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FESZITETT PONYVASZERKEZETEK
SZABASMINTAINAK OSSZEHASONLITO ELEMZESE

HINCZ KRISZTIAN® — DR. GALASKO GYULA™

tudoményos munkatars egyetemi docens

J6 ponyvaszerkezetek tervezésének egyik sarkalatos pontja, hogy a térbeli feliilet
(elméleti alak) sikba teritése utan kapott szabasmintakbol 6sszeallitott szerkezet-
nél milyen fesziiltségek keletkeznek, illetve a konfekcionalt ponyva mennyire
pontosan adja vissza a tervezett (térbeli) alakot.

A sikba terités pontatlansagai és a gyartasi hibak miatt kialakulo rancokat eltiin-
tetni és a ponyvaszerkezet teherbirdsat biztositani (kelléen er6s anyagok esetén)
megfeleld kezdeti feszitéssel lehet. A kezdeti feszités mértékét ugy célszerli meg-
hatarozni, hogy a gyakran eléfordulé terhek esetén rancmentes (nyomasmentes)
maradjon a ponyva, extrém terhek esetén rancok megjelenése megengedhetd.

A kezdeti fesziiltséget a gyakorlatban kétféleképpen lehet biztositani:

— aszabasminta zsugoritasaval (visszavagasaval) vagy
— a peremek megvaltoztatasaval (az arbocok tulemelésével és/vagy rovidebb
peremkabelek beépitésével).

Az elsé esetben az elméleti alak sikba teritésével kapott szabasminta pontjainak
koordinatait egynél kisebb szammal megszorozzak (zsugoritjak). Az igy gyartott
ponyva tehat kisebb lesz az elméleti alaknal, tervezett formaja és a kezdeti fesziilt-
ségmezd az elméleti alaknak megfelel peremekre torténd feszités soran alakul ki.
Abban az esetben, ha a szabasmintat nem zsugoritjak, a ponyva fesziiltségmentes
mérete megfelel a kiindulasi peremfeltételeknek, tehat a megkivant kezdeti feszi-
tés a peremek megvaltoztatasaval érhetd el.

Ebben a cikkben numerikus modszerekkel azt vizsgaljuk, hogy a kiilonb6z6
szamitasi modszerek alapjan elballitott szabasmintakhoz milyen fesziiltségelosz-
las tartozik. Jelen cikkben kizarolag a kezdeti feszitésbdl szarmazo fesziiltségek-
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kel foglalkozunk, az egyes terhek hatdsaval nem. Az drbocokkal és kiilsd peremek-
kel megfeszitett, egyébként altalanos elrendezésii ponyvaszerkezetek elemzése so-
ran nyert tapasztalatokat egy egyszerti szerkezetre vonatkozé numerikus eredmé-
nyeken keresztiil mutatjuk be.

1. A SZABASMINTANAK MEGFELELO EGYENSULYI ALAK
MEGHATAROZASA

Ponyvaszerkezetek statikai szamitasa soran altalaban azt a modszert kovetik, hogy
az elméleti alak meghatarozasa [1, 2, 5, 8] utan elvégzik az allapotvaltozas-vizsga-
latot. Ha a sz¢l-, illetve hoteher hatasara, az alkalmazasra keriil6 ponyva anyagjel-
lemz6i esetén nem keletkeznek a szerkezetben a megengedettnél nagyobb fesziilt-
ségek, elmozdulasok, illetve extrém hotehertdl eltekintve rancmentes marad a
ponyva, akkor meghatarozzak a szabasmintakat (ellenkezd esetben az elméleti ala-
kot és/vagy az elméleti alakhoz tartozoé fesziiltségeloszlast modositjak). Ez a sza-
mitasi menet nem ad lehetGséget a szabasminta elkészitése soran tett esetleges ko-
zelitések, a zsugoritas, illetve ortotrop anyag esetén a tényleges lanc- és vetiilék-
irany figyelembevételére. Ezért dolgoztunk ki egy olyan eljarast, és szamitogépes
programot, amelynek segitségével adott peremek és szabasmintak esetén meg le-
het hatarozni a ponyvaszerkezet alakjat, bels6 erdit [7] és az igy kapott tényleges
szerelési alakon el lehet végezi az allapotvaltozas-vizsgalatot. A program segitsé-
gével tetszbleges szamu arboccal (az arbocok koriili merev peremgytirtikkel), kiil-
s6 merev peremekkel és kabelekkel megfeszitett ponyvaszerkezeteket vizsgalha-
tunk.

