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Osszefoglalé

Europa kozlekedési haldzatanak mai napig szerves részét képezik a falazott szerkezetii ko- és téglahidak.
Az épitésiik ota eltelt 100-150 esztenddben a szerkezetre hato terhek jelentds ndvekedésen mentek
keresztiil. Ahhoz, hogy a szerkezetek megfeleléssége kimutathato legyen a megnovekedett igénybevétel

mellett is, elengedhetetlen a szerkezeti viselkedés minél pontosabb megértése, modellezése.

A falazott hidszerkezetek teherbirasa, tonkremeneteli modja az egyes szerkezeti elemek kozti komplex
interakcid figyelembevételével hatarozhaté meg. Korabbi, valos szerkezeteken elvégzett kisérletek
alapjan ismert, hogy a boltozat teherbirdsat ndveli a boltozat feletti hattoltés, illetve homlokfalak
jelenléte. Masrészt, hidvizsgalatokkal foglalkozé mérnokok tapasztalata szerint a hattoltésrol atadodo
vizszintes f6ldnyomas hatasara a homlokfalak keresztiranyban megcsuszhatnak a boltozaton,

esetlegesen fiiggbleges sikjukbol kid6lhetnek.

Mig a hattoltés figyelembevétele lehetséges sikbeli modellek alkalmazasaval, addig a homlokfalak

viselkedését csak 3D-s modellek segitségével lehet vizsgalni.

A dolgozat keretében a hidszerkezet numerikus modelljét egy diszkrét elemek modszerén alapuld, 3D-
s szoftver segitségével készitettilk el. A modellben minden egyes épitoko egy-egy diszkrét elemként
jelenik meg, mig a kapcsolatokat nemlinearis interfész elemekkel modelleztiikk. A hattoltés anyagat
rugalmas-képlékeny anyagmodell segitségével vettiik figyelembe. Az elkészitett modell validacidja a

Prestwood Bridge -en elvégzett destruktiv tesztek alapjan tortént.

A munka célja a validalt modell segitségével a homlokfal teherbirasndveld, merevitd hatasanak
vizsgalata. Emellett a terhelés soran mérjiikk a homlokfal keresztiranyt elmozdulasait is, melynek
segitségével megadhatéva valnak azok a teherszintek, amelyek mellett a homlokfal keresztiranyt

elmozdulasai nem haladjak meg a szabvanyok altal meghatarozott hatarértékeket.

Kulcsszavak: falazott boltozat, diszkrét elemek modszere, homlokfal




Abstract

Masonry arch bridges are the integral part of the European transportation system. In the past 100-150
years the magnitude of the traffic loads and train velocities have continuously increased. To design
efficient strengthening options and repair methods the better understanding of the mechanical behaviour

of masonry arch bridges is extraordinarily important.

The load bearing capacity and the failure mechanisms of a masonry arch bridges are determined by the
complex mechanical interaction between the structural elements. Full-scale experimental tests showed
that the backfill and spandrel walls can significantly increase the load bearing capacity of masonry arch
bridges. According to the experiences of practicing engineers, the spandrel walls can slide and/or rotate
upon the extrados of the arch barrel due to the horizontal earth pressure of the backfill.

While the soil-structure interaction of the backfill-arch barrel system can be modelled with the help of

2D models, 3D models are required to consider the effect of spandrel walls.

In the present work the masonry arch bridge was modelled with the help of a 3D software based on the
discrete element method. In the numerical model, stone blocks are represented as discrete elements,
while the contacts between them are represented with the help of nonlinear zero-thickness interface
elements. The backfill is modelled with the help of an elasto-plastic continuum. The validation of the

model was done with the help of Prestwood Bridge experiment.

The aim of the work is to investigate the effect of spandrel walls in respect of the overall stiffness and
load bearing capacity of the structure. The lateral displacements of spandrel walls were monitored during
the numerical experiments. These values were compared to the serviceability limits given in various
standards and guidelines.

Keywords: masonry arch bridge, discrete element method, spandrel wall




1. Bevezetés

Europa vastti halézatanak mai napig szerves részét képezik a falazott szerkezetli ko- és téglahidak. Ezen
szerkezetek életkora tipikusan meghaladja a szaz esztendot [1], raadasul az épitésiik ota eltelt idészakban

a hidakon athalado szerelvények tomege ¢s sebessége jelentds novekedésen ment keresztiil [2].

A falazott boltozatok mechanikai viselkedését, - Gsszevetve a késobb kialakult hidépitési szerkezetek
viselkedésével szemben - mindmaig kevésbé értjiik. A hidtipus teherbirasanak meghatarozasara a
vizsgalat szintjétol fiiggden kiilonboz6 eljarasokat alkalmaznak az épitdmérndki gyakorlatban [3].
Egyszertsitett vizsgalat soran empirikus, illetve rugalmas alapu modszereket hasznalnak (pl. MEXE
modszer [4]). Részletesebb vizsgalatokhoz az in. merev-blokk modszert hivjak segitségiil (pl. [5]), mely
a képlékenységtan alapjain nyugszik. Specidlis esetekben sziikség lehet részletes, 3D-s vizsgalatokra,

melyek végeselem-modszeren, illetve a diszkrét elemek modszerén alapulnak.

A falazott boltozatu hidak viselkedése rendkiviil komplex. Mar a ké-, illetve téglaboltozat vizsgalata is
nemlinearis modszereket kivan meg: az épitéelemek kozott repedések alakulhatnak ki, tovabba az
elemek egymason is megcsuszhatnak. A boltozat felett elhelyezkedd hattoltés interakcioba 1ép a
boltozattal és noveli a szerkezet teherbirdsat: eloszlatja a koncentralt terheket, javitja a boltozat
teherelrendezését, passziv foldnyomast kifejtve gatolja meg a boltozat oldaliranyu mozgasat [6]. A
boltozat-hatt6ltés szerkezeti egység Vviselkedése, - specialis geometriai kialakitasoktol (pl. ferde hidak)
eltekintve — 2D feladatként vizsgalhato.

A boltozat felett elhelyezked6 hattoltést keresztiranyban az un. homlokfalak tdmasztjak meg, melynek
szerepe kett6s: egyrészr6l merevitik a boltozatot [7], masrészrél meggatoljak a hattoltés keresztiranyt
mozgasait. A homlokfal szerkezetre gyakorolt hatasat mar csak 3D-s modelleken keresztiil lehet
vizsgalni. A jelenlegi mérnoki gyakorlatban a homlokfalak teherbiras- és merevségnovelé hatasat a
biztonsag javara kozelitve tipikusan elhanyagoljak. Azonban hidvizsgalatokat végz6é mérnokok
gyakorlati tapasztalataibdl tudjuk, hogy a falazott hidak tonkremenetelét sok esetben nem is a boltozat

teherbirasanak kimeriilése, hanem a homlokfalak boltozatrél tortén6 lecstiszasa, kiborulasa okozza.

A falazott hidszerkezetekkel foglalkozé eddigi kutatasok szamottevd része a szerkezet viselkedését a
szimmetriasikban vizsgalta, 2D feladatra egyszerisitve a problémat (pl. [6, 8, 9]). Annak ellenére, hogy
a homlokfalak kiborulasaval jelentds kéarok keletkezhetnek, a hid keresztiranyt viselkedésével a mai

napig nagyon kevesen foglalkoztak (pl. [7, 10, 11]).
A dolgozat célja az alabbiakban foglalhato 0ssze:

- a homlokfal merevség-, illetve teherbirasndveld szerepének vizsgalata;
- a hidszerkezet terhelése soran a homlokfal elmozdulasainak monitorizalasa, majd ezen

eltolddasok / elfordulasok szabvanyokban megadott hatarértékekkel torténo dsszevetése.




1.1. A dolgozat felépitése
A dolgozat masodik fejezete a falazott szerkezetii hidak jellemz6 geometriai kialakitasaval, jelenlegi
allapotaval és hibajelenségeivel foglalkozik, kiemelten kezelve a homlokfalak jellemzé problémait. A
harmadik fejezet attekintést ad falazott hidszerkezetek ellendrzéséhez hasznalt eljarasokrol. Mint latni
fogjuk, a homlokfal figyelembevétele 3D-s modszerek alkalmazasat kivanja meg. A dolgozat keretében
a homlokfalat diszkrét elemes technikdval vizsgaljuk, melynek alapvetd sajatossagait negyedik fejezet
mutatja be. Az elkészitett numerikus modell geometriai és anyagjellemzdit, validaciojat az 6todik fejezet
tartalmazza. A hatodik fejezet a numerikus modell altal szolgaltatott eredményeket mutatja be és

dolgozza fel. Végezetiil, a dolgozatban elért fébb eredményeket, j6vore vonatkozo terveket a hetedik

fejezet ismerteti.




2. Falazott hidszerkezetek

A falazott szerkezetli k6- és téglahidak az eurdpai hidallomany legrégibb szerkezetei. Orban [12]
felmérése alapjan 2010-ben hozzavetdlegesen 200 ezer db falazott szerkezetii hid talalhato az europai
vasutvonalakon. Az elmult évszazadban a folyamatosan novekvd gazdasag a vasuti szerelvények

tomegének és sebességének drasztikus ndvekedését vonta maga utan, igy a szerkezetre hatd terhek

jelentésen nagyobbak azoknal, amelyekkel a hidak tervezésekor szamoltak.

A vasuti hidallomany koranak eloszlasa lathato az 1. abran [3]. 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 hidallomdny eloszlasa kor és épitéanyag szerint [3]

A boltozatok ~60%-a kisnyilasta (2 m-nél kisebb tamaszkozii) [13], mig a 10 m-nél nagyobb boltozatok

aranya mindosszesen ~8%. A falazott boltozatok talnyomo tobbsége (85%-a) egynyilasu, 5-5%-a két-,

illetve haromnyilast, mig a maradék 5%-a tobb, mint haromnyilasu.

Orban [13] gytijtése alapjan képet kaphatunk a falazott hidak jellemz6 szerkezeti problémair6l, melyet
az 1. tablazat foglal Gssze. A tablazat alapjan érdekességként megallapithatd, hogy a homlokfalakkal

kapcsolatos problémak el6fordulasa gyakoribb a boltozat tulterhelésbdl szarmazo problémaknal.

