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1. A KUTATAS TUDOMANYOS ELOZMENYEI ES ROVID
OSSZEFOGLALASA

1.1 Bevezetés, a kutatas aktualitasa

A tégla és kdanyagu boltozott hidak igen jelentds részét képezik a hiddllomanynak Eur6paban
¢s vilagszerte. A boltozatos hidak a hidadllomany legrégebbi szerkezetei, amelyek koziil még ma is
tobb ezer forgalomban van, annak ellenére, hogy terhelési koriilményeik az épitésiik oOta eltelt
idoszakban drasztikus valtozasokon mentek keresztiil. Felméréseink szerint Europaban
hozzévetdleg 200 ezer db tégla és ko boltozatu hid taldlhaté a vasutvonalakon, a kisebb méretii
atereszeket is beleértve. Mindez a teljes eurdpai vasuti hidallomany kb. 50%-at jelenti (Orban,
2004). A boltozott vasuti hidak legfontosabb szerkezeti elemeit és tipikus kialakitasii boltozott
hidakat mutatja be az 1. abra.

1- vizszigetelés 2- boltvall 3- feltoltés 4- mogéfalazas 5- szegély 6- szarnyfal 7- homlokfal
8- hidfo, ellenfal 9- intrados 10- extrados 11- boltozati k6 12- pillér 13- alap

1. abra. Boltozott vasuti hidak szerkezeti felépitése. Tipikus kialakitasu boltozott hidak.

A boltozott hidak tervezése tapasztalati dsszefliggések alapjan tortént az épités iddszakaban
forgalomban 1év0 vasuti jarmivek altal képviselt terheknek megfeleléen. Mig a 19. szdzad végén és
az 1900-as évek elején létesitett hidak épitésének iddszakaban altalaban 10-12 tonna (100-120 kN)
tengelyterhii mozdonyok voltak a mértékadoak, addig jelenleg a legtobb magyarorszagi boltozott
hidra 21 tonna (210 kN) tengelyteher a megengedett, amely a tervek szerint a hamarosan 22,5
tonnara novekszik. Néhany eurdpai vasuttarsasag esetében ugyanakkor a megengedett tengelyteher
a meglévd vonalakon a 30 tonnat (300 kN) is elérheti a kozeljovOben, ami igy az épitéskori
megengedett tengelyterheknek akéar a haromszorosat is jelentheti. A jarmii sebességek és igy a
dinamikus hatasok vonatkozéasaban is legalabb ilyen mértéki novekedés kovetkezett be és varhato a
jovoben is.

Hozzavetdleg 150 éves hasznalati tapasztalat szerint a terhelési koriilmények megvaltozasa
(ez alatt elsdsorban a tengelyterhek és a jarmiisebességek novekedését értjiik) altalaban a hidak
allapotromlasanak felgyorsulasat vonja maga utan.

A megndvekedett igénybevételek és azok varhatd tovabbi ndvekedése igy a kovetkezd
aggalyokat ¢s kérdéseket vetik fel a boltozatos hidak jovéjével kapcsolatban:

- Mekkora a boltozott hidak biztonsdga a mostani igénybevételekkel szemben, figyelembe

véve a jelenlegi miiszaki allapotukat?



- Ellenallnak-e majd a jovObeni igénybevételeknek, azaz a novekvo tengelyterheknek és
jarmiisebességek ndovekedésébdl szarmazo hatdsoknak?
- Mekkora a varhato élettartamuk a valtozo hatasok és azok kovetkeztében varhatd gyorsuld
allapotromlés figyelembe vételével?
- Gazdasagos lehet-e a boltozott hidak tovabbi hosszu tavi lizemeltetése?
Az elébbi kérdések megvalaszoldsa és a problémakor megoldésa az eurdpai hidgazdalkodas egyik
legnagyobb gazdasagi jelentdséggel bir6 feladata. Reményeink szerint kutatdsunk ehhez hasznos €s
a gyakorlatban alkalmazhato segitséget nyujt majd.

1.2 Tudomanyos el6zmények

A vasuti forgalom biztonsaga és a nemzetkozi vasiti haldzat kolcsonds atjarhatésaganak
elosegitése szempontjabol kiemelkedd jelentdsége van annak, hogy a régi, boltozott kialakitasu
hidak megfeleloségét egy egységesitett rendszer szerint ellendrizziik. Mindez a gyakorlatban is
hatékonyan alkalmazhaté szamitasi modszereket igényel a szerkezetek terhelés alatti
viselkedésének modellezésére és teherbirdsuk meghatarozasara.

A jelenleg nemzetkozileg legaltalanosabban hasznalt kozelité szdmitasi eljaras a tapasztalati
Osszefliggésekre ¢épiild6 MEXE modszer (UIC Code, 1994). A modszer legnagyobb hatranya, hogy
csak erdsen idealizalt feltevések mellet hasznalhato.

A szamitasi kapacitds rohamos ndvekedésével egyre nagyobb lehetdségek mutatkoznak a
numerikus szerkezet modellezési eljarasok alkalmazasaban. A gyakorlatban hatékonyan alkalmazott
egyszerli modszerek kozott meg kell emliteni a képlékenységtan hatérallapot-vizsgéalatan alapuld
»tdmaszvonal-eljaras”-t (Harvey, 1988) valamint a ,merev-blokk moddszer’-t (Heyman, 1982;
Gilbert és Melbourne, 1994).

A boltozott hidak modellezése igen Osszetett feladat. Az alkalmazott szdmitasi modellnek
alkalmasnak kell lennie tobbek kozott az alkotdéanyagok nemlinearis fesziiltség-alakvaltozas
jellemzdinek figyelembe vételére, a blokkok kozotti surloddsos-jellegli kapcsolatok leirdsara,
megfeleld talajmodell alkalmazasara, illetve a szerkezet-hattoltés kolcsonhatdsanak vizsgalatara.
Mivel a boltozott hidak alkotdanyagai (ko, tégla, beton) huzoszilardsdggal csak igen korlatozott
mértékben rendelkeznek, igy az ilyen anyagbdl felépitett szerkezetekben folytonossagi hidnyok
(repedések) alakulhatnak ki. Az el6bb emlitett nemlineéris hatdsokat és folytonossagi hianyokat
csak erre alkalmas szoftverek és specialis anyagmodellek alkalmazéasaval lehet kezelni.

Falazott szerkezetek modellezésére az utdbbi idoben a végeselemes szamitdsi eljarasok
mellett egyre inkabb tért hodit a diszkrét elemek modszerének alkalmazasa. A diszkrét elemek
modszere a nem-folytonos mikroszintii modellezés egy lehetséges modozata. A modszer elénye a
végeselemes szamitasi eljarasokhoz képest, hogy a szerkezeti folytonossdg megsziinése — pl.
repedések képzddése altal — nem okoz konvergencia problémékat. A diszkrét elemek kozotti
kapcsolat, viszonylag egyszerien adhatd meg, ugynevezett kontakt paraméterekkel. Mindez
lehetdvé teszi a kiilonbozd jellemzokkel bird szerkezeti részek egymadsra hatdsanak, vagy akar
elvalasanak modellezhetdségét (Toth, Orban, Bagi, 2009).

A boltozott hidak kornyezetiikkel (hattoltés, feltoltés, altalaj, kapcsolodd szerkezeti elemek)
kolcsonhatasban alakitottak ki teherviseld rendszeriiket, amely rendszer egy jelentds része rejtve
van a szokvanyos diagnosztikai eljarasok elél. Mivel ennek az eltakart résznek a tulajdonsagai
jelentds hatassal vannak a boltozat szerkezeti viselkedésére, igy a valdsagos viselkedést realisan
kozelité modellezéshez nem lehet eltekinteni ezen ,.rejtett” jellemzok feltérképezésétdl valamint a
veliik kapcsolatos bizonytalansdgok diagnosztikai vizsgalatokkal torténd csokkentésétol.

A szokvanyos roncsolasos diagnosztikai vizsgdlatok mellett egyre inkabb elétérbe keriilnek a
roncsolasmentes vagy csak minimalis roncsolassal jard szerkezetdiagnosztikai modszerek. Szamos
kutatast végeztek vilagszerte a falazott szerkezetekre irdnyuld ~mérési moddszerek
megbizhatosaganak novelése és az adatfeldolgozas tokéletesitése érdekében, viszont ez idaig nem
késziilt olyan tanulmany, amely segitséget nyljtana boltozott hidak allapot értékeléséhez ¢és



modellezéséhez sziikséges paraméterek diagnosztikai moddszerekkel torténd  céliranyos
meghatarozasahoz.

Meglévé boltozott hidak megbizhatosdganak értékelésére jelenleg nincs nemzetkozileg
elfogadott eljaras. A tervezési szabvanyok (koztiik az EN 1990) a hatarallapotokon alapul6 tervezés
filozofidjat €s a parcidlis biztonsagi tényezok modszerét alkalmazza. Az ezekben foglalt
megbizhatdsagi eldirdsok linearis szamitast vesznek alapul és elsdsorban csak szerkezeti elemekre
vonatkoznak, nem pedig az egész szerkezetre. Az Eurocode szabvanyok némelyike (pl. EN 1992-1-
1) azt is vildgosan megemliti, hogy a parcidlis biztonsagi tényezok moddszere nem alkalmazhat6
olyan szerkezetek vizsgalata esetén, amelyek nemlinearis szamitast igényelnek. Mivel boltozott
hidak teherbirds vizsgéalata esetében altaldban ez a helyzet, ezért a parcialis biztonsagi tényezkon
alapul6 modszer helyett inkabb valdszinliségelméleti eljarasok alkalmazhatdak.

A teherbiras értékelése mellett a folyamatosan valtozd intenzitast forgalmi terhelés miatt a
boltozott hidak hasznalhatdsaganak ellendrzése egyre novekvo jelentdséggel bir a hidgazdalkodas
szamara. A hasznalhatdsdgot nem csupan a jelenlegi igénybevételek szintjén és a szerkezet jelenlegi
allapota mellett kell értelmezni, hanem a jovoben varhat6 igénybevételek és a becsiilt allapotromlas
figyelembevételével egyarant. Az utobbi megkozelités a szerkezet varhatd hasznalhatdsagi
¢lettartamanak megallapitdsahoz, valamint a beavatkozasok optimalis tervezéséhez nyujt
elengedhetetlen segitséget.