Kiindulasi adatként meg kell adni a kiils6 peremek és az arbocok koriili perem-
gytirtik helyzetét, a szabasmintacsikok koordinatait a lanc- és vetiilékirany altal
meghatarozott koordinatarendszerben, a szabasmintacsikok elrendezését (topolo-
giajat), valamint a ponyvaanyaghoz és a peremkabelekhez tartozé anyagjellemzo-
ket.

A program alapja a *dinamikus ellazitas’ nevii, fokozatosan kozelitd eljaras [1].
A dinamikus ellazitas célja az adott kiindulési adatokhoz tartozo egyensulyi hely-
zet meghatarozasa. Az eljaras segitségével egy kozel tetszéleges kiindulasi alak-
bol, fiktiv mozgés soran jut el a szerkezet az egyensulyi helyzetig. A szamitas so-
ran sikbeli haromszogelemekbdl alld végeselemes haldzattal kozelitjiik a ponyva
kétszeresen gorbiilt feliiletét. A végeselemes halozat egy-egy eleméhez a szabas-
minta egy-egy haromszog alak részét rendeljiik. Minden iteracios 1épésben sza-
mitjuk a végeselemekben az aktualis csomdponti koordinatakbol és a haromszog-
elemek fesziiltségmentes hosszabol (a szabasminta egy adott része!) az oldalak
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nyulasait, az anyagjellemz6k €s a lancirany ismeretében pedig a fesziiltségeket
lanc- és vetiilékiranyban.

A cikk tovabbi részében kiilonb6z6 modszerekkel kapott szabasmintak esetén
az egyensulyi helyzethez tartozo fesziiltségmezoket elemezziik.

2. ’KINAI SAPKA’ ALAKU FELULET SZABASMINTAINAK
ELOALLITASA

Az egyik legegyszeriibb ¢s leggyakrabban alkalmazott sator alaknal egy négyzet
alakil, azonos magassagu perem kozepe fol¢ egy korgylriit helyeziink el, és ezen
sikgdrbék kozé feszitjiik ki a ponyvafeliiletet. Mintapéldainkban a négyzet oldal-
hossza 4 méter, a gy{ir(i sugara 25 cm, és 70 centiméterrel magasabban van, mint a
négyzet (1. abra). A mintapélda tobbszords szimmetridja és mérete miatt 16 darab,
kétféle alakt ponyvacsikkal lefedhetd a teljes feliilet (2. abra). Itt jegyezziik meg,
hogy a merev peremek elrendezése miatt a feliilet sarkaiban, konstans feliileti met-
szeter6k esetén, szingularitas jelentkezik differencidlgeometriai vizsgéalat soran.
Ez azonban a diszkretizalas miatt nem okoz nehézségeket a szamitas soran.
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1. abra. Kinai sapka alaku szerkezet

X Jf vetllékirany

lancirany

2. abra. Az alkalmazott végeselemes halozat és a szabasminta csikok
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A szerelési alak meghatarozasa sordn ortotrop anyagmodellt alkalmaztunk, a
rugalmassagi modulus lanciranyban E; = 200 kN/m, vetiilékiranyban £, = 100
kN/m, a nyirasi modulus G = 7,5 kN/m, a Poisson-tényezd6k v, = 0,1, v,; = 0,05.

Kiilonboz6 modszerekkel allitottunk el6 szabasmintakat kotélhalomodell €s
membranmodell alapjan meghatérozott, kiilonboz6 fesziiltségeloszlasokhoz tarto-
z6 elméleti alakok alapjan. A tovabbiakban az alkalmazott eljarasokat, programo-
kat mutatjuk be roviden.