1. tabldzat: Falazott hidszerkezetek jellemzd hibajelenségei [13] alapjdn

Hibajelenség Eléfordulas gyakorisaga a
vizsgalt esetek alapjan

1. Vizszigetelés sériilésébdl szarmazo problémak gyakori (>25%)

2. Epitéanyag mallasa gyakori (>25%)

3. Szarnyfalak elvalasa, elmozdulasa esetleges (>10%)

4, Homlokfalak elvalasa, elmozdulasa esetleges (>10%)

5. Boltvall, pillér, alapozas problémai ritka (~5%)

6. Boltozat repedései (tulterheltség miatt) ritka (~3-4%)




A 2. abran egy falazott szerkezetii vasuti hid tipikus kialakitasa lathat6. A f6 tehervisel6 elem a boltozat,
amely kobol vagy téglabol késziil. A boltozat a boltvallra taimaszkodik, mely a hidfére adja at a terheket.
A boltozat kiilsé oldalan (extrados) helyezik el a hattoltést, illetve folé a vashti agyazatot. A hattoltést
keresztiranyban a homlokfalak tamasztjak meg. A homlokfalak agyazat feletti részét parapetnek, vagy
mellvédnek is nevezik. A hidszerkezet szarnyfalait tobbféleképpen lehet kialakitani. A 2. dbran lathato

ferde szarnyfal mellett létezik parhuzamos €s merdleges szarnyfal is, a szarnyfal hidtengellyel bezart

sz0gének megfelelden.

agyazat és hattotés

vizszigetelés
(ha van)
kilso felulet

\-\\ boltozat b\\

D
',’,’,'l'ﬁnm”i:;:f;
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2. dbra — Falazott szerkezetii vasuti hid szerkezeti elemei [14]

2.1. Homlokfal karosodasok tipusai

A homlokfalak elsédleges feladata a boltozat felett elhelyezkedd hattoltés oldaliranyt mozgasanak
meggatlasa. A tapasztalatok szerint nem megfeleld szerkezeti kialakitas esetén a homlokfalak nem

tudjak ellatni megtamaszto feladatukat. A homlokfal tonkremeneteli mddjait ismerteti a 3. abra:

—

Wil E

1. Kiborulas 2. Kidomborodas 3. Kicsniszas 4. Kofal levalasa

3. abra- Homlokfalak tonkremeneteli modjainak fobb tipusai [14]




Bizonyos esetekben a tonkremenetelben a homlokfal elfordulasa a dominans: ekkor az eredetileg
fiigg6leges fal a boltozat kiilsé oldalan elfordul, végsé esetben kiborul. Ilyen jellegi deformaciok

lathatok a 4. abran:

4. abra — Homlokfal elforduldsaval jaré karosodas [14]

Mas esetekben a homlokfal fiiggéleges értelemben kihasasodik a vizszintes foldnyomas hatasara (5.

abra).

5. dbra — Homlokfal kihasasodadsaval jaré kdarosodas [14]

A tonkremenetel bekovetkezhet elcstiszassal is, mely soran a homlokfal merevtest-szertien eltolodik. A

megcsiszas a boltozat kiilso feliilete és a homlokfal kozott jon 1étre (6. abra).




6. dbra — Homlokfal elcsuszdsaval jaré karosodds [14, 15]

Az eddig bemutatott karosodasokban ko6zos, hogy azok nem feltétlenill voltak negativ hatassal a
szerkezet merevségére, illetve teherbirdsara, mivel a hidszerkezet integritdisa megmaradt, a szerkezeti
elemek tovabbra is egyiitt tudtak dolgozni. Azonban gyakori a 7. abran lathat6 karosodas is, mely esetén
a homlokfal alatt a boltozat hossziranyban keresztiilreped, igy a homlokfalak elvalnak a boltozat
kozEépso részétdl. Ez a karosodas rendkiviil veszélyes, mivel a homlokfalak nem tudnak egyiittdolgozni

a belsd boltozati résszel. Ez esetben a hid hasznos, dolgozo szélességét csokkenteni kell a levalt résszel.

7. dbra — Homlokfal levalasdval bekiovetkezd kdarosodasok [14, 16]




A 7. abran lathatd karosodés kiilondsen veszélyezteti azon szerkezeteket, ahol a homlokfalak és a

homlokfal alatti boltozati elemek anyaga eltér a boltozat belsé részeihez hasznalt anyagtol. Ilyen

.....

Vastti hidak allapotaval foglalkozd elbirasok [3] az alabbi hatarértékeket szabjak a homlokfal

deformaciodira vonatkozoan:

2. tablazat: Homlokfal dllapotdnak jellemzése a deformdacioi alapjan [3]

J6 allapot

Elfogadhato allapot

Rossz allapot

Relativ vizszintes
elesuszas a homlokfal

és a boltozat kozott

nem tapasztalhat6

<10 mm

>10 mm

3m-es hosszon az

3m-es hosszon az

Homlokfal
nem tapasztalhato egyenestdl valo eltérés | egyenestdl valo eltérés
kihasasodasa
max. 10 mm. >10 mm
Homlokfal .
1:200 1:100 nagyobb, mint 1:100
kiborulasa




3. Modszerek a teherbiras meghatarozasara

A falazott hidszerkezetek viselkedését mind a mai napig kevésbé értjiik mas, késobb kialakult
hidépitési formak viselkedéséhez viszonyitva. Ennek oka részben a falazott hidszerkezet szerkezeti
elemeinek komplex egyiittdolgozasaban rejlik. A falazott hidszerkezet esetén a f6 teherviseld elem a
boltozat, amely nyomoderdk formajaban tovabbitja a terheket a tamaszokra. A boltozat feletti
hatt6ltésnek komplex szerepe van [6]: (i) javitja a boltozat teherelrendezését, (ii) eloszlatja a koncentralt
terheket; (iii) passziv foldnyomast kifejtve meggatolja a boltozat oldaliranyu elmozdulasait. A hattoltést
oldaliranyban a homlokfalak tamasztjak meg. Emellett a homlokfalak novelik a szerkezet merevségét

és teherbirasat is.

A falazott hidszerkezetek teherbirasdnak megallapitasara 3 kiilonb6z6 vizsgalati szintet javasolnak az
eldirasok [3, 15]:

- 1. szint - Alapszintli vizsgalat, amely minddsszesen empirikus Osszefliggések alkalmazasat
javasolja a szerkezet szemrevételezéses vizsgalata mellett. Nem alkalmazhaté ferde hidakra;
nagy tamaszkoz esetén, és a szokvanyostol eltéré geometria mellett.

- 2.szint - Részletes vizsgalat, amely soran alkalmazott vizsgalati moédszernek mar megalapozott
mechanikai hattérrel kell rendelkeznie. A vizsgalatokhoz sziikséges anyagjellemzoket helyszini
mérések és mintavételezés alapjan kell felvenni.

- 3. szint - Specialis vizsgalat: amennyiben egyszeriibb eljarasokkal nem lehet kimutatni a
szerkezet megfelelosségét, még részletesebb vizsgalatra lehet sziikség, melynek sordn a teher és

az anyagjellemzok sztochasztikus mivolta is figyelembe vehetd.

A falazott boltozatok teherbirasanak megallapitasahoz a leggyakrabban alkalmazott mddszereket az
alabbiakban tekintjiik at. Latni, fogjuk, hogy az empirikus és 2D modszerek alkalmazasa esetén a
homlokfalak jelenléte, allapota egyaltalin nem befolyasolja az adott szerkezetre megallapithato

teherbirast.




3.1. MEXE modszer

A Gn. MEXE-mddszer (Military Engineering Experimental Estabilishment) egy empirikus alapokon
nyugvo eljaras, melyet a 1. vilaghaboru soran fejlesztettek ki egynyilasu ivhidak teherbirasanak gyors
becslésére. A modszer els6ként az un. idealizalt tengelyterhet (PAL — Provisional Axle Load) hatarozza

meg az alabbi formula segitségével [17]:

2
PAL = 74O(dL+3h) <70, @
ahol PAL - azidealizalt tengelyterhelés tonnaban
L - a hid tamaszk6ze méterben,
d - a boltozat vastagsaga az ivkorona mellett kdzvetleniil méterben,
h - az ivkorona felett rétegek Osszegzett vastagsaga méterben, beleértve az utpalya

vastagsagat is.

Masodik 1épésben modosito tényezok segitségével kapjuk meg a hidszerkezet teherbirasat:

MAL=PAL-F -F,-F,-F,-F,.-A 2)

ahol MAL - ahidszerkezet teherbirasa tonnaban,

- a boltozatmagassag / tamaszkoz arany alapjan felvehet6 tényezo,

- a boltozat alakjat figyelembe vevo tényezo,

F
F
F, - a boltozat és a feltdltés anyagat figyelembe vevo tényezo,
F; - a fugatényezd,

ch

- a szerkezet altalanos allapotat figyelembe vevo tényezo,
A - a tengelyek szamatol fliggé tényezo.

A mddszer kisfesztavu hidak esetekben alabecsiili, mig nagy fesztavok esetén jelentdsen tulbecsiili a
szerkezet teherbirasat, hasznalata 18 méteres fesztavolsagig engedélyezett. Tovabbi hatrany, hogy a
teherbirast nagymértékben valtoztatjdk a modositd tényezOk, amelynek felvételeéhez tapasztalt

mérndkokre van sziikség.

3.2. Heyman-féle hatarallapotvizsgalat

A képlékenységtan statikai tétele [18] szerint, amennyiben a kiilsé teher egy adott intenzitasahoz
talalhaté egy olyan belsd erérendszer, amely kielégiti az egyensulyi egyenleteket és torési feltételeket,
akkor biztosak lehetiink abban, hogy a szerkezet toréterhe az adott teherintenzitasnal nagyobb, vagy

legfeljebb azzal egyenld.




