Ovalis alaprajzu falazott boltozatok
diszkrét elemes vizsgalata

SIMON JOZSEF *- BAGI KATALIN**

Absztrakt

Az ovalis alaprajzu kupolak a reneszansz és a barokk idején élték viragkorukat. Mechanikai viselkedéslik
megismerése a mliemlékvédelem és rekonstrukcid szempontjabdl fontos feladat. Vizsgalatainkhoz a diszk-
rét elemek modszerét alkalmaztuk a moédszer specialis képességei miatt, mellyel a blokkok szétvalasa, egy-
mason valdé megcsuszasa és akar a teljes 0sszeomlas folyamata is szimulalhato. Vizsgalataink targyat
képezte barmely, a gdmbkupolatdél eltéré mechanikai viselkedés feltarasa: példaul dnsuly esetén a tamasz-
erék eloszlasanak, a kilonb6zé kialakitasok 6sszeomlasi mechanizmusanak, valamint a repedéskép kiala-
kulasanak vizsgalata. Ezen tulmenden vizsgaltuk még a kupolakat egyenlétlen tamaszsullyedésekre, illetve
féloldalas terhelésre is.

Abstract

Domes with oval plan were commonly used in the Renaissance and in the Baroque. It is important to know
their mechanical behaviour for the preservation of these historic structures. In our study the discrete ele-
ment method was applied due to the special characteristics of the method which can simulate the whole col-
lapse procedure. In the analysis for dead load we were interested in exploring any difference between the
mechanical behaviour of spherical domes and domes with oval plan: e.g. the distribution of the reaction for-
ces, the collapse mechanisms of different geometries, crack propagation etc. Further investigations were

carried out to study the domes in case of support yielding and antimetric load patterns.

1. Bevezetd

Az ovalis alaprajzu kupolak épitészeti jelentéségérdl és me-
chanikai modellezésének lehetdségeirél a Magyar Epitdipar
egy korabbi szamaban irtunk (Simon, 2012). Itt és most ki-
fejezetten a diszkrét elemes mddszerre vonatkozé megalla-
pitdsokat szeretnénk csak kiemelni.

Ha a mikroszint( viselkedésnek, az esetleges mechaniz-
musok kialakulasanak, repedések megnyilasanak és az
azzal jaré feszlltségatrendezddésnek vagy az egyes kdvek
megcsuszasi lehetéségének megismerése a cél, akkor a
kontinuummechanikai vizsgélatok nem alkalmazhat6ak. Ez
esetben részletesebb diszkontinuum modellek segitségével
végezhetjlik el az analizist. A végeselemek modszerével ez
a kovetkez6képpen teheté meg: a kontinuumot olyan rész-
tartomanyokra osztjuk, amelyek éppen egy-egy adott épit6-
elemnek felelnek meg, majd ezeket kapcsolati elemekkel
kotjuk 6ssze. Ez a modellezés rendkivil kdrilményes és ne-
hézkes, hisz minden egyes kapcsolatot kilon kell definial-
nunk, ezek nem szakadhatnak fel, Uj kapcsolatok nem ke-
letkezhetnek a modellben, ha elére nem adtuk meg az adott
helyen erre a lehetéséget. Ezzel szemben egy numerikus el-
jarast akkor tekinthetlink diszkrét elemes modellnek (Cun-
dall és Hart, 1992), ha:

eegymastdl egyértelmden elkildnild elemekbdl éplil fel,

eaz elemek 0ndllé elmozdulési szabadsagfokokkal ren-
delkeznek oly médon, hogy a modell képes kévetni az
elemek véges nagysagu eltoloédasait és elfordulasait de-
formalhat6 elemek esetén deformaciot is), illetve

eaz elemek kdzott Uj kapcsolatok johetnek létre és meg-
lévé kapcsolatok szlinhetnek meg.

A végeselemes mddszerrel ellentétben a kapcsolatok bar-

mely két, kdlcsdnhatasba kerlld elem kdzétt létrejohetnek,
a meglévé kapcsolatok felszakadhatnak, amit a diszkrét ele-
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mes eljarasok teljesen automatikusan, numerikusan kezel-
nek.

A diszkrét elemek mddszerét kifejezetten diszkrét felépi-
tésl szerkezetek és anyagok mechanikai viselkedésének
vizsgalatara fejlesztették ki. llyen szerkezet lehet pl. barmi-
lyen falazott, kbvekbdl 6sszeépitett szerkezet — boltiv, bolto-
zat, falak, oszlopok —, anyag pedig barmilyen szemcse-
halmaz - pl. talaj, siléban tarolt gabona stb. (Bagi, 2007). Az
elsd diszkrét elemes modellt PA. Cundall (Cundall, 1971)
olyan téredezett sziklak altal alkotott lejték, rézslik vizsgala-
tara fejlesztette ki, amelyeknél a ténkremeneteli mechaniz-
mus a mar létezé térések mentén az elemek elvalasaval
vagy megcsuszasaval jon létre. Cundall a numerikus meg-
oldashoz a blokkok mozgasegyenleteinek iddintegralasat
valasztotta, igy lehetésége nyilt az elemek aktualis helyének
folyamatos kovetésével a nagy elmozduldsok vizsgalatara
is. A modszer hasznalatanak problamajat a szamitégépek
kapacitasa jelentette. A 90-es években a szamitégépek fej-
I6dése lehetbvé tette valds problémak vizsgalatat mar egy-
szerli PC-ken is, igy a mddszer bevonult a mérndki gya-
korlatba. A mai napig szdmos diszkrét elemes szoftver jele-
nik meg, némelyik kizardlag kutatasi célra, de egyre tébb val-
tozata mar a mindennapi mérndki, tervezdi gyakorlatban is
jol hasznalhato. A falazott szerkezetek diszkrét elemes mo-
dellezésének lehetéségeit Lemos (Lemos, 2007) foglalta
Ossze részletesen.

2. Alkalmazott szoftver bemutatasa

Vizsgalatainkhoz az Itasca cég 3DEC (Three-Dimensional
Distinct Element Code) programjat alkalmaztuk. A 3DEC
szoftverben tetszéleges poliéder elemeket alkalmazhatunk,
amelyek lehetnek merevek vagy deformalhatdak is. Utébbi
esetben az elemeket belsd haléval latjuk el, egyszerd vége-
selemekre osztjuk, amelyek altaldban szimplexek, de elvi-
leg magasabb fokl elemek alkalmazasara is lehetéség van.
A deformalhaté elemek mechanikai viselkedésének model-
lezésére a legkulonfélébb anyagmodelleket hasznalhatjuk:
példaul linearisan rugalmas, képlékeny, viszkoelasztikus
vagy akar egyedileg definialt anyagmodellt is. A 3DEC exp-
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