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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Ki készitette az elsé onhord6 szerkezetet? Honnan szarmazik az 6tlet? Nehéz lenne
kideriteni mikor és hol kertiilt kialakitasra az els6 kolcsonds szerkezet. Ennek két f6 oka
van: az els6 az, hogy nagyon kevés ember irja le ezeket a struktarakat ugy, mint 6nhordo
szerkezet; a masodik ok, hogy az 6tlet bar nagyon régi a torténelmi szerkezetek, amelyeket
elfogadtak kolcsonds szerkezetnek tobbnyire faanyagbdl épiiltek (joval azeldtt, hogy az
acél és a beton ismert lett az emberiség el6tt), amelyek az évszazadok soran tonkrementek
vagy tlizvészben elvesztek.

Reciprocal Frame (RF) — Parametrikus ¢épitészet: A parametricizmus soran
leegyszeriisitve az épitész topologikus formdk vektorokkal leirt pontjait transzformalja, és
ezek a transzformaciok a tervezd altal felallitott, az adott tervezési feladatnak megfeleld
kritériumoknak — 1épések sorozatdnak — megfelelve generalnak 1j térbeli alakzatokat.
Alkalmazhatoak makro szintli, az egész alakzatra vonatkozd, és mikro szintli, az alakzatot
alkoto elemeket atformalo eljarasok. Az elsd esetben a feliilet egyes pontjainak, a masodik
esetben a strukturat alkoté elemeknek a paraméterei valtoznak a transzformécio
kovetkeztében. Amikor a format alkoté elemek paramétereinek megvaltozasaval
generalunk 1j format, parametrikus épitészetnek nevezziik. [1]

Egyik fajtija a nexorade szerkezetek: onhordd harom-dimenzios szerkezetek, amely
legaldbb hdrom azonos alkotéelembdl épiilnek fel, kialakitva egy zart teriiletet. Ezek a
szerkezetek lehetévé teszik barmilyen forma megvaldsitasat, igy létrehozva a kivant
feliiletet, amely meglehetdsen stabil.

Ezen nexorade strukturakat nevezziik 0Osszefoglaloan Onhordd szerkezeteknek,
melynek elemei kolesondsen egymasra terhelnek. Ezen szerkezetek jelentds terhelések
viselésére alkalmasak, nagy terek kiselemes lefedésére lettek tervezve. Amely tervezése
bonyolult ¢és dsszetett feladat.

Nem konnyli irdsos dokumentéciokat talalni réla, az egységes elnevezésiik hidnya
miatt. A témar6l a magyar szakirodalomban nem 4ll rendelkezésre Gsszegytijtott irdsos
anyag.

A dolgozatom témajanak éppen ezért a nexorade szerkezetek vizsgalatat
valasztottam. Célom megismertetni, valamint egyszerli, konnyen attekinthetd formaban
bemutatni a szerkezet sajatossagait, kapcsolati rendszerét, dimenzidjanak lehetdségeit és

tervezéseét.



A szerkezet lehetOségeit megvizsgalva, kiilonboz6 alakzatok létrehozasa. Ezek
lehetséges alkalmazédsa az épitészetben. Olyan egyszerli elemekbdl felépiild Osszetett
kupola tervezési folyamatdnak bemutatdsa, amely modularizalhatd, kivitelezése

egyszerusithetd €s tervezése, anyaghasznalata, modellezhetdsége barki szamara.



2. TORTENETI HATTER

Mint ahogy azt korabban mar kifejtettem, nagyon nehéz (ha nem Ilehetetlen)
megallapitani, hogy hol épiilt az elsé kolcsonds szerkezet. Nagyon valdszinii, hogy nem
csak egy kultura hasznalt ehhez hasonld szerkezeteket. Az egyetlen irott anyag a
szerkezetrol hasonlit az onhord6 szerkezet jelenlegi forméjahoz, ez Japanban talalhato.
Bizonyitott (Ishii, 1992/3), hogy a tizenkettedik szazadban a buddhista szerzetes Chogen
(1121-1206) hozta létre a fa gerendak spiralis elhelyezésének technikdjat, amelyeket
templomoknal és szentélyek felépitésénél hasznaltak. Sajnos mar nincsenek fenn maradt
épiiletek, melyeket ezen a mddon épitettek. A faszerkezetek megsemmisiiltek tiizben,
haboruban vagy a rothaddsuk miatt elvesztek. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a
technika, amelyet Chogen hasznalt azonos az 6nhordd konstrukcio szerkezeti elvével, és

ezt ma is alkalmazzdk a tet6khdz, tovabba 0jépitésii épiileteknél Japanban.

Ezen templomok geometriai formdi a mandaldkra emlékeztetnek (1. abra), a
buddhista meditaciokhoz hasznalt istenségek szimbolumaira, igy a neve ,,mandala tet6”. A
»~-mandala” egy szanszkrit sz0, jelentése ,,blivos kor” (Gombrich, 1979), mely egy
geometriai minta, ami magéaban foglalja a korok és négyzetek szimbolikus jelentéssel biro
elrendezését. Ezek egyike a legrégibb valldsi szimbolumoknak, festett diszitésként

lathatjuk vallasi épiiletek mennyezetén, mint példaul, Kindban a Tu-huang.
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1. abra Mandala geometria

Ha megnézziik a nyugati épitészet torténelmét nyilvanvalo, hogy a kdzépkorban a
legtobb épiilet fa padloval épiilt. A kisebb épiiletek (mint a csaladi hazak és gazdasagi
épiiletek) elsdsorban fabol, mig a fontosabb épililetek (mint a templomok vagy palotak)
falai kobdl épiiltek fa padozatot hasznaltak a falak kozotti 4thidalasokra és a
szintkiilonbségek kialakitdsdra. Mivel az épiiletek egyre nagyobbak lettek, terjedelmes



szobakkal, sziikség volt olyan gerendékra, melyekkel at tudtdk hidalni a nagy tavolsagokat.
Gyakran el6éfordult, hogy ezeket a gerendékat messzirdl kellett szallitani, de ha ez nem volt
lehetséges alternativ megoldasokat kellett taldlni. A kozépkori padozatot néha négy
gerenda tamasztotta meg, melyek rovidebbek voltak, mint a fesztav. Ezek a szerkezetek
altalaban sik kialakitasuak, de a harom-dimenzios szerkezetek is megtalalhatoak. Erdekes,
hogy ezek a ,.kozépkori kialakitast szerkezetek hasonlé modon miitkodnek az 6nhordd
szerkezetekhez. Ez valojaban a sikbeli valtozata egy kolcsonds szerkezetnek, belsd

kapcsolatokkal athelyezve az erdket.