Tégla,- és koboltozati hidak hasznalhatosagi hatarallapotara vonatkozoan jelenleg nem all
rendelkezésre széles korben elfogadott definicid, ezzel egyiitt a megfeleloséget definidld
kritériumrendszer sem. A jelenlegi eldirdsok a hasznalhatdsagi kovetelményeket a beton anyagu
hidakhoz hasonléan a szerkezetben ¢ébredd nyomofesziiltségek nagysaganak, a repedések
megnyilasanak, valamint a szerkezet alakvaltozasainak korlatozasaban adjak meg (UIC Code 778-
3R, 1994). Az elébbi megkozelitések egyike sem veszi azonban figyelembe azt a tényt, hogy a
tégla,- illetve ko boltozati hidak esetében a hasznalhatdsag szorosan Osszefligg a sokszor ismétlédo
terhelés okozta allapotromldssal, azaz a fdraddsi tonkremenetellel (Roberts et. al. 2006; Melbourne
et. al., 2007). Boltozott hidak esetében a faraddsi tonkremenetel, mas szerkezet tipusokkal (pl.
vasbeton, vagy acé¢l hidak) ellentétben, elsdsorban nem teherbirdsi probléma ugyanis a torési
mechanizmusok kialakuldsahoz sziikséges teherszintet csak kismértékben befolyésolja. A sokszor
1smétldédo teher ellenben hatassal van a falazéelemek ko6zotti kapcsolatok erdsségére €és azok lokalis
leépiilését eredményezheti. A jelenség elérehaladésaval a szerkezet hasznalhatdsaga korlatozodik.

2. A KUTATAS CELJAI

A kutatas {6 célkitlizése egy olyan tébblépcsos eljards kidolgozdsa volt tipikus kialakitasu
boltozott hidak megfeleloségének megallapitasara, amely magaban foglalja a teherbirds és a
hasznalhatosag értékelését, valamint segitséget nyujt a varhat6 élettartam meghatarozasara.

Az eljaras 16 alkotoelemeinek kidolgozasadhoz az alabbi feladatok elvégzését tliztiik ki célul:

- Adatbazis létrehozdsa, statisztikai elemzések.
A hazai és az eurdpai boltozott hidallomany felmérése ¢&s statisztikai elemzése
elengedhetetlen a kutatds jelentéségének és prioritdsainak meghatdrozasa szempontjabol. A
felmérés magaban foglalja a boltozott hidak épitésének bizonyos torténeti, tervezési és
épitéstechnoldgiai  kérdéseit, valamint a meglévé hiddllomény nagysdgara, szerkezeti
kialakitasara és jelenlegi miiszaki allapotara vonatkozo6 adatokat.

- A szerkezeti viselkedés elemzése.
A szerkezet lehetséges tonkremeneteli mechanizmusainak, a meglévd karosodasok okainak
¢s esetleges kovetkezményeinek ismerete nélkiilozhetetlen a szerkezet értékelése
szempontjabol. Kutatasunk célkitlizése tipikus kialakitasi boltozott hidak szerkezeti
viselkedésének elemzésére ¢€s teherbirdsanak meghatarozasara alkalmas szamitasi
modszerek felkutatasa illetve kifejlesztése, valamint ezekkel olyan numerikus vizsgélatok
elvégzése, amelyek lehetdséget adnak a szerkezeti viselkedést befolydsold paraméterek
hatasainak elemzésére.



- Eljaras fejlesztése boltozott vasuti hidak megbizhatosaganak értékelésére.
Célunk egy valoszinliségelméleti modszeren alapuld egyszeriisitett eljaras fejlesztése volt,
amely lehetdséget nyujt a szerkezet adott kdrosodasi szinthez tartozé megbizhatésaganak
megallapitdsira. Mivel meglévé hidak esetében jelenleg nem 4ll rendelkezésre
megbizhatdsagi kritériumrendszer ezért ennek kidolgozasa is a kutatas targyat képezte.

- Eljaras fejlesztése boltozott vasuti hidak hasznalhatosaganak értékelésére.
Boltozott vasuti hidak hasznalhatésaganak vizsgalatara eddig nem allt rendelkezésre széles
korben elfogadott eljaras, ezzel egyiitt értékelési kritériumrendszer sem. Célunk egy olyan
egyszerlsitett szamitasi eljaras kidolgozasa volt, amely lehetdséget ad a hasznalhatosag
ellendrzésére a leggyakrabban eldforduld tonkremeneteli tipusok esetén, illetve
meghatarozza azt a hasznalati teherszintet amely mellett még nem varhatdo a boltozat
progressziv modon eldrehalado6 tonkremenetele sokszor ismétlodo terhek hatdsara sem.

- Eljarasok fejlesztése boltozott vasuti hidak diagnosztikai vizsgalatara.
Célunk olyan - elsésorban roncsoldsmentes, vagy minimalis roncsolassal jar6 - vizsgalati
modszerek felkutatdsa és hatékonysaganak kisérleti vizsgalata, amelyek alkalmasak a
szerkezeti viselkedést és teherbirdst leginkdbb befolydsold paraméterek megallapitasara
illetve bizonytalansdganak csokkentésére. A kutatas eredményeként a modszereket az
alkalmazas céljanak megfeleléen értékeljiik, rendszerbe foglaljuk ¢és alkalmazédsukra
gyakorlati itmutatast adunk.

- Tobblépcsos eljaras fejlesztése boltozott vasuti hidak megfeleloségenek értékelésére.
Célunk volt az elébb részletezett szamitasi és vizsgalati modszereket egy, a gyakorlatban
kozvetleniil alkalmazhaté rendszerbe foglalni és utmutatdst adni felhasznélasukra.

3. A KUTATAS MODSZERE

A kutatas céljainak megvaldsitdsdhoz az alabbi vizsgalatokat végeztiik el:

Adatbazis létrehozasa, irodalomkutatas

A Nemzetkozi Vasutegylet (UIC) Mérnoki Szerkezetek Szakértdi Bizottsaganak tagjaihoz
kérdéiveket juttattunk el, amelyben boltozott hidak szdmaval, szerkezeti kialakitasaval, allapotaval,
valamint vizsgélati, szamitési és felujitasi eljardsaival kapcsolatos kérdéseket tettiink fel. A
kérdéiveket 13 vasuttarsasag toltotte ki sajat adatbazisuk alapjan, elsésorban azok, amelyek jelentds
nagysagu boltozott hidallomannyal rendelkeznek. Ezek a kovetkezdk: SNCF (Franciaorszag), DB
(Németorszag), NR (Nagy-Britannia), RENFE (Spanyolorszag), REFER (Portugalia), RFI
(Olaszorszag), SBB (Svijc), OBB (Ausztria), JBV (Norvégia), BS (Dénia), CD (Csehorszag), PKP
(Lengyelorszag), MAV (Magyarorszag) A kérddivekre kapott vélaszokat feldolgoztuk ¢és
statisztikailag elemeztiik.

Részletesen feldolgoztuk a ko-, és tégla anyagt boltozott hidak és hasonld szerkezetek
torténetével, tervezésével, épitéstechnologidjaval, teherbirds értékelésével ¢és diagnosztikai
vizsgalataval foglalkoz6 magyarorszagi és nemzetkodzi szakirodalmakat, eldirasokat és kutatasi
jelentéseket.

Felkutattuk, rendszerbe foglaltuk és 0sszehasonlitottuk a boltozatok vastagsagara, valamint a
hidfék és mederpillérek méreteinek meghatdrozasa vonatkozo korabeli tervezési eldirasokat.

MAV (Magyar Allamvasutak) tervtari adatok tanulményozasa valamint helyszini felmérések
alapjan elemzést végeztiink a meglévo boltozott hidak szamara, geometriai €és allapot jellemzdire
vonatkozoan. A felmérés célja a boltozatok jellemzdinek statisztikai elemzése és kiilfoldi adatokkal
valamint a korabeli tervezési eldirasokkal valo dsszehasonlitésa.

Szamitasi eljarasok feltérképezése és fejlesztése
Kutatdsunk sordn 0Osszegyljtottik a gyakorlatban fellelhetd boltozott hid szadmitasi
modszereket, ahol lehetett szoftverrel egyiitt. A modszereket rendszereztik és a gyakorlati



felhasznalas kiillonb6z6 szempontjai szerint értékeltiik. Az értékelés alapjan meghataroztuk azokat a
terlileteket, ahol tovabbi fejlesztésre van sziikség.

Boltozatok szerkezeti viselkedésének leirasara kiilonbozoé végeselemes és diszkrét elemes
modellek alkalmazhatosagat vizsgaltuk. A modellek felépitésénél figyelembe vettik a
hidszerkezetek alkotd elemeinek specidlis geometriai és mechanikai tulajdonsagait ésszerli
egyszerlsitéseket alkalmazva.

A Dboltozott hidak megbizhatésaganak, hasznalhatésaganak ¢és varhatd ¢Elettartamanak
meghatarozasara kozelitdé szadmitdsi modszereket fejlesztettiink ki. A szamitdsi modszerek
algoritmusat igyekeztiink gy meghatarozni, hogy lehetséges legyen a szamitasok bemend
paramétereinek szokvanyos vizsgalati modszerekkel torténd meghatdrozdsa, a szdmitas pedig a
gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabol egyszerti és gyors legyen.

Szerkezeti viselkedés elemzése, numerikus vizsgalatok

Erzékenységvizsgalatokat hajtottunk végre boltozott hidak szerkezeti viselkedését befolyasold
tényezOk hatdsainak elemzésére. A vizsgalatok soran meghataroztuk azokat a geometriai és anyagi
paramétereket, amelyek leginkdbb hatassal vannak a szerkezetek teherbirasara illetve
fesziiltségeinek eloszlasara. A teherbirassal kapcsolatos paramétervizsgalatokat 'merev blokk’
moddszeren alapuld RING 2.0 szoftverrel, mig a terhelés alatti szerkezeti viselkedés elemzését és a
fesziiltségek vizsgalatat a kifejlesztett diszkrét elemes modellen végeztiik.

A teherviselést befolyasold paraméterek bizonytalansagainak kezelésére valdszinliségelméleti
modszereket alkalmaztunk. Az elsérendii valoszintiségelméleti modszer (FORM) mellett, a
szerkezeti viselkedés nemlinedris jellege miatt Monte-Carlo szimul4cios modszert hasznaltunk, egy
alacsony mintaszamu vizsgalatra optimalizalt Latin-Hypercube Sampling (LHS) eljarast kdvetve.

