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0SSZEFOGLALO

Egyre erGteljesebb igény jelentkezik a nagy alapteriilet(i, bels6 aldtamasztas nélkiili térlefedések irdnt. A kii-
lonféle tartdszerkezeti megoldasok kozé tartoznak a tensegrity szerkesztési elven alapul6 kabelkupola-rend-
szerek, melyek a viszonylag egyszer(i statikai viselkedésiik és anyagtakarékossaguk mellett konnyti szerelhe-
tdségiik miatt is kedvez6 megoldast jelentenek. A kdbelek nyomderével szembeni ellendllasanak hidnya és a
nagy elmozduldsok okozta anyagi és geometriai nemlinearitds miatt azonban a hagyomanyos végeselemes
eljarasok nem alkalmasak a statikai analizis végrehajtdsara. A dinamikus ellazitds nevi, fokozatosan kozeli-
t6 iterativ eljaras alkalmas a szerkezeti analizis elvégzésére. Ennél a modszernél elegendd az egyes csomo-
ponti szabadsagfokoknak megfelel6 mozgasegyenleteket felirni és megoldani, nincs sziikség a szerkezet
merevségi matrixdnak az elallitdsara. A kutatas célja egy dinamikus ellazitdson alapulé numerikus modell
létrehozasa és kabelkupoldk parametrikus vizsgalatdnak numerikus alapon torténé végrehajtasa. Az alkal-
mazott programkornyezet a Rhinoceros 3D és annak Grasshopper almodulja, mely kiilondsen alkalmas
paraméteres vizsgalatokra. Az eljardsban a szabad paraméterek hatdsa, mint példaul a sugaras kiosztasu
szegmensek és a belsd gytir(ik szdma, a nyomott oszlopok hossza vagy az el6feszités mértéke konnyen vizs-
galhato, ami komplex viselkedésu térbeli tartoszerkezetek tervezésekor elengedhetetlen az optimalis szerke-
zeti kialakitashoz.
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1. BEVEZETES

A kébelkupoldk a térbeli kotélf6tartds szerkezetek és a tensegrity szerkezetek csoportjaba egya-
rant sorolhatok specidlis halozati felépitésiiknél fogva, ahol a tensegrity szerkesztési elvnek ko-
szonhetden az elemek terheléstdl fiiggetleniil, vagy csak huzderével, vagy csak nyomderével ter-
heltek. A szerkezetben taldlhaté nyomott elemek egymastdl fiiggetlenek, csak hizott elemekhez
csatlakoznak, és barmely két csomoépont kozott taldlhaté huzott elemeken keresztiili utvonal.
A kabelkupolak geometriai és topoldgiai kialakitdsa lehet6vé teszi az el6feszitést, amelynek so-
ran a szerkezet viselkedését kedvezden befolydsold sajatfesziiltség-rendszer hozhatd létre. Alkal-
mazasuk fobb elényei kozott gyakran emlitésre keriil a szerkezeti elemek olcsé ara, a csuklos
kapcsolatok egyszertisége, a kabelek tetszéleges hosszban valé gyarthatosaga és magas szildrd-
saga (Kollar 2000). A kabelkupola nagy fesztavolsagok lefedésére kiilonosen elényds szerkezeti
megoldast jelent kis 6nsulyanak koszonhetéen, ezért elGszeretettel alkalmazott példaul stadio-
nok tet6szerkezeteként. A fent emlitett elényok mellett azonban meg kell emliteni a szerkezet
szerelésének bonyolultsagat, valamint a kapcsolatok korrézids karosoddsanak veszélyét.

Statikai viselkedésiik legfontosabb jellemzéje a nagy elmozdulasokra val6 hajlam. Ennek leg-
f6bb oka, hogy az alkalmazott szerkezeti elemek jellemz6en nagyszilardsagt acélkdbelek. Ezek a
hagyomanyos szerkezeti acélokhoz képest ugyan lényegesen magasabb szilardsagi teherbirassal
rendelkeznek, ugyanakkor ehhez nem tarsulnak megnévekedett merevségi jellemzok, igy kedve-
z6tlen az elemek merevség/szilardsag aranya. Emiatt az anyagban rejlé szildrdsagi teherbiras ki-
haszndldsa nagy alakvaltozasokat, végeredményben nagy elmozduldsokat eredményez. Ezért a
szilardsag egy részét a szerkezet merevségének a novelésére forditjak el6feszités formajaban.
Ehhez jarul hozza tovabbd a csuklds csomdpontokban megjelend szogelfordulasok hatasa, mely
a szerkezeti mozgasokat tovabb noveli. A kiillonb6z6 teherelrendezésekhez jelentdsen eltérd ala-
kok tartozhatnak, igy a teher valtozasa jellemz6en nagy elmozdulasokat okoz. A teljesség igénye
nélkiil a nagy elmozduldsok tovébbi okai kozott szerepel a szerkezeti rendszer statikai és kine-
matikai osztélya.

A statikai és kinematikai osztaly szerint eléfeszités nélkili allapotban megkiillonboztetiink
alaktarto és alakjukat véltoztatd szerkezeteket. Egy alaktartd szerkezet eléfeszités nélkiil is képes
a terhek hordasara, az egyensulyi egyenletrendszernek az eredeti alakban is 1étezik legaldbb egy
megoldasa. Nem alaktartd szerkezetek esetén az egyensulyi egyenletek egy része ellentmondasra
vezet, ilyenek a statikailag talhatdrozott és kinematikailag hatarozatlan szerkezetek, ezeket me-
chanizmusoknak is nevezziik. Az ellenallas nélkiili elmozdulasok nagysaga alapjan beszélhetiink
infinitezimalis és véges mechanizmusokrol.

Az elmozdulasok nagysaganak csokkentésére a megfelel6 topoldgiai kialakitas mellett meg-
oldast nyujthat a szerkezet el6feszitése és leterhelése, amivel geometriai merevség adhaté a rend-
szernek. Eléfeszitéssel, melyhez a szerkezetek statikai hatarozatlansaga sziikséges, az infinitezi-
malis mechanizmusok merevitheték. Véges mechanizmusok feszitéssel nem merevithet6k,
ilyenkor megfelel6en valasztott leterhelés alkalmazhaté hasonlé célbdl. Fontos megjegyezni,
hogy ezek hatdsara tovabbra sem lesz alaktarté a szerkezet, valamint tovabbra is kialakulhatnak
nagy elmozdulasok, ugyanis a geometriai merevség altalaiban minimum egy nagysagrenddel ki-
sebb a szerkezet rugalmas merevségéhez képest. El6feszités alkalmazdsa esetén két fontos meg-
jegyzést kell tenni. Egyrészt a statikai hatarozatlansag fokszama alapvetéen befolyasolja a kivite-
lezhet8séget, a nagyfoku hatdrozatlansag érzékennyé teheti a szerkezetet a gydrtasi és szerelési
pontatlansagokra. Masrészt a szerkezetek el6feszitésének tervezésekor kiilon figyelmet kell fordi-
tani a nyomott elemek esetleges destabilizal6 hatasara, amibdl negativ kezdeti geometriai merev-
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ség szarmazhat. Ilyenkor a viselkedést leird er6-elmozdulas karakterisztika negativ kezdeti érin-
tével indul. Ebben az esetben a nyomderéknek az elmozduldsokat elésegité komponense
nagyobb, mint a huzderéknek az azt gatlé komponensei (Kollar 2000).

Az elmozdulasok hatdsat nem alaktartd szerkezetek esetén figyelembe kell venni, ugyanis
ezeknél el6feszitéssel sem teljesitheték az egyensulyi egyenletek a kiindulasi allapotban. Ez geo-
metriai értelemben nemlinedris szamitast eredményez. Alaktartd szerkezetek esetén az egyensu-
lyi egyenletek ugyan kielégitheték eredeti dllapotban, azonban a kotélszerkezetek deformacioi
jellemzben olyan tartomanyban vannak, ahol a linedris és nemlinedris szamitasok jelentésen el-
téré eredményt szolgaltatnak. Igy itt is célszer(i az elmozdulasok hatasinak figyelembevétele ma-
gasabb rend elméleten alapul analizis alkalmazasaval.

