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Tensegrity kupolak parametrikus vizsgalata

Absztrakt

A mult szdzad masodik felében erdteljes igény jelent meg a nagy alapteriiletli, elsGsorban
sportrendezvények céljara szolgald zart csarnokok irdnt, mely trend azota is folyamatosan tart.
A kiilonféle tartoszerkezeti megoldasok kozott az 1988-as szouli olimpidn mutatkozott be a
tensegrity szerkesztési elven alapuld Geiger-féle kabelkupola-rendszer. Ezen tartoszerkezeti
rendszer kedvez0 statikai viselkedése és anyagtakarékossaga mellett konnyli szerelhetdsége
miatt is hamar kozkedveltté valt. Késobb sorra sziilettek hasonlo 1étesitmények, melyek koziil
kiemelkeddnek szamitott az atlantai Georgia Dome, mely ataddsakor vilagrekordernek
szamitott sajat fesztavolsagaval.

A merdben Uj tartoszerkezeti rendszer eltért az addig megszokott kialakitdsokhoz képest statikai
viselkedését tekintve. A szerkezet eldfeszités nélkiil infinitezimalisan labilis térbeli
racsrendszer, melynek alaktartosagahoz sajatfesziiltségrendszer 1étrehozasa sziikséges. Noha
egyszeri huzott-nyomott szerkezeti elemekbdl felépiilo tartdszerkezetrdl beszéliink, Uj
szamitasi modszerek sziikségességét vonta maga utdn megjelenése. Ennek oka egyrészt a
kabelelemek nyomoerdvel szembeni ellenallasanak hianya, mely anyagi nemlinearitast okoz.
Masrészt a nagy szerkezeti mozgasok miatt geometriai nemlinearitas is jellemzi a viselkedést.
fgy a hagyomanyos matrix-elmozdulasmoédszeren alapuld linearis végeselemes szamitisok nem
felelnek meg az analizis végrehajtasara.

A dinamikus ellazitas nevii, fokozatosan kozelitd iterativ eljaras megfelel6 megoldést adott a
szerkezeti analizis elvégzésére. A szamitas sordn a szerkezet fiktiv mozgas révén jut el a
keresett statikus egyensulyi allapotaba valamilyen megfelelden megvalasztott csillapitasnak
koszonhetden. Igy a megoldas soran elegendd az egyes csoméponti szabadsagfokok
mozgésegyenleteit felirni és megoldani, nincs sziikség a szerkezet merevségi matrixanak az
eléallitdsara. Ezen tulajdonsidga miatt kiilondsen kedvelt analizistipus napjainkban nagy
elmozdulasokat végzo kotél- és ponyvaszerkezetek harmadrendi vizsgalatainak végrehajtasara.

A kutatas elsO részében egy dinamikus ellazitason alapuldé numerikus modell 1étrehozasa volt a
feladatom kabelkupolak parametrikus vizsgalatdnak numerikus alapon torténd végrehajtasahoz.
A modellt a Rhinoceros 3D CAD szoftver Grasshopper almoduljaban hoztam létre, mely egy
C# programozasi nyelven alapuld vizudlis programozasi fejlesztokornyezet. A hagyomanyos
fejlesztokornyezetekhez képest kiillonosen alkalmas paraméteres vizsgalatok végrehajtasahoz
interaktiv feliileti kialakitasa miatt.

Az elkészitett eljarasban vizsgalhato, hogy a szabadon felvehetd paraméterek, mint a sugaras
kiosztasu szegmensek szama, a belsé gyliriik szdma, a nyomott oszlopok hossza, az eléfeszités
mértéke vagy a keresztmetszetek norméalmerevsége milyen modon hatnak a szerkezet
viselkedésére.

Az éltalam elkészitett parametrikus eljaras verifikalasat a szakirodalomban fellelhetd, hasonld
szerkezeteken végzett kisérletek eredményei alapjan végeztem el. Az eljards helyes
mitkddésének igazolasa utan tensegrity szerkezetek paraméteres vizsgélatait végeztem el.
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Abstract

From the middle of the 20" century an urging need for wide spanned closed areas, especially
in sports facilities has increased. A wide range of structural solutions were created for this
purpose, one of them is the so-called Geiger cable dome system inspired by the tensegrity
structural form. The first structure of many was presented in Seoul in the 1988 Summer
Olympics. The most notable example of this structural form is the Georgia Dome, which was a
record holder with its diameter at its completion.

This system was a wholly new structural form due to its fundamentally new statical behavior.
The cable dome is not infinitesimally rigid without a properly selected prestressing. Although
the structure only consists simply 1-dimensional bar elements, the conventional numerical
analysis methods cannot be used due to the nonlinear behavior of cable elements caused by the
lack of resistance to compressive forces and the geometric nonlinearity due to the large
structural motions. Thus, the conventional linear finite element methods are not acceptable.

The Dynamic Relaxation Method (DRM) is a favorable solution technic for the analysis of
tensegrity structures. A fundamentally different approach where the structure’s fictious motion
from its initial unloaded state is traced step by step until, due to damping, the static equilibrium
is reached. The method requires only the solution of simple equations of motion for each degree
of freedom, thus the structure’s stiffness matrix does not have to be compiled. That explains the
popularity of the method when it comes to numerical analysis of cable and tensile structures.

The objective of my study was to compute a numerical model using the dynamic relaxation
method for the investigation of Geiger cable domes. The programming was done in Rhinoceros
3D’s Grasshopper, a visual programming language which has become widely used nowadays
amongst the structural engineers.

The verification of the model was based on experimental studies found in the literature. After
the verification parametric investigations of tensegrity domes were carried out. The main
purpose of the investigation was the effect of optional parameters of the structures to the overall
structural stiffness.

A large number of parameters can be examined such as the number of inner rings, the number
of segments, the length of the columns, the prestressing or the applied structural elements.
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1. Bevezetés

1.1. Tensegrity szerkezetek eredete

A tensegrity szerkezeti rendszer egy igen fiatal tartészerkezeti kialakitas alig 60 éves multjaval.
Ebbdl adododan viselkedését tekintve rengeteg a megvalaszolatlan kérdés. Emellett eredete sem
egyértelmili, egymastol fliggetlen kutatasok révén jelent meg a mult szdzad kozepén a
konfiguracio.

A tensegrity szerkesztési elv nyoman tobbnyire Richard Buckminster Fuller [1] amerikai
épitészmérndk €s egyetemi tanar nevével talalkozunk a szakirodalomban, akinek a szerkezeti
rendszer kidolgozdsa koszonhetd. Maga az elnevezés is téle szarmazik. Kenneth Duane
Snelsonra [2], Fuller egy didkjara nagy hatassal volt munkéssaga, neki tulajdonithat6 az elsé
ilyen valds szerkezet megalkotasa. Kezdetben Fuller elismerte Snelson érdemeit ¢és
hozzéjarulasat a tensegrity szerkesztési elv kidolgozasdban, késobb azonban magénak
tulajdonitotta a teljes felfedezést, tobb mint 30 éves vitat elinditva ezzel. [3]

Fullerrel és Snelsonnal egy idoben, de tdliikk fiiggetleniil, a debreceni sziiletésii, magyar
szdrmazasu David Georges Emmerich [4] szintén eldallt a szerkezeti kialakitas dtletével, egy
lett-orosz muvész, Karlis Johansons munkaja révén. Johansons az 1920-as években egy
merében hasonl6d szerkezeti kialakitast valositott meg, mely ,, Gleichgewichtkonstruktion”
vagy angolul ,, Equilibrium structure” néven ismert.

A fent emlitettek koziil Snelson els6sorban miivészi oldalrol kozelitette meg a problémat,
Emmerich és Fuller azonban tudomanyos alapokra helyezték vizsgalataikat, a szerkezetek
viselkedésének elméleti hatterével is foglalkoztak. Az elsé tensegrity szerl alkotasokat az /.1.
dabra mutatja. Johansons esetében hidnyzott az eldfeszités a szerkezetbdl, ezért ez nem
tekinthetd a mai értelemben vett tensegrity szerkezetek elddjének. Az dbran lathato laza kabel
a szerkezet mozgathatosagaért, mas egyensulyi allapotba hozaséaért felelt.

1.1. abra. Karlis Johansons - ,, Gleichgewichtkonstruktion” [5] (balra),
Emmerich - ,, Elementary Equilibirum” [6] (kézépen),
Snelson - ,, X-column” [7] (jobbra)
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1.2. Szerkezeti viselkedés bemutatasa

A tensegrity szerkezetek csoportjdba huzott és nyomott szerkezeti elemekbdl felépiild
tartoszerkezetek tartoznak. A kialakitas 1ényege, hogy a szerkezeti rendszer egyes normalerével
terhelt elemei a terheléstdl fliggetleniil, vagy csak nyomoerdvel, vagy csak huzderdvel
terheltek. A nyomott elemek egymastdl fliggetlenek, csak huzott elemekkel vannak
kapcsolatban a rendszerben. Ily modon jelentdsen kedvezdbb kapcsolatok alakithatok ki,
gazdasagosabb tartdszerkezeti rendszer hozhat6 1étre.

A szerkezeti elemek topologidja alapjan barmely csomdpontbol barmely csomodpontba
eljuthatunk huzott elemek mentén a szerkezeten beliil. Ebbdl a hiizott elemekben megfigyelhetd
folytonossagbol ered a szerkezeti rendszer elnevezése (tension-integrity).

A tensegrity szerkezetek viselkedésének megértéséhez érdemes a tartdszerkezetet eldszor
tagabb szerkezeti csoportba besorolni, és a viselkedési jellemzoket onnan eredeztetve
megallapitani. Az alkalmazott szerkezeti elemek tulnyomorészt kotelek, néhany nyomas
felvételére is alkalmas radelemmel kiegészitve, igy adja magat a kotélszerkezetek csoportjdba
valo besorolas.

A kotélszerkezetek viselkedése jelentésen eltér a hagyoményos radelemekbdl felépitett
racsostartok viselkedésétol azonos topologiai kialakitas esetén is. Alkalmazasuk fobb elonye az
olcso aruk, a kabelek tetszéleges hosszban vald gyarhatésaga és kedvezd szilardsagi
tulajdonsaga. Ugyanakkor az elébb emlitett eltérd viselkedés miatt szdmitasuk altalaban
Osszetettebb feladatot jelent.

Statikai viselkedésiik tobb dologban is eltér a hagyomanyos szerkezetekétol, ezek koziil az
egyik legfontosabb a kotélszerkezetek nagy mozgéasokra vald hajlama. Ennek okai kozott
szerepel a kotélelem nyomassal szembeni ellenallasanak hianya, a kotélszerkezetek lapos alakja
miatti kicsi harantirany merevség, a szerkezetek statikai és kinematikai osztalya, valamint a
kabelek szerkezeti acélanyagokhoz képest kedvezdétlenebb szilardsdg/merevség aranya. Utobbi
miatt gyakran eléfordul, hogy a mértékado tervezési helyzet a lehajlasra valé megfelelés, mely
hasznalhatosagi hatarallapot, szemben a hagyomanyos tartoszerkezetekkel, ahol jellemzden a
teherbirdsi szempontok a meghatarozoak.

Kiilon magyarazatot érdemel ezek koziil a nyomassal szembeni ellendllas hianya. Ennek
szemléltetése egy két végén rogzitett, beldgatott kotélbdl kialakitott szerkezet esetén végezhetd
el legjobban. A kialakitds egy adott teherelrendezést csak a neki megfeleld kotélgdrbe alak
szerint képes elviselni. [lyen 6sszetartozo teherelrendezésekre és kotélalakokra mutat példat az
1.2. abra.
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1.2. abra. Kiilonbozd eloszlasu terhekhez tartozd kotélalakok. [8]

Mivel minden tehertipushoz mas és mas kotélalak tartozik, és ezek kozott az alakok kozott
jelentds eltérés lehet, a teher valtozéasaval jellemzden nagy mozgasok révén jut el a szerkezet
az 0j egyensulyi helyzetébe. Ez eldfeszitéssel, leterheléssel vagy tobb kotél egyiittes
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alkalmazasaval kikiiszobolhetd. Utobbi esetben ugynevezett tartd- és feszitokoteleket
alkalmazunk az eltér6 terhek felvételére.

A kotélszerkezetek statikai és kinematikai osztdlyba soroldsa szerint eléfeszités nélkiili
allapotban megkiilonboztetlink alaktarto- és alakjukat valtoztatd szerkezeteket. Az alaktartd
szerkezetek eldfeszités nélkiil is, eredeti helyzetiikben képesek a terhek hordasara. Ilyenkor az
egyensulyi egyenleteknek az eredeti alakban is létezik megoldasuk. Ez statikailag hatarozott,
illetve hatarozatlan, de nem talhatarozott kialakitasok esetén teljestilo feltétel.

Nem alaktarté szerkezetek esetén eldfeszités nélkiili dllapotban a szerkezet nem képes eredeti
helyzetében a terhek viselésére, az egyensulyi egyenletek egy része ellentmondésra vezet. Ez a
statikailag talhatarozott, egyben kinematikailag hatarozatlan szerkezetek jellemzdje. Az
egyensulyi egyenletekben ki nem elégithetd kiilsd- és belsd reakciderdknek megfeleld
elmozdulési szabadsagfokok értelmében a csomopontok elmozdulnak, végeredményben a
szerkezet az eredetitdl eltérd allapotban kertil csak tijra egyensulyba.

Nem alaktarto szerkezetek esetén az ellenallas nélkiil 1étrejonni képes elmozdulasok nagysaga
alapjan  beszélhetiink infinitezimalis ¢és véges labilitasi  szerkezetekrdl, illetve
mechanizmusokrol. El6bbi esetben a szerkezetek csak az infinitezimalis mozgasok
tartomanyaban mutatkoznak mechanizmusnak, utdbbi csoportban azonban véges nagysagu
elmozdulasok is létrejohetnek ellenallas nélkiil. Az ilyen alakvaltozasokat, melyek soran az
egyes elemek hossza nem valtozik nytlasmentes alakvaltozasoknak nevezziik. Ezen problémak
altalaban megfelelden megvalasztott eléfeszitéssel, illetve leterheléssel kezelhetok.

1.2.1. Mechanizmusok kezelése, nagy elmozdulasok hatasa

Az el6z6 fejezetben emlitett problémak ellen megfeleld megoldast nyujthat az eléfeszités,
valamint leterhelés, mellyel igynevezett geometriai merevség adhatd a szerkezeteknek.

A kotélszerkezetek nyomassal szembeni ellendllasdnak hidnya kikiiszobdlhetd, ha az
elofeszitést ugy vessziik fel, hogy a kiils6 terhekbdl kialakuld eldfeszités csokkenése kisebb,
mint az eredeti feszitOerd. Ilyenkor a szerkezet tisztdn huzasokkal képes ellensulyozni a
terheket. Eldfeszités természetesen csak statikailag hatdrozatlan szerkezetek esetében
alkalmazhato megoldas. Igy a szerkezeti besorolas szerinti I1. osztalyu, statikailag hatarozatlan,
illetve IV. osztalyu, statikailag €s kinematikailag egyszerre hatdrozatlan és talhatarozott
szerkezetek esetén johet szdba.

Az elofeszités alkalmazasaval az infinitezimalis mechanizmusok stabilizalhatok, a kezdeti
zérus merevség az eldfeszitéssel aranyosan megnd. Az eldfeszités hatdsa [9] alapjan mutathato
be szemléletesen. Egy statikailag egyszerre hatarozatlan €s tulhatarozott kialakitast vizszintes
kotél vagy haromcsuklos tartd, ahol mindharom csukld egy egyenesre esik, infinitezimalis
mechanizmus feszités nélkiili allapotban, ugyanis egy tartokdzepén elhelyezett fiiggdleges
teher a szerkezetben ellendllas nélkiil okozza a kdzépsd pont eltolodasat. Eléfeszités hatasara
azonban ez az infinitezimalis labilitds megsziinik, és kis elmozdulasok esetén is megjelenik a
szerkezet visszatéritO hatasa, a szerkezeti viselkedést leird erd-elmozdulas karakterisztika
kezdeti érintdje nem lesz zérus. A viselkedést az /.3. dbra szemlélteti.
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1.3. abra. Eldfeszités nélkiili (balra) és eldfeszités utani (jobbra) eré-elmozdulas karakterisztika [9].
A H) feszitéerd hatdasdra a jobboldali diagramon a nemzérus o kezdeti érintobol lathato, hogy
megsziinik az infinitezimdlis labilitds.

Fontos megjegyezni, hogy az eléfeszitésbodl szarmazd geometriai merevség altalaban minimum
egy, de jellemzden két nagysagrenddel kisebb a szerkezeti elemek alakvaltozasabol szarmazo
valédi merevséghez képest. Emiatt az eldfeszités hatdsara tovabbra sem lesz alaktartd a
szerkezet, tovabbra is nagy mozgasok alakulnak ki. Elvi jelentdsége az infinitezimalis labilitas
megsziinésének szempontjabol fontos.

Véges mechanizmusok eléfordulhatnak statikailag hatarozatlan és tilhatarozott szerkezetek
esetében is. Utobbi esetben feszités nem alkalmazhato. Ilyenkor megfelelden valasztott
leterheléssel lehet merevvé tenni a szerkezetet. Cél a leterhelés megvalasztasa sordn hasonlo az
eléfeszitésnél targyaltakkal, miszerint az igy kialakuld igénybevételek legyenek nagyobbak,
mint az ellentétes értelmi hatasok okozta huzderdcsokkenés a kotelekben.

Szerkezetek vizsgalata sordn az eddigiek alapjan lathat6, hogy alapvetd fontossagu a szerkezet
statikai és kinematikai osztadlyba soroldasa. Ez altalanos esetben a szerkezet egyensulyi
matrixanak elemzésével végezheto el, mely a matrix-elmozdulasmddszer levezetése soran kertil
értelemzésre. Az egyensulyi matrix rangja ¢és a matrix méreteinek egymashoz valo viszonya
alapjan torténik a besorolas.

Elofeszités alkalmazéasa esetén két fontos megjegyzés emelendd ki. Egyrészt a statikai
hatarozatlansag fokszama alapvetdéen befolyasolja a szerkezet kivitelezhetOségét, minél
nagyobb foku a hatarozatlansag, annal érzékenyebb lesz a szerkezet a gyartdsi- €s szerelési
pontatlansagokra, az esetleges hibak annal inkabb elronthatjak a tervezett eléfeszitett allapotot.

Masrészt kiilon figyelmet kell forditani a nyomott elemek esetleges destabilizalo hatdsara, mely
negativ kezdeti merevséget eredményezhet. Ennek hatdsara a szerkezet az egyensulyi
allapotabdl kitéritve, majd magara hagyva az eredeti helyzetétdl tavolodna, vagyis instabil
egyensulyi helyzet alakulna ki. Utobbi eset mindenképpen elkeriilendd, valos szerkezetek
esetén tonkremenetelt eredményez.

