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o az i jelii csomopont x iranyu gyorsulasa 0 - A¢/2 m
dix )
idéintervallumban s?
xit TAv2 az i jelii csomopont x koordinataja ++A¢ idopontban m
X' az i jelii csomdpont x koordinatdja ¢ idépontban m
a X iranyu alaprajzi méret m
b y irdnyu alaprajzi méret m
m belso kotélsarkok szama x iranyban -
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Absztrakt

Napjainkban az épitészetben igencsak elterjedtek az olyan homlokzati rendszerek, mint a
tivegfalak, arnyékolorendszerek, illetve fliggotetok, esztétikus mivoltuknak kdszonhetden
— mivel letisztult, tdgas belso teret eredményeznek — pedig maguk a tartoszerkezetek is
figyelemfelkeltd latvanyt ny(jtanak. A kutatdsom célja kiilonboz6 elrendezésti, fesztavu és
topologiaju feszitett kotélszerkezetek statikai viselkedésének elemzése, a kiilonbozo
gorbiileti, keresztmetszeti €s erétani viszonyok fiiggvényében. A jelen értekezés soran ennek
az egy éves kutatasnak, melyet az UNKP keretein beliil végzek, az elsé két havi eredményeit,
konkluzioéit szeretném bemutatni. A kutatds soran két szerkezeti kialakitas viselkedését
vizsgaltam két kiilonbozo alakkeresési technika segitségével. Két kiillonbozo geometriat
generaltam, melyek Ot-6t paraméter segitségével tetszés szerint novelhetoek, illetve
stirithetéek. Ezeken a szerkezeteken egy-egy altalam irt alakkeresési programot futtattam le,
¢s az ezekbdl kapott adatok alapjan Osszehasonlitottam az egyes elméleti alakokat

kiilonb6z6 szempontok szerint.

Summary

Nowadays, facade systems such as glass walls, shading systems and hanging roofs are very
common in architecture, which, due to their aesthetic nature, provide a clean, spacious
interior, while the supporting structures themselves provide an eye-catching sight. The aim of
my research is to analyze the static behavior of tensioned rope structures with different

layouts, spans and topologies as a function of different curvatures, cross-sections and strength
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conditions. In the course of the present dissertation, I would like to present the results and
conclusions of the first two months of this one-year research, which I am conducting within
the framework of the UNKP. In the course of my research, I examined the behavior of two
structural designs using two different shape search techniques. I generated two different
geometries, which can be increased or compressed as desired with the help of five parameters.
I ran two shape search programs on these structures, that [ wrote, and based on the data
obtained from them, I compared the individual theoretical shapes according to different

aspects.

1. Bevezetés

A torténelem soran, viszonylag sokféle anyagbol, foleg allati és ndvényi eredetli anyagokbol
készitettek koteleket. Még napjainkban is talalkozhatunk példaul kenderkotelekkel. A modern
kotelek anyaga a legtobb esetben milanyag vagy acél. Ami a kotelek elkészitését illeti, nem
fedezhetiink fel nagy kiilonbséget a régi és a modern kotelek elkészitésében. Mindkét esetben
vékony szalak dsszesodrasabol alakitjak oket ki tgy, hogy egy hosszu, hajlékony, €s lehetdleg
nagy huzoszilardsagi szerkezeti elemet kapjanak eredményiill. A tartoszerkezeti
kotélszerkezetek esetében manapsag elsdsorban acélkabeleket hasznalunk, alkalmanként
azonban el6fordul mianyag kotelek alkalmazasa, elsdsorban ideiglenes szerkezetek esetében.
Az acél sodronykdtelek felépitésiiket tekintve paszmakbol allnak, melyeket szalakbol sodornak,
majd a paszmak ujabb sodrasaval Osszeallitjdk a kotelet. A sodrat egybenmaradasanak
érdekében az elemi szalakat a sodrassal ellentétes irdnyban meg kell csavarni.

A kotélszerkezetek szerkezeti elemei rendeltetésszertien csak huzoszilardsaggal rendelkezo
elemekbdl épiilnek fel. A szerkezet geometridjanak a lehetdségeit jelentésen meghatarozza a
tény, hogy a szerkezeti elemek karcsusaguknak és szerkezeti kialakitasuknak kdszonheten
nem képesek nyomoerd felvételére. Emiatt olyan elrendezést igényel a szerkezet, amely
lehet6vé teszi szamara a teher viselését.

A szerkezetet megterhelve az egy tigynevezett kotélgorbe alakot vesz fel, ami megegyezik egy
egyenes tengely(i kéttamaszu tarton, a teher hatasara keletkez6 nyomatéki abraval. A belogas a
kotél hosszatdl, illetve megfeszitettségi viszonyaitol fiigg.

A kotél abban az esetben is lehajlast szenved, ha a deformalatlan hossza megegyezik a
tamaszkdzzel, mivel csak abban az esetben képes a teher viselésére. Ez a jelenség annak
koszonhet6, hogy a kotél mint tartdszerkezet, csak normal merevséggel rendelkezik, a

fliggdleges terhet csak abban az esetben képes egyensulyozni, ha rendelkezik fliggdleges
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komponenssel. Ennek kovetkeztében terhelés hatasara a kotél megnytlik és kialakul a
kotélgorbe.

A kotelek megfeszités esetén szert tesznek egy ugynevezett geometriai merevségre is a
megszokott megnyulassal szembeni ellenallason kiviil, egy a tengelyre merdleges iranyu
merevséget is nyujt szamukra. Ennek az az oka, hogy a kezdeti deformalatlan hossz révidebb a
tamaszk6znél, emiatt az egyensulyhoz sziikséges kotélben keletkez6 fiiggdleges er6komponens
kisebb lehajlas esetén is kialakul. Végeselemes szamitasok esetén rendelkezik ez nagy
jelentéséggel, mivel sikbeli elrendezésti, megfeszitetlen kotélszerkezetek nem rendelkeznek a
sikjukra merdleges merevséggel, emiatt a feladat ezzel modszerrel nagy eséllyel
megoldhatatlan.

A témaval kapcsolatban felmeriilhetnek olyan kérdések, mint példaul az, hogy az egyes elméleti
alakok hogyan alakulnak ki a kotélszerkezetekben, milyen geometriai elrendezés soran
alakulnak ki kisebb, illetve nagyobb lehajlasi értékek illetve, hogy az egyes elméleti alakok

névleges feliilete hogyan aranylik egymashoz.

2. Szakirodalmi attekintés

Az elmult 50 évben magyar miszaki tudomanyokban tdbben is foglalkoztak mar
kotélszerkezetek viselkedésével, fliggdtetdk és egyéb szerkezetek kialakitasaval.

Kotélhalok elméleti alakjanak meghatarozasat mutatja be Szabd Janos és Gaspar Zsolt cikke
[10], illetve az alakkeresésen kiviil az allapotvaltozas-vizsgalattal is foglalkozik Szabo Janos és
Kollar Lajos [3] konyve.

Az eddigi kutatasom soran egyrétegii kotélhalok generalasat végeztem el kiillonb6z6 geometriai
paraméterek mellett. A Dinamikus Ellazitas (Dynamic Relaxation) és az Erdintenzitas-modszer
(Force Density Method) nevii eljarasok segitségével, illetve a Rhinoceros, Grasshopper és C#
programok altal alakkeresést végeztem megfeszitett, de egyébként terheletlen kotélhalok
egyensulyi alakjanak meghatarozasara. A tovabbiakban ezeket az eljarasokat szeretném
ismertetni. Elsoként az elméleti hatteret vazolnam fel, ezt kdvetOen ismertetném az
egyszerusitett eljarasokat, amelyeket az alakkereséshez hasznaltam, végiil pedig az ezek alapjan

levont kovetkeztetéseimet vazolnam.
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3. Kezdeti geometriak felvétele, és programozasa

A kezdeti geometridk generalasdhoz a Rhinoceros6 nevii program Grasshopper nevi
alprogramjat hasznaltam, amelyben irtam egy kodot C# nyelven, amely egy a, b: x, y iranyt
alaprajzi mérettel rendelkezd, m, n: bels6¢ kotélsarokszamli, z maximalis magassagu
ponthalmazt jelenit meg. Emellett irtam egy masik C# kddot, amelynek a feladata az, hogy a
generalando kotélhalozatban részt vevd kiilsd és belsé csomopontok, a megfeleld indexek
értelmében vonalakat, ugynevezett kotélelemeket rajzoljon. Ez a masodik program azzal a
tulajdonsagal rendelkezik, hogy nemcsak a kezdeti geometriat hivatott kdotélelemekkel
Osszekotni, hanem késébb az elmozdult alakot képez6 elmozdult csomdpontokat is, szintén az
indexeik segitségével, ezzel kirajzolva az egyensulyi alakot.

Az els6 kezdeti geometria, amelyet a fentebb emlitett alapszabalyok alapjan hasznalok az

alakkeresési feladathoz, befoglalé peremei szerint rendelkezik két szemben fekvé vizszintes

egyenes, illetve két szemkozti maximum pontos masodfoku parabola alaku peremmel.

--

--

abra 1: 1-es szamu szerkezet kezdeti geometriaja

A masodik kezdeti geometria, amelyet az el6z6vel megegyez6 alapszabalyok szerint hasznalok
az alakkeresési feladathoz, befoglalé peremei szerint rendelkezik két szemben fekvd
parabolikus, maximum pontos, illetve két szemkdzti pararbolikus, minimum pontos peremmel.

