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Abstract

Nowadays, parametric design and various simulation methods are gaining ground in almost every engineer-
ing and creative profession. This paper investigates the practical applicability of the combination of these
methods, by analysing a specific free-form structure with Grasshopper 3D and OpenFOAM and points out
the differences between the results of a CFD simulation and the recommended methods of the Eurocode,
highlighting the new perspectives that are opening up in the field of structural design, especially in the ex-
amination of wind effects.
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Osszefoglalas

Napjainkban gyakorlatilag minden mérndki és alkot6i szakmdaban egyre nagyobb teret hédit a parametrikus
tervezés és a killonb6zd szimuldciés mddszerek. A tanulmény ezen médszerek kombindldsanak gyakorla-
ti alkalmazhatdsagat kutatja egy szabadformadju szerkezet vizsgalata sordn (Grasshopper 3D és OpenFoam
szoftverek haszndlatan keresztiil), kiemelve a szimul4cid, illetve az Eurocode &ltal javasolt mddszerek ered-
ményei kozotti kiillonbségeket. Tovabba bemutatja, hogy milyen 4j tavlatok nyilnak meg a szerkezettervezés
terén, killonos tekintettel a szélhatdsok vizsgalata esetén.

Kulcsszavak: parametrikus tartdszerkezet-tervezés, szélszimuldcid, numerikus folyadékdinamika.

Pedig a jelenkor épitészetének f6 vondsaihoz
tartozik a merész, mégis konnyednek hat6 forma-
vilag, egyre gyakrabban taldlkozhatunk ugyneve-
zett free-form (szabadformdju) szerkezetekkel,
melyek komoly szakismeretet igényld feladatok-
kal 14tjak el a szerkezettervezd mérnokoket.

Mérnokileg megfontoltan, de tudni kell reagdl-
ni a fent emlitett igényekre is. Egy parametrikus
kornyezet azonban segitséget nyujt a mérnok

1. Bevezetés

A hagyomdnyos tervezés, a kiilléonb6z8 szabva-
nyok figyelembevétele/alkalmazdsa esetén renge-
teg, empirikus uton bevezetett biztonsagi tényezé
és statisztikai megkozelités hasznalatdn alapul.
Ennek kovetkeztében gyakran a vizsgalando
épiiletek geometriai kialakitasa, illetve a ra haté
terhek olyan szinten valtozhatnak az egyszerutsi-

tések kovetkeztében - kivaltképp, ha a szerkezet
geometridja szabadformajd, melyet a szokdasos
eszkoztarral gyakorlatilag lehetetlen pontosan
modellezni és ezaltal elemezni, hogy a valdsagtol
valg elrugaszkodds jogos aggodalmat okozhat egy
szerkezettervezd szamara.

szamdra egy kontrolldlhaté modell megalkota-
saban. A Rhino 3D nevii CAD szoftverbe beépi-
16 Grasshopper modul taldn a legrugalmasabb
ilyen tipust modellezd eszkdz [1]. A sajat vizudlis
programozdi nyelve lehet6vé teszi az ugynevezett
algoritmikus modellezést, mely manapsag kulcs-
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1. dbra. A budapesti Hungexpo Kongresszusi és Kidllitdsi Kozpont fogadodépiiletének statikai ridvdzmodellje

(bal oldal) és épitészeti latvdanyterve (jobb oldal)

fontossagu bizonyos tervezési folyamatok haté-
konysagnovelésének szempontjabol.

Az 1. abran is lathat6 acélszerkezet tervezése-
kor, a statikai radvazmodell kialakitdsatol és ana-
liz4lasatol kezdve, a f6szerkezet és a masodlagos,
burkolati szerkezet gydrtmanytervezésén at egé-
szen a gyartds- és szereléstamogatdsig, gyakorla-
tilag mindenhol bevethetd volt és nagymértéki
hatékonysdgot mutatott a parametrikus rendszer-
szintl gondolkodas [2, 3], melyet a tanulmany bé-
vebben taglal a tovabbiakban. A szerkezetre hato
terhek vizsgdlatakor szélszimuldciés modszerek
haszndlatdra is sor kertlt, amelyek a f6 témajat
képezik a tanulmanynak. Altaldnossédghan azon-
ban kijelenthetjiik, hogy a fenti médszerek/eszko-
z0k, els6sorban a szimuldcidk, a tébbi iparaggal
ellentétben, kordntsem elterjedtek az épit6ipar-
ban, f6leg nem a szerkezettervezdk esetében. Pe-
dig a 2D-s, majd 3D-s modellezdi technikdk utan
ebben rejlik talan a legnagyobb kiakndazatlan po-
tencidl a szerkezettervezés jovojét tekintve.

