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A TÉMA ISMERTETÉSE, CÉLKITŰZÉSEK 

Az Európai Unió gazdasági rendszerét a közlekedési infrastruktúra rendkívül összetett hálózata 

működteti. A falazott szerkezetű boltozatok mind a mai napig az európai közlekedési 

infrastruktúra szerves részét képezik. Napjainkban még ~200 000 falazott szerkezetű boltozat 

van használatban Európa vasúti hálózatain [1, 2], amely a teljes hídállomány ~60%-át alkotja. 

Ezen hidak többsége a XIX. század második felében épült, párhuzamosan az ipari 

forradalommal. A korabeli tervezési eljárások konzervatív jellege miatt ezen szerkezetek a jelen 

kor megnövekedett terheit is képesek elviselni [3]. Annak ellenére, hogy a hidak többsége még 

ma is használatban van, szerkezeti problémák sora figyelhető meg rajtuk, melyet az elmúlt 

másfél évszázad kedvezőtlen környezeti hatásai, másrészt az időközben megnövekedett terhek 

és járműsebességek okoztak [4]. Mind az Európai Unióban, mind Magyarországon a boltozott 

hidak a kulturális örökség részét képezik, ezért a fenntartók egyre inkább a szerkezetek 

megerősítésére és állagmegóvására helyezik a hangsúlyt a korábbi elbontás és modern 

szerkezetre történő lecserélés helyett [5]. Ezért egyre nagyobb az igény a falazott 

hídszerkezetek mechanikai viselkedésének minél jobb megértésére, és az olyan korszerű, 

megbízható adatokat szolgáltató numerikus eszközökre, melyek elősegítik az állagmegőrzést 

és a fenntartói döntések meghozatalát. 

Az utóbbi évtizedekben a kutatók jelentős erőfeszítéseket tettek a boltozatok szerkezeti 

viselkedésének megértése érdekében. A II. világháborúban kifejlesztett, empirikus MEXE-

módszert [3, 6] mára felváltotta a gyakorlatban az ún. határállapot-vizsgálat [7-9], mely a 

képlékenységtan fő tételei alapján lineáris programozási feladatot fogalmaz meg, amellyel a 

boltozat törőterhe és a törőteherhez tartozó tönkremeneteli mód meghatározható. Mivel a 

feladat megoldása során lineáris egyenlőtlenségrendszert kell megoldani, a számítás rendkívül 

gyorsan elvégezhető. Azonban a jelenleg elterjedt módszerekkel csak síkbeli problémák 

vizsgálhatók, ezért alaprajzilag ferde boltozatok, a hídszerkezet keresztirányú viselkedése, 

továbbá a homlokfalainak teherbírása külön ellenőrzést igényel. Megemlítendő, hogy a 

mérnökök számára egy-egy híd ellenőrzése során a teherbírás mellett a megengedhető 

teherszint és a szerkezeti merevség meghatározása is kiemelt fontosságú, amely kérdéskört a 

határállapot-vizsgálati módszerek nem kezelik. A végeselemes technikák elterjedése új 

fejezetet nyitott a falazott hídszerkezetek vizsgálatában, azonban az eltérő falazási 
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módszerekből fakadó szerkezeti inhomogenitás és anizotropia vizsgálata mind a mai napig 

korlátozottan lehetséges. 

A disszertációban a falazott szerkezetek viselkedésének vizsgálatára az 1970-es években, 

főképp geotechnikai problémák megoldására fejlesztett diszkrét elemes módszert alkalmazom 

[10, 11]. A módszer a végeselemes technikákhoz hasonlóan követni tudja a szerkezet kezdeti 

lineáris viselkedését a nemlineáris viselkedésen át a törőteher meghatározásáig. A végeselemes 

eljárásokkal szemben azonban a falazási módszerek által okozott diszkontinuitások is könnyen 

figyelembe vehetők, így az eltérő építési módszerrel készült boltozatok is vizsgálhatóvá válnak. 

A dolgozat célja diszkrét elemek módszerén alapuló numerikus modellek kidolgozása, melyek 

segítségével olyan speciális, falazott hídszerkezetekhez köthető problémák vizsgálhatók, 

amelyek a rendelkezésre álló, határállapot-vizsgálati és végeselem-módszeren alapuló 

eljárásokkal csak korlátozottan voltak vizsgálhatók. 

A disszertációban vizsgált témakörök négy fő csoportba rendezhetők: 

- ferde boltozatok és azok építési módszereinek összehasonlító vizsgálata, 

- boltozat – háttöltés kölcsönhatás vizsgálata egyenes és ferde boltozatok esetén, 

- homlokfalak szerepe a mechanikai viselkedésben, 

- mozgó teher falazott hídszerkezetekre gyakorolt hatása. 

