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Az ovalis kupola

Az épitészetben alkalmazott ovalisok :

(‘= konvex, zart, folytonos gérbék )
» |egalabb egyszeresen differencialhatoak

" minimum egy szimmetriatengelyik van

\ " Specialis esetik az ellipszis, illetve a kor )

/ Eloallitas \

[ Kérivek illesztésével ]

Matematikailag pontosan definialva ]
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Ovalis eloallitasa korivek illesztésével

" minimum 4 kérivbél lehet létrehozni
" tobb kériv, sugar, kbzéppont

= jllesztési pontban azonos érintd

» dllandd gorbliletd szakaszok
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Falazott ovalis alaprajzu kupolak kitluzése, kivitelezése

o Belso feliilet definialasa

V4

/ EQitéS \

[ allvanyokkal, zsaluzattal ] N [ zsaluzat nélkul, vezetd ivekkel ]

» fellilet definialasara

e gydrid zaras utan teherhordo
» elemek hatrahorgonyzasa

* bordarendszer + kifalazas

* vasalatok alkalmazasa

o fellilet definialasara
e tOobb eleml zsaluzat
* bontas tobb litemben

» Forgasfeliiletek alkalmazasa
» Alaprajzi ovalis gbrbe megforgatasa
» Megforgatas : révidebbik vagy hosszabbik alaprajzi tengely kordl
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Alaprajzi gorbe megforgatasa

| ’-Z F { «I P,
[Rc‘jvidebbik_\teg’: ely koril | E Hosszabbik tengely Koriil ]

I ¥ e
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Falazott kupolak anyaga

Epitéelem
20-200 Egyirdnyu nyomdszilardsag | [N/mm?] 1-100
23-43 Surlodasi szo6g [°] 30-40
5-100 Rugalmassdgi modulus [Gpa] 10-24
0.2-0.3 Poisson-tényezo [-] 0.2-0.3
2000-2900 Térfogatsiiriiség [kg/m?3] 650-2500

: Habarccsal ] <1N/mm?
Koétés <
| Habarcs nelkul ]

0

* Inhomogén, komplex szerkezetek
» Diszkret elemek egylittese
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Epitészettorténeti attekintés 1.

« Kbzépkori roman stilusu templomok
» Kiteljesedés : reneszansz és barokk
» Hires épitbmesterek : Giovanni Lorenzo Bernini és Francesco Borromini

Sant'Andrea al Quirinale (1658-1670)

* Hely : Robma
- Epitémester : Gian Lorenzo Bernini
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Epitészettorténeti attekintés 2.

San Carlo alle Quattro Fontane (1638-1641)

* Hely : Rbma
» Epitbmester : Francesco Borromini
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Epitészettorténeti attekintés 3.
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* Hely : Vicoforte
- Epitémester : Ascanio Vitozzi és Francesco Gallo

» Eurdpa legnagyobb ovalis kupolaja (25 m * 36 m)
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Falazott kupolak mechanikai vizsgalata

Nyomasfeliilet : kapcsolati ered6k tamadaspontjanak osszekotése
Osszeomlas feltétele : csuklos mechanizmus

Kezdetben rugalmassagtan szerint
= pillanatnyi allapot
= membranelmeélet
= vékony, mérsékelten vastag, vastag héjak hajlitasi elmélete
= megoldas er6sen flugg az anyagjellemzoktdl és peremfeltételektol

Toreési allapot >> képlékenységtan (statikai v. kinematikai tétel)

A

m

mk
ms

a kinematikailag lehetséges
terhek valtozésa

J—
a statikeilag megengedett
terhek vé&ltozésa
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Heyman-féle minimalis falvastagsag

Merev épitbelemek | Nincs megcsuszas | Nincs szilardsagi tonkremenetel

k J
|
Allékonysagi probléma Ld Geometriai kérdés L4 Minimalis falvastagsag

Gombkupolara levezetett meqglodasa statikai modszerrel
d |

R

Heyman (1966)

0.042

0.04 =
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Gombkupolara vonatkozo6 sajat megoldasom kinematikai médszerrel

N z n_

— 1L __ _ I 474 _
eIlnnoZauidSOKNK tetel

Y/ PR T
virtuadaili

SW, = flée + f(s} q'suds + f(V}gTé‘u dv

Wy = =y olSedV

Tsudv =0

> » fi1 és fi2 paraméterek
* virtualis munka kiszamitasa
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Gombkupolara vonatkozo6 sajat megoldasom kinematikai médszerrel

40

P

]

