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Bevezetés, motivacio

A falak a téralkotas alapvetd szerkezetei. Az épitészettel, mérnoki tervezéssel egyidds
szerkezetek. Konstrualasuknal a tartdssag és stabilitas elsddleges szempont. Az épitdk az id6k
kezdete 6ta minél ellenallobb szerkezeteket probaltak 1étrehozni, ennek a célnak rendelték ala
a geometriat is. Ebbdl az indittatasbol szamtalan falazdsi modszer jott létre az évezredek

folyaman.

Vitruvius Tiz konyv az épitészetrél c. [1] meghatarozd épitészetelméleti irdsaban harom
alappillérét fekteti le az épitészetnek, ezek a tartdssag, a célszerliség és a szépség. Habar a

falakat mindharom vitruviusi szempont alapjan elemezték, a — szerzd altal is elsé helyen

emlitett — tartossaggal szorosan 0sszefiiggd geometriarol eddig igen kevés szo esett.

Falak geometridgja c. TDK dolgozatomban [2] kizarolag geometriai attributumok alapjan

probaltam feltarni és aldtdmasztani a fent emlitett kapcsolatot.

1. abra: Istar-kapu, Al Hillah, Irak, i.e. 575. Fot6: Bernd
Kolb (Flickr)

A geometria és allékonysag kozotti Osszefliggés felismerése nem ujkeleti. Mar az Okori
Babilonban is a téglakat kotésben falaztak. Tégla alaku falazdelemek esetében kozel tizezer éve

ismert [3], hogy a legerdsebb falazat akkor késziil, amikor az elemeket kotésben fektetik.

Dolgozatom célja, hogy a falak geometridja és az allékonysaga kozotti 0sszefiiggést feltarja.

Eldszor korabbi dolgozataim eredményét és az alkalmazott vizsgalatok korlatait ismertetem.

Els6ként bemutatom téglakotés tetszéleges geometriara valod kiterjesztését: ismertetem a

cellastiriiség fogalmat, mely kizarélag a falazatok kombinatorikai elemzésén alapszik.



Bér sok esetben a cellasiirliség pontos mérdszama a fal allékonysaganak, kombinatorikai
fogalom lévén nem tudja leirni a fal metrikus tulajdonsagait. Ezt felismerve készitettem

masodik Falak stabilitasanak vizsgalata az erék hatdrozatlansdaga alapjan c. dolgozatomat [4].

Ezen dolgozatban a téglafal péld4jahoz visszanyulva vizsgaltam kontakt dinamika modszerrel
azonos cellastirliség mellett eltérd geometridkat. Masodik dolgozatom kozponti kérdése a
kiilonbozo eltolasu téglafalak stabilitdsa kozotti eltérés volt. Ismert, hogy a téglafal akkor a
legerdsebb, amikor feles kotésben vannak az elemek. Ennek és a kontakt dinamika szimulaciok
eredményeinek ismeretében definidltam egy kotés erdsségét szamszeriisitd mértéket, amely a

geometriai elrendezésen feliil mechanikai hatasokat is figyelembe vett.

Harmadik dolgozatom célja, hogy ezt a mértéket altalanositsam. Masodik dolgozatomban
kizardlag téglafalakat vizsgaltam fiiggbleges (6nsuly) terheléssel. Jelen dolgozatban falazatok
geometrigjat kozelitd periodikus mintazatokat vizsgalok (téglafal, hatszogfal), am ezeket
megdontom, igy vizszintes (surlédasi) erdk is ébrednek a falazatokban. A periodikus
mintdzatokon tul az elsé dolgozatom targyat képezd torténeti falazatokat is megvizsgalom, és

szamszertsitem az eddig nehezen definialhat6 kotések erdsségét.

Els6 dolgozat eredménye (Téglakotés altalanositasa kombinatorikai atlagok

alapjan)

Konvex mozaikok

A stabilitds, allékonysag a geometriaval Osszefiiggd tulajdonsagok. Falak geometridja C.
dolgozatom a stabilitds témakorét jarta korbe kombinatorikus vizsgdlatokon alapulva. A
dolgozat célja a téglakotés altalanos geometriara vald kiterjesztése volt, melyben szarazon
rakott falazatok feliiletén kirajzolodé mintazatok tulajdonsagait vizsgaltam a konvex mozaikok
atlagtér-elméletének eszkoztaraval. Konvex mozaiknak nevezziik a sik egyenes szakaszokkal
vald hézag- ¢és atfedés-mentes felosztasat véges tartomanyokra; azt konnytl belatni, hogy ezek
a tartomanyok kizarolag konvex sokszogek lehetnek. A mozaik-elméletben alapvetd fogalom a
2. é&bran szemléltetett v cellafokszam (a sokszogek 4atlagos cslicsszama), és az
1 csomopontfokszam (az egy pontban atfedd sokszogek atlagos szama). Ezeknek hanyadosat

nevezzik p cellastiriségnek:
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2. abra: Sikbeli konvex mozaikok. A 3. dbra: Konvex mozaikok geometriailag

cella-fokszam €s a csomopont- megengedett tartomanya az i1, V]
fokszam grafikus definicidja, utobbi szimbolikus sikon és geometriai példak
regularis ¢€s irregularis esetre. egyes specialis esetekre.

