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Eloszo

A dolgozatban bemutatott munka az Uj Nemzeti Kivalosag Program tamogatasaval valosult meg.
A szerz6 koszonetét fejezi ki az Emberi Er6forrasok Minisztériumanak az altaluk nytjtott tamogatasért.
Az elnyert 0sztondij 2018. szeptembere és 2019. juniusa kozotti id6szakra szol. A kutatasi tervben
vallaltaknak megfelelden az elért eredmények a tamogatasi idészakon beliil TDK konferencian keriilnek
bemutatasra. Azonban a tamogatasi iddszakon beliil csak egy TDK konferencia keriil megrendezésre,
amit az egyetem a 10 hdnapos kutatasi iddszak masodik honapjaban szervez meg. Emiatt a TDK
dolgozat csak egyfajta el6készitése, megalapozasa lehet a késobbi kutatasi feladatoknak. A TDK munka

ezért a numerkus modell kialakitasara, anyagjellemzOk és terhek felvételére helyezi a hangsulyt. A

EMBERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

munka keretében a numerikus modell verifikacioja és validacioja késziilt el.




Osszefoglald

Az Okori gordg és romai épitészet egyik leggyakrabban alkalmazott szerkezeti eleme az
oszlop (kolumna), mely az épiiletek terheit nyomoéerék formajaban tovabbitja az alapozésra.
Ezen kdoszlopok lehetnek monolitikusak, illetve tobb oszlopdob egymasfolé helyezésével
kialakitott szerkezetek. Utobbi esetben az oszlopdobok kozott tipikusan nem talalhatd
kotéanyag. Az igy kialakitott szerkezetek immaron két évezreden at viselik gond nélkil a rajuk
hato statikus terheket. Ezzel szemben e szerkezettipus igen érzékenyen viselkedik foldrengési
hatasokra: a vizszintes terhek hatdsara a kovek elcstiszhatnak egymason, illetve a nyomoerd
kilpontossaganak névekedése az oszlop felboruldsdhoz vezethet. Ezen nemlinearis jelensegek

megnehezitik a szerkezet klasszikus, az anyag kontinuitasan alapulé mechanikai vizsgalatat.

A foldrengés okozta dinamikus terhelés modellezésére analitikus és numerikus maodszereket
dolgoztak ki. Housner [1] altal megalapozott analitikus modszerek a kdvek billegd mozgasat probaljak
modellezni. Azonban a rendszert leir¢ differencidlegyenletek megvaltoznak annak fliggvényében, hogy
épp milyen konfiguracioban végez billegé mozgast a szerkezet. Raadasul a feladat bonyolultsaga az
oszlopdobok szaménak novelésével nagymertékben ndvekszik, igy a kidolgozott modszerek legfeljebb
2-3 egymasra helyezett blokk esetén vezetnek megoldésra (lasd Ther és Kollar [2]). Tovabbi hatrany,

hogy e mddszerek a kdvek egymason torténé megcestszasat altalaban nem veszik figyelembe.

A jelenség vizsgalatara a diszkrét elemek modszere is alkalmazhat6. A tudomanyos didkkdri munka
keretében 3D-s diszkrét elemek modszerén alapuld szoftver segitségével parametrikus modellt épitek,
melyet Ther és Kollar [2] kisérletei alapjan kalibralok. A kalibralt modell lehetéséget ad, hogy a modell
kiterjesztheté legyen magasabb, tobb elembdl allo oszlopok vizsgalatara a kovek kozti surlodas

figyelembevételével.




Abstract

The column, as a structural element was commonly used in the Greek and Romanic architecture.
With the help of columns, the compressive forces arise from the weight of the buildings were transmitted
to the ground. Columns can be monolithic or can be built from multiple drums. In the latter case,
typically there is no any mortar layer between the drums. This structural system showed great durability
against static loading conditions. On the other hand, columns show very weak behaviour in case of
seismic actions: due to the horizontal loads, drums can slide upon each other, while the columns can
turn over with the increasing eccentricity of the compressive forces. These nonlinear effects makes

difficult to use the classical, continuum based approaches.

There are analytic and numerical methods to analyse the dynamic behaviour of columns. Analytical
solution of Housner [1] are able to model the rocking movement of the columns. However, the
differential equations are changing according to the actual configuration of the system. Moreover, the
complexity of this approach is rapidly increasing with the increasing number of drums. Hence,
techniques based on this approach can solve the dynamic problem up to 2 or 3 drums (Ther and Kollar
[2]). Another disadvantage, that these methods cannot take into consideration the possibility of shear

sliding between the elements.

To model the described phenomena, the method of discrete elements can be used as well. In the
present scientific work, a parametric, 3D numerical model will be built. The numerical parameters
connected to the discrete element model will be calibrated to the experimental test of Ther and Kollar
[2]. With the help of the calibrated model, multi-drum columns can be investigated with finite frictional

resistance.




1. Bevezetés

Az épitészeti 6rokség megbrzése Eurdpa fejlett orszagainak szaimara nagy tarsadalmi jelentéséggel
bird, de mérndki szemmel tekintve igen nehéz feladat, kilondsen a szeizmikus szempontbdl
veszélyeztetett terlileteken. Az Okori templomok, fellegvarak; kozépkori védelmi strukturék,
harangtornyok Eurdpa-szerte megtalalhatoak a mai napig, és fontos szerepet jatszanak a meg6rzendo
torténelmi és épitészeti 6rokségben. Az utdbbi évtizedek foldrengései ravilagitottak arra, hogy ezen
szerkezetek kboszlopai, amelyek a fiiggbleges terhelést évezredek ota kitlinden viselik, kildndsen
sérilékenyek a foldrengés altal okozott vizszintes terhekre. Ezen egyediilallo remekmiiveknek a

foldrengéssel szembeni ellenélldsanak meghatarozasa ezért kiemelked6 fontossagu.

A kdszerkezetek modellezése mind a mai napig kihivast jelent a mérnokok szamara: az épitékovek
kozti kapcsolatokon az elemek megcsuszhatnak egymason, illetve repedések alakulhatnak ki az elemek
kozott. E jelenségek nemlineédrissa teszik a megoldandd feladatot, tovabba a megjelend
diszkontinuitdsok nagy szama ellehetetleniti a klasszikus, kontinuum feltételezésén alapulé vizsgélati
modszerek alkalmazasat. A feladat komplexitasat noveli, ha a teher idében valtozo, mivel a mozgast
leiré differencialegyenletek megvaltoznak a billegd mozgast végzd oszlopdobok épp aktualis
konfiguréciojatol.

A k6oszlopok dinamikus terheléssel szembeni viselkedését a jelenlegi szakirodalom szerint két f6

csoportba lehet sorolni:

- A hagyoméanyos megkozelités ,,ab ovo” jellegli: ezen filozofiat kovetd szerzok a feladat
leegyszertsitésére torekszenek: analitikus modszerekkel vizsgéljak egyetlen (esetleg 2-3
egymasra helyezett) billegé blokk mozgasat. Mindezt sikbeli problémakeént, sok esetben a
blokkok kozti megcsiszds lehet6ségének kizardsaval. A modszerek ebben az esetben
analatikusak. Ezen irdnyvonal alapjait Housner fektette le munkajaval [1].

- Maésrészt az elmdlt évtizedekben a szamitasi kapacitds rohamos ndvekedésével megjelentek
olyan numerikus modszerek is (pl. diszkrét elemek maddszere), amivel némely szerzék
»in medias res” tipustd megkozelitésben vizsgaljak a problémat: itt a szerzOk a szerkezet
komplex geometriagjat modellezik, mig teherként gyakran valds foldrengésrekordokat
alkalmaznak. Azonban felmeril a kérdés, hogy ezen mddszerek milyen mértékben validaltak, a

benniik alkalmazott anyagjellemzok, illetve numerikus paraméterek hogyan hatarozhatok meg.

