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1. TEMA

nyilt forraskoda parametrikus épitészeti rendszer tervezése
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2.RESEARCH
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csoméponti részlet

WIKITHOUSE

Jelszavuk: design global, maufacture local.a wiki-
house ,,open design”-nak koszonhetSen egy teljes
hdz személyre szabdsa, gyartasa, Osszedllitasa par
nap alatt par ember altal megvalosithatévd valik. Az
szerkezet minden eleme egy 2d-s cnc mardval réte-
gelt lemezbdl gyarthato. A vazszerkezet ezutdn ele-
meibdl egyszerten osszerakhato, ékcsapos rogzités-
sel, egyetlen kalapdcs segitségével.
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5

robbantott szerkezeti modell

10

NYILT FORRASKOD

A ,szabad szoftver” elnevezés a felhaszndlok szabadsagdra utal. Azt jelenti,
hogy a felhaszndléknak szabad futtatni, mdsolni, kbzzétenni, tanulmd-
nyozni, megvdltoztatni és tokéletesiteni a szoftvert. Pontosabban kifejtve
a felhaszndlék négy kiilonbozé jogdt jeloli:

A jogot arra, hogy futtassék a programot, béarmilyen céllal.

A jogot arra, hogy tanulmdnyozzdk a program miikodését, és azt a sziik-
ségleteikhez igazithassdk. Ennek eldfeltétele a forrdskod elérhetdsége.

A jogot arra, hogy mdsolatokat tegyenek kizzé a felebardtaik segitése érde-
kében.

A jogot arra, hogy tokéletesitsék a programot, és a tokéletesitett vdltozatot
kozzétegyék, hogy az egész kozdsség élvezhesse annak elényeit. Ennek eld-

feltétele a forrdskdd elérhetdsége. *

A nyilt forraskdd az épitészetben a tudas atadasat, megosztésat
jelenti. Tovabba kisérletek sziilettek specialis nyilt forraskoda
szerkezet-rendszerekre.

=

az dsszedllitott keretek

TOWARDS A TOTAL OPEN SOURCE HOUSE BUILDING SYSTEM

Solar water heating

= m
. \‘/‘ Structure
Insulation
%\

Heatexchanger

Microgeneration

v

L Hardware & Appliances
CompostingWC u

Window Groundworks

a Wikihouse diagram

! http://www.wikihouse.cc/

2 http://www.prestashop.hu/

HEXAYURT

Vinay Gupta terve egy épitési rendszer, barki altal
kénnyen legydrthato és osszeallithato, szigetelt tér
készitésére. A hexayurt egy hatszog alapu hasab,
rajta egy gula. A forma a minimalis gyartdsi pazar-
las, egyszer( épités, maximalis stabilitas kévetelmé-
nyeinek felel meg. A szerkezet az amerikai épitdipar-
ban alkalmazott merev hészigetel panelekbdl all,
pontosan 6 téglalapbol és 6 egyenld oldalt harom-
sz0gbdl. A falelemek széles, erGs ragasztdszalaggal
vannak egymashoz illesztve. Alkalmazasa a nevadai
Burning-man fesztivalon széleskorben elterjedt. 3 ¢

dsszedllitds

*H18" or 12 Hexa
166 sq foet
18 4x8' panels

“H15" or 10' Hexayurt
166 sq feet
15 4x8' panels

70 sq feet
7 4x8' panels

hexayurt@gmail.com

hexayurtdk a burning man fesztivdlon

3 http://hexayurt.com/
* http://'www.appropedia.org/
S http://www.dwelle.co.uk/dwelle-ings/

ELOREGYARTAS
DWELLE:

Angol el6regyartott pillérvazas lakoéhdz rendszer.
Vilaszthaté egyszer(i nyeregtetds vagy lapostetds

Ndwelle:

alapforma két szélességben. A hiz internetrél ren- 086
delheté, szinte piaci termékként. Felszerelve érkezik
a helyszinre, bedaruzis utan lakhat.’
1 L]
| T
tomegmodell, emeleti és foldszinti alaprajz
% ]
; 8 g $ s
dwelle.i dwelle.ing (flat roof) mobile dwelle.ing

bemutaté hdziké

11
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BIONIKUS TERVEZES ¢

A mérnoki evolici6 eljutott oda, hogy megprobal a természet fejé-
vel gondolkodni, megprébalja szimuldlni az evoliciot.

