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Szélas szerkezetli anyagok gyakran eléfordulnak a mérnski gyakorlatban (szaler8sitéses anyagok)
€s biologiai rendszerekben (sejtvéz vagy porézus csontok szerkezete). Ilyen szerkezetek rugalmas
tulajdonségainak vizsgédlatdra gyakran alkalmaznak hajlékony szilak véletlen halézatabol 4llo
modellt, ahol a szalakat keresztk6tések csatoljak egymdashoz, A korabban vizsgilt modellekben a
rudak a keresztkotéseknél egymdashoz képest szabadon elfordulnak, vagy sarokmereven
csatlakoznak. A modell vizsgalata sordn azt tapasztaltak, hogy a halézat siiriségének fiiggvényében
vagy a hajlitasi, vagy a normal alakvaltozdsok egyike domindl. Ezt a korabbi modellt szeretnénk
tovabb vizsgalni, figyelembe véve a keresztkotések elfordulds elleni merevségét, rugalmassagét is.
Azt varjuk, hogy az igy médositott halézatban a nyirasi alakvaltozasok szerepe is jelentds lesz. Meg
kivanjuk vizsgalni azt is, hogy milyen szerepe van a szilak heterogenitisanak, azaz mi t6rténik, ha
a szalak mérete és mechanikai tulajdonsigai nem azonosak. A modellel szerzett tapasztalatok
hasznosak lehetnek a sejtvaz viselkedésének megértésében és a szalerSsitéses anyagok
vizsgalatdban is.

Filamentary networks play an important role both in engineering (fiber reinforced materials) and in
biology (cytoskeleton or porous bone material). When investigating the elastic properties of such
materials, an often used model consists of a random network of deformable filaments attached to
each other by cross-links. Most often, these cross-links form hinges, sometimes they are rigid
connections. The investigations revealed that either bending or stretching dominated regimes
govern the behaviour, depending on the density of the network or on the bending or stretching
stiffness of the rods. We plan to further investigate and extend this model by including moment
bearing hinges at the cross-links. We expect that in the extended model the shear strains will play
important role. We also intend to shed light on the role of heterogeneity in such models, that is,
what happens when the size or mechanical properties of the rods are different. The experience
obtained from the model is expected to be useful in the investigation of the cytoskeleton and fiber
reinforced materials.
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Munkaterv

Szélas szerkezetli anyagok [1] eléfordulnak a mérnoki gyakorlatban (szalerSsitéses anyagok) és
biologiai rendszerekben (sejtvaz vagy porbzus csontok szerkezete). Ilyen szerkezetek rugalmas
tulajdonségainak vizsgédlatdra gyakran alkalmaznak olyan modellt, amely hajlékony szalak véletlen
hélézatabol 4ll, ahol a szlakat keresztkotések csatoljak egymashoz. Amikor a modellben a
keresztkStések csuklésak, azt tapasztaltdk, hogy a hélézat siiriiségének fiiggvényében vagy a
hajlitdsi, vagy a normdal alakvaltozdsok domindlnak [2-6]. Ezt a modellt szeretnénk tovabb
vizsgélni, figyelembe véve a keresztkotések elfordulas elleni merevségét is. Azt varjuk, hogy az igy
moédositott halézatban a nyirasi alakvéltozasok szerepe is jelentds lesz. Meg kivanjuk vizsgalni azt
is, hogy milyen szerepe van a szalak heterogenitisénak, azaz mi toriénik, ha a szilak mérete &s
mechanikai tulajdonsigai nem azonosak. Ezt a vizsgilatot a sejtvaz viselkedésének megértése
motivalja: a sejtvaz a sejtek mechanikai hatasok elleni merevségét biztosité része. A sejtvaz eltérd
méretll és anyagi tulajdonsdgti polimerek komplex halézata. Lényegében harom kiillonbozd szal
épiti fel a sejtvaz szerkezetét [7,8]: az aktinszalak, a mikrotubulusok és az intermedier
filamentumok. Ezeknek eltéré a mérete, anyaga és szerepe. Az aktin mikroszalak mechanikai
szerepe kiemelkedik a sejtvazban, a hédrom tipus koziil ennek van a legnagyobb rugalmassagi
modulusa. A mésik két szal szerepe egyrészt a magasabb teher esetén kialakulé ellenallds soran,
illetve a belsd megtdmasztisban van. Annak érdekében, hogy megértsiik az egyes komponensek
szerepét a mechanikai terhek viselésében, meg kivanjuk vizsgélni, hogy milyen kolcsonhatasok és
cgylittmiikidés van az eltérd szélak kozott. A modellel szerzett tapasztalatok hasznosak lehetnek a
sejtvaz viselkedésének megértésében és a szalerdsitéses anyagok vizsgalataban is.

A veletlen radhalézat egyensiilyi helyzetei a szerkezet potencidlis energidjanak segitségével
kereshet6k. Szamitogépes szimulaciok segitségével megkeressiik az atmenetet a hajlitas, illetve a
nydjtas altal dominalt tartomanyok kozott, hogy reprodukaljuk az irodalombal ismert eredményeket
[2-6]. Ennek érdekében el6szor egy véletlen halézatot generalé kodot frunk. Ezutin a potencialis
cnergia kiszdmitdsa és minimalizaldsa segitségével megkeressiik az egyensilyi helyzeteket.
Osszehasonlitjuk a hajlitasban, illetve nytlasban tarolt energia aranyét, ¢s ennek mennyiségében
kerestink gyors atmenetet a halozat stir{iségének fiiggvényében.