Munkdm célja a fenti, egymastdl jelent6sen eltéré megkozelitések kozti tudomanyos hézag
sziikitése oly modon, hogy a dolgozatban diszkrét elemek mddszerével modellezem egyszeri
szerkezetek viselkedését, majd az igy validalt modellt terjesztem ki tetszleges geometrigju

oszloptorzsek vizsgalatéra.




2. Oszloptorzsek kialakitasa

Az 6kori oszlopok elterjedését tekintve a vilag leggazdagabb régidja a kelet-mediterran térség. Az

oszlop az 6kori épitészet kedvelt eleme, amely egy fiiggbleges, tipikusan kor keresztmetszetii szerkezeti

elem, amely nyomoéerdk formajaban tovabbitja az épiilet terheit az alapozasra. Az 0szlopok lehetnek

monolitikusak, ekkor egyetlen kotombbdl keriilnek kifaragasra. Az oszlopok kialakithatok egymasra

helyezett, un. oszlopdobokbdl is. Az oszlopdobok kozott tipikusan nem taldlhatd habarcs vagy

barmilyen egyéb kotdanyag [3]. Az oszloptdrzs forméjat jellemezhetjik annak karcstisagaval, ami alatt

az oszlop magassagéanak és az oszloptalpnal mérhet6 atméréjének hanyadosat értjiik. Tovabba egyes

oszlopok az oszloptalptol felfelé haladva karcsusodnak, ennek mértékét a talpatmérd és a fejatmérd

segitségevel jellemezhetjiik. Néhany gorog templom oszlopainak jellemz6 kialakitasat mutatja be az 1.

abra.
N
:]
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Olympia
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Athens Kos Olympia

1. dbra — Gordg templomok kiilonbozé kialakitdsii oszloptorzsei [3]

A gravitacios terheiket évezredek ota kitinden viseldé oszlopok az eddigi tapasztalatok alapjan

meglehetdsen sériillékenynek mutatkoznak a foldrengésbdl szarmazd vizszintes terhekre. Néhany

klasszikus oszloptdrzset mutat be az 2. 3. és 4. abra.
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3. dbra — Karosodott oszloptdrzsek az athéni Akropoliszban [4]
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4. dbra — Apollo templomanak oszlopai (Bassae, Goérdgorszag) [5]
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3. Billegd oszlopok vizsgalata
Az oszlopokra hatd, féldrengés okozta dinamikus terhelés modellezésére analitikus és numerikus

modszereket dolgoztak ki. A fejezet keretében a szakirodalmat attekintve mutatom be ezen mddszereken

alapulé tudomanyos cikkek legfontosabb eredményeit.

3.1. Analitikus modszerek
Housner [1] méara klasszikussa valt cikkében egyetlen billegd blokk mozgasaval foglalkozott. A
vizsgalt elem geometridja az 5. abran lathatd. A fiiggbéleges helyzetéb6l € szoggel kitéritett, majd

magéara hagyott test el6szor az O pont korul végez forgdmozgast.

b b

h

> ]

cg
\\8
bl \*
]

/ W

o 0

5. &bra — A vizsgalt elem geometriaja [1]

Amennyiben a kezdeti kitérités szoge meghaladja az (1)-ben definialt kritikus ertéket, akkor test

felborul, ellenkezé esetben az 6ra jarasaval ellentétesen, az eredeti fliggéleges pozicidja felé fordul el.

0, =tan(a)=tan (%)

A forgdbmozgés alapegyenletét a szerkezetre felirva a 5. abran lathaté geometriai jelolésekkel az alabbi
nemlineéris differencidlegyenletet kapjuk:

d?’e

dt?

-WRsin(a-6)=1,

ahol W a blokk sdlya

R az O pont és a sulypont tavolsaga,

a blokk O pontra szamitott tehetetlenségi nyomatéka
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s

feltessziik, hogy az (itkdzés rugalmatlan és a blokk tovabb fordul immaron O' koriil, akkor a blokk O’

-re szamitott perdilete nem valtozik meg:

1,6, — 2mRbé, sin (e ) = 1,6,

Az (itkdzés utani szogsebességet a geometria alapjan meghatarozhato tényezovel csokkenteni kell [2]:

2h? —p?
2h? +2b? "’

COO’ = luHousnera)O /uHousner =

ahol @, és w, aziitkdzés utani, illetve azeldtti szogsebesség,

Hiousner @ SZ0gsebességek aranya.

A vizsgalt blokk immaron O" koril forog, mely sordn mozgasi energiaja teljes egészében atalakul
helyzeti energiava és eléri a fiiggblegest6l mért maximalis kitérését. Ezutan a blokk ismét dramutato
jarasaval megegyez6 iranyban fordul el, a helyzeti energia ismét mozgasi energidva alakul. A fenti
folyamat ismétlédik mindaddig, amig a még meglévé mozgasi energia teljes egészében ,.elveszik” a
sorozatos Utkozések soran. Egy (itkozés alatt az energia 7 részét veszitjuk el:

2 2
Wy —

2
n= 2 :l_luHousner
g
Ogawa [6] fabol készult probatesteken mérte a szdgsebességek aranyat. A kiilonboz6 karcsusagu

elemeken a kisérletet tobbszor elvégezte, melynek eredményei az 6. abran lathatok.

Measurement
h'b —| Theoretical
| i=1 2 3 + | 5 6 |Average
4,00 (0. 89 0.99 0. 89 0.98 .90 0,99 0.94 ! 0,91
3.00 0,89 0. 89 0, 89 0.85 0. 89 (0, 84 0.88 |  0.85
2.00 (), 80 0. 577 0, 80 ‘ 0.75 - | 0,79 0.7

6. abra — Ogawa fa prdbatesteken meghatarozott szogsebessegek arénya [6]

Erdekes megfigyelni, hogy a kisérleti eredmények azonos h/b arany mellett is elég nagy szorast
mutatnak. Ett6l eltekintve a kisérletek azt mutatjak, hogy a billegd mozgas sordn kevesebb energia

veszik el ahhoz képest, mint amit a Housner modell jésol.

Prieto [7] granit prébatesteken mérte a szdgsebességek aranyat. Az altala vizsgalt prdbatestek h/b
aranyait, és a kiserletileg (E) meghatarozott szdgsebesség aranyokat foglalja dssze az 7. abra. A

kisérletileg meghatérozott szdgsebesség ardnyokat dsszehasonlitottak a Housner-féle megoldassal (T)

-10 -



is, amelyb6l megallapithato, hogy a kisérletek soran kevesebb energia nyel6dott el a Housner-féle

megoldashoz képest.

Probatest h/b :
T E %o
1 4.00 0.914 0936 24
2 5.88 0958 0973 1.6
3 8.33 0978 0978 0.0

7. dbra — Prieto &ltal vizsgalt granit probatestek és a meghatarozott szogsebesség aranyok [7]

Ther és Kollar [8] azt vizsgaltak, hogy mi okozhatja, hogy a fentiekben bemutatott kisérleti
eredmények a Housner modell altal meghatarozott energiaveszteségnél minden esetben kisebb
energiaveszteséget mutatnak. Hipotézisiik szerint az érintkezd feliiletek egyenletlenségei miatt az
atbillenés 5. abra szerinti O pontrél O’ pontra nem egy (tkdzéssel valdsul meg, hanem kis (itk6zések
sorozataval. A 8. abra bal oldali grafikonjan az lathat6, hogy egy atbillenés soran a fellitk6zési pontok
szamanak novelésével hogyan valtozik az atbillenés soran bekovetkez6 energiaveszteség. Lathato, hogy
minél tobb kdzbensd pontot vesziink figyelembe, annal kisebb az energiaveszteség, a folyamat annal

inkabb hasonlit egyfajta gordulésre.

