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1. Bevezetés, célkitiizések

Boltozatnak, boltévnek neveziink két falat ivesen 6sszekotd falazatot, amely az 6nsulya és a
teher hatasara beszorul a két fal koz¢, allékonnya valik, és biztonsagosan tartja a rajta 1évo
terheket. (Pattatyds-Abraham, 2011)

A romaiakat megel6z6 fejlett épitészeti kultiraju tarsadalmak épitészetében kevés példat
talalunk a boltivek alkalmazasara. E mellett példaul. a Kr. e. V1. szdzadbdl szarmazé babiloni
Istar-kapu rekonstrudlt képe (Berlin, Pergamon Muzeum) mutatja, hogy a boltiveket
falkivaltasként mar joval a romaiak el6tt is alkalmaztak. Azonban a romaiak voltak az els6k
akik tudatosan, és gyakran kihasznaltak a boltozati rendszereket, épiileteik megalkotasahoz.

A boltiveket hasznald romai épitészet impozans emlékei a varosok ivovizellatasat szolgalo
akvaduktok (aquaeducta). Kozullk a legismertebb Gallia Narbonensis provincidban (a mai
Dél-Franciaorszagban) maig fennmaradt, mintegy 50 km hosszusagu Ponts du Gard és a
Clunia hispéaniai tartomanyban (a mai Spanyolorszagban) talalhaté kb. 19 km hosszlsagu
vezeték. Hazénkban Budapesten is fellelhetd, egy romai koru vizvezeték helyreallitott
maradvanya, Aquincumban.

Késobb a boltozatok, a boltozati rendszerek és kupolak technikai fejlodése szinte folyamatos
volt, s ezek- egészen az acél és vasbeton szerkezetek megjelenéséig — nagy €s reprezentativ
terek, templomok csarnokok és székesegyhdzak lefedésének szinte kizarolagos szerkezetei
maradtak.

A boltozatokat az emberiség mar évezredek Ota alkalmazza az épitésben, és ezek kdzul
szamos épitmény ma is hasznalatban van, ezek kozil mérnoki szempontbol talan a
legfontosabbak a boltozott kéhidak, melyek koziil nagyon sok ma is betdlti a funkcidjat.
Ahhoz, hogy még sokaig milkddhessenek fontos vizsgalatuk, mikodésik, viselkedésuk
megertése, ami segiti a fenntartasukat szlikség esetén szerkezeti rekonstrukcioikat.

Napjainkra s kdszerkezetek vizsgalatdban is mint a mérndki alkotdmunka mas teriiletén az
egyik legfontosabb szerepet a numerikus moddszerek jelentenek. A szoftveres modellezés
szempontjdbol meghatarozd fontossdgu a kulénbozé szerkezeti paraméterek megfeleld
felvétele, ugyanis a bemené paraméterek alapvetden meghatarozzak a szamitas pontossagat.
Minél bonyolultabb modelleket ¢épitiink fel, anndl nehezebb eldallitani a sziikséges
alapadatokat.



Jelen kutatasom célja a szamitogépes modellezes dsszekotése a gyakorlati tapasztalatokkal.
Kdszerkezetek esetén a szerkezet probaterhelése a legtobb esetben nem oldhaté meg, ugyanis
ezek a szerkezetek altalaban miemléki védettséglick, ami tobbek kozott részletes
vizsgalatukat is megneheziti. llyen esetekben sok paraméter meghatarozésa vizsgélatokkal
nem vagy csak nehezen, hanem csupan tapasztalati értékekkel lehetséges. Egy valosaghti
modell probaterhelésével és ezzel parhuzamos szadmitdgépes modellezésevel az ilyen
paraméterek felvétele jelentdsen pontosithato.

2. A boltozatok miikodése

A boltozatok targyaldsa kapcsan két fogalmat kell élesen elkuldniteni: A boltov:
vonalszerkezet, amelyet athidalasként alkalmaztak, pl. falakban kialakitott nyilasok folotti
athidaloként, nagyobb egységben hidakként, illetve egymas melletti boltozatmez6k
alatamaszto szerkezeteként.A boltozat: fellletszerkezet, amelyet tobbnyire valamilyen tér
lefedésére, vagyis fodémkent alkalmaztak.

Az 1. abra egy egyszer(i, korszegmens alaku boltovet mutat. A hozza kapcsolodd fogalmak:

e A boltov belso feliilete az ,,intarados’’

e a boltov kiilso feliilete az ,,extrados’’

e a boltov formajat meghatarozoé gorbe a ,,vezérgorbe”- ami nem mindig szegmens (1.
abra)

e aboltiv tényleges feltdimaszkodasi feliilete a ,,vallkd”

e aboltiv fels6 alkotoeleme a ,,zaradék’’
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1. &bra. A falazott boltiv elemei (Peck, 2003)



A leggyakrabban alkalmazozott vezérgdrbeformakat a (2. bra) tartalmazza.

o A félkoriv

e B csucsiv

e C szegmensiv
e D kosargorbe
e E szamérhativ
e F patkdiv

2. &bra. A leggyakoribb vezérgorbeformék (Pattantyls-Abraham, 2011)

,Ha a boltozat miikodését akarjuk megérteni, akkor a legegyszerlibb, ha a boltozat egy
darabjanak egyensulyat vizsgaljuk (3. abra). Erre az elemi egységre harom erd hat:

e dV az elemi darabkéra juto teher,

e Nj és Nb az elemi részre hatd boltozati erdk, amelyek azt jobbrol illetve balrol
tdmadjak.

A dV, az Nj és az Nb er6k egymadssal egyensulyban vannak, igy az er6k egy pontban metszik
egymast, és vektoraik nyilfolyamatos haromszdget alkotnak haromszoget alkotnak. A
boltozatban mikodé N erék, vagyis a bels6 normaler6k 0Osszessége alkotja a
nyomasvonalat.”(Pattantyts-Abraham, 2011)



3. abra. A boltozat elemi darabjanak egyensulya és nyomasvonala
(Pattanty(s-Abraham,2011)

Er6tani szempontbol a boltivek, boltozatok alkalmazédsanak kozponti problémaja, hogy az
ivszerli teherviselést olyan elemekkel kell biztositanunk, amelyek huzoszilardsag nélkiili
kapcsolattal kapcsolédnak egyméshoz. Ilyen kapcsolatban feltétleniil nyomoerdnek kell
miikodnie, és a nyomoerd kiilpontossaga is csak sziik hatarok kozott valtozhat. HUzasra és
nyomasra egyarant ellenallo ivek esetén a kiilpontossag azt eredményezi, hogy az iv nyomott-
hajlitott gorbe tengelyi radként viseli a terhét. A csak nyomasnak ellenallé iv esetén a
teherviselésnek viszont korlatot szab, hogy ha a keresztmetszeti fesziiltségek ereddjének
helyén futd nyomasvonal az iv tengelyétdl tavolodik, a ,,dologra foghatdé keresztmetszet”
elébb-utobb elfogy (4. abra). Ahhoz, hogy az d&sszetamaszkodo fellilet egészén
nyomofesziltséget tételezhessiink fel, a nyomasvonal nem léphet ki a keresztmetszet un.
belsé magjabol, de ha ezt nem koveteljik meg, akkor is a keresztmetszeten beliil
kellmaradnia.(www)

