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Absztrakt

A falazott ivek és boltozatok torténelme igen régre nyulik vissza, egészen a prehistorikus
id6szakig. Szerepliik az épitdmérndki gyakorlatban a kiillonb6z0 méretli nyilasok, arkok,
falakkal kozrezart teriiletek, folyok athidalasa oly modon, hogy az dnsulybdl, hasznalatbol és
egyéb kornyezeti hatasokbdl szarmazoé terheket a szerkezet foként nyomoderdk révén vegye fel
¢s tovabbitsa az alatta 1évé teherhordd szerkezetekre. Az ivek haszndlata lehetdvé teszi az
alacsony huzoészilardsaggal (azonban nagy nyomdszilardsaggal) rendelkezd, rendkiviil id6tallo
anyagok (elsdsorban faragott kovek ¢€s kiilonb6z6 anyagu téglak) széles korti hasznalatat, ezzel

nagy lehetdséget adva pozitiv tulajdonsagaik kihasznalasara.

Napjainkra ezek az épitési modszerek igencsak hattérbe szorultak. Ennek elsddleges okai
egyrészt az elemek iddigényes megmunkalasaban, masrészt a hatékony, a nem-kontinuumszerti
viselkedést figyelembe vevd mechanikai szamitdsi modszerek elterjedésének hidnyaban
keresenddk. Az eldallitas idoigényességének problémajara azonban ma mar megoldast nytjthat
a blokkok betonbol vagy mas hasonld Onthetd anyagbol (akar ontéformaval, akar 3D
nyomtatassal) torténd kialakitasa, valamint modern kéfaragdeszk6zok hasznalata. A szamitasi
eszk6zok kozott pedig ma mar elérhetd a korszeri diszkrét elemes modellek (DEM)

alkalmazasa.

A nyilasok athidalasa szempontjabol kiemelt jelentdsége van az Gn. lapos iveknek. A falazott
ivek és boltozatok klasszikus szerkezetanalitikai moddszerei (Heyman tételei; egyensulyi
erdrendszer szerkesztéses keresése stb.) azonban a tonkremenetel jellege miatt nem

alkalmazhatéak lapos ivek esetében.

Leonardo da Vinci kézirasos jegyzeteiben két formabontd javaslat is talalhatd lapos ivek
kialakitasara. Dolgozatom célja e két javaslat mechanikai vizsgalata volt. A modellkisérleteket
a 3DEC diszkrét elemes programmal végeztem el, amely képes a kiilonallé szilard testekbol
¢épiilt szerkezetek nem-kontinuumszeri viselkedésének kovetésére, ezzel j6 eszkozt biztositva

a falazott ivek viselkedésének elemzésére.

Futtatasaim soran azonban kideriilt, hogy az egyik iv igencsak kedvezdtleniil viselkedik erd-
jellegti terhelésre, emiatt alkalmazdsa nem javasolhat6. Dolgozatom dontd része igy csak a
masik javaslatra koncentral. Az emlitett iv optimalis geometriai kialakitasat egy adott
tamaszkozre allapitottam meg két kiilonbdzd anyag paramétereivel. Az igy kapott kialakitast

tovabbi két tamaszkdz esetében is teszteltem mind erd-, mind elmozdulés-jellegii teherre.
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Abstract in English

The history of masonry arches and vaults dates back to ancient times, as far back as the

Mesopotamian period. Their role in engineering practice involves bridging various-sized
openings, trenches, areas enclosed by walls, rivers etc. in such a way that the loads from self-
weight, usage, and other environmental effects are mainly carried and transmitted to the
supporting structures below through compressive forces. The use of arches allows for the
extensive utilization of materials with low tensile strength (but high compressive strength), such
as carved stones and bricks of various materials, thereby providing significant opportunities to

exploit their positive properties.

Today, these construction methods have been largely overshadowed, primarily due to the time-
consuming processing of elements and the lack of widespread calculation methods to consider
their discontinuous nature. However, the issue of time consumption could be addressed by
forming blocks from concrete-like materials (using either casting molds or 3D printing), as well
as by employing modern stone-cutting tools, while contemporary discrete element models

(DEM) could serve as calculation instruments.

Flat arches are of particular importance in bridging openings, but since their failure modes
fundamentally differ from those of classical arches, the usual theories like Heyman’s theorems

or graphostatical techniques ae not appropriate for flat arches.

The primary goal of my research was to examine those two flat arches mentioned in Leonardo
da Vinci's handwritten notes and to determine their optimal geometric parameters. I conducted
my computer-simulated experiments using 3DEC (a widely spread discrete element software),

which can track the non-continuous behaviour of systems of separate solid bodies.

However, during my simulations, it became evident that one of the two arches behaved quite
unfavorably under force-type loading, leading the majority of my research to focus on the other
arch. I determined the optimal geometric design of the mentioned arch for a specific span using
the parameters of two different materials. I also tested the resulting design under force and

displacement-type loads for two additional spans.
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1. Bevezetés

1.1 Gerendak és ivek 0sszehasonlitasa

A gerenddk ¢és ivek egyarant nyilasok athidalasara szolgalnak, azonban mechanikai
viselkedésiik, az ¢épitésiikhoz (jellemzden) felhasznalt anyagok, valamint geometriai
kialakitasuk gyakran jelentésen eltér egymastol. A gerenddk geometriai kozépvonala
tobbségében egyenes (habar 1éteznek ives gerendék is), a rajuk merdlegesen elhelyezett terheket
nyirasi, valamint hajlitasi ellenalldsuknak koszonhetéen viselik el. A két végén alulrdl
megtamasztott gerendak esetében (kozépvonalukra merdleges terhelésnél) a tdmaszoknal nem
ébrednek szamottevo vizszintes erdk, ellentétben az ivekkel, ahol a tamaszoknak fontos feladata
a vizszintes er6komponensek felvétele is (erre az 1.1.1-es dbra mutat példat). Az ivek felépitése
abban kiilonbozik a gerenddktol, hogy tobb egymasra tdmaszkodo elembdl allnak, amelyek kozt
elsésorban nyomoerdk ébrednek, nyirasi ellenallasukat az elemek kozotti strlodas biztositja
(emiatt fontos, hogy anyaguk nagy nyomoszilardsaggal, feliiletik pedig magas surldédasi

egyiitthatoval birjon).

1.1.1. abra. Egy iv (bal) ¢és egy gerenda (jobb) tamaszreakcidi 6nstly esetén.

1.2. Falazott ivek bemutatasa

A falazott ivek és boltozatok torténelme igen régre visszanyulik. Elsédleges céljuk a kiilonb6z6
méretli nyilasok, arkok, falakkal kozrezart teriiletek, valamint folyok athidalasa oly modon,
hogy az 6nsulybol, hasznalatbol és egyéb kornyezeti hatdsokbol szarmazo terheket a szerkezet
foként nyomoerdk révén tovabbitsa az alatta 1év0 teherhord6 szerkezetekre. Az ivek hasznalata
lehetdvé tette az alacsony huzoszilardsaggal (azonban nagy nyomoszilardsaggal) rendelkezo,
rendkiviil id6tallo anyagok (elsésorban faragott kovek €s kiilonb6z6 anyagt téglak) széles kora
hasznalatat, ezzel nagy fejlddést elinditva az épitészetben. A legrégebbi, még ma is allo iv
Mezopotamiaban talalhato (ezt az 1.2.1-es dbra mutatja), amely megkozelitéleg 4100 éve épiilt,

nagyrészt napon szaritott sartéglakbol.



Herczeg Matyés, BME Tartdszerkezetek Mechanikdja Tanszék

1.2.1. abra. Edublalmahr Templom 2100 BC,

https://traveltoeat.com/the-arch-in-architectureand-history

A boltives épitési technika elterjedése elsdsorban a romaiaknak kdszonhetd, akik birodalmukon
beliil szamtalan épiiletnél alkalmaztdk hidak, fiirdok, vizvezetékrendszerek, valamint egyéb
kozépiiletek épitésénél. A Romai Birodalom bukésa utan az ivek haszndlata sok mas épitési
technikaval egyiitt egy iddore feledésbe mertilt (a 6.-7. szazadra az eurdpai vilagbol eltlint a
vizkerék, a korrekt épiiletkitiizés, az alapozads igényes megoldasa, valamint a Karoling
korszakban még a mészégetés ¢és oltas is), majd csak a 10.-12. szazadban keriilt Gjra elo.
Européban a boltozatok és ivek nem csupdn technikai funkcioval birtak, hanem iizenetet is
hordoztak (szakralis jelentdségilik volt, jelképezték az épittetd igényességét, tarsadalmi ¢€s

anyagi helyzetét, valamint a miiszaki szinvonalat €s stabilitast is).

1.2.1. Falazott ivek tipusai

A falazott iveket mechanikai viselkedésiik alapjan két f6 osztalyba lehet sorolni: (1) hamis ivek
(ahol az ivet felépitd elemek viselkedése inkabb konzolosnak mondhat6); (2) igazi ivek (ahol
az ivet felépitd elemek elsdsorban nyomasra vannak igénybevéve). A kettd kozotti kiilonbséget
az 1.2.1.1-es dbra mutatja. Az igazi iveknek kozépvonaluk geometridja szerint jellemzden 6t f6

tipusa van: a félkor, szegmens, csucsos, lapos €s patké iv, ezeknek leegyszeriisitett vazlata az
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1.2.1.2-es abran lathat6 (ez a csoportositas elsdésorban a szerkezeti viselkedést veszi figyelembe,

egy-egy ¢épitészeti stiluson beliil tobbféle kialakitas is megjelenhet, akar egy épiileten beliil is).

