
PONYVASZERKEZETEK ALAKMEGHATÁROZÁSI
MÓDSZEREI

HEGYI DEZSÕ*

A cikk a ponyvaszerkezetek alakmeghatározási problémakörével foglalkozik. Célja bemutatni,
miért van szükségünk alakmeghatározásra. Röviden ismerteti a Magyarországon és külföldön legel-
terjedtebb alakmeghatározási eljárásokat. Nem a teljes algoritmusok kerülnek levezetésre, hanem az
egyes módszerek mûködésének alapvetõ elemei kerülnek bemutatásra. Végül a cikk bemutatja két
Magyarországon fejlesztett eljárás szerkezettervezési vonatkozásait.
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BEVEZETÉS

Ponyvaszerkezeteknek a textíliákból épített teherhordó szerkezeteket nevez-
zük. A ponyvaszerkezetek anyaga jellemzõen PVC bevonatú poliészter szál vagy
TEFLON bevonatú üvegszál szövet.

A ponyvából készült tartószerkezetek az épített környezet különleges szerkeze-
tei. Laikusoknak is szembetûnõ a hagyományos épületekre jellemzõ formavilágtól
különbözõ megjelenése. A szerkezettervezõknek a technikai textíliák sajátos vi-
selkedése fontos.

A PONYVA MINT SZERKEZETALKOTÓ ANYAG

A ponyvaanyag rendkívül vékony, vastagsága általában néhány tized millimé-
ter. Az így adódó nagy hajlékonyság miatt nyomó és hajlító igénybevételt csak el-
hanyagolható mértékben képes viselni. Húzó erõk felvételére annál inkább alkal-
mas, és nyírómerevséggel is rendelkezik. Ahhoz, hogy a terheit képes legyen fel-
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venni csupán húzó és nyíró metszeterõk segítségével, hiperbolikus felületre van
szükségünk (1. ábra). Így biztosíthatjuk, hogy bármilyen irányú terhelés esetén le-
gyen a terhet felvenni képes felületi metszet. Légtartós sátrak esetén a ponyvafelü-
let elliptikus, és a légnyomást kell viselnie, ami mindig azonos oldalról és a felület-
re merõlegesen hat. A külsõ terheket a külsõ és a belsõ légnyomás közti különbség
viseli.

Az egyes terhelésekhez tartozó belsõ erõk és elmozdulások meghatározását
harmadrendû elmélettel célszerû végezni. Erre azért van szükség, mert a ponyva-
szerkezet terheit nagy elmozdulásokkal veszi fel kis alakváltozások esetén is. Az
elmozdulás a tartószerkezet geometriáját és a teherelrendezést is lényegesen befo-
lyásolja (2. ábra).

Fontos megjegyeznünk, hogy azt nem mindig tudjuk biztosítani, hogy a lehetsé-
ges teherelrendezések vagy terhelési szintek esetén csak húzó metszeterõk lépje-
nek fel a ponyvaanyagban (különösen szélteher esetén, de még hóteherre sem).
Ennek oka, hogy a nagy elmozdulások nagymértékben megváltoztathatják a szer-
kezet geometriáját. Bizonyos helyzetekben nyomó metszeterõk alakulnának ki,
ami elõl a ponyvaanyag kitér, és ráncossá válik. A ponyvaszerkezet alaktartó ké-
pességét az elõfeszítéssel (az építés során bevitt húzófeszültséggel) nagymérték-
ben lehet befolyásolni.
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1. ábra. Kétszeresen görbült felületek

2. ábra. Alakváltozás szélteher hatására a ponyvaszerkezeten



Elõfeszítõ erõre nem csak a nyomott tartományok elkerülése miatt van szüksé-
günk. A megfeszítetlen felület könnyen belebeg a szél hatására, vagy ráncossá vá-
lik, ami esztétikailag kedvezõtlen.

A felület viselkedésén túl fontos megemlíteni, hogy a ponyvaanyag tulajdon-
képpen egy szövet. Rugalmassága és teherviselõ képessége nagymértékben függ a
száliránytól. Két jellemzõ irányt, a szál és a vetülék irányt emelhetjük ki, amelyek
a korszerû technikai textíliáknál közel azonos tulajdonságúak. A számításokban
orthotrop viselkedésû anyagként vehetjük figyelembe.

