Falazott szerkezetek mechanikajanak
diszkrét elemes vizsgalata

,K” 100770
zaro kutatasi beszamolo

1. téma: Ivhidak

(a) Els6 1épésként egy konkrét hid diszkrételemes modelljét dolgoztuk ki, amelynek
segitségével 0sszehasonlitottuk a DEM és az egyéb, a mérnoki gyakorlatban jelenleg
altaldnosan hasznalt (MEXE, Archie-M, Ring) modszerek altal szolgaltatott
eredményeket.

Publikacio: [HC1]

(b) Forgacs Tamas PhD hallgatdm kozremtikodésével megvizsgaltuk, hogyan
modositja az ivhidak mechanikai viselkedését az, ha az iv tengelye nem merdleges a
parton allé tamaszokra (,ferde ivek”). A XIX. szazadban harom f& konstrukcids
technika alakult ki ilyen ivhidak épitésére. Szimuldcidink azt mutattdk, hogy mig a
legegyszeribb (un. ,hamis”) ferde ivek esetén a ferdeség novelésével romlik a
szerkezet teherbird képessége, a két fejlettebb (,,helikdlis” és , logaritmikus”) eljaras
esetén a nagyobb ferdeség nagyobb biztonsagot jelent, mind onsulyra, mind hasznos
élteherre. Diszkrételemes szimuldciok segitségével elemeztiik a hasznos teher
ivvastagsag esetén a tdmaszkoz felében a legkedvezOtlenebb a teher helyzete, az
ivvastagsag novelésével viszont ez a hely a fesztdv harmada felé tolddik el, a
geometriai jellemzOktdl fiiggd mértékben. Azonositottuk azokat az eseteket,
amelyekben veszélyesen magas lehet az 4allékonysdghoz minimalisan sziikséges
kapcsolati surlédasi tényezo.

Publikacio: [NC6]; [NC10]; [EAS5]; [EA6]

(c) ,Multiring” (tobb ivbdl allo) szerkezetek esetén els6 1épésként azt vizsgaltuk meg,
hogy kohéziés kapcsolatokkal rendelkezd szerkezetek teherbirasa hogyan fiigg az
ivek szamatol. Ezzel kapcsolatban grafostatikai modszerrel igazoltam, hogy a
teherbirds az ivvastagsdgnak hiperlinedris fliggvénye, PhD hallgatom pedig olyan
analitikus levezetést adott, amellyel az fvek kozdtt dtadodo er6k meghatarozhatok.
(Jelenleg kohézié nélkiili kapcsolatokkal rendelkez6 modelleken futnak a
teherbirdsvizsgélatok és a tonkremeneteli mddok elemzése.)

Publikacio: [KC4]



2. téma: Boltozatok repedései tdamaszmozgasokra

(a) A falazott szerkezetek Heyman-féle klasszikus elméletében az un. Safe Theorem
szerint a vizsgalt boltozat stabil allapotban van, ha talalhat6 a terhekkel egyensulyt
tartd (és az anyagi feltételeket is teljesitd) erérendszer. Ez a tétel az alapja annak,
hogy gyakran még igen erdsen repedezett boltozatokat is — helyesen -
biztonsagosnak nyilvanitanak. A tételr6l kimutattam, hogy egyes esetekben sériil:
olyan boltozatokat is biztonsdgosnak nyilvanit, amelyek valdjaban tonkremennének.
Megfogalmaztam a tétel két korrigalt vdltozatit.

Publikacio: [NC1]; [EA3]

(b) Simon Jozsef doktoranduszhallgatoval ovdlis boltozatok viselkedését vizsgaltuk.
Onsulyteherre megadtuk a minimalisan sziikséges falvastagsagot a boltozat f&
geometriai jellemzdi, illetve a kapcsolati surlodasi tényezé fliggvényében. A gyakorlo
meérnokok szadmdra olyan diagramokat készitettiink, amelyek segitségével — a
tényleges falvastagsag ismeretében — megallapithatd egy konkrét boltozat geometriai
biztonsagi tényezdje. Elemeztilk a féloldalas statikai terhek, illetve a
tdamaszmozgasok hatdsat, valamint a jellegzetes tonkremeneteli modokat.

