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1. Bevezetés

A falak a térelhatarolds alapvetd szerkezetei. Stabilitdsuk, tartdossaguk elengedhetetlen
jellemzojiikk. Az emberiség az i1dok kezdete ota probalt minél ellenallobb szerkezeteket
létrehozni, igy a falak geometriajat is ugy hataroztak meg, hogy minél szilardabb struktara
jojjon létre. Ilyen indittatasbol szamtalan falazési modszer jott 1étre az évezredek soran.
Vitruvius harom egymast kiegészitd fogalommal irja le az épitészet 1ényegét, ezek pedig: a
tartossag, a célszertiség és a sz€pség [1]. Habar a falakat mindhdrom vitruviusi szempont
alapjan elemezték, ugy tlnik, hogy az allékonysagukat nagy mértékben befolyasold szempont
— a geometria — szerint nem vizsgaltak 6ket. El6z6 TDK dolgozatomban [2] erre tettem

kisérletet, megmutattam, hogy a tartdssag szoros 0sszefliggésben all a falak geometriajaval.

A falazés legismertebb példaja a téglafal.

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

Mar az 6kori Babilonban ismerték a geometria és allékonysag kozotti osszefiiggést, ugyanis a
téglakat kotésben falaztak. Tégla alaku elemek esetében kozel tizezer éve ismert [3], hogy a

legerdsebb falazat akkor késziil, amikor az épitdelemeket kdtésben rakjak.

Dolgozatom célja, hogy a falak geometridja és az allékonysaga kozotti sszefiiggést mélyebben
feltarja. Els6ként ismertetni fogom a korabbi dolgozatomban bevezetett, a fal geometridjanak
kombinatorikai leirasan alapuld cellastirliség fogalmat, amely a téglakotés fogalmat

altalanositja tetszOleges geometria esetére.

Bér a cellastirliség sok esetben kivald mérdszama a fal allékonysaganak, mivel kombinatorikai
fogalom, ezért a fal metrikus tulajdonsagait nem tudja megragadni. Jelen dolgozatban, ismét a
téglakotés példajahoz visszanytlva, a kontakt dinamika (contact dynamics, roviden CD)

modszer segitségével azt vizsgalom, hogy azonos cellastiriiséggel rendelkez6, kdtésben rakott



falakndl az allékonysag mértéke hogyan fligg a kotés (vagyis az egymas alatti fliggdleges
hézagok kozotti vizszintes tavolsag) mértékétdl. Dolgozatomban a korabbi, cellastiriiséggel
kapcsolatos eredményeim ismertetése utan réviden bemutatom a CD modszer alapfeltevéseit
¢és elméletét, a CD szimuldciok menetét. Ezt kovetden ismertetem az eredményeket ¢s megadom

az allékonysagot jellemzd mértéket.

2. Korabbi dolgozat eredményei

A stabilitas €s a tartdssag a geometridval 6sszefliggd tulajdonsagok. Falak geometriaja cimu
korabbi TDK dolgozatom [2] szintén a falak stabilitasanak témakorét jarta kortil. A dolgozat
célja a téglakdtés fogalmanak altalanos falazatokra valé kiterjesztése volt, melyben a szadrazon
rakott falazatok feliiletén kirajzolddé mintdzatokat a konvex mozaikok atlagtér-elméletének
eszkoztaraval [4] vizsgaltam. Konvex mozaiknak nevezziik a sik egyenes szakaszokkal valo
hézag- és atfedés-mentes felosztasat véges konvex tartomanyokra és konnyti belatni, hogy ezen
tartomanyok csak konvex sokszogek lehetnek. A mozaikok elméletében alapvetd fogalom a 2.
abran szemléltetett ¥ cella-fokszam (a sokszogek atlagos cstics-szama, falazat esetén a sokszog
alaku falazdelem csucsainak atlagos szadma) és az n csomopont-fokszdm (az egy pontban atfedd
sokszogek atlagos szdma, falazat esetén az egy pontban talalkozo falazoelemek csucsainak
atlagos szama), amelyek meghatarozzak a p cellasiiriiséget.

