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Osszefoglalé

A hidépitésben napjainkban elterjedten alkalmaznak ferdekabeles kialakitasti hidakat,
gazdasagossaguk és valtozatos megjelenésiik miatt. Tanulmadnyomban egy Magyarorszagon
egyediilallo, de vilagviszonylatban is ritkasagnak szamitd szerkezettel, az M44-es autout uj,
tiszaugi Tisza-hidjaval foglalkozom, mely ives pilonnal keriilt kialakitasra. A vizsgalatomban
kiilon hangsulyt fektetek a hid ives alaku pilonjanak vizsgalatara, mivel ez szamit szerkezeti
szempontbol jdonsagnak. Tanulmdnyomban altalanossadgban ismertetem a ferdekabeles hidak
jellegzetes pilon, illetve kébel kialakitasait. A ferdekabeles hidak statikai vizsgalatdhoz
szlikséges volt a feszitett kotéltartok statikdjat megértenem, ezen belill is a ferdekabelek
belogasat, a kabelek és pilon egyiitt dolgozasat, valamint a pilon kihajlasi jelenségét; ezeket
tanulmanyoztam, de nem épitettem be a dolgozatba. Ezen kiviil dsszegyljtdttem a vilag
valamennyi fellelhetd ives pilonnal rendelkezo ferdekabeles hidjat, ezeket elemzem, értékelem

a dolgozatomban.

A munkam egyik f6 célja az 0] tiszaugi Tisza-hid vizsgalata. Elséként egy teljeskorii bemutatast
végeztem a hidrdl, ami tartalmazza az alépitmény, a merevitotartok, a felfiiggeszté kabelek és
foglalkoztam. A hidrol egy végeselemes radmodellt készitettem, melyen vizsgaltam a pilon
szerkezeti viselkedési sajatossdgait merevseégi ¢€s stabilitasi szempontbol. A hid statikus és
dinamikus probaterheléses vizsgalatat 2021. szeptember 28-an hajtotta végre a BME Hidak és
Szerkezetek Tanszék, amin személyesen is részt vehettem. A probaterhelés soran mérésre kertilt
a merevitd tartd lehajlasa, a piloncsics elmozduldsa, valamint nytlasmérd bélyegekkel a
pilonban és a merevitdtartoban keletkez6 alakvaltozadsok. TDK dolgozatomban ezen mérések

eredményeit is értékeltem €s elemeztem.
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Abstract

Cable-stayed bridges are widely used in bridge construction today, due to their economy and
variety of appearance. In the TDK research a unique structural solution, the arched pylon of the
new Tisza bridge of the M44 motorway in Tiszaug is studied. Due to the novelty of this pylon
shape a special focus is made on cable-stayed bridges with this type of pylon and cable design.
For the statical analysis of sloping cable bridges it was necessary to understand the behaviour
of tensioned cable supports, including the sagging of sloping cables, the interaction of cables
and pylons, and the displacements of the pylons. In addition, all the available cable-stayed

bridges with arched pylons in the world are collected and introduced.

One of the main goals of the TDK work is to study the construction and the behaviour of the
new Tisza bridge in Tiszaug. First of all, the bridge is introduced, which includes a description
of the substructure, stiffeners, suspension cables, and pylons. Then the steps of the erection and
the construction technology of the bridge is discussed. A finite element bar model of the bridge
is developed, on which the structural behaviour of the pylon in terms of strength and stability
are analysed. The static and dynamic load testing of the bridge was carried out on September
28, 2021, by the Department of Structural Engineering of BME, in which | was able to
participate in person. During the load test the deflections of the stiffener beam, the
displacements of the pylon tip, and the strains in the pylon and the stiffener beam were measured
by strain gauges. Within the TDK research these measurements results are further analysed and