2. KABELKUPOLAK SZERKEZETI RENDSZERE

A kébelkupoldk topoldgidja alapjan kiillonb6zé kialakitdsok ismertek (1. dbra). A Geiger-féle ka-
belkupola (Geiger-Stefaniuk-Chen 1986) képviseli az egyik legelterjedtebb valtozatat a vizsgalt
szerkezeti rendszernek, mely statikailag egyszeresen, kinematikailag tobbszorosen hatarozatlan
(Pellegrino 1992). A rendszer infinitezimalis mechanizmus, ily médon merevitéséhez el6feszités
szitkséges, mely az egyszeres statikai hatdrozatlansidg miatt konnyen megvaldsithato. Szintén
gyakran alkalmazott kialakitds a Levy-féle kdbelkupola-rendszer (Levy-Castro 1992). A Gei-
ger-féle kialakitassal 6sszehasonlitva minden masodik belsé gytirt az eredeti helyzetéhez képest
elforgatasra kertiil, igy kétszer annyi sugdrirdnyt tartd- és feszitokabel taldlhato a szerkezetben,
mely jelentdsen nagyobb stabilitast biztosit. Ugyanakkor megemlitendd, hogy egyrészt a na-
gyobb kabelszam miatt fokozodik a szerkezeti csomdpontok bonyolultsiga, mely a szerkezet
Osszkoltségének egy jelentds részét adja, masrészt a magasabb foku statikai hatarozatlansag
a szerelési kényszerek hatdsat felerésiti, igy a szerkezet szerelhetdségét rontja. Ismert tipus még a

1. dbra. Geiger-féle (bal), Levy-féle (kozépsé) és Kiewitt-féle (jobb) topoldgiai kialakitas
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Kiewitt-féle topoldgiai kialakitas, ahol az egyes sugariranyban végigmend szegmensek kozott a
kozépponttol vald tavolsaggal aranyosan tovabbi kabelek és oszlopok taldlhatok. Ez a rendszer
a szerkezeti elemek egyenletesebb elosztasat eredményezi a feliilet mentén.

A kébelkupoldk 6 szerkezeti elemei a megtdmasztast a széleken biztositd nyomott perem-
gylird, a sugdriranyu szegmensek tarto- és feszit6kabelei, valamint a huzott kabelek kozotti kozel
fiiggoleges pozicidju oszlopok. Az egyes szegmenseket gytirdiranyu kabelek kotik ossze biztosit-
va azok egyiittdolgozasat, illetve a szerkezet globalis és az oszlopok lokalis stabilizalasat. Tobb-
féle megoldas létezik a szerkezet belsd részének lezarasara, ahol az egyes sugariranyu szegmen-
sek kapcsolatat biztositani kell. Ez torténhet egy, a szerkezet kozepén elhelyezett ,,lezar6 oszlop”
alkalmazasaval, merev magos kialakitdssal vagy gytlir(iiranya kabelek alkalmazdsaval. A harom
megoldas koziil az 1. dbrdn és a mintapéldakban is a harmadik szerepel.

Kébelkupoldk boritasanak kedvelt anyagai a kiillonb6zé ponyvaanyagok. A ponyvaszerkezet
feladata lehet a kupola szerkezeti elemei kozotti feliiletek 4thidaldsa és az ezen szerkezeti ele-
mekre torténé teherelosztas. A ponyvafedésnek nagy szerepe lehet a tartoszerkezetek nyomott,
hajlitott szerkezeti elemeinek merevitésében, stabilizalasaban is (Hegyi 2021). Kétélkupolak ese-
tén a fels6 oszlopcsomopontok horizontdlis merevsége jelentdsen novelhetd az erdjatékba be-
vont ponyvafedéssel (Kollar 2000). A ponyva és a kabelkupola egytittes alkalmazasaval el6allo
szerkezeti kialakitast a szakirodalom ,,hypar-tensegrity” néven ismeri. Ennek egyik legismertebb
formaja a korabbi atlantai Georgia Dome, ahol a tetd tartoszerkezetét egy Levy-féle kabelku-
pola-rendszer és annak felsd csomdpontjai kozé feszitett torznégyszog ponyvafeliiletek egyiitt
alkottdk (2. dbra).

2. dbra. Georgia Dome kabelkupola tetdszerkezete (fotok — Birdair)

3. KABELKUPOLA-RENDSZEREK STATIKAI SZAMITASA

A kotélszerkezetek és a ponyvaszerkezetek szamitdsa és az alkalmazhaté numerikus eljardsok a
lényegesen kiilonboz6 szerkezeti kialakitdsuk ellenére nagyban hasonlitanak egymashoz. Ezen
kijelentés dltalanossagban teljesiil mind a kotélfStartos vagy kotélracsostartds szerkezetek, mind
a térbeli viselkedésti egyrétegti kotélhalok esetében. El6bbi kialakitds ponyvaszerkezetekkel valo
rokonsaga alapvetéen a nagyszamu huzott elem alkalmazasabol adddik, ami miatt a szerkezeti
viselkedést a nagy elmozduldsok és a kabelek és ponyvak nyomasi ellendllasdanak hidnya miatti
geometriai és anyagi nemlinearitas jellemzi. K6télhalok esetében tovabbi hasonlésagot eredmé-
nyez a szerkezetek azonos statikai viselkedése, ami lehetévé teszi példdul ponyvaszerkezetek
kotélhalo modellel torténd vizsgalatat. Az emlitett szerkezeti rendszerekre egyarant jellemzd,
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hogy a geometriai és anyagi nemlinearitds miatt a statikai vizsgalathoz mindenképpen magasabb
rendd eljaras sziikséges.

A kotél- és ponyvaszerkezetek statikai vizsgalata Hincz (2000) és Gaspar-Hincz (2001) alap-
jan az alabbi Iépésekbdl 4ll:

1. elméleti alak szamitasa,

2. a szabasmintaterv elkészitése és a leszabasi hosszak meghatarozasa,

3. a szerelési alak meghatarozasa,

4. allapotvaltozas-vizsgalat.

Az elméleti alak szamitasa egy geometriai probléma, a kiindulasi feltételként felvett metszeterd-
vagy kotéleréeloszlashoz tartozoé egyensilyi alak meghatarozasat jelenti. A szerkezet el6feszitett,
de egyébként terheletlen elméleti alakja alapjan torténik a szerkezeti elemek fesziiltségmentes
hosszanak meghatérozasa. Ponyvaszerkezetek esetén ez jelenti az tigynevezett szabasmintaterv
elkészitését. A ponyvak szabasmintainak és a kabelek leszabasi hosszainak meghatarozasa soran
fontos a zsugoritds, a kompenzaci6 alkalmazasa. A fesziiltségmentes szabasi méreteket mindig
kisebbre kell felvenni az elméleti alakhoz tartozé méreteknél. Az egyes beépitett elemek az el6fe-
szités hatdsara érik el a kivant szerkezeti méretet. Megjegyzendd, hogy rudszerkezetek elméleti
és szerelési alakja a numerikus modellezés soran rendszerint megegyezik egymassal, utobbinak
ponyvaszerkezetek esetén van jelentdsége, ahol az anyag anizotropidja és a fesziiltségmentes mé-
retek meghatarozasi mddja miatt a kiszabott csikokbol nem kaphat vissza pontosan az elméleti
alak. Az allapotvaltozas-vizsgalat a kiils6 terhek, jellemzden meteoroldgiai és hasznos terhek ha-
tasat vizsgdlja. Itt fontos megjegyezni, hogy a nemlinedris viselkedésbél fakaddan a szuperpozi-
ci6 elve az egyes teherkombinaciok szamitasakor nem alkalmazhato.

A térbeli szerkezeti jelleg és a tobblépcsds szamitas miatt tervezés soran a végleges kialakitas
altaldban a teljes folyamat tobbszori elvégzését igényli. Ezt a folyamatot a Rhinoceros 3D és
Grasshopper alkalmazasa, valamint a kidolgozott paraméteres eljaras nagyban el6segiti. Tovabbi
fontos megjegyzés, hogy a szerkezetek alakkeresése, valamint ponyvaszerkezetek esetén a sza-
basminta elkészitése hagyomdnyos tartdszerkezeti vizsgalatra szant szoftverekkel 4ltalaban nem
végezhet6 el kozvetleniil.

