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MOZGATHATO FORGASSZIMMETRIKUS
ES GOMBI KUPOLASZERKEZETEK*

KOVACS FLORIAN**

A cikk els6 része rovid kinematikai attekintést ad néhany olyan tilhatarozott mechanizmusrol,
melyeken a szivarvanyhartya-jellegli nyithato tet6szerkezetek kiilonbozd szerkezeti megoldasai ala-
pulnak. Jelen értekezés kizardlag az n-szeresen forgasszimmetrikus, csuklos rudszerkezetli mecha-
nizmusok kinematikai és épitészeti vonatkozasaival, illetve a megfeleld tulajdonsagok Osszevetésé-
vel foglalkozik, s ravilagit arra, hogy a sikbeli mechanizmusok egytittesébdl felépiild térbeli mecha-
nizmusok csusz6 alkatrészek hijan nem képesek adott forgasfeliilet mentén mozogni.

A masodik rész egy 1j, tulhatarozott gdmbi mechanizmust mutat be, mely olldszertien kapcsolt
gombi korivekbdl épiil fel, tovabba kiilonb6zo lehetdségeket vazol a fenti szerkezet merevségének
ujabb rudak beiktatasa altal torténd novelésére. Legvégiil a projektiv geometria tételein alapulo elja-
rast ismertet a radhalozat tetszéleges mértéki tovabbi siiritésére.

Kulesszavak: nyithat6 teték, gombi mechanizmus, olloszer(i elemek, nyithatd/csukhatd kupola-
szerkezetek, talhatarozott mechanizmus

1. BEVEZETES

Epitészek és statikusok szamara egyarant izgalmas, egyszersmind napjainkban
egyre tobbszor felmeriil6 feladat a nagy alapteriiletii és befogaddképességii épiile-
tek tervezése, kiillonds tekintettel a lefedés megfelel6 megoldasara. A feladat még
Osszetettebbé valik, mihelyt e szerkezetekkel szemben egy bizonyos értelemben
vett mozgathatosag igénye is folmeriil — gondolhatunk itt akar egy nyithato tetejii
stadionra vagy egyéb kozosségi létesitményekre.

Tekintettel arra, hogy a mérnoki szohasznalatban a ,,szerkezet” és ,,mechaniz-
mus” épp a mozgathatdsag szerinti kiilonbségtételt fejezi ki, viszont a térlefedések
hagyomanyos értelemben mégiscsak szerkezetnek szamitanak, vizsgalatunk tar-
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gyat a tovabbiakban — némi kompromisszum aran — mozgathat6 szerkezeteknek
fogjuk nevezni.

Mint altalaban, e mozgathat6 szerkezetek esetében is tobbféle tervezési szem-
pont 6sszehangolasa sziikséges, melyek koziil jelen munkaban csak a mechanikai,
azon beliil is inkabb a kinematikai, mint statikai megfontolasokkal foglalkozunk
részletesen. Erdeklédésiink kozéppontjaban a mozgathatésag alapjaul szolgald
mechanizmusok viselkedése, kiilonb6zé megszoritd feltételek melletti konstrual-
hatosaga all. A megszoritasok lényegében két alaptipusba tartoznak: részint bizo-
nyos geometriai kovetelmények teljesiilése (pl. a mozgod alkatrészek altal bejart
palya) irhato eld, részint a szerkezet kinematikai talhatarozottsaganak megfeleld
biztositasara lehet sziikség az elemek egyiittdolgozasa és az igénybevételek vi-
szonylagos kiegyenlitése érdekében. Megjegyezziik azonban, hogy pusztan e ki-
nematikai megfontolasok sem lehetnek fliiggetlenek példaul attol a gyakorlati ko-
vetelménytdl, hogy a szerkezet vaza alkalmas legyen a tényleges térelvalaszto ele-
mek megfeleld rogzitésére, egymashoz valéd illeszkedésiik biztositasara mind
mozgatas kozben, mind pedig a teljesen zart allapotban.

Ez utobbi megjegyz¢és arra is ramutat, hogy a nyithato szerkezetek bizonyos tri-
vialis valfajaival sem kivanunk foglalkozni, hiszen a merevtest-szeriien elmozdit-
hato szerkezetek, héjak — kinematikai egyszerliségiik mellett — igazan nagy terek
esetében nem jelentenek alternativat. Ehelyett olyan szimmetrikus, s6t egyes ese-
tekben forgasszimmetrikus szerkezetekre koncentralunk, melyek mozgatasa egy
kozponti nyilds méretének valtoztatasat jelenti, hasonldéan a szem szivarvanyhar-
tyajanak vagy a fényképezdgép fényrekeszének viselkedéséhez. Az altalanossagot
valdjaban igen kevéssé csorbitd valasztasunkat e szerkezeti koncepcioé rendkiviili
funkcionalis el6nyei, valamint a mar hasonlo elvek szerint megépiilt modern stadi-
onok és sportcsarnokok példai indokoljak.

Végezetiil hangsulyozzuk, hogy a kivitelezést jelentésen megkdnnyitd, de csak
szerelési allapotban fennallo mozgathatosag esetével ehelylitt szintén nem foglal-
kozunk.

2. STKBELI FORGASSZIMMETRIKUS MECHANIZMUSOK

A fenti cim mindjart egy kis kétséget ébreszthet azaltal, hogy a nagy terek lefe-
désére sikbeli szerkezetek statikai szempontbdl kdzismerten igen kedvezdtlenek.
Latni fogjuk azonban, hogy e sikbeli mechanizmusok kiindulopontként szolgalnak
egyéb szerkezeti megoldasok 1étrehozasahoz is.