Az elmélet alapjan meghatarozhat6 az [n, v]szimbolikus sikon az a tartomany, mely az dsszes
lehetséges konvex mozaikot tartalmazza 3. dbra. Az dbrarol leolvashato, hogy az elmélet szerint

legalabb négyszogii, konvex falazdelemek esetében 1 <p < 2. Minden falazathoz egyértelmiien

hozzarendelhetd egy p érték.
A téglakotés altalanositasa

A mozaik-elmélet eszkoztaraval térben és idoben széles spektrumon elhelyezkedd falazatok

o

cellastiriiségét vizsgaltam, ezen eredményeket a 4. dbra foglalja dssze.
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4.a abra: Vizsgalt falazatok1-4: Gabor-konyv [5] abrai; 5-6: Kelta kéfalak; 7-11: Miikénéi
ciklopfalazat; 12: Hadrianus fala; 13-15: Inka falak; 16: Montarcher er6dfal; 17: Kinai Nagy Fal
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4.b abra: A vizsgalt falazatok cellastirisége az [n, 7] szimbolikus sikon a
konvex mozaikok geometriailag megengedett tartomanyéaban. A p=1,61 ¢és
p=2,00 kékkel jelolt egyenesek.

1. Megfigyelées: Az Osszes vizsgalt fal cellastirisége nagyon kozel helyezkedik el
a p = 2,00 elméleti maximumhoz.

2. Megfigyelés: A (vizsgalt) falazatok esetében fennall egy ok-okozati jellegli, idérendi
Osszefiiggés a cella-fokszam és a csomopont-fokszam kozott, hiszen az épitéelemek

alakja (igy a cellafokszam is) mar a fal elkészitése el6tt adott.
A két megfigyelés alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

1. Kovetkeztetés: Az épitdmesterek a celldk (falazoelemek) alakjanak ismeretében
ligyeltek arra, hogy minél kevesebb falazéelem csucsa taladlkozzon; tehat a csomdpont-
fokszamok minimalizalasara, azaz a cellasiirliség maximalizalasara torekedtek.

2. Kovetkeztetés: Kizardlag olyan falazatok maradtak fenn, — azaz csupan olyan falakat

tudtam vizsgélni — amelyeknek elég magas a cellastirlisége.
Barmelyiket is fogadjuk el a két kdvetkeztetés koziil, megfogalmazhat6 az alabbi

3. Kovetkeztetés: A cellastirliség a téglakotés tetszoleges geometridra vald kiterjesztése. A

cellastiriség alapjan kovetkeztethetiink a fal erésségére, allékonysagara.



A modell korlatai

A vazolt mozaik-elmélet azonban nem kiilonbdzteti meg az azonos cellastiriségli, &m eltérd

geometrigju eseteket. Erre szemléletes példa a negyed és fél téglaval eltolt téglafal, ahol a

cellastiriség mindkét esetben p = 2,00, 4m a stabilitasban jelentds eltérés van (1d. 5. és 6. dbra).
p=2,00
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5. abra: A kotésben (piros pont) és halosan (kék pont) rakott téglafal az [n, 7]
szimbolikus sikon és a hozzajuk tartozo cellastirliség.
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6. abra: Kotésben falazott téglafal esetében az eltolas mértéke nem valtoztatja sem a cella-
fokszamot (sarga), sem a csomopont-fokszamot (kék), igy a cellastirliséget sem. Az abran
szemléltetett két példa stabilitasa azonban eltéro.

A kombinatorikai atlagok bar segitenek a fal erdsségének meghatarozasaban, kizarélag erre

tamaszkodva a kotések erdssége pontosan nem hatarozhatéo meg, és tovabbi vizsgalatokra van

sziikség.



Masodik dolgozat eredménye, i) modell (Falban ébredd erérendszer szorasa, mint

a koteés erdssegének mérdszama)

Masodik Falak stabilitasanak vizsgdlata az erdk hatdarozatlansaga alapjan c. [4]
dolgozatomban szarazon (kotéanyag nélkiil) falazott téglafalat vizsgaltam. Itt az elemek kozott
csak nyomoerd ¢€s surlodas 1éphet fel. Az erdket a fal sikjaban vizsgaltam, falra merdleges

iranyu terhelések nem jelentek meg, és a dolgozat hatralévo részében sem fognak megjelenni.
Kontakt dinamika

A falak tovabbi vizsgilatdhoz a kontakt dinamika (contact dynamics, CD) eszkoztarat
hasznalom fel. A kontakt dinamika olyan diszkrét elem moddszer (DEM), mely lehetové teszi
hatarozzak meg: a testek végteleniil kemények és nem deformaldédhatnak. A falazatok
stabilitdsanak vizsgalatakor a falazoelemek kozott fellépd erdk a lényegesek, mikdzben az
elemek deformacidja elhanyagolhato, igy a CD modszer jol hasznalhaté a (tégla) falakban

¢bredd er6k meghatarozasara.
A kontakt dinamika 4ltalam felhasznalt feltételei [6,7,8] alapjan, melyet a 7. abra szemléltet:

- A testek végteleniil kemények.

- A testek nem deformalodhatnak.

- A testek tokéletesen rugalmatlanok.

- Kontaktus: g=0, ahol g a testek kozotti tavolsag.

