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1. Bevezetés és célkitiuzeések

Korunk egyik legsiirgetobb kihivasa a fenntarthatd fejlodés megvaldsitasa, kiillonds
tekintettel az ¢épitdipar hatalmas kornyezetterhelésére. A modern varosok ¢és
infrastrukturak épitése soran a vasbeton és az acél meghatarozé szerepet jatszik, am ezek
eldallitasa és feldolgozasa rendkiviil energiaigényes, amely nemcsak jelent0s szén-
dioxid-kibocsatassal jar, hanem a természeti eréforrasokat is sulyosan megterheli. Ezek
az anyagok nemcsak a gyartasi folyamat soran szennyeznek, hanem nehezen
ujrahasznosithatok, és hosszu tdvon jelentds mennyiségii hulladékot termelnek. A globalis
éghajlati valsag kozepette egyre nagyobb az igény az olyan innovativ megoldasokra,
amelyek csokkentik az ipardg kornyezetkarositd hatdsait, mikozben fenntartjak az
épiiletek és infrastruktirdk biztonsagat és tartossagat. A jelenlegi épitési gyakorlatok a
természeti eréforrasok kimeriiléséhez, valamint a levegd, viz és talaj szennyezéséhez
vezetnek, mikdzben hozzéjarulnak az éghajlatvaltozashoz. Az épitdipar fenntarthatosagi
problémai tehat nem csupan technologiai kérdéseket vetnek fel, hanem etikai €s gazdasagi
dilemmakat is, amelyek siirgds megoldasokat kovetelnek.

Ezen problémak megoldasara igéretes lehetdségeket rejt a biomimikri, azaz a
természetben megfigyelt struktirdk és folyamatok inspiracioként vald felhasznélasa. A
természet ¢évmilliok oOta milkddd, hatékony mechanizmusokat kinal, amelyek
adaptalasaval az épitdipar fenntarthatébba valhat.

A tanulmany témaja a szivacsos csontszerkezeten alapuld tartoszerkezetek vizsgélata. A
szivacsos csontallomany olyan természetes szerkezet, amely optimalis szildrdsagot és
rugalmassagot biztosit minimalis anyagfelhasznélédssal, ezzel kivalo alapot kinalva a
modern épitészeti megoldasokhoz. A Voronoj-cellak matematikai modellje segitségével
leképezett szivacsos szerkezet nemcsak a természetes csontstrukturak konnyedségét és
teherbirasat emeli at az épitészetbe, hanem esztétikai szempontbodl is 1) lehetdségeket
kinal.

A kutatas soran kiilonb6z6 vizsgalati modszerek keriilnek alkalmazasra. A természetes
csontszerkezet biomechanikai jellemzdit szakirodalmi elemzések ¢€s digitalis
oktatdanyagok segitségével tanulméanyoztam. A Voronoj-cellas struktardk tervezése és
szimuladcioja parametrikus modellezési szoftverek, példaul a Rhino és Grasshopper
hasznalataval torténik. Az optimalizalt modellek tesztelését szamitogépes szimulaciok €s
anyagspecifikus analizisek teszik lehetdvé, mig a prototipusok gyartasahoz a 3D
nyomtatas legijabb technologiai szolgalnak alapul.

A dolgozat célja, hogy megvizsgalja, hogyan jarulhatnak hozzd ezek az 1
tartoszerkezetek a modern épitészet fenntarthatobb és innovativabb megoldasainak
kialakitasahoz. A természetes csontstrukturdk modellezése és analdgidinak épitészeti
alkalmazéasa lehetévé teszi konnyli, ugyanakkor rendkiviil teherbird szerkezetek
létrehozasat. A kutatas célja, hogy ezek a szerkezetek ne csupan esztétikai, hanem
funkcionalis szempontbdl is versenyképesek legyenek a hagyoményos épitéanyagokkal
¢és technologiakkal. A Voronoj-celldk matematikai modelljének adaptalasa Utjan olyan
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digitalis modellek Iétrehozédsa, amelyek képesek a szivacsos csontstruktira pontos
leképezésére és vizsgalatara. Parametrikus eszkdzok hasznalataval egy olyan épitészeti
tartoszerkezeti elem megtervezése, amely statikai €s anyagfelhasznalasi szempontbol
optimalizalt. Olyan parametrikus tervezési eszkdzok hozhatok létre, amelyek lehetdvé
teszik a biomimetikus struktarak gyors és hatékony varidlhatdsdgat. Ezek az eszkozok
elésegitik, hogy a tervezdk az épitészeti elemeket az adott projekt specifikus igényeihez
igazithassak, mikdzben biztositjak a szerkezeti optimalizaciot.



2. Irodalmi attekintés

Biomimetikus épitészet

A biomimetika tudoméanya 6tvozi a mérnoki, kémiai és biologiai szaktudast, ezaltal
interdiszciplinaris teriiletnek mondhat6. A biomimetika két gordg szobol szarmazik; a
"bio" jelentése a természet a "mimézis" kifejezés pedig az utanzésra utal, vagyis a
természeti folyamatok és képzédmények fizikai és kémiai alapjait az emberiség javara
forditjak.

Az épitészet vonatkozasaban a természetbdl ihletet meritd, akar azt konkrétan lemésold
épitészeti iranyzatrol beszélhetiink, amely vilagszerte novekvo népszertiségnek orvend.

A masolas célja lehet egy fenntarthatobb kornyezet teremtése, a komfort ndvelése egy
épitményben, de akar pusztdn esztétikai célokat is szolgdlhat. A megoldasok
kombindlhatdak, igy mind funkcionalitdsban, mind latvanyban uttéré épiiletek johetnek
létre. Napjainkban egyre fontosabb és targyaltabb a fenntarthatosag kérdése, legyen sz6
a hétkoznapi é€letrol, divatrol, élelmiszerekrol, épitészetrdl. A természet évmilliok ota old
meg komplex problémakat, ezért érdekes lehet, hogy a tobbmillio éve hatékonyan
miik6dé megoldasokbol inspirdlédva hogyan tudjuk sajat kornyezetiinket élhetObbé,
fenntarthatobba tenni. Lehet utdnozni az anyagot, a szerkezetet, a format, a viselkedést,
vagyis a novekedést, vagy a kornyezethez val6 alkalmazkodast. [1]

A természetben megtalalhatd struktarak, példaul a csontvazak vagy a pokhalok,
inspiracioként szolgalnak az épiiletek szilardsaganak és stabilitasanak noveléséhez. A
tervezOk tanulhatnak a természetes hiitési és szell6zési rendszerekbdl, mint példaul
termeszdombok  szell6zési mechanizmusabol. (1.4bra) Az ¢l6 organizmusok
rendelkeznek adaptiv képességekkel, amelyeket az ¢épitészeti rendszerekbe is
megprobalnak beépiteni, példaul olyan intelligens rendszereket tervezhetnek, amelyek
alkalmazkodnak az iddjarasi valtozadsokhoz vagy az energiaigényhez. A fotoszintézis
folyamatanak megértése segithet az energetikai struktarak kialakitasdban, példaul
napenergia-hasznositd szerkezeteknél vagy energiatakarékos épiileteknél.
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2.1 abra

Az anyagok ¢és a szerkezetek gyakran nehezen kiilonithetdk el, mert sokszor maga az
anyag szerkezete hatarozza meg a format (példaul kristalyos anyagoknal), de az anyag
leképezését érthetjlik ugy is, hogy probalunk teljesen leboml6 anyagokat 1étrehozni, mint
a természetben. Az 4j épitdanyagok létrehozasanal mar gyakran figyelembe veszik azt is,
hogy van-e lehetdség a 3D nyomtatasra, hiszen az eléregyarthatosag miatt ez egy fontos
szempont lehet.

