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Osszefoglalé

A tégla- és koboltozatu hidszerkezetek Eurdpa vasuti haldzatanak szerves részét képezik, mi
sem bizonyitja ezt jobban, minthogy mindmaig kézel 200 000 falazott hidszerkezet van
hasznalatban, amely a teljes hidallomany 60%-at képezi. A szerkezetek életkora jellemzden
meghaladja a 100 esztend6t, mig élettartamuk alatt a forgalmi terhek drasztikusan
novekedtek: a tengelyterhelések mellett a szerelvények haladasi sebessége is jelentds
mértékben emelkedett. A vasiti szerelvények, mint mozgo teher tekintetbe vétele komplex
vizsgalatot igényel: (a) egyrészrol az alkalmazott modellnek nemcsak a boltozat, hanem a
felette elhelyezkedd hattoltés és palyalemez hatasat is figyelembe kell vennie, (b) mésrészrol
a szerelvény kiilonb6z6 sebességgel torténd haladé mozgasabol ébredd hatasok dinamikai

vizsgalat alkalmazésat kovetelik meg.

A mérnoki gyakorlatban alkalmazott eljarasok a falazott hidszerkezetek vasuti terheinek
dinamikus hatasat tipikusan a statikus vizsgalat eredményeinek dinamikai tényezékkel vald
megvaltoztatasaval veszik figyelembe. Ezzel szemben masok tényleges dinamikai
vizsgalatot végeznek el a mozgd teher modellezésére, azonban a numerikus modelljeikben
tipikusan linedrisan rugalmas anyagi viselkedést tételeznek fel. Ennek hatranya, hogy a
boltozat teher hatasara torténé degradacioja nem vehet6 figyelembe. A jelenleg alkalmazott
modszerek hianyossagai miatt egyre novekvd igény van olyan modellek kidolgozasara,

melyek egyszerre modellezik a dinamikus hatést és a nemlinearis szerkezeti viselkedést.

A kutatas soran a hidszerkezet diszkrét elemes szoftverrel keriil modellezésre, melyben a
boltozat elemei kiilonalld diszkrét blokkokként jelennek meg, mig a feltdltés rugalmas-
képlékeny modell segitségével lett figyelembe vételre. Az alkalmazott szoftver e diszkrét
rendszerhez tartoz6 mozgasegyenleteket oldja meg explicit iddintegralassal, igy lehetévé
valik a mozg6 teherhez tartozé dinamikai vizsgélat elvégzése. A kutatas soran a korabban
elkészitett és kisérleti eredmények alapjan kalibralt, a boltozatot és feltdltést egyarant
tartalmazo modellek felhasznaldsaval a mozgd teher okozta dinamikai hatasok keriilnek
vizsgalatra. A vizsgalat célja egy rogzitett hidgeometrian kiilonb6z6 sebességgel athalado
teher dinamikai vizsgalata. A vizsgalatban Osszehasonlitasra keriilnek a kiilonb6z6
sebességgel halado terhek altal keltett dinamikus elmozdulasok az azonos teherhez tartozo
statikus elmozdulasokhoz viszonyitva. Meghatarozasra keriil a vizsgalt hidhoz tartozé
kritikus sebesség, amely megmutatja, hogy a dinamikus hatds mekkora sebességnél a

legmagasabb a vizsgalt teherelrendezés esetén.




Abstract

Masonry arch bridges form the integral part of the European railway system. Nowadays,
200 000 masonry arch bridge is still in use, which represents the 60% of the total bridge
stock. These structures are typically more than 100 years old, while the traffic loads have
been continuously increased: the axle loads by ~20%, and the train velocities by 60%. The
modelling of the railway traffic requires complex analysis: (a) the numerical model should
be able to capture the mechanical behaviour of the arch barrel and the
backfill, moreover (b) dynamic analysis should be used the describe the effect of different

train velocities.

The masonry arch bridges show strongly non-linear mechanical behaviour: cracks can occur
between the voussoirs as the loading is increased, neighbouring elements can slide upon
each other. The backfill upon the arch barrel has significant importance: (i) improves the
load arrangement on the structure, (ii) disperses the concentrated loads, (iii) does not let to
sway the arch barrel by mobilizing passive earth pressure.

In practice, dynamic analysis is substituted by using static loads and dynamic multiplication
factors. On the other hand, real dynamic analysis is carried out by other researchers,
assuming linear elastic material behaviour. The disadvantage of this approach, that the
degradation of the bridge structures (e.g. the loss of mortar tensile strength, plastic
deformations in the soil) cannot be taken into consideration. Hence, there is a increasing
need to develop numerical models, which are able to carry out dynamic simulations

concerning the non-linear material behaviour as well.

In this research, the masonry arch bridge is modelled with the help of a 2D software based
on the discrete element method. The voussoirs are represented by distinct elements, while
the backfill is modelled as an elastic-plastic continuum. The software solved the Newtonian
equation of motion by explicit time integration scheme. In this way dynamic analysis can be
carried out. In this study the geometrical model of Prestwood Bridge was used. This model
was calibrated in the previous work of the author. The aim of this research is to analyse the
dynamic effect of moving traffic loads with varying horizontal velocities on a given bridge.
Dynamic displacements are compared with static ones, while critical train velocities are

determined.




1. Bevezetés

A foként XIX. szazadban épiilt falazott hidszerkezetek maig szerves részét képezik az europai
vasuti halozatnak [1]. Az épitésiik ota eltelt id6szakban a szerkezetre hato tengelyterhelések és
a szerelvények sebessége folyamatosan novekedett [2], ami a szerkezetek feliilvizsgalatat

indokolta.

Az elmult évtizedekben a meglévd falazott hidszerkezeteink ellendrzése tipikusan statikus
terhek segitségével tortént és a vizsgalat a teherbirasi hatarallapotra fokuszalt [3]. A mérndki
gyakorlatban elterjedten alkalmazott eljarasok (pl. MEXE-moddszer, illetve hatéarallapot-
vizsgalaton alapulé szoftverek) segitségével a falazott hidszerkezet tor6terhe (és esetlegesen a
toréteherhez tartozo toréskép) hatarozhatdé meg. Ezzel szemben a fenntartok, vasuttarsasagok
legféképpen a hasznalhatosagi hatarallapothoz kothetd kérdésekre keresik a valaszt: milyen
merev a szerkezet, milyen hatdsokat valtanak ki a vasuti vonalon ténylegesen kozlekedd
szerelvények a hidszerkezeten stb. Ezért az utdbbi esztenddkben egyre nagyobb hangsuly

helyezd6dik a falazott hidszerkezetek hasznalhat6sagi hatarallapotanak vizsgalatara.

A mozgd terhek altal keltett dinamikus hatdsok megnovelik a szerkezet igénybevételeit,
elmozdulésait. Ezen hatasokat a szabvanyok ndveld tényezok segitségével veszik figyelembe
[2, 4, 5]. A novel6 tényezOket nagyléptékii modellkisérletekkel hataroztak meg acél- és
vasbeton hidakon az 1970-es években [6]. A kisérletek eredményei jO egyezést mutattak a
csillapitatlan, kéttdmaszi, mozgd teherrel terhelt gerenddra vonatkoz6 analitikus
megoldasokkal, igy késobb ezen analitikus eredmények szolgaltak a dinamikus tényezdk
meghatarozasahoz. A dinamikus tobblet meghatdrozasanak masik modja dinamikai vizsgalat
elvégzése, amely torténhet a jarmi-szerkezet kolcsonhatas figyelembevételével és annak
elhanyagolasaval is. Rafice és mtsai. [7] nagyfesztavolsagi (66 m) falazott hidszerkezet
dinamikai vizsgélatat végezték el nagysebességli vastti jarmiiterhet feltételezve. A 3D-S
modelljiikben a boltozatot és a hattoltést is linedrisan rugalmas, homogén kontinuumnak
feltételeztek, mig a jarmi-szerkezet interakciot nem vettek figyelembe. A szimulaciok
eredményeként elmozduldsi hatdsdbrakat, dinamikus tobblettényez6t és kritikus sebességet
hataroztak meg a vizsgalt tehercsoport esetére. Jorge €s mtsai. [8] ugyszintén 3D-s, linedrisan
rugalmas elemekbdl felépitett modellt alkottak, melynek anyagjellemzdit a hidon elvégzett
rezgésvizsgalatok alapjan kalibraltak. Vizsgalatukban részletes jarmiimodellt definialtak,
melyhez figyelembe vették a jarmii-szerkezet kolcsonhatdst is. Eredményeik a jarmiiben

keletkezd gyorsuldsokra fokuszalnak, melyet kiilonb6zd haladasi sebességekhez hatdroztak

meg. Costa és mtsai. [9] 2D modell segitségével vizsgaltak egy kétnyilasu hid belsd szeletétn



mozgo6 teherre. Modelljik nemlineéris, a boltozati kdvek kozott csak nyomadsra dolgozo
kapcsolati elemek taldlhatok, mig a hattoltést rugalmas-képlékeny, Drucker-Prager torési
feltétellel ellatott anyaggal modellezik. A jarmi-szerkezet interakciot kozelitéen veszik
figyelembe oly modon, hogy el6szor a szerkezeten allando nagysagu fiiggdleges terhet vezetnek
at, amelybdl meghatarozzak a palyaszerkezet deformacioit. Ezen elmozdulasok ismeretében
kiilsé szoftverrel jarmirdl atadodoé erét a jarmii tomege, felfiiggesztés merevségének ¢€s
csillapitdsanak ismeretében. Harmadik 1épésben a végeselemes szoftverben a fentiekben

meghatarozott, immaron 1dofiiggd kapcsolati erdt alkalmazzak a mozgd teher jellemzésére.

A fentiekbdl lathatd, hogy a falazott hidszerkezetek dinamikai viselkedésével Osszefiiggd
kérdésekre kellden pontos valaszokat csakis részletes, véges/diszkrét elemes modellek tudnak
szolgaltatni. Azonban még a kutatok modelljei is tartalmaznak hidnyossagokat, egyesek a
szerkezeti viselkedést egyszeriisitik le, mas szerzOk a jarmii-szerkezet interakciot kezelik

egyszerusito feltételekkel.

A dolgozat célja az aldbbiakban foglalhato Ossze:

- olyan diszkrét elemek modszerén alapuldé numerikus modell felépitése, amely képes
figyelembe venni a falazott hidszerkezetekre jellemz6 nagyfoku nemlinearis viselkedést
(pl. a boltozati kovek kozott megnyilasok johetnek Ilétre, a falazoelemek
megcsuszhatnak egymason, a hattoltés rugalmas-képlékeny viselkedése és interakcioja
a boltozattal, stb.)

