Ovalis alaprajzu falazott boltozatok mechanikai vizs-
galatanak lehetéségei
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Absztrakt

Kevésbe ismeretes, hogy a gdmbkupolak mellett szamos ovalis alaprajzzal rendelkezé kupola is éplilt Eurépa-szer-
te. Ma mar nem igazan épulnek ilyen boltozatok, azonban a miuemlékvédelem szempontjabdl mechanikai viselke-
déslk megismerése fontos lehet. A falazott szerkezetek inhomogén, kompozit szerkezetek, mechanikai vizsgala-
tukra két alapvetden kiilonb6zé vizsgalati médszert alkalmazhatunk: a mikro- és makroszintli modellezést. Mindkét
maodszert bemutatjuk a cikkben az alkalmazhatésagi szempontokat elemezve, valamint az elénydket és hatranyo-

kat szamba 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.

1. Ovalis alaprajzu kupolak az épi-
tészetben

Az épitészetben alkalmazott ovalis for-

mak igen valtozatosak lehetnek. Az ,,ova-

lis” szb sokféle gorbét jeldlhet, ame-

lyeknek azonban az épitészetben al-

kalmazott valtozatai a kdvetkezd fontos

kdz6s tulajdonsagokkal birnak:

* konvex, zart gorbék

* legalabb egyszeresen differencial-
hatéak, folytonosak, nem metszéd-
nek magukba

* minimum egy szimmetriatengelyik
van

A rajzi és épitési gyakorlatban — mar
az 6kori egyiptomiaktol kezdve — eze-
ket a gorbéket rendszerint tobb k-
16nb6z6 sugard és kdzéppontd koriv
illesztésével alkottak meg. A végle-
ges gorbéknek nem volt pontos mate-
matikai leirdsa, figgvénye. A korive-
ket ugy illesztették, hogy az illesztési
pontokban azonos érintével kapcso-
I6djanak egymashoz, igy a goérbe
folytonos és sima. Az ilyen korivekbdl
Osszedllitott ovalisoknak minimum
négy kézéppontja van, azaz minimum
négy korivbdl allithaték dssze. Megje-
gyezzuik, hogy ez aleggyakrabban al-
kalmazott eljaras, bar néhany esetben
eléfordul Iényegesen tobb ivbdl illesz-
tett gorbe is.

Az ovalisnak, mint épitészeti forma-
nak a torténelem soran valé alkalmaza-
sar6l Huerta (Huerta, 2007) Allitott
Ossze kivalé ismertet6t. Az ovalis mar
az Okori civilizaciéknal megijelent. A
legkorabbiismert ovalis alaprajzu, ova-
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lis keresztmetszetli épliletek még ma-
tematikailag leirt forma nélkll épultek,
az épiték egyszerlien a leghatéko-
nyabb médon prébaltak lefedni a teret.

Az 6kor épitészetére nem volt jel-
lemzd az ovalis alaprajz alkalmaza-
sa. A gorogok egyaltalan nem, a ré-
maiak csak elvétve alkalmaztak. A
legtébb kdzépkori kupola kor alap-
rajzu, feltehet6leg a rémai befolyas
miatt. Az ovalis alkalmazasa a rene-
szansz és a barokk idején terjedt el.
De René Chappuis az 1970-es évek-
ben a boltozatok alakjat vizsgalo6 ku-
tatasa alapjan Franciaorszagban
400 vizsgalt boltozat kézul 130 volt
ovalis alaprajzu, és igy elséként ta-
lalt reneszanszkor el6tti ovalis kupo-
lara példat. Az elsé, reneszansz kori
ovalis alaprajzt kupola a Sant’Andrea
templom fedése Via Flaminidban
(1. é@bra) (www1), Giacomo Vignola
munkaja.

A kor egyik leghiresebb épitésze az
olasz Giovanni Lorenzo Bernini volt,
akinek egyik legjelentésebb munkaja a
romai Sant’Andrea al Quirinale temp-
lom (2. abra) (www2), amelynek fedése
szintén ovalis kupola.

