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PONYVASZERKEZETEK ALAKMEGHATAROZASI
MODSZEREI

HEGYI DEZSO*

A cikk a ponyvaszerkezetek alakmeghatarozasi problémakorével foglalkozik. Célja bemutatni,
miért van sziikségiink alakmeghatarozasra. R6viden ismerteti a Magyarorszagon és kiilfoldon legel-
terjedtebb alakmeghatarozasi eljarasokat. Nem a teljes algoritmusok keriilnek levezetésre, hanem az
egyes modszerek miikodésének alapvetd elemei keriilnek bemutatasra. Végiil a cikk bemutatja két
Magyarorszagon fejlesztett eljaras szerkezettervezési vonatkozasait.

Kulcsszavak: ponyvaszerkezet, alakmeghatarozas, optimalis alakfelvétel

BEVEZETES

Ponyvaszerkezeteknek a textiliakbol épitett teherhordd szerkezeteket nevez-
ziik. A ponyvaszerkezetek anyaga jellemzéen PVC bevonatu poliészter szal vagy
TEFLON bevonatu livegszal szovet.

A ponyvabol késziilt tartoszerkezetek az épitett kornyezet kiilonleges szerkeze-
tei. Laikusoknak is szembet{ing a hagyomanyos éptiletekre jellemz6 formavilagtol
kiilonb6z6 megjelenése. A szerkezettervezOknek a technikai textilidk sajatos vi-

selkedése fontos.
A PONYVA MINT SZERKEZETALKOTO ANYAG
A ponyvaanyag rendkiviil vékony, vastagsaga altalaban néhany tized millimé-
ter. Az igy adodo nagy hajlékonysag miatt nyomo és hajlito igénybevételt csak el-
hanyagolhaté mértékben képes viselni. Huzo erdk felvételére annal inkabb alkal-

mas, és nyiromerevséggel is rendelkezik. Ahhoz, hogy a terheit képes legyen fel-

* BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék. Tel.: 463-1315; fax.: 463-1773; e-mail:
dizso@silver.szt.bme.hu

© 2003 Akadémiai Kiad6, Budapest



234 Hegyi Dezso

venni csupan huzo és nyird metszeterdk segitségével, hiperbolikus feliiletre van
sziikségiink (1. dbra). gy biztosithatjuk, hogy barmilyen iranyu terhelés esetén le-
gyen a terhet felvenni képes feliileti metszet. Légtartds satrak esetén a ponyvafelii-
let elliptikus, és a Iégnyomast kell viselnie, ami mindig azonos oldalrol és a feliilet-
re merdSlegesen hat. A kiilsé terheket a kiils6 és a bels6 1égnyomas kozti kiillonbség
viseli.

elliptikus feliilet hiperbolikus feliilet

1. abra. Kétszeresen gorbiilt feliiletek

Az egyes terhelésekhez tartozé belsd erdk és elmozdulasok meghatarozasat
harmadrendi elmélettel célszerli végezni. Erre azért van sziikség, mert a ponyva-
szerkezet terheit nagy elmozdulasokkal veszi fel kis alakvaltozasok esetén is. Az
elmozdulas a tartoszerkezet geometriajat és a teherelrendezést is 1ényegesen befo-
lyasolja (2. dbra).

s

tevbeletlen feliilet terhelt feliilet

2. abra. Alakvaltozas szélteher hatasara a ponyvaszerkezeten

Fontos megjegyezniink, hogy azt nem mindig tudjuk biztositani, hogy a lehetsé-
ges teherelrendezések vagy terhelési szintek esetén csak htizé metszeterdk 1épje-
nek fel a ponyvaanyagban (kiilondsen szélteher esetén, de még hoteherre sem).
Ennek oka, hogy a nagy elmozduldsok nagymértékben megvaltoztathatjak a szer-
kezet geometriajat. Bizonyos helyzetekben nyomo6 metszeterdk alakulnanak ki,
ami el6l a ponyvaanyag kitér, és rancossa valik. A ponyvaszerkezet alaktartd ké-
pességét az elfeszitéssel (az épités soran bevitt huzofesziiltséggel) nagymérték-
ben lehet befolyasolni.
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Eléfeszit6 erére nem csak a nyomott tartomanyok elkeriilése miatt van sziiksé-
giink. A megfeszitetlen feliilet konnyen belebeg a sz¢él hatasara, vagy rancossa va-
lik, ami esztétikailag kedvezdtlen.