- Az ¢érintkezd elemek nem lapolhatnak at (g nem lehet negativ).
- A kontakterd megszlinik, ha a kontaktus nem aktiv, vagyis g>0.
- A Newton-torvények teljesiilnek.

- Nincsenek vonzé (azaz negativ) kontakterdk.

- A surlddas a kontaktfeliilettel parhuzamosan miikddik.
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7.a abra: A kontakt dinamika kényszereit leird Signorini-fiiggvény
(bal) és Coulomb-fiiggvény (jobb).

7.b dbra: A Signorini-fliggvény értelmezése: amikor g>0, a kontaktus
megszakad, amikor g=0 a kontakterd nagysaga Fn.

7.c abra: A Coulomb-fiiggvény értelmezése nem cstszoé (bal) és
cstiszo (jobb) esetben. Ft tangencialis er6k zolddel Fnaz elemnek
megfeleld szinnel (kék, piros) jeldlve.

Uj modell

Az allékonysag mértékének szamszeriisitésére egy lehetséges mod, ha a falazatban ébredd erdk
abszolutértékének szorasat vizsgaljuk. Feltevésem szerint azok a falak bizonyulnak
allékonynak, melyekben az ébredd eréhaldzat szorasa kicsi. Egy falazatban kedvezdtlen, ha tal
nagy vagy tul kicsi er6k ébrednek. Ha til kicsik a kontakterdk, akkor a szerkezet nem ellenalld
oldaliranyt terhelésre: a surlodasi eré (konstans u mellett) csakis a nyomoer6tdl fiigg. Ha ez
nem elég nagy az elemek megcstisznak egymason. A falakban ébredd tul nagy nyomoéerd ezzel

szemben az egyes elemek toréséhez, tonkremeneteléhez vezet.
Erdrendszer szamitasa

A feltételezés igazolasahoz kontakt dinamika algoritmussal késziilt szimulaciokat alkalmaztam,
melyek a fent felsorolt kényszerfeltételeknek eleget téve hatarozzak meg a falban ébredd erdket.
A falazatok sokszorosan hatarozatlan szerkezetek, ezért a kontakterdk lokalis szamitdsa nem

lehetséges, hiszen egy adott kontaktusban ébredd erd fiigg a kornyezetétol.

Ennek kezelésére az altalam valasztott szoftverben sztochasztikus implicit erdszamitod

algoritmust implementaltak. A rendszer hatarozatlan, ezért az algoritmus — sztochasztikus volta
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miatt — minden futtatds alkalmaval mas véletlen, de stabil erérendszert fog eredményezni.

Ennek szérasat tudjuk vizsgalni globalisan (egész minta), illetve kontaktonként.

A szimuldci6 a falban ¢ébredd erdrendszert az egyes elemek sulypontja kozotti piros

szakaszokkal jeleniti meg. Az erd nagysaga aranyos a piros szakasz vastagsagaval.

Erdrendszer korrigalasa

Mivel kizarélag onsuly terheli a falat, a surlddasi erdket elhanyagolhatjuk és csak a
normaliranyu kontakterdket vizsgaljuk. A fal aljdhoz kdzeledve nd a normalerd (Ni) értéke, igy
a kozépértektdl valo eltérés fligg a magassagtol, ami szorasvizsgalat szempontjabol
kedvezodtlen. Azért, hogy a kontakterék egymassal, illetve az erérendszer mas falak
erérendszerével Osszehasonlithatd legyen az erdrendszert korrigdljuk egy ,,hidrosztatikus”

komponenssel: kontaktusonként az er6k kozépértékével osztunk (N(h)), a 8. abra alapjan.

vart szimuléciok alapjan

E ]

téglafal N; N*=Ni/[N(h)] korrekcio

8. dbra: A kontakterdk korrekcidja. Ni a falban ébredd normalerd,
N(h) az erdk kozépértéke, N* a korrigalt normalerd nagysaga.

Szorasvizsgalat alatt a dolgozatban a korrigalt normaliranyG kontakterd-rendszerek

szorasnégyzetének (a vart értéktdl szamitott atlagos eltérés négyzete) vizsgalatat értem.

Téglafalak erdrendszerének szorasa

A kiilonbozd eltolasu téglafalak alapjan készitett szimulacidok igazoljak a téglafalakkal
kapcsolatos tapasztalatainkat. Valoban a feles eltolas mintajanak legkisebb a szoérasa, mig a
nyolcad eltolasu fal szérasa nagysagrendekkel nagyobb (9.4bra). Ezek az értékek tiikkrozik a
geometria ¢s stabilitas kozotti Osszefiiggést is: a téglafal a legstabilabb, ennek a kotése a
legerdsebb ¢€s a szimulacidk alapjan ennek a legkisebb a szérdsa. Mindezek alapjan az erék

szorasa mértéke lehet a (tégla)falak stabilitdsanak és a kotés erdsségének.

11
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9. abra: A nyolcad (bal) és fél (jobb) tégla eltolasu falak korrigalt
erérendszerei. A nyolcad eltolasu fal szorasa 0.0435, mig a fél tégla
eltolasu falé 0.0262, tehat 40%-kal kisebb.