2.1 KOTELHALOMODELL ALAPJAN MEGHATAROZOTT ELMELETI ALAK
SIKBA TERITESE
ES A SZABASMINTA EGYENLETES ZSUGORITASA

A ponyvaszerkezetek szamitasara alkalmas derékszogii kotélhalomodell tobb mint
20 éve keriilt kidolgozasra a BME Tartoszerkezet Mechanikédja Tanszékén. A
modszer alkalmazasa soran a lefedendd teriiletre egy olyan derékszogli halozatot
illesztlink, amelynek (az algoritmus egyszer(sitése céljabol) a felosztasa iranyon-
ként azonos. A haldzat egy vonala mentén az elSirt kotélerk vizszintes vetiilete al-
landd. A halozat metszéspontjaiba altalaban 4, a peremeken 3 vonal (kotél) fut be.
A metszéspontok vizszintes (x és y) koordinatait rogzitve a fliggbleges vetiileti
egyenletben ismeretlenként csak a pontok magassaga szerepel. Az igy kapott line-
aris egyenletrendszer megoldasabdl a feliiletnek egy egyszeri kozelitését kapjuk.

A derékszogli halozat mentén levd pontok alapjan kozvetleniil nem lehet egy ar-
boc koriili (sugaras elrendezésii) szabasmintat kiteriteni. Kovetkezd 1épésként
meg kell tervezni a szabasminta-kiosztast és a szabasmintak vonalai mentén elhe-
lyezkedd pontok szamat igy, hogy a két szomszédos oldalon levé pontok szama-
nak kiilonbsége legfeljebb egy lehet. Ezutan a szabasminta pontjainak magassagat
az els6 1épésben meghatarozott pontok kdzé interpolaljuk. Az interpolalas azon
alapszik, hogy megkeressiik a szabasminta vizsgalt pontjahoz legkdzelebb es6 ha-
rom pontjat a derékszogli halozatnak. A harom térbeli pont egy sikot hataroz meg,
amelyen beliil linearis interpolalassal hatarozzuk meg a szabasminta pontjanak
magassagat.

A kiterités tin. haromszog-mddszeren [3] alapulo elve Majoros Géabortol szar-
mazik. A méddszernek az a lényege, hogy a kiteritend? feliiletet a szabasmintanak
megfeleld csikokra osztjuk, és sikharomszogekkel kozelitjiik. A feliileten ezen ha-
romszogek térbeli oldalhossza egyszerlien szamithatd. Az igy kapott haromszogek
egymas mellé illesztése a sikban eredményezi a szabasmintat.

Szamos sator szabasmintaja késziilt hazankban ezzel a modszerrel. A szabas-
mintakat az elsd szamitogépi programok még kevesebb ponttal, kevésbé pontosan
szamoltak, ezért zsugoritast annak néhany kedvez6tlen kezdeti tapasztalata miatt
csak ritkan alkalmaztak a szabasmintak készitése soran (zsugoritas nélkiil készilt
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szabasmintakkal foglalkozik a 2.6 pont). Olyan szerkezetek esetében, amikor nem
lehetett kezdeti fesziiltséget a peremek valtoztatasaval biztositani, ott a gyartas so-
rdn a ponyvat a gyakorlati tapasztalatok alapjan visszavagtak, azaz a peremmel
nagyjabol parhuzamosan kivagtak egy csikot. Ez a tapasztalati modszer — a mai na-
pig meglévd satrak tantisaga szerint — eredményes volt.

A szabasminta készitésénél azonos mértékii zsugoritast alkalmaztunk lanc- €s
vetlilékirdanyban. A tovabbiakban bemutatasra keriil6 mddszereknél is hasonléan
jartunk el, tehat nem vettiik figyelembe a zsugoritas soran a ponyvaanyagok jel-
lemzd&en eltérd viselkedését lanc- és vetiilékiranyban.