4. é&bra.A dolgozo keresztmetszet elfogyasa a killpontossag névekedésével (www)
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2.1 A boltozat tonkremeneteli folyamatai:

A falazott szerkezetetek természetiknél, kiképzésiknél fogva kilondsen érzékenyek a
timaszmozgasokra. A boltivek esetében a htizoer6t nullanak tételezzik fel, igy az esetleges
mozgasokat nem tudja felvenni, és mar egy kis mozgas hatasara repedések jelennek meg a
falazatban.A repedések arra utalnak (5.abra), hogy ezeken a helyeken a szerkezetben
szogforgas, - elfordulds keletkezett — bar ez az elmozdulas mikroszkopikus nagysagrendd.
Barmilyen kicsi is ez a szogforgas, a repedések helyén joggal feltételezhetd, hogy ott egy
spontan csuklo alakult ki ( Pattantys-Abranam,2011). A szerkezetben a repedések nem csak
csukloként mikodhetnek, hanem a repedés mentén egy eltolodas ,,elcstiszas™ is lehetséges.

w
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5. &bra. A repedések helyén kialakult csuklok (Gilbert&Melbourne, 1994)

A szerkezetet ért kiils6 hatasok kovetkeztében az alakvaltozas az elemek kozt szamos
kiilonb6z6 modon mehet végbe. Egyszert iveknel a blokkok kozt lejatszodd elmozdulésokat,

elfordulasokat az aldbbi 6.4bra szemlélteti.

elfordulas elvalas

(elforduléssal és anélkul)

eltolodas

elfordulas és elcsiszas

6. abra. Az alkotoelemek kiilonb6z8 elmozdulasi lehetdségei (M.Gilbert, 2007)



A bekovetkezd alakvaltozas nagy mértékben fiigg az anyagi mindségtol, az esetleges
tonkremenetelek a leggyengébb pontokon kévetkeznek be (7. abra).

(a) egynyildsu iv: 4 csukloval

n FT775
Vi Jl_J‘I_."Ia'f
e
(c) egynyilasu iv: csuklokkal és elcsuszassal (d) egynyildsu iv: ,multi-ring” kialakitassal
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(f) tobbnyilasuiv: 8 csukléval

7. abra. Kiilonboz6 tonkremeneteli folyamatok ( LimitState 2007.a)



3. Rovid osszefoglalo a boltozatok diagnosztikai

modszereirol

Mint a fentiekbOl latszik a mérndki épitmények egyik legésibb szerkezeti formai a
koszerkezetii boltozatok. Ennek ellenére modellezésiik még napjainkban is sok kérdést vet
fel, és ellenérzésiikre még mindig nincs kiforrottan hasznalt moddszer vagy egységes
szabvany.

Bar mostanaban mar nem épitenek Uj boltozatokat, kohidakat, a régi boltozatok
rekonstrukcioja, Ujjaépitése ma is kilonleges feladatot jelent. Az épitésiik Ota jelent6sen
megndvekedtek forgalmi és terhelési viszonyok miatt — kivaltképpen a boltozott kéhidaknal-
teherbirasuk megfeleldségének igazolasara, szerkezeti stabilitdsuk ellendrzése sok esetben
szlikségessé Valt. Ezek vizsgalatara és a vizsgalatokhoz sziikséges paraméterek mérésere is
tobbféle ¢és kiilonbozé pontossagi eljaras ismert. Ezeket a diagnosztikai modszereket
szeretném roviden ismertetni, kivaltképpen a k6éhidakhoz.

3.1 Modellezés, szamitas

3.1.1 MEXE médszer

Ez a modszer a legaltalinosabban haszndlt kozelité eljards egynyildsi hidak
teherbirdsanak szamitasara, amit a Il. vilaghaboru alatt Angliaban fejeztettek ki. A szamitas
tapasztalati Osszefliggésekre épiil, és modositd tényezdk segitségével veszi figyelembe a
kiilonboz6 hatasokat. A mobdszer kidolgozdsanak célja annak egyszerii és gyors
meghatarozasa, hogy egy adott hid elbir-e egy rajta athaladé harckocsit. Er6sen kozelito
jellegii, viszont gyorsan ¢és egyszerien szamithaté. Néhany alkalmazasi korlaton kiviil a
modszer gyengesége még, nagy nyilast hidaknal alulértékeli, mig a Kkisnyilasuaknal
talértékeli a teherbirast (Bogoly et al. 2011).

3.1.2 A tamaszvonal eljaras

A vizsgalatokat az eljaréast alkalmaz6 egyik programmal, az Archie.M segitségével
vegezhetjik el. A program adott terhelés, adott helyzete esetén meghatarozza a
tamaszvonalat, ¢és ennek segitségével egyszerlien igazolhaté a hid teherbirasanak
megfeleldsége. Ha a tamaszvonal sehol nem hagyja el a keresztmetszetet a mértékadd teher
athaladésakor, a hid teherbirdsa megfeleld. A programmal meghatarozhatd a boltozat
toréterhe, igy szamithatunk egy megengedhetd tengelyterhelést (Bogoly et al. 2011).

3.1.3 Merev -blokk mé6dszer

A szamitast a sheffieldi egyetem Ring 2.0 nevli programjanak segitségével
végezhetjiuk el. Ez az eljaras a képlékenységtan hatarallapot vizsgalatdval meghatarozza a
boltozat toréterhének értékét, és igen latvanyos képet ad a tonkremeneteli folyamatrol. Ezt
altalaban a nyilas/emelkedési aranybol elére is ki lehet talalni. Tobbnyilast hidak, hattoltés,
rafalazés, blokk kapcsolatinak mindsége, talajfesziiltségek, egyszerlibb karosodasok
figyelembe vételére is alkalmas (Bogoly et al. 2011).



3.1.4 Toréskép optimalizalasos modszer

A vizsgalatokat ugyancsak a sheffieldi egyetem altal kifejleszet Geo programmal
végezhetjik el. A toréskép optimalizalas (DiscontinuityLayoutOptimization; DLO) egy Uj és
igen igéretes moddszer képlékeny anyagok adott terhelés hatasara 1étrejovoé képlékeny
torésképnek, €és a hozza tartozd toriteher szamitdsara. A modszer elméleti alapjait a
képlékeny hatérteherbirdsvizsgalata (plastic limit analysis) biztositja, mely segitségével
szamolhat6 a valds teherbiras fels6 illetve also korlatja. TObb, a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol  elengedhetetlen, jelenség egyszerlien kezelhetd segitségével pl:
talajrétegzddés, anizotrop ¢és inhomogén talaj, ezek mellet szerkezeti elemek viselkedése is
modellezhetd. A végeselemes modellezéshez hasonldan ezzel a modszerrel megoldhatdak
Osszetett, tobb terhet tartalmazo, altalanos geometriaju feladatok ( Borbély et al. 2011).