1.2.1.1. abra. A bal oldal a ,,hamis”, a jobb oldal az ,,igaz” ivre mutat egy-egy
példat. (Bagi, 2018)

d)

——J

1.2.1.2. abra. Ot kiildnbdz6 ivtipus a kdzépvonal geometriaja szerint: (a)csucsos, (b)patkd,

(o)félkor, (d)szegmens, és (e)lapos/egyenes iv. (Bagi, 2018)
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1.2.1.1. Valodi ivek tonkremenetele

A valodi ivek tonkremenetele leggyakrabban csukld kialakulasaval megy végbe (a jelenség nem
jér anyagi tonkremenetellel). Ez akkor fordul eld, amikor az ivben kialakulé tdmaszvonal
valahol az iv geometriai korvonalaba metsz (ekkor a metszéspontban csuklo alakul ki, az iv
metszésponttal szembe 1évO oldala megnyilik). Az eftéle tonkremenetel kialakulhat mind er6-,

mind elmozdulas jellegli teherre is, ezekre példakat az 1.2.1.1.1-es abra mutat.

- | -1 ‘ - (c)

1.2.1.1.1. abra. Két félkor iv csukldsodassal torténd tonkremenetele (bal) tAmaszmozgasra,
valamint (jobb) erdteherre (Huerta, 2001).
Ezzel szemben az egyenes ivek esetében (ha a tamaszok megfeleld6 modon és merevséggel
vannak kialakitva, valamint, ha a teher feliilr6l merdlegesen hat az iv hossztengelyére) a
tonkremenetel csakis az anyag torésével és/vagy a blokkok megcsuszasaval kdvetkezhet be. A

lapos ivek bovebb ismertetését a kovetkezo (1.2.1.2.-es) fejezet tartalmazza.

1.2.1.2. Lapos ivek bemutatasa

Altalanossagban azokat az iveket nevezziik laposnak, amelyeknek geometriai kozépvonala
teljesen vagy szinte teljesen egyenes. Ez a megfogalmazas azonban igencsak hidnyos,
segitségével a szegmens ¢€s lapos ivek kozott nem allapithaté meg egyértelml hatar. Ennél
pontosabb definiciot Jacques Heyman fogalmazott meg 1966-o0s ,,The Stone Skeleton” cimii
cikkében (Heyman, 1966), miszerint egy iv akkor tekinthetd laposnak, ha a felsd peremének
barmely pontjabdl lathatd az alsé peremének Osszes pontja (anélkiil, hogy a nézetvonalak
valahol az iven kiviilre esnének). Ennek a leirdsnak a szemléltetését az 1.2.1.2.1-es abra

tartalmazza.

10
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mj O /

A/

crcr

geometriai kialakitas esetében (pirossal jeldlve a nézetvonalakat).

Ezen definiciobol kiindulva a szegmens ¢€s lapos ivek kozotti hatart sikeriilt egyértelmiien

meghataroznom. Ahhoz, hogy egy ivet mar laposnak hivhassunk, az alabbi egyenldtlenségnek

kell teljesiilnie: h > 2R - tanz(%), ahol az egyes paraméterek jelentését, valamint a képlet

levezetését az 1.2.1.2.2-es abra mutatja.

S
1.2.1.2.2. abra. A szegmens ¢és lapos iveket elvalaszto kritikus magassagra vonatkozo képlet

Kiindulas: lapos az iv ha a fels6 perem barmely pontjabol ra
lehet latni az also perem Osszes pontjara.

Felso sarokbol a szemkozti also sarokba huzott nézetvonal
lesz a meghatarozo, kritikus pontot érintdegyenessel kapunk.

a = (R+h/2)-sin(a/2)
h > 2a-sin(0/2)

N
h > 2(R+1/2)-sin’(0/2)
h>2R- sinz(a/z)-l-h : sinz(a/z)
h-(1-sin?(0/2)) > 2R -sin*(0/2)
h-(cos¥(a/2)) > 2R sin*(0/2)

h > 2R tg*(a/2)

Tehat egy szegmens iv mar lapos ivnek tekintendo ha az
alabbi egyenlétlenség teljesiil ra: h > 2R -tg*(0/2)

paraméterei és levezetése.

11
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Az el6zbéekben ismertetett meghatarozas mechanikai jelentése az, hogy az egyenes ivekben
barmely, a felsd peremen lefele hatd koncentrdlt eré hatasara ki tud alakulni egyensulyi
erérendszer (erre az 1.2.1.2.3-as abra mutat példat), azaz az iv mindig egyensulyban van,
amennyiben Heyman kiindulasi feltételeivel ¢éliink (az ivet felépitd anyag végtelen
nyomoszilardsaggal rendelkezik, huzdszilardsaga zérus, valamint a blokkok nem cstiszhatnak
meg egymason). Ezen tulajdonsaguk miatt a lapos ivekre nem alkalmazhatdak a falazott ivek

vizsgalatara sz¢les korben elterjedt heymani képlékeny hatarallapot-vizsgalati elméletek.

1.2.1.2.3. abra. A lehetségesen kialakuld timaszvonalak intervalluma két kiillonb6z6

kialakitas esetében (koncentralt eréteherre).

A lapos ivek leggyakrabban hasznalt tipusa az ugynevezett ,,athidalé ivek”, amelyek altalaban
ablakok, ajtok és kapuk folott keriiltek beépitésre, tipikusan 1-2 méteres tdmaszkozzel (azonban
ez ritka esetekben akar az 5-7 métert is elérheti). Az 4thidalo ivek vastagsdga és a tdmaszkoz
hosszanak tipikus aranya 1/4-1/3 kozott van (bar ennél karcsubb példak is 1éteznek). Az
elsddleges probléma az ilyen ivekkel az, hogy a tdmaszoknal igen nagy vizszintes erdk
¢brednek, ami miatt csak vastag falak kozott, vagy massziv tampillérekkel egytitt
alkalmazhatéak (egy maéasik megoldast erre a gondra a szerkezetben elrejtett vonovasak

hasznalata jelentett).

12
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Jellemz6 probléma lehet még az elemek megcsuszasa (foleg vastagabb iveknél), erre az elemek
sz¢élének 1épcsds kialakitdsa bizonyult j6 megoldasnak (habar ez faragott kdvek esetében

jelentdsen noveli a megmunkalasi idot). Az athidalodivek tipikus kialakitasat az 1.2.1.2.4-es dbra

mutatja.
E e ———————————————. 4 -
e [T ;
\ ' wWhif 3
SR AETE R RN S "
BB ARE BROS; Frg. 4
1.2.1.2.4. abra. Egy athidalo iv tipikus kialakitasa, jobb oldalt I1épcsdztetés nélkiili, bal oldalt

1épcsoztetett elemekkel. (H. Gautier, Dissertation sur ['epaisseur des culees des Pants, sur 10
Largeur des piles, sur 10 Portee des voussoirs, sur I'Erfort Et 10 Pesanteur des Arches

adifferens surbaissemens, Paris, 1717, fig . 4 in pl. 11)

Habar az egymasra tamaszkodo elemekbdl allo lapos ivek leggyakrabban athidald szerepet
toltenek be, a 19. szazad végén, valamint a 20. szdzad elején tobb fodémszerkezet is késziilt
hasonl6 technikéval, ahol az egymasba kapcsoldédd modulok béléstestek funkcigjat toltik be.

Ezekre az 1.2.1.5.5-0s, 1.2.1.2.6-0s és 1.2.1.2.7-es dbra mutat példat.

......

-
A

1.2.1.2.5. abra. A Dulton-Peto f6dém metszete (1885).
https://attiladery.hu/download/08 tortszerk vbl.pdf

relpelpelpe| o0
D\QO aa\oﬂ\oo //Do {DDDD (=] =)
¢ . po S SIS SIS S SSTVSS S SIS S SIS SIS S S S

1.2.1.2.6. abra. A Sekura fodém metszete (1900 kortl épiilt).
https://attiladery.hu/download/08 tortszerk vbl.pdf
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) ll vy i
1.2.1.2.7. abra. A Triumph fodémszerkezet (1890-es évek).
https://attiladery.hu/download/08 tortszerk vbl.pdf

7

1.3 Leonardo da Vinci, Codex Atlanticus

Leonardo da Vinci (1452-1519) kétségkiviil koranak legkiemelkeddbb polihisztora volt, aki
miivészeti alkotasain tul igazi mestere volt a mérnodki €s természettudomanyoknak is.
Kutatasaival és kisérleteivel jelentdsen hozzajarult a hidrodinamikai, geometriai, szerkezettani,
valamint gépészeti szakagak fejlddéséhez, 6tleteinek tanulmanyozasaval a mai napig sok kutatod
foglalkozik (Boni, Royer, 2023; Marchetti, Costa, 2020; Bucolo et al., 2020; Ranjbaran et al.
2021; Palermo, Pagliara 2020).

A Codex Atlanticus Leonardo da Vinci kézirdsos jegyzeteit és vazlatait tartalmazza (1478-t61
1519-ig), amelyeket Pompeo Leoni olasz szobrasz gylijtott 6ssze a 16. szazad végén. A kddex
2238 oldalt tartalmaz, neve pedig da Vinci naplojanak atlasz méretii lapjaira utal. Az eredeti
kotet jelenleg a milandi Ambrosiana konyvtarban taldlhatd, azonban digitalizalt valtozata

ingyenesen elérhetd az interneten (https://codex-atlanticus.ambrosiana.it/#/Overview).