2.2 KOTELHALOMODELL ES A SZABASMINTA FESZULTSEGARANYOS
ZSUGORITASA

Ez a mddszer az el6z6 tovabbfejlesztése. A satorfeliilet statikai modelljét jelentd
kotélhalod kezdeti feszitésébdl az egyensulyi alakhoz tartozo kotélerSk nagysagai
meghatarozhatok. Ha a feszitGerdk vizszintes H, és H, komponense ismert, és az
er§ iranya az x tengellyel a, a vizszintessel § szoget zar be, akkor a térbeli erd
nagysaga a (H,cosa+H, sina)/cosf képlettel szamithaté ki. A ponyva anyagjel-
lemzGinek és a fenti erének az ismeretében a zsugoritas a fesziiltségek aranyaban
is meghatarozhato [4].

Ebben az esetben a térbeli feliileten hatarozzuk meg a szabasmintat alkoto ha-
romszogek oldalai mentén keletkezd kotélerdket. Ezzel az erdvel egyenes arany-
ban csokkenti a modszer a szabasminta elemeinek oldalhosszat a kiteritési sikban.
Ha a szabasminta két hosszt oldala mentén levd kdtelekben a peremtdl (pl. arboc-
tol) azonos tavolsagra levd erdk eltérnek egymastol, akkor a két oldal rovidiilése
nem egyforma, tehat a fesziiltségaranyosan, illetve a lanc- és vetiilékiranyban azo-
nos mértékben zsugoritott szabasmintak alakja (ive, kardossaga) eltér egymastol.

2.3 MEMBRANMODELL, KONSTANS REDUKALT METSZETEROK, EGYENLETES
ZSUGORITAS

Az elméleti alak meghatarozasahoz kidolgoztunk egy, a dinamikus ellazitason ala-
puld, membranmodellt alkalmazo programot [5]. A szamitas soran sugaras elren-
dezésli végeselemes halozatot alkalmazunk (2. dbra), a haromszog alaku, sik
végeselemekben allandonak tekintjiik a fesziiltségeket. Az elméleti alak meghata-
rozasa soran adott peremekhez és a felvett fesziiltségeloszlashoz keressiik az
egyensulyi alakot. A felvett fesziiltségeloszlas nagymértékben befolyasolja az el-
méleti alakot.



164 Hincz Krisztian — Galasko Gyula

Keétféle fesziiltségeloszlas koziil valaszthatunk. ,,Valddi hartya” modell esetén a
ponyva minden pontjaban, minden irdnyban alland6 nagysagua metszeterék mi-
kodnek (2.4). Konstans redukalt metszeter6krol beszEliink, ha a metszeterdk viz-
szintes sikra vonatkozo, fiigg6leges vetiiletei az alaprajzi x és y iranyokban kons-
tansok. Az x és y iranyu redukalt metszeter6k aranyanak valtoztatdsaval, kiillono-
sen tobb arboc esetén, kedvezden befolyasolhatjuk az elméleti alakot [6]. Azonos x
¢és y iranyu redukalt metszeterdk esetén az adott peremekhez tartozé Pelikan-féle
hartyafeliiletet kapjuk eredményiil. A szamitas kezdetén ugy célszerli felvenni a
végeselemes haldzatot, hogy a sugar iranyt vonalak kozotti tartomanyok egy-egy
ponyvaanyag csiknak feleljenek meg a sikba terités utan. Az igy felvett halozat
alapjan meghatarozott egyensutlyi alak tovabbi kozelités nélkiil, csikonként egy-
szerlen sikba terithetd, zsugorithato. A zsugoritas soran az 0sszes haromszogele-
met azonos mértékben zsugoritjuk. Az egyenletes zsugoritas €s a ponyvaanyag
ortotrop viselkedése miatt a tényleges szerelési alak nem egyezik meg az elméleti
alakkal, de a két feliilet kozotti eltérés nem jelentds, ahogy azt korabbi cikkekben
mar bemutattuk [6, 7].