Publikacio: [HC2]; [NC4]; [EA1]

(c) Diszkrételemes és végeselemes modellekkel keresztboltozatok borda nélkiili,
illetve bordds valtozataira nagyszamd numerikus (FEM és DEM) szimuldciot
végeztiink, amelyekkel a kiilonféle tAmaszmozgasoknak a repedések megnyildsara,
ill. a tonkremenetel mddjara vald hatasat elemeztiik. A futtatdsokat Lengyel Gabor
résztvevd végezte. Elemeztiik a boltozatok erdjatékat és a kialakuld repedésképeket.
Kimutattuk példdul, hogy a borda jelenléte - kiilondsen a nagyobb tdmaszmozgasok
tartomdnyaban - inkabb karos, mint hasznos, mert a merevebb szerkezet csak
jelentésebb repedésekkel és megcsuszasokkal tud alkalmazkodni a tdAmaszmozgasok
miatt modosul6 geometridhoz.

Publikacio: [EA2]; [NC2]

(c) Lengyel Gabor résztvevovel DEM-es szimulacidk segitségével elemeztiik, hogy
keresztboltozatok reakciéi hogyan oszlanak meg a pillérek és az oldalfalak kozott, és
ez a megoszlas hogyan mddosul, ha a tdAmaszok fokozatosan kifelé mozdulnak és igy
a boltozat berepedezik. Hasonldé vizsgalatokat végeztiink kor és kiilonféle
excentricitasu cstucsiv vezérgorbéjii dongaboltozatok tamaszmozgasaira: elemeztiik
a vizszintes reakcio-komponens nagysdganak a fiiggéleges komponenshez
viszonyitott értékét, fix és kvazistatikusan kifelé mozduld tdmaszok esetén.
Analitikus megoldast adtunk folytonos gerendamodell alapjan, majd 6sszehasonlitva
az elméleti eldrejelzéseket 3DEC szimulaciok eredményeivel, azt taldltuk, hogy fix
tdamaszok esetén — annak ellenére, hogy az ivek megrepedeznek — a belsd erdk
eloszldsa olyan, hogy a folytonos gerendamodell megbizhaté becslést ad a



reakciokra, mig elmozduld tdmaszok esetén a folytonos modell eldrejelzései erésen
konzervativ becslésnek tekinthetdk.

Publikaciék: [NC5]; [KC3]

(d) Csiicsives dongaboltozatokra Lengyel Gabor résztvevé mind szemianalitikus
levezetéssel, mind DEM szimuldciokkal vizsgalta az onsuly kiegyensulyozasahoz
minimalisan sziikséges falvastagsagot. Kimutatta, hogy a legkisebb sziikséges
falvastagsagot a szabdlyos hdaromszogre szerkesztett ivhez igen kozeli vezérgorbe
esetén kapjuk. Ez a felismerés részben megmagyarazza, hogy miért valt a gotikaban
annyira elterjedtté a szabalyos haromszogre szerkesztett csucsiv. A tovabbiakban
Lengyel Gabor diszkrételemes szimuldcidkkal vizsgalta, hogy kiilonféle vezérgorbéji
donga- és keresztboltozatok hogyan viselkednek, ha tamaszaik (kvazistatikus
modon) kifelé mozdulnak, egészen a tonkremenetelig. A vizsgalatok azt mutattak,
hogy minél nagyobb a vezérgorbe "cstucsossaga", annal nagyobb tamaszelmozdulas
sziikséges ahhoz, hogy a szerkezet statikailag hatarozotta valjon, igy annal nagyobb
a tadmaszmozgasok megengedhetd tartomdnya is. Viszont a cstcsossag
novekedésével megnd a szerkezet integritdsdnak fenntartasahoz sziikséges kapcsolati
surlddasi tényezd is, ezért a talsagosan csucsos szerkezetek felsd részein konnyen
megcsuszhatnak a kéblokkok.

Publikacio: [NC7]; [NC8]

(e) Onstilyuk mellett tdmaszrezgésekkel is terhelve bordds, illetve borda nélkiili
keresztboltozatokat, az deriilt ki, hogy bar a bordas boltozatok globdlisan kevésbé
érzékenyek a tdmaszrezgésekre, lokalis sériilések alakulhatnak ki a borddk és a héj
taldlkozasanal, amelyek végiil tonkremenetelhez vezetnek.