A feliilet viselkedésén tal fontos megemliteni, hogy a ponyvaanyag tulajdon-
képpen egy szovet. Rugalmassaga és teherviseld képessége nagymértékben fiigg a
szaliranytol. Két jellemzd iranyt, a szal és a vetiilék iranyt emelhetjiik ki, amelyek
a korszer( technikai textilidknal kozel azonos tulajdonsagtiak. A szamitdsokban
orthotrop viselkedésii anyagként vehetjiik figyelembe.

ALAKMEGHATAROZASI MODSZEREK

A ponyvaszerkezetek alakmeghatarozasa alatt altalaban egy olyan alak felvé-
telét értjiik, amely egy adott peremrendszerre illeszkedik és egy eldirt fesziiltségel-
rendezéshez tartozik. Ezt az alakot masként elméleti alaknak is nevezziik. E16alli-
tasa sordn az anyag tulajdonsagait, és azt a tényt, hogy az eldirt fesziiltségeket va-
lami modon el kell allitani, nem vessziik figyelembe. Megkiilonboztetiink szere-
1ési alakot. Az elméleti alak meghatarozasa soran eléallitott szabasmintahoz hoz-
zarendelhetdek az anyag tulajdonsagai, és megtervezhetd az el6feszités modja. Az
igy Osszeallitott és megfeszitett szerkezet alakjat nevezziik szerelési alaknak. A to-
vabbiakban az elméleti alak meghatarozasara mutatok be kiilonboz6, a magyar és a
nemzetkdzi szakirodalomban fellelhetd modszert.

Az alakmeghatarozasi modszerek csoportositasat tobbféleképpen is elvégez-
hetjiik. F6 csoportként mindenképpen kiilon kell valasztanunk a fizikai és a mate-
matikai modelleket. A legrégebbi eljarasok fizikai modellt hasznalnak, mint a kife-
szitett szappanhartya vagy rugokbol osszeallitott haldzat [23]. Nyomott membra-
nokhoz a lelogatott lancszovetet lehet alkalmazni (ez a vizszintes sikra tiikrozott
feliiletet adja). A tervezettnél kisebb l1éptékben 6sszeallitott modellrél méréssel le-
het meghatarozni az egyensulyi alakot.

A matematikai modszerek szamitassal hatarozzak meg a lehetséges feliiletet. A
matematikai médszerek csoportjat tovabb bonthatjuk. Els6 1épésben kiillonvalaszt-
hatjuk az analitikus és numerikus eljarasokat. A numerikus eljarasokat tovabb
oszthatjuk a feliilet felosztasat alapul véve radhalé- ¢s feliiletelem-modellekre. A
feliiletre elGirt bels6 erék alapjan megkiilonboztethetiink szappanhartyat (a feliilet-
re elGirt alland6 nagysagt valodi metszeterdk), Pelikan-hartyat (a metszeterdk viz-
szintes sikra vett komponenseire vonatkozo eldiras, mely az egyes koordinatak ira-
nyaiban ir el6 egyenldséget) (3. dbra), de ettdl a két optimalisnak tartott elGirastol
eltérd fesziiltségeloszlas is lehetséges. Végiil az alkalmazott matematikai, mecha-
nikai modszerek szerint is elvégezhetjiik a csoportositast. Jelen ismertetésben ez
utobbit vettem alapul.
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3. abra. Szappanhartya és Pelikan-hartya

ANALITIKUS MEGOLDAS A PUCHER-FELE DIFFERENCIALEGYENLETTEL

Pélfalvi és Hegedis kozol analitikus megoldést [16] a Pucher-féle egyensulyi
differencialegyenlet felhasznalasaval.
0’z °F 9’z 9°F 9’z °F
2 2 + 2 2
dx” dy dxdy dxdy dy” dx

P =0,

ahol z az alakfiiggvény és F a fesziiltségfiiggvény az x és az y valtozokkal kifejez-
ve. P akiilsé terhek fliggvénye, amit el lehet hagyni, mert az alakmeghatarozas so-
ran kiils6 terhektdl mentes feliilettel szdmolunk.

Alakmeghatarozas esetén a differencialegyenletben szerepl6 (F) fesziiltség-
figgvényt kell megadni, és az alak egyenlete az ismeretlen. Az eldirt fesziiltség-
fiiggvény lehet konstans (szappanhartya), vagy a vizszintes sikra redukalt kompo-
nenseire nézve konstans (Pelikan-hartya) fliggvény.