* fi1 és fi2 paraméterek az x €s y tengelyeken
* virtualis munka abrazolasa feliiletként fix falvastagsag esetere
» az eppen z=0 sikot érinté feliiletet keressiik >t

mim

/R =4,27%

* eltérés oka lehet : véges nagysagu virtualis elmozdulasrendszer felvétele

* konzervativ becslés
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Numerikus megoldasok : VEM

\V /A A . I L] _ . P [y S 4

« VEM : kontinuum és diszkrét

* Kontinuum modell st
» rugalmas vizsgalatok

]

= famaszerbk nagysaga, iranya merev tamasz esetere -
= fesziiltségek nagysaga T
= huzofesziiltségek, lehetseges repedések helye I

 Diszkrét felépitésti modell

=  Kkontakt elemek alkalmazasa
= elbre kell definialni, hogy melyik elem melyikkel fog interakcioba kertilni
» nem szakadhat fel és keletkezhet uj kapcsolat automatikusan

= repedések megnyilasa utani viselkedés
= fesziiltségatrendezbdés
= O0sszeomlas modellezése

Koérulmenyes és nehézkes!
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Numerikus megoldasok : DEM

Diszkrét elemes modell

» egymastol egyertelmien elkilondlo elemek;
 0nallo elmozdulasi szabadsagfok;
« kepes kbvetni veges nagysagu eltolodast, elfordulast, alakvaltozast;

< elemek k6zott uj kapcsolatok johetnek létre, megléevok szlinhetnek meg;

Modellezés lépései

/-Kiindulési geometria megadasa \
(1)

» Anyagi €s kapcsolati jellemzok
definialasa

» Terhek megadasa

\o A terhelési folyamat szimulélésa

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 15



DEM : Kiindulasi geometria

A modellezés elsé és talan legnehezebb lepése!

Alkalmazhato elemek az egyes programokban

TN D
) C \/

kor ellipszis korokbol dsszetett elem

poligon

» Falazott szerkezetek eseten : poligon, poliéder elemek
» Megadasa : sarokpontok koordinataival
» A koordinatak ismerete, kiszamitasa jelenthet nehézseget

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011
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DEM : Anyagi jellemzék

Elemek

Deformalhato

- modell viselkedése > kapcsolati jell. » belsé halo letrehozasa (szimplexek)

« anyagjellemzé : sdriseg

2011.11.16.

« anyagjellemzbk megadasa

Anyagmodellek :

= [in. rugalmas, izotrop (K,G)
= linearis, keplékeny
= egyedi anyagmodell

Mechanika szeminarium 2011 17



DEM : Anyagi és kapcsolati jellemzok

Kapcsolat

Coulomb-féle surlodasos modell

Deformalhato

(N =kfss Ne<o N/ [N/
iy \¢ / kY N\ s ff’
Nl N ,.ff T{;C C ‘f}tc A/
— o — —_— 1 F

T el = 6 |5 e

F w n L TF -
(th)z I (T.-:)z = NS

(a) \\/ l i / ®

Kapcsolati huzo és nyirasi szilardsagqal

NO=kGS5 5 NC<Npg, ¥

T |=kelst| 5 VAT T < Ty

Eqyéb modellek : idofigqgod, fellazuld, képlekeny, egyedileg definialt stb.
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DEM : Terhek megadasa, terhelési folyamat szimulalasa

Teher

» er jellegl (koncentralt, feltleti, térfogati)
» kinematikai teher (kezdeti sebesség, gyorsulas, megtamasztas esetén 0! )

- Megoldasi modszerek
[ Kvazi-statikus ] Idéintegralasos

0 = f(Aw) CM(t)a(t) — (6 u(), v(t))
KAu = Af

| impiicit |
Merev elem / /

elem referenciapontjara

@ Deformalhato elem
@ Csomopontokra |

(Voronoj-cellakra)
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DEM : Explicit idéintegralasos megoldasi moédszer
Tipikusan a centralis differenciak modszerének alkalmazasa
0 = f(ts w1 (0), () — Ma;(t)
p P

Vit n—Vie p . p\~1cp P _ P 1

At

Elmozdulasokat tulbecsdli > nagy belsé er6k > oszcillalhat a megoldas kordl!!