A Plant Biomechanics Group kinyithatdé arnyékolast tervezett az alapjan, ahogy a
papagajvirag megvaltoztatjia a geometridjat, amikor rovar landol rajta, igy olyan
arnyékoloszerkezetet hoztak 1étre, amely nem jelenik meg markansan az épiileten, amikor
€pp nincs ra sziikség, azonban amikor erds napsiités van teljes védelmet tud nyujtani.

1.2 abra

A novekedés leképezését tlizte ki céljaul az Exploration €pitészstidio Biorock Pavilion
nevl projektje keretében, melyben Thomas J. Goreau tengerbiologus és Wolf Hilbertz

srer

a tengervizben talalhatd asvanyi anyagokat felhaszndlva hoztak létre egy ndvekvod



szerkezetet. A vizbe siillyesztettek egy eldre elkészitett acél vazat, majd gyenge
elektromos impulzusokat kiildtek at rajta (elég gyengét ahhoz, hogy ne roncsolja a tengeri
¢lovilagot), melynek hatdsara az asvanyi anyagok az acélszerkezetre valtak ki. A
novekedés elérheti az 50 millimétert évente és a kivalds sebességétdl fiiggden a
nyomoszilardsaga elérheti a vasbetonét is.

Erdemes megvizsgalni a természetben eldforduld, tartoszerkezetként funkcionald
elemeket, melyek koziil a legismertebb a csontszerkezet. Kis onsulya mellett rendkiviili
a teherbirdsa és alkalmazkodasi, atalakuldsi képessége. A kovetkezd fejezetben a
csontszerkezet fizikai jellemzdit €s mitkodési elveit mutatom be, hogy megértsiik hogyan
szolgalhat inspiracioként az épitészet szamara, illetve hogyan lehetséges miiszakilag
leképezni ezt a bonyolult organikus elemet.

Csontszerkezet

A csoves csont kiilsé feliiletét egy rostos hartya fedi, ezt hivjuk csonthartyanak. A csont
ko6zépso, csOszeri részét, amely kompakt (tomott) csontdllomanybol épiil fel, diafizisnek
nevezzik, a két vastagabb végdarabja az epifizis. A torzshoz kozelebbi végét proximalis
epifizisnek, a tavolabbit disztalis epifizisnek nevezik. A tomor kdzépdarabok legnagyobb
részEt a kerek vagy ovalis alaki csontegységek (osteon) alkotjak, kdzepiikben a Havers-
csatorna talalhatd, mely vérereket tartalmaz, ezt pedig koncentrikusan koriilveszik a
Havers-lemezek. A lemezek kollagén rostokat tartalmaznak, a kozottik 1évo
csontiiregecskékben ovalis magvu csontsejtek (osteocytak) talalhatok, melyek szilvamag
alakuak. A Havers-csatorndra helyenként merdlegesen csatlakoznak a Volkmann-
csatornak. Az epifizis (iziileti vég) iivegporccal (hyalinnal) boritott, amely kiilonb6z6
vastagsagu lehet. Mindkét epifizis belsejét szivacsos csontdllomany tolti ki, amely fiatal
korban vords csontveldt tartalmaz, 4m ez az évek soran visszahuzodik, és helyét sarga
csontveld, vagyis zsirszovet veszi at. Ezzel az atalakuldssal a vordsvérsejtképzo
funkcidjat elveszti, azonban, ha nagyobb trauma éri a szervezetet, példaul nagy
vérveszteség, képes Ujra aktivalddni. A csont kdzEépsd iirege a veldiireg, ez felndtt korban
sarga csontvel6t tartalmaz. [2]
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2.2 abra

A csont sejtes allomanyat oszteocitdk ¢és oszteoblasztok alkotjdk, melyek egyfajta
biomechanikus szenzorként képesek a helyi terhek érzékelésére, és komplex rendszerként
azok felvételére is.

A csontszerkezet kalcium-foszfat és kollagén molekuldk hierarchikus rendszere szalas,
lemezes, szemcsés €és porozus forméaban. Ez a hierarchikus rendszer segiti eld, hogy a
szerkezetek minél kevesebb anyag felhaszndldsaval, a lehetd legoptimalisabb szilardsagot
¢és rugalmassagot érjék el, funkcidjuktol fiiggden. (3.abra) A szivacsos csontszerkezet
rendkiviil fontos szerepet jatszik a csontok konnyliségének és erdsségének
egyensulyaban. [3]

A szivacsos csontallomany, mas néven trabekuldris vagy cancellaris csontallomany, a
csontok belsd részében talalhatd. Nevét a szivacshoz hasonlo, pordzus szerkezetérol
kapta, mivel a benne 1évé csontgerendak (trabekuldk) haldzatként rendezédnek el,
iregeket képezve maguk kozott. Ezek a csontgerendak nem véletlenszerlien
helyezkednek el, hanem a terhelés iranydhoz igazodnak, igy biztositva a csont
szilardsagat és rugalmassagat. Ha az er6hatas megvaltozik a trajektoriumok atépiilnek.

Szivacsos csontallomény olyan helyeken fordul eld, ahol tobb irdnybol érkezik a terhelés,
pl.: csoves csontok vége, koponya, medence, a lapos csontok teljes belsd terét kitdlti.
(4.abra) Gyengébb, de hajlékonyabb, mint a kortikalis csont, szerkezete a Wolft-térvény
szerint alakul, vagyis a csontok a rajuk hatéo erék és kovetelmények alapjan
alkalmazkodnak. [4]
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2.3 abra

A csontatalakitds soran az oszteoklasztoknak nevezett specidlis csontsejtek
(csontbontasra specializalodott tobbmagvu oridssejtek) felszivjdk a régi vagy sériilt
csontszovetet, amely magaban foglalja a kalciumot és a kollagént. Amint az
oszteoklasztok elkésziiltek, egy masik tipusu sejt, az oszteoblaszt (csontképzd sejt) 1j
csontszovetet rak le ott, ahol egykor régi szdvet volt. A csontritkuldsos betegségeket a
csont szivacsos allomanyanak csokkenése okozza. A szivacsos csontszerkezetben
talalhatd az ugynevezett Ward haromszdg, mely egy gyenge, lires” haromszog a
szivacsos részek kozott, nem visel vagy ad at terheket. Még kisebb sejtcsoportokra bontva
a szovetet lapszerli és rudszerii elemeket kapunk, melyek végeselem modszerrel
kezelhetok, igy lehet6ség van atfogobb szamitasokra, melyek eredményébdl kidertil,
hogy ez a kialakités jol birja a nyomo- és nyirdfesziiltséget is. (5.4bra)

A csontokon beliili erévonalak a terhelés irdnyat és eloszlasat kovetik, egyfajta
természetes statikai diagramként miikddve. Ezek az er6vonalak hatarozzak meg, hogy a
csontgerendak (trabekulak) hogyan helyezkednek el a szivacsos csontallomanyban, hogy
a rajuk hato er6hatasokat a leghatékonyabban oszlassak el. A Wolff-torvény szerint a
csontok struktiraja folyamatosan alkalmazkodik a rajuk haté mechanikai terhelésekhez,
azaz az erOvonalak mintdzata dinamikusan valtozhat a kdrnyezeti hatadsok fiiggvényében.

Az erdvonalak tanulmanyozéasa kiilondsen fontos a mérndki tervezés szempontjabol,
mivel a természet ezen elvei optimalizalt tehereloszlast és anyagtakarékossagot
biztositanak. A végeselem-modszerek segitségével a csontokon beliili erdvonalak
pontosan leképezhetdk, amely lehetéve teszi azok alkalmazasat kiilonbozo tartészerkezeti
elemek, példaul gerendék vagy pillérek tervezésében.
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2.4 abra

Miutan megismertiilk a csontszovet bonyolult felépitését és adaptiv mechanizmusait,
1épjiink tovabb azon lehetéségek vizsgalatahoz, amelyek soran ezek az elvek konkrétan
alkalmazhatok az épitészeti strukturdkban. A csontszerkezet szilardsaga és konnyedsége
inspirald példat nyujt egy olyan tartdszerkezet megalkotasdhoz, amely egyszerre felel
meg a teherbirési és anyagtakarékossagi szempontoknak.

