Hidszerkezetek karosodasa az alépitmény stabilitasanak fiiggvényében

Dr. Mihalik Andrds
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A szerzd a tanulmanydban gyakorlati példakra tamaszkodva bemutatja azokat a sokszor katasztrofalis kiovetkez-
ményeket, amelyeket az alapépitmény nem megfeleld tervezése és kivitelezése okoz, levonva a tervezé mérndkok szama-
ra a megfeleld kovetkezményeket. A bemutatott karosodasok kiemelik a karbantartds és a folytonos megfigyelés fontos-

sdgat is.

1. Bevezetés

Az ¢épités az egyik legrégibb emberi tevé-
kenység. Fejlodése, technologidja €s méretezési
modszereinek kialakuldsa, mindig sokat kdszonhe-
tett az épitmények viselkedésének megfigyelésébol
fakado6 ismereteknek. Ezek a megfigyelések alkal-
masak az elméleti uton levezetett tételek igazolasa-
ra és ellendrzésére, ugyanakkor arra is, hogy fi-
gyelmiinket azokra a problémakra irdnyitsa, ame-
lyek gyakorlati vonatkozasban meghatarozo jelen-
toségliek.

Babilénia nagy kirdlya, Hammurabi mar id6-
szamitasunk el6tt mintegy 2200 évvel sziikségesnek
latta, hogy az épités megfeleldé mindségét, rendki-
vil szigoru torvényekkel biztositsa. A régészeti
feltarasok is bizonyitjak, hogy egy-egy épitmény
Osszeomldsa nem ment ritkasagszamba, ehhez ha-
sonld intézkedésekre valoban sziikség volt. Ugya-
nakkor bizonyosra vehetjiik, hogy a katasztrofalis
karokbol levonjak a tanulsagokat is, hiszen a szer-
kezeti megoldasok az évszazadok soran egyre me-
részebbek €s biztonsagosabbak lettek.

A XIX. szazadban, épitémérnoki vonalon is
megindul a kész épitmények rendszeres megfigye-
Iése, a karosodasok szakszerii elemzése. Az adatok
szamanak fokozatos novekedése lassan lehetévé te-
szi a tapasztalatok atfogd értékelését, amit szdmos
kiadvany és szakkonyv ~(Hammond 1956,
Champion 1962, Mall 1963, S. M. Johnson 1965,
Feld 1968) tesz kdzkinccsé.

Romaniaban az épitmények megfigyelésé-
nek, viselkedésének az intézményesitése 1964-ben
kezdddik az I. N. C. E. R. C. (K&zponti Kutatointé-
zet) kezdeményezésére, amikor is egy orszagos
eldirasnak a tervezetét kozlik, minden létezo épit-
ményre.

1976-ban egy Nagyvaradon rendezett , Epit-
mények viselkedése in situ” orszdgos talalkozo
eredményeképpen, 1977-ben megjelenik az els6 hi-
vatalos eiras, amely tiikrozi a 8/1977 térvény épit-
ményekre érvényes eldirdsait.

A rendszer 10 éves tapasztalatai alapjan,
1988-ban jelenik meg az egységes, orszagos elo-
iras, mint P130/1988.

i)

., A tapasztalat lassan tanit, hibdinknak az aran.

Frood

Jelenleg a 2/1994 Kormanyhatarozat, vala-
mint a 10/1995 térvény hatarozza meg ezen a téren,
a fent emlitett tevékenységet.

2. Racsos fémszerkezeti, varosi hid pillérének az
alamosasa

A Sebes-Koros két partjat 6sszekotd hid
1913-ban épiilt Nagyvaradon. Ez a hid nagyon
sok hasonlosagot mutatott a budapesti Ferenc
Jozsef hiddal.

A 74 m hosszl, 3 nyilasu (21,20 + 31,60 +
21,20) fémszerkezetii, racsos hid, 9 m-es kozleke-
dési utszélességgel, 2 m-es konzolos jardakkal és
egy 1435 mm villamos vagannyal rendelkezett.

A karosodas, forgalom alatt, 1981 marciusa-
ban kovetkezett be, amikor is a Sebes-Koroson egy
nagyvizekre jellemzo arhullam volt levonuloban.