p= 1)

S <

Az elmélet alapjan meghatarozhato6 az [, U] szimbolikus sikon az a tartomany, amely az dsszes
lehetséges konvex mozaikot tartalmazza (3. abra). Az abrardl leolvashatd, hogy az elmélet
szerint legalabb négyszogii, konvex falazoelemek esetében 1 < p < 2. Minden falazathoz

egyértelmiien hozzarendelhetd egy p érték.
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2. abra: Sikbeli konvex mozaikok. A 3. dbra: Konvex mozaikok geometriailag
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v cella-fokszam és az n csomopont- megengedett tartomanya az [n, V]
fokszam grafikus definicidja, utobbi szimbolikus sikon és geometriai példak
regularis és irregularis esetre. egyes specialis esetekre.

A mozaik-elmélet eszkoztaraval térben és id6ben is széles spektrumon elhelyezkedé falazatok

cellastiriiségét vizsgaltam, mely vizsgalatok eredményét a 4., 5. és 6. abran mutatom be. Az 5.

abra szemlélteti az alabbiakat:

1. Megfigyelés: Az Osszes vizsgalt fal cellastirlisége nagyon kozel helyezkedik el a

p = 2,00 elméleti maximumhoz.

4. abra: Vizsgalt falazatok
1-4: Gabor-konyv [5] abrai; 5-6: Kelta k6falak; 7-11: Miikénéi ciklopfalazat;
12: Hadrianus fala; 13-15: Inka falak; 16: Montarcher erédfal; 17: Kinai Nagy
Fal
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5. abra: A vizsgalt falazatok cellastirisége az [n, 7] szimbolikus sikon a
konvex mozaikok geometriailag megengedett tartomanyaban. A p=1,61 és
p=2,00 kékkel jelolt egyenesek.

Tehetiink azonban egy tovabbi, a mért értékektdl fliggetlen altalanos megallapitast is:

2. Megfigyelés: Minden falazat esetében fennall egy ok-okozati jellegli, idérendinek is
nevezhetd Osszefliggés a cella-fokszdm és a csomodpont-fokszam kozott, hiszen az

épitdelemek alakja (igy a cellafokszam is) mar a fal elkészitése el6tt adott.

Az 1. és 2. megfigyelés alapjan az alabbi (alternativ) kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

1. Kovetkeztetés: az ¢pitok a cellak (falazdelemek) alakjanak ismeretében tigyeltek
arra, hogy egy pontban minél kevesebb falazoelem cstcsa talalkozzon; vagyis a
csomoponti fokszamok minimalizalasara, azaz a cellaslirliség maximalizalasara
torekedtek.

2. Kovetkeztetés: Kizarolag olyan falazatok tudtak fennmaradni — azaz csupan olyan

falakat tudtam vizsgalni — amelyeknek elég magas a cellastiriisége.

Barmelyiket is fogadjuk el a fenti két (alternativ) kovetkeztetés koziil, mindenképpen

megfogalmazhat6 az alabbi



3. Kovetkeztetés: A cellasliriiség a tégla-falazatok esetére kordbban bevezetett kotés
fogalméanak geometriai altaldnositasa. A cellasiiriiség alapjan kovetkeztethetiink a

fal er6sségére, allékonysagara.

6. abra: A torténeti falazatok vizsgalatanak lépései. A falrol késziilt kép alapjan (fent) a
falazoelemeket poligonokkal kozelitjiik (k6zépen) €s sikbeli mozaikot készitiink beldliik.
Ezutan detektaljuk a regularis és irregularis csomopontokat (lent), végiil a cellafokszamot és
csomoponti fokszdmot megallapitjuk és ez alapjan meghatarozzuk az adott falra vonatkozé
cellastiriiséget.



