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OSSZEFOGLALAS: Boltozott hidjaink jelertis értéket képviselnek, mégésiikhoz elengedhetetl
megértésik, modellezésik. Ezek a régi hidak Upterbk vannak kitéve, ezért szerkezeti stabilitéaduk
lenérzése sok esetben sziikséges. A cikk réviden istna#teehhez rendelkezésre allo vizsgalati mod-
szereket; teherbirasuk szamitasanak ésiégfit. A Bikkos patak hidjanak vizsgalatan kerdsmntitatja

be a Mexe mddszer és a tAmaszvonal-eljaras alkasanz

Kulcsszavakboltozott Khid, teherbiras, Mexe-modszer, tAmaszvonal eljaras

1 BEVEZETES

Az els boltozott hid, amelyl tobb Okori torténetirdk (pl.: Herodotos, Diodoyus megemlékeznek,

a Kr. e. VIl. szdzadban éplilt Babilonban az Eufatielett (Andai, 1959). A boltozotthidépités
torténete igy az okortdl, a XIX. szazadi hattérberglasukon keresztil, csaknem napjainkig nyulik,
szinte egy ids térténelminkkel. Bar mostansdg mar nem épitepbkltozatokat, de régi boltozatos
kéhidak rekonstrukcioja, Ujjaépitése kilonleges fatatljelent. A legutolsé ilyen jelefd hidépités
Eurépdban az 1993-ban ténkretett Mostari dreghmepjtése volt (Berkd, 2003). Ezek a tbbb szaz
éves épitmények meghatarozéi voltak egy-egy bimdabrszag kereskedelmének, felviragzasanak,
életének. Azon kivdl, hog§rzik torténeti multunk emlékeit, meghatarozé kudlis és tajformald je-
lentbséggel is birnak. Az 6korban és a ktzépkor elegpadztalati 6kblszabalyokat alkalmaztak a bol-
tozatok épitésénél, k@lsb geometriai tervezést és ellerést végeztek, melynek a Iényege az volt,
hogy a tamaszvonal biztonsaggal belll maradjorreskémetszeten (Huerta, 2006).

Hazankban tobb mint 1500 boltozotihkd all, melyek tobbnyire a XVIII-XIX. szdzadban gk
(Gall, 1970). Nagy torténelmi és kulturalis jelésggik ellenére sajnos csekély figyelmet kapnak bol-
tozott hidaink. Sok esetben a tulajdonosi és fetditaiszony nem tisztazott, ezért allaguk fokozato
san romlik. Fontos lenne ezek megvédése, karbaataramihez sziikséges lenne egy atfogd 6sszeiras,
allaguk és teherbirasuk felmérésével. A kdzlekedéitszasaval mind a forgalom, mind a terhelés né-
vekedett az elmult szazadokban (1. tdblazat), igydaknak az Uj elvardsoknak kell eleget tennitk
(Galos & Vasarhelyi, 2005. Az 0j megndvekedett kovetelmények miatt ebleadsikhtz mar nem
elegendek okolszabalyok, illetve pusztan a geometriai teaEs, ezért boltozott hidak teherbiraséa-
nak szamitasara, szerkezetik modellezésére t6bbdd# modszer is kialakult.

1. tAblazat. Kozuti forgalom valtozasa (Gall, 1970)

Napoleon kordban (150-200 éve) ma arany
hat Iéval vontatott &gyu (~5 t) LA jélterhelés (70 t) 14
kitéré szekerek (~2,53 m) kitérautébuszok (~3,75 m) 15

2 VIZSGALATI MODSZEREK

A boltozott hidakra vonatkoz6 utugyitiszaki ebiras a vizsgalatok harom kulénlsozzintjét hataroz-

za meg. Az els a kozelib erstani szamitasok szintje, ahol altalaban a tapasrztélleg szemrevéte-
lezésen és egysZehelyszini méréseken alapul6 modszer (MEXE modsskalmazasat javasolja. A
szerkezeti analizis masodik szintjén az egyddeikétdimenzids szamitasi modszerek alkalmazasa
célszeti, mint a tAmaszvonal eljaras és merev blokk modgesrerkezeti analizis harmadik szintjén
pedig a bonyolultabb merev blokkos és az akar hdimenzios modellezést is leligé téws



Bogoly - Gorog

végeselemes és driszkét elemes eljarasokkal kaghptintos informaciot a szerkezet viselkedésér
(Magyar Utlgyi Tarsasag 2005).

