen mozgasra képes szerkezet szamito-
geépes rajza [KovF2004]
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3.2.3 Korlatozott mozgasra képes szalaghalok

A halé vazanak egy alkotéelemét rogzitve, majd egy ettél fliggetlen alkoté egy racspontjat elmoz-
ditva a teljes halé mozgasa el6idézhet6, de ezen racspont rogzitését kovetden tovabbi elmozdulas
nem idézhetd eld.

Kétszer gorbult fellletté nem alakithatdak.

#1: Korlatozott mozgasra képes szerkezetek.

5
&

Y1
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Leonardo da Vinci jegyzetfiizeteiben talalhaté reciprok
szerkezetek — ellentétben egyes feltételezésekkel, és a lenti
abran lathatd, Vesna Petresin Robert altal készitett szami-
tégépes modellel — az alkotoknak a fellilet sikjaban térténé
meghajlasa nélkul nem alakithatok kétszer gorbult fellletre.

(Kis gorblletek esetén a csomopontok szerelési hibai, és a
felllet sikjaban térténd hajlitassal a gorbe fellletre illesztés
megvalosithatd).

Korlatozott mozgasra képes szerkezet:

#3: Leonardo vazlata.
#4: Leonardo alapjan készilt modell. [VesP2008]
#5: Leonardo alapjan készult szamitdégépes rajz.

A megvaldsult szerkezetrdl készlilt fotd: >2.2.6.#6 abran.

A csak korlatozott mozgasra képes szerkezetek
egyszer gorbuilt fellletté alakithatéak, de két-
szer gorbult feltletté nem.

L0
AR
NN XYW

M.H. Toussaint disszertaciojaban kisérletet tett
a kétszer gorblilt fellletté alakitasra, de a lapos
szalagok az oldaliranyu meghajlasra nem voltak
képesek, ezért — a fotd kinagyitasakor lathato
modon — az elemek megtorésével tudta csak az
alakot felvenni. [TOUMO7]

#6: A folyamatos szalaghéj egyszer gorbuilt
donga fellletté alakitva.

#7: A folyamatos szalaghéj kétszer gorbult felt-
letté alakitva.

#8: Az alkotok megtorése.

#8

3.2.4 Mozgasra nem képes szalaghalék

A halo két tetszbleges racspontjat rogzitve a szerkezet tovabbi mozgasra nem képes.
A merevitett szalaghéj is ebbe a csoportba tartozik.

Kétszer gorbult fellletté nem alakithatéak.

#1: Mozgasra nem képes szerkezetek
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A ,David Trubridge Ltd” Uj-zélandi vallalkozas
altal gyartott lampaerny6 a szalaghéjhoz ha-
sonlé geometridju, azonban csak monolitiku-
san épithetd, mozgasra nem képes szerkezet.

A lampaernyd8k anyaga jellemzéen bambusz
lemez, ill. rétegelt fenyd.

#2: Lampaerny6 fotdja és részlete egy elem
megjeldlésével. {Forras: 18}

3.3 Szalaghalék formajanak meghatarozasa

A szalaghéjak alakja az alabbiak szerint kertlhetnek meghatarozasra:

- Zart figgvényalakban megadva .

- Kontrollpontokkal megadott szabad feltiletként (jellemz&en NURBS fellilettel).
- Statikai feltételek alapjan, jellemzéen hartyafellletként definialva.

- Modellb8l mért pontok alapjan.

3.3.1 A forma meghatarozasa zart fuggvényalakban

Az ilyen modon definialt felileteken a racshalé kdzvetlenidl szamithato, vagy szamitott diszkrét
fluggveényértékeire kdzvetett mddon is illesztheté racshalo.

Zart fuggvényalakban definialhaté fellletek kdzil a szalaghalé megvaldsitasa szempontjabdl jelen-
téséggel bird specialis fellletcsaladok:

- Forgasfeliletek.
- Transzlacios fellletek.
- Konoidok.

3.3.1.1 Forgasfeliletek

Szarmaztatas: tetszés szerinti G(x,y) sikgérbének (meridiannak) a vele egy sikban fekvd T(x,y)
tengely koérlli forgatasa révén keletkez6 felllet.

A forgasfelliletek osztalyozasa

- | - Parabolikus forgasfeliiletek:
A G(x,y) meridian goérbllete végtelen, azaz g (x,y) egyenes. Példa: kup, hengerhé,.

- Il - Hiperbolikus (antiklasztikus) forgasfellletek:
A G(x,y) meridian goérbuleti kézéppontja a felllet minden pontja esetében a fellleti normalis-
nak a fogastengely feldli oldalan helyezkedik el. Példa: hiperbolikus hiperboloid.

- IlIl - Elliptikus (szinklasztikus) forgasfeliletek:
A G(x,y) meridian gorbuleti kozéppontja a felllet minden pontja esetében a fellleti normalis-
nak a fogastengellyel ellentétes oldalan helyezkedik el. Példa: paraboloid, ellipszoid.

- IV - Vegyes forgasfeliiletek:
A G(x,y) meridian goérbuleti kozéppontja a fellilet egyes pontjainak esetében a fellileti norma-
lisnak a fogastengely mindkét oldalan helyezkedik el. Példa: térusz.

A feliiletek egy része egyszerre tébb kategériaba is sorolhaté. igy a hiperbolikus paraboloid egy-
szerre tekinthetd transzlaciés és konoid, a masodfoku paraboloid transzlacios és forgasfeliletnek.

Részletek a >Melléklet M 3.3.1.1 pontja alatt

18 http://www.davidtrubridge.com/
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A vizsgalt forgasfellletek:

- Masodfoku parabola vezérgorbéji forgashé,.

- Negyedfoku parabola vezérgorbéji forgashéj.

- Masodfoku reciprok parabola vezérgorbéjli forgas-
héj.

- Ellipszis vezérgorbéjii forgashé;.

- Szinusz vezérgorbéji forgashéj forgasfellilet.

- Fuggbleges tengelyl kuphéj forgasfelllet.

#1: Masodfoku affin forgasparaboloid héj elél és felil- -
nézeti valamint perspektivikus rajza. '
#2: Negyedfoku affin forgasparaboloid héj el6l- és fe-

IUInézeti valamint perspektivikus rajza. #1 #2

#3: Masodfoku reciprok forgasparaboloid héj eldl- és

feltlnézeti, valamint perspektivikus rajza. / \ //‘—\-\\

#4: Ellipszoid héj eldl- és felllnézeti, valamint perspek-
tivikus rajza.

#3 #4
#5: Affin szinusz-forgashéj eldl- és fellinézeti valamint P Y
perspektivikus rajza. y \\ / : ..\\_.
#6: Fliggoleges tengely(i affin kiphéj forgasfellet ell- .y = N

és felllnézeti valamint perspektivikus rajza.

#5 #6

3.3.1.2 Transzlacios feluletek

Szarmaztatas: tetszés szerinti G(x,y) sikgérbe mentén parhuzamosan mozgatott H(x,y) sikgorbe
révén leirhato felllet.
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A transzlaciods feluletek osztalyozasa

- | - Parabolikus transzlaciés feliiletek:
A H(x,y) vagy G(x,y) gorbllete végtelen, azaz G(x,y) egyenes. Példa: hengerfellilet, dongafe-
[Ulet.

- Il - Hiperbolikus (antiklasztikus) transzlaciés feluletek:
A H(x,y) és G(x,y) gorblilete a fellilet minden pontjaban ellentétes el6jelli. Példa: hiperbolikus
paraboloid felllet.

- Il - Elliptikus (szinklasztikus) transzlacios felliletek:
A H(x,y) és G(x,y) gorbllete a felllet minden pontjaban meg egyez6 elbjeli. Példa: elliptikus
paraboloid felllet.

- IV -Vegyes transzlaciés feliiletek:
A H(x,y) vagy G(x,y) gorbuletének el6jele a fellilet egyes pontjaiban megegyezd, egyes pontja-
iban ellentétes. Példa: szinusz gorbén vezetett szinusz gorbe altal leirt felllet.

Részletek a >Melléklet M 3.3.1.2 pontja alatt

Vizsgalt transzlacios feluletek:
- Masodfoku parabola vezérgorbéji dongafeliilet,
fekvé.
- Ellipszis vezérgorbéji dongafellilet, fekvé. o
- Hiperbolikus paraboloid feliilet. / -
#1: Masodfoku parabola vezérgorbéji vizszintes #1

tengely(i dongafeliilet el6l-, oldal-, és felllnézeti va-
lamint perspektivikus rajza.

3.3.1.3 Konoid feliiletek

Szarmaztatas: egy egyenest valamely sikkal parhuzamosan oly médon mozgatunk,hogy egyik
pontja E(x,y) egyenesen, m sik pontja G(x,y) sikgérbén helyezkedik el.

A konoidok déntéen hiperbolikus felliletek, kivételt csak a konoid héjak gerincvonalanak paraboli-
kus pontjai jelentenek.

Részletek a > Melléklet M3.3.1.3 pontja alatt

A vizsgalt konoid fellletek:

- Paraboloid vezérgdrbéji konoid felllet, fekvd Y
- Paraboloid vezérgérbéji konoid felllet, allé /

#1: Masodfoku parabola vezérgorbéjl, vizszintes
vezéregyenesi konoid felllet eldl- és fellilnézeti, va-
lamint perspektivikus rajza.

#2: Masodfoku parabola vezérgorbéji fliggbleges
vezéregyenesi konoid felllet elél- és felllnézeti, va-
lamint perspektivikus rajza.

#1 #2
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3.3.2 A forma meghatarozasa kontrollpontokkal

A kontrollpontokkal meghatarozott, szabad formaju fellletek modellezésére felhasznalt eljarasok
kidolgozasa a 60-as években, a gépkocsik karosszériaelemeinek tervezésében kezd6dott, ma a
formatervezés terlletén altalanosan hasznalt, a szamitdgépes grafika és geometria 6nallo tertle-
tévé valt, hatalmas szakirodalommal.

A fellilet meghatarozasa tampontok (kontrollpontok, kontrollhald) megadasaval torténik.

A leggyakrabban hasznalt fellletkdzelité eljaras: Bézier, B-Spline NURBS (nonuniform rational B-
Spline) .

Ezek az aldbbi Iényeges pontokban kulénbdznek egymastol:

- Afellletet leird fuggvény jellegében és fokszamaban.

- Annak eléirasaban, hogy a fellilet a kontrollpontokat, vagy azok egy részét tartalmazza-e,
vagy csak kozelitse.

- A kontrollpontok milyen kérnyezetben befolyasoljak a fellilet alakjat (lokalis vagy globalis ha-
tas).

A fentieknek megfeleléen a tampontokat a sulyfliggvényekkel generalt fellilet — altalaban a vég-

pontok kivételével - nem feltétlenll tartalmazza.

A latszolagos hasonldség ellenére a generalt felllet nem rombuszhal6 — a racspontok tavolsagai a
felileten nem egyezbek -, de a tovabbi szamitasok alapjat képezhetik.

A szabad formaju felUletek el6allitasa a 3D- B> 4
s CAD programokkal (pl.: Autodesk Revit, : / P
Autodesk 3DS MAX, Autodesk Maya, _ - / ;
Rhino, stb.) minden felhasznalé szamara = J /
elérhetdve valt. G

#1: A kontrollpontokat tartalmazé NURBS
felulet.

#2: A kontrollpontokat csak kozelité
NURBS felllet. {Forras: 19}

#1

3.3.3 A forma meghatarozasa statikai szempontok alapjan

Héjak esetén (igy a targyalt szalaghéjak esetében is) az alak meghatarozasaban a statikai szem-
pontok figyelembe vétele alapvetd fontossagu.

A héj, mint fogalom nem egyértelmi, mert tobb jelentéssel bir. Egyrészt vonatkozik altalanossag-
ban a vékonyfalu térbeli szerkezetekre, a végeselem programokban — mint a késdébbi fejezetben
hasznalt SOFiSTiK programban -, a héjelem sajat sikjaban tarcsaként, sikjara merélegesen haijli-
tott lemezként miikddé fellletelem, de a membranokat, hartyakat, kétél fellletszerkezeteket is em-
liti a szakirodalom héjként.

A kdvetkez6kben az alabbi meghatarozasokat hasznalom:
- Hajlitott héj: Hé,j.
- HajlitAsmentes héj: Membran — Ponyva — Sator.
- Nyiras és hajlitdsmentes héj: Hartya — Kotélhalo.

19 3ds MAX Reference, Autodesk, 2012
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A hartyaszerkezetek elényei nyilvanvaloak:

- Hajlitdsmentes szerkezetek.

- A normalfesziiltség vizszintes vetllete allando, igy (kis lejtések esetén) a szerkezetben fellépd
tényleges feszliltség nagysaga viszonylag szlik hatarok kdzétt valtozik.

- Valtozatos peremre valtozatos formaban szerkeszthetd.

- A hartyaszerkezetek és a tulnyomas alatt all6 lapos hartyak differencialegyenlete hasonlo,
ezért modellezésiik egyszeri - nagyobb goérbllet esetén a fellletre mindeniitt merélegesen
terhelt hartyak és a fliggblegesen terhelt hartyaszerkezetek alakja eltér.

Az elénydk mellett a hartyaszerkezetekkel kapcsolatos problémak is egyértelmiiek:

- Sok szerkezet esetében a nyirdsmentességi kritérium nem egyértelmd, emiatt példaul a sator-
szerkezetek a szakirodalom egy része nyirasmentesnek, ugyanakkor a legnagyobb satorgyar-
tok (pl.: Gyér, Graboplan) egyértelmUien nyirt szerkezetnek tekintik. Nyilvanvalé médon a fel-
hasznalt anyag ezt determinalja.

- A hartyaszerkezetek és a kotélszerkezetek a terheléseket nagyfoku alakvaltoztatassal tudjak
felvenni.

- A hartyaszerkezetek alakja a feltételezett terhelésnek fliggvénye, ettdl eltérd terhek esetén a
szerkezetben az allandé nyomdé/huzé erdn kivil mas igénybevételek is meg kivannak jelenni.

A hartyaszerkezetek kézépfellletének meghatarozasa Pelikan J. altal kidolgozott differenciamad-
szer, az un. relaxacios médszer alkalmazasaval tértént, mely kiléndsen alkalmas szamitdégépes
megvaldsitasra. [PelJ1959A] [PelJ1959B] [PelJ1971]

Az eljaras szerint a hartya kdzépfellletét egymashoz csukldkkal kapcsolédé elemekre bontjuk,
majd az elemek vizszintes vetlleti méretét allandonak tekintve a csuklok magassagat valtoztatva
keressuk a csomopontok egyensulyi helyzetét. A relaxaciéos modszer alkalmazasa tetszéleges
alaprajzi haldzat és teherelosztas esetén lehetséges.

A kotélszerkezet alakjanak, igénybevételeinek, és alakvaltozasanak meghatarozasa példaul Kol-
lar Lajos és Szabd Janos munkaiban talalhatok meg. [SzaJ1974]

Flggesztett kdtélszerkezetek numerikus szamitasara Alexander Frederic Walser nyujtott be a
Stuttgarti Egyetemen elemzé diplomamunkat [WelM2010]

A modularis szalagtartd szerkezet kiindulasi formajaként hartyaszerke-
zet felvétele kedvezé:

- A csomopontokban a f6 terhelések esetén nyomaték nem hat.

- Huzott, nyomott, huzott-nyomott kialakitasban is épithetd.

- Hiperbolikus paraboloid alkalmazasa esetén - a huzott kdtélszerkeze-
tekkel ellentétben - mindkét iranyu rudak részt vesznek a teherviselés-
ben. :

- Tobbletterhelésekre a szerkezet héjként viselkedve kis alakvaltozassal (5?\\\\

///};E

a nyiras felvételével reagal. S ‘
- El&zetes feszitésre nincsen szlikség. Zasshniiiiy 41
Mindemellett fontos, a membran eréjaték megvaldsithatésaganak szem- '
pontjabdl a perem olyan kialakitasa, hogy az a vizszintes eréket fel tudja

venni - gyUrd, vonovas, tarcsa, stb.
#1: Hartyafellletek néhany jellegzetes alapformaja.
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3.3.4 A forma meghatarozasa mért ponthalmaz alapjan
A modellezés héjak esetében gyakori eljaras a forma meghatarozasara.