A nagy elmozdulédsok hatasat a szerkezeti viselkedésre nézve nem alaktartd szerkezetek esetén
mindenképpen figyelembe kell venni, ugyanis ott eldfeszitéssel merevitett konfigurdcid
esetében sem teljesithetk az egyensulyi egyenletek a kiindulési allapotban. Az ilyen mozgésok
figyelembevétele geometriai értelemben nemlinedris szamitast eredményez.

Alaktart6 szerkezetek esetén, ahol az egyensulyi egyenletek kielégithetdk eredeti allapotban is,
elvileg nem sziikséges geometriailag nemlinedris analizis végrehajtdsa. A 1étrejovo
deformaciok azonban jellemzden olyan tartoményban vannak, melyek esetében a linearis
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szamitas mar jelentdsen a biztonsag karara valo eltérést eredményezhet, igy itt is célszerii az
elmozdulasok pontosabb nyomon kdvetése a szamitds soran.

1.2.2. Kotélszerkezetek csoportositasa

A kotélszerkezeteken beliil két f6 csoportot kiilonbdztethetiink meg topologiai kialakitasuk
szerint. A kotélfotartos kialakitasok alkotjdk a szerkezetek egyik fo csoportjat. Ezen beliil
beszélhetiink sikbeli kotélfétartos kialakitasrol, valamint térbeli szerkezetekrdl, amelyekbe
sorolhatok a biciklikerék-jellegili lefedések és a kabelkupolak is.

A masik f6 csoportot a héjszerkezetek viselkedését idézo egy- vagy tobbrétegli kotélhalok
alkotjak, melyek a membranhéjakkal analoég modon vizsgalhatok.

1.4. abra. Kiilonbozo rendszerii kabelkupoldk vazlatos elrendezése. [10]

TDK dolgozatomban a kotélkupolak, ezen beliil Geiger-féle kabelkupolak statikai viselkedését
vizsgéltam, igy a tovabbiakban ezek részletes bemutatasaval foglalkozom. Ezen szerkezetek a
kotélszerkezeti besorolds mellett tensegrity szerkezetek is a specialis halozati felépitésiik miatt.

A Geiger-féle kabelkupolak statikailag egyszeresen, kinematikailag tobbszordsen hatarozatlan
szerkezek [11]. Ily modon alkalmazhatod eldfeszités, enélkiil nem alaktarté kialakitasu,
infinitezimalis mechanizmusokrol beszélink. Egy adott kialakitds esetében a kinematikai
hatarozatlansag fokszdmanak megfeleld 6sszes mechanizmus megtalalasa [11] alapjan nehéz
feladatot jelent. Azonban szemléletb6l a legnyilvanvalobb mechanizmus konnyen
megtalalhatd, mely az egyes gytriik fliggdleges tengely kortili elfordulasa, melyek a kabelek
nyulasmentes alakvaltozasat okozzak kis elmozdulasok esetén.

A két 10 tartoszerkezeti elemcsoportot a huzott kabelek és a nyomott oszlopok alkotjak. Geiger-
féle kabelkupolak szerkezeti elemei az alabbiak szerint alakulnak:

e amegtamasztast a széleken nyomott peremgyiirii biztositja,
e sugarirdnyu szegmensek szerkezeti elemei:
» sugariranyi huzott kabelek két pozicidban, az alsé tartokdbelek és a felsd
feszitokabelek,
» a huzott kabelek kozott talalhatd nyomott oszlopok,
e az egyes szegmenseket gyiriiranyu kabelek kotik Ossze, biztositva azok
egylittdolgozasat és stabilizalasat,
e aszegmensek belsO végén egy huzott gyiirii zarja le a szerkezeti rendszert.
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Természetesen a fenti tarto- és feszitokabel megnevezés egy adott teherelrendezés esetén igaz,
jelen esetben a fliggdlegesen lefelé hatd terhekre van értelmezve. Egy szélteher hatisara
kialakulo szivo jellegli teher esetén az egyes szerepek a felsé és alsd kabelek kozott
felcserélodhetnek. Az egyes szerkezeti elemeket az 1.5. abra szemlélteti.

kiilsé nyomott

peremgyiiri belsé hazott gyiri sugariranyi,
\ felsé pozicioji
I l I I / feszitikabelek
LY
e ey / sugariranyi,

kibelek : e
alsé pozicidji

- tt oszlopok
nyomott oszlopol tartokibelek

1.5. abra. Geiger-féle kabelkupola-rendszer f6 szerkezeti elemei. [12]
A szerkezeti rendszer csoportositasa tobb szempont szerint lehetséges:

e alaprajzi elrendezés,
e szegmensek szama,
e gyliriik szama.

A szegmensek ¢€s gyliri szama szerinti csoportositas egyértelmii. Alaprajzi elrendezés szerint
leggyakrabban kor alaprajzu szerkezeti rendszert alkalmaznak. Ez foként a korszimmetrikus
kialakitasban rejlé kedvezd statikai viselkedésnek koszonhetd. Léteznek azonban ettdl eltérd
kialakitasok is. Ez esetben valamilyen iranyban elnyujtott ellipszis alaku kialakitas a jellemzd.

Kébelkupolak boritasanak kdzkedvelt anyagai a kiilonb6zé modern ponyvaszerkezeti anyagok.
Ezeket jellemzdéen szovéssel eldallitott textilbetétek mullanyag agyazorétegbe vald
elhelyezésével alakitjak ki [13]. A ponyvaszerkezet feladata lehet a kabelkupola szerkezeti
elemei kozotti feliiletek athidalasa és ezen szerkezeti elemekre torténd teherelosztas. [9] alapjan
rendkiviil nagy szerepilk van a felsé oszlopcsomdpontok horizontdlis merevségének
biztositasaban.

Kelléen nagy merevségli ponyvaszerkezet alkalmazasa esetén az Oszvérszerkezeteknél
megismert kedvezd egyiittdolgozas is kialakithatd, mely jelentds mértékben novelheti a teljes
szerkezet merevségét. Az igy eldallo szerkezeti kialakitast a szakirodalom hypar-tensegrity
néven ismeri.

10
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1.3. Néhany megvalosult szerkezeti példa

Valos tartoszerkezeti kialakitdsokra szamos példat taldlunk napjainkban. Egyik legismertebb
példaja a tensegrity szerkezeteknek a brisbane-i Kurilpa Hid.

1.6. abra. Kurilpa Hid, Brisbane. [14]
A Geiger-féle kdbelkupola-rendszernek kdszonhetd tobb nagy fesztavolsagu csarnoklefedés a
jelenkorbol. Ezek koziil az elsé megépiilt szerkezeti rendszerek az 1988-as szouli olimpian
mutatkoztak be két példanyban, 90 m-es és 120 m-es atmérokkel [15].

Ugyancsak szép példa a 210 m atmérdja floridai Tropicana Field [16] kor alaprajza
tetoszerkezetének tartoszerkezeti kialakitasa. Esetében a szerkezet tdmaszat jelenté nyomott
gyurt ferde sikon keriilt kialakitasra. A szerkezetben 24 sugdriranyu szegmens és 4 gyiirii
talalhato.

Egyik legjelentésebb képviseldje a kialakitasnak 256 m-es atmérdjével az atlantai Georgia
Dome [18] volt 2017-es elbontéasaig. A kupola sajatossaga, hogy tervezése soran figyelembe
vették a kabelek, valamint a kozottiik kifeszitett hiperbolikus paraboloid alaki ponyvaszerkezet
egyiittdolgozasat. Ez volt ezen Oszvérszerkezeti kialakitas elsé megépiilt valtozata.

1.8. abra. Georgia Dome [19] (balra) és tetdszerkezete [18] (jobbra).
A Geiger-féle kabelkupola-rendszer belsé lezardsdat acél racsostarto biztositja, mely lehetévé tette az
elnyujtott alaprajzi elrendezést.

11
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2. A dolgozat célja, felépitése

TDK dolgozatomban tensegrity szerkezetek, ezen beliil Geiger-féle kabelkupolak parametrikus
vizsgalatat végeztem el C# programkdrnyezetben. A kutatds célja az olyan paraméterek
szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatasdnak a vizsgalata volt, mint az el6feszités, az alkalmazott
szegmens- ¢s gylrii szam vagy az oszlopmagassag.

A szerkezeti viselkedés numerikus vizsgélata a korabban emlitett statikai sajatossdgok miatt
eltér a hagyomanyos szerkezeteknél megszokottaktdl. Ez egyrészt koszonhetd a csak huzést
felvenni képes, nyomasnak nem ellenallé kabelelemek nemlinearis viselkedésének, masrészt a
nagy szerkezeti mozgasok miatti geometriai nemlinearitdsnak. Emiatt a hagyomanyos lineéris
szamitasi modszerek nem alkalmazhatok ezen szerkezetek vizsgélatara. Specidlis, kiilon ilyen
szerkezetek szamitasara kifejlesztett modszerek allnak rendelkezésre.

Kotél- és ponyvaszerkezetek esetén a tervezés menete is jelentésen eltér mas
tartoszerkezetekhez képest, ugyanis a terheletlen, igynevezett elméleti alak meghatarozasa is
joval Osszetettebb feladatot jelent. A dolgozat 3. fejezete ezen szamitési sajatossagok és 1épések
bemutatasaval foglalkozik. Ez a fejezet az elméleti és a szerelési alak meghatarozasarol szol.

Ezutan a szakirodalomban fellelhetd, kotél- és ponyvaszerkezetek korében elterjedt numerikus
szamitasi modszerek keriilnek bemutatasra a 4. fejezetben. A két legelterjedtebb modszer az
ugynevezett erdintenzitas-modszer és a dinamikus ellazitas nevii fokozatosan kozelitd iterativ
eljarasok, melyek kifejezetten huzott-nyomott szerkezeti elemekbdl —szerkesztett
tartoszerkezetek szamitdsra alkalmasak. Ezen moddszerek koziil a dinamikus ellazitas nevii
eljarast valasztottam, melyet ezért részletesebben bemutatok.

Ezek alapjan elkészitettem a vizsgalat céljara egy numerikus eljarast. Ezen mddszer alapjan a
Rhinoceros 3D CAD szoftver Grasshopper almoduljaban hoztam 1étre a numerikus modellt,
mely egy C# programozasi nyelven alapuld vizualis programozasi fejlesztokornyezet. A
hagyomanyos fejlesztOkornyezetekhez képest kiilonosen alkalmas paraméteres vizsgalatok
végrehajtasahoz interaktiv feliileti kialakitasa miatt. Ipari felhasznéalasa egyre jobban elterjedt
napjainkban, igy nem csak kutatasi célokra alkalmazott.

A numerikus modell felépitését részletesebben az 5. fejezet targyalja. Ehhez a végeselemes
szamitasi eljarasnal megismert targyalasmod szerint mutatom be a numerikus modell elemeit,
az egyes komponensek modellezési lehetdségeit, valamint az alkalmazott valtozokat és a
szamitas 1épéseit. A modell konvergenciajahoz sziikséges numerikus stabilitas feltételére a
fejezet vége részletesebben is kitér.

A numerikus modell felépitése utdn az eljards helyes mikodésének igazoldsat egyrészt a
szakirodalomban fellelhetd, hasonld szerkezeteken végzett kisérletek eredményei alapjan
végeztem el. Ehhez egy kicsinyitett szerkezeti modellen elvégzett valds kisérlet eredményeit
vettem alapul [11] alapjan. Emellett egy jol ismert viselkedésli racsostartd linedris és
nemlinedris végeselemes analizisének eredményeit is felhasznaltam. Ezeket az 6. fejezet
tartalmazza.

Végiil a vizsgalat szamitasi eredményeit, valamint az ezekbdl levont tapasztalatokat a dolgozat
végén a 7. és 8. fejezetek Gsszegzik.

12
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3. Kabelkupola-rendszerek statikai szamitasa

A kabelkupola-rendszerek, kotél- valamint ponyvaszerkezetek szamitési eljarasai a 1ényegesen
eltéré szerkezeti kialakitasok ellenére nagyban hasonlitanak egyméshoz. Ez alapvetden a
szerkezetekre jellemzé nagy elmozduldsoknak, a geometriai és anyagi nemlinearitdsnak
koszonhetd. Ezek eltérnek a hagyomanyos szerkezeteknél leggyakrabban alkalmazhat6 linearis
eljarasoktol. Megjegyzendd, hogy ponyvaszerkezetek esetén a gyakorlatban alkalmazott
ponyvaanyagok anizotrop viselkedése miatt tovabbi megfontolasok sziikségesek.

A Geiger-féle kabelkupolak eldfeszités nélkiil infiniteziméalisan labilis szerkezetek, melynek
alaktartosagahoz sajatfesziiltségrendszer 1étrehozésa sziikséges. Noha egyszerii hiizott-nyomott
szerkezeti elemekbdl felépiild tartdszerkezetek a kutatas vizsgalatanak targyai, az alkalmazott
kabelelemek nyomderdvel szembeni ellenallasanak hidnya miatt mar az anyagegyenletekben is
nemlinearitas jelentkezik.

Masrészt a nagy szerkezeti mozgasok miatt geometriai nemlinearitas is jellemzi a rendszer
viselkedését, igy az elsérendli elmélet alkalmazdsakor megszokott matematikai kozelitések,
mint a megmerevités vagy a kis elmozduldsok elve nem vezet megfeleld eredményre. Ezen
elsérendli kozelitések esetén a geometriai egyenletek mindegyikében a pontos matematikai
Osszefiiggéseket a megfelelé Taylor-sorok nullad- és elsdfoku tagjaival kozelitjik, mely
végeredményben lineéris egyenleteket eredményez.

A szerkezet geometridjanak megvaltozasat ennek megfelelden legalabb masodrendii elmélet
alkalmazasaval figyelembe kell venni. Itt az el6zdekkel ellentétben a Taylor-sorok bizonyos
rendig tart6 tagjai is megjelennek. Ebben az esetben mar megszlinik a geometriai egyenletek
linearitdsa. Az, hogy mely fokszamu tagokat hanyagoljuk el az a szamitds megkivant
pontossagatol fiigg. Ezek kozott a modszerek kozott az alkalmazott kézelitéseknek megfeleléen
jelentds kiilonbségek adodhatnak a numerikus megoldas végeredménye szempontjabol. [20]

Alkalmazhat6 még a megoldasra harmadrendi elmélet is, mely barmilyen elhanyagolas nélkiil
a pontos matematikai 6sszefiiggéseket veszi alapul az egyenletek felirdsa soran. Legpontosabb
eredmény a harmadrendii elmélet alapjan torténd szamitassal érhetd el, ami a szerkezet
elmozdult alakjat veszi alapul a statikai egyenletek felirasa soran.

Lathato tehat, hogy a hagyomanyos matrix elmozdulds-modszeren alapulo linedris végeselemes
szamitasok nem felelnek meg az analizis végrehajtasara, anyagi és geometriai értelemben
nemlinedris analizis végrehajtasa sziikséges.

Kotél- ¢és ponyvaszerkezetek statikai analizise [13] alapjan az aldbbi szamitdsi 1épések
elvégzése szerint torténik:

1. Kiindulasi alak felvétele.

2. Elméleti alak meghatarozasa, alakkeresés.

3. Szabasmintaterv elkészitése, leszabasi hosszak meghatarozasa.
4. Szerelési alak meghatarozésa.

5. Allapotvaltozas-vizsgalat.

A kiindulési alak felvétele ponyvaszerkezetek esetén csaknem tetszélegesen megtehetd. A
gyakorlati esetekben a kiindulasi alak valamilyen koénnyen felvehetd szabalyos geometriai
kialakitast jelent. Ez megtehetd a szabad csomopontok azonos magassagban valo felvételével
példaul az alapsikon, illetve a perempontok kozott linearis interpolacidval is felvehetd azok
kezdeti helyzete. Természetesen az eltérd kiindulasi alakok eltérd szamitasi gyorsasagot
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eredményezhetnek, igy célszerli kelld6 megfontolasokkal és koriiltekintéssel felvenni azt a
szamitas elején.

A tetszdleges kiinduldsi alak azért vehetd fel, mert a ponyvaszerkezetek elméleti alakja
rendszerint ismeretlen a szamitas elején. Egy altalunk felvett metszeterd eloszlashoz tartozo
alakot kereslink, az alakkeresés soran nem vessziik figyelembe a szerkezet deformdacioinak
hatdsat a belsd erdk szamitdsakor, végig a felvett erdeloszlast irjuk elé az elemekben.
Megjegyzendd, hogy adott az peremfeltételekhez és a felvett metszeteré eloszlashoz nem
mindig tartozik egyensulyi alak.

Ezzel ellentétben a kabelkupola-szerkezetek elméleti alakjanak jellege ismert, egy hatarozott
geometriai kialakitast szeretnénk az alakkeresés végén visszakapni. Igy a kiindulasi allapot
felvétele soran a kivant alakot megkozelitdé geometriat vesziink fel. Az elméleti alak
meghatarozadsa sordn, a szerkezeti elemeknek csak egy részében irunk elé meghatarozott
nagysagu feszitderot, a tobbi elemben a deformaciok alapjan, szilardsagtani alapon, a kiindulasi
allapot fesziiltségmentes hosszait alapul véve hatarozzuk meg az igénybevételeket.

Egy kétoldalt parabolikus, kétoldalt egyenes peremre feszitett hiperbolikus ponyvaszerkezet
elméleti alakjat és a szamitas elején felvett kiindulasi alakot a 3. 1. abra szemlélteti. A képek az
altalam projektfeladat keretében készitett ponyvaelem szamité modul felhasznalasaval
késziiltek. Egy kabelkupola esetén ugyanezeket a 3.2. abra szemlélteti.

3.1. abra. Ponyvaszerkezetek kiindulasi (balra) és elméleti alakja (jobbra).

3.2. abra. Kabelkupola kiindulasi (piros) és elméleti alakja (z6ld).
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Az elméleti alak alapjan a szerkezeti elemek fesziiltségmentes, leszabasi hosszainak
meghatarozasa kovetkezik. Az egyes elemek ezen leszabasi hosszak szerint keriilnek beépitésre
a szerkezetbe. Ponyvaszerkezetek esetén ez jelenti az igynevezett szabasmintaterv elkészitését.

Megjegyzendd, hogy a radszeri, huzott-nyomott szerkezeti elemekbdl felépiild
tartoszerkezetek elméleti- és szerelési alakja megegyezik egymassal. A szerelési alaknak
els6sorban ponyvaszerkezetek esetén van jelentdsége, ahol a ponyva anyaganak anizotropidja
miatt a szabasmintaterv elkésziilte utan, 6sszeallitva a szerkezetet, nem kaphat6 vissza pontosan
az elméleti alak.