Az egyenlet tagjainak masodik tényez6i a redukalt metszeterdket fejezik ki. igy
konstans redukalt metszeterdk esetén, ¢s nullanak feltételezett nyiré metszeterék
mellett az egyenlet a kovetkezd alakra hozhato:

0’z °F 9°z °F 0’z 9’z 3*F
2 2+ 2 2= 2 =
ax” dy dy” dx 0x

=0).

X

n = =n,
ayr (axay ®

Konstans valodi metszeterdk esetén Palfalvi és Hegediis a kovetkezd differencial-
egyenletet kozli [16]:
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A 0’z 9z 0’z (9z\0z) 9°z az’
|1+ — |-2 — =t |1+
\/ (62J2 [az)z dx ay axdy\ax)\oy) oy ax
I+ — | +|—
ax Jay
Az analitikus megoldashoz a fesziiltségfliggvények mellett sziikség van a peremek
geometridjara, a szamitas eredménye az alakfliggvény. Ennek segitségével minden
pontban megadhato a feliilet. Ahhoz, hogy matematikailag kezelhetd legyen a fel-

adat, csak kevéssé Osszetett szerkezeteket vizsgalhatunk ilyen modon, mint példa-
ul forgasfeliiletek vagy nyeregfeliiletek.

0.

VETULETEBEN MEROLEGES RUDHALO MODELL

Talan a legfrappansabb megoldas Pelikantol szarmazik [17]. O alaprajzdban
merdleges, iranyonként egyenld tavolsagban elhelyezked6 rudakbol allo halozat-
tal helyettesitett lapos vasbeton héjakat. A vasbeton onsulyat a ridhalozat csomo-
pontjaira helyezett koncentralt teherrel helyettesitette. Az igy Osszeallitott rend-
szer csomopontjaira felirta az egyenstlyi egyenleteket (4. abra).

4. abra. Vetileti halozat, kezdeti alak és szabasminta
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Az, Az
Saz =_Q) sz :Q\' ’ :
Yo Xo
Az, Az
Scz =Qy : : Sdz :_Qz ’ ‘
Yo Xo

Az egyes rudakban ¢bred6 erd vizszintes vetiileteire egyenldséget irt el (a
szakirodalom Pelikan-hartyaként ismeri az ilyen feliileteket). Lapos héjak esetén
ez a szappanhartyat kozeliti. A harom vetiileti egyenletbdl kettot el is hagyhatunk
(a vizszintes tengelyekre vonatkozo vetiileti egyenletek teljesiilnek minden cso-
mopontban az elbiras szerint). A fiiggbleges tengelyre vonatkozo vetiileti egyen-
letben a rudak vizsgalt csomdponthoz képest ellentétes végének a magassaga az is-
meretlen. A teljes szerkezet 0sszes nem rogzitett helyzetii csomopontjara fel kell
irni a fiiggdleges er6k egyensulyanak az egyenletét. Igy osszeall egy linearis
egyenletrendszer, aminek a megoldasa az egyensulyi alak. Az Gtvenes években
szamitogépek hijan Pelikan egy kézzel elvégezhetd relaxacios modszert dolgozott
ki. Csomopontonként vizsgalva a szerkezetet 1épésenként meghatarozta a csomo-
pont egyensulyahoz sziikséges magassagat, és tovabblépett a szomszédos csomod-
pontokra. Tobbszor végigjarva a szerkezet pontjait kialakul az egyenstlyi feliilet.
Ez a modszer azért kisebb szerkezet esetén is sok munkat igényel.

A ruderdk vizszintes komponenseinek nagysaga (a két egymasra vetiiletében
merdleges iranyban fut6 rudak raderdinek vizszintes komponenseinek aranya), és
a csomoponti terhek nagysaga és a peremek magassaga hatarozzak meg a szerke-
zet geometriajat.

A Pelikan-féle modszert a BME-n Szabd, Gaspar €s Galasko fejlesztette to-
vabb, és készitett jol hasznalhato, sokoldalu szoftvert a gyakorlati alkalmazashoz
[3,24]. Kiilonbség a vasbetonhéjakhoz képest, hogy a ponyvaszerkezet 6nsulya el-
hanyagolhato, és az anyag csak hiizast képes felvenni. A kiils6 terhektdl mentes fe-
szitett ponyvaszerkezet csak hiperbolikus feliilet lehet.
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EROINTENZITAS-MODSZER

A nemzetkdzi szakirodalombol ismert a ponyva és kabelszerkezetek alak-
meghatarozasahoz hasznalt “force density method”, erGintenzitas-modszer. Ki-
dolgozasa Sheck és Linkwitz nevéhez flizédik [12, 19].