evaluated.
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1. Bevezetés

1.1. Célkitlizés

A TDK dolgozatomban az M44-es autout uj tiszaugi Tisza-hidjaval foglalkozom, mely egy
jelenleg épités alatt 1év6, Magyarorszagon egyediilalld, ives pilonnal kialakitott ferdekdbeles
hid. A ferdekabeles hidak fejlodésével napjainkban megjelentek az ellipszis vagy kor alakt
pilonokkal kialakitott ferdekabeles hidak, amiket az esztétikus és ijszerti kialakitasa miatt egyre
nagyobb szamban épitenek. Ezek a pilonok 0Osszetett igénybevételnek és kialakitasbol
kifolydlag jelentGs vizszintes erével vannak terhelve, melyek egyedivé teszik ezen hidak
erdjatékat. A TDK dolgozatom célja a ferdekabeles hidak szerkezeti kialakitdsanak ¢és
erdjatékanak pontosabb megismerése és az ives pilon kialakitasbol szarmazd szerkezeti

viselkedési sajatossagok elemzése.
1.2. A megoldés menete

Mivel még egyetemi tanulmanyaim sordn nem tanultam az Acélhidak targyat, igy a
ferdekdbeles hidak szerkezeti kialakitdsanak és erdjatékanak megismerésével kezdtem a
kutatomunkdm, megismertetem a ferdekdbeles hidak jellegzetes pilon, illetve
kabelkialakitasait. Osszegy(ijtottem a nemzetkozi szinten épitett és szamomra interneten
elérhetd ives pilonnal kialakitott ferdekdbeles hidakat, melyeken keresztiil tanulmanyoztam
ezen szerkezetek jellemz6 paramétertartomanyat és szerkezeti kialakitasat. Ezutan bemutatom

az M44-es uj Tisza-hidat, annak szerkezeti kialakitasat és épitési fazisait.

Ezutan kidolgoztam a tiszaugi Tisza-hid feliiletszerkezeti végeselemes modelljét, melyet a
probaterhelés soran mért eredményekkel Osszehasonlitottam és a modellemet validaltam.
Konzulenseim tdmogatasaval részt vettem a hid probaterhelésében, igy a mérési eredményeket
a modellem eredményeivel kozvetleniil 6ssze tudtam hasonlitani. Végiil a validalt numerikus
modellen azonos paraméterbeallitasok (merevitotartd, pilon keresztmetszet és globalis
geometriai méretek) mellett megvizsgaltam a hidszerkezet mértékad6 deformacioit és kihajlasi
alakjait négy kiilonbozé pilongeometria alkalmazéasaval, igy elemezni tudtam az ives

kialakitasu pilon szerkezeti viselkedési sajatossagait.
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2. Ferdekabeles hidak

A ferdekabeles hid olyan hidtipus, ahol a hidpalyat egy, vagy tobb pilonra ferdén felfliggesztett
kabelek tartjdk. A ferde kabelekre fliggesztett hidak 200-800 m tdmaszkdztartomanyban
hasznalatosak és jellemzOen ebben a tartomanyban gazdasagosak, de napjainkban 1000 m
tamaszkozt eléré ferdekabeles hidak is megjelentek. Nagyon sok valtozata lehetséges

keresztmetszeti elrendezésében, pilon elhelyezésében ¢€s fliggesztérendszerében. [1]

A pilonok elrendezése a hid keresztmetszetében igen valtozatos lehet, melyek kozil a
kovetkez6 négy kialakitas a legjellemz6bb: (1) egyoszlopos, (1) kétoszlopos, (111) portal keret,
vagy (IV) A-alaku pilon. Az egyoszlopos valtozat esetén a nevébdl adodoan egyetlen oszlopot
hasznalnak a kébeltartashoz, altalaban ez a merevitdtartd kozepén talalhato, de a hid egyik
oldalan is kialakithat6. Erre mutat példat a Monostori hid az 1. abra; I, részén. Kétoszlopos
valtozat esetén egy-egy oszlopot helyeznek el a palyaszerkezet mindkét oldalan, ilyen lesz az
1. abra; I, részén lathaté 1j, feszitett-fliggesztett rendszerti Kalocsa-Paks Duna-hid. A portal
pilon hasonld a kétoszlopos kialakitashoz azzal a kiilonbséggel, hogy a két oszlop feliil 6ssze
van kotve, ezzel egy keretet képez. Ennek egy specialis, modositott kialakitasa az ives pilon
kialakitas. Ilyen az 0j tiszaugi Tisza-hid is, mely az 1. abra; 11, részén lathato. A negyedik az
A-alaku kialakitas, mely hasonl6 a portalhoz csak ilyenkor a két oldals6 oszlopot egymas felé
megdontik Ggy, hogy a tetején dsszeérjenek igy nincs sziikség az 6sszekotd gerendara; ilyen a
Megyeri hid pilonja, ami az 1. abra; IV, részén lathat6. A kiviteltdl fiiggden a pilon lehet
fliggdleges, dontott, szogletes vagy ives. A pilonok darabszama fligg az athidalt nyildsok
aranyaitol, a kedvez6 nyilasaranyok: 1:2; 2:1; 5:1. [2]

