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A TEMA ISMERTETESE, CELKITUZESEK

Az Europai Uni6 gazdasagi rendszerét a kozlekedési infrastruktiira rendkiviil dsszetett halozata
miikodteti. A falazott szerkezetli boltozatok mind a mai napig az eurdpai kozlekedési
infrastruktara szerves részét képezik. Napjainkban még ~200 000 falazott szerkezetli boltozat
van hasznélatban Eurdpa vasiti hdlozatain [1, 2], amely a teljes hidallomany ~60%-at alkotja.
Ezen hidak tobbsége a XIX. szdzad masodik felében ¢épiilt, parhuzamosan az ipari
forradalommal. A korabeli tervezési eljarasok konzervativ jellege miatt ezen szerkezetek a jelen
kor megndvekedett terheit is képesek elviselni [3]. Annak ellenére, hogy a hidak tobbsége még
ma is hasznalatban van, szerkezeti problémék sora figyelhetd meg rajtuk, melyet az elmult
masfél évszazad kedvezdtlen kornyezeti hatasai, masrészt az idékdzben megndvekedett terhek
¢és jarmusebességek okoztak [4]. Mind az Eurdpai Unidban, mind Magyarorszagon a boltozott
hidak a kulturdlis 6rokség részét képezik, ezért a fenntartok egyre inkabb a szerkezetek
megerdsitésére ¢és allagmegovasara helyezik a hangsulyt a korabbi elbontds és modern
szerkezetre torténd lecserélés helyett [5]. Ezért egyre nagyobb az igény a falazott
hidszerkezetek mechanikai viselkedésének minél jobb megértésére, és az olyan korszert,
megbizhatd adatokat szolgaltatd numerikus eszkdzokre, melyek eldsegitik az allagmegdrzést

¢s a fenntartoi dontések meghozatalat.

Az utdbbi évtizedekben a kutatok jelentds erdfeszitéseket tettek a boltozatok szerkezeti
viselkedésének megértése érdekében. A II. vilaghdboruban kifejlesztett, empirikus MEXE-
modszert [3, 6] mara felvaltotta a gyakorlatban az un. hatarallapot-vizsgalat [7-9], mely a
képlékenységtan {6 tételei alapjan linearis programozasi feladatot fogalmaz meg, amellyel a
boltozat toréterhe és a tordteherhez tartozd tonkremeneteli mod meghatdrozhato. Mivel a
feladat megoldésa soran linearis egyenldtlenségrendszert kell megoldani, a szdmitas rendkiviil
gyorsan elvégezhetd. Azonban a jelenleg elterjedt modszerekkel csak sikbeli problémak
vizsgalhatok, ezért alaprajzilag ferde boltozatok, a hidszerkezet keresztiranyl viselkedése,
tovabba a homlokfalainak teherbirdsa kiilon ellendrzést igényel. Megemlitendd, hogy a
mérndkok szamdra egy-egy hid ellendrzése soran a teherbirds mellett a megengedhetd
teherszint és a szerkezeti merevség meghatdrozasa is kiemelt fontossagli, amely kérdéskort a
hataréllapot-vizsgalati modszerek nem kezelik. A végeselemes technikak elterjedése 1j

fejezetet nyitott a falazott hidszerkezetek vizsgalatdban, azonban az eltérd falazési



moddszerekbdl fakadd szerkezeti inhomogenitds és anizotropia vizsgalata mind a mai napig

korlatozottan lehetséges.

A disszertacioban a falazott szerkezetek viselkedésének vizsgalatara az 1970-es években,
foképp geotechnikai problémak megoldasara fejlesztett diszkrét elemes modszert alkalmazom
[10, 11]. A mddszer a végeselemes technikdkhoz hasonldéan kdvetni tudja a szerkezet kezdeti
linearis viselkedését a nemlinedris viselkedésen at a tordteher meghatarozasaig. A végeselemes
eljarasokkal szemben azonban a falazasi modszerek éltal okozott diszkontinuitdsok is kdnnyen

figyelembe vehetdk, igy az eltérd épitési modszerrel késziilt boltozatok is vizsgalhatova valnak.

A dolgozat célja diszkrét elemek mddszerén alapuldé numerikus modellek kidolgozasa, melyek
segitségével olyan specialis, falazott hidszerkezetekhez kothetd problémak vizsgalhatok,
amelyek a rendelkezésre 4llo, hatarallapot-vizsgalati és végeselem-modszeren alapuld

eljarasokkal csak korlatozottan voltak vizsgalhatok.

A disszertacidban vizsgalt témakorok négy {6 csoportba rendezhetdk:
- ferde boltozatok és azok épitési modszereinek Osszehasonlitd vizsgalata,
- boltozat — hattoltés kdlcsonhatés vizsgalata egyenes és ferde boltozatok esetén,
- homlokfalak szerepe a mechanikai viselkedésben,

- mozgo teher falazott hidszerkezetekre gyakorolt hatésa.

