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Kivonat:

A dolgozat két kiilonbozd tipusii rdcsos szerkezetii gyaloghid osszehasonlitdsat tartalmazza. A tanulma-
nyozott Warren, illetve Bailey struktirak geometriai felépitése megegyezik: nyilds 30 m, szélesség 2,8 m, va-
lamint magassag 1,5 m. A szerkezeti elemzés, valamint szamitas a SAP2000 szamitasi programmal lett elvé-
gezve. A terhelések tovabba ezek kombinacidjanak megallapitasara a SR EN 1991-2-2004 szabvanyt alkal-
maztuk. A kapott eredményeket kovetden elvégeztiik a fellépd fesziiltségek mennyiségi dsszehasonlitdsat. Ezen
elemzések utén a Bailey-tipusu szerkezetek kivitelezési technologidjat és az épitdiparban betoltott jelentdségét
ismertetjik mindemellett a két struktUra célszerti alkalmazasat is targyaljuk.
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1. BEVEZETES

A racsszerkezetii gerendak nagy merevségii és jo viselkedésti szerkezetek kiilonb6zo terhelések alatt,
koltséghatékonyak és jo valasztasnak bizonyulnak kiilonb6z6 konstrukciokhoz. A Warren szerkezetek a vilag
minden részén kozepes és nagy nyilasu hidak és killdnbo6z6 szerkezeti rendszerek alapjat képezik. A szerkezet
tervét James Warren és Willoughby Theobald Monzani mérnokok 1848-ban szabadalmaztattak [1]. Az els6
hid, amely a Warren-konfiguracidt alkalmazta, a New York-i Manhattan-hid. Ezeket a szerkezeteket altalaban
20 és 100 m kozotti nagy nyilasoknal hasznaljak [2]. A szerkezet két fétartobal all, amelyeket egyenld oldalt
haromszog alaku ferde racsrudak kotnek 6ssze. A jobb merevités érdekében fiiggbleges elemeket, tgynevezett
fliggeszt6 rudakat hasznalnak (1. &bra). A Warren-racsos gerenda egyik 6 elénye, hogy képes a terheket
egyenletesen elosztani az elemeiben, ez abban az esetben érvényes, ha a hidra egyenletesen elosztott terhek
hatnak. Koncentralt terhelés esetén a szerkezet kedvez6tlentil viselkedik. A szerkezeti kialakitas és a szerkezet
elemeinek rogzitett csomépontjai miatt csak huzd- és nyomofesziltségek Iépnek fel, a hajlitd igénybevétel
figyelmen kivul hagyésaval [3]. A Warren-féle racsos gerendakat gyakran hasznaljak vasuati hid-infrastruktara

Az 1900-as évek egyik legnagyobb hid-taldlménya a Donald Bailey mérnok altal feltalalt Bailey-hid
volt. 1940-1941-ben a britek fejlesztették ki katonai felhasznalasra a masodik vilaghabora alatt, és széles kor-
ben alkalmaztak a brit, kanadai és amerikai katonai mérnoki egységek. A Bailey szerkezet (2. &bra) elonye,
hogy az 6sszeszereléshez nincs sziilkség specialis szerszdmokra vagy nehézgépekre. A fa és acél hidelemek
elég kicsik és konnytiek ahhoz, hogy teherautoval szallitsak 6ket, és daru hasznalata nélkiil, kézzel emeljék a
helyiikre. A hidak teherbirasanak koszonhetéen tankokkal is at lehet kelni rajtuk. A Bailey hidakat tovabbra is
széles korben hasznaljak.

