
1. Ovális alaprajzú kupolák az épí-
tészetben

Az építészetben alkalmazott ovális for-
mák igen változatosak lehetnek. Az „ová-
lis” szó sokféle görbét jelölhet, ame-
lyeknek azonban az építészetben al-
kalmazott változatai a következõ fontos
közös tulajdonságokkal bírnak:
• konvex, zárt görbék
• legalább egyszeresen differenciál-

hatóak, folytonosak, nem metszõd-
nek magukba

• minimum egy szimmetriatengelyük
van

A rajzi és építési gyakorlatban – már
az ókori egyiptomiaktól kezdve – eze-
ket a görbéket rendszerint több kü-
lönbözõ sugarú és középpontú körív
illesztésével alkották meg. A végle-
ges görbéknek nem volt pontos mate-
matikai leírása, függvénye. A köríve-
ket úgy illesztették, hogy az illesztési
pontokban azonos érintõvel kapcso-
lódjanak egymáshoz, így a görbe
folytonos és sima. Az ilyen körívekbõl
összeállított oválisoknak minimum
négy középpontja van, azaz minimum
négy körívbõl állíthatók össze. Megje-
gyezzük, hogy ez a leggyakrabban al-
kalmazott eljárás, bár néhány esetben
elõfordul lényegesen több ívbõl illesz-
tett görbe is.

Az oválisnak, mint építészeti formá-
nak a történelem során való alkalmazá-
sáról Huerta (Huerta, 2007) állított
össze kiváló ismertetõt. Az ovális már
az ókori civilizációknál megjelent. A
legkorábbi ismert ovális alaprajzú, ová-

lis keresztmetszetû épületek még ma-
tematikailag leírt forma nélkül épültek,
az építõk egyszerûen a leghatéko-
nyabb módon próbálták lefedni a teret.

Az ókor építészetére nem volt jel-
lemzõ az ovális alaprajz alkalmazá-
sa. A görögök egyáltalán nem, a ró-
maiak csak elvétve alkalmazták. A
legtöbb középkori kupola kör alap-
rajzú, feltehetõleg a római befolyás
miatt. Az ovális alkalmazása a rene-
szánsz és a barokk idején terjedt el.
De René Chappuis az 1970-es évek-
ben a boltozatok alakját vizsgáló ku-
tatása alapján Franciaországban
400 vizsgált boltozat közül 130 volt
ovális alaprajzú, és így elsõként ta-
lált reneszánszkor elõtti ovális kupo-
lára példát. Az elsõ, reneszánsz kori
ovális alaprajzú kupola a Sant’Andrea
templom fedése Via Flaminiában
(1. ábra) (www1), Giacomo Vignola
munkája.

A kor egyik leghíresebb építésze az
olasz Giovanni Lorenzo Bernini volt,
akinek egyik legjelentõsebb munkája a
római Sant’Andrea al Quirinale temp-
lom (2. ábra) (www2), amelynek fedése
szintén ovális kupola.

A kor másik híres építésze a svájci
származású, de szintén Itáliában tevé-
kenykedõ Francesco Borromini. Egyik
munkája a San Carlo alle Quattro
Fontane már egy komplikáltabb alap-
rajzi kialakítást vázol fel (3. ábra)
(www3). Az itt alkalmazott ovális elég-
gé eltér az akkoriban szokásos for-
máktól.

Európa egyik legnagyobb (36 x 25 m-
es befoglaló alaprajzi mérettel) ovális
kupolájú temploma, a Santuario di
Vicoforte (4. ábra) (www4), az olasz
Vicoforte városkában található.