- mozg6d teher szerkezetre gyakorolt hatdsainak vizsgéalata statikai €s dinamikai
vizsgalatok elvégzésével az el6z6 pontban definidlt nemlinearis modellen,

- dinamikus tényezOk meghatarozasa és Osszehasonlitisa a szabvany altal javasolt

értékekkel.

A dolgozat az alabbi felépitést koveti: a masodik fejezetben altalanos ismertetd talalhatod a
falazott hidszerkezetek elterjedtségérdl, nevezéktandrdl, altalanos mechanikai viselkedésérdl.
A harmadik fejezet bemutatja a mozg6 teher szabvany szerinti figyelembe vételi lehetdségeit.
A negyedik fejezet attekintést ad a dolgozatban alkalmazott diszkrét elemes technika
jellemzdirdl. Az 6todik fejezet a fejlesztett numerikus modellt mutatja be, melyet a modell altal
szolgéaltatott eredmények bemutatasa €s értelmezése kovet. A dolgozat a legfébb eredmények

Osszefoglalasaval zarul.




2. Falazott hidszerkezetek

A falazott hidszerkezetek kiemelkedden fontos szerepet toltenek be az eurdpai kozlekedési
halozatban, ahol hozzavetdlegesen 200-250 ezer falazott hidszerkezet van a mai napig
hasznalatban [10]. A szerkezetek kora tipikusan meghaladja a 100, bizonyos esetekben a 150
esztend6t. Ezen idészak alatt bekovetkezd mallds, a terhek valtozasa (tengelyterhelés és
jarmusebesség novekedése) és nem utolsosorban a megfeleld karbantartds hianya felhivja a

figyelmet a szerkezetek ellendrzési és felujitasi kérdéseinek fontossagara.

A vasuti hidallomany koranak eloszlasa lathato az 1. abran [2]. Az abra alapjan megallapithato,
hogy a teljes hidallomany ~45%-a falazott szerkezetli, rdadasul ezen hidak életkora tipikusan

eléri, vagy meghaladja a 100 esztendot.
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1 abra — Eurdpai vasuti hidallomadny eloszlasa kor és épitéanyag szerint [2]

A boltozatok ~60%-a kisnyilast (2 m-nél kisebb tamaszkozii) [10], mig a 10 m-nél nagyobb
boltozatok aranya mindosszesen ~8%. A falazott boltozatok tilnyomo tobbsége (85%-a)

egynyilasu, 5-5%-a két-, illetve haromnyilast, mig a maradék 5%-a tobb, mint haromnyilésu.

A 2. dbréan egy falazott szerkezetli vasuti hid tipikus kialakitasa lathato. A f6 teherviseld elem
a boltozat, amely kobdl vagy téglabol késziil. A boltozat a boltvallra tdmaszkodik, mely a
hidfére adja at a terheket. A boltozat kiilsé oldalan (extrados) helyezik el a hattoltést, illetve
folé a vasuti 4gyazatot. Mig kezdetben a kutatdsok a boltozat teherbirasara fokuszaltak és a
hattoltést, mint kiilsé terhet modellezték, ma mar elfogadott ténykényt kezelik, hogy a
hidszerkezet teherbirasat a boltozat hattdltés egyiittdolgozasa biztositja. A boltozat nemcsak
javitja a szerkezet tehereloszlasat, hanem segiti a koncentralt terhek eloszldsat €s passziv
foldnyomast kifejtve gatolja a hidszerkezet deformacidinak kialakulasat is [11]. A hattoltést
keresztiranyban a homlokfalak tamasztjdk meg. A homlokfalak &agyazat feletti részét

parapetnek, vagy mellvédnek is nevezik. A homlokfalak a hattoltés keresztiranyu




megtamasztasa mellett novelik a szerkezet teherbirasat és merevségét is [12]. A hidszerkezet
szarnyfalait tobbféleképpen lehet kialakitani. A 2. abran lathato ferde szarnyfal mellett 1étezik

parhuzamos és merdleges szarnyfal is, a szdrnyfal hidtengellyel bezart szogének megfelelden.
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2. abra — Falazott szerkezetii vasuti hid szerkezeti elemei [13]

A falazott hidak feliilvizsgalatahoz hasznalt szamitdsi mddszereket a vizsgalat szintjének
megfeleléen 3 csoportba soroljak [2, 14]:

- 1. szint - Alapszintii vizsgalat, amely minddsszesen empirikus 0Osszefliggések
alkalmazasat javasolja a szerkezet szemrevételezéses vizsgalata mellett. Nem
alkalmazhato ferde hidakra; nagy timaszkdz esetén, €s a szokvanyostol eltérdé geometria
mellett. (pl. MEXE-modszer)

- 2. szint - Részletes vizsgalat, amely soran alkalmazott vizsgalati modszernek mar
megalapozott mechanikai hattérrel kell rendelkeznie. A vizsgalatokhoz sziikséges
anyagjellemzoéket helyszini mérések és mintavételezés alapjan kell felvenni. Ide
sorolhatok a képlékenységtan hatdrallapot tételein alapuld tordteher és toréskép
meghatarozasat célzo modszerek (pl. Archie-M, LimitState:RING)

- 3.szint - Specialis vizsgalat: amennyiben egyszeriibb eljarasokkal nem lehet kimutatni
a szerkezet megfeleldsségét, még részletesebb vizsgalatra lehet sziikség, melynek soran
a teher és az anyagjellemzdk sztochasztikus mivolta is figyelembe vehetd. Ezen
csoportba tipikusan véges/diszkrét elemek modszerén alapuld eljardsok tartoznak.

Tovabba ezen eljarasok biztositanak lehetdséget dinamikai szimuléciok elvégzésére is.

A vizsgalatok részletesebb leirasa megtalalhat6 a szerzo korabbi munkajaban [15].




3. Dinamikus tényez6 meghatarozasa - szabvanyos modszerek

A kozati és vasuti jarmiivek hidakon torténé athaladasa dinamikus tobblethatasokat okoz,
amely ndveli a szerkezet elmozdulasait, igénybevételeit. Ezen tobblet mértékét befolyasolja
egyrészt a jarmu jellemzoi:

- ajarmiivek sebessége a hidszerkezeten,

- ajarmivek tengelyeinek szama és terhelése, a tengelyek kozti tavolsag,

- ajarmi rugdzatlan tomege ¢€s a felfliggesztés karakterisztikaja,

- ajarmi imperfekcioi (pl. lapos kerék, felfliggesztési problémak, stb.).

Tovabba, a dinamikus tobblet mértékét a szerkezet jellemzdi is befolyasoljak:
- a hid tamaszkoze,
- aszerkezet tomege és csillapitasa,
- aszerkezet sajatfrekvenciai és az ezekhez tartoz6 sajatalakok,
- apalyaszerkezet szabalytalansagai fiiggdleges értelemben,
- az egyenletesen kiosztott kereszttartok, illetve keresztaljak elrendezése,

- avagany elemeinek (pl. 4gyazat) dinamikai karakterisztikaja

A fentiekbdl lathato, hogy a szerkezet dinamikai viselkedése a mozg6 teher hatasara rendkiviil
komplex ¢és sok paramétertdl fiiggd jelenség. Ezt a bonyolult viselkedést a szabvanyok
egyszerisitett modon, tipikusan az alabbi eljarasok valamelyikével veszik figyelembe:

1. A szabvanyban talalhaté tehermodell mar figyelembe veszi a dinamikus hatést, igy az
erftani szamitas soran elegendd a szabvanyos tehermodell felhasznalasaval elvégzett
statikus vizsgalat. (pl. EC 1991-2-4 LM 1, LM2 kozuti tehermodell)

2. A szabvany altal megadott tehermodell segitségével elvégzett statikus vizsgalat
eredményeit (elmozdulasok, igénybevételek, stb.) un. dinamikus tényezdvel kell
novelni, melynek szamitasi modjat a szabvanyok megadjak. (pl. EC 1991-2-6 LMT71,
SW/0 vasuti tehermodellek esetén)

3. Tényleges dinamikai szamitas alapjan kell figyelembe venni a mozgo teherbdl szarmazo
tobblethatasokat (EC 1991-2-6, pl. specialis kialakitasu hidszerkezetek, vagy v>200
km/h esetén esetén).

Az aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatunk néhany kozati és vasiti tehermodellt,
tovabba a tehermodell hasznalata soran figyelembe veendd dinamikus hatds meghatarozasanak

modjat.




3.1 Magyar Utiigyi Elgiras
A magyar Utiigyi Eléiras ,,Kozuati hidak tervezése — Erdtani szamitas” (e-UT 07.01.12) a 3.
abran lathato tehermodellek figyelembe vételét irja el6 a kocsipalya fiiggdleges terheinek

meghatarozasahoz.

800 kN 400 kN

3. dbra —e-Ut 07.01.12 kézuti tehermodellek

A kozuti hidakon a dinamikus hatas figyelembe vételére az eldiras az alabbi képletet javasolja:

ﬂ:1,05+%. (1)
+

ahol u a dinamikus tényez6, L a hidszerkezet tamaszkoze. Olyan szerkezeteknél, ahol a
teherelosztd réteg vastagsaga legfeljebb 0,5 m, a dinamikus tényezét teljes értékkel kell
figyelembe venni. Ha a teherelosztd réteg vastagsdga legalabb 2,0 m, akkor 1,0 értékii

dinamikus tényezot lehet figyelembe venni, kozbensd értékek interpolacidval hatarozhatok meg
(4. abra).
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4. Gbra- Dinamikus tényezd koziti jarmiiteherhez e-Ut-07.01.12 alapjin



3.2 Eurocode (kozuti hidak)
Az Eurocode (EN 1991-2:2003) koézati, LM1 és LM2 jeli tehermodelljei (5. és 6. 4bra) mar

tartalmazzak a dinamikus hatasokat, ezért kiilon dinamikai tényez0 szamitasa nem sziikséges.

agi Qe g Qi o T Forgalmi | Tengelyteher uDL
‘] sav Qi Ui
v N | N
1. 300 9
2. 200 2,5
3. 100 2,5
Tovabbi
- 25
savok
Fennmarado
- 25
rész

5. dbra- Eurocode LM jelii tehermodell

Az LM2 tehermodell (6. abra) 2x200 kN nagysagua, 0,35 mx0,60 m teriileten egyenletesen
megoszlo terhelés. (Amennyiben mértékadd, a szamitds sordn csak az egyik 200 kN-0s

kerékterhet kell figyelembe venni.)