2.1 MEXE modszer

Ez a mbdszer a legaltalanosabban hasznalt kdadjitras egynyilasu hidak teherbirasanak szami-
tdsara, amit a Il. vilaghaboru alatt Anglidbandsijitettek ki. A szamitas tapasztalati 6sszefliggeések
épul, és modositd tényide segitségével veszi figyelembe a kilortbbatasokat. Eisen kozeli jel-
legi, viszont gyorsan és egys#ien szamithatd. Néhany alkalmazasi korlaton kiviméaszer gyen-
gesége, hogy nagy nyilasi hidaknal alulértékelg ks nyilasuaknal tulértékeli a teherbirast. A
Mexe-mdbdszer részletes leirasat magyarul az utaggzaki ebiras tartalmazza (Magyar Utlgyi Tar-
sasag 2005).

2.2 Tamaszvonal eljaras

Az eljaras a képlékeny hatarallapot-vizsgalatopsdik. A szamitas soran azt kell igazolni, hogy a
terheket egyensulyozé tamaszvonal mindig a boltozaelil marad és legfeljebb a statikai hataro-
zottsagnak megfelélszamu képlékeny csuklo alakul ki. (Magyar Utliggir§asag 2005) A tamaszvo-
nal tulajdonképpen az ivben haladé eyomvonala, a terheket ezen vonal mentén képzs tig/o-
mas révén felvenni a szerkezet. Legszemléletesebpperiorditott kotélgérbeként lehet elképzelni.
Vegylunk egy mindkét végén felfliggesztett kdtelatethajlitast nem tud felvenni, ezért olyan alak-
ba rendeédik, amely csak huzas felvételére képes. Elméledmmmegforditva egy olyan gorbét ka-
punk, amiben csak nyomas keletkezik. (Huerta 26G63a boltozat anyagat nem végtelen, hanem vé-
ges szilardsagunak vesszik fel ez a tAmaszvonahegkatarozott szélessezpnat alkot.

Ezt a mdodszert alkalmazza az ARCHIE-M tieszoftver, amellyel grafikus Uton kénnyen igazolha-
té egy hid teherbirasanak megfégige adott terhelésre. A programmal figyelembe tiiekesgysze-
ri kdrosodasokat, rafalazast, akar tobbnyilasu h@dkralkalmazva, de a térbeli hatasok figyelembe
vételére nem alkalmas.

2.3 Merev-blokk modszer

A képlékenységtan hatarallapot vizsgalataval hat@aneg a boltozat t@terhének értékét. A szami-
tds soran a blokkok kozétti kapcsolatot véges érmlrlddasi ténydikkel jellemezi, a szerkezet
anyagara pedig tokéletesen képlékeny anyagmoadtifttélez. A képlékeny teherbirasi hatarallapot-
ban a szerkezet egy toérési mechanizmust alkot,yaatellaban négycsuklés, vagy haromcsuklés me-
chanizmus oldalirAnyd elmozdulassal, de kisebbrghnal esetenként nyirasi-jelfienkremenetel

is szOba johet (Gilbert és Melbourne 1994). A vamabdszerrel igen latvanyos képet kaphatunk a
boltozat lehetséges ténkremeneteli folyamatairol.

A modszer szamitégépes alkalmazasa RING neveti.vig@bbnyilasu hidak, hattdltés, rafalazas,
blokkok szilardsaga és kapcsolatuk sége, talajfesziltségek és tehereloszlasok, kéhsskdigye-
lembe vételére alkalmas.