Egy kozelitd eljarassal sztochasztikus érzékenység vizsgalatokat hajtottunk végre a teherbirast
befolydsold paraméterek hatdsainak elemzésére. Szampéldakon keresztiil meghataroztuk azokat a
paramétereket amelyek a legnagyobb jelentdséggel birnak boltozott hidak szerkezeti ellenéllasanak
értékelése szempontjabol.

Szampéldakon keresztiil bemutattuk a boltozott hidak megbizhatosaganak meghatarozasara
kifejlesztett eljardsok alkalmazésat és igazoltuk, hogy az altalunk javasolt egyszerlisitett szamitasi
modszerek biztonsagos kozelitést jelentenek.

Diszkrét-elemek modszerét alkalmazva tobbnyilasti kdboltozati hidmodellen vizsgéltuk a
hattoltés talajmechanikai jellemzdinek hatasat a boltozat fesziiltség-eloszlasara €s teherbirasara. A
hasznalhatosag vizsgalatara kifejlesztett kozelitd modszer segitségével egy tipikus geometriai
kialakitdsu egynyilasu tégla boltozatd hidmodellen vizsgaltuk, hogy a forgalmi terhelés hatasara
bekdvetkezd nyomofesziiltség valtozasok okozhatnak-e faradasi tonkremenetelt a boltozatban. A
diszkrét elemes szamitdsokat az OTKA 48906 projekt keret¢tben a BME Tartoszerkezetek
Mechanikaja Tanszék doktorandusza, Toth Axel végezte Dr. Bagi Katalin témavezetésével. A
modellek anyagi paramétereit a szakirodalombol vett mérési eredmények alapjan kalibraltak.

Diagnosztikai eljarasok fejlesztése és értékelése

Szakirodalmi adatokra tamaszkodva felkutattuk azon vizsgalati modszerek korét, amelyek
alkalmasak lehetnek boltozott hidak diagnosztikai vizsgalatara; elsésorban a szerkezeti viselkedést
leird geometriai és anyagi paraméterek meghatarozasara, valamint a szerkezet altalanos allapotanak
jellemzésére. A moddszereket az alkalmazhatésdg szempontjai szerint rendszereztik ¢és
kivalasztottuk koziiliik azokat, amelyek a boltozott hidak értékelése szempontjabol a legértékesebb
informdciokat szolgéltathatjak.

A kivalasztott vizsgalati modszerek hatékonysaganak elemzésére laboratoriumi vizsgalatokat
és MAV kezelésben 1évé hidakon végrehajtott helyszini vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalatokhoz
a PTE Pollack Mihdly Miszaki Kar eszkozallomanyan kiviil felhasznaltuk az Eotvos Lorand
Geofizikai Intézet néhany diagnosztikai eszkdzét valamint specidlis szaktudasat. A vizsgalatok az
alabbi eszkozokkel és modszerekkel torténtek: georadar, infravords homérsékletmérés, szeizmikus



vizsgalat, lyuk geofizikai vizsgélatok, videoendoszkoépos vizsgalat, szilardsagi vizsgalatok furt
mintékon, feliileti nedvességmérés.

A kisérletek ¢és a szakirodalmi adatok elemzése alapjan kiillonb6zé szempontok alapjan
értékeltiik az egyes vizsgélati modszereket és gyakorlati ajanlasokat fogalmaztunk meg boltozott
hidakon torténd céliranyos felhasznalasukra vonatkozoan.

4. A KUTATAS UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI
4.1. Boltozott vasuti hidak jellegzetességei, statisztikai elemzése
4.1.1 Az eurdépai boltozott vasuti hidallomany statisztikai jellemzo6i (Orban, 2004 és 2008a)

13 orszag vasuttarsasaganak adatbazisa alapjan statisztikai felmérést végeztiink az eurdpai
tégla,- és ko boltozatos vasuti hidallomanyra vonatkozoéan. A felmérések Osszesitett eredményei az
alabbi megallapitasokban foglalhatok dssze:

- A 2m-nél kisebb nyilasu hidakat is beleértve a boltozatos hidak szdma meghaladja a 200
ezret, amely hozzavetdlegesen a 13 vasuttarsasagra Osszesitett teljes vasuti hidallomanynak
kb. 60%-at teszi ki. A teljes eurdpai vasuti hidallomanyra vonatkoztatva a boltozatos hidak
szdma ennél még magasabb lehet, viszont szdzalékos ardnyuk valamivel kevesebb
(becslések szerint kb. 50%).

- A boltozatos hidak altalaban kisnyilast hidak. A felmérés alapjan a hidak 60%-a 2m alatti
nyilast, mig 80%-a 5Sm alatti nyilasu. Csupan a boltozatok 8,5%-anak nyilasa haladja meg a
10m-t.

- A legtobb boltozatos hid (mintegy 85%) egynyilasu. A kétnyilasu hidak aranya 5%, a harom
nyilasuaké 4%, mig a haromnal tobb nyilassal rendelkezdk ardnya kb. 6%.

- A boltozott hidak mintegy 70%-a jelenleg 100 és 150 év kozotti kora. A 150 évnél idésebb
hidak ardnya az Osszesitett statisztika alapjan 12%. A 150 évnél idésebb hidak aranya a
legmagasabb Nagy-Britanniaban (45%) és Olaszorszagban (40%).

- A boltozott hidak miiszaki allapotara vonatkozé felmérések alapjan a hidak kb. 85%-a jo
vagy kozepes allapott, 14% rossz allapotd, mig 1% nagyon rossz, vagy veszélyes allapoti'.
Ez utobbiak azonnali, vagy mihamarabbi beavatkozést igényelnek.

4.1.2 A magyarorszagi boltozott vasiti hidallomany statisztikai jellemz6i (Orban, 2008a)

MAV tervtari adatok elemzése alapjan megallapitottuk, hogy jelenleg 655 db tégla és ko
boltozatu hid taldlhaté a magyarorszagi vasutvonalakon, a 2m-nél kisebb nyilasu atereszeket is
beleértve. Ez mintegy 7%-at teszi ki a teljes hazai vasuti hidallomanynak. A boltozatos szerkezetii
hidnyilasok szdma ennél tobb, beton boltozatos hidakkal egyiitt 6sszesen 1077. A boltozatok atlagos
nyilasa 2,33 m, mig atlagos kora 117 év. A boltozott vasuti hidak koziil a legtobb egynyilast. A
ketto,- illetve tobbnyilasu hidak részaranya csupan 2,5% a teljes allomanyhoz viszonyitva. A
boltozati alakra vonatkozé felmérések szerint a félkorives boltozat dominal, de elvétve korszegmens
alak is el6fordul.
elemeztiik. Ez alapjan az alabbi megallapitasokat tettiik:

- A tényleges boltozat vastagsagok ¢és korabeli tervezési eldirasok Osszevetése alapjan (2.
dbra) nem allapithatd meg egyértelmiien, hogy a magyarorszagi vasuti hidakat milyen
eldirasok alapjan tervezték. A trendvonalak elemzése alapjan valdszinisithetd, hogy
kéhidak esetében Kiirger, mig téglahidak esetében Heinzerling eldirasaihoz hasonlot
kovettek.

' A miiszaki allapot értékelése 4 szinten tortént: jo, kdzepes, rossz, nagyon rossz.
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- A boltozatvastagsag (d.)-nyilas (L) aranyat abrézolja hazai k6 és tégla hidakra az 3. dbra.
Téglaboltozat esetében az igen nagymértékli szords miatt a boltozat vastagsag ¢s hidnyilés
kapcsolatara nem lehetett megbizhato regresszios dsszefiiggést talalni.

- Altalanossagban elmondhatd, hogy a ténylegesen alkalmazott boltozat vastagsigok a
korabeli eldirasoknal nagyobbak (kivételt jelent a francia Dupuit eldirdsa), viszont a
hidnyilas ismeretében csak igen alacsony megbizhatdsadggal allapithatok meg.

- A boltozat mogotti mogéfalazas lejtésérol a hidak kb. 2/3-anal sikeriilt adatot szerezni. Ezek
alapjan megallapithatd, hogy az esetek 32%-aban a lejtés 1:2, mig a 68%-ban 1:3. Ezeken
kiviili mas lejtéstipus nem fordul eld.

- A vizsgalt hidak kb. 50%-4anal alkalmaztak a vallnal eltérd boltozat vastagsagot, mint a

r r
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2. abra: A tényleges boltozat vastagsagok (MAV tervtari adatok) dsszevetése a korabeli tervezési
eldirasokkal. a) tégla boltozatok b) ko boltozatok
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3. abra: Boltozat vastagsagok a zaradéknal és a hidnyil4s kapcsolata (MAV tervtari adatok)

7 eurdpai orszag 0sszesen 293 db boltozatos vasuti hidjanak részletes geometriai elemzése és
a magyarorszagi adatokkal valo 6sszehasonlitasa alapjan az alabbi megallapitasokat tettiik:

- A boltozat nyilas és emelkedés aranya (/. tablazat) igen nagy szorast mutat tobb orszag
adatait figyelembe véve. Atlagos értéke 2,80 amelynél a magyarorszagi étlag joval
alacsonyabb (2,12). Mindez mutatja a Magyarorszagon dominald félkorives iv alakot (az
esetek 92%-ban).



- A boltozatok atlagos vastagsaga a hidnyilashoz képest igen valtozatos képet mutat az egyes
orszagokban (2. tablazat). A relativ vastagsdg Franciaorszdgban a legkisebb ¢és
Magyarorszagon a legnagyobb. Mindez magyarazhatd egyrészt az egyes orszagokban
alkalmazott tervezési képletek és épitdanyagok eltérd voltdval mdsrészt a vizsgalatban
résztvevo hidak jellemzé nyilasanak kiilonbségével.