ALAKMEGHATÁROZÁSI MÓDSZEREK

A ponyvaszerkezetek alakmeghatározása alatt általában egy olyan alak felvé-
telét értjük, amely egy adott peremrendszerre illeszkedik és egy elõírt feszültségel-
rendezéshez tartozik. Ezt az alakot másként elméleti alaknak is nevezzük. Elõállí-
tása során az anyag tulajdonságait, és azt a tényt, hogy az elõírt feszültségeket va-
lami módon elõ kell állítani, nem vesszük figyelembe. Megkülönböztetünk szere-
lési alakot. Az elméleti alak meghatározása során elõállított szabásmintához hoz-
zárendelhetõek az anyag tulajdonságai, és megtervezhetõ az elõfeszítés módja. Az
így összeállított és megfeszített szerkezet alakját nevezzük szerelési alaknak. A to-
vábbiakban az elméleti alak meghatározására mutatok be különbözõ, a magyar és a
nemzetközi szakirodalomban fellelhetõ módszert.

Az alakmeghatározási módszerek csoportosítását többféleképpen is elvégez-
hetjük. Fõ csoportként mindenképpen külön kell választanunk a fizikai és a mate-
matikai modelleket. A legrégebbi eljárások fizikai modellt használnak, mint a kife-
szített szappanhártya vagy rugókból összeállított hálózat [23]. Nyomott membrá-
nokhoz a lelógatott láncszövetet lehet alkalmazni (ez a vízszintes síkra tükrözött
felületet adja). A tervezettnél kisebb léptékben összeállított modellrõl méréssel le-
het meghatározni az egyensúlyi alakot.

A matematikai módszerek számítással határozzák meg a lehetséges felületet. A
matematikai módszerek csoportját tovább bonthatjuk. Elsõ lépésben különválaszt-
hatjuk az analitikus és numerikus eljárásokat. A numerikus eljárásokat tovább
oszthatjuk a felület felosztását alapul véve rúdháló- és felületelem-modellekre. A
felületre elõírt belsõ erõk alapján megkülönböztethetünk szappanhártyát (a felület-
re elõírt állandó nagyságú valódi metszeterõk), Pelikán-hártyát (a metszeterõk víz-
szintes síkra vett komponenseire vonatkozó elõírás, mely az egyes koordináták irá-
nyaiban ír elõ egyenlõséget) (3. ábra), de ettõl a két optimálisnak tartott elõírástól
eltérõ feszültségeloszlás is lehetséges. Végül az alkalmazott matematikai, mecha-
nikai módszerek szerint is elvégezhetjük a csoportosítást. Jelen ismertetésben ez
utóbbit vettem alapul.
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ANALITIKUS MEGOLDÁS A PUCHER-FÉLE DIFFERENCIÁLEGYENLETTEL

Pálfalvi és Hegedûs közöl analitikus megoldást [16] a Pucher-féle egyensúlyi
differenciálegyenlet felhasználásával.
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ahol z az alakfüggvény és F a feszültségfüggvény az x és az y változókkal kifejez-
ve. P a külsõ terhek függvénye, amit el lehet hagyni, mert az alakmeghatározás so-
rán külsõ terhektõl mentes felülettel számolunk.

Alakmeghatározás esetén a differenciálegyenletben szereplõ (F) feszültség-
függvényt kell megadni, és az alak egyenlete az ismeretlen. Az elõírt feszültség-
függvény lehet konstans (szappanhártya), vagy a vízszintes síkra redukált kompo-
nenseire nézve konstans (Pelikán-hártya) függvény.

Az egyenlet tagjainak második tényezõi a redukált metszeterõket fejezik ki. Így
konstans redukált metszeterõk esetén, és nullának feltételezett nyíró metszeterõk
mellett az egyenlet a következõ alakra hozható:
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Konstans valódi metszeterõk esetén Pálfalvi és Hegedûs a következõ differenciál-
egyenletet közli [16]:
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3. ábra. Szappanhártya és Pelikán-hártya



A

z

x

z

y

z

x

z

y
1

1
2 2

2

2

2

� �
��

�
�	

�
�

�
�

�

�
	

�
�

�
�

�

�
	

�

�
�
�

�

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶ �
	
	 � �

��
�
�	

�

�
�

�

�
	 � � �

��
�
�

2 1
2 2

2

¶

¶ ¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

z

x y

z

x

z

y

z

y

z

x
	

�

�
��

�

�
		

�

�

�
�

�

�

	
	

�
2

0.