Dolgozatomban azzal a két javaslattal foglalkoztam, amelyeket Leonardo a kodexben vazolt
lapos ivek kialakitasara. Ezeknek eredeti rajzat az 1.3.1-es dbra mutatja. A képen szerepld
szovegek koziil az elsd sor (,,I dua triangholi anno a essere appicchati insieme e d’un pezzo”) a
felso ivre vonatkozik, jelentése: "a két haromszoget 6ssze kell ragasztani, hogy egy darabbol

alljon", mig a kozépso sor az ivek hasznalatara tesz javaslatot (,,Quessto di sopra e quessto di

14



Herczeg Matyés, BME Tartdszerkezetek Mechanikdja Tanszék

sotto sono modi d’un archo, over chardinal d’usscio, da ffarllo di pezzi”), jelentése: ,,ez a felso

¢s ez az alsd egy iv, amely ajtok folé, darabokbol készitendd™.

ogs m‘mn‘r > mnﬂn'ip{h.ﬂ‘vg ,,_,n,. ,,,.‘x..»&u[‘uw

; ‘_\-\
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1.3.1. abra. Leonardo da Vinci eredeti rajzai a vizsgalt ivekrol. A dolgozat soran a felsére

—————

,haromszdgekbdl allo” az alsora ,,1épcsds™ ivként hivatkoztam. https://codex-

atlanticus.ambrosiana.it/#/Overview

1.4 A sajat vizsgalatok célja

Sajat futtatdsaim elsédleges célja a Leonardo da Vinci rajzaiban szerepld lapos ivek (amelyek
szamitogéppel megtervezett 3D-s valtozatat az 1.4.1-es abra mutatja) mechanikai
viselkedésének megértése, optimalis geometriai aranyainak megtaldlasa, valamint tesztelése
kiilonbozo fesztavok, sarokméretek és terhelési tipusok esetén. A futtatdsok soran a hdromszog
alapu hasabokbdl allo iv igencsak kedvezoétlennek bizonyult (ezt bévebben a 4. fejezet mutatja
be), mert az egymashoz illesztett haromszogek konnyen leszakadtak, elvaltak egymastol, igy

dolgozatom dontd része a 1épcsds elemekbdl allo iv vizsgalatara vonatkozik.

1.4.1. abra. Leonardo da Vinci rajzai alapjan altalam elkészitett lapos ivek 3D-s modellje.

15



Herczeg Matyés, BME Tartdszerkezetek Mechanikdja Tanszék

A haromszog alapu hasabokbol allé ivvel két olasz kutatd (Boni, Royer, 2023) részletesen
foglalkozott, habar az 6 modelljiik az eredeti rajzoktdl tobb szempontbdl is eltért: az elemek
geometriai kozéppontjukon rudakkal vannak atiitve, az egymds mellett 1év6 rudak pedig

gumiszalagokkal vannak 0sszekapcsolva. Boni és Royer ivét az 1.4.2-es abra mutatja.

1.4.2. abra. Boni és Royer altal tesztelt iv 3D nyomtatott modellje.
https://doi.org/10.1098/rspa.2023.0453

1.4.1 A sajat vizsgalatok soran hasznalt jelolések

Az egyértelmiiség érdekében az ivek egyes méreteire a dolgozatom sordn az ebben a fejezetben
feltlintetett jeldlések szerint hivatkoztam. Ezeket a jeloléseket a 1.4.1.1-es és a 1.4.1.2-es abra

mutatja.

y M
m1
o

m2

M
¥
m2
m1
N
|
|
|
|
|

m2

o

<

1.4.1.1. abra. A vizsgalt ivek kdzbenso elemeinek paraméteres méretei.
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sz
o

1.4.1.2. abra. A vizsgalt ivek tdmaszkozének, valamint a megfogéasi méreteinek

paraméterezese.

1.5. A vizsgalatok atfogo menete

A 1épcsds iv vizsgalataval kapcsolatban elkészitett futtatidsaimat két csoportba osztottam. Az
elsére a dolgozatom sordn ,tesztekként” vagy ,probafuttatasokként”, a mdsodikra pedig
,vegleges” vagy ,,optimalis geometriai méretekre vonatkoz6™ futtatasokként hivatkoztam. A
probafuttatasok elsddleges célja a végleges modellekben szerepld paraméterek és modszerek

tesztelése, validacioja volt. Ezeket részletesen a 3. fejezet mutatja be.

A végleges futtatasokban alapvetden harom, méreteiben jelentdsen eltérd iv szerepel (ezeket az
1.5.1-es abra mutatja), amelyeknél a tdmaszkoz (t) az iv magassaganak (M) haromszorosa (a),
négyszerese (b), valamint 6tszordse (c) volt. A kilogo sarkok (m1, m2) magassaga (az eredeti
rajz alapjan) a futtatdsok Osszessége alatt az iv magassdganak felével, valamint
haromnegyedével voltak egyenlok. Ezen futtatdsok célja az erdtehernek legmegfelelobb
kialakitdsok meghatarozasa volt az a)-val jelolt iv esetében (két kiilonbozd anyag
anyagjellemzdivel). A legkedvezdbben viselkedd kialakitast tovabbi két timaszkdz esetében is
megvizsgaltam (b,c), mind erd, mind pedig elmozdulés-jellegii teherre. A végleges futtatasokat

bdvebben a 3.5.-0s fejezet mutatja be.
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c)

1.5.1. abra. A végleges futtatdsokban szerepld ivek t/M aranyai.

2. A vizsgalatok eszkozei

Ezt a fejezetet a 3DEC honlapjan taldlhato leiras (Itasca, 2024), valamint a ,,Discrete
Computational Mechanics of Masonry Structures” (Bagi, Angelillo, 2023) kényv alapjan irtam,
tartalma elsdsorban a dolgozatom keretében elvégzett futtatdsok programozasi hatterének

ismertetésére szolgal (a kiilonb6zo részekrdl tovabbi informacidk az Itasca (www.itascacg.com)

honlapjan érhetdek el ingyenesen).

2.1 A diszkrét elemek modszerérol altalanossagban

A diszkrét elemek modszere (DEM) kifejezés altalanossagban azokat a numerikus modelleket
jeloli, amelyek képesek az egymastol elkiiloniilo testekbdl allo rendszerek modellezésére,
amelyekben az elemek képesek a szomszédjaiktdl vald részleges vagy teljes elvalasra,
egymastol fiiggetlen véges elmozdulasokra és elforduldsokra, valamint 1) kapcsolatok
kialakitasara. A modellekben szerepld blokkok lehetnek tokéletesen merevek, valamint
deformalhatdéak (néhany modellben torhetdek), az egymassal érintkezd blokkok kozotti
kapcsolatok a testekkel egyenlé mértékben fontosak. Az els6 DEM modell az 1960-as évek
végén sziiletett meg (Cundall, 1971) koéhalmazok vizsgalataira. A végeselemes (FEM)
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modszerekkel ellentétben (ahol a diszkretizacid csupan numerikus szempontokbol sziikséges)
a DEM modellek képesek a falazott szerkezetek kiilonalld elemekbdl valo felépitésének teljes
vizsgalatara. Altalinossagban egy numerikus program akkor mondhaté diszkrét elemesnek, ha

az alabbi harom alapvet6 kritérium teljesiil ra:

-A modell véges kiterjedésii és szamu, egymastol elkiiloniilé elemekbdl all, amelyek mind sajat

alakkal, méretekkel és pozicioval rendelkeznek.
-Az elemek képesek egymastol fiiggetlen véges (azaz nagy) elmozdulasok végzésére.

-A blokkok érintkezését a kod automatikusan felismeri és megfelel6 modon kezeli, a blokkok

egymastol részlegesen vagy teljesen elvalhatnak, valamint ) kapcsolatokat l1étesithetnek.

A jelenleg létez6 DEM  programok mindegyike ,lépésrdl  1épésre”, azaz
elmozdulasnovekmények sorozataként (eltéré programok gyakran kiilonb6z6 matematikai
eszkozoket hasznalva) modellezik a vizsgalt szerkezetek mechanikai viselkedését. Az 1990-es
¢vek végétdl kezdve (amikor a szamitogépes fejlodés elérte azt a pontot, hogy a valos,
Osszetettebb problémak elemzése realisztikus iddkeretek kozott megvaldsulhasson) a
kiilonb6zé DEM kodok széles korben elterjedtek a blokkokbdl 6sszedlld falazott (masonry)
szerkezetek vizsgalatara (Lemos, 2007; Toth et al, 2009; Rizzi et al, 2014; Mclnerney &
DelJong, 2015; Forgacs et al, 2017 etc.).

2.2. A3DEC 7.0

2.2.1. A program altalanos bemutatasa

A 3DEC egy haromdimenzios diszkrét elemes numerikus program, amely a nem folytonos
(discontinuum) rendszerek modellezésére fejlesztettek ki. A program 6se a mult szdzadban
széles korben tesztelt, szintén az Itasca altal l1étrehozott UDEC (Cundall, 1971), amely
Iényegében azonos elveken alapult, viszont a modellezés csak két dimenzioban valosult meg.
A modellek véges szamu és kiterjedésii konvex poliéder blokkokbol allnak (a konkav elemeket
tobb blokk 0Osszeillesztésével (,,join”-olasaval) lehet Iétrehozni), amelyek lehetnek
deformalhatok, vagy tokéletesen merevek (ezekrdl bovebben a 2.2.2.-es fejezet szolgaltat
informaciokat). Ezek egymastol fliggetleniil elmozdulhatnak, elfordulhatnak ¢és 1
kapcsolatokat teremthetnek, ezeket a kapcsolatokat a program automatikusan felismeri €s
kezeli. A program altal nyujtott analizis nagy elmozdulasokra is érvényes, ezzel nagyon jo

eszkodzt adva a kéhalmazok és falazott szerkezetek mechanikai viselkedésének elemzésére.
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2.2.2. A blokkok anyagi viselkedésének reprezentacioja

2.2.2.1. Tokéletesen merev blokkok

A legkorabbi UDEC még merev elemeket alkalmazott (Cundall, 1971). A merev testekbdl allo
modellek jo kozelitést adnak arra az esetre, ha a vizsgalt szerkezet nagy szildrdsagu és nagy
merevségii testekbol all. Ez esetben a deformacidkat a modell a blokkok egymasba
nyomodasaval, azaz atfedések létrejottével reprezentalja. Ha az alakvaltozasok nagysaga nem
elhanyagolhatd, akkor fontos a modellben szerepld kapcsolati merevségeket pontosan
meghatarozni (oly modon, hogy a valds deformaciokbol szarmazo elmozdulasokat jol tiikrozze
a modell). A merev testes modellek képezik a legegyszeriibb DEM modelleket az
anyagjellemzok terén, habar ennek eldnyei elsdésorban a dinamikus problémaék elemzésénél

jelennek meg.

