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A téma rovid leirdsa* (magyar és angol nyelven):

A nagyfesztavi, térbeli racsos szerkezetek (egy vagy tobbrétegii térracsok) épitészeti hasznélata
eldnyds a csekély anyagfelhaszndlas, €s ennek ellenére elérhetd nagy teherbirds miatt. Manapsag
azonban nem csak nagy (makro-) méretek, hanem kicsi (mezo-, mikro-, nano-) méretek esetében is
kihasznéljdk ezt az elonyt 1) anyagok, szerkezei elemek elOallitisdra, a Kkorszerl
anyagmegmunkalasi, gyartasi technolégidk (pl. 3D nyomtatas) kiilonboz6 formdinak hasznélataval.
A térbeli racsos szerkezet rudjainak nagy szdma miatt elénydsebb és konnyebb a diszkrét elemekbdl
allé szerkezet helyettesitd, folytonos modelljének vizsgdlata. A térrdcs geometridja €s terhei
meghatdrozzak annak lehetséges folytonos modelljét, ami gerenda-, lemez- vagy héjmodell lehet.
Elsésorban a diszkrét raicsgeometria és annak lokalis €s globélis mechanikai viselkedése szabja meg
a folytonos modell sziikséges tulajdonsdgait. A folytonos modell nem feltétleniil j6l ismert mérnoki
modell, mint pl. Bernoulli- vagy Timoshenko-Ehrenfest gerendamodell; Kirchhoff- vagy Mindlin-
Reissner lemezmodell; membrianhéj vagy valamilyen hajlitotthéj modell.

Ismert, hogy a folytonos modell megolddsa nem minden esetben kozeliti jol a diszkrét szerkezet
megoldasat. llyenkor a fent emlitettnél bonyolultabb folytonos modellre (pl. mikropolaros-, Cosserat
modellre) lehet sziikség.

A szabdlyosan ismétlodd geometriai egységekbdl (reprezentativ térfogat, egységcella) all6 racsos
szerkezetek esetében az egységcellira meghatdrozhaté merevségi jellemzok adnak lehetdséget a
folytonos modell kivdlasztasara. A merevségek numerikusan vagy egyszerlibb esetben analitikusan
is meghatdrozhaték. Amennyiben az egységcella Osszes, a folytonos modellekre jellemzd
merevségektdl eltérd, merevségi jellemzdje is ismert, akkor a sziikséges folytonos modell is
meghatdrozhatd.

A vizsgdlat bonyolultsdga és a nehézsége abbdl fakad, hogy nincs egyértelmii kritériuma annak, hogy
a folytonos modell megolddsa mikor, é€s milyen koriilmények kozott jo kozelitése a diszkrét térracs
megoldasanak.

1 Az adatlapot aldirva és szkennelve a Doktori Iskola titkdranak (Fehér Eszter,
feher.eszter@epk.bme.hu) kell eljuttatni elektronikusan. A témahirdetés elfogadasa esetén az
adatlap felkeril a Csonka Pal Doktori Iskola (http://cspdi.bme.hu/felveteli/temahirdetesek), a
témahirdetés r6vid leirdsa pedig az Orszagos Doktori Tanacs (http://www.doktori.hu/)
honlapjara.

2 A témahirdetés elfogadasa automatikusan a témavezet6 akkreditacidjat is jelenti az azévi
felvételi eljarashoz.

3 Kérjuk, olyan elérhetGséget adjon meg, ahova biztonsaggal kildhetink hivatalos értesitéseket.
4 A téma rovid leirdasa (szok6zokkel) 1000-3000 lelités hosszu. A jelentkezd hallgatdkat
b6vebben tajékoztatd valtozatot, (mely a téma fent megadott relevans nemzetkdzi irodalmara
tételesen hivatkozik) kérjik a mellékletben megadni.




A kutatds célja:

v' Adott rdcsgeometria esetében meghatdrozzuk az egységcelldba foglalt rdcs 6sszes, a folytonos
mérnoki modellekben nem feltétleniil megjelend, merevségeit (igénybevétel-alakvéltozas
kapcsolatat), és ennek segitségével megadjuk a racs viselkedését leiré folytonos modellt.

v" Numerikusan megvizsgaljuk, hogy ez a folytonos modell jél kozeliti-e a diszkrét
racsszerkezet megoldésat.

v Megvizsgéljuk, hogy a meghatdrozott folytonos modell milyen rdcs- és anyagi paraméterek
esetében helyettesithetd egyszeriibb folytonos mérnoki modellekkel.

v’ Adott racsgeometriai esetében olyan elméleti és/vagy numerikus kritérium meghatdrozasa,
ami alapjan kivalaszthaté a megfelel6 folytonos modell.