A barokk mûvészet meglehetõsen
egyéni módon kezelte, sõt lényegesen
átformálta a klasszikus formákat. A
XVIII. század végén az építészek újjáé-
lesztették az antik mûvészet formáit. Az
antik mûvészet kevésbé alkalmazta az
ovális formákat, így a XVIII. századtól
alkalmazása háttérbe szorult. A rene-
szánsz és fõleg a barokk szakrális épí-
tészetben tért nyert ovális forma a mo-
dern kori templomoknál viszonylag rit-
kán jelenik meg. Az ovális kupolákat
napjainkban fõként középületek, stadi-
onok, sportcsarnokok lefedésére alkal-
mazzák, és már nem falazott szerkeze-
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Ovális alaprajzú falazott boltozatok mechanikai vizs-
gálatának lehetõségei
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Absztrakt
Kevésbé ismeretes, hogy a gömbkupolák mellett számos ovális alaprajzzal rendelkezõ kupola is épült Európa-szer-
te. Ma már nem igazán épülnek ilyen boltozatok, azonban a mûemlékvédelem szempontjából mechanikai viselke-
désük megismerése fontos lehet. A falazott szerkezetek inhomogén, kompozit szerkezetek, mechanikai vizsgála-
tukra két alapvetõen különbözõ vizsgálati módszert alkalmazhatunk: a mikro- és makroszintû modellezést. Mindkét
módszert bemutatjuk a cikkben az alkalmazhatósági szempontokat elemezve, valamint az elõnyöket és hátrányo-
kat számba véve.

Abstract
Less known that – beside hemispherical domes – a great number of domes with oval plan were built as well all over
Europe. These structures are not commonly used nowadays, but it is important to know their mechanical behaviour
for the preservation of these monuments. Masonry structures are inhomogeneous, composite structures, two
essentially different methods can be used for analysis: micro- and macroscale modeling. Both methods are
presented in this paper analyzing the aspects of application and emphasizing their advantages and disadvantages.
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2. ábra: Sant’Andrea al Quirinale kupolája belülrõl
(www2)



tek, hanem vasbeton héjak, acél rács-
felületek, fa lécrács héjak, légsátrak.

Ha az építés technológiáját nézzük,
akkor egy kupola épülhet állványzattal
és zsaluzattal, vagy állványzat nélkül,
pusztán a belsõ felületet kijelölõ vezetõ
ívekkel. Az állványzat nélküli építés e-
setén minden egyes vízszintes felfala-
zott gyûrû zárásakor az addig elkészült
felület térben teherhordóvá válik. Az e-
gyedi köveket a gyûrû zárásáig egy-
szerûen hátrahorgonyozzák, vagy va-
lamilyen módon megtámasztják. Az épí-
téshez csak egy könnyû állványzatra
van szükség, aminek célja nem a ter-
hek hordása, hanem a térbeli alak kije-
lölése. Néha ezeket falazatból elõre meg-
építették, mint térbeli bordarendszert, s
a köztük lévõ teret falazták ki.

A belsõ felület definiálásának leg-
egyszerûbb módja az alaprajzi ovális
görbe kis- vagy nagytengelye körüli meg-
forgatásával egy forgásfelület létreho-
zása. Mindkét esetben a forgástengely-
re merõleges metszetek körívek lesz-
nek. A vezetõ állványzatot, vezetõíve-
ket a gyakorlatban mindig a kisebbik
tengellyel párhuzamosan – a kisebb
szükséges nyílásáthidalás érdekében
– helyezik el. Forgassuk meg az alap-

rajzi görbét elõször a hossztengely kö-
rül! Ekkor a rövidebbik tengellyel pár-
huzamos keresztmetszetek, tehát a
vezetõívek geometriája rendre külön-
bözõ nagyságú körívek lesznek. Na-
gyon sok barokk templom ilyen geo-
metriával épült, pl. a San Andrea del
Quirinale is (2. ábra) (www2). A másik
eset, ha a rövidebbik tengely körül tör-
ténik a forgatás. Ekkor a hosszten-
gellyel párhuzamos keresztmetszetek
lesznek körívek, a rövidebbik tengellyel
párhuzamosak pedig függõlegesen el-
nyújtott ovális görbék. Így épült például
a Sant’Andrea Via Flaminia (1. ábra)
(www1) és a bécsi Nemzeti Könyvtár
kupolája is.

Az oválkupola ugyanazokból a szer-
kezeti részekbõl épül fel, mint a gömb-
kupola. A kupolát gyakran a vele meg-
egyezõ alaprajzi keresztmetszetû
tamburra (dobra) ültették fel. A dobot
egyszerû falnyílásokkal törték át vagy
oszlopsorra helyezték, annak terheit
térbeli boltozattal, a csegellyel is le le-
hetett vezetni. Az ablakok, felülvilágí-
tók a dobban vagy a kupola tetején ta-
lálhatók. A kupola áttörése statikai
problémát nem okoz, hiszen a felsõ
gyûrûsorok minden esetben a nagy
gyûrû- és meridián irányú nyomóerõk
miatt stabilak. Ilyen áttörés esetén a
kupola tetejére rendszerint még egy
úgynevezett lámpást vagy kis kupolát
is építettek.