A KUTATASI MODSZER

A disszertacioban bemutatott munka a diszkrét elemek modszerén alapuld, ITASCA Cons.

Group altal fejlesztett UDEC (2D), illetve 3DEC (3D) nevii szoftverében késziilt el [12].

A numerikus modellekben egymastol elkiiloniilé, ©6nallé elmozdulasi szabadsagfokkal
rendelkez0, un. diszkrét elemek hozhatok létre. Az elemek kozti mechanikai kolcsonhatas zérus
vastagsagl kapcsolati elemek segitségével alakul ki. Deformalhatéd elemek alkalmazésakor a
diszkrét elemek végeselemes haloval vannak ellatva. A kiilsé hatdsokra kialakul6 erérendszert,
illetve deformaciokat a Newton-féle mozgasegyenletek explicit iddintegralasaval hatarozza
meg a szoftver. Statikus vizsgalatok esetén mesterséges csillapitd erdk segitségével hatarozhato

meg az egyensulyi allapot [11].



A KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA

FERDE BOLTOZATOK MECHANIKAI VISELKEDESE

A falazott hidszerkezetek jelentds hanyada nem merdlegesen keresztezi az ativelendd akadalyt
[13]. Ennek eredményeképp a hid tengelye nem merdleges a boltozat tdmaszvonalara. Az igy
létrejott un. ferde boltozatok alaprajzi értelemben paralelogrammaként jelenithet6k meg. A
ferde boltozatok kivitelezése soran tobbféle épitési modszer alakult ki [14-16], melyek a
szerkezet teherbirdsara és merevségére hatdssal vannak. Annak ellenére, hogy a kutatok az
utébbi évtizedekben jelentds erdfeszitéseket tettek az egyenes boltozatok mechanikai
viselkedésének megértésére [17-20], a ferde boltozatok erdjatékat a mai napig kevesen
vizsgaltak [13, 19]; mig a boltozati kdvek elrendezésének (un. sztereotdmidjanak) teherbirdsra

gyakorolt hatasat kordbban nem vizsgaltak.

Az elvégzett vizsgalatok célja meghatarozni, hogy miként befolyasoljak az épitési modszerek
félkorives vezérgorbével rendelkezd, ferde boltozatok teherbirdsat. A kidolgozott, diszkrét
elemek moddszerén alapuld numerikus modellek lehetévé teszik, hogy a boltozatot un.
egyszerlsitett mikromodellként alkossam meg, ahol minden egyes épitékdvet egy-egy diszkrét
elem reprezental, mig a koztiik 1évé kapcsolatot zérus vastagsagu kapcsolati elemek teremtik

meg [11].

A disszertacid keretében harom, korives vezérgdrbéjli boltozatok esetén elterjedt épitési
modszert hasonlitottam 6ssze: (i) hamis ferde boltozat, (ii) helikalis modszer, (iii) logaritmikus
modszer. A korabeli szakirodalmat [14-16, 21, 22] feldolgozva olyan eljarasokat dolgoztam ki,
melyek segitségével tetszéleges geometriaju ferde boltozat hozhato 1étre a fenti hdrom épitési
modszer elvei alapjan. Szemléltetésképp, 30°-os ferdeség esetére az 1. dbra mutatja be az eltérd

épitési modszerekkel késziilt boltozatok sztereotomidjat.

(a) Hamis ferde boltozat (b) Helikalis modszer (c) Logaritmikus modszer

1. dbra — Kiilonbozo épitési elvek alapjan késziilt ferde boltozatok



0-45°-0s ferdeségli hidak esetére meghataroztam az un. minimalis falazatvastagsagot [23, 24],
amely azt a legkisebb falazatvastagsagot jelenti, amely még képes a boltozatot a sajat 6nsulya
alatt egyensulyban tartani (2. bra).
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2. abra — Ferdeség és épitési modszer hatasa ferde boltozatok minimalis falazatvastagsagara

A 2. abra alapjan megallapithatd, hogy a hamis ferde boltozatok minimalis falvastagsdga a
ferdeség novekedésével nemlinedrisan novekszik, mig helikalis és logaritmikus ¢épitési
modszernél a ferdeség novekedésével nemlinedrisan csokken. Ennek okat a tonkremeneteli
mechanizmusok segitségével mutattam meg: mig hamis ferde boltozat esetén a boltozati kdvek
elfordulnak egymason, addig a helikalis €s logaritmikus €pitési modszer esetén a tonkremenetel

bekovetkezéséhez az épitdkdveknek nemcesak elfordulni, hanem elcsuszni is kell.

Megfigyeltem, hogy az épitékovek alakja (3. dbra) befolyésolja a ferde boltozatok mechanikai
viselkedését. Hamis ferde boltozat esetén a szerkezet egyenstlya falazatvastagsagtol
fiiggetlentil nem tarthatd fenn, amennyiben a hosszusag/sz¢élesség arany nem éri el a ferdeség
tangensét (4. abra). Helikalis és logaritmikus épitési modszerek esetén az épitdéelemek L/W
aranyanak novelésével a minimalisan sziikséges falazatvastagsag kozel linedrisan csokken.