Az éllapotvaltozas-vizsgalat a kiilsé terhek, jellemzden meteorologiai- és hasznos terhek
hatdsat vizsgalja. Az Onsuly jellemzéen elhanyagolhatdé ezen szerkezetek esetén.
Allapotvaltozas-vizsgalatkor a kiindulasi allapot a szerkezet szerelési alakja. Kiemelendd, hogy
feliiletre merdleges terhek esetén, mint a szélteher, vagy belsd tilnyomds, a geometria
megvaltozasa a terhek valtozasat vonja maga utan, amit a szamitas soran figyelembe kell venni.

Tervezési feladat soran valamilyen hatarallapot szabja meg az allapotvaltozas-vizsgalat végén
kapott eredmények megfeleldségét. Ez lehet a huzott szerkezeti elemekben ébredo fesziiltségek
értéke, a nyomott szerkezeti elemek stabilitasvesztési ellenallasa, ponyvaszerkezetek esetén a
ponyva rancmentességének biztositdsa vagy a szerkezet lehajlasi korlatja. Ha egy kabelkupola
esetén példaul a terhelés hatasdra az analizis végeredményeként nagyobb keresztmetszetii
kabelek alkalmazasa sziikséges, akkor ezen merevségbeli valtozas kihat mind a szerkezet
elméleti alakjara, mind az allapotvaltozas-vizsgalat eredményére. Mivel a gyakorlatban az
elméleti €s szerelési alak meghatarozasat, valamint az allapotvaltozas-vizsgalatot is jellemzden
tobbszor el kell végezni, ezért a végleges kialakitds a teljes szamitasi folyamat tobbszori
elvégzése utan all eld. A kidolgozott paraméteres szamitasi eljaras egyszeriivé teszi a teljes
folyamat ujraszdmitasat.

A szamitasi modszerek koziil az erdintenzitas-modszer, illetve a dinamikus ellazitas nevi,
fokozatosan kozelitd iterativ eljards tartoznak a legnépszerlibb megoldasok kozé azok
viszonylag egyszerli programozhatdsdga miatt. Természetesen alkalmazhaté nemlinedaris
végeselem-modszer is az analizis végrehajtasara. Ugyanakkor az emlitett szerkezetspecifikus
szamitasi modszerek nagy elénye a végeselem modszerhez képest, hogy nem igénylik a
szerkezet merevségi matrixanak eldallitasat, mely erdsen nemlinearis feladatok esetén
jelentdsen megnoveli a szamitasi igényt.

Dolgozatom kovetkezd részében az emlitett két szamitdsi modszer elméleti hatterének
bemutatasaval foglalkozom.
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4. Numerikus szamitasi modszerek elméleti hattere

4.1. A dinamikus ellazitas nevii eljaras

Alistair Day [21] nevéhez fliz6dik a dinamikus ellazitas (Dynamic Relaxation Method — DRM)
nevili eljaras alapjainak kidolgozédsa, melyet eldszor atomerOmii reaktorok nyomadstartd
edényeinek vizsgalatara alkalmazott. Az 1960-as években a szamitastechnika fejlédése tette
lehetévé az ehhez hasonld nagy kapacitdsigényli szamitasi modszerek elterjedését. Az addig
alkalmazott kvazi-statikus vizsgéalatokhoz képest jelentds tjitdsokat tartalmazott az eljaras.

A modszer statikus terhekre adott szerkezeti valasz vizsgéalatdra alkalmazhatdé. A Day altal
kidolgozott eljaras 1ényege a viselkedés pontos dinamikai uton torténd vizsgalata a szerkezet
terheletlen allapotabol kiindulva. A szerkezeti analizis soran a valos szerkezet jellemz6ibdl
meghatarozhatd paraméterek keriiltek alkalmazasra. Ezek a szerkezeti kialakitasbol adodo
tomeg- és merevségi matrix, valamint csillapitési jellemzok.

Legegyszeriibb példaként a jol ismert, szabad végén tomegponttal rendelkez6 sulytalan konzol
vagy egy egyszerli rugdbodl, csillapitdelembdl és tomegpontbol 4alld egyszabadsagfoka
dinamikai rendszer rezgése hozhato fel. A vizsgalathoz sziikséges paraméterek a szabadsagfok
m tomege, a szerkezeti kialakitasbol adodo k rugémerevség, a csillapitast jellemzd c csillapitési
tényezd, valamint a statikus teher.

x(t) E
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g

:‘ I ] C q { I- ) ® ceilapitott
y I 1 nl / esetelt
1 k »
#
J_/W\/— i -
A statikus egyensulyi helyzet

L A A A A A A idé
1o

4.1. abra. Egyszabadsagfoku dinamikai rendszer modellje (balra), és a rendszer valaszfiiggvénye
csillapitatlan és csillapitott esetekben (jobbra) statikus teher esetén (q(t) allando). [21]
Az egyensulyi helyzethez valo kozeledés esetén elengedhetetlen csillapitas jelenlete, anélkiil a rendszer
az egyensulyi helyzet koriili oszcillalo mozgast végez a jobboldali abra szerint.

Elemi dinamikai ismeretek alapjan egy csillapitatlan rendszer idében allando terhelés hatasara
a statikus egyensulyi helyzet koriili oszcillalo mozgast végez. Barmilyen kis csillapitas jelenléte
esetén azonban a statikus egyensulyi helyzethez aszimptotikusan konvergal6 valaszfliggvényt
kapunk. Mivel valos szerkezeteknél minden esetben jelen van valamekkora csillapitas a
rendszerben, megfelelden hosszi 1d6 elteltével kelléen kozel keriiliink az egyensulyi
helyzethez. Ugyanakkor a konvergencia gyorsasaga nagyban fiigg az alkalmazott csillapitas
mértékétdl, mely numerikus szamitas esetén a szamitas kapacitas- és idéigénye szempontjabol
alapvetd fontossagu tényezové 1ép eld. Az egyensulyi helyzethez leggyorsabban konvergalo
szamitast az ugynevezett kritikus csillapitas biztositja, mely elemi dinamikai ismeretek alapjan
meghatarozhato6.

A szamitas lépései az alabbiak szerint alakulnak:

1. szerkezeti kialakitadsnak megfelelé dinamikai modell alapelemeinek meghatarozasa —
szerkezeti tomeg, merevség ¢és csillapitas eldallitasa
2. diszkretizalas: szerkezeti elemekre vald felosztas, elkiilonités
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3. egyensulyi- és anyagegyenletek felirdsa, statikailag hatdrozatlan szerkezetek esetén a
kompatibilitasi egyenletekkel kiegészitve
4. az egyenletrendszer konvertaldsa, a dinamikai alapfeladat egyenletrendszerének

eléallitasa
5. egyenletek felirdisa ndvekményes alakban, az idOlépéses integralassal valo
megoldhatosaghoz

6. novekményes alak megoldasa

Az eljards tovabbfejlesztett valtozata a mai végeselemes szoftverek nagy részében
megtalalhato, az altalunk korabban megismert dinamikai analizissel 1ényegében egyezd eljaras.
A kiilonbséget az adja, hogy a statikus egyensulyi helyzet vizsgéalatara alkalmazzuk. A modszer
szerkezeti kialakitastol fiiggetleniil alkalmazhaté mind rdd-, mind feliiletszerkezetekre.
Ujdonsagét a rendszert leiré differencial-egyenletrendszernek a véges differencia kozelitésen
alapulo iddlépéses integraldssal torténd megoldasa adta.

Tisztan huzott-nyomott szerkezeti elemekbdl felépiild rudszerkezetek esetében a dinamikus
ellazitas egy ettdl merdben eltérd szamitasi modszerré nétte ki magat.

Barnes [22] foglalja 0ssze a huzott-nyomott szerkezeti elemekbdl allo tartoszerkezetek
dinamikus ellazitassal torténd vizsgalatanak 1épéseit. Mig Day [21] a mddszert teljes mértékben
altalanositva vezette be, addig Barnes [22] mar szerkezetspecifikus alkalmazasat adja meg az
eljarasnak.

A modszer Iényege, hogy kicsi At iddlépésekben kdvetjiik nyomon a szerkezet csomodpontjainak
mozgasat mindaddig, amig az alkalmazott csillapitdsnak koszonhetéen az be nem all az
egyensulyi helyzetébe. Az elézdekben belattuk, hogy statikus terhek hatdsara a dinamikai
vizsgalat eredményeként kapott valaszfliggvény aszimptotikusan tart a statikus egyensulyi
helyzethez tetszdleges csillapitas alkalmazasa esetén.

A megoldas soran elegendd az egyes csomoOponti szabadsagfokok mozgéasegyenleteit felirni és
megoldani, nincs sziikség a szerkezet merevségi matrixdnak az eldallitdsara [13]. Ezen
mozgasegyenletek barmilyen kozelités nélkiil figyelembe veszik a nagy elmozdulasokat, nem
alkalmazunk a matematikai modellben semmilyen kozelitést. fgy harmadrendben pontos
megoldasi modszernek tekinthetd az eljaras.

Az egyensulyi helyzethez valo konvergens kozeledéshez sziikséges csillapitas felvételére két
lehetdség adodik. Alkalmazhaté a megszokott viszkézus, sebességgel aranyos csillapitas a
csomopontok mozgasanak kontrollalasahoz. Ugyanakkor ez a mddszer nagy szabadsagfok,
sok rezgésalakkal rendelkezd szerkezetek esetében, kiilondsen az elméleti alaktdl jelentdsen
eltérd kiinduléas alakoknal gyakran nem tudja garantalni a konvergenciat, numerikusan instabil
szamitast eredményez.

Ennek kikiiszobolésére alkalmazhatd az ugynevezett kinetikus csillapitas [23], [24]. Ez egy
mesterséges csillapitasi forma. A moddszer 1ényege, hogy a szerkezet mozgési energiajat
kovetjiilk nyomon €és minden egyes energiacsucs esetén megallitjuk a szerkezetet, majd ebbdl a
helyzetb6l a mozgast zérus kezddsebeséggel inditjuk el. Utdbbi csillapitdsi moddszer
megbizhatobb szamitast tesz lehetévé numerikus szempontbdl. [25]

A dinamikai vizsgélat kinematikus csillapitas esetén egy fiktiv mozgas leirasat jelenti, ily
modon az alkalmazott tomegek is fiktivek, nem a valos szerkezeti tomeg keriil az egyes
csomopontokba redukalva. A fiktiv tomegek nagysdga ¢és az iddlépések hossza szoros
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kapcsolatban van egymassal, a kettd mennyiség egyiittes viszonya hatarozza meg, a numerikus
modszer stabilitdsat [13]. Megjegyzendd, hogy lehetéség van az egyes csomdpontokban
szabadsagfokonként eltérd fiktiv tomegkomponensek felvételére is, azonban ennek gyakorlati
haszna nem jelentkezik, ezzel egyiitt viszont jelentdsen megneheziti a szamitasi eljaras
programozhatosagat. [22]

A szamités lépései az aldbbiak szerint torténnek egy tetszélegesen kivalasztott idélépésben:

1. adott ¢ iddpillanatban meghatarozott normaligénybevételek ¢és kiils¢ terhek
csomopontokra redukalasa — kiegyensulyozatlan csomdponti terhek meghatarozasa

2. csomoponti gyorsuldsok meghatarozasa a csomodpontokra redukalt erdék és terhek
alapjan

3. csomopontok sebességének szamitasa allando gyorsulas feltételezésével

crer

4. csomopontok 1j pozicidjanak meghatarozasa az intervallum végén

A kiils6 terhek és a szerkezeti elemek igénybevételeinek csomopontokra vald redukalasa nem
igényel kiillondsebb megfontolast, az adott geometria alapjan minden 1épésben egyértelmiien
végrehajthatd. Feliiletre merdleges szélteher, vagy belsd tulnyomas esetén figyelembe kell
venni, hogy minden egyes 1épésben valtozik a szerkezet alakja, igy ezen feliiletre merdleges
terhek irdnya is, igy azok Ujraszdmitandok az egyes lépesekben. Szélteher esetén tovabbi
figyelmet kell szentelni a szélteher értékének a valtozdsara is, mely a szerkezet alaki
tényezojében fejezhetd ki a geometria valtozasa miatt.

A csomoponti terhekbdl Newton II. térvénye értelmében elemi fizikai ismeretekkel kertilnek
meghatarozasra a csomoponti gyorsulasok, melyek értéke az egyes A¢ intervallumokban
allandonak tekintett.

A csomodpontok sebességének szamitdsa a gyorsulasok alapjan torténik. A numerikus
szamitasra vald tekintettel az elsé derivaltak centralis differencia hdnyadossal valo kozelitését
alkalmazzuk. A sebességeket az idéintervallumok kézepén hatdrozzuk meg.

Az intervallumok végén a csomoOponti koordindtdk meghatirozasa az intervallum eleji
koordinatakbol, a konstansnak tekintett sebességek feltételezésével szintén elemi
Osszefliggésekkel szamithatok.

Egy adott iddlépés végén tehat ismertek a csomopontok 1 koordinatai, ezekbdl a kovetkezd
iddlépésben a fenti folyamat jra végrehajthaté mindaddig, amig el nem érjiik az egyensulyi
helyzetet, ami minden egyes csomopontra zérus eredd erdt jelent. A numerikus szamitasra valo
tekintettel ez praktikusan egy adott hibahatar alatti maximalis kiegyenstlyozatlan csomoponti
terhet jelent. Ennek a szerkezeti elemekben fellépd igénybevételek és a kiilsé terhek
nagysaganal tobb nagysagrenddel kisebbnek kell lennie.
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4.2. Erointenzitas modszer

Az erdintenzitds-moddszer alapjait (Force Density Method — FDM) Schek [26] fektette le.
Elénye abban rejlik, hogy megfeleléen megvalasztott paraméterek bevezetésével a
kotélszerkezetek viselkedését leird nemlinedris egyenletrendszerek linearizalhatoak. Ennek
elérése érdekében bevezethetd az erdintenzitas fogalma. Egy adott szerkezeti elem esetén a g;
erdintenzitas:

qi = T' (1)
ahol
Si  az elemben mikodod normalerd értéke,

l; az elem hossza.

Ezen erdintenzitdsok a szadmitas soran kotélszerkezetek esetén minden egyes elemben
eldirhatok, egyfajta szabadon felvehetd paraméterként. A modszer alkalmazdsival az
egyensulyi egyenletek az alabbi médon kerlilnek linearizalasra [13] szerint.

4.2. abra. Koteélszerkezet egy belsé csomopontjanak egyensulyi vizsgadlata. [13]

A 4.2 dabra szerinti P pont vizsgalatakor a pontra hato kiilsé F' koncentralt teher, és az A, B, C
és D kotélelemekrol 4tadodo belsd S; igénybevételek hatnak. Az egyensulyi egyenletek:

X4 — X Xp — X Xo— X Xp — X
S, ALy Pygt Pig 2 "PLE =0, )
l, Iy l, ly
SaYA_yP+SbYB_yp+SCyC_yp+SdYD_yP+Fy=0, 3)
la lb lc ld
Zy — Z Zp — Z Zr—Z Zn — Z
s, A Pig B Pygt Py "PLE =, &)
la lb lc ld

Mivel az egyes kotélelemek aktualis hossza fiigg az elemek végpontjainak helyzetétdl, igy az
egyenlet valoban nemlineéris Osszefliggésre vezet. Eldirva azonban az egyes elemek
erdintenzitasait, majd azokat ide behelyettesitve az alabbi linearis egyenletrendszer adodik:

qa(xa — xp) + qp(xg — xp) + qc(xc — xp) + qa(xp — xp) + F, =0, (5)
qQaWa—Yp) + @& —¥p) + 4. (Ve —¥p) + 9a(yp —yp) + E, =0, (6)
qa(Za — 2p) + qv(zg — 2p) + qc(2¢c — 2p) + qa(2p — 2p) + F, = 0. (7)
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5. A numerikus modell bemutatasa

Dolgozatom készitése soran célom egy dinamikus ellazitason alapuldé numerikus modell
kifejlesztése volt, mellyel egydimenzios rad- és kotélelemekbdl felépiild tartoszerkezetek
vizsgalata végrehajthaté. A programkdrnyezet kivalasztasa soran fontos szempont volt a
parametrikus vizsgalati modszer minél nagyobb foku alkalmazhatdsaga, hogy a bemeneti
paraméterek egyszerii valtoztatasara lehetdség nyiljon, megkdnnyitve a nagyszamu szamitas
végrehajtasat.

A modellt a Rhinoceros 3D CAD szoftver Grasshopper almoduljaban hoztam létre. Ez egy C#
programozasi nyelven alapuld vizudlis programozasi fejlesztOkornyezet. A hagyomanyos
fejlesztokornyezetekhez képest kiillondsen alkalmas paraméteres vizsgalatok végrehajtasahoz
interaktiv feliileti kialakitasa miatt.

5.1. abra. Kiilonbozo szerkezeti kialakitasok elméleti alakja Rhinoceros 3D-ben.

Altalanossagban egy numerikus modell az aldbbi alkotoelemekbdl épiil fel:

e szerkezeti geometriai modell,
e tehermodell,

e tamaszok modellje,

e mechanikai modell,

e anyagmodell,

e tomegek modellje,

e csillapitas modellezése.

Az alkalmazott szamitdsi eljaras a dinamikus ellazitas nevl eljaras, mely az 4.1. fejezet
értelmében a statikus egyensulyi helyzet meghatarozasara iranyulo fiktiv dinamikai feladat
megoldasat jelenti. A keresett valtozoink a szamitds végén a szerkezet csomoOpontjainak
koordinatai az egyensulyi helyzetben. Ezutdn masodlagos mennyiségekként szamithatoak a
deformaciok a szerkezeti elemek fesziiltségmentes- és aktualis hosszanak ismeretében, majd
ezekbdl az igénybevételek az anyagegyenleteken keresztiil.

20



Tensegrity kupolak parametrikus vizsgalata

Dinamikai feladat révén a szerkezeti szabadsagfokok mozgasegyenleteinek felirasa és
megoldasa sziikséges, az ezekben szerepld fizikai jellemzOk modellezése elengedhetetlen. A
statikus vizsgalatokhoz képest ez a todmegek és a csillapitas modellezésében jelent tjjdonsagot.

Globalis numerikus analizisrdl 1évén sz6 egy térbeli modell felépitése és alkalmazasa sziikséges
a feladat elvégzése szempontjabol, ahol a csomopontok szabadsagfoka 3 az alkalmazott
szerkezeti elemeknek megfelelden. Az elemek kozotti csuklos kapcsolatok miatt az egyes
csomopontokban hdrom iranyu eltoldédast vettem fel, mint szabadsagfokot.

Az 1. és 3. fejezetek értelmében elsérendii szdmitas nem alkalmazhato, a szerkezeti geometria
megvaltozasanak hatasat a nagy elmozdulasokra vald tekintettel figyelembe kell venni. Ez az
alkalmazott dinamikus ellazitas harmadrendben val6 pontossaga szerint teljesiil.