100

Yousner:s model (n=0)
80 I - .-_-..._-_._..._-_,_ B

60 b =1

Energiaveszteség n [%]

Karesusdg /b

8. abra — Utkozések lehetséges pozicioi egyenletlen felilet esetén [8]
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Osszefoglalva a fenti, egyetlen blokkra vonatkozo analitikus és kisérleti eredményeket a 9. abran
lathat6 grafikont kapjuk.

60
“ Housner - 1963
50 "\ — — -Housner kézépsé
& \ feliitkézéssel - Ther (2017)
2 40 \ O A Prieto (2007)
en
.3 \
2 30 \ O Ogawa (1977)
N
g
= 20
B
= 10
=
0

Karcsisag - #/b [-]

9. &bra- Energiaveszteség egy billegé blokk esetén

Tobb blokkbol alld rendszerek mozgasanak leirasa joval nehezebb feladat az egyetlen billegd
blokkhoz viszonyitva. Psycharis [9] analitikusan vizsgalta két, egymasra helyezett blokk billegd
mozgasat (a blokkok kozti surlodas kizérasaval). A rendszert leird differencialegyenletek azonban a
billegd mozgéds épp aktualis konfiguraciojatol fiiggden folyamatosan valtoznak, ami rendkiviil

bonyolultt4 teszi a problémét. Két blokk esetén a lehetséges konfiguraciokat dbrazolja a 10. abra.

dh o

lal g0 )0 b} 02(01(0 a) 010, ¢, 00 &l #,(0, 9,09,
MODE 1 MODE 2
7 [TPTTTIITITrir? /77 7
[EY) o1=02!l] (bl 929,10 (a) o1=ﬂ,9210 (b} aI:D_eatO
MODE 3 MODE 4

10. &bra — Két billegd blokk lehetséges konfigurdcioi
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Ther és Kollar [2] Uj eljarast javasoltak a tobb elembdl alld billegd oszlopok vizsgalatira. A
tobbelemil oszlopok terhelése soran a kapcsolatokon atad6do, kiilpontos normalerd tamadaspontja
folyamatosan véltoztatja helyzetét. Amennyiben a kilpontossag eléri a keresztmetszet szélét a vizsgalt
kapcsolat megnyilik. Modelljiik els6 részében arra keresik a valaszt, hogy a terhelés soran hogyan lehet

meghatarozni az Gjonnan megnyilo kapcsolatokat. Javaslatuk szerint az id6integralds minden 1épésében

hatarozzuk meg az 6sszes kinematikailag lehetséges konfiguraciot (11. abra) (3" —1 darab, ahol n az
aktualisan zart kapcsolatok szdma) , majd ezek kozil valasszuk azt, amelyikhez tartoz6 mozgési energia
a legnagyobb. Ezutan rugalmatlan (tkozést feltételezve vizsgaljak az 6sszes lehetséges konfiguréciot,
amelyekbdl leszlrik a kinematikailag lehetségeseket. Amennyiben egynél tobb kinematikailag
lehetséges konfigurdcié marad, akkor ezek kozll azt vélasztjak, amelyhez tartoz6 mozgasi energia a
legnagyobb, azaz az energiaveszteség a legkisebb. A modszer hatranya, hogy a blokkok szamanak
novekedesével a vizsgalando esetek szama exponencidlisan novekszik. Ezzel szemben el6ny, hogy
modelljik kevés paramétert igényel, mivel merev blokkokat hasznalnak, és nincsenek egyéb numerikus
paraméterek sem. A vizsgalataik megerGsitik azt a korabbi megfigyelést, hogy a monolitikus

oszloptorzsek sériilékenyebbek a tébb oszlopdobbol allé oszloptérzsekhez képest.

=

W
belore impact al impact possible conliguralion
after impact

11. dbra — Utkézés soran kialakuld, kinematikailag lehetséges konfigracio [2]
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3.1.1. Diszkrét elemes szimulaciok
A billegd szerkezetek vizsgalatara diszkrét elemes technika is alkalmazhat6. A modszer alkalmas
egymastol elkiiloniild, 6nallo elmozdulasi szabadsagfokokkal rendelkezd rendszerek statikus és

dinamikai vizsgalatéra is.

Psycharis és mtsai. [10] 3D-s diszkrét elemek modszerén alapuld szoftverrel vizsgalta a gordg
Parthenon dél-keleti sarkat (12. abra). A szimulaciok soran merev elemeket alkalmazott, amelyet azzal
indokolt, hogy a falazott szerkezetek deformécidinak tulnyom¢ tobbsége a falazelemek kozti
érintkezési feluleteken alakul ki. Tovabbd merev elemek esetén a rendszer szabadsagfoka joval
alacsonyabb, igy a futdsidé kedvez6bb. Mint latni fogjuk a 4.3 fejezetben, merev elemek esetén a
Psycharis altal is alkalmazott 3DEC nevezetli szoftver a diszkrét elemek tehetetlenségi nyomatékat
kozelitdé moédon szamitja, igy merev elemek alkalmazasa nem javasolt olyan szituacidkban, ahol a
vizsgalt folyamatban forgémozgés is megjelenik. Psycharis a vizsgalatai soran kismértékii, tomeggel
aranyos Rayleigh-csillapitast alkalmazott. A szimulaciok soran val6s foldrengésteherre vizsgaltak a
szerkezet valaszat kiillonb6zé megerdsitések mellett. A numerikus szimulaciok alapjan megallapitottak,
hogy az oszlopdobok 6sszekapcsolasa, ,,monolitikussa tétele” nem javitotta a szerkezet viselkedését, s6t

bizonyos esetekben karos hatasa volt.

10 m

12. dbra — Parthenon dél-keleti sarka, illetve Psycharis numerikus modellje [10]
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Komodromos és mtsai. [11] geometriailag kiilonb6z6 kialakitasa oszloptorzseket vizsgalt
periodikus gerjesztéssel, illetve valos foldrengésrekordok felhasznalasaval. A szerzok sajat fejlesztési,

2D-s diszkrét elemes szoftvert alkalmaztak, amelyet kisléptékii modellkisérlettel validaltak 13. abra.

f=0.80Hz f=3.98Hz f=6.37Hz f=7.96Hz f=12.73Hz
o 4 of
7 .6 .6
6 .5 .5
-
4 4
.4 ' -
.3 .3 23
.2
a2 .2
ol . i3
f=0.80Hz {=3.98Hz f=6.37Hz f=7.96Hz f{=12.73Hz

13. &bra — Komodromos dltal készitett kisléptékii kisérlet, és a sajat fejlesztésii szoftver dltal
szolgéltatott eredmenyek dsszehasonlitasa

A szerzOk megemlitik, hogy az oszloptorzsek dinamikai teherre adott valasza érzékenyen reagal a
geometria, kontakt paraméterek kismértéki megzavardsara. Az oszlopdobok szdmanak novelésevel
emelkedik azon feluletek szdma is, ahol megcsuszas és ezzel egyiitt energia disszipacid bekdvetkezhet.
Emiatt a monolitikus oszlopok sériilékenyebbnek szdmitanak a tobbelemii oszloptorzsekkel szemben.
Ugyanerre a konklGzidra jutottak Dimitri és mtsai is [5]. Az oszlopdobok szdménak egy bizonyos
hataron tuli novelésével azonban a megcsuszasok miatt elallhat olyan szituacio, hogy kilpontos
normaler6 tdmadaspontja a keresztmetszet konttrjan kiviilre esik, ezaltal a szerkezet egyensulyat veszti.
A szerzOk vizsgalatai alapjan a magassaguk mentén karcsusodd oszlopok stabilabbnak mutatkoztak az

allando keresztmetszetli oszloptorzsekkel szemben.