A fiiggesztokabelek elrendezése alapjan mono, harfa, legyezd és csillag kialakitastiak lehetnek
(2. abra). A mono kialakitas egyetlen kabelt tartalmaz a pilonbol, ami egy kevésbé alkalmazott
kialakitds a viszonylag kis hatékonysaga kovetkeztében. Harfa elrendezés esetén a kabelek
parhuzamosak egymassal, igy a pilontdl mérve felszerkezethez vald rogzitésiik tavolsaga
aranyos a pilonba vald becsatlakozdsuk magassadgaval. Legyezd kialakitast alkalmazva a
kabelek a pilon tetejébe csatlakoznak, vagy athaladnak rajta. Ez a kialakitas szerkezetileg
nagyon eldny0s, mert minimalis nyomatékkal terheli a pilont. A csillag kialakitas is viszonylag
ritkan alkalmazott kialakités, a kabelek a pilonban vannak egyenletes tdvolsagokra kiosztva és
a palyaszerkezethez egy, vagy tobb egymastol tavoli helyen vannak rogzitve. A kéabelt a pilon
tetejében kétféle modon rogzithetjiik, a kabel folytonos koriven vald atvezetésével vagy a

pilonfejbe csuklokkal vald bekotéssel. [1]
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1. abra: Jellemz6bb pilon kialakitasok
|, Monostori hid; 11, Kalocsa-Paks Duna-hid; |11, tiszaugi Tisza-hid; 1V, Megyeri hid [3] [4] [5] [6]
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2. dbra: A fiiggesztékabelek elrendezései [1]

A kabelek kialakitdsara a 3. 4bra lathatdo néhany példa. A kéabelek palyaszerkezethez vald

lehorgonyzasara tobbféle mod 1étezik, a 4. abra lathatdo néhany megoldas.
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4. abra: Kabelek lehorgonyzdsa [2] [5]
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3. Ferdekabeles hidak ives pilonnal

Ebben a fejezetben szakirodalom kutatast végeztem az interneten, az ives pilonnal épiilt
ferdekabeles hidakkal kapcsolatban. Erre koncentrdlva Osszesen 15 darab hidat taldltam,

melyeket roviden bemutatok, majd egy 6sszefoglalas keretében tovabbi elemzéseket készitek.
3.1. Ives pilonnal épitett ferdekabeles hidak

Miho Museum Footbrige

1997-ben épiilt Japanban. Az acélszerkezetli hid
120 m hosszu, 7.5 m széles, a pilon vizszintessel
bezart szoge 60°. A kabelek helyzete harfa
kialakitasu. A gyalogos hid napjainkban is
tizemel. (5. abra) [8]

=S

5. dbra: Miho Museum Footbridge [8]

Margaret Hunt Hill Bridge

A hid az Egyesiilt Allamokban, Dallasban épiilt,
az épitkezés 2 évig tartott, majd 2012-ben adtak
at. Hat savos acélszerkezet(i kozati hid, melynek
hossza 368 m, szélessége 36.7 m. A legnagyobb
tamaszkoz 184 m. A pilon iireges, magassaga
136 m. Otvennyolc kabel ereszkedik le az ivrol,

amelyeket a hidpalya kozépvonala mentén

horgonyoztak le, a leghosszabb kabel 196 m
hosszu. (6. abra) [9]