A mobdszer egy altalanos térbeli helyzetben 1évS radhalozatbol indul ki, mely-
nek kiindulasi koordinatai ismertek, azok szabadon felvehetOk. Felirva a csomo-
pontok egyensulyi egyenleteit olyan 0sszefiiggéshez jutunk, ahol a geometria és a
vizsgalt erékomponensek kozotti kapcsolat nemlinearis, hiszen a szdmlaloban és a
nevezoben is szerepelnek a rad végpontjainak koordinatai (5. abra). Ez nagy sza-
mitasi nehézséget eredményez. Ezt egyszeriisitend6 bevezették az ,,erfslirtiség”
(g) fogalmat. Az egyenletekben szerepld er6-ridhossz hanyados értékét eldirva az
egyes rudakra, a tovabbiakban mar csak a szamlaldéban szerepelnek az ismeretlen
koordinatak, méghozza els hatvanyon. Az erdsiirliségnek valodi statikai értelme-
zése nincs, viszont bevezetésiikkel az egyenletek 1ényegesen leegyszertisodnek.
Felirva a szerkezet 0sszes nem rogzitett csomopontjara az egyenleteket egy linea-
ris egyenletrendszert kapunk.

5. abra. Vetileti halozat, kezdeti alak és szabasminta

a=yx, -x )+, -y) + (G, -2,)

S S S S
a(xm_xi)+ b(x'_xi)+ c(xk—x[)+ d(xl_xi):()
a b’ c d
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S S S S
“(V _yi)+7b(yj _yi)+7c(yk_yi)+7d(yl -y)=0
a b c d

S S S S
a(Zm_Zi)-I- b(z'_Zi)+ 2 (Zk_Zi)+ d(Zz_Zi):O
a b c d

q,(x, —x)+q,(x;, —x)+q.(x,—x,)+q,(x, —x,)=0
9.0, =v)+a, (v, =y)+q.vi=-y)+q,(y,—»,)=0
q,(z,-z)+q,(z,-z)+q.(z,—2z)+q,(z, —2,)=0

A feliilet tulajdonsagait a peremfeltételek és az egyes elemekre megadott erd-
stiriség-¢értek befolyasoljak. Az erdstirliség értékének modositasaval el lehet érni
eldirt elemhosszakat az egyes rudakhoz vagy a rudak 6sszes hosszanak minimu-
mat (ez az adott peremfeltételekhez tartoz6 minimal-feliiletet eredményez, ami a
korabbiak alapjan szappanhartyanak felel meg). Ezeknek a feltételeknek a figye-
lembevételére azonban mar nemlinearis eljarasra van sziikség. Adott erdstirtisé-
gekhez linearisan szamithato az egyenstlyi alak, ezutan ellendrizve az eldirt felté-
telt, és sziikség szerint 11j erdstirliségeket felvéve lehet j egyensulyi alakot szami-
tani.

FESZULTSEGINTENZITAS-MODSZER

Az er6intenzitas-modszer rudakbol allo szerkezetekre lett kidolgozva (kotél- és
tensegrity- szerkezetekre), de a meréleges rudhalé modelléhez hasonldan alkal-
mas ponyvafeliiletek alakmeghatarozasahoz is. Létezik hasonld, feliiletelemre ki-
dolgozott megoldas is. Ez az ugynevezett “surface stress density method”, feliileti
fesziiltségsiiriiség modszer [13, 14].

Egy haromszdgelemekbdl 6sszeallitott rendszer egy csomopontjanak egyensu-
lyi egyenlete felirhatd a 6. dbran bemutatott alakban. Ismeretlen a csomopont
egyensulyi alakhoz tartozo helyvektora (R.). Az egyenlet némileg egyszeriisodik,
ha a benne szerepl§ fesziiltség-teriilet hanyadosokat (Q,; _ feliileti fesziiltség siir-
ség) kiemeljiik. Az oldalhosszak (L;) a szomszédos pontok koordinataibol szamit-
hatok, a 4, pontok koordinatai ugyancsak (ezekhez a vizsgalt pont koordinataira is
sziikség van). A teljes szerkezet dsszes nem rogzitett csomopontjara felirva az
egyensulyi egyenleteket egy nemlineéris egyenletrendszerhez jutunk. Egy megfe-
lelGen valasztott kiindulasi értéket behelyettesitve, és a kapott eredményeket tjra
és ujra visszahelyettesitve az egyenstlyi allapot felé konvergalo rendszert kapunk.
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6. abra. Feliileti fesziiltségintenzitas-modszer altalanos csomdpontja