Ezt a geometridt nevezhetjiik hiperbolikus paraboloidnak is.

Déaniel Szilard, BME Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszék 7
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abra 2: 2-es szamu szerkezet kezdeti geometria

Mindkét esetben tetszés szerint modosithatdak az alaprajzi méretek, illetve az egyes iranyokban
a kotelek suirlisége a megfeleld a, b, illetve m és n paraméterek segitségével. A z paraméter
segitségével, az elsO szerkezet esetében a parabola maximuma vagy esetenként minimuma és
az x—y sik tavolsagat allithatjuk be, mig a masodik szerkezet esetében a korabbi allitas kiegésziil
azzal, hogy az alulr6l domboru parabola minimumat, illetve a feliilrdl dombora parabola
maximumat is jelzi ez az érték. Az utobbi esetben a minimum pontos parabola és a maximum
pontos parabola ,,belogasai” nem valaszthatoak el egymastol. Minden esetben sziikséges
megjegyezni, hogy a vizszintes irdnyban elhelyezett kotelek merdlegessége kulcsfontossagu a

tovabbi szamitasok soran.

4. Az elméleti alak meghatarozasa erointenzitas-modszerrel
(force density method)

4.1. Az erointenzitas-modszer mechanikai hattere

Mint ahogy mar korabban emlitettem, az elméleti alakmeghatarozasanak az egyik modszere az
ugynevezett erdintenzitas-modszer (Force Density Method, FDM), amelyet radhalé modellel

hataroznak meg .
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Az erdintenzitds-modszer a dinamikus ellazitds (Dynamic Relaxation, DR) mellett az egyik
leggyakrabban alkalmazott alakkeresési eljaras a gyakorlatban a kiilonb6z6 kotélszerkezetek

elméleti alakjanak meghatarozasara. A modszer esetében rudhalomodell alapjan végezziik el a
szamitast. A Schek altal, 1974-ben kidolgozott eljaras lényege tulajdonképpen a kdvetkezo
sorokban bemutatandé matematikai tritkk. Az 3. 4bran lathato kotélhalo részlete, egy altalanos
P (xp, yp, zp) pont lathatd, amelyet négy darab kotél (a, b, ¢, d) kot 6ssze a szomszédos A (Xa,

ya, ZA), B (X8, ¥yB, zB), C (Xc, yc, zc), illetve D (xp, yp, zp) jelii pontokkal.

A P pont egyenstlyanak feltétele:

S, x (xa—xp) + S, X (xp—xp) +S, % ("C xP) + 854 X M+ E. =0 (1)
s lp Ip

S x LAVE | 5 5 DEVR) 4 g 5 DEVE) g, 5 X22IR) 4 | = g @
la lp lc lp

S, X (za-zp) @azzp) 4 o« (z—zp) + 5, x Zezp) (ZC zp) + 5, % M+ FE,=0 (3)
la lp Ip

ahol:

Sa, Sb, S¢, Sa az a, b, ¢, d jeli kotelekben mitkodé erdk,
la, Iv, Ic, la @z a, b, ¢, d jelt kotelek hosszai,

Fx, Fy, Fy a P pontra hat6 kiils6 erék ereddjének komponensei.

Mivel a kotelek hosszai a csomdpontok koordinatainak fiiggvényében allithatoak eld, a fenti
egyenletrendszer nemlinearis tulajdonsagl. Ha azonban kételenként eléirunk egy q; = S;/l;

(i=a, b, c, d) erdintenzitast, akkor az alabbi linearis egyenletrendszert kaphatjuk eredményiil:
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abra 3: Ko6télhalo csomopontjanak részlete

Ga X (xa —xp) +qp X (x4 —xp) + qc X (x¢ —xp) + qq X (xp —xp) + F, =0 4
QaX Ga—Yp) +ap X @a—Yp) +ac X Yc—yp) +q@a X p—yp) +E =0 (5)
Ga X (Za —2zp) + qp X (24— 2p) + qc X (¢ —2p) + qa X (zp —2zp) + F;, =0 (6)

Az elméleti alak meghatarozasa soran az eréintenzitas akar rudanként kiilon-kiilon megadhato,

ezaltal az egyensulyi alak tetszélegesen modosithatova valik.

4.2. Elméleti alak egyszeriisitett meghatarozasa
erdintenzitas-modszer segitségével

Alakkeresés soran a programozhatosag kivaltsagait kihasznalva egyszeriibb formaban
kodolhato az erdintenzitds-modszer. A szamitdst az 1-es és 2-es szamu szerkezeteken egyarant
végrehajtom. Ezek a kotélszerkezetek elére megfeszitettek a bevezetésben targyalt kedvezo

tulajdonsagok miatt, és a tovabbiakban ezt a karakterisztikat ki fogom hasznalni.
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Kiindulasként azt feltételezziik, hogy a parhuzamos kébelekben azonosak a kabelerok
vizszintes komponensei a geometriai kialakitas miatt. Ez azt jelenti, hogy a belsé csomdpontok
x és y iranyu egyensulya mar a kiindulési helyzetben is teljesiil, tehat csak fiiggéleges iranyban
kell mozgatni a csomdpontokat. A ktélerdket ebben az esetben q X | nagysagura veszem fel,
ahol q a kabelben miik6do erdintenzitas, amelyet kellen kicsinek, ebben az esetben 0,1-nek
vettem fel, az 1 érték pedig az adott kotélelem hosszat jeloli, ami a kozrefogd csomdpontok
koordinataibol szamithato. Ekkor az egy iranyba futd kabelek kabelerdinek vizszintes
komponensei meg fognak egyezni a kiinduldsi alakban, ami meg fogja gatolni a hald
,»0sszerantasat”, vagyis a csomopontok nem fognak vizszintes eltolodast szenvedni.

Ha igy szamoljuk a csomdpontokra hatd erdket és csak annyit csinalunk, hogy a csomoéponti
er6kkel aranyosan elmozditjuk a csomopontokat minden iteracios Iépésben, akkor is megkapjuk
ennek a halonak az egyensulyi alakjat.

A cél az, hogy a szamitds soran minden iteracios 1épésben ki kell szamolni a csomoépontokra
hat6 eréket a csomopontokba kapcsolodd kotélelemek kotélerdibol, mert utana ezek az erdk
fogjak gyorsitani a csomdpontokat, helyesebben megfogalmazva a csomdpontokba helyezett
fiktiv, jelen esetben egységnyiként deklaralt tomegeket.

Ilyen peremfeltételek mellett a program remekiil konvergél az egyensulyi alakhoz. Amennyiben
ez nem igy lenne, a kinematikus csillapitast alkalmaznank a konvergencia gyorsitasara, ami gy
mukodik, hogy amikor a teljes mozgasi energia lokalis maximumot ér el, akkor megallitjuk az
Osszes csomoOpontot. Azonban az altalam felvett értékek és dsszefiiggések mellett ez most nem

volt indokolt.

Programozasi eljaras technikai részletei:

A feladat megoldasa soran a Grasshopper vektorait €s ezeknek a funkcidit alkalmazzuk.
Lényegében a megfeleld kotélelemek két végpontjabdl csinalhatunk egy vektort egy 1épésben.
Ez eredményiil egy olyan vektort szolgaltat, amely egyenértékil egy olyan erévektorral, amely
kotéliranyt és nagysaga a kotélelem ,,1” hosszaval egyezik meg. Ezt a vektort megszorozzuk az
erdintenzitassal, amit mar emlitettem, hogy q=0,1 konstans értékként vettem fel.

Ezt a technikat minden koétélelemre alkalmazva szamoljuk ki a csomdponti erdket. Az egyes
csomopontokra hatd eredd erdk igy csupan egy fiiggdleges komponensbdl allnak (csomoéponti
kiegyensulyozatlan teher), ezért a kovetkezo 1épésben mozgatjuk a csomodponti erdk iranyaba a
csomopontokat. Ez nagyon egyszeriien megoldhatd az adott vektor a megfelelé csomopont

koordinataihoz valo hozzaadasaval.
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Az iteracios folyamatban vessziik az imént meghatarozott uj csomoponti koordinatakat, és a
kovetkezo 1épésben ezeket vessziik referenciaként az 11j er6vektorok meghatarozasahoz.
Nagyon fontos, hogy minden iteracids kdrben le kell nullazni a csomoponti eréket, mieltt
ujra kiszdmoljuk Oket. Az iteraciot akkor allitom meg, ha a legnagyobb csomdponti erd kisebb
lesz, mint a megadott hibahatar. Ezt az utols6 1épést egy alternativ modon is megoldottam,
meégpedig ugy, hogy beépitettem a programba egy gombot, amelynek a megnyomasaval
inditom el az iteraciot és megadott id6lépésenként, jelen esetben 100 ms-onként, 1éptetem az
iteraciot. Ennek az az elénye, hogy lathato lesz a mozgas iteracié kozben, ami megkdnnyitette

az alakkeresés elemzését.

abra 4: 1-es szamu szerkezet elméleti alakja erdintenzitas-modszer altal meghatarozva

Megfigyelhetd, hogy az elmozdulas soran a csomépontok nem mozdultak el vizszintesen,
azaz valdban kizarolag fiiggéleges mozgast végeztek az egyensulyi alakhoz vezetd utjuk
soran. Hasonl6 kovetkeztetésre juthatunk, ha megvizsgaljuk a 2-es szamu szerkezet

viselkedését.
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abra 5: 2-es szamu szerkezet elméleti alakja erdintenzitas-modszer altal meghatarozva

Ranézésre sejthetd, hogy a masodik szerkezet alakvaltozasai és deforméaci6i lényegesen
kisebbek az els6nél, melynek az oka a szerkezet geometriai merevségével fiigg 0ssze. Ez egy
remek példa a megfeszitett szerkezetek merevségének és a geometriai elrendezésének a
kapcsolatahoz. Ezzel a jelenséggel €s a szerkezetek kozotti kiillonbségekkel a tovabbiakban

fogok foglalkozni.