2.4 MEMBRANMODELL, KONSTANS FELULETI METSZETEROK,
EGYENLETES ZSUGORITAS

Ebben az esetben a ponyva minden pontjaban minden irdnyban allandé normal ira-
nyu feliileti metszeterdt feltételeziink az elméleti alak meghatarozasa soran, igy a
peremfeltételekhez tartozo minimalis feliiletii elméleti alakot kapjuk (abban az
esetben, ha a peremfeltételek mellett 1étezik Osszefiiggd egyenstlyi alak). Az
egyenletes fesziiltségeloszlas és a minimalis feliilet gazdasagos szerkezetet ered-
ményez. Adott geometriaji peremek esetén azonban az arbocmagassag csak addig
novelhetd, amig van olyan 6sszefiiggd egyensulyi alak, amelyhez konstans feliileti
metszeterdk tartoznak. A példaként bemutatott kinai sapka alak feliilet esetén a
kritikus arbocmagassag (~75 cm) folott a valosagos szappanhartya két sikfeliiletté
szakad, egy a kiilsé peremek altal hatarolt négyzetté és a peremgyfiri altal hatarolt
korré, az egyenstlyi helyzet meghatarozasanal alkalmazott eljaras pedig nem kon-
vergal. Mivel a kritikus arbocmagassag a gyakorlati esetekben gyakran kisebb,
mint a megkivant &rbocmagassag, €s igy nincs a peremfeltételeknek €s a konstans
feliileti metszeter6knek megfeleld osszefliggd egyensulyi alak, nem mindig lehet
ezt a modellt alkalmazni az elméleti alak meghatarozasa soran (a 2.3 pontban be-
mutatott modellt minden esetben alkalmazhatjuk).
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2.5 EGY KERESKEDELMI FORGALOMBAN LEVO PROGRAM,
A PATTERNER 3.0 SZABASMINTAI

A Phaedrus Publishing Ltd. altal forgalmazott Patterner 3.0 programot tobb val-
lalkozas is hasznalja Magyarorszdgon szabasmintak el6allitasara. Ez az indoka an-
nak, hogy a vilagon hasznalt szamos program koziil annak ellenére ezt valasztottuk
nemzetkdzi Osszehasonlitas céljara, hogy a programleiras nagyon sziikszavu és
példaul nem tér ki a szabasminta kiteritésének részleteire.

A program el6nye, hogy egyszeriien, konnyen kezelhetS. Gyorsan eléallitja a
kezdeti alakot és szabasmintakat is ad, viszont nem lehet a feszitGer6k aranyat val-
toztatni. A program két lehet6séget ajanl fel a szabasmintak szamitasara: az egy-
szerd, illetve a geodézia vonal mentén torténd kiteritést. A leiras az utobbit ajanlja,
mig az el6bbirdl semmit sem mond. (Ennek ellenére ennek a moédszernek az ered-
ményeit is dsszehasonlitottuk sajat programjaink eredményeivel.)

Geodézia vonal alatt egy olyan térgorbét értiink, amelyen az egyik térbeli pont-
bol a legrovidebb uton juthatunk a feliilet egy masik pontjaba. A geodéziai vonal
mentén torténd kiterités célja, hogy a sikba teritett csikok egyik oldala lehetSleg
egyenes legyen. Ez az iteracio elég hosszadalmas, mert a szamitogép minden itera-
cioban tjraszdmolja az alakot, gy modositva a feliileten a pontok koordinatait,
hogy az azok altal meghatarozott szabasminta egyik oldala minél kdzelebb legyen
az egyeneshez. Ezért sok osztaspont esetén mar "kdzepes’ pontossag mellett (a le-
iras nem definialja, hogy ez pontosan mit jelent) is sokperces futasi idore kell sza-
mitani és ennél a feladatnal a *gyors’ €s a ’lasst’ valtozat altal szamolt szabasmin-
tak kozott a legnagyobb kiilonbség csak 3 mm volt, mikdzben a futasi id6 tizendt-
szOrosére ndtt.