Csillapitasok > gyorsabb konvergencia > energia disszipacié modellezése

[ro—

—_— ‘.f
_Kapcsolati viszkozus csillapitas ‘DN‘ —Cn " Vaiarn
\ /

» kapcsolati elmozdulasi sebesseggel aranyos, ellentétes iranyu eré

‘- . e * valos disszipaciot modellez
,Lokalis” csillapitas

* elem sebességevel ellentétes iranyu eré

P

 elemre hato erével aranyos VP P A7 1 f_p . ‘ r|. Vii-1/2

* legkevésbe egyensulyban lévé X, i+1/2 x,i-1/2 m? x.i J X 2
elemre a legnagyobb x.i-1/2
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DEM : Példak falazott szerkezetek vizsgalatara

=7 = =
[ = =]
. - n Marado deformiciok
H 10m
- r
Vs -
- - '
—_ - - i
1=5617s 31117 s —‘T:S.BUSS 2108625 Final, 1=19,3 f]i:{l:lﬁiisai;?

Dynamic input

2011.11.16.
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Sajat vizsgalatok osszefoglalasa

. Heyman-féle minimalis falvastagsag altalanositasa ovalis alaprajzu

falazott kupolakra

1.a Az altalanos ovalis feliilet matematikai definialasa

1.b Numerikus modellt felépitbé algoritmus

1.c Numerikus modell kalibracioja

1.d Minimalis falvastagsagok meghatarozasa numerikus modell alapjan

1.e Ovalis kupolak anyagfelhasznalasa
Mddszer : DEM

. Torésképek, repedésképek vizsgalata

Modszer : DEM

Tamaszerék eloszlasanak vizsgalata

Modszer : DEM és VEM

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 22



1.a Az altalanos ovalis feliilet matematikai definialasa

a’?+R?*—r?

2(R-1)

__ (R-1r)2-a*

R™ " 2(r-n

f = arctan (i)
YR

1 1 1
A= 4(54028 +orip — anR) =2(p*0 + r%p — ayg)

qb=arctan(y0)

Xo—a

y=fx)=,

(i( ;’pz_x2_|_yR) x>
i(\/?‘z—(x—a)z) ha

k_i (\/rz —(r+ a)z) ha

—Xg €s x < X
X > Xg
x < —xg

3

2011.11.16.
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1.a Az altalanos ovalis feliilet matematikai definialasa

1.Tipusu kialakitas

h

)
2
\/(\fﬁ'z_xz‘FJ’R) — Y% ha x=—Xxésx = X

z(x,y) =5 7o~ .3 ha X > X
\/r (x—a)?—y ha X < —xg

e J

2.Tipusu kialakitas

( > \
J(urz—xz—l—a) — Y% ha x=—xyésx <x,

Z(xry):< 2 _ — 2 2 ha X > X ’
VPP = —yp) =y x < —x,

L VP2 = (x4 ) — J
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1.b Numerikus modelit felépito algoritmus

3DEC : matematikai » Komplex
fliggvények hianya algoritmus (Matlab)

Adott magassagokban az épitoelemek helyének kiosztasanak algoritmusa.

» Input file generalasa
3DEC szamara

A kiilsé feliilet pontjai : belso
feliiletbol normalvektorokkal
szarmaztatva.

Xkiitss = Xpeisg T M+ T

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 25



Zaro kovek darabolasa

1.b Numerikus modellt felépito algoritmus

Részletek

Fugak egymasra kerliléese

—— —-h-—:?"’\"‘-ﬁ\ /
—— »___.l_':.'_':.'_\':;\_'.
. = _- - : - \
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1.b Numerikus modellt felépito algoritmus

Epitési mod

Zsaluzas néelkdil Zsaluzassal

3DEC DP4.10 3DEC DP4.10
DO Merea Coks 1 ithg Growp, e, E2007 hasea Consulting Group, Ine.

Step 20445 Step 7301
8/20/201 £:28:04 P 92012011 F-44:39 PM
Displacement magnitude Displacement magnitude

0.0000E+00 0.O000E-00

50000806 1.0000E-04

1 DOODE-05 S OnE 0

1 5000E-05 ]

2 0000E-05 Bt

2 5000E-05 U

5 0000E-04

3.0000E-05

3 S000E-05 5.0000E-04

4.0000E-05 R

4 5000E-05 80000204

5 D000E-05 9.0000E-04

5 5000E-05 LISt

£ O000E-05 1.1000E-03

£.5000E-05 1.1590E-03

£ 5354E-05
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1.c Numerikus modell kalibracidja
Ccél

Merethatas vizsgalata Kapcsolati merevsegek kalibralasa

Eszko6z : Meglevd elméleti eredmeény gébmbkupola esetére (t/R=0.042)