3. A modell hatarai

A fentiekben véazolt mozaik-elmélet a fal geometriajat kombinatorikai eszkozokkel irja le igy a
modell nem tud azonos cellastiriségek, am eltéré geometriaja esetek kozott kiilonbséget tenni.
Erre szemléletes példa ismét a téglafal: a fél téglaval eltolt kotésben rakott fal cellasiiriisége

ugyanugy p = 2,00, mint a negyed téglaval eltolt fal esetében.
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7. abra: A kotésben (piros pont) és halosan (kék pont) rakott téglafal az [, ¥]
szimbolikus sikon €s a hozzajuk tartozo cellasiirliség.

Ebbdl a példabal is érezhetd, hogy bar a kombinatorikai atlagok segitenek a fal erdsségének
megallapitdsdban, pusztan ezen atlagokra tdmaszkodva a kotés erdsségét nem lehet pontosan

meghatarozni, tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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8. dbra: Kotésben falazott téglafal esetében az eltolas mértéke nem valtoztatja sem a cella-
fokszamot (sarga), sem a csomopont-fokszamot (kék), igy a cellasiiriséget sem. Az abran
szemléltetett két példa stabilitasa azonban eltéro.



A dolgozat hatralévo részében a legismertebb €s legtobbet hasznalt falazatot, a téglafalat, ezen
beliil is a szarazon rakott, azaz kdtdanyag nélkiili falazott szerkezetet fogom vizsgélni. Ilyen
szerkezetekben az elemek kozott kizarolag nyomoerd és surlodas 1éphet fel. Az erdket kizarolag
a fal sikjaban vizsgalom, a falra merdleges iranyu terhelések nem jelennek meg a dolgozatban.
A téglafal legstabilabb és legkevésbé stabil helyzetei (feles kotésben, illetve haldsan) a mozaik-
elmélet alapjan mar ismertek, ezért is lehet ez a szerkezet jo alany a vizsgalatokhoz. Az eltolas
mértékét y-val jeloljiik; y értéke 0 < y < 1/2 kdzott mozog, ahol y = 0 a halds falazatot jelenti
(7. abra, kék), y = 1/2 pedig a fél elemnyi hosszal eltolt falazatot (7.abra, piros).

4. Kontakt dinamika

A falak tovabbi vizsgalatdhoz a kontakt dinamika (contact dynamics, CD) eszkoztarat
hasznéljuk fel. A kontakt dinamika egy olyan diszkrét elem modszer (DEM), mely lehetévé
vizsgalatara, kiilondsen azon esetekben, amikor a szemcsék keménysége alapvetd fontossagu.
Mas DEM moddszerek esetén elterjedt, hogy a kdlesonhato, egymassal {itk6z6 testek kozotti
kolcsonhatds erdsségét a testek kis deformaciojabol szamoljdk. A kontakt dinamika esetén
viszont a kolcsonhatasok erdsségét kényszerfeltételek hatdrozzak meg: a testek végteleniil
kemények és nem deformalddhatnak. A falak stabilitdsanak vizsgalata soran is az a fontos, hogy
milyen erdk ébrednek a téglak kozott, mikdzben azok deformacioja elhanyagolhato, ezért tehat

a mddszer jol hasznalhat6 a téglafalakban ébredd er6k meghatarozasara.

A kontakt dinamika altalam hasznalt allitasait a kovetkez0 bekezdések soran foglalom Ossze

[6,7,8] alapjan.