A szamitasi eljarasok koziil az erdintenzitds-modszer (Schek 1974), illetve a dinamikus ella-
zitds nevi eljaras (Day 1965; Barnes 1988; Barnes 1999) széles korben alkalmazott azok viszony-
lag egyszerli programozhatdsaga miatt. E16bbi jellemzéen kotélhalok és ponyvaszerkezetek alak-
keresésére szolgald eljaras, mig utdbbi a teljes szamitas elvégzésére alkalmas, harmadrendd
elméleten alapulé mddszer. A parametrikus vizsgalatok céljara dltalunk kidolgozott eljaras, mely
a tovabbi szamitasok alapjat képezi, a dinamikus ellazitds mdédszerén alapul.

A tervezési gyakorlatban elterjedt kereskedelmi szoftverek jellemzden a nemlinedris végese-
lemes mddszerre épiilnek, mely masodrendi elméleten alapulé eljaras. Ennek alkalmazasakor a
geometriai egyenletekben alkalmazott kozelitésekt6l fiiggden jelentds kiilonbségek adddhatnak
a megoldas pontossagaban, igy az eljaras kivalasztasa nagy koriiltekintést igényel. A tanulma-
nyozott szerkezeti rendszer nemlinedaris vizsgalatdra alkalmas kereskedelmi végeselemes szoftve-
rek kozé sorolhat6 példaul a Dlubal, a Larsa, illetve az Ansys. A végeselem-mddszer alkalmaza-
sanak nagy el6nye, hogy a nagy elmozdulasokat végz8 ponyva- és kotélszerkezetek, valamint a
kapcsol6dd nyomott, hajlitott szerkezeti elemek, példaul ivtartok, peremtarték vizsgalata egy-
idejlileg konnyen végrehajthato. Ezzel szemben a dinamikus ellazitas a hajlitott elemek vizsgala-
tat nem teszi kozvetleniil lehet6vé, ilyen elemek modellezésére egy egyenértékii racsostarté mo-
dell alkalmazasa nyujthat példaul megoldast (Hegyi 2021).
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4. DINAMIKUS ELLAZITAS

A dinamikus ellazitas nevii eljaras a statikus egyensulyi helyzet meghatdrozasara szolgalé dina-
mikai mddszer, melyet els6ként atomerémii-reaktorok nyomadstarté edényeinek vizsgélatara al-
kalmaztak (Day 1965). Az eljaras els6 megjelenésekor nagyban hasonlitott a dinamikai vizsgéla-
tokra napjainkban széles korben elterjedt time history analizishez, ahol a szerkezet terheletlen
allapotabdl kiindulva vizsgaljuk az el6irt terhek hatdsat. A f6 kiilonbség, hogy a dinamikus ella-
zitasban alkalmazott terhek statikusak. A Day altal bevezetett mdodszer célja altaldnos terhelésti
és igénybevétell szerkezetek vizsgdlata volt. Kizarolag hizott-nyomott rud- és membranelemek-
bél allo, tetszdleges topoldgiaju szerkezetek vizsgalatdra az eljaras egy specidlis valtozata ismert
(Barnes 1988, 1999).

A dinamikus ellazitds kotél- és ponyvaszerkezetekre alkalmazhato véltozata egy fokozatosan
kozelitd eljards, ahol valamilyen célszertien valasztott kezdeti alakbdl indulva, az eléirt statikus
terheknek és az eléfeszitésnek megfelelden keressiik a szerkezet egyensulyi allapotat. Az eljaras-
ban elegend a csomdponti szabadsagfokok mozgasegyenleteit felirni és megoldani minden ite-
récios lépésben, és nincs szitkség a szerkezet globalis merevségi matrixanak el6allitasara, ami
leegyszerusiti a mddszer programozasat és gyorsithatja a szamitast. Mivel az egyediili meghata-
rozand¢ allapot a statikus terhek alatti egyensulyi helyzet, a pontos csillapitdsi matrix alkalmaza-
sa sem sziitkséges a vizsgdlat végrehajtasahoz. Tovabbi elény, hogy lehet6ség van a csillapitdsi
matrix teljes elhagyasara az ugynevezett kinetikai csillapitds alkalmazasaval (Cundall 1976),
amivel szintén jelentds szamitasi kapacitasigényt lehet megsporolni. A médszer harmadrendben
pontos eljarast jelent, alkalmas a vizsgalt szerkezetek nagy elmozduldsainak pontos nyomon koé-
vetésére.

A szamitas 1épéseinek bemutatasakor egy tetszdleges E-tengely mentén irjuk fel a mozgas-
egyenleteket. A szamitas lépései egy id6lépésen beliil:

1. normaligénybevételek és kiilsé terhek csomodpontokra redukalasa

2. csomdponti gyorsuldsok meghatarozasa

3. csomodponti sebességek szamitasa

cres

A csomoponti terhek a teherelemzés utan ismertek. A normaler6k meghatdrozasa utén az ele-
mek iranyvektora meghatarozhaté a vég- és kezdépontba mutatd helyvektorok kiilonbségének
hosszal valé normaldsaval. Ezutdn a normalerévektorok komponensekre bontdsa szintén elemi
ismeretek szerint elvégezhetd:

§i—¢&

Ne = N * T Keudtis @

ahol i a kezdépont, j a végpont sorszdma, N az adott elem normélereje, [ pedig az elem
adott id6lépésben mért hossza.

A csomoponti terhekbdl Newton I1. torvénye alapjan szamitjuk a gyorsulasokat, melyek érté-

ke az egyes id6lépésekben allandonak tekintett:
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¢
ahol @it az ijelti csomdpont E-tengely irdnyu gyorsuldsa a ¢ idépillanatban, R L-tg a csomopontra
hat6 &-tengely irdnyu kiegyensulyozatlan csomdponti erd, m; az i jeldi csomépont tomege.

A gyorsulasok és sebességek kozotti kapcsolat kifejezésére az els6 derivaltak véges differencia
kozelitését alkalmazzuk. Ezek alapjan egy adott id6lépésben a gyorsulds az intervallum felezd-
pontokban szdamolt sebességekkel az alabbi mdédon fejezhetd ki:

e+4E A
2 2
V. — V.
af = v = ——— "
g = Yig T At ’ (3)
ST
ahol Vit~ , Vit~ azijeli csomépont sebessége két egymast koveté intervallum felezSpontja-

ban. Ennek dtrendezésével adddik az 4j intervallumban a sebesség:
At At At
t+5 t-> t-5 At
2 _ 2 t _ 2 .2 pt
Ve © = Vg + agg * At = Ve + - * Rl-z (4)
Az intervallumok végi koordinatak az intervallum eleji koordinatak és az id6lépéseken beliili
atlagsebességek alapjan szamithatdk:

At

t+5
2 % At (5)

t+At _ rt-At
i - fi + Uig
ahol &F74L, EEHA% 4z intervallum elején és végén mért koordinita.

Egy adott id6lépés végén tehat ismertek a csomdpontok 1j koordinatai, ezekbdl a kovetkezo
id6lépésben a fenti folyamat tjra végrehajthaté mindaddig, amig el nem érjitk az egyensulyi
helyzetet, ami a numerikus szamitasra val6 tekintettel egy adott hibahatar alatti maximalis ki-
egyenstlyozatlan csomdponti terhet jelent. Ennek a szerkezeti elemekben fellép6 igénybevételek
és a kiilsd terhek nagysaganal tobb nagysagrenddel kisebbnek kell lennie.

Az egyenstlyi helyzethez val6 konvergenciahoz sziikséges csillapitas felvételére két lehet6ség
adodik. Alkalmazhat viszkozus, sebességgel aranyos csillapitds a csomdpontok mozgasanak
kontrolldlasahoz, ami azonban nagy szabadsagfoku szerkezetek esetén a csillapitdsi matrix el6-
allitasa miatt jelentés mértékben novelheti a szdmitasi igényt. Ennek kikiiszobolésére alkalmaz-
haté az tgynevezett kinetikus csillapitas, ahol a szerkezet mozgasat a teljes rendszer mozgasi
energidjanak lokalis maximumainal megallitjuk, majd ebbdl a helyzetbdl zérus kezdGsebeséggel
inditjuk djra.