A korabbi dolgozatok eredményének osszegzése

Az eddigiekben tehat megmutattam, hogy (1) a falazatokban levd kotések a cellastirliséggel
jellemezhetdk, mely a stabilitds egy mérdszama lehet, ami viszont nem tesz kiilonbséget az
eltéré geometriaju, de azonos cellastiriségli esetek kozott. Ezért (2) a stabilitds mértékeként
bevezettem a falban ébredd erdrendszer szordsat, melyet egy jol ismert rendszer, a téglafalak

vizsgalataval validaltam.

Ezt kovetden (3) megmutatom, hogy a bevezetett mérték alkalmazhaté altalanos geometriai és

torténeti falak stabilitdsanak jellemzésére.

Ezen dolgozat eredményei, modell bovitése

Vizszintes kontakterdk jelentosége

A korabbi dolgozataimban a fal sikjdban ébredd normaliranyl nyomoéerdket vizsgaltam. A
vizszintes (surlédasi) er6ket mindeddig elhanyagoltam, hiszen a falakat kizarélag fiiggdleges
hatasok (6nsuly) érték. A valosagban a vizszintes terhek nem hagyhatdak figyelmen kiviil.
Epitési pontatlansagok, a falazéelemek alakja, hibai és mas hasznalatbél, terhekbdl szarmazo

igénybevételek miatt mindig ébred vizszintes surlodasi erd a nyomoerdvel egyiitt.

A surlodasi er6knek nagyobb jelentdsége lehet a nem téglaalaku falazoelemek — példaul

hatszogfal — esetében, hiszen itt vizszintessel és fliggdlegessel szoget bezard feliileteken is

12



adodnak at erdk, tehat egyszerre vannak fiiggdéleges és vizszintes erékomponenseink egy adott

feliileten.
Jelen dolgozatnak harom sulypontja van:

1. sikjaban megdontott téglafal és falak geometriajat kozelitd periodikus mintak
erorendszerének,

2. véletlenszerli  (Voronoi-cellakbol,  Delaunay-haromszogekbdl  épiilt)  falak
viselkedésének

3. Falak geometridgja c. dolgozatomban feldolgozott, konvex torténeti falazatok

stabilitasanak és a benniik talalhat6 nehezen értelmezhetd kotések erdsségének
vizsgalata.

A tovabbiakban is kizarolag a fal sikjaban fellépd erdket vizsgalom, a falra merdleges hatasok

nem képezik részét a vizsgalatnak.
Szoras vizsgalata

Az erdrendszerek szorasat globalisan és kontaktusonként is tudjuk vizsgalni. A globalis szoras
a teljes minta vart értéktol vald négyzetes eltérését jelenti, mig a kontaktusonkénti szoras egy
adott kontaktusban a szimulacio eltérd futtatasai soran mért erék szorasnégyzeteinek atlagaval

egyenlo.

Mindkét szordsvizsgalat jol hasznalhatdé a korabbiakban ismertetett kotés erdsségét
szamszerlsitd mérték leirasara. A globalis szérds azt irja le, hogy az egyes elemek kozott
mennyire nagy az erdk eltérése. A kontaktusok kozotti szords pedig azt, hogy a fal mennyire
viselkedik hasonloan kissé eltér6 terhek hatasara. A két szorast egyidejiileg érdemes vizsgélni,
ennek fontossagat a hatszogfal (10. abra, kozépso panel) jol szemlélteti: A hatszog cellak
vizszintes feliiletein szamottevden nagyobb erdk adodnak at, mint a ferde oldals6 feliileteken,
emiatt a minta globalis szordsa nagyobb lesz. Am az oldalt 4tadott kis erék kontaktusonkénti
szdrasa igen kicsi, és azt figyeljiik meg, hogy noha a globalis szords nagy, a stabilitds csupan

kis mértékben valtozik.

A globalis és kontaktusonkénti szorast nem lehet egymastol fiiggetlentil értelmezni, hiszen az
egyes kontaktusokban ébredd erdket nagyban befolyadsoljak a kornyezd kontakterdk. Ezért

sziikséges mindkét szoras vizsgalata.
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Sikban megddntott periodikus mintazatu falak

A korabban részletesebben vizsgalt téglafal-mintat kiegészitve a ciklopfalat kozelitd
méhsejtfal, €s ennek tovabbosztott (fél-hatszog, haromszog alaktl cellakat tartalmazd)
mintdiban (10. &bra) ébredd erdhaldzatok szorasat vizsgaltam, hasonldéan a madsodik
dolgozatomban ismertetett kontakt dinamika szimulacidokkal. Mivel az erdk szordsa jo
mértéknek bizonyult az el6zd dolgozatom alapjdn az 0j eredmények elemzése soran is ezt

alkalmazom.
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10. dbra: Az ujonnan vizsgalt periodikus mintazatok: szabalyos
haromszog (bal), szabalyos hatszog (kozépen), és vegyes fél hatszog-
szabalyos hatszog (jobb) elemekbdl épiilt falak.

A mintékat a sik teljes, 99%-os és 98%-os kitdltésével készitettem el. Miért is van sziikség a
kisebb kitoltésekre? A falazott szerkezetek a valdsdgban sem érintkeznek tokéletesen, teljes
feliileten. A valdsagban van helytiik kicsit elmozdulni €s elfordulni az elemeknek. A kevésbé

kitoltott mintazatok éppen ezért jobban kozelitik a valosagot.