A gyorsan fejl6d6 és szertedgazé tudomany és technika az épitité-
szetre és az épitbiparra is hatdssal van. Tapinthat6 a a tervezé esz-
kozok befolyasa, visszahatasa az épitészetre.

RESEARCH PAVILONOK-STUTTGART ICD/ITKE

A stuttgarti muszaki egyetem szamitogépes tervezés és éptiletszer-
kezettan intézeteinek egyiittmiikodésében tervezett pavilonok a
szakmak és tudomdanyagak kozti kollaboracidban késziiltek. A
pavilonok a szamitoégépes tervezés és a robotikus gyartas lehets-
ségeit keres$ és bemutat6 miivek.

Az organikus szemlélet, a miomimikri itt nem formai, hanem a
tervezés mddszerére, és a szerkezetek logikajara, miikodésére jel-
lemz6. A pavilonok forma-szerkezet-és gyartastervezése egyidejd,
szervesen Osszefiiggd folyamat. Lényeges a szerkezettervezés 6ssz-
hangja a koncepcio-, és formaalkotdssal, annak visszahatasa el6b-
biekre.

HIGROSKIN 2013

A pavilon koncepcidja a kdrnyezetre val6 reagalas. A falat alkotd
sejtek magjaiban 1év6 poérusok a tobozok pikkelyeinek analégia-
jara a paratartalom hatdsara nyitnak és csuknak.

Lo gt ey
a porézus belsd oldal és a koztes tér

oldalnézet

RESEARCH PAVILION 2010

A 12 méter befoglalé méretii hullamzé torusz 6,5 mm vastag, hosz-
toldott biikk rétegelt-lemez szalagokbol fonodik 6ssze. A hullamo-
san meghajlitott, egymadshoz csapolt szalagok egybefiiggs, rugal-
masan erds szerkezet képeznek.

belsé tér a robotikus megmunkdlds

Shttp://icd.uni-stuttgart.de/ 7 http://www.vilaglex.hu/

RESEARCH PAVILION 2011

A 2011-es research pavilon bioldgiai szabélyszertiségek épitészetbe
torténd dtiiltetésétnek lehetdségét vizsgalja. A bioldgiai morfols-
gidk alapjan tervezett pavilon a legtjabb szamitogépes tervezd és
szimulacids mddszerek, valamint a szamitogéppel vezérelt gyartasi
modszerek épitéipari alkalmazasat kutatja.

A tengeri siin meszes héjanak vizsgalata és elemzése utan az alabbi
biologiai elveket allitottak fel.

1. Heterogenitas: Minden elem eltéré. A sejtekbdl 4116 fal minden
sejtje alkalmazkodik a feliilet helyi gorbiiletéhez és folytonossaga-
hoz.

2. Anizotrépia: A sejteknek irdnya van. Az elemek szilardsaga
kilonb6z6 iranyokban kiilonboz&, a sejtek nyulnak és torzulnak
a meyhanikai erék hataséra.

3. Hierarhia: A pavilon szerkezeti elemeinek hierarchikus rendje
van. A sejtek rétegelt lemezekbdl csapolassal és ragasztassal allnak
ossze. Ez az elsé réteg, a masodik ezen sejtekbdl egyszerti csava-
rozott kotéssel osszeallitott héjszerkezet. Hierarchikus szinten
maximum 3 lemez talalkozik egy pontban.

A tervezés a projekt modell, a végeselem analizis és a robotikus
gyartas kozotti zart, végtelenitett digitalis informacios korben zaj-
lott. Az optimalizalt adatcsere folyamat lehet6vé teszi a komplex
geometria folyamatos fejlesztését. Igy a formakeresés és a szerke-
zettervezés szorosan Osszekapcsolodott. Ezzel egyidében tortént
a ragasztott és csapolt kotések tesztelése, mérése, aminek eredmé-
nyeivel szamoltdk a szerkezetet.

Egyedi programozott rutinok altal automatikusan generalt gépi
kéd (NC-kéd) alkalmazdsaval a szamitégépes modell adta az ala-
pot az ipari hét tengelyes robot vezérléséhez. Ez lehet6vé tette a
tobb mint 850 killonbozé elem gyartasat; ezen elemek -Osszesen
tobb mint 100000 élnek- térbeli ollds csapolasinak kiképzését.

A robotikus megmunkalast kovetden a lemezekbdl 9sszedllitottak
a sejteket, azokbdl pedig a helyszinen felallitottak a pavilont.

A projekt didkok, tanarok, és kutatok egyiittmiikodésével valosult
meg. A pavilon kisérlet szabadonformalt feliiletek épitésére bioni-
kus modularis kivitelezési médszerek alkalmazasaval.

