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A XXI. szdzad megujulo épitészeti koncepciorendszerében egyre nagyobb hang-
sulyt kap az anyagfelhasznalas, a gyartasi, szallitasi és kivitelezési energiafelhasznalas
¢s az épitészeti kornyezeti karok korlatozasa. Ennek megfelelden a szerkezetépitésben
az ujitasok a novekvd kapacitasti szamitogépeknek kdszonhetden elterjedd numerikus
modszerek alkalmazédsaval folyamatosan fejlodd épitdanyag-gyartasi és kivitelezési
technoldgiakkal kardltve haladnak az egyre filigranabb szerkezetek minimalis energia-
felhasznalasu megvalositasa felé. Ennek az 0j fejlédési iranynak koszonhetéen immar a
mérndki alkalmazasban is tért hoditanak az amugy csak tirkutatasban elterjedt 6sszehaj-
togathat6 szerkezetek.

A feszitéssel stabilizalhato hajtogathato radszerkezetek mindegyikének alapja az
szecsukhat6 alakzatot kaphatunk. A tanulmany a hajtogathat6 szerkezetek alapegységei-
bdl kiindulva mutat példat ezekre az alakzatokra, valamint ezeknek a mérndki életben
felhasznalhat6 alkalmazasi lehetoségeire (pl. kihajthato oszlopok, 6sszecsukhato hidak..
stb.). A cikk kiilon hangsulyt fektet a kinyithat6 kupolatetok szerkezeti megoldasaira és
ezek lefedési lehetdségeire.

l. BEVEZETES

A természetben alaposabban koriiltekintve sokféle Gsszehajtogathato illetve 6sz-
szezarulo szerkezettel talalkozhatunk [1]. Ilyenek pl. a falevelek, egyes rovarok szarnya,
a kitaguld viruskopenyek, de ma mar tobb emberalkotta mérnoki szerkezet is létezik.
Ezekkel egyeldre elsdsorban az tirkutatasban taldlkozhatunk, mert itt kell a szallitando
szerkezet sulyaért ¢€s térfogataért, valamint a felallitasi idoért a legnagyobb arat fizetni.
A XXI. sz. megvaltozott koncepcidihoz igazodva egyre nagyobb igény mutatkozik az
Osszehajtogathatd szerkezetek épitészetben valo alkalmazasara is. Ilyenek a pneumati-
kus szerkezetek, kinyithaté kupolatetok, kihuzhato hidak, arnyékolo szerkezetek, ideig-
lenes kiallitasi csarnokok, stb.

Mindezidaig elsdsorban egy-egy specialis alkalmazasi igényhez késziiltek kisér-
leti megoldasok. Az egyre novekvd igény azonban a kutatokat az ilyen szerkezetek me-
chanikai viselkedésének pontosabb megértésére €s altalanos szamitdsi metddusanak
kidolgozasara, valamint az alkalmazasi lehetdségek kiterjesztésére 6sztonzi.

" okl. épitomérnok, doktorandusz, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
™ okl. mérndk, Dr. habil., egyetemi tanar, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
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A jelenleg foly6 kutatdsok nagyrészt az ,,0110s” szerkezetii (Iasd késobb) vala-
mint a vékony membranszerkezetek 0sszehajtogathatosagi feltételeinek kidolgozasaval,
az 0sszehajtas soran létrejovo szingularis konfiguraciok (kinematikus bifurkacio) felta-
rasaval és valtozo geometriaji radszerkezetek morfologiai optimalizalasaval valamint a
nyitasi-csukasi fazisok numerikus szamitasi lehetdségének vizsgalataval foglalkoznak.
Ennek a tanulménynak az elsddleges célja az 6sszecsukhaté radszerkezetek konstrualasa
elvi alapjainak bemutatdsa és a mérndki ¢életben vald alkalmazasi lehetdségek felvazola-
sa, elsésorban az angliai Deployable Structures Laboratory (Osszecsukhaté Szerkezetek
Laboratoriuma) kutatasi eredményeire alapozva.

Az els6 fejezet az ollos, kihajtogathatd szerkezetek altalanos ismertetésével,
szerkezeti felépitésének leirasaval és néhany kihajtogathaté alakzat bemutatasaval nyujt
betekintést az 0sszehajthatd szerkezetek vilagéaba.

A maésodik fejezet egyszeriibb, mar kidolgozott mérndki alkalmazasi lehetéségeket va-
zol fel a felmertil6 stabilitasi problémak leirdasaval és az ilyen szerkezetek altalanos pa-
ramétereinek értékelésével.

Tanulményunk utolso fejezetét egy kiilonalld kutatasi teriiletnek, a kinyithatd
kupolatetoknek szenteltiik.