Frei Otto az alakot altaldban fuggesztett kotél
vagy lanc haléval hatarozta meg, ezek alakja
szolgalt a héjak alapformajaként, de Iécmodel-
lek is készlltek a szerkezetekhez.

A NyME Epitéstani Tanszékén a racshéjak
alakja lécmodell alapjan kertilt meghatarozasra.

#1: Racshéj szerkezet és fiiggesztett kdtélhalod
modellje a stuttgarti Kénnylszerkezetek Intéze-
tében. [WelM2010]

#2: Héjszerkezet fuggesztett modellje és a
gipszminta koordinatainak mérése Heinz Isler
irodajaban. [WelM2010]

3.3.5 A felulet kiterjedésének korlatozasa

A forma meghatarozasahoz tartozik a felllet kiterjedésének korlatozasa, ami meghatarozza a pe-
remek helyzetét, masrészt meghatarozhatja a fellleten talalhatd kivagasokat, nyilasokat.

A szerkezet kiterjedésének korlatozasa térténhet:

- Az alkotok szamanak korlatozasaval.
Ez esetben a perem mentén is egész elem ta-
lalhatd, viszont a perem jellemz&en térgdrbe.

- Tetszbleges hatarolo fellletekkel, célszerlien
hatarol6 sikokkal.

#1: Lehatarolas also6 vizszintes sikkal.

#2: Lehatarolas 2 ferde sikkal.

#3: Lehatarolas 8 ferde sikkal.

#4: Lehatarolas 4 fuggdleges és 1 vizszintes sikkal.

3.3.5 Osszetett szalaghéj feliiletek

Az egyszer(i geometriaju fellletek (forgastestek, transzlaciés fellletek, stb.)
addiciojaval kis szamitasi munkaval generalhatoak 6sszetett fellletek.

Ennek legegyszeriibb megvaldsitasa a részfellletek addicidjaval térténhet. ‘

A feluletek addiciojanak célja nem csak esztétikai vagy funkciondlis, hanem N
statikai is, a gorbuletek ndvekedése noveli a héj stabilitasat. —-‘/7:
llyenkor az alkotéelemek folytonossaga és torésmentessége csak kivételes \ v// \ /
esetekben biztosithatd, altalaban kiegészité szerkezet, alatamaszté tartoge- ™

renda beépitése szikséges.

A szalaghéjak addiciéjanak masik lehet8sége, amikor a részfellletek kozott
atmeneti fellletek keriilnek beépitésre.

c s

#1: Osszetett felliletek létrehozasa héjelemek addiciojaval. ' #1
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3.3.7 A forma meghatarozasa a gyakorlatban

A gyakorlatban a szalaghéj formajanak meghatarozasa a fenti moédszerek kombinalt hasznalataval
torténik.

Egyszeril formak igénye, illetve a numerikus szamitasok ellen6rzése céljabdl a zart fUggvényalak-
ban t6rténé modellezés elbnyds, itt analitikusan lehet szamitani a racspontokat és az elemek dnfe-
szlltségét.

Nagy fesztavolsagok esetében, illetve amikor a statikai szempontok meghatarozdéak, akkor a har-
tya kiindulé alak szamitasa alapjan készitett fliggesztett kotélhalo- és kicsinyitett maketteken vég-
zett mérések figyelembevétele célszerii. Osszetett fellilet esetén a kapott pontokat NURBS feliile-
tekkel lehet kiegyenliteni, majd a végeredményként kapott ponthalmazra a tényleges halépontokat
szamitani.

Amikor a forma a donté, akkor a kivant fellletet CAD programban, NURBS felllettel célszer( eldal-
litani, igény esetén 3D nyomtatoval a makettet el6allitani, majd a ponthalmazra a tényleges halo-
pontokat szamitani.

#3: CAD programokban eléallitott NURBS
felllet. {Forras:20}

#4: NURBS fellilet 3D nyomtatasi ered-
ménye. {Forras: 21}

3.4 Halépontok generalasa

3.4.1 Halépontok generalasanak médszere

A szalaghéj szerkezetek geometriai vizsgalathoz és abrazolasahoz nagyszamu sik- és térgeomet-
riai fliggvény és eljaras kidolgozasa valt szilkségessé. Ennek , sajat grafikus nyelvvel, ez a
Geometrie und Grafik [FekZ1990B] (Grafische toepassingen [FekZ1990C] ) részletes ismerte-
tésre kertilt.

3.4.1.1 Geometriai alapfogalmak jelolések
Részletek a >Melléklet M 3.4.1.1 pontja alatt

3.4.1.2 A racspontok szamitasa

A szalaghéjat geometriailag meghatérozottnak tekinthetjuk, amennyiben a diszkrét rdcspontok
térbeli helyzetét ismerjiuk. A racspont koordinatakat a felilet alakja, a racstavolsag, és a vezérgor-
bék helyzete egyértelmiien meghatarozza.

A halé kiterjedését az egyes alkotokon talalhato racspontok szama, vagy hatarolo fellletek korla-
tozhatjak.

A szalaghéj halépontjainak generalasara tébb mddszer kertlt kidolgozasra, de alapvetéen a sza-
mitasi [épések megegyeznek, és az alabbi lépésekbdl allnak:

- Az és Jiranyu vezérfellletek megadasa:
A haldészerkezet alkotdinak iranyat adjak meg, tetszéleges, a héjfellileteket metszé fellletek
lehetnek.
Célszeri a vezérfellileteket vezérsikokként megadni, tovabb egyszerisiti a problémat, ha
ezek fuggdleges sikok. A gyakorlatban a legegyszerlibb és leggyakoribb eset a két egymasra
meréleges, flggdbleges sik kijeldlése.

20 http://autodesk-revit.blogspot.hu/2011/08/revit-2012-massing-voids.html
21 http://www.3ders.org/articles/20120211-3d-printed-bowl.html
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- Vezérpont szamitasa a két vezérfeliilet és a héjfelllet metszéspontjaként:
Megadija a haloszerkezet alkotdiranyait megadd haldéelemek metszéspontjat, a racspont sza-
mitas origdjat

- Az és Jiranyu vezérgorbén elhelyezkedd racspontok szamitasa:
A vezérgorbén racstavolsagra lévé pontok szamitasa. Elsé kozelitésben a vezérgorbe és racs-
tavolsag sugaru gémb metszéspontja.

- Afellleten elhelyezkedd altalanos helyzetl racspontok szamitasa a szomszédos pontokra irt,
racstavolsag gombok és a felllet metszéspontjaként.
A fellilet alatt értve vagy a tényleges héjfelliletet, vagy az azt valamilyen eljarassal kozelité fe-
[Uletet.

- Perempontok szamitasa az alkotéelemek és a hatarolé fellletek (altalaban sikok) metszés-
pontjaként

3.4.1.3 Aracstavolsag

A szalaghéj racstavolsagat a szerkezet er6jatéka és az elemek szilardsagi tulajdonsagai hataroz-
zak meg, de épuletszerkezeti megfontolasok is befolyasoljak.

A szalaghéj hal6zata alapesetben egy négyzet vagy téglalap kiosztasu halo, de tetszbleges tavol-
sagban elhelyezett, 2 iranyban parhuzamos rombuszhalo is kielégiti a rendezett mozgasra vonat-
koz6 kinematikai feltételeket.

3.4.1.4 Az elméleti racstavolsag és a tényleges elemhosszusag eltérése

A szalaghéj alkotéelemei gérbe vonaluak, igy azok tényleges hossza és a racspontok térbeli tavol-
saga kis mértékben, de eltérd. A fellleti racspontok szamitasanal ez a hiba tetszéleges hatarig
csOkkenthet6.

A szamitasi lehetségek:

- Afellleten mért tényleges ivhossz csak specialis felliletek (példaul gdmb) esetében szamitha-
té kdzvetlendl, igy altalanos esetben nem hasznalhato.
- Afelulet alakjat kozelitd polinom vagy spline segitségével, ez esetben az ivhossz numerikus
integralassal meghatarozhato.
- Aracspontokat 6sszekotd egyenes szakaszok segitségével.
A szamitas rendkivil egyszer(, hiszen az egyes racspontok két gémb és a fellilet metszés-
pontjaként hatarozhatdéak meg.
A mddszer a felllet alakjatol és a racstavolsagtoél figgden kis méretii pontatlansagot hordoz
magaban, egyszerl eszk6zokkel tetszéleges hibahatarig csdkkenthet6:
- Virtualis kdzbens6 racspontok felvételével, igy az elemhossz cstkkentésével.
- lteracidéval: a szamitott racspontokra illesztett kdzelité gérbék hosszanak szamitasa-
val, majd ennek megfeleléen a metsz6gémbok sugaranak fokozatos médositasaval.

A szalaghéj pontjainak szamitasara a kdvetkez6kben ismertetett mddszerek kerdiltek kidolgozasra.

3.4.2 Zart fuggvényalakban megadott feluletekre torténd illesztés
Ebben az esetben a felllet egyenlete, valamint x és y szerinti derivaltjai ismertek.

Ez esetben a racspontok egy nemlinearis egyenletrendszer megoldasaval kézvetlendl
szamithatok

- Melléklet M 3.4.2 pontja alatt
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Amennyiben ismert a fellletet leird fligg- T e

vény, ugy egy diszkrét ponthalmaz koz- T
vetleniil szamithato. Ennél az eljarasnal a % >
fliggvény derivaltjainak ismerete nem

szlkséges

A pontok el6allitasa a legceélszeriibb koor- ®
dinatarendszerben lehetséges, altalaban
meréleges koordinatarendszerben (pl.:
transzlacios fellletek, konoidok, hiperboli-
kus paraboloidok), vagy gémb koordinata- /”H‘\ o N N
rendszerben (pl.: gémb, forgasfeliiletek), S / A
vagy henger koordinatarendszerben (pl.: !
donga)
Jellegzetes racshalozat ellipszoid héj
#1: merdleges koordinatarendszer,
#2: henger koordinatarendszer,
#3: gbmb koordinatarendszer
esetében.

#1 #2 ‘ #3

3.4.3 Halodillesztés zart figgvényalakban definialt feluletre hibafeli-
let minimumhelyének keresésével

Ez esetben a felllet fliggvénye ismert, a racspont a felllleten mozgatott ponttal, a hiba minimumhe-
lyének keresésével kozelithetd

- Melléklet M 3.4.3 pontja alatt.

3.4.4 Halébillesztés diszkrét pontjaival megadott feluletre

Altalanosan hasznalhaté eljaras, a feliilet egyenletét nem ismerjiik, csak a feliileten elhelyezkedd
diszkrét pontokat.

A haloillesztés a zart fliggvényalakban definialt felliletekkel azonos mdédokon térténik, de az Fz
fuggvényt adott PO pontban a PO pont kdrnyezetében fekvd ismert helyzeti pontokra illesztett kd-
zelit6 felulettel helyettesitjuk. A felllet egyenlete altalanos esetben minden egyes racsmezében
mas.

A programban kidolgozott eljaras minden egyes racsmezd négy hatarolé pontjahoz (P1,P2,P3,P4)
egy atlagolé kdzéppontot (P5) rendel, majd igy az altalanos térbeli torznégyszoget négy harom-
szogre osztva az ezekre illesztett sik haromszdglapokkal helyettesiti.

Bar ez a valasztott eljaras pontatlan, hiszen a sik fellletek a pontokra illeszkedés mellett csak a
folytonossag kritériumat elégiti ki, de a felllet térésmentességét nem, a pontatlansag mértéke az
alaphalozat finomitasaval csdkkenthet6, ugyanakkor a szamitas sebessége viszonylag nagy. Fo-
kozott pontossagi igény esetén a modult spline fellletet illeszt6 eljarassal lehet helyettesiteni.

3.4.4.1 Vp vezérpont szamitasa

A Vsi és Vsj vezérsikok ismeretében ezek metsz6 egyenese a Ve vezéregyenes szamithato, en-
nek a diszkrét ponthalmazra feszitett haromszdg osztasu racsozattal valé metszéspontja hataroz-
za meg a vezérpont helyét.

A szamitas soran az egyes térbeli haromszogekre illesztett sikok és a vezéregyenes doféspontja-
nak meghatarozasa utan a racshaléval valo valésagos doéféspont kritériuma, hogy a szamitott do-
féspont a sikot kifeszit6 térbeli haromszdg hatérolé szakaszain belll legyen.
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3.4.4.2 Vezérgorbe pontjainak szamitasa

| iranyd vezérgorbe szamitasa:

A héjfelliletet leird S diszkrét ponthalmaz, a Vsi vezérsik, valamint az | irdnyu vezérgorbe P1= PJ[i-
1,j] racspontnak ismeretében a vezérgdrbe tovabbi P= PJi,j] racspontja a Vsi sik és a P1 k6zéppon-
tu, R racstavolsag sugaru G1 gomb K1 metszéskoére és az S diszkrét ponthalmazra feszitett ha-
romszog osztasu racsozat metszéspontjaként kerlil meghatarozasra.

A K1 kérnek a ponthalmazra illesztett racsozattal altalanos helyzetben két valésagos metszéspont-
ja adaédik, PIi,jl annak az értékét veszi fel, amelyik esetében a létrejové Uj alkotd az | iranyu eléz6
alkotdoval nagyobb szdget zar be, azaz kisebb tdréssel csatlakozik.

J irdnyu vezérgorbe esetében értelemszerlien az | alkotdirany helyett J, a Vsi vezérsik helyett
Vsj, P1= PJi-1,j] racspont helyett P2 = P[i,j-1], G1 gdmb helyett G2 , K1 kor helyett K2 értendé.

3.4.4.3 Altalanos helyzetii racspont szamitasa

A héjfelliletet leird S diszkrét ponthalmaz, valamint a keresett P

= Pli,j]-vel | és J iranyban szomszédos P1= PJ[i-1,j] és P2= PIi,j- 4%
1] racspontok ismeretében a szalaghéj tovabbi P racspontja a ;

P1 kbézéppontu, R racstavolsag sugaru G1 gémb és a P2 ko- A
zéppontu, R racstavolsag sugari G2 gémb KO metszékore és Sy
az S diszkrét ponthalmazra feszitett haromszog osztasu racso-
zat metszéspontjaként keriil meghatarozasra. A KO kdrnek a
ponthalmazra illesztett racsozattal altalanos helyzetben ismét
két valosagos metszéspontja adddik, Pli,j] annak az értékét
veszi fel, amelyik esetében a létrejové Uj alkotd az | vagy J ira-

nyu el6z6 alkotéval nagyobb szdget zar be. (Al1 Al2) #1

#1 Altalanos helyzetii racspont szamitasi elve.
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3.4.5 Perempontok és peremelemek szamitasa

Amennyiben a szalaghéj feluletének hatarolasa
nem az alkotok szamaval, hanem hatarolo fellle-
tekkel torténik, a peremgoérbék a héj fellilet és a
hatarol6 fellletek metszéseként szamithatoak.

#1: A teljes szamitott héj, és a hatarolé felllet
(vagosik) abrazolasa.

A racspontok és az egész alkotd elemek szamitasa e T
mellett a perempontok szamitasa is sziikséges az alko- ﬁ/ =
tok és a hatarolo fellletek metszéspontjakent. 7 *
. & %
#2: Peremgerenda, perempontok és az elmetszett pe- t 4
remelemek abrazolasa. ¥ 7
e 7
N . o
e e
R SSIVNER S of #2

A teljes szalaghéj az egész elemek és a peremelemek
addiciojakeént all el6.