Az analitikus megoldáshoz a feszültségfüggvények mellett szükség van a peremek
geometriájára, a számítás eredménye az alakfüggvény. Ennek segítségével minden
pontban megadható a felület. Ahhoz, hogy matematikailag kezelhetõ legyen a fel-
adat, csak kevéssé összetett szerkezeteket vizsgálhatunk ilyen módon, mint példá-
ul forgásfelületek vagy nyeregfelületek.

VETÜLETÉBEN MERÕLEGES RÚDHÁLÓ MODELL

Talán a legfrappánsabb megoldás Pelikántól származik [17]. Õ alaprajzában
merõleges, irányonként egyenlõ távolságban elhelyezkedõ rudakból álló hálózat-
tal helyettesített lapos vasbeton héjakat. A vasbeton önsúlyát a rúdhálózat csomó-
pontjaira helyezett koncentrált teherrel helyettesítette. Az így összeállított rend-
szer csomópontjaira felírta az egyensúlyi egyenleteket (4. ábra).
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4. ábra. Vetületi hálózat, kezdeti alak és szabásminta
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Az egyes rudakban ébredõ erõ vízszintes vetületeire egyenlõséget írt elõ (a
szakirodalom Pelikán-hártyaként ismeri az ilyen felületeket). Lapos héjak esetén
ez a szappanhártyát közelíti. A három vetületi egyenletbõl kettõt el is hagyhatunk
(a vízszintes tengelyekre vonatkozó vetületi egyenletek teljesülnek minden cso-
mópontban az elõírás szerint). A függõleges tengelyre vonatkozó vetületi egyen-
letben a rudak vizsgált csomóponthoz képest ellentétes végének a magassága az is-
meretlen. A teljes szerkezet összes nem rögzített helyzetû csomópontjára fel kell
írni a függõleges erõk egyensúlyának az egyenletét. Így összeáll egy lineáris
egyenletrendszer, aminek a megoldása az egyensúlyi alak. Az ötvenes években
számítógépek híján Pelikán egy kézzel elvégezhetõ relaxációs módszert dolgozott
ki. Csomópontonként vizsgálva a szerkezetet lépésenként meghatározta a csomó-
pont egyensúlyához szükséges magasságát, és továbblépett a szomszédos csomó-
pontokra. Többször végigjárva a szerkezet pontjait kialakul az egyensúlyi felület.
Ez a módszer azért kisebb szerkezet esetén is sok munkát igényel.

A rúderõk vízszintes komponenseinek nagysága (a két egymásra vetületében
merõleges irányban futó rudak rúderõinek vízszintes komponenseinek aránya), és
a csomóponti terhek nagysága és a peremek magassága határozzák meg a szerke-
zet geometriáját.

A Pelikán-féle módszert a BME-n Szabó, Gáspár és Galaskó fejlesztette to-
vább, és készített jól használható, sokoldalú szoftvert a gyakorlati alkalmazáshoz
[3, 24]. Különbség a vasbetonhéjakhoz képest, hogy a ponyvaszerkezet önsúlya el-
hanyagolható, és az anyag csak húzást képes felvenni. A külsõ terhektõl mentes fe-
szített ponyvaszerkezet csak hiperbolikus felület lehet.
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ERÕINTENZITÁS-MÓDSZER

A nemzetközi szakirodalomból ismert a ponyva és kábelszerkezetek alak-
meghatározásához használt “force density method”, erõintenzitás-módszer. Ki-
dolgozása Sheck és Linkwitz nevéhez fûzõdik [12, 19].

