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Abstract

The structural performance and durability of masonry walls depend on the arrangement of its building
elements. This paper analyses the bond patterns of masonry walls as convex planar mosaics and introduces

the definition of cell density (p = %) which is the ratio of the number of nodes (V) and number of building

blocks (F) on the surface of the wall. Through contact dynamics simulations, it can be shown that higher values
of cell density can result in more favourable structural behaviour. Thus, cell density is the universal, quantified
definition of the wall bond, that enables the estimation of the upper limit of structural performance of any wall,
and makes different walls comparable.
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Kivonat

A falazatok stabilitdasa és tartossaga nagyban fiigg az elemek elrendezésétdl. Ezen kutatas a falazatok kotés-
kepét sikbeli mozaikkent értelmezve bevezeti a cellastiriiseg fogalmat (p = E) amely a felfeliiletrél leolvashato

épitéelemek csomopontjainak (V) és az oOsszes épitéelem darabszamdanak (F) aranya. Kontakt dinamika
szimulaciokkal megmutathato, hogy a magasabb cellasiiriiség kedvezobb szerkezeti viselkedést eredményezhet.
A cellasiiriiség igy a kétés altalanositott, szamszertisitett fogalma, ami lehetdvé teszi falazatonként a stabilitis
felso korlatjianak megallapitasat és a kiilonbozo falazatok osszehasonlitasat.
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1. BEVEZETES

A falazatok a legrégebb ota épitett szerkezetek egyike. Szamos példa mutatja szerte a vilagon, hogy akar
évezredeken keresztiil épek maradhatnak, akar kotéanyag hasznalata nélkiil is. Tehat a tartossag és stabilitas
nemcsak az épitdanyagtol €s épitési technikatol fliigg, ami felveti a kérdést, hogy melyek azok a geometriai
tényezok, amelyek a falazatok szerkezeti viselkedését befolyasoljak.

Itt a stabilitdst a geometriai pontatlansagokra valo érzékenységként értelmezziik. Ez a belsé erdk
szorasaval jellemezhetd.

A falazatok vizsgalatara szamos modszer létezik, a geometriai €s topologiai indikatoroktol az atfogod
szerkezeti szimulaciokig. [2-6] Az elmult évtizedek elérelépései numerikus modellezésben [4,5,7] és véges
elem szimulaciokban [6, 8-11] pontos analizist tesznek lehetéveé, tonkremeneteli médokat és akar szeizmikus
[12-13] hatasokat is figyelembe véve. Am a torténeti falazatok esetében ezek csak korlatozottan alkalmaz-
hatdk, mert a pontos geometria, anyagtulajdonsagok ¢€s a hellyel és id6vel is valtozo épitési modok csak ritkan
ismertek. Mar 1éteznek modszerek torténeti falazatok geometriai és topoldgiai indikatorokkal vald elemzésére
[11], am ezek csak részben irjak le a szerkezeti viselkedést.
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Ezen kutatasban egy lényegesen egyszeriibb matematikai keretrendszeren alapulé mértéket mutatunk
be, ami képes jellemezni falazatok stabilitasat. Ennek alapja, hogy a falazatokat sikbeli mozaikként értel-
mezziik, ahol a kdtéskép topologiai és geometriai jellemz6it vizsgaljuk; majd kontakt dinamika szimulacidkkal
szamszerUsitjiik a stabilitds mértékét.

2. FALAZATOK, MINT MOZAIKOK

2.1. A konvex mozaikok atlagtér-elmélete

Az egyhéju szaraz falazatokat modellezhetjiik sikbeli mozaikként. A sik hézag- és atfedésmentes
sokszogekre valo felosztasat mozaiknak nevezziik. A sokszogek a mozaik celldi, a mozaik csomopontjai azok
a pontok, ahol a cellacsucsok egybeesnek. Bar a cellak lehetnek konvexek és konkavok is, az analizist csak
konvex cellakra, azaz konvex mozaikokra korlatozzuk.