6. abra: Margaret Hunt Hill Bridge [9]



Kiraly Nandor

1. abra: Lingotto Footbridge [10]

8. abra: Haneda Sky Arch [11]

Bine Bridge

TDK dolgozat

Lingotto Footbridge

A 2006-0s téli olimpia miatt volt sziikség erre a
gyalogos hidra, amit 2005-ben adtak at az
olaszorszagi Torindban. Az acélszerkezetli hid
hossza 365 m, legnagyobb tamaszkoéze 150 m. A
pilon magassaga 70 m, a szélessége 55 m és
délése  65°-0s. Ujszeri megoldasként a
paszmakat gombcsapagyakkal rogzitették a
palyalemezhez. (7. abra) [10]

Haneda Sky Arch

Az irodalomkutatasaim szerint ez az els6 ivelt
pilonnal rendelkezd ferdekabeles hid, ami 1992-

ben épiilt Japan févarosaban, Tokidoban. Az

S5 acélszerkezeti  hidnak  két kiilonallo

palyaszerkezete van. A hid teljes hossza 103 m,

A - legnagyobb tamaszkoz 76 m. A pilon szarainak
- tavolsaga 101 m. (8. abra) [11]

A kozati hidat Azerbajdzsan févarosaban Bakuban épitették, és 2010-ben adtak at. A hid acél

pilonja nyitott racsos kialakitasu. A kabelek elhelyezkedése harfa jellegli. Geometriai adatokat

nem talaltam a hidrol. A legnagyobb tamaszkdz Google térképrol lemérve ~52 m. (9. ébra) [12]

9. abra: Bine Bridge [12]
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PUMA Bridge

A hid Németorszagban Niirnberg kozelében
taldlhatd. A Puma sportszerelést gyartd cég

2017-ben épitette meg, hogy székhelye két a‘ Z
"v/

et . . , L" ‘ r""
épuletét kosse Ossze. A gyalogos hid - \ il ﬂ%‘»]

acélszerkezetll, a vele az athidalt hossz 85 m, a
pilon 37 m magas. (10. abra) [13]

10. dbra: PUMA Bridge [13]

Ponte Laterale Nord és Ponte Laterale Sud

E két hid a harom hidbol allo, ugynevezett Le Vele hidcsoport északi és déli hidja, a k6zéps6
hid egy ivhid. 2007-ben adtik at Olaszorszagban, Reggio Emilia varosaban a kozuti forgalom

szamara. A két ferdekabeles hid paraméterei megegyeznek, hosszuk 180 m, szélességiik 12.5

m. A pilon magassaga 69 m, tovabba az acél palyaszerkezetet hidanként 26 kabel tartja. (11.
abra,12. abra) [14] [15]

12. dbra: Ponte Laterale Sud, [15] 11. dbra: Ponte Laterale Nord [14]

Sanhao Bridge

Kinaban, Shenyangban épiilt hidat 2008-ban
adtak at az autos forgalomnak. A teljes hid egy
900 m hosszu, 34 m széles, 6 savos kozuti hid.

A palyaszerkezet eldfeszitett vasbetonbol

gerendakbol késziilt. A meder hid 2x100 m-es
gerenda hidbol és kozépen egy 270 m-es 13. dbra: Sanhao Bridge [17]
tamaszkozl ferdekabeles hidbol all. A hid két

10
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acélszerkezetli ivelt pilont tartalmaz, amelyek
oldalsz6gbdl nézve V alakra emlékeztetnek. A

pilonok oldaldn 11 par kabel talalhatd, harfa

elrendezéssel. A kabelek also végikon a i H'i” 3’;#1"1‘%“'1'0 e

palyalemez széléhez vannak rogzitve 8§ m
tavolsagra egymastol. (13. abra, 14. abra) [16] 14. dbra: Sanhao Bridge éjszaka [17]

