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Abstract

Nowadays, parametric design and various simulation methods are gaining ground in almost every engineering
and creative profession. The paper investigates the practical applicability of the combination of these methods,
by analysing a specific freeform structure with Grasshopper 3D and OpenFOAM, higlighting the new
perspectives that are opening up in the field of structural design.
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Kivonat

Napjainkban gyakorlatilag minden mérnoki és alkotoi szakmaban egyre nagyobb teret hodit a parametrikus
tervezes és a kiilonbozo szimuldcios modszerek. A tanulmdny ezen modszerek kombindldasanak gyakorlati al-
kalmazhatosagat kutatja egy szabadformaju szerkezet vizsgalata soran (Grasshopper 3D és OpenFoam szoft-
verek hasznalataval), és bemutatja milyen uj tavlatok nyilnak meg a szerkezettervezés terén.

Kulcsszavak: parametrikus tartoszerkezet tervezés, grasshopper 3D, sz€élszimulacio

1. BEVEZETO

A hagyomanyos tervezés, a kiilonbdz szabvanyok figyelembevétele/alkalmazasa esetén rengeteg, em-
pirikus uton bevezetett biztonsagi tényezok és statisztikai megkdzelitések hasznalatan alapul. Ennek kovetkez-
tében gyakran a vizsgalando épiiletek geometriai kialakitasa, illetve a ra hat6 terhek olyan szinten valtozhatnak
az egyszerisitések kovetkeztében - kivaltképp, ha a szerkezet geometridja szabadformaju, melyet a szokasos
eszkoztarral gyakorlatilag lehetetlen pontosan modellezni és ezaltal elemezni - hogy a valdsagtol valo elru-
gaszkodas jogos aggodalmat okozhat egy szerkezettervezd szamara.

Pedig a jelenkor épitészetének f6 vonasaihoz tartozik a merész, mégis konnyednek haté formavilag,
egyre gyakrabban talalkozhatunk ugynevezett free-form (szabadformajt) szerkezetekkel mely komoly szakis-
meret igényld feladatokkal latja el a szerkezettervezéket. Mérndkileg megfontoltan, de tudni kell reagalni a
fent emlitett igényekre is. Egy parametrikus kornyezet azonban segitséget nyujt a mérnok szamara egy kont-
rollalhaté modell megalkotasaban. A Rhino 3D nevii CAD szoftverbe beépiild Grasshopper nevii modul talan
a legrugalmasabb ilyen tipusi modellez6 eszkodz [1]. A sajat vizualis programozoéi nyelve lehetové teszi az
ugynevezett algoritmikus modellezést, mely manapsag kulcsfontossagu bizonyos tervezési folyamatok haté-
konysagnovelésének szempontjabol.
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1. abra. 4 budapesti Hungexpo Kongresszusi és Kidllitasi Kozpont fogadoépiiletének statikai rudvaz-
modellje (bal oldal) és épitészeti latvanyterve (jobb oldal)

A fenti 1. abran is lathato acélszerkezet tervezésekor, a statikai radvazmodell kialakitasatol és analiza-
lasatol kezdve, a foszerkezet és a masodlagos, burkolati szerkezetet gyartmanytervezésén at, egészen a gyartas-
¢s szereléstamogatasig, gyakorlatilag mindenhol bevethetd volt és nagymértéki hatékonysagot mutatott a pa-
rametrikus rendszerszintii gondolkodas [2,3], melyet a tanulmany b&vebben taglal a tovabbiakban. A szerke-
zetre hat6 terhek vizsgalatakor szélszimulacios modszerek hasznalatara is sor kertiilt, amely a f6 témajat képezi
a tanulmanynak. Altalanossagban azonban kijelenthetjiik, hogy a fenti modszerek/eszkozok, elsdsorban a szi-
mulaciok, a tobbi iparaggal ellentétben, kordntsem elterjedtek az épitdiparban, féleg nem a szerkezettervezok
esetében. Pedig a 2D, majd 3D-s modellez6i technikak utan ebben rejlik talan a legnagyobb kiakndzatlan po-
tencial a szerkezettervezés jovojét tekintve.