A vizsgélatokat el kell végezni az ismert és elsdsorban az épitdiparban hasznélt ricsgeometridkra és
olyan, a mikro- és nano-méretben hasznalt ricsgeometridk esetében is, amelyek gazdasagos épitdipari
felhaszndlasa lehetséges és ajanlhato.

Architectural use of (single-, double- or more layer) space frames and lattice structures are
advantageous for small amounts of material, resulting in high load-bearing capacity.

Nowadays, however, not only in the case of large (macro-) sizes but also in the case of small (meso-
, micro-, nano-) sizes, this advantage is used for the production of new materials and structural
elements due to the modern material processing and production technologies (e.g., 3D printing).
Due to the large number of bars of the spatial lattice structure, it is preferable and easier to examine
the equivalent continuous model than the structure made of discrete elements. The geometry and
loads of the space lattice structure determine its possible continuous model, which can be a beam,
plate, or shell model. Primarily, the discrete lattice geometry and its local and global mechanical
behaviour determine the necessary properties of the continuous model. The continuum model is not
necessarily a well-known engineering model, such as the Bernoulli or Timoshenko-Ehrenfest beam
model, Kirchhoff or Mindlin-Reissner plate model, membrane shell, or some bending-shell model.
It is known that the solution of the continuous model does not always approximate the solution of the
discrete structure well. In such cases, a more complicated continuum model may be necessary than
the one mentioned above (e.g., micropolar, Cosserat model).

In the case of lattice structures consisting of regularly repeated geometric units (representative
volume, unit cell), the stiffness characteristics that are determined for the unit cell provide the
opportunity to select a continuous model. The stiffnesses can be determined numerically or, in
simpler cases, analytically. If all the stiffness characteristics of the unit cell, other than those of
continuous models, are also known, then the necessary continuous model can be determined.

The complexity and difficulty of the investigation stem from the fact that there is no clear criterion
for when and under what conditions the solution of the continuous model is a good approximation of
the solution of the discrete space lattice.

The goal of the research:

v" In the case of a given lattice geometry, we determine all the stiffnesses of the bars included
in the unit cell, which do not necessarily appear in the continuous engineering models
(relationship between internal forces and strains), and with the help of these, we determine
the continuous model describing the behaviour of the lattice.

v" We numerically examine whether this continuous model approximates the solution of the
discrete grid structure well.

v" We analyse those lattice and material parameters when simpler continuous engineering
models can replace the specified continuous model.

v" In the case of a given lattice geometry, we determine a theoretical and/or numerical criterion
based on one can select the appropriate continuous model.

The analysis must be carried out for the lattice geometries known and primarily used in the
construction industry and for grid geometries used in the micro- and nano-scale applications to select
which can be used economically in the construction industry.
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7 Kérjlik, a témavezetési tevékenységre vonatkozé adatokat abban az esetben is adja meg, ha
témavezetdként a DI mar korabban akkreditalta.

8 A téma bGvebb leirdsa angol nyelven csak akkor sziikséges, ha a témavezet6 vallalja kulfoldi
hallgat6 fogadasat.
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Téma cime (magyar és angol nyelven):
Térbeli racsos szerkezetek helyettesito folytonos
modellje

Equivalent continuum model of the lattice structures

A nagyfesztavu, térbeli racsos szerkezetek (egy vagy tobbrétegii térracsok) épitészeti hasznalata
elonyos a csekély anyagfelhaszndlds, és ennek ellenére elérhetd nagy teherbirds miatt.
Manapsag azonban nem csak nagy (makro-) méretek, hanem kicsi (mezo-, mikro-, nano-)
méretek esetében is kihasznéljdk ezt az elonyt 4j anyagok, szerkezei elemek eldéllitaséara, a
korszerli anyagmegmunkadldsi, gyartdsi technoldgiak (pl. 3D nyomtatds) kiilonb6zd formainak
hasznalataval [1, 2].