Publikacid: [NC9]

3. téma: Becsapodasok szimulalasa
késObb helyette 1j feladat OTKA engedéllyel:

3. téma: Elmozduldsmoddszer-alapti numerikus eljaras

(a) Az eredeti munkatervben extrém sebességii (10-30 km/sec) becsapdddsok
modellezését terveztiikk megoldani, annak érdekében, hogy elemezhessiik, falazott
boltozatok folotti feltoltés kiilonféle vastagsagai esetén hogyan alakul a boltozatra
lejuté dinamikus teher. Ez a terv azonban zsdkutcdnak bizonyult: mint kideriilt, a
rendelkezésiinkre allo szamitdgépes kornyezetben a szimuldcidk nem lettek volna
realis id6 alatt lefuttathatok. (Tovabbi, bar kevésbé alapvetd problémat jelentett, hogy
amikor a becsapddds sebessége nagysagrendekkel meghaladja a fogadd kozegre
jellemz6 hangsebességet, akkor olyan anyagjellemzdket is kalibralnunk kellett volna
a becsapodo test energidjanak disszipacidjaval kapcsolatban, amelyekre csak igen



durva becsléseket tudtunk volna adni.) Ezért az OTKA-tdl engedélyt kértiink, hogy e
feladat helyett a kovetkez6t végezziink el:

(b) A sikfalak sajat sikjukban valé nyirasanak szimuldldsanal — amikor a szerkezet
topologidja nem, vagy csak elhanyagolhato mértékben rendezddik at — mertilt fel az a
lehetéség, hogy a DEM és a klasszikus elmozduldasmddszer-alapa FEM el6nyeit
kombinalva, egy olyan numerikus eljardst dolgozzunk ki, amely képes a kapcsolatok
torését, megcsuszasat kovetni, de ezt joval hatékonyabban teszi, mint a DEM
eljarasok, amelyek a topoldgiai valtozasok (itt fOlosleges) folyamatos figyelésére
jelentés szamitasi id6t forditanak. A Szakaly Ferenc résztvevd altal kidolgozott
modellben az egyes falazoelemek végeselemes felosztast kaptak, a peremeiken 1évo
csomopontok pedig nemlinedris (felszakadni, megcstiszni is képes) rugdkkal
kapcsolodtak a szomszédos falazoelemek megfeleld6 perem-csomdpontjaihoz.
Modelliink addig tudja valosdghtien kovetni a fal nemlinedris viselkedését, amig 1;j
érintkezések még nem jonnek létre. Igy az eljaras a sikfalak sajat sikjukban vald
nyirdsanak a tonkremenetelig valé modellezésére hasznalhato hatékonyan.
Publikaciok: [KC1]; [KC2]

4. téma: Sikfalak, kémények

(a) Kémények (FRP-er0sitéssel és anélkiil) foldrengésre vald viselkedését szimulalta
diszkrét elemes modszerrel Lengyel Gabor résztvevd. A késébbiekben ezek a
numerikus tapasztalatok adtdk a 2.(e) témakornél bemutatott, boltozatok
foldrengésvizsgalataval kapcsolatos elemzések alapjat.

Publikacié: [EA4]

(b) Szakaly Ferenc résztvevdvel sikfalak nyiras hatdsara torténdé deformacidjat és
tonkremenetelét elemeztiik, diszkrételemes modellek segitségével. Azt kerestiik,
javithatd-e a nyirdsi teherbirds megfeleléen valasztott téglakotések alkalmazasaval
(pl. katonafal). Kiilonféle téglakotési falak nyirasi teherbirdsat hatdroztuk meg a fal
tetejére hato fliggdleges leterhelés intenzitdsdnak és a fal hosszanak fiiggvényében.
Azt taldltuk, hogy a filigglleges leterhelés mértékének fiiggvénye, hogy melyik
téglakotés a leghatékonyabb a nyirasi teherbiras szempontjabdl. (E vizsgalatok soran
szerzett tapasztalataink alapoztdk meg a 3. témakdrben szereplé numerikus eljarast.)
Publikacio: [NC3]



5. Egyéb eredmények

(a) A szakirodalom, illetve a doktoranduszok szamara tartott DEM-kurzusaim
segédanyagainak tovabbfejlesztése alapjan sziiletett az az angol nyelvii kézirat (105
oldal), amely a diszkrét elemek mddszerének matematikai alapjait és f6bb valtozatait
mutatja be. A kéziratot folyamatosan frissitem. Interneten barki szamara elérhetd,
hazai és kiilfoldi kutatok egyarant hasznaljak.

Publikacio: [E1]

(b) A falazott szerkezetek diszkrételemes modellezésérdl az IGI Global kiad6 konyvet
jelentetett meg. Ebben két fejezetet irtam, amelyek a diszkrételemes modellezés
"Discontinuous Deformation Analysis", illetve "Non-Smooth Contact Dynamics"
modszereinek elméleti alapjait és falazott szerkezetekre vonatkozé gyakorlati
felhasznaldasi lehetdségeit mutatjak be.

Publikécié: [KF1]; [KF2]
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