1. tablazat. Europai statisztikak - A boltozat nyilasanak (L) és emelkedésének () aranya

L/r Osszes Csehorszag | Francia o. | Lengyel o. | Portugdlia | Egyesiilt | Spanyol o. | Magyar o.
adat Kiralysag
Atlag 2,80 2,55 3,30 3,70 2,65 3,18 3,35 2,12

2. tablazat. Eurdpai statisztikak - A boltozat vastagsagéanak (d,) és nyilasanak (L) aranya

d./L Osszes Csehorszag | Francia o. | Lengyel o. | Portugalia | Egyesiilt | Spanyol o. | Magyar o.
adat Kiralysag
Atlag 0,095 0,123 0,060 0,103 0,075 0,076 0,085 0,170

3. Tablazat. Boltozott hidak meghibasodasainak atlagos gyakorisaga

Gyakorisagi szam*

A meghibasodasok okai Nemzetkozi Magyarorszagi
atlag atlag

Kornyezeti hatasok miatt bekovetkez6 karosodasok 2 1
A forgalmi terhek hatasaként a szerkezet talterhelésébdl adodo 4 5
karosodasok
Az alapozas nem megfeleld kialakitasa, vagy annak 4 4
elmozduldsa miatti karosodasok
Homlokfalak, szarnyfalak elmozduldsa, deformacioja 3 2
Egyéb okok miatti karosodasok 4 4
* Jelmagyarazat:

[1]: Jellemz6 meghibasodas (eléfordulas minimum a hidak 50%-nal)

[2]: Nagyon gyakori meghibasodas (eléfordulds minimum a hidak 25%-nal)

[3]: Gyakori meghibasodas (eléfordulas minimum a hidak 10%-nal)

[4]: Ritka meghibasodas (el6fordulas minimum a hidak 5%-nal)

[5]: Eseti meghibasodas (eléfordulas maximum a hidak 5%-nal)

4.1.3 A boltozott vasiti hidallomany jellemzé karosodasai (Orban, 2004 és 2008a)

Statisztikai felmérést végeztiink az eurdpai boltozott vasuti hidadllomany esetében
leggyakrabban eléforduld karosodasokrol és elemeztiik azok feltételezhetd okait.

Hozzavetdleg 100 db magyarorszagi hidon végrehajtott vizsgalat, valamint 12 eurdpai
vasuttarsasag adatainak elemzése alapjan megallapitottuk, hogy a boltozott hidak meghibdsodésai
leggyakrabban a nem megfeleld vizszigetelésbdl adodo atazasok miatt kovetkeznek be, azaz
els6sorban tartdssagi jellegliek. Szintén gyakori meghibasoddsok a homlokfalak és szarnyfalak
elmozdulésai, repedései. A teherbirast jelentdsen csokkentd (pl. az alapok elmozdulasa, valamint a
boltozat tulterhelése miatt bekdvetkezd) meghibasodasok viszonylag ritkdnak mondhatok.

A magyarorszagi adatokat tekintve a szigetelési problémak miatti atazasok, illetve az ebbdl
adodo tartossagi problémak, a homlokfalak, szarnyfalak kérosodéasai a nemzetkozi atlagnal nagyobb
gyakorisaggal fordulnak eld. Ellenben a talterhelésbdl és a boltozatra haté koncentralt jellegli
terhelésbdl adodd meghibasodasok az eurdpai atlagnal kisebb gyakorisdgiak. Mindez
visszavezethetd a geometriai kialakitds robosztusabb jellegére €s a boltozat feletti nagyobb
toltésmagassagokra.



A meghibdsodasok okai szerinti értékelést és szamszerli Osszehasonlitast a 3. tdbldzat
ismerteti.

4.2. Boltozott hidak szerkezeti viselkedése, modellezése és megbizhatosaganak értékelése

Az aldbbi 0Osszefoglaloban numerikus vizsgéalatok eredményein keresztiil mutatjuk be a
legfontosabb szerkezeti ¢s anyagjellemzOkhoz kothetd paraméterek hatasait boltozott hidak
szerkezeti viselkedésére, teherbird képességére, megbizhatdsadgara valamint a faradas jelenségéhez
kapcsolhaté hasznalhatosagara.

A determinisztikus modelleken  végrehajtott szdmitasokon  kiviil  sztochasztikus
érzékenységvizsgalatokat is végeztiink, amelyben azt vizsgaltuk, hogy az egyes paraméterek
statisztikai jellemz6i milyen hatassal vannak a teherbirds statisztikai jellemzdire, illetve azok
bizonytalansagai milyen mértékben befolydsoljak a szamitasi eredmény bizonytalansagat.

A numerikus vizsgalatok atlagos jellemzdkkel bird, kisnyilast hidakon lettek végrehajtva, a
‘merev-blokk modszer’ illetve az ez alapjan kifejlesztett RING 2.0 szoftwer, valamint a diszkrét
elemes modszert alkalmazd UDEC szoftwer segitségével.

A diszkrét elemes szamitdsokat kiilfoldi kisérletek alapjan (Jiang & Esaki, 2002, Gilbert és
Melbourne, 1994) verifikdlt modelleken végeztik el. A modellekben a falazatot lineéarisan
rugalmas, a hattoltést és az agyazatot Mohr-Coulomb, mig a falazati blokkok és gytrik kozotti
kapcsolatot, valamint a boltozat-hattoltés €és hattoltés-agyazat kapcsolatokat kiilonb6zd strlodéasos
kapcsolati modellekkel irtuk le.

A szamitasi eljarasok korlatai miatt a vizsgalatot csak sikbeli modellen végeztiik el, amely a
teherbirds kimeriilésének kornyezetében nem jelent thlzott mértékli eltérést a valdsagos
viselkedéstdl.

A szamitdsoknal alkalmazott legfontosabb geometriai paraméterek jelolése:

A hid nyilasa (m)

A hid dolgozo6 szélessége (m)

Az intrados gorbiileti sugara (m)
Boltozat vastagsdga a zaradéknal (mm)
Boltozat vastagsaga a vallnal (mm)

A boltozat emelkedése (m)

A boltozat feletti toltés magassaga (m)
A hidfé magassaga (m)

A hidf6 szélessége a vallvonalban (m)
ay: A hidf6 szélessége az alapnal (m)

hy: A mogéfalazas magassaga (m)

k: A mogéfalazas lejtése (-)

H,: Kozbensd pillér magassaga (m)

B,: Kozbensd pillér szélessége (m)

A

A\

SNTYTAARED

A legfontosabb anyagjellemzdkho6z kothetd paraméterek jeldlése:
fi:  aboltozat nyomészilardsaga (N/mm?®) Ousies: hattoltés/feltoltés belsd surlodasi szoge (°)
c:  hattoltés/feltoltés kohézidja (kN/mz) Yisies: hattoltés/feltoltés térfogatstlya (kN/m3 )



4.2.1 Paraméterek hatasa boltozott hidak teherbirasara és szerkezeti viselkedésére

4.2.1.1 Geometriai és anyagi paraméterek hatasa boltozott hidak teherbirasara 'Merev-blokk’
modszerrel végrehajtott szamitasok alapjan (4. tablazat), (Orban 2007 és 2008b).

4. tablazat. Megallapitasok a paraméterek hatasvizsgalata alapjan

hatasa tobbnyilasu
hidnal

Paraméter Jel A paraméter hatésa a toréteherre”

Boltozat d, A boltozat vastagsaganak illetve a nyilashoz képesti relativ vastagsaganak

vastagsaga a jelentds hatasa van a toréteher értékére.

zéaradékban A toréteher boltozat vastagsagatol fiiggd novekedésének iiteme a kisnyilasu
korszegmens boltozatok esetében a legnagyobb. (4a. dbra)

A boltozat relativ | d./L | Azonos relativ vastagsagii boltozatok esetében nagyobb nyilasmérethez

vastagsaga a nagyobb tordteher tartozik. A ndvekedés minden esetben exponencialis jellegli.

nyilashoz képest (4b.abra)

A boltozat fe A boltozat nyomoszilardsaganak hatasa nagymértékben fiigg a boltozat

anyaganak alakjatol és vastagsagatol.

nyomoszilardsaga Félkor boltozatok esetében a boltozat nyomoszilardsag valtozasanak csak
alacsony szilardsagi tartomanyban (kb. 5 N/mm’ alatt) van jelentésége.
Korszegmens boltozatok esetében ez hatar magasabbra tolodik.

A boltozat alakja | L/ Azonos boltozat vastagsag mellett a tordteher egy bizonyos hatarig novekszik a

(lapossaga) boltozat lapossaganak (L/r arany) novekedésével. Vastagabb boltozatok (d./L
=0,125) esetében ez a hatar kisebb, L/r =7, mig vékonyabb boltozatok esetében
(d/L =0,125) a novekedés L/r ~10 értékig tart (5a. abra).
Az egytengelyes terhelderd kritikus helyzete nagymértékben fiigg a boltozat
lapossagatol és vastagsagatol. Félkorives boltozatoknal a terhel6erd kritikus
helyzete a nyilas 1/3-a kdrnyékén, a gyakorlatban leginkabb eléfordulé L/r =4
és 6 kozotti aranyu szegmens boltozatoknal a nyilas 1/4-e és 1/6-a kozotti
tartomanyban, mig nagyon lapos boltozatoknal a nyilaskézép kornyékén van
(5b. abra).

A mogéfalazas hy,/r | A mogéfalazas relativ magassaga (hy/r) jelentés mértékben befolyasolja a

relativ magassaga toroteher értékét. Félkorives boltozatoknal a novekedés iiteme inkabb a
magasabb hy/r értékeknél (1/3 felett), mig szegmens boltozatoknal inkabb az
alacsonyabb értékeknél szamottevé (7a. dbra). Ez Osszefligg azzal a
jelenséggel, hogy a mogéfalazas novekedésével a tonkremeneteli
mechanizmust alkoté csuklok egyre kozelebb keriilnek egyméshoz azaz a
boltozat ,,dolgoz6 tdmaszkoze” csdkken, mig lapossaga ndvekszik.

A hattoltés ) A hattoltés belsé surlodasi szogének (¢), térfogatsulyanak (ywues) ¢€s

talajmechanikai vioues | kohéziojanak (c) novekedésével a boltozat tordterhe is ndvekszik A nagyobb

jellemz6i c bels6 surlodasi szog és a kohézid egyrészt a teherelosztast segiti, masrészt a
boltozatot stabilizalja a passziv ellendllas novekedése révén. A nodvekedés
tendenciaja nem fiigg szamottevoen a feltoltés magassagatol (6a. abra).
A hattoltés/feltoltés kohéziojanak hatasa elenyészd a feltdltés magassaganak,
belso surloédasi szogének és a térfogatsulyanak hatdsahoz képest. A kohézio
mértéke nagyobb jelentOségli félkdr boltozatoknal, mint szegmens
boltozatoknal (6b. abra).