[17]
Seafarers Bridge

2009-ben épitették Melbourneben, Ausztralia masodik legnagyobb varosaban, gyalogos és
kerékpar forgalomra. A palyaszerkezet és pilonok is acélbol késziiltek. A hid északi részén

harom, délen négy megdontétt, elliptikusan ivelt pilon talalhaté. Eszakon 4 db, délen 6 db kébel

kapcsolja 0ssze a pilonokat a palyaszerkezet széléhez. Az athidalt hossz 122 m, a legnagyobb
tamaszkoz 75 m. (15. abra, 16. abra) [18]

15. dbra: Seafarers Bridge [18] 16. dbra: Seafarers Bridge oldalnézet [18]

11
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Nanjing Eye

A kinai Nanjingban 2014-ben adtak at a hidat, amely egy acélszerkezetli gyalogos hid. A vele
athidalt tavolsag 240 m. A hid két megdontdtt ellipszis, gytirti alaku pilont tartalmaz, amelyek
102.5 m magasak. A kabelek elrendezése harfa tipusu. (17. abra, 18. abra) [19] [20] [21]

17. dbra: Nanjing Eye [20] 18. dbra Nanjing Eye este [21]
Legoland Korea Access Bridge

A hid Dél-Koreaban, Chuncheonban talalhat6. A véarosbol vezeti at a kozuati forgalmat a dél-
koreai LEGOLAND szigetére. 2017-ben fejezték be a munkalatokat. A gyirii alaka pilon
épitéséhez szalerdsitésti vasbetont hasznaltak. Geometriai adatokat nem taldltam a hidrol.
Erdekesség, hogy a latvanyterven (20. abra), a gylirli kdzepébe nem terveztek vizszintes szar

Osszekotd rudakat, de a megépitett hid képén (19. abra) ezek mar lathatéak. [22] [23]

19. abra: Legoland Korea Acces Bridge [34] 20. dbra: Legoland Korea Access Bridge
Latvanyterve [23]

12
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Seyyedol Shohada Bridge

2018-ban egy irdni varosban, Zanjanban
épitettek. Ez egy Oszvérszerkezetl, ivelt
palyaszerkezettel rendelkez6 kozuti  hid,
melynek a pilonja acélbol késziilt. A hid hossza
Osszesen 320 m, ebbdl a legnagyobb athidalt
tavolsag 120 m, szélessége 8.3 m. A pilon

magassaga 45 m. (21. abra) [24]

21. abra: Seyyedol Shohada Bridge [24]

Grand Wisata Overpass

A hidat 2007-ben adtak at Bekasiban,
Indonéziaban. Ez egy kozati hid, a legnagyobb
tamaszkéze 81 m. A helyszinen, vasbetonbdl
késziilt pilon meg van dontve és 40 m magas. A
pilon szérainak egyik oldalan 4-4 db a masikon
8-8 db kabel talalhato, harfa elrendezéssel. (22.
abra) [25]

22. abra: Grand Wisata Overpass [25]

Zhivopisny Bridge

A hid Oroszorszag févarosaban Moszkvaban talalhato, 3 évig épitették majd 2007-ben adtak 4t
a forgalomnak. Az acélbol késziilt ,,S” alakt palyaszerkezet 1460 m hosszu, szélessége 47 m.
A legnagyobb athidalt tavolsaga 409,5 m. A nyitott, racsos kialakitasu, acélbol késziilt pilon 78
kabelen keresztiil tartja a palyaszerkezetet. A pilon 120 méteres magassagaval a legmagasabb

ferdekabeles hid Europaban. Erdekesség, hogy a pilon ivének tetejéhez egy éttermet terveztek,

amit el is kezdtek épiteni, de a tlizvédelem ¢és a befektetok hianya miatt ez abbamaradt. (24.

abra, 23. abra) [26] [27]

24. dbra: Zhivopsiny Bridge [26] 23. dbra: Zhivopsiny Bridge alulrél [27]

13
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3.2. A ferdekabeles hidak ivelt pilonnal 6sszefoglald

Az 1. tablazatban osszefoglaltam az el6z6 fejezetben felsorolt valamennyi hid legfontosabb

tulajdonsagait és a tablazat adatait diagramokkal kiértékeltem.