A sikban megdontés a szimulacidban a gravitaciot defininiald vektor elforgatasaban nyilvanul
meg. Tehat, amikor ,,fliggéleges” helyzetben — vizszintes sikon — all a falazat a gravitaciovektor
180°-0t zar be a fliggdlegessel. Ahogy dol a fal ez a szog egyre kisebb lesz. A szimuldciokban
150°-t61 180°-ig 6t fokonként vizsgaltam a szorast.

Téglafal

Tapasztalataink alapjan a fél téglaval eltolt téglafalak a legstabilabbak. Azt varjuk, hogy a fal
megdontésével egyre kevésbé lesz stabil a szerkezet, vagyis az erérendszer szorasa nd. Téglafal
esetében a teljes mintdn és a kontaktusonkénti szérdsban nincsen szdmottevd kiilonbség,

ugyanolyan megfigyelésekre tudunk kovetkeztetni mindkét szords esetében (11.4bra).
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11.a abra: Az eltérd eltolasu téglafalak globalis szordsainak dsszehasonlitasa
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Teljesen kitoltott minta mellett a vart eredményeket latjuk: a feles eltolasu téglafal
normalerdinek szérdsa nd a legkisebb mértékben a fal megdontésével, mig a nyolcadosé a

legjobban. A surlodasi erdk szorasa hasonldan valtozik a normalerdkhoz viszonyitva.

A 99%-ban kitoltétt mintanal szintén a feles eltolas a legstabilabb. Am a varttal ellentétben nem
a nyolcados a legkevésbé stabil, hanem a negyed eltolasu fal. Igy, hogy nagyobb helyiik van
elmozdulni az elemeknek nagyobb jelentdsége van a vizszintes eroknek. A feles téglafalnal a
normaleré ¢és surlodasi er6 szorasa hasonldéan valtozik, am kisebb eltolasoknal sokkal
meredekebben valtozik a surlodasi erd szordsa, vagyis egyre tobbféle erd ébred a szerkezetben,

ahogy megdontjiik a falat.

Az elemek méretének tovabb csokkentésével mar a feles téglafal szorasa is egyre nagyobb
mértékben novekszik a fal megdontésével, foleg a surlédasi erd valtozik meredeken, mert
kisebbek az érintkez6 feliiletek €s ezeknek egymashoz viszonyitott helyzete (az erdszamito

algoritmus sztochasztikus volta miatt) véletlenszeriibb.

Bar a nyolcados fal szorasa kisebb, mint a negyedesé ez nem teszi Gnmagaban jobb, stabilabb
szerkezetté. Nyolcados falaknal sokszor a kisebbik feliileten adodik 4t a nagyobb nyomoerd,
ami a fal lokalis tulterheléséhez vezet. Az er6k mindig fliggdlegesen szeretnének lejutni a fal
aljaig. Az egyre kisebb eltolasok miatt ez egyre kisebb feliileteken valosul meg, igy ezek az
elemek elfordulnak (a kis feliileteknél) és elkezdik nyomni a felettiik talalhat6 téglat, ami igy

Szintén nagyobb er6t kap a kis feliileten €s igy tovabb.
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12. abra: 100%-ban kitoltott nyolcad eltolasy, téglafal (fiiggdlegessel 150°-ot bezard gravitacio
vektorral) korrigalt erérendszere (bal) és az elfordulasokbol adodoé tobbletterhelés (jobb)

Hatszog

A szabalyos hatszdgfal (10. dbra, kdzépso panel) a ciklopfalak (4tlagosan hatszogili, nagyrészt

regularis mozaikként leirhatd) periodikus mintaval valo kozelitése.
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13.a abra: Tovabbi periodikus mintazatu falak globalis szordsanak dsszehasonlitasa
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13.b abra: Tovabbi periodikus mintazath falak kontaktusonkénti szérasanak osszehasonlitasa
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Sejtésem az, hogy a hatszog alakt elemekbdl épiilt fal ellenallobb megdontdtt helyzetben, de

legalabb olyannyira stabil, mint megdontés nélkiil.

Teljes kitoltés mellett ez igy is van (13. dbra, narancssarga): a teljes mintara és a kontaktusokra

vonatkoztatott szords is csokken, amikor a falat megdontjiik, vagyis n6 a fal stabilitasa.

A teljes mintat vizsgalva a surlodési erék szorasa nem valtozik, &m kontaktusonként erésen
fiigg a szogtdl. 160°-ig nd, onnantodl pedig csdkkenni kezd. Ennek magyarazata, hogy tobb

helyen, nagyobb feliileten tudjak atadni az elemek az 6nsulybol szdrmazé erdket.

Az elemek méretének csokkentésével azt figyelhetjik meg, hogy a vart eredménnyel
ellentétben a megdontés hatasara a szorasok ndni kezdenek. Ennek oka az lehet, hogy a sikot
teljesen kitoltd hatszogmozaikban kizardlag reguléris (csucs csticesal taldlkozik) csomopontok
vannak, am ahogy az elemek egyre kisebbek lesznek annak valoszinlisége, hogy irregularis
csomopontok (csucs taldlkozik éllel) jonnek 1étre szintén nd. A cellafokszdm valtozatlan, a
csomopontfokszam csokken, igy a cellasiiriiség is csokken. Az elsé dolgozatomban rdmutattam,
hogy a magas cellastiriség is mértéke a fal stabilitasanak, tehat ha ez csokken, akkor kevésbé

stabil falak jonnek létre, a szorasok nonek.