Tekintsiik el6szor az I.a abran lathato, n fiiggbleges és m vizszintes rudbol
(merev testbdl) allo csuklos szerkezetet, ahol a nem rudvégi helyzetli csuklok
mindegyike olldszer(i, azaz az egyenes rudak nem torhetnek meg. Az n+m merev
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— —— — —
(@)
1. abra. Olldszer(i elemekbdl f61épiilS sikbeli tulhatarozott mechanizmusok

testbdl allo sikbeli szerkezet kinematikai szabadsagfoka 3 - (n+m), az n - m szamu
csuklé mindegyike pedig masodfoku kényszert jelent, ami alapjan — figyelembe
véve az itt meg nem engedett merevtest-szerii elmozdulas harom szabadsagfokat is
— a szerkezet kinematikai talhatarozottsaga ¢ = 2nm—3(n+m)+3.

Jol lathato, hogy n és m novelésével ez az érték tetszélegesen nagyra novelhetd,
ugyanakkor a kétféle radirany altal bezart szog tetszéleges megvaltozasa mellett a
szerkezet tovabbra is kompatibilis marad, azaz mechanizmusként viselkedik: ilyen
mechanizmuson alapul néhany kozismert hasznalati targy, példaul egyes kerités-
kapuk és konyhai alatétek miikodése is.

Ha most a mechanizmus minden radjat torttengelytlire cseréljiik oly mddon,
hogy a toréspontok az olloszerti csuklok pontjaiba keriiljenek, illetve egy adott
konfiguracioban minden — szomszédos radparok altal meghatarozott — négyszog
paralelogramma legyen (1.5 dbra), akkor belathatd, hogy egy adott csuklépontban
a két metsz6 rad hajlasszogének megvaltoztatasa tovabbra is kompatibilis szerke-
zetet eredményez: a beiktatott szogvaltozas minden fennmaradd metszéspontban
ugyanazt a szogvaltozast hozza létre, mialtal a paralelogrammak paralelogrammak
maradnak.

Tekintsiik most egy ilyen mechanizmusnak egy ABC darabjat ugy, hogy A, B
és C egy torttengelyli rad szomszédos csukldpontjait jelentsék, valamint legyen
A’B’C" az ABC vonaldarab egy elmozditott helyzete tigy, hogy a vonaldarab A és
C végpontjai egy rogzitett O kdzéppontu, y nagysagi szog szarain mozogjanak
(2.a dbra): ekkor a keriileti szogek tételének megforditasabol adoddan az OAC és
OA’C’ haromszogek koré irt korok sugara egyenld. Ha ezek utan B rajta van az
elébbi koron, akkor ugyanezen tétel értelmében részint B” is illeszkedik az utobbi
korre, részint pedig az AB és A'B” szakaszok egyenld hossza folytin AOBZ =
A’OB’Z, azaz BB’ egyenese atmegy O-n. Mivel adott y szoghoz és AC szakasz-
hoz mindig tetsz6leges szamu, fentiek szerinti tulajdonsagu B pont talalhato, min-
dig konstrualhaté egyuttal AC szakaszhoz olyan — tetszéleges szamt — ABC
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2. abra. Torttengely(i olloelempar mozgasa adott szogszar mentén

torottvonal, amelynek végpontjait az OA és OC szogszarakon mozgatva B is egy
O-n atmend vonal mentén mozog. Ha B-t raadasul ugy valasztjuk, hogy AB =BC
teljesiiljon, akkor B az AOC/ felez6jén mozog, tehat ABC-t e szogfelezdre tiik-
rozve a kapott A"BC" végpontjai szintén az OA és OC szogszarakon helyezkednek
el, azaz az eredeti alakzat és tiikdrképe B-nél csuklosan dsszekapcesolhato anélkiil,
hogy ez az iménti mozgast akadalyozna (2.5 dbra). Kénnyen lathatd, hogy ha az
igy nyert olloszer(i elemeket megsokszorozva egymas mellé kapcsoljuk (a szog-
szarakra rendre tengelyesen tiikrozziik), alkalmasan valasztott y szog esetén (y =
2nt/n) a mechanizmus zart, n-szeresen forgasszimmetrikus alakzatot ad (3.a dbra).
Meglep6 modon a szerkezet kinematikai talhatarozottsaganak foka ugrasszertien
megndvelhetd azaltal, ha a kiindulasi ABC torottvonalat egy tovabbi mereven kap-

(@) (b)

3. abra. A You—Pellegrino-féle forgadsszimmetrikus talhatarozott mechanizmus
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csolt CD szakasszal bdvitjiik tigy, hogy AB=BC=CD ¢s ABCZ=BCDZ/ legyen:
ekkor az el6bbi gondolatmenetbdl adéddéan COD ./ is y/2-vel egyenld, mialtal a
titkkr6zések soran D szintén allando fedésbe keriil valamely i-edrendii tiikorképé-
vel, s azzal csuklosan 6sszekapcsolhato. A torottvonalak természetesen ugyanezen
logika szerint ujabb szakaszokkal, a szerkezet tehat ijabb koncentrikus csuklosor-
ral b6vithetd (3.6 abra). Ezt az otletet el6szor a cambridge-i egyetemen alkalmaz-
tak szimmetrikus, nyithato tetdszerkezetek kifejlesztésére [1], megjegyezziik
azonban, hogy a fenti gondolatsorban felhasznalt megszorito feltételek némelyiké-
nek elhagyasaval szintén eldallithatoak kinematikailag tobbszordsen tulhatarozott,
am alacsonyabb rend{i szimmetriat hordozd, s ezzel valtozatosabb — példaul ovalis
— formékat biztositd, valtoztathat6é nyilasu mozgathat6 szerkezetek [2].