#3: Az egyesitett teljes szalaghéj a peremgerendaval.

£

3.4.6 Szamitasi eredmények, kovetkeztetések

A szamitasok soran megallapitast nyert, hogy — egyediili médon a kétszer gorbult feliletek kozott
—a 2.foku forgasparaboloidra szerkesztett racshald halézatanak alaprajzi vetilete egyenes sereg-
bél all.

#1: Forgas-szinuszra szerkesztett racshald alaprajzi nézete és kiteritett rajza.
#2: 4.rendl forgas-paraboloidra szerkesztett racshalé alaprajzi nézete és kiteritett rajza.
#3: 2.rendl forgas-paraboloidra szerkesztett racshald alaprajzi nézete és kiteritett rajza.

== =o He a8
H 4 |

UL
e

HE
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A fentiek kdvetkezményeképpen a 2.foku forgasparaboloid esetén egy rendkivil egyszeri szer-
kesztési lehetéség adddik: a paraboloid alakjat leird fliggvény ismeretében két fliggbleges, egy-
massal szdget bezard sikkal kimetsszik a vezérgdrbéket, majd a vezérgdrbéken kijeldljik a racs-
tavolsagnak megfeleléen a racspontokat.

Ezen racspontokat visszavetitve az alapsikra rajzolunk egy parhuzamos egyenesekbdl allé haléza-
tot, ami a térbeli halézat alaprajzi vetllete lesz. A metszéspontokat visszavetitve a paraboloidra,
eredményul kapjuk a halé térbeli helyzetét, ahol a racspontok alkotdiranyu tavolsagai egyezéek
lesznek.

3.5 Szalaghaldok alkotéelemeinek gorbuleti viszonyai

3.5.1 A szamitas célja

A szalaghéj - hasonldan a racshéjhoz - egyenes alkotéelemekbdl készil, a végleges alakot az
elemek hajlitasa és csavarasa révén érik el, ennek kovetkezménye a sajatfesziltség kialakulasa.

A sajatfeszlltségek szamitasahoz szikséges az alkotéelemek gorbileti viszonyainak szamitasa.

A gorbuleti viszonyokbdl, valamint az alkotok keresztmetszeti adataibdl és anyagjellemzéibél a
feszultségi értékek meghatarozhatdak.

3.5.2 A szamitas modszere
Analitikus eljaras
Flggvényalakban adott felliletek esetében, amennyiben a parcidlis derivaltak ismertek, a gorblleti

viszonyok analitikus Uton is szamithatéak, ez azonban altalanos fellletek esetében nem alkalmaz-
hato.

Numerikus eljaras

A fellletre alakitaskor fellépd sajatfeszliliség szamitasara egy altalanos numerikus eljaras lett ki-
dolgozva, a racspontok koordinatainak elemzése alapjan torténik az elemek meghajlasanak és
csavarodasanak a szamitasa.

A sajatfesziltségek szamitasa csak kdzelitéen sziikséges, hiszen a lassu alakvaltozasok miatt
ezek az értékek csak a feluletre alakitaskor 1épnek fel, ezt kdvetben a feszultségek folyamatosan
csOkkennek, de iteracioval az eredmény tetszélegesen pontosithato.

A szamitas soran két racspont kozoétti adott alkotdszakasz — a tovabbiakban elem — gorbiletei és
csavarodasai az elem végpontjainak és a kdrnyez6 racspontok geometriai elemzése alapjan kerl
szamitasra.

A numerikus szamitas pontossagat befolyasolja:

- Avizsgalt kdrnyezet kiterjedése, a sikok és vektorok szamitasahoz figyelembe vett pontok
szama.

- A pontokra illesztett gorbe fajtaja, mely alapjan illeszkedé egyenessel térténd linearis kdzeli-
tésrdl, kvadratikus lokalis interpolalé polinommal térténd, vagy spline figgvénnyel torténd ko-
zelitésrol beszeélhetink.

A pontosabb koézelités nem jelent Iényegesen tébb szamitasi munkat, de az eredmeények minimalis
eltérést mutatnak kis gorbuletli héjak esetében, sét, az analitikusan szamitott eredményektél is
csak minimalis mértékben térnek el.

3.5.2.1 A feliilet sikjaban torténo gorbiilet meghatarozasanak egyszerisitett elve adott
PO pontban ,I” és ,J” iranyban.

PO a vizsgalt racspont, a P3, P4 a ,J” iranyu szomszédos racspontok. A P31, P41 a PO racspontra
illesztett S1 érintésikra vetitett képe.

A ,J” iranyu elemek a felllet sikjaban torténd gorbulete, illetve a P31-P0-P41 pontokra illesztett
gOrbébdl szamithato.

Az I” irdnyu elemek felulet sikjaban torténd gorbulete analég médon szamithato.
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#1: A felllet sikjaban torténé gorbilet meghataro-
zasa.

W/
X3

#1

3.5.2.2 A fellilet sikjara merdleges gorbulet meghatarozasanak egyszerisitett elve
adott PO pontban ,I” és ,J” iranyban.

PO a vizsgalt racspont, P1, P2 az I’ iranyu, P3, P4 a ,J” irAnyu szomszédos racspontok.

S1 a PO pontban az érintésik, S2 az S1 sikra és a P3-P4 egyenesre merdleges sik, S3 az S1 sik-
ra és a P1-P2 egyenesre meréleges sik.

P12 a P1, P22 a P2 pontok S2 sikra merélegesen vetitett képe.

P32 a P3, P42 a P4 pontok S1 sikra merélegesen vetitett képe.

A ,J” iranyu elemek felllet sikjara meréleges gorbilete a P22-P0-P12 pontokra illesztett gorbébél
szamithato.

Az I” iranyu elemek feliilet sikjara meréleges gorbilete analég mdédon szamithato.

#1: A felllet sikjara meréleges gorbllet meghata-
rozasa.

#1

3.5.2.3 A tengely iranyu csavarodas meghatarozasanak egyszerisitett elve adott PO
pontban ,I” iranyban

PO a vizsgalt racspont, P1, P2 az I’ iranyu, P3, P4 a ,J” irAnyu szomszédos racspontok.

PA aP1ésP3, PBaP3ésP2, PCaP1ésP4,PD aP2és P4 pontokkal szomszédos racspont.
S1 a PO pontban az érintésik, S2 az S1 sikra és a P1-P2 egyenesre merbleges S3 az S1 sikra és
a P3-P4 egyenesre meréleges sik.

PA2 a PA, PB2 a PB, PC2 a PC, PD2 a PD pontoknak az S2 sikra merélegesen vetitett képe.

A PO pontbeli tengely iranyu csavarodasa a ,J” iranyu elemek esetében a PD2-PC2, PA2-PB2
egyenesek bezart szégével jellemezhetd.
Az I” iranyu elemek tengely korili csavarodasa analég médon szamithato.

#1: A tengely iranyu csavarodas meghatarozasa.

#1
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3.5.3 Szamitasi eredmények, kovetkeztetések

Masodfoku paraboloid feluletl halo ,I” iranyu elemeinek gor-
blleti viszonyai

#1: Erintésik iranya gorbuleti értékek. o
#2: Erintésikra meréleges iranyl gorbiileti értékek. ot
#3:Az elemek sajat tengely koriili csavarodasa. g Vo 2003004
Kilonb6zd fellletl haldk gorbileti viszonyait a Melléklet .y 002003
M3.5.3 pontja tartalmazza. S

mo-001 #1

0,08

0,06

0,04

0,02
0 558

™ 0,06-0,08

= 0,04-0,06

#3 m0,02-0,04

= 0-0,02 g #2

Kilonb6zé alaku halok gorblleti viszonyainak elemzése soran bebizonyosodott a masodfoku
paraboloid egy tovabbi egyedulallé tulajdonsaga, miszerint a fellletére szerkesztett szalaghald
elemeinek tengely iranyu csavarodasa nulla.

3.6 Szalaghéjak sajatfesziiltségei

A sajatfeszlltségek konkrét értékének meghatarozasa nem része a dolgozatnak.

A cél a kilénb6z6 alkotd keresztmetszetli és csomoponti kialakitasu halok sajatfesziltségének
nagysagrendi 6sszehasonlitasa.

3.6.1 A sajatfesziltségek értékének szamitasa
Az egyes elemek gorblletének, csavarodasanak, geometriai méretének és anyagjellemzdinek is-
meretében a feszlltségek meghatarozhatdak.

A kozelité szamitasban felhasznalt 6sszefliggés:

x*E yxE
% =R, % =R

y
ahol:

0y, 0y: normalfesziltség (N/mm?)

x, y: a semleges tengelyt6l mért tavolsag (mm)
Ry, R,: agorblleti sugar az X és Y iranyban (mm)
E: a rid rugalmassagi modulusa (N/mm?)

A fenti 6sszefliggés az illeté anyag aranyossagi hataran belll igaz, igy tekintettel az alakvaltozas
nagy mértékére, a linearis feszlltségeloszlas a keresztmetszetben csak nagy kozelitéssel feltéte-
lezhetd.

Pontos fesziiltségszamitas igénye esetén végeselem programmal (SOFiSTiK) célszer( a szami-
tast elvégezni.

3.6.2 A halétartd és a racshéj sajatfesziltségi értékeinek osszeha-
sonlitasa
A bemutatasra kertil6é egyszerl szamitas forgasparaboloid fellletre készilt.
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A kozépfelllet paraméterei:

Alaprajzi atmérd a=9m
Magassag c=3m
Racstavolsag d=1m

A feltételezett lucfeny6 anyagjellemzéi:

Hajlitészilardsag 29.3 N/mm? (rostokkal parhuzamos)
Huzoszilardsag 30.2 N/mm? (rostokkal parhuzamos)
Nyomaszilardsag 23.7 N/mm? (rostokkal parhuzamos)
Nyirészilardsag 2.7 N/mm2 (rostok sikjaban)

E rugalmassagi modulus 15 000 N/mm? (rostokkal parhuzamos)
E rugalmassagi modulus 400 N/mm? (rostokra meréleges)

G nyirasi rugalmassagi modulus 500 N/mm?

Az 6sszehasonlitott szerkezetek keresztmetszeti teriiletei megegyezéek: D
A 4 cm / 4 cm keresztmetszetii folyamatos alkotéju racshéj szerkezet

B 1 cm/ 16 cm keresztmetszet( folyamatos alkotéju szalaghéj I
C 1 cm/ 16 cm keresztmetszeti elemekbdl készilt szalaghéj

Masodfoku affin forgasparaboloid halé sajatfesziltsége-
inek eloszlasa szalaghéj és racshéj esetében kulonbo-
z6 alkotdszelvények esetében.

#1: Modularis szalaghé;. ™ m30.40

#2: Folyamatos alkotdju szalaghé;. i

m10-20

#3: Folyamatos alkotdju racshé.

= 0-10

#2
20-30 =510
= 10-20 . mos
= 0-10 2
#3 #1

A szamitasi minta adatait a > Melléklet M 3.6.2 tartalmazza.
A numerikus szamitasok eredményei alapjan megallapithatd, hogy

- aszabad mozgasu szalaghéj esetében a sajatfesziltségek értéke a racshéj szerkeze-
ténél Iényegesen kisebbek, igy a kivant fellletre kdnnyebben alakithato,

- alegnagyobb fesziltségi értékek a csomodpontok szabad elfordulasaban gatolt sza-
laghéj esetében Iépnek fel, ebbdl is kdvetkezik a merevitett szalagtarté fokozott stabi-
litdsa.

3.7 Szalaghéjak igénybevételei és mozgasai

A szalaghéjak terhelés kovetkeztében fellép6 igénybevételeinek meghatarozasa a korabbi dolgo-
zatban matrix elmozdulas modszerrel tortént.
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Az ehhez megirt Pascal nyelvi(i program az akkori szamitastechnikai lehetéségek korlatait fesze-
getve a szlikséges eredményeket. A program a héjat térbeli ridszerkezetként vizsgalta, a rudak és
kapcsolatok merevségi jellemzéinek figyelembevételével, linearis egyenletrendszer megoldasaval
kerlltek meghatarozasra a ruderdk, csomoponti nyomatékok, a racspontok elmozdulasa és a ru-
dakban fellépé fesziltségek. [FekZ1990A]

A jelenlegi szamitasok a SOFiSTiK végeselem rendszerével torténtek, harmadrendi elmélet sze-
rint, ahol az igénybevételek hatasara létrejové teheratrendezddések hatasai is érvényesitlnek.

A statikai vizsgalat célja nem eqgy konkrét szerkezet tényleges meéretezése volt, nem tekintettem
célnak a konkrét mozgasok és igénybevételek meghatarozasat, csupan a z igénybevételek nagy-
sagrendjének és a szerkezet mozgasanak becslése, kiilonds tekintettel a racshéjjal vald 6sszeve-
tésre.

A szamitasi modellben minden statikai peremfeltétel megadhaté: az elemek szilardsagi paraméte-
rei (inhomogenitasa, szigma-epszikon diagramja), réteges szerkezet esetén a rétegek jellemzéi, a
feszit6huzalok (melyek természetesen csak huzasra vehetbek igénybe), a csomdpontok jellemzdi
rugodallandoékkal, ezért konkrét modellen végzett ellen6rzé méréseket kovetben a héjszerkezetek
nagy méretben is biztonsagosan megépithetdek.

A SOFISTIK programnak inputként széveges fajl formajaban meg kell adni:

- A geometriai adatokat (a racskoordinatakat, a racspontok normalvektorait).
- A topoldgiai adatokat (az egyes elemeket az 6sszekdtendd racspontok sorszamaival).
- Aterhelési adatokat (jelen esetben az egyes racspontokra haté terhelést).
A szamitashoz hasznalt széveges fajlok Microsoft VB és C# nyelven készllt programok révén
készitette a dolgozat szerzdje.

A SOFISTIK program részlete a > Melléklet M 3.7.0 A SOFiSTIiK végeselem programkod alatt
talalhaté meg.

#1 abra: Szalaghéj geometriai és topoldgiai adatainak (racspontok, elemszamok, normalvektorok)
megjelenitése AutoCAD programban, ellendrzési célbél.
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3.7.1 Terhelés kovetkeztében fellépo alakvaltozas
Vizsgalt forma: szinusz forgés felllet

Alaprajzi atméré a=9.74m
Magassag c=26m
Racstavolsag d=0,5m

Alkotok faanyaga 3.6.2 pont szerinti
Acél kotélzet:

Szakitészilardsag 450 N/mm?
Folyashatar 235 N/mm?
E rugalmassagi modulus 206 000 N/mm?

Az dsszehasonlitott szerkezetek keresztmetszeti terlletei:
Racshéj: 4 cm /4 cm folyamatos alkotéju
Szalaghéj: 2 cm / 12 cm keresztmetszetl elemes alkotoju
Kotél: 6 mm acélsodrony

Vizsgalt terhelések:

Minden csomdpont fliggblegesen terhelve E: aiaiiiiiiis sie
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3.7.1.1 Merev csomopontu szerkezetek alakvaltozasa
3.7.1.1.A Minden rud fiiggélegesen egyenletesen terhelve (21 x 21 x 700 N/m?)

Racshéj: max: 32.6 mm, min: -84.6 mm Szalaghéj: max: 17,9 mm, min: -134.9 mm

50,000 (7 50,000

0,000
0,000

-50,000
-50,000 |

-100,000

100,000 < <A,

150,000 X SO0 A0,

S 50,00050,000 S
= 0,000-50,000

u-50,000-0,000
W -50,000-0,000

= -100,000--50,000 'S 0 0 0 o 0 d
W -100,000--50,000 X

W -150,000--100,000

3.7.1.1.B Mez6 (9 csomépont) fiiggélegesen terhelve (9 * 1000 N/m?)