A Bailey alkatrészek szabvanyos acélotvozetekbol késziiltek, és elég egyszeriiek ahhoz, hogy a kiilon-
boz6 gyarakban késziilt alkatrészek egymassal felcserélhetok legyenek. Az alkatrészek mozgatasdhoz kevés
ember sziikséges, igy a hadsereg mérnokei kdnnyen és gyorsan tudtak ésszerakni a hidat, utat nyitva a mogot-
tik halado csapatoknak és szallitmanyoknak. A modularis kialakitas lehet6vé tette a mérnokok szamara, hogy
minden hidat olyan hosszura és erésre épitsenek, amilyenre sziikségiik van, megduplazva vagy megharomszo-
rozva a tarto oldallapokat vagy az Uttest szakaszait. igy a Bailey hidak konfiguraciéja kiilonbozd alak, és egy
szOpérral utalnak ra: SINGLE-SINGLE, DOUBLE-SINGLE, TRIPLE-SINGLE, DOUBLE-DOUBLE,
TRIPLE-DOUBLE (3. &bra) [5]. Az els6 sz6 az egymas mellett elhelyezett panelek szdmét, a masodik sz
pedig a szintek szamat jel6li, amelyekre a paneleket szerelték. A Bailey struktira hasznos tulajdonsaga, hogy
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az akadaly egyik oldalardl a masik oldalara is at lehet csusztatni (4. abra) [6]. Az els6 fazisban gorgoket sze-
relnek fel, hogy lehet6vé tegyék a hid athelyezését. Ezutan a paneleket osszeillesztik, és ezzel egyidejiileg a
hidra szerelik a palyaszerkezetet is. Ebben a rendszerben a hid eliils6 részét ¢kekkel felfelé billentik, hogy
megkdnnyitsék a hid egyik oldalardl a masikra vald csusztatasat. A hid masik végén van egy tartdszerkezet,
amelyet teherautdval, lanctalpas jarmiivel, de akar emberi erével tolnak a felszerelt gorgékon. Végiil, miutan
a hid a végleges helyzetébe kertilt, a gorgoket emeldkkel eltavolitjdk. Ezutan a hid hasznélatba vehetd.
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2. OSSZEHASONLITO ELEMZES

Ebben a cikkben két 30 m-es nyilasa, 2,8 m széles és 1,5 m magas fogerendakbdl allo gyaloghidat
vizsgaltunk. A két vizsgalt szerkezet geometriai sémajat a 5. és 6. dbra mutatja. A fesziiltségelosztas 6sszeha-
sonlitashoz két tipust fégerendat valasztottunk: Warren tipusu és a Bailey tipust racsos gerendak. A kovetkezd
Iépésben a racsos gerendak fétartdinak méretezését végeztiik el a kapott maximalis axialis feszliltségre. Az
Utpalya része betonlapbdl, a burkolat pedig aszfaltbdl késziil. Az itt bemutatott el6zetes méretezési szakaszban
nem vettik figyelembe az Utpalya gerendai és a betonlap kdzotti 0sszetett viselkedést. A masodik Iépésben a
karakterisztikus terhelést értékeltiik. A terhelések tobb kategoriaba sorolhatok attol fiiggéen, hogy milyen ok-
bol keletkeznek. Az egy folydméterre juto terhelést a fogerendak, az 6sszekotd darabok, a betonlap és a kion-
tott aszfalt 6nstlya adja. A valtozo terhelést a gyalogosforgalombol, a szervizjarmiibél és a kozvetett szélha-
tasbdl szarmazd esetleges terhelés jelenti. A terhelések értékeit a 2.2. alfejezet mutatja be.

A harmadik szakasz az anyagok és a szelvények kivalasztasa. A két hid épitéséhez hasznalt anyag S275
acél, amelynek folyashatara fy =275N/mm? és szakitdszilardsaga fu =430N/mm? . A két szerkezetben hasznalt
szelvényeket az 1. tablazat tartalmazza.
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1.tdblazat — Warren és Bailey struktirak szerkezeti elemei

Warren Bailey
Szerkezeti elemek Szelvény Teriilet Szelvény Teriilet
(mm) (cm?) (mm) (cm?)
Felso fotarto 180x100x12.5 63.75 2IPE 200 63.75
Also fotartod 180x100x12.5 63.75 2IPE 200 63.75
Ferde racsrudak 100x60x10 12.16 IPE140 12,16
Fiiggeszté rudak 100x40x4 10.56 IPE140 10.56

2.1. A szerkezet geometriaja

A vizsgalt szerkezetek geometriaja a 4. és 5. abran lathato. A geometriai elemeket a 2. tablazat foglalja
0ssze.