Csontszerkezeten alapulo projektek

A bdalna gerincoszlopa majdnem csak szivacsos csontallomdnybdl all, a madarak
koponyadja is javarészt ilyen szerkezetli, emiatt gyakran szolgalnak kiilonb6zd szerkezet
konnyitését megcélzo projektek alapjaul, mint példaul egy pavilon, egy dron vagy egy
bukoésisak készitése. [6]

Andre Harris a Biomimetic 1.0 cimil cikkében arrdl ir, hogyan inspiralddott a paradox
modon konnyii, mégis extrém teherbirasarol ismert madarkoponya szerkezetébdl, hogy
egy biomimetikus moédon optimalizalt feliilletet hozzon létre. F6 célja egy olyan
reszponziv szerkezet megalkotasa volt, amely képes kezelni a kiilonb6z6 terheket,
mikozben a leheté legoptimalisabb anyagfelhasznalassal késziil. Ugy talalta, hogy a
madarak koponyacsontja egyetlen anyagbdl épiil fel (amennyiben a csontot egy anyagnak
tekintjiik és nem bontjuk kisebb alkotéelemekre), mégis differencialt szerkezet, hiszen
ahol nagyobb terhelésnek van kitéve, ott joval stirlibb a szovet, ahol pedig kevesebb kiilsd
fesziiltség éri, ritkabb. Ezen alakito elvek mentén késziilt el *Desert Pavilion’ vagy ’Bone
Inspired Pavilion’ néven ismert koncepcioterv, ahol a csontszerkezethez hasonldan a
belsé és kiilsd feliiletet kozépen elkeskenyedd elemek kotik Ossze, melyek kozott
szabadon jarhat a legevd, ezzel is konnyitve a szerkezeten. (6.4bra)
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2.5 abra

Clément Audibert, Julien Chaves-Jacob, Jean-Marc Linares és Quentin-Alexis Lopez
kutatasukban kiilonb6z6 csontszerkezeten alapuld gerendak szilardsagat és torésképét
vizsgaltak. (7.4bra) A teszthez 1étrehoztak szarazfoldi emlds csontszerkezetén alapuld,
erdvonalak altal kirajzolt, illetve madarcsonton alapuld szerkezetet. A gerendakat
Selective Laser Melting (SLM) eljarassal készitették el, mely soran fémport teritenek el
egy feliileten, majd egy programozott lézersugar a kivant részeket ho segitségével
szilardda teszi, ezutan Ujabb réteg por kovetkezik. Ezt az algoritmust ismételve az
egymasra rétegzddo szilard részek haromdimenzios szerkezetet hoznak létre, az ,lires
részekrol” pedig kdnnyedén eltavolithaté a meg nem szilardult por. A gerenddk anyaga
17-4-PH rozsdamentes acél. [7]

1000 800 600 200 0

Isoline beam,
adapt from [8]

Terrestrial Bio-
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Fig. 12. Von Mises stress field in the three samples under three-point bending

2.6 dbra

11



30% of failure di ement 95% of failure

Isoline
Beam

(a)

Avian
Bio- inspired
beam

(b)

Terrestrial
Bio- inspired
beam

(c)

8.0 4.0

0 -4.0 -8.0
| . < (%)

Fig. 14. Strain field evolution during bending test of: (a) Isostatic line optimized beam; (b) Avian bio-inspired beam; (c)
Terrestrial bio-inspired beam

2.7 abra

A kész gerendakat két ponton megtamasztva, kdzépen terhelték, kdzben folyamatosan
mérve a benniik ¢bred? fesziiltségeket és a teher mértékét. (8-10.4bra) Az elemek jeldlése:
a, er6vonalakon alapuld szerkezet b, madarcsonton alapuld szerkezet c, szarazfoldi
emldscsonton alapulo szerkezet.

(b)

(c)

2.8 dbra
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A kisérlet soran a szarazfoldi emlds csontszerkezetén alapuld gerenda mutatta a
legnagyobb szilardsagot, 100 kN feletti terhelés utan tort el. A madarcsonton alapuld
szerkezet 80 kN, az erdvonalakon alapulé 100 kN alatt mutatott jelentés mértéki
allapotromlést. A tesztben hasznalt szinkddolds a kdvetkezd: kék — erdvonal alapt
szerkezet, narancssarga — szarazfoldi emldscsonton alapuld szerkezet, zold —
madarcsonton alapul6 szerkezet. Ezen vizsgalat alapjan sziiletett meg a dontés, hogy a
tovabbiakban a legnagyobb terhelhetdséget mutato elosztast, vagyis a szarazfoldi emlds
csontszerkezetét veszem alapul a modell 1étrehozasahoz.
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2.9 abra

Szivacsos csont utanzasaval konnyebb szerkezetet hozhatnank létre, mint egy tomor
gerenda, joval kisebb lenne az anyagsziikséglet. A racsos szerkezetli gerendakhoz
viszonyitva azonban még vizsgalatokra szorul a projekt, egyeldre nem ismert a
felhasznalt anyagmennyiségek pontos kiilonbsége, illetve a teherbiras béli eltérések sem,
a két szempont Osszefliggései tovabb bonyolitjak a helyzetet, de a kutatas folytatasaval
ezen kérdések is megvalaszolhatok.
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3. Modszerek

Voronoj-cellak

A természetes csontszerkezet adaptiv mintdzatait gyakran matematikai modellekkel irjuk
le, hogy jobban megértsiik azok statikai elényeit. A kovetkezd fejezet a Voronoj-celldk
matematikai elvét mutatja be, hiszen ezek a modellek rendkiviil hasznosak az olyan
komplex rendszerek megértésében, mint a csontstruktira, és gyakorlati alapot nytjtanak
a biomimetikus tervezésben. Az organikus formék matematikai leirdsa és szamolhatova
tétele kulcsfontossagu a mérndki munka tekintetében, hiszen pontos adatok nélkiil nem
végezhetdek megfeleld vizsgalatok és szimulaciok. [5]

A Voronoj-celldk 1étrehozasa soran minden pontot egy teriileti kozpontként kezeliink. A
sikon egy pont Voronoj-celldjat a ponthalmaz tobbi elemével vett felez6 merdlegesek altal
hatarolt tartomanyként kaphatjuk meg, térben pedig a felezd merdleges sikok altal
hatarolt konvex tartoméanyként. 8]

A természetben gyakran eléforduld forma, ezen a matematikai képleten alapul példaul a
zsirdf mintdja, a szikes talaj repedezése, a méhsejtek, a levél felépitése ¢és a tekndsok
pancélja is. A kdrnyezetiinkben val6d gyakorisdga miatt el0szeretettel hasznéljdk a szabaly
altal 1étrehozhat6 halot épiiletek diszitésére, hiszen az emberi szem szdmara kellemes,
ugyanakkor izgalmas latvanyt nyujt, absztrakt, de mégis rendezett hatast kelt.