A pavilon két teret alkot. A porézus falfeliilet(i fedett nyitott tér
nagy megnyitasa az egyetemi épiiletek felé fordul, mig egy koz-
bensé tér is keletkezik a fal kiils6 és belsé rétegének elvalasandl,
ami bepillantast enged a szerkezet bels6 logikdjéba.

a sejt Osszedllitdsa a tengeri siin meszes viazdnak metszete

13



RESEARCH PAVILION 2012

A 2012-es research pavilon egy anyag és gyartasi kisérlet volt, ahol
az tvegszalas és szénszdlas mligyanta kompozit épitSipari fel-
hasznaldsanak, robotikus gyartasanak kisérlete. A pavilon zsaluja
egy fliggbleges tengely mentén forgd 6t ivelt keret. A robotkar
végére szerelt egyedi célszerszam flizte fel a forgd keretekre az
tiveg-, illetve szénszdlakat. A szdlak elrendezése a szerkezetben a
szimulaciok eredményeként kiszamolt bels6 energidk szerint tor-
tént.

—_—

I~
L3
a szdlak flizése az egyedi célszerszdm segitségével

LANDESGARTENSCHAU 2014

Az emberi szerkezethez képest a természetes szer-
kezetek sokkal differencialtabbak. A pavilon kon-
cepcidja a minél kevesebb anyagbo6l minél nagyobb
tér 1étrehozdsa volt. A clypeasteroidak /homok tal-
lér/ meszes vazanak siklapjainak csatlakozasa az
olléscsaphoz hasonld. A 245 m* es feliilet egy 605 m?
teret alkot, 125 m* alapteriileten, 12 m*fabdl. A pavi-
lon szerkezete feliilet/tér aranyban a tojashé;j falvast-
gsaganal kétszer vékonyabb.

a pavilon az osszedllitds rogzités csavarozdssal
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Trigonopterus nasutus | Ground Beetle

Cetonia aurata | Fiying Beetle

a futébogdr és a cserebogdr kitinpdncéljdnak elektromikroszkopos

vizsgdlata

A &

a sejtek eltérd szilddsdgiiak a benniik ébredd erékre reagdlva

RESEARCH PAVILION 2014-15

A 2014-15-6s pavilion szerkezeti rendje, formalasa folytatasa a 2012-
esnek. Anyaga vegyesen szénszalas és iivegszalas miigyanta. A sej-
tek feliilete eltérd szilardsagu, reagalva az igénybevételekre, a kitin-
pancél atomi sturktirajanak analdgidja szerint.

bentrél ki

15



3. ALAPKUTATAS

A studium els6é szakaszaban egy
tapasztalati, kisérletezé anyag-for-

ma-geometria-szerkezet-tervezés-
metodikai kutatdst végeztem.
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SOKRISTALY NOVESZTES

A tultelitett sooldatba logatott zsinegen a s6 a vizzel
egylitt a kappillaris jelenségnek koszénhetben fel-
maszik. A viz elparolog, a s6 pedig kicsapodik. A
cseppkovekhez hasonléan a kicsapddd sé egyre
novekszik.

A sokristalyok formdjat a hordozofeliilet hatarozza
meg. Vonalmentén mer6leges iranyban képzédnek
szélesedd , karfiolhoz hasonld kristalyok. Feliileten
sikban, abbdl kiemelkedve jégvirdg szertien terjed.
Az edény aljan maradt feloldatlan s6 felszinén kubu-
sok képzddnek. Két felillet hataran konzolos erké-
lyek formdjéaban né.

a kicsapddo sokristdly mereviti a szdlakat

részlet

a 4-hetes sokristdly elol és feliilnézete, edénnyel egyiitt

18



KAVICSOK

Inspirdld formdk, textirdk

és kompozicick.

20 21



22

o

VAZLATOK

me gyl

ot aff

o 0O o o 2 O

me, my staff, and my structure
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ORIGAMI TESSZALACIOK ORIGAMI SZIMULACIO

Tesszaldcionak azt nevezik, amikor egy kétdimenziés sikon egy
geometriai formdt ismételnek atlapolds és rések nélkiil.* Ennek
koszonhetden létre jon egy feliilet, ami bizonyos hatdrok kozott
mozgathatd, nyithato, csukhato.