A képlékenységtan kinematikai tétele kimondja, hogy ha valasztunk egy kinematikailag lehetséges
torési mechanizmust és kiszamitjuk a mechanizmushoz tartozé kiilsé teher intenzitasat, akkor az

biztosan nagyobb, vagy legfeljebb egyenld a szerkezet tordterhével.

Heyman [19] megmutatta, hogy a képlékenységtan hatarallapot-tételei alkalmazhatok falazott
szerkezetek tordterhének megallapitasara is. Ehhez feltette, hogy a falazdéelemek kozott htizoszilardsag
nem léphet fel, a falazoelemek nyomdszilardsaga végtelen, tovabba az egyes falazdelemek nem
cstszhatnak meg egymason. Heyman munkaja alapjan a falazott szerkezet stabilis, amennyiben 1étezik
olyan nyomasvonal!, amely egyensulyban van a kiils6 terhekkel és teljes egészében a falazott szerkezet

konturjan beliil halad.

miax Mg

6; €. uy

8. dbra — A képlékenységtan statikai és kinematikai tétele [18]

Az 8. abrabdl lathato, hogyha nem megfeleld torési mechanizmust valasztunk, akkor talbecsiiljiik a
szerkezet teherbirasat, tovabba, ha rosszul valasztunk igénybevétel-rendszert, akkor a szerkezet

teherbirasat jelent6sen alabecsiilhetjiik.

3.3. Merev-blokk médszerek

A merev-blokk mddszer alapjait ugyanugy a képlékenységtan {6 tételei adjak, mint a Heyman-féle

szamitasok esetén. A modszerben a falazott boltozat végtelen merev blokkok és koztiik 1évo kapcesolatok
halmazaként jelenik meg (9. abra). A boltozatot alkoté N blokk kozott (n + 1) darab kapcsolat talalhato.
Statikabol ismert, hogy N darab merev testre 3n fliggetlen egyensulyi egyenlet irhato fel, mig adott
kiils6 teher esetén az ismeretleneket a kapcsolatokon ébredd igénybevételek képezik: 6sszesen 3(n+1)

ismeretlen (2D modell esetén: normal-, nyiréer6 és hajlitonyomaték).

1A boltiv minden keresztmetszetéhez meghatirozhaté a kiilpontos normdlerd tdmadaspontja. Ezen
tamadaspontokat az iv mentén &sszeko6td vonalat nevezziik nyomasvonalnak. -
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9. abra — Vizsgalt szerkezet (bal 0.); egy blokkra hato terhek (jobb 0.)

A szerkezetre felirhato egyensutlyi egyenletrendszer alapjan lathatd, hogy a szerkezet statikailag
haromszorosan  hatarozatlan. Ez a linearis  egyenletrendszer  kiegészitheté  egy
egyenl6tlenségrendszerrel, amely segitségével figyelembe vehetd, hogy (i) a kapcsolatokon huzoerd

nem adodhat at, (ii) a nyirder6t korlatozza a normalerd nagysaga, tovabba (iii) a normalerd
kiilpontossaga nem haladhatja meg a boltozatvastagsag felét (t, / 2). Amennyiben a fenti egyenlet- és
egyenlOtlenség-rendszert kiegészitjik egy célfiiggvénnyel, nevezetesen azzal, hogy maximalizalni

szeretnénk a szerkezetre hato kiilsd, egyparaméteres terhet, akkor a (3)-ban lathat6 linearis programozasi

feladatot fogalmazunk meg, melynek megoldasara tobbféle modszert dolgoztak ki [20, 21].

max A célfiiggvény
> F,=0
2 F, =0 ti=1.n egyensulyi egyenletek
Z M iy = 0
S, = —uN, surloddasra vonatkozo feltételek 3)
S <,
t .
m;, > -n, 2 I=1...(n+1) normalerd kiilpontossdgdra vonatkozo
t feltételek
m <n—=
2
n >0 normaleré csak nyomas lehet

A megoldasként kapott teherintenzitds egyben elégiti ki a képlékenységtan statikai és kinematikai

tételét, azaz meghatarozhat6 valik a szerkezet ,,valodi” tor6terhe.

A modszer eldnye a kis szamitasi igény, azonban eredményként csak a szerkezet toréterhét és a hozza
tartozo tonkremeneteli modot kapjuk meg, nem kapunk informaciot a szerkezet merevségérol,

elmozdulasairol.




3.4. Végeselemmodszer
Altalanos esetben a végeselemes technikédk az anyag folytonossagara fektetik a hangsulyt, ezért a
repedések €s megcsuszasok figyelembevétele nehézkes. Ezen jelenségeket a szoftverek tipikusan Un.
kontaktelemek alkalmazasaval modellezik. Boltozatok vizsgalatara az egyik legfejlettebb szoftver az
Imperial College-on fejlesztett 3D-s ADAPTIC [22], mellyel sikeresen modelleztek mar talaj-szerkezet
interakcidt is falazott boltozatd hidak esetén [7, 23]. Zhang [7] a homlokfalakat azonban csak
kozelitdleg, kontinuumként vizsgalja, amelyhez linearisan rugalmas, Mohr-Coulomb torési feltétellel
rendelkez6 anyagmodellt rendel. A folytonos homlokfal feltételezésénék oka, hogy a homlokfal elemei
¢s a boltozati kovek ,,szabalytalanul” kapcsoldédnak egymashoz, igy az interfészelemek definialasa
nehézkessé valna. Vizsgalataik eredményeként a homlokfal teherbirds és merevségnoveld szerepét

hangsulyozzak, azonban annak deformaciot részletesen nem vizsgaltak.

10. dbra — Zhang végeselemes modellje, egyszeriisitett homlokfallal [7]

3.5. Diszkrét elemek modszere
A diszkrét elemes modszerek alapvetd tulajdonsaga, hogy az egyes elemek kozott repedések,
megcsuszasok johetnek létre. A kontaktfelismerés automatikus, ezért nem sziikséges az érintkezd
feliiletek el6zetes definialasa. Az elemek kozti habarcsréteg viselkedését zérd vastagsagu
interfészelemekkel lehet modellezni. Az altalunk alkalmazott diszkrét elemes eljarasban a szoftver
dinamikai feladatot old meg explicit iddintegralassal, melynek kdvetkeztében a szimulaciok soran
nincsenek konvergencia-problémak, azonban nincs garantalva, hogy a szimulacio a helyes megoldashoz
konvergal. A diszkrét elemes modszert leggyakrabban geologiai, kozetmechanikai, illetve geotechnikai

problémak megoldasara alkalmazzak, azonban hasznalata elterjedt a falazott szerkezetek témakdrében

is. [24-28].




4. Diszkrét elemek modszere

A dolgozat keretében alkalmazott, diszkrét elemek modszerén alapuld szoftverben a vizsgalt szerkezet
deformalhat6 poliéderek halmazaként jelenik meg. Az érintkezd elemek kozti feliileteken mechanikai
interakci6 johet létre. A diszkrét elemek mozgasat Newton mozgastorvényeinek kis idolépésenkénti

numerikus integralasaval hatarozza meg a szoftver.

A fejezetben rovid Osszefoglald olvashatdo az alkalmazott szoftver (3DEC) elméleti hatterével

kapcsolatosan. Az ismertetés alapja a gyarté felhasznaloi utmutatdja [29].

4.1. Elem- és kapcsolattipusok, kontaktfelismerés

Az alkalmazott szoftver csak poliéderek definialasara ad lehetdséget, melynek kovetkeztében a
vizsgalt boltozatok egyszeresen gorbiilt feliletét a vezérgdrbe mentén egyenes szakaszokra kellett
felosztani. Tovabbi nehézséget jelent, hogy konkav elemek kozvetleniil nem definialhatok, azok csak

konvex elemek 6sszekapcsolasaval hozhatok 1étre.

A fentiekben definialt diszkrét elemek viselkedhetnek merev és deformalhat6 elemként. E két elemtipust
a modellen beliill vegyesen alkalmazni nem lehet. A vizsgalt hidszerkezetek esetén a hattoltés
deformacioit sziikségszeriien figyelembe kell venni, ezért a numerikus modellekben minden elem
deformalhat6. A deformalhaté elemek végeselemes haloval vannak diszkretizalva; egy-egy elem

szabadsagfokat az 6t alkotd végeselem csomopontok eltolodas-komponenseinek szdma hatarozza meg.

Az elemek egymassal torténd érintkezését a szoftver automatikusan detektalja. Minden lehetséges
kontaktpar figyelembevételéhez sziikséges id6 azonban a blokkok szamaval exponencialisan novekszik.
Ezért a szoftver specialis algoritmusokkal szelektalja azokat az elemeket, amelyek kdzott a mozgas
soran létrejohet a kapcsolat: pl. minden elemhez hozzarendel egy befoglalo téglatestet és csak azon
elemek érintkezését vizsgalja, amelyek befoglalo téglatestei egymasba metszodnek. A kontaktfelismerd

algoritmus az un. koztes sikon alapul. Az algoritmus két f6 részre bonthato:

- koztes sik meghatarozasa oly modon, hogy az - bizonyos értelemben - a két blokk kozti teret
két egyenld részre ossza fel;

- mindkét blokk érintkezésének vizsgalata az el6zéekben definialt koztes sikkal.




4.2. Kapcsolatok mechanikai viselkedése
Erintkezd elemek esetén a kapcsolatokon er8k adédnak at. A kapcsolatok mechanikai viselkedését a
kapcsolati merevségek jellemzik normal és tangencidlis iranyban, igy a blokkok kozti relativ

elmozdulasbol szamithato a kapcsolati er6k novekménye (11. abra):

AF"=—k -AU"-A (4)
AF® =k -AUS- A, ©®)
ahol  AF, , AR a normal- és nyiréer6 névekménye,

a kapcsolat normal- és nyiromerevsége,

AU" , AU®  anormal és tangencidlis iranyt relativ elmozdulas novekménye,

A, a szubkontakt teriilete

Tonkremenetelt el6zéekben nem szenvedett kapcsolat esetén a maximalisan felvehet6 huzoerét (T, )

a huzodszilardsag értéke hatarozza meg:
T =TA ©)
ahol  f, a hlizoszilardsag értéke.
A kapcsolaton atadhato nyiréerdt a Coulomb-feltétel korlatozza:
F™ = cA +F" tan(g), )

ahol ¢ a kohézio,

F" a kapcsolatra hato normalerd (pozitiv, ha nyomas),

Q a kapcsolat strlodasi szoge.