A hid jobb parti pillére az alamosasok kovet-
keztében, a folyasirany feloli oldalon valosaggal a
”levegOben” maradt, mint egy konzol, majd a sajat
sulyatol és a forgalombodl ad6do terhelés hatdsara, a
pillér egész magassagaban megrepedt, elvesztette
stabilitasat, és elfordulva oldalra dolt.

1. abra
Az alakvaltoztatast szenvedett racsos
fémszerkezetii hid
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A beton-alapozasu sik alatti sarga agyag-
talajbol, a helyi kimosasnak, a tdlcsér mélysége
tobb mint 50 cm volt.

A katasztrofa kovetkeztében tobb mint két
évig sziinetelt a forgalom, amig 6l nem épiilt az 0j
utofeszitett vasbeton hidszerkezet.

2. abra
Az alakvaltoztatast szenvedett hidszerkezet

3. abra

A hid pillére a stabilitas elvesztése utin

3. Tanulsagok, levont kovetkeztetések

A vizfolyasok hidrologidja-hidraulikaja egy
komplex jelenség, valtozd paraméterekkel a miitar-
gyak tengelyében, valamint a szabadfolyas ke-
resztmetszetében. A fentiekbdl kotelezoen adodik a
mederfenék keresztmetszetének méréssel torténd
ellendrzése a hid tengelyében.

A periodikus mérések Osszehasonlitasabol
megallapithatok az alakvaltozasok iranyai €s nagy-
sagai, a helyi kimosasok értékére vonatkozoan. A
pilléreknél ez anndl is inkabb sziikséges lett volna,
mivel az alapozas abszolut magassigi pontja a
114,78, a mederfenék 116,05 magassagi pontjahoz
viszonyitva egy feliiletes tervezési alapozasra utal.
A hid miiszaki életrajza hianyaban nem lehet tudni,
hogy nézett ki a mederfenék keresztmetszete 1913-
ban, az atadasnal, és mit mértek utana (ha egyalta-
lan mértek!). Az elsé vilaghabort, a haromszoros
rezsimvaltozas biztosan ranyomta bélyegét ezekre a
technikai kérdésekre is.

Mivel a helyi, lokalis kimosasok az aramlas
szerkezeti valtozasaibol adodnak (a viztomeg €s a
pillér hegy feloli oldalanak érintkezésébdl), tehat
aramlasi paraméterekbdl allapithatdé meg kimosas
nagysaga. A helyi kimosasokat mindig fiiggetleniil
kell megallapitani a medermosés altaldnos nagysa-
gatol.

A viztdomeg nekilitkozve a pillérnek a hegy
feloli oldalon, egy vertikalisan valtoz6 V, kozépse-
bességgel, a folyadék mozgasi energiaja atalakul
nyomasi energiava. Mivel a frontalis talalkozas
nyomasveszteséggel jar, a pillér mellett tovafolyo
aramlashoz viszonyitva, a nyomadsi energia vissza-
alakul mozgasi energiava a keresztmetszeti aram-
lasban.

iy, «
ﬁ W e

4. abra
A nagy huzo-igénybevételek kovetkeztében a fem-
szerkezet egyes elemei meghaladtik a fém folyasi
hatarat, és igy deformalodtak a csomopont tonkre-
menetelei
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5. dbra.
A viztomeg nekiiitkozve a pillérnek egy vasuti
hidnal. Az daramlas hidraulikajat klasszikusan
szemlélteti az abra.

6. abra.
A pillér hidraulikaja. A viznyomds datalakulasa
mozgasi energidava a piller alamosasat
eredményezi.

Ez az aramlas a pillér két hosszanti oldalan,
feliiletén, a mederfenék iranyaba orientalodik. Az
igy orientalt aramlas nekiiitédve a mederfenéknek
magaval ragadja a talaj részecskéit. Ennek a ke-
resztmetszeti aramlasnak a kovetkeztében (lasd az

abrakat) megjelenik egy sajatsagos tolcsér, ami jel-
lemzi a helyi kimosasokat.

A tolcsér novekedésének fiiggvényében a
kimosas értéke csOkkend tendenciat mutat, majd
teljesen megsziinik, amikor is az dramlas energiaja
képtelen szallitani a talajrészecskéket.