3. KVAZI-TERBELI FORGASSZIMMETRIKUS MECHANIZMUSOK

Ismét indokolt, hogy el8szor magaval a fejezetcimmel foglalkozzunk. Jogos el-
lenvetésként mertilhet fol, hogy a tér semelyik irdnya mentén sem elhanyagolhato
kiterjedésii alakzat per definitionem térbelinek tekintendd, ha viszont egy adott
iranyban ez a méret elhanyagolhato, akkor sikbeli alakzattal van dolgunk. A , kva-
zi-térbeli” kifejezés szandékunk szerint arra utal, hogy bizonyos térbeli alakzatok
mozgathatosaga mogott egyszerl sikgeometriai mechanizmusok allnak, mig a va-
16di térbeli mozgathatd szerkezetek kinematikai hattere ,,valodi” térgeometriara
tamaszkodik (természetesen ez utobbi jelzo esetlegessége a felallitott kategoriak
kozotti hatarvonalat is némiképp bizonytalanna teszi).

Kvazi-térbelinek nevezhetjiik példaul azt a szerkezetet, amely az iménti sikbeli
mechanizmusbol szarmaztathaté oly mddon, hogy a zart allapothoz (altalanos
esetben a legkisebb kiterjedésli kdzponti hézaghoz) tartozé konfiguraciobal kiin-
dulva a csuklokat az alapsikra merdlegesen kiemeljiikk egy elméleti — célszertien
pozitiv szorzatgorbiiletii és forgasszimmetrikus — feliiletre, €s az 9sszeko6td rudsza-
kaszokat (célszerlien inkabb fiiggdleges siku tarcsakat) a csuklokhoz igazitjuk. E
szerkezetek kinematikai viselkedése gyakorlatilag azonos a sikbeli kiindulasi me-
chanizmuséval, bar a teherviselés szempontjabol mar valodi térbeli jelleget mutat.
Elényeként emlithetd rendkiviili egyszerlisége és a mar targyalt sokszoros kinema-
tikai tulhatarozottsag, ugyanakkor esztétikai szempontbol zavaro lehet az elemek
kizarélagos vizszintes mozgasa, amely teljesen nyitott allapotban nagy térigényti,
toroid- és hengerhéj kombindciojara emlékeztetd alakot eredményez (4. abra).

A vazolt térlefedési probléma masik megoldasat a C. Hoberman altal megalko-
tott ,,Iris Dome” elnevezési szerkezet mutatja [3], melynek miikodése szintén a
2.b abran lathato olloszerii mechanizmuson alapul. Az 5.a dabrdn lathato Py, Qy, Q,
és P, pontok egy forgasfeliileten helyezkednek el tigy, hogy P, és Q, illetve Q, és
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4. abra. A You—Pellegrino-féle mechanizmus kvazi-térbeli valtozata

P, forgastengelytdl mért tavolsaga paronként egyenld, illetve PP, és Q;Q; egye-
nesei a forgastengely egy T pontjaban metszik egymast. Jol lathato, hogy ekkor a
négy ponthoz mint végpontokhoz hozzarendelhetd olyan — a 2.5 dbrdéhoz hason-
16 — mechanizmus, amely a négy pontot az ket T-vel 0sszekotd egyenesek mentén

() l (b)

5. abra. Az Iris Dome egy olloeleme és csomoponti vazlata a csuklotengelyekkel
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mozgatja. A véges mozgathatéosdgnak azonban feltétele, hogy az oll6 minden
csukloja P1Q;Q,P; sikjara merdleges tengelyd, s igy egymassal parhuzamos le-
gyen: ez indokolhatja most is a ,,kvazi-térbeli” meghatarozast. A ferde sikban
mozgd ollos szerkezet sorozatos tiikrozésével szintén létrehozhato egy forgas-
szimmetrikus mechanizmus, amelyhez a 3.5 dbra szerinti ujabb gytir(ik is hozza-
kapcsolhatok. Az Iris Dome mindazonaltal két alapvetd szerkezeti tulajdonsagban
eltér a 4. abra modelljétdl. Mivel a négy szomszédos (k6zos ponttal rendelkezd)
olléelem mindegyike eltérd sikban fekszik, ezaltal részint a koztik 1év6 csuklos
kapcsolat nem egyetlen, hanem négy kiilonb6z8, de adott ponton athaladé csuklo-
tengely altal biztosithato (5.5 dbra), részint az egymassal atellenben elhelyezkedd
olléelemek sem kapcsolhatok tobbé mereven egymashoz: mindebbdl kdvetkezik,
hogy az 1j szerkezet kinematikai tulhatarozottsaga az el6z6 modellénél kisebb, a
kapcsolatok kialakitasa pedig valamivel bonyolultabb.

Az Iris Dome legfébb szerkezeti elénye azonban, hogy mozgatdsa sordn a cso-
mopontok mindvégig kozel maradnak egy adott forgasfeliilethez, raadasul nyitas
soran a szerkezet tényleges magassaga is csokken — mindez nemcsak az esztéti-
kum, hanem a teherviselés szempontjabdl is Iényeges. Megjegyezhetjiik ugyanak-
kor, hogy az oll6s kialakitas ez esetben is a szerkezet kiils6 atmérdjének mozgas
kozbeni valtozasaval jar, illetve a fentiekb6l kdvetkezéen barmely olldelem sikja a
nyitas soran parhuzamos marad eredeti helyzetével, amely az ollok meridian-met-
szetben megfigyelhetd vetiiletének csokkenésével egylitt az azonos metszetben
mérhetd gorbiilet novekedését idézi el (6. abra).