2. A VIZSGALT SZERKEZET PARAMETRIKUS TERVEZESE

Altalanossagban a parametrikus tervezés egy megfontoltan felépitett szabalyrendszerti kodsort igényel
(2. abra). Ehhez pedig mindenekeldtt a bizonyos korlatok és szélséséges esetek meghatarozasa és az alapvetd
koncepcionalis elvek tisztazasa sziikséges, azaz a paraméterek leszogezése. Ezt koveti az adatok feldolgozasa,
mely jelenthet méretezést, modellezést, vagy éppen gyartmanytervezést.

2. abra. Példa egy Grasshopperben kialakitott parametrikus kodsorraa vizsgalt szerkezet esetén

2.1. A szerkezet rovid bemutatasa

Az vizsgalt épiilet a funkcionalitasat tekintve a Budapesti Kongresszusi és Kiallitasi Kozpont irodahe-
lyiségekkel és bemutatotermekkel ellatott fogadocsarnoka. A racsszerkezetii homlokzat egyediségét a
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haromszintes, eltérd alapteriiletii beton tartdszerkezethez valo igazodasa adja, mig a tetészerkezet kiillonleges
alakjat a gombfeliiletre illeszkedés biztositja.
Epitészeti oldalrél a tervezett acélszerkezet geometriaja alapvetden a kovetkez6 rogzitett elemekhez

igazodik, tehat ezek szerint rendezddik késébbiekben a teljes szerkezet (3. abra):

e A forgasszimmetrikus, magassagilag konstans, szintenként eltéré homlokzati peremgytirii (kék);

e Szintén forgasszimmetrikus, de a gombfeliiletre illeszkedés kovetkeztében magassagilag eltérd, kiilsd

tetd peremgytrt (z61d);
e Vizszintes, kor alakt, belsé peremgytirii (narancssarga).

3. abra. 4 végleges statikai rudvazmodell, szinekkel kiemelve az épitészeti alapgeometria

2.2. A végleges rudvazmodell kialakitasa és hasznalata a munkafolyamatok soran

Tartoszerkezet-tervezdi oldalrol tehat a geometriai korlatok mellett kell igazodni a tartoszerkezet teher-
birasi, gyarthatosagi €s szerelhetdségi korlataihoz. A bemutatott tet6szerkezet teherhordasi rendszerének ki-
alakitdsa, azaz a racsozasa és szegmentalasa igy a szerkezettervez6 mérnok elsddleges feladata volt, a teljes
acélszerkezet globalis statikai ellenérzései és a csomopontok szamitasai mellett. Tobb szerkezeti kialakitas (4.
abra) is felmeriilt, ezek vizsgalata szintén parametrikus iton tortént [4] a kovetkezd szempontok szerint: §ssz-
tomeg, teherbiras, stabilitas, lehajlas és a csomoponti komplexitas (egyedi- és tipuscsomopontok szama).

B-39-3000

4. abra. Tetdszerkezet kiosztas koncepciok. Sugariranyu tartokkal és haromszog racsozdssal

A vizsgalatokat kdvetden kialakult a végleges tetOszerkezet, ahol a kiils6 €s a belsé peremgyuriiket ra-
dialis sikban ivesitett fotartok kotik 6ssze, melyek hagyomanyos kéttamaszu tartoként viselkednek. A fotarto-
kat egymas kozott koncentrikus korok forméjaban egyenes szegmensti nyomorudak kotik 6ssze. A kialakuld
mez6k helyenként merevitésekkel és masodlagos radialis tartokkal vannak megerdsitve (3. abra).

Osszességében tehdt a szerkezet tervezése soran a Grasshopperben folytatott munka kiemelt fontossag-
gal birt, ugyanis altala valt vezérelhetové a teljes munkafolyamat, ahol a kulcs a tervezést segito szoftverek
Osszehangolasa/6sszekapcsolhatdsaga (5. abra).
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Ebben az adataramlason alapulo tervezési munkafolyamatban a Grasshopper, mint gocpont, biztositotta
a bemend adatokat eloméretezéskor (Karamba bévitmény), a terhek felvételekor és ellendrzésekor szélszimu-
lacié utjan (OpenFOAM), a statikai vizsgalatok soran (ConSteel), a csomoponti méretezéskor (IDEA Statica)
¢és a gyartmanytervezéskor is (Tekla Structures).