Az orvosok is ezt a format hasznaljak leggyakrabban a szivacsos csont modellezésére,
mivel a protézisek készitéséhez komplex statikai szimulaciokat kell végezniiik, ezekhez
pedig tal szabalytalan, nehezen kezelhetd volna a rendes szivacsos csontszerkezet, illetve
azt 3D nyomtatdval is joval koltségesebb és bonyolultabb lenne kivitelezni. [9]

Voronoj-cellak matematikai definicidja: Legyen egy X metrikus térben d a
tavolsagfiiggvény, és legyen K egy indexhalmaz. A { P }keKhalmaz minden eleme legyen
X-beli azaz VkeK-ra a P,-hoz tartoz6 R Voronoj-cella a kovetkezo:

Ri={xeX| d(x,P,) < d(x,P;) minden jeK, j # k esetében}

A cellak konvex zart halmazok, de nem feltétleniil korlatosak. Korlatos esetben a sikban
konvex sokszogek, a térben konvex poliéderek, korlatlan esetben a sikban végtelenbe
nyuld, félegyenesekkel €s szakaszokkal hatarolt konvex sikrészek, a térben pedig
végtelenbe nyuld, végtelen sikdarabokkal és konvex poliéderekkel hatarolt konvex
térrészek. A ponthalmaz egy pontjanak akkor és csak akkor végtelen a Voronoj-cellgja, ha
a pont a ponthalmaz konvex burkénak a hatarara esik. (BME) [10]
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1 Halyezziink of totsz8legos monnyiségii 2 Kssik 65520 a szomszédos
pontot, egymastol barmilyen tavolsagra pontokat egyenes vonalakkal

3 Allitsunk szakaszfelozo 4 Hosszabbitsuk meg a szakaszlelezd
azeg 5 amig el nem k egy masikat

5. Elkésziilt a Voronoj-diagramunk,
a folyamat 3D-ben is mukadik

3.1 abra

Voronoj-cellak széles korben alkalmazhatok tervezésben, térinformatikaban, bioldgiaban,
fizikdban és egyéb tudoményédgakban, akir rendszerek optimalizalaséra,
kristalystruktirdk elemzésére, vagy szamitogépes jatékok tervezésére, de a csapadék
eloszlasa is modellezhetd veliik, s6t annak idején a kolera terjedését is a moddszer
segitségével igyekeztek megallitani. A Voronoj-cellak modularis tervezési megkozelitésre
1s 0Osztondznek, ahol az egységek vagy részek konnyen sokszorozhatok és
alkalmazkodhatnak az adott teriilet vagy projekt feltételeihez.

A parametrikus épitészet egy olyan tervezési megkozelités, amely specialis paraméterek
vagy valtozok hasznalataval hozza 1étre az épitészeti formakat és strukturakat. Ezt a
modszertant szamitdgépes modellezés ¢€s algoritmikus tervezeés segitségével valositjak
meg, amely lehetdvé teszi az ¢épitész szadmara, hogy konnyen manipuldlhassa és
valtoztassa az épiiletek tervezését a paraméterek valtoztatdsaval. Ezek a paraméterek
lehetnek méretek, alakok, térbeli viszonyok vagy mas épitészeti jellemzok, hasznaljak
példaul a Voronoj-celldkat is. A celldk segithetnek az anyagoptimalizacidban is, mivel az
¢épitészek célzottan alkalmazhatjak a strukturalis elemeket csak azokon a teriileteken, ahol
a legnagyobb igény van rdjuk. [11]

A Voronoj-cellak modelljei és a csontok inspiralta mintdzatok utdn most a parametrikus
tervezés eszkozeit és modszereit tekintjiik at, amelyek révén a természetes strukturakat
digitalis térben is képesek vagyunk megalkotni, méghozza kénnyen és dinamikusan
valtoztathatd moédon. Ezzel a tervezési megkozelitéssel szamos variaciot hozhatunk létre
¢és optimalizalhatjuk a szerkezeteket, anélkiil, hogy Gjra és Gjra meg kellene modellezni
azokat valtozas esetén.
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Parametrikus tervezés

A parametrikus tervezés egyértelmiien leirhatdé matematikai Osszefiiggéseken alapul.
Olyan algoritmusokat hasznal, melyek elemei a tervezési folyamat barmely pontjan
megvaltoztathatdak, a tervezett objektum pedig képes azonnal lekdvetni a modositast, igy
nincs sziikség teljes ujra modellezésre egyetlen paraméter valtozasa esetén. A
tomegforma létrehozasan tal, napjainkban egyre gyakrabban hoznak létre parametrikus
modszerrel szimulaciokat, példaul épiiletenergetika vagy tartoszerkezettervezés terén.
Gyors adaptacidja miatt lehetdvé teszi, egy probléma megoldasara irdnyul6 sok variacid
tesztelését rovid idO alatt. A megszokott formak mellett lehetéség van 10 alakzatok
létrehozasara is, amiket megszokott modszereinkkel és eszkdztarunkkal lehetetlen lenne.

Az egyik leggyakrabban hasznalt parametrikus tervezésre alkalmas CAD szoftver a
Rhino3D, beépiilé modulja a Grasshopper sajat vizualis programozasi moédszerével segiti
a munkat. Kifejezetten épitészeti felhasznalasra szant szoftver a Digital Project és a
Generative Components, mig a Pro/Engineer inkdbb a gépészet vonaldn mozog.
Kutatdsom soran én is a Rhino3D ¢s Grasshopper kombinaciot hasznaltam rugalmassaga
¢és kezelhet6sége miatt. [19]

A csontszerkezet modellezése

Célom egy szivacsos csontszerkezet altal inspiralt szerkezeti elem létrehozésa volt, illetve
a késobbiekben tesztelése, és Osszehasonlitdsa a hagyomanyos gerenddkkal és hasonlo
tartokkal. Ehhez a szivacsos csontdllomanyt Voronoj-cellakként képeztem le, hogy a
végeredmény kezelhetdbb és vizsgalhatobb legyen statikailag és matematikailag. [11]

Voronoj-celldk létrehozésara és kezelésére napjainkban mar szadmos digitalis program
képes, az én valasztdsom a Rhino 6-ra esett, Grasshopper pluginnel, mivel ezt egy
meglehetdsen kdnnyen tanulhat6 rendszernek gondoltam. A programnak sajat Voronoj
funkcidja van, mellyel sikbeli és térbeli alakzatok hozhatok 1étre, lehet allitani a kiindulési
pontok szamat, egymastol vald tavolsagukat, illetve a forméat, amelyen beliil
elhelyezkednek. [12] [14]

A Grasshopper plugin vizualis programozasra szolgal, az itt létrehozott kodsor eredménye
a sikbeli vagy térbeli forma, a kodsor modositasaval pedig az alakzat is modosul, igy
idealis kisérletezésre, tesztelésre, hiszen minden valtoztatds a szerkezetben konnyedén
eszk6zolhetd €s lekovethetd. A kddsorokba jellemzden tobb mennyiséget allitd csuszka
keriil, ezekkel még konnyebb a kiilonféle variadciok 1étrehozasa.

A programban a kis dobozok egy-egy parancsot vagy tulajdonsagot jelolnek. Kiilon doboz
példaul a téglatest létrehozasa, illetve a Voronoj-celldkkal valo feltoltése, de lathatdak a
mennyiségeket és méreteket szabalyozo csuszkak is. A parancsok ¢€s tulajdonsagok csak
Osszekapcsolva miikddnek egyiitt, a megfeleld kapcsolasnak is kulcsfontossagu szerepe
van a kivant eredmény elérésében.
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A gerenda anyagat tekintve egyeldre nem jutottam hatarozott dontésre, érdekes lehet
megvizsgalni, hogy ugyanaz a kialakitds mennyire lenne megvalosithatd acélbol,
vasbetonbol, 3D nyomtatott biopolimerbdl, vagy mas anyagbol, illetve, hogy melyik
mutatnd a legoptimalisabb nyomod- és  huzodszilardsdgot, melyik lenne a
legnyomatékbirobb.