L

P »
<« »

Boltozati k6

3. dbra — Elemmeéret értelmezése logaritmikus épitési modszer esetén
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4. dbra — Epitéelem alak hatdsa a minimdlis falazatvastagsdgra

(egyenes boltozat; hamis ferde boltozat; helikalis modszer)

Osszehasonlitottam félkdrives vezérgdrbéjii, kiilonbozd falazdsi modszerrel és  eltérd
ferdeséggel rendelkezd falazott boltozatok toréterhét tdmaszvonallal parhuzamos, vonalmenti
teher figyelembe vételével (5. dbra). Megfigyeltem, hogy a teherbirds szempontjabol mértékado

teherpozicio fiiggetlen a boltozat ferdeségétdl és annak épitési modszerétdl.
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5. abra — Ferde boltozatok toroterhe kiilonbozo ferdeségek és épitési modszerek

alkalmazasakor
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45°-0s ferdeségii, 0,20R falazatvastagsagu félkorives boltozatot vizsgalva csoportositottam a
1étrejove tonkremeneteli mechanizmusokat a vizsgalt harom épitési modszer esetén (6. abra).
Amennyiben az épitéelemek kozti surlodasi szog ~20-40° kozotti tartomanyba esik, a toréteher
linearisan novekszik a surlédasi szog novelésével az épitési modszertdl fiiggetleniil. Ezen
esetekben a tonkremenetel, a boltozati kdvek egymdson torténd megcsuszasaval jon létre. 40°
feletti surlodasi szogeknél az egyenes €s a hamis ferde boltozat toréterhét nem befolyasolja a
surlodasi szog. Ez esetben a tonkremenetel az elemek egymdson torténd elforduldséaval,
ugynevezett csukldsorok kialakuldséval kdvetkezik be. Helikalis és logaritmikus épitési mod és
40° feletti surlodasi szog esetén a teherbiras kismértékben emelkedik a strlodasi szog
novelésével. Ez arra utal, hogy a helikélis €s logaritmikus épitési mdd esetén a tonkremenetel

bekovetkezéséhez a csukldsorok kornyezetében az elemek kozti feliiletek elnyirddasara van

sziikség.

Teherbiras [kN]

L Logaritmikus méodszer
L Egyvenes boltozat

E Hamis ferde boltozat
K Helikalis modszer

20 Si‘\"o

6. abra — Kapcsolati surlodasi szog hatasa a toréteherre kiilonbozo épitési modszerek esetén

(b=5,0 m, 1=0,20R, Q=45°)



I. Tézis - Ferde boltozatok mechanikai viselkedése; [FT1, FT2, FT10]

A ferde boltozatokra vonatkozo XIX. szazadi szakirodalom attekintése utdn moddszert
fejlesztettem a boltozati kovek térbeli geometridjanak leirdsara korives vezérgdrbe mellett. A
modszerrel tetszleges ferdeségii boltozatok hozhatok 1étre tipikus elemméreteket felhasznalva
harom kiilonb6z6 épitési modszer alapjan: hamis ferde boltozat, helikélis és logaritmikus

modszer.

Ujszerdi, diszkrét elemek modszerén alapulé numerikus modellt alkottam félkorives, 0°-45°
ferdeséggel rendelkezd boltozatok sztereotomidjanak leirdsara a hamis ferde boltozat, helikalis
¢és logaritmikus moddszer elvei alapjan. Meghataroztam azt a minimalisan sziikséges
falazatvastagsagot, amely ahhoz kell, hogy a boltozat a sajat onstlya alatt stabil maradjon,
tovabba az ezekhez tartozd tonkremeneteli moddokat. Megmutattam, hogy a ferdeség
novelésével a minimalis falazatvastagsag nemlineédrisan novekszik hamis ferde boltozat esetén,
mig nemlinearisan csdkken helikalis és logaritmikus épitési modszer esetén. Meghatdroztam,
hogy a boltozati kovek alakja hogyan befolyasolja a minimalis falazatvastagsagot: ferde hamis
boltozatok statikus egyenstlya nem tarthaté fenn, — falazatvastagsagtol fiiggetleniil, —
amennyiben az épitdelemek hossz/szélesség aranya kisebb, mint a ferdeség tangense; helikalis
¢s logaritmikus épitési modszer esetén a hossz/szélesség arany novekedésével a minimalis

falazatvastagsag csokken.

Megvizsgaltam a ferde boltozatok teherbirasat tdimaszvonallal parhuzamos vonal menti teherre.
Kimutattam, hogy a mértékado teherpozicio, amelynél a szerkezet tordterhe a legkisebb, nem
fligg az épitési modszertdl, illetve a boltozat ferdeségétdl. A ferde boltozatok tonkremeneteli

mechanizmusait tisztan csuklds, vegyes, illetve tisztan elcsiiszo mechanizmusokba soroltam.