2. A vizsgalt acélszerkezet parametri-
kus tervezésének rovid hemutatasa

A vizsgélt épiilet a funkcionalitdsat tekintve
a Budapesti Kongresszusi és Kidllitdsi K6zpont
irodahelyiségekkel €és bemutatétermekkel ella-
tott fogaddcsarnoka. A racsszerkezetli homlokzat
egyediségét a haromszintes, eltéré alaptertiiletd
beton tartdszerkezethez vald igazodésa adja, mig
a tet@szerkezet kiilénleges alakjat a gombfeliilet-
re illeszkedés biztositja.

Altalanossdgban a parametrikus tervezés egy
megfontoltan felépitett szabalyrendszerd kédsort
igényel (2. abra). Ehhez pedig mindenekel6tt a
bizonyos korlatok és széls6séges esetek meghata-
rozdsa és az alapvetd koncepciondlis elvek tiszta-
zdasa sziikséges, azaz a paraméterek leszogezése.
Ezt koveti az adatok feldolgozdsa, mely jelenthet
méretezést, modellezést vagy éppen gyartmany-
tervezést.

2. abra. Példa egy Grasshopperben kialakitott parametrikus kédsorra
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3. abra. A végleges statikai rudvdzmodell, szinekkel
kiemelve az épitészeti alapgeometria

Epitészeti oldalrél a tervezett acélszerkezet
geometridja alapvet6en a kovetkezd rogzitett ele-
mekhez igazodik, tehat ezek szerint rendezddik
kés6bbiekben a teljes szerkezet (3. dbra):

—a forgasszimmetrikus, magassagilag konstans,
szintenként eltér6 homlokzati peremgylrd
(kék);

—szintén forgasszimmetrikus, de a gdmbfeliletre
illeszkedés kovetkeztében magassagilag eltérd,
kiilsé tet6 peremgyiri (zold);

—vizszintes, kor alaku, bels§ peremgyliri (na-
rancssarga).

Tartdszerkezet-tervezdi oldalrdl tehat a geomet-
riai korlatok mellett kell igazodni a tartdszerke-
zet teherbirdsi, gyarthatdsagi és szerelhetdségi
korlataihoz. A bemutatott tetszerkezet teherhor-

dasi rendszerének kialakitasa, azaz a racsozasa
és szegmentdaldsa igy a szerkezettervezd mérnok
elsédleges feladata volt a teljes acélszerkezet
globdlis statikai ellendrzései és a csomdpontok
szamitasai mellett. Tobb szerkezeti kialakitas
(4. és 5. abra) is felmertlt, ezek vizsgalata szintén
parametrikus uton tortént [4] a kdvetkezd szem-
pontok szerint: 0ssztomeg, teherbiras, stabilitas,
lehajlas és a csomdponti komplexitds (egyedi és
tipuscsomoépontok szama).

A vizsgalatokat kovet6en kialakult a végleges
tet6szerkezet, ahol a kiils§ és a belsé peremgyu-
riket radidlis sikban ivesitett fotartok kotik ossze,
melyek hagyomdanyos kéttdmaszu tartoként visel-
kednek. A fétartokat egymads kozott koncentrikus
korok formdajaban egyenes szegmensii nyomoru-
dak kotik 6ssze. A kialakulé mez6k helyenként
merevitésekkel és mdasodlagos radidlis tartokkal
vannak megerdgsitve.