 

A KUTATÁSI MÓDSZER 

A disszertációban bemutatott munka a diszkrét elemek módszerén alapuló, ITASCA Cons. 

Group által fejlesztett UDEC (2D), illetve 3DEC (3D) nevű szoftverében készült el [12]. 

A numerikus modellekben egymástól elkülönülő, önálló elmozdulási szabadságfokkal 

rendelkező, ún. diszkrét elemek hozhatók létre. Az elemek közti mechanikai kölcsönhatás zérus 

vastagságú kapcsolati elemek segítségével alakul ki. Deformálható elemek alkalmazásakor a 

diszkrét elemek végeselemes hálóval vannak ellátva. A külső hatásokra kialakuló erőrendszert, 

illetve deformációkat a Newton-féle mozgásegyenletek explicit időintegrálásával határozza 

meg a szoftver. Statikus vizsgálatok esetén mesterséges csillapító erők segítségével határozható 

meg az egyensúlyi állapot [11].   
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A KUTATÓMUNKA ÖSSZEFOGLALÁSA 

FERDE BOLTOZATOK MECHANIKAI VISELKEDÉSE 

A falazott hídszerkezetek jelentős hányada nem merőlegesen keresztezi az átívelendő akadályt 

[13]. Ennek eredményeképp a híd tengelye nem merőleges a boltozat támaszvonalára. Az így 

létrejött ún. ferde boltozatok alaprajzi értelemben paralelogrammaként jeleníthetők meg. A 

ferde boltozatok kivitelezése során többféle építési módszer alakult ki [14-16], melyek a 

szerkezet teherbírására és merevségére hatással vannak. Annak ellenére, hogy a kutatók az 

utóbbi évtizedekben jelentős erőfeszítéseket tettek az egyenes boltozatok mechanikai 

viselkedésének megértésére [17-20], a ferde boltozatok erőjátékát a mai napig kevesen 

vizsgálták [13, 19]; míg a boltozati kövek elrendezésének (ún. sztereotómiájának) teherbírásra 

gyakorolt hatását korábban nem vizsgálták. 

Az elvégzett vizsgálatok célja meghatározni, hogy miként befolyásolják az építési módszerek 

félköríves vezérgörbével rendelkező, ferde boltozatok teherbírását. A kidolgozott, diszkrét 

elemek módszerén alapuló numerikus modellek lehetővé teszik, hogy a boltozatot ún. 

egyszerűsített mikromodellként alkossam meg, ahol minden egyes építőkövet egy-egy diszkrét 

elem reprezentál, míg a köztük lévő kapcsolatot  zérus vastagságú kapcsolati elemek teremtik 

meg [11]. 

A disszertáció keretében három, köríves vezérgörbéjű boltozatok esetén elterjedt építési 

módszert hasonlítottam össze: (i) hamis ferde boltozat, (ii) helikális módszer, (iii) logaritmikus 

módszer. A korabeli szakirodalmat [14-16, 21, 22] feldolgozva olyan eljárásokat dolgoztam ki, 

melyek segítségével tetszőleges geometriájú ferde boltozat hozható létre a fenti három építési 

módszer elvei alapján. Szemléltetésképp, 30°-os ferdeség esetére az 1. ábra mutatja be az eltérő 

építési módszerekkel készült boltozatok sztereotómiáját. 

   

(a) Hamis ferde boltozat (b) Helikális módszer (c) Logaritmikus módszer 

1. ábra – Különböző építési elvek alapján készült ferde boltozatok  
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0-45°-os ferdeségű hidak esetére meghatároztam az ún. minimális falazatvastagságot [23, 24], 

amely azt a legkisebb falazatvastagságot jelenti, amely még képes a boltozatot a saját önsúlya 

alatt egyensúlyban tartani (2. ábra). 

 

2. ábra – Ferdeség és építési módszer hatása ferde boltozatok minimális falazatvastagságára 

A 2. ábra alapján megállapítható, hogy a hamis ferde boltozatok minimális falvastagsága a 

ferdeség növekedésével nemlineárisan növekszik, míg helikális és logaritmikus építési 

módszernél a ferdeség növekedésével nemlineárisan csökken. Ennek okát a tönkremeneteli 

mechanizmusok segítségével mutattam meg: míg hamis ferde boltozat esetén a boltozati kövek 

elfordulnak egymáson, addig a helikális és logaritmikus építési módszer esetén a tönkremenetel 

bekövetkezéséhez az építőköveknek nemcsak elfordulni, hanem elcsúszni is kell. 

