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Absztrakt

Az ovalis alaprajzu kupolak a reneszansz és a barokk idején élték viragkorukat. Mechanikai viselkedéslk
megismerése a miemlékvédelem és rekonstrukcié szempontjabol fontos feladat. Vizsgalatainkhoz a diszk-
rét elemek modszerét alkalmaztuk a moédszer specialis képességei miatt, mellyel a blokkok szétvalasa, egy-
mason valé megcsuszasa és akar a teljes 0sszeomlas folyamata is szimulalhatd. Vizsgalataink targyat
képezte barmely, a gdmbkupolatdl eltéré mechanikai viselkedés feltarasa: példaul dnsuly esetén a tamasz-
erék eloszlasanak, a kluldnb6zé kialakitasok 6sszeomlasi mechanizmusanak, valamint a repedéskép kiala-
kulasanak vizsgalata. Ezen tulmenden vizsgaltuk még a kupolakat egyenlétlen tamaszsulllyedésekre, 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 alaprajzi kupolak épitészeti jelentéségeérdl és me-
chanikai modellezésének lehetéségeirdl a Magyar EpitSipar
egy korabbi szdmaban irtunk (Simon, 2012). Itt és most ki-
fejezetten a diszkrét elemes mddszerre vonatkozé megalla-
pitasokat szeretnénk csak kiemelni.

Ha a mikroszintli viselkedésnek, az esetleges mechaniz-
musok kialakulasanak, repedések megnyilasanak és az
azzal jaré feszlltségatrendez8désnek vagy az egyes kovek
megcsuszasi lehetéségének megismerése a cél, akkor a
kontinuummechanikai vizsgalatok nem alkalmazhatéak. Ez
esetben részletesebb diszkontinuum modellek segitségével
végezhetjlik el az analizist. A végeselemek mddszerével ez
a kodvetkez6képpen 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 kiilon kell definial-
nunk, ezek nem szakadhatnak fel, Uj kapcsolatok nem ke-
letkezhetnek a modellben, ha elére nem adtuk meg az adott
helyen erre a lehetd8séget. Ezzel szemben egy numerikus el-
jarast akkor tekinthetlink diszkrét elemes modellnek (Cun-
dall és Hart, 1992), ha:

eegymastél egyértelmlien elkllonilé elemekbdl éplil fel,

eaz elemek 6nall6 elmozdulasi szabadsagfokokkal ren-
delkeznek oly médon, hogy a modell képes kdvetni az
elemek véges nagysagu eltolédasait és elfordulésait de-
formalhaté elemek esetén deformaciot is), illetve

eaz elemek kodzott Uj kapcsolatok johetnek létre és meg-
lév6 kapcsolatok sz(inhetnek meg.

A végeselemes modszerrel ellentétben a kapcsolatok bar-

mely két, kdlcsdnhatasba kerlld elem kozott 1étrejohetnek,
a meglévé kapcsolatok felszakadhatnak, amit a diszkrét ele-

* doktorandusz, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
** egyetemi tanar, BME Tartdszerkezetek Mechanikaja Tanszék

172

mes eljarasok teljesen automatikusan, numerikusan kezel-
nek.