2. Falazott boltozatok mechanikai
tulajdonságai

A falazott szerkezetek a legrégebbi tör-
ténelmi múlttal rendelkezõ szerkezete-
ink, ennek ellenére mechanikai viselke-
désük kevésbé ismert. A falazóelemek
anyaga kõzet (márvány, mészkõ, grá-
nit, homokkõ) vagy égetett agyagtégla
volt. Az alkalmazott kõzetek néhány
fontosabb mechanikai tulajdonságát
az 1. táblázat mutatja.

Az égetett agyagtéglák esetén is ha-
sonló változatosságot mutatnak a kü-
lönbözõ mechanikai jellemzõk. Elõfor-
dul 1-2, de akár 100 N/mm2 egyirányú
nyomószilárdságú tégla falazóelem is.
Mindenesetre mind kõ-, mind téglafala-
zat esetén az egyirányú nyomószilárd-

ság magas, a gyakorlatban elõforduló
kupolaméretek esetében a kialakuló
nyomófeszültségek rendszerint meg
sem közelítik a falazóanyag teherbírá-
sát. A súrlódási szög mind tégla, mind
kõzetek esetén 30-40° körüli. A köve-
ket, téglákat habarccsal vagy ha-
barcs nélkül, ún. száraz kötéssel il-
lesztették egymáshoz. A habarcs rend-
szerint hidraulikus kötõanyagból ké-
szült, húzószilárdsága igen kicsi, kb.
0.2-0.8 N/mm2.

A falazat tehát összetett, heterogén
anyag, viszonylag nagy nyomószilárd-
sággal és minimális húzószilárdsággal
rendelkezik, az elemek közötti megcsú-
szás veszélye pedig elhanyagolhatóan
kicsi.

3. Vizsgálati módszerek

Falazott szerkezetet két alapvetõ mo-
dellezési megközelítéssel vizsgálha-
tunk: az egyik lehetõség valamilyen he-
lyettesítõ kontinuum alkalmazása, a
másik, amikor a szerkezetet olyan ele-
mekbõl felépített modellel vizsgáljuk,
amelyek az egyes tégláknak vagy kõ-
blokkoknak felelnek meg és egymástól
elválhatnak, egymáson megcsúszhat-
nak. A két eljárást szokás makro- és
mikroszintû analízisnek is nevezni. Az
elsõ eljárás erõs közelítés, de megfele-
lõ homogenizációs technikával elér-
hetjük, hogy az eredeti szerkezet és a
helyettesítõ kontinuum globális me-
chanikai viselkedése hasonló legyen.
A mikroszintû modellezés jóval részle-
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4. ábra: Santuario di Vicoforte (www4)

1. táblázat: Kõzetek mechanikai tulajdonságai

3. ábra: San Carlo alle Quattro Fontane kupolája
belülrõl (www3)



tesebb képet ad a viselkedésrõl, bár jó-
val számításigényesebb is.

3.1. Makroszintû vizsgálati módszerek

A falazott boltozatok hagyományos el-
méletét Jacques Heyman rendszerez-
te (Heyman, 1995), feltételezései a fala-
zott szerkezetek mechanikai tulajdon-
ságai alapján a következõk:
• elcsúszás nem jöhet létre az elemek

között
• a húzószilárdság elhanyagolhatóan

kicsi
• a nyomószilárdság végtelen nagy

Az utolsó pont szerint a boltozat tönk-
remenetele nem lehet szilárdsági prob-
léma. Az elmélet az ún. nyomásvonal
vagy nyomásfelület meghatározásán
alapszik. A teher hatására a kereszt-
metszetekben fellépõ feszültségelosz-
lások eredõ ereje szükségszerûen nyo-
más, minden érintkezési felületen az e-
redõ támadáspontjának a keresztmet-
szeten belül kell lennie, mivel a falazat
húzószilárdsága minimális. Ha a táma-
dáspontokat összekötjük, akkor meg-
kapjuk a nyomásvonalat két-, vagy a
nyomásfelületet háromdimenziós eset-
ben. Ha a nyomásfelület megfelelõ szá-
mú pontban, vagy valamilyen vonal
mentén érinti a szerkezet külsõ vagy
belsõ felületét, azaz elegendõ számú
felnyílás, csukló vagy csuklósor alakul
ki ahhoz, hogy a szerkezet kinematikai-
lag határozatlanná váljék, akkor az a-
dott teherelrendezésre a boltozat nem