2.6 ZSUGORITAS NELKULI SZABASMINTAK

A gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy nem alkalmaznak zsugoritast a szabas-
minta elkészitése soran. Ebben az esetben a teherbirashoz sziikséges htizéfesziilt-
ségeket az arbocok emelésével (az elméleti alakhoz viszonyitott tilemeléssel), il-
letve a peremkabelek feszitésével (rovidebb peremkabelekkel az elméleti alakhoz
képest) hozzak Iétre. Szerkezetek szerelési alakjanak elemzése soran azt tapasztal-
tuk, hogy az ilyen modon torténd megfeszitésnél a fesziiltségek eloszlasa sokkal
egyenetlenebb, mint zsugoritott szabasmintaknal (3. pont).

A mintapélda esetén az elméleti alak meghatarozasahoz a 2.3 pontban bemu-
tatott, a Pelikan-féle hartyafeliiletnek megfelel6 membranmodellt alkalmaz-
tuk és a sikba terités utan nem zsugoritottuk a szabasmintat. A szerelési alak meg-
hatarozasa soran az elméleti alaknak megfeleld 70 cm-rdl 1 cm-es 1épésekben 80
cm-ig emeltlik az arboc, illetve a belsé peremgytir(i magassagat (5—6. abra). A
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3. és 4. abran a lanc- és vetiilékiranyl metszeterdk alakulasa lathaté az arboc elmé-
leti alakhoz viszonyitott tilemelésének fliggvényében.
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3. abra. A lanciranyt metszeterck alakulasa az arboc tulemelésének fiiggvényében
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4. abra. A vetiilékiranyu metszeterdk alakulasa az arboc tilemelésének fiiggvényében
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5. abra. Szaliranyu metszeterdk az arboc 3 cm-es talemelése és zsugoritas nélkiili
szabasminta esetén
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R
,rgbfﬁ&‘!knﬁi‘h- M 5,0 kN/m
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6. abra. Szaliranyl metszeterék az arboc 5 cm-es tulemelése esetén

Pt i - P 50kN/m
Pt |
2l D
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B 0,0 kN/m

7. abra. Szaliranyu metszeterdk az arboc 9,21 cm-es tiilemelése esetén

M 5,0 kN/m

B8 0,0 kN/m

8. abra. Szaliranyu metszeterdk az arboc tiilemelése nélkiil, 1%-os zsugoritas esetén
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1. tablazat
kotélhalomodell membranmodell Patterner
g

£ 7 Z ) 5 %
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> g £ E s g s

2 E B 2 g 2 3
lanciranyt metszeterék [kN/m]
max. 2,59 3,50 3,86 6,63 1,81 2,98 3,33
min. 1,37 1,14 1,5 1,06 1,49 1,62 1,59
atlag 1,70 1,70 1,74 1,74 1,66 1,82 1,83
vetiilékiranyt metszeterék [kN/m]
max. 1,59 1,83 1,59 1,74 1,80 1,89 1,80
min. 1,03 0,13 1,12 0,17 1,06 0,94 0,93
atlag 1,33 1,59 1,33 0,86 1,35 1,29 1,30

3. SZABASMINTAK OSSZEHASONLITASA

Ebben a pontban bemutatjuk a lanc- és vetiilékirany metszeterdk alakulasat kii-
16nb6z6 modszerekkel kapott szabasmintaknak megfeleld szerelési alakok esetén.
Az 1. tablazat soraiban a lanc- és vetiilékirany metszeter6k maximalis, minimalis
¢s atlagos értékeit tiintettiik fel. Az atlagos metszeterSket a haromszogelemek terti-
letével sulyozva szamitottuk.