A diszkrét elemek mddszerét kifejezetten diszkrét felépi-
tésl szerkezetek és anyagok mechanikai viselkedésének
vizsgélatara fejlesztették ki. llyen szerkezet lehet pl. barmi-
lyen falazott, kbvekbdl dsszeépitett szerkezet — boltiv, bolto-
zat, falak, oszlopok —, anyag pedig barmilyen szemcse-
halmaz - pl. talaj, siléban tarolt gabona stb. (Bagi, 2007). Az
elsé diszkrét elemes modellt PA. Cundall (Cundall, 1971)
olyan téredezett sziklak altal alkotott lejték, rézsiik vizsgala-
tara fejlesztette ki, amelyeknél a tonkremeneteli mechaniz-
mus a mar létezd térések mentén az elemek elvalasaval
vagy megcsuszasaval jon létre. Cundall a numerikus meg-
oldashoz a blokkok mozgasegyenleteinek idSintegralasat
valasztotta, igy lehetésége nyilt az elemek aktualis helyének
folyamatos koévetésével a nagy elmozdulasok vizsgalatara
is. A mddszer hasznélatanak problamajat a szamitégépek
kapacitasa jelentette. A 90-es években a szamitogépek fej-
I6dése lehetdvé tette valds problémak vizsgalatat mar egy-
szerli PC-ken is, igy a modszer bevonult a mérndki gya-
korlatba. A mai napig szamos diszkrét elemes szoftver jele-
nik meg, némelyik kizarélag kutatasi célra, de egyre tobb val-
tozata mar a mindennapi mérnoki, tervezéi gyakorlatban is
jol hasznélhato. 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 deformalhatoak is. Utobbi
esetben az elemeket belsd haloval latjuk el, egyszer( vége-
selemekre osztjuk, amelyek altaldban szimplexek, de elvi-
leg magasabb foku elemek alkalmazasara is lehetéség van.
A deformalhato 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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licit idGintegralast, ezen belll a centralis differenciak méd-
szerét alkalmazza, a mozgasi differencidlegyenleteket oldja
meg diszkrét idépillanatokban, az egyes iddpillanatokhoz
tartoz6 megoldasok sorozataként szimulalva le a teljes fo-
lyamatot. A mozgasegyenletek felirasa merev elemek esetén
az elemek referenciapontjara (altaldban a sulypontra), de-
formalhato elemeknél a szimplexek csucspontjaira, illetve
az azokhoz tartoz6 Voronoj-cellékra torténik. Az elemek és
a kozottiik 1évé kapcesolatok mechanikai modellezése, a pa-
raméterek helyes megadasa épp olyan fontos, mint egy ru-
galmas anyag analizise soran az anyagjellemzék megadasa,
hiszen ez alapjaiban befolyasolja a megoldas helyességét,
valészerliségét. Az elemek fiktiv egymasba nyomddasat,
egymasba metszédését ez esetben normalis és érinté ira-
nyu kapcsolati, Un. blintetémerevségekkel szabalyozhatjuk.
A falazatok esetén azonban ezen merevségek megvalasz-
tdsa nem csak numerikus értelemben fontos. Nedves elja-
rassal kialakitott falazat esetén a habarcs mechanikai tulaj-
donsagait modellezhetjuk kapcsolati szinten, szaraz falazas
esetén pedig a nem egyenletes felfekvés, érdes felllet ko-
vetkeztében létrejovd feszlltségkoncentraciok miatt kiala-
kulo lokalis deformaciokat vehetjik igy figyelembe. Ebben
az esetben laboratoriumi kisérleti eredmények hasznélata
ajanlott. Falazott szerkezetek esetén a leggyakrabban alkal-
mazott kapcsolati modellek a Coulomb-féle surlédasos, va-
lamint a kohéziés modell, de itt is lehetéség van Osszetett
(id6fuggd, fellazulod, képlékeny) vagy akar egyedileg defini-
alt modellek hasznalatara is. A numerikus megoldas kon-
vergencidjanak javitasara és valds disszipaciods jelenségek
modellezésére a program kuldnféle valds és fiktiv csillapita-
sokat alkalmaz (Bagi, 2007).

3. Sajat vizsgalataink

Eddigi vizsgalataink az ovalis alaprajzd kupolékkal kapcso-
latban négy kérdéskort elemeztek:

(1) kulénb6z6 mértékben elnyujtott alaprajzok esetére
meghataroztuk a Heyman-féle minimalis falvastagsa-
got (Heyman, 1995), amely az a legkisebb konstans
falvastagsag, amellyel a kupola éppen elbirja a sajat
sulyat;

(2) elemeztik a reakcidk eloszlasat az alap-ovalis men-
tén;

(8) megvizsgaltuk a tAmaszmozgasok hatasat a geomet-
riai kialakitastol figgden;

(4) megvizsgaltuk a féloldalas fliggéleges terhek esetét
is.

3.1. Heyman-féle minimalis falvastagsag meghatarozasa
ovalis alaprajzu kupolékra

A vizsgalataink egyik fé célja volt ovalis alaprajzd kupolak
esetére az Un. Heyman-féle minimalis falvastagsag megha-
tarozasa. Eredményeinket részletesen a (Simon és Bagi,
2012) cikkben mutattuk be, itt csupan a vizsgalatok Iénye-
gét foglaljuk 6ssze. A Heyman-féle minimalis falvastagsagrol
a (Simon, 2012) cikkben és a (Heyman, 1995) kdnyvben ta-
lalhat részletesebb leirast az olvasé. A Heyman-féle mini-
malis falvastagsag az a konstans falvastagsag, amely esetén
egy boltozat a sajat 6nsulya alatt még éppen nem omlik
Ossze. Heyman a képlékenységtan statikai médszere sze-
rint gdmbkupola esetére a minimalis falvastagsagot a ku-
pola kdzépsugaranak 4,2 %-aban hatarozta meg. Ovalis ku-
polak esetében is megoldhatjuk a problémat statikai vagy
kinematikai modszerrel, &m a megoldas komplexitasa nagy-
sagrendekkel nagyobb feladat, az ovalis kupolak esetére
egy jol kalibralt diszkrét elemes, numerikus modell haszna-
lata ajanlott.

A numerikus vizsgalatainkban az épitészeti gyakorlatban
leggyakrabban alkalmazott, négy koérivbdl illesztett, un. al-
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talanositott egyiptomi ovalis alaprajzzal dolgoztunk, de az
elkészitett numerikus modell teljesen parametrikus, barmi-
lyen ovdlis alaprajzot képes kezelni (1. abra).