Racshéj: max: 22.8 mm, min: -34.3 mm  Szalaghéj: max: 5.6 mm, min: -9.1 mm

10,000
20,000

5,000
0,000

0,000 .
-20,000

-5,000
-40,000

-10,000 < A,
B 20,000-30,000 <~~~ P oo m5,00010,000 <5 N
H 0,000-20,000 X S ORI = 0,000-5,000

u -20,000-0,000 J

T = -5,000-0,000
W -40,000--20,000 e

= -10,000--5,000

3.7.1.1.C Kivalasztott 1 csomoépont fiiggblegesen terhelve
Racshéj: max: 4.1 mm, min: -8.7 mm

Szalaghéj: max: 2,0 mm, min:

9.5 mm

5,000
0,000
-5,000

-10,000

H0,0005,000

= -5,000-0,000

= -10,000--5,000
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3.7.1.2 Kotetekkel rogzitett szerkezetek alakvaltozasa

3.7.1.2.A Minden rud fiiggélegesen egyenletesen terhelve (21 x 21 x 700 N/m?)
Racshéj: max: 1.3 mm, min: -14.5 mm Szalaghéj: max: 0.9mm, min: -26.0 mm

10,000
0,000
-10,000

20,000 |

-30,000
50,000:10,000 - N <<
¥-10,000-0000
B -20,000--10,000

W -30,000--20,000 R B 6

3.7.1.2.B Mez4 (9 csomoépont) fiiggdlegesen terhelve (9 * 1000 N/m?)
Racshéj: max: 0.6 mm, min: -2.9 mm Szalaghéj: max: 0.8mm, min: -2.8 mm

N -2,000--1,000
3.7.1.2.C Kivalasztott 1 csomoépont fiiggélegesen terhelve
Racshéj: max: 0.1 mm, min:; -2.1 mm Szalaghéj: max:0.5 mm, min: -4.6 mm

H-2,000-0,000
W -4,000--2,000
m-6,000--4,000

3.7.1.3 Merev csomopontu és kotelekkel rogzitett szerkezetek alakvaltozasa
3.7.1.3.A Minden rud fiigg6legesen egyenletesen terhelve (21 x 21 x 700 N/m?)
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Racshéj: max: 1.3 mm, min: -14.5 mm Szalaghéj: max: 0.4mm, min: -19.9 mm

3.7.1.3.B Mez6 (9 csomoépont) fiiggdlegesen terhelve (9 * 1000 N/m?)

Racshéj: max: 0.6 mm, min: -2.9 mm Szalaghéj: max: 0.7mm, min: -2.5 mm

H -3,000--2,000
3.7.1.3.C Kivalasztott 1 csomépont fiiggblegesen terhelve

Racshéj: max: 0.1 mm, min: -2.1 mm Szalaghéj: max: 0.4 mm, min: -4.3 mm

0,500 [
0,000
0,500 [T

1,000 - |
-,500 1)
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2,500 <

B -2,500--2,000
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3.7.1.4 A terhelés kovetkeztében fellép6 alakvaltozasbol levonhaté eredmeé-
nyek
Megallapithatd, hogy a folyamatos alkotdju racshéjjal nagysagrendben megegyezd anyagmennyi-

ség felhasznalasaval készitheté szalaghéj alakvaltozasa jellegében és nagysagrendjében is ha-
sonlo.

Els6 becslésként megallapithatd, hogy egy 4 cm / 4 cm léc alkotéju racshéjegy 2 —-2.5cm/ 12 cm
keresztmetszetli szalaghéjjal hasonlé viselkedésd.

Megallapithat6 tovabba, hogy a merevitett csomépontok mellett a kotélzet beépitése donts fontos-
sagu a szalaghéj stabilitasa szempontjabdl. A példaban a kétélzet racshéj esetében ennek meglé-
te az alakvaltozasokat racshéj esetében akar 15%-ra csOkkentheti. Nem szabad megfeledkezni
tovabba a kotél el6feszitésében rejld lehetdségekrdl, mely tovabbi vizsgalatok targyat képezheti a
jovoben.

3.7.2 Terhelés kovetkeztében fellép6 igénybevételek

Vizsgalt egyidejii terhelés: TEI”:LT' Sz :jr'j:*:;{ ey
O 0 RO S 50 SO
Minden csomopont fiiggélegesen terhelve ) ::"_'_L o 4_._.t ._I:LI
600 N/m? =21 x 21 x 150 N ' S0 0 G B
=66.150 N (6615 Kp) B e
. S0 Bl 6 0
Mezéterhelés fiiggSlegesen SO0 U8 O S
1600 N/m? = 25 x 400 N il
=10.000 N (1000 Kp) FHFAEL 1ot
b .-—?:i-ﬂ?.f:' oo

~ 0 N O N 0 M~ O < © 0O v~ M W0 I~
Nf @O I O & O N © w o ™M O N O O
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Szalaghéj elemeiben ébred6é nyomatékok a csomopontok merevitése és beépitett merevité kotél-
zet esetében, az alakvaltozasok torzitott megjelenitésével
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3.7.1.3.1 Alkotékban ébred6é maximalis nyomoéfesziltségek
Csak kotelekkel merevitett szerkezet

Réacshéj: max: -10.20 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: -6.26 MPa (N/mm?)
: e
H HHE
T : B -
X < e I e e
Csak csomépontjaiban merevitett szerkezet
Réacshéj: max: 20.80 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 11.46 MPa (N/mm?)
-
EEEEEEe
-
=i} e
ﬁ;=.=1!-!lg M ‘h_‘ul_l_ﬂ_;_ F"'W"
igunsy SEEEREERED
O
-
Koételekkel és csomépontjaiban merevitett szerkezet
Réacshéj: 10.08 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 7.75 MPa (N/mm?)
e
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3.7.1.3.2 Alkotékban ébred6é maximalis huzéfesziltségek
Csak kotelekkel merevitett szerkezet
Réacshéj: max: 5.17 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 3.59 MPa (N/mm?)
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Csak csomépontjaiban merevitett szerkezet
Réacshéj: max: 17.8 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 9.41 MPa (N/mm?)
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Koételekkel és csomépontjaiban merevitett szerkezet
Réacshéj: max: 5.10 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 4.51 MPa (N/mm?)
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3.7.1.3.3 Alkotékban ébredé maximalis nyirofesziltségek
Csak kotelekkel merevitett szerkezet
Réacshéj: max: 0.28 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 0.37 MPa (N/mm?)

Csak csomépontjaiban merevitett szerkezet
Racshéj: max: 0.77 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 0.58 MPa (N/mm?)

Koételekkel és csomépontjaiban merevitett szerkezet
Réacshéj: max:0.28 MPa (N/mm?) Szalaghéj: max: 0.27 MPa (N/mm?)

—
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3.7.1.3.4 A kotelekben ébredé maximalis huzéerdk (KN)
Csak kotelekkel merevitett szerkezet
Racshéj: max: 1.38 KN Szalaghéj: max: 2.64 KN

Koételekkel és csomépontjaiban merevitett szerkezet
Racshéj: max: 1.34 KN

3.7.1.4 A terhelés kovetkeztében fellép6 igénybevételekbdl levonhaté ered-
mények

A fejezetben kitlizott cél a szalaghéj és a racshéj statikai viselkedésének 6sszehasonlitasa.
Szamos megépllt racshéj szerkezet mérete és a felhasznalt anyagok jellemzdi ismertek.

Megallapithatd, hogy a folyamatos alkotoju racshéjjal nagysagrendben megegyez6 anyagmennyi-
ség felhasznalasaval készithet szalaghéj, a racshéjhoz hasonlo terhelés(i szalaghéjban ébredé
igénybevételek megegyez8 nagysagrendiek.

A szalaghal6 2 cm / 12 cm keresztmetszettel a 4 cm / 4 cm léc keresztmetszetl racshéj teherbira-
saval nagysagrendben egyenérték.

A szalaghal6 teherbirasat az atlés kotelekkel torténé merevités jentésen befolyasolja. A kotelek, a
csomopontok és az alkotdelemek szilardsagi tulajdonsagainak egymashoz térténé 6sszehangola-
sa fontos szempont, ennek tovabbi vizsgalata indokolt.

#1: A héj sarokpontjainal jelentkezé nagyfoku alakvalto-
zas és mozgas a kedvezétlen oka elsésorban az alak
valasztasa. A forgasszinusz felllet inflexids vonalahoz
kozelitve a gorbllet minimalis lesz, a gorblleti sugar a
csucsponthoz viszonyitva nagy mértékben né.
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3.8 Epiiletszerkezeti kialakitas, épitési technolégia

A szalaghéjak éplletszerkezetként valé kialakitasat az alabbi tényez6k befolyasoljak alapvetéen:

- az alkotéelemek

- acsomoponti kiképzés

- a merevités

- atérelhatarolas megoldasa (héjalas)
- az emelési technoldgia

A fejezetben ezen szempontok ismertetése, valamint a szalaghéjak és racshéjak ezen szempontok
szerinti 6sszehasonlitasa torténik.

3.8.1 Alkotoelemek

3.8.1.1 Szalaghéj alkotéelemei
Elemes szalaghéj alkotéelemei formara alakitaskor az alabbi deformaciét szenvednek:

- Karcsubb keresztmetszetik iranyaba térténé meghaijlitas.
- Hossziranyu tengely koérdli csavarodas.

A szabadalmi leiras alapjan a szalaghéj alkotéeleme barmilyen, bizonyos rugalmassaggal rendel-
kezd anyaghdl készithetd. Az alkot6 rudak anyaga lehet példaul fa, ragasztott fa, rétegelt lemez,
farostlemez, acél, aluminium mianyag, szaler6sitési mianyag, ferrocement, vagy az el6zéek
kombinacidja.

Specialis csomoponti kapcsolat esetén az alkotdk hajlitdsara és csavarasara vonatkozo kritérium
teljesitése sem szikséges, ebben az esetben ezeket a mozgasokat a kapcsolat végzi el, specialis
alak - masodfoku paraboloid fellilet — esetén pedig csavarodas egyaltalan nem lép fel.

3.8.1.2 Szalaghéj és a racshéj alkotéelemeinek dsszehasonlitasa

Az elemes szalaghéj rovid alkotdéelemei a hosszu, a teljes fellleten végigfuté racshéj elemekhez
képest altalaban elényosebb, killéndsen, ha az alapanyaga fa.

Amig a racshéj jellemzéen 3 cm / 3 cm-t6l 6 cm / 6 cm keresztmetszet(, hossztoldott alkotéi csak
kulénleges mindségli, hibamentes fabol készlilhet, addig a szalaghéj - jellemzéen 1.5/10 cm-t8l
2.5/15 cm keresztmetszetl - kdzepes minéségl flrészelt lombos fa, vagy feny6 révidaru is készit-
hetd.

Az elemes szalaghéj specialis - a kdvetkezd fejezetben targyalt csomdponti kialakitas esetén -,
gorbulés- és csavarodas mentes alkotokkal is készithetd anélkul, hogy héjszerl viselkedését elve-
szitené.

#1: Az elemes szalaghéj jellegzetes
elemhossza.

#2: Racshéj jellegzetes elemhossza.
#1

#2
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#3: Alkotéelem jellegzetes torése
racshéj esetében a hossztoldas he-
lyén. {Forras: NyME Epitéstani Tan-
szék fotdéarchivuma}

3.8.2 Csoméponti kialakitas

A szerkezet stabilitasat, szerelhet6ségét, gazdasagossagat alapvetéen befolyasolja a csomdpont-
ok szerkezeti kialakitasa.

3.8.2.1 Szalaghéj csomodponti kialakitasa

A csomépontokat sikban torténé szerelés és ezt kdvetd emelés esetén oly modon kell kialakitani,
hogy a nem merevitett csomépontokban az elemek a felllet érintésikjaban szabadon elfordulhas-
sanak, ugyanakkor a csomoponti kialakitas a felllet sikjara meréleges elfordulast megakadalyoz-
za.

Amennyiben a szerelés allvanyzatrol torténik, ugy a csomoépontokban az elemek minden irdnyban
mereven is kapcsolédhatnak.

A sikbeli csuklos csomopont legkdnnyeb-

ben atmendcsavaros, csapos vagy bilin-

cses kapcsolattal oldhaté meg.

#1: Atmené csavaros csomépont.

El6ny az egyszer( kialakithatosag, hat- #1 #2

rany a 4 elem talalkozasa, a felllet sikjara
meréleges kilpontossag.

#2: Betétlemezes csomodponti kialakitas
#3: Mezb8kdzépen is toldott kialakitas.
El6nye, hogy csomopontonként 2 elem
Osszeerdsitése elegendd.
#3

3.8.2.1 Szalaghéj és a racshéj csomoponti kialakitasanak 6sszehasonlitasa

A sikbeli csuklés csomopont - hasonléan a racshéj szerkezetekhez - legkdnnyebben atmenécsa-
varos, csapos vagy bilincses kapcsolattal oldhaté meg.
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T I

A szalaghéj (#1) és racshéj (#2) csavaros kap-
csolata.

Az elemes szalaghé;j feltétlen elénye a nagyobb
kapcsolddasi- és igy surlodasi fellletben, a sur-
16d6 fellletek nagyobb szamaban, valamint a
csavarfurat altal okozott kisebb gyengités mérté- - #1
kében rejlik.

A szalaghéj csavarozott kapcsolatanak hatranya
a kapcsolddo elemek nagyobb szama, amit a
kisebb vastagsagi méret ellensulyoz.

#2

#3: Alkotdelem jellegzetes torése racshej esete-
ben a csomépontnal. {Forras: NyME Epitéstani
Tanszék fotéarchivuma}

3.8.3 Merevités

A szerkezet merevitése az elemek sikbeli elfordulasanak megakadalyozasa illetve korlatozasa
réven torténik.

3.8.3.1 Merevités a csomopontok nyomatékbird kialakitasaval.

#1: A csomépontok nyomatékbird kialakitdsaval a szerkezet térbeli
keretszerkezetté valik.

#1

Példak a nyomatékbird kapcsolat kialakitasa-
ra:

#1: Oldhato kotéssel, feszitécsavaros kapcso-
lattal. A nyomatékot az alkotoelemek ko-
zOtti surlédasi erd veszi fel.

#2: Csavaros kapcsolat, az elemek kézott el-
helyezett szeglemezes tarcsaval.

#3: Csavaros kapcsolat, a rudak kdzé helye-
zett nagy surlédasi egyutthatéval rendel-
kezb anyaggal, vagy ragasztassal.

#4: Csavaros kapcsolat, szegezéssel.
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3.8.3.2 Merevités az alkotéelemek kozotti feliiletek merev anyaggal torténé
kitoltésével.

#1: Az alkotéelemek kdzotti mezdk egy részének,
vagy minden mezének bizonyos merevséggel ren-
delkez6 anyaggal valo kitoltése egyrészt megaka-
dalyozza az elemek szogelfordulasat, masrészt a
kitdltés merevségének fliggvényében az addig
racsos szerkezet folyamatos héjként mikodik.

Fa szalaghéj esetében ez a mezdk deszkazasaval
vagy tablas anyaggal valé kitoltésével (rétegelt
lemez), illetve szilardulé anyaggal (mianyag hab)
erhetd el.

#2: A merevitésre Uj megoldast jelenthet a rom-
buszmez6k hézagos kitdltése lamellakkal. A me-
z8nként kilénbdz6, elére meghatarozott méreti
hézagok a szalaghalénak a kivant alakra formala-
sa kdzben O6sszezarddnak, igy a szalaghalot csak
az elére meghatarozott formara lehet alakitani. A
kitdlté lamellak fixalasa ndveli a halé merevségét,
és a fedéanyag fogadasara is alkalmas.

3.8.3.3 Merevités a harmadik iranyu alkotok beépitésével.

Az atlés elemek beépitése révén merev haromszogképzési racsszerkezet keletkezik. Ez megva-
I6sithatd akar hazott, akar nyomott elemekkel is.