-

0,60
{

—10,35[~—

6. dbra — EC LM?2 jelii tehermodell




3.3 Eurocode (vasuti hidak)
Az Eurocode alapjan vasuti hidak fiiggdleges terheiként tipikusan az in. LM 71, tovabba az
SW/0, illetve SW/2-es modelleket lehet alkalmazni. Ezen fliggbleges terhek karakterisztikus

értékel nem tartalmazzak a dinamikus tobblethatasokat.

Qk=250kN 250kKN  250kN  250KN
Gk =BOKN/m l Gy =80KN/m

) 8 1,6m 16m 16m [08m| Q) e

7. abra — Eurocode szerinti LM71 tehermodell

9w ! Tk !
” a c L a o
Load Gk a ¢
Model [kN/m] [m] [m]
SW/0 133 15,0 5.3
SW/2 150 25,0 7,0

8. abra — Eurocode szerinti SW/0 SW/2 tehermodell

Amennyiben a jarmi haladasi sebessége legfeljebb 200 km/h, tovabba a hidszerkezet elsé
sajatfrekvenciaja (Nn,) a 9. abran lathato, narancssargaval jelolt tartomanyba esik, a dinamikus

hatasok meghatarozhatok egyszertsitett modszerrel oly modon, hogy a fenti tehermodellek

segitségével elvégzett statikus vizsgalat eredményeit dinamikus tényezdével noveljiik meg.
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9. dbra — Egyszeriisitett dinamikai vizsgalat alkalmazhatosaganak szerkezet

sajatkorfrekvenciajdara vonatkozo feltétele



Ez esetben a dinamikus tobblet meghatarozhaté az alabbi képletekkel (P, gondosan

karbantartott palya, @, atlagos palyafenntartas esetén alkalmazando):

o, -2 082, 1,00<d, <1,67 )
JL -0.2
o,-—21% 073, 1,00< ®, < 2,00 )

JL, -0,2
ahol L, az Un. determinisztikus hossz, amelyet a szabvany kiilonb6z6 szerkezettipusokra a

tamaszkdz fliggvényében ad meg (pl. egynyilast boltozat esetén a tdmaszkdz fele, tobbnyilasu

boltozatok esetén a tdmaszkoz kétszerese).

Boltozatok esetén a dinamikus tobblet értéke csokkenthetd, amennyiben az ivkorona feletti
hattoltés magassadga nagyobb, mint 1 m:

BURCLEPUNY “)
10

A dinamikus tényezd értékét gondos és atlagos palyafenntartdst feltételezve, kiilonbozo

CDZ,Sred = (Dz,s

hattoltésmagassagokra dbrazolja a 10. abra.

Atlagos pélyafenntartas Gondos palyafenntartas

]
]
Lh

2.25
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200 - - — & _3 - hattoltés 2m 2.00 = = ~®@_2 - hattéliés ?m
----- @ 3 - hattoltds 5m ====-P 2 - hattsltés dSm

175 % e @ 3 - héttsltés 10m s ©_2 - hattoltés 10m

Dinamukus tényezo [-]
Dinamukus tényezo [-]

100 b .
0 10 20 30 40 50
Determinisztikus hossz - Ly, [m] Determinisztikus hossz - Ly [m]

10. dbra — Eurocode szerinti dinamikus tényezok az LM71, illetve SW vasuti tehermodellekhez

A jarmisebességre ¢és a szerkezet elsd sajatfrekvenciajara vonatkozé feltételek teljesiilésének
hianyaban fennall a veszélye, hogy az athalado szerelvények hataséara a hidon rezonancia, vagy
nem megengedhetd mértékli rezgések jonnek Iétre. Ilyen esetekben tényleges dinamikai
szimulacid elvégzése sziikséges. Ezen esetekben a szabvany nagysebességli szerelvényekhez
tartoz6 un. HSLM tehermodellje, vagy a szabvanyban definialt ,,Valodi szerelvények”-et kell
alkalmazni. A dinamikus szimulacidkat 40 m/s és a maximalis tervezési sebesség kozotti

tartomanyban kell elvégezni, kiillonds tekintettel azokra a sebességekre, ahol a rezonancia




jelensége bekdvetkezhet. A szabvany ajanlast ad a szerkezeti csillapitas felvételére, amely a
hidszerkezet tipusatol és a tdmaszkoztdl fiigg. Falazott szerkezetek esetére az EC nem kozol
javasolt csillapitasi értéket. A szabvany szerint a dinamikai vizsgalat soran a jarmii szerkezet
interakciot nem kell figyelembe venni, a fiiggdleges terhek amplitidoja idében allandonak
tekinthet6. A dinamikai szimulacié eredményeként a dinamikus tobblet az alabbi formula
segitségével hatdrozhaté meg:

()

Poyn = max‘ydyn / Ystat -1
ahol y,, a szerkezet valasza a dinamikai, mig Y, a szerkezet vilasza a statikai vizsgélat

soran. A palyaszerkezet hibdibol és a jarmi tokéletlenségeibdl szarmazd hatasokat az aldbbi

formuléval lehet figyelembe venni:

2

2 | 56e 100+50 Loy ) | (6)
100 80

. [vim/s ) C
ahol o =min (%;LO), L, a korabban definialt determinisztikus hossz, n, a szerkezet

elsd sajatkorfrekvenciaja. Ezt a hatast kiilonb6z6 haladasi sebességekre abrazolja a 11. abra.

0.9
0.8 —_—y=22m/s = = v=15m/s ====-v=10m/s
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0

Dinamikus tobblet - ¢'' [-]

Determinisztikus hossz - L, [m]

11. abra — A palya tokéletlenségeibol szarmazo dinamikus tobblet

Végeredményképp, a dinamikus hatasokkal megndvelt elmozdulds, igénybevétel stb. az alabbi
formula alapjan szamithato:

HSLM modell
(1+(p'dyn+<0"/2)><( moce ] (7)

Valds szerelvény )’




3.4 Network Rail vasuti eloiras (Egyesiilt Kiralysag)

A Network Rail — Structural Assessment of Underbridges (NR_GN_CIV_025) eldirasa a 12.
abran lathato n. RA1 fligg6leges teher hasznalatat irja eld. A 4x4 koncentralt tengelyteherbdl
¢s megoszlo teherbdl allo modell helyett a 2x250 kN koncentralt eré alkalmazando,
amennyiben az abbdl keletkez6 hatds nagyobb. A tehermodell nem tartalmazza a dinamikus

tobbletet.

4x200kN 4x150kN 4x200kN 4x | 50kN

| VYYY Y444 YYVY VY Yy

I 24 ||.5‘|.5‘|.s‘ 2.7 ‘I.B‘ |.3‘ |.a‘ 4.0 ‘I,S!I‘S‘I.S‘ 2.7 ‘I.B‘ |‘s||.s‘|‘5‘
' | D I I | | | | ST T | I B

2x250kN

‘ ‘ SHORT LENGTHS
"
|

12. abra — Network Rail fiiggoleges tehermodellje.

A dinamikus hatasokat figyelembe vevo noveld tényezot (200 km/h-s jarmisebességig) az

alabbi képlettel lehet meghatarozni:

K 8

P S ®)
1-k+k

ahol ¢, a dinamikus tényez6, K a dimenzidtlan sebesség, melyet az alabbi modon lehet

szamitasba venni:

k=—Y ©)
2L,N,

ahol v a jarm@ haladési sebessége méter/szekundumban, L, a determinisztikus hossz

méterben, N, a szerkezet elso sajatfrekvencigja. Erdemes megfigyelni, hogy a dinamikus tbblet
mar nem csak a tdmaszkdzt, hanem a jarmi sebességét €s a szerkezet sajatfrekvencidjat is
figyelembe veszi. Rogzitett tamaszkdz esetén, a (8)-ban definialt dinamikus tényez6t a sebesség
fliggvényében abrazolva megallapithatd egy kritikus sebesség , amely esetén az n, legkisebb
sajatfrekvencidjaval rendelkez6 szerkezet dinamikus vélasza a legnagyobb. FErdekes

megfigyelni, hogy merevebb szerkezetek (nagyobb sajatfrekvencia) esetén a dinamikus tényezo

maximalis értéke nem valtozik, azonban a kritikus sebesség novekszik.
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13. dbra — Dinamikus tényezé, rogzitett tamaszkozii (L, =3,275m), de eltérd

sajatfrekvenciaju hidszerkezetekhez a sebesség fiiggvényében

A palyaszerkezet tokéletlenségébdl fakadd dinamikus tobblet (¢;) meghatdrozasdhoz a

Network Rail eldiras az Eurocode-ban is hasznalt, (13) egyenletben bemutatott 6sszefiiggést

alkalmazza. A figyelembe veend6 dinamikus tobblet az alabbi tagok dsszegeként hatarozhato
meg:

(o +o1,) ha a palyan megengedett sebesség <160 km/h

(10)
13(p,+¢,/2)  haapalyan megengedett sebesség 160-200 km/h kozotti

A Network Rail szabvany altal ismertetett modszert a ¢, és ¢, tényez6k meghatarozasara az

Eurocode 1991-2-6 ,,C” kiegészité melléklete is tartalmazza. Az ily mdédon meghatarozott

dinamikus tobblethez a EC szabvany a valos szerelvények alapjan felvett fiiggéleges terhek

felvételét irja eld.




4 Diszkrét elemek modszere

A dolgozat keretében alkalmazott, diszkrét elemek mddszerén alapuld szoftverben a vizsgalt
szerkezet deformalhatd poligonok halmazaként jelenik meg. Az érintkezé elemek kozti
felilleteken mechanikai interakcié johet létre. A diszkrét elemek mozgdsdt Newton
mozgastorvényeinek kis idélépésenkénti numerikus integraldsaval hatarozza meg a szoftver. A
fejezetben rovid Osszefoglald olvashatd az alkalmazott szoftver (UDEC) elméleti hatterével

kapcsolatosan. Az ismertetés alapja a gyarto felhasznaloi utmutatdja [16].