stabil, azaz nem
teherbíró. Ennek
e lke rü léséhez
megfelelõ vastag-
ságot kell biztosí-
tanunk. így a te-
herbírás problé-
mája geometriai
problémára vezet-
hetõ vissza. Eb-
bõl a megfonto-
lásból minden bol-
tozat esetében lé-
tezik egy olyan mi-
nimális falvastag-
ság, amely esetén
az önsúly hatására
kialakuló támasz-
vonal éppen nem
érinti a külsõ vagy
belsõ felületet, az-
az a szerkezet ön-
súlyra éppen nem
omlik össze.

A nyomásvona-
lat rugalmas ala-
pon határozhatjuk
meg, vagy vizsgál-
hatjuk a szerkezet
teherbíró-képessé-
gét a képlékeny-

ségtan statikai vagy kinematikai tétele se-
gítségével. A rugalmas vizsgálat ese-
tén a peremfeltételek jelentõsen befo-
lyásolják a belsõ erõjátékot, így a nyo-
másfelület alakját is, a megoldás bi-
zonytalanná válik. Falazott szerkezetre
a képlékenységtan statikai és kinemati-
kai módszerét a következõképp alkal-
mazhatjuk. A statikai módszer szerint,
ha a jelenlegi teherre csupán egyensú-
lyi megfontolásokkal (azaz a kinema-
tikai és anyagegyenleteket mellõzve)
találunk legalább egy, statikailag elér-
hetõ erõrendszert – vagyis a nyomás-
vonal vagy nyomásfelület a szerkeze-
ten belül marad –, akkor a szerkezet
törési teherintenzitása a jelenleginél
nagyobb, tehát a szerkezet biztonsá-
gos. A kinematikai módszer szerint, ha
a jelenlegi teherhez találunk legalább
egy olyan mechanizmust (csuklókat,
csuklósorokat beiktatva kinematikai-
lag határozatlanná téve a szerkezetet),
amelynek kialakulása során az elmoz-
duló szerkezet potenciális energiája
csökken, akkor a jelenlegi teherszint
biztosan a törési teherintenzitás felett
van, a szerkezet nem képes a terhet el-
viselni. Ha nem az adott teherszint biz-
tonságosságát, hanem a törési teher-
intenzitás mértékét akarjuk meghatá-
rozni, akkor a két módszerben né-
hány választott paraméterrel (pl. a ki-
alakuló csuklósorok helyével) jelle-
mezzük az összeomláshoz tartozó ter-
helést, majd statikai esetben maximu-
mot, kinematikai esetben minimumot
keresünk.

Ezeket az elveket alkalmazza a falazott
szerkezetekre J. Heyman által kidolgo-
zott „Masonry Limit Analysis” nevû el-
mélet is (Heyman, 1995). A módszer
hátránya, hogy a tönkremeneteli me-
chanizmust – hasonlóan a duktilis a-
nyagokhoz – csak a csuklók, csuklóso-
rok, tehát az elemek közti elfordulás ki-
alakulásában keresi, nem veszi figye-
lembe az elemek közti elcsúszás, azaz
a rideg töréshez hasonló tönkremene-
teli mód lehetõségét. A határállapot-
analízisen alapuló újabb programokba
már ezt a lehetõséget is beépítették
(www5, www6).

A gömbkupolák minimális falvas-
tagságának meghatározására a képlé-
kenységtan kinematikai módszerét sze-
retném szemléltetni egy általam kidol-
gozott példán keresztül (Simon, 2011).
Az összeomlási mechanizmus tenge-
lyesen szimmetrikusan ható függõleges
teherrel terhelt gömbkupola esetén kör-
szimmetrikus. Ezt láthatjuk az 5. ábrán,
amely egy fél gömbkupola függõleges
metszetét mutatja. Három csuklósor a-
lakul ki, egy a kupola tövében, kettõ pe-
dig a kupola középsõ magasságában.
Az alsó elemek kifelé borulnak, a legfel-
sõ elem csak függõlegesen lefelé ha-
lad.