2.4 Végeselemes és diszkrét elemes modszerek

Alkalmazasukra etsorban a szerkezeti analizis legmagasabb szingj@rsziikség. A szerkezetterve-
zésben elssorban linearis modelleket alkalmaznak, a falakottozatok viszont sajatossagaik miatt
teher alatt nemlinearisan viselkednek. A nemlireegiselkedést leir6 modellparaméterek meghataro-
zasa csak kifinomult vizsgalattal lehetséges, erfiakydban pedig nagyfoku becslésekre kell ha-
gyatkoznunk. Inhomogén anyagu falazott hidaknatgegelemes modell megalkotasra két kg
van. Az egyik valtozatban a falazéelemekre, a fagrazkilonb6é anyagmodelleket alkalmazunk, és
ezek kolcsonhatasat kontakt elemekkel irhatjukriero-modell). Falazott szerkezetek mikro modell-
jének elkészitését tagolt végeselemes haldzatadizalsaval mutatja be Pegon et al. (2001). A masik
lehetség, hogy a falazéelemek és a fugak jell@tmatlagoljuk és egy fiktiv homogén anyaggal he-
lyettesitjik, ami a falazat egészére jellémanacro-modell), amelynek felépitését Cavicchi és
Gambarotta (2006) mutatja be.

A diszkrét elemek modszerével a nem-folytonos nskimii modellezés egyszrben lehetséges,
mint a végeselemes mikro-modell felépitésével. Aleticegymastdl fliggetlen helyvaltoztatast &gz
kulonallé elemekdl épll fel. Az elemek kozti kapcsolatot kontaktgraéterekkel irjuk le.

Mindkét tipusu modellezésénél rendkivil nagy jéls@get kap a modell helyes felvétele. A bolto-
zat mogotti téltés megfelelfelvétele kuléndsen fontos, ugyanis ez jadsan befolydsolja a boltozat
deformacioit és stabilizalé hatdsa van. A végesetemodszerrel a szerkezet teherbirasa hatarozhaté
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meg, mig a diszkrét elemes vizsgélattal inkabbn&rimeneteli folyamatok kdvetléetk nyomon és
ezért hatékonyan elemezbek segitségével az egyes mégéesi megoldasok.

A keresztiranyu hatasok és a botozat-homlokfal wsget befolyasolé kdlcsbnhatdsa kiemelten
fontos a szerkezet hasznalat kézbeni viselkedésEréit a hasznalhatésagi vizsgalathoz és a haszna-
lati terhek alatti szerkezeti viselkedés elemzéxsdBbeli szamitasi modell felvétele javasolt. Ezek
kivaldan alkalmasak a viselkedés jellegének megtilaara, a hasznalati terhek alatti deforméaciok és
repedések meghatarozaséara. A teherbiras kimerélésémresztirAnyl hatdsok mar kevésbé jélent
sek, ilyenkor altalaban a kialakult repedések nadtbmlokfal és a boltozat sem dolgozik mar egyaitt.
Ezért a tobteher megallapitasara sikbeli végeselemes modallekkalmazhatbéak (Magyar Utlgyi
Tarsasag 2005).

3 A HID HELYSZINI VIZSGALATA

A Bukkos patakon &tivél1900-ban épitett boltozotbkid helyszini vizsgalatat végeztik el, a teherbi-
rdsanak meghatarozasahoz. A hid Szentendrén afoajashoz vezétuton talalhatd, kdrnyezete fo-
lyamatosan nedves, a patak aradasakor a szarrpff@alka labazatot is aztatja a viz. A nedvesség ha-
tdsa j6 lathat6é a hid boltozatdn és a gyamfalomragy: felllete nagy részét moha, néhol magasabb
rendi névényzet tte be (1. abra).
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1. abra. A hid oldalnézete a befolyasi oldalrél

Az egynyilasu hid 6,0 m tavolsagot hidal at, 6,ksrszélessége csaknem megegyezik a nyilasaval.
A boltozat alakja 1,6 m ivmagassagu kdrszegmenslyamlabazat aljahoz képest 3,0 m magassagu
vallakra tdmaszkodik. A szarnyfalak a hid tengeyé@zel meflegesen allnak. Az iv vastagséaga 0,6
m €s a boltozat legmagasabb pontja kozel ugyantfesisaggal van az Gtpalyaszint alatt (2. &bra).

A hid kbanyaga a nedvesség hatasara sok helyen elédaiegs sokivalas is megfigyellbed fell-
leten (3. abra). A faragott harshegyi hombldtemek ennek ellenére altaldban jo allapotban alann
csupan egy-két helyen lehetett észrevennbankag szilardsdganak érzékethesokkenésével jaro
mallasi nyomokat.