A kontakt dinamikdban tokéletesen merev testek (azaz olyan testek, melyeknek Young-
modulusa végtelen nagy) egymassal torténd kolcsonhatésait vizsgaljuk. Az egyik legfontosabb
jellemzdje az egyoldala kontaktusoknak az athatolhatatlansag, ami azt jelenti, hogy az érintkez6
elemek nem lapolhatnak at. Ezt ugy fejezziik ki, hogy a részecskék kozotti g tavolsdg nem-
negativ. Azt is feltételezziik, hogy a kontaktusban 1év6 elemek nem vonzzak egymast, tehat az
F kontakter6 nem-negativ. Feltételezziik azt is, hogy a kontakteré megsziinik, ha a kontaktus
nem aktiv, vagyis g>0. Ezek a kényszerfeltételek a testek kozotti kdlesonhatasi eré normalis

komponensére vonatkoznak.
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9.a 4bra: A kontakt dinamika kényszereit leird Signorini-fiiggvény
(bal) és Coulomb-fiiggvény (jobb).

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

9.c abra: A Coulomb-fiiggvény értelmezése nem cstisz6 (bal) és
cstiszo (jobb) esetben. Ft tangencialis erdk zolddel Fnaz elemnek
megfeleld szinnel (kék, piros) jelolve.

A kontakt dinamika kényszerfeltételeit a 9. abran lathat6é Signorini- és Coulomb-fiiggvények
irjak le. A Signorini-fiiggvény, az Fy normalis kontakterd és a g tavolsag kozotti kapcsolatot
irja le:

an = 0. (2)

A kolcsonhatéasi eré tangenciadlis komponensére az alabbi (3) kényszerfeltétel vonatkozik,
melyet a Coulomb-fiiggvény (9. abra) ir le abban az esetben, amikor a rendszerben jelen van a
surlodas. Amikor a kdlcsonhatasban 1€v6 elemek relativ sebessége érintd irdnyban nulla, akkor
csuszasmentes a kontaktus és a sirlodasi eré nagysaga 0 < F, < uF, értéket vesz fel, hogy
megeldzze a csuszast. Ha a csuszas nem elkeriilhetd, akkor a tangencialis sebesség nem nulla,
¢€s a tangencialis kényszererd nagysaga:

Ft = ‘an. (3)



A kontaktusok geometriai értelmezését a 10. abra tartalmazza. A kontaktus mindig két elem
kozott — kizarolag cstcs és €l — kozott johet 1étre. Az él-¢él kapcsolatokat két csucs-él

kontaktussal helyettesitjiik.

10. dbra: Kontaktusok geometriai értelmezése. n a kontaktsik normalvektora, rj és ri a
kontaktban részt vevo elemek sulypontjainak helyvektora. A kontaktus helyzete: ri+x;. d
a kontakt sik és a j index{i elem sulypontjanak konstans tavolsaga. Abra forrasa: [8]

Azonos elemekbdl 4116 falazatok esetén (pl.: téglafal) a surlodasi erd konstans u stirlodasi

egyiitthato mellett kizardlag az Fn nyomoerd nagysagatol fligg.
5. Hatarozatlansag

A falazatok tobbszorosen hatarozatlan szerkezetek, ez teszi oket ellenallova a kiilso terhekkel

¢és hatasokkal szemben. A hatarozatlansagot a téglafalon szemléltetem.

11. 4bra: Egy elemre hat6 kontakterdk a téglafal esetében.



Egy falazoelemnek harom szabadsagi foka van (X, y, ¢ — vagyis az elem koordinatai és
elforduldsa). Harom egyensulyi feltételt kell minden egyes elemnek teljesitenie, hogy a teljes

szerkezet egyensulyban maradjon. Ez az erék és a forgatonyomatékok egyensulya:

ZFx:O,
sz:O’
TM=0.

A 11. abran azonban lathato, hogy az ismeretlen er6-komponensek i szama haromnal joval tobb
(i= 6), ami azt jelenti, hogy az er6k megvalasztasaban van szabadsagunk. A h=i-3 mennyiséget
a tégla hatarozatlansaganak nevezziik. Minél nagyobb h, annal nagyobb szabadsagunk van,
hiszen h az 6sszes lehetséges megoldast tartalmazo er6-fazistér dimenzidja. Ennek részletesebb

leirasat az 1. fiiggelék tartalmazza.