Miutén a kapcsolat tonkrement (akar megrepedt, akar megcsuszott), a kohézio és a hiizoszilardsag

értekeét a szoftver a rezidudlis értékre (C,, @, ), illetve ezek hidnyaban zérusra allitja.

z-“

o1 o -tan(@) +c e A
. o-tan(e, ) +c,

S

11. abra — Kapcsolat viselkedése: a.) normadl iranyban, b.) érintd iranyban




4.3. Mozgasegyenlet megoldasa

A diszkrét elemek végeselemes-haloval vannak felosztva. A végeselemek egy adott csomdpontjara a

mozgasegyenlet az alabbi formdban irhat6 fel:

) _!Gijnde+E @®)

by =*————+¢,
m

ahol U, acsomopont gyorsulasa az i iranyban,
S a végeselemet hatarolo feliilet,
o; a csomoponthoz tartozo fesziiltségtenzor i-j komponense,

n; a S feliilet normalisa,

F. akiils6 terhek csomopontra redukalt ered6je az i iranyban,
M a csomoponthoz hozzarendelhetd tomeg,

0; a gravitacios gyorsulds | iranyt komponense.
A csomoponti terhek az alabbiakbol adédnak Gssze:
F=F+RF ©)

ahol  F' akiils6 terhekbol szarmazo erd,

F.° a szub-kontaktokon ébredd, fesziiltségekbdl szamithato erd, amely csak a diszkrét elem
kiils6 feliiletéhez csatlakozo végeselemek esetén van értelmezve,

F* acsomoponthoz hozzarendelhetd végeselemek fesziiltség-allapotabol szamithato erd.

Amennyiben a csomdpontra hato erok ereddje zérus (egyensuly allapota), akkor a csomdpont gyorsulasa

is zérus. Ez esetben a csomépont konstans sebességgel mozog. Minden més esetben a csomodpont

sebessége a (t + At/ 2) pillanatban az alabbi médon szamithat6 ki:

Iaijnde +F
. " 10)
ui(t At/2) :ui(t av2) STJr g; |At, (

A sebességek ismeretében szdmithatd a sebesség-gradiens tenzor (L), mely felbonthaté 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 modon

lehet szamitani:




1,. .
D. :E(ui’j +ujyi) (11)
1. .\
W :E(Uu _uj,i)

A szoftverben az anyagegyenlet inkrementalis formaban keriilt implementalasra, igy nemlinedris anyagi
viselkedést is konnyedén figyelembe lehet venni. A rugalmas fesziiltségnovekményt az alabbi médon

lehet szamitani:

Agiastic i-Ae'é‘ij +2G -Agij , (12)

ij =
ahol Aai?'aStiC a fesziiltségnovekmény rugalmas allapotban,

2Gv

A az un. Lamé-konstans, értéke ,
1-2v

Ae  azalakvaltozas-tenzor els6 invaridnsa: Ae =Ag, +Ag, +Ag,,

G a nyirasi rugalmassagi modulus,

Agij az inkrementalis alakvaltozas-névekmény,

A hattoltés modellezésére a dolgozat keretében Mohr-Coulomb torési feltételt alkalmaztunk.

4.4. Mechanikai csillapitas, numerikus stabilitas
A diszkrételemes eljarasokban kiilonb6z6 tipust csillapitast alkalmaznak statikus, illetve dinamikai
problémak megoldasara. Statikus terhek esetén a csillapitas célja egyfajta dinamikus relaxacié annak

érdekében, hogy minél hamarabb elérjiik az egyensulyi megoldast a mozgésegyenletek megoldasabol.

Az alkalmazott szoftver statikus problémak megoldasara harom kiilonboz6 viszkézus (sebességgel

aranyos) csillapitas alkalmazasat javasolja:

i. Adaptiv globalis csillapitas, melyben a csillapitasi tényez6t a szamitas soran folyamatosan
valtoztatja a szoftver oly modon, hogy a csillapitas teljesitménye mindig a rendszer mozgasi

energia-valtozasanak adott ( R ) hanyada legyen:

R 2P (13)
2E
ahol P a csillapité erdk altal végzett munka teljesitménye,
Ek a mozgasi energia megvaltozasa.

A csillapitas ezen tipusa akkor alkalmazhato hatékonyan, amikor a vizsgalt feladat

megoldasaban a vizsgalt szerkezet minden pontja nyugalomban van.




ii. Lokalis csillapitas, melynek lényege, hogy a csillapito er6 a csomopontra hato
kiegyensulyozatlan teher nagysagaval aranyos. Ezen csillapitas alkalmazasa soran a (10)-es

egyenlet kiegészitésre keriil az aldbbi modon:

[oynds+F, (F)
(t+AL/2) _ 4 (t-At/2) s d /i
u; =U; + m +0; — m At (14)
ahol
(Fy), =e|[ oyn;ds + F, +mg, sgn ("), (15)

ahol o a csillapitasi tényez6. A (15)-ban definialt csillapitd erét a szoftver csak akkor
alkalmazza, amikor az adott sebesség-komponens elojelet valt.

iii. Kombinalt csillapitas, amely olyan szimulacidkhoz idealis, ahol a kialakul6 egyenstlyban
szamottevé egyenletes mozgas is jelen van. A csillapitas ezen formaja jobban ,,felismeri”

az allando sebességgel mozgd anyag rugalmas rezgéseibdl szarmazo oszcillaciot.

A szoftver altal a mozgasegyenletek megoldasahoz alkalmazott centralis differenciak modszere
feltételesen stabil numerikus eljaras, tehat az id6integralashoz tartozo 1épéshossz nem valaszthatod
tetszOleges nagy értékre. Deformalhato elemek esetén az egy végeselemhez hozzarendelhetd tomeg és

merevség hanyadosa hatarozza meg a maximalis id6lépést:

05
M .
At, = frac-Z-(ﬂJ , (16)
Kmax
ahol M ;. , K. az i-dik végeselemhez tartozo tomeg és merevség, részletes definicio [29]-ben,
frac a felhasznalo altal megadhato csokkent6 tényezo.




5. Numerikus modell

A numerikus modell az ITASCA cég altal fejlesztett, 3D-s, diszkrét elemek modszerén alapuld
szoftverben kertilt elkészitésre. A kialakitott modell egyszerisitett mikro-modellek csoportjaba tartozik,
amelyekben minden egyes épitékd kiilon diszkrét elemként jelenik meg. Az épitéelemek kozti
kapcsolatot zéro vastagsagu interfész elemekkel modelleztiik. A boltozat feletti foldtomeg deformalhato
(rugalmas-képlékeny) diszkrét elemként jelenik meg. A modellben szereplé diszkrét elemek mindegyike
végeselemes haloval van ellatva, amely biztositia a kiilonb6z6 anyagok deformacionak
figyelembevételét. A szamitas soran a szoftver dinamikai problémat old meg megfelelé csillapitasok
bevezetésével a statikus megoldas elérésének céljabol. A megoldas soran az egyenletek mindig az

aktualis geometridra vannak felirva, igy a nagy elmozdulasok hatasa figyelembe van véve.

A dolgozat keretében az alabbi két modell keriilt kidolgozasra:

- ,2D” modell% amelyet a hattdltés és a boltozat interakcidjanak vizsgalatdhoz hasznaltunk.
Ebben a modellben csak a hidszerkezet egy belso szeletét vizsgaljuk, sik alakvaltozasi allapotot
feltételezve. A modellben a homlokfal nem kertil figyelembevételre.

- 3D modell: melyben a boltozat és a hattoltés mellett a homlokfal is modellezésre keriilt. A
merdleges és parhuzamos szarnyfalak megtamasztd hatasat a peremfeltételek megfeleld
megvalasztasaval kivantuk figyelembe venni. A vizsgalt szerkezet szimmetridja miatt a
modellezés soran csak a szerkezet fele keriilt kialakitasra ezzel felére csokkentve a szamitasok

elvégzéséhez sziikséges gépidot.

5.1. Geometria

A ,2D” és a ,,3D modell geometridja a 12. illetve a 13. abran lathat6. A modellkészités soran
torekedtiink a geometriai adatok parametrikus megadasara, hogy mas kialakitasu falazott hidszerkezetek
vizsgalata is konnyedén elvégezhetd legyen a késobbiekben. A boltozat geometriajanak definidlasdhoz
sziikséges paraméterek:

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

- boltozatemelkedés,

- ivvastagsag,

- boltozatot alkotd kdelemek darabszama az ivhossz mentén és keresztiranyban (csak 3D modell

esetén).

A dolgozat keretében hattoltésmagassag alatt az ivkorona feletti hattoltésréteg vastagsagat értjiik. A
modellekben a boltvall mellett még legalabb 1.5H foldtomeget modelleztiink vizszintes értelemben,

ahol H a hattoltés legnagyobb vastagsagat jelenti.

2 A ,2D” modell is a 3D-s 3DEC koérnyezetben keriilt megépitésre, azonban keresztiranyban csak 1 végeselemet

alkalmazunk a megfeleld peremfeltételek mellett. -
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A paraméterek nagy szamara tekintettel egyes geometriai paramétereket rogzitettiink, mig mas
paraméterek hatasat egy megadott tartomanyon beliil vizsgaltuk. Mivel a dolgozat kozponti témaja a
homlokfal vizsgalata, ezért a boltozathoz tartozé paramétereket a 3. tablazat adatai alapjan rogzitettiik.
Ezek az értékek a modell validacidjanal vizsgalt Prestwood Bridge geometriai méretei. A vizsgalatok

soran valtoztattuk a hatt6ltés magassagat a 3. tablazatban megadott tartomanyon beliil.