1. abra: Altalanositott egyiptomi ovalis paraméteres rajza

A kortél valo eltérést a B szog jellemzi. A B= 0 esetben az
r = R egyenléség miatt egy kor alaprajzot kapunk. A masik
véglet a = 60°, azaz r = 0 eset, amikor a kisebbik sugaru iv
gorbulete végtelen nagy. A vizsgalt geometriai kialakitaso-
kat a 2. abra mutatja.

(@ B=0;() =5 (c) f=15°;(d) B =30° () =368
) B =45%(g) P =50°() p=55°

2. abra: A vizsgalt alaprajzi kialakitasok

A pontos matematikai fellletet az alaprajzi gérbe hosz-
szabbik (1. tipus), vagy révidebbik tengelye korili megfor-
gatasaval (2. tipus) hoztuk létre (3. abra). Matlab program-
kérnyezetben egy algoritmust irtunk, amely elére definialt at-
lagos elemmérettel, osztaskdzzel poligonhaldzatot hoz Iétre
a belsé fellleten, mely az egyes épitékovek belsé fellleti
csomépontjainak felelnek meg. Az elemek kilsé fellileti cso-
mépontjait a belsd felllet csomdpontjaihoz tartozd normal-
vektorok segitségével szarmaztattuk. Az algoritmus azt is
figyelembe veszi, ha egy-egy vizszintes gytrlsorban nem
fér el egész szamu épitéelem. Ekkor tgy darabolja az utols6
kéveket, hogy mindegyik nagységa redlis legyen. Példaul
nem fordulhat el8, hogy az utols¢ elétti ké teljes méretd, az
utolsd pedig csak ennek tizede. Az algoritmus azt is meg-
vizsgalja, hogy nem keril-e két fuggdleges fuga egymas
folé. Ha igen, akkor az egyik sorba két kisebb (esetleg egyet-
len nagyobb) elemet helyez el a kérdéses helyre, igy oldva
meg a problémat.

3. abra: 1. és 2. tipusu geometriai kialakitas a megforgatasi tengelytd|
figgben

= ot 18.0) o). 2 = ol R34 50)
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173



minimalis falvastagsag alapjan végeztik el. A merev elemes
futtatdsokhoz kalibralnunk kellett a kapcsolati blintetéme-
revségeket. Tul kis merevségek esetén a modell irredlisan
lagyan viselkedik, az érintkezd elemek felszini pontjai tulsa-
gosan mélyen egymas belsejébe kerlilnek, ami a vizsgalatok
numerikus 6sszeomlasat okozza. TUl nagy merevségek ese-
tén az alkalmazhat6 idélépés annyira kicsiny lenne, hogy a
numerikus kerekitési hibak miatt a megoldas nem fog kon-
vergalni, az elemek esetleg szét is repulhetnek. A kalibracio-
val kapcsolatos részleteket a (Simon és Bagi, 2012) cikk
mutatja be.

A kalibracié soran elvégeztik a mérethatas vizsgalatat is,
hiszen a megoldas pontossagat az is befolyasolhatja, hogy
a pontos matematikai fellletet hany poliéder elemmel fedjiik
le, milyen magassagokba kertiinek a kapcsolatok. Erdekes
tapasztalat volt, hogy sUrl elemfelosztas, azaz egyre kisebb
méretli elemek esetén a minimalisan sziikséges falvastag-
sagok nagyobbra adddtak, mint durva felosztas, azaz nagy
elemek esetén. Ennek magyarazata, hogy az elemek képe-
sek hajlitast is felvenni, mig a kapcsolatok nem, s kis elemek
esetén joval tdbb kapcsolat alakul ki, nagyobb az esélye
annak, hogy valamelyiknél éppen kialakul a térési mecha-
nizmushoz szikséges csuklo, csukldsor.

A kalibracié utan iteracids uton tébb, egyre elnyujtottabb
alaprajzu kupola minimalis falvastagsagat meghataroztuk
mind merev, mind deformalhato elemekkel. A minimalis fal-
vastagsagokat a gdmbkupola kézépsugaraval, mint ekviva-
lens sugarral normaltuk,majd a B sz6g fliggvényében abra-
zoltuk (4. abra).
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4. abra: A sziikséges minimalis falvastagsag [%] az ekvivalens
sugarhoz viszonyitva, a B szog fliggvényében