-15 -



Pulatsu és munkatarsai [3] munkajukban sajat fejlesztésii, 2D-s diszkrét elemek modszerén alapuld
szoftver segitségevel vizsgaltak 6t valds, 6kori oszloptdrzs geometriat. A vizsgalat soran a blokkokat
merevnek tételezték fel. Az elemek kozti kapcsolat normdl irdnyban linedrisan rugalmas és csak
nyomoerdk felvételére képes, mig érintdiranyban linedrisan rugalmas — tokéletesen képlékeny, az
atadhaté nyirder6t a Coulomb-torvény korlatozza. Modelljiket csak egyéb numerikus eljarasok

eredményeivel hasonlitottak dssze, igy a modelljik nincs validalva.

Az oszloptorzsek geometridjat a paraméteres vizsgalatok soran n részre osztottak fel. A numerikus
modellben Push-over analizist végeztek el: az oszloptorzsre hatd fiiggdleges gravitacios teher mellett a
blokkok tomegével aranyos vizszintes eltold er6t addig ndvelték, amig a szerkezet tonkremenetele be

nem kovetkezett.

‘\ / b T e
K 2 12|
2 ] | 3]
3 4
" — 4 | 5 |
. i
1 3 5 7
* — i
— © 9]
7 Lo}
" ¢ — 1]
8 12
| 1l 10 10 ]
Monolithic 4 drums & drums 12 drums
a.) b.)

14. abra — Pulatsu altal vizsgalt oszlopfelosztasok

A szerzok altal meghatarozott kapacitasgorbék bilinearis viselkedést mutatnak, amely az 15.4bran
lathatd. A viselkedés magyarazata az aldbbiakban foglalhatd Ossze: a szerkezet kezdeti linearis
viselkedése addig tart, amig a csak nyoméasnak ellenéllé keresztmetszetekben a normélerd a belsé magon
beliil miikddik. Miutdn a normalerd kilép a bels6 magon kiviilre, mar nem a teljes keresztmetszet
dolgozik, ezzel egyitt a szerkezet merevsége csokken. A szerkezet akkor éri el maximalis teherbirdsat,

amikor a normaler kiilpontossaga eléri a keresztmetszet hatéréat.

35 120
. .p " »
30 . 100 ; ’
25 ]
80 . '
. ’
20 z y F *  Failure
= Fail = 60 - ’ .
- e . dilure E Y 4 Monolithic
o ) ) t F 7 sssas
] Monolithic and ~ ¢ 4 drums
- 10 4 drums _',' == 8 drums
5 8 drums — original 20 :', 12 drums
12 drums —— 15 drums — original
0 T T 0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Displacement: mm Displacerment: mm
a.) b.)

15. bra — Erd-elmozdulas diagrammok a.) Apollo; b.) Zeus templomanak oszlopa
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Az oszlopdobok szamatol figgetleniil a maximalisan felveheté teher nem valtozott, tehat az
oszlopelemek darabszama nincs hatassal a statikus teherbirasra. A kapacitasgorbéken tovabba lathato,
hogy az oszlopelemek szamanak ndvelésével az adott teherszinthez tartoz6 deformécié novekszik. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a tobbelemii oszloptorzsek esetén tobb rugalmas kapcsolati interfész lett

definialva, igy természetesnek tekinthetok a névekvo elmozdulasok.

A szerzOk vizsgaltak kiilonboz6é geometriai imperfekciok, pl. sarkok letérésének hatasat is, melynek
jelentds teherbirascsokkentd hatasat mutattak ki. Tovabba az Okori oszlopok alakjat (karcsusagat)
vizsgalva azt figyelték meg, hogy az elbillenéssel jar6 tonkremeneteli moéd ~11-12°-o0s surlddasi szog

esetén valtozna at az oszlop elcsuszasaval jard tonkremeneteli médra.

Munké&jukban azonban nincs tisztdzva, hogy az altaluk hasznalt 2D modell, hogy feleltetheté meg a

valds, kor keresztmetszetii oszlopnak.

Sarhosis és munkatarsai [4] Pompeii varosaban &ll6, mészk6bdl készilt kétszintes oszlopsor
(16.4bra) viselkedését vizsgaltak statikus és dinamikus terhek hatésara. A szerzék célja a szerkezet
viselkedését befolyasold legfébb tényez6k megallapitasa, és a szerkezet erdjatékanak pontosabb
megértése volt. Munkajuk soran 2D-s, diszkrét elemek mddszerén alapul6 szoftvert hasznéltak rugalmas

elemekkel.

A dinamikus vizsgalatok soran a szerkezet mechanikai viselkedését harmonikus, illetve valodi
szeizmikus gerjesztésekre vizsgaltdk. Ezzel kimutattdk, hogy viszonylag alacsony frekvenciaju
gerjesztéseknél az els6dleges valasza a szerkezetnek billegé mozgas volt. Gerjesztési frekvencia
novekedésével, a szerkezet valasza komplexebbé valt, amelyben az elemek egymason torténd

megcsuszasa, illetve az elemek billegé mozgasa volt megfigyelhetd.

16. bra — Kétszintes oszlopsor Pompeii varosaban [4]

-17 -



4. Diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemek mddszerében a szerkezet merev vagy deformalhato poliéderek halmazaként
jelenik meg. Az érintkez6 blokkok kozti kapcsolatokra olyan feliiletekként tekintiink, ahol a blokkok
kdzti mechanikai interakcié a definialt anyagtorvény szerint létrejohet. Az elemek mozgéasat Newton
mozgastorvényeinek kis iddlépésenkénti numerikus integralasaval hatdrozzuk meg a centralis
differencidk modszere alapjan. A fejezetben rovid attekintést adok az alkalmazott diszkrételemes
szoftver (3DEC) sz&dmitasi eljarasarol. A fejezetben 1évo ismertetés a szoftver felhasznaloi tmutatojan

[12] és Bagi [13] jegyzetén alapul.

4.1. Elem- és kapcsolattipusok, kontaktfelismerés

A 3DEC-ben konvex poliéderek generalasara van lehetéség. Konkav blokkok csak konvex blokkok
Osszeragasztasaval hozhatok létre. A blokk viselkedhet merev vagy deformalhatd elemként. A szamitas
soran hasznalt merev elemek esetén egy elem 3 eltolddasi és 3 elfordulasi szabadsagfokkal rendelkezik,
mig deformalhatdé elemek esetén a szabadsagfokok szama a végeselemcsomépontok szamaval

aranyosan novekszik.

Az elemek kozti kapcsolatokat a szoftver automatikusan detektalja, illetve szilkség esetén torli
azokat. Azonban minden lehetséges kontaktpar vizsgalatdhoz sziikséges id6 a blokkok szdmaval
exponencialisan n6. Ezért a szoftver kiilonb6z6 algoritmusokkal szelektalja azokat az elemeket, amelyek
kdzott a mozgas sordn létrejohet kapcesolat: pl. minden elemhez hozzéarendel egy befoglalé téglatestet,
és csak azon elemek érintkezését vizsgalja részletesen, amelyek befoglalé téglatestei egymasba
metszédnek. A kontaktfelismeré algoritmus, hasonléan egyéb diszkrételemes technikédkhoz, az an.
kdztes sikon alapul. Az algoritmus az alabbi két részre bonthato:

- koztes sik meghatarozasa oly médon, hogy az - bizonyos értelemben- a két blokk kozti teret

két ,,egyenld” részre ossza,

- mindkét blokk érintkezésének vizsgalata a koztes sikkal.