2.tablazat — A struktdrak geometriai sémaja

Warren/ Bailey

Hossz (L) 30m
Szélesség (B) 2,8m
Hasznos szélesség (Bc) 2,6m

Alfa sz0g 45 °

Panel hossza (1) 1,5m
Magassag (H) 15m
Betonlap vastagsaga 0,12m
Aszfalt burkolat vastagsaga 0,04 m

2.2. Terhelések

A fégerenda szamitasanal figyelembe vett terhek a kovetkezok: allandé terhek, a gyalogosok, vala-
mint a szervizjarmii ltal adott terhelés és a szél hatdsa. A figyelembe vett tervezési helyzetek a szerkezet
normal mitkddési feltételeinek megfeleld allando helyzetek, amelyeket az alapvetd csoportositas szerint
az (1) osszefugges szerint kombinalnak:

2iY6j*GrjtVo1*Qujt Li>1Voi*Woi* Qi 1)
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ahol: Gy ;- az allando terhek karakterisztikus értékei, Qy ; - egy valtozo terhelés karakterisztikus érteke,
Qk.; - a valtozé terhelések karakterisztikus értekei, yg ; - az allando terhelés Gy, ; részleges biztonsagi
egyutthatdja, y ; - a valtozd hatas Qy ; részleges biztonsagi egyutthatoja, Wy, W1, ¥, - csokkentesi egyiitt-
hatdk a valtozo terhelések csoportositasakor [7].

A gyaloghidakra el6irt hatasok: a gyalogos- és kerékparosforgalombdl, kisebb és kozos szerkezetekbdl,
a szerkezetek karbantartasabol (a szervizjarmiivekbdl) és baleseti helyzetekbdl eredd terhelések. Ezek a terhe-
Iések fiiggbleges és vizszintes statikus és dinamikus eréket okoznak a szerkezetben. A fiigg6leges terhelések
statikai szamitasanal egyenletesen elosztott terhelést vesz figyelembe gy, = 5 kN /m? és koncentrélt terhelés
Qfwk = 10 kN. Ha a kozleked6folyosot szervizjarmiivel 1atjék el, akkor a koncentralt terhelést @, figyel-
men Kivil kell hagyni. A 7. abra mutatja a két szerkezet véletlenszerii terhelésének tekintett szolgalati jarmii-
vet. A jarml négy kerékkel rendelkezik, amelyek egyenként 0,20x0,20 m alapteriiletiiek, a két tengely kozotti
tavolsag 3 m, a kerekek kdzotti tdvolsag pedig 1,30 m. Az els6 kerekekre haté terhelést a kdvetkezdvel jeloljiik
Qgy és értéke 40kN. A hatso kerekek terhelése kétszerese az els6 kerekek terhelésének Qg4 = 80 kN.

A sz&mitdsok sordn 1,35-0s részleges biztonsagi tényez6t alkalmazunk a sajat tomegre, valamint a sze-
mélyek és a szervizjarmii altal okozott terhelésekre. Kozvetett szélhatas esetén a részleges biztonsagi tényezd
1,5, a csokkentési tényez6 pedig 0,3. A gyaloghidaknal alkalmazott terhelési csoportok szerint a gyaloghidat
vagy gyalogosokkal, vagy szervizjarmiivel lehet terhelni, a két terhelést nem vesszik egyidejiileg figye-
lembe a gyaloghid normal iizemének megfeleld tervezési helyzetekben.

A terhelésértékelésbol eredd terhelések a 3. tablazatban lathatok. A szélhatést a két szerkezet referen-
ciamagassdganak figyelembevételével értékeltik, a kovetkezoképpen Z, = 10 m Il. kategoridju terepen,
amely kevés novényzettel és elszigetelt akadalyokkal rendelkezd teriiletnek felel meg, ahol a szélsebesség

V, = 16% és a leveg® stirlisége Preyegs = 1,25 %. A fent bemutatott adatok alapjan a grafikonbdl a kovet-
kezd expoziciods egyutthatét vontuk ki: ¢, 7, = 2,35.