A klasszikus elmélet feltételezései
szerint a vizsgálatokat merev testekkel
végezzük, a kapcsolatoknál keletkezõ
disszipációt elhanyagoljuk. A megol-
dáshoz a virtuális elmozdulások tételét
használhatjuk, amely szerint a fentiek
feltételezésével a következõ képlet az
egyensúly szükséges és elégséges fel-
tétele bármely δu virtuális elmozdulás-
rendszerre:

δW = δWk = ∫(V)
g

Tδu dV = 0

Az energiaminimumra való törekvés
elve szerint, ha találunk olyan mecha-
nizmust, amelyet végtelen kicsiny, vir-
tuális elmozdulásként mûködtetünk a
szerkezetre, s amelyen a teljes önsúlyi
erõrendszer virtuális munkája zérus
vagy pozitív, akkor az a mechanizmus
valóban ki is tud alakulni. Ha az adott
szerkezeten az adott terhek esetén
nem találunk ilyen konfigurációt, tehát
ha bármely kis kimozdításon az önsúly
által végzett munka mindig negatív –
azaz megfelelõen vastag a boltozat –,
akkor a szerkezet stabil, önsúlyát biz-
tonsággal viseli.

A két csuklósor helyének vizsgálatá-
ra a kidolgozott algoritmus φ1 és φ2
összes lehetséges értékpárját sorra ve-
szi (φ1 és φ2 definíciója az 5. ábrán). Ha
φ1 > φ2, azaz a valóságban felsõ csukló-
sor az alsó alatt van, akkor a munka ér-
téke 0, ha φ1 < φ2, akkor a tényleges vir-
tuális munkát számolja. Így egy olyan
mátrixot kapunk, amelynek elemei az
i-edik sorban és j-edik oszlopban lévõ
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5. ábra: Gömbkupola fél függõleges metszete a kialakuló csuklósorokkal és
az alkalmazott virtuális elmozdulásrendszerrel



φ1,i és φ2,j értékpárokhoz tartozó virtuá-
lis munkákat tartalmazza. Ha ezt a mát-
rixot felületként ábrázoljuk, akkor van a
feladatnak megoldása, ha a felület po-
zitív és negatív értékeket egyaránt fel-
vesz. Ekkor biztosan lesz olyan φ1,i és
φ2,j pár, amelyre a δW = 0. Ha a felület
csak a negatív síkrészben van, akkor a
virtuális munka semmilyen φ1,i és φ2,j
értékpárra nem lehet nulla, azaz az
összeomlás nem következhet be. A
6. ábrán látható felületek a virtuális
munkát tartalmazó mátrixok kirajzolt
képei, az x és y tengelyen a φ1 és φ2
paraméterek szerepelnek, illetve azok
100/π/2-vel szorzott értékei százas ská-
lára transzformálva. A bal oldali ábra
szerint a szerkezet összeomlik, míg a
jobb oldali esetben a szerkezet stabil.

Ha a (t) falvastagság túl kicsi, azaz
bekövetkezhet az összeomlás, akkor
a virtuális munka felvehet nulla érté-
ket, ezért a felület maximum és mini-
mum értékeinek az aránya egy negatív
szám. Ha a felület csak negatív értéket
vesz fel, a maximum érték nulla lesz,
így a tört értéke is nullává válik. Ha t/R
függvényében ábrázoljuk ezt az a-
rányt, a még éppen össze nem omló
kupolához tartozó t/R érték ott lesz,
ahol a 7. ábrán látható grafikon elõször
felveszi a nulla értéket.

A 7. ábra szerint a minimálisan
szükséges t/R érték gömbkupolák
esetén 0,0427. A megoldásban elha-
nyagoltam azt a tényt, hogy a súly-
pont nem pontosan a csuklósorokat
összekötõ merev „rúdláncon” fek-
szik, az elmozdulási ábra pedig ezen
„rúdlánchoz” tartozik. A hibát növel-
heti az a numerikus hiba is, ami abból
ered, hogy a δθ beiktatott virtuális el-
fordulást elviekben végtelen kicsire
kellene vennünk, de ezt csak megkö-
zelíteni tudjuk, hisz túl kis δθ érték
esetén számolnunk kell a kerekítési
hibákkal. Az elhanyagolások és köze-
lítések ellenére a megoldás jól meg-

közelíti a szakirodalomban található,
Heyman által statikai módszerrel le-
vezetett elméleti értéket, amit éppen a
középsugár 4,2%-ában határozott meg
(Heyman, 1995).