A koztes sik helyzete egy optimalasi feladat segitségével adhatd meg: ,,maximalizaljuk a tavolsagot
a koztes sik és a legkozelebbi csomopont kozott”, illetve ezzel egyenértékiien: ,,minimalizaljuk az

atfedést a koztes sik és a legjobban atmetszo csomopont kozott.”

crer

4.2. Kapcsolatok mechanikai viselkedése

Erintkezd elemek esetén a kapcsolaton erék adédnak at. A kapcsolatok mechanikai viselkedését a
kontakt merevsegek jellemzik normal és tangenciélis irdnyban, igy a blokkok kozti relativ

elmozdulasbdl szamithato a kapcsolati erdk novekménye:
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AFTL = —knAUnAC, (1)

AFS = —kSAUSAC, (2)
ahol AF™, AFS a normal- és nyiréeré novekménye
ki ks a kapcsolat normal- és nyirbmerevsége
AU™, AUS a normal és tangencidlis iranyu relativ elmozdulas névekménye
A, a szubkontakt tertilete

Sértetlen kapcsolat esetén (tehat amelyhez tartozd blokkok kordbban nem cslsztak meg és a

kapcsolat még nem repedt meg) a maximalisan felvehetd huzderdt a huzdszilardsag hatdrozza meg:

Tmax = ftAc (3)

ahol ft a hzobszilardsag értéke.

A kapcsolaton atadhat6 nyirder6t a Coulomb-feltétel korlatozza (17. &bra):

F"* =cA, + F"tan ¢, 4)
ahol c a kohezio,
F™ a kapcsolatra haté nyomoero,
© a bels6 surlodasi szog.
—

17. abra — Coulomb-feltétel
A kapcsolat tonkremenetelét (megcstszasat, repedését) kovetéen a huzodszilardsag és kohézid

értekét a szoftver zérusra allitja.

4.3. Merev test mozgasegyenletei
A merev testek eltolddo mozgéaséhoz kapcsolddo differencialegyenlet-rendszer egy blokkot tekintve

az alabbi formula szerint irhat6 fel:

F:
X+ ax; = EL + g; i €{xy,z} (5)
ahol X;,%;  ablokk stlypontjanak gyorsulésa, illetve sebessége
a viszkozus csillapitas egyltthatdja
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F; a blokkra hat6 erék ereddje (kapcsolati erdk + kiilsé terhek, kivéve a gravitacios

terhet),
m a blokk témege,
Ji a gravitacios gyorsulas.

A merev test forgdmozgasat csillapitatlan esetben az alabbi egyenletek fejezik ki:

L, + (I3 — )wsw, = My,
L, + (I — I3)wiwz = My, (6)

Loz + (; — I)w,w, = M3,

ahol I, I, I5 a tehetetlenségi fényomatékok,
W1, Wy, W3 a fétengelyek koriili sz6ggyorsulasok,
w1, Wy, W3 a fotengelyek koriili szogsebességek,

M, My, My a blokkra haté nyomatékok a fétengelyekre szamitva.

A 3DEC-ben a (6)-0s egyenletek egyszertsitett valtozatat implementaltak, amely feltételezi, hogy
a szogsebességek olyan kicsik, hogy a nemlinearis tag (a)ia)j) elhanyagolhatd. Masrészrol a szoftver a
tehetetlenségi nyomatékokat is kozelit6leg szamitja az elem csomopontjainak sulyponttol mért atlagos
tavolsaga alapjan. Ennek figyelembevételével:

M:
(bi + aw; = TL (7)

A (7) egyenletbél latszik, hogy forgdé mozgast végzo test esetén a szoftver mindharom iranyban

egy ,atlagolt” tehetetlenségi nyomatékkal szamol. Ez azonban billegé blokkok vizsgalata esetén

elfogadhatatlan, ezért a 3DEC kdrnyezetben merev elemek nem alkalmazhatok forgobmozgast is

tartalmazo6 dinamikai probléméak megoldésara.

4.4. Mozgéasegyenlet megoldasa deforméalhato blokkok esetén
A diszkrét elemek végeselemes-haldval vannak felosztva. A végeselemek egy adott csomopontjara
a mozgasegyenlet az alabbi formaban irhatd fel:
[oynds+F,
U, =*————+g, ,
m

(8)

1
ahol U; a csomopont gyorsulasa az i iranyban,
S a végeselemet hatarolo fellilet,

n; a S feltilet normalisa,

F. akiils6 terhek csomdpontra redukalt eredéje az 1 iranyban,

0; a gravitacios gyorsulas i iranyd komponense.
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A csomdponti terhek az alabbiakbdl adodnak 6ssze:

F=F+F°+F', ©)
ahol F' a kiils§ terhekbdl szarmazo erd,
F.° a szub-kontaktokon ébreds, fesziiltségekbdl szamithato erd, amely csak a diszkrét
elem kiilso feliiletéhez csatlakozo végeselemek esetén van értelmezve,

F.* a csomoponthoz tartoz6 végeselemek fesziiltség-allapotabol szamithato erd.

Amennyiben a csomopontra hatd erék ereddje zérus (egyensuly allapota), akkor a csomoépont

gyorsuléasa is zérus. Ez esetben a csomopont konstans sebességgel mozog. Minden més esetben a

csomopont sebessége a (t + At/ 2) pillanatban az alabbi modon szamithato ki:

O'ijnde +F
ui(t+At/2) =ui(t—At/2) 4| s - +g, |At, (10)

A sebességek ismeretében szamithatd a sebesség-gradiens tenzor (L), mely felbonthatd egy

szimmetrikus és egy ferdén szimmetrikus részre. A szimmetrikus rész az alakvaltozas-sebesség tenzor

(D), mig a ferdén szimmetrikus rész a spin-tenzor (W ). Ut6bbi ket tenzor elemeit az alabbi médon

lehet szamitani:

1,. .
D; Zz(ui,i +uj,i)

1,. .
W :E(“m _“j,i)

1

(11)

A szoftverben az anyagegyenlet inkrementalis formaban kerilt implementéalésra, igy a nemlineéris
anyagi viselkedést is konnyedén figyelembe lehet venni. A rugalmas fesziltségnovekményt az alabbi

maédon lehet szamitani:

Aot — 7. Ae. é‘ij +2G -Agij , (12)

1] =

ahol Ao-ijf"aStic a fesziiltségndvekmény rugalmas allapotban

A az un. Lamé-konstans, értéke
1-2v

Ae  azalakvaltozas-tenzor els6 invariansa: Ae = Ag, +Ae¢, +Ag,

G a nyirasi rugalmassagi modulus

Ag;  az inkrementalis alakvaltozas-ndvekmény
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4.5. Mechanikai csillapitas

A diszkrételemes eljarasokban kiilonb6z6 tipusu csillapitast alkalmaznak statikus, illetve dinamikai
probléméak megoldasara. A statikus vizsgalat soran a csillapitds célja egyfajta dinamikus relaxacio,
annak érdekéeben, hogy a minél hamarabb megkapjuk az egyensulyi megoldast. Ebben az esetben a
csillapitas a blokk sebességével ardnyos. A szerkezet onsuly alatti kiegyensulyozasahoz un. adaptiv
globélis csillapitast alkalmaztam, amely egy sebességgel ardnyos csillapitast jelent, de a csillapitasi
tényez6t a szamitas soran folyamatosan valtoztatja a szoftver oly modon, hogy a csillapitas teljesitménye

mindig a rendszer mozgasi energiavaltozasanak adott hanyada legyen:

P
R=2L 13)
L Ey
ahol P a csillapitas teljesitménye,
Ey a mozgasi energia megvaltozasa.

Dinamikai vizsgalatok soran a csillapitas szerepe a rugalmas kozeg rezgéseinek csdkkentése az

analizis soran. Vizsgalataim keretében egyaltalan nem alkalmaztam csillapitast.