4.1 Elem- és kapcsolattipusok, kontaktfelismerés

Az alkalmazott szoftver csak sokszogek definialasara ad lehetéséget, melynek kovetkeztében a
vizsgalt boltozatokat a vezérgdrbe mentén egyenes szakaszokra kellett felosztani. A fentiekben
definialt diszkrét elemek viselkedhetnek merev és deformalhat6 elemként. E két elemtipust a
modellen beliil vegyesen is lehet alkalmazni. A vizsgalt hidszerkezetek esetén a mind a
boltozati kdvek, mind a hattoltés deformécioit figyelembe kivanjuk venni, ezért a numerikus
modellekben minden elem deformalhatd. A deformalhat6 elemek végeselemes haléval vannak
diszkretizalva; egy-egy elem szabadsagfokat az 6t alkotd végeselem csomopontok eltolodas-

komponenseinek szama hatdrozza meg.

Az elemek egymassal torténd érintkezését a szoftver automatikusan detektalja. Minden
lehetséges kontaktpar figyelembevételéhez sziikséges 1d6 azonban a blokkok szédmaval
exponencialisan novekszik. Ezért a szoftver specialis algoritmusokkal szelektalja azokat az
elemeket, amelyek kozott a mozgas soran létrejohet a kapcsolat: pl. minden elemhez
hozzarendel egy befoglald téglalapot és csak azon elemek érintkezését vizsgalja, amelyek
befoglald téglalapjai egymasba metsz6dnek. UDEC koérnyezetben az érintkezé elemek
pontszerli kapcsolati elemekkel kapcsolodnak kinematikailag egymashoz. Ilyen pontszerii
kapcsolati elemek talalhatok a blokkok peremén mindenhol, ahol élek, vagy cslicsok
érintkeznek. Az elemek sarkai a modellben lekerekitettek a kapcsolatok numerikus kezelésének
elemek kozott kétféleképpen johet 1étre érintkezés: (i) csucs-csucs, és (ii) €l-csucs kapcsolat
segitségével. Az elméletileg lehetséges €1-€l tipusu kapcsolatot a szoftver él-csuics kapcsolatra
vezeti vissza. A szoftver Gn. rugalmas kapcsolati-modellt alkalmaz, amely azt jelenti, hogy az
érintkezé elemek kozott kismértékii Osszemetszédések johetnek létre. Az Osszemetszodés

normdl ¢és tangencialis irdnyl komponensei alapjan kapcsolati merevségek definidlasaval




hatarozhatok meg a kapcsolati er6k. A normal és a tangencialis irany értelmezését a 15. abra

mutatja be.

14. abra — Kapcsolatok mechanikai reprezentdcioja

[ Normaler6 iranya

Nyir,
__\ Iroerg
Irany, a

Nyiroer6 iranya

Normaler6
iranya

“-L_;;z'

(@) (b)

15. dbra — Normal és érintoirany értelmezése (a) csucs-csucs, (b) él-csucs kapcsolat esetén

4.2 Kapcsolatok mechanikai viselkedése

Erintkezé elemek esetén a kapcsolatokon er8k adédnak at. A kapcsolatok mechanikai

viselkedését a kapcsolati merevségek jellemzik normal és tangencialis iranyban, igy a blokkok

kozti relativ elmozdulasbdl szamithato a kapcsolati er6k novekménye (16. abra):
"=-k,-AU"-A ,
F*=—k,-AU®-A,,
ahol AF,, AR, anormal- és nyiréeré ndvekménye,

a kapcsolat normal- és nyiromerevsége,

AU" | AU®  anormadl és tangencialis iranyu relativ elmozdulas névekménye,

(11)

(12)




A, a szubkontakt tertilete
Tonkremenetelt el6z6ekben nem szenvedett kapcsolat esetén a maximalisan felvehetd huzderot

(T,

nax ) @ zoszilardsag értéke hatarozza meg:

T =fA, (13)

max
ahol  f, a huzoszilardsag értéke.
A kapcsolaton atadhat6 nyirderét a Coulomb-feltétel korlatozza:

F™ =cA +F"tan(p), (14)

ahol ¢ a kohézio,

F"  akapcsolatra hato normalerd (pozitiv, ha nyomas),

1 a kapcsolat surlddasi szoge.
Miutan a kapcsolat tonkrement (akdr megrepedt, akdr megcsuszott), a kohézio és a
huzoszilardsag értékét a szoftver a rezidualis értékre (C,., @, ), illetve ezek hianyaban zérusra
allija.

(R

(02 | O'-Ian((/’)+c L s A
i o-tan(p, ) +c,,

16. dbra — Kapcsolat viselkedése: a.) normal iranyban, b.) érinto iranyban

4.3 Mozgasegyenlet megoldasa
A diszkrét elemek végeselemes-haloval vannak felosztva. A végeselemek egy adott

csomopontjara a mozgasegyenlet az alabbi forméban irhat6 fel:

) ‘!-o]jndewLFi (15)
U= +gq.,
m J

ahol U, a csomopont gyorsulasa az i iranyban,

S a végeselemet hatarol6 feliilet,

o; acsomdponthoz tartozo fesziiltségtenzor i-j komponense,




n; as feliilet normalisa,

F a kiils6 terhek csomopontra redukalt eredéje az i iranyban,

m a csomdponthoz hozzarendelhetd tomeg,

0, a gravitacios gyorsulds i iranyu komponense.
A csomoponti terhek az alabbiakb6l adodnak Gssze:
F=F'+F +F' (16)
ahol  F' akiilsd terhekbél szarmazo erd,
F° a szub-kontaktokon ébredd, fesziiltségekbdl szamithato eré, amely csak a diszkrét

elem kiils6 feliiletéhez csatlakozo végeselemek esetén van értelmezve,

F.* a csomoponthoz tartozo végeselemek fesziiltség-allapotabol szamithato erd.

Amennyiben a csomopontra hat6 erdk ereddje zérus (egyensuly allapota), akkor a csomopont
gyorsulasa is zérus. Ez esetben a csomopont konstans sebességgel mozog. Minden mas esetben

a csomopont sebessége a (t +At/ 2) pillanatban az alabbi mdédon szamithato ki:

[oynds+F
ui(tJrAt/Z) — ui(t*At/Z) + S + gi A‘t , (17)
m

A sebességek ismeretében szamithato a sebesség-gradiens tenzor (L), mely felbonthat6 egy

szimmetrikus €és egy ferdén szimmetrikus részre. A szimmetrikus rész az alakvaltozas-sebesség

tenzor (D ), mig a ferdén szimmetrikus rész a spin-tenzor (W ). Utobbi két tenzor elemeit az

alabbi mdédon lehet szamitani:

D'J :E(ui,j +ul') (18)
1,. ’
W, —E(u”—uj,)

A szoftverben az anyagegyenlet inkrementéalis formaban keriilt implementalasra, igy
nemlinedris anyagi viselkedést is konnyedén figyelembe Ilehet venni. A rugalmas

fesziiltségnovekményt az aldbbi modon lehet szamitani:

Aaelastic =/1'Ae'5-j +2G 'Agij , (19)

ij i




ahol  Ac{™" a fesziiltségndvekmény rugalmas allapotban,

, . L, 2Gy
A az un. Lamé-konstans, értéke ,

1-2v

Ae  azalakvaltozas-tenzor elsd invaridnsa: Ae = Ag, +Ag, +Ag,,

G a nyirasi rugalmassagi modulus,

Ag;  az inkrementdlis alakvaltozas-ndvekmény,

o Kronecker delta fiiggvény
A hattoltés modellezésére a dolgozat keretében Mohr-Coulomb torési feltételt alkalmaztunk.

4.4 Mechanikai csillapitas, numerikus stabilitas

A diszkrételemes eljarasokban kiilonboz6é tipust csillapitast alkalmaznak statikus, illetve
dinamikai problémak megoldasara. Statikus terhek esetén a csillapitas célja egyfajta dinamikus
relaxacio annak érdekében, hogy minél hamarabb elérjiik az egyensulyi megoldast a

mozgasegyenletek megoldasabol.

Az alkalmazott szoftver statikai problémak megoldasara harom kiilonb6z6 viszkdzus

(sebesseggel aranyos) csillapitas alkalmazasat javasolja:

i. Adaptiv globalis csillapitas, melyben a csillapitasi tényezOt a szamitds soran
folyamatosan valtoztatja a szoftver oly modon, hogy a csillapitds teljesitménye

mindig a rendszer mozgasi energia-valtozasanak adott (R ) hanyada legyen:

Ao 2P (20)
2E
ahol P a csillapito erdk altal végzett munka teljesitménye,
E, a mozgasi energia megvaltozasa.

A csillapitas ezen tipusa akkor alkalmazhat6 hatékonyan, amikor a vizsgélt feladat

megoldasaban a vizsgalt szerkezet minden pontja nyugalomban van.

ii. Lokalis csillapitas, melynek lényege, hogy a csillapitdé er6 a csomopontra hatd
kiegyensulyozatlan teher nagysagaval aranyos. Ezen csillapitas alkalmazasa sordn a

(17)-es egyenlet kiegészitésre kertiil az alabbi modon:




[oynds+F
C(LHAL2) 4 (t-AL/2) s i (21)
U; = + +0,- At,
m m

ahol

7 (t-A/2) ) (22)

(Fy). =« sgn (uI

jaijnjds +F +mg,

ahol « a csillapitasi tényezd. A (22)-ban definialt csillapitd erbt a szoftver csak
akkor alkalmazza, amikor az adott sebesség-komponens eléjelet valt.

iii. Kombinalt csillapitas, amely olyan szimulaciokhoz idealis, ahol a kialakulo
egyensulyban szamottevd egyenletes mozgas is jelen van. A csillapitas ezen formaja
jobban ,felismeri” az allandé sebességgel mozgd anyag rugalmas rezgéseibol

szarmazo oszcillaciot.

Dinamikai problémak esetén a csillapitasnak mas szerepe van: kozismert megfigyelés, hogy a
szerkezeteket rezgésbe hozva, a rezgések akkor is csillapodnak, amennyiben nincs kiilsé
rezgéscsillapitas. Ennek oka egyrészt a szerkezet anyaganak rugalmatlan volta, masrészt a
kapcsolatokon fellépd strlodas. A hattdltés modellezésére a dolgozatban lineédrisan rugalmas,
tokéletesen képlékeny anyagmodellt hasznaltunk. Amennyiben a kiilsd terhek olyan kicsinyek,
hogy a hattoltés tisztan rugalmasan viselkedik, a rendszer szabadrezgése nem fog csillapodni.

Ezért a modellben Rayleigh-féle aranyos csillapitast alkalmaztunk.

