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01 BEVEZETES

Ez a dolgozat folytatasa az ugyanitt irddott, Feszitett membrdnszerkezetek
részletmegolddsai - virtudlis csomdpontgylijtemény (2012) és Membrdnszerkezetek
megtdmasztdsi megolddsai - sarokcsomdpontok (2011) cim( TDK munkdimnak. Mindez
elérhet6 a www.membranedetail.com honlapon. Jelen kutatasom targya a feszitett
membranszerkezetek csomdpontképzésének parametrikus modellezhetGsége.

A kutatas célja els6ként egy nyilt, internetes tudastar létrehozasa volt, ahol
membrancsomodpontok tekinthetéek meg kiviteli és er6tani szempontok szerint
kategorizalva. Ez a honlap formajadban megvaldsult, a mostani fazisban gyakorlati
hasznossagot kdlcsonzok a rendszernek.

A parametrikus modellezés lényege, hogy adott geometria belsé 0sszefliggésrendszere
keril megalkotasra algoritmikus médon. Nem egyszeri forma, hanem egy lépéssor (kod,
algoritmus) készil, mely a format leirja. A paraméterek utélagos valtoztatasaval a forma
Ujrageneralédik - tetszés és igény szerint mddosithatd. llyen kédok hasznalata tobbek
kozt idGigényesen szerkeszthetd, bonyolult geometriak esetén indokolt, ide sorolhatdak
a feszitett membranszerkezetek (satrak, ponyvak) szerkezeti csomdpont;jai.
Membranokndl rengeteg fellletet, gorbét, kapcsoléelemet, egyebet kell megmodellezni.
Az elemek sokasaga és er@s térbelisége folytan a kiviteli tervek kidolgozasnal szinte
fokozhatatlanul megnd a térbeli szerkesztési munka mennyisége.

Egy olyan parametrikus algoritmuscsokrot alkottam meg, mely rendkivil
felhasznaldbarat miikodésd. A kddolashoz nem érté felhasznald példaképp megrajzol
harom, egymast metsz6 gorbét, és a kdd kigeneral egy komplex sarokcsomdpontot.
Atpoziciondlja a metszéspontot, és a sarok Ujrageneralédik. A valés gyartmanyokat
reprezentald elemek az Uj szitacidhoz igazodnak, emellett egyetlen kattintassal
cserélhetGek, léptékezhetbek (pl. a kotélfej tipusa, csavarszam, stb). A kddok a
Rhinoceros” (McNeel - Rhino 5) Grasshopper® plug-injével késziltek. A felhasznalénak
nincs teendGje kddolas terén.

Célom jelent6s mérték{ manualis szerkesztési munkat és id6t spdrolni vallalati szinten.
A projekt jelenlegi célkitizése a kddok haszndlhatésaganak prezentalasa és
levalidaltatasa valds, ipari felhaszndldkkal. Amennyiben ez a néhany kdéd pozitiv
visszajelzést kap, érdemes lehet a tovabbfejlesztésén dolgozni.

A dolgozat a membranszerkezetek révid bemutatasaval, valamint a projekt
el6zményeinek és régi-uj célkitlizésének ismertetésével kezdédik. Ezutan a parametrikus
algoritmusok alapveté mikodését és a felvet6dott problémakoroket taglalom, majd az
azt kovetd fejezetekben és a Mellékletben az altalam irt algoritmusokat mutatom be
irdsos és vizualis formaban.



02 MEMBRANSZERKEZETEK ROVID ISMERTETESE

A membranok (kézismertebb neviikdn sator- vagy ponyvaszerkezetek) a
tartészerkezetek egy aranylag ritkan el6forduld csoportjat alkotjak. Elsésorban
arnyékoldként és el6tet6ként, koztéri lefedésként, stadion- és atriumtetSként, illetve
Ujabban homlokzatszerkezetekként fordulnak eld. A szerkezet a kifeszitett
ponyvaanyagbdl, illetve a kapcsolt feszit6elemekbdl all.

A ponyvaszerkezetek két legfGbb tartdszerkezeti sajatossaga a kovetkez6:
- a membranfeliletekben kizardlag huzofesziiltségek miikddnek. Ezen erdk altal alakul ki
a feliilet formaja, geometridja, mely a szerkezet stabilitdsat biztositja a kiils6 erékkel

szemben.

- a feltlet 6nsulya elhanyagolhatd, 4tlagosan 1 kg/m? . A tartészerkezetek kdzott
jelenleg a ponyvaknal a legkisebb az 6nsuly az athidalt fesztavolsaghoz képest.

Harom f6 mikodési kategdriat kilonboztethet6 meg aszerint, hogy a fellletben terjedd
huzéfesziltségi er6rendszer hogyan hozhatd létre.
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folyaman kizarélag ennek a szerkezettipusnak a csomoépontjaival foglalkozom. A
felGletben terjed6 huzas a peremszerkezetek megfeszitése altal jon létre, igy allithaté be
a lefedés kivant geometriaja.

A 2. dbrdn a légnyomasos szerkezetek mikodésének sémaja lathatd. A felliletet a
membrannal lehatarolt térben létrehozott mesterséges légnyomas fesziti meg. Sok
m(ikddési valtozatuk ismert (egyrétegl satrak, légparnak, |égtomldk, tensairity
szerkezetek). A 3. sémadbrdn a tartalyok kategoriaja lathato. Itt a fellletet megfeszitd
belsé nyomast tarolt anyagok, folyadékok, gazok hozzak létre.



4. 3bra

A 4. dbrdn egy altalanos feszitett membranszerkezet rajza lathatd. Jellegzetes szerkezeti
helyzetei a kovetkez6k:

1 - Alapozasi kapcsolatok, lehorgonyzdsok

2 - Kils6, vonal menti megtamasztasok — merev peremek

3 - Kiils6, vonal menti megtamasztasok — lagy (kotél)peremek
4 - Kills6, pontszerli megtdmasztasok — sarokcsomdpontok

5 - Pontszerd megtamasztasok — arboccsomépontok

A membranok geometriai sokfélesége miatt a csomdpontok ennél a tiszta
kategorizalasnal jobban 6sszemosddnak: el6fordulnak belsé peremek
(membrantoldasok kiegészit6 kotélszerkezet mentén), szélsé arboccsomdpontok, belsé
sarkok, stb.

A kovetkez6 fejezetek soran ezekhez az alapvet6 kategériakhoz nyulok vissza, ezért egy-
egy példaval illusztralom ezeket a megoldasokat (a 2. példa kivételével a képek a
honlapomrél szarmaznak).

(Megjegyzés: a dolgozat folyaman a net sz6 a képaldirasok alatt akkor fordul el6, ha az
adott kép nem az altalam készitett dbraanyag része, hanem az Internet egyéb szakmai
oldalairdl szarmazik. )



TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA 2015/16-I

1 - Csuklds tombalapkapcsolat - kdtéllehorgonyzas

2 - Merev peremkapcsolat szoritélapokkal (net)

3 - Lagy kotélperem - szoritélapos-fiiles kapcsolat

4 - Sarokkapcsolat rugalmas kotélperemekkel

5 - Merev arbockapcsolat bevilagitéval
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03 ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A Membrdnszerkezetek megtdmasztdsi megolddsai - sarokcsomopontok (2011) és
Feszitett membrdnszerkezetek részletmegolddsai - virtudlis csomopontgydjtemény
(2012) cim@ TDK munkdim, illetve jelen dolgozatom egy kutatds egymast kovetd fazisai.

A kollekcio els6dleges, kezdeti célja egy ismertets jellegli mérnoki
csomoépontgyljtemény létrehozdsa volt. A kiinduldpont a feszitett membranszerkezetek
szakirodalmdanak azon hianyossaga volt, hogy a fellelhet6 tuddsanyag leginkabb a
membranfeliletekkel foglalkozik, kevés célzott informacid all rendelkezésre a
csomoépontképzéssel kapcsolatban. A projekt ennek kiegészitését célozta meg. Minél
tobb csomopont rajza és modellje késziilt el, annal hasznosabb lett a gyljtemény.

Az els6 dolgozat sordn 2D-s miiszakirajz-gylijtemény formdjaban kb. 40 db
sarokcsomoépontot dolgoztam fel er6tani miikddés szerinti bontdsban. A masodik
dolgozatban (a merev peremektél eltekintve) az 6sszes szitudcidhoz szamos példa (kb.
90 db) CAD-modelljét készitettem el. Az ezekb6l a modellekbdl kinyert vizudlis anyag
(tobb szaz kép) kompletten elérhet6 a www.membranedetail.com honlapon, amely
ezdltal az Interneten egyeddildlléan az elsé ilyen témaju nyilt tuddstar lett. Haszndlhatd
oktatdsi célokra, illetve valds tervezés folyamdn a kiilonbo6z6 helyzeteknél fellelhetd
konstrukcidkkal kapcsolatos adat- és otletgydjtésre.