4.6. Numerikus stabilitas

A szoftver altal a mozgasegyenletek megoldasahoz alkalmazott centralis differenciak mddszere
feltételesen stabil numerikus eljaras, tehat az idéintegralashoz tartozd 1épéshossz nem valaszthato
tetsz6legesen. Merev elemek esetén az id6lépés nagysagat a legkisebb tomegli blokk és a modellben
alkalmazott legmerevebb kontakt hatarozza meg, mig deformalhato6 elemek esetén az egy végeselemhez

tartozo tdmeg és merevség hanyadosa (Részletes definicié [12]-ben talalhato).

ma\ 05
At, = 2 - min (—l) (14)
ki
M. 05
Aty = frac -2 ( mm) (15)
. i Kmax
ahol m;, k; az i-dik végeselemhez tartoz6 tdmeg és merevseg

Mpin, Kmax @ legkisebb tomegl blokk tomege, €s a legnagyobb kontaktmerevség.
frac felhasznal¢ altal megadhato csokkentd tényezo.
A szoftver altal beallitott id6lépés (14) és (15)-ban meghatérozott értékek kozul a kisebb:

At = min(At,, Atp).
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5. Numerikus modell

5.1. Geometria
A létrehozott modellnek figyelembe kell vennie az Okori oszloptérzsek kialakitasanak alapvetd
geometriai sajatossagait. Egy-egy oszlop definialasahoz sziikség van az oszloptorzs magassagara (h) ,

a labazat feletti (d. ) és fejezet alatti atmérdjére (d,. ), az oszlopdobok szdmara (n). Az elkésziilt

top base
parametrikus modell segitségével konnyedén definidlhatok tetszéleges kialakitasti oszloptorzsek

(18. abra).

dtop
i
r 3 r
e
=
‘.
Sk
h o
N
W
o
o
v L J
d base
a.) Oszlopdobok szdma b.) Oszlop sudarodésa

18. abra — Numerikus modell — geometriai kialakitas

Mivel a szoftverben a diszkrét elemek csak poliéderek lehetnek, ezért a gorbult feluleteket sikokkal
kellett helyettesitenem. Az oszlopdobok kor keresztmetszetét egy 12 élii szabalyos sikidommal

helyettesitettem. A kész geometriai modell a 19. abran lathato.

a.) b.)
19. abra — a.) kor keresztmetszet kdzelitése; b.) geometriai modell
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5.2. Anyagjellemzdk

Mint azt a 4.3 fejezetben lathattuk, 3DEC kornyezetben, merev elemekkel nem végezhet6 el a
billegd oszlopok vizsgalata, mivel a szoftver a blokkokhoz tartoz6 tehetetlenségi nyomatékokat kozelitd
mabdon szamitja, mindharom iranyban azonosnak tekinti. A numerikus modellben ezért deforméalhato,
linearisan rugalmas elemeket alkalmaztam. Mig merev elemek esetén a szamitdshoz szlkséges
(blokkhoz tartozd) anyagjellemz6 csak az elem teststriisége lenne, addig deformalhaté elemek
hasznélatakor ez kiegészil a linearisan rugalmas anyagi viselkedés paramétereivel, melyek kozil a

rugalmassagi modulust, illetve Poisson-tényezét definialtam a modellben.

A numerikus modell validacidjahoz granit anyagjellemzdit hataroztam meg laborkisérletek
segitségével. Az oOkori oszlopok vizsgalatihoz hasznalt mészkd anyagjellemzéket Sarhosis [4]

munkajabdl vettem at.

Numerikus modell validacidjaban szerepldé laborkisérletekhez granittomboket alkalmaztak. A
kisérletben hasznalt granit kozet anyagjellemzéinek pontos meghatarozasahoz laboratoriumi
vizsgalatokat végeztem el. A kisérletekhez megkaptam a Ther és Kollar eredeti kisérletében [2] hasznalt
granitblokkok egyikét. Ezen a mintén az Epitéanyagok és Mérnokgeodézia Tanszék Laboratériumaban
egyirdnyld nyomoszilardsagi kisérleteket végeztem el az anyag rugalmassagi modulusanak
meghatarozasahoz. A vizsgalat elvégzéséhez sziikséges szabvanyositott, henger alakd mintak készitése,
melyet a kapott tdmbbdl nagy teljesitményii vizes magfiroval tudtam kivagni (20a. abra). Osszesen
tizennégy darab 100 mm magas és 45 mm atmérdjii hengert allitottam el6, ezzel teljesitve a kézetek
vizsgalatandl javasolt 2:1-es magassag/atméré aranyt. A mintadarabokat ezutan kiszaritottam, ugyanis
a viz (mint 6sszenyomhatatlan kdzeg) jelenléte a probatest teherbirasat csokkentené. A Kiszaradt
mintakon egyiranyd nyomoszilardsagi vizsgélatot végeztem el (20b. abra). A mérés soran az erd-
elmozdulés diagramot rogzitette a berendezés, amelybél fesziiltség-alakvaltozas diagramot készitettem
(21. &bra).

=5 .) .- ey U % E).)
20. abra — Vizsgéalatok: a.) mintavétel, b.) egyiranyl nyomoszilardsag vizsgalata
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A rugalmassagi modulus megallapitdsdhoz a kisérletb6l kapott fesziiltség-alakvaltozas gorbének
lineéris részét hasznaltam fel (21.4bra). A rugalmassagi modulus értékét a normalfesziltség
megvaltozasanak, a fajlagos nydlas megvaltozaséhoz viszonyitott aranyabol szamitottam. A numerikus
modellben a 10 minta alapjan meghatarozott rugalmassagi modulus atlagéertékét, 35 GPa-t alkalmaztam.
A gréanit Poisson-tényez6jét a laboratériumban nem tudtam meghatarozni, mivel a probatest
tonkremenetele hirtelen, robbanasszerti, a szétrepiilé granitdarabok pedig konnyen Kkart tehetnek a

miiszerben. Ezért a Poisson-tényezot szakirodalmi adatok alapjan vettem fel 0.3-ra.

160.00
140.00

MPa]
s 8
g 8

80.00

60.00
40.00

Fesziiltség (o) [

20,00

0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Axidlis alakvaltozas (£, [%]

21. dbra — Fesziltség alakvaltozas diagram és a kiemelt linearis rész

A felhasznalt granit stirtiségét a tomb témege és térfogata alapjan szamitottam, mely 2670 kg/m3-ra

adodott. A granit anyagjellemz6it foglalja 6ssze az 1. tablazat.

Rugalmassagi modulus - E Poisson-tényezé - v Teststiriiség - p
Grénit 35 GPa 0.30 2670 kg/m?
Mészké 40 GPa 0.25 2680 kg/m®

1. tAblazat — Diszkrét elemek mechanikai paraméterei

A kapcsolatok viselkedését az alabbi anyagjellemzék definiéljak:
- Sarlédési sz6g — ¢ [°]
- Kontakt normalmerevség — k, [Pa/m]

- Kontakt nyiromerevség — ks [Pa/m]

Az elemek megcsUszasa a Coulomb-féle surlddéasi torvény alapjan torténik. A kapcsolatok linearisan
rugalmasan viselkednek normal- és tangenciélis irinyban mindaddig, amig az atad6do er6 a strlodasi
kapon belul van (22a. abra). A kapcsolat megesuszik, ha a kapcsolat sikjaban miikodé eré nagyobb,
vagy egyenl6 a kapcsolat sikjara meréleges erd és a surlddasi tényezé szorzatanal. (u=tan(p)). Az
érintkez6 feliiletek kozti surlddasi szog fiigg a felilletek min6ségétdl (érdességétdl). A megmaradt
mintadarabokat a laboratériumban kisebb elemekre szeleteltem, melyeken tobbszér megismételve
mértem a granitblokk vagott feliletéhez tartoz6 cslszasi-sarlodasi tényezot (22b. dbra). A modellben itt

is a mért adatok atlagat, 20°-ot alkalmaztam.
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Mért
surlédasi
sz0g

1. Kkisérlet 19°

2. kisérlet 21°

3. kisérlet 18°

4. Kisérlet 22°

Atlagérték: 20°

a.) b.) c.)
22. &bra — Surlodasi sz6g meghatarozésa a granit csiszolt felliletén

A kapcsolatok merevségét Jiang és Esaki [1] kisérletei alapjan vettem fel, melyben a szerzok
kiilonbozé mallottsagi fokokra hataroztak meg a kapcsolati merevségeket. Dilatacios szoget minden

esetben zérusnak tekintettem. A kapcsolatoknal hasznalt paramétereket foglalja dssze a 2. tdblazat.