A yoshimura mintat 1951-ben talaltdk fel Japanban, ez teljesen
osszecsukhatod. A waterbomb mintanal kockakat sorolunk a sikon.
A hajtogatdsi mintdkat eltéré anyagokkal teszteltem.

A Freeform Origami’® szoftver Tomo-
hiro Tachi fejlesztése. Képes a hajto-
gatds szimulaldsdra, a mintdk szer-
kesztésére, tesszalacio generaldsara,
ezek torzitdsara, mutaldsara egyide-
jileg.

yoshimura minta pvc molinébdl

yoshimura hajtds minta

waterbomb tesszaldcié nézetei

a waterbomb minta végadlldsa yoshimura minta végdlldsa yoshimura minta miianyag folia és vaszon ,kompozit™- modell waterbomb tesszaldcié belsé oldala yoshimura tesszaldcio nézetei

8 https://hu.wikipedia.org/ o http://www.tsg.ne.jp/ TT/software/
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ALGORITMUS TOREDEKEK

Ebben a fejezetben par algoritmus vaz-
latomat ismertetem, amikkel a para-
metrikus tervezés lehetdségeit, logika-

jat, szeretném prezentalni, a teljesség
igénye nélkal.

Ebredé erdre reagdlé ridszerkezet

Az algoritmus random pontokat vesz fel
adott tér tartomdnyban. Minden pontot
osszekot a legkozelebbi két ponttal, igy egy
vonalhdlé készit. Bizonyos Z koordindta
alatti pontokat tdmaszkén, a vonalakat
rudak tengelyeként definidl. Végeselem ana-
lizis alapjdn az algoritmus a rudakban,
tdmaszokban ébredé erékkel és nyomaté-
kokkal ardnyos vastagsdgii csoveket, a
tamaszokban ébred reakciderdkkel ard-

nyos téglatesteket rajzol.

szerkezetképzés szabadonformdilt feliileten

vdltozé méretii nyildsok a sejtek irdnyultsigdra reagdlva

27
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(A voronoi képlet szerint egy ponthalmazban egy ponthoz tartozé
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kristdly algrotimus

Egyszerii példa a faceted dome (kristdly)
algoritmus bemutatdsdra. A faceted dome
algoritmus sikidomokbél dllé konvex for-
mdt generdl egy térbeli ponthalmaz alapjdn.
Az dbrdkon a kristdly algoritmus bemeneti
pontjai a piros vonalak téréspontjai.

szelektacio 1. latvanytervek
kritériumok:

térfogat: 300 légkobméter

élhossz: min. 0.3 méter

épiilettomeg generdldsa

Ez az algoritmus vdzlat egy épiiletet generdl. Random pon-
tok alapjin pontokat generdl, ebbdl faceted dome-t készit,
mdsodik legnagyobb oldaldra forgatja, és falvastagsdggal
ldtja el.

Ez a kisérlet a szelektdciordl szélt. A generdlt végtelen
szdmii formdbdl egy adott térfogathoz legkozelebbi és bizo-
nyos élhosszndl nem rovidebb élii formdt keresi meg.

szelektacid 2. nézet, metszet, teriték
kritériumok:

térfogat: 8o légkobméter

élhossz: min. 0.3 méter
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generativ doboz teriték generativ textura

Az algoritmus hdrom paraméter alapjin egy 6nzdré doboz teri- A pontokban felvett korok sugara a pontok és egy gorbén a ponthoz legkizelebbi pont tdvolsdgdnak fliggvényében alakul. A fejezetci-
téket generdl. Ezek a paraméterek az anyagvastagsig, a magassdg, mek abrdindl is ez az algoritmus szerepel, mds paraméterekkel. Az algoritmus paraméterei a vdltozo sugarak hatdrértéke.
és az alaprajz sikidom.
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panel modell 1.

csomopont modell

a falpanel karaktere

csomépont modell

az osszedllitott falpanel

N

ékcsapos kotés két lemez kozott a hﬁjtu’sszb’g és a borddk tilnyuldsdnak osszefiiggése

szerkesztési dbra

SZERKEZET MODELLEZES

Csomopont és falpanel modellek. Nyo-
matéktiiré él csatlakozas megoldasok.
A csomoépontilogika a szerkezet karak-
tere.
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KONCEPTMODELLEK

A kézi modellezés segit 6sszefoglalni a térbeli koncepciét, megér-
teni a mikodések logikajat, észrevenni a tévedéseket.

koncepciémodell nézetek

a teriték Gsszehajtogatdsa

ragasztdsmentes Onzdré ragasztdsmentes makett teriték ragasztofiilekkel az osszehajtott modell szigeteldszalag boritds

makett csomépontja
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4. A PROGRAM

FELADATMEGHATAROZAS:

Egy mobil lakdegység tervezését valasztottam feladatul. A mobil
garzon kortiinet, az atgondolt, kisméret(, széllithatd, eléregyartott
lakdegység okonomikus megoldas életiink problémaira.