A HATTOLTES — BOLTOZAT KOLCSONHATAS VIZSGALATA

Korabbi kutatasok azt mutattak, hogy a boltozat felett elhelyezkedd hattoltés jelentds mértékben
modositja a boltozat viselkedését [25-28]. Hatasa tobb szempontbol kedvezd: (i) a palyaszintre
hat6 terheket eloszlatva juttatja el a boltozatra, (ii) pozitiv hatdst gyakorol a boltozat
igénybevételeire azéltal, hogy a szimmetrikusan elhelyezett hattoltés ndveli a boltozatban
¢bredd normalerdt, igy kedvezden eléfeszitve azt, tovabba (iii) passziv foldnyomast kifejtve

gatolja a boltozat vizszintes mozgasat.

A hattoltés modellezésére tipikusan két megkozelitést alkalmaznak. A gyakorlatban elterjedt
hatarallapotvizsgalati modszerekben (pl. [8]) a hattoltés egyrészt kiilsé teherként jelenik meg,
teherelosztd funkcidjat Boussinesqg-elmélete alapjan kozelitik, mig a kialakuld passziv
foldnyomast nemlinedris rudakkal veszik figyelembe. Végeselemes szamitasokban tipikusan
rugalmas-képlékeny kozegként jelenik meg a hattoltés [19], talajokra alkalmazott torési
feltétellel (pl. Mohr-Coulomb torési feltétel). Léteznek probalkozasok — diszkrét

hattoltésmodellek 1étrehozasara is [29].

Ferde boltozatokkal foglalkoz6 numerikus vizsgalatok kordbban csak a boltozat viselkedését
elemezték [3]. Az el6zd fejezetben bemutatott, ferde boltozatokhoz készitett modelleket

kontinuum alapu, rugalmas-képlékenyen viselkedd hattdltésmodellel egészitettem ki (7. ébra).
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7. dbra — Ferde boltozat és a felette elhelyezkedo hattoltés — geometria és teherelrendezés
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A vizsgalatok soran tobbféle ferdeségli szerkezetet (0°; 15°; 30°; 45°) és kétféle épitési
modszert (hamis ferde boltozat és helikalis modszer) hasonlitottam 0ssze. A hid szélessége a
hidtengelyre merdlegesen mérve mindegyik vizsgalt modellben megegyezik (b=3m). A
homlokfalak jelenléte a vizsgdlatokban elhanyagolasra keriilt. A szerkezet tordterhét a

hidtengelyre merdlegesen elhelyezett vonalmenti terhelés ndvelésével hataroztam meg.

A tordterhet kilenc kiilonbozd teheresetben meghatarozott teherbirasérték minimumamként
hataroztam meg. Megfigyeltem, hogy a kritikus teherpozicio helyzete a vizsgalt geometriai
paraméterek mellett nem fligg a hid ferdeségétdl és az épitési modszertdl, tovabba a hattoltés

jelenléte a mértékado teherpozicidt a timaszok felé tolja el (8. abra).
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8. abra — Meértékado teherpozicio: (a) hamis ferde boltozat; (b) helikdlis modszer esetén

A hattoltés hatasanak vizsgalatara egy masik modszert is kidolgoztam. A létrehozott 2D-s,
diszkrét elemek mddszerén alapuld numerikus modellben a hattoltés hézagmentesen elrendezett
Voronoi-cellak halmazaként jelenik meg, mely elemek deformalhatdsagat végeselem haloval
torténd diszkretizacid biztositja. A vizsgalt boltozatot a tdmaszkéz negyedében elhelyezett
terheldelemmel terheltem. A vizsgalatok soran elemeztem a Voronoi-cella méret szerkezeti
viselkedésre gyakorolt hatdsat (9. dbra). Megfigyeltem, hogy a Voronoi-cellak kozti kapcsolati
elemek merevsége befolydsolja a szerkezet teherbirdsat és merevségét. Emiatt Voronoi-
cellamérettdl fliggd skalazasi eljarast javasoltam a kapcsolati merevségek felvételére. Az igy

meghatarozott kapcsolati merevségek forditottan ardnyosak a cella méretével.
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(e) 50 cm () 75 cm

9. abra — Numerikus hattoltés modellek eltéré Voronoi-cella mérettel

A kalibralt kapcsolati merevségek hasznalataval bemutattam, hogy a numerikus modellek ~5%-
os hibahataron beliill visszaadjdk a vizsgalt geometriaji hidszerkezet kisérleti Uton
meghatdrozott tordterhét, amennyiben a Voronoi-celldk elemméretét a tamaszkdz 3%-nél

kisebbre valasztom (10. &bra).