3.1.5 Végeselemes modszer

Alkalmazésukra elsésorban a szerkezeti analizis legmagasabb szintjén van sziikség.
A falazott boltozatok, sajatossaga miatt, teher alatt nem lineérisan viselkednek, és az ezeket
leir6 modellparaméterek meghatarozasa csak kifinomult vizsgélatokkal lehetséges. A
modellezést szintén neheziti a boltozatok inhomogén felépitése. A tordteher megallapitasan
kivul méar hasznalati terhek alatti, azaz térbeli viselkedés vizsgalatara is alkalmas (Bdgoly et
al. 2011).

3.1.6 Diszkrét elemes maddszer

Szintén a szerkezeti analizis legmagasabb szintjén javasolt hasznalatra. A nem-
folytonos mikroszintii modellezés egy lehetséges valtozata. A modell egymastol fliggetlen
helyvaltoztatast végzd, kiilonalld elemekbdl épiil fel, ezért a szerkezeti jellegli viselkedés
jellegének nyomon kdvetésére alkalmas( Bogoly et al. 2011).

4. A boltozat valés modelljének felépitése

A modell elkészitését alaposan eld kellett késziteni, méreteiben, anyagaban meg kellett
tervezni. Elethii modell felépitése érdekében tobbféle szerkezetet ives hid illetve
éplletszerkezetet megvizsgaltam. Tobbek kozott az Aquincumban talalhatd vizvezeték
maradvanyat illetve felGjitott részeit (8.abra). Tanulmanyoztam még az Egri varban a
boltozott falszerkezeteket, kialakitasukat és szerkezeti hibaikat, valamint a szintén egri
,Szerelmesek hidjat” a helyi érsekkertben. A boltozott hidszerkezetek kdzul a romhanyi
haromnyilasa kéhidat mértem fel részletesen (9.abra). Korabban kiilfoldi kdszerkezeteket is
volt lehet6ségem tanulmanyozni, mint példaul a franciaorszagi Mont Saint Michel
er6ditményszerkezetét, ami kiemelked6 példaja a nagyszer(i kdszerkezeteknek (10-11.4bra).
Mindezek mellett felhasznaltam szamos fényképes, és irott segédanyagot a Roman kori
épitészetrdl, és az ott alkalmazott boltozati rendszerekrol.



8. abra. Az aquincumi vizvezeték maradvanya

9. abra. A romhanyi haromnyilast homokkd hid
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10. abra. Kapolna Mont Saint Michel-ben
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11. abra. Gotikus keringé Mont Saint Michel-ben

A megel6z6 adatgytjtések és vizsgalatok alapjan, egy olya kéttdmaszu ivet valasztottam ami
koveti az antik rémai geometriai formékat. igy vezérgorbének a romaiak altal csaknem
kizarolagosan alkalmazott félkorivet valasztottam. Ezzel a megfontolassal az ,,alapoktdl”
kivantam elkezdeni a modellezést, ugyanis igy a tervezés és a modell felépitése
egyszerlisodott és a cél az elsd modell felépitésével a legtobb zavaro tényezd kikiiszobolése
¢s a felépitett modell viselkedésének validalasavolt. A késdbbiekben tervezem a gyakrabban
alkalmazott szegmensiv vagy kosargorbe modellezését is. A boltozott iv elkészitésénél
torekedtem a 18-19. szazadi épitési elvek, illetve felhasznalt alapanyagok (természetes kdvek
valamint mészhabarcs kotdanyag) alkalmazasara. A modellt 1: 10 méretardnyban épitettem
meg, valds méretei szerint egy 6 méter ivhosszu és 3 méter ivmagassagu szerkezet, amihez
hasonlé boltozatot sok esetben lathatunk a valésagban is. llyen aranyban kialakitott szerkezet
esetén a tonkremenetel hamarabb bekdvetkezik, mint egy Kkisseb nyilasi zdémokebb
szerkezetnél. Az iv geometridjat a letisztult eréjatékot ado feélkoriv jellemzi. A hazai
boltozatépitési gyakorlatban az ilyen szerkezetek épitéséhez tobbféle koézettipus is elterjedt
volt.

Mészkovek: Nagy mennyiségben hasznaltdk fel épitésekhez, a romaiaktdl egészen
napjainkig, példaul az Aquincumi vezeték is ebbdl épiilt. Kivalo megmunkalhatosagaval és
teherbirasaval kedvelt alapanyag a mai napig.

M¢élységi magmas koézetek: Hazankban nem kifejezetten elterjedt épitékd, de a vildgon
szamos helyen alkalmazték. Kiemelked6 példa ra a Franciaorszagi Mont Saint Michel, ahol
az épitéshez granitot és szienitet hasznaltak fel. Ezeket az anyagokat megmunkalasa nehéz,
de a kdzet szilardsdga kimagasloan nagy.

Tufédk: J6 megmunkalhatdosdga miatt széleskorlien alkalmazott épitdanyag, az Egri var {6
alapanyaga a riolit illetve dacit-tufa.

Homokkovek. Hazank szamos teriiletén el6forduld kozet, jo megmunkalhatosaga és
megfeleld szilardsaga miatt kedvelt épitdanyag volt. Sokféle fajtaja fellelhetd a
durvaszemiitél egészen a finomszemiiig, igy a szilardsaga is széles skalan mozog. A kivald
¢épitési alkalmazasat, hilen tiikkr6zi a Romhéanyi koéhid, ami teljes egészében a helyben
fellelhetd épitéanyagbdl épiilt.
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A romhanyi kéhid tapasztalatai alapjan a modell felépitéséhez homokkdvet valasztottam. A
model kis épitdelemei miatt a finomszemi valtozat alkalmazésa latszott célszerlinek, ugyanis
a durvabb szem valtozat esetén a kis méretii épitéblokkok miatt a kéelemet nehezen lehetett
volna homogénnek tekinteni.

Az épitékoveket a romhanyi kébanyabol valogattam(12-14.4bra). A banyészat itt mar rég ota
miikodik, az innen szarmazod kdanyagot sokféle épiilethez felhasznaltak, tobbek kozt az itt
1év6 haromnyilasu X VIII. szazadi kéhidhoz is.

A banyaval vald elbzetes, egyeztetés utan valogathattuk 6ssze a modell felépitéséhez
sziikkséges koanyagot. A banya tobbfele kovet ad, a finomszem{i homokkétol egészen a
durvaszemiiig, nemely részén mar konglomeratum is eléfordul.. A kéanyag elsé mindsitése a
helyszinen tortént, azzal, hogy a kiilonbozd tipusu homokkovekbdl, kivalogattam az

épitéshez legalkalmasabbnak tartott finom szemii er6sen cementalt valtozatot.