—y\{"{/ y» forawbo3D  mmm) [F/=F)StatiCa’

Rhino 3D |::> *' |::> @ f

Pangolin ConSteel
& Grasshopper
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5. abra. Tervezési folyamatdbra

2.2. Szélterhek felvétele parametrikus uton

A mar bemutatott szerkezet esetén a szabvany [5,6] modszereit figyelembe véve a {6 kihivast értelem-
szertien a megfeleld kiils6é nyomasi tényezOk meghatarozasa jelenti. A homlokzatra hato szélterhek vizsgalata
esetén csak egy intuitiv elv mentén kiilonithetdek el a sz&lzonak, mivel a szabvany csak fiiggéleges és téglalap
alapteriiletii falak esetén nyujt utmutatast. Az nyilvanvalo, hogy minimum 3 tipust zona elkiilonitése indokolt:
a szélre merdlegesnek tekinthetd széltamadta oldalak, a szélarnyékos oldalak, illetve a szivott oldalsé szakasz.
Mivel a burkolat geometridja kiszerkesztésre keriilt parametrikusan, az igy képzett paneleket tekinthetjiik di-
rekt teheratado feliileteknek is. Minden egyes panelt kettéosztva, haromszogek keletkeznek, melyek mar egy
olyan sikot definialnak, aminek a normal vektora alapjan eldonthetd, hogy adott szélirany esetén milyen sz¢l-
zonak keletkeznek (6. abra bal oldal). A tetd esetén is a szabvany csak néhany szabalyos geometriat taglal:
lapos tetok, kiilonbdzo nyeregtetok, donga alaku tetok, kupolak stb. A szerkezet relativ alacsony tetémeredek-
ségébdl adodoan ,,raerdltethetéek™ egy ivesen lekerekitett lapostetéhdz tartozd nyomasi tényezok, vagy akar
egy nyeregteté nyomasi tényez0i is. A biztonsag javara, az utobbi esetet vizsgalva és egy 5°-0s tetOnek meg-
felel6 nyomasi tényezoket figyelembe véve a szerkezeten a 6. abran jobb oldalt lathaté nyomaseloszlas felté-
telezhetd. Ez természetesen tobb szempontbol is erdsen vitathato.

6. abra. Kiilsé nyomasi tényezok a homlokzaton (bal) és a teton (jobb). Szabvany szerinti megkozelités
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Logikusabb viszont a vizsgalt szerkezetet egy kupolanak
tekinteni (egy gomb feliiletére torténd illeszkédésébdl adodoan).
Ez esetben a szabvany relativ koriillményes modon (7. abra), 3
karakterisztikus értéket ad meg, az épiilet ereszmagassaganak,

tetdmagassaganak ¢s atmeérdjének fliggvénycben.
’ N o o o s fm C (wd=0) A sz¢€l iranyéaval parhuzamos sikok altal kijelolt metszet-
korok mentén az A, B és C értékek kozotti zonak linearis inter-
x i P polacioval becsiilhetoek, igy a 8. abran lathato alabbi értékek ve-
% hetoek fel.
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A =-0.662 B=-0.439 C=-0.143

7. abra. Kupoldk nyomasi tényezdit meghatdrozo fiiggvény

B=-0.439

A =-0.662 I
) ——— -N\ o
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8. abra. A nyomasi tényez6k alapjan kigeneralt diagram

Ezt felhasznalva indokoltabb tobb szegmensre bontani a szerkezetet, azaz tobb részfeliilet koré irt kor

esetére adjuk meg a nyomasi tényezoket (9. abra). Ez esetben értelemszertien kiillonb6z6 atmérdji részszerke-
zeteket kell, hogy feltételezni.