A tablazat oszlopaiban a kiilonb6zé modszereknek megfeleld értékek talalha-
tok. Az els6 két oszlopban a kotélhalomodell alapjan meghatarozott elméleti alak
sikba teritésével, allando és fesziiltségaranyos zsugoritas esetén kapott értékek lat-
hatok. Az alland6 zsugoritas esetén 1%-o0s zsugoritast alkalmaztunk, ez az érték a
gyakorlatban egy gyenge-kozepes feszitésnek felel meg. Fesziiltséggel aranyos
zsugoritas esetén ilyen szamérték nem adhatoé meg, hiszen elemenként kiilonbozik
az er@ ¢s ennek kovetkeztében a zsugoritas is. Ebben az esetben az 6sszehasonlit-
hatosag kedvéért ugy valasztottuk meg a zsugoritast, hogy annak hatasara lanc-
iranyban pontosan az alland6 1%-o0s zsugoritashoz tartozé atlagos metszeterd ke-
letkezzen. A metszeter6k Osszehasonlitasa soran azt tapasztaltuk, hogy allandd
zsugoritas mellett kedvezbb (egyenletesebb) a metszeterdk eloszlasa. A fesziilt-
ségaranyos zsugoritas modszerébdl adodik, hogy ahol nagyobb a metszeterd az el-
méleti alakban, ott erételjesebb a zsugoritas, és a visszaépitett ponyvaban nagyobb
metszeterSk (és nyulasok) keletkeznek, mint allandé zsugoritas esetén. A gyen-
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gébben megfeszitett részeken viszont (példaul az arbocok és a kiilsd peremek kor-
nyékén tangencialis iranyban) kedvezdtleniil alacsony metszeterdket kapunk fe-
sziiltségaranyos zsugoritas esetén. A fenti okok miatt nem javasoljuk a szabasmin-
tak fesziiltségaranyos zsugoritasat.

A 3-5. oszlopokban a membranmodell alapjan kapott eredmények lathatok,
konstans redukalt metszeterdk, Pelikan-féle hartyafeliilet esetén 1%-os zsugoritas
mellett (3. oszlop) és zsugoritds nélkiil (4. oszlop), illetve konstans feliileti met-
szeterdk, valodi hartyafeliilet esetén 1%-os allando zsugoritas mellett (5. oszlop).
A zsugoritas nélkiili, tehat az arboc tulemelésével megfeszitett szerkezet elemzése
soran interpolalassal meghataroztuk azt az arbocmagassagot (79,21 cm), amihez
ugyanakkora lanciranyu atlagos metszeterd tartozik (7. abra), mint az 1%-os zsu-
goritassal eldallitott szabasmintahoz (8. dbra). Azt tapasztaltuk, hogy ugyanakko-
ra lanciranyu atlagos metszeterd esetén a lanc-, illetve vetiilékiranyi metszeter6k
szorasa az arboc tilemelésével megfeszitett ponyva esetén lényegesen nagyobb, a
kiilsé peremek, sarkok kornyékén a tilemeléssel torténé feszités hatékonysaga je-
lentdsen kisebb (az itt jelentkezd minimadlis fesziiltség lanciranyban koriilbeliil
fele, vetiilékiranyban tizede az egyenletes zsugoritas esetén jelentkezd fesziiltsé-
geknek). A peremek kdzelében levd feliilet a kisebb gorbiiletek miatt egyébként is
hajlamos a belebegésre, ezért az arboc tilemelése esetén kapott 1ényegesen kisebb
minimalis metszeterdk kedvezotleniil befolyasolhatjak a ponyva viselkedését. A
fenti okok miatt a ponyvaszerkezetek szabasmintainak zsugoritasat elénydsnek ta-
laltuk.

Minimalfeliilet esetén a metszeter6k nagyon kedvezd eloszlasat tapasztaljuk
lanc- és vetililékirdnyban egyarant. (Izotrop anyag esetén a szerelési alakhoz is
konstans metszeterdk tartoznanak.)

Az utolso két oszlopban a Patterner altal eléallitott szabasmintaknak megfeleld
metszeterdket tiintettiik fel.

Végiil két olyan érdekességre szeretnénk felhivni a figyelmet, amit a szabas-
mintak elemzése soran tapasztaltunk. Egyrészt egyenletesen zsugoritott szabas-
mintak esetén a szerelési alakhoz tartozo metszeterék nemlinedrisan fiiggnek a
zsugoritas mértékétdl (tehat kétszer akkora zsugoritdshoz nem kétszer akkora fe-
sziiltségek tartoznak). A linearis viselkedéstdl valo kismértékii eltérés abbol ered,
hogy a szerelési alakban a nytlasok eltérnek a szabasminta zsugoritasanal alkal-
mazott értéktdl, ezért a zsugoritas N-szeresére torténd megvaltoztatasaval a ha-
romszogelemek nyuldsai és metszeter6i nem N-szeresiikre valtoznak, igy a szere-
1¢si alak is kismértékben valtozik. A linearis viselkedéstdl valo eltérés a szerkezet
alakjatol és az anyagjellemzdktdl fligg.