13. dbra. Az épitékovek kivalogatasa
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14. abra. A kivalogatott épitokovek

Az épitdelemek elkészitése a tombkovekbdl, az Epitdanyagok és a Mérnokgeologia Tanszék
laborjaban 1évé kévagoval (15-16. &bra) tortént. A kovek altaldban tal nagyok voltak a gép
szdméra, ezért a kovek tobbséget 4-szer kellet forditani a daraboldshoz. A szlikséges
mennyiségl épitdelem kialakitdsa nagyon iddigényes volt.

16. abra. Az elkészilt épitéelemek
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A kOvagassal parhuzamosan, mészhabarcs probakeveréseket is végeztem. Tanulmanyoztam a
régi habarcsok Osszetételét, megprobalva a legmegfelelobbet Kivalasztani.

A cement megjelenése és széles korben elterjedése el6tt a falazo habarcsokat égetett mész és
homok keverékébol készitették. Nagy attorést ertek el a romaiak, akik az adalékanyag egy
részét téglaporral valtottak ki, ez megndvelte a habarcs szilardsagat és kilonleges rézsaszin
arnyalatot kolcsonzott neki. RoOma bukéasaval ez a technikai Ujitas eltiint. Az ezt kovetd
iddszakot a gyenge ingatag habarcsok jellemezték. A 17. szdzadra azonban a habarcskészités
technologidja stabilizalodott, és konkrét keverési aranyokat alkalmaztak. Iddvel tjra
felismerték a téglapor adta el6nyoket, és Ujra elterjedt az épitéseknél (Déry, 2010).

Régen is kiilonb6zd recepteket alkalmaztak a mészhabarcs készitéséhez, az irodalmi adatok
és javaslatok alapjan a habarcsot a kovetkezé keverési ardnnyal készitettem: 1 rész mész 1
rész téglapor valamint 3 rész homok

A boltozat kicsinyitett modelljét egy szogvasakbol készitett keretre épitettem. A keretet Ugy
alakitottam ki hogy kdzépen csavarosan oldhatd legyen, hogy a két végehez helyezett
elmozdulas mérdvel, a tdmaszelmozdulasok mérésének lehetdsége is meglegyen, igaz ezt a
mérést a vizsgalatkor végil technikai okok miatt nem végeztem el. Az épitéshez szétszedhetd
zsalut készitettem, mely technikat évezredek 6ta alkalmazzak (17.abra). Az anyaga furnér és
aluminium lemez volt. Az ivvel kozvetleniil érintkezd részek késziiltek aluminiumbdl, a
merevitd vaza pedig furnérbol, ezéltal a fellletek kozti tapadas és surlodas csokkent. A
zsalut csak a torés el6tt vettem ki a modellbél, védve igy a szerkezetet az esetleges
mozgasoktol. Erre azért is szlikség volt mert tdbbszor at kellet helyezni az épitményt a
laboron beliil, helyhiany miatt.

LII—

o

} L

17. abra. A zsalu elhelyezése a szerkezetben (www)

A megfeleld eldkésziiletek utan 2012 juniusdban kezdtem meg az épitést. A gondosan
felépitett éselhelyezett zsalut, el6szor olajjal kentem be magakadalyozva az elemek és a
habarcs ratapadasat. A miiveletet tObbszor megismételtem, mert a nagy meleg miatt gyors
volt a parolgas. A zsalu beallitasat kovetéen nekilattam a habarcskeverésehez, félve a korai
szilardulastolnem kevertem ki az Osszes sziikséges mennyiséget elére. Inkabb 3 adagban
készitettem a habarcsot, és igy mindig a megfelelé konzisztenciajuval dolgozhattam.
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Az épités eldtt tanulmanyoztam a kiilonboz6 falazasi technikakat is, amivel a legmegfelel6bb
vegeredmenyt érhetem el. A megfelel6 allékonysag elérésének érdekében az allohézagok
egymas folé kerllését kellet elkertlni. Minden masodik sort feles épitéblokkal kezdtem a
kovetkezdt pedig egésszel igy a hézagok nem estek egymas fol¢.

Maga az épités gordulékenyen ment, gyakorlatilag semmilyen probléma nem lépett fel. Két
oldalrél falaztam parhuzamosan. Néhany helyen a szerkezettermeszetesen megkovetelte a k6
faragésat és igazitasat, hogy megfeleléen illeszkedjenek a darabok. Kisebb probléma egyedill
a zard ko elhelyezésénél mertilt fel, ide néhany specialis elemet bevagva késziilt el az iv. A
kész boltozatot vegil mészhabarccsal bevakoltam, a feliileti egyenl6tlenségek kiegyenlitése
végett, valamint esztétikai okokbdl.

Sajnos helyhiany miatt az ivet még a befejezése napjan at kellett szallitanunk a tarold helyére,
mivel a torése csak 0sszel kovetkezett.

A zsalut a torés napjan vettem ki a modellbél (18. dbra), mikor mér a végleges helyére kertdilt,
ahol a teherbiraséat vizsgaltuk. Feszult pillanatok kdvetkeztek a kizsaluzés kdzben, mert
ezekben a percekben doélt el, hogy milyen munkat végeztem az épitéssel. Végiil a szerkezet
tokéletesen allékony volt a zsalu nélkdl is (19. abra).

18. abra. A zsalu kiszerelése
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19. abra. A kizsaluzott szerkezet

Az elkészilt szerkezeten a nyar folyaman két repedés jelent meg. A vakolat jol észrevehetéen
kiemelte ezeket a pontokat, az egyik repedés feliileti jellegli volt, nem ment keresztiil az
egeész szerkezeten. A masik viszont komolyabb volt, a szerkezet teljes egészében atrepedt az
alléhézag mentén (20.4bra). Javitast nem végeztem rajta, mivel az eredményeket jelent6sen
befolyasolta volna. A repedések oka a habarcs zsugorodasa lehetett, valamint egy kismértékii
tdmaszelmozdulas lehetett.

20. abra. Az atmend repedés a szerkezeten
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Boltozott iveket altalaban mindkét végén befogott gorbetengelyli tartonak tételezziik
fel(21.4bra).

21. dbra. A feltételezett statikai vaz

,»A repedések arra utalnak, hogy ezeken a helyeken a szerkezetben szégforgas, - elfordulas
keletkezett — bar ez az elmozdulas mikroszkopikus nagysagrendti. Barmilyen kicsi is ez a

szogforgas, a repedések helyén joggal feltételezhetd, hogy ott egy spontan csukl6 alakult ki.”
( Pattantyts-Abraham,2011)

A repedést figyelembe véve a szerkezet egy egycsuklos tartova alakult at (22.4bra).