5.1. Geometriai- és mechanikai modell felépitése

A geometriai modell felépitése a térbeli viselkedésre valo tekintettel a teljes szerkezet globalis,
haromdimenzidés modelljeként tortént. Az egyes szerkezeti elemeket, prizmatikus, huzott-
nyomott rudelemekrol, valamint csak huzast felvenni képes kotélelemekrdl 1€vén szo, azok
tengelyében modelleztem. A szerkezeti elemek mechanikai modelljét tekintve 6 —
csomopontonként 3 — szabadsagfoku ridelemek. A kiils6 nyomott peremgytirii, mely a
szerkezet tdmaszaul szolgal nem keriilt modellezésre, az oda befutd szélsé csomodpontokat fix
helyzetlinek tekintettem a vizsgalatok soran.

Egy 3 gyiiriibol és 8 szegmensbol 4116 szerkezet térbeli nézetét szemlélteti az 5.2. dbra.

5.2. abra. Harom gytiriibdl és 8 szegmensbdl allo Geiger-féle kabelkupola térbeli nézete.

A vizsgalt szerkezetek korszimmetrikus kiosztasuak és sugaras elrendezésiiek, igy elegendd
volt egy szegmens csomoOpontjait definialni. A szerkezet csomopontjainak sorszdmozasat egy
adott szegmensen beliill az 5.3. dbra mutatja. Az alkalmazott programozasi nyelvre vald
tekintettel a szamozas a 0. elemmel kezdédik. Egy szegmens csomoOpontjainak definidldsa utan
a tobbi szegmens kiosztasa ezen szerkezeti részlet masolasaval ¢és forgatasaval tortént az
oramutato jarasaval ellentétes forgatasi irdnyban. A szegmensek kiosztasat szintén az 5.3. abra
szemlélteti.
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5.3. abra. Harom gyiiriibol és 8 szegmensbdl allo Geiger-féle kabelkupola szegmenseinek
sorszamozasa (balra) és csomopontjainak sorszamozasa a 0. szegmensen beliil (jobbra).
A szélso, jelen esetben 6. és 7. sorszamu csomopontok fix helyzetiiek.

A szerkezeti elemek beazonositdsa kdbel- és oszlopelemenként egy-egy fopologiai matrixban
tortént. Ezen matrix minden egyes sora a neki megfeleld sorszdmu szerkezeti elem kezdd- €s
végpontjat tartalmazza. Egy adott szegmensen beliili kabelek és oszlopok sorszamat, valamint
a szegmenseket 0sszekotd gylirliiranyu kébelek sorszamozasat az 5.4. dbra szemlélteti.

5.4. abra. Harom gyiiriibol és 8 szegmensbdl allo Geiger-féle kabelkupola 0. szegmensen beliili
oszlopai (zold) és kabelei (piros), az 1. szegmenshez kapcsolodo gyiiriiiranyu kabelek csatlakozasi
pontjaival (fekete), valamint ezek sorszama.

5.2. Terhek modellezése

A szamitas soran a terheket csomopontokra redukélva adtam meg. Ezen csomépontra redukalt
terhek a valosagban feliiletmentén megoszlo, példaul meteorologiai terhekbdl tevodnek Ossze,
igy a terhek megoszlasa szerinti terhelési mezOk figyelembevétele sziikséges. Fontos
megjegyezni, hogy feliiletre merdleges terhek esetén az egyes iteracios 1épésekben valtozik a
szerkezet alakja, ezért minden 1épésben ijraszamolando a terhek irdnya- és nagysaga az aktualis
geometria alapjan.

A szamitas soran alaprajzi értelemben egyenletesen megoszlo totalis és féloldalas terhek hatasat
vizsgaltam. Ezek csomdpontokra redukalasaval allt elé a csomoponti terhek vektora.

Lehet6ség van tovabba az oOnsuly figyelembevételére is, azonban ez a tobbi teherhez
viszonyitva a kis szerkezeti 6nsuly miatt a gyakorlati esetekben elhanyagolhato.
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5.3. Tomegek és tamasztasok modellezése, csillapitas figyelembevétele

A 4.1. fejezetnek megfelelden nem a valds szerkezeti tomegek modellezése a feladat dinamikus
ellazitds soran. A csomopontokban fiktiv tomegek definidldsa sziikséges. A gyakorlati
esetekben megfeleld eredményt szolgaltat csomopontonként és szabadsagfokonként azonos
nagysagi tomegek alkalmazasa [22]. Elméleti szempontbol a numerikus szamités
konvergencidja miatt alkalmazhat6 lenne mind csomdpontként, mind pedig a csomdpontokon
beliil szabadsagfokonként eltérd nagysdgi komponensek alkalmazédsa, azonban ennek
gyakorlati haszna nem jelentkezik.

A belsé csomopontok fiktiv tomegeinek nagysagat a szamitds numerikus stabilitdsa alapjan
szlikséges felvenni. Amennyiben stabil a numerikus szdmitas és a szerkezeti viselkedés
konvergens, ugy a kiilonb6z6 nagysadgi csomoponti tomegek alkalmazésa esetén a numerikus
szamitas pontossagan beliil nem jelentkezik kiilonbség. Egyediil a szamitas iteracids 1épéseinek
szamaban ¢és az eljaras idéigényében van eltérés.

Ennek megfelelden épitettem fel a csomoponti tomegek vektorat. Az egyes csomdpontokban
azonos tomegeket vettem fel mindharom elmozdulasi szabadsagfok értelmében.

Vizsgalataim sordn az alkalmazott megtamasztasok tokéletes tamaszok. Ennek megfelelden a
tamaszpontok nem mozognak a dinamikus ellazitas folyamata soran.

A lehetséges csillapitasi modszerek koziil a 4. 1. fejezetben megismert kinematikus csillapitast
alkalmazom, ahol a szerkezet mozgasi energiajat kovetjiik nyomon, és minden egyes lokalis
energiacsucs esetén megallitjuk a szerkezetet, majd ebbdl a helyzetbdl a mozgast zérus
kezddsebeséggel inditjuk el.

5.4. Anyagmodell
Az anyagmodell az egyszerii szerkezeti elemekre valo tekintettel egy huzott-nyomott rad
normalereje és fajlagos nyulasa kozotti kapcsolatot jelenti:

laktuélis _ lleszabési

kébel Kébel
Nosr ) = EAysper * Exaver = EA * Jleszabsi ha egzper > 0 ®)
kabel kabel

0 egyébként

laktuélis _ lO

Noszlop = EAoszlop * Eoszlop = EA « 0szLop 0 0sLop )]
oszlop
ahol
EA az elemek normalmerevsége,
€ a szerkezeti elem fajlagos nyulésa,
[akiudlis az adott allapotban meghatarozott elemhossz,

Jleszabasi [0 4 kabel- és oszlopelemek kiindulési, terheletlen hosszlisaga.

Kabelelemek esetén figyelembe kell venni, hogy a szerkezeti elem csak hiizas felvételére képes,
igy amennyiben egy iteracios lépésben negativ fajlagos nyulas adodik, ugy ott a normalerd
értékét zérusra kell modositani.
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A szerkezeti elemek terheletlen-, illetve aktualis hossza, valamint a rajuk jellemzo
normdlmerevségek az eddigiekhez hasonldan szintén vektoros formaban keriiltek megadésra a
programban.

5.5. Egyéb mennyiségek szerepeltetése a modellben

A szamitds sordn az egyes iteracids Iépésekben maghatarozanddo az elmozdulasi
szabadsagfokok iranyaiban a csomoponti gyorsuldsok és sebességek értéke, valamint a teljes
szerkezet mozgési energidjanak. A csomoponti gyorsuldsok- és sebességek vektora tartalmazza
az egyes koordinatatengelyek irdnyaba tartozo értékeket. A szerkezet teljes mozgasi energidja
a csomoponti sebességek és tomegek alapjan szamitandd. Azonos csomoOponti tomegek
alkalmazasa esetén elegendd a sebességek négyzeteinek dsszegzése.

5.6. Szamitas lépéseinek bemutatasa egy iteracios 1épésen beliil

A dinamikus ellazitas elvi alapjait és a szamitashoz sziikséges jellemzoket a numerikus
modellben a 4. fejezet mutatta be. A szamitast minden egyes csomodpontban, a harom
elmozdulasi szabadsagfoknak megfeleléen, a harom koordinata-tengely iranyban kell
elvégezni. Az egyes l1épések képletszerli bemutatasakor egy tetszéleges é-tengely mentén irom
fel a mozgésegyenleteket. A szamitas 1€pései az alabbiak szerint torténnek egy tetszélegesen
kivalasztott id6lépésben:

1. az adott ¢ iddpillanatban meghatarozott normalerdk és kiilsé terhek csomopontokra
redukélasa

2. gyorsuldsok meghatarozasa a csomépontokra redukalt erdk alapjan a ¢ iddpillanatban

3. sebességek meghatarozdsa az intervallum kozepén ¢ + At¢/2 iddpillanatban, allando
gyorsulast feltételezve az idélépésben

4. azintervallum végén, ¢ + At-ben a pozicié meghatarozasa

A csomodponti terhek vektora a szamitds elején bemeneti paraméterként adott. A
normaligénybevételek  nagysaganak  meghatarozdsa utan  azok  irdnyai  elemi
koordinatageometriai Osszefliggések szerint szamitandok. A kabelelemek iranyvektora
meghatarozhaté a vég- és kezdOpontba mutatd helyvektorok kiilonbségének hosszal valo
normalasaval. Ezutan az igy el6allo térbeli vektornak a harom koordinata-tengely iranyaba es6
komponenseire bontdsa szintén elemi ismeretek szerint elvégezhetd az aldbbiak szerint:

Ng = N x 58 (10)

laktuélis’

ahol i a kezddpont, j a végpont sorszdma, N pedig az adott elemben meghatarozott
normaligénybevétel nagysaga.

A kiils6 terhek és a normaligénybevételek csomdpontonként torténd Gsszegzésével eldall a
kiegyensulyozatlan csomoponti terhek vektora.

A kiegyensulyozatlan csomoponti terhek ismeretében Newton II. térvénye értelmében
egyszertien adodnak a csomdponti gyorsulasok:

ot =% (11)

ahol

afg az i jelii csomdpont adott tengely iranyt gyorsulédsa a ¢ idopillanatban,
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Ritz az i jelli csomopontra az adott tengely iranyaban hat6 kiegyensulyozatlan csomoponti erd
a ¢ idopillanatban,

m; azi jell csomopont fiktiv tomege.

A gyorsulasok és sebességek kozotti kapcsolat kifejezésére az elsé derivaltak véges differencia
kozelitését alkalmaztam a modszerben. Ezek alapjan egy adott idopontbeli gyorsulas az
intervallum felez6pontokban szdmolt sebességekkel az alabbi mddon fejezhetd ki:

At At
t+5 t-5
gt = ot = Vg TV (12)
ig ig At ’
T
ahol Vie z, Vie 2 az i jeli csomopont scbessége két egymast kovetd intervallum
felezOpontjaban.

Ennek atrendezésével adodik az 11j intervallumban a sebesség:

t+4t - _4t t

- t
Ve 2 =v, P AaprAt=v, 2 +—+Rp (13)

Végiil az intervallum végi 0j koordinata az alabbiak szerint szdmithato:

At

R R AR (14)

ahol 74t ,&H4t a7 intervallum elején és végén mért koordinata.

A dinamikus ellazitas teljes folyamata a folyamat elejétdl az egyensulyi helyzet beéllasaig:

1. Kiindulasi allapot a nyugalomban 1évé szerkezet, a csomdpontok sebességei, igy a
mozgasi energia zerus.

2. A Kkiilsé terhek ¢€s a szerkezeti elemekben ébredé normaligénybevételek meghatarozasa.
Feliiletre merdleges terhek (pl. szélteher) esetén minden 1épésben Ujra kell szamitani a
tehervektort a megvaltozott szerkezeti alak miatt.

3. A kiils6 terhek ¢és az igénybevételek csomopontokra redukélasa, kiegyensulyozatlan
csomoéponti terhek meghatarozasa.

4. Csomopontok sebesség- €s koordinata komponenseinek meghatdrozasa. A sebességek
ismeretében a teljes szerkezetre vonatkozo mozgasi energia meghatarozasa.

5. Ha a mozgasi energia csokken az el6zd 1épéshez képest, akkor a kinetikus csillapitas
értelmében a csomodpontok sebességeinek nulldzasa.

frissitése.

7. A szamitas megismétlése mindaddig, amig a szerkezet el nem ¢éri a statikus egyensulyi
helyzetét. Ez a gyakorlatban a kiegyensulyozatlan csomoponti terhek adott hibahatarnal
valo kisebb értékét jelenti.

Természetesen a megtamasztott csomdpontok a teljes folyamat soran nyugalomban maradnak,
nem kertilnek mozgatasra.

Nyugalmi allapotbol elinditott szerkezet esetén a sebesség zérus, €s a kovetkezd sebesség
meghatarozasa sordn egy At/2 nagysagu idéintervallum hosszat kell figyelembe venni:
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at At At
2 t=0 _ t=0
Vip =0ty = g, R ()

Tovabbi megjegyzés, hogy az egyes energiacstiicsok ideje pontosabban is meghatarozhat6, ha
az energiacsucsra, és az azt koriilvevo két értékre egy masodfoku polinom fiiggvényt illesztiink,
majd ennek meghatarozzuk a maximumhelyét szélsdérték kereséssel.

Ezeknek az elhanyagoldsa, a mozgas fiktiv volta miatt, a végeredmény szempontjabol a
numerikus pontossdg hibahataran beliill nem okoz eltérés. Emiatt az energiacsicsok utani
ujrainditasnal figyelembe vettem, hogy az adott id6lépés hossza az eredeti intervallumhossz
fele, azonban a cstcsok pontos helyét nem hatdroztam meg. Ennek egyszeriien
programozastechnikai okai voltak.

5.7. Numerikus stabilitas és konvergencia

A numerikus vizsgalat stabilitdsa alapvetéen az idélépések hosszanak és a fiktiv csomoponti
tomegeknek az egymashoz viszonyitott aranyatol fiigg. Ertelmezheté egy Ar kritikus
1d6lépéshossz, ami felett a vizsgalat elveszti a stabilitas €s a szerkezet fiktiv mozgasa nem fog
konvergalni a statikus egyensulyi helyzethez. A kritikus id6lépéshossz meghatarozasa [13] és
[22] szerint mind rudszerii-, mind ponyvaszerkezetek esetén azonos Gsszefliggésre vezet. Ez
alapjan a kritikus id6lépés hossza:

At = 2—, (16)

ahol
m  aszabadsagfok értelmében felvett fiktiv csomoponti tomeg,
S a csomopont adott szabadsagfok szerinti merevsége.

A kritikus 1d6lépéshossz szabadsagfokonként értelmezendd, majd az egyes szabadsagfokokra
kapott értékek minimuma adja a teljes szerkezetre vonatkozo értéket.

A szamitas soran tehat az id6lépések hosszanak ¢és a fiktiv tomegeknek egy olyan kombinacidja
szlikséges, ami a (16) egyenletnek megfelel. Célszerti a két érték koziil az egyiket rogziteni a
szamitas soran és a masik értékét bedllitani ennek megfelelden.

Az Osszefliggés alapjan az id6lépés hosszanak ndvelése fix tomegek esetén, valamint a
csomoponti tomegek nagysaganak csokkentése fix id6lépéshossz esetén azonos hatast fejt ki
numerikus szempontbol.

Egy sokszabadsagfokt szerkezet vizsgdlata esetén (16) szamitasa az S merevségek
meghatdrozasa miatt nem egyszerti feladat. A problémat tovabb neheziti, hogy S ért¢ke a
geometria folyamatos valtozasaval 1€pésrol 1épésre valtozik. Emiatt a gyakorlatban Az, illetve
m értékét tapasztalati alapon szokés felvenni.

A numerikus szamitasbol adodé sajatossagok miatt tokéletes egyensulyi helyzet nem érhetd el.
Ezért egy hibahatar megadéasa sziikséges, amelynél kisebb maximalis kiegyenstlyozatlan
csomoponti eredd erd esetén a szamitas leall. Ez az analizis soran megjelend kiilsé erdk €s belsd
igénybevételek értékénél tobb nagysagrenddel kisebb értéket jelent.
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6. Modell verifikalasa

A modell verifikalasat egyrészt a szakirodalomban fellelhetd, hasonld szerkezeteken végzett
kisérletek eredményei, masrészt egy jol ismert viselkedésii racsostartd végeselemes analizise
alapjan végeztem el. Az eljaras helyes miikodésének igazolasa kabelkupoldn végzett mérések
szerint [11] alapjan tortént, mely mind numerikus szamitasi eredményeket, mind valés fizikai
modellen végzett kisérleti eredményeket kozolt.

6.1. Kabelkupola vizsgalata

Egy Geiger-féle kabelkupola szerkezet egyszerisitett, kisléptékli modelljének numerikus és
kisérleti uton torténd vizsgalata volt a verifikacio targya. A tényleges verifikalast valos kisérleti
eredmények alapjan végeztem el. A vizsgalt szerkezetben 4 sugariranyu szegmens €s 2 gyiirii
talalhato, ez szegmensenként 4 sugariranyu kabelt és 2 oszlopot jelent. Az egyes szegmensek
kozott két also és egy felso kabel 1étesit 6sszekottetést, igy 6sszesen 24 kabel és 8 oszlop alkotja
a szerkezetet. 8 db fix és 16 db belsé csomopont van. A szerkezet Grasshopperben felépitett és
Rhinoceros 3D-ben megjelenitett modelljét a 6./. dbra, csomodpontjainak és szerkezeti
elemeinek sorszamozasat a 6.2. dbra szemlélteti. Megjegyzem, hogy a globdlis x- és y-
koordinatatengelyek 45°-kal elforgatva helyezkednek el a publikacidban szerepld és az altalam
elvégzett vizsgalatban. Ez a vizszintes eltolodasok dsszehasonlitdsa soran figyelembe veendd.

I |
b

17

T

o

6.1. abra. 2 gyiiriib6l és 4 szegmensbdl allo kicsinyitett Geiger-féle kabelkupola Grasshopperben
felépitett modellje és feliilnézeti rajza. [11]

csomépontok szamozasa szerkezeti elemek szamozasa

7N ZN

| 0.,6.,12.,18. \

= T 0. 7.4, 99,

\ \

} } 5.2.4.8

‘ 4:10.18.22 ||, 45 19.,26

= fi="=

| 5.11.,17.23. |

| | __ s

| 3.,9.,15.,21. \_l 3,10, 17 24.

| |

L— sugariranyl kabelek
6.2. abra. 2 gyliriibol és 4 szegmensbdl allo kicsinyitett Geiger-féle kabelkupola csomopontjainak
(balra) és szerkezeti elemeinek (jobbra) sorszamozdsa az egyes szegmensekben.
Zold - oszlopok, folytonos piros - sugarirany kabelek, szaggatott piros - gytirtiiranyu kabelek.