2.2.2.2. Deformalhato blokkok

A merev elemekbdl all6 modellek alternativajaként a UDEC fejlettebb verzioi a 70-es évek
masodik felétél mar deformalhat6 blokkokkal is tudtak dolgozni (Cundall, 1978). Ezt egy bels6
végeselemes felosztassal értek el (a dolgozat késdbbi részeiben ezekre a szimplex alaku
végeselemekre ,,Zonak” -ként hivatkoztam). A 3DEC-ben ez a diszkretizaci6 konstans
alakvaltozasu tetraédereken alapszik (erre a felosztdsra példat a 2.2.2.2.1-es 4bra mutat).
Feltételezziik, hogy egy tetraéderen beliil az alakvaltozastenzor konstans, vagyis a tetraéder
minden pontjdban azonos. A tetraéderes felosztas elénye, hogy barmely tetszéleges poliéderes
blokk geometriara alkalmazhato, valamint a felosztas elvégzésére szamos jol tesztelt algoritmus
l1étezik. A mar alakvaltozni képes blokkok lehetdvé teszik a fesziiltségek szdmitasat, emellett
jobb kozelitést szolgaltatnak a heterogén, valamint puhdbb anyagok modellezésére A felosztas
stirlisége jelentdsen befolyasolhatja a vizsgalatok eredményeit, ez példaul hajlitott elemeknél
jelentds. A valds szerkezeti viselkedés modellezése altalanossdgban annal pontosabb, minél
finomabb a felosztas, ennek hatranya viszont a futasi idé exponencidlis novekedése. A zonak
anyagmodellje a gyakorlatban a legtobb vizsgélat soran linearisan rugalmas, azonban a 3DEC
szdmos beépitett anyagmodellel rendelkezik, valamint felhasznalok altal 1étrehozott modelleket

is elfogad.
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z Z
2.2.2.2.1. abra. Téglatest alaku blokkokbol 6sszeallitott konkdv elem a tetraéder alapu
felosztas elott (balra), valamint utan (jobbra).

2.2.2.3. Blokkok kozotti kapcsolatok reprezentacioja

A blokkok kozotti er6k atadasaért minden esetben a kapcsolatok a feleldsek. A 3DEC-ben ez az
ugy nevezett ,,smooth contact” modszerrel van megoldva, ami azt jelenti, hogy erdk atadasahoz
a blokkoknak wvalamilyen véges mértékben egymasba kell nyomodniuk. A kapcsolati
nyomoerdket a program ezutdn az egymasba nyomodas mélységébol szamolja, ezek egyenesen
aranyosak a kapcsolati merevségekkel. Ez az egyméasbanyomddas a geometria szempontjabol
jellemzden elhanyagolhatdan kicsiny a deformélhaté blokkos modellek esetében (itt altalaban
habarcsréteg 6sszenyomoddasat jelképezi), viszont, ha a modell tokéletesen merev testekbol all,

akkor a valos deformaciok egészét ezek az egymasbanyomodasok reprezentaljak.

A blokkok kozott topologiai szempontbdl hatféle tipust kapcsolat johet 1étre, amelyek az élek,
ellendrzésének elkeriilése érdekében a 3DEC-ben az ugynevezett ,,common-plane” modszert
alkalmazzak, amely igen hatékony megoldasnak bizonyult arra, hogy a program eldontse, van-
e kapcsolat két blokk kozott. (A ,,common-plane” azt a sikot jelenti, amelyre minimalis lesz az
egymassal érintkezd blokkok maximalis atfedése, egymasbanyomodasa, erre a2.2.2.3.1-es abra
mutat példat.) Hatranya viszont, hogy csakis konvex geometriaval rendelkezd blokkok esetén

alkalmazhato, igy a konkav elemek 1étrehozésa csak tobb blokk Osszeillesztésével lehetséges.
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c-p I c-p (a)

2.2.2.3.1. abra. A ,,common-plane” elhelyezkedése sikban.

(Bagi,Angelillo, CISM)

2.2.3. A megoldasi algoritmus

A 3DEC (mint sok mas DEM program) explicit id6lépéses algoritmust hasznal a folyamatok
modellezésére, ami jol alkalmazhatonak bizonyult a lineéristol eltérd, gyorsan valtozo
rendszerek vizsgalatara, valamint kiilonb6z0 csillapitasok alkalmazasaval statikus problémak
megoldasara is alkalmas (ilyen esetekben a rezgések csillapitdsa eldsegiti a rendszer
egyensulyhoz valé konvergalasat). Az explicit iddlépéses algoritmusok altalanos szamitasi
ciklusa két részbdl 4ll, ezeket a program minden iddlépésben elvégzi. Ezek koziil az els6 a
mozgastorvények alkalmazéasa, amely 10j sebességeket ¢és elmozdulasokat eredményez, a
masodik a blokkokat alkotdé anyagra (deformdlhato esetben) és kapcsolatokra vonatkozo
egyenletek alkalmazasa, amibdl az uj fesziiltségek és er6k adodnak (ezt a folyamatot a 2.2.3.1-

es abra mutatja be).

Mozgasegyenletek

@ alkalmazasa %

Uj feszultségek Uj sebességek
és erék és elmozdulasok
% Az anyagra és kapcsolatokra Q
vonatkoz6 egyenletek
alkalmazasa

2.2.3.1. abra. Az explicit id6lépéses algoritmusok altalanos folyamatabraja.

Az id6lépések hossza a numerikus stabilitas elérése érdekében nem haladhat meg egy kritikus
hatarértéket, amely elsdsorban a vizsgalt szerkezet merevségétdl, valamint legkisebb elemeinek

méreteitdl fiigg (emiatt merevebb €s vagy kisebb elemeket tartalmazod szerkezetek modellezése
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sokkal id6igényesebb lehet). Habar a sziikséges iddlépések hosszat a program automatikusan
szamolja, a 3DEC felhasznalok altal elére megszabott id6lépés-hosszakat is elfogad (erre
kiilonleges esetekben lehet csak sziikség). Ezek miatt a kiilonbdz6 merevségi paramétereket

érdemes realisztikus, €és a program altal is jol kezelhetd értékeknek megvalasztani.

3. A lépcsos ivvel kapcsolatos futtatasok

3.1. Geometriai kialakitas

A 3DEC-en beliill a geometriat kiilonb6z6 parancsokkal lehet 1étrehozni. A 1épcsds iv
kialakitasat egymashoz illesztett téglatestekkel oldottam meg, a ,,brick” paranccsal (ennek
lényege az, hogy a téglatesteknek meg kell adni a terjedelmét mindharom tengely iranyaban
egy kezdo6 és egy befejezd x,y és z koordinataval). A futtatdsok sordn a koordinatarendszer két
vizszintes nullpontja az iv geometriai szimmetriatengelyeivel esett egybe (ez a numerikus hibak
miatt volt fontos, igy csokkentve az ezekbdl kialakulhaté aszimmetrikus deformacidkat, habar
ez elsdsorban nagyobb ¢€s Osszetetteb rendszerek vizsgalatanal lehet szdmottevd). A geometriai
kodok paraméteres kialakitdsat az Excel-lel (https://www.microsoft.com/hu-hu/microsoft-
365/excel) oldottam meg, ezzel jelentésen megkonnyitve az ezzel jardé folyamatos manudlis
munkat (esetemben a geometriai kodok kialakitasonként nagyjabol 70-200 sor terjedelmuiek

voltak).

3.2. Anyagjellemzok

3.2.1. A z6nak anyagmodellje

Az 6sszes futtatas esetében ,,Strain-softening” anyagmodellt hasznaltam, ami a Mohr-Coulomb
tonkremeneteli modellen alapszik, azzal az eltéréssel, hogy a blokkokat felépitd tetraédereknek
véges nyirasi és huzasi ellenallasuk is van, ami a folyasi hatar elérése utan eldre megszabott
mértékkel csokkenni kezd. Ezt felhasznalva a blokkok térhetéségét ugy oldottam meg, hogy a
folyasi hatar elérése utan a tetraédereket képezd anyag nyirasi és huzasi ellenalldsa egybdl
nullara csokken (erre példat a 3.2.1.1-es abra mutat). Fontos kiemelni, hogy a repedések nem
folytonossagi hidnyként jelennek meg az abrazolasban, vizualis megjelenités szempontjabol
tovabbra is folytonosnak fog latszodni a valdjaban mar eltrt elem. A repedések azonositasahoz

a szerkezet modelljét anyagjellemzdok, ezen beliil ,,cohesion” (kohézid) és ,.tension”
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(huzoszilardsag) szerint kellett megjelenitenem, ennek segitségével tisztan lathatéva valt, hogy

mely részeken meriilt ki az anyag teherbirasa, hol alakultak ki a repedések.

3DEC 7.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

Block Property tension
0.000e+00
1.580e+06

3.2.1.1. abra. Egy tesztelt iv ,,htizasi” repedései.

Az anyagi viselkedés megértésére €s szemléltetésére egy egyszerti modellkisérletet végeztem,
ami egy 1 méter élhosszusagu kockabol all, amely tiszta huzasra van igénybevéve (két
szemkozti oldala folyamatos eldirt sebességgel tavolodik egymastdl). A kocka anyaganak

fesziiltség-alakvaltozas diagramjat a 3.2.1.2-es dbra mutatja.
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0.3 —
0.2 —
0.1 4
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

X-Axis X107-5
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History

3.2.1.2. abra. Az anyagmodell tesztelésébdl kapott o(e) fiiggvény.

Az elsddleges problémat az anyagi viselkedésben a korlatozatlan képlékeny alakvaltozasok
l1étrejotte  jelentette, mivel miutdn egy tetraéder teherbirdsa kimeriilt, valdtlanul nagy
deformaciok johettek létre (példa a 3.2.1.3-as 4bran). Azonban ez a teherbirdst nem
befolyasolta, a jelenség jellemzden csak a maximalis teherszint elérése utdn jelent meg. A

probléma a futdsi idével volt, mivel a huzasi ellenallasukat elvesztett részek konnyen
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»szabadesésbe” kezdtek, ami miatt az egyensuly megkeresése lehetetlen feladatta valt, ezzel

megnehezitve

a futtatasok

tomegesitéset.