350 L 60%
(=}
£
° e
300 S = 50%
250 2§
—————— —,.n—u;:_:_\— - ,2 :q:; 40%
— ]
E 200 m\ %DE
= , = 3 30%
o O
5 150 = = =Prestwood helyszini mérés 20 z
= Rugalmas-képl. kont. elem 28
o : = 20%
&= Voronoi-cella 75 cm e
100 Voronoi-cella 50 cm = 5
Voronoi-cella 30 cm f 2 10%
50 Voronoi-cella 20 cm p=lrr
Voronoi-cella 10 cm % ©
0 Voronoi-cella 5 cm & 0%
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Boltozat fiiggoleges elmozdulas a Atlagos Voronoi-cella
tamaszkoz negyedénél - [m] méret [m]
(a) (b)

10. abra — (a) Ero-elmozdulas diagram kiilonbozoé méretii rugalmas Voronoi-celldk esetén,

(b) Toroteher konvergadldsa az elemméret csokkentésével
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A 11. 4bra a hidszerkezet torési mechanizmusat mutatja be 5 cm-es atlagos Voronoi-cellaméret

alkalmazasakor.

11. abra — Repedeésterjedés a hattoltésen beliil — 5 cm-es dtlagos Voronoi-cellaméret

I1. Tézis - Boltozat — hattoltés kolcsonhatas vizsgalata; [FT3, FT4, FT8, FT10, FT12]
Diszkrételemes modelleket fejlesztettem a hattdltés egyenes ¢és ferde hidszerkezetekre
gyakorolt mechanikai hatasanak vizsgalatdra. A numerikus modelleket valos szerkezeten

elvégzett teherbirasvizsgalatok alapjan kalibraltam.

a.) A hattoltést kontinuumként modellezve vizsgaltam ferde boltozatok teherbirasat
kiilonbozd ferdeségek esetén a hamis ferde és a helikalis épitési modszert vizsgalva. A
kidolgozott numerikus modell segitségével megmutattam, hogy a hattoltés jelenléte a

teherbirds szempontjabol mértékado teherpozicidt a tamasz felé tolja el.

b.) Modszert fejlesztettem a hattoltés diszkrét modellezése céljabol. A modellben a
hattoltés Voronoi cellak halmazaként jelenik meg. Megvizsgaltam a Voronoi elemek
méretének teherbirdsra és merevségre gyakorolt hatasat egyenes boltozatokon. A numerikus
vizsgalatok eredménye alapjan megmutattam, hogyan befolydsolja az eredményeket a
Voronoi elemek mérete és az elemek kozotti kapcsolati elemek merevsége. Modszert
javasoltam a kapcsolati merevség skalazasara a Voronoi-celldk méretének fiiggvényében.
Javaslatot tettem a megfelel6 Voronoi elemméret felvételére, melyet a tdmaszkoz 3%-nal

kisebbre ajanlok felvenni.
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A HOMLOKFALAK MECHANIKAI SZEREPE

A falazott boltozatok mechanikai viselkedését szamos nemlinearitas jellemzi: a boltozati kdvek
kozott repedések alakulhatnak ki, majd megvaltozott terhek hatdsara azok zarddhatnak, az
elemek megcstszhatnak egymadson, tovabbd a boltozat felett elhelyezkedd hattoltést is
rugalmas-képlékeny viselkedés jellemzi [20]. A komplexitast noveli a szerkezeti elemek kdzott
létrejove interakciok sokasdga. A homlokfalak mechanikai értelemben egyiittdolgoznak a
boltozattal, megvaltoztatva a szerkezet merevségét és teherbirasat [30, 31], emellett
keresztiranyl megtamasztast biztositanak a hattoltés részére. Emiatt a homlokfalak szerkezeti

viselkedésre gyakorolt hatasat 3D modellek segitségével célszerii vizsgalni.

Orban [1] statisztikai elemzése alapjan elmondhatd, hogy a meglévd szerkezeteknél a
homlokfalakkal kapcsolatos szerkezeti problémék eldforduldsa gyakoribb a boltozat
tulterhelésbol fakado karosodasanal. Ennek ellenére a kutatok tobbsége a mai napig a boltozatra
¢s boltozat-hattoltés kolcsonhatasra fokuszal, mig a homlokfalak szerepét elhanyagoljak.
Szerkezetmegerdsitéssel foglalkozé mérnokok vizudlis megfigyelései alapjan [31] a
homlokfalak tonkremeneteli formadit négy csoportba soroljak (12a-d. 4bra). Amig a
homlokfalak kiboruldsa, kihasasodésa, elcstiszasa nem feltétleniil vonja maga utdn a teherbir6
képesség/merevség csokkenését, addig a homlokfal elvdldsa a szerkezeti integrits
elvesztésével jar, mivel a hid sz¢&1s6 és kozbenso részei nem tudnak egyiitt dolgozni. A jelenleg
hatalyos szabvanyok ¢és ajanlasok (pl. [4]) a homlokfalak elmozdulésai alapjan hatdrozzadk meg

annak allapotat.