Az egyes szerkezetek tulajdonsagai, illetve ezeknek az 6sszehasonlitasa:

Kezdeti paraméterek a geometria generalasara:

a =100
b =100
m=7
n=7
z=25

Az alakkeresés soran az elsé szerkezet vizsgalatdt eldszor is a korabban emlitett,
idéparaméteres iteracios program segitségével vizsgaltam. Megjelenitettem a program futtatasa
soran az iteracios 1épések szamat, az elmozdult csomdpontok koordinatait, a mozgast el6idézo
vektorokat, illetve az egyes iteracios lépésekben megjelend legnagyobb elmozdulas vektor
hosszat. Tanulmanyozva az egyensulyi alak kialakulasat, azt tapasztaltam, hogy ha az id6

paraméter nélkiili program esetén a hibahatart, ami jelen esetben als6 korlatot szab az
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iteracionként megjelend legnagyobb elmozdulas vektor szamara, elég kicsire veszem fel egy

bemend hibahatar paraméter segitségével, akkor az igy generalt geometria konvergal az idoben

valtozo eset célgeometridjahoz. Ez a konvergencia allithat6 az emlitett paraméter segitségével,

¢és 4 értékes pontossagot értelemszeriien akkor ér el a jelen szerkezet esetében, ha legalabb

0,0001-es hibahatart kovetelek meg. Jelen esetben ezt az értéket valasztottam hibahatarnak.

Az erdintenzitas-modszer alapjan szamitott csomoponti elmozdulés vektorok, a kiindulasi alak

¢s az elméleti alak kozott, az alabbi matrixban (tablazat 1) vannak szemléltetve, illetve a hozza

tartozo elméleti alak harom vetiileti és egy 3 dimenzids abrazolasa a 6. abran lathato.

{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}

{07090} {0307_ {070:_ {0307_ {ana_ {ana_ {070:_ {07090}
429228} | 6.543837) | 7.528849} | 7.528849} | 6.543837} | 4.29228}

{07090} {0307_ {070:_ {0307_ {ana_ {ana_ {070:_ {07090}
6.543837} | 10.272923} | 11.961496} | 11.961496} | 10.272923} | 6.543837}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
7.528849} | 11.961496} | 14.001841} | 14.001841} | 11.961496} | 7.528849}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
7.528849} | 11.961496} | 14.001841} | 14.001841} | 11.961496} | 7.528849}

{07090} {0307_ {070:_ {0307_ {ana_ {ana_ {070:_ {07090}
6.543837} | 10.272923} | 11.961496} | 11.961496} | 10.272923} | 6.543837}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
429228} | 6.543837) | 7.528849} | 7.528849} | 6.543837) | 4.29228}

{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}

tablazat 1: 1-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa
Daniel Szilard, BME Tartészerkezetek Mechanikaja Tanszék 14




Térbeli, feszitett kotélszerkezetek merevségének paraméteres vizsgalata

--
--

abra 6: 1-es szamu szerkezet egyensulyi alakja

A tablazat szadmszerlien igazolja korabbi feltételezésiinket, mely szerint a szerkezet
csomopontjai  kizardlag fiiggéleges csomoponti eltolodast szenvednek. A szerkezet 1j
geometridja megfigyelheté négy kiilonbozé nézetbdl. Az elmozdult alakon, tovabba a
tablazatban szerepld elmozdulasi értékeken is megfigyelhetd a sulyponti kotéliranyokkal
megegyezo, illetve az atlos szimmetria.

A masodik szerkezet esetében azonos kezdeti paraméterek alapjan generaltam le a geometriat
¢és ezen végeztem el a hozza tartozo megfeleld vizsgalatokat.

{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}

tablazat 2: 2-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa
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--
--

abra 7: 2-es szamu szerkezet egyensulyi alakja

A masodik szerkezet esetében megfigyelhetd egy nagyon érdekes sajatossag. A sokszoros
szimmetridknak, illetve a kiindulasi geometridban az egyes csomopontokhoz kapcsolodo
kotélelemek iranya miatt az egyes kabelekben a feltételezett fesziiltségeloszlas alapjan minden
csomopont egyensulyban van, tehat 1ényegében felvett kezdeti geometria egy egyensulyi alak
volt.

A szerkezetek csomopontjainak elmozdulasainak vizsgalatara alkalmazzunk most egy mas
geometriat, amely szintén négyzetes alaprajzu, ugyanakkor a kotelek szama iranyonként
kiilonb6zo.

a =100
b =100
m=7
n==~6
z=25

Ebben a geometriai elrendezésben az elsd szerkezet esetében nem tapasztalunk érdemi
valtozast, a masodik szerkezet esetén viszont lényeges kiilonbséget figyelhetiink meg. Itt
elmozdulnak a csomopontok a feszitett kotélelemek hatasara, ami azt jelenti, hogy az ehhez
tartoz6 kezdeti geometria nem egyensulyi alak és még ezen kiviil egy figyelemre méltd
tulajdonsagot is megfigyelhetiink, amelyet a tovabbiakban részletezek.
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{0,0,03 | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{09090} {0903' {0909' {0907' {0903' {0903' {0909' {09030}
1466004} | 2212528 | 2.531804} | 2.531804) |2.212528) | 1.466004}

{09090} {0903' {0909' {0907' {0903' {0903' {0909' {09030}
2177772} | 3.378755) | 3.909431} | 3.909431) | 3.378755) | 2.177772)

{09090} {0903' {0909' {0907' {0903' {0903' {0909' {09030}
2.392767} 3.742018} 4.344622} 4.344622} 3.742018} 2.392767}

(0,0,00 | {0,0,- (0,0,- 10,0,- 10,0,- 10,0,- (0,0,- 10,0,0}
2177772} 3.378755} 3.909431} 3.909431} 3.378755} 2177772}

{0,0,0} {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
1466004} | 2212528} | 2.531804} | 2.531804) |2.212528) | 1.466004}

{0,0,03 | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}

tablazat 3: 2-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa iranyonként eltérd kotélszam

esetén

--
--

abra 8: 2-es szamu szerkezet egyenstlyi alakja iranyonként eltér6 kotélszam esetén

Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben mar valds elmozdulasokat végeznek a csomdpontok az
egyensulyi helyzethez vezetd Ut soran.

Eszreveheté az a geometriai sajatossag, hogy a kialakult elméleti alak szoros kapcsolatban van
az iranyonkénti kotélszammal. A kiinduldsi geometriahoz képest a kevesebb kotélszammal
rendelkezd irany koteleinek domboru oldalan helyezkedik el a kialakult egyensulyi alak.
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Osszehasonlitasként csatolom azt az egyensulyi alakot és a hozza tartozo tablazatot, amelyben
az m ¢s az n értékeit felcseréljiik.

{0,0,01 | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,01 | {0,0,1.466004} | {0,0,2.177772} | {0,0,2.392767} | {0,0,2.177772} |{0,0,1.466004} | {0,0,0}
{0,001 |{0,0,2.212528} | {0,0,3.378755} | {0,0,3.742018} | {0,0,3.378755} |1{0,0,2.212528} | {0,0,0}
{0,0,01 | {0,0,2.531804} | {0,0,3.909431} | {0,0,4.344622} | {0,0,3.909431} |{0,0,2.531804} | {0,0,0}
{0,0,01 |{0,0,2.531804} | {0,0,3.909431} | {0,0,4.344622} | {0,0,3.909431} |{0,0,2.531804} | {0,0,0}
{0,001 |{0,0,2.212528} | {0,0,3.378755} | {0,0,3.742018} | {0,0,3.378755} |1{0,0,2.212528} | {0,0,0}
{0,0,01 | {0,0,1.466004} | {0,0,2.177772} | {0,0,2.392767} | {0,0,2.177772} | {0,0,1.466004} | {0,0,0}
{0,0,01 | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}

tablazat 4: 2-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa iranyonként eltéré kotélszam
esetén, ha a kotelek szamat iranyonként felcseréljiik

--

--

abra 9: 2-es szamu szerkezet egyensulyi alakja iranyonként eltér6 kotélszam esetén, ha a
kotelek szamat iranyonkét felcseréljiik

A 8-as és 9-es abrakra tekintve lathato, hogy a 8-as bal als6 abraja tulajdonképpen megegyezik

a 9-es jobb als6 abrajanak forditottjaval. Ugyanez a jelenség igaz 8-as jobb also és 9-es bal also

abraira. Ezt a jelenséget alatdimasztja a 3-as és 4-es tablazatok értékeinek szemrevételezése.

Konnyedén észrevehetd, hogy az egyik matrix tulajdonképpen a masik matrixnak a

Daniel Szilard, BME Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszék

18




Térbeli, feszitett kotélszerkezetek merevségének paraméteres vizsgalata

transzponaltjanak az ellentettje. Alaprajzi szinten a sorok és oszlopok (eltérd iranyu kotelek)
felcserélésével értelemszeriien magyarazhatd a transzponacios kapcsolat a matrixok kozott,

illetve az ellentett eldjel is konnyedén észrevehetd.