A csak huzoer6 felvételére alkalmas kotélzetet, emelés elbtt vagy emelés utan is beépithetjuk a
szerkezetbe, de rogzitésére csak a végleges fellletre vald alakitas utan kerilhet sor. A nyomoéerét
is felvenni képes rudazat kialakitasa térténhet helyszinen szabott elemekkel, szamitott hosszusagu
elézetesen legyartott elemekkel, hosszukas furattal vagy lyuksorozattal ellatott, valtoztathatd hosz-
szusagu elemekkel.

#1: Szalaghéj merevitése harmadik iranyu elemek (kotélzet vagy
rudazat) beépitésével.

Ez a megoldas racshéjak esetében altalanosan hasznalt, ugyanak-
kor statikailag hatranyosnak itélhetd, mert az idealis héjszer( visel-
kedés felliletracs (adott esetben tensegrity) jelleget olthet.

A szalaghéjak esetében beépitése biztonsagi célokbdl javasolt.
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3.8.3.4 A merevség alakitasa a racstavolsag valtoztatasaval és kiegészit6
elemek beiktatasaval

Az alaphaldzat tetsz6legesen ritkithato és si- 6
rithet6, ennek célja lehet 5 5

- Statikai: rejtett perem- vagy belsé gerenda 4 4
létrehozasa, kis gorbuletl helyen a rudak 3 —IL a
és a csomoépontok igénybevételének = ) I
csokkentése. |

- Epitészeti: nyilasok kialakitasa ‘” i

- Eplletszerkezeti: a fedés tamaszkézének Xz o3 XTE S
csOkkentése.

#1: Szalaghéj ritkitasa és s(iritése masodlagos
elemek beépitéseével illetve elemek elhagyasa-
val.

#2: Virtualis peremgerenda kialakitasa a szélsé P N P N
halézat slritésével, szinusz forgashéj példajan. P i

#3: Rejtett peremgerenda kialakitasa és az ala-

tamasztasi helyek megerdsitése a szélsé halo- .

zat slritésével masodfoku forgasparaboloid hé; e #2 #3
példajan.

#4: Rejtett merevité gerenda fliggesztett, hizott
szalaghéj esetében, inverz masodfoku forgas
paraboloid héj példajan.

, i ] . (i s #4
#5: Rejtett merevit6 gerenda létrehozasa a halo- 45

zat slritésével nyomott szalaghéj esetében, for-
gas ellipszoid héj példajan.

#6: Lapos héj kis gorbiletd fellletrészének
megerdsitése a haldzat sliritésével, negyedfoku
forgasparaboloid héj példajan. e

Jelentésen noveli a szalaghéj stabilitdsat a merev peremgerendaval (példaul rétegelt-ragasztott fa
peremgerendaval) vagy peremkotélzettel vald szegélyezés.

A szalaghéj stabilitasa, kilondsen a lokalis terhekkel szembeni ellendllasa nagymértékben ndvel-
het6 a rudak fonast utanzo valtakozo elhelyezésével, igy a helyi gorbulet ndvelésével, feszitett
kotélzettel, fonast utanzo alul-fellil vezetett feszitett kotélzettel.

A szalaghéj tovabbi tartoszerkezettel kiegészitve mint masodlagos teherhordd szerkezet is elény6-
sen felhasznalhato (pl.: fa szalaghéj esetében rétegelt-ragasztott fa fétartok).

A szalaghéj teherbirasat és stabilitdsat nem csak az alkotdk szelvényének (vastagsaganak, szé-
lességének, s6ét esetleg anyaganak) alkotonkénti valtoztatasaval, de tetszbleges besdiritésével,
esetleg ritkitasaval is novelhetjik, ezzel a szalaghéj alapveté jellege, szabad alakithatésaga nem
valtozik.
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3.8.4 Térelhatarolas
Az alkotok kozotti térelhatarolas - hasonlatosan a racshéj szerkezethez - tébbféle kialakitasu lehet,
fajtajat a héj jellege hatarozza meg.

A szalaghéjak tetszéleges, de bizonyos mozgasokat elviseld héjalassal lathatok el. (pl.: ponyva,
atlatszé mianyag félia, kiselemes akril- vagy plexi-, palafedés, fa zsindely, cserép, bitumencserép
stb.)

Térelhatarolas céljara elénydsen kihasznalhaté a nem merev haldk - ponyvak, szévetek- a szalag-
héjhoz hasonlé azon tulajdonsaga, hogy tetszéleges, nem zart felliletre gylrédésmentesen illeszt-
hetdek.

Analogiaként és példaként a meglévé racshéjak fedései szolgalnak.

#1: The Weald and Downland Open Air Museum fedése deszkaval. ( Singleton, Sussex, Anglia,
Cullinans, Buro Happold, 2002) {Forras: 22}

#2: A Mannheimi virag-vilagkiallitas fedése plexi lapokkal. (Mannheim, Mutschler, Frei Otto, Ove
Arup, 1972.) {Forras: 23}

#3: SUTD library pavilion fedése hatszdgil elemekkel. (Dover Rd, Singapore, City Form Lab /
Andres Sevtsuk, Raul Kalvo, ARUP, 2013) {Forras: 24}

#4: Solidays music festlval fedése ponyvaval. (Université Paris-Est, 2011) [JenT2013]

3.8.5 Emelési technolégia

A szalaghéj emelése a racshéj szerkezeteknél bevalt médszerekkel térténhet. Az allvanyzatrdl
szerelés, a felllrdl csigasorral, daruval torténé emelés mellett az alulrél, hidraulikus emel&kkel tér-
ténd emelés is elképzelhetd. A csurgoi racshéj szerkezet emelésekor a megfogasi pontok kérnye-
zetében tortént térések alapjan emeléskor ideiglenes a vonal menti alatamasztas javasolhato.

#1: A csurgoi 36 méteres kupola emelése. {Forras: NyME Epitéstani Tanszék archivuma}

22 http://www.wealddown.co.uk/Buildings/Downland-Gridshell
23 http://mackenzielauren.files.wordpress.com/2010/11/ass07 _16nov2010_combinedfiles.pdf

24 http://www.dezeen.com/2013/06/15/sutd-library-gridshell-pavilion-by-city-form-lab/
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3.9 Modellkészités

=
S

=
S ——

\
\ 1\ =
=

A dolgozathoz készilt modellek habositott PVC lemezbél készlltek, az elemek 2 mm vastagsagu-
ak, a méretuk 80 mm /150 mm, a furattavolsag (racstavolsag) 60 mm.

Harom modell készilt, egy 9 x 9 racsozatu hald, egy 6 x 6 radcsozatu masodfoku forgasparabolid,

valamint egy 16 x 16 racsozatu forgasszinusz alaku.

A halégeneralast kdvetben a sza-
basrajzok CAD programban tortén-
tek.

#1: A forgasszinusz halo térbeli
szabasrajzanak részlete.

#2: A forgasszinusz halo szabas-
rajzanak sikbeli kiteritett rajzrészle-
te.

P
——
r—
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Modelifotok:
A szabad alakithatésag modellezése egy rendezett mozgasra képes 9 x 9 osztaskdzl szalaghalén
#3: Az alaphalé.

#4: Sikbeli mozgas: minden elem elmozdulasa kivaltja az elemet tartalmazo6 sorokban és oszlo-
pokban talalhaté elemek mozgasat.

#5: Térbeli szabad alakithatosag.
#6: Masodfoku forgasparaboloid alaku szalaghalo.
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4 Osszefoglalas

Az elemes fellletszerkezetek a épités teljes torténetét végigkovetik, az elsd fonott és sz6tt kuny-
hoktdl, a jurtdkon keresztil egészen a napjainkban épilé mérndki szerkezetekig.

Az elemes felliletszerkezetek épitése az utdbbi évtizedekben kiilénds lendlletet kapott. A szakma
figyelmét méltan keltették fel az amorf alaku racshéj szerkezetek, az ujrafogalmazott lamella tartés
fellletszerkezetek. Nem véletlen, hogy a vilag legnagyobb épitész- és statikus irodai (Frei Otto,
Ove Arup, Norman Foster, Leonhardt, Julius Natterer, R. B. Fuller, Happold, stb.) is kitlintetett fi-
gyelemmel fordulnak e konstrukcidk felé.

A Soproni EFE Epitéstani Tanszéke 1975-ben vette fel kutatasi tervébe a racshéj szerkezetek
vizsgalatat, a kutatas Dr. Kubinszky Mihaly vezetésével, Dr. Somfalvi Gyorgy és Jozsa Béla rész-
vételével kezdddott. A szerzd 1983-ban kapcsolddhatott be a kutatasi munkaba. Csurgon, a
SEFAG kozremikodésével 1978-ban, 1981-ben, és 1983-ban épliltek racshéjak, ezek tanulsagait
levonva kerllt a szerz6 altal kifejlesztésre és szabadalmaztatasra a szalaghéj szerkezet.

A szalaghéj szerkezetben rejl6, és mindmaig teljesen kiaknazatlan lehetéségek indokoltak a szer-
kezet alaposabb elemzését és tovabbfejlesztését.

Az elemes fellletszerkezetek elemzése és osztalyozasa alapvetd fontossagu ezen szerkezetek
belsé logikajanak megértése, valamint Uj konstrukciok kifejlesztése szempontjabal.

A szerz6 altal kifejlesztett, és a dolgozatban részletesen ismertetett elemes szalaghalé szempont-
jabdl a rombuszhaldk - kétirdanyu diszkrét alkotokbdl allé haldk, ahol alkotéiranyba esé rudak ten-
gelyvonalai a héj kozépfellletének gorbe siku koordinatarendszerében oszloponként és soronként
parhuzamosak - vizsgalata alapvetd jelentéségl. A kifejlesztett kddrendszer el6segiti a rombusz-
haldk (sz6tt- és fonott szerkezetek, gerendaracsok, racshajak, szalaghéj, lamellahéj, stb.) oszta-
lyozasat és szerkezeti logikajanak megértését.

A szalaghalék kinematikai rendszerezésével a szalaghaldk kétszeresen gorblilt fellletté alakita-
sanak lehetfsége itélhetdé meg.

A szerz§ altal kifejlesztett elemes szalaghalé szerkezet - ahol a hal6é egyes diszkrét elemeinek
hossza az egymas mellett 1évé csombpontok tavolsagat csak kis mértékben haladja meg -, el6djé-
hez, a vele 6sszehasonlitott racshéj szerkezethez képest jelentds elényokkel rendelkezik.

- Formara alakitasa konnyebb.

- Rodgzitett allapotaban merevebb.

- Csomopontok gyengitése a furatok altal Iényegesen kisebb.

- Elkészitéséhez a nagy hosszusagu elemekkel szemben rovid elemek készulnek.

- Afelhasznalt anyaggal szembeni mindségi kdvetelmény Iényegesen alacsonyabb.

Az elemes szalaghalé elemei — hasonldéan a racshéjhoz — szabadon sirithetek és ritkithatdak,
kiegészitve avval a kedvezd tulajdonsaggal, hogy az alkotok keresztmetszeti méretei akar racs-
pontrdl racspontra valtoztathatéak.

A geometriai vizsgalatok soran bizonyitast nyert a masodfoku paraboloid felllet kitlintetett hely-
zete, mert

- Alakja statikai szempontbdl kedvezd, hiszen az dnsulyterhelésre idealisnak tekinthetd
kotélgorbét, a paraboloid felulet pedig a lancfellletet nagy mértékben kozeliti.

- Egyedulallé tulajdonsaga, hogy kétszer gorbiilt fellilete ellenére egyenes vezérgorbék
esetén az alkotok alaprajzi vetilete egyenes marad, amely nagy szerkesztési és kivite-
lezési el6ényt jelent.

- Egyedulallé tulajdonsaga, hogy kétszer gorblilt fellilete ellenére az alkotok csavarodas-
mentesnek tekinthetéek.

A kutatas soran megallapitast nyert, hogy keresztiranyu kotélzettel az elemes szalaghéj alakval-
tozasa nagymértékben csotkkenthetd, teherbirasa névelheté.

Az elemes szalaghalé kivitelezése és épiletszerkezeti részletei a racshéjhoz analég médon
oldhatéak meg. Az elemek kis mérete jelentds elénynek tekintheté.
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1.Tézis
A rombuszhal6k kinematikai kédjanak megalkotasa révén ezek oszta-
lyozasa lehet6vé valik.

Rombuszhaldk alatt azokat a kétiranyu diszkrét alkotokbol allé haldkat értve, ahol alkotoiranyba
es6 rudak tengelyvonalai - a héj kozépfeliiletének gorbe felliletli koordinatarendszerében - oszlo-
ponként és soronként parhuzamosak.

A rombuszhaldk kinematikai osztalyozasara megalkotott kédrendszer nagy jelentéségi a kulon-
b6z6 rombuszhaldk (szbtt- és fonott szerkezetek, gerendaracsok, racshajak, szalaghéj, lamellahéj,
stb.) szerkezeti logikajanak megértése szempontjabal.

A megalkotott A - B1B2B3 - C1C2C3- - D1D2D3 kdd az alkotok

- csomopontbeli folytonossaga (A)

- az alkotéelemek jellemzé meghaijlitasi- és csavarodasi merevségének (B1B2B3),

- az alkotéelemek csomodpontbeli elfordulasi lehetéségének (C1C2C3), valamint

- az alkotéelemek csomépontbeli elmozdulasi lehetéségének (D1D2D3) figgvényében
kerll meghatarozasra, és leirja a rombuszhaldk egyes szerkezettipusait.

2.Tézis

A szalaghaldk kinematikai vizsgalata és rendszerezése (a héjalkotas
szem-pontjabdl jelentds, ennek) soran megallapithaté, hogy mely szer-
kezetekbdl lehetséges egyszer-, és melyekbdl kétszer gorbilt (szabad
formaju) szerkezetet létrehozni.

A szalaghaldk a rombuszhaldk részhalmaza, ahol az alkotok merevsége a halo sikjaban lényege-
sen nagyobb, mint a halo sikjara merélegesen.

A szalaghaldk kinematikai vizsgalata és rendszerezése a héjalkotas szempontjabadl jelentds, ennek
soran megallapithatd, hogy mely szerkezetek lehetséges egyszer gorbilt és kétszer gorbilt (sza-
bad formaju) szerkezetet létrehozni.

- Rendezett mozgasra képes szalaghaldk

- Rendezetlen mozgasra képes szalaghaldk
- Korlatozott mozgasra képes szalaghalok

- Mozgasra nem képes szalaghaldk
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3.Tézis
A szerz6 altal leirt elemes szalaghal6 a vele 6sszehasonlithaté racshéj
szerkezethez képest jelentés eldnyokkel rendelkezik.

Elemes szalaghal6 alatt a szalaghalok azon részhalmaza értendd, ahol a halo egyes diszkrét ele-
meinek hossza az egymas mellett Iév6 csomdpontok tavolsagat csak kis mértékben haladja meg.

A dolgozat szerzéje altal kifejlesztett szerkezet egy alapvetden Uj konstrukcionak tekinthetd, amely
a hozza legkozelebb allo, altalanosan hasznalt, és vele 6sszehasonlithato racshéj szerkezettel
szemben szamos elénnyel rendelkezik:

- Formara alakitasa kdnnyebb, mert nem merevitett allapotaban lényegesen lagyabb
- Rogzitett allapotaban merev héjként viselkedik

- Csomépontok gyengitése a furatok altal Iényegesen kisebb

- Elkészitéséhez a nagy hosszusagu elemekkel szemben rovid elemek készulnek

- A felhasznalt anyaggal szembeni min&segi kdvetelmény Iényegesen kisebb

4.Tézis
Az affin masodfoku paraboloid fellilet a rombuszhal6k, de klilondsen az
elemes szalaghalok esetében kiillonos elényokkel rendelkezik.