B |
|
(a)
I
|
| (e)
(c) (d)

12. abra — Homlokfal tonkremeneteli modok [31]: (a) kiborulas, (b) kihasasoddas; (c)

elcsuszas; (d) elvalas; (e) létrehozott 3D numerikus modell
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A l1étrehozott 3D-s numerikus modell (12e. dbra) egy angolszasz teriileten tipikus, ferdeség
nélkiili, egyvaganyu vasuti hid geometriai kialakitasat veszi figyelembe. A szimuldcidk soran
kétféle hattoltésmagassag, otféle hattoltésanyag és haromféle homlokfalvastagsag (20-40 cm)
hatasat vizsgéltam ¢€s hasonlitottam Ossze. A numerikus modellben mind a boltozat, mind a
homlokfalak az egyszeriisitett mikro-modellekre vonatkozoé elvek alapjan késziiltek el, azaz a
diszkrét elemek az épitokoveket reprezentdljdk, mig a koztik 1évé kapcsolati elemek a
habarcsot. A vizsgalatok sordn a homlokfalak jelenlétét kétféle modon vettem figyelembe:

- leromlott” allapoti homlokfal, ahol az épitdkdvek kozti habarcsréteg huzoszilardsagat

crer

rrrrr

mészhabarcsnak megfeleld anyagjellemzok lettek tarsitva.

A szimulédciok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a leromlott allapoti homlokfalak
esetén a szerkezet teherbirasat a homlokfal jelenléte novelte (13a. dbra). A teherbirastobblet
kozel lineédrisan filigg a homlokfal vastagsagatol. A tobblet mértékét befolyasolta a hattoltés
anyaga, tovabbd a homlokfal hattdltésmagassaghoz viszonyitott aranya. Leromlott allapotu
homlokfalak esetén - a vizsgalt szerkezeti kialakitas mellett - a boltozat tonkremenetele minden
esetben megeldzte a homlokfal elvalasat. A leromlott allapotii homlokfal a szerkezeti
merevséget a vizsgalt paramétertartomanyban nem tudta névelni (13b. dbra).

Homlokfalmagassag /

héttoltésmagasség — 5’50 Javitott hattoltés - tsp = 0,2 m

80% , oY 1000
—@— Javitott hattoltés Homlokfal - 0,20 m

70% | —®—Kozepesen tomér homok
—e—[szapos homok

60% | —@—Merev agyag

—0— Tomor homok

Homlokfal - 0,30 m

800 Homlokfal - 0,40 m

= == Homlokfal nélkiil

600

400

Teherbiras [kN]

200
10%

Teherbiras-novekmény a homlokfal
nélkiili esethez képest [%o]

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,01 0,02 003 004 0,05 0,06

Homlokfal vastagsaga [m] Terheléelem fiiggoleges
elmozdulasa [m]

13. abra — Homlokfalvastagsdagok és hattoltésmagassagok toroteherre gyakorolt hatasa
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a homlokfalak elemei kozott a habarcs szilardsagat is figyelembe vettem. A varakozasokkal
szemben, a szerkezetek teherbirdsa nem volt tovabb ndvelhetd (14. ébra). A homlokfalak
képesek voltak a szerkezet merevségét ndvelni, azonban a homlokfalak és a hidszerkezet belsé
részei kozott olyan foka merevségkiilonbség jott 1étre, mely a szimuldcidkban a homlokfal
elvalasat okozta. Az elvalas utan a szerkezet teherbirdsa visszaesett és tipikusan nem haladta
meg a nettd hidszélesség (homlokfalvastagsagokkal csokkentett teljes hidszélesség) nélkiil

szamitott toroteher értékét.

1200 ,
Ujjaépitett homlokfal -
elvalas lehetosége a
1000 modellben kizarva
E 300 —— Ujjaépitett homlokfal -
— elvalas lehetséges
72]
£ 600
2 — — Leromlott allagt
% 400 homlokfal
2
20 f— e==—-- Homlokfal nélkiil -
csokkentett hidszélesség
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Terheloelem fiiggoleges elmozdulasa [m]

14. abra — Tipikus ero-elmozdulds diagram a homlokfal figyelembevétele mellett

III. Tézis — Homlokfalak mechanikai szerepe a hidszerkezet viselkedésében; [FT7, FT11]

3D-s diszkrét elemes numerikus modellt fejlesztettem egyvaganyt vasuti falazott
hidszerkezetek homlokfalainak vizsgéalatira. Megmutattam, hogy a numerikus modell képes
visszaadni azt a négy tipikus homlokfal tonkremeneteli mechanizmust, amelyet korabbi
szakirodalmakban dokumentaltak. Megmutattam, hogy a kérosodott homlokfalak
vizsgalt hidszerkezet merevségét novelni. Tipikus homlokfalmagassagokat feltételezve
megmutattam, hogy a vizsgalt egyvaganyl vasiti hid toréterhét a homlokfal jelenléte jelentsen
noveli (a vizsgélt esetekben ez a novekmény 15-60% kozott volt). Megallapitottam, hogy a
teherbirdsi tobblet a homlokfal geometriai jellemzditdl és a feltdltés anyagatol is fligg.
szerkezet teherbirdsat és merevségét is, de a homlokfalak elvalasa tipikusan megeldzi a boltozat
négy-csukléos mechanizmussal bekovetkezd tonkremenetelét, igy a teherbirdsban és

merevségben nyert tobblet elveszik.
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MOZGO TEHER SZERKEZETRE GYAKOROLT HATASA