A kovetkezd 1épés soran a keresztkotéscket nyomatékbiréva tesszik, és megvizsgaljuk, hogyan
valtozik a potencialis energia és az egyensulyi helyzet. Széleskdrii numerikus szdmitasokat végziink
kiterjedt paramétertartoményban, hogy megtaldljuk a nyiras, hajlitas, illetve nyulas altal dominalt
paramétertartomanyokat. Azt varjuk, hogy a keresztkotések rugalmas elfordulaséban tarolt energia
nyiras altal dominalt allapotokhoz vezet a paraméterek egy széles tartomanyan. Ezt numerikusan,
illetve ha lehetséges, analitikusan is megvizsgaljuk.

A harmadik 1épés az eredmények alkalmazisa még Gsszetettebb halézatokra, ahol a szilak eltérd
merettel €s anyagi tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ilyen komplex ridhalézatok példéul a sejtvazban
fordulnak eld, ahogy azt fentebb targyaltuk.

A doktori munka soran a kdvetkezd lépéseket tessziik meg.

1. év:

Irodalomkutatas.

A legegyszer(ibb eset potencidlis energidjanak szamitasa.
Az irodalombél ismert eredmények reprodukalésa.

2. év:
A modell kiterjesztése rugalmas keresztkotések esetére.
Sz¢leskorii parametrikus vizsgalatok.



3. év:

A rugalmas keresztk§tések hatdséval kapcsolatos eredmények publikdlasa.
A sejtvaz mechanikai viselkedésének vizsgalata.

A sejtvaz harom eltérd tipusu szalait tartalmazd numerikus modell épitése.

4. év:
A harom eltérd szaltipust tartalmaz6 komplex halézati modellbdl nyert eredmények publikaldsa.
Az eredmények kiterjesztése tovabbi, példaul véletlen tulajdonsagokkal rendelkezé riudhalézatokra.
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Workplan

Filamentary networks [1] play an important role in engineering (e.g. fiber reinforced materials) and
in biology (e.g. cytoskeleton or porous bones). To investigate the elastic properties of such systems,
a possible approach is to consider a random network of flexible filaments connected by hinges at
their intersections [1-6]. When the filaments freely rotate at their intersections, a transition between
two regimes was found under loading: depending on the density of the network, either the bending
or the normal srains dominate [2-6]. The idea is to investigate such networks but with elastic
connections at the intersections. We expect that in the modified network model shear strains also
play an important role. We also intend to investigate filamentous networks constituting of various
types of filaments. The motivation comes from studies on the cytoskeleton, which is the part of cells
that gives its resistance against external mechanical effects. The cytoskeleton is a complex network
of filaments with different material properties (size and elastic properties). Three different types of
filaments build up the main structure [7,8]: the microfilaments, the microtubules and the
intermediate filaments. They differ in size, material and role. The actin-based microfilaments have
the most relevant mechanical role in the cytoskeleton, from the three types they have the largest
Young's modulus. The other two types are responsible for the resistance against large load and for
the maintenance of the internal organisation. We intend to shed light on the interplay between these
different filaments in order to discover their mechanical role in the behaviour of the cytoskeleton
under external mechanical load. The results may contribute to the understanding of the mechanical
properties of the cytoskeleton and fiber reinforced materials.

The governing equilibrium equations for the random network of filaments can be derived from the
potential energy of the structure. Then computer simulations will be carried out to find the transition
between bending and normal strain dominated regimes in order to recover the results already known
from the literature [2-6]. To achieve this, first a randomized network generator code has to be
constructed that builds up the network from a random set of filaments. Then the energy of the
configurations has to be computed and minimized to find the equilibrium configuration. In this
configuration, the portion of energy stored in the bending and normal strains has to be compared to
find the transition between the two regimes as a function of e.g. the density of the network.

The next step is to add elasticity to the intersections of the filaments, and verify how the potential
energy and the equilibrium equations change. A wide-scale numerical investigation, including
parametric studies, are then carried out to find the possible transitions between shear, bending or
normal strain dominated regimes. We expect that the addition of elastic rotational energy at the
hinges will lead to a shear-like elastic mode for a range of the parameters. We intend to find it
numerically, and, if possible, confirm it analytically.

The third step is an application of the results for more complex networks where the filaments have
different material properties (size and elastic properties). Such complex filamentary networks occur
e.g. in the cytoskeleton, as discussed above.



During the doctoral work, the following steps will be followed.

1st year:

Literature review.

Governing equations of the simplest case.
Computer code to reconstruct literature results.

2nd year:
Extension of the model to elastic connections.
Wide range parametric studies.

3rd year:

Publication of the results on the effects of the elastic connections.
Study of the mechanics of the cytoskeleton.

Model building for the cytoskeleton with three types of filaments.

4th year:
Publication of the results on the complex networks containing three filament types.
Extension of the results for more, possibly random filament types.
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