A mozaikot jellemezhetjiik globalisan a cellak szamaval (F) és csomopontok szdmaval (V), lokalisan
pedig a cellak és csomdpontok fokszamaival, melyek lehetnek geometriai vagy kombinatorikus fokszamok. A
kombinatorikus cellafokszam (v) a cellak hataran 1évé csomopontok szama, a geometriai cellafokszam (v*) a
cella csticsainak szdma. A kombinatorikus csoméponti fokszam (n) a csomdpontban talalkozo celldk szama,
mig a geometriai csomoponti fokszam (n*) az egybeeso csticsok szama. A csomopontok lehetnek regularisak
— ha csak cella-cstcsok talalkoznak — vagy irregularisak — ha a csomopont egy masik cella egyik élére esik.
Az irregularis csomopontok kombinatorikai fokszamanal mindig pontosan 1-gyel alacsonyabb a geometriai
fokszamuk.

1.4bra
A fokszamok grafikus definicidja

A fokszamokat a teljes mintara vonatkoztatva atlagukkal fejezziik ki [14].
A kombinatorikus atlagok:

=1 =1
A geometriai atlagok:
14 F
—x 1 * — % 1 *
" =v2"i' v =szl
i=1 i=1
Ezen atlagok hanyadosaként vezetjiik be a cellastirliség fogalmat:
_ v _ v* _ vV
P=7=7 " F

amely tetszéleges konvex mozaik esetén 1 < p < 2 értéket vehet fel.

A mozaikok paramétereit abrazolhatok az [71, U; n*, 7*] szimbolikus sikon, ahol [14] alapjan a konvex
mozaikok lehetséges tartomanyat négy gorbe hatarolja.
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A valos falazatok végesek, a mozaikok atlagtér-elméletének egyenletei pedig végtelenre vonatkoznak.
Az emiatt fellépd peremhatasokat elhanyagoljuk, és a mozaik belsejét egy végtelen mozaik reprezentativ
mintajanak tekintjiik.

p=2.00
v* 6 [ I @
C w=3,5=6
i TN
ffyi)h _____________ | \
= ‘ S =
. AN P
ﬁ*=2,5*=4 3 i ! : ' 1_1’=4,17*=4
0 2 3 4 6 n*
2. abra.
A konvex sikbeli mozaikok lehetséges tartomdnya (narancssarga) az i, U; n*, v*]
_ . , _ 2" 2" = . .
szimbolikus stkon a v* = ﬁ*n—l; = ﬁ*n_z ;U = 2n%; 0% = 3 gorbék dltal hatarolva,

a téglakotés [n*, V"] =(4,2), a hatszogfal [n*, U*] = (3,6), és a hdlds téglafal [7*, V*] = (4,4) kotésképével,
valamint a cellastiriiség elméleti maximumdval p = 2.

2.2. Falmozaikok torténeti falazatok alapjan

A klasszikus falak (tégla, hatszog) kotésképei a p = 2 elméleti maximumot jelentd cellasiirliséget veszik
fel a szimbolikus sikon, mig a halos falazat a p = 1 minimum értéket. Ez felveti a kérdést, hogy a magas
cellasiiriiség valoban a stabil, tartos falak kozos tulajdonsaga-e. Ennek érdekében hat iddben és térben is
egymastol tavol allo torténeti falazatot elemeztiink sikbeli konvex mozaikként, amelyek nem kovetik téglafal
falazasi elvét. A falmozaikok elkészitéséhez nagyfelbontasu fényképekrol leolvashato falazdelemeket konvex
sokszogkeént kozelitettilk, majd meghataroztuk a cellak €s csomépontok szamat, végiil pedig az atlagos
fokszamokat és cellasiiriséget. A szamitogépes szimulaciokhoz ezen mintakat periodikussa alakitottuk
minimalis szamu cellak hozzaadaséaval, amely az atlagos fokszamokat nem valtoztatta.