A feltoltés h A boltozat toréterhe a feltdltés magassaganak fiiggvényében exponencialisan
magassaga novekszik. Mindez alatdmasztja a feltoltés jelentdségét a boltozat
stabilizalasaban és a forgalmi terhek elosztasaban.

A koOzbensd pillér | Hy/B, | A kozbensé pillér karcsusaganak novekedésével a torési mechanizmus
karcsusaganak kialakulasahoz sziikséges eré exponencialisan csokken. Szegmens boltozatok

esetében a csokkenés mértéke erételjesebb, mint félkorives boltozatnal.
A kettd és harom nyilasu esetekben a csdkkenés mértékében nincs szamottevod
kiilonbség.

2 A boltozat torSterhe a hid teherbirasaként értelmezends.
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5. abra. a) A tor6teher nagysaganak és kritikus helyének valtozasa a boltozat lapossaganak (L/r) és relativ
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7. abra. A tordteher valtozasa a mogéfalazas relativ magassaganak (hy/r) és a feltoltés magassaganak (h)
fliggvényében
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4.2.1.2 A hattoltées mechanikai jellemzoinek hatasa boltozott hidak teherbirdasara diszkrét elemek
modszerével végrehajtott szamitdasok alapjan (Toth, Orban, Bagi, 2009).

Diszkrét-elemes modellen kiilonféle hattoltés tipusok teherbirdsra és szerkezeti viselkedésre

gyakorolt hatasat vizsgaltuk egytengelyli koncentralt hasznos teher alkalmazasa mellett, 4-féle
teheréllasban (8. abra). Ellenérzés céljabol a szamitast a *merev-blokk’ mddszert alkalmazo RING

2.0 szoftverrel is elvégeztiik.

8. abra. A vizsgalt hid tobbnyilasu diszkrét elemes modellje (Toth, Orban, Bagi, 2009)

T T

A vizsgalatok megallapitdsait az aldbbiakban foglaljuk ossze:

- A hattoltés talaymechanikai és rugalmas jellemzoéi (¢r, cr, Kf) jelentds hatassal vannak a
boltozat teherbirasara. Jelentdsen eltérd talajjellemzdk alkalmazéasaval a tordteher értékében
akar 50%-nal nagyobb mértékii eltérés is lehet.

- A RING modellen kapott toréteher értékek bizonyos paraméter tartomanyban igen jo
egyezést mutatnak a diszkrét elemes modellen kapott eredményekkel. Megallapithatd
azonban, hogy a RING modell nem mutat olyan mértékii érzékenységet a vizsgalt
talajmechanikai paraméterekre, mint az alkalmazott diszkrét elemes modell.

- A hattoltés kompresszidos modulusa (Ky) csak egy bizonyos hatar alatt (elsésorban puha
talajok) befolyasolja a tordteher értékét (9. abra). Megallapithatd tovabba, hogy Ky értékétdl
a boltozat duktilitasa is nagymértékben fligg: merevebb hattoltés esetén csokken a duktilitas
(A 9. abran a piros szaggatott vonal a maximalis er6hoz tartoz6 pontokat koti 6ssze).

- A mértékado teher helyzete kiilonb6zo lehet kiilonbozé hattoltés jellemzok esetén. Ezt a
RING 2.0 szoftverrel végrehajtott szamitasok is igazoltdk. Tomor falazatbol késziilt hattoltés
esetén a mértékado teherhelyzet boltozat fétepontjanak kozelében helyezkedik el. Mindez
Osszefiigg azzal a jelenséggel, hogy merevebb hattoltés nagyobb mértékben kozvetiti a
terheket a szomszédos nyildsokra, igy konnyebben képes azokat is bevonni a torési
mechanizmusba.

3500

Fring = 2592
3000 | il S
-/g’(.’r 55‘:—?‘-""‘*&
AM#
2500 T
\
\
— 2000 | \
i N
L 1500 ¢
Ke IMN/m?:
1000 ——1 ——4
——7 10
40 50
5001 —=—100 —a—167
RING 2.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
e [mm]

9. abra. A terhelGerd (F)-elmozdulas (e) Osszefiiggés a hattoltés kompresszids modulusanak (Ky)
fiiggvényében, negyedponti terhelés mellett (Toth, Orban, Bagi, 2009)
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4.2.2 A teherbirast befolyasolo paraméterek sztochasztikus érzékenysége (Orban, 2009)
4.2.2.1 Kozelitoé szamitasi eljaras paraméterek sztochasztikus érzékenységvizsgalatara

Kidolgoztunk egy kozelitd eljarast, amelynek segitségével meghatarozhatd, hogy a szamitas
soran alkalmazott bemend paraméterek statisztikai jellemz6i milyen hatassal vannak a vizsgalt
allapotjellemzo6 (altalaban szerkezeti ellenallas, R) statisztikai jellemzdire.

Az eljards soran az egyes bemend paramétereket (X;) normdlis eloszlast valosziniiségi
valtozoként kezeljik, igy varhato értékiikkel (X,,) és relativ szorasukkal (Vy;) tekintjiikk adottnak. A
paraméterek relativ szordsait bizonytalansdguk mértékeként is értelmezhetjiik. Javaslatot tettiink
egy u.n. ,modell bizonytalansagi tényezd” bevezetésére, amely a mechanikai és geometriai
modellek valosagtol valo eltéréseit hivatott reprezentalni. A kozelité modszerrel minden egyes X;

oV, . .
paraméterhez meghatarozhatok a k,; =—= , érzékenységi” mutatok, amelyek megmutatjdk, hogy
az egyes bemend paraméterek bizonytalansdgai milyen mértékben befolydsoljak a vizsgalt
allapotjellemz6 bizonytalansagat, azaz relativ szorasat.

A javasolt modszerrel megallapithatd, hogy melyek azok a paraméterek amelyek a
legnagyobb jelentdséggel birnak boltozott hidak szerkezeti ellendllasanak értékelése szempontjabol.

4.2.2.2 A teherbirast befolyasolo paraméterek sztochasztikus érzékenysége

Atlagos jellemzokkel bird, kisnyilasa félkor és korszegmens alaki boltozott hidakon
numerikus szamitasokat hajtottunk végre ,merev blokk modszer” felhasznalasaval. A 4.2.2.1
pontban ismertetett kozelitd modszer szerinti algoritmust kovetve meghataroztuk a boltozat
tordterhének statisztikai jellemzdit és a bemend paraméterek k,; érzékenységi mutatdit.

A szamitas soran az 5. tabldzat szerinti paramétereket tekintettiik valoszintiségi valtozonak. A
bemend paramétereket normalis eloszlasunak tételeztiik fel és a hozzajuk rendelt V,; relativ
szorasok értékeit szakirodalmi adatok és mérési tapasztalatok alapjan allapitottuk meg. A szamitasi
modell bizonytalansagat szintén normalis eloszlasu valdszintiségi valtozoként kezeltiik.

5. tablazat. Valosziniiségi valtozoként kezelt bemend paraméterek

Paraméter, X; Jel Mérték Eloszlas Vyi
egység tipusa

Dolgoz6 szélesség w mm normalis 0,10
Boltozat vastagsaga d, mm normalis 0,05
Nyilas L mm normalis 0,01
Boltozat emelkedése r mm normalis 0,02
Toltés magassaga h mm normalis 0,10
Falazat tor6szilardsaga fec N/mm’ normalis 0,30
Falazat térfogatsulya % kN/m’ normalis 0,10
Surlédasi egyiitthatd (sugariranyi) frad () normalis 0,50
Surlodasi egyiitthato (€rintd irany) Sran () normalis 0,50
Toltés térfogatsulya % kN/m’ normalis 0,10
Tehereloszlési szog p rad normalis 0,20
To6ltés/boltozat stirlodasi szog B rad normalis 0,20
Passziv foldnyomas egyiitthatoja K () normalis 0,20
Modell bizonytalansagi tényezo M (-) normalis 0,20

Az ismertetett kozelitd modszeren kiviil a tordteher relativ szorasanak meghatarozasahoz
né¢hany esetben LHS moddszert is alkalmaztunk. Megallapitottuk, hogy a 15. paraméterkombinaciot
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kovetden a toréteher LHS modszerrel meghatarozott statisztikai jellemzdi magasfoki egyezést
mutatnak a kozelitd modszerrel kapott értékekkel.

A 10. abra a hét db hidszerkezeten végrehajtott szamitasok atlagaként kiadddo ki
érzékenységi mutatokat abrazolja.
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10. abra. A bemend paraméterek ky; érzékenységi mutatodinak atlaga a szampéldak alapjan

A szampéldak Osszesitett eredményei alapjan megéllapitottuk, hogy a szerkezethez kothetd
legmagasabb k,; érzékenységi mutatok az alabbi geometriai és anyagi paraméterekre adédnak:

1. Boltozat vastagsdga (geometriai paraméter)

2. Boltozat dolgoz6 szélessége (geometriai paraméter)

3. Boltozat emelkedése (geometriai paraméter)

4. Passziv foldnyomas egyiitthat6ja (anyagi paraméter)

5. Toltés térfogatsulya (anyagi paraméter)
Megjegyzendd tovabba, hogy a toréteher megallapitdsanak bizonytalansdgaban egyik legnagyobb
szerepe a modellbizonytalansagi tényezonek van. Ezen azonban segiteni nem lehet az alkalmazott
mechanikai modellben rejlé egyszertsitések miatt.

4.2.3 Boltozott hidak megbizhatésaga (Orban, 2009)

4.2.3.1 Boltozott hidak megbizhatosaga a bemené paraméterek bizonytalansagi szintjének
fliggvényében

Elsérendli valdszinliségelméleti moddszer (FORM) alkalmazasdval 5 db hidszerkezeten
szamitasokat hajtottunk végre a frr megbizhatdsagi index meghatarozasara. A példakban azt
elemeztiik, hogy az ellenallast befolyasolé bemend paraméterek bizonytalansdga milyen hatassal
van a szerkezet megbizhatdsagi indexére. Az optimalis megbizhatosagi indexet [frg oy =3,25-ben
hataroztuk meg.