Surlédasi szég Kapcsolati Kapcsolati
0 normalmerevseg kn nyiromerevség Ks
Granit o
(vagott felilet) 20 10.0 GPa/m 5.00 GPa/m
Mészké 30° 4.00 GPa/m 2.00 GPa/m

2. tdblazat— Kapcsolatok mechanikai paraméterei

5.3. Terhelés, peremfeltételek és csillapitas

A szimulacidk soran elsdként a perfekt geometriat definialtam, azaz minden elem fiiggéleges
helyzetben jelenik meg a modellben. A modellek legalsé eleme tipikusan egy minden irdnyban rogzitett
tdmaszelem. Ezt a modellt sajat dnsilya alatt nyugalomba hoztam, melyhez a szoftver un. adaptiv
globalis csillapitasat alkalmaztam. A dinamikai vizsgalatok elvégzése el6tt a szoftverben a tdmeg

skalazasat és az egyéb csillapitasokat kikapcsoltam.

A réazbasztalon végzett kisérletek esetén a vizsgalt testeket megtdmaszté tamaszelem sebességét
irtam el6 az id6 fiiggvényében. A razdasztal végezhet periodikus, illetve id6ben tetszélegesen valtozo

mozgast is.
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6. Egy billeg6 blokk numerikus vizsgalata

A dolgozat keretében numerikus szimulaciok segitségével vizsgaltam egyetlen, téglatest alakd blokk
rogzitett feliileten torténd billegd mozgasat. A vizsgalt, kiillonb6zo karcsusagu (h/b = [2.0; 3.0; 3.7; 5.0;
6.0; 7.0; 8.0] - 23. abra) elemeket fiiggbleges poziciojukbol kitéritettem egy elére definialt szoggel, majd

a modellt egyensulyba hoztam. A kezdeti kitérités mértékét Ugy hataroztam meg, hogy ~90%-t vettem

a statikus esetben felborulast okozo kitéritésnek (6, ). Ezutan a rendszert magara hagytam és azt

rit

vizsgaltam, hogy a sorozatos tkézések utdn milyen mértékben alakul at a test mozgasi energidja.

J_J.J.J.

h/b h/b h/b h/b
2.00 3.00 6.00 8.00
23. dbra — Néhany a vizsgalt karcsusagu oszlopok kozul

A szimuldciok kozben a fixen rogzitett feliilet és a billegd blokk kozti surlodasi szoget irrealisan
magas értékre allitottam (70°), hogy relativ megcsuszas a feluletek kdzétt ne kovetkezhessen be. A
szimulaciok esetén feltettem, hogy a vizsgalt blokk granitbol késziilt, melyhez tartozo anyagjellemzoket

és kapcsolati merevségeket a 1. és 2. tdblazat foglalja dssze.

A 24. &bréan két kiilonboz6 karcstsag esetén lathatd, hogy a szimulacio kezdetén a kitéritett blokkok
mozgési energiaja zérus, mig a helyzeti energidjuk (a kitérités miatt megemelkedett stlypont miatt) nem
zérus. Ahogyan a forgdmozgés elindul, a mozgasi energia névekszik, mig a helyzeti energia csokken.
maximalis. Ebben a pillanatban bekdvetkezik az (tkdzés, majd a téglatest masik éle mentén billen
tovabb. Azonban az (itk6zés utan a blokk mar nem tériil ki olyan mértékben, mint amennyire szimulacié
kezdetén kitéritettem. Ez azt jelenti, hogy az (itkdzés soran az energia egy része atalakult. A szimulacidk
keretében a magasra allitott sirldédasi sz6g miatt a megcsiszas lehetdségét kizartam. Egy lehetséges
magyarazat, hogy az tkdzés hatasara a rugalmas anyagbdl készilt blokk tarol magéaban bizonyos
nagysagu alakvaltozasi energiat mikdzben rugalmas rezgést végez. Tovabba a modell azt mutatja, hogy
iitk6zés utan, egészen a mozgasi energia ismételt zérusra csokkenéséig a kapcsolaton érinté iranyban

mikddo, nyirderdt felvevo rugokban is felgyiilemlik bizonyos mértékii energia.
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24. abra — Egyetlen billegd blokk mozgdsa: a.) h/b=6.0 b.) h/b=3.0

A fenti szimulécidkat elvégeztem mind a hét, &ltalam vizsgalt karcsusdgi ardnyon. Minden

karcsusagi ardny esetén fél periodusonként leolvastam a helyzeti energia szélsoértékét, meghataroztam

az egy litkdzés soran elveszo energiat, majd az adott karcsusaghoz tartoz6 energiaveszteségek szamtani

atlagat vettem. Az igy meghatarozott, adott karcsisaghoz tartoz6 értékeket abrazolja a 25. abra. Az abra

alapjan elmondhat6, hogy a diszkrét elemes szimulaciéval meghatarozott energiaveszteségek a

kisérletekhez viszonyitva alacsonyabbak, azonban kozel egyeznek Ther [8]-ban kozolt, kzbensd

fellitkozést feltételez6 eredményeivel.

20

10

Energiaveszteség [%0]

Q
\
%
L]

A

b

b
]

2 3

- — —Housner kézépsd
feliitkdze ssel

Housner - 1963

A Prieto (2007)

O Ogawa (1977)

Karcsisag - /b [-]

25. abra — Diszkrét elemes szimulaciéval meghatarozott energiaveszteségek az analitikus

megoldasokkal dsszehasonlitva.
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7. Kettd, illetve harom blokkbol all6 rendszer vizsgalata

Ahhoz, hogy egy numerikus modellt kellé6 magabiztossaggal alkalmazni tudjunk valos problémak
megoldéaséra, elengedhetetlen, hogy a modellt kisérleti eredményekkel szemben validaljuk.

A 5. fejezetben részletezett numerikus modellt Ther és Kollar [2] Kisérleteivel hasonlitottuk dssze.

Ther és Kollar altal elvégzett elsé kisérletben két, egymasra helyezett granitblokk mozgasat
rogzitették, miutan a felsd kétombot elére meghatarozott mértékben kimozditottak fliggdleges
helyzetébdl és a rendszert magara hagytdk. A masodik kisérletben 3 egymasra helyezett kotomb

mozgasat vizsgaltak razdasztal segitségével létrehozott gerjesztéssel.

7.1. Kétblokkos kisérlet
A Kisérletben két granit blokkot helyeztek egymas folé (26a. abra). A k6tombok magassaga

300 mm, szélessege 100 mm, mig mélysége 200 mm volt. A kisérletben az érintkez6 feliilet élei 2-2

mm-es fozolassal rendelkeztek, igy az érintkezd feliilet szélessége 96mm. A kisérlet elején a fels6
blokkot kibillentették fliggdleges helyzetébdl (¢, =0.153 rad), majd a rendszert magara hagytéak.

A kisérlet soran az egyes k6tombok elfordulasat mérték a fiiggblegeshez képest. A kisérletben az also
tomb t = 0.13s -nal kismértékben elfordult oramutatd jarasanak megfelelen (27. abra). A fels6 blokk
t =0.187s -nal csapodott hozza az also blokkhoz, majd a bal oldali él mentén, 6ramutatd jarasaval
ellentétesen billent tovabb. Ezutan a felsé elem billegd mozgast végzett az alsé elemen, végiil a két elem

egyUttesen folytatta mozgasat.

