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A Magyarországon és Franciaországban párhuzamosan folytatott kutatói 
munka munkaközi beszámolója
Témavezetők: Prof. Adnan Ibrahimbegovic, Dr. Farkas György
Dr. Hegedűs István,  Luc Davenne
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Olyan előregyártott szerkezetek, amelyek nagy alakváltozásra
képesek, vagyis egy általában csukott, kompakt alakzatból egy előre
meghatározott, kiterjedt alakzatra hajthatók, amelyben stabilak és
teherbírók.

•Bevezetés
• A nyitható 

kh tó 

N
Y

IT
H

A
T

teherbírók.

A természetben előforduló
nyítható-csukható
szerkezetek:

Ember által készített nyítható-
csukható szerkezetek:

Kisebb léptékű szerkezetek: szék  

csukható 
szerkezetekről

• Kutatási munka 
áttekintése

• Motiváció

T
Ó-C

SU
K

szerkezetek:
vírus kapszidok
levelek
rovarszárnyak

Kisebb léptékű szerkezetek: szék, 
esernyő, kerítés
Űrkutatásban alkalmazott
bonyolultabb szerkezetek: 
t k t k  l táblák  

Motiváció

•Kinyitható 
tetőszerkezetekK

H
A

TÓ
S

toronyszerkezetek, napelemtáblák, 
reflektorantennák
Építészeti és mérnöki szerkezetek:
sátrak, hordozható menedékek, 

•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 

Kép forrása: Reddy at al SZE
R

K
E

Z

szétnyítható tetőszerkezetek, 
kinetikus kiállítási kijelzők.

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 

 
Kép forrása: Deployable Structures Laboratory ZE

T
E

K
R

menete 
Képek forrása: Kishimoto (et al) - New Deplosable Membrane Structure 
Models Inspired by Morphological Changes in Nature

Kép forrása: Giulio Barbieri S.p.A
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M f l lő ll állóké é h t h kk l b űködé iMegfelelő ellenállóképesség a hasznos terhekkel szemben a működési
alakzat(ok)ban + megfelelő ”hajlékonyság”, amely a kinyitást összecsukást
lehetővé teszi!



E
D

D

•Bevezetés
• A nyitható 

kh tó 

Irodalom-kutatás:
•Szerkezeti részek merevtest-szerű mozgatásával kinyitható 
tetőszerkezetek;

D
IG

I
K

U
T

csukható 
szerkezetekről

• Kutatási munka 
áttekintése

• Motiváció

tetőszerkezetek;
•Nyitható-csukható ponyvaszerkezetek;
•Pneumatikus szerkezetek
•Szétnyitható rácsszerkezetek

“ lló ' k ű i h ó kh ó k k

T
A

T
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M

Motiváció

•Kinyitható 
tetőszerkezetek

“ollós' szerkezetű nyitható-csukható szerkezetek
befeszülő, átpattintható szerkezetek;
hajtogatható tensegrity szerkezetek.
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N
K

A
•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 

Analitikus és numerikus módszertan megalapozása:
•Nagy elmozdulások kis alakváltozások számítása;
•Nagy elmozdulások, nagy alakváltozások számítása; Á

T
T

E
K

I

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 

 

•Nemlineáris stabilitásvesztés, kritikus pontok keresése, 
posztkritikus vizsgálat.
•Numerikus vizsgálatokhoz szükséges programozási és 
felhasználói ismeretek megalapozása: IN

T
É

SE

menete felhasználói ismeretek megalapozása:
FEAP (Finite Element Analysis Program);
Unix operációs rendszer;
Fortran programozási nyelv. 

Numerikus példák:
•Alappélda a nemlineáris stabilitásvesztés és az átpattanás 
jelenségének megértéséhez;jelenségének megértéséhez;
•Átpattintható alapegység vizsgálata;
•Antiprizmatikus rúdszerkezet vizsgálata.
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•Bevezetés
• A nyitható 

kh tó 

Kivitelezési módszer (egyszerű, gyors, vagy éppen biztonságos);
Szállíthatóság, átalakíthatóság (Vnyitott>Vcsukott); T
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csukható 
szerkezetekről

• Kutatási munka 
áttekintése

• Motiváció
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Motiváció

•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Pneumatikus hangár Kipattanó kijelző (Nomadic Display)
Kipattanó stent

Y
IT

H
A

TÓ
•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 

Deployable Mast
[Pellegrino] Ó

SÁ
G

E
L

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 

 

Alkalmazkodás az időjárási viszonyokhoz.
Nara Contennial HallHamanizuki Park

L
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N
Y

E
I

menete 

Oita Main StadiumBMW 3 cabrio
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetekY

IT
H

A
T

Ó

tetőszerkezetek
• Szerkezeti típusok 

nagyvonalakban
• Befeszülő-

átpattanó Ó
T

E
T
Ő

S

• Szerkezeti részek merevtest-szerű 
mozgatásával kinyitható tetőszerkezetek;

átpattanó 
szerkezetek

•Számítási SZE
R

K
E

•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 
példákE

ZE
T

E
K

• Nyitható-csukható ponyvaszerkezetek;
• Pneumatikus szerkezetek;
• Szétnyitható rácsszerkezetek:

p
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete y

“ollós' szerkezetű nyitható-csukható 
szerkezetek;
hajtogatható tensegrity szerkezetek;
pantográf szerkezetek;p g ;
befeszülő, átpattintható szerkezetek.
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Ollószerű nyitató-csukható szerkezetek F
E

SZÜ
L
Ő

tetőszerkezetek
• Szerkezeti típusok 

nagyvonalakban
• Befeszülő-

átpattanó 

Alapegység: SLE
Másodlagos egység:

Ő-Á
T

P
A

T

átpattanó 
szerkezetek

Számítási 

T
T

A
N

Ó
S

•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 
példák

Háromszögalapú 
piramis egység Négyzetes piramis 

egység Rézsútos egység
SZE

R
K

E
Z

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete ZE

T
E

K

S. Pellegrino
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Befeszülő-átpattanó szerkezetek alapelve
Zeigler, Krishnapillai, Logcher , Rosenfeld, Gantes F
E

SZÜ
L
Ő

tetőszerkezetek
• Szerkezeti típusok 

nagyvonalakban
• Befeszülő-

átpattanó 

Ő-Á
T

P
A

T

átpattanó 
szerkezetek

Számítási Zeigler T
T

A
N

Ó
S

•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 
példák

Zeigler
SZE

R
K

E
Z

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete ZE

T
E

K

Nomadic DisplayNomadic Display
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Befeszülő-átpattanó szerkezetek alapelve

F
E

SZÜ
L
Ő

tetőszerkezetek
• Szerkezeti típusok 

nagyvonalakban
• Befeszülő-

átpattanó 

Ő-Á
T

P
A

T

átpattanó 
szerkezetek

Számítási 

T
T

A
N

Ó
S

•Számítási 
problémák és 
módszertan
•Numerikus 
példák

SZE
R

K
E

Z

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete ZE

T
E

K

Forrás: Gantes
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Nyitható-csukható szerkezetekkel 
kapcsolatos számítási nehézségek

•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetekM

ÍT
Á

SI

kapcsolatos számítási nehézségek
Komplex szerkezetek      modell verifikáció 
nehézkes
Nem szimmetrikus  nem sima 

tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikusP
R

O
B

L
É

Nem szimmetrikus, nem sima 
anyagtulajdonságok; 
Súrlódási  és más disszipációs tulajdonságok 
modellezési nehézsége;

• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Nemlineáris 
stabilitásvesztésÉ

M
Á

K
É

S

modellezési nehézsége;
Sajátfeszültségi állapot jelenléte;
Geometriai optimizáció;
N  l d lá k  l káli  é  l báli  

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldákS

M
Ó

D
S

Nagy elmozdulások, lokális és globális 
stabilitásvesztés.

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete ZE

R
T

A
N

menete 
•Megmerevítés elve (egyensúlyi egyenlet a 
terheletlen tartóalakra felírva) 
•Lineáris kompatibilitási egyenletek N
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M

•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Nagy elmozdulások esetén  az alakváltozási és 
feszültségi jellemzők(F=RU RTR=I UT=U)

M
L

IN
E

Á
R

I

tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus

(F=RU RTR=I UT=U)

IS
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U
M

E
R

• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Nemlineáris 
stabilitásvesztésR

IK
U

S
V

I

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldákIZSG

Á
L

A

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

A
T
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L

A
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E

menete 
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G

Y
E
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T
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M„Erős” és „gyenge” egyenletek nagy elmozdulások 
esetén

•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

M
L
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I

esetén tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus

Formulation forte

IS
N

U
M

E
R

• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Nemlineáris 
stabilitásvesztésR

IK
U

S
V

I

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldákIZSG

Á
L

A

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

Formulation faible

A
T

A
L

A
P

E

menete 
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G

Y
E
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L
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T

E
I



N
E

M

•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Rácsrúd Green-Lagrange alakváltozási mátrixa 
nagy elmozdulások esetén M
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I

tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus
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• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Nemlineáris 
stabilitásvesztésR

IK
U

S
V

I

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldákIZSG

Á
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A

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

A
T

A
L

A
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E

menete 
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Mátrixegyenlet nagy elmozdulások esetén M
L