Megfigyeltem, hogy az építőkövek alakja (3. ábra) befolyásolja a ferde boltozatok mechanikai 

viselkedését. Hamis ferde boltozat esetén a szerkezet egyensúlya falazatvastagságtól 

függetlenül nem tartható fenn, amennyiben a hosszúság/szélesség arány nem éri el a ferdeség 

tangensét (4. ábra). Helikális és logaritmikus építési módszerek esetén az építőelemek L/W 

arányának növelésével a minimálisan szükséges falazatvastagság közel lineárisan csökken.  

 

          

3. ábra – Elemméret értelmezése logaritmikus építési módszer esetén 
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4. ábra – Építőelem alak hatása a minimális falazatvastagságra 

(egyenes boltozat; hamis ferde boltozat; helikális módszer) 

Összehasonlítottam félköríves vezérgörbéjű, különböző falazási módszerrel és eltérő 

ferdeséggel rendelkező falazott boltozatok törőterhét támaszvonallal párhuzamos, vonalmenti 

teher figyelembe vételével (5. ábra). Megfigyeltem, hogy a teherbírás szempontjából mértékadó 

teherpozíció független a boltozat ferdeségétől és annak építési módszerétől. 

 

5. ábra – Ferde boltozatok törőterhe különböző ferdeségek és építési módszerek 

alkalmazásakor 
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45°-os ferdeségű, 0,20R falazatvastagságú félköríves boltozatot vizsgálva csoportosítottam a 

létrejövő tönkremeneteli mechanizmusokat a vizsgált három építési módszer esetén (6. ábra). 

Amennyiben az építőelemek közti súrlódási szög ~20-40° közötti tartományba esik, a törőteher 

lineárisan növekszik a súrlódási szög növelésével az építési módszertől függetlenül. Ezen 

esetekben a tönkremenetel, a boltozati kövek egymáson történő megcsúszásával jön létre. 40° 

feletti súrlódási szögeknél az egyenes és a hamis ferde boltozat törőterhét nem befolyásolja a 

súrlódási szög. Ez esetben a tönkremenetel az elemek egymáson történő elfordulásával, 

úgynevezett csuklósorok kialakulásával következik be. Helikális és logaritmikus építési mód és 

40° feletti súrlódási szög esetén a teherbírás kismértékben emelkedik a súrlódási szög 

növelésével. Ez arra utal, hogy a helikális és logaritmikus építési mód esetén a tönkremenetel 

bekövetkezéséhez a csuklósorok környezetében az elemek közti felületek elnyíródására van 

szükség.  

    

6. ábra – Kapcsolati súrlódási szög hatása a törőteherre különböző építési módszerek esetén 

(b=5,0 m, t=0,20R, Ω=45°)  
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I. Tézis - Ferde boltozatok mechanikai viselkedése; [FT1, FT2, FT10] 

A ferde boltozatokra vonatkozó XIX. századi szakirodalom áttekintése után módszert 

fejlesztettem a boltozati kövek térbeli geometriájának leírására köríves vezérgörbe mellett. A 

módszerrel tetszőleges ferdeségű boltozatok hozhatók létre tipikus elemméreteket felhasználva 

három különböző építési módszer alapján: hamis ferde boltozat, helikális és logaritmikus 

módszer. 

Újszerű, diszkrét elemek módszerén alapuló numerikus modellt alkottam félköríves, 0°-45° 

ferdeséggel rendelkező boltozatok sztereotómiájának leírására a hamis ferde boltozat, helikális 

és logaritmikus módszer elvei alapján. Meghatároztam azt a minimálisan szükséges 

falazatvastagságot, amely ahhoz kell, hogy a boltozat a saját önsúlya alatt stabil maradjon, 

továbbá az ezekhez tartozó tönkremeneteli módokat. Megmutattam, hogy a ferdeség 

növelésével a minimális falazatvastagság nemlineárisan növekszik hamis ferde boltozat esetén, 

míg nemlineárisan csökken helikális és logaritmikus építési módszer esetén. Meghatároztam, 

hogy a boltozati kövek alakja hogyan befolyásolja a minimális falazatvastagságot: ferde hamis 

boltozatok statikus egyensúlya nem tartható fenn, – falazatvastagságtól függetlenül, – 

amennyiben az építőelemek hossz/szélesség aránya kisebb, mint a ferdeség tangense; helikális 

és logaritmikus építési módszer esetén a hossz/szélesség arány növekedésével a minimális 

falazatvastagság csökken. 