A kimosas mértéke, mélysége, tehat Ossze-
fliggésben van a talajszemcsék nagysagaval f(d).
Minél durvabb a talaj, annal hamarabb sziinik meg
a helyi kimosas. A kimosas maximalis értékének, a
katasztrofa utdni megallapitasa a kovetkezo képlet-
tel tortént:

h, = K, BL K3V, 2-30d (1)

ahol:

h, = a helyi kimosas maximalis értéke

K, = egy tablazati egyiitthatd, fiigg a pillér
alakjatol

K, = egy tablazati egyiitthato, a pillér széles-
ségének és a V, fliggvényében

K; = egy tablazati egyiitthatd az aramlas
mélységének a fliggvényében

V, = a kdzépsebesség az aramlas magassaga-
ban m/s

d = a talajszemcsék atmérdje a kimosas zo-
najaban

A fenti képlet (1) a mederben lejatsz6do
mechanizmusokra tamaszkodik, a megfigyelések és
kisérletek alapjan.

A fenti képlettel ellendrzott, maximalis ki-
mosas (a katasztréfa okozdja) h, = 1,40 m, akkor
amikor az alapozés abszolut magassagi pontjaig a
talaj vastagsaga csak kb. 1 m volt. Igy a kimosas
tolcsérének a mélysége meghaladta az 50 cm-t, az
alapozas alatt. Ebben a helyzetben a katasztrofa be-
kovetkezése nyilvanvalonak mutatkozik.

= i beton

hor

sdrge agyag 1218

7. abra.
A pillér befogasanak keresztmetszete — feltiin-
tetve a talajrétegzodést is.
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alamosas 50cm

8. abra.
Az alamosds mechanizmusa a targyalt pillérnél.
A konzol a katasztrofa pillanataban.

A helyi kimosas maximalis értékét ( a sza-
mitasabol is kovetkezik) az aramlés energiajanak a
nagysagat, aktivitasat egyszerii k6tombok bedoba-
saval is meg lehetett volna akadalyozni, a pillér
hegy feldli oldalan. Utdlagosan pedig, az arhullam
levonulasa utan, szadfalazassal a végleges megerd-
sités is megtorténhetett volna. Sajnos a helyi illeté-
kesek nem tettek semmit ennek érdekében, és
Nagyvarad elvesztette egyediili, miiemléknek is
beill6 fémszerkezetes racsos kozuti hidjat, csorbitva
ezaltal a varos épitészeti értékét.

4. Fémszerkezetii, vasuti hid pillérének alimosasa

A nagyvaradi varosi hid katasztroéfaja utan
1985-ben a Nagyvarad-Vaskoh vonalon , Belényes
allomés kozelében a Fekete Korost athidald vasuti
hid katasztrofaja kovetkezett be, szintén forgalom
alatt, és szerencsére ez sem kovetelt emberaldoza-
tokat.

A katasztrofa, valosagos tiikorképe a nagyva-
radi hid karosodasanak, szintén a pillér helyi kimo-
sasa jelenik meg, mint tervezési hiba. A kiilonbség
talan csak annyi, hogy a vasszerkezet itt a mederbe
zuhant, amely a vasuti hidak alépitményének a kar-

gas8

9. dbra

10. abra.
Nagyvarad-Vaskoh vonalon, egy vasuti hid
katasztrofaja.

csusagara vezethetd vissza. Ennek a hidnak is a
helyreallitasa tobb mint masfél évet vett igénybe,
egy uj pillér és egy uj hidszerkezet kivitelezése ko-
vetkeztében.

5. Egy koziti vasbeton hid katasztrofaja

A hidak mederhez viszonyitott elhelyezésé-
nek ¢és nyildsdnak a meghatarozdsa torténelmi
szempontbdl is egy komplex jelenségre utal.

A XIX. szazad kozepéig (1840-1845) a hidak
nyilasanak szamitdsa, meghatarozasa a helyzeti
kotodottségekhez igazolodott, hidrologiai szamita-
sokkal nem foglalkoztak. Lehet, hogy léteztek mas
elképzelések is, de sajnos ezekr6l nincs tudoma-
sunk.

Ezt a periddust kdvette egy olyan torténelmi
szakasz, amikor probalkoztak a maximalis vizho-
zamok szamitasaval, vizgyiijté medencék feliiletei-
rol, ugy empirikus, mint elméleti alapon.

Az els6 matematikai képlete a maximalis
vizhozamnak, empirikusan kifejezve 1857-ben, mig
az elméleti képlet 1882-ben jelenik meg.

11. abra.