A merev elemes futtatasok eredményei alapjan az elsé
fontos megallapitas, hogy gémbkupola esetén az arany-
szam kisebbre adddott (0,040) az elméleti értéknél (0,042)
az elemek egymasra hatésa, a surlédasi kapcsolatok stabi-
lizalo hatdsa miatt. A stabilizalast az elemek kotésben vald
elhelyezése okozza: az egymas f6lotti sorok falazdelemei
vizszintesen nem tudnak elcslszni egymason a kapcsolatok
surlodasi ellendllasa miatt. A legszembet(indbb, hogy a két
fajta geometriai kialakitas (a rovidebb, illetve a hosszabb
szimmetriatengely koéril megforgatott ovalisként eléallitott
intrados) teljesen mas eredményeket ad. A laposabb, ,1. ti-
pusl”, a hossztengely megforgatasaval keletkezé geomet-
ria esetén a minimalis értékek minden esetben nagyobbra
adddtak, mint a ,2. tipus” (a rovidebb tengely kéruli meg-
forgatassal eléallitott fellilet) eredményei. Ennek az az oka,
hogy ugyanazon alaprajzi kialakitassal a révidebb tengely
korili megforgatassal keletkezd kupola metszeteinek geo-
metridja joval kdzelebb all a lancgdrbéhez. Ez elényds, hisz
az dnsuly eloszlasa kedvezébb, a nyomasvonal alakja koze-
lebb all az eredeti metszet alakjahoz, igy a falazatbdl csak
igen kis vastagsag esetén Iép ki. A masik esetben ellaposo-
dott ivek alkotjak a metszeteket, amelyeknek sulyeloszlasa
elénytelenebb, a nyomasvonal kénnyebben hagyja el a ke-
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resztmetszetet. Az egyik legfontosabb eredménye a vizsga-
latoknak az, hogy deformalhat6 elemekkel térténd futtata-
sok esetén az értékek minden b-ra végig a merev elemes
eredmények alatt futnak. Ez azt jelenti, hogy a merev ele-
meket feltételezd klasszikus elmélet és az ezen alapuld mér-
noki szamitasok a biztonsag javara tévednek.

Az anyagfelhaszndlas gazdasagossagarol akkor kapunk
képet, ha az egyes kialakitasokhoz a fajlagos, 1 m?-nyi alap-
terUletre jut6 épitéelem-térfogatot meghatarozzuk. Ezt mind
merev, mind deformalhaté elemek esetére megtettik, majd
az eredményeket itt is a B sz0g fliggvényében abrazoltuk (5.
abra).
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04 —+—TYPE 1 MEREV
. —8—TYPE 2 MEREV
~4 ~-TYPE 1 DEF

—& -TYPE 2 DEF

03
03
03
0.0 10.0 20.0 30.0 400 50.0 60.0
5. abra: Egységnyi alaprajzi terliletre jutd épitéelem-térfogat [m3]
a f3 szog fliggvényében

Az 5. dbrabdl az tlnik ki, hogy mindkét tipus esetében ta-
lalunk a gdmbkupolaénal anyagtakarékosabb kialakitast, am
ezek inkabb a nagy elnyUjtottsagu, gyakorlatban alig alkal-
mazott eseteknél fordulnak elé.

3.2. Az 6sszeomlasi mechanizmusok vizsgélata

A diszkrét elemek mddszere alkalmas a teljes 6sszeomlasi
folyamat szimuléalasara, amivel részletes képet kaphatunk az
ovalis alaprajzl kupolak tdnkremeneteli mddjairdl, azok ki-
alakulasarol, a szerkezet ,gyenge”’ pontjairol. Az dsszeom-
lasi mechanizmus tengelyesen szimmetrikusan hat6
figgdleges teherrel terhelt, tengelyesen szimmetrikusan el-
rendezett falazdéelemekbdl kialakitott gdmbkupola esetén
korszimmetrikus: harom csuklésor alakul ki, egy a kupola
tovében, kettdé pedig a kupola kdzbensd magassagaiban.
Az alsé elemek kifelé borulnak, a legfelsd elemegydttes fug-
gblegesen lefelé halad (6. abra).

Egy tényleges szerkezet esetében azonban az elemeket
kotésben helyezik el, azaz valdjaban a megépult gdmbku-
pola nem tokéletesen kodrszimmetrikus, igy maga az 6ssze-
omlasi mechanizmus is aszimmetrikussa valik (7. dbra). Az
aszimmetrikus 6sszeomlas kialakulasahoz elegendd lehet
az, hogy a darabolasok révén a kdvek kiosztdsa nem egyen-
letes. Ekkor tobb kisebb elem kdrnyezetében a kupola gyu-
rdiranyban kénnyebben megnyilik, tdbb meridian iranyd
repedés alakul ki, és igy a gyUrliranyu erék eloszlasa sem

6. abra: Teljesen korszimmetrikusan falazott gémbkupola 6sszeomlasi
mechanizmusa 6nsulyra
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7. abra: Altalanos, kétésben falazott gdmbkupola 6sszeomlasi
mechanizmusa énsulyra

lesz egyenletes. A kifelé billenése kdvetkeztében az also
rész szintén szétnyilik, ami a gydrdiranyd er6 nagysagat be-
folyasolja, azaz az aszimmetria biztositott.