A megeépiilt fizikai modell jelentdsen kisebb méretekkel és kevesebb elemszammal rendelkezik
a tényleges szerkezetekhez képest, ugyanakkor az dsszes jellemz6 szerkezeti elem megtalalhato
benne, ily modon megfelelden tiikrozi a valds viselkedést, a kisléptékii modell viselkedése
reprezentativnak tekinthetd.
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A modell méretei a 6.3. abra alapjan az alabbiak szerint alakultak:

e a, =325mm

e a,=325mm N

e az;=212mm | —_ /v
e by,=112mm

e b, =3200mm 1/ A D>ODxc———— &
e b, =320mm %

e ¢, =104mm :'

e c,=160mm

sugarnranyu kabelek csatlakozasi pontja

\ |
A teljes szerkezet fesztavolsaga 1725 } :
mm-re adodott. A szerkezeti kabelek * ay ke 2
0,42 mm atmérdji acél
zongorahurbol, mig az oszlopok 6
mm atmérdjii kéracélbol késziiltek. A
kapcsolatokat a kdbelek oszlopokra vald hurkolasaval, majd aluminium anya elhelyezésével
alakitottak ki. A szerkezet tamaszait fligglleges acél szerelvények adjak. A valos modell
imperfekt alakja ¢s a modell elméleti alakja kozotti legnagyobb eltérés 15,8 mm-re adddott, az
egyik sz¢éls6 megtamasztas helyén.

fix helyzeti
# csomopontok

oo
o
Lo

6.3. abra. Geometriai méretek értelmezése.

A tartdszerkezet alaktartosdgdhoz sziikséges eldfeszitését a valos, eldfeszitett modell
kabelerdinek megfelelden vettem fel, melyeket méréssel hataroztak meg. A kisérlet sordn a 6. /.
tablazat szerinti feszitderdk mitkodtek az egyes szerkezeti elemekben az el6feszités utan, ezen
erdk atlagat vettem fel a numerikus szamitas soran.

Az elézéekben kozolt geometriai méretek a megépiilt modell megfeszitett allapotaban
jellemezték a szerkezetet, tehat az elméleti, illetve szerelési alaknak tekintenddk. A numerikus
szamitas soran azonban az ezzel egyezd szerelési alak eldallitasdhoz az egyes elemekben
mikodoé pontos normaligénybevételek ismerete sziikséges feszitett allapotban. Ezek azonban
csak egész szamra kerekitve voltak megadva, igy nem tudtam azonos szerelési alakot
reprodukalni numerikusan. Emiatt a fenti geometriat kiindulasi alakként vettem fel a szamitas
elején. A 3. fejezetben leirtaknak megfeleloen tensegrity kupolak kiindulasi és szerelési alakja
kelléen kozel esik egymashoz, igy ez a kozelités nem befolyasolta jelentdsen a viselkedést.

kabelelemek eldfeszités kabelerdinek értékei [N]
megnevezés sorszdm valds modell numerikus modell
ugdrivdnyi folsg |0 74820 99,4948 48 | 2
__________________________________ 2,9,16,23. | 103,104,100, 100 | 103
ngirivdnyi alsg | A 8o 13, 22 1T 51,52,50.50 | 52
_________________________________ 3.,10,17.,24. | 100,101, 99,97 | 99
| belso gyiiriifelsd | 4,11, 18,25, | 33,32,31,33 | 33 .
_____ belsé gydrialsé | 3. 12.19,26. | 32323232 | 33
kiilso gyiirii 6., 13., 20., 27. 60, 60, 60, 63 62,5

6.1. tabldzat. Elofeszites hatasara kialakulo kabelerck a valos fizikai modell és az altalam felépitett
numerikus modell alapjan.

Kétféle alapvetden kiilonbozo terhelési esetre végeztem el a modell ellendrzését. Az elso
tehereset egy szimmetrikus teherelrendezés, ahol a belsé gylrii als6 csomopontjai voltak
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terhelve 2 N-os teherlépcsokben 40 N-ig. Ezek az 6.2. dabra szerinti 1., 7., 13. és 19.
csomopontokat jelentik. Ez teljes egészében nem-nyuldsmentes alakvaltozasokat okozo
teherelrendezés, a terhelési folyamat soran nyulasmentes alakvaltozas nem kovetkezett be.

A masodik teherelrendezésben a belsd gyliri egyetlen egy alsé csomoépontja volt megterhelve,
mely jelen esetben az 1. csomopontot jelenti. Itt megjelentek a nyulasmentes alakvaltozasokhoz
tartozo deformdciok is, igy 1ényegesen nagyobb elmozdulasok varhatok ezen konfiguracioban.
A terhelés szintén 40 N-ig tortént, 4 N-os teherlépcsOkben.

A szimmetrikus terhelésre nem-nyuldsmentes alakvaltozasok alakultak ki a terhelési folyamat
soran. Az igy kapott fiiggdleges eltolédasok diagramjait a belsé és kiilsé gytirti felso, 0. és 2.
csomopontjaiban a 6. 1. grafikonok szemléltetik. A kdbelerdket a 4. és 5. sorszamu gyiiriiiranyu
belso kabelek, valamint a 6. sorszamu kiilso gytiriikabelek esetén a 6.2. grafikon mutatja. A
szimmetrikus terhelésre az egyes szegmensekben azonos lehajldsok, valamint kabel- és
oszloperdk adodtak, igy elegendd egy szegmens eredményeit megadni.

0. csomdpont fuiggdleges eltoléddésa 2. csomopont fuggdleges eltolddasa

= 10 15 20 25 30 . ] 40
—

eltolédas [mm)]
eltolédas [mm)

csomoponti teher [N] csomoéponti teher [N]

—e—numerikus szamitss eredménye  —@—kisérleti eredmény —e— numerikus szamitds eredménye  —@— kisérleti eredmény

6.1. grafikon. Valos és numerikus modell eredményeinek osszehasonlitasa
0. (balra) és 2. (jobbra) csomopont fiiggoleges eltolodasa.
A narancssarga gorbék [11] szerint keriiltek felvételre.

Kabelerdk alakuldsa valds és numerikus kisérletekben

Kéabel- és oszloperdk alakuldsa a numerikus kisérletben

Kabeleré [N
\

Kébelerék [N]

0 50 &0 —0—0—0—0—0—0—0—0-—4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 W‘@\@-\‘

Csomoéponti teher [N]
-100 o
Csoméponti teher [N]
4. kabel numerikus —@— 5. kdbel numerikus =@ 6. kabel numerikus

4.kabel kisérleti = @ = 5.kabel kisérleti = @ = 6.kabel kisérleti —8—0.kdbel —@—1.kabel 2.kébel 3.kdbel —@—0.o0szlop —@—1.o0szlop

6.2. grafikon. Valos és numerikus modell kabelerdinek dsszehasonlitasa (balra), illetve a
tovabbi kabel- és oszloperdk numerikus modell szerinti alakulasa (jobbra). Lathato, hogy a 0. kabel és
0. oszlop szinten igénybevétel-mentesek a folyamat végén a 4. kabelhez hasonloan,

a belso gytiriiben csak az 1. sorszamu also kabel marad dolgozo szerkezeti elem.

A valos kisérlet eredményeit [11] altal kozolt diagramokrol olvastam le a gorbék jellegzetes
toréspontjaiban, igy egy diagramban &brazolva adom meg a numerikus modell eredményeivel
val6 6sszehasonlithatosag érdekében.
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Osszehasonlitva a valds és a numerikus modellen meghatarozott eredményeket jo egyezés
lathatdé mind a diagrammok jellegében, mind az egyes jellemzdk értékeiben. A gorbék
szamértékei kozotti eltérés megfelelden kicsire adodott, és a torések az egyes gdrbékben azonos
teherszinten kovetkeznek be. Az eltéréseket a 6.2. tablazatban adom meg. A valds kisérleti
modell esetén 38 N-os teherszinten tonkremenetel kdvetkezett be, igy az ahhoz a teherszinthez
tartozo jellemzdket hasonlitottam 6ssze egymassal.

vizsgalt 0.csp. 2. csp. 4. kabel 5. kabel 6. kabel
mennyiség z-elloloddsa | z-eltoliddsa huzoereje [N] | huzoereje [N] | huzoereje [N]
[mm] [mm]
valos kiserlet -9 -3,8 0 56 108
numerikus -8,44 -3,68 0 53 99
szamitas
eltérés -6,2% -3,2% 0,0% -5,5% -8,6%

6.2. tablazat. Vizsgalati eredmények eltérése valos- és numerikus modell esetén szimmetrikus
terhelésre 38 N-os teherszint esetén.

A lehajlasok tekintetében a nagyobb eltérés 6 % koriili, mig a kabelerdk esetén ugyanez 9 %.
Ezen eltérések alapjan a felépitett numerikus modell az el6feszitésben és az elméleti alakban
alkalmazott kozelitések ellenére is megfeleld pontossaggal adja vissza a szerkezet viselkedését
szimmetrikus teherelrendezés esetén.

A fiiggbleges eltolodasokat és kabelerdket leird diagramok vizsgélata soran valtozas figyelhetd
meg a szerkezet viselkedésében 30 N-os teherszintnél. Az addig tapasztalhato linearis
diagramban torés van. Ezutan egy ujabb linearis szakasz kovetkezik, azonban lényegesen
nagyobb esés, ezaltal kisebb merevség jellemz0 ezen a szakaszon.

A jelenség oka, a 4. kabel vizsgélatdval magyarazhatd. A felsé gylrliranyd kabelek ezen
teherszinten terheletlenné valnak. Ennek oka, hogy a belsé gytiri terhelés hatasara lefele
mozdul el, ezzel egyiitt a belsé oszlopok befelé dblése jelentkezik. gy a felsé gyiiriiiranyt
kabelek hossza csokken a folyamat soran, végiil az adott teherszinten a kezdeti feszitésbdl
szarmaz6 huzoderdt ellensulyozza a kabel folyamatos rovidiilésébdl adodo csokkenés.

A felsé gytrtiranya kéabelek ernyedése mellett tovabba a felsé sugariranyt kabelekben,
valamint a belsé oszlopokban is megsziinik a normaligénybevétel, igy a hdrom szerkezeti elem
egyiittese valik a terhelési folyamat végére nemdolgozova. Ennek hatasara jelentdsen csokken
a szerkezet globalis merevsége, mely megfigyelhetd a fenti diagramok mindegyikében. A bels6
szerkezeti rész merevsége egyediil az als6é kabelekbdl szarmazik.

Az aszimmetrikus terhelés hatdsara a szerkezeti viselkedés elveszti az elézdekben
megfigyelhetd korszimmetrikus jellegét, az egyes szegmensekben eltérd viselkedés
tapasztalhatd. A diagramokban azonban itt is jo egyezés figyelhetd meg a két eset vizsgalatakor.
Itt mar elveszik a szerkezeti viselkedés linearis jellege, koszonhetéen annak, hogy a
deformacios folyamat soran nyuldsmentes alakvaltozasok is kialakulnak.

A terhelés soran kialakulo eltolodasok diagramjait a (0. szegmens esetében a 6.3.-6.5. grafikonok
szemléltetik, mig a kdbelerdk az 6.6. grafikonokon lathatok.
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0. csomopont vizszintes eltolédasa = 0
000 E —@— X-iranyi
200 = e V-Iramyu
0w
11 '5 by > -
4,00 s elmeéleti
-
-6,00 :Ci:
= [}
£ - i
| g 10
ﬁ -10,00
3 "
2 1200 8 ] \.\l
o % 1 5 -
-14,00 ¥ ’
1’4
-16,00 ;
>
-18,00 20 T T T T
0 10 20 30 40

Csomoponti teher [N]

csomoponti teher [N]

3. grafikon. Numerikus modell dltal meghatdrozott vizszintes siku eltolodas (balra), és a valds
modell elmozdulasai [11] alapjan a 0. csomopontban (jobbra).

A valos- és numerikus modellek globalis koordinatatengelyeinek x- és y-tengelye egymdashoz képest

6.4.

eltolodas [mm)]

6.5.

45°kal elforgatva helyezkednek el, igy a jobb oldali diagram esetén adodo 14-15 mm koriili
eltolodasok ereddje hasonlitando ossze a baloldali diagram értékeivel.
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grafikon. Numerikus modell altal meghatarozott fiiggéleges iranyu eltolodas (balra), és a valos
modell elmozduldasa [11] alapjan a 0. csomopontban.
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grafikon. Numerikus modell altal meghatarozott fiiggdleges iranyu eltolodas és a valos modell
fiiggoleges iranyu eltolodasa [11] alapjan a 2. csomopontban.
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0.6. grafikon. Numerikus modell- (balra) és [11] alapjan a valos modell (jobbra) kabelerdinek
osszehasonlitdsa.

Osszehasonlitva a valos és numerikus modellen meghatarozott eredményeket j6 egyezés lathatd
mind a diagrammok jellegében, mind az egyes jellemzok értékeiben. A gorbék szamértékei
kozotti eltérés megfelelden kicsire adodott. Az eltéréseket az 6.3. tablazatban adom meg.

vizsgdlt % CISZ, 21} C%, 4. kabel 5. kabel 6. kabel

mennyiség z-eflofoads | z-etlotodas huzoereje [N] | huzoereje [N] | huzdereje [N]
[mm] [mm]

valds -40,00 221,00 31,00 45,00 90,00
kiserlet
numerikus 43,47 19,10 33,45 47,05 86,76
szamitas

eltérés 8.7% -9.0% 7.9% 4.5% -3.6%

6.3. tablazat. Vizsgalati eredmények eltérése valos- és numerikus modell esetén aszimmetrikus
terhelésre.

A lehajlasok tekintetében a nagyobb eltérés 9 % koriili, mig a kabelerdk esetén 8 %. Ezen
eltérések a szimmetrikus terhelésnél tapasztaltakhoz képest valamivel nagyobbra adodtak,

azonban még igy is megfeleld pontossdggal visszaadja a numerikus modell a szerkezet
viselkedését aszimmetrikus teherelrendezés esetén.

Erdemes 0sszehasonlitani a szimmetrikus és az aszimmetrikus terhelésekhez tartozé z-irdnya
maximalis eltolodasok numerikus értékeit is. Szimmetrikus esetben a maximalis eltolddas a 0.
csomopontban 9,5 mm, aszimmetrikus terhelés esetén 43,5 mm. Ez tobb mint négyszer nagyobb

érték, annak ellenére, hogy a teher az eredeti érték negyede. Ez a kordbban emlitett
nyulasmentes alakvaltozasok hatasdnak koszonheto.
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6.2. Racsostarto vizsgalata

A program verifikdlasdhoz az eldz6 fejezetben bemutatott valds fizikai modellen elvégzett
mérések mellett egy racsostartd végeselemes modellen végrehajtott numerikus szamitasi
eredményeit is felhasznaltam. Mivel az altalam alkalmazott numerikus szamitasi eljarés

s

alkalmazhatd, ezért racsostartok harmadrendii analizisére is megfeleld megoldast ad.

A végeselemes szamitast az AxisVM X6 végeselem-modszeren alapuld program segitségével
végeztem el. A linedris- és nemlinedris statikai analizis eredményeit hasonlitottam Ossze a
dinamikus ellazitas eredményeivel. Mig a végeselemes szamitassal els6- és masodrendii elmélet
alapjan meghatarozott eredményeket kaptam, addig az altalam készitett numerikus eljaras
harmadrendii elméleten alapszik. Ezaltal lehetdség nyilt az egyes elméletekkel kapott
numerikus értékek dsszehasonlitasara is.

A szamités soran egy 20 m-es nyilaskozii, 2 m magas, huzott atlos racsozattal ellatott kialakitast
vizsgaltam. A szerkezeti elemek normalmerevségét az dsszes rud esetében 7,4x10° kN-ra
vettem fel. A két sz€lsé csomopontban fiiggdleges és vizszintes értelemben is fix megtamasztast
alkalmaztam. A racsostartd modelljét a végeselemes programban az 6.4. dbra szemlélteti.

D
2
s

= = =
=3 =3 =3

6.4. abra. Vizsgalt racsostarto kialakitasa az AxisVM X6 végeselemes programban.

A verifikalas soran az aldbbi paraméterek értékét vizsgaltam az egyes szamitasi eljarasokban:

o als6 0v kdzépsd csomodpontjanak fiiggdleges irdnyu eltolodasa
e maximalis huzberd az alsé Gvben

e maximalis nyomoerd a felsé Gvben

e maximalis racsruderd értéke a sz€lsd mezdben

Az alkalmazott teherelrendezés egy hosszmentén egyenletesen megoszl6 tehernek felel meg,
amelyet a racsostartd felsd csomdpontjaira redukalva adtam meg. Ezen megoszl6 erd értékét
noveltem 100 kN/m-ig, 12,5 kN/m-es teherlépcsokben. Fontos megjegyezni, hogy a
tartoszerkezet nem keriilt méretezésre, a szerkezet mechanikai vizsgéalatira azonban megfeleld.

A dinamikus ellazitdssal meghatarozott lehajlasi abrat a 6.5. dabra szemlélteti. A verifikalas
eredményeit a harom eltérd pontossagu szamitasi eljards esetén a 6.7. — 6.8. grafikonokon
szemléltetem.

6.5. abra. Kiindulasi (piros) és deformalt alak (zold) Rhinoceros 3D-ben megjelenitve.
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K6zépsé csomodpont z-iranyu eltolédéasa Maximalis racsriderd
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6.7. grafikon. Kozépso csomopont z-iranyu eltoloddsa (balra) és maximdlis racsruderd értéke (jobbra)
az alkalmazott terhelés fiiggvenyeben a harom eltéro pontossagu szamitdsi eljdards eseten.
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6.8. grafikon. Maximalis huzo- (balra) és nyomoerd értéke (jobbra) az ovrudakban az alkalmazott
terheleés fiiggvenyében a harom eltéré pontossdgu szamitdsi eljaras esetén.

Az eredmények alapjan lathato, hogy a dinamikus ellazitdssal meghatarozott elmozdulés- és
erdjellegi mennyiségek a nemlinearis végeselemes szamitds eredményeivel jO egyezést
mutatnak.

A numerikus értékek Osszehasonlitdsa esetén elmondhatod, hogy valds szerkezetek esetén
eléfordulo terhekre, ahol a racsostartd teherbirasi és hasznalhatdsagi szempontbol megtelel, a
harom eljaras eredményei k6zott elhanyagolhat6 a kiilonbség. A terhek novekedésével azonban
a lineéris szamitas egyre nagyobb mértékben eltér a masik két eljaras eredményeitdl, mely
eltérés a legnagyobb terhelés esetében mar meghaladja az 10 %-ot. Ilyen lehajlasok valos
ac€lszerkezetli racsostartok esetén azonban nem Iéphetnek fel, mert a szerkezet ebben a
tartomanyban mar nem teljesiti a vonatkozo hatarallapotokat. A vizsgalat célja kizardlag az
eljarasok 6sszehasonlitasa.