A homlokfalat alkotd elemek esetén parametrikusan megadhatdo az épitéelemek szélességi,
magassagi ¢s mélységi adatai, azonban a szélességi és magassagi méreteket 4. tablazatnak megfelelden

rogzitettiik, csak a homlokfal vastagsagat valtoztattuk.
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13. abra — 3D numerikus modell

3. tabldazat — Boltozat és hattoltés geometriai jellemzdi

Boltozat Hattoltés
Boltozat- Kdelemek szélessége magassaga az
Tamaszkoz | emelkedés | fvvastagsig szama [3D modell] ivkorona felett
S r t Mojock w Packi
6.550 m 1.428 m 0.220 m 20 4.00m [0.2m; 0.4 m; 0.6 m]




4. tablazat — Homlokfal geometriai jellemzdi

Homlokfal Homlokfal elemek jellemzé mérete i
Homlokfal vastagsaga - t

magassaga (szélesség x magassag)

0.9 m a hattoltés felso
40cmx15cm [0.2m; 0.3m; 0.4m]
sikja felett

A dolgozat keretében egyszeriisitett modon vizsgaltuk azt is, hogy a homlokfal elvalasa
bekovetkezik-e a terhelés soran, és ha igen, akkor milyen hatassal van a szerkezet viselkedésére. Mint
korabban lattuk (7. abra), ilyen esetekben a homlokfal alatt a boltozat a hid hossza mentén megreped. A
repedés kialakulhat a habarcsrétegek mentén zig-zag vonalban, vagy akar a boltozati koveken keresztiil
is. Belathato, hogy az egyiittdolgozas mértékét befolyasolja:

- a boltozatot alkotd falazoelemek alakja és az egymast kovetd sorokban a téglakotés

kialakitasanak modja,

- afalazbelemeket 6sszekapcsolo habarcs szilardsaga,

- afalazéelemek szilardsaga.

A numerikus modellben a diszkrét elemeken beliill nem alakulhat ki repedés, ezért a boltozatot a
homlokfal-hattoltés érintkezési felilletének sikjaban el6zetesen ,kettévagtuk” (14. abra), majd
habarcsnak megfelelé anyagjellemzékkel az elvagott felilleteket Gsszekotottik. Az igy kialakitott
tonkremeneteli feliilet a biztonsag javara kozelit:

- amennyiben a repedés a valosagban a téglakotések kozotti habarcsrétegben kovetkezik be és a
téglakotéseknek megfelelden (az intrados feldl nézve) zig-zag mintat kovet, akkor az elnyirddo,
elrepedo feliilet nagysaga biztosan nagyobb, mint a numerikus modellben kialakitott ,,egyenes
menti” repedés esetén;

- amennyiben a repedés a valdsagban az intrados feldl tekintve ,,egyenes mentén” kovetkezik be,
akkor a boltozatot alkoto ko, illetve téglaclemeknek is keresztiil kell repedniiik. A falazéelemek
szilardsaga biztosan nagyobb, mint a habarcsréteg szildrdsdga, azonban a numerikus modellben
egységesen csak a habarcsréteget vettik figyelembe, igy ismételten a biztonsag javara
kozelitettiink.
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Homlokfal belsé sikja

14. dbra — Létrehozott tonkremeneteli sik homlokfal elvaldasanak vizsgalatihoz




5.2. Anyagjellemzok

A diszkrét elemes modellek az egyes blokkok, tovabba a blokkok kozti kapcsolati elemek
anyagjellemzdinek megadasat igénylik. A dolgozat keretében hasznalt numerikus modellben a blokkok
a boltozati koveket, homlokfal kdelemeit, tovabba a hattltést reprezentaljak. A falazott hidszerkezetek
karosodasa tipikusan nem az egyes ké/tégla elemek tonkremenetelével, hanem az azok kozti kapcsolatok
tonkremenetelével kovetkezik be, ezért a boltozat és a homlokfalak elemeit linedrisan rugalmas, izotrop
anyagunak feltételezziik, melyhez tartozo6 anyagjellemzdket foglalja 6ssze az 5. tdblazat. A falazéelemek

anyagjellemz6i megfelelnek a homokkd paramétereinek.

5. tabldzat — Boltozat és homlokfal kéanyaganak jellemzoi

Siiriiség Young-modulus Poisson-tényezé
P E 1%
Boltozati kovek 2000 kg/m? 15 GPa 0.3
Homlokfal elemei 2000 kg/m?® 15 GPa 0.3

A hattoltést a geotechnikai vizsgalatok esetén gyakorta alkalmazott Mohr-Coulomb anyagmodell
segitségével modelleztiik. Ez az anyagmodell a rugalmas viselkedéshez tartozé Young-modulus és
Poisson-tényez6 megadasa mellett bels6 surlodasi szog, kohézid és huzoszilardsag megadasat igényli.
A dilatacié szogét minden esetben 0°-nak tekintettiik. A szimulaciok keretében tobbféle talajtipust

vizsgaltunk, melyekhez tartoz6 anyagjellemzdket az 6. tablazat foglalja 6ssze:

6. tablazat — Vizsgalt talajok anyagjellemzoi

Young- | Poisson- Belsé Hz¢-
Stiriiség | modulus | tényezé | surlodasiszog | Kohézio | SElardsag
p E v @ c fi
Kozepesen
1900 kg/m* | 80 MPa 0.3 33° 0 kPa 0 kPa
tomor homok
Tomor
1900 kg/m*® | 200 MPa 0.4 37.5° 0 kPa 0 kPa
homok
Merev
1800 kg/m3 15 MPa 0.45 25° 25 kPa 25 kPa
agyag
Iszapos
2100 kg/m?® 20 MPa 0.35 27.5° 10 kPa 10 kPa
homok
Javitott
2000 kg/m* | 300 MPa 0.3 37° 10 kPa 10 kPa
hattoltés




A diszkrét elemek kozti kapcsolatok definidlasdhoz a kapcsolat normal-, illetve nyirdiranya
merevségét kell megadni (4.2 fejezet). A kapcsolaton atadodod nyiroer6t a Coulomb-féle surlodasi
torvény korlatozza. A meglévd hidszerkezetek életkorat tekintve a falazdelemek Kozti habarcsréteg

allapota erésen valtozo, az anyagjellemz6k nagy szorast mutathatnak, ezért a habarcsréteg

c ey

amelyen 1:2:9 (cement:mész:homok) habarcs atlagos jellemzoit vettiik figyelembe [30] alapjan. Az

interfész elemek anyagjellemz6it a 7. tablazat foglalja 9ssze.

7. tablazat — Interfész elemekre vonatkozo anyagjellemzdk

Kapcsolati Kapcsolati Sarlodasi Huzo-
normalmerevség | nyiromerevség szbg Kohézié szilardsag
kn ks ¢ C ft
Boltozati kovek
35 GPa/m 7 GPa/m 30° - -
kozti kapcsolat
Boltozati kovek és
hattoltés kozti 35 GPa/m 7 GPa/m 25° - -
kapcsolat
Habarcs
(1:2:9) 35 GPa/m 7 GPa/m 38° 0.7 MPa | 0.4 MPa

5.3. Terhek és peremfeltételek, csillapitas

Az alkalmazott diszkrételemes szoftver a mozgashoz tartozo differencialegyenlet-rendszert oldja
meg explicit iddintegralassal. Amennyiben a diszkrételemek csomdpontjait szeretnénk eltolodasok ellen
megtdmasztani, akkor a csomoépontok sebességének zéro értékiiségét kell a folyamat soran eléirni. A
boltozat és a hattoltés egy-egy L alakt, fixen megtamasztott diszkrét elemre tamaszkodik (15. dbra). Az
L alaka elem vizszintes méretét torekedtiink kelléen hosszura megvalasztani ugy, hogy a szerkezeti
viselkedést ne befolyasolja a modell lehatarolasa. Jensen [3] javaslata alapjan e vizszintes méret ugy lett
megvalasztva, hogy a legmagasabb hatt6ltés esetén is a hattoltés felsd sikja és a boltozat talpa kozti
tavolsagnak a masfélszerese legyen (12. abra). Ertelemszeriien minél messzebb hatérolnank le a modellt,
annal biztosabbak lehetnénk benne, hogy a lehatarolas nincs hatassal a szerkezet viselkedésére, azonban

a szamitasi id6 jelentds mértékben ndvekedne.

3D-s modellek esetén két kiilonbozé modon megtamasztott modellt készitettiink. A 16. abra a) része
parhuzamos szarnyfalkialakitast modellez 1:1,5 rézsii figyelembevételével (a piros pontok azokat a
csomopontokat jelolik, ahol a keresztiranyt eltolodasok gatolva vannak. Mer6leges szarnyfalkialakitast

a 16b. abra szimbolizal. Itt a merdleges szarnyfal homlokfal megtamaszto hatasat egy fixen rogzitett,




fiiggbleges elemmel vettiik figyelembe. Ez az elem nem gatolja a homlokfal sajat sikjaban torténd

mozgasat, de nem engedi a homlokfal elemeit keresztiranyban elmozdulni.

a.) b.)
16. abra — Megtamasztasi viszonyok a 3D modellben: a.) parhuzamos szdarnyfal, b.) merdleges

szarnyfal

Minden szimulaci6 kezdetén a szerkezetet gravitacios teher hatasara eldszor egyenstlyba hoztuk,
melyhez adaptiv globalis csillapitast alkalmaztunk. A szerkezetek terhelése elmozdulas-vezérelt modon
tortént, igy az eré-elmozdulas diagramm leszall6 aga is meghatarozhatova valt. A terhel6elem (17b. abra
piros és kék elem) szélessége 50 cm volt, mig keresztiranytl mérete a szimmetriasiktol mérve 125 cm.
A méretek meghatdrozasa soran vasuti keresztaljak jellemzd méreteit vettilk figyelembe 30 cm-€s
hatékony agyazatvastagsag és 1:2 aranyu fesziiltség-szétterjedés feltételezésével (17a. abra). Mivel a
vizsgalat soran nem kivanunk foglalkozni a talaj lokalis tonkremenetelével, ezért a terhel6elemek ala
egy 2,5 cm-es vastag, 100 cm széles lemezt definialtunk (17b. abra zold elem) kelléen lagy rugalmassagi
modulussal (1 GPa).

b.)