Annak érdekében, hogy Ossze tudjuk hasonlitani az 1-es €s 2-es szamu szerkezeteket
iranyonként eltéré kotélszam esetén még sziikség lesz az 1-es szerkezet egyensulyi alakjara

ebben az esetben.

{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{09070} {0907' {0909' {0909' {0903' {0909' {0903' {09090}
5.526948) | 8341767} | 9.545748} |9.545748) | 8341767} | 5.526948)

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
8.210677} | 12.739187} | 14.740385} | 14.740385} | 12.739187} | 8.210677}

{09070} {0907' {0909' {0909' {0903' {0909' {0903' {09090}
9.021376} | 14.109007} | 16.381468} | 16.381468} | 14.109007} | 9.021376}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
8.210677} | 12.739187} | 14.740385} | 14.740385} | 12.739187} | 8.210677}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
5.526948) | 8341767} | 9.545748) |9.545748) | 8341767} | 5.526948)

{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}

tablazat 5:1-es szamu szerkezet elmozduldsvektorainak matrixa iranyonként eltéré kotélszam
esetén

--

--

abra 10: 1-es szamu szerkezet egyensulyi alakja iranyonként eltérd kotélszam esetén
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{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
4.060945} | 6.129239} 7.013943} 7.013943} 6.129239} 4.060945}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
6.032905} | 9.360432} 10.830954} | 10.830954} | 9.360432} 6.032905}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
6.628609} | 10.366989} | 12.036846} | 12.036846} | 10.366989} | 6.628609}

{0,0,0} {O:Oa_ {0307_ {0307_ {ana_ {070:_ {070:_ {070:0}
6.032905} | 9.360432} 10.830954} | 10.830954} | 9.360432} 6.032905}

{0,0,0} | {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,- {0,0,0}
4.060945} | 6.129239} 7.013943} 7.013943} 6.129239} 4.060945}

{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0}
tablazat 6: 1-es és 2-es szamu szerkezetek csomoponti elmozdulasainak kiilonbsége
0 0 0 0 0 0 0 0
0 4.060945 | 6.129239 | 7.013943 | 7.013943 | 6.129239 |4.060945 | 0
0 6.032905 | 9.360432 | 10.830954 | 10.830954 | 9.360432 | 6.032905 | 0
0 6.628609 | 10.366989 | 12.036846 | 12.036846 | 10.366989 | 6.628609 | 0
0 6.032905 | 9.360432 | 10.830954 | 10.830954 | 9.360432 | 6.032905 | 0
0 4.060945 | 6.129239 | 7.013943 | 7.013943 | 6.129239 |4.060945 | 0
0 0 0 0 0 0 0 0

tablazat 7tablazat 6: 1-es és 2-es szamu szerkezetek csomoponti elmozdulasainak kiilonbsége
az elmozdulasvektorok hosszainak felirasaval

A két szerkezet azonos kotelenként miikodo fesziiltségek hatasara szembetiinben nagy

csomoéponti elmozdulasokat produkal az egyensulyi alakok esetében. A két oldalrol parabola és
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két oldalrol egyenes altal hatarolt szerkezetnek lathatoan nagyobbak a csomoponti
elmozdulasai a négy iranybol parabola peremi szerkezethez képest. Mar emlitettem korabban
a geometriai merevség hatasait, azonban ebben a példaban lathato a legszemléletesebben. Amig
az elso szerkezet csak két szembenfekvd gorbével van hatarolva, addig a masodik szerkezet
néggyel. Az utobbi esetben az egyes belsé csomopontokhoz tartozd, egymassal szembenfekvo
kotélelemek egymas kozott szdget zarnak be, ezért kotélereik nemzérus eredd erdvel
rendelkeznek. A merdleges iranyok ereddi egymassal ellentétes iranyitasu fiiggéleges erok,
amelyek részleges kioltas soran kisebb ered6t és ezaltal enyhébb elmozdult alakot
eredményeznek. Ezzel szemben az els6 szerkezet csupan egy irdnyban rendelkezik egymassal
szoget bezard, szembenfekvd kotélelemekkel csomodpontonként, ezért ezt nincs mi
egyensulyozza a csupan kezdeti fesziiltséget feltételez6 szamitas soran, ennek

eredményeképpen nagyobb ered6t és nagyobb elmozdulést okoz az elsd kialakitasnal.

5. Az elméleti alak meghatarozasa dinamikus ellazitassal
(dynamic relaxation)

5.1. A dinamikus ellazitas mechanikai hattere

A dinamikus ellazitas egy olyan fiktiv dinamikai vizsgalat, amely statikai problémak
megoldasara hasznalatos. A dinamikus ellazitast, mint modszert altalaban felvett metszeterd-
eloszlasnak megfeleld elméleti alak, szabasmintahoz tartozé szerelési alak, illetve a kiilsd
statikus terheknek megfeleld egyensulyi helyzetek meghatarozasahoz hasznaljak. Az eljaras
felépitése ugy néz ki, hogy a szerkezet At idGintervallumonként kovetett, fiktiv mozgas soran
jut el a tetsz6legesen meghatarozott kiindulasi geometriabol a keresett egyensulyi allapotba.
Természetesen elsoként sziikség van egy kezdeti geometriara. A kotélhalozat csomopontjaiban
egységnyi nagysagu fiktiv tomegeket feltételeziink.

Az eljaras soran minden iteracios lépésben meghatarozzuk az egyes csomopontokban mikddo
erOket. Az elméleti alak meghatarozasa soran a kotélerdket vagy az altalunk megadott konstans,
redukalt kotélerdket és a csomdpontok aktualis koordinatait vessziik figyelembe.

A megfelel6 kotélerdket a hozzajuk kapcsolddd csomdpontokba redukaljuk. Ezekbol az erdkbol
csomdpontonként, bizonyos esetekben a kiilsé terheket is figyelembe véve kapjuk az
ugynevezett kiegyensulyozatlan csomoponti terheket. A szamitas soran a fiktiv témegekre hato

gravitacidt nem vesszilk figyelembe. A csomopontok elmozdulasa tulajdonképpen a
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kiegyensulyozatlan csoméponti terhekbdl adodik, ami Newton II. torvényének értelmében
hozza mozgasba ezeket a fiktiv tomegeket:

at, = Rf,/m;, ahol (7)

a’, az i jelii csomépont x iranyu gyorsulasa ¢ idSpontban,
R{, a kiegyensulyozatlan teher x irdnyt komponense az i jelii csomopontban ¢ idépontban,

m,; fiktiv csomoponti teher az 7 jelii csomopontban.

A csomopontok y, illetve z irdnyt gyorsuldsai a kiegyensulyozatlan terhek y, z iranyt
komponenseibdl szamitandok. Fontos peremfeltétel, hogy a fix helyzetii perempontok nem
mozognak az eljaras soran.

A szamitasi algoritmus soran minden iteracios lépésben ki kell szamitanunk az elmozdult
fiktiv tomegli csomopontok helyét, sebességét, gyorsulasat, illetve a tomegekre hato erdket. A
csomopontok 1j koordinatait, a kiegyensulyozatlan csomoéponti terheket, a fiktiv tomegek
gyorsulasait a Az idéintervallumok végén, a csomopontok sebességeit €s a teljes szerkezet
mozgasi energidjat a At iddintervallumok kozepén szamitjuk. A sebességek szamitasa soran
fontos azt a feltételt megfogalmazni, hogy a (#-A#/2) - (¢+A#/2) idGintervallumban a
csomopontok gyorsulasa allando legyen.

A sebességet példaul a kovetkezoképpen allitjuk elo:

t+At/2 _  t-At)2
ix - Vix

t+At/2
ix
t—At/2
ix

+ al, At , ahol (®)

v az i jelti csomopont x iranyu sebessége +A#/2 id6pontban,

v az i jeli csomopont x iranyu sebessége #-At/2 idépontban,

illetve a szamitas elsé 1épésében a 0 - A#/2 iddintervallumban az egyes csomdpontok

gyorsulasai allandoak és megegyeznek a ¢ = 0 idépillanatban szamitott értékkel:

N2 = afAt)2 )

le

A csomopontok aktualis koordinatait az el6z6 iteracios 1épés végén szamitott koordinatak
¢s az iteracios 1épés kdzepén szamitott sebesség alapjan szamitjuk az alabbi modon:
xCHAHZ = xf+ vit;At/ZAt , ahol (10)

X

t+At/2
Xix
t

xf az i jeli csomopont x koordinatdja ¢ idépontban.

az i jelii csomopont x koordinataja r+A¢ idopontban,
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A mozgassal kapcsolatos kozelitések nem befolyasoljak a végeredményt, mivel a mozgas
fiktiv és egyetlen célja, hogy a szerkezet egyensulyi helyzetét megtalaljuk.

Mivel minden iteracios 1épésben az aktualis koordinatak alapjan torténik a szamitas, ezért
megengedhetok nagy elmozdulasok is. Tehat a mozgasba hozott feliilet megfeleld csillapitas
esetén beall az egyenstlyi helyzetbe. A feliilet alakjat akkor fogadjuk el egyensulyi
helyzetnek, amikor a kiegyensulyozatlan csomdponti terhek maximuma kisebb az altalunk
megadott hibahatarnal.