A szamitasok sordn a bemend paraméterek bizonytalansagat relativ szorasukkal definiltuk.
Ez alapjan harom eltérd szintet kiillonboztettiink meg: 1. bizonytalan, 2. atlagos, 3. pontositott. Az
elsd szint esetében feltételeztiik, hogy a paraméterek meghatdrozasanal els@sorban becslésekre
hagyatkozunk. A masodik szintnél az alapvetd paraméterek értékét egyszerii mérésekkel hatarozzuk
meg, mig a harmadik szint a paraméterek gyakorlatban elérhetdé maximalis pontossdganak felel
meg, pl. specialis diagnosztikai moddszerek alkalmazéaséval. A szintek kozotti kiilonbséget a
modellalkotds bizonytalansdgara utald relativ szords értékekben is figyelembe vettik. A
paraméterek ez alapjan feltételezett relativ szordsait a 6. tabldzat tartalmazza.

Megallapitasok a szdmitasok alapjan:
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- A mintapélddk eredményei alapjan szamitott atlagok alapjan megallapithatd, hogy az
ellendllas relativ szordsai a bemend paraméterek bizonytalansdgi szintjének megfeleléen a
kovetkezok:

1. Bizonytalan: Vz= 0,50
2. Atlagos: Vr= 0,25
3. Pontositott: Vz=~ 0,13

- A szamitasoknal alkalmazott alapvetd bemend paraméterek pontositisaval (azaz relativ
szorasanak csokkentésével) az ellendllds relativ szoérdsa jelentdsen csokkent és a frp
megbizhatdsagi index jelentdésen nétt (/1. dbra). Megallapithatd, hogy a megfeleloség
igazolasédhoz elengedhetetlen a bemend paraméterek bizonytalansdgainak csokkentése, pl.
céliranyos diagnosztikai vizsgalatokkal (errdl bovebben a 3. fejezet szol).

6. Tablazat. A bemeno paraméterek relativ szérdsainak definialasa eltéré bizonytalansagi szinteken

Paraméter (X)) | W | d. | L r h | f | % |faa | Fan | #n | B| | K| M

Vi, bizonytalan |0,20|0,05]|0,05|0,05|0,10|0,50|0,10{0,500,500,200,200,50|0,40|0,30
Vi, atlagos 0,10{0,05|0,010,02{0,10|0,30{0,10{0,50{0,50|0,10]0,20]0,20|0,20]0,20
Vi, pontositott 0,0510,05/0,001{0,005|0,01{0,10]0,05|0,20|0,20|0,05/0,10|0,10|0,10]0,10

6
B bizonytalan
5 4 —
O atlagos
ST E DT e 1| | o pontositott
Q\% ﬂRE,opt = 3a,_ P
[cJ D I IEDED R [ ) [ E— -
2 4 o o o _ -
1 4
0 = T T T T
| ] V. V. Vi

11. dbra. A megbizhatdsagi indexek alakulasa a bemend paraméterek bizonytalansagi szintjének megfeleléen
(mintapéldak Osszesitett eredményei)

4.2.3.2 Uj kozelité szamitdsi eljardsok boltozott hidak megbizhatésdganak ellendrzésére

Kidolgoztunk két kozelito eljarast, amelyben a megbizhatosag ellenérzése az ellenallas illetve
a hatas tervezési értékeinek (R, ill. E;) 6sszehasonlitasa alapjan torténik. Az eljardsokban mind az
ellenallast, mind a hatast normalis eloszlast valoszinliségi valtozonak tételeztiik fel.

Az I eljarasban eldszor az ellendllds relativ szorasat (Vx) hatarozzuk meg az 5%-os
kiiszobértékéhez tartozd karakterisztikus értéke (Ryo0s) €s a varhatod értéke (R,,) alapjan. Mivel a
geometriai és a modellalkotds bizonytalansagat leiré paraméterek karakterisztikus értékének
meghatarozasa altalaban nehézkes, ezért Ryoos —t pusztan az anyagjellemzokhoz kothetd
paraméterek karakterisztikus értékei alapjan hatarozzuk meg, majd ezutdn megnoveljiik a szamitasi
modell és a geometriai adatok bizonytalansdga miatt, az alabbi 6sszefiiggések szerint:

R
1 (1 __""”’SJ és V= \/ Ve +Ve +V2, , ahol

v, o=— .
*M 1,645 R

m
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Vr4 az anyagi paraméterek, Vzg a geometriai paraméterek, Vzysa szamitasi modell bizonytalansaga
miatti relativ szords. Ezek értékeire a bemend paraméterek kiillonbozd bizonytalansagi szintjei

esetére az alabbi javaslatot tettiik.

Bizonytalan Atlagos Pontositott
VG 0,2 0,1 0,05
Vem 0,3 0,2 0,1

Az ellenallas és a hatas tervezési értéke ezek alapjan:
R, =R, (1~ Bus,y Vi) illetve E,=E, -(1+a, B, Vs), ahol

E, ¢és Vg a hatds varhato értéke feltételezett, vagy mért relativ szorasa, valamint ap és o az
ellenallas illetve hatas alabbi sulyoz6 tényezoi:
VR : Rm VS . E

W, -R,) + (v, -E,)

A szerkezet megfeleldsége igazolhat6, ha:
R, 2 E,

A Il eljaras alkalmazasa olyan esetekben javasolhatdo, amikor a bemend paraméterek
karakterisztikus értékei nem allnak rendelkezésre, vagy értékiik nehezen meghatdrozhat6 a kevés
mérési adat miatt. Ekkor az ellendllds és hatas tervezési értékei azok varhat6 értékébdl (R, ill. E,,)
kozvetleniil is megbecsiilhetd u.n. globalis biztonsagi tényezdk felhaszndldsaval, az aldbbi mddon:

Rlﬂ
R, = =R, - (1 Qg IBRE,opt Vi )9 ahol

Rm

1

l-a, 'ﬂRE,apz Vi

Hasonlé mddon, a hatas oldali globalis biztonsagi tényezo:

Y em az ellenallasra értelmezett globalis biztonsagi tényezo.

E
Y Em =E_d=1+aE 'ﬂRE,opt Vi

Az ellendllas illetve hatas ar és ag sulyozod tényezdit az I. eljarassal végrehajtott mintaszamitasok
alapjan kapott atlagos értékekbdl vezettiik le a bemend paraméterek kiilonbozd bizonytalansagi
szintjeihez.

A globalis biztonsagi tényezOk javasolt értékeit a 4.2.3.1 pontban meghatarozott Vy értékek,
valamint SBrgopt =3,25 és Ve=0,2 paraméter értékek feltételezésével az alabbiak:

Bizonytalansagi szint: Bizonytalan Atlagos Pontositott
7zm javasolt értéke ~10 5 2
Vem javasolt értéke 1,1 1,2 1,3

A megbizhatosag az aldbbi relécio teljesiilése esetén igazolhato:

R
Rd: - 2E"d:Evm'}/Em

yRm

Egyéb megéllapitasok:

- Szampéldak alapjan igazoltuk, hogy a javasolt egyszeriisitett szamitasi modszerek

biztonsagos kozelitést jelentenek boltozott hidak megbizhatosadganak ellendrzésére.
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4.2.4 Boltozott vasiuti hidak hasznalhatésaga

4.2.4.1 Kozelitoé szamitasi eljaras boltozott hidak haszndlhatosaganak megitélésére a nyomasi
kritérium alapjan (Orban, 2009)

Kiilfoldi laboratoriumi vizsgalati eredményeket felhasznalva (Roberts et. al., 1999) egy a
megengedheto fesziiltsegek elvének alkalmazéasan alapulo kozelité szamitasi eljarast dolgoztunk ki
boltozott hidak hasznilhatosadganak ellendrzésére. A moddszer a boltozatban forgalmi terhelés
hataséara bekovetkezd nyomofesziiltség valtozasok és az ismétlési ciklusszam vizsgalatara épiil.

Az eljardas soran a téglafalazat faradasi szilardsagara kisérleti Uton levezetett

(AS ) Smax )0,5

F(S)= = A- BlogN alaku 6sszefliggésbdl indultunk ki, ahol AS a nyomofesziiltségi

u

spektrum, S, a maximalis fesziltség, S, a kvazi-statikus terhelés melletti nyomoszilardsag, N a
fesziiltség ingadozast okoz6 ismétlési szam, 4 és B pedig empirikus uton levezethetd konstansok.
Az el6z0 Osszefliggést alapul véve a megengedhetdé maximalis nyomofesziiltségre nézve
levezettiink egy kritériumrendszert, amely az ismétlési ciklusszamtol fliggetleniil biztositja azt,
hogy a szerkezet nem szenved faradasi tonkremenetelt nyomassal 0sszefiiggd igénybevételekre.

4.2.4.2 Geotechnikai paraméterek hatdsa boltozott vasuti hidak hasznalhatosagara (Orban és Toth,
2009)

Kidolgoztunk egy olyan diszkrét elemek modszerén alapuldé mechanikai modellt , amely a
szerkezetet megfelelden reprezentdlja és alkalmas a boltozatban a forgalmi terhelésbdl és 6nsulybol
szarmazo6 fesziiltségek illetve fesziiltségvaltozasok meghatarozasara.

Egy tipikus geometriai kialakitasa, egynyilasu, két gyliriibol all6 tégla boltozati hid modellen,
egytengelyli, koncentralt jarmiiteher hatdsara vizsgaltuk a nyomofesziiltségek valtozasat, jellemzd
keresztmetszeti pontokban (/2. abra). A szamitast kiilonb6z6 teherintenzitasok (1kN-250kN) és a
hattoltés kiilonbozo geotechnikai jellemzdéi (HT1: tomdr hattdltés, HT2: laza hattoltés) mellett
végezte el a kutatasban egyiittmiikodd doktorandusz.

A hasznalhatosag ellenérzéséhez a 4.2.5.1 pontban ismertetett kozelitd modszert alkalmaztuk.

=20 =15 =10 -5 o 5 10 15 20
UMW W N0 0N 0T OF W 000 0 W o000 W0 I AT OO0 B0 U I N0 00 O B0 IR O WM I
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12. abra. Diszkrét elemes hidmodell a hasznalhatdsag vizsgalatahoz

A legfontosabb megallapitasaink a vizsgalatok alapjan az alabbiak:

- Laza hattoltés estén jarmiiterhelés hatdsara a boltozatban bekodvetkezd fesziiltségvaltozas
joval nagyobb, mint tomor hattoltés esetében (/3. abra).