A módszer egy általános térbeli helyzetben lévõ rúdhálózatból indul ki, mely-
nek kiindulási koordinátái ismertek, azok szabadon felvehetõk. Felírva a csomó-
pontok egyensúlyi egyenleteit olyan összefüggéshez jutunk, ahol a geometria és a
vizsgált erõkomponensek közötti kapcsolat nemlineáris, hiszen a számlálóban és a
nevezõben is szerepelnek a rúd végpontjainak koordinátái (5. ábra). Ez nagy szá-
mítási nehézséget eredményez. Ezt egyszerûsítendõ bevezették az „erõsûrûség”
(q) fogalmát. Az egyenletekben szereplõ erõ-rúdhossz hányados értékét elõírva az
egyes rudakra, a továbbiakban már csak a számlálóban szerepelnek az ismeretlen
koordináták, méghozzá elsõ hatványon. Az erõsûrûségnek valódi statikai értelme-
zése nincs, viszont bevezetésükkel az egyenletek lényegesen leegyszerûsödnek.
Felírva a szerkezet összes nem rögzített csomópontjára az egyenleteket egy lineá-
ris egyenletrendszert kapunk.
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5. ábra. Vetületi hálózat, kezdeti alak és szabásminta
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A felület tulajdonságait a peremfeltételek és az egyes elemekre megadott erõ-
sûrûség-érték befolyásolják. Az erõsûrûség értékének módosításával el lehet érni
elõírt elemhosszakat az egyes rudakhoz vagy a rudak összes hosszának minimu-
mát (ez az adott peremfeltételekhez tartozó minimál-felületet eredményez, ami a
korábbiak alapján szappanhártyának felel meg). Ezeknek a feltételeknek a figye-
lembevételére azonban már nemlineáris eljárásra van szükség. Adott erõsûrûsé-
gekhez lineárisan számítható az egyensúlyi alak, ezután ellenõrizve az elõírt felté-
telt, és szükség szerint új erõsûrûségeket felvéve lehet új egyensúlyi alakot számí-
tani.

FESZÜLTSÉGINTENZITÁS-MÓDSZER

Az erõintenzitás-módszer rudakból álló szerkezetekre lett kidolgozva (kötél- és
tensegrity- szerkezetekre), de a merõleges rúdháló modelléhez hasonlóan alkal-
mas ponyvafelületek alakmeghatározásához is. Létezik hasonló, felületelemre ki-
dolgozott megoldás is. Ez az úgynevezett “surface stress density method”, felületi
feszültségsûrûség módszer [13, 14].

Egy háromszögelemekbõl összeállított rendszer egy csomópontjának egyensú-
lyi egyenlete felírható a 6. ábrán bemutatott alakban. Ismeretlen a csomópont
egyensúlyi alakhoz tartozó helyvektora (Rc). Az egyenlet némileg egyszerûsödik,
ha a benne szereplõ feszültség-terület hányadosokat (Qsi – felületi feszültség sûrû-
ség) kiemeljük. Az oldalhosszak (Li) a szomszédos pontok koordinátáiból számít-
hatók, a h1 pontok koordinátái ugyancsak (ezekhez a vizsgált pont koordinátáira is
szükség van). A teljes szerkezet összes nem rögzített csomópontjára felírva az
egyensúlyi egyenleteket egy nemlineáris egyenletrendszerhez jutunk. Egy megfe-
lelõen választott kiindulási értéket behelyettesítve, és a kapott eredményeket újra
és újra visszahelyettesítve az egyensúlyi állapot felé konvergáló rendszert kapunk.
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Az erõintenzitás-módszerhez hasonlóan a felület alakját az egyes elemekre elõ-
írt feszültség intenzitás értéke és a peremfeltételek határozzák meg.

DINAMIKUS RELAXÁCIÓ

Ugyancsak numerikus alakmeghatározási módszer a kezdeti alak dinamikus re-
laxációval történõ meghatározása, mely Barnes nevéhez fûzõdik [1]. A dinamikus
relaxáció (ellazítás) jól alkalmazható eljárás nemlineáris egyenletrendszer megol-
dására, mint amilyen általában az alakmeghatározás is. Lényege, hogy a szerkeze-
ten fiktív tömegeket helyezünk el, amelyeket a rájuk ható kiegyensúlyozatlan erõk
mozgásba hoznak.
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6. ábra. Felületi feszültségintenzitás-módszer általános csomópontja



Hincz és Gáspár [8, 9] közöl alakmeghatározási eljárást, mely a dinamikus rela-
xációt alkalmazza. A szerkezet háromszögelemekbõl áll, és a csomópontok alap-
rajzi vetülete rögzített az egyensúlyi alak keresése során. A program a háromszö-
gek csúcspontjaiba helyez fiktív tömegeket, és ide redukálja az elõírt metszeterõ-
ket. Az elõírt belsõ feszültség lehet a valódi metszeterõkre nézve állandó (szappan
hártya) vagy a vízszintes síkra redukált metszeterõkre nézve állandó (Pelikán-hár-
tya).
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7. ábra. A sebesség és az új koordináta számításának egy lépése a szerkezet egy csomópontjára