1. abra: Sant’Andrea templom (www1)

2. abra: Sant’Andrea al Quirinale kupoldja belllrdl
(www2)

A kor masik hires épitésze a svijci
szarmazasu, de szintén ltalidban tevé-
kenykedd Francesco Borromini. Egyik
munkaja a San Carlo alle Quattro
Fontane mar egy komplikaltabb alap-
rajzi kialakitast vazol fel (3. &bra)
(www3). Az itt alkalmazott ovalis elég-
gé eltér az akkoriban szokasos for-
maktol.

Eurdpa egyik legnagyobb (36 x 25 m-
es befoglalé alaprajzi mérettel) ovalis
kupolaju temploma, a Santuario di
Vicoforte (4. abra) (www4), az olasz
Vicoforte varoskaban talalhato.

A barokk mlvészet meglehetésen
egyéni modon kezelte, sét Ienyegesen
atformalta a klasszikus formékat. A
XVIII. szazad végén az épitészek Ujjaé-
lesztették az antik mlvészet formait. Az
antik mlvészet kevésbé alkalmazta az
ovalis formakat, igy a XVIIl. szadzadtdl
alkalmazésa hattérbe szorult. A rene-
szansz és f6leg a barokk szakralis épi-
tészetben tért nyert ovalis forma a mo-
dern kori templomoknal viszonylag rit-
kan jelenik meg. Az ovalis kupolakat
napjainkban féként kdzépuletek, stadi-
onok, sportcsarnokok lefedésére alkal-
mazzak, és mar nem falazott szerkeze-



3. abra: San Carlo alle Quattro Fontane kupoldja
belllrél (www3)

tek, hanem vasbeton héjak, acél racs-
felUletek, fa Iécracs héjak, légsatrak.

Ha az épités technoldgiajat nézzuk,
akkor egy kupola épulhet allvanyzattal
és zsaluzattal, vagy allvanyzat nélkdl,
pusztan a belsé fellletet kijel616 vezetd
ivekkel. Az allvanyzat nélkuli épités e-
setén minden egyes vizszintes felfala-
zott gy(rd zarasakor az addig elkészult
felllet térben teherhordéva valik. Az e-
gyedi koveket a gylrl zarasaig egy-
szer(ien hatrahorgonyozzak, vagy va-
lamilyen médon megtamasztjak. Az épi-
téshez csak egy kénnyd éllvanyzatra
van szlkség, aminek célja nem a ter-
hek hordasa, hanem a térbeli alak kije-
I6lése. Néha ezeket falazatbol elére meg-
épitették, minttérbeli bordarendszert, s
a koztuk lévé teret falaztak ki.

A belsé felllet definidlasanak leg-
egyszerlibb mddja az alaprajzi ovalis
gbrbe kis- vagy nagytengelye koruli meg-
forgatasaval egy forgasfelllet létreho-
zésa. Mindkét esetben a forgastengely-
re meréleges metszetek korivek lesz-
nek. A vezetd allvanyzatot, vezetSive-
ket a gyakorlatban mindig a kisebbik
tengellyel parhuzamosan — a kisebb
szllkséges nyilasathidalas érdekében
— helyezik el. Forgassuk meg az alap-

rajzi gorbét elészor a hossztengely ko-
ral! Ekkor a révidebbik tengellyel par-
huzamos keresztmetszetek, tehat a
vezetbivek geometridja rendre kilén-
b6z6 nagysagu korivek lesznek. Na-
gyon sok barokk templom ilyen geo-
metridval épult, pl. a San Andrea del
Quirinale is (2. dbra) (www2). A masik
eset, ha a rovidebbik tengely koral tér-
ténik a forgatas. Ekkor a hosszten-
gellyel parhuzamos keresztmetszetek
lesznek korivek, a révidebbik tengellyel
parhuzamosak pedig fliggblegesen el-
nyUjtott ovalis gorbék. Igy épult példaul
a Sant’Andrea Via Flaminia (1. dbra)
(www1) és a bécsi Nemzeti Kényvtar
kupoldja is.