A livingstone projekt egy vizi6 a vandorlo6 hegyi kristalyokrdl.

MIT JELENT, HOGY KISHAZ?

Egy szobanyi biztonsagos, az iddjaras és kornyezet viszontagsaga-
itol védett emberi tartézkodasra vald belsé tér. Felszereltsége val-
tozo. Nyitott rendszer, kompatibilis hagyomanyos infrastruktd-
rakkal, de miikodése atvalthaté autondm tizemmaodba. Formalasa
karakteres, identitdssal rendelkezik. Belsé tere optimalis méretd.
Kovetelmény, hogy szerkezete legyen konnyen épithetd, szllithato,
kompatibilis, b6vithetd, gazdasagos, miikddése fenntarthato.

PARAMETRIKUS RENDSZERTERVEZES

A feladat megkoveteli a rendszerszemléletet, és felveti a személyre
szabhatdsag lehetdségét. Az alapkutatds tapasztalatait, tanulsagait,
a feladat kovetelményeit osszegezve készitettem el parametrikus
tervemet. Ez a terv egy nyilt forraskodd, egyedi program ,tervez6i
eszkozt, amit kifejezetten a feladat megoldaséhoz allitottam Gssze.
A tervezd algoritmus a paraméterek beallitasaval eltérd helyzetek
kovetelményei szerint killonb6z6 formakat és szerkezeteket, meg-
oldasokat general, igy a program tulajdonképpen képes reagalni
az élet, lakhatas, tlélés, kornyezet eltéré igényeire, kovetelménye-
ire.

Az igényeket, a kovetelményeket kddoljuk a program szamara bizo-
nyos paraméterek beallitdsaval. A paraméterek meghatdrozasa
utan szelektalhatunk a generaci6 egyedei koziil, igy a legoptima-
lisabb megoldést kereshetjiik a programmal.

FELHASZNALAS

A rendszer, illetve a program felhasznaldsanak két elsédleges lehe-
tésége van.

A program lehet8séget ad az el6regyarthatd éptiletszerkezet rend-
szer eltéré helyzetekre val6 adaptécidjara, személyreszabdsara,
szerkezeti varidciok tesztelésére, ellenérzésére.

Tovabba hasznos lehet egy sorozatgyartott termék, termékrendszer
tervezésében, optimalizasdlaban is, teszem azt katasztrofa utani
menedékek tervezésenél.

konceptmodell

konceptmodell teritéke

konceptmodell
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az algoritmus kezel6feliilete: kijeloléssel ldthatéva vilnak az dtldthatésig miatt elrejtett logikai szdlak.
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az algoritmus részei: 1. input paraméterek 2. tomegképzés 3. kontroll panel 4. szerkezetképzés 5. végeselem analizis 6. bake modell

[ At false ystop i

| cattssans saise s stop W iy

szimulacio &

stop: az algoritmus menete szakaszonként megszakithato

bl ‘@

41




AZ ALGORITMUSROL

Az algoritmus egy nyilt forraskéda vizualis programnyelvvel
késziilt, a Rhinoceros 3d** szoftverhez ingyenesen letolthetd Grass-
hopper® pluginnal. A Grasshopper a Rhino 3d kérnyezetét kezeli,
miiveleteket végez el a virtualis geometridkkal. A vizualis, mas
néven moduldris programozé nyelv egy feliilet, ahol téri geomet-
riai és matematikai mtiveletek -modulok- 6sszekapcsolasaval allit-
hatjuk 6ssze a programot. Az osszekapcsolt modulok egy-egy
miiveletsort alkotnak, tobb ilyen csoport dsszeallitdsaval jon létre
az Osszetett logikai halot szoviink, melynek eredménye rengeteg
valtozdval befolyasolhatd. Ezen paraméterekkel a modell képléke-
nyen moddosithat6. Killonb6z6 szempontmfaﬂbe.néte]ével
szelektdlhatunk a generalt populaci6 egyedei koziil.

A kiindulas és az eredmény egyid6ben lathatéva valik. Minden
odositas hatdssal van a végs6 eredményre. Ha egy tjabb problé-
mat, kov ényt kddolunk a programba, a terv médosul.