98%, 99%-ban kitoltott hatszogfalnal azt latjuk, hogy a normalerd és a surlodasi erd szorasa

hasonl6 mértékben valtozik, hasonlé mértékben no.

Fontos megjegyezni, hogy a hatszogfalakban az erdk globalis szérdsa azért is lehet nagyobb,
mert az erdk atboltozddnak (14. dbra). Maximalis cellastiriiség mellett is ivek jonnek Iétre, ahol

szamottevéen nagyobb erdk ébrednek, mig az ivek alatti elemek alig terheltek.

14. abra: Az atboltozodas jelensége a szabalyos hatszogfalban.
A 1étrejott ivek kékkel jeldlve.
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Fél hatszog

A félbevagott hatszogekbdl és hatszogekbdl allo falazat (10. abra, jobb oldali panel)6tvozi a
hatszogfal és a haldsan rakott téglafal tulajdonsagait. A hélos téglafal esetében a végigmend
vizszinteseken kizardlag regularis csomdpontok taldlhatok, emiatt a cellastiriség az optimumot
jelent6é p =2,00-r61 1,00-re csokken. (5. abra) Ugyanigy a vegyes hatszogfal cellastiriisége is
p =1,40-re csokken, ami eldrevetiti, hogy e falazat stabilitasa kisebb lesz, mint a kordbban

vizsgaltake.

Altalanossagban kijelenthetd, hogy a végigmend savok hataran nem optimalis, ha kizarélag
reguléris csomopontok talalhatok, mert ilyenkor az egyes sorok kdnnyen elcsiisznak egymason,
hiszen csak egy-egy elem kozott ébred surlodasi erd, szemben a kotésben falazott

pl.: téglafallal, ahol egyszerre tobb elem is részt vesz az erdk atadasaban.

A vegyes hatszogfalazat geometriaja azonban nem teljesen hélos, hiszen vannak benne (teljes)
hatszdg ,,ekek”, amelyek megakadalyozzak a szétborulast. Ezek tekintetében a fal pedig inkabb
a hatszog falnal megfigyelt modon viselkedik: az atboltozddas jelensége itt is tapasztalhato

(16.abra). Es minél inkabb megdontjiik sikjaban a falat, annal inkabb van jelen az atboltozodas.

- VEANWANN AN VANN/ANWZANWA JAAN
NG BN o R R N
R PR R = Rt ) R R R
T GRS (RS (=0 O R R PR AR
| IR | - (R R R RIS
R P R R R R R R AT
R LR R R R R PR, A R IR
| RIS | R O RS I
AR PR R R GRS B GRS TGy
| IRERIRRISISRIRRR | (R SR SRR
(RIS R T R A
ORI E R e mos == W= r =z iSRS 18! 1=
A e TR DROEIR N SRR
IRUEUEUEUSUSUECEUEUEUZUH IRV U EUSUSUSUEURUSUSURUR

15.4bra: 99%-ban kitoltott vegyes hatszogfal korrigalt erérendszere a
fliggblegessel 180° (bal) és 160°-t (jobb) bezaro gravitaciovektorral és az
atboltozodas jelensége (kékkel jeldlve).

A fent emlitett megfigyelések miatt a vegyes fél hatszog-hatszog fal szorasa (13.4bra, zold)

(atlagosan) nagyobb, mint a hatszogfalnal. Ahogy a hatszogfalnal lattuk, megdontés hatasara a
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szoras — normalerdk és surlodasi erdk esetében is — csokken. A kitoltés, az elemméretek
valtozasa ezen fal esetében nem befolydsolja az erdrendszer szorasat — kontaktusonkénti
vizsgalat esetében sem ¢&s ezzel a stabilitds sem valtozik.

Haromszog

Szabalyos haromszogbdl épiilt falazatoknal (10. abra, bal oldali panel) arra szamitunk, hogy a
hatszogfalhoz hasonloan a falak megdontésével az elemek egyre inkabb ,,megkapaszkodnak™
egymdasban. A normaler6k szorasvizsgalata alapjan (13. dbra, kék) ez nagyjabol teljesiil is:
atlagosan csokken. A sturlddasi erok vizsgalatanal azonban azt vessziik észre, hogy ezek szorasa
a megdontéssel egyre nd. Ennek magyarazata, hogy fiiggéleges helyzetben nagyon jol adodnak
at a terhek, ekkor igen kicsik az oldaliranyban ¢bredd surlodasi er6k. Ahogy megdontjiik a falat
ismét a hatszognél megfigyelt ,,atboltozodas”-hoz hasonldé mintakat latunk (17.4bra). Tehat
egyes vonalakban igen nagy erdk ébrednek, mig ezeknek kornyezetében az erdk szamottevoen

kisebbek.

16.4bra: 98%-ban kit61tott haromszogfal korrigalt erérendszere a fiiggdlegessel
180° (bal) és 160°-t (jobb) bezar6 gravitaciovektorral és az ,,atboltozodas”
jelensége (kékkel jeldlve).