Az ovalkupola ugyanazokbdl a szer-
kezeti részekbdl épul fel, mint a gdmb-
kupola. A kupolat gyakran a vele meg-
egyezd alaprajzi keresztmetszetl
tamburra (dobra) Ultették fel. A dobot
egyszer falnyilasokkal torték at vagy
oszlopsorra helyezték, annak terheit
térbeli boltozattal, a csegellyel is le le-
hetett vezetni. Az ablakok, feltlvilagi-
ték adobban vagy a kupolatetején ta-
lalhatok. A kupola attdorése statikai
problémat nem okoz, hiszen a felsé
gylrlsorok minden esetben a nagy
gyurd- és meridian iranyd nyomoerdék
miatt stabilak. llyen attérés esetén a
kupola tetejére rendszerint még egy
ugynevezett lampast vagy kis kupolat
is épitettek.

2. Falazott boltozatok mechanikai
tulajdonsagai

A falazott szerkezetek a legrégebbi tor-
ténelmi multtal rendelkez6 szerkezete-
ink, ennek ellenére mechanikai viselke-
déslk kevésbé ismert. A falazéelemek
anyaga kézet (marvany, mészkd, gra-
nit, homokkd) vagy égetett agyagtégla
volt. Az alkalmazott kézetek néhany
fontosabb mechanikai tulajdonsagat
az 1. tablazat mutatja.

Az égetett agyagtéglak esetén is ha-
sonlé véltozatossagot mutatnak a ki-
I16nb6z6 mechanikai jellemzdk. Eléfor-
dul 1-2, de akar 100 N/mm? egyiranyu
nyomoszilardsagu tégla falazdelem is.
Mindenesetre mind ké-, mind téglafala-
zat esetén az egyiranyd nyomaoszilard-

1. tablazat: K6zetek mechanikai tulajdonsagai

4. abra: Santuario di Vicoforte (www4)

sag magas, a gyakorlatban el6forduld
kupolaméretek esetében a kialakulé
nyomofesziltségek rendszerint meg
sem kozelitik a falazéanyag teherbira-
sat. A surlodéasi sz6g mind tégla, mind
kézetek esetén 30-40° koruli. A kdve-
ket, téglakat habarccsal vagy ha-
barcs nélkll, Un. szaraz kotéssel il-
lesztették egymashoz. A habarcs rend-
szerint hidraulikus kétéanyagbol ké-
szUlt, huzészilardsaga igen kicsi, kb.
0.2-0.8 N/mm?,

A falazat tehat dsszetett, heterogén
anyag, viszonylag nagy nyomészilard-
saggal és minimalis huzoészilardsaggal
rendelkezik, az elemek k6zotti megcesu-
szas veszélye pedig elhanyagolhatéan
kicsi.

3. Vizsgalati médszerek

Falazott szerkezetet két alapveté mo-
dellezési megkozelitéssel vizsgalha-
tunk: az egyik lehetéség valamilyen he-
lyettesitd kontinuum alkalmazasa, a
masik, amikor a szerkezetet olyan ele-
mekbdl felépitett modellel vizsgaljuk,
amelyek az egyes téglaknak vagy ké-
blokkoknak felelnek meg és egymastal
elvalhatnak, egymason megcsuszhat-
nak. A két eljarast szokas makro- és
mikroszintli analizisnek is nevezni. Az
elsd eljaras erds kozelités, de megfele-
I6 homogenizacios technikaval elér-
hetjlk, hogy az eredeti szerkezet és a
helyettesité kontinuum globalis me-
chanikai viselkedése hasonld legyen.
A mikroszintl modellezés joval részle-