A konvergencia biztositasanak céljabol kétféle csillapitast szoktak alkalmazni dinamikus
ellazitas esetén, a viszkozus csillapitast €s a kinematikus csillapitast. Jelen esetben a szamitasi

metodus nem igényel csillapitast, ezért ezt a t¢émat most nem fogom részletezni.

5.2. Elméleti alak egyszeriisitett meghatarozasa dinamikus
ellazitas segitségével

Ahogy az erdintenzitds modszer esetében is, ugy most is egyszertsitett formaban valdsithato
meg a dinamikus ellazitds programozasa és a két eljaras felépitése nagyon kis mértékben tér el
egymastol, viszont az egyensulyi alakok annal inkabb. A szamitas ismét az 1-es és 2-es szamu
szerkezeteken egyarant végre lesz hajtva. A szamitas soran ezuttal is megfeszitett koteleket
feltételezek, amelyekre nem hat sem kiilso teher, sem onsuly.

Kezdeti feltételezésiink ebben az esetben az, hogy minden kabelelemben azonos, egységnyi
kotélerot mikodtetiink. Emiatt tehat az el6z6 modellel ellentétben, a belsé csomopontok x és 'y
iranyu egyensulya nem teljesiil a kiindulasi helyzetben, ezért nem csak fiiggdleges iranyu
elmozdulasok keletkeznek a csomopontokban, hanem tetszélegesek. A kotéleroket, mint mar
emlitettem, egységnyi nagysagura veszem fel. Ebben az esetben a halo ugynevezett
»0sszerantasa” nem keriilhetd el, mivel a csomopontok elmozdulasat okozo eredd erdk nem
lesznek fiiggblegesek. Ez azt jelenti, hogy a csomopontok vizszintesen is el fognak tolodni.

A halénak az egyensulyi alakja meghatarozasdhoz ugy szamolunk, hogy a megfeleld
csomdpontokhoz tartozé kotélerdk eredoi, fiktiv mozgas feltételezése révén, megegyeznek az
elmozduldsvektorokkal.

Minden iteracios lépésben ujra ki kell szamolni az elmozdult csomépontokra hato erdket a
csomopontokba kapcsolodd kotélelemek kotélerdibol, mivel ezutan ezek az erdk fogjak

gyorsitani a csomopontokba helyezett fiktiv egységnyi tomegeket.
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Ilyen peremfeltételek mellett a program sz€p egyensulyi alakot ad. Amennyiben ez nem igy
lenne a kinematikus csillapitast, vagy viszkozus csillapitast alkalmaznank a konvergencia
gyorsitasara, azonban a jelenlegi vizsgalat soran ez most nem volt indokolt ebben az esetben

SCm.

Programozasi eljaras technikai részletei:

A feladat megoldasahoz most is a Grasshopper vektorait alkalmazzuk. Tulajdonképpen a
megfeleld kotélelemek két végpontjabol csinalhatunk egy vektort egy 1épésben.
Ez eredményiil olyan vektorokat ad, amelyek egyenértékiiek olyan er6vektorokkal, amelyek
kotéliranytiak és nagysaguk megegyezik az egyes kotélelemek .1 hosszaval. Ezutan ezeket a
vektorokat leosztjuk a sajat hosszukkal és igy olyan egységnyi nagysagu vektorokat kapunk,
amelyek megfelelnek kotélerokként a feladat soran .
Miutan elkésziiliink a vektorok gyartasaval, 6sszegytjtjiik oket a megfelelé csomopontok
szerint. Ezek utan az 6sszes belsé csomopontot elmozditjuk a hozza tartozo6 eredd
elmozdulasvektorokkal, amelyek megegyeznek a megfeleldé csomoponti kiegyensulyozatlan
teher vektoraval. Tulajdonképpen ez azért valosul meg, mert a jelen paraméterek mellett
egyenértékii azzal, hogy minden 1épés utan megallitjuk a mozgast, az er6kbol szamitunk
gyorsulasokat, azokbol sebességeket és végiil azokbol elmozdulasokat. Lényegében ezt jelenti
az amikor az erévektorokkal megegyezéen mozgatjuk el a csomopontokat. Ez nagyon
egyszeriien megoldhaté az adott vektor megfelelé csomopont koordinataihoz valo
hozz4adasaval.
Az iteracids folyamatban vessziik a fent meghatarozott 4j csomoponti koordinatakat és a
kovetkezo 1épésben ezeket vessziik referenciaként, azaz 0j kiindulasi pontonként az 1j
erévektorok meghatarozasahoz. Nagyon fontos, hogy minden iteracios 1épésben le kell
nullazni a csomoéponti erdket, mieldtt Gijra kiszamoljuk 6ket. Az iteracidt akkor allitom meg,
ha a legnagyobb csomdponti erd kisebb lesz, mint egy megadott, altalam definialt hibahatar.
Ezt az utolso 1épést most is megoldottam egy alternativ médon a mozgas szemléltetésének
érdekében ugy, hogy bekotottem egy gombot a C# modulba, amelynek megnyomasaval
indithat6 el az iteracios folyamat és egy megadott 100 ms-os id6lépés hozzaadasaval

Iéptethetd az iteracio.
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abra 11: 1-es szamu szerkezet elméleti alakja dinamikus ellazitas altal meghatarozva

"o

Eszrevehetd, hogy az elmozdulas soran a szerkezet az eléz6vel ellentétben, ezittal valoban
»osszerandul” | azaz az egyes elmozdulasvektorok rendelkeznek x, y és z tengelyirany

komponensekkel.

abra 12: : 2-es szamu szerkezet elméleti alakja dinamikus ellazitas altal meghatarozva

A masodik szerkezet esetén is lathatdéak a parjan megallapitott sajatossdgok, azonban a
geometridjanak koszonhetden sokkal fokozottabb, mondhatni elfajultabb az ,,6sszerandulas”

mértéke. Ennek az okait és az egyes eltéréseket a tovabbiakban fogom vizsgalni.
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Az erOintenzitds-modszer vizsgalatdhoz hasondan ugyanazokat a paraméterezési
kombinaciokat fogjuk alkalmazni, hogy majd a kdvetkezd fejezetben a két adatsor

O0sszehasonlithatd lehessen.

a =100
b =100
m=7
n=7
z=25

Az alakkeresés soran az elsé szerkezet vizsgalatat az el6z6 modellel megegyez6 mddon, az
id6lépéses iteracios program segitségével vizsgaltam. A program futtatasa soran
megjelenitettem az iteracios lépések szamat, az elmozdult csomopontok koordinatait, a mozgast
el6idéz6 vektorokat, illetve az egyes iteraciés Iépésekben megjelend legnagyobb
elmozdulasvektor hosszat. Tanulmanyozva az egyensulyi alak kialakulasat, ebben az esetben is
azt tapasztaltam, hogy ha az id0 paraméter nélkiili program esetén a hibahatart, ami jelen
esetben also korlatot szab az iteracionként megjelend legnagyobb elmozdulas vektor szamara,
elég kicsire veszem fel egy bemend hibahatar paraméter segitségével, akkor az igy generalt
geometria konvergal az id6ben valtozo eset célgeometridjahoz. Ez a konvergencia allithat6 az
emlitett paraméter segitségével, €s 4 értékes pontossagot értelemszertien akkor ér el a jelen
szerkezet esetében, ha legalabb 0,0001-es hibahatart kdvetelek meg. Jelen esetben szintén ezt
az értéket valasztottam hibahatarnak. Ez elony6s lesz a modszerek Osszehasonlitdsa soran,
mivel minden bemend paraméter egyezd, igy egymassal konnyedén Osszehasonlithatoak

lesznek a vizsgalando szerkezetek.

A dinamikus ellazitds alapjan szamitott csomoéponti elmozdulasok vektorait az alabbi
matrixban (tablazat 7) szemléltetem, illetve a hozza tartozo elméleti alak harom vetiileti és egy

3 dimenzids abrazolasa a 13. abran lathato.
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{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0}
{0,0,0} | {2.557547,1.634254,- | {1.03688,2.178322,- | {0277975241115,- | {-0.277975241115- | {-1.036882.178322,- | {2.557547,1.634254,- | {0,0,0}
4447547} 6.245955} 7.095763} 7.095763} 6.245955} 4447547}
{0,0,0} | {4.343601,1.806403,- | {1.796218,2.358486,- | {0.48347,2.610882,- | {-0.48347,2.610882,- | {- {- {0,0,0}
7.681367} 10.4275} 11.804613} 11.804613} 1.796218,2.358486,- | 4.343601,1.806403,-
10.4275} 7.681367}
{0,0,0} | {5.209538,0.762879,- | {2.175187,0.982269,- | {0.586831,1.085475- | {- (- { {0,0,0}
9.496209} 12.64318} 14.260507} 0.586831,1.085475,- | 2.175187,0.982269,- | 5.209538,0.762879,-
14.260507} 12.64318} 9.496209}
{0,0,0} | {5.209538,-0.762879,- | {2.175187,-0.982269,- | {0.586831,-1.085475,- | {-0.586831,- {2.175187,- {-5.209538 - {0,0,0}
9.496209} 12.64318} 14.260507} 1.085475,- 0.982269,-12.64318} | 0.762879,-9.496209}
14.260507}
{0,0,0} | {4.343601,-1.806403,- | {1.796218,-2.358486,- | {0.48347,-2.610882,- | {-0.48347- {-1.796218,- {-4.343601 - {0,0,0}
7.681367} 10.4275} 11.804613} 2.610882,- 2.358486,-10.4275} | 1.806403,-7.681367}
11.804613}
{0,0,0} | {2.557547,-1.634254,- | {1.03688,-2.178322,- | {0.277975,2.41115,~ | {-0.277975,- {-1.03688,- {-2.557547, {0,0,0}
4447547} 6.245955} 7.095763} 241115,7.095763} | 2.178322,-6.245955} | 1.634254,-4.447547}
{0,0,0} | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0}