A probléma kikiiszobolésére

végil

a

teherndvekmények nagysagéanak csokkentése valt be, ezt bdvebben a 3.3.4.-es fejezet mutatja

be.

3DEC 7.00

@2024 tasca Consuting Group, Inc.
Academic Model

Block Property cohesion
0.000e+00
6.720e+06

3.2.1.3. abra. A fejezetben targyalt folyasi probléma.

3.2.2. Zonak anyagjellemzoi

Futtatasaim soran mészkovek, valamint egy 3D nyomtatott beton anyagjellemzo6t hasznaltam

fel. A mészkd anyagi paramétereinek mar 3DEC-ben tesztelt értékeit az Itasca hivatalos

honlapjarol kerestem ki (Zone Properties — 3DEC 7.0 documentation), mig az emlitett betonét egy

a 3D nyomtatott betonokrdl szolo szakcikkbdl (Juhang et al., 2022). A modell végeselemes

felosztasanak stiris€gét sajat probafuttatisaim alapjan valasztottam meg, ezeket bovebben a

3.2.2.1.-es fejezet mutatja be. A futtatdsok Osszességében az iveket felépitd elemek huzésra,

valamint nyirasra voltak torhetdek (az el6zd fejezetben bemutatottak szerint). A felhasznalt

anyagok anyagjellemzdit a 3.2.2.1-es és a 3.2.2.2-es tablazat foglalja 6ssze.

Mészko Beton
Rugalmassagi modulus  [[GPa] 28,5 Rugalmassagi modulus  [[GPa] 35,5
Poisson tényezo [-] 0,29 Poisson tényezo [-] 0.2
Huzoszilardsag [MPa] 1,58 Huzoszilardsag [MPa] 1,5
Nyirészilardsag [MPa] 6,72 Nyirészilardsag [MPa] 1,2
Nyomoszilardsag [MPa] 200 Nyomoszilardsag [MPa] 50
Surlodasi egyiitthatd [°] 42 Surlodasi egyiitthatd [°] 40
Siirfiség [ke/m’] 2300 Siirfiség [ke/m’] 2500

3.2.2.1. tablazat. A futtatasaim soran

felhasznalt mészkd anyagjellemzoi.
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3.2.2.1 Zonak élhosszusagaval kapcsolatos futtatasok

A blokkok zéndkra (azaz tetraéder alaku végeselemekre) osztasdval kapcsolatban 5+1 futtatast
végeztem el, amelyeknek célja annak a vizsgalata volt, hogy a zondk élhossziisaga milyen
mértékben befolydsolja az ivek teherbirasat, valamint a tonkremenetel modjat. Az elsé 6t
futtatasban a zonak ¢lhosszisaga 0,03-0,11 kozott mozgott, a felosztas az iv minden blokkjaban
azonos volt. Ezzel szemben az utolso futtatas soran (a 3.2.2.1.3-as abran 0,02-vel jelolt esetben)
csak azokban a blokkokban volt 0,02-es felosztas, ahol jellemzden 1étrejottek a repedések, a

tobbi elemben 0,05 volt az értéke (ezt a felosztast a 3.2.2.1.1-es abra mutatja).

3.2.2.1.1. abra. A tobbitdl felosztas jellegében eltérd 0,02-es felosztasu iv.

A teszt soran a 3.2.2.1-es tadblazatban szerepld anyagjellemzdket hasznaltam, a kapcsolatok
anyagjellemz0it, valamint a felhasznalt geometriai kialakitds paramétereit a 3.2.2.1.2-es

tablazat tartalmazza. A terheldblokkot a 3.4.2.-es fejezetben kijelolt pozicioban helyeztem el, a

terhelés intenzitasa 675# volt. A vizsgalat eredményeit a 3.2.2.1.3-es diagram foglalja
Teher épcsd
0ssze.
Jellemz6 geometriai méretek
Sz [m] 03
M [m] 0,8
s [m] 0,075
k [m] 0,15
ml [m] 04
m2 [m] 0,6
b [m] 0,6
f [m] 0,8
t [m] 24
Kozbenso elemek szama [db] 11
Kapcsolatok anyagjellemz6i
Kapcsolatok normalmerevsége [Pa/m] |1,00E+10
Kapcsolatok nyirasi merevsége [Pa/m] |1,00E+10
Surlodasi egylitthatd [°] 42
3.2.2.1.2. tablazat. A vizsgalat soran hasznalt kapcsolatok anyagjellemzdi, valamint a

felhasznalt geometriai kialakitas paraméterei.
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800
= 600
:g 500
g 400
= 300
5]
= 200
100
0
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11
Z6nak élhosszisaga [m]

3.2.2.1.3. abra. A vizsgalt iv teherbirasa a felosztas slirliségének fliggvényében.
Ahogy azt a 3.2.2.1.3-as dbra mutatja, a teherbiras a tetraéderes felosztas ¢élhosszusagaval
egyiitt fokozatosan csokkent, azonban a tonkremenetel mdodja minden esetben jo egyezést
mutatott. A teherbirds csokkenését elsdsorban az okozta, hogy a siiriibb felosztasok esetében a
repedések, habar kisebbként, de alacsonyabb teherszinten ki tudtak alakulni, ezzel csokkentve
a ,,dolgozd” keresztmetszetet, ami Gjabb repedések kialakulasahoz vezetett. Mivel a teherbiras
csOkkenésének tendencidja jelentdsen aldbbhagyott a kisebb élhossziisagok esetében, valamint
mivel a tonkremenetel mddja nem fiiggdtt erésen a zondk élhosszsagatol, a végleges
futtatasokhoz a (3.2.2.1.1-es éabra altal bemutatott) 0,02 méteres ¢élhosszusagu felosztast

valasztottam.

3.2.3. Kapcsolati anyagjellemzok

Mivel a koblokkok a valosdgban nem képesek egymasba nyomoddasra, a kapcsolati
merevségeknek végtelen nagynak kellene lenniiik, ez azonban végtelen nagy futdsi idokhoz is
vezetne. Emiatt a kapcsolati merevségek végleges értékét 8 futtatds alapjan vélasztottam meg,
amelyek annak vizsgdlatira vonatkoztak, hogy a teherbirast és a tonkremenetel modjat
mennyiben befolyasoljak ezek a jellemzok (mik azok a legnagyobb merevségi értékek,
amelyekkel még racionalis id0 alatt elkészithetdek a sziikséges vizsgalatok). A végleges
futtatdsokhoz felhasznalt kapcsolati anyagjellemzdket a 3.2.3.1-es tadblazat mutatja (a
tablazatban nem szerepld értékek, mint példaul: dilatacid, huzoszilardsag, stb. zérus értékkel

birnak).

Kapcsolati anyagjellemz6k
Kapcsolatok normalmerevsége [Pa/m] |1,00E+13
Kapcsolatok nyirasi merevsége [Pa/m] |1,00E+13
Surlodasi egyiitthato [°] 42

3.2.3.1. tablazat. A végleges futtatasok soran felhasznalt kapcsolati anyagjellemzok.
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3.2.3.1. A kapcsolati merevségekkel kapcsolatos futtatasok

A kapcsolati merevségek teherbirdsra, valamint a tonkremeneteli modra gyakorolt hatasat 8
darab futtatissal vizsgaltam. A teszt sordn a 3.2.2.1-es tdblazatban szerepld anyagjellemzoket
hasznaltam, a kapcsolatok anyagjellemzo6it, valamint a felhasznélt geometriai kialakitas

paramétereit a 3.2.3.1.1-es tablazat tartalmazza. A terheldblokkot a 3.4.2.-es fejezetben kijelolt

pozicioban helyeztem el, a terhelés intenzitasa 675 - volt. A vizsgélat eredményeit a

Tehe épcsé

3.2.3.1.3-es diagram foglalja 6ssze.

Jellemzd geometriai méretek
SZ [m] 0,3
M [m] 0,8
S [m] 0,075
k [m] 0,15
ml [m] 04
m2 [m] 0,6
b [m] 0,6
f [m] 0,8
t [m] 24
Kozbenso elemek szdma [db] 11
Kapcsolatok anyagjellemzoi
Kapcsolatok normalmerevsége [Pa/m] |Valtozd
Kapcsolatok nyirdsi merevsége [Pa/m] |Valtozd
Surlodasi egyiitthatd [°] 42
3.2.3.1.1. tablazat. A vizsgalat soran hasznalt kapcsolatok anyagjellemzdi, valamint a

felhasznalt geometriai kialakitas paraméterei.

9,00E+05

8,00E+05
= T,00E+05
 6,00E+05
£ 5,00E+05
T 4,00E+05
< 3,00E+05

= 2,00E+05
1,00E+05
0,00E+00
5,00E+09 5,00E+10 5,00E+11 5,00E+12
Kapcsolatok normal és nyirasi merevsége [Pa/m]
3.2.3.1.1. abra. A vizsgalt iv teherbirasa a felhasznalt kapcsolati merevségek fliggvényében.
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Ahogyan a 3.2.3.1.1-es dbra mutatja, a vizsgalt iv teherbirasa eleinte jelentdsen nétt a kapcsolati
merevségekkel egylitt, azonban ez a tendencia a nagyobb merevségi értékeknél egyre jobban
csokkent (a tonkremenetel mddja pedig jo egyezést mutatott minden esetben). A bemutatott
eredmények alapjan a végleges futtatdsokhoz az 1,00E+13-as merevségi értékeket valasztottam

ki.