Leonardo da Vinci (1452-1519) az egyik ismert legnagyobb reneszansz
gondolkodd, aki tanulményokat végzett fizika, anatomia, orvostudomany, csillagaszat,
eréditmény, csatorna-készités, épitészeti és mérndki tudomanyokbol, érdekelt volt olyan
rendszerekben, amelyek nagyon hasonloak az 6nhordd szerkezetekhez. Vazlata a Madridi
kodex 1. kotetében bemutatja négy gerenda sikbeli racsozatat (2. abra). Leonardo is tett
kutatdsokat gerenda racsozatokrol, melyeket bemutattak jegyzeteiben, a kodex

Atlanticoban.

2. abra Sikbeli racsozatok da vinci vazlataibol

Ezekbdl példa az ,,ideiglenes hidak” (Anon, 1956), mely eredetileg a Kodex
Atlanico-ban lett bemutatva. Megépitésiik viszonylag rovid gerendakbol tortént, melyek
egymast tamasztjadk ald. A hidak ezen tipusai hasznalatosak a hagyomanyos kinai

épitészetben is. Hasonlo kortars példa a bambusz gyalogos hid Rio de Janeiro-ban.



3. abra Lincoln katedralis tetoszerkezete

Leonardo ives gerendai nagyon hasonléak a Lincoln katedralis kaptalani
gytléstermének koszoru gerendaihoz (3. abra). Az egyetlen kiilonbség az, hogy az utobbi
egy teljesen korbeérd gerenda, mig a Leonardo hidak olyan gerenddkbol allnak, melyek
szegmens ivet alkotnak (4. abra). Mindkét struktara, bizonyos mértékben, hasonld az

Onhordo szerkezethez.

4. abra Leonardo hidak



3. SZERKEZETI RENDSZER SAJATOSSAGA

A szerkezeti elemek elrendezését mutatom be, amely megformdlja az 6nhordo
keretet, 1étrehozva ezzel a harom-dimenzios térszerkezetet.

Az O6nhordo szerkezet paramétereinek valtoztatasdval - mint a hossz és a gerendak
szdma, a belsd és kiilsé sokszog atmérdje, valamint a gerenda ddlése - a tervezd képes
szamos kiilonb6zd alakot elérni. Ezen tilmenden, megvan a lehetdség az egyszeres vagy
tobbszords  kolcsonds szerkezeti egység haszndlatira, amely noveli a rendszer
sokoldalusagat és kiilonbozo épitészeti megnyilvanulasokat képes 1étrehozni.

Miutdn meghataroztuk, hogy egymadsra kolcsondsen tamaszkodd gerendakbol épiil
fel a szerkezet, egy zart korben helyezziik el dket. Nyilvanvaloan azt varnank, hogy az
ilyen szerkezii épiilet kor alaku, de ettdl eltéré formak is 1éteznek. Napjainkban azonban a
legtobb hasonlo szerkezetii épiilet sokszog vagy koralakura tervezett.

A szabalyos formak tervei esetében, az 6sszes RF' elem azonos, ez lehetdséget
nyujt a moduldris felépitésre, amely jobb mindségii és gyorsabb épithetdséget biztosit.

A kor alaprajzu formak voltak az els6k, amit épitettek. A torténelem sordn sok népi
épiilet (sarkunyhok, barlanglakasok és hasonlok) volt ilyen alaprajzi. Tovabba, a kor és
szabalyos sokszog formakat gyakran alkalmazzak bizonyos kozépliletek fajtainal, mint a

templomok, koncerttermek, sportlétesitmények ¢s mizeumok.

5. abra Gerenda racsozat négyszog és kor alaku alaprajzra

! Reciprocal Frame — kolcsonds szerkezet



Az ilyen formak meglehetdésen merev geometriai alakzatok. Az 6nhordé szerkezet
spiralis hatasa, a kozépponttdl eltolt gerenddkkal, tovabbi korlatot jelent, mely
nyilvanvalova teszi a tér felosztdsanak modjat, valaszfalakat hasznalva, melyek kovetik a
gerendak vonalat. Ezért az Onhord6 szerkezetek legjobb alkalmazasa a nyitott terii
funkciok és a belsé felosztas nélkiili terek. Ez nem azt jelenti, hogy a szétvalasztott
tereknél nem alkalmazhatunk kolcsonos szerkezetet, csak tobb figyelmet €s koriiltekintést
igényel a tervezésiik.

Ha megnéziink egy eddig épitett 6nhord6d konstrukcidt, vilagossa valik, hogy a
szerkezet vizualis hatasa, a kolcsonos spiralis gerendakkal nagyon erds.

A kolcsonos szerkezet nem vart modon kinalja a geometriai sokféleséget, barmely
tetoformara lehet haszndlni: akar ovalis, teljesen szabalytalan vagy Osszefliggd formaknal.
Bér a mai napig nincsenek megépiilt szabalytalan szerkezetek, annak ellenére, hogy ezek

kivitelezhet6ek lennének.

Az O6nhord6 szerkezetek masik csoportja, mely tobb kolcsonds egységbdl all,
komplex RF szerkezeteknek nevezziik (6. abra). Ezeket a szimpla RF egységek
kombinacioja alakitja ki, amelyek a kozéppont kozelében vannak elhelyezve (a belsd
sokszog) ahelyett, hogy a keriilet mentén haladnank, mint az dsszetett racsozatok esetében.