A projekt jelen fazisdban algoritmusokkal dolgozom, és gyakorlati hasznalhatdsagot
kolcsonzok a rendszernek. Jelen célkitlizésem az, hogy bonyolult térbeli szerkezetek 3D-s
modellezését gyorsitsam fel és egyszer(isitsem le. Ezzel véllalati szinten takarithaté meg
jelentds mennyiségl manualis tervezési és modellezési munka. Kiilénésen a
membranszerkezetek kiviteli terveinél fordul el6 rengeteg, erésen térbeli (és nem
sikbeli) forma, tehat "nem-ortogondlis" tervezési helyzet (pl.: Sanghai Expo Axis
Membrane, 5. dbra)

5. dbra (net)



Az algoritmusokat magam irtam a Rhino McNeel® 3D-s tervez6program Grasshopper®
nevl parametrikus plug-injében. Az algoritmusokba szervesen épiilnek be azok a CAD-
modellek, melyek az el6z6 dolgozatomhoz késziiltek.

Célom prezentalni ezeket a példaképpen megirt kddokat, illetve ipari felhasznaldkkal
levalidaltatni a m(ikodési elviiket. Akkor érdemes ezeket az algoritmusokat
tovabbfejleszteni, ha valds tervezbi (vagy oktatasi) igény mertil fel.

A tovabbfejlesztés |ényege jelen elképzeléseim szerint az lehet, hogy egy kiterjedt
algoritmusgydjteményt hozok |étre. Ez lefedné az 6sszes jelentds szerkezeti helyzetet, és
tokéletesen alkalmas lenne a leggyakoribb membranformadk gyors felfejlesztéséhez
kiviteli tervek részletezettségi fokdra. Haszndlhato lenne ezaltal latvany- és
koncepcionalis tervezéshez is: néhdny gorbe megrajzolasaval komplett szerkezetek
jonnének létre. A leggyakoribb arboc-, kotél-, horgony- és peremkapcsolatok kédjai
foglaltandnak benne Ujrafelhasznalhaté médon.

Ez kiegésziilne egyéni, sajatos csomopontok hozzarendelhetdségével, és a jelenlegivel
azonos moédon fogadna valds gyartmanymodelleket. Kiegésziilne egy automatikus Excel-
tdblaval is, amely kimutatast végez az 6sszes lényeges hosszrél, elemszamrol, stb. Egy
ilyen fejlesztés kizardlag ipari igény megléte esetén tud értelmet nyerni.

A széleskorl prezentacidhoz 6sszeallitok egy, az ezeket az algoritmusokat bemutaté
videdt, melyet szintén a kozeljov6ben megujuld honlapon fogok megosztani. A honlapra
emellett egy kéd is fel fog keriilni, mely szabadon let6lthetd és kiprébalhato lesz.
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04 A PARAMETRIKUS ALGORITMUSOK ALAPVETO MUKODESE

A parametrikus tervezés és modellezés Iényege, hogy egy adott geometria belsé
Osszefliggésrendszere algoritmus (kéd) formajaban fejez6dik ki. (A parametrikus
modellezés nem csak geometriai-matematikai problémamegolddsra alkalmas:
hasznalhaté koncepcionadlis és mivészeti tervezésre is, de ez jelen dolgozatnak nem
targya.)

A parametrikus algoritmus (6sszefliggésrendszer) tehat egy olyan Iépéssor, amely
logikai-matematikai-geometriai utasitasokon keresztiil fejezi ki egy forma tetszéleges
egyik valtoztathaté geometriai tényez6je: egy ismeretlen egy "sokismeretlenes
egyenletben".

Az algoritmusok hatékonysdga 6sszhasonlithatatlanul jobb a manudlis formaleiras
hatékonysagaval szemben. Ez a hasznossag és ésszer(isithet6ség természetesen csak
olyan esetekben tud érvényesilni, amikor a modellezési szitudcié pl. valamelyik eleme
erdsen repetitiv, vagy erds valamely fligg6ségi viszony, vagy nagy pontossagot, esetleg
rengeteg idG6t igényel, azaz ésszerlien automatizdalhato.

Egy ilyen ésszerUsithet6 eset a membranszerkezeti csomdpontmodellezés. llyenkor
rengeteg (f6ként acél) elem kerll megmodellezésre (rengeteg kotélfej, csavar, lemez,
horgony, szoritdlap, saru, stb (La Defense Membrane - Parizs, 6. dbra). Valds tervezéskor
az id6 és a manualis munka eréforrasi kérdés. Kiviteli terveknél majdhogynem
fokozhatatlanna vdlik ez a szerkezetmodellezési feladat. Ezért ha ilyenkor valtozik egy
tdvolsag (pl. odébb keriil egy oszlop akar 10 cm-t), id6veszteséget jelent az
Ujramodellezése. Parametrikus esetben a forma egyszer(ien Ujrageneralddik és az Uj
helyzethez igazodik.
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LeegyszerUsitve: ha egyszer megirdsra keril egy kotél modelljének algoritmusa, sosem
kell tobbé kotelet modellezni, pusztan aktivalni és alkalmazni kell az algoritmust.

A fentiekre a megoldas olyan szoftverek hasznalata, amelyek beépitetten kinaljak a
standardeknek megfelel6 acélszerkezetek csomdpontjait. llyen szoftverek pl. az Easy
(http://technet-gmbh.de/), a formfinder (http://www.formfinder.at/), és az IX-Cube
(http.//www.ixray-Itd.com/). Ezeknek el6nye, hogy t6keerds véllalatok allnak a
hatterikben. Hatranyuk a magas ar, illetve az, hogy ezeknek a szoftvereknek a lényege a
membranstatikai modellezés, tehat az er6tani viselkedés és az alakkeresés tervezése
("formfinding") - a csomdpontok csak Ujonnan kezdenek belekeriilni ezekbe. Pontosan
emiatt nem helyettesitik a hagyomdanyos CAD-munkat, ugyanis egy tervezési-
modellezési feladatnak rengeteg egyéb eleme is van a membran alakképzése mellett:
akar a membrdannal kapcsolatban, akar a kérnyez6 épilet(szerkezetek)et illetGen.
Végeredményben tehat leginkdbb Autodesk AutoCAD® és Rhino® programokban folyik a
modellezés.

A legszéleskoribben hasznalt fajlkiterjesztés ezaltal a .dwg, illetve egyre inkdbb (pont a
parametrikus lehetdségek miatt) a.3dm a Rhino McNeel®-t8l. Ezek kdzott egyenes az
atjarhatdsag, tehat a konvertdlhatdsag export-import médon. Az altalam irt
algoritmusok a Rhino McNeel® Grasshopper® (innentdl GHP) nevl parametrikus
rendszerében készlltek. Az alabbiakban roviden 6sszefoglalom a beépitett parametrikus
GHP plug-in m(ikodését.

A Rhino alapvet6 tervezéfeliiletével (modelltér) parhuzamosan lehet mikodtetni a GHP
plugint (parametrikus tabla), melyet a 7. dbrdn kereteztem. A baloldalt |athatd
modelltéri gérbe megfelel a tablan Iévé Curve (gorbe) utasitdsnak. Ha pl. a modelltéri
gorbét odébbtolom vagy megnovelem a hagyomanyos CAD modelltéri parancsokkal, a
tadblan lév6 gorbe utasitds tovabbra is érti, hogy errél a gorbérél van szo.
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Ha viszont tablatéri parametrikus utasitdasokat rendelek a Curve utasitashoz, akkor a
modelltérben végbemennek a valtozasok (8.dbra). Itt tobb dolog is lathatd.

8. abra

Lathato egy parametrikus GHP algoritmus kinézete és m(ikddési elve. Utasitdsok vannak
Osszekotve egymassal: egy adott utasitds vagy szamszer( paraméter egy kovetkez6
utasitas inputjdva valik. llyen modon haladnak elGre az 6sszekot6 gorbék mentén az
adatok, és sosem kotheté 6nmagdba vissza egy utasitassor. A legfontosabb, hogy a
paraméterek folyamatosan valtoztathatodak, és a forma (itt a gérbesor) a szamoknak
megfelel6en Gjrageneralédik.