i

L] Jjh, 20, 1 , — = DS T —
F,o=p,~Lito = —LjtR,, —R.)= 2,0, L/IR,, —R, )=
;2 OH,' i=1LiHi 4 ' ! ; 4 ' !
:iQ.letﬁ.— i 0, 12k =0
o Sl4 t hi st4 t" e

t — a feliilet vastagsaga

Az erGintenzitas-modszerhez hasonléan a feliilet alakjat az egyes elemekre el6-
irt feszliltség intenzitas értéke és a peremfeltételek hatarozzak meg.

DINAMIKUS RELAXACIO

Ugyancsak numerikus alakmeghatarozasi modszer a kezdeti alak dinamikus re-
laxacioval torténé meghatarozasa, mely Barnes nevéhez flizédik [1]. A dinamikus
relaxacio (ellazitas) jol alkalmazhato eljaras nemlinedris egyenletrendszer megol-
dasara, mint amilyen altalaban az alakmeghatarozas is. Lényege, hogy a szerkeze-
ten fiktiv tomegeket helyeziink el, amelyeket a rajuk hato kiegyensulyozatlan erék
mozgasba hoznak.
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Hincz és Gaspar [8, 9] ko6zol alakmeghatarozasi eljarast, mely a dinamikus rela-
xaciot alkalmazza. A szerkezet haromszogelemekbdl all, és a csomdpontok alap-
rajzi vetiilete rogzitett az egyensulyi alak keresése soran. A program a haromszo-
gek csticspontjaiba helyez fiktiv tomegeket, és ide redukalja az eléirt metszetero-
ket. Az eldirt belsd fesziiltség lehet a valodi metszeterékre nézve allando (szappan
hartya) vagy a vizszintes sikra redukalt metszeterékre nézve allando (Pelikan-har-

tya).

7. abra. A sebesség ¢s az 1j koordinata szamitasanak egy 1épése a szerkezet egy csomdpontjara

=k _ ATk k_i
F. —ZNW a" = .

1

k+At/2 k—=At/2 k
vt =y A gl At

mz mz

Z,]:rAt :Z’I; + v’I:rAt/z -Al

N = acsomépontra redukalt metszeterdk az i-edik idépontban
F/ = kiegyensulyozatlan terhek a ¢; idSpontban

m; = fiktiv teher

vA? = atlagsebesség f; és t; + At kozott

"% = magassag k + At id6pontban
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A kiegyensulyozatlan er6k a fiktiv tomegeket mozgasba hozzak Newton I1. tor-
vénye szerint, €s kialakul egy rezgdmozgas. Egy rezgémozgas tdmegpontjanak
mozgéasi energidja akkor maximalis, amikor az egyenstulyi ponton halad at, vagyis
amikor nem hat ra er6. A szamitott feliilet egyes pontjai mas és mas pillanatban
¢érik el ezt a pontot a szamitas soran. Az egyes id0pontokban kiszamitva a teljes
szerkezet mozgasi energiajat, lokalis maximumokat lehet talalni. Itt kinematikus
csillapitast alkalmazva, azaz a szerkezet pontjainak a sebességét lenullazva a teljes
szerkezet egyensulyi allapota felé konvergalo folyamatot kapunk (megfeleld 1d6-
1épés és tomegnagysag valasztasa esetén). A szamitasok soran linearis egyisme-
retlenes egyenleteket kell megoldani.

Az egyensulyi feliiletet alakja az eldirt fesziiltségelrendezéstdl és a peremfelté-
telektdl fiigg.

Gosling és Lewis [5, 6] olyan alakmeghatarozasi modszert k6zol, ahol a szerke-
zet merevségi matrixat hasznaljak fel az el6bb bemutatott modszer fiktiv tomegei
helyett a szamitasahoz:

Fr(x*)"
At

k+AL/2 k=At/2
=V +

Az igy szamitott sebesség nem valddi mozgashoz tartozik, hanem a nemlinearis
egyenletrendszer megoldasanak konvergenciajanak gyorsitasat szolgalja. Ez az el-
mozdulasokat leird egyenletbdl latszik leginkabb:

SO = Ap A L RE (KR

ahol az egyenlet masodik része az adott kiegyenstlyozatlan erék ¢s az adott me-
revségbdl linearisan szamitott eltolodasvektort adja.

