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A ponyvaszerkezetek olyan kdonnyUl konstrukciok, melyek érzékenyek lehetnek
a szélbdl szarmazd dinamikus hatasokra. A szerkezet koril aramlé levegd a
peremekrdl levalva periodikusan valtozé orvényléseket (un. Karman-féle
orvényeket) hozhat létre. Szerencsétlen esetben ennek a frekvenciaja kdzel esik
a szerkezet valamelyik sajatfrekvencidjahoz, és rezonancia alakul ki, mely
karositja vagy tonkre teszi a szerkezetet. Ez a veszély lapos és fellazult fellletek
esetén all el6 leginkabb.

Szamos mérndki szerkezettipus esetén dolgoztak ki eljarasokat arra, hogy a szél
orvénylevalasa okozta dinamikus hatdasokat vizsgaljak. A ponyvaszerkezetek
terlilete azonban még feldolgozatlan, egy-két specialis és egyszer(i geometriara
kozoltek eddig megoldast. Ennek oka, hogy a ponyvaszerkezetek rendszerint
bonyolult térbeli alakot vesznek fel, ami nehézséget jelent a szél hatasanak és
a szerkezet merevségének vizsgalata szempontjabdl is. Azonban az utodbbi
id6szakban kifejlesztett numerikus eljarasok hatékony eszkdzdket biztositanak
arra, hogy hatékonyan lehessen vizsgalni ezeket a jelenséget.

A tervezett kutatas célja az, hogy tipikus 0sszetett geometriaju szerkezetekre,
mint amilyenek a nyereg feliiletek, arbocos forgashiperboloid felliletek és ezek
kombinaciéi megvizsgalja a szél dinamikus hatdsat. A vizsgdlat eredményei
alapjan olyan moddszert szeretnénk kidolgozni, mely mas szerkezetekhez
hasonldan a szerkezet merevségi és dinamikai tulajdonsagai, valamint az alakja
alapjan adna meg kritikus szélsebességet, mely belebegést okozhat a
szerkezeten. Ily modon a komplex numerikus vizsgalat helyett a mérnoki
gyakorlatban elterjedt eszkdzokkel lehetne vizsgalni a belebegés veszélyét a
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ponyvaszerkezetek esetén is. Mindez segitséget nyujthat Uj szerkezetek
tervezése és meglévo szerkezetek fellilvizsgalatahoz is.

The textile membranes are light weight structures, which could be sensitive for
the dynamic effect of the wind. Karman vortexes can form at the edges of the
surfaces easily. If the frequency of these vortexes is close to the eigen
frequencies of structure, interference can be developed, and the structure can
be damaged. The almost flat and slack surfaces are sensitive for this effect.
There are methods to analyze the effect of the Karman vortexes for several kind
of structures. The field of the textile membranes is still not ready, only a few
simple solutions can be found for some simplified configurations. The textile
membranes are complex in geometry, so the study of the effect of the wind and
the stiffness is complex too. On the last decades effective tools have been
developed to analyze such problems.

The target of the research is to analyze the dynamic effect of the wind on
complex but typical textile membranes, like saddle surfaces, hyperboloids of
revolution with mast, and combinations of these. Then the results should be
used to investigate methods, like methods used to analyze other type of
structures: a critical wind speed can be determined by the stiffness and dynamic
properties and the shape of the structure. In this way rather simple engineering
tools could be used to analyze structures. Finally, this method can help to verify
the safety of new or existing structures.
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Részletes kutatasi terv
Ponyvaszerkezetek belebegés vizsgalata

Az épiiletek koriil aramlé levegd a peremeken orvények formajaban valik le. Keskeny vagy
vékony szerkezetek esetén az drvények gyakran periodikusan valnak le, ami veszélyes lehet a
szerkezetekre, ha a periodikus hatéas frekvenciaja kozel esik a szerkezet sajat frekvencidjadhoz.
Ekkor rezonancia alakul ki, mely nagy alakvaltozasokat és fesziiltségeket okozhat és tonkre
teheti a szerkezetet.

A ponyvaszerkezetek peremei mentén konnyen kialakulhatnak 6rvénylevalasok. A ponyvak
viszonylag lagy szerkezetek kis onstllyal, igy a sajatfrekvenciajuk alacsony és kis erd hatasara
is nagy elmozduldsokat szenvednek. Mindezek okan érzékenyek a belebegésre. Kétféle
belebegés alakul ki rendszerint: a peremek mentén kis feliilet lebeg nagy frekvenciaval, vagy
a teljes szerkezet alacsony frekvenciaval ,;ring”. Utobbi kevésbé veszélyes, a tapasztalatok
szerint a peremek gyors mozgasa szokott lokalis karosodashoz vezetni. A lassu, ringd lengés a
lagyabb szerkezetekre jellemzd, a peremek lebegése a fellazult vagy szerelés alatt allo
szerkezeteke.