Osszességében tehat a szerkezet tervezése soran
a Grasshopperben folytatott munka kiemelt fon-
tossaggal birt, ugyanis altala valt vezérelhetévé
a teljes munkafolyamat, ahol a kulcs a tervezést
segit6 szoftverek 0sszehangoldsa/6sszekapcsolha-
tosaga (6. abra). Ebben az adatdramlason alapulo
tervezési munkafolyamatban a Grasshopper mint
gocpont biztositotta a hemend adatokat elémére-
tezéskor (Karamba bévitmény), a statikai vizsga-
latok soran (ConSteel), a csomoponti méretezés-
kor (IDEA Statica), a gyartménytervezéskor (Tekla
Structures) és a szélszimuldcidk elvégzése sordn
is (OpenFOAM).
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4. dbra. Tetbszerkezet-kiosztds koncepcidk. Sugdrird-
nyu tartokkal

5. abra. TetGszerkezet-kiosztds koncepciok. Hdrom-
szbgrdcsozds
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6. abra. Tervezési folyamatdbra

3. A szélteher felvétele szabvany szerint

A szerkezetre hato szél erdssége a szél atlagos
sebességébdl és az épiiletet koriilvevé aramlasi
kozegben, a szél hatdsara fellép6 turbulencia al-
tal generalt, fluktudlo szélerésség alapjan szamit-
haté [5]:

Vizt) = Um(z) + U(Z. t) 1

Az EN-1991-1-4 [6] szabvany viszont a tartdszer-
kezeteket ér6 szélhatdsok szdmitdsdhoz a szél
altal generdlt igénybevételeket egyszerisitett fe-
lileti nyomdasokként hatdrozza meg, figyelembe
véve a szerkezet alakjat, elhelyezkedését, a te-
rep egyenetlenségét sth. Ezaltal a szélhatds egy
kvazistatikus hatdsként vehetd figyelembe, mely
megegyezik a turbulens szél maximalis sebessé-
gének hatasaval.

1
4p(2) = 5 pvy(2)* @

Azaz a feliileti nyomds a torlényomads csucsérté-
kének (,z” magassagban a talaj felett) és az épi-
lethez tartozd alaki tényez6k szorzatdnak ered-
ményeképpen hatdrozhaté meg, és szélnyomads-
ként vagy szélszivasként hat a merevnek tekintett
épiilet feliletein:

We = qp(Zref) " Cpe 3)

A mér bemutatott szerkezet esetén, a szabvany
madszereit figyelembe véve, a f6 kihivast érte-
lemszertien a megfelel6 nyomasi tényez6k meg-
hatdrozésa jelenti. A tanulmdany az egyszer(iség
kedvéért a kiills6 nyomadsi tényez6k meghataro-
zasara korlatozodik, melyek esetén a szabvany
alapvet8en t6bb szabalyos alakot is taglal: lapos
tet6k, kilonb6z6 nyeregtet6k, donga alaku tet6k,
kupoldk stb. A szerkezet relativ alacsony tetd-
meredekségébdl adéddan ,raerSltethetéek” egy
ivesen lekerekitett lapostet6hoz tartozé nyoma-
si tényez6k, vagy akdr egy nyeregtet6 nyomasi
tényezdi is. A biztonsag javéara, az utobbi esetet
vizsgalva és egy 5°-0s tetének megfelelé nyomasi
tényezdket figyelembe véve a szerkezeten a 7. ab-
ran lathaté nyomaseloszlds feltételezhetd.

7. abra. Nyomdsi tényez6k a tetdn. 1. eset

8. dbra. A nyomdsi tényezG6k ajdnlott értékeit megha-
tdrozo fiiggvény. 2. & 3. eset

Ez természetesen toébb szempontbdl is erdsen
vitathatd. Logikusabb viszont a vizsgalt szerkeze-
tet egy kupoldnak tekinteni (egy gomb feliiletére
torténd illeszkédésébdl adddoan). Ez esetben a
szabvany relativ korilményes mddon (8. abra)
3 karakterisztikus értéket ad meg, az éplilet eresz-
magassaganak, tetdmagassaganak és atmérojé-
nek fiiggvényében.

A szél irdnyaval parhuzamos sikok 4ltal kijeldlt
metszetkorok mentén az A, B és C értékek kozotti
zondak linedris interpolacioval becsiilhetdek, igy a
9. abran lathato alabbi értékek vehet6ek fel.

Az alaprajzi komplexitds kovetkeztében azon-
ban ez szintén vitathat6. Amennyiben a tetészer-
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9. abra. A nyomdsi tényezdk alapjdn kigenerdlt diagram

kezetet ugy tekintjik, hogy a teljes feltilet koré irt
korre vizsgaljuk a nyomasi tényez6ket (10. abra),
akkor maximalis szivast csak a széltamadta oldal
legkozelebbi pontjaindl feltételeziink:

Indokoltabb tébb szegmensre bontani a szer-
kezetet, azaz tobb részfeliillet koré irt kor eseté-
re adjuk meg a nyomasi tényezdéket (11. abra).
Ez esetben értelemszer(ien kiillénb6zd atmérdji
részszerkezeteket kell feltételezni.