- Laza hattoltés esetében az Onsulybol szarmazd mértékadd keresztmetszeti fesziiltségek
nagyobbak lesznek a tomor hattoltési esethez képest.

- A faradasi tonkremenetelt okozo teherismétlési szam nagymértékben fiigg a boltozat
mogotti hattoltés talajmechanikai jellemzo6itél. Laza anyag hattoltés esetén, mindharom
vizsgalt keresztmetszeti pontban, tobb nagysagrenddel kevesebb ismétlési szdm is elegendd
a faradasi tonkremenetel bekovetkezéséhez a tomor hattoltést esethez képest.
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- a teherintenzitds ndvelésével mar a hasznalati teherszinten is fesziiltségatrendezodés
kovetkezhet be a boltozatban egyes falazati blokkok illetve a gytirlik kozotti kapcsolatok
lokalis jellegti leépiilése miatt.

A boltozaton beliili fesziiltségatrendez6dés mértéke fligg a teherintenzitastol. Emiatt a
fesziiltségvaltozasokat redlis teherszinten kell meghatarozni és nem egy linearis modellen,
az alacsony teherintenzitas mellett kapott értékek felszorzasaval.
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13. abra. A normalfesziiltség valtozasdnak 0sszehasonlitisa a boltozat keresztmetszeti pontjaiban, kiillonb6zé
teherintenzitasok és hattdltés tipusok esetén
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4.3. Boltozott hidak diagnosztikai vizsgalata

4.3.1 Geofizikai modszerek alkalmassaga boltozott hidak diagnosztikajara (Orban, 2006b)

Kisérleti probafalakon és valodi hidszerkezeteken végrehajtott vizsgalatok alapjan igazoltuk,

hogy a geofizikai modszerek alkalmasak falazott hidszerkezetek néhany lényeges geometriai és
allapot jellemzdinek roncsoldsmentes meghatarozasara. Legfontosabb megéallapitasainkat az
alabbiakban foglaljuk ssze:

Georadar vizsgalatokkal kapcsolatos megallapitasok:

- A georadar vizsgélat alkalmas a falazatok vastagsdganak és a falrétegek hatarvonalainak

megallapitdsara. A megfeleld pontossag eléréséhez a terjedési sebesség kalibracios
mérésekkel torténd megfeleld bedllitdsara van sziikség. A kalibracids vizsgalatokhoz
hatékony mddszer a lyukkamera vagy videoendoszkdp (/4. abra).

A B ¢
. I

1200 MHz 900 MHz 450 MHz 225 MHz

8
135 cm

Mélység (m)

mélység (em)

135 cm 30cm
L

magassag [cm) magassag {cm) magassag (em)

mélység (cm)
miélység (em)

14. abra. Kétrétegli kisérleti fal rejtett geometriai anomalidinak és rétegzettségének megjelenitése
radarfelvételeken.

A radarvizsgalat alkalmas a falazat altalanos allapotanak jellemzésére azaz megallapithatok a
legfontosabb szerkezeti anomaliak helyei (pl. liregek, habarccsal nem kitoltott tartomanyok,
repedezett tartomdnyok, falrétegek elvalasa). Az G.n. koherencia vizsgalattal a falazat
kitoltottségének mértékét mutatd mindségi jellemzo vezetheto le.

A geometriai anomalidkrol késziilt radarszelvények elemzése alapjan megéllapithatod volt,
hogy a felbontas ¢és igy az észlelhetd anomalidk méretének als6 hatara az alkalmazott
antennakkal a kdvetkezd: 1200 MHz antennanal kb. 2-3 cm, mig 450 MHz antennanal kb. 10
cm.

A falazatok belsé geometriai anomalidinak és rétegzettségének felméréséhez elsOsorban
magasabb frekvenciaji antennékat (900-1200 MHz) célszerli hasznalni. Nagyobb frekvenciat
hasznalva jobb felbontast, de kisebb kutatdsi mélységet érhetiink el. Kisebb frekvencidk
hasznalataval n6 a behatolasi mélység, de romlik a felbontas.

A boltozatok vastagsaganak €s a hattoltés jellemzdinek (pl. rétegzettség, eltérd tomorségi
részek) meghatarozdsahoz elsésorban alacsonyabb frekvencidju antennak hasznélatara van
sziikség (450 MHz, vagy az alatti).

A radarméréssel a falazat és a hattoltés erdsen nedvesedett tartomanyai kimutathatok.
Abréazolasuk legszemléletesebben az tn. anomalia térképen valédsithatdo meg, ahol az egyes
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radarszelvények pillanatnyi amplitadé értékeit ido- illetve mélység savokban egymas mellett
abrazoljuk és kiilonboz6 mélységszintekre vonatkoz6 metszeteket készitlink (/5a. dbra).

- A helyszini vizsgéalatok soran alkalmazott ellendrzé lyukkamerds mérések tobb helyen
igazoltak a radarméréssel kapott eredményeket (/5. és 16. abra).

450 MHz mélység =50 cm

b) Distance [m]

[w]yidag

;; l‘-:-_;
roscopy
survey

Diepth =28cm Depth =55cm Depth =T1em

15. abra. Boltozat rétegzettségének és anomaliainak
felmérése

a) boltozat palast anomalis térképe b) radar hosszelvény
¢) igazolas lyukkameraval

= -0 m
1. ==~-030m

s - (1.0 111
- -0, 20 m

16. abra: Kdfalazat és hattoltés rétegzettségének megjelenitése radarszelvényen és lyukkameras felvételeken

Szeizmikus, elektromos és lyuk geofizikai vizsgalatokkal kapcsolatos megallapitasok:

- Koanyagu hidfokon mért szeizmikus reflexios felvételek a radarndl rosszabb felbontasban, de
nagyobb behatoldssal tiikrozik a kiilsé koréteg mogotti jelenségeket. A kdszerkezetekben
kialakulé bonyolult interferenciajelenségek miatt a szeizmikus méréssel kapott eredmények
kiértékelése nehézkesebb a radarmérésekénél.

- A lyuk szeizmikus modszer hatékonynak mutatkozott falazott hidszerkezetek alapozasi
sikjanak és az alap fliggdleges geometriai méreteinek megallapitasara. A lyukradar modszer
ilyen célra nedves agyagos talajban nem alkalmazhaté hatékonyan (/7. dbra).

- Kitoltdbetont tartalmazo falazott hidpillér belsd inhomogenitdsanak ¢és geometriai
anomalidinak (repedések, liregek) megallapitasara a szeizmikus és lyukradar modszer
bizonyult a leghatékonyabbnak. A mérésekkel a homogén illetve iiregeket, folytonossagi
hianyokat tartalmaz6 tartomanyok koriilhatarolhatéva valtak. A vizsgalatok eredményeit
videoendoszkopos felméréssel sikertilt igazolni.
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- Szeizmikus tomografiaval megallapithatd volt a hidpillér kiilsd kdfalazatanak vastagsag
illetve annak véltozasai.

- A szeizmikus hullamok sebességeinek kiilonbségei alapjan a megfelelden kitoltott pillér
tartomanyokon megallapithato volt a pillér fesziiltségeloszlasanak aszimmetrija.

- Az elektromos méréssel kimutathatok a szerkezet nedvességtartalmanak anomaliai.

a) \ i

\ |

| 3
\L_:]elenleej talai felszin

17. abra. Alap feltarasa lyuk szeizmikus médszerrel

Infravoros homérsékletméréssel kapcsolatos megallapitasok:

- A hoeloszlas képek atfogd értékelése alapjan megéllapithatd, hogy az infravords
homérsékletmérés segitségével a falazatok kiilonneml alkotéanyagainak (pl. ko, tégla,
habarcs) hatarai megjelenithetok, az eltérd nedvességtartalomra visszavezethetd eltérd
hémérsekletti tartomanyok meghatarozhatdk, valamint szamos olyan karosodas hatékonyan
megallapithatd, amely szabad szemmel a méréssel azonos tavolsagbdl nem, vagy csak
nehezen észlelhetd. Ilyenek: a novényzet és gyokér szerkezetbe vald beépiilési helyeri,
fugahidny, a fugdzat elvéaldsa a falazo elemektdl, erdsen mallo feliiletek, réteges feliileti
levalasok illetve nedvesedések, a falazat atnedvesedo repedései (/8. abra).

- Az adatfeldolgozast és értelmezést jelentésen megnehezitik az olyan kornyezeti hatdsok, mint
a feliiletet érd kozvetlen napsugarzas, erds szé€l, csapdesd, a mérés idején a mérdeszkoz
kamerdja és a vizsgalt feliillet k6zott mozgod targy, valamint egyéb reflektdldé szekunder
sugarzasok. A vizsgalatok sordn ezen hatasok kikiiszobolésére van sziikség.

18. abra. a) Tégla boltozat héfelvétele. A sotétkék szinek atazasi helyekre utalnak.
b) Réteges feliileti levalas és atazo repedés megjelenése hofelvételen.
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4.3.2 A vizsgalati modszerek értékelése (Orban, 2009)

Az elvégzett kisérleti program tapasztalatai illetve szakirodalmi adatok alapjan a
rendelkezésre 4ll6 roncsoldsmentes, kis roncsoldssal jardé valamint monitoring moddszereket
boltozott hidszerkezeteken torténd felhasznalhatéosdguk szempontjabol értékeltiik. Az értékelés
eredményeit a 7. tablazatban foglaltuk 6ssze.