2. OLLOS SZERKEZETU KIHAJTOGATHATO SZERKEZETEK

A legtobb Osszecsukhatd €s kinyithatd szerkezet alapja rudak olloszeri 6ssze-
kotésébol all. Az ilyen csomopont az sszekotott elemek egy adott tengely kortili elfor-
dulasat megengedi, mig az Gsszes tobbi relativ elfordulast illetve elmozduldst megaka-
dalyozza. Amennyiben az egyszabadsagfoku csuklok mellett (vagy helyett) gombcsuklot
is alkalmazunk, ugy szamos 3 dimenzios alakzatot tudunk egy egyszerti 6sszekapcsolt
rudkotegbdl kihajtogatni. A kihajtogatott radszerkezetet addicionalis huzott elemekkel
(pl. feszitékabellel, megfeszitett ponyvaval) lehet merevé és igy teherbirdva tenni.

Tornyok, hidak, kupolatetdk ilyen modu kihajtogathatosadga egy egyszert €s igen
gyors kivitelezést tesz lehetdve, amely nemcsak az tirkutatasban fontos szempont, de a
foldon is jelentds szallitasi és épitési koltség valamit kivitelezési id0 sporolhatdé meg
altala.

2.1. Az ollés szerkezetii kihajtogathato szerkezetek alapegysége

Az ollos szerkezetti kihajtogathatod szerkezetek elsd szintli alapegysége két rud,
amelyek egy négyszog atloit definialjak, és amelyeket egy ollés csomdpont kot dssze, az
egyik tengely koriili relativ elfordulast megengedve. Ezért is hivjuk ezt az alapegységet
ollonak (mivel a két rad szérai mint egy oll6 6ssze tudnak zarddni illetve ki tudnak nyil-
ni) és az ezekbdl az egységekbdl allo szerkezetet ollds szerkezetnek.

Ilyen ollokbol legalabb harmat gombcesuklokkal 6sszekapcsolva az Ossze-
hajtogathatd szerkezetek alapgylriijét kapjuk, amelyet masodik szintli alapegységnek
neveziink. Ahhoz, hogy térbeli alakzatot tudjunk hajtogatni, az elsddleges alapegységek
altal kifeszitett négyszogeknek trapézoknak kell lenniiik.
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A masodlagos egységek két osztalyba sorolhatok [2]. Az egyik a ,,piramis” ti-
pusu alapegység (1.a, 1.b, 1.d dbrak) amelynek ,,0l161” a térben kihajtott alakzatban min-
dig befelé ddlnek (1.c és 1.e abrak). Az ilyen elemekbdl dsszekapcesolt szerkezetek alta-
laban csak kiegészitd huzott elemekkel tehetok stabilld. A masik gyliris alapegység a

,rézsutos” egység, amely mindig paros szdmu, valtakozva befel¢ illetve kifelé¢ dolo ol-
16bol all.

1. dbra: Példa oll6s szerkezetek alapegységeire (a), (b), (d): piramis tipusu egy-
ség, (¢), (e): ,,rézsutos” egység

2.2. Példa kihajtogathaté alakzatokra

A kiilonboz6 tipusu alapegységekbdl tengernyi kihajtogathatd alakzat nyerhetd.
Pé¢ldaul a piramis egységeket gylirlisen csatlakoztatva kétrétegli poliéderek hajtogatha-
tok (2.a abra), a ,,rézsutos” egységek sorba csatlakoztatasaval iveket (2.b abra), mig ezek
egymas mellé fiizésével teljes boltozatot lehet hajtani (2.c édbra). Vegyesen piramis ¢€s
,rézsutos” elemeket hasznalva siklemez is hajtogathat6 (2.d abra).

2. adbra: Kihajtogathato alakzatok (a): kétrétegii poliéder,(b) iv, (¢): boltozat, (d): lemez

3. EGYSZERU ALKALMAZASI TERULETEK
Az ollos szerkezetek atyja talan Pinero spanyol mérnok volt, akinek elméletét

késobb Escrig és Zeigler fejlesztették tovabb. Az ilyen ollos szerkezetek legnagyobb
problémadja, hogy kinyitasuk-Osszecsukdsuk nehezen automatizalhatd, kontrollalhato,
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legtobbszor csak manualisan lehetséges, valamint a végsd allapot stabilitasat is altalaban
koriilményes biztositani. Az kdvetkezokben néhany egyszeriibb alkalmazasi teriiletet
mutatunk be, ahol sikeriilt ezeket a problémakat szellemesen megoldani.