A szerkezet komplexitdsab6l addéddan termé-
szetesen a mértékado szélirany meghatarozasa is
vizsgalando témakor a teljes szerkezet méretezé-
sét tekintve, ami minimadlisan 6 szélirdnyt jelent.
Azonban jelen tanulmdany csak arra az esetre tér
ki, amikor a széltdmadta oldalhoz legkdzelebbi
rész egyben a legalacsonyabb a tetdmagassagu is,
ugyanis kimondottan a tet6szerkezet szempont-
jabdl ez bizonyult mértékaddnak. Ezt igazolja a
12. abra is, melyen az el§z6khez hasonlé médon
felvett nyomasi értékek lathatéan 60°-kal elfor-
dultak szélirany esetén.

A homlokzatra hatdé szélterhek vizsgalata ese-
tén szintén csak egy sajatos, intuitiv elv mentén
kilonithet6ek el a szélzéndk, mivel a szabvany
csak fiiggbleges és téglalap alapteriiletlii falak
esetén nyujt utmutatast. Az nyilvanvald, hogy
minimum 3 tipusd zdéna elkiildénitése indokolt:
a szélre merdlegesnek tekinthet széltdmadta
oldalak, a szélarnyékos oldalak, illetve a szivott
oldalsé szakasz. Mivel a burkolat geometridja
kiszerkesztésre kerilt parametrikusan, az igy
képzett paneleket tekinthetjiik direkt teheratadé
felilleteknek is. Minden egyes panelt kettéosztva
haromszdgek keletkeznek, melyek mar egy olyan
sikot definidlnak, aminek a normadl vektora alap-
jan eldonthetd, hogy a szélirany vektorara inkdbb
»mer6leges”, vagy inkdbb ,parhuzamos” az adott
panel, azaz a két vektor altal meghatdrozott szég
45° alatt vagy a folott van (13. abra).

10. abra. Nyomadsi tényez6k a tetén. 2. eset

11. &bra. Nyomadasi tényezdk a tetén. 3. eset

12. abra. Nyomdsi tényezdk a tetén. 3. eset. 60°-kal
elfordult szélirdny esetén
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13. dbra. Nyomdsi tényez6k a homlokzaton

4. Szélszimulacio

A numerikus folyadékdinamika (CFD - Com-
putational Fluid Dynamics) a folyadékok me-
chanikdjanak egy 4gazata, amely széles korben
hasznalt szimuldciés mddszerek alapjat képezi.
Tobb szaktertleten is haszndlatos, mint példaul
az aerodinamika, természettudomdanyok, iddja-
ras-szimuldciok stb. A kiilénb6z6 leveg6-, folya-
dék-, h6é- vagy éppen gazaramlasi analizisekhez
tobb szamitogépes eszkoz/eljaras létezik.

Az OpenFOAM [7] (Open Source Field Operation
and Manipulation) egy ilyen jellegli, ingyenesen
elérhetdé numerikus folyadékdinamikai szamitd-
sokra) alkalmas C++ eszkdztar (14. abra). Lénye-
gében olyan applikacidk készithetéek és hajtha-
tok végre altala, melyekkel kiillonb6z8 aramlasi
kozegeket és kornyezeteket szimuldlhatunk.
Alapvet6en két f6 1étrehozhaté applikacidtipust
kategorizdlhatunk. A megoldd (solver) tipusu
applikaciék konkrét szildrd vagy folyékony test
mechanikai problémdak megoldasdra alkalmasak,
mig a segédprogramok az adatkezelés soran hasz-
nélhatdak.

Egy CFD alapu szimuldcié el6készitéséhez az
alabbi 6 1épéseket kiillonithetjik el:

—bemeneti paraméterek megaddsa (a torldnyo-
mas csucsértékének megfelel6 szélsebesség

14. dbra. Az OpenFOAM eszkéztdrdnak felépitése

vp(z), szélirany, érdességi hossz z,, az dramlési

kozeg geometriai peremfeltételei [8] stb.),
—el6-halégeneralasi folyamatok (,el6meshelés”),
—turbulenciamodell kivalasztasa,

—solver (megolddalgoritmus) kivalasztasa.