6. abra. Az Iris Dome nyitott és zart allapotban
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4. VALODI TERBELI FORGASSZIMMETRIKUS
MECHANIZMUSOK

E fejezetben volna emlitendd joszerivel az 0sszes tobbi kupolaszerkezeti meg-
oldas, melyek koziil legismertebbek Pifiero radialisan kiterjeszthetd racsos héj-
szerkezete [4] és egyéb (olloszerl elemeken alapul6 és valtozd atmérdjii gdombsii-
veghéjat ado) szerkezeti modellek [5, 6], am kezdeti kikotésiink értelmében csak a
szivarvanyhartya-jellegli mechanizmusokra tériink ki. Zeigler geodetikus kupoldja
[7] 1ényegében gdmbon mozgo szerkezet, de rudjainak kompatibilitasat cstiszo al-
katrészek biztositjak. A cambridge-i modell gdmbi adaptacidjat jelenti Kokawa
szerkezete [8], mely tobbszordsen torttengelyl elemek csuklos kapesolataval a 4.
abraéhoz hasonlo, kinematikailag talhatarozott és gombhéj mentén mozgo szerke-
zetet ad. Ebben az esetben viszont a kompatibilitasi feltételek teljesitése a tenge-
lyes csuklok helyett gombesuklok alkalmazasat kivanja meg.

5. CSUKLOS GOMBI FORGASSZIMMETRIKUS
MECHANIZMUSOK

Az eddigiek soran vazolt mozgathat6 szerkezetek bizonyos elényeinek egyesi-
tése érdekében folmeriil egy olyan konstrukcié megalkotdsa, amely cstisz6 alkat-
részek nélkiil, pusztan tengelyes csuklos kapcsolat alkalmazasaval késziil, s mind-
emellett a szerkezeti elemek mozgasuk soran egyetlen alkalmas forgésfeliiletre il-
leszkednek. Feltételezve tovabba, hogy a csuklok tengelye mind merdleges az
elobbi feliiletre, belathatjuk, hogy ennek egy minden pontjaban metszetiranytol
fiiggetlen allando gorbiilettel kell rendelkeznie, mely feltételnek (a sikon kiviil)
kozismerten csak a gomb tesz eleget. Megjegyzendd, hogy a gombfelszin allando
gorbiilete az eldbbi lehetdség mellett azt is biztositja, hogy a valodi térlefedd ele-
mek (héjak) is allando gorbiiletli, azaz gombhéjak legyenek, melyek a mozgatas
soran egymason akadaly nélkiil elcstiszhatnak és elfordulhatnak.

5.1. A KIALAKITAS SZEMPONTJAI — A SIKBELI ANALOGIA PROBLEMALI

A korabban targyalt szerkezetek mindegyike olldszer(i elemekbdl épiil fol:
ilyen elem a gomb felszinén is elképzelhetd, sajnos azonban az egyes elemek kom-
patibilis kapcsolata a sikbeli recept szerint nem valdsithaté meg. Az 1. dbra kine-
matikailag tobbszorosen tilhatarozott mechanizmusanak mozgathatosaga Ossze-
kot6 radjainak parhuzamossagan alapul, viszont a gdmbdn a f6korok mindig met-
sz vonalak. Belathato, hogy parhuzamos rudak hijan két gombi alakzatot legfel-
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jebb két csuklos raddal kapcsolhatunk 6ssze anélkiil, hogy a véges mozgast meg-
gatolnank, feltéve, hogy semelyik két csuklo nem egybeesd [9]. Ha most tekintjiik
a 2.b dbra szerkezeti elemének gombi analégonjaként azt a szimmetrikus ollosze-
rl szerkezetet, melynek két-két végpontja a gdmb egy-egy meridiangorbéjén fek-
szik, akkor a 7. abra jelolései alapjan A, B és C pontok harom kiilonb6z6 gémbi
fokoron mozognanak, azaz a gdmbkeriilet negyedrészével azonos hosszi ruddal
rendre 0sszekothetbek volndnak harom kiilonb6z6 (Oa, Og, Oc) gdmbi ponttal,
ami ellentmondana a fenti kijelentésnek. Kovetkezésképp a szimmetrikus mozgas
csak akkor Iehetséges, ha ennek soran az ABC haromszog torzulhat: ennek egyik
lehetséges megoldasa az ABC tordttvonal csuklos lancolatta valo alakitasa.

7. abra. Gombi f6koron mozgd pontharmas

Az olloszerti elemek lancolatokka alakitasanak legfébb problémaéja a kinemati-
kailag tobbszorosen hatarozatlan szerkezet 1étrejotte: n-szeres forgasszimmetria és
Osszesen egy sor — eredetileg olldszerli — elem felhasznalasaval 3xn csukl6 és 4n rud
adodik, azaz a kinematikai hatarozatlansag fokanak alsé korlatja f=2 - (3n)—4n-3,
amely minden szoba joheté (1-nél nagyobb) n-re pozitiv (megjegyezziik, hogy
mindezen nem valtoztat az Gjabb gyliriik hozzdadasa sem, ugyanis minden gyr(
ujabb 4n rudat, de csak 2n csuklét jelent, azaz f értéke valtozatlan). Tekintettel
arra, hogy a szerkezet mozgasa célszerlien csupan egy fiiggetlen elmozdulasi para-
méter altal vezérelt, az eddigiektdl eltérd szerkezeti megoldas sziikséges.
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5.2. SZIMMETRIA ES KINEMATIKAI TULHATAROZOTTSAG

A szerkezet tervezett forgasszimmetrikus kialakitasat és mozgatasat egy kozép-
pontosan szimmetrikus szerkezeti elem teszi lehetdvé, amely egyuttal arra is alkal-
mas, hogy a mozgathat6 szerkezet fix alapokra helyezését megoldja [10]. Emlé-
keztetiink, hogy ez utobbi feladat az eddig targyalt esetek tobbségében csak a tetd-
szerkezet miikodési elvétdl eltérd kiegészité mechanizmus alkalmazdasaval volt
megoldhato.