Els6ként, a numerikus modellben a kisérleti elrendezést oly modon térekedtem létrehozni, hogy a
felsé blokk geometriajat mar az el6irt elfordulas segitségével definialtam. Ez esetben a szamitas
kezdetekor a fels6 blokk él mentén érintkezett az also blokkal. Annak ellenére, hogy a szoftver elviekben
képes kezelni két egymassal parhuzamos él érintkezését, a fentiek alapjan kialakitott modellben a
szamitas elkezdésével a két blokk jelentés mértékben (~1-2cm) egymasba metsz6dott. Ennek oka
valosziniileg a helytelen kontaktfelismerésb6l fakadt. Emiatt gy dontottem, hogy a két blokkot
fiiggbleges pozicidjukban egymasra helyezve definidlom. Ezutdn a modellt a tombok onsulyaval
terheltem és egyensulyba hoztam. Egy segédelem (26b. abra bal fels6 sziirke elem) segitségével a felso
blokkot az el6irt mértékben kimozditottam fiiggbleges helyzetébdl. Ezalatt az als6 elem elmozdulésait
gatoltam (ahogy a kisérletben is gatolja a blokk vizszintes mozgasat a kisérletet elvégz6 személy a bal
kezével). Ebben az esetben egy jol definialt felllet-felulet kapcsolatbdl jutottam el egy (a szoftver altal
helyesen érzékelt) él-él kapcsolatig. A modellt ezen megtamasztasi viszonyok mellett is egyensulyba
hoztam, majd a segédelemet eltavolitottam és az alsé elemrdl is eltavolitottam a mozgasat gatlo

peremfeltételeket.
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b.)
26. dbra — Kétblokkos kisérlet: a.) kisérleti elrendezés [2], b.) numerikus modell

A numerikus modell altal szolgaltatott elfordulas-idé grafikont a 28. &bra mutatja. A felsé blokk a
kezdeti kitéritett helyzetébdl 0.187 s-nal érkezik vissza a fiiggbleges allapotaba, ami teljesen
megegyezik az eredeti kiserleti eredménnyel. Lathatd, hogy ezutén a felsd blokk atbillen a bal oldali
élére, majd a két blokk a kisérlethez hasonldan egyutt folytatja tovdbb a mozgésat. A két blokk a
numerikus modellben 0.60 s-nal tér vissza eredeti, figg6leges helyzetébe, mig a kisérletben ez 0.67 s-
nal tortént (~10%-os eltérés). Osszességében a Kisérleti és numerikus szimulaciok kozott jo egyezést

talaltam, a numerikus modell globalisan képes volt visszaadni a kisérletben megfigyelt jelenségeket.

0.2

EXP - block 1
EXP - block 2

rot. [rad]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
time [s|

27. abra - A kisérlet soran mért elfordulas-idé diagramm [2]

02

Fl ——3DEC - Fels blokk
2 01 ——3DEC - Alsé blokk
g
£ 00
m
0.1
00 01 02 03 04 05 06 07

1dé [s]

28. dbra — Diszkrét elemes szimulacio
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7.2. Harom blokk a razéasztalon

Ther és Kollar [2]-ben dokumentalt mésodik kisérletében harom kétombot helyeztek egymas folé

egy razoasztalon. Ez esetben a kovek magassdga 200 mm, szélességik 100 mm, mig mélysegik
300 mm volt (29a. &bra).

b.)
29. &bra — Haromblokkos kisérlet: a.) kisérleti elrendezés [2], b.) numerikus modell

A razobasztalt egy szinusz fliggvény jellegii elmozdulésteherrel mozgattak, melynek grafikonja a 30.
abran lathatd. A diszkrét elemes szoftverben a razoasztal sebesseg-idé fliggvényét lehet eldirni, igy a

30. abrén lathato grafikont digitalizalva és numerikusan derivalva megkaptam a rdz6asztal sebesség-idé
fliggvényét.

0.05 T T T T T T T

o

displacement [m]

—0.05 'l 'l 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
time [s]

30. abra — A razéasztal elmozdulés-idé fuggvénye [2]

A blokkok — kisérletben mért - fiiggélegessel bezart szogét a folyamat soran 31. dbra rogziti.
Lathato, hogy a terhelés hatasara el6szor mindharom blokk azonos mértékben, az éramutaté jarasaval
megegyezden elfordul, majd a legalsé blokk feletti kapcsolat megnyilik és a legals6 blokk elkezd
Oramutatd irdnyéval ellentétesen visszabillenni. Ezt nemsokkal késébb koveti a kozépsé és legfelsd

blokk is. Kb. 0.27 s-t6l kezdve a két fels6 blokk atbillen a legalsd blokk bal felsé élére, és innent6l
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kezdve egyitt mozognak. A mozgas soran 0.42s-nal a legalso blokk ismételten a fiigg6leges pozicidja

felé mozog, mig végul kb. 0.5s-nél éri azt el.
0-2 T T T T

2
A

EXP - block 1
-0.2 F EXP block 2
EXP - block 3 "'\\
04 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
time|s]

31. abra — A kisérlet soran mért elfordulas-idé diagramm [2]

A diszkrét elemes modellben a blokkok mozgasat lathatjuk a 32. és. 32 abran. A numerikus modell
és a kisérlet kozti kiilonbségeket kiemelve lathatjuk, hogy a 0.15-0.20 s kozott a blokkok elfordulasa a
kisérlethez viszonyitva kisebb (1. allapot). A legalsé blokk 0.3 és 0.4 s kozott egyitt mozgott a két felsé
blokkal a numerikus szimulacioban, mig a kisérlet soran ebben az idéintervallumban a két felsé blokk
a legals6 elem jobb fels éle koriil fordult el. Ettdl eltekintve a numerikus szimulacié ez esetben is
elfogadhaté modon produkélta a mozgas jellegét. A 33. abra Ill. és V. részén lathato, hogy a blokkok

kismértékben meg is cslsztak egymason.

0.2
=) L II. III. IV.
E‘ 0.0 ;.-_.=:==-'="::§__q"'\\.ih_ : :
E| : :
& 0o [ —3DEC -AlsG blokk T~
5 | —3DEC - Kozépsd blokk : . i

o 3DEC - Fels6 blokk : ™G

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
15 [s]

33. abra — Numerikus szimulacio eredményei a 3 blokkos vizsgalat esetén

e

1) 1) 1) IV.)
34. dbra — Harom blokk mozgdsa az idében
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8. Osszefoglalas

A dolgozat keretében diszkrét elemek mddszerén alapuld, 3D-s humerikus modelleket készitettem.
A szimul&cidk soran lineérisan rugalmas elemeket alkalmaztam, mivel merev elemek esetén a szoftver
kozelité modon szamitja a blokkok tehetetlenségi nyomatékat, ami helytelen eredményeket okozott a
szamitasok sordn. A modell képes figyelembe venni a mozgas sordn létrejovo titkdzéseket, tovabba

képes a blokkok kozti esetleges megcsuszas figyelembevételére.

Kiilonbozo karcstisagu billegd blokkot vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a numerikus modellben az
titkdzés soran bekdvetkezo energiaveszteség a kisérleti eredményekhez hasonlitva ([6, 7]) alacsonyabb,
azonban jo egyezést mutat Ther [8] altal kidolgozott, modositott Housner-féle modellel, amely k6zbensé

fellitkozés figyelembevételét javasolja.

A numerikus modellt validaltam Ther [2] munkajaban bemutatott kisérletekkel szemben. A
kisérletben hasznalt granittémbdk rugalmassagi modulusat, illetve a felliletéhez tartozé surlédasi szoget
laborkisérletek alapjan hataroztam meg. A numerikus modell j6 egyezést mutatott a kisérleti

eredményekhez viszonyitva.

A jelenlegi munka keretében nem sikerllt egyértelmiien tisztazni, hogy az litkbzés soran mivé alakul at
a blokk mozgasi energiaja. A szimulaciok bizonyos esetekben érzékenyen reagaltak a kapcsolati
merevségek megvaltoztatasara, ezért ezen paraméterek hatasat is részletesebben sziikséges vizsgalni.
Ezen hatasmechanizmusok megértése utan kor keresztmetszetli oszloptorzsek vizsgalatat kivanom

elvégezni harmonikus gerjesztésre.
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