A javitott teherbirast és anyagsziikségletli gerendan tal 1étrehozhaté lenne egy tervezés
tamogatd programsor, melynek segitségével a mar meglévd szerkezeti elemeket az
altalam létrehozott Voronoj-cella alapti szerkezetekké lehetne alakitani, hogy mar a
tervezés korai szakaszaban alkalmazhatoak legyenek. Magyarorszagon az ArchiCAD a
legelterjedtebb épitészeti tervezdszoftver, viszont a CAD f3jlok Rhino kompatibilisek,
illetve a Rhinobol is lehet CAD fajlokat kimenteni, igy ez a nagy tobbség szamara
hasznalhato lenne a szerkezetek alkalmazésara, hiszen a Rhino csak egy koztes allomas
lenne, ¢és a megszokott munkakdrnyezetben dolgozhatndnak a médositott tartoszerkezeti
elemekkel. [15] [16]

Megfeleld tdmogatassal akar lehetdség lenne arra is, hogy 3D nyomtatdsra optimalizalt
szerkezetet hozzunk létre, és a kari 3D laborban elkészitsiink egy prototipust, melyet
¢lesben is tesztelhetiink, nem csak szimulacidk segitségével. Sok 3D nyomtat6 tipus nem
képes példaul vizszintes elemek nyomtatdsira, emiatt sziikség lehet a szerkezet
feliilvizsgalatara a megvaldsithatosag érdekében.
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4. Eredmények

Parametrikus tervezés a gyakorlatban

4.1 abra

Az interneten mar taldlhatok 3D Voronoj-cellakat alkalmaz6é modell elkészitésére
szolgalo algoritmusok, oktatovideok, sokan pusztan esztétikai okok miatt hasznaljak, de
vannak, akik az eldnyos szerkezeti elosztast szem el6tt tartva alkotjdk meg az elemeket.
Tobb videot, kodsort, megkdzelitési modot vizsgalva kivalasztottam azt, amelyik a
legoptimélisabb a kutatdsom céljabol, a késébbiekben ezt hasznaltam.

A 12. abran lathat6 algoritmus segitségével barmilyen bemeneti alakzatbol Voronoj-
cellakkal atszott testet hozhatunk 1étre. A bemeneti test lehet szabalyos, sikfeliiletekkel
hatarolt, vagy torzult, hajlitott feliiletekb6l allo, a programsor mindkét esetet kezelni
tudja, igy semmi nem szab hatart a kreativitasnak. Egyszeriibb formak esetében
hasznalhatjuk a Rhinoban talalhato testek parancsait (box, sphere, stb.), organikus
felliletek bemenetté alakitasahoz viszont a Subdivision Surface, vagyis osztott feliilet
parancsra van sziikség, ez lesz az algoritmus kiindulési pontja. Természetesen mindkét
esetben lehetdség van masik programban létrehozott alakzatok beemelésére, majd a
parancsba toltésére, igy nem kotelez6 a Rhino modellezési kdrnyezetéhez alkalmazkodni
tervezéskor, a generalt test pedig szintén atemelhetd masik programba, bar a finom
allithatosaga ugy megsziinik. Ezaltal a Rhino és Grasshopper tekinthetéek kozbensd
allomasnak, az algoritmus hasznéalatdhoz nincs sziikség mélyrehaté ismeretiikre, a
vizudlis programozasi mod miatt felhasznalobarat modon, kiilonbozé csuszkakkal
torténik az értékek modositasa, optimalizalasa.

Altalanossagban bevett eljaras, hogy Osszetett, vagy organikus forma esetén elészor egy
befoglald téglatestet hozunk Iétre, amit Voronoj-celldkkal osztunk fel, majd ebbdl
metssziik ki az eredeti testet. [17]

A kutatas és az esetleges tovabbi felhasznalas céljabol fontos megérteniink és elemezniink
az algoritmust, hiszen ennek segitségével fejleszthetd a szerkezet. A kodsorban mar
talalhatok olyan elemek, amelyek elsdsorban a szdmitas iddtartamat csokkentik, hogy
végeredményében felhasznalobaratabb, biztosabb miikodésti (kisebb Osszeomlasi
kockazatl) programot kapjunk. Az ilyesfajta gyorsitasok tovabbi lehetdségeit is érdemes
vizsgélni, mivel egy talnygjtott teljesitési idOével rendelkezd elem rontja a
felhasznalhatdsagot.
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4.2 abra

Box: Az els6 doboz a Voronoj-cellakkal atszoni kivant alakzat geometridjat hatarozza
meg. Jelen esetben egy téglatest alakll elemrdl van szo, mely 30x30x300 cm méretii. A
méret és forma kiindulasi alapjat az épitdipar gyakran hasznalt tartészerkezeti elemei, egy
szintmagas pillér és a nyilasathidalok, gerendak méretei, aranyai adtak.

Befoglalo doboz mérete:

Bounding Box: Egy meghatarozott objektum koré illeszkedd legkisebb térfogati
téglatestet hozza 1étre, amely teljesen koriilveszi az adott testet. Ez a komponens azért
fontos az algoritmusba, mert igy lehetdség van szabadabb vonalvezetésii, gorbiilt
feliiletekbdl allo format is lekdvetni és alkalmazni rd a Voronoj-cellas szerkezetet.

Volume: Egy 3D-s szilard test vagy zart feliilet térfogatat szamolja ki. Ahhoz, hogy a
Volume parancs miikddjon, a geometria teljesen zart kell, hogy legyen. Ha a bemenetként
megadott alakzat nyitott feliilet vagy gorbe, a parancs nem tud térfogatot szamolni.

Scale: Egy eldre létrehozott targy méretének ardnyos nagyitdsara vagy kicsinyitésére
szolgal. Ezzel az eszkozzel lehetdség van egy geometria atméretezésére egy adott
kozéppontbol, egy vagy tobb skalazasi tényezd alapjan. Ebben az esetben a test koré irt
téglatest méretét hatdrozza meg, ehhez szorosan kapcsolédva pedig a téglatestben
létrehozott Voronoj-cellak méretét.

Cella méretek: A Scale parancsba kotott Cella méretek csuszka felel a késobb 1étrehozott
Voronoj-celladk méretének meghatarozasara.

Populate Geometry: Egy elére meghatarozott teriilet (amely lehet feliilet vagy térfogat)
belsejében véletlenszertien general pontokat. Lehetdség van megadni a pontokkal
benépesitendd geometriai format, a pontok szamat, meghatarozott kezddértékét (seed),
ezekbdl jelen esetben csak az els6 két bemenetet hasznaltam.

Pontok szama: A Populate Geometry parancsba kotve egy csuszka segitségével allithato
a létrehozand6 pontok szadma.
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Populate 3D: A Populate Geometry parancs haromdimenzios valtozata, a pontokat eldre
meghatdrozott testek belsejében szorja szét, szintén lehetdség van ugyanazon értékek
allitasara. Ebben az esetben az els6 két bemenet felhaszndlasa mellett sszekdtésre kertilt
a Populate Geometry pontjaival, a pontok szdmat meghataroz6 mutato pedig a kozpontok
szama nevet kapta.

Kozpontok szama: Ezen generalt pontok adjak majd a Voronoj-cellak kdzpontjait, ezért a
konnyebb atlathatosag érdekében ezt a nevet kapta a 0 és 500 kozott allithato érték.

Voronoi 3D: A parancs térbeli Voronoj-celldkat general, melyek kitoltik és felosztjak a
bemenetként hasznalt testet. A cellakat meghatarozott kozéppontok koré hozza létre,
melyek mennyisége €s helyzete allithatd, igy lehetdség van szabalyos Voronoj-diagram
(méhsejt minta) megalkotasara is, de a pontok elhelyezkedése gyakrabban véletlenszert.

Brep: Mésnéven Boundary Representation egy geometriai forma, amelyet feliiletek és
azok hatarai alkotnak, barmilyen térbeli objektumot leirhat. Tobbek kozott feliiletek
deformaldsara, végasra, nyujtasra hasznalhatjuk, nagyon preciz modellezést tesz
lehetdveé, mivel pontos matematikai meghatdrozast ad a testek hataraira. Egyszeriibb
testeknél nincs kiilonosebb jelentdsége, azonban ha Subdivision Surface paranccsal
importalunk egy organikus formadt, a program agy tudja megfelelden feliiletként kezelni,
hiszen matematikailag hatdrozza meg a testet.