Tekintsiik a 8. dbran olloszerl csukloval (B) kapcsolt ABC és DBE merev
gombi idomokat, valamint négy gombi ,,rudat”, azaz csuklos kapcsoloelemet: az
ily moédon konstrualt mechanizmus egyszabadsagfoku, hiszen a két olloszar haj-
lasszoge bizonyos korlatok kozott tetszélegesen valtoztathato, F és G pontok he-
lyének megvaltozasa ekkor az elagazasi és limitpontok kornyezetébe tartozo esete-
ket kivéve egyértelmiien adodik. A radhosszak specialis megvalasztasaval (FD =
AB=BC=EG, FA =DB =BE =CGQG) az is elérhetd, hogy az alakzat minden hely-
zetében két olyan négyszogbdl (FDBA és BCGE) alljon, melyekben az atellenes
szogek megegyeznek: AFD/ =DBAZ, EBCZ = CGE Z. Ha most kikoétjiik, hogy
ABC, illetve EBD egy gombi fokor szegmensei, akkor a 9.a abra centralisan szim-

A

8. abra. Gombi olldelem négy kiegészitd raddal

() (b)

9. abra. Kézéppontosan szimmetrikus mechanizmus (CSM) és a bel6le képzett gytirt
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metrikus alakzatahoz jutunk, ahol minden jel6lt szog egymassal egyenld (a): ezen
alakzatra a tovabbiakban a ,.kozéppontosan szimmetrikus mechanizmus” angol
forditasanak kezddbetiii alapjan roviditve CSM-ként hivatkozunk [11]. Az ABC
ivet a teljes fokor n-edrészére felvéve végiil az is lehetséges, hogy n ilyen egybeva-
g6 CSM ,;sorba kapcsolasaval” egy zart gylirli- mechanizmushoz jutunk oly mo-
don, hogy az A-nal és C-nél, illetve egyéb, a forgasszimmetrianak koszonhetSen
egybevago kornyezetli csomopontoknal az atellenes rudakat merev torottvonalla
kapcsoljuk 0ssze. Ebben a szerkezetben (9.5 dbra) igy egy merev f6kdr minden
csuklojahoz ollosan illeszkednek az egybevagd fokorszegmensek, s konnyen be-
lathato, hogy a teljes (merev) f6kort mint fix megtamasztast tekintve a mechaniz-
mus kinematikai talhatarozottsaga éppen egy.

E gylirlis mechanizmus fogyatékossaga, hogy gombi fokorre épiilvén 1ényegé-
ben csak félgomb alaku lefedés pereméiil szolgalhat. Kis korrekcioval azonban ez
az Otlet altalanos gombsiiveg-alakra is alkalmazhato: ha a 9.a dabra alakzataban az
ABC ¢s DBE szogeket egyarant egy 180°-t6l kiilonbozd B értékiire valasztjuk,
nferde kozéppontosan szimmetrikus mechanizmus”-hoz (inclined CSM, ICSM)
jutunk, amely szintén biztositja az A-nal és C-nél 1év§ szogek egyenldségét (10.a
dbra). Ha az ABC vonalat Gigy valasztjuk, hogy BA és BC a gdmb egy altalanos
korének A és C pontjdhoz huzott érint6 fékorszegmensek, AC koriv pedig épp a
teljes kor n-edrésze legyen, akkor az el6z6 bekezdés gondolatmenete alapjan létre-
hozhato az altalanos korgytirtire tamaszkodod, kinematikailag egyszeresen tilhata-
rozott forgasszimmetrikus mechanizmus (70.b abra). Ez utobbinak lehetséges mo-
dosulata, amikor A, B és C pontok ugyanannak a korivnek pontjai, viszont a szom-
szédos ICSM-ek osszeillesztésekor a rogzitendd rudak ugyancsak B torésszogii ol-
l6szarakat eredményeznek.

Mint az az el6z6 fejezet végén a lancolatokrol irottakbol mar kdvetkezik, egy
létez6 forgasszimmetrikus mechanizmus a kinematikai szabadsagfok valtozasa
nélkiil egészithetd ki egyszer(i, egybevagd gombi haromesuklds tartok sorozataval

(b)
10. abra. Ferde CSM (ICSM) ¢s a beldle képzett gylirti
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ugy, hogy az egymasra épitett gylirlik végiil deltoid-, esetleg rombusz-mintazata
gombi rudszerkezetet alkossanak, mely igy mar a térlefedd szerkezet tulajdonkép-
peni vazat is szolgaltatja (25 cm sugara gdmbfeliileten mozgd modelliink nyilt és
zart allapota a /1. dbrdn lathato).

11. abra. A goémbi csuklos kupolaszerkezet 50 cm atmérdji aluminium-modellje

5.3. MEREVITESI LEHETOSEGEK

A mozgathato szerkezetekkel szemben magatol értet6d6 kdvetelmény, hogy ne
csak bizonyos rogzitett helyzetekben, hanem a teljes mozgéstartomanyban rendel-
kezzék teherbiro képességgel. Ez azért fontos szempont, mert az itt targyalt, lénye-
gében racsos héjként viselkedd szerkezetek terheik jelentOs részét a héjfeliilet nor-
malisa irdnyaban viselik, s ezaltal pusztan az Oonsuly hatasara is jelentds hajlito-
nyomatékok keletkezhetnek a szerkezet radjaiban. Ezen igénybevételeket nagy-
ban csokkenthetik a célszer(i helyen — dontden a fels6 perem kdzelében — elhelye-
zett f6l0s szerkezeti elemek, esetleg zart peremgytirti.