\ szelektdcié |

A PROGRAM SZABALYAI

A parametrikus tervhez nélkiilozhetetlen egy szigord, a tervet ele-
jétdl a végéig athatd rend, mivel a terv nem egyetlen megoldas,
hanem bizonyos szabalyok felallitasaval behatarolt lehetéséghal-
maz.

-Az épu Omeg, amit egy héj vesz korbe

-A tomeget képz6 kristaly resikidomokkal hatarolt konvex

-testek alkotjak.
-A tdmeg egy vagy tobb kristdlyforma egysége.

-Az egyesitett kristalyformak hatdran képzédik a héj.
-A héjeg -waltozé tulajdonsagd, tobbrétegii szerkezet.
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-Ez a héj panelekbdl all.

2www.rhinozd.com

Bwww.grasshoppersd.com

a fé input paraméterek

( INPUT )
[ input paraméterek ) ﬁ
\\ J
-
ALGORITMUS )
A
' tomegképzés ' > ( szerkezetképzés ' > (végeselemanalz’zis)
\. l J
EREDMENY

Y

1
J

( konszigndlt terv )( 3D modell ) ( makett teriték )

az algoritmus elvi miikodési diagrammja

AZ ALGORITMUS MENETE

Az algoritmus harom egymast kovetd fejezetre tagolodik, ezek a tomegformalas, szerkezetkiosztds és a
végeselem analizis.

A programnak a tomeg létrehozdsahoz négy alapveté adatot kell megadni, térbeli geometria formajaban.
Ezeket f6 input paramétereknek nevezem. Ezen geometridkat az algoritmus layerenként folyamatosan
olvassa a Rhinobdl.

Az elsé £6 alakitd tényezd a belsé térigény, amit téglatestekkel definialhatunk. Ezeket input kockaknak
nevezem. Ezek a téglatestek definialjak a belsé tér térfogatat és tomegkozéppontjainak helyzetét a program
szdmdra.

A mésodik meghatdrozé paraméter a tengely, amit az input kockdkhoz viszonyitva kell felvenni. Ezen ten-
gellyel hatarozzuk meg az épitmény megkozelitésének és bvithetdségének iranyat. Tovabba ennek magas-
saga adja meg a tér padldszintjét.

A harmadik meghatarozé elem a helyszin geometriaja. A domborzatot a szintvonalak térbeli rajzolataval
definidlhatjuk.

A negyedik az észak irdnya, ezt egy korrel és a kor kozéppontjabdl észak felé mutatd vonallal jel6ljik.

A {6 paramétereken kiviil sok paraméter mddosithaté amelyek hatassal vannak a generalt eredményre, ezek
a valtozok.
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1. TOMEGKEPZES

Kristdlyképzés

A format a f6 input paraméterek alapjan hozza létre a program.
Az input kockdk térfogatat jegyzi, mint belsé térfogat igény. A
program az input kockakban véletlen elrendezésben pontokat
helyez el, amik alapjan konvex sikidomokkal zart konvex teste-
ket alkot. Ezeket kristalyoknak nevezem. Ezen kristalyok formaja
két paraméterrel allithatd. Az egyik a //kristaly véletlenszam//, a
masik a kristaly oldalainak szamat meghatdroz6 paraméter, az
/loldalszam//. Az oldalszam kétféleképpen is megadhato, ezt egy
igen-nem kapcsoléval vélthatjuk at. Lehet felszin-ardnyosan osz-
tani, ekkor a felbontas mértékét lehet valtoztatni, vagy az oldal-
szam konkrét megadasaval. Az oldalszamok megadasa esetén a
térfogattal egyenes aranyosan a kristalyok siklapjainak mérete is
nd, a felbontaskor a térfogatnovekedéssel nem valtozik a siklapok
mérete.

Tdjolds

A kristalyok legnagyobb oldalat dél felé //d6lésszog//-vel dontve
tajolja. Ezzel a lehetd legnagyobb benapozott feliiletet hozza létre.
Amennyiben a lehet legkisebb feliilet tdjolasa a cél, erre is van
lehet6ség a //tajolas min/max// kapcsoléval.

Meéretezés

Ezutan a betdjolt kristalyok stlypontjait az input kockak altal
megadott sulypontokba helyezi, és ezen kozéppontbdl nagyitja a
jegyzett belsé térfogat kétszeresére.