Megvizsgáltam a ferde boltozatok teherbírását támaszvonallal párhuzamos vonal menti teherre. 

Kimutattam, hogy a mértékadó teherpozíció, amelynél a szerkezet törőterhe a legkisebb, nem 

függ az építési módszertől, illetve a boltozat ferdeségétől. A ferde boltozatok tönkremeneteli 

mechanizmusait tisztán csuklós, vegyes, illetve tisztán elcsúszó mechanizmusokba soroltam. 
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A HÁTTÖLTÉS – BOLTOZAT KÖLCSÖNHATÁS VIZSGÁLATA 

Korábbi kutatások azt mutatták, hogy a boltozat felett elhelyezkedő háttöltés jelentős mértékben 

módosítja a boltozat viselkedését [25-28]. Hatása több szempontból kedvező: (i) a pályaszintre 

ható terheket eloszlatva juttatja el a boltozatra, (ii) pozitív hatást gyakorol a boltozat 

igénybevételeire azáltal, hogy a szimmetrikusan elhelyezett háttöltés növeli a boltozatban 

ébredő normálerőt, így kedvezően előfeszítve azt, továbbá (iii) passzív földnyomást kifejtve 

gátolja a boltozat vízszintes mozgását. 

A háttöltés modellezésére tipikusan két megközelítést alkalmaznak. A gyakorlatban elterjedt 

határállapotvizsgálati módszerekben (pl. [8]) a háttöltés egyrészt külső teherként jelenik meg, 

teherelosztó funkcióját Boussinesq-elmélete alapján közelítik, míg a kialakuló passzív 

földnyomást nemlineáris rudakkal veszik figyelembe. Végeselemes számításokban tipikusan 

rugalmas-képlékeny közegként jelenik meg a háttöltés [19], talajokra alkalmazott törési 

feltétellel (pl. Mohr-Coulomb törési feltétel). Léteznek próbálkozások diszkrét 

háttöltésmodellek létrehozására is [29].  

Ferde boltozatokkal foglalkozó numerikus vizsgálatok korábban csak a boltozat viselkedését 

elemezték [3]. Az előző fejezetben bemutatott, ferde boltozatokhoz készített modelleket 

kontinuum alapú, rugalmas-képlékenyen viselkedő háttöltésmodellel egészítettem ki (7. ábra).  

 

7. ábra – Ferde boltozat és a felette elhelyezkedő háttöltés – geometria és teherelrendezés 
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A vizsgálatok során többféle ferdeségű szerkezetet (0°; 15°; 30°; 45°) és kétféle építési 

módszert (hamis ferde boltozat és helikális módszer) hasonlítottam össze. A híd szélessége a 

hídtengelyre merőlegesen mérve mindegyik vizsgált modellben megegyezik ( 3 mb = ). A 

homlokfalak jelenléte a vizsgálatokban elhanyagolásra került. A szerkezet törőterhét a 

hídtengelyre merőlegesen elhelyezett vonalmenti terhelés növelésével határoztam meg. 

A törőterhet kilenc különböző teheresetben meghatározott teherbírásérték minimumamként 

határoztam meg. Megfigyeltem, hogy a kritikus teherpozíció helyzete a vizsgált geometriai 

paraméterek mellett nem függ a híd ferdeségétől és az építési módszertől, továbbá a háttöltés 

jelenléte a mértékadó teherpozíciót a támaszok felé tolja el (8. ábra).  

 

8. ábra – Mértékadó teherpozíció: (a) hamis ferde boltozat; (b) helikális módszer esetén 

A háttöltés hatásának vizsgálatára egy másik módszert is kidolgoztam. A létrehozott 2D-s, 

diszkrét elemek módszerén alapuló numerikus modellben a háttöltés hézagmentesen elrendezett 

Voronoi-cellák halmazaként jelenik meg, mely elemek deformálhatóságát végeselem hálóval 

történő diszkretizáció biztosítja. A vizsgált boltozatot a támaszköz negyedében elhelyezett 

terhelőelemmel terheltem. A vizsgálatok során elemeztem a Voronoi-cella méret szerkezeti 

viselkedésre gyakorolt hatását (9. ábra). Megfigyeltem, hogy a Voronoi-cellák közti kapcsolati 

elemek merevsége befolyásolja a szerkezet teherbírását és merevségét. Emiatt Voronoi-

cellamérettől függő skálázási eljárást javasoltam a kapcsolati merevségek felvételére. Az így 

meghatározott kapcsolati merevségek fordítottan arányosak a cella méretével. 
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(a) 5 cm (b) 10 cm 

   
(b) 20 cm (d) 30 cm 

  
 (e) 50 cm (f) 75 cm 

9. ábra – Numerikus háttöltés modellek eltérő Voronoi-cella mérettel 

A kalibrált kapcsolati merevségek használatával bemutattam, hogy a numerikus modellek ~5%-

os hibahatáron belül visszaadják a vizsgált geometriájú hídszerkezet kísérleti úton 

meghatározott törőterhét, amennyiben a Voronoi-cellák elemméretét a támaszköz 3%-nál 

kisebbre választom (10. ábra). 