Sorszam Név Orszag Ep'1te§ A hid Le;gnaqub b\ Pilon Kabele%( Hasznalat
befejezése | hossza | tamaszkoz | anyaga |elrendezése
Miho Museum , \ ,
1 Footbrige Japan 1997 120 m 120 m acél harfa gyalogos
Margaret Hunt Egyesiilt . ,, .
2 Hill Bridge Allamok 2012 368 m 184 m acél legyezd kozuti
Lingotto , . ,
3 Footbridge Olaszorszag 2005 365 m 150 m acél harfa gyalogos
4 Haneda Sky Japén 1992 |103m| 76m acél | legyezs | koziti
Arch
5 Bine Bridge | Azerbajdzsan| 2010 --- 52m acél harfa kozati
6 Puma Bridge | Németorszag| 2017 85 m --- acél legyez6 | gyalogos
Ponte Laterale . . . .
7 hidak Olaszorszag 2007 180 m 90 m acél legyezd kozuti
8 Sanhao Bridge Kina 2008 | 900 m 270 m acél harfa kozuti
9 Seafarers Bridge | Ausztralia 2009 122 m 75m acél legyez6 | gyalogos
10 Nanjing Eye Kina 2014 240 m acél harfa gyalogos
11 Legoland Korea | 1y, porea | 2007 | - |vasbeton| harfa | kozati
Access Bridge
Seyyedol . . . N
12 . | 201 2 12 1 ! k
Shohada Bridge ran 018 320 m Om acé egyez6 ozt
13 Grand Wisata | 1 ionezia | 2007 | — | 8lm |vasbeton| harfa | kozii
Overpass
14 Zhévr?gézny Oroszorszag 2007 1460 m| 409,5m acél hérfa kozati
15 uj Tisza-hid |Magyarorszag| 2021 | 556 m 152 m  |vasheton harfa kozuti

1. tablazat: Az ismertetett hidak ésszefoglaldsa

fves pilonti ferdekdbeles hid dsszesen 12 orszagban épiilt (25. 4bra). Olaszorszagban harom
ilyen tipust hid talalhatd. Ezt koveti Japan és Kina, ahol kettd-kettd épiilt. Az efféle hidak
¢épiilése idorendi sorrendben is megtekinthetd a 26. abra. Lathatjuk, hogy Japanban épiilt az elsé
kettd még a 90-es években, majd Olaszorszagban 2005 ¢és 2007 kozott harom ilyen hidat adtak
at. A 27. dbra mutatja az ives piloni ferdekdbeles hidak épitésének gyakorisdsag 5 éves

1dékozokre lebontva. Lathatjuk, hogy 2000 elétt épitettek két ilyen hidat. 2000-2004 kozott
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nem épiilt ives pilonu ferdekabeles hid, majd 2005-2009 kozott 7 darabot is atadtak, ebben az
1dokozben épitették a legtobbet. 2010-2014 kozott 3 darab, 2015-2021 kozott pedig 4 darab
épiilt.

ives pilonii ferdekabeles hidak orszagonként
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25. dbra: Ives pilonii ferdekabeles hidak orszdgonként
ives pilonu ferdekabeles hidak épiilése
2020
2015
2010
>
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2000
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1990
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26. dbra: Ives pilonii ferdekabeles hidak épiilése
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ives pilont ferdekabeles hidak megépiilésének
gyakorisaga

2000 el6tt 2000-2004 2005-2009 2010-2014 2015-2021
5 éves perioddusok [év]

Hany [db]
O B, N W M O O N ©

27. abra: Ives pilonii ferdekabeles hidak megépiilésének gyakorisiga

A 28. abra lathatjuk a hidak sorrendjét hosszuk szerint, valamint a hidak legnagyobb
tdmaszkdzének hosszat. A leghosszabb hid az oroszorszagi Zhivopisny Bridge 1460 m-es
hosszaval és a legnagyobb tdmaszkozzel is ez a hid rendelkezik, ami 409,5 m. A legrovidebb
hid a Puma Bridge a 85 m-es hosszaval. Kiemelném az 1j tiszaugi Tisza-hidat, ami az 556 m-
es hosszaval a harmadik leghosszabb és 152 m-es tamaszkozével a negyedik legnagyobb

tamaszkozzel rendelkezd ives pilonnal épiilt ferdekabeles hid.