tablazat 8: 1-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa

-

abra 13: 1-es szamu szerkezet egyensulyi alakja

-
-

A 8-as tablazat és a 13-as abra alapjan is lathatjuk szdmszerii adatok alapjan, hogy valoban a

kezdeti geometria és az egyensulyi geometria kozott a csomdpontok elmozduldsvektorai

valdban ,,térbeliek” és igazoljak az ,,6sszerandulast” is.
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0,0 | {0,0,0} £0,0,0} £0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0} {0,0
,0} L0}
{00 | {7282581,7.2 | {5.346788,9.9304 | {1.969094,11.0658 | {- { { 0,0
0 | 82581,0} 91,3.57969} 4,5.662844) 1.969094,11.0658 | 5.346788,9.93049 | 7.282581,7.2 | ,0}
4,5.662844} 1,3.57969} 82581,0}
0,0 | {9.930491,5.3 | {6.838878,6.8388 | {2.456695,7.46504 | {- { { 0,0
0 | 46788, 78,0} 2,2.119782} 2.456695,7.46504 | 6.838878,6.83887 | 9.930491,5.3 | ,0}
3.57969} 2,2.119782} 8,0} 46788,-
3.57969}
0,0 | {11.06584,1.9 | {7.465042,2.4566 | {2.659406,2.65940 | {- { { 0,0
01 | 69094, 95,-2.119782} 6,0} 2.659406,2.65940 | 7.465042,2.45669 | 11.06584,1.9 | 0}
5.662844) 6,0} 5,-2.119782} 69094,
5.662844}
0,0 | {11.06584,- (7465042 - {2.659406,- {-2.659406,- {-7.465042,- {-11.06584,- | {0,0
00| 1.969094,- 2.456695,- 2.659406,0} 2.659406,0} 2.456695,- 1.969094,- 01
5.662844) 2.119782} 2.119782} 5.662844}
0,0 | {9.930491 - {6.838878,- {2.456695,- {-2.456695 - {-6.838878,- {-9.930491,- | {0,0
01| 5.346788,- 6.838878,0} 7.465042,2.119782 | 7.465042,2.11978 | 6.838878,0} 5.346788,- 01
3.57969} ) 2} 3.57969}
0,0 | {7.282581, {5.346788,- {1.969094 - {-1.969094,- {-5.346788,- {-7.282581,- | {0,0
0 | 728258103 | 9.930491,3.57969 | 11.06584,5.662844 | 11.06584,5.66284 | 9.930491,3.57969 | 7.282581,0} | ,0}
} } 4} }
0,0 | {0,0,0} £0,0,0} £0,0,0} £0,0,0 £0,0,0} {0,0,0} £0,0
,0} L0}

tablazat 9: 2-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa

abra 14: 2-es szamu szerkezet egyensulyi alakja
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A masodik szerkezet esetében azonos kezdeti paraméterek alapjan generaltam le a geometriat
¢és ezen végeztem el a hozza tartozo megfeleld vizsgalatokat.

Az els6é dolog ami szembetlinik, az az, hogy a dinamikus relaxaci6 esetén a masodik szerkezet
kezdeti geometridja nem egyensulyi alak, ami egy elmozdult alakot eredményez alakkeresés
soran az erdintenzitas-modszer esetével ellentétben.

Akar a 13-as és 14-es abrak, akar a 8-as és 9-es tablazatok értékeinek alapjan latszik, hogy a
geometriai kialakitasnak koszonhet6en a masodik szerkezet csomoépontjainak fliggdleges
elmozdulasai Iényegesen kisebbek az elsé szerkezeténél, olyannyira, hogy helyenként egy
nagysagrendbeli kiilonbség érzékelhetd. Ezzel ellentétben azonban az elsd szerkezet esetében
a csomopontok vizszintes iranyt eltolédasai, és igy altaldban, az egyensulyi alak alaprajzi
nézete szembetiinGen kisebb mérték(i, finomabb atrendezddést szenvedett, mint a masik
szerkezet esetében. Tehat pusztan geometriakat tekintve, mig a két parabola és két egyenes altal
hatarolt szerkezet vizszintes siki elmozdulasai kisebbek alakkeresés soran, addig a négy gorbe
altal hatarolt szerkezet kisebb fiiggdleges elmozdult csomopontokkal rendelkezik.

A szerkezetek merevségeit vizsgaljuk egy mas geometriai elrendezésben is, amely négyzetes
alaprajzti, iranyonként eltéré kotélszamu azért, hogy a késébbiekben ezek az adatok

Osszehasonlithatdak lehessenek az eldzé fejezetben targyalt hasonld elrendezésti

szerkezetekkel.
a =100

b =100
m=7

n==~6

z=25
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0,0 | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0
,0} ,0}
0,0 | {7.651953,7. | {5.413847,9.70678 | {1.970128,10.7603 | {- (- (- 10,0
0} | 258997, 2,1.086081} 45,2.961625} 1.970128,10.76034 | 5.413847,9.70678 | 7.651953,7.2 | ,0}
2.059641} 5,2.961625} 2,1.086081} 58997,
2.059641}
0,0 | {10.240089,4 | {6.851858,5.68140 | {2.437896,6.17167 | {- (- (- 10,0
0} | 518637, 8,-3.147261} 1,-1.23161} 2.437896,6.171671 | 6.851858,5.68140 | 10.240089.4. | ,0}
6300282} ~1.23161} 8,-3.147261} 518637,
6300282}
0,0 | {10.978749,0 | {7.25348,0,- {2.567208,0,- {-2.567208.0,- {-7.25348,0,- {- 10,0
0} | -7.896387) | 4.76413} 2.847734} 2.847734} 476413} 10.978749,0, | ,0}
-7.896387}
0,0 | {10.240089,- | {6.851858,- {2.437896,- {-2.437896,- {-6.851858 - (- 10,0
0} | 4518637, 5.681408,- 6.171671,-1.23161} | 6.171671,- 5.681408,- 10.240089,- | 01
6.300282} 3.147261} 1.23161} 3.147261} 4.518637,
6.300282}
(0,0 | {7.651953,- | {5.413847,- {1.970128,- {-1.970128 - {-5.413847,- {-7.651953,- | {0,0
01 | 7.258997,- 9.706782,1.086081 | 10.760345,2.96162 | 10.760345,2.96162 | 9.706782,1.08608 | 7.258997,- | ,0}
2.059641} } 5 5 1} 2.059641}
0,0 | {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0
,0} ,0}

tablazat 10: 2-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa irdnyonként eltérd
kotélszam esetén

abra 15: 2-es szamu szerkezet egyensulyi alakja iranyonként eltérd kotélszam esetén

Eszrevehet6 az a geometriai sajatossag ebben az esetben is, hogy a kialakult elméleti alak szoros
kapcsolatban van az irdnyonkénti kotélszammal. A kiindulasi geometridhoz képest itt is a
kevesebb kotélszammal rendelkezé irany koteleinek dombort oldalan helyezkedik el a
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kialakult egyensulyi alak. Nézziik meg azt az egyensulyi alakot és a hozza tartozo tablazatot is,
amelyben az m és az n értékeit felcseréljiik.

{0,0, {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,
0} 0}
{00, | {7.258997,7.651953,2 | {4.518637,10.240089, | {0,10.978749,7.8 {- - {0,0,
0} 059641} 6.300282} 96387} 4.518637,10.240089, | 7.258997,7.6519532 | 0}

6.300282} 059641}
{00, | {9.706782,5.413847,- | {5.681408,6.851858,3. | {0,7.25348 4.764 (- - {0,0,
0} 1.086081} 147261} 13} 5.681408,6.851858,3. | 9.706782,5.413847,- | 0}
147261} 1.086081}
{00, | {10.760345,1.970128, | {6.171671,2.437896,1. | {0,2.567208,2.84 {- - {0,0,
0} 2.961625} 23161} 7734} 6.171671,2.437896,1. | 10.760345,1.970128, | 0}
23161} 2.961625}
10,0, {10.760345 - {(6.171671,- {0,- {(6.171671,- {-10.760345,- 10,0,
0} | 1.970128,-2.961625} | 2.437896,1.23161} | 2.5672082.8477 | 2.437896,1.23161} | 1.970128,2.961625} | 0}
34}
10,0, {9.706782,- {5.681408,- {0,- {-5.681408 - {-9.706782,- 10,0,
0} | 5.413847,-1.086081} | 6.8518583.147261} | 7.25348,4.76413 | 6.851858,3.147261} | 5.413847,-1.086081} | 0}
}
10,0, {7.258997,- {4518637,- {0,- {4.518637,- {-7.258997,- 10,0,
0} | 7.651953,2.059641} | 10.240089,6.300282} | 10.978749,7.896 | 10.240089,6.300282} | 7.651953,2.059641} | 0}
387}
10,0, {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,
0} 0}

tablazat 11: 2-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa irdnyonként eltérd
kotélszam esetén, ha a kotelek szamat irdnyonként felcseréljiik

--
--

abra 16: 2-es szamu szerkezet egyensulyi alakja iranyonként eltérd kotélszam esetén, ha a
kotelek szamat iranyonkét felcseréljiik
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Térbeli, feszitett kotélszerkezetek merevségének paraméteres vizsgalata

Vizsgalva a 10-es és 11-es tablazatok értékeit, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az egyik
tablazatot tulajdonképpen gy szarmaztathatjuk a masikbol, hogy transzponaljuk az
elmozduldsvektorok matrixat (9-es tablazat), az egyes matrixelemekben, amelyek vektorok,
kicseréljiik az x és az y koordinatak értékeit és végiil a z koordinatat helyettesitjiik az
ellentettjével. Ha megfigyeljiik ez egy bdvitett formaja tulajdonképpen az erdintenzitas-
modszer soran megfogalmazott szabalynak, ami mellesleg arra is igaz, mivel a kiilonbség az
elmozdulasvektorok x és y koordinatai k6zott van, amelyek az el6z6 esetben mind zérusak
voltak.