A kadrosodott hid hegy feloli része . Jol kiveheto
a csatlakozo toltés , amely egy gatnak a szere-
pét jatszotta a miitargyndl egy arviz alkalmaval.
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Jelenleg ismeriink 41 empirikus képletet (az
utolsot 1953-bol) és tobb mint 39 elméleti képletet
(az utolsot 1955-bdl). Mindezeket a képleteket kii-
16nb6z6 szerzOk és intézetek hasznalati ajanlasaik-
ban szerepeltetik.

12. dbra.
A karosodott hid, az ut tengelyében.

Ennek alapjan az a véleményliink, hogy a 1¢-
tez6 elméleti és empirikus képletek a maximalis
vizhozam szamitdsanal, elég biztonsagot jelentenek
a hidak ¢s atereszek nyilasainak meghatarozasanal.

13. dbra.
Az alamosott és eldblt jobboldali hidfo.

A jelenlegi gyakorlat azonban mégis figyel-
meztet — tobb mint 100 év utan is — hogy ezeknek
az empirikus és elméleti képleteknek a hasznalata-
nal nem lehet szem eldl téveszteni a terepi elhelye-
z¢ést és vonalvezetést, valamint azokat a megvalto-
zott koriilményeket, amelyek a vizgyiijté medence
ban és hidroldgiajaban ellentétes jelenségeket tala-
lunk, amelyek pontosan a maximalis vizhozam
mennyiségében tiikrozodnek.

Az abrakon feltiintetett kozati, vasbeton hid
katasztrofaja is megerdsiti a fent elmondottakat.

A Nagyvarad-Belényes utszakasz moderni-
zéalasa alkalmaval, a Hollod patak athidalasanal, a
részletes hosszelvény megvaltoztatdsa maga utan
vonta a magassagi vonalvezetés korrekciojat is. En-
nek kovetkeztében a toltés csatlakozasa az 01j vas-
betonhidhoz (ismert fesztavolsag), a vizfolyas arte-
riilletének hosszaban kb. 250 m tavolsagon — a régi
szubmerszibilis toltéshez viszonyitva — megemel-
kedett.

Két honappal a hid atadasa utan, egy nagy
arhullam vonult le a vizgy(ijté medencén, hosszan-
tartd esdzések utan. A helyzetet sulyosbitotta a hir-
telen felmelegedés is, februar hoénap folyaman,
amikor is a hegyvidék hotakardja hirtelen olvadas-
nak indult.

A legyez0 formaju vizgy(ijté medencérdl ala-
zudul6 vizhozam, oldalrdl is a hid felé iranyitotta az
dramlast a toltés hosszaban, mindamellett, hogy
nagy nyomas nehezedett magukra a toltésekre is. A
hid nyildsa ugy dolgozott, mint egy nyomas alatt
allo vezeték, és egy par oran beliil aldmosta és el-
mozditotta a jobboldali hidfét, amelye eld6lt, majd
utana az ar atszakitotta a hidfé kozelében az ut tol-
tését is.

J-.l;f!’ﬂf ﬂ.ﬁrﬁl

14. dabra.
Az atszakitott kozuti toltés, a hidfé ellenfala
kozelében.
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6. Tanulsagok, levont kovetkeztetések a koziti
vasbeton hid karosodasarél

A hid sikbeli elhelyezése, a volgy iranyanak
a fuggvényében egy kb. 35°-0s szOg alatt tortént,
ugy hogy az aramlas iranya a jobb hidfére esett. Az
igy keletkezett 6rvénylés orak alatt elmosta a jobb
hidfét. Ez szintén egy tervezési hiba, de csak ma-
sodlagosan jarult hozza a hid katasztrofajahoz.

15. dbra.
Egy klasszikus példa: a vasuti hidnak nem
megfelelé a nyilasa. Az arviz csak ezutan teto-
zik, elmosvan a vasuti vonalat is.

Az Ut magassagi vonalvezetése hozzajarult,
egy hatalmas vizmennyiség felhalmozodasahoz,
amely a meglévo hidnyilason gy hatolt at, mint
egy nyomas alatt allé vezeték, a hid utan tobb méte-
ren kimosva a medret a toltés atszakadasaig. A ter-
vezés ezt a lehetséges felhalmozodast se vette fi-
gyelembe, ugyanis a vonalvezetés sajatos helyzeté-
ben az arteriileten levonuld vizmennyiséget a hid
két oldalan elhelyezett atereszekkel kellett volna
biztositsa, a vizhozam aranyos eloszlasaval. Sajnos
erre nem is gondoltak.