Egy lehetséges mod az allékonysag szdmszeriisitésére, ha a falazatban ébredd erdk abszolut
értekének szorasat vizsgaljuk. Feltevésem szerint azok az allékony szerkezetek, ahol a szoras
kicsi, ugyanis a falban sem az nem elény®és, ha til nagy, sem az, hogy ha tal kicsi er6k ébrednek.
Ha tul kicsi erék hatnak az elemek kozott, akkor a szerkezet nem képes oldaliranyt terhelés
elviselésére: a surlodasi eré (konstans u mellett) csupan a nyomoer6tdl fiigg, amely — ha nem
elég nagy — az elemek megcsusznak egymason. A falakban ébredé tal nagy nyomoéerdk viszont

az elemek talterheléséhez és tonkremeneteléhez vezetnek.

6. Szimulaciok

A feltételezés igazolasahoz kontakt dinamika algoritmussal késziilt szimulacidkat alkalmaztam,
amely a kontakt dinamika alapvetd kényszerfeltételeinek (athatolhatatlansag, surlodas,
Newton-torvények) eleget téve hatdrozza meg az erdket. A szimulaciok menete a kovetkezd:
kezdetben definidljuk a szimuldcioban szerepld elemeket — esetiinkben a téglalapokat — a
sulypontjaik és csucsaik meghatarozasaval. Ezt kovetden kis idélépésekben haladva minden
Iépésben nyomon kovetjiik a kontaktusokat és a kényszerfeltételeknek megfelelden
meghatarozzuk a kontaktusokban ébredd erdket. Az erdk ismeretében numerikus integralds

segitségével meghatarozzuk az elemek helyzetét.



a) Kontakterok szamitasa

Mivel a téglafalban egyszerre sok kdlcsonhatéds van jelen, egy adott kontaktusban ébredd erd
fligg a tobbi kontaktusban ébredd erdktdl is. Igy tehat nem lehetséges a kontakterk lokélis
szamolasa. Az erdk konzisztens modon vald szamolasa ezért rendkiviil bonyolulttd valhat.
Ennek kezelésére az altalam hasznalt szoftverben sztochasztikus implicit erdszamito
algoritmust implementaltak. Az algoritmus Iényege, hogy minden id6élépésben tobbszor
végigmegy az 0sszes kontaktuson véletlenszeri sorrendben €s igy hatdrozza meg az egyes
kontakterdket, hogy minden mas kontakterdt helyesnek feltételez. Ezt ismétli minden iteracios
1épésben egészen addig, amig az Osszes kontaktusban ébredd eré konvergal, vagyis tovabbi

iteracios Iépések alkalmazasa mar nem jelentene szignifikéns valtozast.

Mivel a rendszer hatarozatlan, ezért az algoritmus — sztochasztikus volta miatt — minden futtatas
alkalmaval egy masik véletlen, de stabil erérendszert fog eredményezni, melynek szorasat

tudjuk vizsgalni.
b) A téglafalban ébredo eréhalézat

A kotésben 1év6 téglafal kiilonbozo y eltolodasokra vizsgaltam meg. A falakra a gravitacion
kiviil nem hat mas teher. Feltételezziik, hogy az elemek kozott fellép surlodas, melynek

surlddasi egyiitthatdja p=allando.

12. abra: Segédlet az er6halozat-abrak értelmezéséhez. A tovabbiakban a kontakterdket nem
a tamadaspontjukban abrazoljuk, hanem a kdnnyebb értelmezhetdség érdekében az elemek
sulypontjaba delegéljuk. Két-két elem kozotti kontakterd tehat a két elem stulypontjait

Osszekotd szakasz. A szakaszok vastagsaga aranyos az erdk nagysagaval.



13. dbra: A kotésben 1évo téglafalazatban ébredd kontakterdk nagysaga
y = 1/2 (bal) és y = 1/4 (jobb) esetében.