Ha a hossztengely korll megforgatott ovalis kupolak ese-
tét (1. tipusu) vizsgaljuk, kis B értékeknél (azaz kdrhdz kozeli
alaprajzoknal) a mechanizmus szimmetrikusnak indul, majd
a késbbbi fazisokban aszimmetrikussa valik: a csuklosorok
magassaga valtozik, térgérbét alkot. Az alaprajzi goérbe
hossztengelyével ,parhuzamos” részeken magasabban, mig
a kis gorbuleti sugaru, a hossztengelyt lezard részeken ala-
csonyabban halad ez az elfordulasi tengely (8. abra). Az el-
nyUjtottsadg novelésével egyre inkdbb a hossztengely vé-
geinél 1évd lokalis beomlas dominal, ami megeldzi a kupola
teljes 6sszeomlasat. llyenkor a teljesen kérbe mend csuklé-
sor megszUnik, az a hossztengely végéhez csapodik le.

8. abra: 1.tipusu, nagy elnyujtottsagu kupola 6sszeomlasi
mechanizmusa énsulyra

A 2. tipusu, a révidebb tengely korul megforgatott kialaki-
tas esetén, kis elnyUjtottsagi értékeknél szintén megkapjuk
a gémbkupolahoz hasonlé mechanizmust. A 9. abran a tel-
jesen kérbemend csuklésorok lathatéak.

A nagyobb elnyUjtottsagu, 2. tipust kupolék esetén az
alaprajzi goérbe a hossztengelyek végénél egyre csucso-
sabba, hegyesebbé valik, ami a megforgatas utani fellleten
a hossztengely mentén egy merev elvalaszté ivet eredmé-
nyez. Az egyre elnyUjtottabb boltozatok esetében a révideb-
bik tengellyel parhuzamos metszetekben egyre nagyobb
gOrbuleti sugarl, egyre kisebb gorbuletl csucsivek kelet-

9. abra: 2. tipusu, kis elnyUjtottsagu kupola 6sszeomlasi
mechanizmusa énsulyra
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keznek. A térbeli membran teherviselés annal hatékonyabb,
minél jobban gérbllt a boltozat fellilete. Az egyre kisebb gor-
blletek kovetkeztében a hajlitas is egyre inkabb dominanssa
valhat ezeken a csaknem sik részeken. Ez az eréjaték a nyo-
masvonalat kdnnyen kitéritheti a keresztmetszetbdl. Az iv és
az ennek két oldalrdl nekitdmaszkodo kevésbé gorbiilt, haj-
litdsnak is kitett részek kd6zdsen azt eredményezik, hogy
egy-egy csuklésor mar nem egy zart gérbe, hanem azok az
elvalaszté ivnél, azaz a hossztengely végeinél megszakad-
nak. Az sszeomlasi mechanizmus soran az iv talpanal lévé
részeket a tobbi rész kifelé tolja, erre ez az iv a boltivhez ha-
sonl6 elmozdulasokkal reagdl, de a tdbbi rész mozgasahoz
képest relativ mozdulatlannak tekinthetd. Az ezen kivul esé
részekben a magassag mentén két helyen, valamint a talp-

10. abra: 2. tipusu, nagy elnyujtottsagu kupola 6sszeomlasi
mechanizmusa 6nsulyra

nal alakul ki csuklésor — az eddig megszokott mdédon -, az
iv megtamaszté hatésa révén azonban ezek a részek kilon-
kulon az elvalasztd iv két oldalan omlanak be, az alsé ré-
szek pedig itt is kifelé billennek (10. abra). A 11. abran a
10. bran lathat6 kupolanak az erdjatéka lathato, ahol a ska-
lazés a 3. féfeszlltség nagysagat mutatja.

Ovadlis kupolak esetében Onsulyteherre a repedéskép a
gyUrdiranyu hizasok miatt jérészt a gémbkupolanal ismert
meridian iranyU repedésekbdl all. Felliinézetbdl ezek a re-
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pedések nem a kupola geometriai k6zéppontja felé tarta-
nak, hanem mindig a vizszintes metszetek alkotta gorbékre
merdélegesen futnak. A megnyilasok a kisebb gorbuletd ré-
szeken lesznek nagyobbak, azaz esetlinkben a hosszten-
gely végénél 1évé részeken. Ettdl kissé eltér az utolsénak be-
mutatott, nagy elnyujtottsagu kupolak repedésképe, hiszen
itt jelentds repedések alakulnak ki az elvalaszto iv mentén is
a merevségvaltozas miatt.

3.3. A belsé erbk vizsgalata

Atamaszerd eloszlasa, annak fliggdleges és vizszintes kom-
ponensének nagysaga hatarozza meg, hogy az alatamasztéd
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szerkezeti részt hol lehet biztonsaggal megbontani, annak
eltavolitdsa vagy karosodasa esetén mekkora erét kell ide-
iglenesen vagy véglegesen beépitett megtamasztd szerke-
zetekkel felvenni.