   
(a)       (b) 

10. ábra – (a) Erő-elmozdulás diagram különböző méretű rugalmas Voronoi-cellák esetén, 

(b) Törőteher konvergálása az elemméret csökkentésével 
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A 11. ábra a hídszerkezet törési mechanizmusát mutatja be 5 cm-es átlagos Voronoi-cellaméret 

alkalmazásakor. 

 

11. ábra – Repedésterjedés a háttöltésen belül – 5 cm-es átlagos Voronoi-cellaméret 

II. Tézis - Boltozat – háttöltés kölcsönhatás vizsgálata; [FT3, FT4, FT8, FT10, FT12] 

Diszkrételemes modelleket fejlesztettem a háttöltés egyenes és ferde hídszerkezetekre 

gyakorolt mechanikai hatásának vizsgálatára. A numerikus modelleket valós szerkezeten 

elvégzett teherbírásvizsgálatok alapján kalibráltam. 

a.) A háttöltést kontinuumként modellezve vizsgáltam ferde boltozatok teherbírását 

különböző ferdeségek esetén a hamis ferde és a helikális építési módszert vizsgálva. A 

kidolgozott numerikus modell segítségével megmutattam, hogy a háttöltés jelenléte a 

teherbírás szempontjából mértékadó teherpozíciót a támasz felé tolja el.  

b.) Módszert fejlesztettem a háttöltés diszkrét modellezése céljából. A modellben a 

háttöltés Voronoi cellák halmazaként jelenik meg. Megvizsgáltam a Voronoi elemek 

méretének teherbírásra és merevségre gyakorolt hatását egyenes boltozatokon. A numerikus 

vizsgálatok eredménye alapján megmutattam, hogyan befolyásolja az eredményeket a 

Voronoi elemek mérete és az elemek közötti kapcsolati elemek merevsége. Módszert 

javasoltam a kapcsolati merevség skálázására a Voronoi-cellák méretének függvényében. 

Javaslatot tettem a megfelelő Voronoi elemméret felvételére, melyet a támaszköz 3%-nál 

kisebbre ajánlok felvenni. 
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A HOMLOKFALAK MECHANIKAI SZEREPE 

A falazott boltozatok mechanikai viselkedését számos nemlinearitás jellemzi: a boltozati kövek 

között repedések alakulhatnak ki, majd megváltozott terhek hatására azok záródhatnak, az 

elemek megcsúszhatnak egymáson, továbbá a boltozat felett elhelyezkedő háttöltést is 

rugalmas-képlékeny viselkedés jellemzi [20]. A komplexitást növeli a szerkezeti elemek között 

létrejövő interakciók sokasága. A homlokfalak mechanikai értelemben együttdolgoznak a 

boltozattal, megváltoztatva a szerkezet merevségét és teherbírását [30, 31], emellett 

keresztirányú megtámasztást biztosítanak a háttöltés részére. Emiatt a homlokfalak szerkezeti 

viselkedésre gyakorolt hatását 3D modellek segítségével célszerű vizsgálni. 

Orbán [1] statisztikai elemzése alapján elmondható, hogy a meglévő szerkezeteknél a 

homlokfalakkal kapcsolatos szerkezeti problémák előfordulása gyakoribb a boltozat 

túlterhelésből fakadó károsodásánál. Ennek ellenére a kutatók többsége a mai napig a boltozatra 

és boltozat-háttöltés kölcsönhatásra fókuszál, míg a homlokfalak szerepét elhanyagolják. 