0.20 ‘
| _ AL axis ) | § Qgyy =80 kN
| | < Qgy, =40kN
e _._-J,.
| —— |
X
7. abra
3. tablazat - Terhelésértékelés
Terhelés tipus Erték
A"andé terhelés Gtot = Yfégerenda t Gselem T Ipetonlap + Yaszfalt
kN
= 13,59 —
m
Gtot
Yallands = TO =6,79 oo
Esetleges terhelés — _c kN
emberek Pember = 77
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Terhelés tipus Erték

kN

Pember1 = Pember * Bc =13 —

m

Pw.ind = B

Esetleges terhelés — Qsy1 = 80kN
szervizjarmil

QSVZ = 40kN
Szél hatasa

W= Crx*qpze = 0,79W

Kozvetett szélhatas:

h
Pw * =" kN
=0,32—
m

2.3. Az erofeszités kiszamitasa

A gerendak elemeiben fellép6 tengelyerdket a 2D szerkezetek SAP2000-ben torténé modellezésébol
nyertiik. A két fégerenda altal egyenlé mértékben felvett terheket vettiink figyelembe. A terheket statikus ter-
hek forméjaban (6nsuly, kozvetett szélhatas, zsufoltsagbol ered6 terhelés) alkalmaztuk a szerkezetekre. Mivel
a szervizjarmi mozgo6 er6k konvojat képviseli, olyan er6két, amelyek barmikor a szerkezet hosszaban barme-
lyik poziciot elfoglalhatjak, a jarmii hatasat mozgo teherként modelleztik.

A terhelések 4 kiilonbdzé kombinaciojat vettiik figyelembe, mind az SLS (lizemi hatarallapot), mind az
ULS (végs6 hatarallapot) esetében. Ezekben a hatarallapotokban az Eurocode altal eldirtaknak megfelelden
kilon vettlk figyelembe a személyekre és a jarmiire haté terheket. Minden egyes kombinaci6 esetében kiilon-
boz6 szorzasi egyiitthatokat hasznaltunk, amelyeket az 4. tiblazat tartalmaz.

4. tdblazat — Szorzasi egyutthatok

Onsuly Kozvetett szélhatés Zsufoltsagbol| Szervizjdarmii
eredo terhelés
(9.Ed.g) (Pw) (Pem) (Szervjar)
Komb_EM_SLS 1 0,3 1 -
Komb_JAR_SLS 1 0,3 - 1
Komb_EM_ULS 1,35 0,45 1,35 -
Komb_JAR_ULS 1,35 0,45 - 1,35

Az SLS-nél SAP szoftverrel kiszamitottuk a maximalis rugalmas alakvaltozasokat (5. tablazat), az ULS-
nél pedig a maximalis tengelyfesziiltségeket (6. tdblazat).
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5. tablazat - Maximalis rugalmas alakvaltozasok

Erték % reduction % reduction
Kombinéacio Bailey vs War- | Warren vs Bai-
WARREN | BAILEY ren ley
) EM_SLS -0,187 -0,138 26,20% -35,51%
Rugalmas alakvélto-
zas .
JAR_SLS -0,14 -0,103 26,43% -35,92%
Rugalmas alakvalto- P.em -0,09 -0,067
zas az esetleges ter-
helésekbol Szervjar -0,44 -0,032
6. tablazat — Maximalis tengelyfesziiltségeket
Erték % reduction | % reduction
Szerkezeti elemek Kombinacio Bailey vs Warren vs
WARREN | BAILEY | Warren Bailey
EM_ULS -1357 -1287 5,16%
Fels6 fotartd
JAR _ULS -1066 -1010 5,25%
EM_ULS 1339 1282 4,26%
Alsé f6tartd
JAR _ULS 1040 1006 3,27%
EM_ULS 319 175 45,14%
Ferde racsrudak +
JAR _ULS 259 140 45,95%
EM_ULS -368 -170 53,80%
Ferde racsrudak -
JAR _ULS -288 -137 52,43%
EM_ULS 29 -240 927,59% 112,08%
Fiiggeszt6 rudak
JAR _ULS 16 -187 1268,75% 108,56%

A 8., 9., 10. és 11. &brakon az gyalogosterhelés és a szolgalati jarmiiterhelés kombinacidjanak erdékifej-
tési diagramjai lathatok a Warren majd Bailey strukturakon.
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i, Axial Force Diagram (Comb_om_ULS)

8. dbra

I, Auial Force Diagram (Comv_veh ULS)