22. abra. A csukloval feltételezett statikai vaz
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5. Laboratériumi vizsgalatok

Az épitéelemek szilardsdga fontos mind a modell épitése, mind pedig az azt kovetd
szamitogépes modellezése szempontjabol. Az egyes homokkd elemek kozotti kapcsolatot a
habarcs biztositja, igy ennek a hajlitoszilardsagi vizsgalatit is elvégeztem. A kdanyag
szilardsagi tulajdonsagainak meghatarozasat egyiranyd nyomd és brazil vizsgalattal
végeztem. Az modell épitéanyagaul szolgalo kétombokbdl 16 db hengermintat alakitottam ki,
ebbdl nyolc probatesten egyirdnyl nyomoszilardsagot, a ,masik nyolcon pedig kozvetett
huzészilardsag (brazil) vizsgalatot végeztem az Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszék
K&zetfizikai laboratoriumaban.

5.1 A homokk®d szilardsagi vizsgalata

Szilardsagtani és alakvaltozéasi vizsgélatok kozil az egyiranyl nyomoszilardsag
meghatarozasat az MSZ EN 1936:2000 szamt ,,Természetes ¢épitOkovek vizsgalata,
nyomoszilardsag meghatarozasa” cimii szabvany irja le. A rugalmassagi modulus és Poisson
tényez6 meghatarozasahoz az egyirany nyomoszilardsag vizsgalatot hossz- és keresztiranyu
alakvaltozas-méressel kell kiegésziteni, melyre iranymutatast ad az ISRM (1978) eldirasa.

A homokkd nyomoszilardsaganak az atlagértéke 23,37 MPa, szorasa 3,64 MPa, az atlagos
rugalmassagi modulus 3,19 GPa a szérasa pedig 1,10 GPa értéki lett. Az egyes probatestek
mért nyomoszilardsagat oszlopdiagramon abrazoltam (23. &bra). A probatestek jellegzetes
tonkremeneteli képét pedig a 24. abra mutatja.

Egyiranyd nyomokisérlet ——
, ~ Egyiranyd ny
25 -/
20V
MPa 15 V
10 V
s |
0 _/ _/ _/ _/ _/
2 sz. 3 sz. 4 sz, 5sz. 6 sz. 7 sz.
Probatest Prdbatest Prébatest Prébatest Prébatest Prébatest

23. abra. A homokké probatestek nyomoszilardsaga
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probatest szama 2 3 4 5 6 7
testsdiriség kg/m* 2195,86| 2093,28| 2077,88| 2099,89| 2097,39| 2086,74
ultrahang terjedési sebesség 23,8 25,8 23,2 25,8 21,2 23,9
toréerd (kN) 33,066 24,933| 25,171 32,535| 33,541 2,399
nyomészilardsag (MPa) 26,71 20,14 20,33 26,28 27,1 19,71
rugalmassagi modulus (GPa) 3,53 1,7 2,9 4,67 4,04 2,33

24. &bra. A prébatest jellegzetes tonkremeneteli képe

A nyomoszilardsdg mellett fontos kozetjellemzé a kozetek hizoszilardsaga is.
Laboratoriumi mérésnél un. kozvetett hdzdvizsgalatot (mas néven Brazil-vizsgalatot MSZ
EN 12372:2007 szabvany elGirasai szerint) henger laku prébatesteken végeztem el. A
probatestet két szemkozti alkotja mentén, parhuzamos nyomdlapok kozott terheljuk agy,
hogy a nyométerhelést folyamatosan novelve torésig fokozzuk (26. &bra). A prébatest a
terheld erd iranyaval megegyez6 dtmérdje mentén, a huzoszilardsag hatasara torik.
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~~— Brazil nyomokisérlet

25. dbra. A homokké probatestek hasitoszilardsaga

Az értekek kozti szords ennél a vizsgalatnal még jelentésebb. Ezek atlagértéke 2 MPa.

probatest szama B1 B2 B3 B4 B5 B6 B8
testslriiség kg/m> 2084,42| 2074,99| 2070,69| 2089,71| 2101,46| 2075,02|2070,197
ultrahang terjedési sebesség

(km/s) 0,8 0,7 12 13 0,7 0,7 0,6
huzészilardsag (MPa) 2,417 1,51 1,079 1,799 1,483 2,381 3,279

26. abra. Vizsgalati elrendezés és a tonkremeneteli kép
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5.2 A habarcs szilardsag vizsgalata

A habarcs hajlitds és huzoszilardsaganak meghatarozasat az MSZ EN 1015-11:2000
szamu szabvany szerint vegeztem. A vizsgalat elvégzéséhez két féle keverési aranyt
valasztottam, és az altalam kapott eredmények az alabbiakban lathatok. Minden keverési
és vizsgaltam ezek nyomo

aranybdl 3 probatestet készitettem,
hUzoszilardsagat.

l. szamu keverés

Ebben az esetben a viz ,,mész” tényezdt nagyobbra vettem fel.

illetve hajlito-

/ Nyomdszilardsag — _~

0,72 ~

Mpa 0,7

0,68

0,66

0,64

0,62

0,6
0,58

0,56

L |

I

L |

0,54
1 sz. Prébatest

2. sz probatest

3 sz. Prébatest

27. dbra. Az |. szamu habarcs nyomoszilardsagi értékei

A nyomoszilardsagok atlagértéke: 0,67 MPa
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0,52

0,5

0,48

0,46
Mpa

0,44

0,42

0,4

0,38 T T .
1 sz. Prébatest 2. sz probatest 3 sz. Prébatest

28. dbra. Az | szamu( habarcs hajlité huzoszilardsagi értékei

A Hajlito huzészilardsagok atlagértéke: 0.457 MPa

Il. szamu keverés

Ebben az esetben a viz ,, mész” tényezot kissebre vettem az el6z6nél, de a
bedolgozhatosdga még igy is megfeleld volt.

Nyomoszﬂardsag

1,8

1,6 -
Mpa 1 4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

1 sz. Prébatest 2 sz probatest 3 sz. Prébatest

29. abra. A Il. szamu habarcs nyomoszilardsagi értékei
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A nyomoészilardsag atlagértéke: 1.6 MPa

/ Hajlité-huzészilarsag™

A
0,68 - —
0,66 - y —

0,64 -

0,7 -

Mpa 0,62 -
0,6 A
0,58 -

NN\
\
\
\

0,56 -

0,54 T T T
1 sz. Prébatest 2 sz prébatest 3 sz. Prébatest

30. abra. A Il. szdmu habarcs hajlitd hGzoszilardsagi értékei
A hajlité-h0zoszilardsag atlagértéke: 0.64 MPa

Az eredmények alapjan a Il. szamu keverési arany nagyobb nyomo és hajlitoszilardsaggal
rendelkezik, mint az | szam(. Az értékek szorasa is kisebb a nyomdszilardsagnal. Ez a
keverési arany egy joval homogénebb, és ellendllobb habarcsot eredményezet. A
kivitelezeéshez is ezt az §sszetételli habarcsot alkalmaztam. Ez megfelel egy Hf15 fajtaju
cement alapu habarcsnak.