Lathatd, ahogy a gorbe sokszorositva eltolédott a koordinatarendszer z-tengelye
mentén. Az eltolds a Move utasitds volt, annak iranya és darabszama a Motion
inputfiilén beérkez6 adathalmaz. Ez az adathalmaz a Z-egységvektor megsokszorozasa a
Series utasitdssal, illetve annak bemend paramétereivel. Ez utdbbi kifejezi, hogy az
egységvektort 20 mm-enként 20 mm eltoldsrdl indulva 10-szer kell megismételni. Ezek a
szamok tetszés szerint atirhatdak, a gorbe Ujrgeneralddik.

A gorbékkel 6sszekotott utasitasok hatterében mindig egy-egy adathalmaz, un. lista van.
Ez tébbnyire szam, koordinata, szoveg, igaz-hamis tulajdonsag vagy kdzvetlen utalas egy
modelltéri geometriai elemre (pl. egyenesek halmaza, vagatlan fellletdarab, stb.)

Utolséként fontos: ahhoz, hogy ez az Uj gérbesor régziilion a modelltérben, meg kell
siitni - ez az elnevezés a parancs nevébdl fakad (Bake). Amig nem siil meg a forma, addig
valtoztathato a kigondolt szempontrendszer szerint.

Ez volt az alapelve a GHP algoritmusoknak egy egyszer(i példan megmutatva: egy vizudlis

utasitasrendszer felhasznaldbarat mdédon megalkotva. Innentdl a sajat algoritmusaim (és
az azok elkészitése soran felvet6dott problémak) bemutatasa kovetkezik.
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05 AZ ALGORITMUSGYUJTEMENY RENDSZERE

Az altalam létrehozott algoritmusok elsédleges célja az, hogy a kédoldshoz egydltalan
nem ért6 felhaszndldk is alkalmazni tudjak. Ez a gyakorlatban a kévetkez6t jelenti:

A felhaszndld kijel6l egy alapelemet (pl. egy egyszerii konturt), az algoritmus pedig
elkésziti a membrdncsomdpontot. Vdltoztat a konturelemen, és az algoritmus
ujragenerdlja a membrdncsomdpontot. Ezutdn a felhaszndlo a neki felajanlott szamszer(
paraméterek kéziil valogat izlés szerint, mellyel a membrdncsomopontot felruhdzza a
neki tetszd tulajdonsdgokkal. Amikor megfeleld tulajdonsdguvd vdltozott a csomoépont,
akkor egy kattintdssal régziti a formdt.

Pontosan ehhez a tovabb nem egyszer(sithet6 mikodéshez kell igen bonyolult
algoritmusokat irni, hogy eszerint az elv szerint hasznalhaté legyen. A kutatas és a
programnyelv elsajatitasa sordn arra jutottam, hogy két fajl parhuzamos mikodtetése a
legstabilabb és legkénnyebben terjesztheté megolddsa a célkitlizésnek.

Az egyik a hdttérfdjl, egy egyszer(i CAD-fajl, amely a feszit6elemek kiilonb6z6 (akar
gyartmanytervi szint(i) modelljeit tartalmazza. A masik maga a GHP algoritmus fdjlja.
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Ez az a megoldas, amely altal megoldhatd, hogy valds elemek legyenek rendelhetéek a
kiilonb6z6 algoritmusokhoz. A hattérfajlban kénnyedén elhelyezhet6ek olyan modellek,
amelyek konkrét gyartmanyokat reprezentalnak.
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A hattérfajlban elhelyezett modellek rendszer szerint vannak pozicionalva, hogy az
algoritmus a célzott m(ikodés szerint emelje be és orientdlja 6ket. Koordinatatengelyek
és kilonboz6 hosszok lettek berajzolva kilon elemekként, kilon féliakon elhelyezve,
rendszer szerinti elnevezéssel. (Egyetelen rossz elnevezés, példaul elirt hivatkozas a
hattérfajl féliagjanak nevére tonkreheti az algoritmust.) Ez a rendszer biztositja, hogy
bonyolult elemek lényeges tulajdonsagaira (elemhossz, kapcsolodo kotél atmérdje,
csavarlyuk atmérdje) felfigyeljen az algoritmus, és felhaszndlja ezeket az adatokat (9.
dbra).

A kovetkez6 dbra 6sszefoglalja az algoritmusaim generdimiik6dését. Minden egyes
felirat egy kapcsolasi rajzra hasonlitd 6sszefiiggésrendszert jelent a hattérben, a kddolas
szintjén. A rendszer a kovetkez6:

KIINDULO GEOMETRIA —> GEOMETRIAI LEPESSOR—> POZICIONALAS
A Y., KOORDINATASIKBA

HATTERFAJIL ELERESI UT —>  IMPORTKAPU
A

4_-__
R e =

/7

/

/

ALLITHATO PARAMETEREK ----------

Adott egy kiindulo geometria, amely az adott csomoépontnal a legkézenfekvébb a
felhasznalé szdmara. A csomdpontonként eltérd kiinduldé geometriakat bemutatom a
Mellékletben algoritmusonként. Fontos, hogy ez a geometria legyen az alapveté
"tengelye" az adott szerkesztési szituacionak (pl. két befutd kotél tengelygorbéje, vagy
egy arbocszerkezetnél a tolcsérszerld membrdan két konturkore, stb.). Ezt a felhasznald
az altalam meghatarozott és jelzett nevl fdlidra teszi, és az algoritmus aktivalddik.

Eletbe |ép egy parancssor, amely felismeri a hdttérfdjl helyét a szamitogépen és
meghatarozza az elérési utat hozza (pl.: C:\...\...\...\Desktop\MD_MODELS.3dm).

Az elérési Ut alapjan az altalam Importkapunak nevezett kddsor kikeresi a hdttérfdjlban
a kilénboz6 a szerkezeti elemek modelljeit, kiegészitve az elemek orientacios- és
méretvonalaival. Ezzel az elemek (feszitGelemek, kotélfejek, csavarok, stb.)
beimportalédnak a felhasznald sajat modelljébe a méretadataikkal egyiitt.

(Az 10. abran lathato egy egyszerdisitett importutasitds kddja: megadjuk a hattérfajlban
a keresett elem féligjanak nevét (Detail Head Rope 01 Length), melynek a hattérfajlban
egy egyenes felel meg: ez a hattérfajlban ugy van a kotélfej modelljéhez rajzolva, hogy
hossza pontosan egyenl6 a kotélfej hosszaval (11.dbra). A File Path utasitas
egyértelmden tartalmazza a fajl elérési utjat, és annak tartalmaval allandé szinkronban
van (ha az alapfdjlban valtozik és lement&dik valami, azonnal érzékeli). Az IMPORT 3DM

12
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ROPE HEAD LENGTH utasitas Geometry outputja mar magat a beimportalt gorbét jelenti
a modelltérben. Ennek pontos hosszat pedig leolvassa a jobb széls6 Length utasitas. Az
Importkapu ezen eleme tehat beimportalta a kotélfej hosszat, mely tetszélegesen
haszndlhatd tovabb, mint szdamadat.)

( DETAIL_ROPE_HEAD_(1_LENGTH

Import 3DM ROPE HEAD LENGTH]

N

o = (2 _;
= S AR
eSS
):4» “ ‘l’ < "\" \;:
<
S Sana vy,

i
)

11. dbra

Az Importkapuhoz kotve rogton a Iéptékezés megy végbe (12. dbra): tekintve, hogy
minél szélesebb korben alkalmazhatdva szeretném tenni a rendszert, nincs értelme
lekorlatozni az dltalam eddig ismert elemek méreteire. Ha a felhasznald az altalam
megadott kotélfejet vagy csavarlyukat épp a 4,2-szeresére szeretné novelni, értelmes és
aranyos keretek kozt semmi akadalya: a csomdpont hozzéigazodik. (Ertelmet aranyu
szorzoknal a kéd 6sszeomlik.) Valds gyartmanyok esetén a léptékezés csak valds
méreteknek lesz megfelelS. A |éptékszorzdk a felhaszndldonak fel lesznek kindlva az
dllithato paraméterek kozott.