9, dbra
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11. dbra

3. 2D STRUKTURA MERETEZESE

A két szerkezetet a kétdimenzios elemzesbol kapott erdk szerint méreteztiik. Mindkét szerkezet esetében
S275-0s acélt alkalmaztak: f,, = 275 # és f, =430 N >. (12. abra, 13. abra)

mm
A Warren-szerkezet elemeihez hasznélt keresztmetszeteket a 7. tablazat mutatja be, az egyes elemekben

1évé fesziiltségek megfeleld szilardsagi ellenérzésével egyiitt, a Bailey-szerkezet esetében ugyanezeket az ele-
meket a 8. tablazat tartalmazza.

12. abra 13. abra
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7. tablazat — Warren 2D struktira méretezése

Szerkezeti ) Normdl eré Teherbiras o
elem Szelvény Ellendrzés
[kN] [kN]
N
plLRA.T.ILW Nriw
0 £6- Ariw * —————=10,76
Ai;‘r’tgo 180x100x12.5mm | Nppw = 1339 _ T-;./w fy T —
MO
— 1753,13 <1
Nb.rd.T.S.W N
Fels fo- N Arsy * _EATSW _ 0,91
“o0.0" | 180x100x125mm | NEATSW . %113 oo
— 1494,94 <1
N prapw 4 ; Nedpew
Ferde racs- NEdDp.c. pw *Jy ——=10,89
rudak - 100x60x10mm j_‘;gg" =X pw * — Nprapw
= 412,3 <1
Apw*fy | Nedpiw
Ferde réacs- N = | ——— = (0,41
rudak + 100x60x10mm NEd.D.i.W = 319 PLRA.DLW Y Mo Npl.Rd.D.i.W
=770 <1
Apw * fy NEamw
Fugeesztod N =— 7 | ———=0,1
r%gdak 140x40x4mm Neamw = 29 pLRAMW Ymo Ny ramw
= 290 kN <1
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8. tablazat — Bailey 2D struktira méretezése

Szerkezeti ) Normal erd Teherbiras o
clem Szelvény N "~ Ellendrzés
N _Arg*fy | Ngarip 0.79
Also fétartd 2 x IPE 200 Nggr1p = 1282 pLRATLE =, Noyrarrs
= 1567,5 kN <1
Nb.Td.T.S.B A
§ £5- o, | N
S B R PR i
u. .L.
= 1439,25
Ferde réacs-
fgjgd;eizetsé IPE 140 Nggip = 240 Ny raip = 362,48 0,66 < 1
rudak

4. KOVETKEZTETESEK

A Warren ¢és Bailey szerkezetek tanulmanyozasat kovetéen megallapithatjuk, hogy a racsos gerendak
feltalalasa jelentés szerepet toltenek be az épitészetben. Azonban mindkét szerkezetnek megvan a célszer
alkalmazésa. Hidak tervezésekor a Warren tipusu strukturék elényben részesiilnek nagy nyilasok, valamint
jelentds terhelések esetén példaul vasati hidaknal. A Bailey szerkezetek eréssége a modularis konfiguracioban
rejlik. Ellenben ez nagy terhelések esetén hatranyt jelent mivel szamottevéen megné a hid mérete ezaltal az
onstlya. gy a Bailey tipust hidak foként gyalogosforgalomra alkalmasak.

Az elemzés azt mutatta, hogy azonos nyilast és nyomtavl gyalogosjarda-szerkezet esetén a Bailey-
tipusu szerkezeteknél a tengelyerdk eloszlasa 4...5%-kal kisebb a labazatokban (fels6 és also labazat) a War-
ren-tipusu szerkezetekhez képest, mig a Bailey-szerkezet fiiggbleges és ferde elemeiben a tengelyeré Osszege
50%-kal kisebb.

A Bailey-hidak vilagmérett sikere ismét egyediilalldé modularis felépitésiiknek és a nehézgépek mini-
malis igénybevételével torténd dsszeszerelésiiknek kdszonhetd, mivel a hidak szabvanyos acélbol késziilnek,
amelynek kis dnstlya van. igy ezek gazdasagos szerkezetek mind a gyartas, mind a kivitelezés szempontjabol

[8]
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