5.3 A boltozat laboratdériumi vizsgalata

Az elkészilt boltozat probaterhelését a minel hasznélhatébb eredmeények elérése érdekében
szamos konzultacio és vizsgalat elézte meg. A probaterhelés az iv kozepén elhelyezett
megoszl6 teher alkalmazasaval tortént. A boltozatok terhelése a legtobb esetben megoszlé
teherrel torténik a valdsagban is, akar éplletszerkezetek akar hidszerkezetek boltozatardl van
sz6.

e Az eplletek boltozataindl a megoszld teher a szamottevd, ami a ra épitett
falazatokbol feltoltésekbdl szarmazik.

e A hidaknal a tengelyterhelés koncentralt er6ként adodik at a palyara, de a hattoltés
ezt a jellegli terhet elosztja, igy itt is megoszlo teherrel lehet szamolni.

A terhet egy az iv alakjahoz készitett fa teherelosztd betét kozvetitette a boltozatra. Az iv
teljes hosszanak a felén hatott a megoszlo eré (31.4bra). Az elkészilt boltozat statikai vazat
szintén a 31. abra mutatja, ahova a csuklé az atrepedt fuga miatt ker(lt be.
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31. dbra. A feltételezett statikai vaz

A boltozat prébaterhelését kezdetben egy hidraulikus dugattytval szerettem volna végezni,
amit a szerkezet tetejére szereltem volna erémérdcella beiktatasaval, a dugattyu masik végét
pedig a tanszék nagy torégépének acéllapjahoz feszitettem volna. A hidraulikus dugattyt és a
hozza tartozd szerkezetek dsszsulya elérte a 25 kg-ot és figyelembe véve a kezdeti repedést
nem mertem megkockaztatni, hogy a szerkezetet egy ekkora hirtelen terhelésnek kitegyem.
Ezért a terhelést a teherkozvetitd elemre helyezett edénybe fokozatosan toltott homokkal
végeztik. Abban az esetben ha ilyen modon a szerkezet elbirja a 25 kg-ot akkor ker(l sor a
dugattyus terhelésre, masodik 1épcsdben.

Az erd mellet még az elmozduldsokat mértem indukcidos ¢és nytlasmérd bélyeges
elmozdulasmérokkel, amiket kiilon be kellet épiteni a szerkezet ald. Osszesen 5 darab
mérOmiszert helyeztem el megosztva az intrados mentén. Ezeket zartporusd PS habbdl
késziilt tartoba erdsitetem bele (32-33.4bra). A terheléskor az elmozdulasmérék mérési
eredményeit egy Spider 8 tipusu adatrogzité berendezés kozvetitette a szamitdogépre, ily
maodon a terhelés kozben folyamatosan figyelemmel kisérhettem az elmozdulasok alakulésat.
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33. dbra. Elmozdulasmérdk

A terhelés folyamata 1épésrol-1épésre:

e Az elmozdulasmérék beallitasat kovetden ellendriztem, hogy mindegyik megfeleléen
miikodik-e. Az elmozdulasmérdket Ugy helyeztem be, hogy mindekét iranyba tudja
rogziteni az adatokat. Ezzel a mddszerrel lehet jelezni, hogy a szerkezet hol melyik
irdnyban mozdul el.

e A kovetkezékben elhelyezésre keriilt a teherkozvetité elem és az edény, az ivre még
egy plusz gumiréteget tettiik a tokéletes felfekvés érdekében.
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Ezutan jott maga a terhelés. Az miszereket lenulldztuk és elinditottuk a kamerat, majd
elkezdtik folyamatosan adagolni a homokot. Fanglinként adtuk a homokot Gvatosan,
ne legyen dinamikus terhelés.
A terhelés novelésével az elmozdulasmérdk folyamatosan jeleztek, a legnagyobb
elmozdulés a fentiekben mar leirt repedés mentén keletkezett. Itt a szabad szemmel is
jOl lehetet latni az alakvaltozast, a repedés folyamatosan nétt, mig végul a
tonkremenetel is itt kovetkezett be. A repedés teljesen szétnyilt majd a befogas folott
is tonkrement és egy jokora darab kifordult a szerkezetbdl, majd az egész 6sszeomlott
(34-35. abra).

Az edényt levettik rola és lemértik a beletoltétt homok tomegeét, az értékeket
0sszegezve 193.16 N torderot kaptam. Az erdt atszamitva a feliiletre amin eloszlott,
9.198 kN/m? kaptam.
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35. abra. A kozvetlenill a tonkremenetel el6tt kialakult repedések
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36. abra. A ,kiesd” szerkezeti elem
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37. dbra. A tonkrement szerkezet
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csuklé az extradosban

Kifordult darab @

eltolédas

csukld az intradosban \

38. &bra. A szerkezeten végbemend kiilonb6z6 elmozdulasok

A tonkremeneteli folyamat kozben megfigyelhetd, ahogy megjelennek a repedések ott csukok
alakulnak ki, és szogelfordulds keletkezik (38. &bra). A jobb alsé tamaszon eltol6das és
elfordulds egyszerre kovetkezik be. Az als6 elemek nem tudnak semmilyen mozgast vegezni,
mert a tamasz teljesen befogottnak tekinthetd az acélkeret miatt, ami az alsé elemeknek nem
engedi sem az eltoldédasat sem az elfordulasat.

Az elmozdulas id6 grafikonon (39. abra), kiilonb6z6 szinek mutatjadk az elhelyezett
elmozdulads mérdk helyét, valamint azok altal mért értékeket. A pozitiv értékek alatt az iv
kézéppontja felé torténd elmozdulast jelentik, mig a negativ értékek pedig az egyes pontok
tavolodasat az iv kozéppontjatol. A piros és a zold szinnel jelzett pontok kifelé a tébbi helyen
pedig koriv kozéppontja felé mozdult a szerkezet. Az értékek hirtelen megugrasanal
kovetkezett be a tonkremenetel, a 145. masodpercben. A fliggvények szakaszosan
novekednek minden egyes ugras a rakerlt tébbletterhelest jelenti.
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Elmozdulés id6 grafikon:

12

elmozdulas

(mm)

-6
id6 (s)

39. &bra. Az elmozdulas id6 grafikon

Osszességében a szerkezet a vart modon viselkedett. Megfigyelhetd, hogy a ténkremenetel a
feltetelezett csuklok helyén kovetkezett be, es a szerkezet négy darabra esett szét. Ez a ket
repedés jelentdsen gyongitette a szerkezetet. A teherbirds igy csekély mértékiire adodott,
persze a cel nem a legnagyobb teherbiras elérése volt hanem az iv viselkedésének jellemzeése.