Szerkezetmegerősítéssel foglalkozó mérnökök vizuális megfigyelései alapján [31] a 

homlokfalak tönkremeneteli formáit négy csoportba sorolják (12a-d. ábra). Amíg a 

homlokfalak kiborulása, kihasasodása, elcsúszása nem feltétlenül vonja maga után a teherbíró 

képesség/merevség csökkenését, addig a homlokfal elválása a szerkezeti integritás 

elvesztésével jár, mivel a híd szélső és közbenső részei nem tudnak együtt dolgozni. A jelenleg 

hatályos szabványok és ajánlások (pl. [4]) a homlokfalak elmozdulásai alapján határozzák meg 

annak állapotát. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(e)  

(c) 

 

(d) 

12. ábra – Homlokfal tönkremeneteli módok [31]: (a) kiborulás; (b) kihasasodás; (c) 

elcsúszás; (d) elválás; (e) létrehozott 3D numerikus modell 
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A létrehozott 3D-s numerikus modell (12e. ábra) egy angolszász területen tipikus, ferdeség 

nélküli, egyvágányú vasúti híd geometriai kialakítását veszi figyelembe. A szimulációk során 

kétféle háttöltésmagasság, ötféle háttöltésanyag és háromféle homlokfalvastagság (20-40 cm) 

hatását vizsgáltam és hasonlítottam össze. A numerikus modellben mind a boltozat, mind a 

homlokfalak az egyszerűsített mikro-modellekre vonatkozó elvek alapján készültek el, azaz a 

diszkrét elemek az építőköveket reprezentálják, míg a köztük lévő kapcsolati elemek a 

habarcsot. A vizsgálatok során a homlokfalak jelenlétét kétféle módon vettem figyelembe: 

- „leromlott” állapotú homlokfal, ahol az építőkövek közti habarcsréteg húzószilárdságát 

és kohézióját elhanyagolom, azaz a homlokfal elemei között nyíróerő csak súrlódással 

tud átadódni; 

- „újjáépített homlokfal, melynek keretében a diszkrét elemek közti kapcsolati elemekhez 

mészhabarcsnak megfelelő anyagjellemzők lettek társítva. 

A szimulációk eredményei alapján megállapítható, hogy a leromlott állapotú homlokfalak 

esetén a szerkezet teherbírását a homlokfal jelenléte növelte (13a. ábra). A teherbírástöbblet 

közel lineárisan függ a homlokfal vastagságától. A többlet mértékét befolyásolta a háttöltés 

anyaga, továbbá a homlokfal háttöltésmagassághoz viszonyított aránya. Leromlott állapotú 

homlokfalak esetén - a vizsgált szerkezeti kialakítás mellett - a boltozat tönkremenetele minden 

esetben megelőzte a homlokfal elválását. A leromlott állapotú homlokfal a szerkezeti 

merevséget a vizsgált paramétertartományban nem tudta növelni (13b. ábra). 

 

13. ábra – Homlokfalvastagságok és háttöltésmagasságok törőteherre gyakorolt hatása 
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Megvizsgáltam, hogyan változik a szerkezet viselkedése „újjáépített homlokfalak” esetén, ahol 

a homlokfalak elemei között a habarcs szilárdságát is figyelembe vettem. A várakozásokkal 

szemben, a szerkezetek teherbírása nem volt tovább növelhető (14. ábra). A homlokfalak 

képesek voltak a szerkezet merevségét növelni, azonban a homlokfalak és a hídszerkezet belső 

részei között olyan fokú merevségkülönbség jött létre, mely a szimulációkban a homlokfal 

elválását okozta. Az elválás után a szerkezet teherbírása visszaesett és tipikusan nem haladta 

meg a nettó hídszélesség (homlokfalvastagságokkal csökkentett teljes hídszélesség) nélkül 

számított törőteher értékét. 

 

14. ábra – Tipikus erő-elmozdulás diagram a homlokfal figyelembevétele mellett 

III. Tézis – Homlokfalak mechanikai szerepe a hídszerkezet viselkedésében; [FT7, FT11] 

3D-s diszkrét elemes numerikus modellt fejlesztettem egyvágányú vasúti falazott 

hídszerkezetek homlokfalainak vizsgálatára. Megmutattam, hogy a numerikus modell képes 

visszaadni azt a négy tipikus homlokfal tönkremeneteli mechanizmust, amelyet korábbi 

szakirodalmakban dokumentáltak. Megmutattam, hogy a károsodott homlokfalak 

(elhanyagolva az építőelemek közti habarcs húzószilárdságát és kohézióját) nem tudják a 

vizsgált hídszerkezet merevségét növelni. Tipikus homlokfalmagasságokat feltételezve 

megmutattam, hogy a vizsgált egyvágányú vasúti híd törőterhét a homlokfal jelenléte jelentősen 

növeli (a vizsgált esetekben ez a növekmény 15-60% között volt). Megállapítottam, hogy a 

teherbírási többlet a homlokfal geometriai jellemzőitől és a feltöltés anyagától is függ. 