KONJUGALT GRADIENS MODSZER

Tobbvaltozos fliggvények szélsdértékének keresésére kifejlesztett matematikai
eljaras a konjugalt gradiens modszer. Rudszerkezetek ridhosszai 0sszegének,
vagy feliiletelemekbdl dsszeallitott szerkezetek feliilet minimumanak keresésére
is alkalmas az eljaras (8. dbra). Az eljarassal kapott feliilet minimal feliilet. Ez
szappanhartyanak felel meg, amire Maurin ¢s Motro is ramutat cikkében [13, 15].
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X

8. abra. Konjugalt gradiens mddszer egy eleme

Q1
| Y =1l |
9 fu) _ (g‘z” ’“)_1 L1, a0l

i ij
- 2 - _2 —Jh
X X 2951, 0X, =
X,u=X,+a,d,
g 8
dp =8, ~ —r dl’—l
gp—l ’ gp—l
Jfon —afeliilet teriilete a pontok koordinataival kifejezve
X —apontok koordinatainak &sszessége
X; —az egyes pontok koordinatai (x, y, z irinyl komponens)
g —az f(X) fiiggvény gradiense
a  —alépéshosszat meghatarozo skalar

Az eljaras Iényege a kovetkezd: a feliilet teriiletét fel lehet irni a feliiletet meg-
hatarozé csomopontok fiiggvényeként. Ez egy tobbvaltozos fliggvény, ahol az is-
meretlenek szama a csomopontok ismeretlen koordinatainak szama. A feliilet terii-
letét leird fliggvény gradiensét (a fliggvény Osszes valtozoja szerinti derivaltak
vektorialis 0sszegét) kiszamitva egy adott allapotban, megkapjuk a fiiggvényhez
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tartozo legmeredekebb érint6t, mely a fiiggvény értékének emelkedése irdnyaba
mutat. Evvel az érintével ellentétes iranyaban elindulva a fiiggvény minimuma,
vagy legalabbis lokalis minimuma felé kozelediink. Megfeleld [épéskozt valasztva
a gradienst Ujra és Ujra kiszamitva el lehet érni ezt a minimumot. Az eljaras stabil
konvergenciat biztosit a minimalfeliilet megkereséséhez, ha a peremfeltételek biz-
tositjak annak létezését, ha a kiindulasi allapotbol nem egy, a globalis minimumtol
kiilonb6z6 lokalis minimum felé indul el a rendszer, és ha megfelel6 nagysaguak
az iteracios 1épések.

MEGUJITOTT REFERENCIAK MODSZERE

Bletzinger és Ramm [25] k6z6l megujitott referencidk moédszere (updated
reference method) néven alakmeghatarozasi modszert. Az eljaras abbol indul ki,
hogy egy membranfeliiletre el6feszitést ir el§. Akkor kapunk a fesziiltségrendszer-
hez (az el6feszitéshez) tartozo egyensulyi feliiletet, ha a fesziiltségrendszer virtua-
lis munkdja a feliileten nulla. Ha az el&irt fesziiltség minden irdnyban azonos, ak-
kor minimal feliiletet, azaz szappanhartyat kapunk.

A fesziiltségrendszer altal végzett virtualis munka a kovetkez6 formaban irhato
fel az aktualis feliiletre vonatkoztatva:

ow = th: Ou_ da =0.

A masodik Piola—Kirchoff fesziiltségtenzor (S) és az alakvaltozasi gradiens (F) se-
gitségével kifejezett virtualis munka a referenciafeliiletre felirva a kovetkezd:

ow =] (F-8):0FdA=0.

A probléma kezelhetsége érdekében érdemes a szerkezetet felbontani egy
végeselem halozatra. Az elemek egyes csomopontjain a szabadsagi fokok irdnya-
ban végzett virtualis munka derivaltja a kdvetkezd:

dw IF
T =t[(F-8):——da
b L( )ab,,

I3

Ennek a derivaltnak kell zérusnak lennie a teljes feliiletre egyenstlyi allapot ese-
tén. Az Osszefliggés nemlinearis. Az egyenletet linearizalva a kovetkezd alak ado-
dik:
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referencia rendszer o

aktualis rendszer

[

NI

X, X

9. abra. Egy feliiletelem a referencia- ¢és az aktualis rendszerben

LIN——tj(F S) dA+Abtj ((F S)jdA 0.
_0X _0dx
L NPy
F=G'®g,
u=x-X

S=detFF"' .0-F "