Egyiranyd nyomdszilardsag | Surlédasi sz6g| Rugalmassagi modulus | Poisson-tényezd| Térfogatslirliség
(N/mm?) () (GPa) () (kg/m’)
Granit 70-280 34-37 40-70 2600
Marvany 50-180 36-43 50-100 0.2-0.3 2600-2900
Homokké 50-100 29-39 5-100 2000-2600
Mészké 20-200 23-28 20-70 2000-2900

MAGYAR EPITOIPAR 2012. 4. SZAM



stabil, azaz nem
teherbird. Ennek
elkertléséhez
megfelel6 vastag-
sagot kell biztosi-
tanunk. igy a te-
herbiras problé-
maja geometriai
problémara vezet-
heté vissza. Eb-
bél a megfonto-
lasbél minden bol-
tozat esetében Ié-
tezik egy olyan mi-
nimalis falvastag-
sag, amely esetén
az 6nsuly hatasara
kialakulé tamasz-
vonal éppen nem
érinti a klilsd vagy
belsé felliletet, az-
az a szerkezet 6n-
sllyra éppen nem

P a=dz2

5. abra: Gombkupola fél fliggéleges metszete a kialakul6 csuklésorokkal és

az alkalmazott virtudlis elmozdulasrendszerrel

tesebb képet ad a viselkedésrdl, bar jo-
val szamitasigényesebb is.

3.1. Makroszint(i vizsgélati médszerek

A falazott boltozatok hagyomanyos el-

méletét Jacques Heyman rendszerez-

te (Heyman, 1995), feltételezései a fala-

zott szerkezetek mechanikai tulajdon-

sagai alapjan a kovetkezok:

* elcsUszas nem johet [étre az elemek
kozott

* ahuzoészilardsag elhanyagolhatéan
kicsi

* anyomoszilardsag végtelen nagy

Az utolsé pont szerint a boltozat tonk-
remenetele nem lehet szilardsagi prob-
I[éma. Az elmélet az in. nyomasvonal
vagy nyomasfelllet meghatarozasan
alapszik. A teher hatasara a kereszt-
metszetekben fellépd fesziltségelosz-
lasok eredd ereje szlikségszerlen nyo-
mas, minden érintkezési fellileten az e-
redé tamadaspontjanak a keresztmet-
szeten belll kell lennie, mivel a falazat
huzészilardsaga minimalis. Ha a tama-
daspontokat 6sszekotjik, akkor meg-
kapjuk a nyomasvonalat két-, vagy a
nyomasfellletet haromdimenzios eset-
ben. Ha a nyomasfellilet megfeleld sza-
mu pontban, vagy valamilyen vonal
mentén érinti a szerkezet kilsé vagy
belsé fellletét, azaz elegendd szamu
felnyilas, csuklé vagy csukldsor alakul
ki ahhoz, hogy a szerkezet kinematikai-
lag hatarozatlanna valjék, akkor az a-
dott teherelrendezésre a boltozat nem
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T omlik 6ssze.

Anyomasvona-
lat rugalmas ala-
pon hatarozhatjuk
meg, vagy vizsgal-
hatjuk a szerkezet
teherbiré-képessé-
gét a képlékeny-
ségtan statikai vagy kinematikai tétele se-
gitségével. A rugalmas vizsgalat ese-
tén a peremfeltételek jelentésen befo-
lyasoljak a belsé erdjatékot, igy a nyo-
masfelllet alakjat is, a megoldas bi-
zonytalanna valik. Falazott szerkezetre
aképlékenységtan statikai és kinemati-
kai mddszerét a kovetkezdképp alkal-
mazhatjuk. A statikai médszer szerint,
ha ajelenlegiteherre csupan egyensu-
lyi megfontolasokkal (azaz a kinema-
tikai és anyagegyenleteket mellézve)
talalunk legalabb egy, statikailag elér-
het6 erérendszert — vagyis a nyomas-
vonal vagy nyomasfelllet a szerkeze-
ten belll marad —, akkor a szerkezet
torési teherintenzitdsa a jelenleginél
nagyobb, tehat a szerkezet biztonsa-
gos. Akinematikai mddszer szerint, ha
a jelenlegi teherhez talalunk legalabb
egy olyan mechanizmust (csuklokat,
csuklésorokat beiktatva kinematikai-
lag hatarozatlannatéve a szerkezetet),
amelynek kialakuldsa soran az elmoz-
dulé szerkezet potencidlis energidja
csokken, akkor a jelenlegi teherszint
biztosan a torési teherintenzitas felett
van, a szerkezet nem képes aterhet el-
viselni. Ha nem az adott teherszint biz-
tonsagossagat, hanem a torési teher-
intenzitas mértékét akarjuk meghata-
rozni, akkor a két moédszerben né-
hany vélasztott paraméterrel (pl. a ki-
alakulé csuklésorok helyével) jelle-
mezzlk az 0sszeomlashoz tartozo ter-
helést, majd statikai esetben maximu-
mot, kinematikai esetben minimumot
keresunk.