Bemutattam, hogy egy újjáépített homlokfal (ép habarcsot feltételezve) növelni tudja a 

szerkezet teherbírását és merevségét is, de a homlokfalak elválása tipikusan megelőzi a boltozat 

négy-csuklós mechanizmussal bekövetkező tönkremenetelét, így a teherbírásban és 

merevségben nyert többlet elveszik.  
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MOZGÓ TEHER SZERKEZETRE GYAKOROLT HATÁSA 

A falazott boltozatokkal foglalkozó eddigi kutatások túlnyomó többsége a szerkezet statikus 

viselkedését vizsgálta [3]. E munkákban a hídszerkezet törőterhét a támaszköz negyedében 

vagy az ívkoronánál rögzített terhek intenzitásának fokozatos emelésével határozták meg. 

Rugalmas-képlékeny anyagi viselkedés esetén a terheléstörténet (pl. a jármű milyen irányból 

jut el egy adott pozícióba), illetve a terhek ismétlődése befolyásolhatják a szerkezetben 

kialakuló erőjátékot. Ezenfelül ismert, hogy a hídszerkezeten áthaladó járművek gerjeszthetik 

a szerkezetet, dinamikai többlethatásokat okozva. 

A dinamikai hatások figyelembevételére a hatályos európai szabványok ún. dinamikus tényező 

alkalmazását javasolják [4, 32-34]. Ez esetben a vizsgálat elvégezhető oly módon, hogy a 

szerkezet statikus terhekre adott válaszát (igénybevételeket, elmozdulásokat) dinamikus 

tényező segítségével növeljük meg, így a (valós) dinamikai vizsgálat elkerülhető. A szabványos 

dinamikus tényezőket a ’70-es években kéttámaszú acélhidakon elvégzett kísérletek alapján 

határozták meg [35], melyek alkalmazhatósága falazott boltozatokra az eltérő statikai váz és 

viselkedés miatt erősen megkérdőjelezhető. 

A fentiek ismeretében olyan numerikus modell létrehozását tűztem ki célul, amely a 

hagyományosan elterjedt, rögzített teherpozíciókban elvégzett vizsgálatoknál realisztikusabban 

tudja modellezni a mozgó járművek szerkezetre gyakorolt hatását. Olyan modellre van szükség, 

amely képes követni a szerkezet nemlineáris anyagi viselkedését, figyelembe veszi a 

terheléstörténetet, illetve képes valós dinamikai vizsgálat elvégzésére a jármű-szerkezet 

kölcsönhatás figyelembe vételével. 

A vizsgálatokhoz 2D diszkrét elemek módszerén alapuló modellt készítettem, melyben a 

boltozat, illetve a boltozat felett elhelyezkedő háttöltés jelenik meg. A háttöltés felső szintjén 

halad a tengelyteher. A jármű-szerkezet kölcsönhatás egyszabadságfokú modell segítségével 

került figyelembe vételre [36].  

A szerkezeten az alábbi vizsgálatokat végeztem el: 

(I) Törőteher meghatározása rögzített teherpozíciókban a külső teher inkrementális 

emelésével. E vizsgálat során az előre kijelölt pozícióban növeltem a teher 

intenzitását mindaddig, amíg a szerkezet elvesztette egyensúlyát (összedőlt). 
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(II) Kvázi-statikusan mozgó, rögzített nagyságú teher. A teher hídon történő 

átvonszolása közben minden egyes lépésben megkerestem az egyensúlyi 

állapotot. Dinamikai hatásokat nem vettem figyelembe. 

(III) Dinamikai vizsgálat: a rögzített nagyságú terhet előírt sebességgel mozgattam a 

szerkezeten oly módon, hogy a dinamikai hatásokat és a jármű-szerkezet 

interakciót figyelembe vettem. 

A hídszerkezet törőterhének megállapításakor megfigyeltem, hogy a (II)-es típusú vizsgálattal 

meghatározható törőteher ~5-7%-kal alacsonyabbnak bizonyult az (I)-es típusú vizsgálattal 

meghatározott teherszinthez képest a vizsgált geometria esetén. 

Megfigyeltem, hogy (II)-es típusú vizsgálat során, a teher áthaladását követően a szerkezetben 

maradó alakváltozások és ezzel együtt maradó feszültségek alakulnak ki. Alacsony 

teherszinten, a teher ismételt áthaladásának hatására e maradó deformációk nem növekednek 

tovább, így a szerkezet a későbbiekben rugalmasan viselkedik és a beállás jelenségét mutatja 

(15. ábra). Magasabb teherszinten (a vizsgált szerkezet esetében a törőteher ~50%-a felett), a 

maradó alakváltozások a teher többszöri ismételt áthaladása után is keletkeztek, a szerkezet a 

beállás jelenségét nem mutatta (16. ábra). 