A masik megfigyelt jelenség a szerelési alak, illetve a hozza tartoz6 metszet-
er6k pontatlansaggal szembeni érzékenysége. Kezdetben minden adatot mm pon-
tossaggal adtunk meg, tekintettel arra, hogy az épitdmérmnaki gyakorlatban ennél
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nagyobb pontossdg nem varhato6 el. [lyen pontossag mellett azonban azt tapasztal-
tuk, hogy a futtatasi eredmények alapjan rajzolt zsugoritas-metszeterd, arboceme-
Iés-metszeterd fiiggvények *fiirészfog’ jellegliek voltak. Ezt az okozta, hogy pél-
daul 1%-os zsugoritas esetén a peremgytirinél 10 cm-nél keskenyebb szabasmin-
tacsikok zsugoritasanak mértéke nem éri el az 1 mm-t, tehat a szabasmintacsik mé-
retének ¢és a peremgyfirii-pontok koordinatainak 0,5 mm-es hibaval megadott érté-
keinagyobb hibat vihetnek a szamitasba, mint amekkora a zsugoritas. A fix pontok
¢és a szabasmintacsikok koordinatdinak szdzadmilliméter pontossaggal torténd
megadasa utan a fenti fliggvények kisimultak (3—4. dbra). A gyakorlat szempont-
jabol ennek az lehet a jelentésége, hogy a konfekcionalas (leszabas, hegesztés), il-
letve a peremek pontatlansagai nagymértékben befolyasolhatjak a szerelési alakot,
illetve a kialakuld metszeterdket.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben egy jellegzetes alaku feszitett ponyvaszerkezet kiillonb6z6 modsze-
rekkel eléallitott szabasmintait vizsgaltuk. Roviden bemutattunk a szabadsmintak
alapjaul szolgalo elméleti alak meghatarozasara és a szabasmintak elkészitésére
szolgald eljarasokat. Egy sajat fejlesztésii programrendszer segitségével elemez-
tilk az azonos peremekhez és kiilonboz6 szabasmintakhoz tartozo szerkezetekben
a metszeterdk eloszlasat. A bemutatott numerikus eredmények és szamos tovabbi
szerkezet elemzése alapjan javaslatot tettiink a szabasmintak készitése soran alkal-
mazand6 zsugoritas modjara, és felhivtuk a figyelmet a szabasmintak elkészitésé-
vel kapcsolatos néhany jellegzetességre.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MEMBRANE CUTTING
PATTERNS

Summary

Cutting patterns of a simple form of a tent, so called ‘Chinese hat’, were analyzed in the paper. Stress
distributions in prestressed membrane structures, according to cutting patterns prepared by the help
of various numerical methods, were compared. A recently developed computer program, based on
the dynamic relaxation method was used for the numerical analysis.

The close connection between the shrinking of the cutting pattern and the stressing process of the
tent was shown. Shrinking of the cutting pattern means that the stress free size of the tent is smaller
than the boundaries of the theoretical shape, the tent structure achieves its shape and prestress during
stressing on the original edges. The shrinking can be uniform or proportional to the stresses in the
theoretical shape. The cutting pattern prepared without shrinking, produces tent surface that fits to the
original boundaries without any strain and stress. To get prestress in the structure, the boundary
conditions have to be changed.

Cutting patterns prepared by the help of different methods and based on various models, without
shrinking and with different shrinking, were analyzed. After the short demonstration of the different
methods, the stresses in warp and weft directions were compared in the different construction shapes.

Keywords: membrane structures, cutting patterns, effect of shrinking