7. tablazat. Vizsgalati modszerek értékelése a mérési adatok felhasznalhatésaganak szempontjabol

RMV KRV MONITORING
. Eelﬁleti
N o vizsgélat
Vizsgalati modszerek fé .
% g @ % é) E
en iv] Ol w| -8 & <
g S g § g g g |8 5|3 Sl w| &
S 8 8 =l & g ¥ - S|lol e E[E|E| =
k) 20825 Elg g AFTEIEEIELE:
= Elv = I A L T -
Vizsgalt paraméterek S Blg o= gl & %‘ g S 85| E E| g E S
R EEEIEN- IR E
S 8l & 2 Y E L E|E|2| 8 EElglelEls
8l o €l 2 .2 SR i i IR A RA R I A R =
v O & @ M Al | |a|d| M| <|Z|a]|Z2]|7a]|A
Boltozat geometriai profilja 1
Boltozat vastagsag 2 |2 3 (1 |1
Hidf6 méretei 2 ]2 301 |1
< Pillér méretei 2 |2 311 |1
£ [Alapok mélysége 2 |2 3
£ | Mogéfalazas jelenléte, anyaga, geometridja 3 (3 3 (1 |1 3
S [ Homlokfalak vastagsaga 2 |2 3 (1 |1
© Hossziranyu merevitdfalak jelenléte, geometridja |2 |2 |3 |3 |3 [2 3
Egyéb rejtett jellemzdk (pl. vakboltozat, iiregek) |2 |1 [3 |3 [3 |1
Korabbi beavatkozéasok tipusa, jellemzdi 3 (3 (33|11 3
Alapok tipusa, geometriaja 2 |2 3
% Falazdelemek tipusa, szilardsaga, allapota 3 1 |2 ]2 ][22 (2|2 3
N | Falazéhabarcs tipusa, szilardsaga, allapota 3 2 |2 2 3
E) Falazat térfogatsulya 3 (3 301 (2 3 3
© | Toltés térfogatsilya 313 301 (2 3
@ Falazat nedvességtartalma és eloszlasa 2 |2 (2 |23 1
E‘ Toltés nedvességtartalma és eloszlasa 2 2 (2|3
<C | Téltés mechanikai jellemzéi 303 301 ]2 3
Falazbdelemek kilazulasa, elmozdulasa 3 3 P 1
Intrados repedések a boltozaton 2 |3 |2 3 3 (1|3 3
Extrados repedések a boltozaton 2 3 3 3
% Homlokfalak elvélasa a boltozattol 2 |3 312 3 3
Z | Boltozat deformacidja 1 1
'8 ]§oltozati gytiriik szeparcioja 312 3 |2 3 (3 3
§ yreg?k, 'alacsony tomorségii részek a falazatban sl l5 1515 |2 3
N és a toltésben
2  [Felilleti delaminacio a falazaton 313 |2 2 |2 3 3|2
Fugahidny 3 (2 (2|3 ]3]2 2 3 2
Falazéelemek mallasa 3 2 |2 2 2 |2
Alapok karosodasa 2 |2 31313 2 |3

Jelmagyarazat: RMV — Roncsolasmentes vizsgalatok KRV - Kis roncsolassal jaré vizsgalatok
] 1: Alapvetd és megbizhat6 informaciot szolgaltat

[ ] 2: Hasznos informaciot szolgaltat, a mérés megbizhatosiga a koriilményekto] fiigg

[ ] 3: Csak kiegészitd informaciot szolgaltat, a mérés megbizhatésaga a koriilményektdl fiigg

[ ] Uresen hagyva: Nem szolgaltat hasznalhato eredményt
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4.3.3 Ajanlasok a vizsgalati modszerek specialis célu gyakorlati alkalmazasara (Orban, 2009)

A roncsolasmentes, kis roncsolassal jar6 valamint monitoring vizsgalati médszerek boltozott
hidakon torténd specialis céli gyakorlati alkalmazésara a 8. tabldzatban foglalt ajanlasokat tessziik.

8. tablazat. Ajanlasok a vizsgalati modszerek specidlis célu gyakorlati alkalmazasara

A vizsgalat célja
% AR %
g |2 S| 8% E s | 2| %
Al S |2 25|58l 213 |2 | £|2
Vizsgalati modszerek s 5g|Em 2| Rg| € |2 E S | =
g | 2g |8 g 8 E g3 Y g < | = = 2]
Se|lES|2S | ax|228| & | 225yl 2 S s
SE|EZE|68|sE| 28| 8 |28 28 E 2=
S5 85| =Y 88|55 g |E2|88| 8| B
s=|Ss<|SEE|SsE| 8% 3 E- | E E 9 S
=@ 8P R2|ss8| -y & |€E|=22| = S
<E|ZSE|EL|RA|lE| M 0P| T8 < | AF
Sz’elzmlkus / lyuk szeizmikus 3 3 3 5 5 5 3 9
modszer
> | Georadar / lyuk georadar 3 3 2 2 2 2 3 2
5 Infravorés hdmérsékletmérés | 2 3 3 3 2 2 3 3
Elektromos ellenallasmérés 3 3 2 3 3 2 3 3
KIS at'merOJu fart mintak 1 1 1 D) 3 3 3 1
vizsgalata
L.yuk1'<amera / endoszkopos 1 3 3 1 2 3 3 1
vizsgalat
5 Flat-jack vizsgalat 2 2 3 3 3
Schmidt kalapéacsos vizsg 3 2 3 3
Behatolasmérés 2 2 3 3 3 3 3
Kihuzovizsgalat 2 2 3 3 3
Kopogtatasos vizsgalat 3 3 3 3 2 2 2 3
Akusztikus emisszi6 vizsgalat 3 2 2 2 2
O
Z. | Repedés monitoring 3 3 3 2 3
~
8 Lézeres alakmeghatarozas 1 2 3 2 2
]
Z
% Nedvesség monitoring 3 2 3 2 3 3 2
Deformacié monitoring 3 2 2 3 2 2
Dinamikus vizsgalat 3 2 2 2 2

Jelmagyarazat: RMV — Roncsolasmentes vizsgalatok KRV - Kis roncsolassal jaré vizsgalatok

|:| 1: Hasznalata altalanos esetben ajanlott

[ 2: Méas modszerek mellett kiegészitd vizsgalatként ajanlott
[ ] 3: Hasznalata csak specialis esetekben vagy kisérleti jelleggel javasolt

[ ] Uresen hagyva: Hasznalata az adott célra nem javasolt
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4.4. Tobbszintii eljaras boltozott vasuti hidak megbizhatésaganak értékelésére (Orbdn, 2006a,
valamint Orban és Gutermann 2009)

A kutatds megallapitasai és eredményei alapjan egy tobbszintli eljardsra tettiink javaslatot
boltozott vasati hidak megbizhatosaganak értékeléséhez. Tipikus kialakitdsu hidszerkezetekre
vonatkozoan az eljards rendszerbe foglalja a teherbirds szamitisanak ¢és a megbizhatosag
értékelésének kiillonb6zé modszereit, diagnosztikai mddszerek felhasznalasaval.

Az eljaras alkalmazasdhoz az alabbi folyamatabra alapjan adunk Gtmutatést.

Tervtari adatok attanulmanyozasa
(meglévo tervek, korabbi vizsgalati eredmények, korabbi
felujitasok dokumentacidja)

Alapvet6 adatok

clérthetk-c? P Vizsgalatok (I.)
Modszerek: helyszini szemrevételezés,
egyszerii geometriai felmérés
Megfelel ,
1. szintii értékelés S
Szamitasi modszerek: Empirikus ill. fél-empirikus kozelité modszerek,
Kozelitd valosziniiségelméleti modszer
Alapadatok: Alapvetd geometriai adatok, feltételezett anyagjellemzék
L Nem felel meg
Sziikséges-e ideiglenes . 20 1 7 %
biztonsagi intézkedés? Biztonsagi mtezke|des(ek) bevezetése
¢ Nem felel
Megfelel meg
— 2. szinti értékelés Vizsgalatok (I1.)
w Térr}asgvor}al eljaras, merev-blokk médszer, Modszerek: a boltozat geometridjanak részletes
Kozelits Va?oszmusegelf“el‘?“ modszer ) felmérése, toltés magassaganak felmérése,
Alaj afizﬁok. l}indelkezesre allo geometriai adatok, Feltételezett Roncsoldsmentes és kis roncsolassal jaro
Megfelel anyagjetiemzo vizsgalatok: E.lboltOZB..t Yastagségénak
— 2. szintii értékelés pontositott adatokkal ] felmérése, szilardsagi vizsgalatok.
Szamitasi modszerek: megegyezik a 2. szintii értékelésnél
alkalmazottakkal
Alapadatok: Pontositott alapadatok Vizsgalatok (I1.) alapjan
# Nem felel meg Nem felel
Megfelel meg
3. szintii értékelés ——P Vizsgalatok (II1.)
Szamitdsi modszerek: Végeselemes és diszkrét elemes Modszerek: Roncsolasmentes és kis
modszerek, Valoszintiségelméleti modszerek roncsolassal jard vizsgalatok alkalmazésa a
Alapadatok: Vizsgalatok (1.) és (II.) alapjan rendelkezésre allo bels6 rejtett geometria, szerkezeti anomaliak és
adatok, karosodasok felmérésére.
A tobbi alapadatra feltételezés korabbi szamitasok, vagy A falazat és a talaj mechanikai jellemzdinek
szakirodalmi adatok alapjan. vizsgalata (roncsolasos és roncsolasmentes).
Megfelel < Monitoring vizsgalatok végrehajtasa.
— 3. szintii értékelés pontositott adatokkal
Szamitasi modszerek: megegyezik a 2. szintli értékelésnél
alkalmazottakkal Prébaterheléses vizsgalat
Alapadatok: Pontositott alapadatok Vizsgalatok (IIL.) illetve - - —— — - -
p p - A probaterheléses vizsgalat 6nmagaban is
Probaterhelés alapjan -
. alkalmas lehet a szerkezet megfeleldségének
i Nem felel meg igazolasara (Orban és Gutermann, 2008)
Biztonsagi intézkedések megtartasa = Megerdsités megtervezése Megfelel
EE— Ertékelés VEGE
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5. AZ KUTATAS EREDMENYEINEK HASZNOSITASA

A boltozott vasuti hidak szdmaval, szerkezeti és allapot jellemzdivel kapcsolatos adatbazis
statisztikai elemzése lehetdséget nyujtott és ny1jt kutatasi prioritdsok meghatarozasara.

A hidak modellezésével ¢és megbizhatésagaval kapcsolatos eredmények hozzasegitenek a
boltozott hidak szerkezeti viselkedésének és jelenlegi allapotanak jobb megértéséhez, ezaltal a
beavatkozasok sziikségszeriiségének és célszerli modjanak megéllapitdsdhoz.

A diagnosztikai eljarasokkal szerzett tapasztalatok alapjan olyan gyakorlati ajanlasokat
fogalmaztunk meg, amelyek alkalmasak lehetnek, hogy a vasuttdrsasdgok hidvizsgalatainak
rutinszerti rendjébe illeszkedjenek.

A kifejlesztett tobbszintli értékelési eljards a Hidgazdalkodasi Rendszerek dontés eldkészitd
moduljainak fontos eleme lehet.
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