A falazott boltozatokkal foglalkoz6 eddigi kutatasok tulnyomo tobbsége a szerkezet statikus
viselkedését vizsgalta [3]. E munkékban a hidszerkezet tordterhét a tdmaszk6z negyedében
vagy az ivkorondnal rogzitett terhek intenzitdsanak fokozatos emelésével hataroztdk meg.
Rugalmas-képlékeny anyagi viselkedés esetén a terheléstorténet (pl. a jarmii milyen irdnybol
jut el egy adott pozicidba), illetve a terhek ismétlédése befolyédsolhatjak a szerkezetben
kialakulo erdjatékot. Ezenfelill ismert, hogy a hidszerkezeten athaladd jarmiivek gerjeszthetik

a szerkezetet, dinamikai tobblethatasokat okozva.

A dinamikai hatasok figyelembevételére a hatalyos europai szabvanyok tn. dinamikus tényezd
alkalmazasat javasoljak [4, 32-34]. Ez esetben a vizsgalat elvégezhetd oly modon, hogy a
szerkezet statikus terhekre adott valaszat (igénybevételeket, elmozdulasokat) dinamikus
tényez0 segitségével noveljiik meg, igy a (valos) dinamikai vizsgalat elkertilhetd. A szabvanyos
dinamikus tényezdket a *70-es években kéttdmasza acélhidakon elvégzett kisérletek alapjan
hataroztdk meg [35], melyek alkalmazhatdsaga falazott boltozatokra az eltérd statikai vaz és

viselkedés miatt erdsen megkérddjelezhetd.

A fentiek ismeretében olyan numerikus modell létrehozasat tliztem ki célul, amely a
hagyomanyosan elterjedt, rogzitett teherpoziciokban elvégzett vizsgalatoknal realisztikusabban
tudja modellezni a mozg6 jarmiivek szerkezetre gyakorolt hatasat. Olyan modellre van sziikség,
amely képes kovetni a szerkezet nemlinedris anyagi viselkedését, figyelembe veszi a
terheléstorténetet, illetve képes valos dinamikai vizsgalat elvégzésére a jarmii-szerkezet

kolcsonhatas figyelembe vételével.

A vizsgalatokhoz 2D diszkrét elemek moédszerén alapuld modellt készitettem, melyben a
boltozat, illetve a boltozat felett elhelyezkedd hattoltés jelenik meg. A hattoltés felsd szintjén
halad a tengelyteher. A jarmii-szerkezet kdlcsonhatas egyszabadsagfoka modell segitségével

keriilt figyelembe vételre [36].
A szerkezeten az alabbi vizsgélatokat végeztem el:

D Toréteher meghatarozasa rogzitett teherpozicidkban a kiils6 teher inkrementalis
emelésével. E vizsgalat soran az eldre kijelolt pozicioban ndveltem a teher

intenzitdsat mindaddig, amig a szerkezet elvesztette egyensulyat (6sszedolt).
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(D) Kvéazi-statikusan mozgo, rogzitett nagysdgu teher. A teher hidon torténd
atvonszoldsa kozben minden egyes lépésben megkerestem az egyensulyi
allapotot. Dinamikai hatasokat nem vettem figyelembe.

(I11) Dinamikai vizsgalat: a rogzitett nagysagl terhet eldirt sebességgel mozgattam a
szerkezeten oly modon, hogy a dinamikai hatdsokat és a jarmii-szerkezet

interakciot figyelembe vettem.

A hidszerkezet tordterhének megéllapitdsakor megfigyeltem, hogy a (I1)-es tipusu vizsgélattal
meghatarozhatd tordteher ~5-7%-kal alacsonyabbnak bizonyult az (I)-es tipusu vizsgalattal

meghatarozott teherszinthez képest a vizsgalt geometria esetén.