A félkorives szabadon allé boltozat erétanilag nem optimalis. Egy boltozott kdszerkezetti hid
esetén a teherbirast az iv szerkezete és anyagainak tulajdonsagai mellett a felszerkezet azaz a
feltoltés és hattoltés is jelentésen befolyasolja. Jelen kutatasi fazisban a cél csupan egy kohid
készerkezeti részének vizsgalata volt, ezért az eredményiil kapott teherbirds sem hasonlithatd
egy hid méretaranyosan szamitott teherbirasahoz. A kés6bbiekben egy teljes boltozott hid
Kicsinyitett vizsgalatat is tervezem.
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6. Szamitogépes modellezés

6.1 Végeselemes modszer

A szamitést az AxisVM 11.0 R3eszoftverrel végeztem, ami ugyan nem kifejezetten alkalmas
a koészerkezet kiilonbozo tonkremeneteli lehetdségeinek, modellezésére, ugyanis a szerkezetet
homogénnek tekinti, egy valds kdszerkezet pedig inhomogén. Homogénnek csak az egyes
elemek tekinthetéek gy mint kézetblokkok, kozottiik a habarcs. A szerkezetet a szoftverben
egy a homokkdével megegyezo szilardsagu betonbodl definidltam. Az a&tmend repedés helyén
csuklot tételeztem fel, valamint a szerkezetet két oldalrol befogott tarténak modelleztem
(40.4bra). A tort tengelyi tartd Axis modelljét az 41. dbra mutatja.

0471

40. dbra. Az Axisban feltételezett statikai vaz
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41. &bra. A szerkezet latvanyterve, tort tengelyi tartoként definidlva a szerkezetet

Erre a modellre helyeztem elGszor az 6nsulyterhet, amit a homokké kordbban meghatéarozott
jellemz6ib6l szamitott a szoftver (42. abra). Az Onstlyteherb6l maghataroztam a
reakcioéroket, valamint a nyomatéki illetve normalerd abrat (43-44.abra). Majd a kovetkezd
Iépésben a laboratoriumban mért toréterhet is raraktam a modellre (45.4bra) és szintén
meghataroztam ugyan ezeket az értékeket. Az itt alkalmazott kozelitések ellenére a
nyomatéki abrak 6sszhangban voltak a mért elmozdulasokkal, a hizott és nyomott részek
egyeznek a laboratériumban vizsgalt modellen tapasztalt nyomatékokkal (46-47. abra).
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43. dbra. A nyomatéki abra az 6nsulyteherbdl
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44, &bra. A normaler6 abra az 6nsulybol

A bal oldali timaszon a reakciderdk fliggéleges komponense, 0,06 kN, a jobb oldali tamaszon
a pedig 0,07 kN. A vizszintes komponens mind a két esetben 0,04 kKN. A nyomatéka bal
oldali tamaszon 0,0034 kNm a masik oldalon pedig 0,0024 kNm.
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45, abra. A hasznos teher elhelyezkedése a tartén
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46. abra. Normalerd 4bra a hasznos teherbdl
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47. dbra. Nyomatéki abra a hasznos teherbol

A reakciderdk itt, novekednek az dnstlyhoz képest. A bal oldali timaszon a fliggdéleges 0,15
kN,a vizszintes komponens0,12 kN, a nyomaték pedig 0,0122 kNm. A jobb tdmasznal ezek
az értékek 0,16 kN, 0,12 kN valamint 0,00789 kNm.

A nyomatéki abrak dsszhangban voltak a mért elmozdulasokkal, a hizott és nyomott részek
egyeznek a laboratoriumban tapasztalt nyomatékokkal. Megfeleld kozelitést lehetett ezzel a
programmal kapni az elmozduldsok valamint nyomatékok mértékérdl.
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6.2 Limit State Geo 2.0

A legatfogobb szdmitogépes vizsgalatot a Limit State geo 2.0 nevii szoftverrel végeztem. A
programban az egész szerkezet kiilon elemekbdlépitettem fel. A modell elkészitésénél
torekedtem a valds értékek pontos rekonstrualasara, a terhelést atadd elemet is modelleztem,
és erre helyeztem 1 kN/m’megoszl6 terhet (48. abra). A szoftver nem alkalmas a kis méretii
szerkezetek modellezéséhez, igy a modellt a valds méretekkel kellet felépiteni, igy
szoftverrel 1:1 méretekben vizsgéltam ellentétben a laboratdriumban vizsgalt modell 1: 10
méretaranyaval.

48. dbra. A boltozat modelljének felépitése a Limit State Geo szoftverben

A Dboltozatot épitdelemenként lehet felépiteni a program segitségével, ahol kiilon lehet az
elemek kozti kapcsolatot azaz a habarcs tulajdonsagait is definidlni. A homokkd
épitdelemeket merev blokkonként kezeltem, igy a tonkremenetel a valds esethez hasonloan a
kézetblokkok kdzott ment végbe azok egymashoz képesti elforduldsaval vagy elcstuszéasaval.
A habarcs szilardséagi jellemz6it a Mohr-Coulomb torési feltétel segitségével definialtam,
azaz kohézidt és belsd surlodasi szoget adtam meg. Mivel kézetblokkok kozotti kapcsolatban
a surlodasnak van jelentds szerepe, igy a habarcsot szemcsés tulajdonsadgtiinak feltételeztem
kozvetett modon tudtam meghatarozni. Kdszerkezetli hidak modellezésénél a kdelemek
kozotti kapcsolat megallapitasanal a sarlodasi tényez6t altalaban tapasztalati uton hatarozzak
meg, mert vizsgalata bonyolult. A modell altal a legkisebb belsd surlodasi szog 14 fok amikor
maér stabil a szerkezet. A tovébbiakban mindig eggyel ndvelve a surlodasi szog értékét,
meghataroztam a teherbirast, Az 49. abra szemlélteti a kiilonboz6 értékekhez tartozd
teherbirast. Az értékeket parabolafiiggvény irja le, jol megfigyelhetd 24 fokos surlddasi szog
felett a szerkezet teherbirasa nagy meredekséggel emelkedik.
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49. abra. A bels6 strlodasi szog és a teherbiras kapcsolata

A laboratériumban vizsgalt és a szamitégépes modell méreteltérései fontos mérethatési
problémat vetett fel. Meg kellet vizsgalni, hogy az 1:1-es valos méretii szerkezet teherbirasa,
hogy aranylik az épitett modelléhez. Az ésszehasonlitashoz a kisérleti szilardsagtan szigoru

modelltérvényeit alkalmaztam.