Falvastagsdg

A méretezett kristdlyokat a program egyenletes, két rétegti falvas-
tagsaggal latja el, melynek mértéke az //falvastagsag// és a //kiils6
falvastagsag// elnevezésli paraméterekkel allithat6 be. A harom
falréteget a program innen kezdve parhozamosan kezeli.
Egyesités

Amennyiben tobb input kockat adtunk meg, az egymdsba hato for-
makat a program falrétegenként egyesiti. [gy nem csak egy konvex
teret lehet képezni, hanem egymasba kapcsolodo tereket is.

Vigds

Az input tengely altal megadott padlomagassagban egy vizszintes
sikkal kertil levdgasra a forma. Ez a sikvagas falrétegenként az
adott vastagsaggal lejjebb torténik meg. Ezzel képzédik egy pad-
l6szint. Az als6 sikvagaskor a //pincemagassag// megadasaval
beallithat6 a padlé vastagsiga, ahova igy tartalyok, és tovabbi
tarolo funkciok keriilhetnek.

Ezzel egyid6ben a kiils6 két réteg a talajjal is levagasra keril. A
kiilsé burkolat szoknyaszer(i tovabbfuttatasaval az épitmény talaj-
hoz valé viszonya allithaté be. Lebegd, labakra allitott, vagy tala-
jon 4ll6, abbol kibukand formalds is lehetséges.

A program az input tengelyekre merdlegesen, azok két végén egy-
egy fliggbleges sikkal vagja le a format. A képz8dott fliggdleges
falakra egységesen 240x210-es nyildsok keriilnek. Ezek lesznek a
lakéegység bejaratai. Igy valik a forma tovabbi lakdegységgel
bévithet6vé, illetve meglévé telepiilésszovetbe zartsortan tele-
pithet6vé.

Az eredmény
A kristalyokbdl végiil két fliggéleges fallal, és egy vizszintes pad-
léval is rendelkezé tér keletkezik.

a generdlt épiilet- és domborzatmodell

47



48

2. SZERKEZETKEPZES

Az algoritmus masodik szakasza a szerkezetképzés. A formai
modell strukturélasa, épitdelemek modellezése torténik ekkor.

SZERKEZETTIPUSOK

A szerkezetképzés szakasza tobbfelé dgazik,egyid6ben parhozamo-
san dolgozik a falrétegekkel, és azok alapjan generdlja a szerkezeti
elemeket. A mellérendelt miiveletsorok koziil egyes sorokat
kihagyva eltérd szerkezeti, épitési logikak koziil valogathatunk.
Tobb szerkezettipust képezhetiink eltéré anyaghasznalat és gyar-
tastechnoldgia esetére.

Statikai szempontbdl két tipust kiilonboztettem meg, az egyik az
élekben csukl6-, a masik az élekben nyomatékt(iré csomdpontok-
kal modellezhet6.
A/ high tech jurtdk:

Kompozit szovetek kiilon vaz nélkiili, merev, illetve merevitett
siklapokbol 4116 kénnyen és gyorsan dsszehajtogathato, tobbréteg
héj: polykarbonit, biopolymer, h6tiikor és hészigetel6 foliak, nap-
elem folia egytittes hasznalataval.

B/ borddzott falpanelek:

Klasszikus famegmunkalassal gyartott épitGelemekbdl épiil6 héj-
szerkezet.

C/ nyilt forrdskodii falpanelek:

2D cnc mardval gyartott csapolt, csavarozas nélkiil 6sszeallé pane-
lekbdl épiil a héj szerkezet.

D/ monolit héj

Bennmaradé el6regyartott zsaluja helyszinen 6ntve monolit vaz-
szekezetet alkot.
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a szerkezetképzés miiveletei

a szerkezetképzés egyik 1épése

a panelek éleiben taldlkozé borddk
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a kiils6 burkolat
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SZERKEZETI ELEMEK

1/Ldbak
Az épiiletet vagy az alaplemez csticsaiban felvett oszlopok, tdmasztjdk
ald, vagy az alaplemezen egy raszterben felvett oszlopokra van éllitva.

2/Lemezek, és hajtdsélek

A siklapok befele offszettelésével keletkeznek a lemezek. Az ere-
deti és az offszettelt sikok kiilonbsége a hajtasél. (egy .t~ gorbe
offszettelt gorbéje az eukladészi sikban az ,,f” gérbe pontjaitol
egyenld tavolsagra elhelyezked6 pontok halmaza.)