17. abra — Terheldelem kialakitdasa



A szimulaciok soran a terheldelem sebességét irtuk eld. A terhelési sebesség megvalasztidsanal
koriiltekintden kell eljarni: i.) a valasztott sebesség nem lehet tul nagy, mivel ez esetben a szerkezet
dinamikai tobbletterhet kapna, amelytol elveszne a vizsgalat statikai jellege; ii.) a terhelési sebességet
viszont a sziikségesnél lassabbra sem célszerli felvenni, mivel a terhelési sebesség nagysagaval forditott
aranyban valtozik a vizsgalat elvégzéséhez sziikséges idétartam. A reakcideré6 mérése a 17b. abran
lathatd, piros €és kék szinli blokk kozti érintkezési feliileten ébredé normalfesziiltség Osszegzésével

torténik.

A hasznos teher novelése soran mar kombinalt csillapitast alkalmaztunk, mivel tapasztalatunk
szerint az adaptiv globalis csillapitassal bevezetett csillapitd erék latszolagos tobbletteherbirast
eredményeztek a reakciderd szamitasa soran. A 18. abran kiilonb6z6 terhelési sebességek mellett lathato
egy adott szerkezet er6-elmozdulas diagrammja. Nagyobb terhelési sebességek esetén a szimuldcio
kezdetén a szerkezet latszolag merevebben viselkedik, tovabba a maximalis teher kdrnyezetében is
»furészfogassa” valik az abra. A szimulacidk soran (tekintettel a lassabb terhelés miatti szamitasi id6

novekedésére is) 0.0025 m/s-os terhelési sebességet alkalmaztunk.
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18. dbra — A terhelési sebesség hatasa a viselkedésre




5.4. Konvergenciavizsgalat

A numerikus szimulaciok elvégzése elott a ,,2D” modellen vizsgaltuk a végeselemhalo stirliségének
hatasat a szerkezet viselkedésére. A vizsgalatokhoz talajként a ,javitott hattoltést” hasznaltuk, mig a
hattoltés magassaga minden esetben 60 cm volt. A konvergenciavizsgalat soran kiilon vizsgaltuk a

hattoltés, illetve a boltozati elemek végeselemes felosztasanak szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatasat.

A boltozat elmozdulasaira a blokkok kozti rugalmas interfész elemek és az épit6kovek rugalmassaga
van hatassal. A tonkremenetel soran a boltozati kovek kozott 4 helyen képlékeny csuklo alakul ki. A
képlékeny csuklok kornyezetében a két szomszédos épitdké él mentén érintkezik, ami
fesziiltségkoncentracioval jar. A boltozati kdvek ritka végeselemes felosztasa esetén a diszkrét elemen
beliili fesziiltségeloszlas erdsen kozelitdé, a fesziiltségesucsok ,,elmosddnak”, igy az épitdelem
deformacidja sem pontos. Részletesebb feloszlassal jobban kovethetd az épitokovek deformacidja. A
19. abran lathatd, hogy a boltozat ritka felosztasa esetén a szerkezeti viselkedés linearisan rugalmas,
majd képlékeny szakaszra bonthatd. Részletes felosztas esetén a kezdeti linedrisan rugalmas részt
viszonylag széles tartomanyban nemlinearis viselkedés koveti, végiil a siirii felosztashoz tartozo erd
elmozdulas diagramm hozzasimul a ritka felosztas diagrammjahoz. A boltozat végeselemes felosztasa

a szerkezet kezdeti merevségét és toréterhét kismértékben befolyasolja (az 1x1-es felosztast leszamitva).

Teherbiras [kIN/m]

' FE 3x3 TT

19. abra — Boltozati kovek végeselemes felosztasdanak hatdsa a szerkezet viselkedésére

0.00 0.01 002 0.03 0.04

Terheloelem fiiggoleges eltolodasa [m]

A hattoltés végeselemes diszkretizacidjanak mérészamaként a fiiggbleges értelemben alkalmazott
végeselemek szamat, illetve a hattoltést alkotd végeselemek darabszamat vettik alapul. Egy-egy
modellben a hattoltést fiiggbleges értelemben azonos szamu végeselemekre osztottuk, igy a boltozat
feletti részeken a haloméret kisebb, a felosztas stiribb. A 20. abran lathatd er6-elmozdulads diagramok
alapjan megallapithatd, hogy a szerkezet kezdeti merevsége a halozat stritésével nem valtozott. Ebben

a tartomanyban a hattoltés még rugalmas anyagként viselkedett. A terhelés novelésével a hattoltés




bizonyos részei képlékeny allapotba keriilnek. Ezen plasztikus zona pontos meghatarozasa csak kellen

o

stirti felosztds mellett volt lehetséges.
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20. abra —Hattéltes felosztasanak hatasa a szerkezet viselkedésére

Az eredményekbdl megallapithatd (21. abra), hogy a vizsgalt példa keretében a hattoltés nem

kellden stirti felosztasaval, akar +25%-os, latszolagos tobbletteherbirast mutathat a szerkezet.
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21. abra — Hattoltés felosztasa altal okozott relativ hiba a szerkezet teherbirdasaban

A szamitasok soran - tekintettel a szamitasi idOre is - a boltozati kovek esetén 2x2-es felosztast

alkalmaztunk, mig a hattoltést fiiggbleges értelemben legalabb 5 végeselemre osztottuk fel.




5.5. Modell validacio

A modell validaciojahoz a Transport and Road Research Laboratory 1987-es, Prestwood Bridge-en
(UK) elvégzett kisérletét hasznaltuk fel, melynek részletes leirasa [31]-ben talalhato meg. Az 1770 koriil
épitett szerkezet a kisérlet elvégzésének iddpontjaban mar rossz allapotban volt, igy elbontasa amugy is

sziikségessé valt.

A boltozat geometriai jellemz6i megegyeznek a 3. tablazatban lathatokkal, kivéve a boltozat
sz€lességét, amely 3.80m, mig a hattdltés magassaga az ivkorona felett mindosszesen 0.165m. A kisérlet
soran mért anyagjellemzoket a 8. tablazat foglalja Gssze kiegészitve a modellezéshez sziikséges,

szakirodalom [32] alapjan felvett értékekkel.

8. tablazat — Hattéltésre és boltozatra vonatkozo anyagjellemzok

Young Poisson- | Surlédasi Huizo-
Siiriiség modulus tényezé Szbg Kohézig | SZilardsag
P E v Q C f,
Hattoltés
2000
Mohr-Coulomb 200 MPa** 0.3** 370% 7 kPa* 7 kPax*
kg/m?*
anyagmodell
Falazéelemek
2000
Linearisan 3 GPa* 0.3**
) kg/m?*
rugalmas, izotrop

* 1987-es kisérlet soran mért anyagjellemz6

** Szakirodalom alapjan felvett anyagjellemz6

A diszkrét elemek kozti interfészekhez tartozd, mas tudomanyos munkak alapjan [33] felvett
kapcsolati merevségeket és surlodasi szogeket foglalja 6ssze a 9. tablazat. A boltozat kiils6 oldala és a
hattoltés kozti sarlodasi szogre a [3] altal javasolt értéket vettiik fel (a hattoltést alkoto talaj belsé

strlodasi szogének 2/3-ara).

9. tablazat — Interfész elemekre anyagjellemzok

Kapcsolati Kapcsolati
normalmerevség nyirémerevség Strlodssi szbg
K, K, @
Tégla-tégla 35 GPa/m 7 GPa/m 30°
Tégla-hattoltés 35 GPa/m 7 GPa/m 25°

A szerkezetet a tamaszkoz negyedénél, a hid szélességének megfeleld hosszisagl, 30 cm szélességii
terhel6elemmel terhelték. A hid négycsuklés tonkremeneteli mechanizmussal ment ténkre (22. abra), a

kialakult képlékeny csuklok helyzetét a 24. abra mutatja. A terhelés soran mérték a terhel6elem alatti




elmozdulasokat, melyhez tartozé eré-elmozdulas diagramm lathaté az 23. abran pirossal; ennek alapjan

a szerkezet kisérlet soran toroterhe 228 kN volt.

22. abra — Prestwood Bridge tonkremenetel dllapota [31]

A validalashoz a ,,2D” numerikus modellt hasznaltuk, azaz a hidnak csak egy szeletét vizsgaltuk sik
alakvaltozasi allapotot feltételezve. A modell nem vette figyelembe a hidszerkezet azon geometriai
imperfekciojat, mely szerint a bal oldali tamasz 8 cm-rel magasabban helyezkedett el a jobb oldali
tamaszhoz képest (nincs informacio arrdl, hogy ez egyenl6tlen tdmaszsiillyedésbél szarmazott-e). A
numerikus szimulacié 216 kN-os maximalis teherbirast mutatott, mig a 1étrejott tonkremeneteli mod
ugyanugy négycsukloés mechanizmus, azonban az ivkorona alatti csukld pozicidja kismértékben eltért a

kisérlettdl (25. abra). A szimulacio altal meghatarozott érték 5%-kal tér el a biztonsag javara a kisérlet

soran mért értéktol.
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23. abra — Numerikus és kisérleti eré-elmozdulas diagramm Osszehasonlitasa a Prestwood Bridge

esetén
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24. abra — Kisérletben mért csuklotavolsagok [31]
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25. abra — Numerikus szimulacio tonkremeneteli modja, csuklotavolsagai

A szimulacio és az 1987-es kisérleti eredmények elfogadhato egyezést mutatnak. Természetesen falazott

hidszerkezetek modellezése esetén szdmos bizonytalansag adodik egy-egy validacios példa soran:

A numerikus modellben nem vettilk figyelembe a téglak kozti habarcsréteg esetleges
htizoszilardsagat / kohézidjat, mivel a tobb, mint 200 éves, leromlott allapoti szerkezeten a
habarcsrétegek allapota meglehetésen bizonytalan lehet, tovabba a habarcs fenti
anyagjellemz6it a helyszini vizsgalatok alkalmaval sem vizsgaltak. Ezzel a biztonsag javara
kozelitettiink.