Az komplex RF-ek egy példdja Ishii, Spinning House 6nhordé tetdje, csak ugy,
mint a Seiwa Burnaku Bdabszinhdz kiallito csarnoka. Az utdbbi példa egy dupla tartd
egység a kiils6 koriven, amely spirdlisan elhelyezett gerendédkat tartalmaz, orajarassal
megegyezO ¢€s ellentétes iranyban, kialakitva egy szép és foldrengés biztos épiiletet. A
dupla szerkezet noveli a tetd strukturdlis redundanciajat és segit Grra lenni az esetleges

beomlason.

6. abra Komplex szerkezet



A kutatasok célja az volt, hogy a szerkezet lehetdségeit megvizsgalva kiilonbozo
alakzatokat lehessen 1étrehozni. A szerkezet paramétereinek megvaltoztatasaval, a furcsa
formédk nagy szdmban kialakithatéak. Ez a hatalmas lehetdség, a kiilonbozd alakzatok
l1étrehozasaval egyediilalld lehetdséget nyujt a tervezdnek, egy Uj kifejezés kialakitasara a

kiulonboz0 térszerkezeteknél.

A Sheffield-i egyetemen végzett kutatas sordn megvizsgaltdk a RF szerkezetbdl
l1étrehozhat6 kiilonb6z6 formdk lehetdségeit és, hogy ezek hogyan alkalmazhatéak az
épitészetben. A bemutatott képeken - az egyszeres és tobbszords dnhordo gerendakrol és
Osszetett térszerkezetekrdl - a fizikai modelleken és vazlatokon at megismerhetjiik, hogy
milyen sokféle szerkezet alakithato ki. Ha ezek hasznaljuk egy épiilettervezésnél, akkor
tovabbi munkat igényelnek. Le kell egyszerlisiteni a szerkezetet egy hatékony strukttra
eléréséhez, ezen kiviil, a valasztott anyagtol fiiggéen, meg kell tervezni a megfeleld

csatlakozasokat is.

7. abra Példak osszetett gerendazatra

A dolgozatban, olyan struktiradkat mutatok be azonos gerendakbol, melyek zart
korben elhelyezve, kdlcsondsen megtamasztjak egymast. Ha a meghatarozast kiterjesztjiik,
hogy tobbet tartalmazzon ezekbdl a kdlcsondsen megtamaszto, egyiittdolgozd elemekbdl,
akkor megkapjuk a tobbszorosen onhordd szerkezeteket. A tobbszords szerkezetet két fajta
csoportra oszthatjuk: tobbszoros és komplex szerkezetekre. A tobbszorosen kolesonds
gerenddkat bdvitéssel alakithatjuk ki ugy, hogy kiilon elemeket adunk az egyes

egységekhez, melyek a racsos szerkezetet alkotjak.
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3.1. Geometria

Az Onhord6 keret egy komplex harom-dimenzids szerkezet. Fontos a szerkezet

geometridja €s paraméterei, amelyek meghatarozzadk a megértését, annak, hogy lehetéveé

valjon egy Onhordé szerkezetli épiilet tervezése és kivitelezése (8. dbra). A paraméterek,

melyek meghatarozzak a tartd egységeket, kor- és sokszog alaki geometridra a

kovetkezok:

Gerendak szdma (n)

A kiils6 alatamasztasok sugara (ro)

Gerendak metszéspontjainak sugara (ri)

A kiils6 alatamasztas és a metszéspontok fiiggéleges tavolsaga (H)

A gerendédk kdzépvonalanak fliggdleges tdvolsaga a metszéspontokban (h2)

A gerendék ferde hossza (L)

8. abra A szerkezet geometriai paraméterei

Ezen paraméterek egymasra utaltsdganak szarmaztatasi alapja a trigonometria, mint

ahogy Chilton és Choo (1992) javasolta, egyenletekbdl meghatidrozhatd. Ezekben az

egyenletekben, 0 a gerenddk feliilnézeti elforgatdsi szoge, x a gerenda tervezett vetiileti

hossza, ¢és x; €s X, a metszéspont €s a gerenda végeinek vetiileti tdvolsaga.

11



l. 0 =360/n

2. Xp= 21*sin 6/2
3. X=X11+X2

4. h; = H*xy/x

5. h,=H-h;

6. L= (x*+H)"

3.2. Paraméterek valtoztatasa

A bevagés mérete ugyancsak fiigg a gerenddk szélességétdl és a ddlésszogiiktdl. A
bemetszés gyengiti a felsébb gerendat a nyirderd egy pontjan és a kozds megerdsitést teszi

sziikségessé.

Az Onhordd gerenddk méreteit egyértelmilen meghatdrozzdk a tetd terhelései
(6nstly, szél, ho és bizonyos korlilmények kozt a foldrengések terhei), valamint az

athidalando tavolsag.

3.3. Anyagok

Az Oonhord6 szerkezeteket, elméletileg barmely f6 épitdanyagbdl ki lehet alakitani
(acél, fa, beton). Ugyanakkor, a haromdimenzios struktira komplex geometridja és az
alacsony oOnsuly sziikségessége, azt jelenti, hogy az (eléregyartott) beton nem igazan
eldny0s anyag. Ha a tervezod vildgosan atlatja a szerkezet geometriajat, akkor a fa elemeket
a miszaki dokumentécidja alapjan kdnnyen le- és ki- lehet vagatni, majd készen a beépités
helyszinére szallitani.

Az acél alkalmazasanal a féelemek kozotti kapcsolat kialakitasa lehet bonyolultabb,

a tervezes €s gyartas soran.
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A legtobb 0nhordo szerkezetli épiilet, melyet napjainkig épitettek, mind 3-12 m
fesztavolsagl, ezért nem meglepd tehat, hogy a legtobb koziiliik kozonséges fabol vagy
ragasztott réteges fabol késziilt. Az egyetlen megépiilt példa acélbdl, ami a mai napig
ismert Ishii Spinning Haza, Tokyoban. Betonbol az egyetlen tervezett RF szerkezet, a Mill

Creek lakotelep Louis Kahntol, ami sajnos soha nem épiilt meg.