A gyakran alkalmazott vagy mas szempontbdl jelentds épiiletekre mar évtizedekkel ezel6tt
kidolgoztak kozelitd és pontosabb eljardsokat, melyek a szerkezet merevségi és dinamikai
tulajdonsagai, valamint az alakja alapjan hataroznak meg egy kritikus szélsebességet, mely
rezonancidt okozhat. Tornyok, toronyhdzak, hidak, azaz karcst szerkezetek alltak kordbban a
kutatasok kozéppontjaban, mert ezek a leginkdbb érzékeny rendszerek. De kabelekre is
kidolgoztak eljarasokat, valamint a zaszlok belebegésének vizsgélatara is vannak megoldasok.
A ponyvaszerkezetek vizsgalata azonban még kezdetleges fazisban van.

A ponyvaszerkezetek alakja Osszetett és a dinamikai viselkedésiik leirdsa is bonyolult. A kis
merevségiik és sulyuk miatt pedig nagy alakvaltozasokat szenvednek mar kisebb széllokések
hataséra i1s. Az elmult évtizedekben Iétrehoztak olyan numerikus eljarasokat és szoftvereket,
melyek egy-egy elemét tudjak kezelni a fenti nehézségeknek, de ezek egyiittes kezelése még
ma is nagy kihivast jelent. A szerkezet vizsgalatra ma a legelterjedtebb eljaras a végeselem
moddszer (FEM) alkalmazasa, a sz¢l daramlasanak vizsgélatara pedig a CFD (Computational
Fluid Dynamics) alkalmazasa. Vannak szoftverek, melyekbe mindkét eljaras be van épitve (pl.
az Ansys), de ezek parhuzamos kezelése nehézségekbe ilitkdzik. A probléma nehézségét az
adja, hogy az araml6 kozeg modellezéséhez hasznalt CFD eljards Euler-féle leirds modot
hasznal, ahol a héldzat elrendezése kotott, €s azon beliil a kozeg mozgésat vizsgaljuk. Ezzel
szemben a FEM eljarasok Lagrange-féle leirast hasznalnak, ahol a haldzat az anyaghoz kotott,
¢és azzal egyiitt mozog. A kétféle eljaras Osszekapcsoldsa igy szamos modellezési nehézséget
rejt magaban.

Laza Almos épitdmérmok MSc hallgaté Membrdinszerkezetek széldinamikai vizsgdlata cimmel
készitett TDK dolgozatot 2024 évben (témavezetdk: Hegyi Dezso (Szil. és Tart6. Tsz.), Vigh
Gergely Laszl6 (Hidak és Szerk. Tsz.) és Horvath David (Aramlastan Tsz.)), mely dolgozatban
sikeresen épitett Ossze egy szerkezetet a koriilotte dramld kozeggel egyiitt, és sikeriilt
szimulalnia a sz¢él dinamikus hatasat a ponyvaszerkezeten. A szimulaci6 verifikacioja labor
koriilmények kozott elokészités alatt van az Aramlastan Tanszék szélcsatornajaban. Ezek az
eredmények jelentik a kiindulasi pontot a tervezett kutatashoz.

A numerikus vizsgalatok egyik nehézsége a fentieken til, hogy nagy a szamitasi kapacitas
igény. A debreceni szuperszamitogép segitségével lehetett egy néhany masodperces folyamatot



modellezni. Mivel a rezonancia jelensége adott szélsebesség mellett alakul ki, a szimulacidokkal
meg kell talalni ezt az értéket. A szamitdsi mennyiség csokkenthetd, ha a laborkisérletek és
korabbi szimulaciok alapjan kozelitdé szamitasokat tudunk végezni a kritikus sebesség
felvételére. Varhatoan a szerkezetek sajatfrekvencidja alapjan meg lehet majd becsiilni, hol
érdemes keresni a belebegéshez tartozo sz¢l aramlési sebességeket.

A ponyvaszerkezetek merevsége ¢és sajatfrekvenciaja nehézkesen szamithaté a fejlett
végeselemes eljarasokkal is, mert ezeket a szoftvereket nem a megfeszitett kis merevségii
membranok vizsgalatara optimalizaltdk. A kordbbi fejlesztésein eredményeként a
Szilardsagtani Tanszéken rendelkezésiinkre all egy olyan membran szamitd eljaras, mely
alkalmas a megfeszitett ponyvaszerkezetek merevségének ¢€s sajatfrekvenciajanak szamitasara
is kiilonbozé megtadmasztdsok (merev €s kabel peremek, arbocok, ivek) mellett. Ezzel az
eljarassal hatékonyan lehet vizsgalni a szerkezet dinamikai tulajdonsagait.

A fentiek tlikrében a tervezett kutatds célja megismerni és megérteni a ponyvaszerkezetek
belebegését szélteher hatasara. A jellegzetes szerkezeti alakokhoz ¢és elrendezéséhez
szeretnénk felvenni az un. Strouhal-szdmot, melynek segitségével altaldban szdmolni szoktak
a szerkezethez tartozo kritikus szélsebességet a szerkezet merevségi és dinamikai tulajdonsagai
segitségével. Mindez segitséget nyujthat arra, hogy a tervezé mérnokdk hatékonyan tudjak
vizsgalni a ponyvaszerkezetek érzékenységét a szélteher dinamikus hatasara.

Budapest, 2025. januar 29.
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