A térbeli rdcsos szerkezet rudjainak nagy szdma miatt elonyodsebb €és konnyebb a diszkrét
elemekbdl all6 szerkezet helyettesitd, folytonos modelljének vizsgdlata. A térracs geometridja
és terhei meghatdrozzdk annak lehetséges folytonos modelljét, ami gerenda-, lemez- vagy
héjmodell lehet [3, 4, 5, 6]. Elsdsorban a diszkrét ricsgeometria €s annak lokdlis és globdlis
mechanikai viselkedése szabja meg a folytonos modell sziikséges tulajdonsdgait. A folytonos
modell nem feltétleniil j61 ismert mérndki modell [6], mint pl. Bernoulli- vagy Timoshenko-
Ehrenfest gerendamodell; Kirchhoff- vagy Mindlin-Reissner lemezmodell; membranhéj vagy
valamilyen hajlitotthéj modell.

Ismert, hogy a folytonos modell megolddsa nem minden esetben kozeliti jol a diszkrét szerkezet
megoldasét [3]. llyenkor a fent emlitettnél bonyolultabb folytonos modellre (pl. mikropoléros-
, Cosserat modellre) lehet sziikség [7, 8, 9, 10, 11].

A szabdlyosan ismétlodé geometriai egységekbdl (reprezentativ térfogat, egységcella) allo
racsos szerkezetek esetében az egységcelldira meghatdrozhatd merevségi jellemzOok adnak
lehetdséget a folytonos modell kivdlasztdsara [3, 5]. A merevségek numerikusan vagy
egyszeriibb esetben analitikusan is meghatarozhatok. Amennyiben az egységcella Osszes, a
folytonos modellekre jellemzd merevségektdl eltérd, merevségi jellemzdje is ismert, akkor a
sziikséges folytonos modell is meghatarozhato.

A vizsgélat bonyolultsaga €s a nehézsége abbdl fakad, hogy nincs egyértelmii kritériuma annak,
hogy a folytonos modell megolddsa mikor, és milyen koriilmények kozott jé kozelitése a
diszkrét térracs megoldasédnak [3].

A kutatds célja:

v" Adott ricsgeometria esetében meghatdrozzuk az egységcelldba foglalt rdcs Osszes, a
folytonos mérnoki modellekben nem feltétleniil megjelend, merevségeit (igénybevétel-
alakvéltozds kapcsolatét), és ennek segitségével megadjuk a racs viselkedését leird
folytonos modellt.

v Numerikusan megvizsgéljuk, hogy ez a folytonos modell j6l kozeliti-e a diszkrét
racsszerkezet megolddsat.

v' Megvizsgéljuk, hogy a meghatdrozott folytonos modell milyen rics- és anyagi
paraméterek esetében helyettesithetd egyszertibb folytonos mérnoki modellekkel.

1 A témahirdetés elfogadasa automatikusan a témavezet6 akkreditaciojat is jelenti az azévi
felvételi eljarashoz.

2 Kérjuk, olyan elérhet6séget adjon meg, ahova biztonsaggal kulldhetlink hivatalos
értesitéseket.



v' Adott rdcsgeometriai esetében olyan elméleti és/vagy numerikus kritérium
meghatdrozasa, ami alapjan kivalaszthaté a megfeleld folytonos modell.
A vizsgélatokat el kell végezni az ismert €és elsOsorban az épitdiparban hasznalt
racsgeometridkra [3] és olyan, a mikro- €s nano-méretben hasznélt ricsgeometridk esetében is
[pl. 1, 2, 6, 11], amelyek gazdasédgos épitdipari felhasznaldsa lehetséges és ajanlhato.

Irodalom:
[1] C.T. Richard ; Tsz-Ho Kwok: Analysis and design of lattice structures for rapid-
investment casting, MATERIALS, 14 : 4867 (2021)

[2] R. Doodi ; B. M. Gunji: Prediction and experimental validation approach to improve
performance of novel hybrid bio-inspired 3D printed lattice structures using artificial neural
networks, SCIENTIFIC REPORTS, 13 : 7763 (2023)

[3] Kollar L. ; Hegediis I.: Analysis and design of space frames by continuum method,
Akadémiai Kiado, Budapest, 1985.

[4] Noor, A.K., Mikulas, M.M.: Continuum Modelling of Large Lattice Structures: Status and
Projections. In: Atluri, S.N., Amos, A.K. (eds) Large Space Structures: Dynamics and Control.
Springer Series in Computational Mechanics. Springer, Berlin, Heidelberg, 1988.

[5] Kollér, L. P. ; Springer, G. S.: Mechanics of composite structures, Cambridge University
Press, New York , 2009.