Solid Intersection: Haromdimenzids testek metszéspontjait szamitja ki, jelen esetben a
Voronoj-celldk altal felosztott befoglalo dobozt metszi a kiindulési testtel. Egyszerii
téglatest alakzat esetén szintén nincs szerepe, azonban egy gorbiilt feliiletnél sziikség van
a cellak kerekitésére, a pontos €lek ¢és feliiletek visszanyerésére.

Ezen parancsok Osszekotésével mar egy Voronoj-celldk altal osztott testet kapunk,
azonban a celldk mérete aranytalan, némelyik egészen hatalmas, mig vannak koztiik
irrealisan kicsik is. Ezt tovabbi pontok hozzdadaséaval tudjuk legegyszeriibben orvosolni,
melyeket a test kiilso feliiletén oszlatunk el, igy az eloszlas a testhez lesz optimalizalva,
nem pedig a befoglaldé dobozhoz.
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4.3 abra

Merge: Kiilonb6z6 adatfolyamokat egyesit egyetlen kimenetbe. Amikor tobb kiilonb6z6
forrasbol szarmazo6 adatokat kell 0sszeflizni egy egységes listdba, a Merge komponens
lehetévé teszi, hogy ezeket az adatokat egyetlen csatorndba tereljiik. Jelen esetben a
feliileten eloszlatott pontokat (Brep+Populate Geometry) flizi egybe a testben elszort
pontokkal, igy a Voronoi 3D parancs mar egyiitt tudja kezelni a pontfelhdt, és a kozos
értékek alapjan generdlja az eloszlast.

4.4 abra

A beillesztett plusz parancsokkal megsziintethetd az egyenldtlen cellakiosztas, azonban a
folyamat sok szamitast vesz igénybe, célszerli optimalizalni, mert akar a szdmitogép, akar
maga a program lefagyhat a felesleges folyamatok ujra és ujra lefuttatasaban.
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Ennek egy jo modja, ha megakadalyozzuk, hogy a két test (az altalunk meghatarozott és
a koré létrehozott befoglalo téglatest) metszetén kiviil esé pontok mar ne jussanak el a
Voronoj-cellakat general6 parancsig, hiszen az rengeteg felesleges szamitast okoz, ha egy
paranccsal késobb ki kell ket torolni.

4.5 abra

Pontsziiro (16.abra):

Point in Brep: Meghatarozza, hogy egy adott pont beletartozik-e egy zart testbe, alakzatba
(Brep). Harom lehetséges eredményt adhat a parancs: a testen beliil, a testen kiviil, vagy
a test feliiletén talalhatdo a pont, ezeket az eredményeket egy informacios panellel
jelenithetjiik meg a programban.

Cull Pattern: Egy listabol vagy adathalmazbol bizonyos elemek kisziir és eltavolit,
megadott logikai rendszer alapjan. Jelen esetben a test és a befoglald téglatest metszetén
kiviil es6 pontokat sziiri, ahogy azt kordbban célként meghataroztuk. A sziirt pontokat a
Voronoi 3D parancsba csatlakoztatva 1ényegesen kisebb teljesitményt igényel a halozat
létrehozasa.

Most mar rendelkeziink egy altalunk meghatarozott testtel, melyet javarészt egyenld
aranyokban, véletlenszerlien felosztanak Voronoj-celldk. Ahhoz, hogy ebbdl valos elem
lehessen, a vonalakbol rudakat kell generdlnunk, igy szabalyozhat6 lesz a vastagsaguk,
anyaguk, formajuk, illetve vizsgalhatoak lesznek a csomdpontok, kdzpontok, ahol a rudak
metszik egymast.

Brep Edges: Egy megadott objektum (Brep) ¢élei kinyerésére szolgal. Mivel az utolso
elem az 6sszemetszésért felelds Solid Intersection parancs, sziikség van az igy 1étrejovo
(tulajdonképpen a kiindulasi) test pontok éleire.

MultiPipe: Tobb, egymashoz kapcsolddd gorbe alapjan egy komplex cséhéalot hoz 1étre.
Az egyszerli Pipe parancs vonalakbodl general csoveket, eleinte ezt haszndltam, azonban
ahol egy pontban tobb csd taldlkozik (ami ebben az esetben gyakori) nem tudja
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megfelelden kezelni a csomoOpontot, emiatt javasolt az Gjabb Rhino vezidkban elérhetd
Multipipe parancsot haszndlni, amit kifejezetten erre a problémadra fejlesztettek.

A két parancsot 0sszekdtve hibaiizenetbe iitkoziink, melynek lehetséges oka, hogy az
alakzatban duplikalt vonalak vannak. Célszerli néhdny parancsot beiktatni annak
érdekében, hogy sehol ne torténjen vonalkettézés, hiszen ez az exportalas sordn is
problémakat okozhat.

Remove Duplicate Lines: A megkett6zott vonalak kiszlirésére és eltavolitdsara szolgal.
Fontos kiemelni, hogy kifejezetten egyenes vonalakon miikodik, azonban bizonyos
kiindulasi testeknél (organikus formdk, torzfeliiletek) gorbékkel dolgozunk, emiatt
belekeriil olyan parancs is az algoritmusba, mely a gérbéket vonalakka alakitja, hogy a
szlir6parancs kezelni tudja dket.

End Points: Egy meghatarozott gorbe kezdd és végpontjanak meghatarozasaért felel.
Line: Két pont kozti egyenes vonal létrehozasara szolgal.

Ha a fenti parancsokat beillesztjiik a sorba, mar miikodik a duplikalt vonal eltavolitd
parancs, melyet a csdgenerdld paranccsal egybekdtve meg is kapjuk a test elsd
ténylegesen haromdimenzids csovekkel atszott valtozatat. Bizonyos nézépontokbol
vizsgalva akar elégedettek is lehetnénk, azonban perspektivikus nézetben megforgatva a
testet feltlinik, hogy néhol tiiskeszerli csovek nyulnak ki beldle, ami nyilvan nem célunk
¢s nem is megfelel6. A Multipie parancs bemenetébe kdtve a megfeleld csuszkakat,
orvosolhatjuk a problémat.

4.6 abra
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Rud vastagsag: A generalt rudat atmérdjének allitasara szolgdl, megfeleld érték
alkalmazasa esetén a kiallo tiiskék meg is sziinnek.

Rud elvékonyodds: Lehet6ség van a rudak keresztmetszetének nem egyenld mértékii
csOkkentésére, amennyiben ez célunk készithetiink kozépen elvékonyodo rudakat is.

Control Points: Megjeleniti egy geometriai elem, példaul gorbe, vagy feliilet
vezérlpontjait, ezaltal kdzvetleniil modosithatd az alakzat, lehetdvé téve a finom
igazitasokat.

Flatten Tree: A Grasshopperben az adatok gyakran nem egy sima listdban vannak tarolva,
hanem egy fa strukturaban, ahol az adatok kiilonb6z6 dgakba csoportositva jelennek meg.
Egy tobb agon futdé adathalmaz tartalmét egyszerlsiti egyetlen listava, igy a tobbi
program koénnyebben tudja kezelni.

Point Groups: Megadott kritériumok alapjan rendez csoportba egy pontkészletben 1évo
pontokat. Lehetdség van példaul tavolsag alapjan csoportositani, amire jelen esetben is
sziikség volt. Esetiinkben a cstiszkan megadott tavolsagérték alapjan csoportosit.

4.7 abra

Osszevonando pontok tavolsdga:

Average: Atlagszamitasra alkalmas parancs, ebben a programban a korabban csoportokba
rendezett pontok altalanos elhelyezkedését szamitja ki.

List Length: Adatlistdk hosszasagat hasonlitja dssze, esetiinkben a sokszorozott pontok
¢€s a pontcsoportok azonos szamaért felel.

Duplicate Data: Adatsokszorozasra alkalmas parancs.
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Replace Items: Elemek cserékére szolgal és az dsszevont pontokkal helyettesiti a korabbi,
egymashoz tal kozel 1év6 csoportokat.