A szoftver altal a mozgasegyenletek megolddsédhoz alkalmazott centralis differenciak modszere
feltételesen stabil numerikus eljaras, tehat az iddintegralashoz tartozd 1épéshossz nem
valaszthatd tetszOleges nagy értékre. Deformalhatd elemek esetén az egy végeselemhez

hozzarendelhetd tomeg és merevség hanyadosa hatarozza meg a maximalis id6lépést:

0.5
At, = frac-Z-(ll\élT”::) , (23)
ahol M., K., az i-edik végeselemhez tartoz6 tomeg és merevség, részletes definicio
[17]-ben,
frac a felhasznalo altal megadhat6 csokkentd tényezd.




5 Numerikus modell

A numerikus modell az ITASCA cég altal fejlesztett, 2D-s, diszkrét elemek modszerén alapulod
szoftverben keriilt elkészitésre (UDEC 7.00). A kialakitott modell egyszerisitett mikro-
modellek csoportjaba tartozik, amelyekben minden egyes boltozati ko kiilon diszkrét elemként
jelenik meg. Az ¢épitdelemek kozti kapcsolatot zérd vastagsagi interfész elemekkel
modelleztiik. A boltozat feletti foldtomeg egyetlen, deformalhaté (rugalmas-képlékeny)
diszkrét elemként jelenik meg. A modellben szerepld diszkrét elemek mindegyike végeselemes
héaloval van ellatva, amely biztositja a kiillonb6z6 anyagok deformacionak figyelembevételét. A
szamitdas sordan a szoftver a Newton-féle mozgasegyenleteket oldja meg explicit
iddintegralassal. A megoldas soran az egyenletek mindig az aktudlis geometridra vannak

felirva, igy a nagy elmozdulasok hatasa figyelembe van véve.

5.1 Geometria
A 2D modell geometriaja a 17. abran lathato. A modellkészités soran térekedtiink a geometriai
adatok parametrikus megadasara, hogy mas kialakitasu falazott hidszerkezetek vizsgalata is
konnyedén elvégezhetd legyen a késdbbiekben. A boltozat geometridjanak definialasahoz
szlikséges paraméterek:

- tamaszkoz, melyet a két boltvall bels6 oldala kdzott értelmeziink,

- boltozatemelkedés, vagy ivmagassag,

- boltozatvastagsag,

- boltozatot alkoto kéelemek darabszama az ivhossz mentén.

A dolgozat keretében hattoltésmagassag alatt az ivkorona feletti hattoltésréteg vastagsagat
értjiilk. A modellekben a boltvall mellett még ~5 m foldtomeget modelleztiink vizszintes
értelemben.

d }_>
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i i ] !
00Sm | |immm=- -+
Hattoltés magassag - hy;

Boltozat vastagsag - 0.22m

[vmagassag

I

W Famaszkoz - s .\ A#AA#AA&

.

5.0m 6.550m 5.0m

17. abra — Numerikus modell




A paraméterek nagy szamara tekintettel egyes geometriai paramétereket rogzitettiink, mig mas
paraméterek hatdsit egy megadott tartomanyon beliil vizsgéltuk. A vizsgalt geometriak
jellemzdit foglalja Ossze az 1. tdblazat. A tdmaszkozt minden esetben 6,55 m-nek vettiik fel,
mig az ivmagassagot valtoztattuk, igy kialakitva kiilonb6z6 r/s aranyu szerkezeteket (1:2
félkorives boltozat, 1:3; 1:4,5 lapos ivek (18.4bra). A boltozat vastagsaga az ivhossz mentén

allando, tovabba a kiilonboz6 paramétervizsgalatok soran is rogzitett. A boltozati kovek minden

esetben az ivhossz 20 egyenld hosszlisagu részre osztasaval hataroztuk meg.

18. dbra — Vizsgalt, kiilonbozo ivmagassagu boltozatok: v/s=1:2; r/s=1:3; r/s=1:4,5 (fentrdl

lefelé)

1. tablazat — Boltozat és hattiltés geometriai jellemzdi

3,275 m]

Boltozat- Kéelemek | Hattoltés magassaga az
Tamaszkoz emelkedés fvvastagsag | Szama ivkorona felett
S r t Myiock Paciin
[1.428 m; 2,183 m;
6.550 m 0.220 m 20 [0,20 m; 1,00 m]




5.2 Anyagjellemzok

A diszkrét elemes modellek az egyes blokkok, tovabba a blokkok kozti kapcsolati elemek
anyagjellemz6inek megadasat igénylik. A falazott hidszerkezetek karosodasa tipikusan nem az
egyes ké/tégla elemek tonkremenetelével, hanem az azok kozti kapcsolatok tonkremenetelével
kovetkezik be, ezért a boltozat elemeit linearisan rugalmas, izotrop anyagunak feltételezziik,
melyhez tartoz6 anyagjellemzoket foglalja 6ssze a 2. tdblazat. A falazéelemek anyagjellemzdi

megfelelnek a homokkd paramétereinek.

2. tablazat — Hattoltésre és boltozatra vonatkozo anyagjellemzok

Young | Poisson- | Sarlédasi Hiiz6-
Siirtiség | modulus | tényezé szbg | Kohézio | szilardsig
p E v @ c fi
Hattoltés
2000
Kotott talaj 200 MPa 0.3** 37° 7 kPa 7 kPa
kg/m?*
(Mohr-Coulomb)
Hattoltés
2000
Szemcsés talaj 200 MPa 0.3** 37° 0 kPa 0 kPa
kg/m?®*
(Mohr-Coulomb)
Falazoelemek
2000
Linearisan 15 GPa 0.2** - - -
_ kg/m?®*
rugalmas, izotrop

A hattoltést a geotechnikai vizsgalatok esetén gyakorta alkalmazott Mohr-Coulomb
anyagmodell segitségével modelleztiik. Ez az anyagmodell a rugalmas viselkedéshez tartozo
Young-modulus és Poisson-tényezd megadasa mellett belsd surlodasi szog, kohézio és
huzoszilardsag megadasat igényli. A dilatacio szogét minden esetben 0°-nak tekintettiik. A
szimuldciok keretében kotott €s szemcsés talajtipust vizsgéaltunk, melyekhez tartozo

anyagjellemzoket a 2. tablazat foglalja dssze.

A diszkrét elemek kozti kapcsolatok definidlasdhoz a kapcsolat normal-, illetve nyiroirdnyu
merevségét kell megadni (4.2 fejezet). A kapcsolaton atadodd nyirderdt a Coulomb-féle

surlodasi torvény korlatozza. A meglévo hidszerkezetek életkorat tekintve a falazoelemek kozti

habarcsréteg allapota er6sen valtozod, az anyagjellemzOk nagy szérast mutathatnak, ezért a

crer




3. tablazat — Interfész elemekre vonatkozo anyagjellemzdk

Kapcsolati Kapcsolati Surlodasi Huzo-
normalmerevség | nyiromerevség szbg Kohézio | szilardsag

K, K ¢ c f,
Boltozati kovek

100 Gpa/m 100 Gpa/m 30° - -
kozti kapcsolat
Boltozati kovek

és hattoltés 100 Gpa/m 100 Gpa/m 25° - -
kozti kapcsolat

A dinamikai szimulaciok esetén a rugalmas rezgések csillapitasdhoz Rayleigh-féle aranyos
csillapitast alkalmaztunk. Ennek bedllitdsahoz azt sziikséges megadni, hogy a kritikus
csillapitas hany szazalékat kivanjuk alkalmazni egy megadott sajatfrekvencia esetén. Az adott
modellhez a sajatfrekvenciat linearisan rugalmas viselkedést feltételezve modalanalizis
segitségével hataroztuk meg (AxisVM hasznalataval), majd az ehhez a frekvencidhoz tartozo

kritikus csillapitas 2%-at allitottuk be csillapitasként.

5.3 Peremfeltételek, FE halo

A boltozat tamaszelemeit €és a talajtomeget a modell alsé és oldalsé peremén eltolodasokkal
szemben megtamasztottuk a 17. abra szerint. Mind a boltozati kovek, mind a talajtomeg
diszkretizdldsdhoz  konstans  alakvaltozdsmezdvel  rendelkezd  haromszdgelemeket
alkalmaztunk. Korabbi eredmények [15] alapjan a hatt6ltéshez 15 cm-es, mig a boltozati kovek
felosztasahoz ~7,5 cm-es atlagos élhosszusagu elemeket hasznaltunk (19. dbra). A hattoltés
fels6 10 cm-es rétegében, szabalyos felosztassal ~5 cm szélességli végeselemeket

alkalmaztunk, hogy a mozg6 jarmi terhét kellden kis 1épéseken lehessen lekdvetni.

1
A
]
A
1
1
1
1
1

19. dbra — Numerikus modell végeselemes diszkretizdcioja




5.4Terhelés

A hidszerkezetet els6 1épésben (a vizsgalat tipusatol fiiggetlentil, kiils6 terhelés nélkiil) a sajat

Onstlyara egyensulyba hoztuk. Ezutan a szerkezeteken statikai és dinamikai vizsgalatokat

végeztiink el az alabbiak szerint:

I. Rogzitett pozicioban tonkremenetelig terhelt hidszerkezet (statikai vizsgalat).
Ebben az esetben a sajat onsulya alatt egyenstlyban 1év6 szerkezetre egy rogzitett X/ s
pozicioban (20. abra), 0,50 méteren megoszlo fiiggdleges terhet miikodtetiink. A teher
intenzitasat elmozdulds-vezérelt modon, zérustodl a maximalis teherbiras eléréséig 0,005
m/s sebességgel noveltiik. Az ily mddon definidlt terhelést elvégeztikk a tAmaszkoz
mentén kiilonboz6 Xx/s poziciokban. Eredményképpen meghatarozhatova valt a
Fontos hangstlyozni, hogy ezen vizsgélat soran a kiilonboz6 terhelési pozicidk
egymasra nincsenek hatdssal, hiszen minden egyes terhelés elvégzésekor 11j szimulaciot
inditottunk (azaz a vizsgalt szerkezetnek ,,nincs tudomdsa” a kordbbi terhelésekrdl). A
vizsgalat sordn a 4.4. fejezetben definidlt adaptiv globdlis csillapitast alkalmaztunk a

statikus koriilmények 1étrehozésara.

x/s = x/s+1/16

» Uj modell 1étrehozésa R
| x/s
0.0 05 U
Y +x R. :
Ry novelése ‘ E
ténkrementelig —
;

20. abra — Rogzitett teherpozicioban torténdo terhelés folyamatabraja




I1. Kvazi-statikusan vonszolt, rogzitett nagysagu terhelés (statikai vizsgalat). A hidon
athaladoé jarmiivek okozta hatas jobban kozelithetd, ha egy rogzitett nagysagu terhet
vonszolunk végig a tartd bal oldalarol a jobb oldalara. Ezen vizsgalat soran a dinamikus
hatasokat még elhanyagoljuk. A sajat onsulya alatt egyensulyba 1év0 szerkezeten rogzitett
nagysagu, 0,50 méteren megoszlo terhelést vonszolunk végig. Amennyiben egy adott
teherallasnal nem talalhatdo egyensily, a szerkezetet az adott teherre tonkrementnek
tekintjiik. Ez esetben a kiils6 terhet csokkentjiik és 0j szimulaciot inditunk. Amennyiben a
rogzitett kiilsé terhelés hatasara a hidszerkezet egyensulyba tud keriilni egy adott x/s
pozicioban, a kiils6é terhet 5 cm-rel arrébb mozgatjuk, majd ismételten megkeressiik az
egyensulyt. Ha a teher hatasara a hid nem dol 6ssze és a teher mar kellden eltavolodott a
hidtol (x/s>2.0), akkor a kiilsé teherintenzitast noveljik és 0j szimulaciot inditunk. A
folyamatot akkor allitjuk le, amikor a hidszerkezet teherbirasat kelld pontossaggal (+0,50
kN/m) meghataroztuk. A fentiekben leirt vizsgalat folyamatdbraja 21. dbran lathatd. Az
egymast kovetd szimulacidk soran a teherintenzitds meghatarozasahoz intervallumfelez6

modszert alkalmaztunk.