3.3. Peremfeltételek

A futtatdsok sordn kétféle megtdmasztasi modot hasznaltam, ezeket a 3.3.1-es eldlnézeti abra
mutatja. A 3.3.1 es abra altal bemutatott a) opciot erd jellegii terhelés esetén alkalmaztam, itt a
sz¢1ls6 elemek szabadon deformalddhatnak és torhetnek, a fix elemek az dbran kékkel jelolt
befogasok. A b) valtozatot a timaszmozgasokra vonatkozd vizsgalatoknal alkalmaztam, itt a
kékkel jelolt szeéls6 elemek a 3.4.1.2.-es fejezetben bemutatott mozgast kovetik, a tamaszok

nem szenvedhetnek el deformaciokat.
] - l lll l [
| ' ’ ’ o ’ ’ ' |
a)y
b)Y

3.3.1. abra. A futtatdsaim soran alkalmazott peremfeltételek (a kékkel

jelolt tamaszok nem szenvedhetnek el deformécidkat).

3.4. A terhelésrol

3.4.1. A terhelés modja

3.4.1.1 Ero-jellegii terhelés

Els6é 1épésben az iveket mindig 6nsulyra egyensulyoztam ki egy terheloblokk segitségével,

aminek siirisége megegyezik az ivet felépitd blokkokéval. Ezek utan a terhelési folyamat az
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alabbi mddon torténik: a terheldblokk stirtiségét adott mértékkel emelve a program megvarja,

hogy ismét bedlljon az egyensuly, majd ezt egy ijabb stirliségnovelés koveti.

Ez a folyamat egészen addig folytatodik, amig az iv egy ujabb novekményre nem képes mar a
ratett terhet elviselni, azaz nincsen lehetdség az egyensuly kialakulasara. A kod futdsa végiil a
terheléblokkra megszabott elmozdulasi kritériumra all le, ami a futtatdsok alatt az iv
magassaganak az egytizede volt (ekkorra a tapasztalatok alapjan az iv teherbirdsa mar kimertilt,
a teher eléri a kritérium altal megfogalmazott elmozdulast). A terhelési folyamatot a 3.4.1.1.1-

es abra mutatja.

7 ' 7.00 C7.00
6980 600
éos a3
(:‘)30 500
26900 ©450
26 g" 2400
.;Zx-uj X350
26820 2300
- 6.800 =230
2-2 200
6.740 4 1.50
6720 1.00
6.700
6.680 4 050
6.660 4y T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 4020 4040 4060 4080 4100 4120 414%0 4160 050 100 150 200 250 300 350 400
Step x10°6 Step x10°6
3.4.1.1.1. abra. A terhel6blokk stiriisége (fiiggdleges tengely) az id6lépések (vizszintes
tengely) fliggvényében.

3.4.1.2 Elmozdulas-jellegii terhelés

A tamaszmozgasra vonatkozd vizsgalatok soran a terhelési folyamatot a falak nyirasi
ellenallasarol szolo (Szakaly, Hortobagyi, Bagi, 2016) cikkben bemutatott és tesztelt minta
alapjan valdsitottam meg, néhany kisebb eltéréssel. A terhelési folyamat a kovetkezd 1épésekbdl
allt: el6szor az ivet onsulyra egyensulyoztam ki, ezutan a két sz¢€ls6 elem folyamatos 0,005 m/s-
os sebességgel kifelé kezd mozogni, egészen addig, amig elmozdulasuk el nem éri az 5 mm-t,
ekkor a mozgas megall, a program megvarja az egyensuly bealltat. A kovetkezd 1épésben a
mozgas ismét elindul, majd 5 mm elmozdulas utan Gjra megall, ez egészen addig ismétlodik
amig az iv tonkre nem megy, ekkor a blokkok zuhanni kezdenek, egészen addig, amig a k6zépso
elem el nem éri az elére megadott elmozdulas kritériumot (ez jellemzden az iv magassaganak

a fele volt). A terhelési folyamatra, a 3.4.1.2.1-es és a 3.4.1.2.2-es abra mutat példat.

3.4.1.2.1. abra. El6irt tamaszmozgassal ellatott iv jellemz6 elmozdulasai.
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T3
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3.4.1.2.2. abra. A tamaszok vizszintes elmozdulasa (fiiggdleges tengely) az id6lépések

(vizszintes tengely) fliggvényében.
Mivel az (Iannuzzo et al., 2024) cikk keretein beliil elkészitett laborkisérleteink (ahol a tesztelt
iv geometriai kialakitdsa igencsak hasonld volt az daltalam vizsgéltakéhoz, azonban a
peremfeltételek kiillonboztek) jo egyezést mutattak a dolgozatban szereplé modellekkel (a
laborkisérletekben szerepld iv tamaszmozgdasra val6 elmozdulasait a 3.4.1.2.3-as dbra mutatja),
illetve mivel a hasznalt médszer mar tesztelt volt, a timaszmozgassal kapcsolatban csak két
probafuttatast végeztem a végleges futtatasok elokészitésére. Az emlitett probafuttatdsok annak
vizsgalatara vonatkoztak, hogy az eldirt timaszmozgasok sebessége mennyiben befolyésolja a
tonkremenetel kimenetelét. A mozgasok sebességét felére csokkentve igencsak kicsiny

valtozast tapasztaltam, a maximalis megnyilas mértéke kevesebb mint 1%-kal nétt.

3.4.1.2.3. abra. Az (Iannuzzo et al., 2024) cikk keretein beliil elvégzett laborkisérleteink

egyik eredménye.
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3.4.2. A terheloblokk elhelyezése

A végleges futtatadsokhoz (valamint a legtobb teszt futtatas esetében) a terheléblokkot a 3.4.2.1-
es abranak megfeleld pozicidban helyeztem el (a kozEépsotdl szamitott masodik elem tetején).
Fontos kiemelni, hogy ez nem feltétleniil a legkedvezdtlenebb hely a teher elhelyezésére
(kiilonb6z6 geometriai aranyok mellett a legkedvezdtlenebb teherpozicid folyamatosan
véltozhat). Mivel ennek tesztelése minden geometriai kialakitasra rendkiviil idéigényes lett
volna (jellemzden ivenként 5-7 nap), és mivel a dolgozat téméjanak elsddleges célja az
optimalis sarokméretek meghatarozasa, a teherpozicidt a kovetkezdk alapjan valasztottam:
(1)egy altalam készitett 6 darabos futtatassorozat (amelyet bovebben a 3.4.2.1.-es fejezet mutat
be), valamint (2)egy, a ferde falazott ivekrdl sz6l6 cikk (Forgacs et al, 2018) amelyben az
elvégzett kisérletek alapjan a legeldnytelenebb teherpozicid a fesztav fele és harmada kozott

talalhat6 (az altalam végzett, valamint a cikkben szerepld futtatasok igen jo egyezést mutattak).

3.4.2.1. abra. A terhel6blokk elhelyezése az optimalis geometriai méretek megtalalasara

AEERER

vonatkozo futtatasokhoz.

3.4.2.1. A terheloblokk elhelyezésével kapcsolatos futtatasok

A terheldblokk elhelyezésével kapcsolatban 6 db futtatast végeztem el (a vizsgalatok soran a
terheldblokkot a kdzépso elemtdl elkezdve egyre kijjebb helyeztem el). A teszt sordn a 3.2.2.1-
es tablazatban szerepld anyagjellemzdket hasznaltam, a kapcsolatok anyagjellemzdéit, valamint

a felhasznalt geometriai kialakitas paramétereit a 3.4.2.1.1-es tablazat tartalmazza, a terhelés

intenzitasa 3375# volt. A vizsgélat eredményeit a 3.4.2.1.2-es abra foglalja 6ssze.
Teher épcsd
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Jellemzd geometriai méretek
SZ [m] 03
M [m] 0,8
S [m] 0,075
k [m] 0,15
ml [m] 04
m2 [m] 0,6
b [m] 0,6
f [m] 0,8
t [m] 24
Kozbenso elemek szama [db] 11
Kapcsolatok anyagjellemz6i
Kapcsolatok normalmerevsége [Pa/m] |1,00E+10
Kapcsolatok nyirdsi merevsége [Pa/m] |1,00E+10
Surlodasi egyiitthato [°] 42
3.4.2.1.1. tablazat. A vizsgalat soran hasznalt kapcsolatok anyagjellemzdi, valamint a

felhasznalt geometriai kialakitas paraméterei.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
A teher elhelyezésének pozicidja a kozépso blokktdl szamitva

3.4.2.1.2. abra. A vizsgalt iv teherbirasa a teher elhelyezésének fliggvényében (a 0-as pozicio

a kozépso elemet, amig az 5-0s a legszelsot jeloli).

3.4.3. A teherbiras értelmezése

A maximalis teherbirds jelentése a dolgozat egészében az alabbi két erdnek az atlaga: a
legnagyobb erd, amelyre az iv még képes volt megtalalni az egyensulyt, valamint az az erd,
amelyet az iv mar éppen nem birt el. A terhelés modja miatt ennek pontossaga megegyezik a
terheloblokk ciklusonkénti stirliségndvekedésébdl szarmazd sulyerd felével, ez az optimalis

geometriai méretekre vonatkoz6 futtatdsok alatt: 337,5 N volt.
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3.4.4. A teherlépcs6k nagysagaval kapcsolatos futtatasok

A teherlépcsdk nagysagaval kapcsolatban elvégzett futtatdssorozat annak a vizsgalatara
vonatkozott, hogy mekkora ,,adagokban” érdemes rdadni a szerkezetre a terhelést. Mivel a
hirtelen nagy elmozduldsokra és er6kre a 3DEC (amely explicit iddintegralast alkalmaz)
kiilonosen érzékeny, sziikséges volt megvizsgalni, hogy mekkora porcidkban lehet elvégezni a
terhelési folyamatot gy, hogy a maximalis teher konvergéljon egy adott értékhez, és a futési

idé se novekedjen meg tulsdgosan. Ennek érdekében 5 futtatist végeztem el kiilonbozo

N .
———— ). A teszt soran a 3.2.2.1-es
Teherlépcs6

nagysagu teherlépcsokkel (675, 1350, 2025, 2700, 3375
tablazatban szerepld anyagjellemzdket hasznaltam, a kapcsolatok anyagjellemzdit, valamint a
felhasznalt geometriai kialakitas paramétereit a 3.4.4.1-es tablazat tartalmazza, vizsgalat

eredményeit a 3.4.4.2-es diagramm foglalja 0ssze.