3.4. Kapcsolatok

A kapcsolatok tervei a gerendak kozott, valamint a gerenda-oszlop vagy gerenda
elemek csatlakozasa a koszortthoz, mind fontosak a szerkezet megfeleld viselkedéséhez. A

kapcsolat kialakitasa is kulcsfontossagli a konnyti gyarthatosag és osszeszerelés eléréséhez.

A gerenddk kozti kapcsolat, fa alapanyag esetén, megvalosithaté a gerendak
hornyolasaval ¢és azok egymashoz rogzitésével a bevagasnal (9. adbra). A bevagas egy
kritikus ponton gyengiti a gerendat, ott ahol nagy a nyiréerd. A megvaltozott iranyvonal
modosithatja a kapcsolat tipusat. A hornyoldst meglehetdsen bonyolult és nagy
figyelemmel kell kialakitani. A fa szarufdkat elére be kell vagni. Ha nem érhetd el a teljes
pontossag, a tetd nem lesz egyiittmiikodo.

Az egymasba illesztett gerendak atlapoljak egymast. A napjainkig a legtobb RF
¢épiilet ilyen kapcsolatokkal épiilt.

9. abra A gerendak egymasba illesztése

Az Onhordd gerenddk kapcsolatdnak masik modja a sirlodas haszndlata, és az

egymason valo elhelyezésiik, amely szerkezetileg sokkal hatékonyabb, mint a korabban

13



emlitett hornyoléds. Kan, a New Farmhouse épiilet tervezdje az egyetlen, aki ezt a tipust

hasznalta a kapcsolatoknal.

A harmadik lehetéség egy rogzitett kapcsolat hasznalata és az elemek kiékelése ott,
ahol érintkeznek egymassal (10. abra). Ez szerkezetileg nagyon hatékony lenne, mivel nem
csokkenti a szakasz vastagsidgat. Tovabbd, ez a fajta kapcsolatot konnyebb lenne
elkésziteni, mivel nincs sziikség eldzetes vagasokra a bonyolult hornyolasokhoz.

Ezt a kapcsolatot azonban csak kiselemes modelleknél hasznaltak, a mai napig nem

épiilt beldle teljes méretii épiilet.

10. abra Az elemek kiékelése

A bemutatott kapcsolatok négyszogletli fa gerenda elemek 0Osszekapcsoldsara
alkalmasak. A kor-fa profilokhoz a kotozott bambusz kapcsolat hasznalhatd, vagy
keresztiil lehet furni az elemeket és fém kapcsokkal csatlakoztatni.

Amikor kiilonbdzd anyagokbol épitiink kdlcsonds szerkezetet, mint példaul acél

vagy beton, a kapcsolatokat tigy kell kialakitani, hogy megfeleljen a hasznalt anyagnak.

3.5. A fa hasznalata

Japan hires a fa haszndlatardl az épitészetben. A japan hagyomany sordn, a fak
voltak az istentisztelet targyai ¢és a ’fak isteni természetét emelték a miivészethez, amely
érezhetd a fabol vald épitészeten’ (Process- Architecture, 1981). F6 hasznalata a

faszerkezetnek egy pillér-gerenda szerkezet volt, valoszintileg foldrengés elleni
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védekezéshez. A faanyagu épitést Japanban a tokéletességig fejlesztették, kiilonosen az
illesztések részleteit, amelyek kifinomult mddszerei a foldrengés energidjanak elnyelésére.

Amiota csak irdsos feljegyzések vannak a japan torténelem eseményeirdl, taldlunk
benniik leirdsokat foldrengésekrol. Japan a vilag foldrengések altal leginkabb sujtott
teriiletén fekszik. Igy ennek a szerkezetnek a hasznalata foldrajzi sziikségszeriiség ezen a
terlileten. Az épitészetben olyan megoldasokat kellett talalni, melyek a nagy mechanikai
behatasoknak ellendll és kdnnyen tjraépithetd.

A fat mindig kiilonds gonddal hasznaltdk, egyik oka valdszinlileg a vallas.
Meggy6zodésiik volt, hogy ha egy fa anyagi templom tlizvészben elvész, akkor az
¢épiiletben hasznalt fa lelke a mennybe emelkedik. A fa egy *¢l6° dolog volt, ezért amikor

¢épitésben hasznaltdk mindig a novésnek megfeleld irdnyban épitették be.
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4. NEXORADE EPITESI RENDSZER FELEPITESE

Nexorade szerkezetek: Onhordé hdrom-dimenzids szerkezetek, amely hdrom vagy
tobb alkotoelembdl épiilnek fel, kialakitva egy zart egységet.

Az 6nhordé haromdimenzids szerkezet esetében a kezdé modulnak tartalmaznia
kell legalabb harom alkotét (a haromszog kialakitisa az elsé a minimalis feliilethez)
melyek ugy vannak elrendezve, hogy egy zart rendszert alkotnak, és elemei kdlcsondsen
kiegészitik egymast. [2]

Ezek a szerkezetek lehetové teszik barmilyen forma megvaldsitasat, igy megkapva
a végso korvonalat, amely meglehetdsen stabil. Az 6nhordo szerkezetek jelentds terhelések
viselésére alkalmasak. Egy elem esetleges torése az egész rendszert veszélyezteti, ez

altalaban igy van az egyiittmiikodo szerkezeteknél.