A kiegyensúlyozatlan erõk a fiktív tömegeket mozgásba hozzák Newton II. tör-
vénye szerint, és kialakul egy rezgõmozgás. Egy rezgõmozgás tömegpontjának
mozgási energiája akkor maximális, amikor az egyensúlyi ponton halad át, vagyis
amikor nem hat rá erõ. A számított felület egyes pontjai más és más pillanatban
érik el ezt a pontot a számítás során. Az egyes idõpontokban kiszámítva a teljes
szerkezet mozgási energiáját, lokális maximumokat lehet találni. Itt kinematikus
csillapítást alkalmazva, azaz a szerkezet pontjainak a sebességét lenullázva a teljes
szerkezet egyensúlyi állapota felé konvergáló folyamatot kapunk (megfelelõ idõ-
lépés és tömegnagyság választása esetén). A számítások során lineáris egyisme-
retlenes egyenleteket kell megoldani.

Az egyensúlyi felületet alakja az elõírt feszültségelrendezéstõl és a peremfelté-
telektõl függ.

Gosling és Lewis [5, 6] olyan alakmeghatározási módszert közöl, ahol a szerke-
zet merevségi mátrixát használják fel az elõbb bemutatott módszer fiktív tömegei
helyett a számításához:
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Az így számított sebesség nem valódi mozgáshoz tartozik, hanem a nemlineáris
egyenletrendszer megoldásának konvergenciájának gyorsítását szolgálja. Ez az el-
mozdulásokat leíró egyenletbõl látszik leginkább:

s t v R Kk t k t k k� � �� 
 � 
D D
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/ ( )2 1 ,

ahol az egyenlet második része az adott kiegyensúlyozatlan erõk és az adott me-
revségbõl lineárisan számított eltolódásvektort adja.

KONJUGÁLT GRADIENS MÓDSZER

Többváltozós függvények szélsõértékének keresésére kifejlesztett matematikai
eljárás a konjugált gradiens módszer. Rúdszerkezetek rúdhosszai összegének,
vagy felületelemekbõl összeállított szerkezetek felület minimumának keresésére
is alkalmas az eljárás (8. ábra). Az eljárással kapott felület minimál felület. Ez
szappanhártyának felel meg, amire Maurin és Motro is rámutat cikkében [13, 15].
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f(X) – a felület területe a pontok koordinátáival kifejezve
X – a pontok koordinátáinak összessége
Xj – az egyes pontok koordinátái (x, y, z irányú komponens)
g – az f(X) függvény gradiense
a – a lépéshosszat meghatározó skalár

Az eljárás lényege a következõ: a felület területét fel lehet írni a felületet meg-
határozó csomópontok függvényeként. Ez egy többváltozós függvény, ahol az is-
meretlenek száma a csomópontok ismeretlen koordinátáinak száma. A felület terü-
letét leíró függvény gradiensét (a függvény összes változója szerinti deriváltak
vektoriális összegét) kiszámítva egy adott állapotban, megkapjuk a függvényhez
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8. ábra. Konjugált gradiens módszer egy eleme



tartozó legmeredekebb érintõt, mely a függvény értékének emelkedése irányába
mutat. Evvel az érintõvel ellentétes irányában elindulva a függvény minimuma,
vagy legalábbis lokális minimuma felé közeledünk. Megfelelõ lépésközt választva
a gradienst újra és újra kiszámítva el lehet érni ezt a minimumot. Az eljárás stabil
konvergenciát biztosít a minimálfelület megkereséséhez, ha a peremfeltételek biz-
tosítják annak létezését, ha a kiindulási állapotból nem egy, a globális minimumtól
különbözõ lokális minimum felé indul el a rendszer, és ha megfelelõ nagyságúak
az iterációs lépések.

MEGÚJÍTOTT REFERENCIÁK MÓDSZERE

Bletzinger és Ramm [25] közöl megújított referenciák módszere (updated
reference method) néven alakmeghatározási módszert. Az eljárás abból indul ki,
hogy egy membránfelületre elõfeszítést ír elõ. Akkor kapunk a feszültségrendszer-
hez (az elõfeszítéshez) tartozó egyensúlyi felületet, ha a feszültségrendszer virtuá-
lis munkája a felületen nulla. Ha az elõírt feszültség minden irányban azonos, ak-
kor minimál felületet, azaz szappanhártyát kapunk.