Az effektiv szélszimulécid el6tti leglényegesebb
feladat a vizsgdlt épiilet és a koriilotte 1évé dram-
l4si tartomany megfelel6 végeselemre bontdsa.
Ezt hdlogeneralasnak vagy meshelésnek nevez-
zuk, és bizonyos kritériumoknak kell megfelelnie
az érvényes és kovetkezésképpen pontos megol-
das vagy eredmény biztositdsahoz. Az alapvet6
vagy el6zetes halégeneralast végezhetjik manua-
lisan, ami jelen tanulmdany esetén Grasshopperen
belil kialakitott elvek alapjan tortént, annak ér-
dekében, hogy a kinyert feliileti nyomasértékek a
megfeleld poziciokban alljanak rendelkezésiink-
re az igénybevétellé konvertdlaskor (15. abra).
Tovabba ezdaltal szabalyozhatjuk a geometria
és ennek kovetkeztében a megoldando parcidlis
differencidlegyenletek bonyolultsagat, az egysze-
riségre torekedve, de mindvégig szem el6tt tart-
va a varhato fizikai viselkedést.

Az OpenFOAM nagy el6nye, hogy barmely fut-
tatds soran ellenérzi, hogy az el6halé megfelel-e
az érvényességi korlatozdsoknak, hiba esetén ki-
javitva azt, majd a megadott kivant hdléméretek
alapjan kialakitja a végleges halot, amely ugyne-
vezett tombokre osztva tartalmazza a vizsgalan-
do kozeget, illetve a ,meshelt” épiiletet.

A kiillénb6z6 turbulenciamodellek és megoldé-
algoritmusok vagy solverek mind sajatos elvek
mentén feltételezik az dramld kozeget és a benne
1évE testeket. A leggyakrabban [9] és ez esetben
is alkalmazott turbulenciamodell a k kinetikus
energia és az € energiaeloszlasi sebesség parcialis
differencidlegyenleteit oldja meg (k- €), mig sol-
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15. dbra. Az el6hdlo generdldsdnak eredményei

verként a SimpleFoam nevid (SIMPLE = Semi-Imp-

licit Method for Pressure Linked Equations) lett

kivalasztva. Ez esetben a szimuldcio az aldbbi ko-

rilményeket feltételezi:

—0sszenyomhatatlan, merev testek,

—turbulens dramlés,

—nincs fizikai id6, azaz kvazistatikus nyomast ka-
punk eredményképpen.

Az OpenFOAM futtatdsa Grasshopperen keresz-
till is vezérelhetd. fgy egy sokkal felhasznéléba-
ratabb feliileten alakithatoak ki szimuldcids mo-
dellek, melyek ezdltal egy parametrikus rendszer
részét is képezhetik. A leggyakrabban hasznélt
ilyen bévitmények a Butterfly (Ladybug Tools),
illetve az Eddy [10], melyet jelen tanulmény is al-
kalmaz. Az Eddy eszkoztara egy teljes szimulacid
felallitdsahoz sziikséges parancsokat tartalmazza.

Numerikus folyadékdinamikai analizisek el-
végzése és ezaltal a szélterhek szimuldcié utjan
torténd meghatarozasa a tartdszerkezet tervezdi
gyakorlatban nem mindennapos. igy indokolt egy
el6zetes vizsgalat, egy geometriailag szabalyos

16. abra. A ,,csarnokszerkezet” nyomadsi tényezéi szi-
muldcié alapjdn (feliil) és a szabvdny alapjdn
(alul)