A pilon anyaga a legtobb esetben acél, csupan harom pilont készitettek vasbetonbol. A kabel
elrendezés a harfa és a legyezd kialakitas kozott valtakozik. A 29. abra mutatja a hidakat
hasznalatuk megoszlasa alapjan. A 15 darab hidbol 10 darab kozuti hid és 5 darab gyalogos hid.
Tehat kétszer annyi kozuti ives pilont ferdekabeles hid épiilt, mint gyalogos hid. Tovabba
megallapithatd, hogy az ives pilona ferdekabeles hidakat, inkabb varosokban, varosi

kornyezetben épitenek kiilonleges, egyedi esztétikdjuk miatt.
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ives pilont ferdekabeles hidak hossza és legnagyobb

tamaszkoze
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28. dbra: Ives pilonii ferdekabeles hidak hossza és legnagyobb tamaszkoze

Ives pilonii ferdekabeles hidak hasznalata
12

10

o

N

gyalogos kozuati
Hasznalat

29. dbra: Ives pilonii ferdekdbeles hidak haszndlata
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4, Az aj tiszaugi Tisza-hid
4.1. A hid bemutatasa

Az 1j Tisza-hid az M44 gyorsforgalmi ut Lakitelek — Tiszakiirt kozotti szakaszan 1étesil,
Tiszaug kozelében. Epitése 2018-ban kezdédstt és 2021 végén keriil atadasra. A hid harom
szerkezeti részbdl all, egy-egy jobb- és balparti hullamtéri hidbol, amelyek eléregyartott
feszitett vasbeton hidgerendas felszerkezettel késziiltek, illetve egy mederhidbol, ami 6szvér
palyaszerkezettel és vasbeton pilonnal kialakitott ferdekabeles szerkezet. A hid latvanyterve a

30. 4bra lathaté. [28] [29]

30. dbra: Az uj Tisza-hid latvanyterve [29]

A pillérek colopalapozast kaptak. A feltarasi adatok és a mértékado igénybevételek alapjan a
hullamtéri szerkezeteknél 1,0 m, mig a medertéri szerkezeteknél 1,3 m atmér6jii vasbeton
colopok biztositjak a megfeleld teherbirast. Tobb mint 5800 méternyi colop kertilt beépitésre
23~24 m egyenként hosszal. A talajviz enyhén agressziv, XAl kornyezeti osztalyba soroltak,
ezért az alépitményt legalabb C30/37-es betonbdl kellett kivitelezni. [28]

A felmend szerkezet 4 db pillért tartalmaz, ebbdl kettd kozos pillér a hullamtéri hidakkal, a
masik kettd mederpillér, ezekre épiiltek a pilonok (31. abra). A pillérek helyszini betonozassal,
monolitikusan késziiltek, a latszo feliiletek 2/2 kialakitast élsarkitast kaptak. A kozos pillérek
7,00 m széles 1,50 m magas colopdsszefogd gerendaval, 4,10 m sz€les, 10,30 m magas felmend

fallal, a mederpillérek 14,60 m széles, 2,45 m magas c616pdsszefogd gerendaval, 4,10 m széles
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¢s 10,52 m magas felmendfallal késziiltek. A folddel érintkezd feliiletek két réteg hideg

bitumenmazas szigeteléssel vannak ellatva. [28]

31. abra: Az ij Tisza-hid pillére [30]