A tdmaszeré-eloszlas fligg az alatdmasztas merevségeé-
tél is. Vizsgalatainkban merev alatamasztast feltételeztink,
hogy képet kaphassunk az ovalis kupolak globalis viselke-
désérdl. Egy stabil, 6nsulyara 6ssze nem omld kupola ese-
tén a tdmaszerb-eloszlas egy olyan globalis jellemzé, ame-
lyet Iényegesen nem valtoztat meg a szerkezet folytonos
vagy diszkrét jellege. Ezen vizsgalat elvégzésére parametri-
kus modellt épitettiink az ANSYS végeselemes programba
is, amellyel — csakugy, mint a 3DEC esetén — barmely alta-
lanos kialakitasu ovélis alaprajzu kupola vizsgalhaté. A vizs-
galt paraméterek a Poisson-tényezd, a falvastagsag, és az
elnyujtottsag mértéke voltak. Flggdleges és vizszintes ta-
maszerd-eloszlasokat a 12. és 13. abran lathatunk.
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12. abra: Azonos alaptertletd és t/R.,, aranyd ovalis kupolak
fuggdleges tamaszerdinek [N/m] eloszlasa az alaprajzi gérbe mentén
szamitott alaprajzi szog [°] figgvényében
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13. abra: Azonos alaptertilet( és t/Rew aranyl ovalis kupolak
vizszintes tdmaszeréinek [N/m] eloszlasa az alaprajzi gérbe mentén
szamitott alaprajzi szog [°] fliggvényében

A kontinuum-mechanikai alapon kapott eredmények azt
mutatjak, hogy az ovalis kupolak — hasonldéan az egyirany-
ban teherhordé lemezekhez — a hossztengellyel ,parhuza-
mos” peremeik mentén hordjak a nagyobb fliggdleges ter-
heket, illetve ennek mértéke annal nagyobb, minél elnyujtot-
tabb a kupola, azaz minél nagyobb a hossztengely és a ro-
videbb tengely aranya. Lathatd, hogy az 1. tipus esetén a
kevésbé meredekebb falak miatt a vizszintes tamaszerd, mig
a 2. tipus esetén a fliggdleges tamaszerd lesz dominansabb.
Mindegyik esetben az alaprajzi ovalis gorbe illesztési pont-
jainal az eloszlasban zavar figyelheté meg.

A diszkrét elemes vizsgalatok szerint az erdjaték tobb
szempontbdl is més lesz, ha a szerkezet nem folytonos (mint
pl. egy vasbeton vagy acélhéj esetén), hanem diszkrét fala-
z6elemekbdl éplil fel. Eltér6en a 12-13. abran latottaktdl, a
gorbuletvaltasnal megfigyelhetd perturbaciok eltlinnek (14.
abra), az elnyUjtottsag nagy értékeinél a reakcidk eloszlasa
Ujra egyenletessé valik.
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14. abra:

14. 2. tipusu,

B = 30°-0s kupola
reakcidinak
eloszlasa

a diszkrét elemes
modellben

3.4. Egyenliétlen tamaszstillyedések vizsgalata

A merev tamaszok feltételezése megalapozatlan, mert a va-
l6sagban egy tényleges szerkezet alatt kisebb-nagyobb sly-
lyedések mindenképp kialakulnak, igy a tdmaszok nem
tekinthet6k végtelen merevnek. Az alatamasztasok sullye-
dése, mozgasa olyan mértékben valtoztathatja meg a pe-
remfeltételeket, hogy a tokéletes szerkezeten és merev meg-
tamasztasok feltételezésével végzett analizishez képest az
eréjaték és a nyomasfelillet alakja jelentésen megvaltozhat.
Igy a valds viselkedést elérejelezni is csak erds kozelitéssel
lehet.

Val6s korilmények kdzott a legkUlonfélébb stllyedési moé-
dok, slllyedési képek alakulhatnak ki. A modellezés soran
nyilvan csak egy-egy mértékado allapotot lehet vizsgalni.
Vizsgélatunkban a stllyedési horpa alakjat cos?(x) alaku
figgvényekkel irtuk le ugy, hogy egy fél koszinusz hullam
hossza éppen a rovidebbik vagy a hosszabbik alaprajzi ten-
gely hosszaval egyezzen meg. Négy kilénbozd, altalunk
mértékadonak vélt elrendezést vizsgdltunk (15. abra).

a b c d
15. abra: Sullyedési médok: a — aszimmetrikus, b — szimmetrikus,
¢ — spicc aszimmetrikus, d — spicc szimmetrikus