Jellemzd geometriai méretek
SZ [m] 03
M [m] 0,8
S [m] 0,075
k [m] 0,15
ml [m] 04
m2 [m] 0,6
b [m] 0,6
f [m] 0,8
t [m] 24
Kozbenso elemek szama [db] 11
Kapcsolatok anyagjellemz6i
Kapcsolatok normalmerevsége [Pa/m] |1,00E+10
Kapcsolatok nyirdsi merevsége [Pa/m] |1,00E+10
Surlodasi egyiitthato [°] 42

3.4.4.1. tablazat. A vizsgalat soran hasznalt kapcsolatok anyagjellemzdi, valamint a

felhasznalt geometriai kialakitas paraméterei.

600

n
S
=]

Teherbiras [KN]
—_— N W A
[ — ]
(== — T — I — I ]
®

675 1175 1675 2175 2675 3175
A terhelés intenzitasa [N/terhelési ciklus]

3.4.4.2. abra. A teszt soran vizsgalt iv teherbirasa a terhelés

intenzitasanak fiiggvényében.
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A tesztbdl kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a maximalisan elérhetd teher nem fiiggott
jelentdsen a vizsgalt terhelési intenzitasoktdl (a legnagyobb és legkisebb teherbirds kozott
csupan 10% eltérés volt), viszont az iv ellenallasanak kimertilése utan a nagyobb intenzitasu
terheléseknél sokkal jelentésebb, az anyag ,megfolydsdbol” szarmazo deformaciok
keletkeztek, amelyek, habar a végeredményt nem, de a futasi id6t jelentésen befolyasoltak. A
bemutatott eredmények alapjan a végsO futtatdsokhoz a legkisebb teherlépcsd keriilt

kivalasztasra, terhelési ciklusonkénti 675 N-os novekedéssel.

3.5. Végleges futtatasok

A végleges futtatidsokat a tesztek soran meghatarozott anyagjellemzokkel és terhelési
modszerekkel végeztem el. A vizsgalt ivek tamaszkdz/magassag ardnyait az 1.5.1-es abra,
kozbenso elemeiknek s/k aranyait a 3.5.1-es dbra szemlélteti. A kivalasztott anyag és kapcsolati
jellemzdket a 3.2.2.1-es, 3.2.2.2-es és a 3.2.3.1-es tablazat tartalmazza. Erd-jellegli terhelés

esetében a terheldblokkot a 3.4.2.-es fejezetben kijelolt pozicioban helyeztem el, a terhelés

intenzitasa 675# volt. Az elmozdulés-jellegi terheket a 3.4.1.2-es fejezetben
Teherlépcsd

leirtaknak megfeleléen mikodtettem.

S n11 w130 S wiss
k ’ kNJ k’\’;

3.5.1. abra. A végleges futtatasok soran felhasznalt kozbensé elemek geometriai aranya.

3.5.1. Optimalis geometriai aranyok meghatarozasa

A kozbensd elemek optimalis geometriai aranyait eré-jellegii teherre hataroztam meg, a 3.2.2.1-
es tablazatban bemutatott mészko és a 3.2.2.2-es tdblazatban bemutatott beton anyagjellemzdit
felhasznalva. Ezen futtatasok esetében a tamaszkdz (t) az iv magassaganak (M) 2,4-szerese volt
(ezt az 1.5.1-es abra a) része mutatja). A geometriai kialakitdsok altalanos paramétereit a
3.5.1.1-es tablazat tartalmazza. A mészkd anyagjellemzdivel készitett futtatdsok eredményeit a

3.5.1.2-es, a beton anyagjellemzdivel készitetteteket a 3.5.1.3-as dbra mutatja.
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Jellemz6 geometriai méretek

SZ [m] 0,3

M [m] 0,8

S [m] Valtozo
k [m] Valtozd
ml [m] 0.4

m?2 [m] 0,6

b [m] 0,6

f [m] 0,8

t [m] 24
Kozbenso elemek szama [db] 11

3.5.1.1. tablazat. Az optimalis geometriai kialakitdsok vizsgalatahoz felhasznalt kialakitasok

altalanos geometriai méretei.

8,50E+05

8,00E+05
— 7,50E+05
= 7,00E+05

£ 6,50E+05
6,00E+05
5,50E+05
5,00E+05
4,50E+05
4,00E+05
0,16 0,36 0,56 0,76 0,96 1,16 1,36 1,56
s/k arany [-]

iras [N

Teherb

3.5.1.2. abra. A mészkd anyagjellemzoivel készitett futtatasok eredményei.

1,25E+05
1,20E+05
1,15E+05
1,10E+05 \
1,05E-+05
1,00E-+05
9,50E+04
8,50E+04
8,00E+04
0,16 0,36 0,56 0,76 0,96 1,16 1,36 1,56
s/k arany |[-]

eherbiras [N]

T
\©
=
S
=
+
=
=

3.5.1.3. abra. A beton anyagjellemzdivel készitett futtatdsok eredményei.

A mészkd, valamint a beton anyagjellemzdivel készitett futtatasok esetében is kettd, a tobbitdl
kiemelked6 teherbirasi eredmény jelentkezett (a mészkd esetében az s/k=0,16 és s/k=1,10 a

beton esetében pedig az s/k=0,30 és s/k=1,10 értékeknél). Ezek koziil azonban a nagyobbik
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teherbirashoz mindkét esetben igen kicsiny sarokméretek tartoztak. Mivel az elmozdulés-
jellegli terhekre a kis sarokméretekkel rendelkezd kialakitasok igencsak kedvezdtlennek
bizonyultak (errdl bOvebb ismertetés a 3.5.3-as fejezetben taldlhatd), a kozbensd elemek
optimalis geometriai aranyainak az s/k=~1,10-es értékeket tekintettem (az optimalisnak tekintett
geometriaval rendelkez6 szerkezet a 3.5.1.4-es dbra mutatja). A tonkremenetel mindkét anyag
esetében igencsak hasonld volt, a futtatasaim alapjan az anyag nyiroszilardsaga volt a
meghataroz6 (szilardsagi anyagjellemz0) teherbirds szempontjabol (az iv elemeiben minden
esetben huzasi repedések is megjelentek, azonban a nyirasi repedések kialakulasa okozta az iv
tonkremenetelét). Az ivek jellemzo tonkremenetelét a 3.5.1.5-es, kozvetleniil a tonkremenetel
elotti fesziiltségeloszlast a 3.5.1.6-6s abra mutatja.

3.5.1.4. abra. Az optimalis geometriai ardnyokkal rendelkezd iv kialakitasa.

3.5.1.5-es abra. A fejezetben vizsgalt ivek jellemz0 tonkremenetele, pirossal jeldlve a nyirasi

szilardsagukban kimertilt zonakat.

Color By Pressure
1.0000E+06
-1.0000E+06
-3.0000E+06
-5.0000E+06
-7.0000E+06
-9.0000E+06
-1.1000E+07

I -1.3000E+07

-1.5000E+07
I -1.7000E+07

-1.9000E+07
-2.0000E+07

3.5.1.6. abra. A tonkremenetel el6tt jelentkezd normalfesziiltségek eloszlasa (pozitiv eldjellel

a huzés, negativval a nyomas).
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3.5.2. Az iv viselkedése nagyobb tamaszkozok esetében

A 3.5.1.-es fejezetben meghatarozott, optimalisnak tekintett geometriai aranyokat két tovabbi
tamaszkoz esetében is megvizsgaltam, ezeknek geometriai paramétereit a 3.5.2.1-es tablazat
tartalmazza (a két vizsgalt iv tdmaszkoz/magassag aranyait az 1.5.1-es abra b) és c) része
mutatja). A futtatdsok soran felhasznalt anyagjellemzok értékeita 3.2.2.1-es és a 3.2.3.1 tablazat
tartalmazza, a terhelést a 3.5-0s fejezet elején leirtak szerint miikddtettem. A futtatasok
szamszerli eredményeit a 3.5.2.2-es dbra mutatja (az dbrén a t/M = 3-as arannyal rendelkez6 iv

teherbirasat is feltiintettem viszonyitasi alapul).

Jellemzd geometriai méretek Jellemz6 geometriai méretek
SZ [m] 0,3 SZ [m] 0,3
M [m] 08 M [m] 08
s [m] 0,106 s [m] 0,103
[m] 0,115 k [m] 01135

ml [m] 0,4 ml [m] 0,4
m2 [m] 0,6 m2 [m] 0,6

b [m] 0,6 b [m] 0,6

f [m] 0,8 f [m] 0.8

t [m] 32 t [m] 4
Kozbensé elemek szama |[db] 15 Kozbensd elemek szama |[db] 19

3.5.2.1. tablazat. A két nagyobb tdmaszkozzel rendelkezd iv geometriai paraméterei.

900
800

— 700

Z

= 600

:§ 500 —2

2 400

2 300

[P]

= 200
100

3 3,2 34 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
t/M

3.5.2.2. abra. A teherbiras értékei a tdimaszkoz fiiggvényében.

Ahogyan azt a 3.5.2.2-es abra mutatja (€s ahogyan az varhato is volt), a teherbiras jelentésen
csOkkent a nagyobb tamaszkozok esetében. A vizsgalatok soran (a tobbi tesztelt ivhez
hasonldan) a nyirdszilardsdg volt a meghataroz6, azonban a maximalisan kialakuld
nyomofesziltségek mar jelentésen megkozelitették az anyag nyomoszilardsagat (=180 MPa).

A teherbirds csokkenését nagyobb tamaszkozok esetében a tamaszoknal kialakulo
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csucsfesziiltségek okoztak, erre a 3.5.2.3-as dbra mutat példat. A vizsgalt ivek jellemzo
fesziiltségeloszlasait a 3.5.2.4-es 4bra mutatja be, elsdsorban az ivekben 1étrejovo
tamaszvonalak ellaposodasat szemléltetve (viszonyitasi alapként a t/M = 3-as aranyokkal

rendelkez0 iv fesziiltségeloszlasat is feltiintetve).