Zart fuggvényformaban megadott, kiilénb6z6 affin forgas-, transzlaciés- és konoid fellletet vizsgal-
va egyértelm( a az affin masodfoku paraboloid feliilet kitlintetett helyzete:

- Kétszer gorblilt felllete idedlis héjak készitésére, mert masodfoku parabola az az
onsulyterhelésre idealisnak tekinthetd koétélgorbét, a paraboloid fellilet pedig a lancfellletet nagy
mértékben kozeliti

- A vizsgalt kétszer gorblt felllet kdzll az egyetlen, ahol az alkotok alaprajzi vetiilete
egyenes, amely nagy szerkesztési és kivitelezési elényt jelent

- A vizsgalt kétszer gorblilt felllet kdzll az egyetlen, ahol az alkotok csavarodas men-
tenek tekinthetéek.
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8 Melléklet

M 3.3.1 Zart fliggvényalakban definialt szalaghéjak
M 3.3.1.1 Forgasfeliiletek

M 3.3.1.1.1 Masodfoku parabola vezérgorbéjii forgasfelulet
A fellilet egyenlete és parcialis derivaltja:

Fz(r)=—-cx(r?/a*)+c
Fzr(r)=—-2+cxr/a?

Affin transzformalt felllet és parcialis derivaltjai:

F z(x,y)=—cx*((x?/a? +vy%/b?*) + ¢
F_zx(x,y) = =2 xc xx/a?
F_zy(x,y) = =2 xc xy/b?

M 3.3.1.1.2 Negyedfoku parabola vezérgorbéjii forgasfeliilet
A fellilet egyenlete és parcialis derivaltja:

Fz(r)=—-cx(?/a®)?*+c¢
Fzr(r)=—4x*cxr=(r?/a*)

Affin transzformalt felllet és parcialis derivaltjai:
F_z(x,y)=—cx(x*/a’> +y?/b*)?+ ¢
F_zx(x,y) = —4xxx*c/a’ = (x?/a® + y?/b?)
F_zy(x,y) = —4=yxc/b** (x*/a® + y*/b?)

M 3.3.1.1.3 Masodfoku reciprok parabola vezérgorbéji forgasfeliilet

A felllet egyenlete és parcialis derivaltja:
Fz(@r)=—cx*@%/a®>)/Y + ¢
F zr(r) = —c*7r/a?/2 /(r?/a?)C/®

Affin transzformalt felllet és parcialis derivaltjai:
Fz(x,y)=—cx(x*/a* +y*/b>)M/P + ¢
F_zx(x,y) = —c*x/a?/2 /(x?*/a? + y?/b?)/P
F_zy(x,y) = —c*y/b*/2 [(x*/a® + y*/b*)®/®

M 3.3.1.1.4 Ellipszis vezérgorbéjii forgasfelilet

A felllet egyenlete és parcialis derivaltja:
Fz(r)=cxy1—-1r%/a?
F_zr(r)=—cx*r/a?/{J1—12/a?

Affin transzformalt felllet és parcialis derivaltja:
Fz(x,y) = c*xy1—(x?/a? + y?/b?)
F_zx(x,y) = —c * x/a? /1 — (x2/a? + y?/b?)
F_zy(x,y) = —c * y/b? /\/1 — (x2/a? +y2/b?)

M 3.3.1.1.5 Szinusz vezérgorbéjli forgasfelilet
A fellilet egyenlete és parcialis derivaltja:

F z(r)=cx*cos /2% (r/a)
F zx (r)=—cx*m/2/axsin(w/2 *r/a)

Affin transzformalt felllet és parcialis derivaltjai:
F_z (x,y) = c * cos (7‘[/2 * \/m)
F_zx(x,y) = —c *w x x/2/a?  sin (n/z * \/xz/Tyz/bz)
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F_zy(x,y) = —cxmxy/2/b? x sin(n/Z * Jx2/a? +y2/b2)

M 3.3.1.1.6 Fliggbleges tengelyi kup forgasfeliilet
A felllet egyenlete és parcialis derivaltja:

Fz(r)= —c*r/a+c
F zr(r)= —c/a

Affin transzformalt felllet és parcialis derivaltjai:
F z(x,y)= —c*yx2/a?+y?/b?>+c

F_zx(x,y) = —c x/a? /x?]a® + y? b
Fay(x,y) = —c +y/b?/Jx2]a® + y2 b

M 3.3.1.2 Transzlacios feluletek

M 3.3.1.2.1 Masodfoku parabola vezérgorbéji dongafeliilet, fekvo
G(xy) sikgérbe:x = a, z= —c*y?/b?> + ¢
H(x,y) egyenes:y = 0, z = ¢
A fellilet egyenlete és parcialis derivaltjai:

Fz=—-cx*y*/b* +¢c
Fzx =0
Fzy = =2 %7y x*c/b?

M 3.3.1.2.2 Ellipszis vezérgorbéjii dongafelilet, fekvo
G(xy) sikgorbe: x = a, z=c*+/1—y?/b?
H(x,y) egyenes:y = 0,z = ¢
A fellilet egyenlete és parcialis derivaltjai:

F z= c *\1—y2?/b?

Fzx =0

Fzy = —c x y/b?x /1 —y2/b2

M 3.3.1.2.3 Harmadrendii hiperbolikus paraboloid felulet
A felllet egyenlete és parcialis derivaltjai:

Fz=f/la/bxxxy + Fl/axx + F2/bxy
Fzx = f/a/bxy +F1/a
Fzy = f/a/bxx +F2/a

M 3.3.1.3 Konoid feluletek

M 3.3.1.3.1 Parabola vezérgorbéjii konoid felulet, fekvo
G(xy) sikgorbe: x = a, z = —c * (1 — y?/b?)
E(xy) egyenes: y =0
A felllet egyenlete és parcialis derivaltjai:
Fz=+cxx/ax(1—y?/b?)
F_zx = +c/a x (1 —y?/b?)
F zy=-2xcx*x=y/a/b?

M 3.3.1.3.2 Parabola vezérgorbéji konoid feliilet, allé
G(xy) sikgorbe:x = a, z = —c * (1 — y?/b?)
E(x,y) egyenes: x = 0
A fellilet egyenlete és parcialis derivaltjai:
F_z=+cx(1—a?*y?/b?/x?)
Fzx=+42xc*a?*y/b?/x3
F_zy=—2xcxa®xy?/b%/x?
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M 3.4.1.1 Geometriai alapfogalmak és jelolések

M 3.4.1.1.1 Kétdimenzids alapelemek

Pont: P= P[PxPy] P.x, Py :P pont koordinatai

Vektor: V= V[Vx Vy] V.x, V.y:V vektor koordinatai

Egyenes: L= L [L.p, L.v] L.v [L.v.x, Lv.y]: L iranyvektora
L.p [L.px, L.p.y] L egy pontja

L egyenes egyenlete:
X—Lpx Y-Lpy

L.v.x L.v.y
Kor: C= C[C.r, Cp] C.r: C kor sugara
Cp [Cpx Cp.y]:CKkor kézéppontja
C kor egyenlete:

X—-Cp.x)%+ (Y-C.p.y)>=C.r?

Ellipszis: El=  El[Cr, Cp] Cr[Crx Cry]:Cellipszis x és y iranyu féltengelyei
Cp [Cp.x Cpy]:C ellipszis kozéppontja
El ellipszis egyenlete:
X-x? -y?
a2 * bz

1

M 3.4.1.1.2 Haromdimenziés alapelemek

Pont: P= P [P.x,P.y,P.z] P.x, P.y, P.z: P pont koordinatai
Vektor: V=V [V.x, V.y, V.Z] Vx, V.y,V.z: Vvektor koordinatai
Egyenes: L= L [L.p, L.v] Lv [L.v.x, Lv.y, Lv.z]: L egyenes irdnyvektora

L.p [L.px, L.p.y, L.p.z]: L egyenes egy pontja
L egyenes egyenlete:
X—-Lpx Y-Lpy Z-Lpz

L.v.x L.v.y L.v.z
Sik: S= S[S.a, S.b, S.c, S.c, S.d] S.a, S.b, S.c, S.c, S.d: S sik paraméterei
S Sik egyenlete:
S.a*xx+S.b*y+S.c*xz+S.d=0
S= S [S.p, S.n] S.n [S.n.x, S.n.y, S.n.z]: S sik normalvektora
S.p [S-px, S.p.y, S.p-z]: S sik egy pontja
Kor: C= C[Cr, C.p, Cn] C.r: C kor sugara

C.p [C.px, C.py, C.p.z]: C kor kozéppontja
C.n [C.nx, Cn.y, C.n.z]: C kér normalvektora
Ellipszis: El= El [Elr, El.p, Eln] Elr [Elr.a, ELr.b]: ELr ellipszis féltengelyei
Elp [Elp.x, Elp.y, ELp.z]: El ellipszis kozéppontja
Eln [Elnx, Eln.y, ElLn.z]: El ellipszis sik normalvektora
Gomb: G = G[Gr, Gp] G.r: G gdmb sugara
G.p [G.p-x, G.p.y, G.p.z]: G gdbmb kodzéppontja
G gomb egyenlete:
X=x2+ Y-y +(Z-2)*=r?

M 3.4.2 Haldillesztés zart fuggvényalakban definialt felulet-
re

M 3.4.2.1 Haldillesztés zart fliggvényalakban definialt felliletre nem-
linearis egyenletrendszerrel

M 3.4.2.1.1 Vezérpont szamitasa
A Vp = P[0,0] vezérpontot az F(x,y,z) héjfelliletet leird fliggvény, valamint az Si és Sj, a vezérgor-
bét tartalmazo6 sikok ismeretében a

Si.axx+Si.bxy+Si.cxz+Si.d =0 (Sisik)
Sj.axx+Sj.bxy+Sj.cxz+Sj.d =0 (§Sjsik)
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z = Fz(x,y) (héjfeliilet)
metszéspontjaként hatarozhatjuk meg, ahol a nemlineéris egyenlet megoldasa E. szerint torténik.
Amennyiben az Si vezérsik az XZ koordinatasik, az Sj vezér sik az YZ koordinatasik, a szamitas a
z=Fz(0,0)
egyenlet megoldasara egyszeriisodik.

M 3.4.2.1.2 ,1” iranyu vezérgorbén elhelyezkedd racspontok szamitasa

P pontot P1 = PJi-1,j], P-nek i iranyu szomszédos racspontja ismeretében az F(x,y,z) héjfellletet
leird figgvény, az Si, a vezérgorbét tartalmazo sik valamint a G1, P1 kdzépponti R1 sugard gémb
kd6z6s metsz6pontjaként hatarozhatjuk meg.

(x —P1.x)?> + (y — P1.y)? 4+ (z — P1.2)? = R1? (G1 gomb)

Si.a*x+Si.b*y+Si.cxz+ Si.d =0 (Sisik)

z = Fz(x,y) (héjfeliilet)

R1 = R (racstavolsag)
Behelyettesitve:
F1(x,y) = (x — P1.x)* + (y — P1.y)?> + (Fz(x,y) — P1.z)? — R?

F2(x,y) =Si.a*x+Si.b*xy+ Si.c*Fz(x,y) +Si.d =0

ahol:  F1(x,y) - 0,F2(x,y) -0
F1 és F2 x és y szerinti parcialis derivaltjai:

F1 x(x,y) =2*(x—P1.x) + 2 * (Fz(x,y) — P1.2) * Fz_x(x,y)

F1 x(x,y) =2x*(y—Ply)+2x* (Fz(x,y) — P1.z) * Fz_y(X,y)

F2_x(x,y) = Si.a + Si.c * Fz_x(x,y)

F2_y(x,y) = Si.b + Si.c * Fz_y(x,y)
Amennyiben az Si vezérsik az XZ koordinatasik, a feladat egyszerisithet6, ekkor P pontot P1 =
P[i-1,j], P-nek i iranyl szomszédos racspontja ismeretében az F(x,y,z) héjfelliletet leird fliggvény
valamint a K1, P1 kézéppontu R1 sugaru, XZ koordinatasikban fekvé kér k6zds metszépontjaként
hatarozhatjuk meg, a nemlinearis egyenlet megoldasa E. szerint torténik.

(x — P1.x)? + (z — P1.2)? = R1? (K1 kér)

z = Fz(x,y) (héjfeliilet)

R1 = R (racstavolsag)
Behelyettesitve:

F1(x,y) = (x — P1.x)? + (Fz(x,y) — P1.2)? — R?

ahol: Fl(x,y) =0
F1 x szerinti parcialis derivaltja:

F1 x(x,y) =2* (x—P1.x) + 2 = (Fz(x,y) — P1.2) * Fz_x(x,y)

M 3.4.2.1.3 ,,J” irdanyu vezérgorbén elhelyezkedd racspontok szamitasa
P pont P2 = PJi,j-1] : P-nek j iranyu szomszédos racspontjanak ismeretében az F(x,y,z) héjfeliiletet
leird figgvény, az Sj, a vezérgorbét tartalmazo sik valamint a G2, P2 kdzéppontl R2 sugard gémb
k6zds metszdpontjaként hatarozhaté meg, a nemlinearis egyenlet megoldasa E. szerint torténik.
(x —P2.x)%> + (y — P2.y)? + (z — P2.2)? = R2? (G2 gomb)
Sj.axx+Sj.bxy+Sj.cxz+5j.d=0(Sjsik)
z = Fz(x,y) (héjfeliilet)
R2 = R (racstavolsag)
Behelyettesitve:
F1(x,y) = (x — P2.x)% + (y — P2.y)? + (Fz(x,y) — P2.2)? — R?
F2(x,y) =Sj.a*x+Sj.b*y +Sj.c*Fz(x,y) + Sj.d =0
ahol:  F1(x,y) - 0,F2(x,y) -0
F1 és F2 x és y szerinti parcialis derivaltjai:

F1 x(x,y) =2 % (x—P2.x) + 2 * (Fz(x,y) — P2.2) * Fz_x(x,y)
F1 x(x,y) =2 (y—P2.y) + 2 * (Fz(x,y) — P2.z) * Fz_y(X,y)
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F2_x(x,y) = Sj.a+ Sj.c * Fz_x(x,y)

F2_y(x,y) =Sj.b+Sj.c* Fz_y(x,y)
Amennyiben az Sj vezérsik az YZ koordinatasik, a szamitas egyszerdsithetd, a P2 = PJi,j-1], P-nek
j iranyl szomszédos racspontjanak ismeretében a P pontot az F(x,y,z) héjfelliletet leird fliggvény
valamint a K2, P2 kézéppontu R2 sugaru, YZ koordinatasikban fekvé kér k6zds metszépontjaként
hatarozhat6 meg.

(y — P2.y)? + (z — P2.2)? = R2? (K2 kér)

z = Fz(x,y) (héjfeliilet)

R2 = R (racstavolsag)
Behelyettesitve:

F1(x,y) = (y — P2.y)? + (Fz(x,y) — P2.z)? — R?
ahol: Fi(x,y) =» 0

F1 y szerinti parcialis derivaltja:
Fly(x,y) =2 (y—P2.y) + 2 = (Fz(x,y) — P2.2) * Fz_y(x,y)

M 3.4.2.1.4 Altalanos helyzetii racspontok szamitasa

P1= PJi-1,j], P2= PJi,j-1], P-vel i és j iranyban szomszédos racspontok ismeretében P pontot az
F(x,y,z) héjfellletet leir6 figgvény valamint a G1, P1 kdzépponti R1 sugard gémb, és G2, P2 ko-
zéppontu R2 sugaru gémbok kéz6s metszdpontjaként hatarozhatjuk meg, ahol a nemlinearis
egyenletrendszer megoldasa E szerint torténik.

(x — P1.x)? + (y — P1.y)? + (z — P1.z)? = R1? (G1 gébmb)

(x —P2.x)?> + (y — P2.y)? 4+ (z — P2.2)? = R2? (G2 gomb)

z = Fz(x,y) (héjfeliilet)

R1 = R (racstavolsag)

R2 =R
Behelyettesitve:

F1(x,y) = (x — P1.x)?> + (y — P1.y)? + (Fz(x,y) — P1.2)? — R?