Uj modell létrehozasa

Létezik
egyensuly?

Szerkezet
ténkrement

Y

Ry csokkentése
x/s=-1.0

Ry novelése
x/s :=-1.0

x/s = (x+0,05)/s

21. dbra — Kvazi-statikusan vonszolt mozgo teherfolyamatabraja




- 11l. Mozgé teher dinamikai vizsgalata a jarmii-szerkezet interakcio figyelembe vétele
nélkiil (dinamikai vizsgalat). A dinamikai szimulacidk sordn minden olyan mesterséges
csillapitast, amely a statikus egyenstily minél gyorsabb elérését szolgalja, tovabba a tomeg-
skalazast kikapcsoljuk. A vizsgalt rendszerben energiadisszipacio képlékeny deformaciok
1étrejottével és a kapcsolatok megcestszasaval johet létre. Ezen szimulaciok soran
kiilonboz6 nagysagu (5 m/s<v, <120 m/s), vizszintes irany( sebességgel vonszolunk
végig egy alland6 nagysagu, fiiggdleges iranyu, 0,50 méteren megoszld terhet. Dinamikai
vizsgalat 1évén, nem koveteljik meg az egyensulyi egyenletek teljesiilését. A vizsgalat
leallasi feltétele: (1) a mozgd teher atért a hidon, és attdl kellden eltdvolodott anélkiil, hogy
a hid 6sszedolt volna; (i1) a mozg6 teher hatdsara a hidszerkezet 6sszedolt. A szimulaciok
fliggvényében, igy lehetdség nyilt elmozdulasi hatdsabrak készitésére.

- IV. Mozgé teher dinamikai vizsgialata a jarmii-szerkezet interakcié figyelembe
vételével (dinamikai vizsgalat). Az el6z6 pontban definialt vizsgalatot tigy is elvégeztiik,
hogy a jarmi-szerkezet kdlcsonhatasat figyelembe vettiik. Az interakcid vizsgdlatdhoz a
22. 4bréan lathato, egyszabadsagfoku rendszert vettiikk figyelembe. A jarmii tdmege m,
amely k merevségii rugoval és c¢ allandoji lengéscsillapitd elemmel kapcsolodik a
palyahoz. Az igy definialt rendszer csak fiiggéleges erdt tud atadni a palyara. A rendszer

mozgasegyenlete az alabbi alakban irhato:

my(©) + (O -u®)+k(yO -u®)]=mg , (24)
ahol ¥(t),y(t),y() az m tomegi jarmi fliggdleges iranyt gyorsulasa, sebessége és
elmozdulasa; u(t), u(t) a palyaszint fiiggleges sebessége és elmozdulasa. A (24)-es
egyenletben szerepld a(t) egyiitthatd a jarmii és a palya elvalasanak lehetGségét veszi

figyelembe:

() 0 hak(y()-u(t))+c(y()—u(t))=0 (25)
1 hak(y@)-u()+c(y(t)-u())<0"

Amennyiben a mozg6d jarmi és a szerkezet kozott huzoderd alakulna ki, akkor a

mozgasegyenletet a szabadeséshez tartoz¢ differencidlegyenletre redukaljuk, tovabba a

Jjarmiirdl a palyara atadodo erdt zérusra allitjuk.
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22. abra — Jarmii-szerkezet interakciojahoz figyelembe vett modell

A (24)-ben definialt differencial-egyenletet numerikusan az egylépéses Euler-féle torottvonal-
modszernek megfeleléen oldjuk meg. A jarmi elmozdulasat (y(t)) és sebességét (y(t)) az

alabbi formuldkkal lehet meghatarozni:

y(t) = y(t— At) + y(t — AD)AL | (26)

YO = y(t_At)Jra(t_At)(mg—c(y(t—At)—u(t—At))—k(y(t—At)—u(t—At))JAt, @7)

m

A kiindulasi allapotban (t =0s) a kezdeti feltételek:

_~Mg _
y(0s) = u(0s)=0 | (28)
y(0s)=0 u(0s)=0
A vizsgalat soran alkalmazott id6lépés nagysaga megegyezik a UDEC altal a szdmitdshoz

felvett 1d6lépés nagysagaval. A numerikus modellben a jarmii-szerkezet kolcsonhatasdhoz

hasznalt mechanikai paramétereket a 4. tablazat foglalja 6ssze:

4. tablazat — Mozgo ,,jarmii” mechanikai jellemzoi

Tomeg — m [kg] Merevség — k [N/m] Csillapitas — ¢ [Ns/m]

Hid statikus teherbirasanak

159500 N/m 0,2-2+/km
10%-a és 75%-a




5.5 Modell validacio

Falazott szerkezetii hidak esetén a szerzé tudomasa szerint nem allnak rendelkezésre olyan
kisérleti eredmények, ahol azonos hidon végeztek volna dinamikai vizsgalatokat, majd
ugyanazt a szerkezetet tonkremenetelig is terhelték volna a teherbiras megallapitasanak
céljabol. Tovabbi nehézséget jelent a falazott szerkezetek anyagjellemzdinek szerkezeten beliili
valtozékonysaga, nem beszélve a hattoltésként alkalmazott talajok térbeli valtozékonysagarol.
Ezért a falazott szerkezetli hidak kisérleti és numerikus eredményeinek Osszevetése esetén

helyesebb lenne modell kalibraciorol beszélni, validacio helyett.

A numerikus modell eredményeit elsoként a Prestwood Bridge-n elvégzett, teherbiras
megallapitasat célzo kisérlet eredményével vetettik Ossze. Ezutan a jarmii-szerkezet
interakcidjahoz készitett, sajat fejlesztésii programrészt teszteltiik egy szakirodalomban fellelt,

mozgo teher vizsgalatahoz készitett modellel.

Természetesen egy valos feladat soran elengedhetetlen lenne a hidszerkezet dinamikai
jellemzoit is kisérlettel meghatarozni, és ehhez kalibralni a modellt, azonban ez a dolgozat

keretében nem valdsult meg.

5.5.1 Hidmodell validacidja statikus terhelésre

A modell validaciojahoz a Transport and Road Research Laboratory 1987-es, Prestwood
Bridge-en (UK) elvégzett kisérletét hasznaltuk fel, melynek részletes leirasa [18]-ban talalhato
meg. Az 1770 koriil épitett szerkezet a kisérlet elvégzésének idépontjaban mar rossz allapotban

volt, igy elbontasa amugy is sziikségessé valt.

A boltozat tamaszkoze 6,550 m, ivmagassaga 1,428 m, boltozatvastagsaga 0,220 m, a
hattoltésmagassag az ivkorona felett 0,165 m, a boltozat szélessége 3,800 m. A kisérlet soran
mért anyagjellemzoket a 2. tablazat foglalja 0ssze (hattoltés: kotott talaj) kiegészitve a
modellezéshez sziikséges, szakirodalom [19] alapjan felvett értékekkel. A diszkrét elemek kozti
interfészekhez tartozo, mas tudomanyos munkak alapjan [20] felvett kapcsolati merevségeket
¢és surlodasi szogeket foglalja dssze a 3. tablazat. A boltozat kiilsé oldala és a hattoltés kozti
strlodasi szogre a [2] altal javasolt értéket vettiik fel (a hattoltést alkoto talaj belsé strlodasi

szogének 2/3-ara).

A szerkezetet a tamaszkoz negyedénél, a hid szélességének megfeleld hosszusagh, 30 cm
sz¢élességli terheldelemmel terhelték. A hid négycsuklds tonkremeneteli mechanizmussal ment

tonkre (23. abra), a kialakult képlékeny csuklok helyzetét a 25. dbra mutatja. A terhelés soran




mérték a terheléelem alatti elmozduldsokat, melyhez tartozé erd-elmozdulas diagramm lathaté

az 24. abran pirossal; ennek alapjan a szerkezet kisérlet soran tordterhe 228 kN volt.

23. abra — Prestwood Bridge tonkremenetel dllapota [18]

A validalashoz a 2D-s numerikus modellt hasznaltuk, azaz a hidnak egy szeletét vizsgaltuk sik
alakvaltozasi allapotot feltételezve. A modell nem vette figyelembe a hidszerkezet azon
geometriai imperfekcidjat, mely szerint a bal oldali timasz 8 cm-rel magasabban helyezkedett
el a jobb oldali tdmaszhoz képest (nincs informacio arr6l, hogy ez egyenldtlen
tamaszsiillyedésbol szarmazott-€). A numerikus szimulacio 216 kN-0s maximalis teherbirast
mutatott, mig a létrejott tonkremeneteli mod ugyaniugy négycsukldés mechanizmus, azonban az
ivkorona alatti csukld pozicidja kismértékben eltért a kisérlettdl (26. abra). A szimuldci6 altal
meghatarozott értek 5%-kal tér el a biztonsag javara a kisérlet soran mért értéktol.

250

Teher [kN]

—Kisérlet

—— Numenkus szimulacio

("]
(%]

-5 5 15 25

Terhelelem fiiggéleges eltolodisa [mm]

24. abra — Numerikus és kisérleti eré-elmozdulas diagramm ésszehasonlitasa a Prestwood

Bridge esetén




Load

(4.135, 1.430)

West East

¥~ (6.550, 0.080)

25. dbra — Kisérletben mért csuklotavolsagok [18]

!