Az eredmények alapjan a felépitett numerikus program szamitasi eljarasa megfelelonek
mondhat6, a varakozasoknak megfeleléen jO6 egyezést mutat a nemlinedris végeselemes
eljarassal.
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7. Parametrikus vizsgalatok bemutatasa

A numerikus modell eldallitasa, és az eljaras helyességének igazolasa utan tensegrity kupolak
parametrikus vizsgalatat végeztem el a felépitett programkornyezetben. A program felépitése
alapjan a szerkezet geometriai és merevségi paraméterei a szamitas elején bemeneti adatként
megadhatok, igy azok egyszerli valtoztatasaval a paraméteres vizsgalat nagyszamu analizise
konnyedén elvégezhetd.

A fObb paraméterek az alabbiak szerint alakultak:

a kabelkupola atmérdje

sugariranyu szegmensek szdma

gytrik szama

a sz¢€Is6 oszlopok magassaga, valamint a magassagok aranya a kiils6 gytritdl kiindulva
a merev peremgytriih6z csatlakoz6 megtamasztott csomopontok magassagi helyzete

a szerkezeti elemek merevsége

megfeszitett kabelek szama és pozicioja, feszitderdk nagysaga

terhelés nagysaga és eloszlasa

Kiindulasként egy 8 szegmensbol és 2 gyiiriibol allo, 50 m atmérdjii szerkezet vizsgalatat
végeztem el 1 kN/m? intenzitasu, alaprajzi értelemben egyenletesen megoszl6 feliileti teherre.
A terhet a csomopontokra sziikséges redukalni, ez a terhelési mezok alapjan tortént.

7.1. abra. 2 gytiriibél és 8 szegmensbdl allo, 50 m atmérdjiit Geiger-féle kabelkupola modellje.

csomépontok szamozasa szerkezeti elemek szamozasa

1018 oo B3
05 Ty 1y o 481

0565120042

744444I4>{

3.,9:15.,...,45. 8, 10,17, ... B2

11 F

7.2. abra. 2 gytiriibol és 8 szegmensbdl allo 50 m atmerdjii Geiger-féle kabelkupola csomopontjainak

(balra) és szerkezeti elemeinek (jobbra) sorszamozdsa az egyes szegmensekben.

Zold - oszlopok, folytonos piros - sugarirany kabelek, szaggatott piros - gytirtiiranyu kabelek.
A tamasznal [évé csomopontokat egy pontba vontam oOssze, ez eredményezi a legmeredekebb

kabelvezetést, ezaltal a legnagyobb globdlis merevségii kialakitast.

A szamitas elsO lépéseként a feszitderdnek a szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatdsat
vizsgaltam. Valos szerkezetek kivitelezhetésége alapjan, a szerelhetdséget figyelembe véve,
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logikusnak tlinik a szerkezet olyan modu megfeszitése, ahol a tdmaszokhoz kapcsolddo
kéabeleket feszitik meg. Igy a szerkezet tobbi része kényszerek nélkiil sszeszerelhetd,
mozgathatd, fesziteni csak a tartoszerkezet szerelésének utolsd fazisdban sziikséges. A
korszimmetrikus szerkezeti kialakitasra valo tekintettel az egyes szegmensekben az azonos
kabelelemekben azonos nagysagu feszitéerdt irtam eld az alakkeresés sordn. A sz¢ls6 kabelek
koziil mindegyik vizsgalat sordn a felsé feszit6kabelekben irtam eld egyediil adott nagysaga
feszitést, a tobbi kdbelben rugalmas alapon szamoltam az igénybevételeket az alakkeresés
soran.

A vizsgalt szerkezet kébel- és oszlopelemeinek merevségét oly modon hatdroztam meg, hogy
azok a terhelés nagysdgaval Osszhangban legyenek, egy redlis szerkezeti kialakitast
eredményezzenek. A vizsgalat elején a tartoszerkezeti elemek kozelitd méretfelvételét
végeztem el. Ennek soran a kabelek hiizasi- és az oszlopok stabilitdsvesztési ellenallasat vettem
alapul ¢s hatdroztam meg a sziikséges keresztmetszeti méreteket az emlitett egyenletesen
megoszlod terhelésre. Fontos tehat kiemelni, hogy tartoszerkezeti szempontbol nem a
szabvanyos méretezési eljarasnak megfeleld kialakitasokat vizsgaltam, illetve a szamitas soran
sem volt célom a szerkezet méretezése. Ez a figyelembe vett terhelési tipusok ¢&s
teherelrendezések szamabol is kovetkezett, szélteher hatasat példaul nem vizsgaltam. Ez a tény
azonban nem befolyasolta a szerkezeti viselkedésrdl levonhaté altalanos tapasztalatokat.

7.1. Elofeszités hatasanak vizsgalata

Az el6z6 fejezetben leirtaknak megfeleléen a szélsé peremgytiriikhoz kifutd kébelek koziil a
felsoket (2., 9., 16. ... 51. sorszamu kabeleket) feszitettem meg 50 kN-tol 600 kN-ig, 50 kN-os
1épcsOkben. Az igy kialakulo elméleti alakokban az egyes kabel- és oszlopelemekben aranyosan
alakultak a feszitderdk, mivel ezen sajatfesziiltség-rendszerek nem fliggetlennek egymastol.

Az ennek megfeleld linedris eloszlasu feszitderdk értékét, valamint a terhelés hatisara az
allapotvaltozas-vizsgalat végén meghatarozott igénybevételeket a 7.1. - 7.3 grafikonok
szemléltetik. A fligglleges és sugariranyu eltolodasokat a 7.4. grafikonok szemléltetik.

Kébelersk a szerelési alakban el&feszités fliggvényében Kébelerék a szerelési alakban eléfeszités fliggvényében
700 700
600 600
500 500
z Zz
g =,
o 400 © 400
3 3
£ 300 £ 300
S s
2 2
200 I 200
100 —— 100
0 )
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
el6feszités [kN] eldfeszités [kN]
—8—0.kibel —@—1.kabel 2.kébel 3. kébel —o—4.kébel —8—5. kabel 6. kabel

7.1. grafikon. Feszitderdk a szerelési alakban egy szegmens esetén valtozo nagysagu eldfeszitésnél a
sugar- (balra) és gytiriiiranyu (jobbra) kabelekben.

Fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 nagysagu eldfeszitések azonos jellegli, de eltérd
elméleti alakokat eredményeztek. Altalanossagban elmondhatd, hogy minél nagyobb az
eléfeszités értéke, anndl laposabb a kdbelkupola alakja. Ily modon kiilonbozd eléfeszitések
Osszehasonlitasakor az eltolodasok relativ értékét tudtam Gsszevetni.
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Kabelersk terhelés hatasara az el6feszités fliggvényében Kabelerék terhelés hatasara az el6feszités figgvényében
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7.2. grafikon. Kabelerok az allapotvaltozas végen egy szegmens esetén valtozo nagysdgu elofeszitésnél
a sugar- (balra) és gytiriiiranyu (jobbra) kabelekben.

Oszloperék alakulasa terhelés hatasara eléfeszités Oszloperdk alakuldsa a szerelési alakban eléfeszités
fliggvényében fuggvényében
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7.3. grafikon. Oszloperdk alakulasa egy szegmensen beliil valtozo nagysagu elofeszitésnél az elméleti
alakban (balra) és az allapotvaltozas végén (jobbra).

Sugarirdnyu eltolédés az eléfeszités fliggvényében Fliggdleges eltolddasa az eléfeszités fliggvényében
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7.4. grafikon. Eltolodasok alakuldsa egy szegmensen beliil valtozo nagysagu eldfeszitésnél
az dllapotvaltozas vizsgalat végen.

A 7.2. és 7.4. grafikonok alapjan lathatd, hogy a szerkezeti viselkedés két linearis tartomanyra
bonthatd, melyek kozott 300 kN koriili eldfeszités jelenti a hatarvonalat. Ennél kisebb
elofeszités esetén, terhelés hatdsara a 0. jelii feszitokdabelben elhanyagolhatdé nagysagu erd
¢bred, mig a 4. jelii gyiiriiiranyu felso kabel elernyed, tehermentessé valik. Ezen a tartomdnyon
a szerkezeti elemekben, noha jelentds feszitderd kiilonbségek 1épnek fel az elméleti alakban, az
allapotvaltozas vizsgalat végén kozel azonos erdeloszlas adodik. Megtelel6en nagy eléfeszités
(kozelitéen 325 kN) esetén, minden kabelelem huzott marad a terhelt szerkezetben is.
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A kabelek elernyedésének oka sugariranyu kabelek esetén az, hogy a kiilsé terhek hatasara a
szerkezet belsd csomoOpontjai fliggdlegesen lefele tolodnak el, melyek a felsé sugarirdnyu
kabelek hosszanak csokkenését eredményezik. Egy bizonyos ponton a kabelek széls6
csomopontjainak tdvolsaga elérheti a leszabasi hosszisdgokat, majd az ald csdkkenhet, innentdl
a kabelekben nem keletkezik megnyuléds. A 0. jelii feszitokabelek a folyamatok soran nem
valnak teljesen ernyedtté, a legkisebb htizoerd értéke 1 kN kortili. Ennek oka, hogy az oszlopok
a belsé csomopontokban befelé délnek, igy azok nyomoerejének lesz egy kis vizszintes irdnyu
komponense, melyet ekkora nagysagu kabelerdvel lehet kiegyensulyozni. A bels6 gytirii felsd,
4. jelii felso kabelei a belsé oszlopok befele ddlése révén szenvednek egyre csokkend
nyulasokat, mely végeredményben azok elernyedéséhez vezetnek.

Az eltolodasok vizsgalata sordn az eldzdekhez képest ellentétes hatas figyelhetd meg. Jelentds
értékbeli kiilonbségek a kezdeti tartomanyban adodtak, ahol a belsd szerkezeti részek kabelei
elernyednek ¢és 300 kN felett valik kozel konstanssa a lehajlasok értéke feszitéstol fiiggetleniil.
A két tartomany lehajlasai kozott nagysagrendbeli kiilonbségek tapasztalhatok.

A szerkezeti viselkedés egy adott eléfeszités €s 1€pcsds terhelés esetén a 7.5. - 7.8. grafikonokon
lathato 150 kN-os, valamint 400 kN-os elofeszités esetén.

Fluggbleges eltolédas 150kN-os feszitésnél, terhelés soran Flggdleges eltolédas 400kN-os feszitésnél, terhelés soran
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7.5. grafikon. Eltolodasok alakuldsa egy szegmensen beliil 150 kN-os (balra) és 400 kN-os (jobbra)
elofeszités esetén, az allapotvaltozas vizsgalat soran az egyes teherlépcsékben.
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7.6. grafikon. Sugariranyu kabelerdk alakulasa egy szegmensen beliil 150 kN-os (balra) és 400 kN-os
(jobbra) eldfeszités esetén, az allapotvaltozas vizsgalat soran az egyes teherlépcsokben.
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7.7. grafikon. Gytriiranyu kabelerok alakulasa 150 kN-os (balra) és 400 kN-os (jobbra) eldfeszites
eseten, az allapotvaltozas vizsgalat sordan az egyes teherlépcsokben.
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7.8. grafikon. Oszloperdck alakulasa egy szegmensen beliil 150 kN-os (balra) és 400 kN-os (jobbra)
elofeszités eseten, az allapotvaltozas vizsgalat sordan az egyes teherlépcsokben.

Az itt tapasztaltak korreldlnak a verifikalasnal megfigyeltekkel. A kabelek ernyedése jelentds
merevségbeli csokkenést eredményez 150 kN-os eléfeszités esetén, ettdl eltekintve a viselkedés
szakaszonként linearis.

o

A bels6 gytiri also, 1. jelii csomopontjaba betutd 0. oszlop, valamint sugdriranyu 1. jelii tarto-
eés 5. jelii gyuriiranyu also kabelek viselkedése alapjan elmondhat6, hogy amig a felsd kabelek
dolgoznak, azok nem vesznek részt aktivan a kiils6 terhek viselésében, tartjak az eléfeszitéskor
bevitt igénybevételeket. Aktivan a felsé kabelek ernyedése utan kapcsolodnak be a
teherviselésbe, onnantdl kezd el emelkedni az dket leiro gorbe 150 kN-os eldfeszités esetén.

A tapasztalat az /. jelii also tartokabel esetén ellentmond azzal a szemlélettel, miszerint az als6
kabelek hossza a lefele torténd elmozdulds soran novekszik. A jelenség magyardzata az
oszlopok befele torténd megddlésében keresendd, melynek hatasara a kabelek végpontjai
kozelebb keriilnek egymashoz. A két hatas kozel azonos mértékii, de ellentétes értelmi, igy
nem valtozik jelentdsen a kéabelerd.

A 0.- és 2. jelii felso sugariranyu feszitokabelekben a terhelés soran csokken a huzoéerd értéke.
150 kN-os eldfeszités esetén azonban a 2. jelii kiilso kabel a belso kabelek elernyedése utan
1jbol bekapcsolodik a ndvekvo terhek viselésébe. A szerkezet egy 0j statikai vazzal, Iényegesen
csokkent merevséggel fog miikodni az adott teherszinttdl kezdve.

Természetesen a bels6 gytlirti felsé kéabeleinek az elernyedése a viselkedést kedvezdtleniil
befolyésolja, valos méretezési feladat esetén célszerti elkeriilni a jelenséget. Ugyanakkor
felmeriil a kérdés, hogy az igy kialakuldo egyenstlyi allapot stabil-e, ugyanis ebben a
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konfiguracidoban az oszlopok felsé csomépontjai gyliriiiranyban nincsenek megtamasztva, az
adott iranyban eltiinik a csomoponti merevség.

Ennek a vizsgalatara a terhelés végén kialakul6 allapotban a belsd oszlopok egy tetszdlegesen
kivalasztott felsé csomopontjaban a sugariranyra merdleges, vizszintes terhet helyeztem el. A
teher nagysdga a szamitds hibahatarandl nem kisebb tartomanyban tetszélegesen kicsire
felvehetd, egyediili célja, hogy a szerkezetet kitéritse az egyensilyi allapotabol. igy vizsgalhato,
hogy a megzavart allapotbdl a szerkezet az eredeti egyensulyi allapotaba tér-e vissza, vagy attol
tavolodva az eredetitdl Iényegesen eltérd egyensulyi helyzetbe keriil.

Az eredeti egyenstlyi allapotot, valamint a stabilitasvizsgalat eredményeként kialakulo 1j
helyzetet 150 kN-os eléfeszités esetén a 7.3 — 7.4. dbrak szemléltetik.

7.3. abra. Terhelés utani egyensulyi helyzet feliilnézete (balra) és térbeli nézete (jobbra).
A kialakult egyensulyi helyzetben a belsé gyiirii felso kabelei tehermentesek, a belsé oszlopok felsé
csomopontjai sugariranyban megtamasztatlanok.

7.4. abra. Kitérités utani uj egyensulyi helyzet feliilnézete (balra) és térbeli nézete (jobbra).
Lathato a belso gyiirii elcsavarodasaval kialakulo jelentésen eltérd konfiguracio.

A szamitds soran a megzavarast szolgald gylrliiranyu erd értékét a numerikus szamitas
hibahataraval azonos értékre vettem fel, mely jelen esetben 0,01 kN volt. A stabilitasvizsgalat
eredményeként a szerkezet az eredetitdl jelentdsen eltérd allapotban kertilt ujra egyensulyban.
A terhelés hatisara a belsé gylri elfordult a szerkezet szimmetriatengelye koril jelentds
deformaciok kialakuldsa nélkiil. A kiilsé oszlopok ezen elcsavarodas hatasara egy sugariranyt
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tengely kortiil elfordultak, igy kialakitva az (1j megcsavart egyensulyi helyzetet. Ez alapjan az
eredeti egyensulyi dllapot nem mondhatd stabilnak. A belsd gytirli csomdpontjai gytirtiiranyban
tobb mint 60 cm-t, a kiilsé oszlop csomodpontjai pedig ennél is tobbet mozdultak el, a felsd
csomopontban az elmozdulés tobb mint 180 cm-re adddott.

Ezutan egy olyan szerkezeti kialakitds vizsgalatat végeztem el, amelyben minden kabel dolgoz6
marad az allapotvaltozas-vizsgélat végén. Ezt az eldbbiekben részletesen vizsgalt 400 kN-os
eléfeszités teljesiti. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az elébb alkalmazott 0,01 kN-os
erd hatdsara a szerkezet nem tér ki az egyensulyi helyzetébdl, igy az stabilis, a csomdponti teher
kismértékii novelése azonban az elézéekhez hasonld elcsavarodédst eredményezett. Az Uj
helyzet eléréséhez ebben az esetben természetesen kisebb elmozdulasok kellettek mint 150 kN-
os eléfeszités esetén az instabil helyzetben, de igy is nagy szerkezeti mozgasok alakultak ki. Ez
korrelal a Kollar [9] és Tomka [27] altal leirtakkal, mi szerint a kabelkupolak fels
oszlopcsomopontjai ugyan stabil egyensulyi allapotban vannak megfeszitett kabelek esetében,
azonban a gyuriiirdnyu terhekkel szembeni merevségiik csekélynek mondhaté. Ezt a problémat
az altalam vizsgalt szerkezeti kialakitas esetén csak a héjazat elhelyezése szlinteti meg, mely
mar kelld megtamasztast biztosit a vizsgalt csomopontokban oldaliranyban [9]. Ez a jelenség
azonban az altalam vizsgalt fliggdleges terhek tartomdnyaban a szerkezeti viselkedésrol
levonhat6 tapasztalatokat nem befolyasolja, vizszintes hatdsok esetén fellépd problémat jelent.

cre

megoldast nyujt. Ilyenre mutat példat [9] alapjan a 7.5. dbra. Ezen szerkezetek azonban a
lényegesen magasabb fokt statikai hatarozatlansdg miatt a szerelhetdség szempontjabol
kedvezotlen kialakitast jelentenek.

Metszet:
N gydrlindeyd
) kitelek
Alsd rétegek: Felsd réteg:

0 =flggleges megtimaszihs
+ =statikailog felds rid

7.5. abra. A felsé csomopontoknak kello megtamasztdst biztosito halozati kialakitas [9] alapjan.
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7.2. Nyomott bels6 gytrii alkalmazasa

Az el6z6 fejezet végén felvetett probléma megoldasara alkalmazhatd huzast és nyomast
egyarant felvenni képes belsé gytirti kialakitdsa. Ennek vizsgalata soran, hogy az elméleti- és
szerelési alakot ne befolyasolja a belsd mag atalakitdsa az eredeti kéabelekkel azonos
normalmerevségli rudelemeket alkalmaztam.