[6] F. Hualin ; Y. Wei: An equivalent continuum method of lattice structures, ACTA
MECHANICA SINICA, 19 : 2 pp.103-113., (2006)

[7] Kollar L.: Continuum equations of timber lattice shells, ACTA TECHNICA ACADEMIAE
SCIENTIARUM HUNGARIAE, 94 : 3-4, pp. 133-141. (1982)

[8] Fizy J.: Simulation of timber lattice shell without ,,in-plane” shear capacity by double-
layer Cosserat surface, ACTA TECHNICA ACADEMIAE SCIENTIARUM HUNGARIAE,
99 : 3-4, pp. 287-296. (1986)

[9] Fiizy J. ; Vas J.: Relationships and application possibilities of the theories of microelastic
continua, ACTA TECHNICA ACADEMIAE SCIENTIARUM HUNGARIAE, 97 : 1-4, pp.
69-83. (1984)

[10] A. C. Eringen: Microcontinuum field theories. I: Foundations and solids, Springer Verlag,
New York, 1999.

[11] F. Tornabene ; et al: Higher-order modelling of anisogrid composite lattice structures
with complex geometries, ENGINEERING STRUCTURES, 244 : 112686 (2021)



Research topic proposal

Témavezetos neve: Dr. Sajtos Istvan

e-mail cime*: sajtos.istvan@epk.bme.hu

Téma cime (magyar és angol nyelven):
Térbeli racsos szerkezetek helyettesité folytonos modellje

Equivalent continuum model of the lattice structures

Architectural use of (single-, double- or more layer) space frames and lattice structures are
advantageous for small amounts of material, resulting in high load-bearing capacity.
Nowadays, however, not only in the case of large (macro-) sizes but also in the case of small
(meso-, micro-, nano-) sizes, this advantage is used for the production of new materials and
structural elements due to the modern material processing and production technologies (e.g.,
3D printing) [1, 2].

Due to the large number of bars of the spatial lattice structure, it is preferable and easier to
examine the equivalent continuous model than the structure made of discrete elements. The
geometry and loads of the space lattice structure determine its possible continuous model, which
can be a beam, plate, or shell model [3, 4, 5, 6]. Primarily, the discrete lattice geometry and its
local and global mechanical behaviour determine the necessary properties of the continuous
model. The continuum model is not necessarily a well-known engineering model, such as the
Bernoulli or Timoshenko-Ehrenfest beam model, Kirchhoff or Mindlin-Reissner plate model,
membrane shell, or some bending-shell model.

It is known that the solution of the continuous model does not always approximate the solution
of the discrete structure well. In such cases, a more complicated continuum model may be
necessary than the one mentioned above (e.g., micropolar-, Cosserat model) [7, 8, 9, 10, 11].
In the case of lattice structures consisting of regularly repeated geometric units (representative
volume, unit cell), the stiffness characteristics that are determined for the unit cell provide the
opportunity to select a continuous model [3, 5]. The stiffnesses can be determined numerically
or, in simpler cases, analytically. If all the stiffness characteristics of the unit cell, other than
those of continuous models, are also known, then the necessary continuous model can be
determined.

The complexity and difficulty of the investigation stem from the fact that there is no clear
criterion for when and under what conditions the solution of the continuous model is a good
approximation of the solution of the discrete space lattice [3].

The goal of the research:

v In the case of a given lattice geometry, we determine all the stiffnesses of the bars
included in the unit cell, which do not necessarily appear in the continuous engineering
models (relationship between internal forces and strains), and with the help of these, we
determine the continuous model describing the behaviour of the lattice.

v" 'We numerically examine whether this continuous model approximates the solution of
the discrete grid structure well.

v' We analyse those lattice and material parameters when simpler continuous engineering
models can replace the specified continuous model.

3 A témahirdetés elfogadasa automatikusan a témavezet6 akkreditaciojat is jelenti az azévi
felvételi eljarashoz.

4 Kérjuk, olyan elérhetéséget adjon meg, ahova biztonsaggal kuldhetiink hivatalos
értesitéseket.



v" In the case of a given lattice geometry, we determine a theoretical and/or numerical
criterion based on one can select the appropriate continuous model.
The analysis must be carried out for the lattice geometries known and primarily used in the
construction industry [3] and for grid geometries used in the micro- and nano-scale applications
[e.g., 1,2, 6, 11] to select which can be used economically in the construction industry.
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