1.90m

26. abra — Numerikus szimuldcio ténkremeneteli modja, csuklotavolsagai

A szimulacio ¢€és az 1987-es kisérleti eredmények elfogadhatdo egyezést mutatnak.

Természetesen falazott hidszerkezetek modellezése esetén szamos bizonytalansag adodik egy-

egy validacids példa soran:

- A numerikus modellben nem vettiik figyelembe a téglak kozti habarcsréteg esetleges

crer

szerkezeten a habarcsrétegek allapota meglehetdésen bizonytalan lehet, tovabba a

habarcs fenti anyagjellemzdit a helyszini vizsgalatok alkalmaval sem vizsgaltdk. Ezzel

a biztonsag javara kozelitettiink.

- Tovébbi bizonytalansagot jelent a hattoltés és boltozat kiilsd feliilete kozti surlodasi
szog felvétele, melyre kiilonb6z6 ajanlasok [2] a hattoltés surlodasi szogének 1/3-2/3

részét javasoljak. Pulatsu [21] szimulaciéi alapjan lapos iveknél a kiilonbozo

falsurlodasi szogek a teherbirast ~10-15%-ban is modosithatjak.

- A diszkrét elemes szimuldciokban a kapcsolati normdl- és nyiromerevségek
megvalasztasa is mindig kérdéses, mivel ezen paraméterek csak nagyon nehezen / vagy
egyaltalan nem mérheték. Tapasztalatunk alapjan a kapcsolati merevségek

megvalasztdsa a szerkezet merevségét nagyobb, mig a teherbirast joval kisebb

mértékben, vagy egyaltaldn nem befolyasoljak.




5.5.2 Jarmii-szerkezet interakcio verifikacioja
A jarmi-szerkezet kolcsonhatds figyelembe vételére kidolgozott és UDEC kornyezetbe

beépitett modellt Azevedo mtsai. [22]-ben publikalt eredményei alapjan verifikaljuk. Azevedo

egy két végén csuklos, stlytalan gerendan vezet végig egy M, tomegii testet, ami a gerendédhoz

egy k merevségii rugbval kapcsolodik a 27. abranak megfeleléen.

M s —
\)
k
vaw s
25.0
= -

21. dbra — Verifikacios példa: Azevedo [22] dltal vizsgalt szerkezet

A gerenda tamaszkoze 25 m, rugalmassagi modulusa E =2.87 GPa, Poisson-tényezdje

v=0,20, er6s tengelyre vonatkoztatott inercianyomatéka 1, =290 m*, tomege

m = 2303 kg/m. A jarmii témege M, =5750 Kg, a kapcsolati rugé merevsége k =1595 kN/m

, mig a jarmii vizszintes sebessége v =100 km/h. A jarmi és a szerkezet kozotti csillapitast,

illetve a gerenda szerkezeti csillapitasat a modellben elhanyagoltak.

A vizsgalathoz készitett 2D-s tarcsamodellt a 28. dbra mutatja. A szerkezeti elem magassagat a
geometriai jellemzdk felhaszndlasdval szamitottuk vissza, igy adodott a 3,265 m-es
tartobmagassadg. A szerkezeti elemet magassaga mentén 6, hossztengelye mentén 128
végeselemre osztottuk fel. A modellt a két végén a sulyvonalban eltolédasokkal szemben

megtamasztottuk.

28. abra — UDEC numerikus modell jarmii-szerkezet kolcsonhatas verifikaciojahoz

A UDEC kornyezetbe implementalt modell 0,5% relativ hiban beliil visszaadta a [22]-ben
dokumentalt eredményeket, beleértve mind a jarmii mind a szerkezet elmozdulésait, tovabba a

jarm{ih6z kapcsolt rugdban ébredd erdt is (29. abra).
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29. abra — Eredmények osszehasonlitasa: (a) jarmii fiiggdleges eltolodasa, (b) gerenda

lehajldasa a tamaszkoz felében, (c) kapcsolati eré a jarmii és a palya kézott




6 Eredmények

6.1 Toréterhek osszehasonlitasa statikai vizsgalatok alapjan
A jelenleg elterjedt mérnoki gyakorlatban egy falazott hidszerkezet teherbirasat tipikusan az

alabbi modszerek valamelyikével hatarozzak meg:

- MEXE-modszer, amelyet a II. Vilaghdbort alatt dolgoztak ki. Lényege, hogy a hid
geometridja alapjan, empirikus uton, gyors becslést ad a hidszerkezet teherbirasara.
(Haborts nyelvezetre leforditva: atmehet-e az adott tomegli tank a hidon annak
Osszedblése nélkiil?) A szamitas részleteit a korabbi munkamban [15] mar bemutattam.
A modszert ma mar egyre kevésbé hasznaljak, empirikus jellege és bizonyos esetekben
a biztonsag karara torténd kozelitése miatt. Ezen modszer nem igényli a teherelrendezés,
tengelyterhelések ismeretét.

- Képlékenységtan hatarallapot-tételeit felhaszndlo, linearis programozason alapuld
szoftverek segitségével, ahol masodpercek toredéke alatt megallapithatd egy-egy
teherelrendezéshez tartozd maximalis teherszorz6. A modszer gyorsasaga miatt
lehetdve valik a hid hossztengelye mentén tetszdleges teherelrendezés vizsgalata.

- Nemlinearis véges/diszkrét elemes modellek. Azonban a fenti modszerekhez hasonlitva
a szamitasi 1d6 rendkiviil hosszadalmas, igy tipikusan csak egy-egy mértékadonak vélt
teherpoziciot, teherelrendezést vizsgalnak (pl. a hidszerkezet tdmaszkozének

negyedében elhelyezett erdteher).

A fejezetben bemutatjuk a 5.4-ben definialt két statikus terhelési mod eredménye kozti
kiilonbségeket. A mérnoki gyakorlatban a numerikus modellekhez a ,rogzitett
teherpozicioban” torténd terhelést alkalmazzak elterjedten, melynek sordn egymastol fiiggetlen
modelleken hatdrozzak meg a kiilonb6z6 teherpozicidkban a toréterhet, majd ezen toréterhek

minimumat tekintik a hid teherbirasanak.

A mozg6 teher vizsgalata soran felmeriilt, hogy a teherbirast ugy értelmezziik, hogy mekkora
az a maximalis teherintenzitas, amelyet a modellen végig vonszolva a hidszerkezet még éppen
nem dol 6ssze. Tovabba az ilyen mddon szamitott teherbiras mennyiben azonos a rogzitett

teherpoziciok segitségével meghatarozott teherbirassal.

A vizsgalatokat elvégeztiik a 2. tablazatban definialt kohézid nélkiili szemcsés talajjal, illetve

egy kohézioval bird javitott hattoltésnek megfeleld talajjal is. Tovabba kivancsiak voltunk arra

is, hogy a kétféle mdédon meghatarozott teherbiras mennyire tér el egymastol, ha kiilonbozo




ivgeometriat alkalmazunk. A modellekben a hattoltésmagassag 0,20 m, boltozatvastagsag

0,22 m, mig a hidak tdmaszkdze minden esetben 6,55 m. Az eredményeket a 30. dbracsoport

foglalja 6ssze. Az abra alapjan megallapithato, hogy:

az a szakirodalmi feltevés, hogy a hidszerkezetet a tamaszkoz negyedében terhelve
kapjuk a lehetd legkisebb teherbirast, a laposabb ivekre jobban teljesiil, nagyobb
ivmagassagok esetén ez a kritikus teherpozicid eltolodik a tdmaszok iranyaba: a
dolgozatban vizsgalt félkorives boltozatnal a kritikus tdmaszpozicio a tdmasz felett,
illetve a timaszk6z 10%-nal helyezkedik el. Azonban megallapithatd, hogy a teherbirasi

vonal a timasztol (X/s=0.0) a tamaszkdz 25%-ig meglehetdsen lapos, igy az ebbdl

fakado hiba kismértékii.

Kohézié nélkiili talajt tartalmazd modelleket az ivkorona kozelében terhelve a
tonkremenetel a 0,50 m széles terhelési feliilet alatti talajréteg lokalis tonkremenetelével
kovetkezett be, ezért ezeket az eredményeket pontozott vonallal kotottiik Gssze.
Tekintettel arra, hogy mds teherpozicidkban a teherbirds igy is alacsonyabb, ezt a
jelenséget nem kiiszoboltiik ki.

Szemcsés talaj esetén a vizsgalt tdmaszkdz €s boltozatvastagsag mellett a laposabb iv
teherbirasa 15-20%-kal magasabb, mint a félkorives boltozaté (vonszolt teherre). Kotott
talajok esetén a kiilonbozd ivgeometridju hidak teherbirdsa kozti kiilonbség kisebb,
jellemzéen 5-8%.

A keétféleképpen értelmezett teherbirds (régzitett teherpozicido vagy végig vonszolt
teher) kozotti kiillonbségeket a 5. tablazat foglalja ossze, a kiillonbség jellemzden 20-
30% kozotti, és mindig a kvazi-statikusan végig vonszolt terhelési mod szolgaltatta az

alacsonyabb teherbirast.