6.2.1 A szigoru modelltérvények

A szigoru modelltorvény eldirja a vizsgélat jelenségét befolydsold Gsszes mennyiségek és
kortilmények hasonlosagat. Szildrdsagi kisérletek esetében ezeknek a kovetkezdkre kell

kiterjedniuk.

e ageometriai hasonldsagra
e a hatarfeliiletek (a kiils terhelések és estleges tomegerdk) hasonldsagara

e a fesziltségi és alakvaltozasi allapotok leird 0Osszefiiggések (egyenletek,

differencialegyenletek) alaki egyezésére (Thamm et al. 1968)
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Az alabbi egyenlet fejezi ki a modell és a valos szerkezet terhelése kozti hasonlosagot:

Fm _ Fs
Im2Em  Is2Es

Ahol:

e Fm a modellt éro terhelés

e Im a modell mérete

e Em a modell rugalmassagi modulusa

e Fsavalo szerkezetet éro terhelés

e Isavalos szerkezet mérete

e Es avalds szerkezet rugalmassagi modulusa

ebbe a képletbe behelyettesitve a valtozdkat:

F F (ls )2 Es
= — *x—
S m Im Em

A modell és a szerkezet azonos anyagbol készul ezért a rugalmassadgi modulusok aranya
egységnyi.

A motelléptékre val6 atlépés:
(ls >2 _ (10)2 — 100
Im) ~ \1 -
Fs =9.198 * 100 = 919.8 kN/m?

Ez alapjan a modell és a valds méretek kozt 100 az aranyszam. Kovetkeztetésképpen a
modellen 1évd terhelésnek kozelitdleg a szdzszorosat képes elviselni a valos méretli szerkezet.

A modelltdrvények alkalmazasaval meghataroztam a valos szerkezetre jutd terhelést, igy
visszakOvethettem az 49. abrardl az adott értekhez tartozo belsé starlodasi szoget (50. abra).
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50. &bra. A valds szerkezet teherbirasahoz, tartozé belsd surlodasi szog meghatarozasa

Az adott tonkremenetelhez tartoz6 bels6é surlédasi szog a 2-es dbra alapjan 23 fok. A
modellben a kisérletezés utadn véglegesitettem a surlodasi szog értékét. A szamitdgépes
modellezés tovabbi feladata a mar korabba emlitett szerkezeti repedés figyelembe vétele volt,
amit a repedés helyén legyengitettem a habarcs szilardsagi paramétereit, és itt is vizsgaltam a
surlédasi szog valtoztatdsdnak hatasat a teherbirasra, Ugy, hogy a boltozat tobbi részén az
elobbiekben meghatarozott $=23° szbdget hasznaltam fel. Itt is abrézoltam a teherbiréas és
surlodasi szog Osszefliggését, (51. abra). Ugyan err6l az abrardl meghatarozhato volt, hogy a
berepedt keresztmetszetben 5 fokos maradd surlodasi szdggel lehet szamolni A kohézioét a
repedésmentes habarcséhoz hasonléan 1 kPa -nak tételeztem fel. A gyengitett keresztmetszet
az 52. abrén zo6lddel jeldltem.
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51. abra. A valos szerkezet telebirasahoz tartoz6 gyengitett habarcs belsd surlodasi szogének
meghatarozésa
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52. abra. A szerkezet habarcsgyengitéssel kiegészitve

A sziikséges paraméterek meghatarozédsa utdn megkezddédhetett a laboratoriumban felépitett
modell masanak a virtualis terhelése. Az eredményil kapott torési képet a 53.4bra mutatja

53. &bra. Az adott teher hatdséra bekdvetkezett torési kep

A szoftverrel kapott torési kép jO egyezést mutat a laboratériumban felépitett modellen
tapasztalttal (53. abra). A bal tamasz fol6tt itt is jol megfigyelhet6 az elvalt rész, ami kifordul,
,.kiesik” a szerkezetbOl.
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7. Osszefoglalas:

A dolgozat egy laboratériumi koriilmények kozott felépitett koboltozat vizsgélati
tapasztalatait foglalja 6ssze. A valés modellen végzett prébaterhelés eredményeit numerikus
modszerek segitségével reprodukaltam, dgy hogy kozben a modell egyik legfontosabb
bemené paraméterénck a kdéblokkok kozotti surlodasnak teherbirasra gyakorolt hatasat
vizsgaltam.

A kicsinyitett modell elkészitése eldtt irodalmi és gyakorlati kutatdsokat végeztem a
boltozatok jellemz6 szerkezetérdl és épitésérol. Megvizsgaltam szamos koéhidat, valamint
épiiletek kiilonb6zo boltozati részeit, nagy hangsulyt fektetve a romai valamint a kdzépkori
szerkezetekre.

A megfeleld informacidk birtokdban kezdtem hozzd egy 1:10 méretaranyi boltozott iv
kivitelezésének. Az eldzetes vizsgalatok alapjan modell épitdanyagdul a romhényi homokkd
finomszemii valtozatat valasztottam, a banyabol sajat kezlileg valogattam ki a megfeleld
kbéanyagot. A banyabodl szarmazo6 tombkdvekbdl formaztam meg a kb. 40x35x30 mm méreti
mini falazoblokkokat.

Az épitéskor, az elemek illesztéséhez téglaporos mészhabarcsot alkalmaztam. A kutatés
tovabbi reészét harom hénap elteltével folytattam a habarcs teljes megszilardulasa utan. A
probaterhelés eredményeit szamitogépes adatrogzitovel regisztraltam. A teherbirds és az
elmozdulés értékeinek ismeretében épitettem fel az Axis VM 11.0 végeselemes és LimitState
Geo 2.0 toréskep-optimalizalason alapul6 szoftverek segitségével. A LimitState Geo szoftver
alkalmas a falazéanyag blokkonként val6 vizsgalatara, igy a boltozat valos viselkedése
nyomon kovethetd segitségével. Jelen kutatés, legfontosabb célja az egyes blokkok kozotti
surlodas hatdsanak szamszerlisitése volt, amit a laboratdriumi és szdmitégépes modell
parhuzamos értékelésével valdsitottam meg.

Napjainkban a kulonb6z6 boltozott szerkezetek, Kivaltképpen a boltozott hidak
teherbirasanak meghatarozésa, szerkezeti felulvizsgélata nagy jelentéséggel bir. Vizsgalati
eredményeim 6sszhangban vannak az ezzel kapcsolatos hazai €s nemzetkdzi kutatasokkal.
Célom a kutatas tovabbi folytatdsa, melyben a boltozott kéhidak részletesebb modellezésével
szeretnék foglalkozni. Jelen dolgozat csupan kis szeletét mutatja meg az ebben a témaban
rejloé kutatasi potencidlnak. A mostani egyszerii boltozat épitési tapasztalatait felhasznalva a
késdbbiekben egy valos kohid kicsinyitett masanak felépitését tervezem. E mellett a szerkezet
szamitogépes modellezését részletekbe mendbben lehet modellezni erre a célra alkalmas
végeselemes vagy diszkrét elemes szoftverekkel.
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