A dinamikus ellazitas 6 1épései kabelkupoldk szamitasa esetén:

1. kiinduldsi geometria felvétele a tervezés/szamitas aktualis fazisanak megfelelden,

2. amennyiben vannak, akkor a kiils6 terhek meghatarozasa,

3. a szerkezeti elemekben ébredd normaligénybevételek meghatarozasa a csomopontok aktu-
alis koordinatai alapjan,

4. kiegyensulyozatlan csomoéponti terhek meghatarozasa a kiils6 terhek és normalerdk cso-
mopontokra redukalasaval,
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5. csomdponti gyorsulds- és sebességvektorok meghatdrozasa, a sebességek ismeretében a
teljes szerkezet mozgasi energidjanak szamitdsa,

6. ha a mozgasi energia csokken az el8z¢ iteracids 1épéshez képest, akkor a kinetikus csillapi-
tasnak megfeleléen a csomdpontok mozgasanak megallitasa,

7. ha a mozgasi energia n6, akkor a csomoépontok Uj poziciéjanak meghatdrozasa

8. 3-7. lépések ismétlése, amig a szerkezet el nem éri a statikus egyensulyi helyzetét, azaz a
kiegyenstlyozatlan csomdponti terhek adott hibahatarnal kisebbek nem lesznek.

A tervezés egyes fazisainak els6 lépése a kiindulasi alak felvétele, ez az allapotvaltozas-vizsgalat
esetén példaul a szerkezet szerelési alakja. Az alakkeresés sordn hasznalt kiindulasi geometria
kivan némi kortltekintést. Ez ponyvaszerkezetek esetén csaknem tetszélegesen megtehetd, ahol
az elméleti alak rendszerint ismeretlen a szamitds elején. Egy altalunk felvett metszeteré-elosz-
lashoz tartozé alakot keresiink, az alakkeresés soran nem vessziik figyelembe a szerkezet defor-
macidinak hatdsat a bels6 er6k szamitdsakor, végig a felvett eréeloszlast irjuk el6 az elemekben.
Ezzel ellentétben a kabelkupola-szerkezetek elméleti alakjanak jellege ismert, egy hatdrozott
geometriai kialakitdst szeretnénk az alakkeresés végén visszakapni. Igy a kiindulasi allapot felvé-
tele soran a kivant alakot megkozelité geometriat vesziink fel. Az alakkeresés soran a szerkezeti
elemeknek csak egy részében irunk eld feszitGerét, a tobbi elemben a deformaciok alapjan, a ki-
induldsi allapot fesziiltségmentes hosszait alapul véve hatdrozzuk meg az igénybevételeket.

5. MODELLVALIDACIO

A dinamikus ellazitas kotélszerkezetek és ponyvaszerkezetek vizsgilatira régota alkalmazott,
széles korben elterjedt és validalt modszer. Az altalunk a vizsgalat céljara létrehozott eljaras he-
lyességének és kabelkupolak szamitasara valé alkalmassaganak igazolasara a validaciot (Pellegrino
1992) kisérleti eredményei alapjan végeztiik el, mely egy Geiger-féle kdbelkupola egyszeriisitett,
kisléptékd fizikai modelljén végzett eredményeket kozol (3. dbra). A megépiilt fizikai modell
jelent6sen kisebb méretekkel és kevesebb elemszammal rendelkezett a valds szerkezetekhez
képest, ugyanakkor az 0sszes jellemzé szerkezeti elemtipus megtalalhaté benne, ily médon jol
tikrozi a valds szerkezeti viselkedést, reprezentativnak tekinthetd.

fizikai modell szerkezeti elemei
és az elemek leszabasi hossza

0.65P 4 kabel

|
™ | 4. kabel
- | Ly =454 mm
|
| =236 mm
5. kabel 4.csp
I Ly =454 mm ; . E
m 7 7 P& L=362mm [Lo=320mm S
I Eicsp ”
|
| 6. kabel 3 csp Lo=236mm
| Ly =917 mm

862,5 mm

3. dbra. 2 gylr(ibdl és 4 szegmensbdl all6 kicsinyitett kabelkupola modellje
(oszlopszelvények: 6 mm-es kdracélok, a kdbelek szelvénye: 0,42 mm-es zongorahtr)
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A numerikus és a fizikai modell el6feszitett allapotaban az 1. tdbldzat szerinti kédbeler6k mii-
kodtek. A valés modellel egyezd szerelési alak eléallitasahoz az egyes elemekben miikodé pon-
tos igénybevételek ismerete volna sziikséges, melyek azonban az emlitett cikkben csak egészre
kerekitett értékként voltak megadva. Emiatt a (Pellegrino 1992) altal megadott geometria az
alakkeresés elején kiindulasi alakként kertilt felvételre. Mivel a tensegrity kupolak kiinduldsi és
szerelési alakja a kordbbiaknak megfelel6en kellden kozel esik egymashoz, igy ez a kozelités nem
befolyasolta jelentdsen a modell viselkedését. Az ezzel a feltétellel meghatarozott szerelési alak
kertilt a vizsgalat tovabbi szakaszaban terhelésre a megadott kiils6 erkkel.

A numerikus modell szerelési alakjanak meghatarozasakor a gytrtiranyu 4., 5. és 6. jel(i ka-
belekben az 1. tdbldzat szerinti allandé nagysagu feszitderdket irtuk el6 a szamitas minden egyes
iterdcios 1épésében a kabelek alakvaltozasatdl fiiggetleniil. A tobbi kabelben rugalmas alapon
szamoltuk az igénybevételeket a kiinduldsi alak hosszait fesziiltségmentes hosszaknak tekintve.
A szerelési alak meghatdrozasa utdn a feszitGelemek leszabdsi hosszai szintén meghatarozhatok
az el6irt feszitderdk, a terhelt hosszak és az elemek normalmerevsége alapjan.

1. tabldzat. Eléfeszités hatdsara kialakuld kdbelerck a fizikai modell és a numerikus modell alapjan

Kabelek Sorszdm Eldfeszités kabelerdinek értékei [N]
valos modell numerikus modell
felsé sugdrirdnyii belsé 0. 49, 49, 48, 48 52
felsé sugdrirdnyii perem 2. 103, 104, 100, 100 103
alsé sugdrirdnyii belsé I 51, 52, 50, 50 52
alsé sugdriranyi perem 3. 100, 101, 99, 97 99
belsé gytiriiiranyii felsd 4. 33,32, 31, 33 33
belsé gyfiriiirdnyi alsé 5. 32,32,32,32 33
kiilsé gyftiriiiranyti alsé 6. 60, 60, 60, 63 62,5

A validacié egyrészt egy szimmetrikus teherelrendezés figyelembevételével tortént, ahol a
bels6 gytirti alsé csomodpontjai voltak terhelve 2 N-os teherlépcsékben 40 N-ig. Masrészt egy
masodik teherelrendezésben a belsd gytirii egyetlen alsé csomdpontja volt terhelt 4 N-os teher-
lépcsékben szintén 40 N-ig, mely hatdsdra a szerkezet egyes mechanizmusainak megfelel6 nyu-
lasmentes deformaciok is jelentkeztek lényegesen nagyobb elmozdulasokat okozva.

Osszehasonlitva a fizikai és a numerikus modell eredményeit jé egyezés lathaté mind az A1-
A3 grafikonok jellegében, mind az értékekben. Az eltéréseket a 2. és 3. tdbldzatban kozoltik.
(Mivel a valés modellre vonatkozo erdk csak egészre kerekitve alltak rendelkezésre, a numerikus
eredményeket is egészre kerekitve adtuk meg a tablazatban.) Az eredmények alapjan a numeri-
kus modell megfelelden irja le a szerkezet viselkedését, igy a tovabbiakban bemutatdsra keriilé
parametrikus vizsgalatok elvégzésére alkalmazhat az eljaras.