5. tablazat — Eltéré modon értelmezett statikus teherbirasok kozti kiilonbségek

Teherbiras (vonszolt teher)
Teherbiras (rogzitett pozicid)

rls=1:2 r/'s=1:3 r's=1:45
Kotott talaj 71% 75% 80%
Szemcsés talaj 73% 79% 81%
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30. abra — Teherbiras meghatarozasa statikus vizsgalatokkal




6.2 Dinamikai vizsgalatok a jarmii-szerkezet interakcio figyelembevétele nélkiil
A hidszerkezeten dinamikai szimulaciokat végeztiink az 5.4 fejezet IIl. bekezdésében

leirtaknak megfelelden. A hidon allando, v, nagysagu sebességgel mozgattunk végig rogzitett

intenzitasu, 0,50 méteren megoszlo terhet, mikdzben mértiik egyes boltozati kovek fiiggdleges
kiilonb6z6 teherintenzitasok, illetve kiilonb6z6 haladasi sebességek esetén. A kiillonbozo
haladasi sebességekkel meghatarozott elmozdulasi hatasdbrakon mérheté maximalis
elmozdulast 6sszehasonlitottuk a kvazi-statikus vizsgalattal meghatarozott hatdsabra maximalis

elmozdulédsaval, igy meghatarozva a dinamikus tényezot (31. abra)
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31. abra — Dinamikus tényezé meghatdrozadsa

stat

A 32. abracsoport a vizsgalt ivgeometriak koziil a leglaposabb ivre (r/s = 1:4,5), tovabba
1,0 m-es (ivkorona feletti) hattoltésmagassaggal mutatja be az ivkorona fliggdleges elmozdulasi
hatasabrait 0-60 m/s sebességtartomanyban. (Az abrak fiiggdleges tengelyének skalazasa eltérd
a jobb lathatosag végett.) A hatasabrakon megfigyelhet6, hogy azok nem szimmetrikusak az
ivkoronahoz tartozé x/s = 0,5 tengelyre. Ennek magyarazata, hogy a hatt6ltésben mar a
legkisebb teherszint mellett is maradnak képlékeny deformécidk, igy a szerkezet a teher
athaladdsa utdn nem nyeri vissza eredeti alakjat. Ezt a jelenséget boltozatok esetén Costa és
mtsai. is megfigyelték abban az esetben, amikor nemlinearis anyagmodellt alkalmaztak a
falazott hidszerkezet modellezéséhez [9]. Az (a)-(c) abrarész kozott a mozgd teher
intenzitdsaban van kiilonbség: mig az (a) abran a terhelés intenzitdsa a hidszerkezet statikus
toréterhének (kvazi-statikusan vonszolt terheléssel megallapitva) 5%-a, (b) esetén 50%-a, (C)

esetben 75%-a.
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32. dbra — Ivkorona fiiggbleges elmozduldsi hatdsdbrdi r/s=1:4,5 esetén eltérd

teherintenzitasok mellett: (a) Ry=0,05Rur; (b) Ry=0,50Rui; (¢) Ry=0,75Ruit




Minden egyes hatdsabra alapjan meghatarozasra kertiilt egy-egy dinamikus tényezd, melyet a

haladési sebesség fliggvényében abrazoltunk kiilonbozo teherintenzitasok esetén (33. dbra). Az

abrak alapjan megéallapithat6, hogy:

a kritikus sebesség (amely esetén a dinamikus tényez6 a legnagyobb) a teherintenzitas
novelésével csokken. Ennek oka, hogy a teherintenzitds novelésének hatasara a
szerkezeti viselkedés egyre inkdbb nemlinedris, minek kovetkeztében a szerkezet
lagyabban viselkedik, dnrezgésszama csokken. Ezt a jelenséget nemlinedris szerkezetek
esetén pl. Vértes munkaja [23] is bemutatja.

A dinamikus tényez6t a sebesség fliggvényében leiré gorbe alakja hasonlosagot mutat
a 13. abran bemutatott, szabvany altal definialt dinamikus tényez6t leird fliggvény
alakjaval. A szabvanyos eljaras szerint meghatarozhat6 dinamikus tényez6 ugyancsak
eldre jelzi a kritikus sebesség csokkenését, amennyiben a szerkezet sajatfrekvencidja
csokken.

A hattoltésmagassag novelése kedvezO hatast gyakorol a dinamikus tényezére. A
dinamikus tényez6 csokkenése nagyobb teherintenzitasok mellett jelentdsebb. Azonban
a csokkenés szdmszeriisitésé¢hez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A dinamikus tényez6t a sebesség fiiggvényében dbrazolva alacsony teherintenzitasok
esetén kisebb lokalis szélsoértekek figyelhetdk meg a fliiggvényekben. Ennek hattérében
az allhat, hogy az alacsony teherintenzitasok hatdsara az ivkorona elmozdulasai sokszor
Osszemérhetdk voltak a rendszer szabadrezgésének amplitidojaval. Ez a két hatés
kombinalodott egymassal, ami egyes haladasi sebességek esetén azt jelentette, hogy a
szabadrezgés amplitiddja novelte, mig mas esetekben csokkentette a maximalis

dinamikus elmozdulést.

Osszehasonlitasképpen a Network Rail eldirasai alapjan is kiszamitottuk a dinamikus tényezot

a sebesség fliggvényében. Ehhez az un. determinisztikus hosszat a szabvany egynyilasu

boltozatokra tett ajanldsa alapjan a tdmaszkoz felére valasztottuk (L, =3,275m), a els6

hajlitorezgéshez tartozd sajatfrekvenciat pedig AxisVM-ben elvégzett modalanalizissel

hataroztuk meg (34. abra). Megfigyelhetd, hogy a szabvany alapjan szamitott dinamikus

tényezd az esetek tobbségében a biztonsag javara kozelit. A numerikus modell azokban az

esetekben mutat a szabvany altal meghatarozottnal nagyobb dinamikus tobbletet, amikor a

kiils6 teher intenzitasa a toréteherhez viszonyitva magas (=0, 75R ;. ). A jelenség hatterében az

allhat, hogy ekkora teherintenzitds mellett a szerkezet viselkedése mar erésen nemlinedris,




lagyuld, minek hatdsara a hid sajatfrekvencidja csokken. Ezzel szemben a szabvanyos

eljarasban a linearisan rugalmasnak feltételezett szerkezet sajatfrekvenciaja lett felhasznalva.
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33. abra — Dinamikus tényezo értéke a haladdsi sebesség fiiggvényében kiilonbozo

teherintenzitasok mellett (r/s=1:4,5): hattoltésmagassag (a) 0,20m, (b) 1,00m

Hattoltés: 1,0m
1. alak -13,68 Hz

e | Hattoltés: 0.2m
‘ 1. alak -16,58 Hz

34. abra — Linearisan rugalmas modell modalanalizisével meghatarozott sajatfrekvencidk




6.3 Dinamikai vizsgalatok a jarmii-szerkezet interakcio figyelembevételével

Az eléz6 fejezetben elvégzett dinamikai szimulacidkat elvégeztik az 5.4 fejezet V.
jarmu felfiiggesztéséhez hasznalt paramétereket a 4. tablazat tartalmazza. A vizsgalat keretében
az r/s = 1:4,5 boltozatgeometrian, 0,20 m ivkorona feletti hattoltésmagassag esetén vizsgaltuk
a kapcsolati er6 valtozasat a teher pozicidjanak fiiggvényében (35. dbra). Megfigyelhetd, hogy
a haladasi sebességek novekedésével az eltérések az onsulyteherhez képest ndvekednek. A hid
teherbirasahoz képest kis teherintenzitdsok (35a. dbra) esetén a szerkezet deformacioi olyan
kicsinyek, hogy a kapcsolati erd eltérése az onsulyhoz képest nem haladja meg az +1%-ot.
Amennyiben a teherintenzitast noveljiik, a hidszerkezet deformacidi nagyobbak lesznek, igy a
kapcsolati er6 valtozasa is jelentdsebb: -10%/+5%. Tekintettel a falazott szerkezetek
modellezési bizonytalansagaira, ezt a hatast a szerkezet szempontjabol elhanyagolhatonak
tartjuk. (Ezzel Osszhangban az EC szabvany [4] is elhanyagolhatonak tekinti a szerkezet
szempontjabol a jarmi-szerkezet kdlcsonhatast.)
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35. abra — Kapcsolati erd a jarmii-szerkezet interakcio figyelembevételével




7 Osszefoglalas

A dolgozat keretében falazott hidszerkezetek vizsgdlatdhoz készitettlink diszkrét elemek
modszerén alapuld numerikus modellt. A modell alkalmas a hidszerkezet statikus toréterhének
megallapitasara. A dolgozat keretében alternativ modon is megfogalmaztuk a statikus
toréterhet, amelyen azt a maximalis teherintenzitést értettiik, amelyet még kvazi-statikusan at
lehet vonszolni a hid egyik oldalardl a masikra tigy, hogy a szerkezet ne d6ljon 6ssze. A vizsgalt
hidgeometridkon végzett szimuladcidink alapjan ez utdbbi definicidval értelmezett tordteher
tipikusan 20-30%-kal kisebbre adodott a klasszikusan értelmezett torGteherhez képest.
(Klasszikus értelemben a hid toréterhét az eltérd teherpoziciokban meghatarozott teherbirdsok
minimuma adja, azonban a kiilonboz6 teherpoziciokban elvégzett vizsgalatok egymasra

nincsenek hatassal).

A dolgozatban fejlesztett modell alkalmas a falazott hidszerkezeteken mozg6 teher altal keltett
dinamikai hatasok meghatarozasara. Numerikus szimulaciok segitségével meghataroztuk
kiilonb6z6 haladasi sebességek esetére az ivkorona fiiggéleges elmozdulasi hatasabrajat, mely
alapjan szamitottuk a dinamikus tényez6t. A haladasi sebesség fiiggvényében abrazolva a
dinamikus tényez6t jol lathatd, hogy a mozgd teher intenzitasanak novelésével a kritikus
sebesség (melyhez a legnagyobb dinamikus tényezd tartozik) csokken. A csdkkenés hatterében
a szerkezet egyre inkabb lagyuld viselkedése all, mely Osszhangban van a nemlineéris
rendszerek rezgéseire vonatkozo szakirodalom megallapitasaival [23]. Kimutattuk, hogy a
hattoltés novelése kedvezden hat a dinamikus tényezd értékére, mivel a hattoltésmagassag
novelésével a boltozat feletti talajréteg hatékonyabban tudja szétoszlatni a jarmiiterhet, ezaltal
a boltozat teherelrendezése kedvezdbb. A dolgozat keret¢tben UDEC kornyezetbe
implementaltuk egyszabadsagfoka jarmii modell esetére a jarmu-szerkezet interakcio
figyelembe vételére alkalmas eljarast, azonban az eredmények azt mutattak, hogy a kapcsolati

erd valtozasa realisztikus terhek és jarmii sebességek mellett elhanyagolhato.

A dolgozat limitacidja egyrészt a modell két dimenzids mivolta, hiszen a valdsagban a hid
egyéb szerkezeti elemei, (pl. a homlokfalak, palyaszerkezet) jelentdsen befolyasolhatjak a
dinamikai viselkedést. Masrészt a dolgozat keretein beliil nem vizsgaltuk valos szerelvények
tengelyelrendezéseit és tengelyterheit, mivel elsdként a hidszerkezet dinamikai viselkedésének
alapvetd jellegzetességeit kivantuk megismerni. Ahhoz, hogy a modellt valos feladatok
megoldasara lehessen alkalmazni, elengedhetetlen a helyszini dinamikai vizsgéalatok

eredményével torténd dsszehasonlitas.
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