Ezeket az elveket alkalmazza a falazott
szerkezetekre J. Heyman altal kidolgo-
zott ,Masonry Limit Analysis” nevi el-
mélet is (Heyman, 1995). A mddszer
hatranya, hogy a tonkremeneteli me-
chanizmust - hasonldéan a duktilis a-
nyagokhoz — csak a csuklék, csukloso-
rok, tehat az elemek kozti elfordulas ki-
alakulasaban keresi, nem veszi figye-
lembe az elemek kozti elcsiiszas, azaz
a rideg téréshez hasonlé ténkremene-
teli méd lehet6ségét. A hataréllapot-
analizisen alapulé Gjabb programokba
mar ezt a lehetdséget is beépitették
(www5, wwweé).

A gbmbkupoldk minimalis falvas-
tagsaganak meghatarozasara a képlé-
kenységtan kinematikai médszerét sze-
retném szemléltetni egy altalam kidol-
gozott példan keresztil (Simon, 2011).
Az dsszeomlasi mechanizmus tenge-
lyesen szimmetrikusan haté fliggéleges
teherrel terhelt gdmbkupola esetén kor-
szimmetrikus. Ezt lathatjuk az 5. abran,
amely egy fél gdmbkupola fliggdbleges
metszetét mutatja. Harom csuklésor a-
lakul ki, egy a kupolatévében, ketté pe-
dig a kupola k6zéps6é magassagaban.
Az als6 elemek kifelé borulnak, a legfel-
s6 elem csak fuggdlegesen lefelé ha-
lad.

A klasszikus elmélet feltételezései
szerint a vizsgalatokat merev testekkel
végezzlk, a kapcsolatoknal keletkezd
disszipaciot elhanyagoljuk. A megol-
dashoz a virtualis elmozdulasok tételét
hasznalhatjuk, amely szerint a fentiek
feltételezésével a kdvetkezd képlet az
egyensuly sziikséges és elégséges fel-
tétele barmely du virtudlis elmozdulas-
rendszerre:

SW = oW, = J g'suadv=0
V)

Az energiaminimumra vald térekvés
elve szerint, ha talalunk olyan mecha-
nizmust, amelyet végtelen kicsiny, vir-
tualis elmozdulasként mikddtetink a
szerkezetre, s amelyen a teljes dnsulyi
erérendszer virtualis munkaja zérus
vagy pozitiv, akkor az a mechanizmus
valéban ki is tud alakulni. Ha az adott
szerkezeten az adott terhek esetén
nem talalunk ilyen konfiguraciét, tehat
ha barmely kis kimozditason az 6nsuly
altal végzett munka mindig negativ —
azaz megfeleléen vastag a boltozat -,
akkor a szerkezet stabil, 6nsulyat biz-
tonsaggal viseli.