Unauthenticated | Downloaded 08/22/24 12:21 PM UTC



376

Epités - Epitészettudomany 51 (2023) 3-4, 367-396

eltolédas [mm]
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Al grafikon. A fizikai és a numerikus modell csoméponti elmozduldsai szimmetrikus terhelés esetén
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0. csomdpont eltoldédasai aszimmetrikus teherre
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— — vizszintes kisérlet —4— vizszintes numerikus

- flggbleges kisérlet ~ —@— fliggleges numerikus

A2. grafikon. A fizikai és a numerikus modell eltolodasai a 0. csomépontban aszimmetrikus teher esetén
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Kabelerék szimmetrikus teherre
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A3. grafikon. Kébeler6k alakulasa szimmetrikus és aszimmetrikus terhelésre
a fizikai és a numerikus modell esetén

Unauthenticated | Downloaded 08/22/24 12:21 PM UTC



378 Epités - Epitészettudomany 51 (2023) 3-4, 367-396
2. tablazat. Eredmények a valos és a numerikus modell esetén szimmetrikus terhelésre
38 N-os teherszint esetén
Vizsgalt 0. csp 2. csp 4. kabel 5. kdbel 6. kdbel
mennyiség fiiggdleges fiiggbleges hiizéeré hiizéerd hiizéeré
eltolédds [mm] | eltolédds [mm] [N] [N] [N]
fizikai -9,0 -3,8 0 56 108
numerikus -84 -3,7 0 53 99
eltérés -6,2% -3,2% 0,0% -5,5% -8,6%
3. tdbldzat. Eredmények a valds és a numerikus modell esetén aszimmetrikus terhelésre
Vizsgalt 0. csp 2. csp 4. kdbel 5. kdbel 6. kdbel
mennyiség fiiggdleges fiiggdleges hiizderé hiizéeré hiizderé
eltolédds [mm] | eltolédds [mm] [N] [N] [N]
fizikai -40,0 -21,0 31 45 90
numerikus -43,5 -19,1 34 47 87
eltérés 87% -9,0% 7,9% 4,5% -3,6%

Erdemes ezen a ponton dsszehasonlitani a szimmetrikus és az aszimmetrikus terheléshez
tartozo figgoleges eltolodasok maximalis értékeit. Aszimmetrikus esetben a maximalis eltolodas
tobb mint négyszerese a szimmetrikus teheresethez tartozo értékeknek, annak ellenére, hogy az
Osszteher csupan a negyede a szimmetrikus tehernek. Ez az adott terhelés soran bekovetkez
nyulasmentes alakvaltozasok hatdsanak koszonhetd, és hangstlyozza a parcidlis leterhelés vizs-
galatanak fontossagat tervezési feladatok soran.

6. A VIZSGALT SZERKEZETEK BEMUTATASA

A numerikus modell létrehozasa és validcidja utdn tensegrity kupolak parametrikus vizsgalatat
végeztiik el. A programban a szerkezet topoldgiai, geometriai és merevségi paraméterei a szami-
tas el6tt megadhatok, azok valtoztatasaval a paraméteres vizsgalatokhoz tartozé nagyszamau fut-
tatds egyszertien elvégezhetd. A vizsgalhat6 f6bb paraméterek a kabelkupola dtmérdje, a sugar-
irdnyu szegmensek és a gy(irik szama, a szélsé oszlopok magassaga, az oszlopmagassagok ara-
nya, a szerkezeti elemek normalmerevsége, a megfeszitett kabelek szama és poziciodja, valamint a
feszitGer8k nagysaga.

A vizsgalt szerkezet 8 szegmensbdl és 2 gytir(ibdl all, atmérdje 50 m. A szamitas soran 1 kN/m?
intenzitasu, alaprajzi értelemben egyenletesen és féloldalasan megoszl6 feliileti terheket vettiink
figyelembe. A vizsgalt konfiguraciokban a kabelkupola fels6 csomoépontjai voltak terhelve, a
megoszl6 teherbdl szarmazé koncentralt erék az egyes csomoépontokhoz tartozé terhelési mezdk
alapjan lettek meghatdrozva.
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A kivitelezés soran logikusnak tlinik csupan a tdmaszokhoz kapcsolédé sugarirdanyu kabelek
feszitése, igy a szerkezet tobbi része kényszerek nélkiil osszeszerelhet6 és mozgathatd, fesziteni
csak a tartoszerkezet szerelésének utolsd fazisaban sziikséges. A korszimmetrikus kialakitasra
valé tekintettel az egyes szegmensek azonos pozicioju felsé feszitékabeleiben azonos nagysagu
elofeszitést alkalmaztunk, és az emlitett kdbelek a szamitas elején egyszerre keriiltek megfeszi-
tésre. A tobbi elemben rugalmas alapon szamoltuk az igénybevételeket az alakkeresés soran.
A szerkezet egy jellemz6 szegmensét, a szerkezeti elemek leszabasi hosszat és az alkalmazott

szelvényeket az 4. dbra mutatja.

yek és |

‘, N k 0. kabel
| 2020
—_ L, = 10365 mm

4. kabel

Ly =3827 mm }
| 2.¢sp 2 kabel
4220
| Lo = 10301 mm
géaobel | 1 csp 4. csp

3.csp L= 10440 mm

25m

4. dbra. 2 gylr(ibol és 8 szegmensbdl 4lld, 50 m atmérdju Geiger-féle kabelkupola modellje

A vizsgalt szerkezet kabel- és oszlopelemeinek normalmerevségét tigy hataroztuk meg, hogy
azok a terhelés nagysagaval Gsszhangban egy redlis szerkezeti kialakitast eredményezzenek.
A szerkezeti elemek kozelité méretfelvétele a kdbelek huzasi és az oszlopok kihajlasi ellenalla-
sanak figyelembevételével tortént az alkalmazott egyenletesen megoszlé 1 kN/m? nagysagu
terhelésre. Fontos kiemelni, hogy tartdszerkezeti szempontbol nem a szabvanyos méretezési
eljarasnak megfelel¢ kialakitasokat vizsgaltunk. Ez a figyelembe vett terhelési tipusok és teherel-
rendezések szamabdl is kovetkezett, szélteher hatdsat példaul nem vizsgaltuk, illetve hasznal-
hatdsagi hatdrallapotban sem ellendriztitk a szerkezetet. A szerkezeti elemek kozelité méret-
felvétele azonban nem befolydsolta a szerkezeti viselkedésrél levonhato altalanos tapasztalatokat.

A tovabbiakban részletesen vizsgéltuk az eléfeszités, valamint az oszlopok magassaganak a
hatésat a szerkezet globdlis merevségére. Emellett egy adott konfiguraciéban az eré-elmozdulas
karakterisztika is meghatarozasra keriilt totélis és parcidlis teherelrendezés alatt.

7. A PARAMETRIKUS VIZSGALATOK BEMUTATASA

7.1 Totalis teher

7.1.1 Az eléfeszités hatasa

Az eléz6ekben leirtaknak megfeleléen a vizsgalatok sordn az alakkereséskor a peremhez csatla-
kozé sugdriranyu kabelek koziil a felsd elemek keriiltek egyidében megfeszitésre 50 kN-t6l 600

kN-ig, 50 kN-os lépcsékben. Az igy 1étrej6vo, azonos jellegi, de eltéré elméleti alakokban az
egyes kabel- és oszloper6k aranyosak, mivel ezen sajatfesziiltség-rendszerek nem fiiggetlenek
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egymastol. Az el6feszités fiiggvényében az egyes szerkezeti elemekben kialakuld igénybevételek
nagysaga, valamint az alsé csomdpontok fiiggbleges és vizszintes eltolodasai a B1-B2. grafikono-
kon lathatok.

Kabelerék terhelés hatasara
1200
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B1. grafikon. Totélteher esetén fellép6 kabel- és oszloperdk az el6feszités fiiggvényében

Unauthenticated | Downloaded 08/22/24 12:21 PM UTC



Epités - Epitészettudomany 51 (2023) 3-4, 367-396 381

Eltolédasok

-100

-200

-300

-400

eltolodas [mm)]

-500

-600

-700

el6feszités [kN]

—8—0. csp fliggbleges —e—0. csp vizszintes

—a—2. csp fliggbleges 2. csp vizszintes

B2. grafikon. Csomoéponti eltolodasok az el6feszités fiiggvényében

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a szerkezet viselkedése két kozel linedris tartomanyra
tagolodik, melyek kozott a vizsgalt esetben 300 kN koriili eléfeszités jelenti a hatdrvonalat. Ennél
kisebb el6feszités esetén a belsd gytri felsd, 4. sorszamu kabelei teljesen elernyednek, mig a 0.
sorszamu felsé feszit6kabelekben a tobbi dolgozd kabelhez képest jelentdsen kisebb huzderd éb-
red. A 0. jelii kabelben fellép6 kis huzderéb6l szarmazé geometriai merevség biztositja egyediil
az oszlopok felsé csomodpontjanak gyurilirdnyd merevségét, igy az nagy jelent6séggel bir az
egyensulyi helyzet stabilitisa szempontjabol. Kis elofeszités esetén (koriilbelill 325 kN nagysagu
el6feszité erd alatt) az allapotvaltozas-vizsgalat végén kozel azonos az erGeloszlas az egyes ele-
mekben az el6feszités mértékétdl fiiggetleniil. Megfelelden nagy eléfeszités esetén (koriilbeliil
325 kN nagysagu el6feszité erd felett) minden kabel huzott marad a terhelt szerkezetben, és az
el6feszitéstdl kozel linedrisan fiiggd igénybevételeket kapunk.