Az alapkér felosztisinak szama - f(a) 10 ; (B) 20 ; {c) 30 ; (d) 40 ; (e) 50

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 28



1.c Numerikus modell kalibracidja

0,10

0,08

0,04

Minimdlis t/R ardny

0,02

0,00

A t/R ardny a kapcsolati biinteté merevségek fiiggvényében

o =4 R - T 4 o

N

0,06 -

—50-es osztas

—A40-es 0sztas
- 30-as osztas

— ‘é— —20_as oszta’s

—10-es osztas

—E|méleti értéek
(Heyman)

1E+07

1E+08 1E+09 1E+10
Kapcsolati biintetémerevség (N/m?3)

1E+11

A kapcsolati normalmerevség min . 10 2-10 9 N/m?3
» Nagy elemek > hajlitasi teherbirassal > kisebb szlikséges falvastagsag

2011.11.16.
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1.c Numerikus modell kalibracidja

A t/R ardny vdltozdsa az elemméret és sugdr aranydnak fiiggvényében

4

0,100
0,080 \‘
é \
N T —
S
S 0.060 — kn=1E+07
N ——kn=1E+08
4; — ——kn=1E+09
\ _
S 0,040 %é‘_ kn=1E+11
< = —EIméleti értek
§ (Heyman)
0,020
0,000
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Elemméret/R

Atlagos elemméret / kupola jellemzé mérete (R) = 0.20-0.25 esetén megfelel6
eredmények > nem feltétlen kell modellezniink az 6sszes éepitbéelemet!
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1.d Minimalis falvastagsagok meghatarozasa numerikus modell alapjan

Anyagjeilemzok felvéteie

Deformalhatd

[ Kalibracios vizsgalat alapjén] [ Laborkiserletek alapjan ** ]

Kapcsolat : Coulomb-féle surlédasos kapcsolat

Anyagjellemzék Kapcsolati jellemzék

ELEMEK Slirliség E Y G K ki, k f
kg/m? | 10° Pa - 10°Pa | 10°Pa | N/m®* | N/m’ °
Merev 2500 X X X X 10! 10! 90
Deformalhaté| 2500 25 0,15 | 10,87 | 11,90 101! 1110 35

(**az anyagi és kapcsolati jellemzbket FOdi Anita laborkisérletei alapjan vettem fel)
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1.d Minimalis falvastagsagok meghatarozasa numerikus modell alapjan

* 6 kulonbozo, egyre elnydujtottabb ovalis alaprajz vizsgalata
» Azonos alaptertilet
» A gbmbkupola sugara > R, i aiens

@ F=0° ; (B) F=30° ; (¢ F=3687" ; (d) p=45" ; (e} F=053.13 (Jj p =5d°

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 32



1.d Minimalis falvastagsagok meghatarozasa numerikus modell alapjan

t,.../R.., értékei kiilonbozo kialakitdsu ovdlis kupoldk esetén

0,05
S S
0,04 \ —_ﬁN
\ - o - - o — —
— - - = =1, tipus MEREV
S 0,03 - - - = :
< R A el i = 1. tipus DEF
c - = ,
< ~— - =2. tipus MEREV
IS — 2 tipus DEF
0,02
b
001 i
0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

e=R/r-1
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1.e Ovalis kupolak anyagfelhasznalasa

Epitéelemek egységnyi alaprajzi teriiletre esé térfogata 1. tipusu kialakités

B ; ] B A T ___ T B T_N_0_ ‘4 7
és merev elemek eseten 1. 11PpUS ] 1dS
T 09
T 08 I
:(_U-,, 0’7 \ e
©
> 06 ——Y=1.0 MEREV
1] \
% 05 — — ——Y=15MEREV .
bt ’ —Y=2.0 MEREV :- .
g 014 e 1. !
0 0,3
X
g 0,2
= 0,1
2 00 :
=
‘< 0 0,5 1 1,5 2 o 2,5 ,3 ) . . o i ]
Epitéelemek egysegnyi alaprajzi terliletre esé térfogata 2. tipusu
e=R/r-1 kialakitas és merev elemek esetén
2.Tipusu kialakitas T 09
< 0,8 N —
é 0,7 \ e
m 3
~— /
S 06 N —
s 05 AN
.4 KON N~ Y=1.0 MEREV
g | N ’
) 3 03 \47 ——Y=1.5 MEREV
14 :Q ' _
oL 5 % 0,2 ——Y=2.0 MEREV
. & 2
. IS 0,1
=§ 0,0
< S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Fl w . i \LLI
i s e=R/r-1
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1.e Ovalis kupolak anyagfelhasznalasa

Epitéelemek egységnyi alaprajzi teriiletre esé térfogata 1. tipust
kialakitas és deformalhato elemek esetén

.