A katasztrofa f6 okozoja a hid nyilasanak a
megallapitasa a vizhozam fiiggvényében. egyszerii-
en a régi fahid fesztavolsagat vették alapul, figyel-
men kiviil hagyva az esetleg megvaltozott vagy
megvaltoztatott koriilményeket.

A tervezés nem vette megfelelden figyelem-
be a vizgyljto teriilet altal szolgaltatott vizmennyi-
séget. A vizgylijtdé medencében a klimatoldgiai,
hidrologiai koriilmények (felmelegedés, es6-ho
kombinacid, erddirtasok, banyaszati tevékenység, a
vizgy(ijtd6 medence legyezOszer(i formaja, ami a
vizhozam gyors felhalmozodasdhoz vezet a mi-
targy el6tt) megvaltozasa kizarja azt, hogy felve-
gyik a régi hid fesztavolsagat, még akkor is, ha
nem nagy mitargyrol van sz6. Anndl is inkabb el-
itélendd a tervezés, mert a hidrologiai megfigyelés
az illetd vizfolyas volgyében mar 1903-ban létezett.

A meghatarozott vizhozam Iskovski, Korbély
és Bogdanfy képleteivel, a hidnyilas megduplazasat

vonta maga utan, és a vizhozam aranyos elosztasa
érdekében két szimmetrikus csdateresz is megépiilt,
a vizfolyas artertiletén.

Maskiilonben az arviz, mint egy jo “miiszaki
ellendr” vilagosan utalt a hidnyilas megduplazasa-
nak sziikségességére.

7. Gyakorlati kovetkeztetések és hasznositas

A fenti példakbol és megallapitasokbol hasz-
nos tanulsagokat vonhatunk le, az 0j 1étesitmények
tervezésével, karbantartasaval szemben tamasztan-
dé kovetelményeket illetden. Elengedhetetlen ko-
vetelmény az iizemeltetés alatti épitmények visel-
kedésének a megfigyelése. Minél tobb karosodassal
talalkozunk ismerkediink meg a diagnosztikajaval,
a szamszer( katasztrofak, karosodasok csokkenod
tendenciat fognak mutatni, a megfelelé miiszaki te-
riileteken.

Az épitmények torténetében a hidak karoso-
dasa, stabilitasuk elvesztése, egyike a legkatasztro-
falisabb jelenségeknek. Eppen ezért a karosodasok
okainak a megallapitasa, a tanulsagok levonasa, a
jovo tervezése, a kivitelezés és a karbantartas
szempontjabol nagyon fontosak és megszivlelendok
a mérnokok részeérol.

A bemutatott karosodasok példai (habar nem

nagy mitargyakrol van sz6, de mennyiségileg
uraljadk a nemzetgazdasagot) kiilonosen kiemelik a
karbantartas fontossagat, amelyek az épitmények
viselkedésének megfigyelésébdl adodnak.
A bemutatott hidak t6bb mint 50-70 évig megfelel-
tek az ilizemeltetés alatti kovetelményeknek és csak
a nem megfeleld karbantartds hidnya, az tizemelte-
tés alatti viselkedés megfigyelésének az elhanya-
goldsa vezetett a katasztrofa kovetkezményeihez,
szerencsére emberi aldozatok nélkiil.

16. abra.
A palyatest elmosdsa, a nem megfelelé hidnyi-
las kovetkeztében.
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A pillérek folyammederbeli megerésitése,
idében torténd kivitelezése, a megfeleld megfigye-
lések alapjan, biztosan kikiiszobolhette volna a ha-
talmas anyagi karokat, nem is beszélve a forgalom
megszakitasanak a hatranyair6l. egy varos vérke-
ringésében, vagy lakotelepek normalis mitkodésé-
nek befolyasolasaban.

Talaléan jegyezte meg, tobb mint 130 éve
Robert Stephenson, akkor, mint egy mémdki inté-
zet elnoke:

,Fiatal mérnokok részére nincs nagyobb ta-
nulsag, mint megismerkedni az épitmények kataszt-
rofainak a leirasaval, az okok kikiiszobolésével.
Sokkal tobbet nyer igy a mérndk, mintha megis-
merkedne egy jol sikeriilt nagy épitmény leirasa-
val.”
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