A kabelek elernyedésének oka a szerkezet csomopontjainak lefele torténé eltolddasa, vala-
mint az oszlopok befele délése, melyek a felsé kabelek hosszanak csokkenését eredményezik.
Egy bizonyos ponton egyes fels6 kabelek széls6 csomdpontjainak tavolsaga elérheti a leszabasi
hosszt, majd az ald csokkenhet, innentdl nem keletkezik benniik huzderd. A belsé gytirt felsd,
4. sorszamu kébelei kis feszitder6 esetén teher hatdsara meglazulnak. A 0. sorszamu sugériranya
kabelek a folyamat soran nem valnak teljesen ernyedtté, a legkisebb huzder6 értéke 1 kN koriili.
Ennek oka, hogy az oszlopok a belsé csomdpontokban befelé délnek, igy azok nyomoerejének
vizszintes irdnyu komponensét ekkora kabeleré egyensulyozza. A kordbbiaknak megfelel6en az
ezen kabelekben fellépd hizoerd nagy jelentGséggel bir a felsé csomopontok stabilizéldsa szem-
pontjabol.

Az elbfeszités 50 kN-rél 600 kN-ra torténd novelésével a legnagyobb eltolodasok értéke ko-
rilbeliil 70%-kal csokkenthetd, igy a szerkezet megfeleld el6feszitése a lehajlasok korlatozasa
szempontjabol alapvetd fontossagl. Azonban az eredmények alapjan az is latszik, hogy abban az

Unauthenticated | Downloaded 08/22/24 12:21 PM UTC



382 Epités - Epitészettudomany 51 (2023) 3-4, 367-396

esetben, ha a szerkezetben alkalmazott el6feszitésnek koszonhetden nem tapasztalhatd egyetlen
kabel elernyedése sem (a konkrét esetben korilbeliil 325 kN felett), akkor az el6feszités tovabbi
novelése nem javitja szimottevéen a szerkezet globalis merevségét.

A kabelek elernyedésének folyamata a szerkezet erd-elmozdulas karakterisztikajanak vizsga-
lata soran a késGbbiekben részletesen is bemutatasra kerdl.

7.1.2 Az oszlopmagassag hatasanak vizsgalata

A vizsgalatok soran az eddigi 2 gylir(ibdl és 8 szegmensbdl allo kialakitast vettiik alapul, és a
kiilsé oszlopok méretét kezeltiik valtozo paraméterként 4 m-t6l 7 m-ig valtoztatva a magassagot
0,25 m-es lépcsékben. A belsé és kiilsé oszlop magassaganak aranyat 1:1,1-re vettiik fel, igy min-
den Iépésben ennek megfelel6en valtozott a belsé oszlop mérete. Az oszlopmagassag hatdsat az
elofeszités paraméteres vizsgalatanak eredményei alapjan olyan konfiguracioban vizsgaltuk, ahol
minden szerkezeti elem dolgozé marad az dllapotvaltozas-vizsgalat végén. Ezt a feszitGkabelek
500 kN-os elofeszitése minden vizsgalt geometria esetén biztositja. Az egyes kialakitasokban
a csomopontok elmozduldsait, valamint az egyes kdbel- és oszloperéket hasonlitottuk ossze.
Az eredményeket a C1-C2. grafikonok mutatjak.

Az eredmények alapjan nemlinedris kapcsolat tapasztalhaté a lehajlasok értéke és az oszlop-
magassag kozott, kiilonos tekintettel a fiigg6leges eltolodasokra. A kabel- és oszloperdk vizsgala-
ta alapjan az oszlopmagassag az igénybevételek értékét kevésbé befolyasolja, a vizsgélt esetben az
oszlopmagassag novelésének hatdsara a legnagyobb igénybevételekben mintegy 10%-os csokke-
nés figyelheté meg.

Az eltolodasokat vizsgalva elmondhatd, hogy az oszlopok hosszanak novelése a lehajlasokat
eredményesen csokkenti a szerkezet ,,hatékony magassaganak” a novelésével, ugyanakkor tekin-
tettel kell lenni az oszlopok hosszanak novekedése miatt lecsokkent elemszinti kihajlasi ellenal-
lasra, mely nagyobb keresztmetszet alkalmazasat teheti sziikségessé. Az anyagfelhasznalas tekin-
tetében a szerkezet optimélis kialakitdsanak meghatarozasa, kiilondsen tervezési feladatok soran,
roppant fontos szempont. Itt érdemes megjegyezni, hogy szerkezetoptimalds soran a nemlined-
ris mechanikai viselkedés miatt a feladat célfiiggvénye és feltételi egyenletrendszere is er8sen
nemlinedris, igy a feltételes szélsGérték-feladat megoldasa sok esetben jelentds szamitasigényti
problémakra vezet (Masic, Skelton és Gill 2006).

Valos tervezés soran a szerkezet méreteinek meghatdrozasakor tovabba figyelemmel kell len-
ni az épitészeti szempontokra, a magassag esztétikai és funkcionalis szempontbdl elfogadhatd
mérettartomdnydra.

7.1.3 Er6-elmozdulas karakterisztika

Kébelkupoldk viselkedését jellemz0 eré-elmozdulds gorbék 1épcsés terhelésre a D1-D3. grafiko-
nokon lathatok 150 kN-os és 400 kN-os el6feszités esetén, melyeket a 4. dbrdn lathatd szerkeze-
ten hataroztunk meg. EI6bbi kis el6feszitésnél a felsé kabelek elernyedése jelentkezik a terhelési
folyamat soran, mig az utobbi el6feszités ezt megakaddlyozza, biztositva a teljes folyamat alatt
minden kabel hatékony részvételét a teherviselésben.

Az eredmények alapjan az egyes kabelek elernyedése és azok globalis merevségi matrixbol
valo kiesése jelents merevségcsokkenést eredményez, aminek koszonhetéen a szerkezet egy uj
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Sugdriranyu eltolédasok az oszlopmagassag flggvényében
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Cl. grafikon. Csomdpontok sugariranyu (fent) és fiiggéleges (lent) eltolddasai
az oszlopmagassag fliggvényében
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C2. grafikon. Sugériranyu kébelerdk (fent), valamint gydrtirdnyu kabelerdk és oszloperdk (lent)
alakuldsa egy szegmens esetén totalis leterhelés hatdsara az oszlopmagassag fiiggvényében
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statikai vazzal, kevesebb huzott kabellel miikodik a tovabbi terhek alatt. A viselkedés szakaszon-
ként linedrisnak latszik a diagramok alapjan. Részletesen megvizsgalva a folyamatot elmond-
hato, hogy a szerkezet lehajldsa soran az egyes csomépontok fiiggéleges és vizszintes eltolodast is
szenvednek, ami az egyes kabelek huzderdinek fiiggéleges komponenseit nemlinedris médon
véltoztatja a lehajlas fiiggvényében.

A terhelés kezdeti szakaszan, amig minden kabel huzott marad, a belsé gytir( alsé csomé-
pontjaiba befutd 0. jelti oszlopok, valamint sugdriranyu 1. jeld tarto- és 5. jeli als6 gytriikabelek
igénybevételei nem valtoznak jelent6s mértékben. A tapasztalat az 1. jeldi tartokabel esetén ellent-
mond annak a szemléletnek, miszerint az als6 kabelek hossza a szerkezet lehajldsa miatt névek-
szik. A jelenség magyarazata az oszlopok befele torténé megddlése, aminek hatasara a kabelek
végpontjai kozelednek egymashoz. A két hatds kozel azonos mértékd, de ellentétes értelm.

A 0. és 2. sorszamu sugariranyu felsé kabelekben, valamint a 4. jelii gytrtiranya felsé kabel-
ben a terhelés soran csokken a huzderd értéke, és egy bizonyos ponton a 4. sorszamu kabelek
meglazulnak, ezutdn a szerkezet egy j statikai vazzal, csokkent globalis merevséggel mikodik
tovabb. A 0. sorszamu bels6 feszitokabel nem valik teljesen lazava, ennek oka, hogy az oszlopok
kozéppont iranydba torténd beddlése miatt sziikséges egy minimalis hizéerd a felsé csomopon-
tok egyensulyahoz. Ezen huzder6bél szarmazo geometriai merevségnek nagy jelentésége van az
emlitett csomdpont stabilizalasa szempontjabol, enélkiil ugyanis a merevség sugdar- és gytri-
iranyban is megsztinne. A 2. jeldi kiils6 feszit6kabel a bels6é kabelek elernyedése utan ujbol
bekapcsolddik a novekvé terhek viselésébe. A fent emlitett folyamatot illusztralja az 5. dbra 150
kN-os eléfeszités esetén.