Mind a hat vizsgalt torténeti falazat a p = 2 elméleti maximumhoz kézeli p = 1.73 cellastiriiséggel
rendelkezik. A cellasiiriiség a szerkezeti viselkedéssel szemben nem fiigg a fal orientaciojatdl, viszont
feltételezhetd, hogy a falazatok optimalis elrendezésben épiiltek. fgy a cellastirtiség értelmezhet6 a stabilits

mértékét felso hatarként becslé paraméterként.
= ()2 (9)
3 M brick (a)
Y hex (b)
kR A ti(c)
' voronoi (d)

delaunay (e)

clare (f)
kin (g)
myc (h)
sin (i)
€usco (j)
machu (k)

»->OMO%

3. abra.
Periodikus (a-c), generalt (d-e) és a hat térténeti falazaton alapulo falmozaikok (f-k) a szimbolikus sikon

126 EMT



XXX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

A vizsgalt torténeti falazatok adatai 1. tablazat
jelolés a
] 3.

Helyszin Epitési ido n' v p abran

Miikéné, i.e. 1500 2.49 4.72 1.89

Gord 5 (h)
gOrszag

Sintra, Portugalia 1.sz. 900 2.54 4.58 1.80 (i)

Cusco, Peru, Chile | i1.sz. 1450 2.58 4.85 1.88 Q)

Cusco, Peru, Chile | i.sz. 1450 2.90 5.23 1.80 (k)

Clare, frorszag i.sz. 1700 2.23 4.05 1.73 ®

Kinvarra, frorszag | i.sz. 1700 2.60 4.19 1.61 (2)

A tovabbi fejezetekben szamitogépes szimuldciokkal tamasztjuk ala, hogy a cellastriiség egy
megbizhato indikatora a stabilitasnak.

3. KONTAKT DINAMIKA SZIMULACIOK

A stabilitas mértékének felsd korlatjanak meghatarozashoz ¢és annak cellastiriséggel valo
Osszekapcsolasdhoz két tipusi mozaikot vizsgalunk: torténeti falakbol szarmaztatott falmozaikokat, és
véletlenszerlien generalt mozaikokat.

A geometriai, topologiai elemzést kontakt dinamikai (CD) szimulaciok egészitik ki. A CD merev testek
kozotti kontakterdk szamitasara alkalmazhato, igy ez az idedlis er6szamitasi mod [15] a falaztokban ébredd
testek kozotti kontakterdk kényszerfeltételek alapjan keriilnek meghatarozasra. Ilyen feltétel a nem-atfedés és
a Coulomb-surlodas. A CD lehetdvé teszi ismételt szimulaciokkal az erbeloszlasanak statisztikai elemzését
[1]. Minden konfiguraciéra tobb fliggetlen futtatas torténik kiilonbozd inicializalassal, majd a kontakt-erok
szorasat vizsgaljuk meg, mint a stabilitas mértékét.

S A S
] I | [
i R D P
T T =1 ~L =1
=T T T = 17T T 1
. T =] 1
= Z 9 e i
T e s b
- T =l =] =1 =1 %]
Z G = e B =
=T =l =1 =] =1
7 = o e e P
el =T =1 1T =]
N = D N PN
=Tl Tl =]
S == - D |
T =T Tl 1
2T TS T IS T
D=l  Ty1%]
IS T AT T
Ea e et I - |
I IS T A T=T-1
E P D |
S LTS A T =1
el IS I Bl
S I = = |
D= = ]
| = D= D= |
I I ) it

4. 4bra.

Kontakterd-halozat Y eltolasu téglafalban. Két elem kozotti kontakterdket az elemek kozéppontjait 6sszekoto
piros szakaszokkal jeloljiik, melyeknek vastagsaga aranyos az erd nagysagaval.
(a):CD szimulacio eredménye. (b): Hidrosztatikus komponenssel normalizalt erohdlozat,
ahol az egyes kontakterck osszehasonlithato léptékiiek.

Hogy a cellastirtiséggel 6ssze tudjuk kapcsolni a szimulacidkat, olyan mozaikokat generalunk, amelyek
egyenletesen lefedik a szimbolikus sikon a konvex mozaikok lehetséges tartomanyat. Az elére meghatarozott
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szerkezetli mozaikoknal a vizsgalat célja az azonos topoldgia jellemzOk melletti konkrét geometriai elrendezés
(pl. eltolas mértéke a téglakotésben) hatasa a stabilitasra.

5. abra.