Véletlenszerii falak (Voronoi-cellik és Delaunay haromszégelés)

A periodikus mintdzatok vizsgalatan tl véletlenszerlien generalt falak stabilitdsat is vizsgaltam.
Ehhez Voronoi-cellakbdl és Delaunay-haromszogelés alapjan ,,épiilt” falak erérendszerének

szorasat néztem meg.
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A Voronoi-cellak konvex zart halmazok, korlatos esetben ezek a sikban konvex sokszogek. Egy
ponthalmaz egy elemének Voronoi-cellaja azokat a sikbeli pontokat tartalmazza, melyekhez a
ponthalmazbdl az adott elem van a legkdzelebb. A Delaunay-haromszogelés ennek a dualisa.
Adott P ponthalmaz Delaunay-haromszogelése sikban egy olyan egyenes szakaszokbol allo
vonalhéaldzat, melynek sokszdgtartomanyai koré irt korei csak hatarukon tartalmazzak P

ponthalmaz pontjait [9].

A véletlenszerli falak generalasa a kovetkezOképpen tortént: A sik egy adott tartomanyaban,
illetve a sikot alulrol hatarolé szakasz mentén véletlenszertien helyeztiink el pontokat. Ezutan
elkészitettiik a ponthalmaz Delaunay haromszogelését, ligyelve arra, hogy vizszintes iranyban
periodikus hatarfeltételeket alkalmazzunk. A keletkezett Delaunay-fal a haromszogracs
randomizalt verzidjaként értelmezhetd. A Voronoi fal esetén hasonloképpen jartunk el:
Kiszamoltuk a ponthalmaz minden egyes pontjanak Voronoi-celldjat, majd az igy keletkezett
alsé elelemeket ugy modositottuk, hogy vizszintes feliiletet kapjunk. Az igy keletkezett

Voronoi-fal a hatszégracs randomizalt verziojaként értelmezhetd.

17. abra: A vizsgalt véletlenszerii falak: Delaunay-haromszogelés (bal), és
Voronoi-cellak (jobb).

Delaunay hiromszogelés
Voronoi cellik
Kiinduldsi pontok  ®

18. abra: A véletlenszerii falak generalasa. A kiindulasi pontok feketével, a
Delaunay haromszdgelés sziirkével, a Voronoi cellak kékkel megjelenitve.
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A generalt falakndl azt varjuk, hogy hasonloképpen viselkednek, mint a szabalyos parjaik. Arra
szamitunk, hogy a szdras hasonloan valtozik a Voronoi-cellakbol és szabalyos hatszogekbdl
¢épiilt falaknal és hasonloak a valtozasok Delaunay-haromszogeléssel generalt fal és szabalyos

haromszog fal esetén: vagyis a fal megdontésével nem né a szoras.

A véletlenszerti falaknal is egymadsba ,,kapaszkodnak™ az elemek, amikor megdontjiik Oket.
Teljesiil a vart elképzelés: mind globalis, mind kontaktusonkénti szoras vizsgalatanal stagnal a
szoras, tehat nem nd. Azonban azt latjuk, hogy mind a Delaunay-haromszog fal mind a
Voronoi-cella fal szorasa nagyrészt a szabalyos haromszog, illetve hatszog fal szorasa alatt
helyezkedik el. Ennek magyarazata lehet, hogy a két szabalyos példaban az egyforma alaku és
elrendezésti elemekbdl épiilt falban az erdk konnyebben boltozodnak at. Ez a jelenség a
véletlenszerli falaknal is megfigyelhetd, de ezen esetekben kevesebb végigmend sor vagy atld
van, példaul a 14. és 16. abran latottakhoz képest. Emiatt kevesebb ,kivaltott” sor van,

egyenletesebb a falban ébredd erdrendszer, kisebb a mintdk szorasa (19.4bra).

100%-o0s kitGliés mellett a normalerSk globilis szorisa 100%-0s kitdliés mellett a sirlodasi erdk globdlis szdrdsa
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19.b 4bra: Véletlenszert falak kontaktusonkénti szorasanak 6sszehasonlitasa

Torténeti falazatok

Els6 dolgozatom targyat képez6 altalam vizsgalt torténeti falak tovabbi vizsgalata is a dolgozat
célja. Ezek a falak a korabban bemutatott periodikus falak valamilyen kombinacidjaval
leirhatok. Ebben a dolgozatban két torténeti példat vizsgalunk meg részletesebben: Hadrianus

falat, ami a téglafallal és egy Machu Picchuban talalhat6 perui falat, ami a hatszogfallal mutat

hasonlosagot.
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Hadrianus fala

Hadrianus fala Nagy-Britanniaban talalhato, i.sz. 120 koril épiilt [10]. Téglafalhoz hasonlo,
atlagosan tégla alakii elemekbél épiilt, téglafalaknal latott kotésben fektetett. Am talalhatok
benne fiiggdleges végigmend fugak, ezek mentén oldalirdnyban nem adddik at erd, igy azt

varhatjuk, hogy ezek a részek a legkritikusabbak a stabilitds szempontjabol.

21. abra: Hadrianus fala és a stabilitast befolyasold kritikus pontok (bal).
A falban ébredd (fliggdleges) erérendszer 100%-os kitoltés mellett (jobb).