A kotésben rakott téglafal y

1/2 esetében sokkal egyenletesebb képet mutat, mintay = 1/4
eltolasti eset. Azonban az erék ezen formdjukban nem Osszehasonlithatoak (13. é&bra), a
mintdzatok szoérasat nem tudjuk pontosan megéllapitani. Ezért az erérendszereket a

hidrosztatikus nyomasbol eredé komponenssel korrigaljuk. A korrigalt erérendszerek az 14.

abran lathatoak.

E e [ X 7 T T |
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14. dbra: A kotésben 1évo téglafalazatban ébredd kontakterok nagysagay = 1/2

(bal) és y = 1/4 (jobb) esetében a hidrosztatikus komponenssel korrigalva.



A korrigalt erérendszer szordsa mar mérhetd és Osszehasonlithatd. Azt tapasztaltam, hogy
y = 1/2 esetén a normalerdk szorasa kicsi, az er6k nagysaga egyenletes, mig y = 1/4 esetében

(kevésbé stabil kotésben) a szoras 40 %-kal nagyobb.

atlapolas nagysaga (y) surlodasi erd szorasa normalerd szorasa
1/8 0.0436 0.4826
1/4 0.0311 0.3416
3/8 0.0271 0.2725
1/2 0.0262 0.2439

Téglafal esetében ismert, hogy y = 1/2 esetében a legerdsebb a kotés és y = 0 (haldsan
falazott fal) a leggyengébb, a két sz¢&lséértek kozott, azonban nem volt eddig szdmszeriisithetd
a kotés erdssége. Az erdk szordsa azt mutatja, hogy 0 <y < 1/2 esetében kevésbé stabil a
szerkezet, ami megegyezik a téglafallal kapcsolatos tapasztalatainkkal. Tehat az er6k szorasat

lehet a kotés erOsségének, illetve a fal stabilitdsanak szamszeriisitehetd mértékeként kezelni.
7. Felhasznalasi lehetoségek, jovobeli tervek

A fenti moédszert alkalmazva szeretném megvizsgalni a téglafalak stabilitasat abban az esetben,
amikor a falat a sikjaban megdontjiik, terhelés hatasara, illetve akkor, amikor egy-egy elem

hidnyzik a szerkezetbdl, tehat perforalt a fal.

A fent leirt algoritmus nem csupdn téglafal esetében, hanem tetszéleges geometridju
falazatoknal is alkalmazhato. A moddszer lehetdvé teszi torténeti falazatok stabilitdsanak €s
tartossaganak vizsgalatat pusztan geometriai paraméterek ismeretében. Igy lehetdségem nyilik

a korabbi TDK dolgozatomban vizsgalt falazatok tovabbi stabilitasi jellemzésére.
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1.Fiiggelék
A kontakt dinamika néhany jellemzdje, a fazistér nagysaga [8] alapjan

A stabilitds szamszertsitésének egy masik lehetséges modja az erd-fazistér nagysaganak
meghatarozasa. Ugyanis minél nagyobb a fazistér (tehat minél tobb lehetséges megoldasa van
az adott erorendszernek) annal tobbféle kiilsé hatassal szemben ellenalld a szerkezet. A fazistér

nagysaganak meghatarozasat e fiiggelékben irom le.