Ovális kupolák esetében is hasonló
összefüggéseket írhatunk fel, a problé-
mát statikai vagy kinematikai módszer-
rel is megoldhatjuk, ám a megoldás
komplexitása nagyságrendekkel na-
gyobb feladatot jelent. Az ovális kupo-
lák esetén nincs körszimmetria, egy
csuklósor helyzete már nem csak egy
paraméterrel jellemezhetõ, a csuklóso-
rok térbeli görbét alkotnak, az elemek
súlya, súlypontja csak közelítõ integrá-
lokkal határozható meg, az elmozdulá-
si ábra egy nem körszimmetrikus felü-
letet alkot.

Térbeli boltozatok, így a kupolák
statikai módszer szerinti vizsgálata a
biztonság javára való közelítéssel
visszavezethetõ boltívek vizsgálatá-
ra, ha megfelelõ szeleteléssel egy-
mással szemben összetámaszkodó
szeleteket emelünk ki, majd azokat
boltívként vizsgáljuk. Ha minden e-
gyes ilyen boltív vizsgálata során azt
találjuk, hogy a
nyomásvonal a
keresztmetsze-
ten belül van, ak-
kor a teljes kupo-
la egyben is biz-
tonságos. A mód-
szer bizonyos e-
setekben a biz-
tonság javára na-
gyot tévedhet. A
kupola statikai-
lag sokszorosan
h a t á r o z a t l a n
szerkezet, így a
szeletelés geo-
metriai módja je-
lentõsen befo-
lyásolhatja az e-
redményt. Elõfor-

dulhat, hogy a választott szeletelési
módszerrel azt kapjuk, hogy valame-
lyik szelet nem stabil, így nem stabil-
nak vélhetjük a boltozatot, de más-
fajta szeleteléssel ugyanaz a kupola
már stabilnak bizonyulhat. A statikai
tétel értelmében a boltozat biztonsá-
gos, ha találunk legalább egy olyan
szeletelési módot, amely esetén a
nyomásvonal a szeleten belül halad.
Huerta megmutatta, hogy ez a techni-
ka ugyanígy alkalmazható ovális alap-
rajzú kupolákra is. (8. ábra) (Huerta,
2004)

Kontinuummechanikai vizsgálatok
esetén az anyagot folytonosnak tekint-
jük, és repedés, az elemek szétválása
nem következhet be. Az analízis során
a globális mechanikai viselkedést, a re-
pedések valószínûsíthetõ helyeit, a fõ-
feszültségeket, feszültségkoncentrá-
ciókat, leadódó támaszerõket vizsgál-
hatjuk. Az analízist térbeli boltozatok e-
setén a membránelmélet, vagy a héjak
hajlítási elmélete alapján végezhetjük
el a véges differenciák módszere vagy
a jól ismert végeselem-módszer segít-
ségével.
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7. ábra: A maximális és minimális virtuális munka aránya a t/R függvényében
egy adott konfiguráció esetén

6. ábra: Virtuális munkák a csuklósorok helyének függvényében



3.2. Mikroszintû vizsgálati módszerek

A mikroszintû viselkedésnek, az esetle-
ges mechanizmusok kialakulásának,
repedések megnyílásának, és az azzal
járó feszültségátrendezõdésnek vagy
az egyes kövek megcsúszási lehetõsé-
gének megismerése csak részletesebb
diszkontinuum vizsgálatokkal hajtható
végre. A végeselemek módszerével
csak körülményesen modellezhetünk
falazott szerkezetet különálló testek
együtteseként. Ekkor a kontinuumot o-
lyan résztartományokra osztjuk, ame-
lyek éppen egy-egy adott építõelem-
nek felelnek meg, majd ezeket kapcso-
lati elemekkel kötjük össze. Ebben az
esetben minden egyes kapcsolatot kü-
lön kell definiálni, a kapcsolatok nem
szakadhatnak fel, nem keletkezhetnek
új kapcsolatok a modellben, ha elõre
nem adtunk erre lehetõséget az adott
helyen.