LENGTH (mm) |
(0}

0 167.294739

12. dbra
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K6zben lezajlik az algoritmus legkomplexebb része, a geometriai Iépéssor, amely a
felhasznald altal megadott egyszer(i elemek alapjan bonyolult térbeli modellezést hajt
végre. Itt tobbek kozott metszGsikok, metsz6gorbék, irdnyegyenesek, vektorok, sugaruk
segitségével tavolsdgot meghatarozd gdmbok, vetitések mikodnek. Minden geometriai
|épéssor az adott geometriai helyzettdl fligg. Mar ezeknél a |épéseknél szerves
Osszefliggés van az Importkapuval: az egyes tavolsagok fliggnek a beimportadlt
gydrtmdnyok léptékezett méreteitdl (pl. egy sarokcsomdpontban 1évé acéllemez
vastagsaga egyltt valtozik a vdlasztott a kotélfej villamagassagaval, melytél fligg a
szoritélap tavolsaga: minél nagyobb egy kotélfej, annal nagyobb erdket kozvetit és ezért
annal vastagabb a kapcsolt szerkezet).

A geometriai Iépéssorhoz szintén hozzakapcsolddnak az dllithaté paraméterek. Itt
szerepelnek olyan adatok, amelyek a legnagyobb hasznossagot jelentik a felhaszndlonak
a tervezés folyaman, amikor minden képlékeny: a gyartd, az atmérdk, az
elemszamok,stb. (Itt lehet valtogatni, hogy milyen befutdé kdtélhez milyen
kotélfejgyartmany tartozzon, hanyszor legyen toldva egy kotél, és milyen aranyban, és
igy tovabb algoritmus szerint.) Itt van példdul feltiintetve, hogy pl. melyik kotélfejtipust
hasznaljuk - ezaltal az allithaté paraméterek az importkapuhoz kapcsolédnak egyenesen.
A 13. dbrdn lathatd, hogy mi az, amit a felhasznalé az egész algoritmusbdl haszndlni fog:
csakis ezeket az dllithatd paramétereket. A jobb oldali két név a félia neve, amire a
felhasznaldnak a két gorbét helyeznie kell, a tobbi paraméter pedig az a
lehetdséghalmaz, amik valtoztathatéak. A késébbi fejezetben illusztralva lesz, melyik mit
csinal ezek kozil algoritmusonként.

| CORNER WIRE ROPE HEAD EDGE 01| Twe. W) CORNER PLATE SCALE FACTOR 3%0 >
| CORNER WIRE ROPE HEAD EDGE 02| Two. WD ELEMENT SCALE FACTOR | 270 > g
| CORNER WIRE ROPE HEAD MIDOLE . O WD ANCHOR JOINT SCALE FACTOR | ifo >
., ANCHOR JOINT PLATE  One ',> | 8k NUMBER OF CONNECTING WIRES - Twa- WD g
| XEDERHEAD | hut WO | 92 NUMBER OF CONNECTING WIRES  Two W D
| FLEXIBLE EDGE TYPE - €DGE ONE o 01 NUMSER OF BOLTS | 80D
| FLEXIBLE EDGE TYPE - MIDDLE ™wo A & | B2 NUMBER OF BOLTS 30)

| BOLT DiAMETER  FOURIEEN WD

BOLT SCALE FACTOR |

300)

| FLEXIBLE EDGE FACIOR - EDGE | 00.7 >

| FLEXEBLE EDGE FACTOR - MIDDEE | 0 1.0 >
13. dbra

CORNER WIRE ROPE HEAD EDGE 01 - egyes szamu szélsé sarokcsomdponti kétélfej tipusa
CORNER WIRE ROPE HEAD EDGE 02 - kettes szamu szélsé sarokcsomdponti kétélfej tipusa
CORNER WIRE ROPE HEAD MIDDLE - k6zéps6 sarokcsomdponti kétélfej tipusa

ANCHOR JOINT PLATE - lehorgonyzo feszitélapok szama

KEDER HEAD - kéderkdtél kotélfejének tipusa

FLEXIBLE EDGE TPYE - EDGE 01 - Idgyperem-feszit6elem tipusa egyes szamu kétélen
FLEXIBLE EDGE TPYE - EDGE 02 - lagyperem-feszitGelem tipusa kettes szamu kétélen
CORNER PLATE SCALE FACTOR - saroklemez generdlléptékszorzdja

CORNER SCALE FACTOR - sarokszerkezet kételelemeinek léptékszorzdja

ANCHOR JOINT SCALE FACTOR - horgonylemez léptékszorzdja

NUMBER OF CONNECTING WIRES 01 - egyes szamu feszit6lap-6sszekdtd kapcsoloelem szama

14



NUMBER OF CONNECTING WIRES 02 - kettes szamu feszit6lap-Gsszekétd kapcsoloelem szama
NUMBER OF BOLTS 01 - egyes szamu feszitélap csavarszama

NUMBER OF BOLTS 02 - kettes szamu feszitélap csavarszam

BOLT DIAMETER - csavar dtmérdje

BOLT SCALE FACTOR - csavar léptékszorzdja

FLEXIBLE EDGE FACTOR - EDGE - lagyperem-feszitéelem léptékszorzdja - szélsé kételek
FLEXIBLE EDGE FACTOR - MIDDLE - lagyperem-feszitéelem léptékszorzdja - k6zépsé kétél

A 16. dbrdn lathaté az ezekhez az adatokhoz tartozé kész csomédpont.

Az importalassal és |éptékezéssel szorosan 6sszefliggé geometriai utasitdsok
végeredménye minden esetben egy sor koordindtasik, amelyekbe a beimportalt elemek
belefekszenek a sajat belsé koordinatarendszerik szerint. Ez az az orientalas, amely a
végén a helyére illeszti az elemeket.

Fontos kiemelni, hogy a felhasznald a lenti bonyolult 6sszefliggésrendszert, a kddot (14.
dbra) tulajdonképp nem is Idtja. Az un. Cluster utasitdssal tetszGleges mennyiség(
utasitast egyetlen blokkd (tehat egyetlen utasitdssd) 6ssze lehet huzni, és csak a
megmutatni kivant elemek latszanak (pl. az dllithato paraméterek). A blokkot kéddal le
lehet védeni. A 15. dbrdn |athato, hogy 6sszegészében mi latszik az algoritmusbdl. (Ez
majdnem teljesen egyezik a 13. dbrdval, pusztan jobb oldalt az egész algoritmus Clustere
van, amellyel tehat nincs teendd, téle jobbra pedig az egyes elemeket tartalmazo
utasitasok, melyeken keresztll rogzithet6ek egyenként (vagy egyszerre) a modellek.)

15
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14. abra

14. dbra - itt [athaté az MD_CORNER_FLEXIBLE.ghp nev( kész algoritmus a fenti
importkapuval, allithaté paraméterekkel, geometriai Iépéssorral. A jobb oldali oszlopba
sorolt utasitdsok egyenl6ek magukkal a pozicionalt szerkezeti elemekkel a modelltérben:
jobb gombbal rajuk kattintva kivalaszhato a "slités" parancs, ezaltal az egyes elemek
kilon-kalon (vagy egyszerre) rogzithet6ek a modelltérben. Magyarazo feliratok, tovabbi
vizudlis csoportositdasok természetesen kialakithatdak, ha ipari érdek esetén az
algoritmust nem kell teljesen blokkositani, tehat ha lattatni kivanjuk egy részét.
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15. dbra

A 15. dbrdn lathaté minden 6sszefoglalva, amit egy felhasznald |1t és hasznal: valogat az
allithaté paraméterek kozt, mikozben a modelltérben elkésziil a csomdpont. Az
"érdektelen" Clusterrel semmi teendéje, a jobb oldali oszlopban pedig egymas alatt
taldlhatdak az egyes pozicionalt elemeket reprezentald kddok (egyenként a csavarok,
lemezek, stb.) - rdjuk kattintva egyenként (vagy tobbet kijeldlve) rogzithet6ek a
modellek a modelltérben.

17



16. dbra

A 16. dbrdn lathato a végeredmény: egy harom kotélre megkomponalt algoritmus
modelltérben rogzitett formaja. Az egyes elemek (a fliles peremszoritélapok, a
kotélfejek, a horgonylemez szdma, a lemezeket 6sszekots ellenmenetes csavarok szama,
stb.) mind varidlhatd (sttés el6tt) egyéb gyartmanyokra.

1L~

17. abra

A kiindulasi alap itt harom gorbe volt a térben (17. dbra). Példaképpen: névelem az
alapgorbék léptékét, megvaltoztatom a szoirdétperemek gyartmanytipusat, az
ellenmenetes csavarok szamat 2-r6l 3-ra, és kialakul az Gj csomépont (18. dbra).