3.1. Felhtizhato toronyszerkezet

Piramis tipusu gytiriiket fliggdlegesen Osszeépitve haromdimenzids rudszerke-
zetbdl allo tornyot kapunk. Z. You ugy épitette az lirkutatashoz készitett toronyszerke-
zetét, hogy annak szétnyitdsat egyetlen, a szerkezet
csomopontjain, csigdkon keresztiil, folyamatosan
vezetett kabellel lehessen vezérelni [3]. A végpontjan
motorosan vezérelt dobhoz csatlakozo aktiv kébelt meg-
feleld csomdpontokon keresztiil vezetve majd a kabel
felcsévélésével az oszlop automatikusan kinyilik. Ah-
hoz, hogy az oszlop végleges allapotaban stabil legyen
az oszlop egymas folotti csomopontjait a végleges alla-
potnak megfeleld hosszasagu kabelekkel ossze kell kot-
ni. Az Osszecsukott allapotban még laza rovidkabelek a
kinyitds soran egyre feszesebbek lesznek, mig el nem
érjik a kivant geometridt, amikor a szerkezet beall a
végigmend hosszukabel és a rovidkabelek altal eléfeszi-
3. abra: You 1,50 m oszlopa  tett immar stabilis allapotba. A 3. dbrdk egy hdromszog

alaprajzl, megegyezé méreti egységekbdl allo, masfeél
méter magasra kinyithato oszlopra mutatnak példat.

Az oszlop konnyl szallithatosdga és egyszerti kivitelezhetosége mellett nagy
eldnyt jelenthet még, hogy kedvezd a dinamikus terhekkel szembeni ellendllasa is. A
kabelek feszitése ugyanis - hasonloan a feszitett vasbeton oszlopoknal tapasztaltakhoz
[4] — kedvezden befolyasolja az oszlop teherbirasi jellemzoit €s egyes dinamikai para-
métereit.

3.2. Osszecsukhaté hidszerkezet

Az el6z0 pontban bemutatott szerkezet
vizszintesen 6sszekapcsolva athidaloként is
alkalmazhat6 (pl.: Harnanizuki Park gyalogos
hidja — 4. 4bra). Ez a szerkezet gyors
kivitelezhetOsége €s egyedi esztétikaja miatt
kedvezd megoldas kiilondsen akkor, ha a hidat
csak ideiglenesen, esetleg 1d6szakosan
hasznaljak.

4. abra: gyalogos hid (Hamanizuki Park)
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4. OSSZEHAJTHATO ES KINYITHATO KUPOLATETOK
4.1. Osszehajthaté kupolatetok

Az aldbbi képek (5. abrak) egy fél focilabdava hajthatod kétrétegli kupolatetore
mutatnak példat, amit oktaéder alapti egységek vizszintes csatlakoztatasaval oldottak
meg, 48 db egybevago ,,0l16bol”. A kupolatetd szintén a Hamanizuki Park terét disziti.

Hobermann amerikai mérndk egy hasonld szerkezetet gyerekjatékként arul
,magic sphere” néven: a tenyéren elférd jatékszer gyerekméretli gombbé hajtogathat6.

5. 4bra: Kinyithat6 kupola (Hamanizuki Park "96) kinyitas eldtt, utan és alaprajzi
sematikus vazlat

4.1. Kinyithato kupolatetok

Az elézdekben mutatott kihajtogathatd kupolak — bar igen Otletesek — de a gya-
korlatban nehézkesen vagy egyaltalan nem alkalmaz-
hatoéak bonyolult hajtogatasuk és nehézkes geometri-
ajuk miatt. Ezzel is magyarazhatd, hogy hasonld szer-
kezetekkel csak jatékboltban illetve kiallitasi targy-
ként taldlkozhatunk.

Mérnoki alkalmazasban eldrehaladast az ollo
szerkezetli kinyithatdé kupolatetok irdnyaba a
Hoberman 4altal felfedezett ,,sz0gbezard” elem felta-
lalasa jelentette (6. abra). Ez az elem két egybevago
(folytonos illetve szaggatott vonalakkal jeldlve), ele-
menként két, egymashoz mereven kapcsolt egyforma ¢ apra: A szogbezard elempér
hosszll, o szoget bezard rad. A két egybevagd szdgbe-
zard elem egymassal y szdget bezarva az E pontban ollés csomoponttal kapcsolodik
egymashoz. Amennyiben az

AE = CE, ¢és (1)
o = 2-arctan(EF/AF) (2)

feltételek teljesiilnek, a szogbezard elemekbdl zart, kitdguld alakzatot lehet formalni

[6,7]. A két elem ugyanis ugy csukodik Ossze, illetve nyilik ki, hogy kdzben az A,B il-
letve a C, D radvégpontok mindvégig radialis vonalon mozognak, és igy a
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tan(0/2) = (CE - AE)/(AC)tan(0/2) + 2EF/AC

egyenldség (1) és (2) miatt y értékétdl fiiggetleniil mindig teljesiil. Ennek alapjan késziilt
Hoberman irisz kupolédja (EXPO 2000 — Hannover -7. abra) és mas, hasonld kinyithatd
kupolatetdre készitett szerkezeti terve (pl. 8. abra) is.