Az5.2. fejezetben leirt mozgathato szerkezet komoly elénye, hogy rogzitett pe-
remgytrire tamaszkodik, ugyanakkor a korabbi — nem gémbi — szerkezetekkel el-
lentétben ezen peremtdl tavol esé pontok kdzott nincsen olyan f6los kapcesolat,
amely a csomopontok szimmetrikus egyiittmozgasat kdzvetleniil erGsithetné, mas
oldalrol kozelitve: az itt tdmado kiils6 er6k egyenletesebb elosztasat biztosithatna.

E hianyossag kikiiszobolésére kiilonbozd lehetdségek 1éteznek, melyek gyakor-
lati hasznalhatosaga természetesen eltérd. A gombi poligonok teriiletére jellemzd
gombi tobblet példaul a poligon oldalai mentén sorba kapcsolt CSM-ek lancolata-
nak segitségével egyetlen — tetsz6leges allasu — szogként jelenithetd meg a poligon
barmely csucsaban [11], ezaltal a szimmetriakovetelmények értelmében elvileg
egybevago, azonos szélességen fekvd és csticsukkal érintkezd rombuszok tertilet-
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egyenlsége garantalhatd. A modszer részletes ismertetésétdl itt eltekintiink, mert
a CSM-ek oldalélenkénti felhasznalasaval a szerkezet annyira bonyolultta valik,
hogy az a gyakorlati alkalmazast [ényegében kizarja.

5.3.1. Merevités fiiggesztett gytiriikkel

Ez a merevitési mod — csakugy, mint maga az alapmechanizmus — zart €s merev
gylrii alkalmazasan alapszik. Feltételezve, hogy a szerkezet n-szeres forgasszim-
metriaju, a merevitd gylirithoz ugyancsak forgasszimmetrikus elrendezésben n
csuklot, illetve ezekhez kapcsolva n egyenld hosszu rudat (fékorivet) rendeliink,
melyek hossza bizonyos hatarok kozott tetszélegesre vehetd fol. Ha e rudak masik
végpontjait sorban a felsd deltoidracs azonos szélességen elhelyezkedd valamely
csomopont-sorozatahoz kapcsoljuk, tovabbra is kompatibilis mechanizmushoz ju-
tunk (12.a abra). A merevitd gylirli — mint merev test —a gdmbi mozgas szempont-
jabol 3 szabadsagfokot, mikdzben az n darab (altalanos esetben nem k6zos met-
széspontu fokorokre illeszkedd) fiiggesztorud n-szeres kényszert jelent, mialtal a
kinematikai tulhatarozottsag foka gytirlinként n—3-mal névekszik.

Erdekes, bar jelen kinematikai megkozelitésen talmutaté probléma annak
elemzése, hogy a merevitd gylird sugaranak (ezzel magassagi koordinatajanak), il-
letve a hozza kapcsolt pontsor helyzetének megvalasztasatol hogyan fiigg az
igénybevétel-closzlas egyenletessége. Részletesebb vizsgalat nélkiil is nyilvanva-
16 azonban, hogy a tul hosszu fiiggesztérudak nagy nyomatéki igénybevételt okoz-
nak, valamint hogy a szerkezet mozgatasa kozben csupan fiiggéleges tengely ko-
rili forgast végz6 merevitd gylirtit célszerli lehet vizszintes tengelyl gorgokkel is
alatamasztani, noha ez a gdmbi konstrukciotdl idegen megoldas.

Megjegyzendd, s egyben a mddszer korlataira is ravilagit az a tény, hogy a me-
revitési szempontok alapjan minél magasabbra helyezett gy(ir(i a szerkezet nyitha-
tosdganak, vagyis alapvetd funkcionalis kdvetelményének szab komoly hatarokat.

(;) (b)

12. abra. Merevités (a) fliggesztett gytriivel, (b) hengeres raccsal
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5.3.2. Merevités hengeres raccsal

A most emlitendd, gombfelszinen mozgd mechanizmusunkhoz képest teljesen
szerkezetidegen megoldas jelentdségét az adja, hogy valosziniileg az eddigieknél
joval hatékonyabb merevitést biztosit. Képzeljiink el egy olyan, olloszerii elemek-
bdl f61€piild n-szeresen forgasszimmetrikus gytrit, mint amilyenek az Iris Dome-
ot alkotjak. Ha a szomszédos ollok sikjai fliggélegesek, akkor a gyf(irii valtozo at-
mérdjl, szabalyos n-sz0g alapu hasab lesz, melynek felsé csomoépontjai gdmb-
csuklokkal a gdmbi deltoidracs akarmely, de célszeriien a legbels6 csomopont-so-
rahoz kapcsolhatok. Ez a valtoz6 atmérgjli diafragma-gytir( direkt modon biztosit-
ja az egymashoz kozvetleniil gdmbi riddal nem kapcsolt pontok azonos tavolsagat
egymastol és a szerkezet forgastengelyét6l is (12.b abra). Kiegészitésképpen meg-
jegyezziik, hogy peremgyfir(i céljara egyszerii és igen hatékony valasztas a rogzit-
het6 teleszkopos rudak alkalmazasa, amely azonban nemhogy nem gémbi, de még
csak nem is csuklos szerkezet, ezért vele bovebben itt nem foglalkozunk.

5.4. A KOR MINT MASODRENDU GORBE: A RUDHALOZAT SURITESE

Ebben a fejezetben egy kinematikailag talhatarozott gdmbi mechanizmusok ge-
neralasara alkalmas eljarast ismertetiink, majd megvizsgaljuk az 0j konstrukciok
jelen szerkezetben vald alkalmazasat is.