Hasonloan a téglafalhoz itt is a fliggéleges erdk domindlnak: a falban megdontés utan is
jellemzden az also és nem az oldalsé szomszédjainak adjak at a terheket az elemek. A torténeti
falazatokban jellemzGen a falat alkoto elemek mérete nagyban eltér. Vannak elemek, amelyek
igy ,.kiesnek™ a falbol és egy bizonyos szog felett nem vesznek részt az eréjatékban. Emiatt és
a fligg6leges fugak miatt azt varjuk, hogy a globalis szoras ez esetben nagyobb lesz, mint a feles

eltolast téglafalnak; ez teljesiil is (20. abra).

Machu Picchu

A Machu Pichuban talalhato altalam vizsgalt fal 1450 koril épilt [11]. A perui példa a
hatszogfallal mutat rokonsagot. Jellemzden 6t- és hatszogii elemekbdl all. Azonban a mintanak
vannak olyan részei, amely viselkedését tekintve sokkal jobban hasonlit a halés téglafalhoz:
kozel vizszintes feliiletek, melyen csak regularis csomdpontok taldlhatok, végigmend
fiiggdleges fugak, melyek mentén széteshet a fal. Itt is igen eltéré méretii elemekbdl épiilt a fal,
csakligy, mint a masik torténeti példa esetén. Valamint ebben a falban is a fiiggéleges és nem

az oldaliranyt er6k dominalnak.

Azt varjuk, hogy a hatszogfalhoz hasonléan fog valtozni a széras: teljes kitoltés mellett
csokken, kisebb kitdltésnél pedig kissé nd. Ezt nagyrészt igazoljak a szimulaciok. Azonban

kisebb kitoltésnél joval nagyobb eltéréseket tapasztalunk.
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22. dbra:A machu picchui fal és a stabilitast befolyasolo kritikus pontok (bal). A fal
¢ébred6 (175°-0s) (szimulacidban torzult) erérendszere 100%-os kit6ltés mellett (jobb).

Erre tobb magyardzat is lehetséges: a halos téglafalhoz kozelitd részek (allofugdk, végigmend
feltileteken regularis csomopontok) csokkentik a stabilitast; valamint itt is megfigyelhetd az
atboltozodas jelensége, ami szintén noveli a szordst. A Hadrianus falanal emlitett ,kies6” kis
elemek és ezeknek az erdrendszerben jatszott szerepe szintén befolyasolja a szorast: egy
bizonyos elforditas felett nem kozvetitenek kontakterét a korabban ra hatd nagyon kis erd

eltiinik, és igy csOkken a korabbi okok miatt megndtt szoras (20. abra).

Eredmények ésszefoglalasa

Ezen dolgozatban felhasznaltam két korabbi TDK dolgozatom eredményét és Kiterjesztettem a
kotés fogalmat altaldnos geometridra. Figyelembe vettem a falakban ébredd erdrendszer
szorasat (globalisan és kontaktusonként), mely szamszeriisitheté mértéke és definicidja a kotés

erdsségének.

Periodikus mintaju, véletlenszer(i és torténeti falakban talalhatd eddig nem pontosan definialt
kotés erdssége valt egymadssal Osszehasonlithatova. Kialakitott eszkdztdram segitségével
leirtam a — ciklopfalaknal tapasztalati uton — ismert atboltozddas jelenségét és ennek hatasat a
kotés erdsségére. Megmutattam, hogy magas cellastirtiségli falak stabilitdsa hogyan valtozik,
ha azokat sikjukban megdontjiik. Megmutattam, hogy a feles eltolasu téglafal a legstabilabb a

vizsgalt mintak koziil.
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2. Fliggelék: A szimulaciok eredményeit tartalmaz6 tablazat

Az 0sszes szimulaciokbol szarmazo er6rendszer szorasat az alabbi tablazat tartalmazza.

nagy klaudia tdk 2022 melleklet szoras eredmenyek.xsls

Abrajegyzék

Vizsgalt falazatok (4. dbra):
1. szamu fal: Gabor Laszl6 Epﬁletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, h) alabra
2. szamu fal: Gabor Lész16 Epiiletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, d) aldbra
3. szamu fal: Gabor Laszl6 Epiiletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, c) alibra
4. szamu fal: Gabor Laszlo Epﬁletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, ¢) alabra
5. szamu fal: https://flic.kr/p/auuAC2
6. szamu fal: https://flic.kr/p/6xevSc

7. szamu fal: https://lawrencerodrigues.com/ancient-

civilizations/mycenae/greece_mycenae_cyclopean_wall/
8. szamu fal: https:/flic.kr/p/nsihgk

9. szamu fal:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/8c/Mycenae_walls_w_of lion_gate.JPG?160332
1881428

10. szam fal: http://greatdiscoveries.leadr.msu.edu/mycenae/wp-

content/uploads/sites/35/2015/04/cy.jpg

11. szamu fal: https://www.greeka.com/seedo/photos/788/mycenae-cyclopean-walls-top-1-
2560.webp

12. szam fal: https://flic.kr/p/53VX5g
13. szamu fal: https:/flic.kr/p/3drBs5
14. szamu fal: https:/flic.kr/p/7x6jTY
15 szamu fal: https://flic.kr/p/bN4e7R
16. szamu fal: https:/flic.kr/p/coiXWW

17. szamu fal: https:/flic.kr/p/8jv2kx
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EGXJfQKFvY0wRl6vimkmEGLQi2RtHnVs/edit?usp=sharing&ouid=113640723773339475106&rtpof=true&sd=true