Ezzel szemben egy numerikus eljá-
rást diszkrét elemes modellnek tekin-
tünk (Cundall, 1971), ha:
• egymástól egyértelmûen elkülönülõ

elemekbõl épül fel
• az elemek önálló elmozdulási sza-

badságfokokkal rendelkeznek oly
módon, hogy a modell képes követ-
ni az elemek véges nagyságú eltoló-
dásait és elfordulásait (deformálha-
tó elemek esetén deformációt is)

• az elemek között új kapcsolatok jö-
hetnek létre és meglévõ kapcsola-
tok szûnhetnek meg

A végeselemes módszerrel ellentét-
ben a diszkrét elemek módszere ese-
tén a kapcsolatok bármely két köl-
csönhatásba kerülõ elem között lét-
rejöhetnek, felszakadhatnak, mind-
ezt a módszer automatikusan, nume-
rikusan kezeli.

A diszkrét elemek módszerét diszk-
rét felépítésû szerkezetek és anyagok
mechanikai viselkedésének modelle-
zésére fejlesztették ki. Ilyen szerkezet
lehet falazott, kövekbõl összeépített
szerkezet is (boltív, boltozat, falak, osz-
lopok stb.), anyag pedig bármilyen

szemcsehalmaz (pl. talaj, silóban tárolt
gabona stb.) (Bagi, 2007). A falazott
szerkezetek diszkrét elemes modelle-
zésének lehetõségeit részletesen Le-
mos (Lemos, 2007) foglalta össze.
Ovális kupola diszkrét elemes modell-
jét mutatja a 9. ábra, a 10. ábrán pedig
egy gömbkupola féloldalas terhelése
közben bekövetkezõ összeomlási fo-
lyamat szimulálása látható (Simon,
2011).

4. Összefoglalás

A falazott boltozatok makro- és mikro-
szintû modellezéssel egyaránt vizsgál-
hatók. Makroszintû modellezés esetén
a boltozat biztonságát adott teherelren-
dezésre a nyomásfelület meghatározá-
sával vizsgálhatjuk, önsúly esetére pe-
dig minden boltozat esetén kimutatha-
tó egy minimális falvastagság, amelyre
a boltozat még éppen megfelel, azaz
nem omlik össze („Heyman-féle mini-
mális falvastagság”). A nyomásvonal
meghatározása egy adott teherre tör-
ténhet rugalmas úton, kontinuumme-
chanikai vizsgálatokkal, például a
membránelmélet vagy a héjak hajlítási
elmélete szerint, vagy vizsgálhatjuk a
szerkezet teherbírását a képlékeny-
ségtan kinematikai vagy statikai mód-
szere szerint. A kontinuummechanikai
vizsgálatok alkalmasak a globális me-
chanikai viselkedés, a repedések való-
színûsíthetõ helyei, a feszültségkon-
centrációk és a leadódó támaszerõk
meghatározására, de képtelenek kö-
vetni repedések megnyílásának és az
azzal járó feszültség-átrendezõdésnek
vagy az egyes kövek megcsúszásának
hatását, a mechanizmusok kialakulá-
sát, valamint magát az összeomlási fo-
lyamatot.

A mikroszintû analízis esetén a mo-
dell olyan elemekbõl épül fel, amelyek
egy-egy követ vagy téglát reprezentál-
nak a boltozaton belül és alkalmas a
makroszintû modellezés hiányosságai-
nak a kezelésére is. A mikroszintû ana-

lízis a végeselemek módszerével igen
körülményesen hajtható végre. Haté-
konyabb megoldást jelent a diszkrét
elemek módszerének alkalmazása.
Láthattuk, hogy a minimális falvastag-
ság meghatározása a képlékenység-
tan két módszerével lehetséges az
ovális alaprajzú kupola esetén is, azon-
ban igen komplex feladatot jelent. Egy
jól kalibrált diszkrét elemes modell
megfelelõ eszköz lehet az ovális alap-
rajzú kupolák vizsgálatára is, hiszen se-
gítségével az összeomlás folyamata
szimulálható, így a kupola megfelelõ-
sége vizsgálható bármely teherelren-
dezésre, például önsúlyra is.
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9. ábra: Ovális kupola diszkrét elemes modellje

10. ábra: Gömbkupola összeomlási mechaniz-
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8. ábra: Szeleteléses technika gömb- és o-
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