A projektiv geometria szamos masodrendl gorbékre vonatkozo tételébdl leve-
zethetd, hogy abban az esetben, ha kozos sikban elhelyezked6 két kor kozé olyan
zart cikcakkvonalat illesztiink, melynek minden oldala egyenld hosszu, €s csucsai
felvaltva hol egyik, hol a masik kor kertiletén helyezkednek el, akkor ez a cikcakk-
vonal véges, egyszabadsagfoku mechanizmusként viselkedik, feltéve, hogy csucs-
pontjai a korivek mentén szabadon mozoghatnak [12]. Ez a szabalyszertiség
konnyedén adaptalhatod csuklos rudszerkezetekre, hiszen a cikcakkvonal csomo-
pontjainak kdrmozgasa sugariranyu és -nagysagu rudak beiktatasaval biztosithato.
Belathato egyszersmind, hogy az /3. dbran lathato, 2n oldalszdmu cikcakkvonal
esetén a szerkezet belsd (nem rogzitett) csomdpontjainak szama 2n (ez 4n ismeret-
len elmozdulas-koordinatat jelent), mig a rudaké 4n, igy a szerkezet geometriai
matrixa kvadratikus. A korabbi tapasztalatok ugyan arra mutatnak, hogy sikbeli
talhatarozott mechanizmusok a gdmbre nem feltétleniil vihetSk at, de jelen esetben
belathato, hogy a tétel a haromdimenzios euklideszi tér tetszdleges helyzetii két
korére érvényes [ 13], melybdl a gombi alkalmazhatdsag egyértelmiien kovetkezik.

Tekintsiik a /4.a dbran lathato ABCD gombi rombuszt! Vegylink {61 hozza két
olyan kort, amely egyenként athalad A és C, illetve B és D pontokon: ezek kdzép-
pontjai (P és Q) sziikségképpen rajta vannak BD és AC f6korivek meghosszabbita-
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san, egyébként helyzetiik tetsz6leges. Ha most ABCD oldalait, illetve PA, PC, QB
¢és QD fokoriveket csuklos rudnak tekintjiik, akkor a fentiek értelmében a szerke-
zet rogzitett P és Q pontok mellett is mechanizmusként viselkedik (ennek értelmé-
ben P és Q egy raddal szintén dsszekothetd). Vegyiik észre, hogy a megfeleld ru-
dak egyenl6 hossza révén a mechanizmus barmely helyzetében P és Q benne van
ABCD egy-egy szimmetriasikjaban, melybdl viszont kdvetkezik, hogy P és Q e si-
kokra vett tiikorképei a mozgathatésag korlatozasa nélkiil szintén 6sszekothet6k
ABCD két-két csucsaval, valamint egymassal is (14.b abra). A kapott szerkezet
egy rudjanak két végpontjat kiils6 csomopontnak tekintve ekkor a 6 belsé csomo-
pont és a maradék 15 rad 6sszesen 15-2 - 6 =3 1610s kényszert jelent, vagyis a me-
chanizmus kinematikailag négyszeresen tulhatarozott.

Ez a tulajdonsag elénydsen felhasznalhat6 a racshalozat stiritésére akkor, ha a
gombi kupolaszerkezet felsd része rombuszos racsozasu, hiszen minden rombikus
lancolat kibovithetd a most bemutatotthoz hasonlé mechanizmussa, mikézben a

13. abra. Korivpar mentén mozgo sikbeli cikcakkvonal

(b)

14. abra. A cikcakktételen alapulo tilhatarozott gémbi csuklos mechanizmus
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15. abra. Tiikorszimmetrikus mechanizmus (MSM)

szerkezet védettsége egyrészt novekszik a progressziv tonkremenetellel szemben,
illetve a slirlibb halozat hasznosnak bizonyulhat a tényleges térelhatarold elemek
optimalis rogzitéséhez. Hangsulyozzuk, hogy a fenti megoldas nem jarul hozza
kozvetleniil a tetdszerkezet rombikus lancolatainak forgasszimmetrikus egyiitt-
dolgozasahoz.

Létezik a fenti ,,cikcakk”-tételnek egy masfajta elméleti felhasznalasa is,
amellyel a kozéppontosan szimmetrikus mechanizmus mintdjara létrehozhat? a tii-
korszimmetrikus mechanizmus (MSM) is. A 15.a abra jobb oldalan lathato hatol-
dalu cikcakkvonal pontjai felvaltva illeszkednek egy A kozépponti k gdmbi korre,
illetve egy f'gombi fékorre. Nyilvanvald, hogy a & koron és a f6koron 1€vé ponto-
kat a fokor és k kdzéppontjahoz kapcesolva ismét mechanizmushoz jutnank, de a
fékorsugarak nagy mérete miatt inkabb tiikrozziik a szerkezetet az f fokor sikjara!
Most sem az A" kdzépponta £ kor és a tiikdrsikban 1évS fokor kozotti cikcakkvo-
nal, sem ennek eredeti képe nem akadalyozzak a szimmetriasikban 1évé pontok f6-
koron torténd mozgasat. Annak érdekében, hogy az egyéb elmozdulasok kinemati-
kai lehetségességét altalanos esetben kizarjuk, els6rendii matrixanalizist végez-
tiink. A-t és A’-t leszamitva a szerkezet 9 belsé csomoponttal és 18 raddal rendel-
kezik, vagyis a geometriai matrix kvadratikus, a kapott egyszeres rangcsokkenés
igy csak az elbb leirt véges elmozdulasrendszernek (15.5 abra) kdszonhets.