Az igy kapott 11j szerkezeti kialakitas ennek megfeleléen nem eredményezett eltérd viselkedést
nagy elofeszitések esetén, ahol egyik kabelelem elernyedése sem jelentkezett terhelés hatdsara.
Ezeken a szakaszokon a viselkedést leird gorbék teljes mértékben azonosak. Eltérés kis
elofeszitések esetén jelentkezett, ahol a korabban elernyedt, igy hatdstalan kabelek helyébe
nyomast is felvenni képes radelemek keriiletek.

Az eredmények alapjdn elmondhat6, hogy Ilényegi eltérés egyedill az elmozdulés
komponensekben, azon beliil is a belsé oszlop felsdé, 0. csomodpontjanak sugériranyu
eltolodasaban jelentkezett. Ebben az esetben a nyomott belsé gyurti végig dolgozik, igy
meggatolja a csomopont befelé tolodasat, mig csak huizasnak ellenalld gytiri esetén jelentds
eltoldasok keletkeznek, 50 kN-os eldfeszités esetén csaknem 200 mm-es nagysagrendben. A
tobbi elmozdulaskomponens mindegyik csomopont esetén szinte tokéletes egyezést mutat.

Megjegyzendd hogy a bels6 magban kialakuldé igénybevételek nagysaga a tobbi
igénybevételhez képest elhanyagolhato, 0,1 kN kortli értékii. Ezen kialakitasban azonban az
addig dolgozo 0. jelii sugariranyu feszitokabel elernyedése tapasztalhatd. Ez huzott kialakités
esetén ugyancsak csekély huzoerdvel volt terhelve.

Az ennek hatasara kialakul6 eltolodasokat a 7.9. grafikonok szemléltetik, 6sszehasonlitva az
el6zo6 fejezet eredményeivel.

Sugariranyu eltolédasa az el6feszités fliggvényében Flggdleges eltolodésa az eléfeszités fliggvényében
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7.9. grafikon. Csomopontok eltolodasainak alakulasa az eldfeszités fiiggvényében csak huzasnak
ellenallo, és huzast és nyomast felvenni képes belso szerkezeti mag esetén.
Eltérés a 0. csomopont sugariranyu eltolodasaiban van, a tobbi esetben a grafikonok fedik egymast.

Ezek alapjan a belsd kébelek nyomott elemekre valo cserélése nem jelent hatékony megoldast
a kabelek elernyedésébol adodo szerkezeti merevség csokkenésére.
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Az oszlopmagassag hatasat az el6zdek alapjan olyan konfiguracioban vizsgaltam, ahol minden
szerkezeti elem dolgozé marad az allapotvaltozas-vizsgalat végén. Az eldfeszitést ennek
megfelelden 500 kN-ra vettem fel.

A vizsgalatok soran az eddigi 2 gyuiriibol és 8 szegmensbol 4116 kialakitast vizsgaltam és a kiilsé
oszlopok méretét kezeltem valtozé paraméterként. 4 m-t6l 7 m-ig valtoztattam magassagot 0,25
m-es lépcsdkben. A belso és kiilsé oszlop magassaganak aranyat 1,1-re vettem fel, igy minden
Iépésben ennek megfeleléen valtozott a belsé oszlop mérete. A szélsd, megtamasztott
csomopontokat ugyancsak az el6z0 fejezeteknek megfelelden egy pontba vontam Ossze €s

magassagi értelemben a sz¢1s6 oszlop felezépontjaban régzitettem minden egyes esetben.

Az egyes kialakitasokban a belsé csomdpontok elmozdulésait, valamint az egyes kabel- és
oszloperdket hataroztam. Az eredményeket a 7.10.-7.12. grafikonok szemléltetik.
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7.10. grafikon. Csomopontok sugariranyu (balra) és fiiggoleges (jobbra) eltolodasainak alakulasa.

Kiilonosen a fiiggdleges eltolodasok vizsgalata esetén lathato az erdsen nemlinearis kapcsolat.
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7.11. grafikon. Sugariranyu kabelerdk (balra), valamint gytiriiranyu kabelerdk és oszloperok (jobbra)
alakuldasa egy szegmens esetén az eldfeszités utan.
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Kabelerék az oszlopmagassag fliggvényében Kéabel- és oszloperdk az oszlopmagassag fliggvényében
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7.12. grafikon. Sugariranyu kabelerok (balra), valamint gytirtiivanyu kabelerdk és oszloperdk (jobbra)
alakuldasa egy szegmens esetén terhelés hatasdara.

Az eredmények alapjan a lehajlasok tekintetében erdsen nemlinearis viselkedés rajzolodik ki,
kiilonosen a filiggéleges eltoloddsoknal. Az oszlopmagassag novelésével hatékonyan
csokkenthetd a szerkezet lehajlasa. Az igénybevételek vizsgalata alapjan ugyanakkor
elmondhat6, hogy nem tapasztalhato jelentds valtozas. Méretezési feladat esetén tekintettel kell
lenni a megndvekedett oszlophosszak miatt lecsokkent stabilitasvesztési ellendllasra, igy
nagyobb keresztmetszetii oszlopokra lehet sziikség.

7.4. Féloldalas teher hatasa

Az eddig alkalmazott alaprajzi értelemben egyenletesen megoszl6, 1 kN/m? intenzitasu feliileti
teher helyett jelen fejezet vizsgélataikor a 7.6. abra szerint a szerkezet 0.-3. szegmensein az
eredeti teherintenzitasnak megfeleld érték keriilt elhelyezésre, mig a 4.-7. szegmenseken az
eredeti érték fele. A viselkedésben ennek a teherelrendezésnek megfelelden egyszeres
szimmetria €s a jobban terhelt oldal iranyaba mutatkozd6 megddlés varhato. A vizsgalt
szerkezeti kialakitdsok megegyeznek a 7. 1. fejezetben alkalmazottakkal.

Féloldalas teherelrendezés esetén a 6.1. fejezet vizsgalatai alapjan nemlinearis viselkedés
feltételezhetd. Ennek oka, hogy nyuldsmentes alakvaltozasok is 1étrejonnek terhelés hatasara,
melyek az eredetileg infinitezimalisan labilis szerkezet egyes mechanizmusai szerinti
deformaciokat okoznak. Ezek az egyenletes teherhez tartozo elmozduldsokhoz képest, az 1.
fejezet elméleti attekintése alapjan, jelentdsen nagyobb eltolédasokat okoznak.

Jelen fejezetben az el6feszités hatasat vizsgaltam féloldalas teherelrendezés esetén. A sz€lsé
peremgytriikhoz kifutdo kabelek koziil a felsdket (2., 9., 16. ... 51. sorszamu kabeleket)
feszitettem meg 50 kN-tol 600 kN-ig, 50 kN-os 1épcsdkben.

Egy ilyen terhelés hatasara kialakulé egyensulyi helyzetet mutat a 7.6. abra. Az eltolédasok és
igénybevételek numerikus értékei alapjan elmondhato, hogy a 0.-3., 1.-2., 4.-7. és 5.-6.
szegmensek viselkedése paronként szimmetrikus. Az allapotvaltozas-vizsgalat végén kapott
eredményeket a 7.13.-7.16 grafikonok szemléltetik.
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7.6. abra. Féloldalas teher hatdsdara kialakult egyensulyi alak feliilnézete (balra) és térbeli nézete

(jobbra).
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7.13. grafikon. 0. és 3. szegmens csomdpontjainak vizszintes (balra) és fiiggdleges (jobbra)
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7.14. grafikon. 5.- és 6. szegmens csomopontjainak vizszintes (balra) és fiiggoleges (jobbra)
eltolodasai.

A grafikonok erdsen nemlinearis viselkedést mutatnak. A 7.13. grafikon a jobban terhelt
oldalon talalhato 0. és 3. jelii szegmensek eltolddasait mutatja, mig a 7. /4. grafikon a kevésbé
terhelt oldal 5. és 6. jelii szegmenseire vonatkozik. Altalanossagban elmondhaté, hogy az
elofeszités csokkenti a csomopontok eltolodasat, kiilondsen a kiilsé oszlopok tetépontja esetén.

Az igénybevételek nemlinedris alakuldsat az eldfeszités fiiggvényében a 7.15. grafikon
szemlélteti.

45



Tensegrity kupolak parametrikus vizsgalata

Kabelersk terhelés hatasara az el6feszités fliggvényében Kabel- és oszlopersk az elsfeszités figgvényében
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7.15. grafikon. Sugariranyu kabelerdk (balra), valamint gytiriiranyu kabelerdk és oszloperok (jobbra)
alakuldsa terhelés hatasdra.

Egy adott nagysagu, 150 kN-os el6feszités esetén az allapotvaltozas-vizsgalat eredményét a
7.16.-7.17. grafikonok szemléltetik.
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7.16. grafikon. 0. és 3. szegmens (balra), valamint 5. és 6. szegmens (jobbra) csomopontjainak
fiiggoleges eltolodasai a teherintenzitas fiiggvényében.
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7.17. grafikon. 0.- és 3. szegmens sugariranyu kabelerdi (balra), valamint gyviriiranyu kabelerdi és
oszloperdi (jobbra).
A teherlépcsokben torténd allapotvaltozas-vizsgélat eredményei alapjan szintén nemlinearis
viselkedés rajzolodik ki, azonban elmondhato, hogy a kevésbé terhelt oldalon lényegesen
nagyobb foki a nemlinearitas. Itt a csomdpontok mozgéasanak irdnya a folyamat soran
megvaltozik, a csomdpontok egy része az eredeti helyzetiikh6z képest megemelkedik.
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8. Konkluaziok, osszefoglalas

A 7. fejezetben bemutatott parametrikus szdmitasokban az eléfeszitésnek, a htizott-nyomott
rudelemekbdl kialakitott belso gytirtinek, valamint a nyomott oszlopok magassaganak a Geiger-
féle kabelkupola-rendszerek viselkedésére gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A szerkezet
viselkedését egyenletes és féloldalas teherelrendezés mellett vizsgéaltam. Az eredmények
alapjan az alabbi megallapitasok vonhatok le.

Amig minden elemben megmarad az eléfeszités hatasa, addig az eldfeszitéssel linedrisan
valtoznak az erd- és elmozdulas jellegli mennyiségek egyenletes feliileti teher esetében. Abban
az esetben, ha egyes kabelelemek elernyednek, a szerkezet globalis merevsége jelentésen
csokken, de az ezt kdvetd szakaszon ugyancsak linedris viselkedés tapasztalhatd. Lépcsds
terhelés esetén a viselkedés szintén minimum szakaszonként linedris.

Féloldalas terhelés esetén az elébbi linearitds erdsen nemlinedris viselkedésbe megy at, mind
az elofeszités fliggvényében, mind 1épcsds terhelés esetén. Ennek oka a folyamat soran
végbemend nyulasmentes alakvaltozasokban keresendd.

Az eléfeszités nagysaganak fliggvényében egyes szerkezeti elemek az allapotvaltozas-vizsgalat
soran nemdolgozova valhatnak. Ez egyrészt jelentds merevségbeli csokkenést eredményez,
mely jol lathaté a vonatkozé grafikonok jellegében, masrészt az elernyedt kabelek hatdsara
egyes oszlopok instabil egyensulyi helyzetbe keriilnek. Ugyanitt Gjbol érdemes megjegyezni
[9] alapjan, hogy a héjalas figyelembevétele nélkiil ezen oszlopok ugyan stabil egyensulyi
helyzetben vannak, de a felsé csomopontok merevsége kicsi, igy konnyen bekovetkezhet az
oszlopok lokalis stabilitasvesztése elbillenésiik formdjaban, mely végsd soron a szerkezet
elcsavarodassal jaro globalis stabilitdsvesztését eredményezheti.

Az elofeszités thlzott mértékii novelése a szerkezeti viselkedés szempontjabol nem jelent
javulast, ha minden szerkezeti elem dolgozd6 marad a megfelelden nagy
sajatfesziiltségrendszernek kdszonhetéen. Ezen tartomanyban nem volt tapasztalhato
szamottevd kiillonbség az egyes eltolédasok értékeiben, ugyanakkor a kabelerdk jelentds
mértékben novekedtek, mely a szerkezeti elemek sziikséges ellenallasat noveli tervezés soran.

Ezek alapjan az eléfeszités optimdlis nagysdga a vizsgalt terhelésre olyan nagysagu, mely
megakadalyozza a szerkezeti elemek elernyedését a terhelési folyamat végén, ugyanakkor az
ehhez sziikséges értéket nem haladja meg jelentdsen.

A belsé gytiriit alkotd kabelek elernyedésébdl adodo problémat nyomast is felvenni képes
radelemek alkalmazasa nem oldotta meg.

Az oszlopmagassag novelésének egyértelmii merevségndveld hatasa van a vizsgalatok alapjan.
Voltaképpen a nagyobb oszlopok miatt megndvekedett a sugariranyu kédbelek meredeksége, igy
azok erdinek fliggdleges komponense, melyek a fliggdleges terhek viselésében elsérangu
szerepliek. Mig az eltolodasok értékeiben akar 2-3-szoros eltérés is lehet az egyes kialakitasok
esetében, addig az igénybevételek legnagyobb eltérése alig haladta meg a 10 %-ot.

Ennek tekintetében az oszlopok magassidga hatékony megoldas a merevség novelésére. A
megoldas hatranya egyrészt, hogy az oszlopok nagyobb hossza nagyobb anyagfelhasznalast
jelent, masrészt a nagyobb oszlophossz kisebb kihajlasi ellenallast eredményez, mely nagyobb
szelvények alkalmazésat teheti sziikségessé. Az optimalis kialakitas megtaldlasa soran ezen
hatasokat egytitt kell figyelembe venni.
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Mellékletek

Dinamikus ellazitas C# programkornyezetben

Elméleti alak meghatarozasa

/
// dinamikus ellazitas eljaras alkalmazasa alakkeresésre — fiktiv dinamikai

// analizis az el6feszités hatasara kialakulo statikus egyensulyi helyzet meghatarozasara
/

/!
// input adatok

// iCoordinates — szerkezet csomopontjainak koordinatai a kiindulasi allapotban
/I iVelocities — nullvektorokat tartalmazo hipervektor

// iCableElements — kéabelek topoldgiai matrixa

// iColumnElements — oszlopok topologiai matrixa

// iCablesInOneSlice — kabelek szama egy szegmensben

// iColumnsInOneSlice — oszlopok szama egy szegmensben

// 1JointMass — csomoponti tdmegek vektora

// iCableLengthsIni — kabelek terheletlen hossza — alakkeresés esetén a kiindulasi alakban meghatarozott hossz
// iColumnLengthsIni — oszlopok terheletlen hossza

/I iCableEA — kéabelek normalmerevségeit tartalmazo vektor

// iIColumnEA — oszlopok normalmerevségeit tartalmazo vektor

// iITimeStep — iddlépés hossza a fiktiv dinamikai vizsgalathoz

// iMaxIteration — maximalis iterdcids szam a tilzott szamitasi id6 elkeriilésére
/I iEps — a szdmitas numerikus hibahatara

// iPreStressedMembers — feszitdelemek sorszama az elsé szegmensen beliil

// iPreTension — feszitéelemekben eldirt feszitderd értéke

// output adatok

// newCoordinates — csomdpontok koordinatdja az alakkeresés végén
// cableForces — kabelerdk vektora

// columnForces — oszloperdk vektora

// cableLengths — kabelek hossza az elméleti alakban

/I columnLengths — oszlopok hossza az elméleti alakban

// cableStressFreeLengths — kabelek leszabasi hossza

// columnStressFreeLengths — oszlopok leszabasi hossza

// numberOflteration — iteracids 1épések szama

/!

/!
// input adatokbdl meghatarozott paraméterek

// csomopontok szama a koordinatak listaja alapjan

int nodeNumber = iCoordinates.Count;

// kabelelemek szdma a vonatkozo lista alapjan

int cableElementNumber = iCableElements.Count / 2;

// oszlopelemek szama a vonatkozo lista alapjan

int columnElementNumber = iColumnElements.Count / 2;
/!
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//
// véaltozok megadasa

/I csomopontok aktudlis koordinataja, a kiindulasi allapotban a kezdeti koordinatakkal egyezd
List<Point3d> newCoordinates = new List <Point3d> (iCoordinates);

/I csomopontok sebességeinek vektora, a kiindulasi allapotban nyugalomban van a szerkezet
List<Vector3d> jointVelocities = new List <Vector3d> (iVelocities);

// csomopontok el6zé id6lépéshez tartozo sebességeinek vektora
List<Vector3d> jointVelocitiesIni = new List <Vector3d> (iVelocities);

// kabelek aktualis, terhelt hosszanak meghatarozasa

double [] cableLengths = new double [cableElementNumber];

// oszlopok aktualis, terhelt hosszanak meghatarozasa

double [] columnLengths = new double [columnElementNumber];

// kdbelekben ébredd igénybevételek meghatarozasa

double [] cableForces = new double [cableElementNumber];

// oszlopokban ébred6 igénybevételek meghatarozasa

double [] columnForces = new double [columnElementNumber];

// csomopontok gyorsuldsa

Vector3d [] jointAccelerations = new Vector3d[nodeNumber];

// mozgési energia az egyes csomopontokban a kinematikus csillapitashoz
double [] squareOfVelocityResultants = new double [nodeNumber];

// kinetikus energia értéke az el6z6 id6lépésben

double kineticEnergyIni = 0;

// kinetikus energia értéke az aktudlis id6lépésben

double kineticEnergy = 0;

// segédvektor a csomdpontokra hatd eredd terhek szamitasahoz

Vector3d pseudoCable = new Vector3d ();

/I csomoOpontokra hatd eredd terhek

Vector3d [] jointForces = new Vector3d[nodeNumber];

// csomoponti kiegyensulyozatlan terhek vektora

double [] unbalancedForces = new double [nodeNumber];

// maximalis kiegyensulyozatlan csomdponti teher értéke

double maxUnbalacedForce = 0;

/I csomoponti kiegyensulyozatlan terhek maximumnak kigytjtése a listaba
List <double> maxResidualOfForces = new List <double> ();

// iteracios 1épések szama

int numberOflteration = 0;

/!

do // iterativ szamités inditasa — dinamikus ellazitas kezdete egy adott teherlépcsére vonatkozdan

{

//
// kébel- és oszlophosszak meghatarozasa az aktualis koordinatak alapjan minden egyes idélépésben
for(int i = 0; i < cableElementNumber; i++)
cableLengths[i] =
newCoordinates[iCableElements[i*2]].DistanceTo(newCoordinates[iCableElements[i*2+1]]);
for(int i = 0; i < columnElementNumber; i++)
columnLengths[i] =
newCoordinates[iColumnElements[i*2]].DistanceTo(newCoordinates[iColumnElements[i*2+1]]);