Unflatten Tree: A korabban egy éagba 0sszefésiilt informacidkat és adatokat ismét
szétvalasztja visszadllitva az eredeti hierarchidjukat. Esetiinkben z 0j pontoknak
ugyanazon agon kell lenniiik, mint a kontroll pontoknak, hogy a program képes legyen
Osszekottetéseket 1étrehozni koztiik.

Poly Line: Tortvonalakbdl hoz 1étre vonallancot a megadott pontok meghatarozott
sorrendben val6 dsszekdtésével.

Mesh: A vonalakat haromszogekké vagy négyszogekké csoportositva hoz 1étre halot,
melyet

—_—

4.8 abra

Weaverbird's Catmull — Clark Subdivision: Halos geometria (mesh) finomitasara szolgéald
eszkoz, amely a Catmull-Clark algoritmust alkalmazza, ez a 3D modellezésben egy bevett
szubdivizios eljaras.

Number Slider: A szubdivizi6 ismételt alkalmazasa egyre simabb ¢és részletesebb
feltileteket hoz 1étre.

Weaverbird’s Laplacian Smoothing: Szintén a héalés geometria simitasara szolgal, a
Laplace-egyenlet matematikai alapelveit alkalmazza.

A Catmull-Clark és a Laplace féle simitas eltér6 megkozelitést alkalmaz, igy egyiittes
alkalmazasukkal mindkettd pozitiv tulajdonsagai érvénysiilnek, ezéltal finomithatd az
eredmény, kiilondsen egy ilyen Osszetett 3D modell esetében. A Laplace-féle simités
mérsékelheti a Catmull-Clark altal generalt tulsagosan lekerekitett vagy eltorzitott
formakat.

Custom Preview: Vizualizacios eszkdz, valos idoben jeleniti meg a Grasshopper modellt
a Rhino feliiletén, lehetdséget adva a prezentaciora anélkiil, hogy a modell ténylegesen a
Rhino f3jlba kertilne.
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4.9 abra

cre

ellendrizzem a mitkddését. Minden esetben képes volt az alapként megadott testet
Voronoj-cellastruktirara modositani, a rudak atmérdje, esetleges elvékonyodésa
allithat6 maradt. A cellasiirliség valtoztathatd volt, ahogy a cellakiosztas is. Fontos
szempont, hogy Osszefiiggd végeredmény ugy érhetd el, ha az alakzat zart, vagy a
kiilonb6z6 alakzatokat egy csoportba gytjtjik.

Fejlesztési és vizsgalati lehetoségek

A parametrikus tervezés alkalmazasanak bemutatdsa rdmutat arra, hogy az innovativ
épitészeti €és mérnoki megoldasok mekkora szabadsagot nyUjtanak a formak és
szerkezetek létrehozasaban. A kovetkezd fejezetben a fejlesztési és vizsgalati
lehetdségekre fokuszalok. Ezek a 1épések elengedhetetlenek ahhoz, hogy a
parametrikusan tervezett struktirdk ne csupan elméleti modellek maradjanak, hanem a
valosagban is alkalmazhato tartoszerkezetekké valjanak. Az optimalizacios folyamatok,
a statikai szimuldciok és a kiilonboz6 anyagok felhasznalasi potencidljanak elemzése
mind hozzdjarulnak a biomimetikus tervezés teljesebb megértéséhez és gyakorlati
felhasznalasahoz.

ElsOsorban fontos volna statikai szimulaciok segitségével meghatarozni az optimalis
cellastirliséget, illetve a megfeleld6 radvastagsagot. Ezen faktorok ismeretében
0sszehasonlitod analizist készithetiink a kiilonb6z6 véletlenszer( cellastruktarakrol, hogy
feltérképezziikk melyik térbeli elrendez6dés a legidedlisabb. Ha szeretnénk a
véletlenszerliséget kizarni tovabbi komponenseket adhatunk a Grasshopper segitségével
a kodsorhoz, melyekkel a szerkezetre hatd erdket becsiiljiik meg. Lehetdség van ezen
terhelések alapjan atrendezni a celldkat, hogy hatékonyabban vegyék fel a meghatarozott
terhet, pontosabb mérésekkel akar tovabb csokkenthetd az anyagsziikséglet is. Egy jol
kialakitott parancssorral kapcsolhatunk kiilonb6zé szerkezeti elemekhez jellemzd
er8hatasokat (példaul nyomoerdt, nyirderdt, nyomatékot), mivel egy pillérnek vagy egy
fodémpanelnek valosziniileg mas lenne az idealis cellaelrendezése. [20]
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Az anyag kivalasztdsakor mindenképpen figyelembe kell venniink a gyartasi
technologiat. Egy ilyen bonyolult forma esetében mindenképpen a lehetd legnagyibb
mértékben az eldregyartds, azon belill is a 3D nyomtatds a legmegfelelébb ut. A
klasszikus épitdanyag koziil az acél lehet a legmegfelelébb erre, SLM (selective laser
melting) technoldgiaval nagy pontossaggal nyomtathat6. A biomimézist tovabb vihetjiik
az anyagvalasztds tekintetében is, akar biopolimerek alkalmazasaval, akar 1j,
csontszerkezet alapt anyag létrehozasaval. Ezesetben tovabbi vizsgalatok sziikségesek,
hogy megallapitsuk anyagtakarékossagi, koltségvetési, statikai, kornyezetvédelmi
szempontokbol melyik anyag lenne a legjobb valasztas.

4.10 abra
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5. Ertékelés és kovetkeztetések:

A dolgozat eredményei megerdsitik, hogy a Voronoj-celldk matematikai modellje és a
csontszerkezet fizikai elvei hasznos eszk6zok lehetnek a konnytli, mégis nagy teherbirasu
struktarak tervezésében. A kutatas soran létrehozott digitalis modellek €s algoritmusok
demonstraljadk a parametrikus tervezés alkalmazhatdsagat a biomimetikus struktirak
fejlesztésében. Ugyanakkor a gyakorlati megvalositas szempontjabol tovabbi vizsgalatok
¢és optimalizacid sziikségesek, kiilondsen az anyagvalasztas, a gyartasi technologia és a
szerkezetek terhelhetdségének részletes elemzése terén.

A jovOre nézve szamos izgalmas kutatasi irany kinalkozik:

e FErdemes lenne tovabb vizsgalni, hogy a Voronoj-cellds struktirdk hogyan
reagalnak kiilonb6zé dinamikus terhelésekre, és hogyan lehetne adaptiv
rendszereket fejleszteni ezen elvek alapjan. Az ilyen alkalmazkodoképes
szerkezetek tobb iparagat is érinthetnek, az épitdipar mellett az autod- és
replilégépgyartés, illetve az orvostechnologia is nagy hasznat vehetné a
fejlesztésnek.

e A 3D nyomtatasi technoldgidk fejlédésével egyre inkabb megvalosithatdéva
valnak az ilyen bonyolult szerkezetek, ami lehetdséget teremt 0j anyagok és
nyomtatasi mddszerek behozataldra, igy optimalisabb termék hozhat6 létre.

e Prototipusok készitése és valos koriilmények kozotti tesztelése segiti az elméleti
modellek gyakorlati tesztelését, tovabbi tervezési iranyelvek megfogalmazéasara
0sztondz (példaul a gyartasi technoldgia részletesebb figyelembevétele).

e Mesterséges Intelligencia (MI) integraldsa gyorsabb, sokrétiibb tervezéstamogatd
szoftverek fejlesztését lenditi eldre. Emellett a tesztelés, fejlesztés fazisaban is
segitséget nyujthat, hiszen képes valos idoben elemezni a szerkezetre hatd
terheléseket, algoritmusok segitségével finomithatja a cellaelosztast, a
radvastagsagot vagy az anyagmennyiséget. Ezzel lerovidithetd a
prototipusfejlesztés ideje és a koltségei.