 

 

15. ábra – Ismételt terhelés hatása (Ry = 30 kN/m = 0,42 Rult) - támaszköz ¾-éhez tartozó 

sugárirányú elmozdulási hatásábrák: (a) oda-vissza jellegű; (b) egyirányú terhelés hatására 
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16. ábra – Falazott boltozatú hidak képlékeny beállása: (a) összegzett képlékeny deformációk 

a támaszköz ¾-nél; (b) additív képlékeny deformációk a teher áthaladása után 

Az elvégzett dinamikai vizsgálatok során a tengelyteher 10-120 m/s közötti 

sebességtartományban haladt át a hídszerkezeten. Megállapítottam, hogy a vizsgált szerkezet 

esetén a jármű-szerkezet kölcsönhatás nem jelentős, azaz a kapcsolati erő a jármű és a 

pályaszint között -10/+5%-kal nagyobb mértékben nem tért el a nyugalmi állapotban mérhető 

kapcsolati erőtől. Ezen megfigyelés összhangban van az Eurocode EN 1991-2 [33] 

megállapításaival. 

A dinamikus tényezők meghatározásához a rugalmas-képlékeny anyagi viselkedésből fakadó 

beállási jelenséget és a dinamikai hatást ketté kell választani. Ennek érdekében a dinamikai 

szimulációk elvégzése előtt a szerkezeten a tengelyterhet ötször átvonszoltam, hogy a beállt 

állapot kialakulhasson. Ezután a hídszerkezeten különböző sebességgel áthaladó tengelyterhek 

hatására meghatároztam a boltozat elmozdulási hatásábráit (17. ábra). 

 

17. ábra – Sugárirányú elmozdulások hatásábrái a támaszköz ¾-nél. (Ry  = 40 kN/m): 

dinamikai és kvázi-statikus viselkedés a beállás (a) előtt; (b) után 
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A dinamikus szimulációk során mért maximális hatásokat összehasonlítva a statikus vizsgálat 

során mért maximális hatásokkal, a dinamikus tényező meghatározhatóvá vált. Megfigyelhető, 

hogy a dinamikus tényező értéke függ a teher sebességétől, illetve az alkalmazott terhelés és a 

törőteher egymáshoz viszonyított arányától. A 18. ábra alapján megállapítható, hogy a 

numerikusan meghatározott dinamikus tényező nem haladja meg a 2,1-es értéket a vizsgált 

szerkezeten. Realisztikus járműsebességek és tengelyterhelések esetén a szabványos értékek 

felülről becsülik a numerikus modell által meghatározott dinamikus tényezőket. 

 

18. ábra – Globális dinamikus tényezők különböző teherszinteken 

IV. Tézis - Mozgó teher hatása egynyílású falazott hídszerkezeteken; [FT6] 

Diszkrét elemek módszerén alapuló numerikus modellt fejlesztettem az egynyílású, 

egyvágányú vasúti falazott hídszerkezeteken áthaladó járművek által keltett dinamikus hatások 

vizsgálatára. A numerikus modell képes a jármű-szerkezet kölcsönhatás figyelembe vételére. 

Megmutattam, hogy a mozgó terhek hatására a szerkezetben maradó alakváltozások és maradó 

feszültségek ébrednek. Megmutattam, hogy ha a teher intenzitása egy bizonyos határérték alatt 

marad (amely a vizsgált szerkezet esetén a törőteher ~50%-a volt), akkor a szerkezet beáll, és 

ismételt terhelés hatására tisztán rugalmas viselkedést mutat. Meghatároztam a dinamikus 

tényezőt és kritikus sebességet a jármű sebességének függvényében, erősen nemlineárisan 

viselkedő, a diszkrét elemek módszerén alapuló számításokkal (melyhez hasonló komplexitású 

számításokat korábban nem hajtottak végre). Megmutattam, hogy realisztikus járműsebességek 

és alacsony teherintenzitás mellett a jelenlegi Európai előírások a dinamikus tényezőt 

felülbecsülik, míg a törőteherhez viszonyítva magas teherintenzitás mellett alulról becsülik azt. 

A terhelés intenzitásának növelésével a kritikus sebesség csökken, amelyet a szerkezet lágyabb 

viselkedésével magyarázok.  
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