/1
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//
// kébelerdk és oszloperdk meghatarozasa a hosszvaltozas és a normalmerevség alapjan
for(int i = 0; i < columnElementNumber; i++)
columnForces[i] = columnEA[i] * (columnLengths[i] - columnLengthsIni[i]) / columnLengthsIni[i];
for(int i = 0; i < cableElementNumber; i++)
{
// feszitéelemekben a feszitderd elirdsa minden egyes 1épésban, az aktudlis hossztol fiiggetleniil
if(i % cablesInOnSlice == preStressedMembers)
cableForces[i] = preTension;
else
{
cableForces[i] = cableEA[i] * (cableLengths[i] - cableLengthsIni[i]) / cableLengthsIni[i];
if(cableForces[i] < 0)
cableForces[i] = 0; // amennyiben a kabelben nyomoberd adodik, tigy ott az erd értékét lenullazzuk

//
/I csomopontokra hatd eredd terhek meghatarozasa
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)

jointForces[i] = new Vector3d(0, 0, 0);

// szerkezeti elemekrdl atadodd normaligénybevételek meghatarozasa

for (int i = 0; 1 < cableElementNumber; i++)

{ //kabel iranyvektora a kezdd és végpont helyvektoranak kiilonbségeként, majd ennek normalasa
pseudoCable = newCoordinates[iCableElements[i * 2 + 1]] - newCoordinates[iCableElements[i * 2]];
pseudoCable /= pseudoCable.Length;

// kabelerd vektora az egységnyi iranyvektornak a kabelerd nagysagaval vett skalarral valo szorzata
// kabelerd hozzaadasa a kezd6 és végpont csomoponti terheihez

jointForces[iCableElements[i * 2]] += pseudoCable * cableForces[i];
jointForces[iCableElements[i * 2 + 1]] -= pseudoCable * cableForces][i];

}

for (int i = 0; 1 < columnElementNumber; i++)

{
// oszlop iranyvektora a kezdo és végpont helyvektoranak kiilonbségeként, majd ennek normalasa
pseudoCable = newCoordinates[iColumnElements[i*2+1]] - newCoordinates[iColumnElements[i*2]];
pseudoCable /= pseudoCable.Length;
// oszloperd vektora az egységnyi iranyvektornak az oszloperd nagysagaval vett skalarral valo szorzata
// oszloperd hozzaadasa a kezdd és végpont csomodponti terheihez
jointForces[iColumnElements[i * 2]] += pseudoCable * columnForces][i];
jointForces[iColumnElements[i * 2 + 1]] -= pseudoCable * columnForces[i];

}

//
/I csomopontok fiktiv mozgatasa az adott idélépésben
/!
//
// gyorsulasok meghatarozasa
for (int i = 0; 1 < nodeNumber; i++)
if(iJointMass[i] != 0)
jointAccelerations[i] = jointForces[i] / iJointMass[i];
else // a tamaszban a csomdponti tomeg nagysaga 0, ott nem mozditjuk el a csomopontot
jointAccelerations[i] = new Vector3d (0, 0, 0);

/1
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//
// sebességek szamitasa
// az el6z6 1épésben szamolt sebességek értékének elmentése, kinetikus csillapitashoz
jointVelocitiesIni = jointVelocities;
// ha kinetikus energiacsucs volt, és Gjrainditottuk a szamitast, akkor az 0j 1épésben az intervallum felében
// szamolunk sebességet (deltaT/2-vel), ha kinetikus energiacstics nem volt, akkor az uj 1épésben a
/] kovetkez6 intervallum felében szamolunk sebességet (2*deltaT/2=deltaT-vel)
// mindig az el6z6 sebességhez adjuk hozza az adott 1épésben szamolt gyorsulas miatti ndvekményt
if(kineticEnergylIni == 0)
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
jointVelocities[i] = jointVelocities[i] + jointAccelerations[i] * iTimeStep / 2;
else
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
jointVelocities[i] = jointVelocities[i] + jointAccelerations[i] * iTimeStep;

/1

/
// kinematikai csillapitas betétele
kineticEnergy = 0;

for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)

squareOfVelocityResultants[i] = jointVelocities[i].Length * jointVelocities[i].Length;
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)

kineticEnergy += squareOfVelocityResultants[i];

if(kineticEnergy < kineticEnergylIni)
{

kineticEnergy = 0;

for (int i = 0; 1 < nodeNumber; i++)

jointVelocities[i] = jointVelocities[i] * 0;

H
kineticEnergylIni = kineticEnergy; // a kinetikus energia értékeit pedig itt update-elem
//
/
//j koordinatak meghatarozasa
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)

newCoordinates[i] += jointVelocities[i] * iTimeStep;;

/

/
// maximalis kiegyenstlyozatlan csomoponti teher meghatarozasa
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
if(iJointMass[i] != 0)
unbalancedForces[i] = jointForces[i].Length;
else
unbalancedForces[i] = 0;

maxUnbalacedForce = 0; // az el6z6 érték torlése, majd az 0j értékek maximumanak keresése
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
if (maxUnbalacedForce < unbalancedForces[i])
maxUnbalacedForce = unbalancedForces[i];
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// egyes iteracios 1épések végén a maximum kigytijtése a vonatkozo vektorba
maxResidualOfForces. Add(maxUnbalacedForce);

numberOflteration++; // iteracios lépések szamanak novelése egy ciklus végén
/!

// maximalis iteracioszam ellendrzése, ha eléri a ciklus, a szamitas leall
if(numberOflteration == iMaxlteration)
break;
} while(maxUnbalacedForce > eps); // dinamikus ellazitas vége egy adott teherlépesé esetén

// leszabasi hosszak meghatarozéasa kabelek és tehermentesek hosszak meghatarozasa oszlopok esetén
// értelemszerlien az egyensulyi helyzet beéllasa utan elvégzendd
for (int i = 0; i < cableElementNumber; i++)
cableStressFreeLength[i] = cableLengths [i] / (1 + cableForces[i] / iCableEA[i]);
for (int i = 0; i < columnElementNumber; i++)
columnStressFreeLength[i] = columnLengths[i] / (1 + columnForces[i] / iColumnEA[i]);

Allapotvaltozas-vizsgalat
/!
// dinamikus ellazitas eljaras alkalmazasa allapotvaltozas-vizsgalatra — fiktiv dinamikai

// analizis a kiils6 terhek hatdsara kialakulo statikus egyensulyi helyzet meghatarozasara
/!

/
// input adatok

// iCoordinates — szerkezet csomopontjainak koordinatai a szerelési alakban, mint kiindulasi allapotban
/I iVelocities — nullvektorokat tartalmazo hipervektor

// iCableElements — kabelek topologiai matrixa

// iColumnElements — oszlopok topologiai matrixa

// 1JointMass — csomoponti tomegek vektora

// iCableLengthsIni — kdbelek terheletlen hossza — allapotvaltozas esetén leszabasi hossza

// iColumnLengthsIni — oszlopok terheletlen hossza

// iCableEA — kabelek normalmerevségeit tartalmazo vektor

// iColumnEA — oszlopok normalmerevségeit tartalmazoé vektor

// 1JointLoads — csomoponti terhek vektora

// iLoadIncrement — teherndvekmény nagysaga egy terhelési Iépcsében

// iITimeStep — iddlépés hossza a fiktiv dinamikai vizsgalathoz

// iMaxlIteration — maximalis iteracios szam a tilzott szamitasi id6 elkeriilésére

// iIEps — a szamitas numerikus hibahatara

// output adatok

/I newCoordinates — csomdpontok koordinatdja az allapotvaltozas-vizsgalat végén

// cableForces — kabeler6k vektora

// columnForces — oszloperdk vektora

// numberOflteration — iteracids lépések szama

// coordX — teherlépcsék végeén az egyensulyi helyzetben a csomopontok x-koordinatajat tartalmazo matrix

// coordY — teherlépcsék végeén az egyensulyi helyzetben a csomopontok y-koordinatajat tartalmazo matrix

// coordZ — teherlépcsdk végén az egyensulyi helyzetben a csomdpontok z-koordinatajat tartalmazo matrix

// cableForcesMatrix — teherlépcs6k végén az egyensulyi helyzetben kialakult kabelerdket tartalmazo matrix

/I columnForcesMatrix — teherlépcsék végeén az egyensulyi helyzetben kialakult oszloperdket tartalmazé matrix
// maxResidualOfForces — iteracios 1épések végén a maximalis kiegyensulyozatlan csomdponti terhek vektora
/!
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//
// input adatokbdl meghatarozott paraméterek

int nodeNumber = iCoordinates.Count; // csomdpontok szama a koordinatak listaja alapjan

int cableElementNumber = iCableElements.Count / 2; // kabelelemek szama a vonatkozo lista alapjan

int columnElementNumber = iColumnElements.Count / 2; // oszlopelemek szama a vonatkozo lista alapjan
/

//
// véaltozok megadasa

/I csomopontok aktudlis koordinataja, a kiindulasi allapotban a kezdeti koordinatakkal egyezd
List<Point3d> newCoordinates = new List <Point3d> (iCoordinates);

// csomopontok sebességeinek vektora, a kiindulasi allapotban nyugalomban van a szerkezet
List<Vector3d> jointVelocities = new List <Vector3d> (iVelocities);

/I csomopontok eldzo idélépéshez tartozd sebességeinek vektora

List<Vector3d> jointVelocitiesIni = new List <Vector3d> (iVelocities);

// kébelek aktualis, terhelt hosszanak meghatarozasa

double [] cableLengths = new double [cableElementNumber];

// oszlopok aktualis, terhelt hosszanak meghatarozasa

double [] columnLengths = new double [columnElementNumber];

// kdbelekben ébredd igénybevételek meghatarozasa

double [] cableForces = new double [cableElementNumber];

// oszlopokban ébred6 igénybevételek meghatarozasa

double [] columnForces = new double [columnElementNumber];

/I csomoépontok gyorsulasa

Vector3d [] jointAccelerations = new Vector3d[nodeNumber];

// mozgéasi energia az egyes csomdopontokban a kinematikus csillapitashoz

double [] squareOfVelocityResultants = new double [nodeNumber];

// kinetikus energia értéke az el6z6 id6lépésben

double kineticEnergyIni = 0;

// kinetikus energia értéke az aktualis id6lépésben

double kineticEnergy = 0;

// segédvektor a csomdpontokra hatod eredd terhek szamitasahoz

Vector3d pseudoCable = new Vector3d ();

/I csomoOpontokra hatd eredd terhek

Vector3d [] jointForces = new Vector3d[nodeNumber];

// csomoponti kiegyensulyozatlan terhek vektora

double [] unbalancedForces = new double [nodeNumber];

// maximalis kiegyenstlyozatlan csomoponti teher értéke

double maxUnbalacedForce = 0;

/I csomoponti kiegyensulyozatlan terhek maximumnak kigytjtése a listaba

List <double> maxResidualOfForces = new List <double> ();

// iteracios 1épések szama

int numberOflteration = 0;

// aktualis teherlépcs6hoz tartozd teherintenzitas

double currentLoadIntensity;

// adott teherlépcs6hoz tartozod csomoponti terhek vektora

loads = new List <Vector3d> (jointLoads);

// adott teherlépcsd végén az egyensulyi allapotban meghatarozott koordinatak

double [,] coordX = new double [nodeNumber, numOfLoadSteps + 1];

double [,] coordY = new double [nodeNumber, numOfLoadSteps + 1];

double [,] coordZ = new double [nodeNumber, numOfLoadSteps + 1];

// adott teherlépcsd végén az egyensulyi allapotban meghatarozott igénybevételek

double [,] cableForcesMatrix = new double [cableElementNumber, numOfLoadSteps + 1];
double [,] columnForcesMatrix = new double [columnElementNumber, numOfLoadSteps + 1];
/!
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// teherlépcsdkben torténd allapotvaltozas-vizsgalat kezdete
for(int j = 0; j < numOfLoadSteps + 1; j++)
{
do // iterativ szamités inditasa — dinamikus ellazitas kezdete egy adott teherlépcsére vonatkozdan
{
//
// kabel- és oszlophosszak meghatarozasa az aktualis koordinatédk alapjan minden egyes idélépésben
for(int i = 0; i < cableElementNumber; i++)
cableLengths[i] =
newCoordinates[iCableElements[i*2]].DistanceTo(newCoordinates[iCableElements[i*2+1]]);
for(int i = 0; i < columnElementNumber; i++)
columnLengths[i] =
newCoordinates[iColumnElements[i*2]].DistanceTo(newCoordinates[iColumnElements[i*2+1]]);

//

//
/' kabelerdk és oszloperdk meghatarozasa a hosszvaltozas és a normalmerevség alapjan
for(int i = 0; i < cableElementNumber; i++)
{
cableForces[i] = iCableEA[i] * (cableLengths[i] - iCableLengthsIni[i]) / iCableLengthsIni[i];
if(cableForces[i] < 0)
cableForces[i] = 0; / amennyiben a kabelben nyomoerd adodik, ugy ott az erd értékét lenullazzuk
}
for(int i = 0; i < columnElementNumber; i++)
columnForces[i] = iColumnEA[i]*(columnLengths[i]-iColumnLengthsIni[i]) / iColumnLengthsIni[i];

//

//
// csomopontokra hato eredd terhek meghatarozasa
for(int i = 0; 1 < nodeNumber; i++)

loads[i] = jointLoads[i]; // teljes kiils6 teher betétele az aktualis 1épéshez tartoz6 csomoponti terhekbe

// adott teherlépcsében 1évo teherhanyad
currentLoadIntensity = Convert. ToDouble(j) / numOfLoadSteps;

// adott teherlépcs6hdz tartozo tehernagysag meghatarozasa
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
loads[i] *= currentLoadIntensity;

// kiils6 terhek betétele a csomoponti erdkbe
for(int i = 0; 1 < nodeNumber; i++)
jointForces[i] = loads][i];

// szerkezeti elemekrdl atadodod normaligénybevételek meghatarozasa

for (int i = 0; i < cableElementNumber; i++)

{ //kébel iranyvektora a kezdd és végpont helyvektoranak kiilonbségeként, majd ennek normalasa
pseudoCable = newCoordinates[iCableElements[i * 2 + 1]] - newCoordinates[iCableElements[i * 2]];
pseudoCable /= pseudoCable.Length;

// kabelerd vektora az egységnyi iranyvektornak a kabelerd nagysagaval vett skalarral valo szorzata
// kabeler6 hozzaadasa a kezd6 és végpont csomoponti terheihez

jointForces[iCableElements[i * 2]] += pseudoCable * cableForces[i];
jointForces[iCableElements[i * 2 + 1]] -= pseudoCable * cableForces][i];
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for (int i = 0; i < columnElementNumber; i++)

{
// oszlop iranyvektora a kezdo és végpont helyvektoranak kiilonbségeként, majd ennek normalasa
pseudoCable = newCoordinates[iColumnElements[i*2+1]] - newCoordinates[iColumnElements[i*2]];
pseudoCable /= pseudoCable.Length;
// oszloperd vektora az egységnyi iranyvektornak az oszloperd nagysagaval vett skalarral valo szorzata
// oszloperd hozzaadasa a kezdd és végpont csomoponti terheihez
jointForces[iColumnElements[i * 2]] += pseudoCable * columnForces][i];
jointForces[iColumnElements[i * 2 + 1]] -= pseudoCable * columnForces[i];

}

//
/I csomopontok fiktiv mozgatasa az adott idélépésben
//
//
/I gyorsulasok meghatarozasa
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
if(iJointMass[i] != 0)
jointAccelerations[i] = jointForces[i] / iJointMass[i];
else // a tamaszban a csomdponti tomeg nagysaga 0, ott nem mozditjuk el a csomopontot
jointAccelerations[i] = new Vector3d (0, 0, 0);

//

//
// sebességek szamitasa
// az el6z6 1épésben szamolt sebességek értékének elmentése, kinetikus csillapitashoz
jointVelocitiesIni = jointVelocities;
// ha kinetikus energiacsucs volt, és gjrainditottuk a szamitast, akkor az 0j 1épésben az intervallum felében
/I szamolunk sebességet (deltaT/2-vel), ha kinetikus energiacstics nem volt, akkor az G} 1épésben a
// kdvetkezd intervallum felében szamolunk sebességet (2*deltaT/2=deltaT-vel)
// mindig az el6z6 sebességhez adjuk hozza az adott Iépésben szamolt gyorsulds miatti ndvekményt
if(kineticEnergylIni == 0)
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
jointVelocities[i] = jointVelocities[i] + jointAccelerations[i] * iTimeStep / 2;
else
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
jointVelocities[i] = jointVelocities[i] + jointAccelerations[i] * iTimeStep;

//

//
// kinematikai csillapitas betétele
kineticEnergy = 0;

for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)

squareOfVelocityResultants[i] = jointVelocities[i].Length * jointVelocities[i].Length;
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)

kineticEnergy += squareOfVelocityResultants[i];

if(kineticEnergy < kineticEnergylni)
{

kineticEnergy = 0;

for (int i = 0; 1 < nodeNumber; i++)

jointVelocities[i] = jointVelocities[i] * 0;

}
kineticEnergylni = kineticEnergy; // a kinetikus energia értékeit pedig itt update-elem
//
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//
//j koordinatak meghatarozasa
for (int i = 0; 1 < nodeNumber; i++)

newCoordinates[i] += jointVelocities[i] * iTimeStep;;

//

//
// maximalis kiegyensulyozatlan csomdponti teher meghatarozasa
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
if(iJointMass[i] != 0)
unbalancedForces[i] = jointForces[i].Length;
else
unbalancedForces[i] = 0;

maxUnbalacedForce = 0; // az el6z6 értek torlése, majd az 0j érte¢kek maximumanak keresése
for (int i = 0; i < nodeNumber; i++)
if (maxUnbalacedForce < unbalancedForces[i])
maxUnbalacedForce = unbalancedForces][i];

// egyes iteracios lépések végén a maximum kigytijtése a vonatkozo6 vektorba
maxResidualOfForces. Add(maxUnbalacedForce);

numberOflteration++; // iteracios lépések szamanak novelése egy ciklus végeén
//

// maximalis iteracioszam ellenOrzése, ha eléri a ciklus, a szamitas leall
if(numberOflteration == iMaxIteration)
break;
} while(maxUnbalacedForce > eps); // dinamikus ellazitas vége egy adott teherlépcsé esetén

// adott teherlépcsében meghatarozott koordinatak és igénybevételek megfeleld matrixokba vald elmentése
for(int i = 0; i < nodeNumber;i++)
{
coordX[i, j] = newCoordinates[i][0];
coordYTi, j] = newCoordinates[i][1];
coordZ[i, j] = newCoordinates[i][2];
H
for(int i = 0; 1 < cableElementNumber;i++)
cableForcesMatrix[i, j] = cableForces[i];

for(int i = 0; 1 < columnElementNumber;i++)

columnForcesMatrix([i, j] = columnForces][i];
} // 1épcsos terhelés vége
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