-

11. abra Nexorade szerkezetek

4.1. Kapcsolati rendszer

A kapcsolatok kialakitasdnak egyszeri modja egyetlen ’eldiras’, mely szabalyozza
a szerkezetet. Egy ugynevezett ’plusz — minusz — minusz — plusz’ (+ - - +) szabaly. Ez azt
jelenti, hogy az egyes elemek a szerkezetben négy helyen kapcsolodnak négy masik
elemhez, ¢és a csatlakozasuk attol fiigg, hogy melyik oldalon — alul vagy felil —
helyezkedik el a masik elem. Az elemek végén, a masik elem hornyolasa felett kell lennie,

¢és a kozépsd hornyolasoknak egy masik elem alatt kell lenniiik. Tehat egy masik moddja a
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szabaly értelmezésének a ’folotte - alatta - alatta - folotte’. Hasznos emlékeztetd, hogy a
rovatkdk az elemen mindig felfelé legyenek, hogy a tetejére lehessen csatlakoztatni a

masik elemet. (12.4bra)

12. abra Kapcsolodasi helyek
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5. KISERLETEZESEK

A digitalis (azon beliil is a parametrikus) modszer - furcsa mdédon - elengedhetetlen
kelléke a kézi makett volt. A parametrikus modszertan nehézsége pont abban all, hogy a
tervezd szabadjara engedi a format, hagyja, hogy a szamitdégép bevitt paraméterek alapjan
elvégezze a modellezést. A folyamat megértése latszolag egyszeri (hiszen csak
paraméterek valtoznak), a tervezdi szemlélet valtasa viszont rendkiviil bonyolult.

A tervezés soran barmilyen geometrikus format le lehet modellezni, majd azt
felhasznalva szerkezeti terveket késziteni. (13.4abra)

Az Osszetett geometriaji, matematikai képletekkel leirhatdo forméak alkalmazéasa a

szamitogépes gyartasi folyamatoknak és kivitelezésnek kdszonhetden valt lehetségessé.

13. abra Kitolté mintazatok variacioi

Barmilyen feliilet elkészithetd. Ha bonyolult, szabalytalan a szerkezet, minden
egyes darab mds és mas lehet. Ebben az esetben mindegyikrdl kiilon statikai szamitas,
illetve dokumentacié elkészitése sziikséges, mindegyiknek kiilon torténik a gyéartasa.
Hatranya, ha kiilonbozéek az elemek, meg kell pontosan hatarozni az elemek helyszinre
érkezésének, illetve elkésziilésének sorrendjét, figyelemmel kell kisérni, hogy minden
egyes elem a helyére legyen beépitve, mivel a szerkezet elemeiben minimalis eltérések
vannak. Ha két elem felcserélésre keriil, vagy egy elemet forditva helyeznek el, mar az is
torzithatja a tervezett format, kapcsolatokat, végso esetben a szerkezet megépithetéségét is

meghiusithatja.
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Vélasztasom a ’kupoldk’-ra esett, mert ezek a legegyszeribb formék mind
természetileg, mint matematikailag, és nagyon sok helyen megtaldlhat6 a gomb szerkezet.
Visszavezetve a kozépkoron at egészen az eszkimokig, akik az igluk épitésénél, még ha
nem tudatosan is, de mar alkalmaztak ezt a technikat.

A gomb a szabalyossaga miatt az egyik legnehezebben létrehozhaté forma.
Igénybevételi ellendlld képessége sokkal jobb, mint més forméknak. A modellezésnél, a
gdmbot leegyszeriisitve szabdlyos testté transzformdlva kezdhetjiik el a szerkezet
tervezését. Legegyszeriibb szabalyos test a tetraéder, ezt koveti a kocka, dodekaéder,
ikozaéder stb. (14. abra)

A tetraéder szerkezeteket mar régebben is hasznaltdk allvanyzathoz, satrakhoz,
pavilonokhoz. Ez a szerkezet még nagyon tavol 4&ll a gombtdl, ezért egy ennél
bonyolultabb testet, a dodekaédert valasztottam. Ezen keresztiil szeretném bemutatni egy

ilyen kupola (gomb) tervezését.

L <P &

tetraéder oktaéder ikozaéder
. .
hexaéder (kocka) dodekaéder

14. abra Arkhimédészi testek

5.1. Figyelembe veend6 paraméterek

e Nexorade szerkezetek, ¢és ezek alapvetd szabalya és szerkesztése, a ’+--+" modszer
e A létrehozand6 kupola kozépsugara (a csatlakozasi pontok, ezéltal egy

gombfeliiletre illeszthetdek, ez lesz a kupola legmeghatarozobb paramétere)
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5.2. Tervezés menete

A tervezés sordn eldszor egy drothalos modellt kell 1étrehozni, mely nem testekbdl
csak vonalakbdl all, ezen lathatéak az egyszeriisitett gdbmb méretei, amelyek alapjan
megtervezhetdek az alkotd elemek.

A tervezésnél, a geometriai tulajdonsagok ¢és a gomb szimmetridja miatt,
lehetéségiink van 1 db szimmetrikus elem Iétrehozasara, melybdl az egész modell
felépithetd. Ez eldsegiti a modularis gyartést, illetve leegyszeriisiti a tervezést, a gyartast,

valamint a kivitelezést is.

5.3. Méretezés

Az ismert terhelés fliggvényében, a drothalés modelliink vonalait testekké
transzforméljuk, amely megalkotja a szerkezetet. Az informatika fejlédésének
koszonhetden, kiilonb6zd szoftverek allnak rendelkezésiinkre, melyek segitségével egy
szerkezet teherviselését meg lehet hatarozni. A dréthdlos modell segitségével
megalkothatjuk, azt az elemet, amelybdl a kupola fel fog épiilni. A drothald testté
transzformalésa soran csak paramétereket adunk meg:

e az anyag vastagsaga,

e ahéjvastagsag.

Ezen paramétereket nem a megszokott modon, kézi szamitdssal, hanem egy
szoftver segitségével hatdrozzuk meg.

A szoftver a drotvazas modell és a terhelés ismeretében, addig valtoztatja ezeket a
paramétereket, amig el nem jut a legkedvezbb megoldasig. Ezen paraméterek alapjan,
mar lathatéva valik a szerkezet virtudlis masa, €s segitségével 1étre hozhatjuk az alkotd
elemet,

Miutan megterveztiik ezt az elemet, el lehet késziteni a makettet.
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5.4. Makettezési modszer

5.4.1.