IN
E

Á
R

I

tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus
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R

• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Lineáris és nemlineáris 
stabilitásvesztésR

IK
U
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V

I

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldákIZSG

Á
L

A

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

A
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menete 
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Mátrixegyenlete nagy elmozdulások esetén M
L
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R

I

tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus
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• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Lineáris és nemlineáris 
stabilitásvesztésR

IK
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S
V

I

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldákIZSG

Á
L

A

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

A
T
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L
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E

menete 
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•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

Lineáris stabilitásvesztés – Euler-kihajlás

E
Á

R
IS

S

tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikusP T
A

B
IL

IT

• Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Lineáris és nemlineáris 
stabilitásvesztés

P M(x) = -Pcr·v(x)

κ(x) = +d2v(x)/dx2

( )

Pcr

T
Á

SV
E

SZ
• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldák

M(x) = EI·κ(x),
v(x)

ZT
É

S

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

v(x) EI 2x
v x( )d

d

2
⋅ Pcr v x( )⋅+ 0

menete x
v 0( ) v l( ) 0

( ) i
π x⋅⎛ ⎞ 1 2v x( ) sin n

l
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

n 1 2, ..,

P ( ) 2 π
2

EI⋅
Pcr x( ) n

l2
⋅
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MNemlineáris stabilitásvesztés •Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek
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tetőszerkezetek
•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus

R
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ST
A

B

x
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h
l • Nemlineáris numerikus 

vizsgálat 
alapegyenletei

• Lineáris és nemlineáris 
stabilitásvesztésB

IL
IT

Á
S

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldák

SV
E

SZT
É

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 

É
S menete 



•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

K
R

IT

Kritikus pont meghatározása
( )i t tetőszerkezetek

•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus
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( )( ) 0ˆ =cruKDet ( )
( )
u
uf

uK cr
cr ∂

∂
=

int

ˆÁltalános esetben:

•nxn méretű mátrix esetén n!-sal • Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Lineáris és nemlineáris 
stabilitásvesztés

P
O

N
T

M
E

nxn méretű mátrix esetén n! sal
arányos számú művelet

Kritérium megfogalmazása energetikai oldalról:
A teljes potenciális energia első és második variációi

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldák

E
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A teljes potenciális energia első és második variációi

( ) ( )[ ] ( ) 0; int

0
=−⋅=∏

∂
∂

=

extffG ωϕ
ε

ωϕ
εε

( )[ ] ( )[ ]∏
∂

∏
∂ 22 f∂ int

példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 
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A teljes potenciális energia változása a második 
variációtól függ: ( ) ( ) ( ) ( )2 menete A

variációtól függ: ( ) ( ) ( ) ( )2

0

ωωωωϕϕωϕ OKG +⋅⋅+++∏=+∏
=
43421

( ) ( ) ⇔>⋅⋅⇒∏>+∏ 0ωωϕωϕ K K pozitív definit

0≠∃ωStabil állapot:

( ) ( )

K szinguláris( ) ( ) ⇔=⋅⋅⇒∏=+∏ 0ωωϕωϕ K
Kritikus állapot: 0≠∃ω

⎪⎫⎪⎧ •uΨ⋅=Ψ⋅
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=⇒Ψ=
=

KIK 321
0

0 λω •ucr

•Perturbáció



•Bevezetés
•Kinyitható 
tetőszerkezetek

K
R

IT

Kritikus pont meghatározása
( )i t tetőszerkezetek

•Számítási 
problémák és 
módszertan

Nemlineáris numerikus
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•nxn méretű mátrix esetén n!-sal • Nemlineáris numerikus 
vizsgálat 
alapegyenletei

• Lineáris és nemlineáris 
stabilitásvesztés
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nxn méretű mátrix esetén n! sal
arányos számú művelet

Kritérium megfogalmazása energetikai oldalról:
A teljes potenciális energia első és második variációi

• Kritikus pont keresése

• Ívhossz módszer

•Numerikus 
éldák
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A teljes potenciális energia első és második variációi
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példák
•Összefoglalás, 
kutatási munka 
előirányozott 
menete 
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A teljes potenciális energia változása a második 
variációtól függ: ( ) ( ) ( ) ( )2 menete A

variációtól függ: ( ) ( ) ( ) ( )2

0

ωωωωϕϕωϕ OKG +⋅⋅+++∏=+∏
=
43421

( ) ( ) ⇔>⋅⋅⇒∏>+∏ 0ωωϕωϕ K K pozitív definit

0≠∃ωStabil állapot:

( ) ( )

K szinguláris( ) ( ) ⇔=⋅⋅⇒∏=+∏ 0ωωϕωϕ K
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