Epitéelemek 6ssz térfogata (m3/m?2)

0 0,5 1 15 o2 25 3
_ Epitéelemek egységnyi alaprajzi tertiletre esé térfogata 1. tipusu kialakitas
e=R/r-1 és deformélhaté elemek esetén
0,9

0,8

2. Tipusu kialakitas

0,6 ——

0,5

——Y=1.0 DEF
04 —
e —— ——Y=1.5DEF
0,3

0,2
0,1
0,0

——Y=2.0 DEF

Ve

Epitéelemek 6ssz térfogata (m3/m?2)
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2. Osszeomlasi médok, repedéskép : Gombkupola

Feiiiianes ““\K o
- ‘-"-'-II.H

SeRARARAR 'l~"-=*"“‘

ord] MNP R = ] EETETTITTETIT 1T FOERTrra.

e —- T
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2. Osszeomlasi médok, repedéskép : 1. tipusu kialakitas

il we e e Y
i} r

T

EEEENE REA RENNIE RN ETE T T EES
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2. Osszeomlasi médok, repedéskép : 2. tipusu kialakitas

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 38



2011.11.16.

3. Tamaszerok eloszlasanak vizsgalata

_ 11 A NI

A

&

o) - i1

Numerikus modeill ANSYS programkornyezetben

LINES AN

OCT 12 2011
18:32:02

LINE NUM

OVALKUBOLA 0

areas AN

OCT 12 2011
18:32:39

TYPE NUM

OVALKUPOLA_0

ELEMENTS AN

OCT 12 2011
19:01:19

OVALRUPOLA_ 0

NODES AN
NODE NUM OCT 12 2011
19:25:19
13 12 _11 _10_9 g
1477 R
15- t 5
16 ©4
17 "3
18 2
19 1
20 k= 40
21 39
22 38
T 23 37
©o24 36
25 35
- 26 34-

S0 27 33
k _28 .29 30.31 _32.

OVALERUPCOLA 0O

Mechanika szeminarium 2011
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140000

120000

100000

80000

””

60000

V74

Fligg6leges tamaszer6 komponens (N/m)

20000

3. Tamaszerok eloszlasanak vizsgalata

1.Tipusu kialakitas

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 S

Alaprajzi gérbe ivhossza/alaprajzi gorbe teljes hossza 2.Tipusd kialakitds

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011 40



3. Tamaszerok eloszlasanak vizsgalata

Tamaszerod vizszintes komponensének eloszlasa

25000 , . L
1.Tipusu kialakitas
3
= 20000 - 3 '
" =
c i
g. I A I\ I I A ——B.0 1
& 15000 AN ~] — V4 1 ——B_30_1
o
R~ ——B_36_1
Vo) ——B_45_1
= k :j\ B_53_1
N 2 x T
© 10000 oo
E / TN —B_30_2
E '~ ——B 362
A ] B_45_2
9 5 T ] ——B532
£
N 5000 - =
N
> -5
N
0 -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 LN

2.Tipusu k)’élakité‘s

Alaprajzi gorbe ivhossza/alaprajzi gorbe teljes hossza

2011.11.16. Mechanika szeminarium 2011




3. Tamaszerok eloszlasanak vizsgalata

Fiiggdleges tamaszeré komponens a Poisson-tényezé fiiggvényében

2011.11.16.

Alaprajzi gorbe ivhossza/alaprajzi gorbe teljes hossza
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Osszefoglalas

. Heyman-féle minimalis falvastagsag altalanositasa ovalis alaprajzu

falazott kupolakra

Gombkupola : Kinematikai modszer alkalmazasa

Bonyolultabb geometriak : diszkrét elemes modell épitése (3DEC)

Elemek : Merev és deformalhato

.4

A merev elemek feltételezése a Iegtébb esetben a biztonség karara teved!

Ovalis alaprajzu kupola anyagtakarékosabb is lehet a gémbkupolanal.

Osszeomldsi médok igencsak eltérhetnek a gémbkupolaétol.

Tamaszerbk eloszlasanak vizsgalata

Merev tamasz feltételezésével!

Az illesztési pontok kérnyezetében zavar van!
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Tovabbi célkitlizések

A minimalis falvastagsagok fiiggésege

Anyagjellemz6ktsl | | Kapcsolati jellemzokts! | | Tamasz rugalmassagétol |

Egyeb terhek vizsgalata

| Feloldalas | | Szeizmikus |

[ Pontszerti ] [Egyenlé’tlen témaszsdllyedés]
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Koszonom a megtisztelo figyelmet!