Anyagvalasztasi lehetéségek
3d nyomtatas (pl.: abs) eldnye: gyakorlatilag konnyen reprodukélhaté azonos

elemek, akar az egész szerkezet egyben is kinyomtathatd, mechanikai szilardsaga
elegendd, hatranya viszont a magas koltség.

Fa. Eldnye: azonos lehet a makett anyag a megépitendd valodi szerkezetével, de
hatranyai, hogy draga, megmunkalasa komplikalt, kézi modszerekkel koriilményes
azonos méretbe eldallitani, ilyen mennyiségli elemet (30-60 db/ kupola).

Karton: eldénye, hogy viszonylag olcs6, de hatranya, hogy nem elég merev,
sériilékeny, kivagasa is meglehetdsen koriilményes.

Extrudalt polisztirol hab: elénye, hogy olcso, konnyli, mechanikai hatasoknak kelld
mértékben ellendll és egyszeri technologiaval reprodukalhatdéak az azonos elemek.
Hatranya, hogy a vagashoz haszndlt hevitett szalat allando sebességgel kell
mozgatni a pontos preciz élekhez.

A valasztasom ezek alapjan az XPS-re esett, mert egy egyszeru felhevitett huzallal

konnyedén darabolhatd, €s egyszerre akar tobb darabot is kivaghatunk.

Az anyagvalasztasnak koszonhetéen a makettek készitésénél, a karon 1évd

szamitogéppel vezérelt NC gép segitségével tudtam az elemeket 1étrehozni.

15. abra Alkotéelem kivagasa
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A szoftver altal meghatarozott paramétereknek megfelelden, elkésziilt az
alkotdelem miiszaki rajza, mely alapjan létrehoztunk egy G-kodot. Ennek segitségével a
szamitogéppel vezérelt NC gép képes kivagni az adott format. A gép felbontasanak és
pontossaganak kdszonhetéen, az igy kivagott alkotéelemek nagy pontossaggal
megegyeznek. (a gép felbontdsa és ismétlési pontossaga is 0,05 mm)

Ezekbdl az alkotoelemekbdl, a drétvaz segitségével és a nexorade szabalyok
megtartasa mellett dsszeallithato a tervezett szerkezet, kupola, illetve gomb (16. dbra). Az
alkalmazott XPS habnak kdszonhetéen nem csak kupolat, hanem teljes gombdt is
l1étrehozhatunk. (Fabol ez az anyag rugalmatlansdga miatt nem lehetséges.)

Az 1igy Osszerakott gOmbokon terhelési vizsgalatokat is végeztem, ezzel a

modszerrel a szoftver szamitasi megbizhatdsagat is le lehet ellendrizni.

16. abra A vizsgalt kupola

5.5. Tervezési modszer bemutatasa

A kupola méretétdl és egyéb elvarasoktol fiiggden, kiilonbozd szabalyos testekbol
indulhatunk ki. Az alaptest befolyassal lesz a kupola struktirajara, de ezen beliil a mintazat
valtoztathatd. Az alaptestet lapjaira bontva, olyan egységeket kell 1étrehozni, amelyek
kozéppontosan szimmetrikusak €s egymas mellé helyezve kolesondsen kapesolodnak.

A dodekaéderbdl kiindulva minden lapunk szabalyos 6tszog, ezt kell lefedni egy
olyan alap szerkezettel, amely a fenti kritériumoknak megfelel. Ezt legegyszeriibben az
oldalak eltolasaval és azok meghosszabbitasaval érhetjiik el. Természetesen, ha sziikség
van ra, ennél bonyolultabb szerkezeteket is létrehozhatunk, ezaltal révidebb alkotokkal
nagyobb feliileteket tudunk 1étrehozni, de ezekre is a szimmetria €s kapcsolati szabalyok

kell teljesiiljenek. Az igy keletkezd nexorade Otszogeket csatlakoztatva, a csatlakozasi
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pontokba haromszogek jonnek létre, mivel a dodekaéder minden csucsaba harom ¢l fut be.
gy alakithato ki a legegyszeriibb nexorade szerkezet. A létrejové haromszogek
kozéppontjai egy szabalyos dodekaéder cstcsait fogja kiadni, melyek a kupola
kozépgdmbjén helyezkednek el. A mintdzat kialakitdsa azon mulik, hogy az 6tszog oldalait
mennyire toljuk el. Az 6tsz0g méreteit és a csatlakozo haromszégek méreteit, a nyujtas
mértékével és a kapcsolodasi pontok helyzetével valtoztathatjuk.

Az altalam tervezett kupolandl a szimmetria és a szabalyossag eldtt tisztelegve, az
Otszogek ¢és haromszogek oldalhosszat és a sokszogek tavolsagat is azonosra valasztottam.

Ezzel egy természet kozeli térkitoltést hoztam létre, nem kiillondsebben nagy attorésekkel.

Miutan ezeket a paramétereket meghataroztuk, megtudjuk szerkeszteni az elemek
kozépvonalat. Az elem kozépvonala egy koriv lesz, melyre egymas mellé fel kell mérni a
haromszog oldalhosszat, a haromszog €s 6tszog tavolsagat, illetve az 6tszog oldalhosszat.
Ez a négy pont fog kapcsolddni a tobbi elemmel. A kozépvonal sikidomma
transzforméladsakor az alapjan kell eljarnunk, hogy melyik oldalon, milyen feliiletet
szeretnénk létrehozni. Ha mindkét oldalon (kiviil és beliil is) egyenes alkotokat valasztunk,
akkor egy olyan szerkezetet kapunk, melyen megfigyelhetjiik a nexorad szerkezetek
sajatossagait. fves alkotot hasznalva a szerkezet gombi tulajdonsigokat mutat. Ebbol
adodoan, ez az elem lehet korivszelet, korcikkszelet, vagy egy egyszeri téglalap. A
csatlakozasi pontok kialakitasanal figyelembe kell venniink a meghatarozott paramétereket
¢s az alapszabalyokat. A kapcsolodasi pontokat az elem koriv kozéppontjaval 6sszekdtve
alakithatjuk ki. Ezen vonalak szimmetrikus eltolasaval az elemvastagsagnak megfelelden,
részeket metszhetiink ki az elobb szerkesztett sikidombol (17. abra).