A feszültségrendszer által végzett virtuális munka a következõ formában írható
fel az aktuális felületre vonatkoztatva:

d s dw t u da
a x� �� : ., 0

A második Piola–Kirchoff feszültségtenzor (S) és az alakváltozási gradiens (F) se-
gítségével kifejezett virtuális munka a referenciafelületre felírva a következõ:

d dw t F S FdA
a

� 
 ��( ): 0.

A probléma kezelhetõsége érdekében érdemes a szerkezetet felbontani egy
végeselem hálózatra. Az elemek egyes csomópontjain a szabadsági fokok irányá-
ban végzett virtuális munka deriváltja a következõ:
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Ennek a deriváltnak kell zérusnak lennie a teljes felületre egyensúlyi állapot ese-
tén. Az összefüggés nemlineáris. Az egyenletet linearizálva a következõ alak adó-
dik:
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Az alakváltozási gradiensek helyére a referenciaállapot és az azt megelõzõ álla-
pot közötti változásból adódó értéket lehet behelyettesíteni. Az egyenlet elsõ fele
adja a kiegyensúlyozatlan terheket, a második fele pedig a merevségi mátrixot. E
szerint rendezve az iteráció egy lépése a következõképpen néz ki:

R K bs s� 
 D

(R= a kiegyensúlyozatlan erõk vektora, K
=

a merevségi mátrix és Db az eltolódás
vektora).
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9. ábra. Egy felületelem a referencia- és az aktuális rendszerben



A bemutatott módszer tulajdonképpen a Newton–Raphson-módszer, ami rend-
szerint csak a megoldás közelében konvergál stabilan. Bonet és Mahaney a stabil
konvergencia érdekében azt javasolja, hogy a kiindulási felület legyen a perem-
pontok alaprajzi vetülete közé kifeszített teljesen sík felület, és az abból kiemelke-
dõ perempontok az elsõ 8–10 iterrációs lépésben emelkedjenek a tervezett magas-
ságba [26].

AZ ÉPÍTÉSZETI TERVEZÉS ÉS AZ ALAKMEGHATÁROZÁS

A tervezés elsõ lépésében el kell képzelni a lehetséges alakot, elrendezést. Eh-
hez szükség van némi tapasztalatra. A pontos alakot, a belsõ erõket, az alakválto-
zásokat és a szabásmintát azonban már csak szoftver segítségével számíthatjuk ki,
készíthetjük el. A tervezés során több alternatívát meg kell vizsgálni, többször mó-
dosítani kell a szerkezetet. Az elvárásokhoz meg kell keresni az optimális elrende-
zést.

A következõkben azt kívánom bemutatni, hogy a Magyarországon mûködõ
programok hogyan segítik ezt a tervezési folyamatot.

RÚDHÁLÓ-MODELL

A rúdháló modell kevés geometriai kötöttség mellett alkalmas alakmeghatá-
rozásra (Szabó, Gáspár, Galaskó [3, 24]). A peremek szabadon felvehetõk: lehet-
nek peremkábelek vagy merev rögzítésûek, és bárhol felvehetünk közbensõ meg-
támasztott pontokat (árbocokat). Ezekre illeszti rá a program a vetületükben merõ-
leges rudak hálózatát (10. ábra). Az egyensúlyi egyenletek megoldása után meg-
kapjuk a szerkezet alakját. A kapott eredmény egy olyan rúdhálózat, melynek rúd-
jai vízszintes síkra vett vetülete egy derékszügû hálózatot ad. Ez a hálózat alkalmas
szabásminta meghatározáshoz, illetve erõtani vizsgálathoz.

A szabásminta meghatározásának egyik problémája az, hogy mivel a vetületi
raszterünk kötött, az ismert pontok sûrûsége a ponyva felületére vetítve nagyon
egyenlõtlen lehet. Ez akkor áll elõ, ha nagyon lapos vagy nagyon meredek részei is
vannak a felületnek. Ez nehezíti a szabásminta pontos meghatározását. Éppen
ezért az eljárás egy modul segítségével lehetõséget ad arra, hogy árbocos elrende-
zés esetén az árboc környezetében sugaras rúdhálózatra lehessen áttérni (az árboc
környezetében mindig nagyon meredek a felület).