F2(x,y) = (x — P2.x)*> + (y — P2.y)? + (Fz(x,y) — P2.z)?> — R?

ahol:  F1(x,y) » 0,F2(x,y) -0
F1 és F2 x és y szerinti parcialis derivaltjai:

F1 x(x,y) =2*(x—PL.x)+ 2 * (Fz(x,y) — P1.2) * Fz_x(x,y)

Fly(x,y) =2+ (y—Ply)+2=*(Fz(x,y) — P1.2) * Fz_y(x,y)

F2 x(x,y) =2* (x—P2.x) + 2 * (Fz(x,y) — P2.2) * Fz_x(x,y)

F2_y(x,y) =2 (y—P2.y) + 2 * (Fz(x,y) — P2.2) * Fz_y(x,y)

M 3.4.2.1.5 Nemlinearis egyenlet (egyenletrendszer) megoldasa

Az ismert nemlinearis egyenlet (egyenletrendszer) megoldé eljarasok kozll a feladat megoldasara
a Newton-Raphson mdédszer [RalS1969A] kerllt kidolgozasra, mert a modszert jellemzi, hogy a
gyok kbzelében az iteracié konvergenciaja gyors, igy a szamitasi idé kevés. A feladatban a gydk
jol becslirhetd, az iteracio kezd6értéke viszonylag pontos, mert belathato, hogy a keresett pont a
szomszédos racs pontok racstavolsag sugaru kérnyezetén belll talalhato.
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M 3.4.3 Haléillesztés zart fuggvényalakban definialt felulet-
re hibafelulet minimumhelyének keresésével

M 3.4.3.1 Vezérgorbe pontjainak szamitasa

A héjfellletet leiro F fuggvény, a Vsi vezérsik valamint a vezérgorbe P1= P[i-1,j] racspontjanak
ismeretében a vezér gorbe tovabbi P= PJi,j] racspontjat az Fz fellileten mozgd P3 pont H(P3) hiba-
fellletének minimumpontjaként hatarozhatjuk meg.

H(x,y,z) hibat az | irdnyu vezérgorbe esetében abszolut hibak négyzetdsszegeként a kdvetkezbk
szerint definialhatjuk:

H(P3) = H1 (P3)? + H2(P3)?

ahol: H1 (P3) = P1P3 —R,H2 (P3) = P1S—R

ahol:  P1P3aP1 és P3 pontok tavolsaga, P1S a P1 pont és Vsi vezérsik tavolsaga
J irdnyu vezérgorbe esetében értelemszeriien a Vsi vezérik helyett Vsj, P1= P[i-1,j] helyett P2 =
P[i,j-1] értendé.

M 3.4.3.2 Altalanos helyzetii racspont szamitasa

A héjfellletet leiré Fz fuggvény, valamint a héjfeltleten a keresett P racsponttal | és J irdnyban
szomszédos P1=P][i-1,j] és P2=PJi,j-1] racspontjainak ismeretében P=Pi,j] rdcspontot az F fellleten
mozgatott P3 pont H(P3) hibafellletének minimumpontjaként hatarozhatjuk meg. (= 3.4.2.b abra)
H(x,y,z) hibat az abszolut hibak négyzetdsszegekeént definialhatjuk:

H(P3) = H1(P3)? + H2(P3)?

ahol:  H1(P3) = P1P3 —R,H2 (P3) = P2S—R

ahol:  P1P3 aP1 és P3 pontok tavolsaga, P2P3 a P2 és P3 pontok tavolsaga

M 3.4.3.3 Hibafellilet minimumhelyének keresése

A fejezetben leirt racspont keresési eljaras szikségessé tette felllet lokalis minimumkeresési elja-
ras kidolgozasat, ami iteracioval torténik. A keresés felvaltva XZ és YZ siku felUletmetszetek mi-
nimumhelyének keresésével, a minimumhely fokozatos behatarolasaval torténik. A fellletmetsze-
tek minimum helyének megkeresése kvadratikus interpolacioval torténik, harom pontra illesztett
masodfoku parabola minimumhelyét tekintve a kdzelités Ujabb értékének. A szakirodalomban e
modszernél gyorsabban és megbizhatdbb kdzelité modszerek is talalhatoak.

#1: Altalanos helyzet( racspont hibafeliiletének )
részletei a két keresett minimumhellyel, mint lehetséges
megoldasokkal Kiilénb6zé szalaghéjak példajan.
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M 3.6.6 Kulonboz6 feluleti halétartok gorbiileti viszonyai

#1: Masodfoku affin forgasparaboloid halé ,I” R
iranyu elemeinek érintésik iranyu-, érintésikra — SRR L
mer&leges iranyu gorbilete és az elemek o NG
sajat tengely koruli csavarodasanak axono-

metrikus rajza.

#2: Negyedfoku affin forgas paraboloid halo
’I” iranyu elemeinek érintésik iranyu-, érint6-
sikra meréleges.

iranyu goérbllete és az elemek sajat tengely
koruli csavarodasanak axonometrikus rajza.

#1 i 2

#3: Gomb halé ,I” irdanyl elemeinek érintdsik
iranyu-, érintésikra merdleges iranyu gorbdile-
te és az elemek sajat tengely korili csavaro-
dasanak axonometrikus rajza.

#4: Ellipszoid hald ,I” iranyu elemeinek érin-
tésik iranyu-, érintésikra merdleges iranyu
gorbulete és az elemek sajat tengely koruli
csavarodasanak axonometrikus rajza.

#5: Affin forgas szinusz halé ,I” iranyu eleme-
inek érintésik iranyu-, érintésikra merdleges
iranyu gorbullete és az elemek sajat tengely

koruli csavarodasanak axonometrikus rajza.

i Kebdee——

#5
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M 3.6.2 Mintafeladat adatai

M 3.6.2.1 Fellilet alaphalézatanak koordinataértékei
Felllet: Masodfoku affin forgasparaboloid / A pozitiv térnegyed értékei
Méretek: a = 9000 mm, b = 9000 mm, Magassag ¢ = 3000 mm, Halétavolsag d= 1000 mm

j P.x P.y P.z 5 4 5000.000 4000.000 1481.481
mm mm mm 5 5 5000.000 5000.000 1148.148
0 0 0000.000 0000.000 3000.000 5 6 5000.000 6000.000 0740.741
0 1 0000.000 1000.000 2962.963 5 7 5000.000 7000.000 0259.259
0 2 0000.000 2000.000 2851.852 5 8 5000.000 8000.000 -0296.296
0 3 0000.000 3000.000 2666.667 5 9 5000.000 9000.000 -0925.926
0 4 0000.000 4000.000 2407.407 5 10 5000.000 10000.000 -1629.630
0 5 0000.000 5000.000 2074.074
0 6 0000.000 6000.000 1666.667 6 0 6000.000 0000.000 1666.667
0 7 0000.000 7000.000 1185.185 6 1 6000.000 1000.000 1629.630
0 8 0000.000 8000.000 0629.630 6 2 6000.000 2000.000 1518.519
0 9 0000.000 9000.000 0000.000 6 8 6000.000 3000.000 [l8e8188s)
0 10 0000.000 10000.000 -0703.704 6 4 6000.000 4000.000 1074.074
6 5 6000.000 5000.000 0740.741
6 6 6000.000 6000.000 0333.333
1 0 1000.000 0000.000 2962.963 6 7 6000.000 7000.000 -0148.148
1 1 1000.000 1000.000 2925.926 6 8 6000.000 8000.000 -0703.704
1 2 1000.000 2000.000 2814.815 6 9 6000.000 9000.000 -1333.333
1 3 1000.000 3000.000 2629.630 6 10 6000.000 10000.000 -2037.037
1 4 1000.000 4000.000 2370.370
1 5 1000.000 5000.000 2037.037 7 0 7000.000 0000.000 1185.185
1 6 1000.000 6000.000 1629.630 7 1 7000.000 1000.000 1148.148
1 7 1000.000 7000.000 1148.148 7 2 7000.000 2000.000 1037.037
1 8 1000.000 8000.000 0592.593 7 3 7000.000 3000.000 0851.852
1 9 1000.000 9000.000 -0037.037 7 4 7000.000 4000.000 0592.593
1 10 1000.000 10000.000 -0740.741 7 5 7000.000 5000.000 0259.259
7 6 7000.000 6000.000 -0148.148
2 0 2000.000 0000.000 2851.852 7 7 7000.000 7000.000 -0629.630
2 1 2000.000 1000.000 2814.815 7 8 7000.000 8000.000 -1185.185
2 2 2000.000 2000.000 2703.704 7 9 7000.000 9000.000 -1814.815
2 3 2000.000 3000.000 2518.519 7 10 7000.000 10000.000 -2518.519
2 4 2000.000 4000.000 2259.259
2 5) 2000.000 5000.000 1925.926 8 0 8000.000 0000.000 0629.630
2 6 2000.000 6000.000 1518.519 8 1 8000.000 1000.000 0592.593
2 7 2000.000 7000.000 1037.037 8 2 8000.000 2000.000 0481.481
2 8 2000.000 8000.000 0481.481 8 3 8000.000 3000.000 0296.296
2 9 2000.000 9000.000 -0148.148 8 4 8000.000 4000.000 0037.037
2 10 2000.000 10000.000 -0851.852 8 5 8000.000 5000.000 -0296.296
8 6 8000.000 6000.000 -0703.704
3 0 3000.000 0000.000 2666.667 8 7 8000.000 7000.000 -1185.185
8 1 3000.000 1000.000 2629.630 8 8 8000.000 8000.000 -1740.741
3 2 3000.000 2000.000 2518.519 8 9 8000.000 9000.000 -2370.370
8 8 3000.000 3000.000 2888888 8 10 8000.000 10000.000 -3074.074
3 4 3000.000 4000.000 2074.074
3 5 3000.000 5000.000 1740.741 9 0 9000.000 0000.000 0000.000
3 6 3000.000 6000.000 1333.333 9 1 9000.000 1000.000 -0037.037
8 7 3000.000 7000.000 0851.852 9 2 9000.000 2000.000 -0148.148
3 8 3000.000 8000.000 0296.296 9 3 9000.000 3000.000 -0333.333
8 9 3000.000 9000.000 -0333.333 9 4 9000.000 4000.000 -0592.593
3 10 3000.000 10000.000 -1037.037 9 5 9000.000 5000.000 -0925.926
9 6 9000.000 6000.000 -1333.333
4 0 4000.000 0000.000 2407.407 9 7 9000.000 7000.000 -1814.815
4 1 4000.000 1000.000 2370.370 9 8 9000.000 8000.000 -2370.370
4 2 4000.000 2000.000 2259.259 9 9 9000.000 9000.000 -3000.000
4 3 4000.000 3000.000 2074.074 9 10 9000.000 10000.000 -3703.704
4 4 4000.000 4000.000 1814.815
4 5) 4000.000 5000.000 1481.481 10 0 10000.000 0000.000 -0703.704
4 6 4000.000 6000.000 1074.074 10 1 10000.000 1000.000 -0740.741
4 7 4000.000 7000.000 0592.593 10 2 10000.000 2000.000 -0851.852
4 8 4000.000 8000.000 0037.037 10 3 10000.000 3000.000 -1037.037
4 9 4000.000 9000.000 -0592.593 10 4 10000.000 4000.000 -1296.296
4 10 4000.000 10000.000 -1296.296 10 5 10000.000 5000.000 -1629.630
10 6 10000.000 6000.000 -2037.037
5 0 5000.000 0000.000 2074.074 10 7 10000.000 7000.000 -2518.519
5 1 5000.000 1000.000 2037.037 10 8 10000.000 8000.000 -3074.074
5 2 5000.000 2000.000 1925.926 10 9 10000.000 9000.000 -3703.704
5 3 5000.000 3000.000 1740.741 10 10 10000.000 10000.000 -4407.407
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M 3.6.2.2 A hal6 racspontjainak koordinataértékei
Felllet: Masodfoku affin forgasparaboloid / A pozitiv térnegyed értékei
Méretek: a = 9000 mm, b = 9000 mm, Magassag ¢ = 3000 mm, Halétavolsag d= 1000 mm

i j P.x P.y P.z 5 5 4895.727 4895.727 1224.582
mm mm mm 5 6 4895.727 5825.140 0855.541
0 0 0000.000 0000.000 3000.000 5 7 4895.727 6731.876 0433.841
0 1 0000.000 0999.316 2963.014 5 8 4895.727 7614.950 -0035.393
0 2 0000.000 1993.230 2852.853 5 9 4895.727 8473.998 -0547.288
0 3 0000.000 2976.707 2671.823 5 10 4895.727 9309.131 -1097.336
0 4 0000.000 3945.380 2423.481
0 5 0000.000 4895.727 2112.291 6 0 5825.140 0000.000 1743.250
0 6 0000.000 5825.140 1743.250 6 1 5825.140 0999.316 1706.263
0 7 0000.000 6731.876 1321.550 6 2 5825.140 1993.230 1596.103
0 8 0000.000 7614.950 0852.316 6 3 5825.140 2976.707 1415.072
0 9 0000.000 8473.998 0340.421 6 4 5825.140 3945.380 1166.730
6 5 5825.140 4895.727 0855.541
0 10 0000.000 9309.131 -0209.627 6 6 5825.140 5825.140 0486.499
1 0 0999.316 0000.000 2963.014 6 7 5825.140 6731.876 0064.800
1 1 0999.316 0999.316 2926.027 6 8 5825.140 7614.950 -0404.434
1 2 0999.316 1993.230 2815.867 6 9 5825.140 8473.998 -0916.329
1 3 0999.316 2976.707 2634.836 6 10 5825.140 9309.131 -1466.377
1 4 0999.316 3945.380 2386.494
1 5 0999.316 4895.727 2075.305 7 0 6731.876 0000.000 1321.550
1 6 0999.316 5825.140 1706.263 7 1 6731.876 0999.316 1284.564
1 7 0999.316 6731.876 1284.564 7 2 6731.876 1993.230 1174.403
1 8 0999.316 7614.950 0815.330 7 3 6731.876 2976.707 0993.373
1 9 0999.316 8473.998 0303.435 7 4 6731.876 3945.380 0745.031
1 10 0999.316 9309.131 -0246.613 7 5 6731.876 4895.727 0433.841
7 6 6731.876 5825.140 0064.800
2 0 1993.230 0000.000 2852.853 7 7 6731.876 6731.876 -0356.900
2 1 1993.230 0999.316 2815.867 7 8 6731.876 7614.950 -0826.134
2 2 1993.230 1993.230 2705.706 7 9 6731.876 8473.998 -1338.029
2 3 1993.230 2976.707 2524.676 7 10 6731.876 9309.131 -1888.077
2 4 1993.230 3945.380 2276.334
2 5 1993.230 4895.727 1965.144
2 6 1993.230 5825.140 1596.103 8 0 7614.950 0000.000 0852.316
2 7 1993.230 6731.876 1174.403 8 1 7614.950 0999.316 0815.330
2 8 1993.230 7614.950 0705.169 8 2 7614.950 1993.230 0705.169
2 9 1993.230 8473.998 0193.274 8 8 7614.950 2976.707 0524.139
2 10 1993.230 9309.131 -0356.773 8 4 7614.950 3945.380 0275.797
8 5 7614.950 4895.727 -0035.393
8 0 2976.707 0000.000 2671.823 8 6 7614.950 5825.140 -0404.434
3 1 2976.707 0999.316 2634.836 8 7 7614.950 6731.876 -0826.134
3 2 2976.707 1993.230 2524.676 8 8 7614.950 7614.950 -1295.368
3 3 2976.707 2976.707 2343.646 8 9 7614.950 8473.998 -1807.263
3 4 2976.707 3945.380 2095.304 8 10 7614.950 9309.131 -2357.310
3 5 2976.707 4895.727 1784.114
8 6 2976.707 5825.140 1415.072 9 0 8473.998 0000.000 0340.421
3 7 2976.707 6731.876 0993.373 9 1 8473.998 0999.316 0303.435
3 8 2976.707 7614.950 0524.139 9 2 8473.998 1993.230 0193.274
3 9 2976.707 8473.998 0012.244 9 8 8473.998 2976.707 0012.244
3 10 2976.707 9309.131 -0537.804 9 4 8473.998 3945.380 -0236.098
9 5 8473.998 4895.727 -0547.288
4 0 3945.380 0000.000 2423.481 9 6 8473.998 5825.140 -0916.329
4 1 3945.380 0999.316 2386.494 9 7 8473.998 6731.876 -1338.029
4 2 3945.380 1993.230 2276.334 9 8 8473.998 7614.950 -1807.263
4 3 3945.380 2976.707 2095.304 9 9 8473.998 8473.998 -2319.158
4 4 3945.380 3945.380 1846.962 9 10 8473.998 9309.131 -2869.206
4 5 3945.380 4895.727 1535.772
4 6 3945.380 5825.140 1166.730 10 0 9309.131 0000.000 -0209.627
4 7 3945.380 6731.876 0745.031 10 1 9309.131 0999.316 -0246.613
4 8 3945.380 7614.950 0275.797 10 2 9309.131 1993.230 -0356.773
4 9 3945.380 8473.998 -0236.098 10 8 9309.131 2976.707 -0537.804
4 10 3945.380 9309.131 -0786.146 10 4 9309.131 3945.380 -0786.146
10 5 9309.131 4895.727 -1097.336
5 0 4895.727 0000.000 2112.291 10 6 9309.131 5825.140 -1466.377
5 1 4895.727 0999.316 2075.305 10 7 9309.131 6731.876 -1888.077
) 2 4895.727 1993.230 1965.144 10 8 9309.131 7614.950 -2357.310
5 3 4895.727 2976.707 1784.114 10 9 9309.131 8473.998 -2869.206
5 4 4895.727 3945.380 1535.772 10 10 9309.131 9309.131 -3419.253
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M 3.6.2.3 A hal6 elemeinek gorbiuleti értékei