A dodekaéder koré irhatdé gomb sugardbol meghatarozhatjuk az alkotéelem hosszat,
amelyet harom részre kell osztani. Amennyiben ezek kozil a haromszogek és 6tszogek
oldalhosszat azonosra valasztjuk, a keletkezd elem szimmetrikus lesz (a haromszog és

Otszog tavolsaga nem kell megegyezzen a szimmetridhoz).
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dddasi porifok.

kupola ggmbi kidzéppontia

17. abra Az alkotéelem paraméterei

5.5.1. Szoftveres modellezés

Ezek a szerkezetek Grasshopper programmal tervezheték és modellezhetok. Ez egy
grafikus algoritmus szerkesztd program, amely a Rhino 3D modellezd program egyik
eszkoze.

A magyar épitészoktatas egy elhanyagolt teriilete a digitélis, algoritmikus tervezés.
A Grasshopper nevili program a parametrikus szerkezeti és latvanytervezés legkonnyebben
elsajatithato és egyben egyik leghatékonyabb eszkoze, amely egészen 1j lehetdségeket ad
az épitészek kezébe. Legyen szd akar szokatlan alakzatok vagy terek formakeresésérdl
vagy szerkezetek optimalizalasarol, a parametriai ismeretek lassan elengedhetetlen részét
képezik a tervezésnek. [3]

Mivel ezt barki szdmdra felhasznalhaté anyagnak széntam, ezért ingyenes
szoftvereket hasznaltam a tervezéshez, mint a Google Sketchup (18. abra). Ebbdl a
programbdl a korvonalat exportdlva hozhatjuk létre azt a G-codet, amely segitségével
kivaghatjuk az elemeket. Akar tobb lapot egymasra helyezve is elvégezhetjiik a vagast, igy
gyorsan elkésziilnek az elemek, melyekbdl ezutan el lehet kezdeni a szerkezet

Osszeallitasat. A szerkezeti elemeket kiilon és Osszeépitett allapotban is terhelési
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méréseknek vetettem ald. Mivel nem precizios mérésrdl van sz, hanem kutatasi mérésrol,

igy egy mindenki szamara elérhetd alternativ modszert alkalmaztam.

18. 4bra Google Sketchup modell

5.5.2. Terhelési vizsgalat

A kupola elkésziilte utan az alsé elemek rogzitésérdl kell gondoskodni a terhelési
mérések megkezdése elott. Az elébb emlitett modszerrel XPS habbdl egyszertien
létrehozhatunk egy koszorut, mely megtamasztja a szerkezetet, és igy hasonlo erdk
¢brednek, mint ha tényegesen egy épiilet kupoldjaként lenne beépitve.

A mérés soran arra voltam kivancsi, hogy az igy létrehozott szerkezet a sajat
tomegéhez képest mekkora erét visel el, roncsolddas nélkiil. Egy hagyoményos épiiletnél a
tetdszerkezetnek a sajat sulyahoz mérhetd erdket kell csak elviselnie, de itt legalabb egy
nagysagrenddel nagyobb teherviselési képességre szamitottam a makett kis tdmege miatt.

Els6é mérésként meg kell hatdrozni a makett tomegét. Ez torténhetne a felhasznalt
anyag térfogata és az alapanyag stirisége ismeretében, de ehelyett egy digitalis mérleggel
mértem meg a tomegét. Ennél a makettnél ez a tdmeg igen csekély, minddssze 4 gramm,
mely 30 db alkotoelembdl all.

Miutan a koszorut a makett koré helyeztem, elkezdtem terhelni és figyeltem a
viselkedését. El6szor kis 1épésekben terheltem, majd latvan a viselkedését és a teherbirasat
nagyobb 1épésekben noveltem. Egy valodi kupola terhelése természetesen nem hasonlit az
én altalam elvégzett mérésre, mert az épiileteknél megoszld terhelésekrdl beszélhetiink

(példéaul: ho teher). Jelen mérésnél a kupola felsé alkotod elemét terheltem, amely egy igen
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sz¢lsOséges eset, ¢és sokkal jobban igénybe veszi a szerkezetet, mint a megosztott terhelés.
Eldszor egy poharat helyeztem a makett tetejére, melynek a tomegébdl szamolhatd a
terheld erd, majd ebbe a poharba kezdtem vizet tolteni. Az eredményeket az alabbi
tablazatban foglaltam &ssze. Késébb a terhelés noveléséhez a poharat egy nagyobb
térfogata iivegre cseréltem, mellyel joval nagyobb terhelést tudtam modellezni. Az
eredmény nagyon meglepett, mar azutdn is, hogy a pohar megtelt, a szerkezet gyakorlatilag
a sajat tomegének a 100 szorosat elviselte. Ezek utdn mar csak az volt a kérdés hogy mikor
érkezik el a kritikus pont, és melyik lesz a leggyengébb, legnagyobb igénybevételnek kitett

elem.
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Meérés szama | Terhelés sulya | Alakvaltozds | Az elmozdulas Megjegyzés
mértéke %-0s aranya
1. mérés 57 gr 0 mm 0% Nem lathat6 valtozas
2. mérés 250 gr 0,5 mm 0,67 % Nem lathato valtozas
3. mérés 450 gr I mm 1,3 % Rugalmas valtozas
4. mérés 1000 gr 2 mm 2,6 % Rugalmas valtozas
5. mérés 1400 gr 2,5 mm 3,3% Rugalmas valtozas
Jol megfigyelhetd az
6. mérés 1600 gr 3 mm 4,0 % anyag rugalmas
alakvaltozasa
7. mérés 2300 gr 4 mm 5,3 % Rugalmas valtozas
8. mérés 3300 gr 5 mm 6,7 % Rugalmas valtozas
9. mérés 6000 gr 8 mm 1,06 % Rugalmas valtozas
10. mérés 8000 gr 10 mm 1,33 % Maradand¢ valtozas

Bebizonyosodott, hogy a szerkezet egylittesen veszi fel a terheket:

e 1000-szeres terhelés mellett, a szerkezet deformalodott, de a terhelés megsziintetése

utan visszanyerte eredeti formajat,

e 2000-szeres terhelés mellett, a szerkezet maradanddan deformalodott, de még

mindig nem torott dssze.