3/Borddk

A siklapokon valtoztathatd stirtiségben és mintaban bordékat helyez
el. Ezek a kiils6 és belsé réteg 6sszekapcsoldsaval merevitik a pane-
leket. A siklapok éleiben kiszamolja a hajldsszogeket, és az élekre
merélegesen felvett bordakat ezen sz6gek alapjan nyujtja tal.

4/Elek
A kilonboz6 rétegek sszetartozo paneleinek éleit 6sszekoto feliilet.

5/Panelcsoportok

Térbeli pontokkal, vagy randomszammal valogathatdak eltér
panelcsoportok. Kiilonboz6 layer-eken felvett pontokkal kiilonb6z6
paneltulajdonsagokat /transzparencia, szilardsag/ definialhatunk.

6/Kiils6 burkolat
A kiilsé falréteg burkolati osztasa megadott szélességben akar a
panelek esésvonaldnak mentén.

7/Belsé szerkezetek, beépitett buitorok

A beépitett fodémeket, butorokat sikidomokkal, -praktikusan
bizonyos modulhaléban szerkesztett téglalapokkal- definialhat-
juk. Amennyiben a téglalapok talnyulnak a falrétegeken, ezek a
belsé falréteggel levagasra kertilnek.

lemezek és hajtdsélek

az élfelosztds az élekre merdleges borddk osztdsdt hatdrozza meg:

fentrél lefelé az élfelosztds méterben: nincs-0.7-0.35
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végeselem-analizis: igénybevételi dbrdk
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3. ANALIZIS

A struktaralt modell szerkezeti elemei egy statikai analizis
modulba csatlakoznak. Definidlnunk kell az elemek anyagat, a
tamaszokat, és a terheket. Az analizisekhez a grasshopperhez
csatlakoztathaté Karamba' kiegészité programot haszndltam,
amivel az algorimus programozo felilletén beliil végezhetiink
végeselem analiziseket, statikai és termodinamikai vizsgalatokat.
»A Végeselemes modszer numerikus modszer, jellemzden mérniki felada-
tokkal szorosan 0sszefiiggé mechanikai szamitdsok elvégzésére. Ebben az
esetben az alkatrészt modellezd geometriai testet véges szdmii elemre
bontjak. Hiromsziogekre vagy négysziogekre, térbeli esetben esetleg hasd-
bokra vagy tetraéderekre.

A végeselemes modszert alkalmazni lehet nemlinedris feladatok megol-
ddsdra is, mint példdul nem linedris anyagtulajdonsdgok, nagy deformd-
ciok kezelésére, szerkezeti stabilitdsi problémdk megolddsdra (épiiletszer-
kezetek stabilitdsa, kihajldsa). Haszndljdk a VEM programokat hévezetési
problémdk illetve kombindlt hévezetési és szildrdsdgi problémdk megol-
ddsdra is.™

EVOLUCIOS VIZSGALAT

Az algoritmus alkalmazasanak lényege a valtozok mddositasaval
generalt sorozat, generdci6 vizsgalata valamely szempontbdl, és
alegjobb egyed kivalasztasa. Ezt angolul evolutionary design-nak
hivjak.

[gy az adott kériilmények kozott lehetséges legoptimalisabb meg-
oldast kereshetjiik. A kritériumoknak valé megfelelés mértéke a
fitness érték, ami az eredmény adatainak mérésével fejezhetéek
ki az algoritmus szdmara.

A modell vizsgalhaté tobbféle szempontbdl, és tobb fazisban.
Egyes szempontok mar a tomegképzés szakaszaban kidertilnek,
tovabbiak csak a szerkezetképzés utan szamolhatdak.

A fitness értékek lehetnek példdul adott paraméterek mellett:
-legkdnnyebb szerkezet

-legegyenletesebb igénybevétel

-idedlisan benapozott feliiletek legnagyobb teriilete
-szerkezeti elemek legjobb kiosztasa/ keresztmetszete
-legkisebb lapraszerelt méret

4. EPULETELEMEK KONSZIGNACIOJA

Az algoritmus a szerkezeti elemeket konszignalja. Minden szerke-
zeti elemen jelolve van az épiilet kddja, a falpanel, az elem tipusa
és sorszama.

makett teriték ragasztdsi fiilekkel
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5. MODELL BAKE

Az algoritmus képlékeny kornyezetébdl az optimalizalt modellt
egy kattintassal ,,stithetjiik ki”. A Rhinoceros 3D programban az
éptilet modellje strukturélva, layereken jelenik meg.

S

a modellrél késziilt latvianytery
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