18
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06 PROBLEMAKOROK

Ebben a fejezetben 6sszefoglalok néhany kérdéskort, amelyek problematikusnak
bizonyultak. Ezek altaldnos parametrikus modellezéssel kapcsolatos "informatikai"
problémak. Azok szamara birhatnak jelent6séggel, akik ilyen kédok megirasaval
foglalkoznak.

Megjegyezend§, hogy az algoritmusok geometriai 6sszefiiggésrendszerének
részletesebb kifejtése majdhogynem egyenértéki lenne a megirdsukkal, ezaltal ennek a
prezentdcidja oktatdsi helyzetben nyerne értelmet kizardlag. Lépésrél 1épésre
geometriai problémadk és programozasi kérdések kapcsolddtak ossze. A mellékelt
tablédkon bemutatasra kertil, hogy az egyes algoritmusokndl milyen kiindulé
geometriabdl milyen csomépont jon létre, és milyen valaszthato tulajdonsagokkal bir.

A problémakorok el6tt alljon itt egy kevés kifejezetten egyszer( kéd abraja, amelyeken
keresztil bepillantast engedek abba, hogy milyen |épéssorok mentén lehet metszéseket,
pontmegkereséseket, és egyéb hasonlé m(iveleteket elvégezni.

e Adott pontbdl kiindulva egy egyenest hizhaté egy masik egyenes két végpontja
koziil a kozelebbihez:

e Beimportaltédik a hattérfajlbdl két egyenes: egy gyartmanyhossz (Import 3dm Line),
és egy gyartmanyradiusz (Import 3dm Pipe Radius). A gyartmanyhossz nullapontjat
kiinduldpontnak tekintve megnovelhet6 1.2-szeresére a gyartmanyradiusz. Ennek a
megnovelt vonalnak a hossza tovabbi 200-szorosara szorozédik fel. Ez lesz a sugara
annak a gémbnek, amely egy tetsz6leges pont koré irédik (Point, piros). Az igy
[étrejott gbmbnek két metszéspontja van a pirossal jelzett modelltéri egyenessel:

Import 3DM PIPE RADIUS]

Curves
Pounits.
UV Paints D

(| Surface

Morrrals

Surface | Curve l

( Curve Parameters [

Tengents [

Multiplicatinr*
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Adott egy pont és egy kor a modelltérben. Az alapkor eltolédik a pont irdnyaba egy
vektorral. A Vector 2 Pt utasitdssal megadhatd az alapkor kbzéppontjabdl (Centroid)
a pontba mutatd irdny, és ez egységvektorra konvertalddik (Unitize). Ennek az
egységvektornak a hossza (=1) felszorzddik egy bizonyos beimportalt hosszértékkel
(Import 3dm Flexible Edge Length), ez lesz az egységvektor amplituddja. Ez a vektor
lesz az eltolds irdny és hossza (Move utasitas Motion inputfiil). Az eltolt kort 10
részre oszlik, és ezek et az osztépontok 6sszekdt6dnek az eredetileg megadott
ponttal:

Import 3DM FLEXIBLE EDGE LENGTH

Adott két kor, az egyik 6 részre bomlik. Mindegyik osztépont "behuz" egy-egy pontot
a masik korrél (megtaldl egy-egy aktualisan legkdzelebbi pontot, Pull point), majd
ezek egy-egy vonallal 6sszekotédnek. Ezeken a megtaldlt pontokon létrehozédik egy-
egy 2500 mm sugaru gomb. Ezek két-két pontot metszenek ki ebbdl a felsé korbdl:
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minden gombhoz ezaltal két pont tartozik. Ebbdl a List Item utasitas segitségével
kivalasztédik egy-egy. Errél a parancsrol még lesz szd, haszna az, hogy egy Index
segitségével kivalasztodik egy elem egy adatlistdbdl. A List ltem hatasara tehat adott
egy-egy pont 2500 mm tavolsagra minden "behuzott" ponttdl, ezek egyenként
dsszekotddnek. gy 1étrejott egy egyeneshalmaz, amelyek a kér adott pontbeli
tangenseitdl ugyan kis mértékben eltérnek, de hosszuk meghatarozott,
paraméteresen allithato (és a korre mutatnak vissza). A két kor pontjait 6sszekot6
egyenesek és ezek az utdbbi kisér6egyenesek lesznek annak a koordinatasiksornak a
tengelyparosai, amelyeket aztan poziciondlasra hasznalhatdak (sziirke lapok):

( Panel

Az adatdramlds problémadja

Mint latni lehetett, egy utasitas outputja egy masik utasitas inputja lehet: az adatok
végighaladnak az utasitdsok kozott. Elengedhetetlen fontossagu ezaltal az, hogy
folyamatosan figyelemmel kisérje a programozé az adatok csoportba, azaz adatfdkba
vald rendezettségét, azaz a listdkat. A rendezettség az egyik legfontosabb tényezgje,
hogy egy algoritmus hasznalhatd, vagy hasznalhatatlan eredményt ad.

A 19. dbran lathaté egy utasitas, melyhez hozzakotddik harom tovabbi: ezek
megmutatjak, hogy mit tartalmaz az adott utasitds outputja, nem valtoztatnak rajta. A
fels6 panel konkrétan mutatja, hogy milyen adatokrél van szé: koordinatakrdl. Minden
csoportban taldlhaté négy koordinata. Az alul |év6 két panelen ugyanez latszik, csak az
agstruktura rendszerét kifejezve: a kozépsé abran szamokkal (Data with 8 branches, stb.:
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azaz 8 4g talalhaté a rendszer végén, melyek mindegyike négy darab adatot tartalmaz. A
0;0,0;1 .... 1;2 és 1;3 elnevezések a csoportok nevei. A kezd6 0 és 1 mutatja, hogy két 6

ag van, azon bellil négy-négy csoport, és azon belil négy-négy adat (koordinata).
Pontosan ugyanezt fejezi ki a masik alsé panel vizudlisan: itt ténylegesen latszik az

. p
agstruktura.
= Panel
O .
2 Points E] QQEQ 10:0)
=] LY
o SO 0 {15153.125404, 23651.476064, -1779.171353}
Tangents S =
g J AT 1 {15159.125404, 26118.21283, -647.565414)
=, . 7 A S 2 {1515%.125404, 24986,6068%2, 1779171353}
[y Fermeters ”& A oo 3 {15159.125404, 22559.870125, 647.565114)
“ S ey
% {071}
y&' ¥ 0 {17048.70086, 23520.860027, -2247.335062}
Vi Y 1 {17048.70086, 26586.97654, -818.181451)
fﬁ “ 2 {17048.70086, 25157.222929%, 2247.935062)
f “ 3 {17048.70086, 22091.10641&, B18.181451})
yﬂ “ {0:2]

19. dbra

A fesziiltséget |épésenként az okozza, hogy egyeznie kell egy adott utasitassal szembeni
elvarasoknak az utasitds belsé mikodésével. Ennek feloldasara tobb adatrendezé
utasitds is rendelkezésre all, mellyel a strukturat valtoztatni lehet. Ez |athatd a 20. dbrdn,
ahol egyetlen utasitds mogé tobb ilyen adatrendezé utasitds is be van kotve, és ezek
aztdn egy-egy tablan vizualizalva is vannak: l1athatd, hogy mennyire eltéré eredményt

lehet létrehozni.

A Graft Tree utasitds minden elemet kiilon agra rendez, ezzel megnoveli a torzsek
(lépcs6k) szamat, ezzel minden elem egy-egy individdumnak szamit kilon agon. Ez
példaul remekil jon, amikor az algoritmus legvégén létrejonnek a koordinatasikok, és a
modellek ezekbe beleorientalddnak: ilyenkor minden egyes koordinatasik kiilon-kilon
kell, hogy egy elemet fogadjon (nem cél, hogy egy kotélfej darabjaira szérodjon x db

koordinatasik kozot) .

A Flatten Tree kompletten eliminalja az dgstrukturat: minden adat egyetlen torzsre
keriil. Nagyon hasznosnak bizonyult minél t6bbszor hasznalni ezt, amig nem all el olyan
helyzet, ahol mar fontos a rendezettség. Az utasitasok rendszerint egyenként emelik a
lépcs6k szamat, ezért ha 1épésrdl 1épésre elimindljuk az agstruktirat, nagyon sokaig

fenntarthatd az attekinthet&ség.