Felllet: Masodfoku affin forgasparaboloid / A pozitiv térnegyed értékei

Méretek: a = 9000 mm, b = 9000 mm, Magassag ¢ = 3000 mm, Halétavolsag d= 1000 mm
A: fellletiranya gérbulet, B: felliletre merdleges iranyu gorblilet, C: elemek megcsavarodasa

i j A B C
1/1000mm  1/1000mm rad 5 0 0.025201 0.061522 0.000000
0 0 0.000000 0.073972 0.000000 5 1 0.024937 0.061377 0.000000
0 1 0.000000 0.073774 0.000000 5 2 0.024172 0.060943 0.000000
0 2 0.000000 0.073187 0.000000 5 3 0.022990 0.060253 0.000000
0 3 0.000000 0.072256 0.000000 5 4 0.021504 0.059341 0.000000
0 4 0.000000 0.071032 0.000000 5 5 0.019835 0.058254 0.000000
0 5 0.000000 0.069580 0.000000 5 6 0.018096 0.057041 0.000000
0 6 0.000000 0.067971 0.000000 5 7 0.016374 0.055739 0.000000
0 7 0.000000 0.066257 0.000000 5 8 0.014731 0.054391 0.000000
0 8 0.000000 0.064496 0.000000 5 9 0.013206 0.053027 0.000000
0 9 0.000000 0.062725 0.000000
6 0 0.029293 0.057334 0.000000
1 0 0.005454 0.073374 0.000000 6 1 0.028988 0.057201 0.000000
1 1 0.005395 0.073175 0.000000 6 2 0.028109 0.056819 0.000000
1 2 0.005225 0.072600 0.000000 6 3 0.026747 0.056201 0.000000
1 3 0.004962 0.071677 0.000000 6 4 0.025035 0.055387 0.000000
1 4 0.004633 0.070469 0.000000 6 5 0.023112 0.054417 0.000000
1 5 0.004265 0.069039 0.000000 6 6 0.021102 0.053325 0.000000
1 6 0.003882 0.067446 0.000000 6 7 0.019112 0.052158 0.000000
1 7 0.003504 0.065756 0.000000 6 8 0.017210 0.050943 0.000000
1 8 0.003145 0.064016 0.000000 6 9 0.015442 0.049709 0.000000
1 9 0.002813 0.062265 0.000000
7 0 0.033000 0.053098 0.000000
2 0 0.010791 0.071633 0.000000 7 1 0.032661 0.052983 0.000000
2 1 0.010675 0.071446 0.000000 7 2 0.031680 0.052644 0.000000
2 2 0.010340 0.070889 0.000000 7 3 0.030163 0.052101 0.000000
2 3 0.009823 0.070005 0.000000 7 4 0.028252 0.051382 0.000000
2 4 0.009174 0.068842 0.000000 7 5 0.026102 0.050520 0.000000
2 5 0.008446 0.067461 0.000000 7 6 0.023855 0.049553 0.000000
2 6 0.007691 0.065929 0.000000 7 7 0.021626 0.048511 0.000000
2 7 0.006945 0.064295 0.000000 7 8 0.019492 0.047426 0.000000
2 8 0.006235 0.062614 0.000000 7 9 0.017507 0.046321 0.000000
2 9 0.005578 0.060921 0.000000
8 0 0.036337 0.048961 0.000000
3 0 0.015911 0.068921 0.000000 8 1 0.035968 0.048861 0.000000
3 1 0.015741 0.068742 0.000000 8 2 0.034900 0.048564 0.000000
3 2 0.015250 0.068222 0.000000 8 3 0.033246 0.048088 0.000000
3 3 0.014491 0.067391 0.000000 8 4 0.031161 0.047457 0.000000
3 4 0.013539 0.066297 0.000000 8 5 0.028814 0.046700 0.000000
3 5 0.012472 0.064999 0.000000 8 6 0.026358 0.045847 0.000000
3 6 0.011361 0.063552 0.000000 8 7 0.023918 0.044927 0.000000
3 7 0.010265 0.062012 0.000000 8 8 0.021579 0.043965 0.000000
3 8 0.009221 0.060422 0.000000 8 9 0.019400 0.042982 0.000000
3 9 0.008254 0.058819 0.000000
9 0 0.039326 0.045029 0.000000
4 0 0.020733 0.065465 0.000000 9 1 0.038931 0.044941 0.000000
4 1 0.020512 0.065301 0.000000 9 2 0.037787 0.044682 0.000000
4 2 0.019878 0.064824 0.000000 9 3 0.036016 0.044268 0.000000
4 3 0.018897 0.064059 0.000000 9 4 0.033781 0.043717 0.000000
4 4 0.017664 0.063052 0.000000 9 5 0.031261 0.043054 0.000000
4 5 0.016282 0.061854 0.000000 9 6 0.028623 0.042306 0.000000
4 6 0.014842 0.060517 0.000000 9 7 0.025998 0.041496 0.000000
4 7 0.013419 0.059091 0.000000 9 8 0.023479 0.040646 0.000000
4 8 0.012063 0.057615 0.000000 9 9 0.021129 0.039777 0.000000
4 9 0.010805 0.056124 0.000000
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M 3.6.2.4 Szalaghéjak és racshéjak sajatfesziiltségi értékei

Felllet: Masodfoku affin forgasparaboloid / A pozitiv térnegyed értékei:

Méretek: a = 9000 mm, b = 9000 mm, Magassag ¢ = 3000 mm, Halétavolsag d= 1000 mm
A: Racshéj, 40/40 mm keresztmetszet

B: Folytonos alkotdelem(i szalaghéj, 16/100 mm keresztmetszet
C: Elemes, szabad mozgasu szalaghéj, 16/100 mm keresztmetszet
i A B C
5 (N'mm?) & (N/mm”) & (N/mm?) 5 0  26.016900  26.283390 7.382640
0 0  22.191600 8.876640 8.876640 5 1 25894200  26.067990 7.365240
0 1 22132200 8.852880 8.852880 5 2 25534500  25.442160 7.313160
0 2 21.956100 8.782440 8.782440 5 3 24972900  24.472860 7.230360
0 3 21.676800 8.670720 8.670720 5 4 24253500  23.248920 7.120920
0 4 21.309600 8.523840 8.523840 5 5 23426700  21.866730 6.990480
0 5  20.874000 8.349600 8.349600 5 6 22541100  20.416920 6.844920
0 6  20.391300 8.156520 8.156520 5 7 21633900  18.969180 6.688680
0 7 19.877100 7.950840 7.950840 5 8  20.736600  17.575170 6.526920
0 8  19.348800 7.739520 7.739520 5 9  19.869900  16.267740 6.363240
0 9  18.817500 7.527000 7.527000
6 0 25988100  28.849830 6.880080
1 0  23.648400  12.895380 8.804880 6 1 25856700  28.605120 6.864120
1 1 23571000  12.827250 8.781000 6 2 25478400  27.900030 6.818280
1 2 23.347500  12.630750 8.712000 6 3 24.884400  26.804370 6.744120
1 3 22991700  12.322740 8.601240 6 4 24126600  25.422690 6.646440
1 4 22530600  11.931030 8.456280 6 5  23.258700  23.864040 6.530040
1 5  21.991200  11.483430 8.284680 6 6  22.328100  22.225500 6.399000
1 6  21.398400  11.005020 8.093520 6 7 21.381000  20.592960 6.258960
1 7 20778000  10.518720 7.890720 6 8 20445900  19.020660 6.113160
1 8  20.148300  10.040670 7.681920 6 9  19.545300  17.546580 5.965080
1 9  19.523400 9.581550 7.471800
7 0 25829400  31.121760 6.371760
2 0 24727200  16.689210 8.595960 7 1 25693200  30.853710 6.357960
2 1 24636300  16.579770 8.573520 7 2 25297200  30.077280 6.317280
2 2 24368700  16.261680 8.506680 7 3 24679200  28.874370 6.252120
2 3 23.948400  15.767850 8.400600 7 4 23890200  27.354840 6.165840
2 4 23404800  15.141540 8.261040 7 5 22986600  25.638900 6.062400
2 5 22772100  14.429820 8.095320 7 6 22022400  23.837610 5.946360
2 6  22.086000  13.679730 7.911480 7 7 21.041100  22.040820 5.821320
2 7 21.372000  12.924150 7.715400 7 8  20.075400  20.310120 5.691120
2 8 20.654700 12.189930 7.513680 7 9 19.148400 18.688770 5.558520
2 9  19.949700  11.494020 7.310520
8 0 25589400  33.128070 5.875320
3 0 25449600  20.203770 8.270520 8 1 25448700  32.839320 5.863320
3 1 25344900  20.054790 8.249040 8 2 25039200  32.002680 5.827680
3 2 25041600  19.624140 8.186640 8 3 24.400200  30.705060 5.770560
3 3 24564600  18.955170 8.086920 8 4 23585400  29.065590 5.694840
3 4  23.950800  18.109890 7.955640 8 5 22654200  27.214500 5.604000
3 5 23241300  17.153880 7.799880 8 6  21.661500 25270140 5.501640
3 6 22473900  16.146990 7.626240 8 7 20.653500  23.329740 5.391240
3 7 21683100  15.140190 7.441440 8 8  19.663200  21.460050 5.275800
3 8  20.892900  14.166390 7.250640 8 9 18714600  19.707840 5.157840
3 9 20121900  13.248780 7.058280
9 0 25306500  34.897980 5.403480
4 0 25859400  23.405550 7.855800 9 1 25161600  34.591170 5.392920
4 1 25743900  23.220120 7.836120 9 2 24740700  33.702090 5.361840
4 2 25410600  22.687380 7.778880 9 3 24085200  32.324160 5.312160
4 3 24886800  21.859830 7.687080 9 4 23.249400  30.581790 5.246040
4 4 24214800  20.814240 7.566240 9 5 22294500  28.612230 5.166480
4 5 23440800  19.633980 7.422480 9 6  21.278700  26.543970 5.076720
4 6 22607700  18.393540 7.262040 9 7 20248200  24.478020 4.979520
4 7 21753000  17.155170 7.090920 9 8  19.237500  22.486770 4.877520
4 8  20.903400 15961050 6.913800 9 9  18.271800  20.619990 4.773240
4 9 20078700  14.838630 6.734880
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M 3.7.0 SOFiSTiK végeselem programkodd részlet
Az igénybevétel szamitasara hasznalt SOFiSTiK kod részlete elemes szalaghéj esetében

#define tipus=2
+prog aqua urs:1
kopf Anyagok és keresztmetszetek

norm ec 5 $ EC5 szabvany

echo mat voll

holz 1 ¢ 14 fm 29.3 ft0 30.2 fc0 23.7 ep 15000 g 500 €90 400 $ Fa anyagjellemzdk
stahnr2s235gam 0 $ Acél anyagjellemzok

gb 1 h 20[mm] b 120[mm] mnr 1 $ Szalag keresztmetszet, 1-es anyagbdl (fa)

gc 2d 8[mm] mnr 2 $ Kotél keresztmetszet, 2-es anyagbdl (acél)

gc 10 d 10[mm] mnr 2 $ Osszekotd rud keresztmetszete, 2-es anyagbdl (acél)

ende

+prog sofimsha urs:2
kopf Geometria
syst raum gdir negz gdiv 100000  $ Térbeli szerkezet, 6nsuly negativ Z iranyba hat, 1
csoportba max. 10.000 elem sorolhatd

steu loca 1 $ Szalagok lokalis tengelyének beallitasa a globalis tengelyek alapjan
#include "elemek.txt" $ Teljes geometriai rendszer beolvasasa kiilsé adatfajlbol
ende

#include "terhek.dat" $ Terhelések beolvasasa kilsé adatfajlbol

$ Kiemelt allapot
+prog ase urs:5
kopf Kételek nélkil mereven
let#i 1
loop 3
syst prob th3 $ Harmadrend( elmélet szerint
grup 0,1,2 gele fix $ Kotél csoportok nincsenek aktivalva, csuklék merevitve
If 100+#i bez "Kotelek nelkul, merev"
Ic #i
ende
let#i #i+1
endloop
ende
+prog ase urs:6
kopf Kotelekkel csukldsan
let#i 1
loop 3
steu WARN 827
syst prob th3 $ Harmadrend( elmélet szerint
grup (04 1) $ Kotél csoportok is
If 200+#i bez "Kotelekkel, csuklos"
Ic #i
ende
let#i #i+1
endloop
ende

+prog aqb urs:8
kopf Feszliltségek
If (101 103 1)
If (201 203 1)
If (301 303 1)
span K
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Elemes feluletszerkezet kifejlesztése és informaciés modellezése, a szalaghéj szerkezet
Koszonetnyilvanitas

Koszonetnyilvanitas

Kdszonetemet fejezem ki Mindazoknak, akik kdzvetlenul vagy kdzvetve segitettek dolgozatom
elkészitése soran.

Jelen dolgozat elkészitésében nyujtott segitségiukért koszonettel tartozok:
Csaladomnak: Olga feleségemnek és Ada, Maja és Soma gyermekeimnek,
Dr. Szabé Tamas tanszékvezeté egyetemi tanar Urnak, témavezetémnek,
Kollégaimnak: Lang Tamas és Bruckner Gyorgy Uraknak.

1990-ben benyujtott értekezésemhez nyujtott segitséguikért utélagosan is kdszonettel tartozok:
Dr. Kubinszky Mihaly tanszékvezetd egyetemi tanar Urnak, témavezetémnek,
Kollégaimnak, Dr. Somfalvi Gyodrgy, Jézsa Béla Uraknak,
Dr. Zavoti Jozsef, Dr. Kollar Lajos, Dr. Barany Andras, Dr. Rubik Erné Uraknak,
Dr. Prof. Dipl. Arch. Frei Otto és Prof. Dipl. Arch. Anton Presoly Uraknak.
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