12
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19. abra Terhelési mérés szemléltetése
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A mérés alapjan a grafikonon jol latszik a terhelés és a méretvaltozas kozti linedris
Osszefliggés. (19. abra)

A terhelés alapjan ezt az eredményt vartuk, de a pontos tulajdonsdgok meghatarozasa
érdekében tovabbi mérések valtak sziikségessé. A szimulacié tovabbi finomitasaval

pontosabban meghatarozhatd, hogy mekkora lesz az elviselhetd terhelés.

5.6. Palcika modellezés

A legjobb, ha a modellt padloszOnyegen vagy egy asztalteritovel fedett asztalon
épitjiik. A fa padlok és asztalok tal csuszosak lehetnek.

Minden mintdnak van egy kezdd alapja, két kiindulé forma javasolt, egy hdromszog
vagy egy négyszOg. Mas alakzatokkal is lehet kezdeni, de ezek tartjdk meg a
legkonnyebben a minta szép és helyes O0sszehangoltsagat. A négyszogbdl épitett formak

sokkal stabilabbak, mint a haromszogbdl épitett. [4]

Ez minden, amit tudni kell a szerkezet megépitéséhez, és minden Gjabb darabot
ugyanugy kell hozzdadni. Helyezze az 0j elem végét egy masik elem hornyolasara, emelje
meg barmelyik elemet, melyet megtamasztja az ) elem bevagdsa. A triikkk, hogy ne
vessziink el a mintdban és kiillondsen a szabalyhoz val6d ragaszkodas: mindig folotte —

alatta — alatta — folotte.

5.6.1. Elso példa

A vazlat bemutat egy mintat, amely valtakoztatja az egy egységli négyzetet, az egy-
egység széles és harom egység hosszu téglalappal. Ugy tiinik, ez a legpraktikusabb lefedési
modja egy téglalap teriiletnek. Egy egységnyi négyzet megépitésével kell kezdeni. Az
egyik palcika szabad végéhez kell épiteni egy Gjabb négyzetet, amely mar az ellenkezd
iranyba fog fordulni. Ha az eredeti négyzethez hozzaépitjiik a palcikékat, az éramutatdval
ellentétes iranyba lesznek, tovabbépitve a masodik négyzetet az Oramutatd jarasaval
megegyez0 iranyt adja ki. Tovabbra is az eredeti négyszoget kell kialakitani és ezt folytatni

kisebb négyszogekkel.
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5.6.2. Masodik példa

A harmadik példanal egy két-egységli haromszoget vettem alapul. Kezdve egy
haromszoggel és az 0j palcikdkat tigy elhelyezve a haromszog oldalainak koztes részén
ugy, hogy azok parhuzamosak legyenek a mar elhelyezett palcakkal. Ezek ujabb
haromszogeket adnak ki, az 1j haromszogek sz¢€lsé elemeihez csatlakoztatva az eredetivel
ismét parhuzamos elemeket, a haromszogek kozt kialakulnak az 6tszogek. A minta mindig

ugy ismétlodik, hogy az 6tszogeket haromszogek veszik koriil.
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6. EREDMENYEK

6.1. Osszegzés

Egy egyszerti kupola megtervezésén keresztiil, sikeriilt bemutatni azt a modszert,
melyet felhaszndlva arkhimédészi testeket alapul véve, tetszdleges kupolakat hozhatunk
létre. Az igy létrehozott kupoldk matematikailag egyszertien leirhatok és konnyen
modellezhetok. A szerkezet legnagyobb elonye, hogy egyféle alkotdéelembdl hozhatjuk
1étre az egész kupolat.

Miért j6 ez?

e Kevesebb a dokumentacio,

e Nagy mennyiségben gyartva olcsobb,

e Sokkal egyszeriibb a gyartasa,

o Logisztikailag sokkal konnyebben biztosithato6 a sziikséges épitdanyagot megléte,
o Utemtervezésnél egyszerlisiti a helyzetet, mert egy elembdl épiil fel,

e Az ¢épités helyszinén nincs sziikség az elemek megkiilonboztetésére,

e Mivel a szerkezet egyféle elembdl épiil fel, logisztikai szakemberre nincs sziikség.

6.2. Tovabbi tervek

A kutatdsom tovabbi céljai a jovoben, tobbek kozott tanulméanyozni, hogy
lehetséges-e nem arkhimédészi testekre kiterjeszteni a mddszert, ha igen ezek tervezési
menetének vizsgalata.

A szabalyos test lapjainak kitoltési mintadzatainak vizsgélata, ezaltal jjabb modellek
létrehozasa. Ezeknél a kiilonb6zé modellezési modszerek hasznalata.

Az anyaghaszndlat tanulmanyozasa, lehetséges-e a szerkezet elemeit kiillonb6z6
anyagok kombinacidjaval kialakitani. Konnyiti-e ez a szerkezet sulyat, illetve

megvaltoztatja-e a terhek eloszlasat.

30



7. MELLEKLETEK

Kapcsolatok a hajlasszog és a belsd sugar kozott:
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Az alkalmazott médszerrel készitett gdbmbok:
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A vizsgalt kupola a koszoruval:

Terhelési vizsgalat:
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