Példa a generadlt mozaikra. A tetszbleges fokszamu mozaikokhoz egy hatszogracsot [n*,7*] =(3,6) (lila cella)
modositunk kétféleképpen: két csomopont kozé vj éleket rajzolunk (z6ld szakaszok), vagy regularis
csomopontokat tolunk el, mig azok irregularissa nem valnak (piros pontok). Ez elobbi az atlagos
cellafokszamot csokkenti, mig utobbi az datlagos csomopont-fokszamot.

4. EREDMENYEK

A szimbolikus sikon a cellasiiriiséggel rendelkez6 konvex mozaikok lehetséges tartomanyat teljesen
lefed6 generalt mozaikok vizsgalata jelenti ezen kutatas f6 eredményét: minden generalt mozaik alapjan CD
szimulaciok késziiltek, amelyek meghataroztak az er6halozatot, illetve annak szoérasat. A legkisebb szoras
azoknal a mozaikoknal jelentkezik, ahol a cellaslirliség maximalis. Ez alataimasztja, hogy a cellasiirliség
korrelal a stabilitassal, és jo kozelitést ad annak felsé korlatjara.

()

1= 1.5

1.0

BRI

6. abra.

A kontakterdk szordsa a cellastiriiség fiiggvényében. A legkisebb szords értékeket a sotétkek,
mig a legmagasabbakat a piros pontok jelolik. A hat vizsgalt torténeti falazat (csillaggal jelolve)
magas cellastiriiséggel rendelkezik, erdorendszeriik szordsa pedig
az oket koriilvevé generdlt mozaikokéhoz hasonloan alacsony.

Tovabba az eredmények ravilagitanak az irregularis csomoépontok szerepére: az irregularis csomdpontok
elosegitik az erék egyenletes eloszlasat, mig a magasabb fokszamu csomopontokban elkeriilhetetlenné valik a
csucs-csucs kapcsolat. Ez a kapcsolattipus erfatadas szempontjabol igen érzékeny, ami nagyobb szorast
eredményez. Ez természetesen mar évezredek oOta ismert a kdmiivesek szdmara, ami a téglakotés 1étezésében
nyilvanul meg.

A cellastiriiség egy masik, mar 1étez6 [11] mérészammal is Gsszehasonlitasra keriilt, ami a fal teteje €s
alja kozotti legrovidebb t hosszan (m) alapul. Mindkét mérték hasonléan miikodik: magasabb m és p értékkel
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csokken az erérendszer szérasa, ami korrelaciot mutat a stabilitassal. Azonban egy Iényeges kiilonbség van a
két mérték kozott: a legrovidebb Gt hossza jol indikalja a nagyon instabil falakat, mig a a cellastirliség a
legstabilabb falakat jelzi pontosan. Ha csak a legjobban teljesitd falakat vizsgaljuk (a fels6 harmadat az
altalunk vizsgalt eseteknek), akkor a cellastiriiség egyértelmiien jobban jelzi eldre a stabilitas mértékét.

A cellasiiriiség 6nmagaban nem tartalmaz minden stabilitassal kapcsolatos informaciot, ugyanakkor ez
az egyszerlien meghatarozhatdé mérészam realis fels6 korlatot tud adni a stabilitas mértékére.

5. KOVETKEZTETESEK

A falazatok kotésképe leirhato sikbeli konvex mozaikként. A falmozaik cellastirlisége egy egyszeriien
szamithatd mérészam, ami megbizhatdan jelzi elore a falszerkezet stabilitdsanak felsé korlatjat. Az altalunk
generalt, és valds torténeti falakbol késziilt mozaikok analizise, valamint a veliikk végzett szimulaciok alapjan
megallapithatd, hogy a magasabb cellaslirliség nagyobb mértékii stabilitast jelent, kiilondsen, ha a falazat
orientacidja optimalis. A torténeti falak cellastirisége kozel van az elméleti maximumhoz, ami alatamasztja a
modszer érvényességét. A cellasiiriiség mas mérdszamokkal 6sszehasonlitva hasonld vagy jobb eredményt ad.
Osszefoglalva, a cellastiriiség egyszerti és altalanosan alkalmazhaté mérték a falazatok stabilitasanak
becslésére.
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