Annak érdekében, hogy 0Ossze tudjuk hasonlitani az 1-es és 2-es szamu szerkezeteket

iranyonként eltéré kotélszam esetén, még sziikség lesz az 1-es szerkezet egyensulyi alakjara

ebben az esetben.

10,0, {0,0,0} 10,0,0} 10,0,0} 10,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,
0} 0}
10,0, | {2.95614,1.7973 | {1.136793,2.345 | {0.294537,2.578 (- (- { {0,0,
0} 4,-5.555897) 467,-7.667347: | 184,-8.671965} | 0.294537,2.5781 | 1.1367932.3454 | 2.95614,1.7973 | 0}

84,-8.671965} | 67,7.667347} | 4,-5.555897}
{0,0, | {4.78919,1.5974 | {1.88727,2.0399 | {0.491476,2.241 (- (- { {0,0,
0} 08,-9.268236} | 21,-12.339465} | 302,-13.895338} | 0.491476,2.2413 | 1.88727,2.03992 | 4.78919,1.5974 | 0}
02,-13.895338} | 1,-12.339465} | 08,-9.268236}

0,0, | {5.376071,0,- {2.134906,0,- {0.556973,0,- {-0.556973,0,- | {-2.134906,0,- | {-5.376071,0,- | {0,0,
0} 10.635842} 13.977969} 15.701352} 15.701352} 13.977969} 10.635842} 0}
10,0, {4.78919,- {1.88727,- {0.491476 - {-0.491476,- {-1.88727,- {-4.78919,- {0,0,
0} 1.597408,- 2.039921,- 2.241302,- 2.241302,- 2.039921,- 1.597408,- 0}
9.268236} 12.339465} 13.895338} 13.895338} 12.339465) 9.268236}

10,0, {2.95614,- (1.136793 - 10294537 - {-0.294537,- {-1.136793,- (2.95614,- 10,0,
0} 1.79734,- 2.345467,- 2.578184,- 2.578184,- 2.345467,- 1.79734,- 0}
5.555897) 7.667347} 8.671965} 8.671965} 7.667347 5.555897)

10,0, {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,
0} 0}

tablazat 12: 1-es szamu szerkezet elmozdulasvektorainak matrixa iranyonként eltérd
kotélszam esetén
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abra 17: 1-es szamu szerkezet egyensulyi alakja iranyonként eltérd kotélszam esetén

10,0, {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0} {0,0,0} 10,0,
0! 0}
0,0, | {-4.695813,- {(-4.277054,- {-1.675591 - {1.675591,- (4277054 - {4.695813,- 10,0,
0! 5461657, 7.361315,- 8.182161,- 8.182161,- 7.361315,- 5461657, 0}
3.496255} 8.753428} 11.63359} 11.63359} 8.753428} 3.496255}

10,0, {-5.4500,- {-4.964588 - {-1.94642,- (1.94642,- {4.064588,- {5450, 10,0,
0! 2.921228,- 3.641487, 3.930369,- 3.930369,- 3.641487, 2.921228,- 0}
2.967953} 9.192204} 12.663728} 12.663728} 9.192204} 2.967953}

0,0, | {-5.602678,0,- | {-5.118574,0- | {-2.0102350,- | {2.010235,0,- {5.118574,0,- {(5.602678,0,- | {00,
0! 2.739455} 9.213839} 12.853618} 12.853618} 9.213839} 2.739455} 0}
{0,0, {- {- {- {1.94642,3.9303 | {4.964588,3.641 | {545092.92122 | {00,
0} | 54509292122 | 4.964588,3.641 | 1.946423.9303 | 69,-12.663728} | 487,-9.192204} 8,-2.967953} 0}

8,-2.967953} | 487,-9.192204} | 69,-12.663728}
{0,0, {- {- {- {1.675591,8.182 | {4.277054,7.361 | {4.695813,5461 | {00,
0} | 4.695813,5.461 | 4.277054,7361 | 1.675591,8.182 | 161,-11.63359} | 315-8.753428} | 657,-3.496255} | 0}
657,-3.496255} | 315,-8.753428} | 161,-11.63359}
{0,0, {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,0} {0,0,
0} 0}

tablazat 13: 1-es és 2-es szamu szerkezetek csomoponti elmozdulasainak kiilonbsége vektor
formaban felirva
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 8.006507 | 12.210842 | 14.321165 | 14.321165 | 12.210842 | 8.006507 | O
0 6.859638 | 11.063642 | 13.40173 | 13.40173 | 11.063642 | 6.859638 | 0
0 6.236555 | 10.540144 | 13.009863 | 13.009863 | 10.540144 | 6.236555 | 0
0 6.859638 | 11.063642 | 13.40173 | 13.40173 | 11.063642 | 6.859638 | 0
0 8.006507 | 12.210842 | 14.321165 | 14.321165 | 12.210842 | 8.006507 | O
0 0 0 0 0 0 0 0

tablazat 14: 1-es és 2-es szamu szerkezetek csomoponti elmozdulédsainak kiilonbsége vektorok
hosszaiként felirva

A 13-as tablazatban az 1-es és 2-es szamu szerkezetek egyensulyi alakjainak 6sszehasonlitasat
lathatjuk. Tulajdonképpen a tablazat vektorokkal irja le, hogy a megfelel6 csomoépontok
mennyire térnek el egymastol a két szerkezet esetén. A 14-es tablazat ugyanezt az informaciot
szolgaltatja, mint az ezt megel6z6, azzal a kiillonbséggel, hogy ebben az esetben nem magukat
a vektorokat, hanem azoknak az abszolut értékét sorolom fel hasonld, matrixos formatumban.
Ebben az esetben is lathatd, gy ahogy a 8-as és 9-es elmozdulasvektor-matrixok esetében, az
ahogy a két gorbe és két egyenes peremmel rendelkezo szerkezet vizszintes sikl elmozdulasai
kisebbek, addig a négy parabolikus peremmel rendelkezd szerkezet kisebb fiiggéleges iranyu

elmozdulasokat mutat.

6. Az erointenzitas-modszer és a dinamikus ellazitas soran
keletkezo egyensulyi alakok és azok tulajdonsagainak
osszehasonlitasa

A két alakkeresési eljaras Osszehasonlitdsat a két vizsgalt szerkezet esetén egyarant
végrehajtom. A szerkezetek egyensulyi alakjai és bizonyos ezekhez tartozo adatok fentebb
megtalalhatoak. Az 6sszehasonlitas soran a geometriai paraméterek a kovetkezok:

a =100

b =100
m=7
n==~6
z=25
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Az alakkeresés soran az egyensuly meghatarozasahoz sziikséges hibahatar 0,0001 értékii ebben

az esetben is.

{0,0, | {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,
0} 0}
{00, | {-2.95614,- (-1.136793,- | {-0.294537,- | {0.294537 {1.136793 - {2.95614,- 10,0,
0} 1.79734,0.028948} | 2.345467,- 2.578184,- 2.578184,- 2.345467,- 1.79734,0.028948} | 0}
0.674419} 0.873783} 0.873783} 0.674419}
{0,0, | {-4.78919;- {-1.88727,- {-0.491476,- | {0.491476,- {1.88727.- {4.78919,- 10,0,
0} 1.597408,1.057558} | 2.039921,- 2.241302,- 2.241302,- 2.039921,- 1.597408,1.057558} | 0}
0.399721} 0.845047} 0.845047} 0.399721}
00, | - {-2.134906,0,- | {-0.556973,0,- | {0.556973,0,- | {2.134906,0,- | {5.376071,0,1.61446 | {0,0,
0} 5.376071,0,1.61446 | 0.131038} 0.680117} 0.680117} 0.131038} 6} 0}
6}
00, | - - { 0491476224 | {1.88727,2.039 | {4.78919,1.597408,1 | {0.0,
0} 4.78919,1.597408,1. | 1.88727,2.039 | 0.491476,2.24 | 1302,- 921,- 057558} 0}
057558} 921,- 1302,- 0.845047} 0.399721}
0.399721} 0.845047}
00, | - (- { {0294537,2.57 | {1.136793,2.34 | {2.95614,1.79734,0. | {00,
0} 2.95614,1.79734,0.0 | 1.136793,2.34 | 0.294537,2.57 | 8184,- 5467,- 028948} 0}
28948} 5467,- 8184,- 0.873783} 0.674419}
0.674419} 0.873783}
{0,0, | {0,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,
0} 0}

tablazat 15: A két eljaras soran a két egyensulyi alakban részt vevo csomopontok

koordinatainak kiilonbsége az 1-es szerkezet esetén

Az els6 szerkezet estén, a 15-0s tablazat alapjan megfigyelhetd, hogy a csomoépontok

fiiggdleges koordinatainak kiilonbségei relativ kicsik, az eltérés nagy részét a vizszintes

komponensek kozott tapasztaljuk. Ez az észrevétel varhato volt a két szamitas kapcesan, hiszen

az erdintenzitas-modszer soran a szerkezeti csomopontok nem szenvednek vizszintes iranyu

eltolodast a dinamikus ellazitassal ellentétben, ami viszont azt eredményezi, hogy a teljes x,

illetve y iranyu komponensek kozotti kiilonbséget a masodik eljaras soran keletkezo

vizszintes eltolodasok adjak.