A vizsgalt kialakitast folyamatosan, lassan sullyesztettik,
kdzben az idd fuggvényében figyeltlik a slllyedés mértékét,
a tetépont elmozdulasat, valamint egy kilén algoritmussal a
maximalis repedéstagassagot. A 16. és 17. dbran B = 30°-
os, azaz kismértékben elnyujtott, a hosszabb tengely kordl
megforgatott kialakitas esetére mutatjuk be a y = 1.1 és

16. abra: = 30° 1. tipusu kupola maximalis repedéstagassaganak
[m] véltozésa a slllyedés [cm] mértékének fuggvényében

0.10

' 3
i
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i ==Y=1.1Spicc
_.~'. I — = 1.1 Spicc szimmetrikus
S - - Y=2.0 Aszimmetrikus
* fr Y= 2.0 Szimmetrikus
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17. abra: $=30° 1. tipusu kupola tetéponti elmozdulasanak [m]
valtozasa a slllyedés [cm] mértékének fliiggvényében

v = 2.0 biztonsagi szintekhez, és killénb6z4 sillyedési mo-
dokhoz tartoz6 slllyedés-repedéstagassag (16. abra), va-
lamint sillyedés-tetéponti elmozdulas (17. abra) grafiko-
nokat. (A y geometriai biztonsagi mérészam a tényleges és
a minimalisan sztkséges falvastagsag aranyat jeloli.)

Mind a maximdlis repedéstagassag, mind a tetéponti el-
mozdulas esetén lathatd, hogy a szerkezet globalis merev-
sége egyeértelmlen ndvekszik a falvastagsag, azaz a geo-
metriai biztonsagi mérészam noévelésével. Ez azt jelenti, hogy
ugyanazon slllyedési szinten a magasabb geometriai biz-
tonsagi szint( kupola maximalis repedései és tetéponti el-
mozdulasai joval kisebbek, mint a kisebb biztonsag, kisebb
falvastagsag esetén. A y = 2.0-es esetben ugyan nem ko-
vetkezik be 6sszeomlas (a gérbék nem tartanak a végte-
lenbe) a vizsgalt tartomanyon, de a hasznalhatésagot is
figyelembe kell venniink, nem engedheté meg, hogy a ku-
pola fellletén tdbb centis repedések, lyukak keletkezzenek.
Ezek egy része ugyan kiinjektalhatd, javithatd, de egyes ese-
tekben a kupola a slllyedés kdvetkeztében felnyilik, annyi-
ra 6sszerepedezik, hogy hasznalhatatlannak mindsulhet. A
sUllyedés-repedéstagassag osszefliggésébdl (16. abra) az
olvashato le, hogy a hasznalhatésagi kdvetelmények miatt
még nagy biztonsagi mérészam mellett sem engedhetd
meg nagy slllyedés, még akkor sem, ha a kupola az adott
sUllyedésre statikailag biztonsagos és nem omlik 6ssze. Ha
példaul a maximalisan megengedhetd repedéstagassag, fel-
nyilas értéke 1,5 centiméter, akkor lathatdan koérllbelll
ugyanarra a 8 centiméteres megengedhetd slllyedési ér-
tékre jutunk, mint a kisebb biztonsagu kupola teherbirasi
vizsgélatanal.

A vizsgalatokat elvégeztik tobb kilonb6zdé kialakitasu
ovalis kupolara is. A tetéponti elmozdulas és repedéstagas-
sag kovetésével a megengedhetd maximalis sillyedés mér-
tékére mind teherbirasi, mind hasznalhatésagi szempontbol
korlatot tudtunk adni. A legfontosabb konklizié az, hogy bar-
mely kialakitas esetén a mértékadd stllyedési méd a spicc-
nél kialakuld kétoldali szimmetrikus stllyedés.

3.5. Féloldalas terhelések vizsgalata

Az alabbiakban a féloldalas terhelések esetén bekdvetkezd
néhany désszeomlasi médot mutatunk be. Kiemelnénk, hogy
csak fliggdleges terheléssel (ilyen példaul a hoteher) foglal-
koztunk, az eredmények erre az esetre vonatkoznak.

Kissé elnyujtott esetek (B = 30°) —az 1. vagy 2. tipusu ki-
alakitas esetén is — akar rovidebbik, akar hosszabbik ten-
gelyre valé féloldalas terhelése soran az 6sszeomlasi médok
hasonléak. A gémbkupola esetén feltlintettlink egy met-
szetet is (18. abra). it latszédik, hogy az 6sszeomlasi me-
chanizmus a metszetben hasonlé a boltiveknél megszokott
féloldalas terhelésre kialakulé mechanizmushoz. A kupola
also részei korben kifelé billennek, a felsé részek pedig nem
fuggdlegesen omlanak be, mint azt a tisztan onsuly- és
merev tamasznal kialakulé 6sszeomlasoknal lathattunk, ha-
nem ugymond elborulnak a féloldalas teherrel atellenes
oldal iranyaba. Ez a metszettél tavolabb a féloldalas teher
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tengelye mentén mar nem tud kialakulni, ezért a kdzépso ré-
szektdl tavolabb elébb omlik be a kupola. Lathat6 a 18. ab-
ran is, hogy a hajlitas és nyiras egyutteseként a kapcsolatok
flggdlegesen elnyirédnak (surlédasi ellenallasuk kimertil),
a folytonossag megszlinése itt nem csuklés mecha-- niz-
mussal, hanem az elemek fligg&leges relativ eltolédasaval
kovetkezik be. Fontos hangsulyozni, hogy a falazott szerke-
zetek klasszikus elmélete alapjan valé analizis az ilyen tonk-
remenetelek ellen nem véd, a megcsuszd kapcsolatokat a