A Trim Tree egy lépcsét eltiintet (6sszevonja az adatokat egy alacsonyabb agra): marad
az eddig belll 1évé6 két 6 ag. A Trim Tree tetsz6leges szamu |épcsét eltlintethet: jelen
adathalmaznal 2 |épcsé mar tul sok, értelmetlen, ekkor mar lires az eredményhalmaz.
(Ez utdbbi problémadra visszatérek a "Trim Tree-valtd"kérdéskornél.)
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=

Trim Tree

20. abra

Az 21. dbrdn |athatd példaképpen egyazon utasitas harom kimenetele. Kiilénb6z6
agstrukturak miatt a rendszer eltér6en értelmezi az 6sszekdtendd pontokat, igy az ezek
alapjan a pontok alapjan poziciondlni kivant feszitGelemek hasznalhatatlan eredményt
adnak. Jobb oldalt Iatszik a j6 eredmény: elemek sora fesziti a membrant egy
horganyzott acélcs6hoz. Ezeket a variacidokat az algoritmuson belll pontosan egy-egy
adatrendezési utasitas valasztja el. Mindennek folyamatos figyelemmel kisérése
elengedhetetlen.

A "ha" kérdéskér

A GHP rendszerében sajnos nincsen egy egyszerlien hasznalhaté HA parancs. Amit
ennek megkerilésére hasznaltam, az egy Igaz-Hamis utasitds és egy Elvdlaszto utasitds
kombinacidja. A kéd az 22. dbrdn |athaté.
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[MAIN ROPE CURVE LENGTH (MM)|
{0;0}

0 26673.830901

2 22764.851146
3 21507.946958
4 37562.710229

CURVE NEEDS CONNECTION D
q

LONGER CURVES D

( Dispatch pattern CURVE DOES NOT NEED CONNECTION D

DISPATCH PATTERB

First Number |#8| Larger than D

=
-
)
=
=
]

-

[Mumber slider | o 12000

0 True
¢ I False
2 True
3 True
4 True

22. abra

Adott 5 darab tetsz6leges gorbe a modelltérben, ezekre utal rd a bal fels6 Curve utasitas.
A Length utasitds leolvassa a hosszukat, ez [athaté a mellette |év6 panelen mm-ben
kifejezve. A Larger Than utasitas minden egyes hosszrél eldonti, hogy hosszabb-e, mint
12 000 mm (ez tetszés szerinti dllithatd paraméter). A Larger Than utasitas outputja
(Larger than fil) tartalmazza gérbénként, hogy igaz, vagy hamis az adott gorbére nézve,
hogy hosszabb, vagy rovidebb az ivhossz 12 000 mm-nél. Ezt az igaz-hamis halmazt
koveti a Dispatch pattern, azaz az Elosztd utasitds. Ide a List (lista) filon fut be az az
adathalmaz, amely a modelltéri gérbékre utal. igy ez az eloszté felbontja a gorbelistat
olyan gorbékre, amelyre nézve igaz, és amelykre nézve nem igaz, hogy hosszabbak 12
000 mm-nél. Az utasitas outputjai mar ez a két gérbecsoport. Ezt a 6sszefliggést célszerd
adaptalni minden ilyen, és ehhez hasonld szituaciéra, mely szintén nagyon gyakori.

A Mellékletben talalhatd algoritmusaim kozil a koteleknél j6n ez el6 a
leglatvanyosabban (mind az ivelt, mind az egyenes tengelyl koteleknél). Ezek a gérbék
ugy vannak bedllitva, hogy a felhasznalé eldéntheti, a menibdl kivdlaszthatja: hany mm-
es ivhosszig toldas nélkili a kotél, hany és hany mm kozott egyszer toldott a kotél (a
felhasznalé altal megadott ardnyban), és hany mm felett a felhasznalé altal megadott
szamban egyenletesen toldott a kotél. Itt egy, a fentihez hasonld, de kétlépcsés kéd
donti el, hogy melyik gorbével mi torténjen az iv hossza alapjan.

A Trim Tree-valto kérdéskor

Mint feljebb lattuk, a Trim Tree dltalunk meghatdrozott szamu lépcsét eltértél az
agstrukturabdl, a kiils6 agon lévé adatok "visszazuhannak" az alsdbb lépcsére,
elkilontlésik megszinik, a kiillonboz6 agak kilon tartalmai egy csoportta, torzzsé allnak
Ossze. Gyakran el6fordul azonban, hogy az dllithato paraméterekkel nem egylitt valtozik
az eliminadlandé lépcsék szama! Alljon itt egy erésen leegyszer(isitett példa.
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31
41

23. abra

23. dbra: Ha egy oszlop kihajlas ellen egy helyen sem tdmasztédik meg (BEAM BUCKLING
DIVISION NUMBER = NULL, akkor az ehhez kapcsolt tartalmak ésszer( dgstrukturaja a
két térzs (nem lényeges, hogy miért, ennek az algoritmus késGbbi részén van
jelentésége). Lathato, hogy a felsé Explode parancshoz kotott panel mutatja, hogy a
beérkez6 adathalmaz eleve két agra bomlik, és cél, hogy ez igy maradjon. Eltortolni
tehat 0 [épcsét kell ebbdl az agstrukturabdl. A Trim Tree utasitas Depth inputfiilén
megérkezd szam a 0 kell, hogy legyen, hiszen nem cél eltordini egy l1épcsét sem. Ide az
alatta 1évé List item utasitdsbdl fut be a 0 érték, ez leolvashato a jobb alsé panelen is.
Lathato a jobb felsé panelen, hogy a Trim Tree utasitas outputja pontosan ugyanaz az
agstruktura, mint el6tte volt.
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24. abra

24. dbra: Ha viszont harom helyen tamasztdodik meg az oszlop, akkor szintén a két torzs
az algoritmus szamara a jo agstruktura (egy tovabbra is érdektelen indok miatt). Lathaté
viszont, hogy itt a fent beérkez6 agstruktura kiterjedtebb, mint kés6b szikséges. A Trim
Tree-vel most tehat egy lépcs6t kell eltorolni, igy a Depth inputfiilén most az 1 érték kell,
hogy befusson. Lathato a jobb alsé panelen, hogy a List Iltem utasitds most ezt az értéket
kozvetiti.

llyen beldthaté szamu esetben (a projektnél ilyenek fordultak el) tehat ez a megoldas!
25. dbra: Sziikséglink van egy listara, amelyet egy szimpla lires panelbe be kell gépelni. A
lista sorszdma (a panel bal oszlopa) 0-4-ig terjed, az értékek mellette 0,0,0,1,1 egymas
alatt. A 2. sorhoz pl. a 0 érték kapcsolddik. A List Item utasitas ebbdl a Listabol valaszt
egy elemet a sorszdma alapjdn, ez a List item Index nevdi inputfiilén fut be. Ezaltal a
kékkel keretezett BEAM BUCKLING DIVISION NUMBER érték, ami egy dllithatd
paraméter a felhaszndlo szamdra (0-tdl 4-ig valaszthatja ki, hogy hany helyen
tdmasztana meg az oszlopot), egyben egy Indexként is m(ikodik a List ltem szamara! Az,
hogy mit tartalmaz a BBDNumber, a pirossal keretezett mez6ben latszik, ez a tartalma.
Ha a felhasznald harom helyen tamasztana meg az oszlopot, akkor kivalasztja a Three
feliratot, de ez a négyes szdmot jelenti a kéd szémdra. A négyes szamhoz a LISTABAN az
1 érték tartozik, a List ltemen keresztiil ez halad tovabb a korabbi Trim Tree
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utasitsashoz. (Az dbran épp a Nulla megtamasztas van kivalasztva, ehhez a nulla érték
tartozik.)

Value List Conslam:

Null
One
Two
Three
Four

1]

2
3
4
5

[BEAJW BUCKLING DIVISION NUMBER Null "

LISTA

{0}
oo
qro
20
3|1
41

25. 4bra

Ez a sajat kezlileg megirt Lista tehat egy valtoként mikodik, és lekoveti a felhasznald
igényeit a program nyelvén. Nagy szamu elemsoroknal gyakran felléphet az igény a
hasznalatara.
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07 OSSZEFOGLALAS

A projekt alapvetése, hogy gyakorlati hasznalhatésagot kdlcsonozzek meglévd
membrancsomoépontjaimnak, a bemutatott rendszer szerint megvaldsithaténak
bizonyult a Grasshopper parametrikus modellezési rendszerében. Létrejott egy olyan
algoritmuscsokor, amelyen keresztil bemutathatd a rendszer miikodése, és amely
stabilan és gyorsan alkalmazhatd, beépithetd valds tervezési szituacidba.