Tégla alaku elemek esetében a kontakterdk a kovetkezoképpen szamithatok konstans surlodasi

egylitthato esetén, ahol G a gravitacios erd, y az elemek eltolasanak mértéke:

a) Stabil esetben (y = 1/2)

F=a (L1)
2y

R=22 (L2)
14

A stabilitas alapjan feltételezve a fazistér nagysaganak két szélsdértéke — téglafalat vizsgalva —
a halosan, illetve y = 1/2 kotésben falazott esetben mért fazistér nagysaga.
A kontakterék szamitasa a kovetkezOképpen zajlik:

a) halos falazat kontakter6i:

F2 r 3

F1 Ft Ft

15. abra: Halos falazatban ébred6 kontakterdk (y = 1)



1
F,==G=f, (1.3)
2
A fazistér nagysaga:
1
FiF, = =G? (1.4)
4
b) feles kotés (y = 1)kontakter6i:
-
F2
Fl Ft l:t
v

16. abra: Feles kotés esetében ébredd kontakterdk (y = 1/2)

y=1/2
G
F = —= G=F, (1.5)
25
A fézistér nagysaga:
F,F,=1-G?
b) Instabil esetben (y < 1/2)
P2
Fi] Fe Ft
v

17. abra: Instabil k6tés esetében ébredd kontakterdk (y < 1/2)

4j,G
J2 >0

F, =
Y4, + (1-2y)2 (1.6)



F2:0

. I (1.7)

]2 - msz:

Geometriai egyenlet, ahol J2 a tehetetlenség nyomaték tenzora — ez két dimenzidban skalaris J-

re redukalodik, és m2 az elmozdulo részecske tomege.

] = mr? (tehetetlenségi nyomaték egyenlete

m = konstans

' mr? 1.8
Jelmozduls = W = konst. ( . )

azaz kizardlag geometriai (r, L) adottsagoktol fiigg.

L
18. abra: L és r értelmezése.

A fazistér nagysaga instabil esetben:

4j, 2y —1
P = | % |
instabil G 4_]-2 + (1 _ 2)/)2 2]/ (1 9)

— ;2 [ 16y?%j, — 8j, l

8yj, +1—4y + 4y?

_ ¢ 2j,(2y* - 1)
4y (2j, +y —4y? + 4y3)

_ Gzl j2(2r2 — 1) l
2yj, + (1 — 4y + 4y?H)y?)
— ;2 l j22y% = 1) l
2yj, + (1= 2y)%y?)

(1.10)



Az instabil esetekben (kotésben falazott fal esetén) a fazistér nagysaga:

1/4 < Fipgtapin < 1

Mivel ;2 konstans érték sikban, (1.9) -bdl latszik, hogy a téglafalban a fazistér nagysaga
kizarolag y eltolodastol fiigg.



2.Fiiggelék

Kontakt dinamika szimulaciok eredményei

atlapolas nagysaga (y)

surlodasi er6 szorasa

normaler6 szorasa

1/8

0.043578253339401324

0.4826197303483548




v=1/4
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atlapolas nagysaga (y)

surlodasi er6 szorasa

normaler6 szorasa

1/4

0.031077704225744778

0.3415917055838491




b) y=3/8
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atlapolas nagysaga (y)

surlodasi er6 szorasa

normalerd szorasa

3/8

0.027099826390725373

0.2725473762484949
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atlapolas nagysaga (y) surlodasi erd szorasa

normalerd szorasa

1/2 0.026241123722742943

0.24388680977560553
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Vizsgalt falazatok (4. abra):
1. szamu fal: Gabor Laszlo Epl'iletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, h) aldbra

. szamu fal: Gabor Laszl6 Epﬁletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. 4bra, d) alabra

. szamu fal: Gabor Laszlo Epl’iletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, c) alabra

2
3
4. szamu fal: Gabor Laszlo Epl’iletszerkezettan 1; 29. oldal, 1.15. abra, e) aldbra
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. szam fal: https://www.greeka.com/seedo/photos/788/mycenae-cyclopean-walls-top-1-
2560.webp

12. szamu fal: https://flic.kr/p/53VX5g
13. szama fal: https://flic.kr/p/3drBs5
14. szama fal: https:/flic.kr/p/7x6jTY
15 szamu fal: https://flic.kr/p/bN4e7R
16. szama fal: https:/flic.kr/p/coiXWW
17. szamu fal: https://flic.kr/p/8jv2kx