18. abra: Gombkupola 6sszeomlasi mechanizmusa féloldalas
figgdleges terhelésre

klasszikus elmélet nem tudja kezelni, a DEM szamara azon-
ban ezek az esetek is kdnnyen modellezheték.

A nagyon elnyuijtott esetek némely kialakitasanal az 6sz-
szeomlas mashogy jatszodik le. A 19.a abran lathatjuk,
hogy a hossztengely kéruli megforgatassal kialakitott kupola
esetén és hossztengelyre féloldalas teher fennallasakor az
elébb emlitett fliggbleges elnyirédas nem kovetkezik be, a
kupola annyira elnyujtott, hogy a hossztengely korll egy-
szerlen elborul a féloldalas teherrel atellenes oldal felé.
Ugyanezen kialakitas a révidebbik tengelyre féloldalas ter-
helésre hasonldan reagal, mint a kisebb elnyujtottsagu ku-
polak, azaz elnyirédas is bekdvetkezik, de az alsé részek
kifelé billenése csak a hossztengelyekkel parhuzamos ré-
szeken torténik meg (19.b abra). A révidebbik tengely korali
megforgatassal kialakulé kupolanal az elvalaszt6 iv ismét
nagy szerepet kap. Ha az iv két oldalara féloldalas a terhe-
lés, akkor a jol megszokott médon az iv — mivel az igen me-
rev — és az alsé kibillend részek kozétt omlik be a boltozat
(19.c abra). Rovidebbik tengelyre féloldalas terhelés esetén
az iv a végsokig kitart, két oldalan kialakul az elnyirodas,
majd az egész kupola beomlik (19.d abra). Lathato, hogy itt

19. abra: Osszeomlasi mechanizmus; B = 55°
(1. és 2. tipus); féloldalas fliggdleges terhelésekre

az oldaliranyl mozgasok minimalisak, az elvalaszté iv ga-
tolja ezeket.

A féloldalas terhelések esetén kimutathat6 volt, hogy bar-
mely kialakitasu kupola a sajat dnsulyanak masfélszeresét
féloldalas teherként biztonsaggal elviselte.
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OSSZEFOGLALAS
A kutatasunk célja ovalis alaprajzu falazott boltozatok mechanikai viselkedé-
sének vizsgalata. Megallapitottuk, hogy a deformalhaté elemekkel torténd
szamitasok kisebb minimalis falvastagsagi értékeket adtak, mint a végtelen
merev elemeket alkalmaz6 futtatasok, azaz a merev épitéelemek feltételezése
ovalis kupolak esetén a biztonsag javara torténik. Az anyagfelhasznalas vizs-
galataval megmutattuk, hogy ezek az ovalis kupolak azonos biztonsaggal és
alaprajzi terllettel akar anyagtakarékosabban is épulhetnek, mint a hagyo-
manyos gémbkupolék. A tdmaszeré-eloszlasok vizsgélata elengedhetetien a
kupola viselkedésének megismeréséhez. Ezzel kapcsolatban lathattuk, hogy
kontinuum-modellel ovdlis alaprajz esetén az alaprajzi gorbe illesztési pont-
jainal kiugré értékeket kapunk, amelyek azonban nem jelennek meg a diszk-
rét felépitési modellekben. A tamaszstillyedések hatésa gyakorlati szempont-
bdl igen fontos lehet olyan esetekben, ahol a mar meglévé boltozat kordli ta-
lajkérnyezetet szeretnénk befolyasolni, kiemelni stb. A tébbféle tdmaszsiillye-
dési mdd vizsgélata alapjan minden esetben a legveszélyesebb a szim-
metrikus stllyedési maéd, illetve azon bellll is a spicceknél térténd siillyedés.
Részletesen bemutattuk az 6nsuly és féloldalas terhelés kovetkeztében ki-
alakulo kilénb6z6 ténkremeneteli médokat.

Ezek a vizsgalatok és eredményeink reményeink szerint segitséget nyuj-
tanak a gyakorld6 mémokok szamaéra az ovalis alaprajzu falazott boltozatok
mechanikai viselkedésének megismeréséhez.
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