Tovabbfejlesztés esetén el6re meghatarozandd, hogy milyen jellegli csomdépontokra van
a leginkabb sziikség (melyek a legnehézkesebb modellezési helyzetek), és ezen
csomoépontokndl melyek a legkézenfekvébb kiinduldsi elemek és leginkdbb haszndlt
dllithaté paraméterek. BeépitendGek a rendszerbe tovabbi ipari termékek modelljei a
tervezési pontossdg fokozasa érdekében. Nem sziikséges, de a hasznossdgot tovabb
tudja novelni, ha a membran generdlalakja (leendé f6bb konturjait vagy alakjat
meghatarozo egyéb tényezbket, pl. bels6 megtamasztasokat) el6re meghatarozott, és
azt figyelembe véve készitil el az algoritmus.

A rendszer adaptalhaté membranszerkezetektdl eltérd konstrukciok modellezési
helyzeteire is (pl. pontmegfogdsos homlokzati livegszerkezetek, kotélhaldk, stb.).
Tulajdonképp a membranfelilet (mint a rogzitett modell egy eleme) neheziti az
algoritmus alapvet6 m(ikodésének kialakitasat. (Példaul két gorbébdl egyértelmiien
megalkothatd egy komplex sarokszerkezet, de a két gorbe kozott kifeszitett
membrannak marad egy nyitott harmadik oldala, melynek lezarasa (pl. egy egyenessel)
kis valdszinliséggel egyezik csak meg az adott tervezési helyzettel. Ett6l persze tovabbra
is jol haszndlhaté az algoritmus, de ha a felllet modelljét is minél inkabb kodzeliteni cél az
igényekhez (mint ezt feljebb is irom), érdemes minél inkabb komplexen meghatarozni
el6re, milyen "konturd" membranhoz fog a csomépont kotédni.)

A dolgozat Mellékletében megtaldlhatd az algoritmusokbdl kinyert vizudlis abraanyag a
részletes bemutatas céljabol. A www.membranedetail.com honlapon hamarosan
elérhet6 lesz egy kiprébalhatd algoritmus, illetve a kordbbi abraanyag is modernebb
formaban lesz megtekintheté.

Készonettel tartozom Dr. Hegyi Dezs6nek a rendszer kigondolasaban és a dolgozat
elkészitésében nyujtott segitségéért.
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AZ ALGORITMUSGYUJTEMENYBEN FELHASZNALT 3D-S MODELLEK

Csavarfej - vizszintes Kapcsoldlemez

egyszertsitett modell 01
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AZ ALGORITMUSGYUJTEMENYBEN FELHASZNALT 3D-S MODELLEK

Csuklds tamaszelem egy lemezzel Csuklos tamaszelem két lemezzel Gombesuklos tdmaszelem Kotélfej fém kéderhez

Egyszeres fém kapcsoldlemez Kétszeres fém kapcsolélemez Héromszoros fém kapcsolélemez Fém rogzitélemez

Kapcsoloelem arbocesticson Kéderfeszité profil Kéderfeszito profil
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ALGORITMUS 01 - IVELT KOTELSZERKEZET Az MD_WIRE_CURVED.ghp ivelt kotélszerkezetet miikodtetd algoritmus tetszdleges
szamu sikgorbét alakit at kotélekké. A kotelek végére keriilé kotélfejek belefekszenek a
kotél sikjdba, ezzel megfelelnek a valéds elforduldsi lehetdségnek. A felhaszndlé dltal a me-

niiben meghatdrozhato6 két szamszer( paraméter két mm értéket jelent. Az elsé szamndl
rovidebb gorbék toldds nélkiili kotelekké vdlnak. A két szam kozotti hosszisdga gorbék
egyszer toldott kotelekké vdlnak, a toldds aranyat a meniiben lathato sliderrel lehet tet-

sz6legesen véltoztatni. A masodik szamnal hosszabb gorbék tobbszor toldott kotelekké

vdlnak, ekkor a toldds szdma a meniiben meghatdrozhatd, eloszldsa egyenletes.

MD_MODELS MD_WIRE_CURVED
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ALGORITMUS 01 - IVELT KOTELSZERKEZET

altalanos csomoponti léptékszorzo

J) toldott kotel szegmenseinek szama

els6 hatarszam (mm) - rovidebb kotél toldas nélkiil

masodik hatdarszam (mm) - eddig egyszer toldas

Toso egyszeri toldds ardnyslidere
CURVED WIRE ROPE HEAD ONE | One "]) egyik oldali kotélfej tipusa
CURVED WIRE ROPE HEAD TWO | Two 7]) misodik oldali kétélfej tipusa
CURVED WIRE CONNECTION PLATE TYPE | Null W |> kapcsolélemez tipusa
CURVED WIRE ROPE CONNECTION HEAD | Null V}) toldasnal 1évé kotélfej tipusa

{ MD_WIRE CURVED D

a kiindulo gorbesor erre a félidra helyezend6
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ALGORITMUS 02 - EGYENES KOTELSZERKEZET Az MD_WIRE_CURVED.ghp egyenes, htizott kotélszerkezetet miikodtetd algoritmus

tetszéleges szamu egyenest alakit 4t kotélekké. A kotelek végére keriilé kotélfejek a me-

niitben felajanlott sliderrel forgathatéak a kotél tengelye koriil kiilon-kiilon, ezaltal nem

korlatozodik le a haszndlat. A felhasznal¢ 4ltal a mentiben meghatarozhaté két szamsze-

ri paraméter két mm értéket jelent. Az els6 szamnal rovidebb gorbék toldas nélkili ko-

telekké valnak. A két szam kozotti hosszusagu gorbék egyszer toldott kotelekké valnak,
a toldas ardnyat a meniiben lathaté sliderrel lehet tetszélegesen valtoztatni. A méasodik
szamnal hosszabb gorbék tobbszor toldott kotelekké vélnak, ekkor a toldds szama a me-

niiben meghatdrozhato, eloszlasa egyenletes. Kiilon egységként forgathato a toldasi

szerkezet, mint elemegyiittes.

MD_MODELS MD_WIRE
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ALGORITMUS 02 - EGYENES KOTELSZERKEZET

altaldnos csomoponti léptékszorzd

p tobbszor toldott kotél szegmenseinek szama
Jos7 egyszeri toldas ardnyslidere
[WIRE ROPE HEAD one | Three V]) egyik oldali kotélfej tipusa

egyik oldali kotélfej forgatdslidere

masodik oldali kotélfej tipusa

masik oldali kotélfej forgatoslidere

kapcsoldlemez tipusa

p kapcsoldlemez forgatdslidere
WIRE ROPE HEAD connection | Null W toldasnadl 1évé kotélfej tipusa
120000 b elsé hatdrszam (mm) - rovidebb kotél toldds nélkil
180000 b masodik hatarszam (mm) - eddig egyszer toldas

({ MD_WIRE })

a kiindul6 gorbesor erre a foliara helyezendé
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ALGORITMUS 03 - EGYSZERU SAROKCSOMOPONT Az MD_CORNER.ghp két gorbe kozott hoz létre egy egyszer(i sarokszerkezetet. A gorbéknél

nem kovetelmény, hogy sikgorbék legyenek (ezaltal kisebb szerkesztési pontossag van megko-
vetelve a felhaszndlétol, valamint a sarokszerkezetnél a lemezsik fliggetlen tud maradni a kotél

saroktol tavoli alakjatol). A sarokszerkezet egy fémlemez, mely két iranybdl fogad koteleket, és
egy harmadik iranyba lehorgonyzasként tovabbitja az eredé htzéerdt. A két kotél kozé kifeszi-
tett ponyvaanyag a lemezre van futtatva, és egy csavarokkal rogzitett szoritélappal a lemezhez

van rogzitve. Az itt amigy hasznalt feszitokédertdl ennél a modellnél el lett tekintve. A memb-

rannak ennél a csomépontnal allitasi lehetésége nincs (merev kapcsolat). Elfordulasi lehetéség