A szerkezeten a teherbirast jelesgn befolyasold kdrosodasokat nem lattunk, az kik@msoda-
sara, az alap alatti talaj kimosodaséra utal6 nkomemn észlelhék, igy alapsullyedés miatt kialakulo
teherbiras-csokkenés nem varhat6. A patak medie &dnnyezetében betonnal burkolt, amely vi-
szonylag j6 allapotban van, bar a betonfellletegfiggelhet) a patak erodaldé hatasa. A boltozaton
nem, csak a boltozat és a homlokfal kdzott figylhmeeg az atfolydsra médeges végigfutd repedés
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(4. abra), amely ilyen szerkezeteknél gyakori. fifyay altalaban nem jellerdzviszont a fugaanyag
allapota kedveitlen, a fugaszélesség valtozd, de a boltozatogtabe esetben 2,5 cm-nél szélesebb,
mig a pilléreknél altalaban 1,5 — 2,5 cm kdzotti.

. bra. Sokivalas és elszingtés
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4. dbra. Homlokfal elvalasa

4 A TEHERBIRAS-SZAMITAS EREDMENYEI

4.1 MEXE modszer

A hid a modszer alapfeltételeinek megfelel. Egysiil 18 m-nél kisebb tamaszkézzel, a hid ferdesé-
ge nem nagyobb 15 foknal, nincs jelenkarosodas és az extradosz feletti feltdltés nsagasnem
nagyobb, mint 1 m.

A geometriai adatok:

Az ivnyilas: L = 6,00 m Az ivmagassag: [=1,60m
lvmagassag a boltozat negyedébem: 1,23 m A boltozat vastagsaga: d=0,60 m
A feltdltés és a burkolat vastagsaga a k6zépkenetgzetben: h =0, 48 m

Az idealizalt tengelyteher szamitasa:

7400% (d + h)?
PALS —— 7

= 84039kN 1
1 J 3 (1)

A modszer szamitasaban ennek értékére maximalGtomna vehétfel, ezért :
PAL =700kN
Mdbdosité tényedk szamitasa:
- Nyilds/magasséag tényied | ,):
L/rc = 3,75 mivel kisebb mint 4, a tény®4,0-ra lehet valasztani.

- Alakot figyelembeve§ tényes:
06
=0955 (2)

ro—r
q

F_=23x
p rC

- Anyag tényedé:
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Boltozat anyagatdl fudgtényed tablazatbdl vett értéke, E 1,4
A feltoltés anyagatdl fudgtényesd: F = 0,7

(Fyxd)+(Fyxh)

. TTn =1,089 (3)
- Fugatényex

A fugék szélessegétfliggs tényed, mivel a fuga 12,5 mm feletti: /= 0,8

A fellleti fugahiany mértékét fliggs tényed, mivel nincs fugahiany: 4= 1,0

A habarcs allapotatdl fuggényesd a fugahabarcs rossz allapota miag; £0,9

F.=F xF xF =072 (4)
i w mo

d

- Az allapotot figyelembevéwtényed:

Mivel a szerkezetnek nincs a teherbirast csokkkatosodasak = 1,0
- A tengelyek szamatél figgényes:

A nyildsktz mérete 6,0 m, ezért grafikonrél vett értéke 1,0.

A teherbiras szamitasa (mddositott tengelyteher):
MAL = PALxF xF_xF xF xF xA_ =52416kN (5)
Lr P m cm f

Tehat a modositott MEXE médszer szerint a megengadeelyteher: ~52,41 tonna
Ez mind a mai terhelési viszonyokat, mind a hidd&mben tamasztott elvarasokat tekintve is ele-
gend és megfeld.

4.2 Tamaszvonal eljaras

Az ARCHIE-M szoftver segitségével vizsgaltuk melgidat. Az anyagjellentkre vonatkozoéan jelen-
leg még nem all rendelkezésre részletes felméméseliagnosztikan alapulé adathalmaz, ezért a sza-
mitas soran a kovetké&felteveseket hasznaltuk:

- A boltozat anyaga homokksulya 22 kN/iy nyomészilardsaganak jellethértéke 21 MPa. Az
értékek felvételéhez hasonld adottsagokkal birddkbthelemek vizsgalatanak mért eredményit vet-
tik alapul (Stockert et al. 2008). A falazat nyomil@sdsdganak értékét 8 MPa-ban allapitottuk meg.
A szilarsag bizonytalansaganak figyelembe vétedépey = 1,2 értéld csokkend tényest alkalmaz-
tunk.