Erõtani vizsgálatra is alkalmas a merõleges rúdhálózat. Harmadrendû elmélet
segítségével kiszámíthatjuk a rúderõket és a támaszerõket. A probléma azonban
ott merül fel, hogy egy felületszerkezetet rúdszerkezettel modellezünk. Ez termé-
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szetesen nem minden tekintetben képes utánozni a ponyvaanyag valódi viselkedé-
sét. Így például nem tudja követni a szabásmintával összefüggésben lévõ szál-
irány-függõ rugalmassági modulust vagy a nyírási merevséget.

MEMBRÁNMODELL DINAMIKUS RELAXÁCIÓVAL

A dinamikus relaxációval meghatározott membránmodell bizonyos tekintetben
kedvezõbb a merõleges rúdhálónál (Hincz, Gáspár [8, 9]). Elõnyei a következõk: a
rendszer összeállítása hasonlóan az elõzõhöz a peremek és a közbensõ megtámasz-
tások meghatározásával kezdõdik, ahol ugyancsak lehetõség van merev megtá-
masztásokra és peremkábelekre (11. ábra). A felvett hálózat az elõirányzott sza-
básminta vonalainak a vízszintes síkra vett vetülete. A végeselem hálózat sûrûsége
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10. ábra. Vetületi hálózat, kezdeti alak és szabásminta

11. ábra. Vetületi hálózat, kezdeti alak és szabásminta



szabályozható, ami további segítség a megfelelõ adatsûrûség eléréséhez a szabás-
minta számára (a konfiguráció felvételekor jól meg lehet becsülni a felület mere-
dekségének nagyságrendjét az egyes régiókban). A hálózat ilyen jellegû felvétele
mindenképpen elõnyös, hiszen, építészetileg nemcsak a felület formája, hanem a
szabásminta elrendezése is fontos, hiszen ez meghatározó, erõs vonalként kirajzo-
lódik a szerkezeten.

A kapott felület erõtani vizsgálata is a dinamikus relaxáció segítségével törté-
nik. Az eljárás a szabásminta ponyvaszeleteibõl állítja vissza szerkezetet, a szere-
lési alakot. Ezért itt a rúdháló-modellel ellentétben lehetõségünk van az anyag
szálirányonként eltérõ tulajdonságait is figyelembe vennünk. A számítás valódi fe-
lületeket alkalmaz a valósághoz közelebb álló anyagjellemzõkkel.

ÖSSZEFOGLALÁS

Általános jellemzõje az alakmeghatározási módszereknek, hogy sajátfeszültsé-
gi állapotban vizsgálják a felületet, azaz az elõírt belsõerõ-rendszerhez keresnek
alakot. Ha az elõfeszítést tekintjük kiemelt terhelésnek, akkor az ehhez tartozó op-
timális feszültségeloszlás esetén érhetjük el az anyag legkedvezõbb kihasználtsá-
gát. Ha az így tervezett felület képes a meteorológiai terheket is hordani, a szerke-
zet megfelelõ.

Másik közös jellemzõ, hogy az alakmeghatározás közben nem veszik figyelem-
be az anyag ortrotrop tulajdonságát. Rúdháló modell esetén természetesen adódik
ez a kényszerûség. Felületelem esetén is egyszerû az oka: szabásminta nélkül nem
határozhatjuk meg a szövés irányát, szabásmintát pedig csak az alak ismeretében
készíthetünk.

A felsorolt eljárások az elméleti alak meghatározását célozzák. Ez annyit jelent,
hogy az elõírt peremfeltételekhez és belsõ erõkhöz tartozó alakot adják eredmé-
nyül. Azonban a korábban leírtak szerint biztosítanunk kell az elõfeszítést is a felü-
leten. Az elõfeszítõ erõ bevitele természetesen alakváltozással jár, ami a szerkezet
alakját is befolyásolja. Az elõfeszítést elõállíthatjuk a szabásminta zsugorításával.
Ilyenkor a zsugorított felület peremekre történõ „rányújtása” során áll elõ a kívánt
feszültség. Vagy a peremek nyújtásával, emelésével érhetjük el a kívánt mértéket.
Az ezután kapott alakot nevezzük szerelési alaknak, ami tulajdonképpen a szerke-
zet összeállításakor kialakuló valóságos alak [8]. A különbség rendszerint kicsi,
azonban nagy az elvi és gyakorlati jelentõsége, hiszen lényeges tervezési, kivitele-
zési problémáról van szó. Itt fontos megjegyezni, hogy az anyag relaxációja miatt
a szerkezet feszítését nem csak az építéskor, hanem késõbb 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
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