A két csukldsor helyének vizsgalata-
ra a kidolgozott algoritmus ¢; és ¢»
Osszes lehetséges értékparjat sorra ve-
szi (91 €s oo definicidja az 5. abran). Ha
01> 0o, azaz a valdésagban felsd csuklo-
sor az als6 alatt van, akkor a munka ér-
téke 0, ha ¢ < ¢, akkor a tényleges vir-
tudlis munkat szamolja. Igy egy olyan
matrixot kapunk, amelynek elemei az
i-edik sorban és j-edik oszlopban lévé
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6. abra: Virtualis munkak a csuklésorok helyének fliggvényében

1, €s doj értékparokhoz tartozo virtua-
lis munkakat tartalmazza. Ha ezt a mat-
rixot fellletként dbrazoljuk, akkor van a
feladatnak megoldasa, ha a felllet po-
zitiv és negativ értékeket egyarant fel-
vesz. Ekkor biztosan lesz olyan ¢ és
¢2; pér, amelyre a 5W = 0. Ha a felilet
csak a negativ sikrészben van, akkor a
virtualis munka semmilyen ¢4 és ¢y
értékparra nem lehet nulla, azaz az
0sszeomlas nem kovetkezhet be. A
6. abran lathato fellletek a virtualis
munkat tartalmazé matrixok kirajzolt
képei, az x és y tengelyen a ¢1 és oo
paraméterek szerepelnek, illetve azok
100/n/2-vel szorzott értékei szazas ska-
lara transzformalva. A bal oldali abra
szerint a szerkezet 6sszeomlik, mig a
jobb oldali esetben a szerkezet stabil.

Ha a (t) falvastagsag tul kicsi, azaz
bekovetkezhet az 6sszeomlas, akkor
a virtualis munka felvehet nulla érté-
ket, ezért a felllet maximum és mini-
mum értékeinek az aranya egy negativ
szam. Ha a felUlet csak negativ értéket
vesz fel, a maximum érték nulla lesz,
igy a tort értéke is nullava valik. Ha t/R
figgvényében abrazoljuk ezt az a-
ranyt, a még éppen 6ssze nem omlé
kupolahoz tartozé t/R érték ott lesz,
ahola?7. abran lathaté grafikon elészor
felveszi a nulla értéket.

A 7. abra szerint a minimalisan
szikséges t/R érték gdmbkupolak
esetén 0,0427. A megoldasban elha-
nyagoltam azt a tényt, hogy a suly-
pont nem pontosan a csuklésorokat
O0sszekdté merev ,rudlancon” fek-
szik, az elmozdulési dbra pedig ezen
Lradlanchoz” tartozik. A hibat nével-
heti az a numerikus hiba is, ami abbdl
ered, hogy a 66 beiktatott virtualis el-
fordulast elviekben végtelen kicsire
kellene vennlink, de ezt csak megko-
zeliteni tudjuk, hisz tul kis 36 érték
esetén szamolnunk kell a kerekitési
hibakkal. Az elhanyagolasok és koze-
litések ellenére a megoldas j6l meg-

kozeliti a szakirodalomban talalhato,
Heyman &ltal statikai médszerrel le-
vezetett elméleti értéket, amit éppena
k6zépsugar 4,2%-aban hatarozott meg
(Heyman, 1995).

Ovalis kupolak esetében is hasonlo
Osszefliggéseket irhatunk fel, a problé-
mat statikai vagy kinematikai médszer-
rel is megoldhatjuk, am a megoldas
komplexitdsa nagysagrendekkel na-
gyobb feladatot jelent. Az ovalis kupo-
lak esetén nincs koérszimmetria, egy
csuklésor helyzete mar nem csak egy
paraméterrel jellemezhetd, a csukldso-
rok térbeli gorbét alkotnak, az elemek
sulya, sulypontja csak kozelité integra-
lokkal hatarozhaté meg, az elmozdula-
si abra egy nem korszimmetrikus fell-
letet alkot.