0 0 0 0 0 0 0 0
0 3.459774 | 2.692277 | 2.738117 | 2.738117 | 2.692277 |3.459774 |0
0 5.158147 | 2.80764 2445217 | 2.445217 | 2.80764 5.158147 | 0
0 5.613256 | 2.138924 | 0.879078 | 0.879078 | 2.138924 | 5.613256 |0
0 5.158147 | 2.80764 2445217 | 2.445217 | 2.80764 5.158147 | 0
0 3.459774 | 2.692277 | 2.738117 | 2.738117 | 2.692277 |3.459774 |0
0 0 0 0 0 0 0 0

tablazat 16: A két eljaras soran a két egyenstlyi alakban részt vevé csomopontok

koordinatainak kiilonbsége az 1-es szerkezet estén tavolsagban kifejezve
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A 16-0s tablazatban ugyanazoknak a vektoroknak a hosszai keriilnek felsorolasra, amibol
szembetiinden lathato a vizszintes eltolédas elmozdulasra gyakorolt hatésa. Eszrevehetd, hogy
a geometriailag kdzépso elhelyezkedésii csomdpontok helyei témek el a legkevésbé a két
modszer alapjan, €s ahogy kozelitiink a peremek felé, n6 ez a kiilonbség.

Az elsé szerkezet erinenzitds-modszer altal egy 10908.166449 m? teriiletd feliiletet képez,
amig a dinamikus ellazitds 10909.984832 m? feliiletet. Ez azt jelenti, hogy a két modell kozel

azonos feliiletet general, az eltérés csupan 0.999833% , ami validalja ezaltal a két eljarast.

{0,0, | {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0,
0} 0}
{0,0, | {-7.651953 - {-5.413847,- | {-1.970128,- | {1.970128- (5413847 - {7.651953 - {0,0,
0} | 7.258997,0.593638} | 9.706782,- 10.760345,- 10.760345,- 9.706782,- 7.258997,0.593638} | 0}
3.298608} 5.49343} 5.49343} 3.298608}
{0,0, | {-10.240089,- {-6.851858,- | {-2.437896- | {2.437896,- {6.851858,- {10.240089, - {0,0,
0} | 4.518637,4.12251} | 5.681408,- 6.171671,- 6.171671,- 5.681408,- 4.518637,4.12251% | 0}
0231494} 2.677821} 2.677821} 0231494}
00, | - (- {2.567208,0,- | 12.567208,0,- | {7.25348,0,L.0 | {10.978749,0,5.5036 | {0.0,
0} 10.978749,0,5.5036 | 7.25348,0,1.0 | 1.496889} 1.496889} 22112} 2} 0}
21 22112}
00, | {- (- {2.437896,6.17 | {6.851858,5.6 | {10.240089,4.518637 | {0,0,
0} 10.240089,4.518637 | 6.851858,5.68 | 2.437896,6.17 | 1671,- 81408,- A4.12251} 0}
A.12251} 1408, 1671, 2.677821} 0231494}
0231494} 2.677821}
00, | {- (- {1.970128,10.7 | {5.413847,97 | {7.651953,7.258997, | {0,0,
0} | 7.651953,7.258997, | 5.413847,9.70 | 1.970128,10.7 | 60345, 06782,- 0.593638} 0}
0.593638} 6782,- 60345,- 5.49343} 3298608}
3298608} 5.49343}
{0,0, | {0,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0,0} 10,0,0} {0,0,0} 10,0,
0} 0}

tablazat 17: A két eljaras soran a két egyensulyi alakban részt vevé csomopontok
koordinatainak kiilonbsége a 2-es szerkezet esetén

A masodik szerkezeti geometria esetén azt tapasztalhatjuk (17-es tablazat), hogy nagyobb az
eltérés a csomopontok fiiggdleges koordinatai kozott, mint az elézé szerkezet esetében, a
vizszintes koordinatak kiilonbségei pedig itt is mértékaddoan nagyobbak. Ebben az esetben is a
két modell kozotti legnagyobb kiilonbségek a vizszintes komponensekbdl adddnak.
Elmondhaté még, hogy a vizszintes eltolédast okozoé komponensek kiilonbségei ebben a
helyzetben is a megfeleld peremek kozelében a legnagyobbak és a szerkezet kozepe felé
haladva csokkennek. Ez ugy épiil fel, hogy az x iranyu peremnél az y komponens maximalis,

¢s befelé haladva csokken. Ugyanez igaz forditott esetben az x komponensre is.
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 10.563987 | 11.593627 | 12.241087 | 12.241087 | 11.593627 | 10.563987 | 0
0 11.927808 | 8.903928 | 7.155668 | 7.155668 | 8.903928 | 11.927808 |0
0 12.280992 | 7.32514 2971739 | 2971739 |7.32514 12.280992 | 0
0 11.927808 | 8.903928 | 7.155668 | 7.155668 | 8.903928 |11.927808 |0
0 10.563987 | 11.593627 | 12.241087 | 12.241087 | 11.593627 | 10.563987 | 0
0 0 0 0 0 0 0 0

tablazat 18: A két eljaras soran a két egyensulyi alakban részt vevo csomopontok
koordinatainak kiilonbsége a 2-es szerkezet estén tavolsagban kifejezve

A 18-as tablazat alapjan azt mondhatjuk, hogy 0sszhangban van az els6 szerkezet vizsgalata
soran keletkezett kovetkeztetéssel. A csomopontok eltérései ebben az esetben is a szerkezet
kozépso részén a legkisebbek, és fokozatos ndvekedés tapasztalhaté ahogy haladunk a peremek
felé.

Erdemes megjegyezni, hogy a masodik szerkezet eréinenzitis-modszer altal egy
12786.677997 m? teriiletii feliiletet képez, amig a dinamikus ellazitas 12809.179897 m?
feliiletet. Ez azt jelenti, hogy a két modell kdzel azonos feliiletet general, az eltérés csupan
0.998243% , ami validalja ezaltal a két eljarast.

Tovabba érdemes azt is megjegyezni, hogy a mindkét szerkezet esetén 1% alatti az eltérés a
képzett feliiletek kozott, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy a szamitési és alakkeresési eljaras

nem csak pontos, hanem nem egysikl szerkezetek esetén univerzalisan hasznalhato.

7. Osszefoglalas és megallapitasok

Osszefoglalasként kijelenthetem, hogy a két geometria koziil, amelyek vizsgalat ala estek,

a masodik, azaz az iranyoként két maximum pontos parabola és két minimum pontos parabola
altal hatarolt kotélhalo szerkezeten jelentek meg kisebb elmozdulasok a kiindulasi és
egyensulyi alakok kozott, kezdeti megfeszités hatasara, onsuly és kiils6 teher mikddtetése
nélkdl.

Masodik észrevételként megjegyezném, hogy a két alakkeresé modul, az erdintenzitas-
modszer és a dinamikus ellazitas egyarant konnyen és célravezetéen programozhato a

fentiekben bemutatott egyszertsitett eljarasok alapjan.
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A két szamitasi mod kozel azonos feliiletei arra engednek kovetkeztetni, hogy a
kotélszerkezetek altal meghatarozott feliiletek egymashoz nagyon hasonl6 alakot generalnak.
Az eredményként kapott eltérés a kiilonb6z6 moédon meghatarozott egyensulyi csomdpontok
kozott, a két eljaras alapvetd kiilonbségeibol szarmazik, de ennek ellenére a képzett fiktiv
feliiletek konvergalnak egymashoz.

Hasznalhatosag szempontjabol azt mondanam, hogy a kisebb lehajlast biztosité geometriai
elrendezés a négy parabola altal hatarolt kotélhalo, amely vizsgalata soran a biztonsag javara
(nagyobb lehajlasi értéket mutat) kozelit az erdintenzitas-modszer, viszont a pontosabbnak,
mechanikailag precizebbnek sorolhatd dinamikus ellazitds modell még ennél is kisebb,
kedvezdbb lehajlasi értéket biztosit, ahol a lehajlasi érték a kiindulasi geometria és az

egyensulyi alak kozotti kiilonbségként értendo.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, dr. Hincz Krisztan Gyula egyetemi docensnek, hogy
a kutatas alatt segitette a munkamat, illetve hasznos szakmai tanacsokkal lattott el. Nélkiile a
jelen tanulmany nem jhetett volna létre.

A kutatas az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-20-1-1 kédszami Uj Nemzeti
Kivalosag programjanak szakmai timogatasaval késziilt.

Ez a kutatas kapcsolodik az azonos cimii ,, Térbeli, feszitett kotélszerkezetek merevségének

paraméteres vizsgalata” kutatasi projekthez.
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