Cpe [-] I

1.00
0.81
0.63
0.44
0.26
0.07
-0.11
-0.30
=0.49
-0.67

-0.86

9. abra. Nyomasi tényezok a teton
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A nyomaseloszlasok helyes felvételéhez azonban indokolt szélszimulacios vizsgalatok tjan is megvizs-
galni a szerkezetet. A Grasshopper modell ilyen iranyba is bovithetd, lehetdséget van példaul az OpenFOAM
[7] nevii szimulacids eszkdztar beépitésére és hasznalatara. Egy CFD alapu szimulacio eldkészitéséhez az
alabbi f6 1épéseket killonithetjiik el:

e Bemeneti paraméterek megadasa (a torlonyomas csucsértékének megfeleld szélsebesség vy(z), szél-

irany, érdességi hossz zp, az aramlasi kozeg geometriai peremfeltételei [8] stb.)

e FEl6-halogeneralasi folyamatok (,,elomeshelés™)

e Turbulencia modell kivalasztasa

e Solver (megoldodalgoritmus) kivalasztasa

Az effektiv szélszimulaci6 elotti leglényegesebb feladat a vizsgalt épiilet és a koriilotte 1€vo dramlasi tar-
tomany megfeleld végeselemre bontasa. Ezt halogeneralasnak, vagy meshelésnek nevezziik és bizonyos krité-
riumoknak kell megfelelnie az érvényes és kdvetkezésképpen pontos megoldas, vagy eredmény biztositasahoz.
Az alapveto vagy el6zetes haldogeneralast végezhetjiik manualisan, ami jelen tanulmany esetén Grasshopperen
beliil kialakitott elvek alapjan tortént, annak érdekében, hogy a kinyert feliileti nyomasértékek a megfeleld
poziciokba alljanak rendelkezésiinkre az igénybevétellé¢ konvertalaskor (10. abra).

10. abra. Az el6halo generdlasanak eredményei

A kiilonb6z6 turbulenciamodellek és megoldodalgoritmusok, vagy solverek, mind sajatos elvek mentén
feltételezik az aramld kozeget és a benne 1évo testeket. A leggyakrabban [9] és ez esetben is alkalmazott tur-
bulencia-modell a ,,k”, kinetikus energia és az ,,&” energiaeloszlasi sebesség parcialis differencialegyenleteit
oldja meg (k- €), mig solverként a SimpleFoam nevii (SIMPLE = Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) lett kivalasztva. Ez esetben a szimulacio az alabbi koriilményeket feltételezi:

e Osszenyomhatatlan, merev testek
Turbulens dramlas
Nings fizikai id6, azaz kvazi-statikus nyomast kapunk eredményképpen (11. abra)

Maggsag [m]

Cpe [-]

2022242628 3032 3436 38 40

Szélsebesség(mys]

11. abra. A4 szerkezetre hato szélprofil (bal) és a szimuldcio szerinti nyomastényezok (jobb)
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3. KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyban bemutatottak alapjan megfigyelhetd a parametrikus tervezésben rejld igazi potencial,
foként a sokoldaliisagra vald tekintettel. Gyakorlatilag barmilyen tervezési folyamat soran jelenthet elonyt egy
parametrikusan kialakitott metodologia hasznalata, azonban fontos kiemelni, hogy egy ilyen jellegii rendszer
kiépitése idoigényes feladat. Ennek tudatdban megfeleld tapasztalat sziikséges ahhoz, hogy megbecsiilhetd
legyen a bevezethetd hatékonysag mértéke.

A szélszimulacio témakore viszont sokkal bonyolultabb. A tapasztalat alapvetéen azt mutatja, hogy a
CFD alkalmazhat6 ugyan ipari felhasznalasu szélteher vizsgalatok elvégzésére, de megbizhatosaga, avagy a
helyes hasznalata igen kérdéses. Ennek ellenére indokolt esetben kivalthatja egy parametrikus kdrnyezetben
felépitett szimulécio6 a szabvany altal javasolt mddszereket, foleg amennyiben a vizsgalt szerkezet kialakitasara
nehezen erdltethetek ra az egyszeriibb koncepcié mentén meghatarozott alaki- vagy nyomasi tényezok. Teljes
mértékben azonban nem javasolt ezekre az adatokra hagyatkozni, de egy titmutatét mindenképpen adhat a
szerkezettervezd mérndk szamara a nyomaseloszlas és ezaltal az épiiletre hat6 szélterhek meghatarozasakor.
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