Megfigyeltem, hogy (II)-es tipusu vizsgalat sordn, a teher 4dthaladasat kovetden a szerkezetben
marado alakvaltozdsok és ezzel egyiitt marado fesziiltségek alakulnak ki. Alacsony
teherszinten, a teher ismételt athaladasanak hatasara e marado deformaciok nem novekednek
tovabb, igy a szerkezet a késdbbiekben rugalmasan viselkedik és a beallas jelenségét mutatja
(15. 4bra). Magasabb teherszinten (a vizsgalt szerkezet esetében a tordéteher ~50%-a felett), a
marado alakvaltozasok a teher tobbszori ismételt athaladasa utan is keletkeztek, a szerkezet a
beallas jelenségét nem mutatta (16. abra).

a.) Oda- terhelés
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b.) Egyiranyu terhelés
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15. abra — Ismételt terhelés hatdsa (R, = 30 kKN/m = 0,42 Ruy) - tamaszkoz Va-éhez tartozo
sugariranyu elmozdulasi hatasabrak: (a) oda-vissza jellegii; (b) egyiranyu terhelés hatasara
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16. abra — Falazott boltozatu hidak képlékeny bedlldsa: (a) osszegzett képlékeny deformaciok

a tamaszkoz Yi-nél; (b) additiv képlékeny deformaciok a teher athaladasa utan

Az elvégzett dinamikai vizsgalatok soran a tengelyteher 10-120 m/s kozotti
sebességtartomanyban haladt 4t a hidszerkezeten. Megallapitottam, hogy a vizsgalt szerkezet
esetén a jarmii-szerkezet kolcsonhatds nem jelentds, azaz a kapcsolati eré a jarmil és a
palyaszint kozott -10/+5%-kal nagyobb mértékben nem tért el a nyugalmi allapotban mérhetd
kapcsolati er6tdl. Ezen megfigyelés Osszhangban van az Eurocode EN 1991-2 [33]

megallapitasaival.

A dinamikus tényezdk meghatarozasdhoz a rugalmas-képlékeny anyagi viselkedésbdl fakadod
beallasi jelenséget és a dinamikai hatdst ketté kell valasztani. Ennek érdekében a dinamikai
szimulaciok elvégzése eldtt a szerkezeten a tengelyterhet 6tszor atvonszoltam, hogy a beallt
allapot kialakulhasson. Ezutdn a hidszerkezeten kiilonboz6 sebességgel adthalado tengelyterhek

hatasara meghataroztam a boltozat elmozdulési hatdsabrait (17. abra).

a.) Beallas elott (1.athaladas) b.) Beallas utan (5. athaladas)
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17. abra — Sugariranyu elmozduldasok hatasabrai a tamaszkoz Yi-nél. (R, = 40 kN/m):
dinamikai és kvazi-statikus viselkedés a bedllas (a) elott; (b) utan
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A dinamikus szimulacidk soran mért maximalis hatdsokat dsszehasonlitva a statikus vizsgalat
soran mért maximalis hatdsokkal, a dinamikus tényez6 meghatarozhatova valt. Megfigyelhetd,
hogy a dinamikus tényez0 értéke fligg a teher sebességétdl, illetve az alkalmazott terhelés és a
toréteher egymdashoz viszonyitott aranyatol. A 18. abra alapjan megallapithatd, hogy a
numerikusan meghatarozott dinamikus tényezd nem haladja meg a 2,1-es értéket a vizsgalt
szerkezeten. Realisztikus jarmiisebességek ¢€s tengelyterhelések esetén a szabvanyos értékek

feliilrél becsiilik a numerikus modell altal meghatarozott dinamikus tényezoket.
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18. abra — Globadlis dinamikus tényezok kiilonbozo teherszinteken

IV. Tézis - Mozgo teher hatasa egynyilasu falazott hidszerkezeteken; [FT6]

Diszkrét elemek modszerén alapuldé numerikus modellt fejlesztettem az egynyilésu,
egyvaganyu vasuti falazott hidszerkezeteken 4thalado jarmiivek altal keltett dinamikus hatasok
vizsgalatara. A numerikus modell képes a jarmii-szerkezet kdlcsonhatas figyelembe vételére.
Megmutattam, hogy a mozg¢ terhek hatasara a szerkezetben marado alakvaltozasok és marado
fesziiltségek ébrednek. Megmutattam, hogy ha a teher intenzitasa egy bizonyos hatarérték alatt
marad (amely a vizsgalt szerkezet esetén a toréteher ~50%-a volt), akkor a szerkezet beall, és
ismételt terhelés hatdsara tisztan rugalmas viselkedést mutat. Meghataroztam a dinamikus
tényezOt €s kritikus sebességet a jarmil sebességének fliggvényében, erdsen nemlinearisan
viselkedd, a diszkrét elemek modszerén alapuld szdmitasokkal (melyhez hasonlé komplexitasa
szamitasokat kordbban nem hajtottak végre). Megmutattam, hogy realisztikus jarmiisebességek
¢s alacsony teherintenzitds mellett a jelenlegi Eurdpai eldirdsok a dinamikus tényezot
feliilbecsiilik, mig a térdteherhez viszonyitva magas teherintenzitds mellett alulrél becsiilik azt.
A terhelés intenzitasanak novelésével a kritikus sebesség csokken, amelyet a szerkezet lagyabb
viselkedésével magyarazok.
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