épiileten (téglalap alapteriiletd, fligg6leges falu,
lapos tet8szerkezetli). Ez alapjan egyértelmiien
szembetlind a szabvany altal javasolt értékek
Lbhurkold” szandéka, azaz az elkilonitett zonak
a maximadlis nyomasértékeket feltételezik egysé-
gesen, mig a szimulaci6 4ltal kimutathaté a valds
nyomadsvaltozdas a feliileten, figyelembe véve az
intenzivebb, lokalis hatasokat (16. abra).
Erdekességképpen amennyiben tartészerkeze-
ti szemponthol egy keretszerkezetként, azaz egy
tipikus acél csarnokszerkezetként tekintiink az
épuletre, jol kimutathato a szerkezet viselkedésé-
nek kilonbsége a két mddszer alapjan. Az elmoz-
dulédsok tekintetében a mértékadd poziciok ese-
tében (oszlopvég, fétarté kozéppont) 50-80%-kal
nagyobb értékek is el6fordulhatnak a szabvany
altal javasolt mddszerek esetében. Amennyiben
méretezni kivinnank a szerkezetet, korilbeliil
10-20%-o0s kihasznaltsagi killonbségeket tapasz-
talhatunk a szimulaciés modszer javara. Az elté-
rések mértéke attol fiigg, hogyan értelmezziik az
adott, pontszertien (a ,meshek” sarokpontjainal)
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kinyert nyomasértéket, azaz hogyan konvertaljuk
feliileti teherré egy statikai analizis sordn. Egy sta-
tikai modell esetén a legkézenfekv6bb teheratado
feliileteket definidlni (hasonléan a szabvany altal
javasolt zénakhoz), melyeken a terheket definial-
hatjuk a hozza tartozé nyomdaspontok atlaga vagy
a maximalis érték alapjan egységes vagy éppen
véaltozé intenzitasuként (17. abra).

Az egyszer( csarnokszerkezet szimuldcids meto-
doldgidjat alkalmazva a tanulméanyozott szabad-
formaju szerkezet szélszimuldcidés eredményei
mar jelent8sebb szérast mutattak a pontszertien
kinyert nyomdasok szélsdértékeit vizsgalva (leg-
nagyobb szivds és nyomads). Emellett feljegyzésre
keriiltek a kiillonb6z6 modellek halégeneraldsi
paraméterei, aminek az OpenFOAM elvégezte a
végleges hdldgenerdlast, illetve az adott szimu-
l14ci6 futtatdsi id6igénye. Ez alapjan kimutathato,
hogy kiemelt fontossaggal bir a halo ,slirtisége”
a lokdlis nyomdskoncentrciok vizsgdlatakor
és természetesen az id6igény szempontjabdl is.
Az 1. tablazat négy kiemelt szimuldcié eredmé-
nyeit foglalja 6ssze, az utolsg, ,legstiribb” meshe-
1és eredményeit bemutaté abraval 6sszhangban
(18. abra).

17. dbra. Az eredmények vdltozé intenzitdsu feliileti
teherként értelmezve egy statikai analizis so-
ran (ConSteel)

1. tablazat. A szimuldciék eredményei

Véges- Halége-| Szimu- | Utdfel-
Tomb 8 Min | Max |neralds| lacié |dolgozas
p elem , A o
méret o Cpe | Cpe | futas- | futds- | futds-
meéret e e P
ideje | ideje ideje
[m] [m] [-1 [l | [min] | [min] | [min]
10 1 |-2,02 | 0,57 2 4 3
10 05 |-2,26 | 043 4 5 3
5 0,5 |-1,75 | 0,46 10 35 5
2 0,5 |-5,72 | 0,83 16 50 12

5. Kovetkeztetések

A tanulmdnyban bemutatottak alapjan megfi-
gyelhetd a parametrikus tervezésben rejld igazi
potencidl, f6ként a sokoldalusagra valé tekintet-
tel. Gyakorlatilag barmilyen tervezési folyamat
sordn jelenthet el6nyt egy parametrikusan kiala-
kitott metodoldgia haszndlata, azonban fontos ki-
emelni, hogy egy ilyen jellegli rendszer kiépitése
id6igényes feladat. Ennek tudatidban megfeleld
tapasztalat sziikséges ahhoz, hogy megbecsiilhetd
legyen a bevezethet6 hatékonysag mértéke. Mind-
emellett érdemes nyomon kévetni a parametri-
kus tervezés mogott all6 fejleszt6i réteget, amely
folyamatosan 0j eszkézok megjelenésén dolgozik,
ezaltal az automatizalas irdnti igény egyre kony-
nyebben kielégithetd. Val6jdban csupan a hétkoz-
napi feladatokban rejld rutinszertséget kell felis-
merni, és kis raforditdssal rendkivil hatékonnya
tehet6 a munkavégzés. Indokolt esetben komplex
feladatok elvégzéséhez is érdemes kialakitani egy
ilyen jellegli rendszert, f6leg ha az optimizalas a
cél (1évén, hogy alapvet6en ennek érdekében fej-
lesztették ki a Grasshoppert [11]).