Véleményem szerint a biomimetikus €pitészet egy kifejezetten eléremutatd irdnyzat,
amely tobb figyelmet érdemelne, hiszen rengeteg lehetdség rejlik benne, melyek
alkalmazéséaval fenntarthatobb, hatékonyabb, kényelmesebb és nem mellesleg Gjszerti
épiileteket hozhatunk létre. A kiilonbozd tudomanyteriiletek dsszefogasaval még atfogdbb
kutatasok johetnek 1étre azokrol természetben fellelhetd megoldasokrol. J6 iranynak tlinik
a torekvés arra, hogy a természetet egy kicsit visszahozzuk az épitészetbe, mert az elmult
évtizedekben épiileteink nagy mértékben fiiggetlenedtek kornyezetiiktdl, ennek pedig
sokszor tobb a negativ hatdsa, mint a pozitiv. A szivacsos csontalloméanyon és a Voronoj-
cellakon alapuld struktura egy érdekes irdnya a tartoszerkezetek fejlesztésének, tobb
helyzetben akér csak az izgalmas formavilaga miatt is megéllhatja a helyét latszo
szerkezetként, plusz jelentésréteget adva példaul egy természettudoméanyos
kutatokozpont épiiletének.
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A kutatas eredményei olyan 1j modszertanokat népszeriisitenek a mérnoki tervezésben,
amelyek javithatjak a tervezési hatékonysagot, hozzajarulhatnak a fenntarthato épitészet
tervezés fejlodéséhez, ami lehetdséget ad az iparagak kozotti innovativ egyiittmiikodésre.
Az ¢épitészet, a mérndki tudomanyok, a biologia és az anyagtudomany kozotti
egylttmitkddés eldémozditasaval uj lehetdségek nyilnak.

Az itt bemutatott eredmények és modszerek segithetik, hogy a biomimetika a mérnoki és
épitészeti gyakorlat szerves részévé valjon. Ez az iranyzat nemcsak a jovo épitészeti
kihivasainak megoldasaban segithet, hanem 1j inspiracioforrast is nyujthat a kreativ
tervezes szamara.
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6. Osszegzés:

A dolgozat célja a fenntarthato épitészet fejlesztéséhez vald hozzéjarulas a biomimetikus
elvek alkalmazésaval, a szivacsos csontszerkezet inspiracidjara épitve. A kutatds soran
feltart eredmények megerdsitik, hogy a természetben megfigyelhetd szerkezeti
mintazatok, kiilondsen a Voronoj-celldk altal modellezett porézus strukturdk, jelentds
potenciallal rendelkeznek a modern épitészeti és mérnoki gyakorlatok innovacidja
szempontjabol. Ezek a szerkezetek lehetdséget kindlnak a teherbirds, az
anyagtakarékossdg ¢és a fenntarthatésag Osszehangoldsara, mikdzben 1) esztétikai
dimenziokat nyitnak meg.

A kutatds soran parametrikus tervezési eszkozok, példaul a Rhino és Grasshopper
alkalmazéasaval sikeriilt digitalis modelleket Iétrehozni, amelyek a szivacsos
csontszerkezet geometriajat és teherbirasi elveit leképezik. Az optimalizalt struktirak
szamitégépes szimulacidja ramutathat, hogy a szivacsos csontszerkezeten alapul6d
tartoszerkezetek képesek megfelelni a modern épitészeti elvardsoknak, mikozben
jelentésen csokkentik az anyagfelhasznéalasbol eredd kornyezeti terhelést, elsésorban ezt
sziikséges vizsgalni. A kutatds ezen tGlmutaté célja, hogy a természet inspiralta
struktirdkat az épitészeti gyakorlatba is integralhatova tegye, a prototipusok gyartasi
lehetdségeinek vizsgalataval és a 3D nyomtatas altal kinalt elénydk kihasznéalasaval.

A kutatds szamos kérdést vetett fel, amelyek mélyebb vizsgalata elengedhetetlen a
biomimetikus épitészeti megoldasok teljes korti alkalmazhatdésagdhoz. Példaul tovabbi
szimulaciok sziikségesek a Voronoj-cellas strukturdk dinamikus és ciklikus terhelésre
adott valaszainak tanulmanyozasara. Az anyaghasznalat szempontjabdl a biomimetikus
elvek alapjan kialakitott (j tipusit kompozitok €és biopolimerek fejlesztése lehet az egyik
legigéretesebb irany. A prototipusok valds koriilmények kozotti tesztelése szintén fontos
1épés a gyakorlati alkalmazhatosag biztositasa érdekében.

Hosszu tavon az ilyen kutatdsok hozzajarulhatnak az épitészeti gyakorlat atalakulasahoz,
ahol a természet inspiralta szerkezetek nemcsak az épiiletek fizikai jellemzdit javitjak,
hanem az emberi kornyezetet is ¢lhetdbbé, fenntarthatobba €s esztétikusabba teszik. Az
épitészet, a mérnoki tudomanyok, az anyagtudomany €s a bioldgia kozotti egylittmikodeés
tovabbra is kulcsfontossagli a biomimetikus elvek széles kori alkalmazéasaban. A
dolgozat eredményei azt mutatjdk, hogy a természet inspiracidja nemcsak technologiai
eldnyodket kindl, hanem etikai €s filozofiai szempontbol is 0j utakat nyit, ahol az emberi
alkotasok és a természet kozotti harmonia megteremtése az egyik legfontosabb cél.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni halamat és koszonetemet mindazoknak, akik hozzajarultak e
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volna meg ez a munka.

Pécs, 2024.

Borbas Anna
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8. Irodalomjegyzék:
Abrajegyzék:

2.1 é&bra: Termeszvar alapjan késziilt irodahdz természetes szelldztetése, sajat
készitésti illusztracid

2.2 4bra: Exploration Architecture - Biorock Pavilion koncepcionalis metszetei
2.3 abra: A csont szerkezeti felépitése, sajat készitésh illusztracio

2.4 abra: A szivacsos csont fobb eléforduldsai az emberi csontvazban, sajat készitésii
illusztracio

2.5 abra: Erdvonalak egy csdvescsont végén, sajat készitésii illusztracio
2.6 abra: Bone Inspired Pavilion Forras: Andre Harris a Biomimetic 1.0

2.7 abra: ErOvonalakon, szarazfoldi emlds csonton és madarcsonton alapulo
gerenddk, a teszt soran benniik ébredd fesziiltség feltiintetésével. Forras: Bio-inspired
method based on bone architecture to optimize the structure of mechanical
workspieces

2.8 4bra: A terhelés teszt Forras: Bio-inspired method based on bone architecture to
optimize the structure of mechanical workspieces

2.9 abra: A gerenddk torésképe Forras: Bio-inspired method based on bone
architecture to optimize the structure of mechanical workspieces

2.10 ébra: A teszt soran a gerendakra hat6 er6k mértéke Forras: Bio-inspired method
based on bone architecture to optimize the structure of mechanical workspieces

3.1 abra: A Voronoj-cellék kialakitasdnak Iépései, sajat készitésii illusztracio
4.1 abra: Grasshopper parancssor, sajat abra
4.2 4bra: Parancssor 1.részlet, sajat abra

4.3 abra: Aranytalan cellaméretek a modellen, sajat dbra
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4.4 4bra: Optimalisabb cellakiosztas, sajat abra

4.5 4bra: Parancssor 2.részlet, sajat abra

4.6 dbra: A modellen fellépd hiba, sajat abra

4.7 4bra: Parancssor 3.részlet, sajat abra

4.8 4bra: Parancssor 4.részlet, sajat abra

4.9 4bra: A programsor tesztelése kiilonboz6é geometriju elemeken, sajat abra

4.10 abra: A csontszerkezet 3D modell leképezése, sajat abra
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