Az alakvaltozasi gradiensek helyére a referenciadllapot és az azt megel6z6 alla-
pot kozotti valtozasbol adodo értéket lehet behelyettesiteni. Az egyenlet elsé fele
adja a kiegyensulyozatlan terheket, a masodik fele pedig a merevségi matrixot. E
szerint rendezve az iteracio egy lépése a kovetkezSképpen néz ki:

ZH

“K, -

';UII

(17 a kiegyensulyozatlan erék vektora, K a merevségi matrix €s Ab az eltolodés
vektora).
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A bemutatott modszer tulajdonképpen a Newton—Raphson-modszer, ami rend-
szerint csak a megoldas kozelében konvergal stabilan. Bonet és Mahaney a stabil
konvergencia érdekében azt javasolja, hogy a kiindulasi feliilet legyen a perem-
pontok alaprajzi vetiilete koz¢ kifeszitett teljesen sik feliilet, és az abbol kiemelke-
dé perempontok az els6é 8—10 iterracios Iépésben emelkedjenek a tervezett magas-
sagba [26].

AZ EPITESZETI TERVEZES ES AZ ALAKMEGHATAROZAS

A tervezés elso 1épésében el kell képzelni a lehetséges alakot, elrendezést. Eh-
hez sziikség van némi tapasztalatra. A pontos alakot, a bels6 eréket, az alakvalto-
zasokat €s a szabasmintat azonban mar csak szoftver segitségével szamithatjuk ki,
készithetjiik el. A tervezés soran tobb alternativat meg kell vizsgalni, tobbszor mo-
dositani kell a szerkezetet. Az elvarasokhoz meg kell keresni az optimalis elrende-
z&st.

A kovetkezékben azt kivanom bemutatni, hogy a Magyarorszagon miikodo
programok hogyan segitik ezt a tervezési folyamatot.

RUDHALO-MODELL

A radhalé modell kevés geometriai kotottség mellett alkalmas alakmeghata-
rozasra (Szabo, Gaspar, Galasko [3, 24]). A peremek szabadon felvehetdk: lehet-
nek peremkabelek vagy merev rogzitéstiek, és barhol felvehetiink kdzbensé meg-
tamasztott pontokat (arbocokat). Ezekre illeszti rd a program a vetiiletiikben merd-
leges rudak halozatat (10. abra). Az egyensulyi egyenletek megoldasa utan meg-
kapjuk a szerkezet alakjat. A kapott eredmény egy olyan radhélézat, melynek rad-
jai vizszintes sikra vett vetiilete egy deréksziigli halozatot ad. Ez a halozat alkalmas
szabasminta meghatarozashoz, illetve erétani vizsgalathoz.

A szabasminta meghatarozasanak egyik problémaja az, hogy mivel a vetiileti
raszteriink kotott, az ismert pontok siirlisége a ponyva feliiletére vetitve nagyon
egyenlGtlen lehet. Ez akkor 4ll el8, ha nagyon lapos vagy nagyon meredek részei is
vannak a feliilletnek. Ez neheziti a szabasminta pontos meghatarozasat. Eppen
ezért az eljaras egy modul segitségével lehetOséget ad arra, hogy arbocos elrende-
z€s esetén az arboc kornyezetében sugaras radhaldzatra lehessen attérni (az arboc
kornyezetében mindig nagyon meredek a feliilet).

Erdtani vizsgalatra is alkalmas a mer6leges radhalozat. Harmadrendii elmélet
segitségével kiszamithatjuk a raderdket és a timaszerdket. A probléma azonban
ott mertil fel, hogy egy feliiletszerkezetet radszerkezettel modelleziink. Ez termé-
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Dpélda alakfelvérelre ponyva szabdsminta kimetszése

10. abra. Vetileti halozat, kezdeti alak és szabasminta

szetesen nem minden tekintetben képes utdnozni a ponyvaanyag valddi viselkedé-
sét. Igy példaul nem tudja kovetni a szabasmintaval Osszefiiggésben 1évE szal-
irany-fliggd rugalmassagi modulust vagy a nyirasi merevséget.