Tovabbi bizonytalansagot jelent a hattoltés és boltozat kiilso feliilete kozti strlodasi szog
felvétele, melyre kiilonb6z6 ajanlasok [3] a hattoltés strlodasi szogének 1/3-2/3 részét
javasoljak. Pulatsu [34] szimulacioi alapjan lapos iveknél a kiilonboz6 falstrlodasi szogek a
teherbirast ~10-15%-ban is modosithatjak.

A diszkrét elemes szimulaciokban a kapcsolati normal- és nyiromerevségek megvalasztasa is
mindig kérdéses, mivel ezen paraméterek csak nagyon nehezen / vagy egyaltalan nem mérhetok.
Tapasztalatunk alapjan a kapcsolati merevségek megvalasztasa a szerkezet merevségét

nagyobb, mig a teherbirast joval kisebb mértékben, vagy egyaltalan nem befolyasoljak.




6. Eredmények

A numerikus szimulaciok eredményeit az alabbiak szerint mutatjuk be:
,»2D” modellen végzett futtatisok eredményei, melyben a hidszerkezet egy belsé szeletét
vizsgaltuk sik alakvaltozasi allapotot feltételezve. Ezen modell csak a hattoltés-boltozat
interakcidjat hivatott vizsgalni, a homlokfal, tovabba a szarnyfalak nem jelennck meg a
modellben.

- 3D modellen végzett futtatasok eredményei, amely mar tartalmazza a hidszerkezet
homlokfalait, ezaltal a hattoltés keresztiranyi megtamasztasa realisztikusabban veheto
figyelembe a 2D modellhez képest. A szarnyfalak szerkezetre gyakorolt hatasat peremfeltételek
segitségével, egyszerlsitett modon kezeltiik.

- Homlokfal levalasanak vizsgalatdhoz készitett 3D modell eredményei.

6.1.,,2D” modell eredményei

A ,,2D” modell segitségével vizsgaltuk, hogy kiilonb6zd anyagl hattdltések, illetve kiilonbozo
hattoltésmagassagok milyen hatassal vannak a szerkezet merevségére és teherbirasara. A modellezett
boltozatgeometria esetén mind az o6t talajtipus, tovabba minden vizsgalt hattoltésmagassag esetén a

boltozat négycsuklos mechanizmussal ment tonkre (boltozati kovek kozti surlodasi tényezd: 30°).

26. abra — ,,2D " modell tonkremeneteli modjai 0.2m (feliil) és 0.6m (alul) hattoltésmagassag esetén
(talaj: merev agyagq) — képlékeny csuklok piros korrel kiemelve

Azonos talajtipus mellett kiilonbozé hattoltésmagassagokat vizsgalva megallapithato, hogy a
szerkezet kezdeti merevsége lényegesen nem valtozik (27. abra). A kezdeti linearisan rugalmas
viselkedést kotott talajok esetén szélesebb, mig szemcsés talajok esetén keskenyebb tartomanyban
nemlinedris viselkedés koveti. A vizsgalt, 6.55 m tdmaszkozii hidszerkezetek a maximalis teherbirasukat

a terheléelem 1-4 cm-es fliggbleges elmozdulasa mellett érték el talajtipustol fiiggden. A tordteher

elérése utan a szerkezetek enyhén lagyulo viselkedést mutattak.
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21. dbra — Hattéltésmagassag hatasa a szerkezet viselkedésére kiilonbozo talajok esetén

A teherbiras a hattdltésmagassag emelésével kozel linearisan novekszik (a vizsgalt tartomanyon beliil).

Erdekes megfigyelni, hogy a vizsgalt boltozatgeometrian, a teherbiras relativ novekedése a

hattoltésmagassag emelésének hatisara a talaj tipusatol szinte fiiggetlen (28. abra).
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28. dbra — Ivkorona feletti hattéltésmagassag teherbirdsra gyakorolt hatdsa

A szoftver lehetdséget biztosit a fesziiltségi trajektoriak abrazolasara is. A 29. abran a hattoltésben
kialakulo fesziiltségi trajektoriak lathatok a tordteher elérésének pillanataban. A 29. dbran jol lathato a
hattoltés teherelosztd hatasa. Erdekes megfigyelni, hogy a tamaszkoz 1/4-nél alkalmazott teher a
boltozat kiilsé feliiletét mar kissé jobbra, a tamaszkoz harmadahoz kozelebb éri el. A teherrel atellenes
oldalon latszédik a foldtomegbe nyomodo boltozat altal kialakult passziv foldnyomasbdl keletkezo

trajektoriavonalak is.
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29. abra — Fofesziiltsegi trajektoriak a hattoltésben (hattéltesmag.: 0.6m, talaj: javitott hattoltés)

A Dboltozati kovekben kialakuld fesziiltségi trajektroriak (30. abra) segitenek a nyomasvonal
meghatarozasaban, tovabba segitségiikkel konnyebben azonosithatok a képlékeny csuklok pozicioi,

mivel a csuklok kornyezetében fesziiltségkoncentraciok jelennek meg.
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30. abra — Féfesziiltségi trajektoriak a boltozatban (hattéltésmag.: 0.6m, talaj: javitott hattéltés)

36




6.2.3D modell eredményei

A 3D modellben a hidszerkezet szélességének csak a felét vizsgaltuk a szimmetriaviszonyokbol
fakadd egyszerlsitési lehet6ségek miatt. A modell tartalmazza a homlokfalat, melynek geometriai
jellemzo6it, atlagos elemméretét és falvastagsag az 5.1. fejezetben megadtuk. A meréleges, illetve
parhuzamos szarnyfalkialakitasbol kovetkezd peremfeltételeket az 5.3 fejezetben leirtaknak

megfeleléen alkalmaztuk.

A homlokfalat tartalmaz6 modellek boltozatai kivétel nélkiil négycsuklos mechanizmussal mentek
tonkre, mint ahogyan azt a ,,2D” modellek esetén is lattuk. A vizsgalt geometriai kialakitasok mellett
egyik modellben sem tapasztaltuk a homlokfal elvalasat a toréteher elérése el6tt. A 31. abran a
homlokfal tonkremeneteli modja lathato: a terheldelem alatt a hattoltés és vele egyiitt a boltozat lefelé
mozdul el. Mivel a homlokfal elemei kdzott csak nyomoerdk tudnak atadddni, ezért a terheléelem
kornyezetében a homlokfal elemei kdvetik a boltozat mozgasat. A boltozat terheléelemmel szemkozti
oldalan a homlokfal (a hatt6ltéssel egyiitt) gatolja a boltozat ,felfelé” t6rténé mozgasat, teherbiras

noveld szerepét foképpen itt fejti ki.

31. abra — Tonkremeneteli mod a homlokfal figyelembevételével (merdleges szarnyfal)

A merdleges és parhuzamos szarnyfalkialakitas kozti kiilonbségek bemutatisahoz a 5.2 fejezetben
definialt ,,merev agyag” talajt vettiikk reprezentativ példaként, mivel ennek a talajnak a lemagasabb a
Poisson-tényezéje, illetve relativan alacsony rugalmassagi modulus tartozik hozza. Emellé a
legmagasabb hattoltésmagassagot (0.6 m), illetve legkeskenyebb homlokfalat (0.2m) valasztottuk, hogy
a legnagyobb keresztirany elmozdulasokat érjiikk el a modellben, igy egyfajta ,,legrosszabb” esetet
vizsgaltunk. A keresztiranyi elmozdulasokat a 32., 33. és 34. dbra mutatja be. Altalanosan
elmondhatjuk, hogy a parhuzamos szarnyfalkialakitas esetén a homlokfal keresztiranyu elmozduléasai
nagyobbak voltak a merdleges szdrnyfalhoz viszonyitva. A 32. abra ,,A” metszetét abrazolja a 33. és 34.
abra kiilonbozo6 teherszintek mellett (a skila megegyezik a 32. abra skaldjaval). A keresztiranya
elmozdulasokat tekintve jol lathato, hogy a terheldelem alatt a hattoltés keresztiranyban ,,kinyomja” a

homlokfal also elemeit, amelyek a boltozaton megcsusznak. A dolgozat keretében a terhelés felvételekor

egyvaganyu vasuti hidszerkezetet feltételeztiink, a terhel6elem méreteit vasuti keresztalj méretei alapjan



vettiik fel figyelembe véve a fesziiltség agyazatban torténé szétterjedését. Ilyen teherelrendezés mellett
a 33. és 34. abran az lathato, hogy a terhel6elemrdl atadodo teher a hattoltés alsé rétegeiben generalt

nagyobb mértékil keresztirany elmozdulasokat.

Y-displacement
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-4.0000E-03
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-8.0000E-03

I -1.0000E-02
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-1.8000E-02
-2.0000E-02

a.)
32. dbra — Keresztirdnyu (y-irdny) elmozdulasok: talaj: merev agyag (0.6 m), homlokfalv.: 0.2 m,

illetve toroteher alkalmazdsa mellett: a.) merdleges; b.) parhuzamos szarnyfalkialakitas esetén

I.) 300kN 11.) 500 kN 1I1.) 750 kN (tonkremenetel)
33. dbra — A szerkezet keresztiranyu (v-irany) elmozdulasai a terheldelem alatt — parhuzamos

szarnyfalkialakitdas esetén — talaj: merev agyag — hattoltésmagassag: 0.6m — homlokfalvastagsag 0.2m

I.) 300kN I1.) 500 kN II1.) 820 kN (tonkremenetel)
34. dbra — A szerkezet keresztiranyu (y-irany) elmozduldsai a terheléelem alatt — merdleges

szarnyfalkialakitas esetén — talaj: merev agyag — hattoltésmagassag: 0.6m — homlokfalvastagsag 0.2m

A teherbirast vizsgalva a 35a. abran az lathatd, hogy parhuzamos szarnyfalkialakitas esetén ~8%-kal
kisebb a szerkezet teherbirasa a mer6leges szarnyfalat tartalmazé modellhez képest, ami annak tudhato

be, hogy a hattdltés mozgasa keresztiranyban kevésbé van gatolva, mint merdleges szarnyfal kialakitas




esetén. A 35b. és 35c¢. abran a vizsgalt szerkezet homlokfalanak keresztiranyu elmozdulasai lathatok a
terheldelem vonalaban. Mig merdleges szarnyfal kialakitas esetén az elmozdulasi abra a homlokfal
elcstiszasara utal, addig a parhuzamos szarnyfal alkalmazasa esetén az elcsiiszas a homlokfal
kibillenésével kombinalodik. A kapott eredményeket sszehasonlitva az eléirasokban [3] megadott
hatarértékekkel (2 tablazat), lathato, hogy a kovek elcstiszasa miatt a homlokfal allapotat mar ,,rossz
allapotiinak™ kellene tekinteni, azonban a homlokfal elfordulasa még parhuzamos szarnyfal esetén

(1:250) sem haladja meg a ,,jo allapothoz” tartoz6 hatarértéket (1:200).
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a.) b.) c.)