- A toltés altalanos anyagu, j6l tomoritett, s(®aKN/nT, bels sarlédasi szogének értélse= 30

- Az Gtburkolat sulya 24 kN/mvastagsaga 25 cm

- Az dnsuly tényleges értékének bizonytalansagedtieges novekedését) az Eurocode-ban altala-
nosan hasznajt= 1,35 biztonsagi tényéxel vettik figyelembe. Az esetleges terhek értpleéligy =
1,5 biztonsagi tényéxel.

A program adott terhelés, adott helyzete esetérhatégpzza a tamaszvonalat és ennek segitségé-
vel egyszdien igazolhato a hid teherbirdsanak megistae.
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5. abra. Jarntiterhek (Huszér et al. 2005.)

Az ARCHIE-M programban lehéség van sajat teheresetek Iétrehozasara, illeteehak merték-
ado6 helyének automatikus megkeresésére. Igy edigsrellerdrizhet a kivalasztott tehereset (5. ab-
ra). A 6. és 7. dbran lathatjuk, hogy a teherbivasal sehol nem hagyja el a keresztmetszetet &z ,A
jeli tehery=1,5 biztonsagi tényéxel felszorzott értékénél sem. A boltozat tehedaranegfeld.
Mivel a boltozat anyaga véges szilardsagu, valdjatem teherbirasi vonalrél beszéliink, hanem egy
savrél. Ezen sav alsé és felsatarat keresztmetszetenként szamolja ki a pragram

"A” jeld at 5502 mm

6. abra. ,A” jel i teher a mértékado helyen
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"A" jeld at 3024 mm
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7. abra. ,A” jel i teher hatdsara dolgozé keresztmetszetek

A szoftver a tésteher értékét nem adja meg, de ha felvesziink egermgelyi terhet a mértékadd
helyen, ennek értékét ndvelve megkereshetjik aztlagotot, amikor a teherbirdsi vonal épen belefér
a keresztmetszetbe, ami azt jelenti, hogy ennéfatdgterhet nem tud elviselni a szerkezet (8. és 9.
abra). Az igy szamolt eredmény a hid teherbirasgyafels$ korlatot ad (téteherbiras). A megen-
gedheb tengelyteher szamitdsahoz astérhet egy biztonsagi tényzel kell osztani. Ennek értékeét
2,0 és 3,0 kozott javasolt felvenni az utligyiszaki ebirds alapjan. Esetlinkben igy a megengeédhet

tengelyteher értéke:
Qeng= 154,80/3,0 = 51,60 tonna = 516 kN

| térd at 1002 mm

154.80

MA@
11

8. abra. Toréteher a mértékado helyen
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tord at 1720 mm

9. abra. Toréteher hatasara dolgozo keresztmetszetek

5 OSSZEFOGLALAS

A BiUkkds patak hidjanak kdzdlierstani szamitasat és a tAmaszvonal eljarassal aylegmibb mo-
dellezését végeztik el, ennek eredményeként miradkétmazott vizsgalati médszétlkapott teher-
birds joval nagyobb, mint barmelyik jaitteherldl addédé terhelés, igy a szerkezettel kapcsolatan t
herbirasi probléma jelen allapotaban nincs.

A MEXE modszer segitségével gyorsan meghatarozhhfd teherbirdsa és az itt bemutatott példa
is bizonyitja, hogy ilyen tipusu hid teherbiraséizonsag javara kozeliti. A tamaszvonal eljarbasa
toréteher értékére csaknem haromszorosat kaptuk a Mia&d@szerrel meghatarozott teherbirdsnak.
A teherbirdsvonal meghatarozasabol adodétetier biztonsagi tényéwel valé cstkkentése utan ko-
zel ugyan azt a megengedh&trhet adta mindkét médszer.

A szerkezeti analizis kovetk&zszintjénél mar ennél részletesebb helyszini viasgid és bonyolul-
tabb modellek sziikségesek, de ezekkel a hid tehsebés viselkedése is jobban kdzel&hékz itt
vizsgalt hid allapota, ugyan nem indokolja a résslebb vizsgalatokat, azonban az eredmények 6sz-
szehasonlithatdsadga miatt addsiekben célszérezeket is elvégezni.
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