Fugg6leges eltolddasok a terhelés nagysaganak fliggvényében
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D1. grafikon. Eltolodésok az allapotvéltozas-vizsgalat teherlépcsdiben két eltérd el6feszités esetén
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D2. grafikon. Sugar- és gytrdiranyt kabelerSk a terhelés nagysaganak fiiggvényében
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Oszloperdk a terhelés nagysaganak fuggvényében
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D3. grafikon. Oszloperdk a terhelés nagysaganak fiiggvényében
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5. dbra. Bels6 gytirikabelek meglazulasanak folyamata totalis leterhelés alatt
(fekete és F, — el6feszitett szerkezet alakja és ereloszlasa, sziirke — koztes allapot,
piros és F, — terhelt szerkezet alakja és er6eloszlasa)
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A kiilonb6zé nagysagu eldfeszitésekhez tartozd eltolédasokat Osszehasonlitva megallapit-
hato, hogy amig egyetlen kabel sem lazul meg, addig az el6feszités novelésének viszonylag kicsi a
hatdsa az elmozduldsokra. Ez alatdmasztja azt az dltalanos tapasztalatot, miszerint a szerkezetek
megfeszitésébdl szarmazo geometriai merevség jelentésen kisebb a szerkezet rugalmas merevsé-
génél, igy az kozvetleniil nem alkalmas a szerkezet globalis merevségének hatékony novelésére.
A korabbiakban az el6feszités hatasat bemutaté B1-B2. grafikonok alapjan azonban elmondhato,
hogy az el6feszitésnek alapvetd szerepe van a kabelek elernyedésének megel6zésében, ami
egyébként a szerkezet merevségének jelentds csokkenéséhez vezet(ne).

A fels6 gytriikabelek elernyedése kedvezdtlen, valds szerkezetek tervezése esetén minden-
képpen elkeriilendd, ebben az dllapotban ugyanis az oszlopok felsé csomépontjanak gytrdira-
nyu merevsége jelent6sen lecsokken, ezt a merevséget egyediil a felsd feszit6kabel kis huzoereje
biztositja. A konfiguraci6 igy ugyan stabil, de az emlitett huzoer6 nagysaga a tobbi kabeler6hoz
képest elhanyagolhato, igy lényegében egy alul csuklds és felill szabad végu oszlopot kapunk,
ami egy felsé csomodponti teher hatasara instabil konfiguraciét eredményez. Megvizsgalva egy
olyan szerkezetet, amelyben minden kabel dolgozé marad az allapotvaltozas-vizsgalat végén,
Kollar (2000) és Tomka (1997) alapjan elmondhatd, hogy a Geiger-féle kabelkupolak felsé osz-
lopcsomépontjai ugyan ténylegesen stabil egyensulyi allapotban vannak, azonban a gytrtiranyd
merevségiitk még mindig kicsi, az teljes egészében a kabelek geometriai merevségébdl szarmazik.
Ez az el6z6 vizsgalatok alapjan a rugalmas merevséghez képest csekélynek mondhaté. Az emli-
tett probléma szemléltetésére a bels6 oszlopok egy tetszdlegesen kivalasztott felsé csomopontja-
ban egy gyurtirdnyu vizszintes terhet helyeztiink el a tart6 fiiggéleges terhekre kialakult egyen-
stlyi allapotdban, melynek nagysagat a vizsgalatok soran fokozatosan noveltiik. Ezen vizszintes
er6 egyediili szerepe, hogy kitéritse a szerkezetet az eredeti egyensulyi allapotabol. Az eredmé-
nyek alapjan a fiigg6leges terhekhez képest nagysagrendekkel kisebb kitérit$ erd hatdsara a szer-
kezet az eredetitdl 1ényegesen eltéré allapotban keriilt csak tjra egyenstlyba a bels6 gytr( jelen-
t6s elcsavarodasa mellett, amit a 6. dbra szemléltet. Ez az egyensulyi helyzet természetesen fiigg
az alkalmazott kitérité erérendszert6l, az igy kialakul6 globalis elcsavarodassal jaré alak az alkal-
mazott teherelrendezésnek megfelelé konfiguracié. Ebben az allapotban jra részt vesz a teher-
viselésben minden szerkezeti elem.

6. dbra. Kitérités utani vj egyensulyi helyzet feliillnézete (balra) és térbeli nézete (jobbra).
Lathato a belsd gytr( elcsavarodasaval kialakuld jelentésen eltéré konfiguracié
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Ezt a problémat a vizsgalt szerkezeti kialakitas esetén csak a héjazat elhelyezése szlinteti meg,
ahol a burkolat megfelel6 teherbirasa esetén mar kell6 megtamasztast biztosit a vizsgalt csomo-
pontoknak gytrtiranyban is. Megjegyzend6 azonban, hogy a szerkezet merevitéséhez jelent6s
nyomoerdk felvételére lehet sziikség, amit dltalaban nem célszert a héjaldsra haritani. Erre meg-
oldést nyujthat ponyvafeliilet alkalmazasa, mellyel igynevezett hypar-tensegrity szerkezetet ka-
punk. Ugyanakkor hangsulyozzuk, hogy a héjazat teherviselésbe torténé bevonasa jelentdsen
eltérd szerkezeti viselkedést eredményezhet a tisztan Geiger-féle kabelkupolavazhoz képest.

A héjazat teherviselésbe torténd bevonasa mellett alkalmazhaté eltéré topoldgiaju kabelku-
pola is, ami az emlitett csom6pontoknak megfelel6 merevséget biztosit gytirtiirainyban. Erre pél-
da a Levy-féle kialakitas, amely topologia azonban egyrészt a magasabb foku statikai hatarozat-
lansag miatt szerelhetéség szempontjabol kedvezotlenebb, masrészt a kétszer annyi sugariranyd
kabel miatt a csomdpontok szama is tobb, ami a koltségeket névelheti.

7.2 Féloldalas teher

7.2.1 Az el6feszités hatasa

A parcialis leterhelés soran a szerkezet egyik felén 1 kN/m? intenzitdst, a masik felén 0,5 kN/m?
intenzitasa fiiggbleges feliileti terhet alkalmaztunk. A viselkedésben ennek megfeleléen egysze-
res szimmetria és a jobban terhelt oldal irdnyaba mutatkozé megdélés varhato. A létrehozott el-
jaras validacidja soran vizsgalt parcialis terhelés alapjan erésen nemlinearis viselkedés varhato.
Ennek oka, hogy nyulasmentes alakvaltozasok is létrejonnek terheléskor, melyek a szerkezet
egyes mechanizmusai szerinti deformaciokat okoznak, jelentds eltolddasokat eredményezve.
Parcidlis leterhelés alatt az el6feszités hatasat vizsgaltuk, a peremgytirtikhoz kifutd szélsé ka-
belek koziil a fels6ket megfeszitve 50 kN-t6l 600 kN-ig, 50 kN-os lépcsékben. Egy ilyen terhelés

7. dbra. Szerelési alak (fekete) és a féloldalas tehernek megfelel6 egyensilyi alak (piros) feliilnézete (balra),
térbeli nézete (jobbra) és oldalnézete (alul)
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hatdsdra kialakul6 jellemz6 egyensulyi helyzetet mutat a 7. dbra, ami alapjan a belsé és a kiilsé
oszlopok ellentétes értelmii megdélése jon létre. A belsé oszlopok a jobban terhelt oldal felé d6l-
nek, mig a kiilsé oszlopok az egyensuly biztositasa érdekében ezzel ellentétesen fordulnak el.

Az el6feszités hatasat az EI-E2. grafikonok szemléltetik. A grafikonok erdsen nemlinedris
viselkedést mutatnak. Altalanossigban elmondhaté, hogy az eléfeszités csokkenti a csomépon-
tok eltolodasat, kiilonosen a kiilsé oszlopok tetépontja esetén.