35. abra — a.) Erd-elmozdulds diagram; b.) homlokfal elmozdulds-profil (parhuzamos szarnyfal) c.)

homlokfal elmozdulds-profil (merdleges szarnyfal). Talaj: merev agyag (0.6 m), homlokfalv.: 0.2 m.

A vizsgalatok soran Osszehasonlitottuk a ,,2D” modellt és a homlokfallal ellatott 3D modelleket
teherbiras szempontjabdl is. A homlokfal felsd sikja és a hattoltés felsd szintje kozott minden esetben
90 cm tavolsag volt. A vizsgalt hidszerkezetek teljes szélessége (a homlokfalat is beleértve) minden
esetben 4 méter. 3D modellek esetén a teherbirast a teljes hidszerkezetre vonatkoztatva kaptuk meg a
numerikus modellbdl, mig a ,,2D” modell folydométerre szamitott teherbirasat néggyel szorozva kaptuk
meg az ekvivalens, 4 m-es, homlokfalat nem tartalmazé modell teherbirasat. Reprezentativ modon a 36.
abran egy gyengébb szemcsés talajt (kdzepesen tomor homok) és a javitott hattoltést hasonlitottuk 6ssze.
Az eredményekbél (36. abra) lathato, hogy:

- a homlokfal jelenléte minden esetben ndvelte a hidszerkezet teherbirasat, mig a hidszerkezet

merevsége csak kismértékben novekedett,

- a homlokfal teherbirasndveld szerepe annal jelentésebb minél nagyobb az ivkoronanal mérhetd

homlokfalmagassag / hattoltésmagassag aranya (37. abra),
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a homlokfalvastasag novelésével a tobbletteherbiras kozel egyenesen aranyosan novekszik (37.

abra).
kiilonb6z0 talajtipusok esetén a homlokfal
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teherbirasndveld szerepe eltérd (37. abra).
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36. abra — Homlokfal szerepe a szerkezet viselkedésében kiilonbozo talajok és hattéltésmagassagok

mellett (merdleges

szarnyfalkialakitas)

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a 36. és 37. abracsoport eredményeibdl extrapolalni nem lehet,

mivel a hidszerkezet homlokfalat tartalmazo része elvalhat. (Lasd 6.3 fejezet)
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37. dbra — Teherbirds-novekmény a homlokfalvastagsag fiiggvényében kiilonbozd

homlokfalmagassag/hattéltésmagassag ardanyok esetén




A 38. abra a homlokfal és a hattoltés érintkezési feliiletén a terhelés soran lejatszodé mechanikai
interakciot mutatja be. A bal oldalon lila szinnel jeldlve latjuk azokat a részeket, ahol a talaj érintkezik
a homlokfallal. A terhelés novelésével a terhel6elem alatt (bal oldali boltvalltdl Y4 tdmaszkoznyire
jobbra) a talaj hozzanyomddik a homlokfalhoz, mig a toér6teher 3/4-nél a passziv féldnyomas
kialakulasanak kornyezetében is nekinyomoédik a hattoltés a homlokfalnak. A jobb oldali dbrasorozaton

a terhelés soran kialakuld normalfesziiltségek intenzitasa lathato.

a.) onsuly

b.) 250 kN

e.) Toréteher — 970 kN

Joint normal displacement magnitude

Closure (-) Joint normal stress magnitude
5.0000E-03 Compression (+)
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o0 2 5000E+04
: 3 2 0000E+(4
1.5000E-03 1.5000E+04
1.0000E-03 1. 0000E+04
I 5.0000E-04 I 5.0000E+03
0.0000E+DD 0.0000E+00

38. dbra — A hatoltés és a homlokfal kozti feliilet normal iranyu elmozduldsai (bal o.) és a feliileten
atadodo normalfesziiltség (jobb o.) Talaj: javitott hattoltés, hattoltésmagassag ivkorona felett: 60 cm

homlokfalvastagsdg: 40 cm




6.3. Homlokfal elvalasa

A 6.2 fejezetben bemutatott szimulaciok soran nem tapasztaltuk a homlokfal elvalasat a toréteher
elérése el6tt. A szimulacidkban a homlokfal elemei kdzott csak surlodast vettiink figyelembe, az elemek

crcr

indokoltuk, hogy igy a homlokfal teherbiras-ndveld szerepét a biztonsag javara kozelitjiik.

Erdekességképpen szerettiik volna megvizsgalni, hogy amennyiben a homlokfal elemei gyenge
habarccsal 6ssze vannak kapcsolva, mekkora teherbirastobbletet kapunk a csak surlodassal miikodo
kapcsolatokat tartalmaz6 modellhez viszonyitva. Az igy kialakitott modelleket terhelve azt tapasztaltuk
(39. abra piros gorbe), hogy a kezdeti linearis viselkedés soran a teherbiras varatlanul visszaesett, mig a
homlokfal alatt a boltozat kettévalt. Ezt kovetéen a szerkezet teherbirasa a homlokfal nélkiili

hidszélesség figyelembevételével hatarozhatd meg.
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= boltozat elvalt
= 600
=
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----- 2D modell - 3.2 m
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0 0.01 0.02 0.03 0.04
Terheléelem fiiggoleges elmozdulasa [m]

39. dbra — Szerkezet viselkedése habarccsal osszekotott homlokfali falazoelemek esetén. Talaj: javitott

hattoltés (0.6 m), homlokfalvastagsag: 0.4 m.

Vizsgalataink alapjan a homlokfal elvalasat az okozta, hogy a homlokfalat alkoto falazoelemek
kozott alkalmazott habarcsréteg a homlokfal merevségét nagymértékben ndvelte, ezaltal a szerkezet
belso €s sz€lso részei kozott jelentds mértékii merevségkiilonbség jott 1étre. Mig a boltozat belso részei
nagyobb mértékben kivantak elmozdulni, addig a boltozat homlokfal alatti része (a felette 1&vo ,,merev”
fal miatt) nem tudta kovetni ezeket az elmozdulasokat. A boltozat belsé és szélsé részei kozott az
egylittdolgozast csak a 14. abran definialt habarcsréteg biztositotta, azonban ez a réteg nem volt képes
ezen erdket felvenni, emiatt elrepedt. Ezutan a szerkezet integritisa megsziint, a boltozat belsé része

fiiggetleniil dolgozott a homlokfalt6l (40. abra).




40. dbra — Boltozat belso és szélso részeinek szétvaldasa a terhelés sordn

Az eddigi szimulaciok arra wutalnak, hogy a homlokfal merevségének novelésével
(homlokfalvastagsag/magassag novelése, erésebb habarcs alkalmazasa) a szerkezet szE&lso része egyre
kevésbé lesz kompatibilis a bels6 boltozati részekkel, ami a boltozat hossziranyu keresztiilrepedéséhez

vezethet.




7. Osszefoglalas

A dolgozat soran diszkrét elemek modszerén alapuld, 3D numerikus modellt hoztunk 1étre, amely
képes figyelembe venni a homlokfal jelenlétét kiillonb6zo szarnyfalkialakitasok esetén. A numerikus

modellt a Prestwood Bridge-en elvégzett kisérleti eredmények alapjan validaltuk.

A dolgozat eredményeit az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

- Kiilonbo6zd tipusu és magassagi hattoltéseket vizsgalva megallapitottuk, hogy a vizsgalt
boltozatgeometrian, a teherbiras relativ novekedése (magasitott hattoltés teherbirasa/eredeti
hattoltésmagassaghoz tartozo teherbiras) a talaj tipusatdl szinte fiiggetlen és kozel linearisan
valtozik (28. abra).

- A 3D modellek segitségével visszakaptuk a valodi szerkezeteken eddig dokumentalt [3, 14, 15]
homlokfalkarosodasok tipusait.

- Parhuzamos szarnyfalkialakitas esetén a homlokfalak keresztiranyu elmozdulasai nagyobbak a
merdleges szarnyfalhoz viszonyitva (33. és 34. abra)

- A hidszerkezet teherbirasa novekszik a homlokfalvastagsag ndvelésével, illetve a
homlokfalmagassag/hattoltésmagassag egymashoz viszonyitott aranyanak nodvekedésével.
Azonban minél nagyobb merevségkiilonbség alakul ki a hidszerkezet belsd, illetve homlokfalat
magaba foglald szélsé részei kozott, annal nagyobb eséllyel kovetkezik be a homlokfalak
elvalasaval jar6 tonkremenetel. Utobbi esetben a hidszerkezet integritdsa megsziinik, a
teherbiras szamitasa soran csakis a hidszerkezet homlokfalakkal csokkentett szélességét lehet

figyelembe venni.

A jovOben a homlokfal elvalasanak részletesebb vizsgalata elengedhetetlen feladat. Jelen munka
keretében szamos kozelito feltételezést tettiink az elvalas helyének és modjanak megvalasztasa soran. A
boltozatot alkotd falazéelemek alakjanak és kotéstipusanak pontosabb figyelembevétele javasolt,
tovabba érdemes lenne részletesebb modellen vizsgalni azt az esetet is, amikor a repedés a

falazdelemeken keresztil halad.
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