7. abra: Hoberman kinyithaté kupolateteje (Hannover, EXPO 200)

Hobermannak sikeriilt a kinyithatd kupolatet6knél felmeriilé két legkényesebb
problémara is megoldast talalnia, nevezetesen a mozgé szerkezet fix alaphoz valé rogzi-
tésére, valamint a tetdlefedés megoldasara. Ugyanis a szogbezar6 elemek 6. dbra szerinti
O kozéppontjat elforgatva fix peremcsomodpontokat lehet biztositani, igy klasszikus ala-
pozési  rendszert lehet alkalmazni. A  kupola lefedését Hoberman a

8. abra: Hoberman terve kinyithato kupolatetére
(Projects Exhibit 1994, New York, USA)

kinyilo szerkezet torzul6 parallelogrammaihoz kapcsolodd merev, kinyilaskor egyméasra
csuszd lapok sorozataként, illetve egy Gsszehajtoddo membranfeliiletként képzelte el. A
Hannoverben kiallitott kupolatetd legnagyobb hatranya a nagyszamu rud €s merev elem,
valamint ezek szerkezeti csomdpontjainak bonyolult kivitelezhetdsége volt.

Ezt a hatranyt sikeriilt enyhitenie S. Pellegrinonak és Z. You-nak, akik a fent em-
litett szogbezard elemek kiilonallo sokasaganak bonyolult 6sszekapcsolasa helyett nem
két, hanem tobb (9. abra példajan elemenként 4db) mereven kapcsolt egymassal szoget
bezard rud kétrétegti alkalmazasat javasoltak, amelyeket egyszerii hengeres csomdpont
kot 6ssze. A merev elemek két rétege (lasd a 9. abran szaggatott és folytonos vonalak)
kiilonboz6 iranyban fordulnak el kinyilaskor, a szaggatottal jelolt elemek az éramutatod
jarasaval ellenkezden, a folytonosan jeloltek pedig azzal megegyezden.
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9. abra: S. Pellegrino ¢és Z. You szétnyithatd gylirlis szerkezetének klhajtas koz-
beni fazisai

A vazolt sikbeli alakzat haromdimenzios kiterjesztését javasolta Z. You a szer-
kezeti csomdpontok térbeli feliiletre, példaul félgdmbre vald vetitésével, ives rudak ¢€s a
vetitési sikra merdleges hengeres csomopontok alkalmazasaval. Z. You kisérleti mo-
delljét mutatja al0. abra.

10. abra: Térbeli, gytirtisen kihajthato szerkezet modellje

A kinyilé kupolatetok bonyolultan kivitelezhetd egymasra cstiszo6 merev lapok-
bol allo illetve 0sszehajtodd membran lefedési lehetdségére P.E. Kassabian javasolt
eltér6 megoldast olyan merev lapok alkalmazasaval, amelyek kinyilaskor nem cstsznak
egymasra, viszont mind az 6sszezart mind a kinyitott allapotban egy folyamatos, szaka-
dasmentes feliiletet képeznek. Ha minden merev lap csak egy mereven csatlakozo6 szog-
bezard elemsorozathoz van rogzitve, akkor a szerkezet mozgasat a lapok nem akada-
lyozzék. F. Jensen altal kidolgozott példakat mutatnak a 11. dbrak.

11. abra: Valtozatok kupolatetd lefedési lehetdségeire (F. Jensen)

A lefedés lényege, hogy a torzul6 parallelogramma egy-egy merev radparjdhoz csatla-
koz6 merev lapokat megfeleld szogben kell elvagni [8] (12. dbra).
Egyenes ¢li elemeket alkalmazva ez a kovetkezd feltételeket jelenti:

0 = ((t— Bclosed - Bopened)/ 2
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12. dbra: Torzul6 parallelogrammahoz kotott két merev lap geometriaja, amely a rudak

mozgasat nem akadalyozza

Jensen kiilonb6z6 gorbéjii zarddasi vonallal is dolgozott ki modelleket (13. ab-

ra), amelyet két rétegben, igy az eldzdekben latott kiillonbozo iranyban elfordulé merev
elemekhez csatlakoztathatoan alakitott ki.

dolgozott szerkezeti megoldasok mas att-
raktiv 1étesitményekhez is hasznosithatok.
Erre egy sor épitészeti alkalmazasi leheto-
séget dolgozott ki Carolina Rodriguez [9]
latvanyos haromdimenzidés modelleken is
illusztralva otletes arnyékold-szerkezeteit,
szétnyithat6 térlefedéseit.

[1]
2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

A kinyithaté kupolatetdkhoz ki-

13. abra: F. Jensen kétrétegii merev
lapokbdl all6 modellje
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