A szélszimuldcié témakore viszont sokkal bo-
nyolultabb. A tapasztalat alapvetfen azt mu-
tatja, hogy a CFD alkalmazhaté ugyan ipari fel-
haszndlasu széltehervizsgalatok elvégzésére,

18. abra. A szerkezetre hato szélprofil (bal) és a szimuldcio szerinti nyomdstényezbk (jobb)
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de meghizhatésaga igen kérdéses. Féleg annak
kovetkeztében, hogy komoly aramlastani szaktu-
dast igényel, és nem megfelelé hasznélat esetén
abszolut ellentmonddsos eredmények allithatéak
el6. Ennek ellenére indokolt esetben kivalthatja
egy parametrikus kérnyezetben felépitett szimu-
l14ci6 a szabvany altal javasolt modszereket, f6leg
amennyiben a vizsgalt szerkezet kialakitdsara ne-
hezen er6ltethetéek ra az egyszer(ibb koncepcid
mentén meghatarozott alaki vagy nyomadsi ténye-
z6k. A bemutatott szerkezet esetén kijelenthetd,
hogy a szabvany altal javasolt modszerek alapjan
meglehetfsen eltér6 nyomasértékek vehetdek
fel. A szerkezet legkritikusabb zéndi a széltdmad-
ta oldalak szivott tet6peremei, ahol a szabvany
alapjan harom kiilénb6z8 moédon felvett nyoma-
si tényezdk értékei rendre -0,66, -0,86, -1,2. Ez-
zel szemben a szimulédcié alapjan pontosabban
kimutathatd, hogy val6jdban a lokélis nyomas-
koncentracidk esetén a fenti értékeknél akar na-
gyobb, -2 koriili tényez6k is kimutathatdak, de at-
lagosan véve -1 koriilre tehetd a szélszivas értéke
az emlitett zénaban, azonban ez kisebb teriiletre
igaz, mint ahogyan a szabvany el6irja.

Természetesen teljes mértékben nem javasolt
ezekre az adatokra hagyatkozni, de egy altalanos
képet és egyben utmutatét mindenképpen adhat
a szerkezettervezd mérnok szdmdara a nyomasel-
oszlas és ezaltal az épiiletre hat6 szélterhek meg-
hatdrozasakor.

A szabvany és a szdmitogépes szélszimulacid
kozotti arany kozéputat a laboratériumi szélcsa-
torna-vizsgalatok jelenthetik, viszont itt is ki kell
emelni néhany hatraltatd tényezdt. Az els6dleges
szempont ittis a szaktudds és a technoldgia, amely
f6leg a régionkban kevés esetben biztositott, épi-
let-szélszimulacids értelemben. Mivel egy relativ
ritka igényrdl beszélink, ugyanis kevés komoly
beruhézas indokolja az ilyen jelleg(i vizsgalatokat,
igy nem létezik know-how, vagy akér az adatkoz-
1ésre vonatkozo protokoll egy ilyen jellegli feladat
esetén a laboratérium és a megbizé kozott. Egy to-
vabbi lényeges szempont egy szélcsatorna-vizsga-
lat esetén a raforditandd id6 mennyisége, amely a
piac gyors tempojahoz kevés esetben zarkozik fel,
mivel egy szélszimulacidés makett megépitése 6n-
magaban akdr hetekig is eltarthat, f6leg ha kiilon-
b6z6 épitési fazisok szimuldldsa érdekében egy
modularis modellre van sziikség. Ezt kdvetden a
mérések és az eredmények kiértékelése hason-
léan hosszu folyamat lehet, igy egy teljes kisérlet
idértama akar 3-6 honapig is elhuzdédhat, mig egy
komplexnek tekinthet§ tartdszerkezet tervezése
és méretezése akdr hetek alatt is véglegesit6dhet.

Igy 1ényegében a tervezés kezdeti fazisaig — ahol
a szabvany szerinti eljarast feltlirva lehetne gaz-
dasdgosabban tervezni a szélszimuldcios eredmé-
nyek tudatdban - sok esetben még nem all ren-
delkezésre adat. Eppen ezért egy szabadformaju
szerkezet tervezésének korai fazisdban érdemes
megfontolni a szélszimuldcids modszerek alkal-
mazasat. Ezt megel6z6en természetesen tovabbi
kisérletek és tanulmanyok indokoltak egy validalt
és megbizhaté metodoldgia kialakitasahoz.
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