Color By Max Shear
2.0000E+07
1.9200E+07 ==
1 8000E+07 o =
1.6800E+07 PR
1.5600E+07 gg B Sy
1 4400E+07 Ao i
1.3200E+07 g Saes
1.2000E+07 et E T Py
1.0800E+07 gg 5
9 B00D0E+06 Fe e e
8 4000E+06 &2 },i,agié
7.2000E+08 ZEprg e
6.0000E+06 2R S uLa
4 B000E+08 SR
3.6000E+06 =
2 4000E+06 =
1.2000E+06
0.0000E+00

3.5.2.3. abra. A tamaszoknal kialakulo nyirasi csucsfesziiltségek.

3.5.2.4. abra. A vizsgalt ivekben 1étrejovo tamaszvonalak (kékkel jelolve a legnagyobb

nyomofesziiltségek).
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A t/M=4-es és t/M=5-0s aranyokkal rendelkez6 iveknél 2-2 tovabbi (s/k=0,9-es és s/k=1,30-as
aranyokkal rendelkezd) kialakitas teherbirdsat is megallapitottam. Ezen futtatdsok eredményei
azt mutatjak, hogy a tamaszkdz ndvekedésével az optimalis geometriai aranyok is valtozhatnak,
azonban az s/k=1,10-es aranyokkal rendelkezd kialakitas teherbirasa mindkét esetben
helytallonak bizonyult a vizsgalt tartomanyon (a futtatasok eredményeit a 3.5.2.5-6s abra

mutatja).

=550 —o—t/M=4

£ 400 —e—t/M=5

0,9 1 1,1 1,2 1,3
s/k [-]

3.5.2.5. abra. A t/M=4-es ¢és t/M=5-0s aranyokkal rendelkez6 ivek teherbirasa a bels6 elemek

s’k aranyainak fiiggvényében.
3.5.3. Elmozdulas jellegii terhelés

A vizsgalt ivek elmozdulés jellegii terhelésével kapcsolatban 6 futtatast végeztem el, 3-at a
3.5.1.-es fejezetben megallapitott optimalis geometriai aranyokkal (s/k=1,10), 3-at pedig
Iényegesen kisebb s/k=0,16-o0s aranyok mellett. Mindkét esetben 3 kiilonb6zd (az 1.5.1-es abran
bemutatott) timaszkdzméret mellett végeztem el a vizsgélatokat. A futtatdsok soran a 3.2.1.1-
es tablazatban bemutatott anyagjellemzoket ¢és a 3.2.2.1-es tdblazatban szerepld
anyagjellemzoket hasznaltam. A vizsgalat szamszeri eredményeit a 3.5.3.1-es dabra, a

tonkremeneteli modokat a 3.5.3.2-es dbra mutatja.

= 0,2
<
=
= 0,15 s/k=1,10
=]
sz
< - . —
8 0,05 —® —e—5/k=0,16
]
£
= 0
3 4 5
t/M [-]

3.5.3.1. abra. Az elmozduléssal terhelt ivek maximalis, még éppen elbirt tdimaszelmozdulasai.
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3.5.3.2. abra. A vizsgélt ivek tonkremenetele elmozdulas jellegii teher esetében (bal oldalt az

s/k=0,16, jobb oldalt az s/k=1,10 es ardnyok esetében).

Ahogyan azt a 3.5.3.1-es és a 3.5.3.2-es dbra mutatja, a kozbenso elemek geometriai aranyaitol
valamint a tdmaszkdz nagysagatol erdsen fliggott a maximalis megnyilas nagysaga. A kisebb
sarokméretekkel rendelkezd kialakitasok igencsak kedvezdtlennek bizonyultak a tdmaszok

eltolddasaval szemben.

4. A haromszog ivvel kapcsolatos futtatasok

A haromszdg ivvel kapcsolatos futtatasokat a 1épcsds iv tesztelésébdl kapott anyag és kapcsolati
jellemzokkel, valamint terhelési modszerrel végeztem el, ezeket 3.4.1.1-es fejezet, a 3.2.2.1-es
¢s a 3.2.3.1-es tablazat mutatja be. Az iv kozepén két terheloblokkot helyeztem el egymas
mellett, a sz¢élsé elemeket fixen rogzitettem (a megtdmasztds modjat és a terheldblokk
elhelyezését 4.1-es dbra mutatja). A futtatdsok soran hasznalt geometriai jellemzoket a 4.2-es

tablazat tartalmazza.

Jellemz6 geometriai méretek
Héromszogek also élhossza[m] 0,5
Héromszogek magassaga [m] 0,5
Gerenda szélessége [m] 04
Kozbens6 elemek szama [db] 11
4.1. abra. Az iven elhelyezett terhek (pirossal), 4.2. tablazat. A futtatdsok soran
valamint a fix elemek (kékkel). felhasznalt jellemz6 geometriai
méretek.
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A modellkisérletek soran az eclemek Osszeillesztésénél szamottevd hlzas ébredt, az
Osszeillesztett elemek elvaltak egymadstol, az iv jelentésen megcsavarodott (a teherbiras
megkozelitdleg a 1€épcsds iv teherbirdsdnak egyharmadaval egyezett meg). Az iv repedéseit,
valamint tonkremenetelét a 4.3-as és a 4.4-es dbra mutatja. A bemutatott problémak miatt ez a
konstrukci6 gyakorlati felhasznalas céljara nem javasolhat6, ezért a kialakitas tesztelését nem

folytattam.

4.3. abra. Az iv tonkremenetel el6tti allapota, az dbran 1évo kék térrészek a htizasi

teherbirasukban kimeriilt zonakat jelolik.

4.4. abra. A vizsgalt iv elcsavarodassal jar6 tonkremenetele.

S. Eredmények osszefoglalasa

A futtatdsaim alapjan a két iv koziil a haromszég alapu hasabokbodl alloé iv igencsak
kedvezotleniil viselkedett erd jellegii terhelésre, az elemekben nagy huzofesziiltségek ebredtek,
az Osszeillesztett haromszoghasabok konnyen elszakadtak egyméstol. A felsoroltak miatt a
kialakitas kedvez6tlennek bizonyult a nagy nyomo-, azonban kis htizészilardsaggal rendelkez6
anyagok felhasznalasara, igy a vizsgalataim dontd része a masik, 1épcsds kialakitassal
rendelkezd ivre irdnyult. A haromszogekbdl allo iven végzett modellkisérleteket a 4.-es fejezet

mutatja be.

A Iépcsds elemekkel rendelkezd iv optimalis geometriai méreteit két kiillonb6z6 anyag

anyagjellemzo6i mellett is megallapitottam (eré-jellegii teherre). Az elmozdulés-jellegii terhekre
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valo érzékenységet is figyelembe véve mindkét esetben az s/k=1,10-es aranyokkal
rendelkez6 kialakitas bizonyult a legjobbnak (az optimalis kialakitas aranyait a 3.5.1.4-es
abra mutatja). Ezen futtatdsok esetében a teherbirds meghatarozé anyagi paramétere a
felhasznalt anyag nyiroszilardsaga volt. Az optimalis kialakitds meghatarozasara vonatkozo

futtatasokat a 3.5.1.-es fejezet mutatja be.

Az optimalis kialakitdst két tovabbi tamaszkéz esetében is megvizsgaltam (ezeknek
szemléltetését az 1.5.1-es abra b) és c¢) része mutatja), ezeknek eredményeit 2-2 tovabbi
(s/k=0,9-es és s/k=1,30-as aranyokkal rendelkez0) kialakitas teherbirasaval is Gsszevetettem.
Az iv viselkedése és a tonkremenetel modja jO egyezést mutatott a kisebb tdmaszkodzzel
rendelkezd ivekével, azonban az optimdlis geometriai kialakitds aranyai véltoztak, a
tamaszoknal ébredd vizszintes erdk noéttek. Fontos kiemelni, hogy a tdmaszkoz tovabbi
novelésével jelentdsen valtozhat a tonkremenetel modja, az ivben fellépd maximalis
nyomofesziiltségek egyre jobban kozelitették a felhasznalt anyag nyomoszilardsagat. A mészkod
anyagjellemzdivel készitett futtatidsaim alapjdn a nyomoszilirdsag maximalis
kihasznalasahoz elérelathatélag t/M=6-7-es geometriai aranyok tartoznak (M=0,8 m-es
szerkezeti magassag mellett). A t/M=4-es és a t/M=5-0s kialakitasok vizsgalatat a 3.5.2.-es

fejezet mutatja be.

A 1épcsoés ivek elmozdulas-jellegii teherre kialakuld tonkremenetele erdsen fliggott a kozbensd
elemek geometriai aranyaitol, sarokméreteitol. A két vizsgalt (s/k=1,10; s/k=0,16) eset
maximalis, még elbirt elmozdulasai kozott igen nagy, kdzel haromszoros eltérést tapasztaltam.
Ebbdl fakaddan a gyakorlatban sokkal eldnydsebb lehet a nagyobb sarokméretekkel rendelkezd
kialakitdsok hasznalata, még akkor is, ha erd jellegii teherre a kis sarokméretek némileg
teherbirobbak lennének. Az elmozdulas-jellegli terheléssel kapcsolatos futtatdsokat a 3.5.3.-as

fejezet mutatja be.

A dolgozatban bemutatott modellkisérletek jol mutatjak az ivek vizsgéalatanak Osszetettségét,
valamint a diszkrételemes programok altal kinalt lehetéségeket a diszkontinuum rendszerek
vizsgalatara. Mivel a dolgozat {6 célja a bemutatott ivek viselkedésének teljes megértése volt,
a késébbiekben sziikségessé valhat az anyagmodell Kkiterjesztése oly modon, hogy a
modellekben szerepld elemek nyomasra is torhetdek legyenek. Ezen kiviil az eredmények

laborkisérletek torténd igazolasa is szintén nagyon fontos.
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