Vizszintes eltolddés az el6feszités fliggvényében a jobban terhelt oldalon
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El. grafikon. 0. és 3. szegmens csomopontjainak vizszintes és fiigg6leges eltoloddsai
az el6feszités fliggvényében
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Vizszintes eltolddas az eléfeszités fliggvényében a kevésbé terhelt oldalon
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E2. grafikon. 5. és 6. szegmens csomopontjainak vizszintes és fiigg6leges eltoloddsai
az el6feszités fliggvényében

Unauthenticated | Downloaded 08/22/24 12:21 PM UTC



392 Epités - Epitészettudomany 51 (2023) 3-4, 367-396

7.2.2 Er6-elmozdulas karakterisztika

150 kN és 400 kN nagysagu el6feszité er6khoz meghatarozasra keriilt az er-elmozdulas karak-
terisztika. Az allapotvaltozas-vizsgalat eredményét az F1-F2. grafikonok szemléltetik.

Flggdbleges eltolddas a jobban terhelt oldalon 150 kN-os el&feszitésnél
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F1. grafikon. 0. és 3. szegmens csomopontjainak fiiggbleges eltoloddsa a teherintenzitas fiiggvényében
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Flggbleges eltolddas a kevésbé terhelt oldalon 150 kN-os eléfeszitésnél
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F2. grafikon. 5. és 6. szegmens csomopontjainak fiigg6leges eltoloddsa a teherintenzitds fiiggvényében
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Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy magasabb foku nemlinearitds figyelheté meg a
szerkezet viselkedésében a totdlis teheresethez képest. A szerkezet viselkedése a terhelés és az
elofeszités mértékének egymashoz viszonyitott nagysagatol fliggden két jellemz6 szakaszra bont-
hatd.

Terhelés hatdsara a szerkezet kezdetben elfordul, a bels6 gytirti a terhelésnek megfeleld irany-
ba dél, mig a kiilsé oszlopok esetében ezzel ellentétes iranyu délés jelentkezik. Emiatt a terhelés
ezen szakaszaban a szerkezet kevésbé terhelt oldalan az egyes csomdpontok emelkedése tapasz-
talhatd. A teher tovabbi novelése esetén a teljes szerkezet siillyedése valik domindnssd, ami az
egyes gorbék meredekségének elGjelvaltasabol latszik. A jelenség kovetkezménye, hogy a szer-
kezet kevésbé terhelt oldaldn a csomoépontok mozgasanak iranya a terhelés soran megvaltozhat,
a csomopontok kezdetben az eredeti helyzetiikhoz képest megemelkednek, késdbb pedig siillye-
désnek indulhatnak.

Az elfordulas és siillyedés létrejotte alapvetden fligg az alkalmazott terhelés és el6feszités egy-
mashoz viszonyitott mértékétsl, amelyet a F1-F2. grafikonok mutatnak. 150 kN-os eléfeszitéskor
a két hatds egyiitt jelentkezett, azonban 400 kN-os el6feszitésnél a szerkezet globalis siillyedése
az alkalmazott teher és el6feszités esetén nem indult meg, csak az elfordult dllapot alakult ki.

Tovabbi fontos tapasztalat, hogy féloldalas terhelésre az alkalmazott tehernagysdg mellett
nem jelentkezett egyetlen kabel elernyedése sem, igy a totalteher esetén tapasztalt stabilitasi
probléma, mely a kabelek elernyedésébdl ered, nem volt tapasztalhato.

8. KONKLUZIOK, 0SSZEFOGLALAS

A bemutatott parametrikus szamitasokban az el6feszitésnek és az oszlopmagassagnak a Geiger-
féle kabelkupolak viselkedésére gyakorolt hatdsat vizsgaltuk egyenletes és féloldalas megoszld
teher alatt.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy totalis leterhelés esetén, amig a kabelek nem er-
nyednek el, addig a feszitéssel kozel linearisan valtoznak az erd- és elmozdulasjellegli mennyisé-
gek. (Ezek a linedrisnak tiné fiiggvények — az egyes csomopontok egyidejiileg bekovetkez6 fig-
gbleges és vizszintes eltolodasanak és a kabeler6k emiatt 1étrej6vé folyamatos iranyvaltozasanak
koszonhetGen - valdjaban nemlinearisak.) Abban az esetben, ha egyes kabelek elernyednek, a
szerkezet globalis merevsége jelentdsen csokken, és az ezt kovetd szakaszon egy uj statikai vézzal
miikodo szerkezetet kapunk. Ha egy adott teher esetén minden szerkezeti elem dolgoz6 marad a
megfelelden nagy feszitésnek koszonhetden, akkor az eléfeszités tovabbi novelése a szerkezeti
viselkedés szempontjabdl nem jelent érdemi javulast, ugyanis a szerkezet rugalmas merevségé-
hez képest a kabelek megfeszitésébol szarmazé geometriai merevség kicsi. Ugyanakkor a feszit6-
eré emelésével a terhelt szerkezetben fellépd igénybevételek jelentés mértékben novekednek,
mely a szerkezeti elemek sziikséges ellenallasat noveli a tervezés soran. Az el6z6 megallapitasok
alapjan az el6feszités optimalis nagysaga a vizsgalt terhelésre olyan, hogy az megakadalyozza a
kabelek elernyedését és ezaltal a globalis merevség ugrasszer(i csokkenését a terhelési folyamat
soran, de az ehhez sziikséges értéket nem haladja meg jelent6sen.

Az oszlopmagassag novelése hatékonyan fokozza a szerkezet merevségét. A vizsgalatok alap-
jan a szerkezeti magassag és a szerkezet merevsége nemlinedris kapcsolatot mutat. Voltaképpen
a nagyobb oszlopok miatt megnévekedett a sugariranyt kabelek meredeksége, igy az azokban
miikodé hizoéerdk fiiggbleges komponensei, melyek a fiiggéleges terhek viselésében hatékonyan
részt vesznek. Mig az eltoloddsok értékeiben akdr 2-3-szoros eltérés is lehet az egyes kialakitasok
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esetében, addig az igénybevételek legnagyobb eltérése alig haladta meg a 10%-ot. Ugyanakkor az
oszlopok nagyobb hossza nagyobb anyagfelhasznalast jelent, masrészt a nagyobb oszlophossz
kisebb kihajlasi ellendllast eredményez, mely nagyobb szelvények alkalmazasat teheti sziiksé-
gessé.

Féloldalas terhelés esetén a vizsgélt terhek tartomanydban nem jelentkezett a kabelek eler-
nyedése. A viselkedést erds nemlinearitds jellemzi mind az eléfeszités fiiggvényében, mind a lép-
csOs terhelés alatti er6-elmozdulas karakterisztikdban. Ennek oka a folyamat sordn végbemend
nyuldsmentes alakvaltozasokban keresendd. A folyamat fontos jellemzdje a viselkedés szakaszos
jellege, a terhelés kezdeti szakaszaban a szerkezet elforduldsa dominal, késébb a szerkezet siillye-
dése. Az er-elmozdulas diagram jellege a teher és az el6feszités aranyatdl fiigg.
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Parametric Analysis of a Geiger Cable Dome

SUMMARY

An urging need for wide spanned closed areas without internal support has been continuously increasing.
Amongst the possible structural solutions, we can find the different cable dome or suspen-dome systems
inspired by the tensegrity structural form, which have become widely used due to their relatively simple
mechanical behavior, economical material input and easy constructability. The conventional numerical
methods cannot be used for their investigation due to the nonlinear behavior of the cables caused by the
lack of resistance to compressive forces and the geometric nonlinearity due to the large structural motions.
The Dynamic Relaxation Method is a favorable solution technic for the analysis of tensegrity structures.
The method requires only the solution of the equations of motion for each degree of freedom, the struc-
ture’s stiffness matrix does not have to be compiled. The objective of the study was the development of
a numerical model for the parametric investigation of cable dome systems. The applied environment is
Rhinoceros 3D’s Grasshopper, which is particularly suitable for parametric investigations. In the developed
computer program different design parameters can be examined, such as the number of inner rings and the
radial segments, the length of the columns or the pretension, which is an extremely effective design ap-
proach in the case of complex spatial structural systems where the determination of the optimal configura-
tion is crucial.

KEYWORDS

tensegrity, suspen-dome system, space structure, dynamic relaxation, parametric analysis, third order theory,
stability analysis
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