MEMBRANMODELL DINAMIKUS RELAXACIOVAL

A dinamikus relaxacioval meghatarozott membranmodell bizonyos tekintetben
kedvezdbb a merdleges rudhalonal (Hincz, Gaspar [8, 9]). Elonyei a kovetkezdk: a
rendszer 0sszeallitasa hasonloan az el6z6h6z a peremek és a kozbens6 megtamasz-
tasok meghatarozasaval kezdddik, ahol ugyancsak lehet§ség van merev megta-
masztasokra és peremkabelekre (11. abra). A felvett halozat az elGiranyzott sza-
basminta vonalainak a vizszintes sikra vett vetiilete. A végeselem haldzat siirtisége

Délda alakfelvételre ponyva szabdsminta kimetszése

11. abra. Vetileti halozat, kezdeti alak és szabasminta
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szabalyozhatd, ami tovabbi segitség a megfeleld adatslirliség eléréséhez a szabdas-
minta szamara (a konfiguracio felvételekor jol meg lehet becsiilni a feliilet mere-
dekségének nagysagrendjét az egyes régidokban). A halozat ilyen jellegii felvétele
mindenképpen elényds, hiszen, épitészetileg nemcsak a feliilet formaja, hanem a
szabasminta elrendezése is fontos, hiszen ez meghatarozoé, er6s vonalként kirajzo-
lodik a szerkezeten.

A kapott feliilet er6tani vizsgalata is a dinamikus relaxacio6 segitségével torté-
nik. Az eljaras a szabasminta ponyvaszeleteibdl allitja vissza szerkezetet, a szere-
1ési alakot. Ezért itt a radhalo-modellel ellentétben lehetSségiink van az anyag
szaliranyonként eltérd tulajdonsagait is figyelembe venniink. A szamitas valodi fe-
lilleteket alkalmaz a valosaghoz kozelebb allo anyagjellemzikkel.

OSSZEFOGLALAS

Altalanos jellemz6je az alakmeghatarozasi modszereknek, hogy sajatfesziiltsé-
gi allapotban vizsgaljak a feliiletet, azaz az eldirt belséer6-rendszerhez keresnek
alakot. Ha az el6feszitést tekintjlik kiemelt terhelésnek, akkor az ehhez tartozé op-
timalis fesziiltségeloszlas esetén érhetjiik el az anyag legkedvez6bb kihasznaltsa-
gat. Ha az igy tervezett feliilet képes a meteoroldgiai terheket is hordani, a szerke-
zet megfeleld.

Masik kdzos jellemz0, hogy az alakmeghatarozas kozben nem veszik figyelem-
be az anyag ortrotrop tulajdonsagat. Rudhalé modell esetén természetesen adodik
ez a kényszerliség. Feliiletelem esetén is egyszer(i az oka: szabasminta nélkiil nem
hatarozhatjuk meg a szovés iranyat, szabasmintat pedig csak az alak ismeretében
készithetiink.

A felsorolt eljarasok az elméleti alak meghatarozasat célozzak. Ez annyit jelent,
hogy az el&irt peremfeltételekhez és bels6 er6khoz tartozo alakot adjak eredmé-
nyiil. Azonban a korabban leirtak szerint biztositanunk kell az el6feszitést is a felii-
leten. Az el6feszitd erd bevitele természetesen alakvaltozassal jar, ami a szerkezet
alakjat is befolyasolja. Az el6feszitést elallithatjuk a szabasminta zsugoritasaval.
Ilyenkor a zsugoritott feliilet peremekre torténd ,,ranyujtasa” soran all el6 a kivant
fesziiltség. Vagy a peremek nytjtasaval, emelésével érhetjiik el a kivant mértéket.
Az ezutan kapott alakot nevezziik szerelési alaknak, ami tulajdonképpen a szerke-
zet Osszeallitasakor kialakuld valosdgos alak [8]. A kiilonbség rendszerint kicsi,
azonban nagy az elvi és gyakorlati jelentOsége, hiszen [ényeges tervezési, kivitele-
z&si problémarol van szo6. Itt fontos megjegyezni, hogy az anyag relaxacidja miatt
a szerkezet feszitését nem csak az épitéskor, hanem késébb is el kell végezni.
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FORM-FINDING METHODS FOR TENT STRUCTURES

Summary

The paper is about the form-finding methods of tent structures. The main goal is to show why
special shape is needed for tent structures. A short description is given about the most frequently used
form finding methods. Only the main stages of the algorithms are given. At the end of the paper two
structural design methods developed in Hungary are discripted.

Keywords: tent structures, form-finding, optimal shape