MO0 WG a koteleken kiviil a lehorgonyzasnil kialakitott (saroklemez sikjara meréleges) fémlemezcsuk-

lonal van. A csomépont tovabb kapcsolhat6 egyéb szerkezetekhez.
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ALGORITMUS 03 - EGYSZERU SAROKCSOMOPONT

altalanos sarokcsomoponti léptékszorzo

kotélelemek masodlagos léptékszorzoja

fémlemez lekerekitéseinak tényezdje

lemezkivagds tényezdje

csavarszam

csavar atmérdje

csavar masodlagos léptékszorzoja

egyik kotél fejtipusa

masik kotél fejtipusa

horgonykotél fejtipusa

{ MO _CCRMER }

a kiindul6 gorbepar erre a félidra helyezend6
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ALGORITMUS 04 - KOMPLEX RUGALMAS SAROKCSOMOPONT Az MD_CORNER_FLEXIBLE.ghp algoritmus egy hdrom kétélgdrbére megkomponalt

ldgy peremii komplex sarokcsomépont kédja. A sarokba hdrom kotél fut be, melyek indi-
rekten fogadjak a membrédnfeliiletben terjedé huzéerét. Az eréatvitel ugy zajlik, hogy el-

s6ként a membrant egy fém anyagu kéderen (mésodlagos kotelen) boritjuk at, amely at-
boritds dltal a membrin be tud fesziilni egy sor fiiles szoritélemez kozé. Ezek a fiilek koz-
vetitik a hizoerd6t a kotelekre. (A nagyfoku eltéré nyuldsok, a kdzvetitett er6k nagymér-
tékii eltérése és a sirloddsbél fakadé problémiék elkeriilése végett gyakori ez a lépcsézetes

MD_MODELS 10, CORKER ﬂm eréatvitel nagyobb konstrukciékndl.) A sarok csuklésan el tud fordulni az eredé er6t koz-
vetité horgonylemezek koriil. A csomopontnal allithaté paraméterként megjelenik a me-

J

\/

niiben szinte az 6sszes olyan elem modellje, amely a kordbbi tervlapokon fel van sorolva.
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ALGORITMUS 04 - KOMPLEX RUGALMAS SAROKCSOMOPONT

csavarok atmérdje

egyes szamu széls6 sarokcsomoéponti kotélfej tipusa
kettes szamu széls6 sarokcsomoponti kotélfej tipusa
kozépsd sarokcsomoponti kotélfej tipusa
lehorgonyzo feszitolapok szama
kéderkotél kotélfejének tipusa
lagyperem-feszitéelem tipusa egyes szamu kotélen
lagyperem-feszitéelem tipusa kettes szamu kotélen
b saroklemez generilléptékszorzoja
» saroklemez kotélelemeinek léptékszorzoja

300 ) horgonylemez léptékszorzdja

kettes szamu feszitolap-osszekotd ellenmenetes csavar szama
egyes szamu feszit6lap csavarszdma

kettes szamu feszit6lap csavarszam

300) csavarok masodlagos léptékszorzdja
gl 007 b peremelem léptékszorzdja - szélsé kotelek

P peremelem léptékszorzoja - kdzépsd kotél

egyes szamu feszitOlap-6sszekoto ellenmenetes csavar szama

{ MD_CORNER_FLEXIBLE EDGE }

{ MD CORNER FLEXIBLE MIDDLE }
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ALGORITMUS 04 - KOMPLEX RUGALMAS SAROKCSOMOPONT
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ALGORITMUS 05 - KOMPLEX ARBOCSZERKEZET Az MD_MAST.ghp algoritmus két tetszoleges térbeli kor kozé feszit ki

egy membrdnt, valamint a felsé gorbe folé a szerkezet lezdrasaként egy
kisebb ponyvat general. A gorbék kozti 6sszesziikiilés mértéke (rengeteg
egyéb tényezivel egyiitt) allithato. Ez az algoritmus kisérleti jelleggel
parametrizdl egy komplett sdtrat (nem elemként miikodik, de az itt fel-
halmozott tapasztalatok tovabb vihetéek ilyen jellegli membranok kédo-
ldsdhoz). A kifeszitett membrdn ald egy katasztrofakotél-sor van model-
lezve a satorponyva tonkremenetelének esetére. Maga a membran is fel-
oszthat6 (az osztds szama ennél az algoritmusnal 0-5-ig terjed), az osz-
tasoknal rugalmas peremként belsé kotélerdsitések talalhatéak. A nagy
membrdn egy rdcsos tartéra rugalmasan van felfiiggesztve (kéderprofi-
lok feszitik fel a membrant), mely racsos tartot a felsé ponyva folott 6sz-
szemetsz6do kotélsor fuggeszt tovabb az arboccsiesra. Az algoritmus re-
ekiil kombinalhaté a 02-es algoritmussal, amellyel egy kihajlas ellen k
otelekkel biztositott oszlop modellezhet6 az arboccsiics megtamasztas-
ara parametrikusan.

Ppred 9\{%

%
t~~-.‘|

MD_MODELS MD_MAST
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ALGORITMUS 05 - KOMPLEX ARBOCSZERKEZET

bels6 kotélerdsitések (membranszegmensek) szama

e 2

T

i

felsé kotélsor mennyiségi szorzdja a membranosztisokhoz

fels6 ponyva koriili kotelek fels6 fejtipusa

fels6 ponyva koriili kotelek also fejtipusa

-

alsé nagy membran kotélerdsitéseinek fejtipusa

kéderkotél kotélfejének tipusa

.. 7

|| [SERERRLARRR LN s

lagyperem-feszitGelem tipusa bels6 kotélerdsitéseken -~

membran fliggesztéséhez hasznalt feszit6kéderprofil tipusa

katasztrofakotelek fejtipusa %’

szogtényezd a kotélszerkezetek forgatasara a membran fétengelye koriil

nagy membranszerkezet feszitési (szlikitési) tényezéje

40 o ) fels6 membranponyva feszitési (sztikitési) tényezdje

200 b feszitéelemek generalléptékszorzoja ; S

2090H felsé ponyva kiemelkedésének magassagi tényezdje ; s e —

q MD_MAST CIRCLE_HIGH b

a kiindulé felsé és als6 gorbe
ezekre a folidkra helyezend6

q MD_MAST_CIRCLE_LOW )]

' MEMBRANE DETAIL ' 5 ~—

"~ PARAMETRICS

v

Tudomdnyos Didkkori Konferencia - 2015/2016 - I. - Budapesti Miuszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem - Epitészmérnoki Kar - Szildrdsagtani és Tartészerkezeti Tanszék
www.membranedetail.com - Tartdszerkezeti szekcié - Fiizes Bdlint Péter - Konzulens: dr. Hegyi Dezsé - Membrdnszerkezetek parametrikus modellgytjteménye - Melléklet
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ALGORITMUS 05 - KOMPLEX ARBOCSZERKEZET
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ALGORITMUS 06 - NYOMOTT RGDSZERKEZET Az MD_BEAM.ghp egyenes, nyomott rudszerkezetet mikodtetd algorit-

mus tetszdleges szamu egyenest alakit at kihajlas ellen kiils6 kotélszerke-
o Belwe—ac-H

NS -

zetekkel megtamasztott ridszerkezetté. A rudak végére keriilé tamaszele-

mek a meniiben felajanlott sliderrel forgathatéak a rud tengelye koriil ki-

16n-kiilon. Szintén a rud fétengelye koriil forgathaté a rad koré general-

tathaté kotélszerkezet is. Ennek a tamaszrendszernek a kiilonb6z6 szam-
szerl értékei és szerkezeti elemei mind allithaté paraméterek a felkinalt

meniiben (kotelek szama, nyomott tamaszok szama, fé6tengelytél valé ta-

!IIM

& volsdg mértéke, stb.). Ha az egyszeres kotélszerkezetet valasztja a felhasz-

nalo, akkor alulfeszitet gerendaként is hasznalhaté az algoritmus.

¥

MD_MODELS MD_BEAM
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ALGORITMUS 06 - NYOMOTT RUDSZERKEZET

[ BEAM HEAD ONE | Two ']) egyik radvégi tamasztipus

[ BEAM HEAD TWO | Two ']) masik radvégi tamasztipus

250 : ]} rud vastagsaganak léptékszorzéja
e b egyik rudvégi tdmasz forgatotényezdje
2320 b masik radvégi tamasz forgatotényezéje
BEAM BUCKLING DIVISION NUMEER | Four W kihajlas elleni keresztrudak szdma

40b kihajlas elleni hosszkotelek szama
2500 ]) kotélszerkezet forgatotényezdje
(MIDTHFACTOR)| 0600 0 b kotélcsomopontok fétengelytdl vald tdvolsaga
[CURVED WIRE ROPE HEAD ONE | One ']) kotélszerkezetek fejtipusa
w 020 }) kotélfejek 1éptékszorzoja
020 - ]) kotélfejek csomoponttdl vald tavolsagi tényezbje

T

a kiindul6 gorbesor erre a folidra helyezend6
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