Térbeli boltozatok, igy a kupolak
statikai modszer szerinti vizsgalata a
biztonsag javara valé kozelitéssel
visszavezethet6 boltivek vizsgalata-
ra, ha megfeleld szeleteléssel egy-
massal szemben 6sszetamaszkodd
szeleteket emellnk ki, majd azokat
boltivként vizsgdljuk. Ha minden e-
gyes ilyen boltiv vizsgalata soran azt
talaljuk, hogy a
nyomasvonal a
keresztmetsze-
ten belll van, ak-

dulhat, hogy a valasztott szeletelési
modszerrel azt kapjuk, hogy valame-
lyik szelet nem stabil, igy nem stabil-
nak vélhetjik a boltozatot, de mas-
fajta szeleteléssel ugyanaz a kupola
mar stabilnak bizonyulhat. A statikai
tétel értelmében a boltozat biztonsa-
gos, ha talalunk legaldbb egy olyan
szeletelési mddot, amely esetén a
nyomasvonal a szeleten belll halad.
Huerta megmutatta, hogy ez a techni-
ka ugyanigy alkalmazhato ovalis alap-
rajzu kupolakra is. (8. abra) (Huerta,
2004)

Kontinuummechanikai vizsgalatok
esetén az anyagot folytonosnak tekint-
juk, és repedés, az elemek szétvalasa
nem kovetkezhet be. Az analizis soran
a globalis mechanikai viselkedést, a re-
pedések valdszinlsitheté helyeit, a f6-
feszliltségeket, feszliltségkoncentra-
cidkat, lead6dd tamaszerdket vizsgal-
hatjuk. Az analizist térbeli boltozatok e-
setén a membranelmélet, vagy a héjak
hajlitasi elmélete alapjan végezhetjuk
el a véges differencidk modszere vagy
a jol ismert végeselem-moddszer segit-
ségével.

kor ateljes kupo-
la egyben is biz-
tonsagos. A méd-
szer bizonyos e-
setekben a biz-
tonsag javara na-
gyot tévedhet. A
kupola statikai-
lag sokszorosan
hatarozatlan
szerkezet, igy a
szeletelés geo-

metriai médja je-
lentésen befo-
lyasolhatja az e-
redményt. El6for-
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VR arany

7. abra: A maximalis és minimalis virtuélis munka aranya a t/R fiuggvényében
egy adott konfiguracio esetén
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8. abra: Szeleteléses technika gdmb- és o-
vélis kupoléakra (Huerta, 2004)

3.2. Mikroszint(i vizsgélati médszerek

A mikroszint(i viselkedésnek, az esetle-
ges mechanizmusok kialakulasanak,
repedések megnyilasanak, és az azzal
jard feszlltségatrendezédésnek vagy
az egyes kOvek megcsuszasilehetdsé-
gének megismerése csak részletesebb
diszkontinuum vizsgalatokkal hajthaté
végre. A végeselemek mddszerével
csak kortlményesen modellezhetiink
falazott szerkezetet kulonallo testek
egyutteseként. Ekkor a kontinuumot o-
lyan résztartoményokra osztjuk, ame-
lyek éppen egy-egy adott épitéelem-
nek felelnek meg, majd ezeket kapcso-
lati elemekkel kotjuk 6ssze. Ebben az
esetben minden egyes kapcsolatot ku-
I6n kell definialni, a kapcsolatok nem
szakadhatnak fel, nem keletkezhetnek
Uj kapcsolatok a modellben, ha el6re
nem adtunk erre lehetéséget az adott
helyen.

Ezzel szemben egy numerikus elja-
rast diszkrét elemes modellnek tekin-
tink (Cundall, 1971), ha:

* egymastdl egyértelmUien elkllonilé
elemekbdl éplil fel

e az elemek 6nallé elmozdulasi sza-
badsagfokokkal rendelkeznek oly
maodon, hogy a modell képes kovet-
ni az elemek véges nagysagu eltolé-
dasait és elfordulasait (deformalha-
t6 elemek esetén deformaciot is)

* az elemek kozott Uj kapcsolatok jo-
hetnek létre és meglévé kapcsola-
tok szlinhetnek meg

A végeselemes médszerrel ellentét-
ben adiszkrét elemek mddszere ese-
tén a kapcsolatok barmely két kol-
csOnhatasba kerilé elem kdzott 1ét-
rejohetnek, felszakadhatnak, mind-
eztamaoddszer automatikusan, nume-
rikusan kezeli.