Mindebbdl az is kovetkezik, hogy az eredetileg csupan ICSM-ekbdl allo kiilsé
perem néhany szomszédos csukloja kozé MSM-eket illesztve kikiiszobolhetjiik a
rombuszracs mozgatas soran bekovetkezd, fiiggbleges tengely koriili elfordulasat.
Ugyancsak az MSM-ek szimmetriajanak kovetkeztében modunk van adott csuklo-
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pont rogzitett f6kormenti mozgatasara is, vagyis példaul a kiils6 peremen elhelye-
zett, ICSM-ekkel ,,szinkronizalt” MSM-sorozat adott csomopont-sornak adott me-
rididnok mentén egymassal egyenld meridianiranyu elmozduléasat biztosithatja,
amely egy, az el6z6tdl némileg kiilonbozd, de szintén csuklos gombi kupolaszer-
kezet vazat szolgaltathatja.

6. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A fentiekben attekintését adtuk a nagy terek nyithato, forgasszimmetrikus lefe-
désére valo rudszerkezetek kiilonbozo 1étez valfajainak, illetve bemutattunk egy
Uj, tiszta gdmbi geometrian alapuld csuklds rudszerkezeti megoldast is, melyben
minden csuklo forgastengelye a gdbmb kdzéppontja felé mutat. A — tobbi bemuta-
tott szerkezethez hasonloan — egyparaméteres mechanizmusként viselked6 gombi
racsszerkezet a sikbeli mechanizmusok eltérd jellege miatt egyszer(i kdzéppontos
szimmetrian nyugvé alapmechanizmusokbol épiil fel kinematikailag talhatarozott
modon.

A leirt szerkezet elény0s tulajdonsagai kozé els6ként az attekinthetd €s egysze-
i csomoponti kialakitas, masodsorban a szerkezethez szervesen illeszkedd rogzi-
tett peremgy(iri, harmadsorban a héjelemek elhelyezését és mozgatasat meg-
konnyitd allando gorbiilet tartozik.

Nehézséget jelent ugyanakkor a kupolavaz felsd régioinak merevitése, melynek
megoldasara ugyancsak a gombi geometria elvei szerint kialakitott kiegészitd
szerkezeteket, valamint egy hatékonyabb, hagyomanyos csuklos szerkezet(i dia-
fragmagyfiriit javasoltunk. A gyakorlati megvaldsitas szempontjabol mindenképp
részletes statikai és szilardsagtani vizsgalat sziikséges a merevitd elemek szerkeze-
ti aranyaira, konkrét elrendezésére vonatkozdan.

Ugyancsak sziikségesnek latszik az altalanos térbeli korok paros grafot eredmé-
nyez0 6sszekotésébdl levezetett, tulhatarozott gdmbi mechanizmusok statikai ana-
lizise, amennyiben ezeket a racsszerkezet siiritésére, illetve a szerkezet szimmetri-
kus egyiittdolgoztatasara kivanjuk felhasznalni.

IRODALOMJEGYZEK

[1] You, Z., Pellegrino, S.: Foldable Bar Structures. International Journal of Solids & Structures
1997. 34 (15). 1825-1847.

[2] Kassabian, P. E., You, Z., Pellegrino, S.: Retractable Structures Based on Multi-angulated
Elements. In: Proceedings of 3rd International Colloquium on Structural Morphology —
Towards the New Millennium. J. C. Chilton, B. S. Choo, W. J. Lewis, O. Popovic (eds),
Nottingham 1997. 92-99.



222 Kovacs Florian

[3] Hoberman, C.: Radial Expansion/Retraction Truss Structures. United States Patent 1991. Patent
Number: 5,024,031.

[4] Pifero, E. P.: Expandable Space Framing. Progressive Architecture 1962. 43 (6). 154—155.

[5] Escrig, F.: Geometrias de las estructuras desplegables de aspas. In: Arquitectura Transformable.
F. Escrig (ed), Sevilla 1993. 95-124.

[6] Gantes, C. J.: Structural Analysis and Design of Deployable Structures. Computers & Structures
1989. 32 (3-4). 661-669.

[7] Zeigler, T. R.: Collapsible Self-Supporting Structures. United States Patent 1984. Patent
Number: 4,437,275.

[8] Kokawa, T.: Structural Idea of Retractable Loop-Dome. Journal of IASS 2000. 41. 111-116.

[9] Waldron, K.: The constraint analysis of mechanisms. Journal of Mechanisms 1966. 1. 101-114.

[10] Kovécs F., Tarnai T.: Foldable Bar Structures on a Sphere. In: Proceedings of 2™ International
PhD Symposium. G. L. Balazs (ed), Budapest 1998. 305-311.

[11] Kovacs F.: Foldable Bar Structures on a Sphere. In: JUTAM-IASS Symposium on Deployable
Structures: Theory and Applications. Solid Mechanics and its Applications, S. Pellegrino, S. D.
Guest (eds), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 2000. 221-228.

[12] Hrasko A.: Poncelet-type Problems, an Elementary Approach. Elemente der Mathematik 2000.
55.45-62.

[13] Wunderlich, W.: Mechanisms related to Poncelet’s Closure Theorem. Mechanism and Machine
Theory 1981. 16 (6). 611-620.

RETRACTABLE SYMMETRICAL AND SPHERICAL DOME
STRUCTURES

Summary

The first part of the paper gives a short kinematical review of some overconstrained mechanisms
that different structural concepts for Iris-type retractable roofs are based on. Only bar-and-joint
mechanisms with n-fold rotational symmetry are considered and compared to each other concerning
kinematical and architectonical aspects. It is found that 3D structures made of simple planar
mechanisms do not move along a given revolute surface unless by use of sliding elements.

A new, overconstrained spherical dome structure is then proposed that contains only spherical
bars (arches) with scissor-like hinged connections. In addition to that, some possible ways of
structural stiffening by further constrainment is shown. Arguments taken from projective geometry
provides a denser network of bars and makes possible other structural solutions for spherical roofs as
well.

Keywords: retractable roofs, spherical mechanism, scissor-like components, expand-
able/retractable lattice dome, overconstrained mechanism.