A diszkrét elemek modszerét diszk-
rét felépitésli szerkezetek és anyagok
mechanikai viselkedésének modelle-
zésére fejlesztették ki. llyen szerkezet
lehet falazott, kovekbdl Osszeépitett
szerkezet is (boltiv, boltozat, falak, osz-
lopok stb.), anyag pedig barmilyen
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szemcsehalmaz (pl. talaj, siléban tarolt
gabona stb.) (Bagi, 2007). A falazott
szerkezetek diszkrét elemes modelle-
zésének lehetdségeit részletesen Le-
mos (Lemos, 2007) foglalta &ssze.
Ovalis kupola diszkrét elemes modell-
jét mutatja a 9. abra, a 10. abran pedig
egy gémbkupola féloldalas terhelése
kdézben bekdvetkezé 6sszeomlasi fo-
lyamat szimuldlasa lathaté (Simon,
2011).

9. abra: Ovdlis kupola diszkrét elemes modellje

4. Osszefoglalas

A falazott boltozatok makro- és mikro-
szintli modellezéssel egyarant vizsgal-
haték. Makroszint(i modellezés esetén
aboltozat biztonsagat adott teherelren-
dezésre a nyomasfelilet meghataroza-
saval vizsgalhatjuk, nsuly esetére pe-
dig minden boltozat esetén kimutatha-
t6 egy minimalis falvastagsag, amelyre
a boltozat még éppen megfelel, azaz
nem omlik 6ssze (,Heyman-féle mini-
malis falvastagsag”). A nyomasvonal
meghatarozasa egy adott teherre tor-
ténhet rugalmas Gton, kontinuumme-
chanikai vizsgalatokkal, példaul a
membranelmélet vagy a héjak hajlitasi
elmélete szerint, vagy vizsgalhatjuk a
szerkezet teherbirdsat a képlékeny-
ségtan kinematikai vagy statikai méd-
szere szerint. A kontinuummechanikai
vizsgalatok alkalmasak a globalis me-
chanikai viselkedés, a repedések valo-
szinlsithetd helyei, a feszlltségkon-
centraciok és a leadodd tamaszerdk
meghatarozésara, de képtelenek ko-
vetni repedések megnyilasanak és az
azzal jard feszlltség-atrendez6désnek
vagy az egyes kdvek megcsuszasanak
hatasat, a mechanizmusok kialakula-
sat, valamint magat az 6sszeomlasi fo-
lyamatot.

A mikroszint(i analizis esetén a mo-
dell olyan elemekbdl éplil fel, amelyek
egy-egy kovet vagy téglat reprezental-
nak a boltozaton belll és alkalmas a
makroszintd modellezés hianyossagai-
nak a kezelésére is. A mikroszint(i ana-

10. abra: Gombkupola 6sszeomlasi mechaniz-
musa féloldalas teher esetén a diszkrét elemek
moddszerével szimulalva

lizis a végeselemek modszerével igen
koérdlményesen hajthatd végre. Haté-
konyabb megoldast jelent a diszkrét
elemek moédszerének alkalmazasa.
Lathattuk, hogy a minimalis falvastag-
sag meghatarozésa a képlékenység-
tan két modszerével lehetséges az
ovalis alaprajzu kupola esetén is, azon-
ban igen komplex feladatot jelent. Egy
jol kalibralt diszkrét elemes modell
megfeleld eszkdz lehet az ovalis alap-
rajzu kupolék vizsgélatarais, hiszen se-
gitségével az dsszeomlas folyamata
szimulalhaté, igy a kupola megfeleld-
sége vizsgalhatd barmely teherelren-
dezésre, példaul énsulyra is.
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