A hid 556 méter hosszl, magaba foglalva mindharom szerkezeti részt. Ebbdl a harom nyilast
mederhid 307 méter hosszu, a kdzépsé nyilas a meder folott, ketté pedig a Tisza jobb- és
baloldali hullamtere f616tt talalhato. A hid 76,00+152,00+76,00 m tamaszk6zokkel hidalja at a
folyo6t, a palyalemez szélessége 23,12 m. A parhuzamos 6vii vasbeton palyalemezzel ellatott,
két zart acélszekrénnyel rendelkezd, 6szvér merevitdtartd a kiilsd oldalanal tartokdbelekkel van

felfliggesztve az ives kialakitasu vasbeton pilonokra (32. abra). [28]

32. dbra: A mederhid épités kozben [30]

A felszerkezet a pilonokbol, a felfiiggesztd kabelekbdl és a merevitdtartobol all. A fél ellipszis
alaku vasbeton pilon keresztmetszete 3,00x2,50 m-es négyszog (33. abra). A pilonszarak
kuszozsaluk segitségével, tobb szakaszban épiiltek. A kabelek bekotési oldalan talalhaté egy,
az iven végig futd kis vajat. A pilon legmagasabb pontja 37,64 m-re van a palyaszint felett,

illetve 41,63 m-re a pillérfal tetejétol. [28]
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33. dbra A pilon [31]

A kébelek két ferde és térben csavarodo fiiggesztdsikban vannak elhelyezve, elrendezésiik
szimmetrikus, kissé modositott harfa jellegli (33. abra). A kabelek kiosztasa a pilonnal és a
felszerkezetnél is egyenld tavolsagokra adodik, utobbi esetben ez 8,00 m. A pilonok
oldalanként 12-12 db feszit6kabelen keresztiil tartjak a palyaszerkezetet. A kabelek nyereg
idom segitségével vannak atvezetve az ives pilonon, a merevit6tartonal 1évo végek allithatoak.
A leglaposabb ferdekabelek esetében 48 db, a tobbinél 37 db 150 mm?-es paszma keriilt
beépitésre. [28]

A  merevitétartd két darab egycellas, v’

ferdegerincli, acél szekrénnyel kialakitott

monolit vasbeton palyalemezzel
egyiittdolgozo Sszvérszerkezet (34. abra). A |
nyitott I-keresztmetszeti kereszttartok a
kabelek felfiiggesztésénél 2,60-2,74 m,
mashol 0,96-1,10 m magassagiiak. A
szekrénytartok belsejében a
felfliggesztéseknél és a tamaszok felett @ 34 abra: A merevitstarts szerelési allapotban [30]
keresztartok teljes diafragmakban, vagyis

merdleges belsd lemezként folytatodnak. Az atjarhatosag kedvéért, ezek atbuivo nyiléssal
vannak ellatva. Az acélszerkezetet mindkét oldalrol szakaszosan toltak be a hid kozepe felé, a
hulldmtereken a hid nyomvonalaban kialakitott szerel¢jarmokrol indulva. A palyaszerkezet

elkésziilte utan tortént a kabelek megfeszitése és a monolit vasbeton palyalemez épitése. [28]

A mederhid felszerkezete a pilléreken 1év0 sarukra fekszik fel. A négy pilléren Osszesen 8

fiiggdleges és 4 keresztiranyll megtamasztast biztosito saru talalhato. A kozos pilléreken 1évo
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saruk fliggbleges huzoeré6 felvételére is képesek a hidvégek felemelkedésének
megakadalyozasa érdekében. A felszerkezet hossziranyban ,,szabadon” elmozdulhat, ezt a
mozgast a pilon a kébelek segitségével gatolja meg. A kzos pilléreken a harom hidszerkezet

kozott gumibetétes dilataciot alkalmaztak. [28]
4.2. Az épitési technologia

Elséként a pillérek furt vasbeton c6lopozése késziilt el, majd a colopokre helyszini betonozassal
készitett coloposszefogd gerendat épitettek. Ezek utdn késziiltek el a monolit vasbeton
pillérfalak (35. abra). A sz€ls6 pillérek a kozos pillérek, a kzbensdk a pilonos pillérek. A

pillérek elkésziilte utan a felszerkezet szerelése kovetkezett. [28]

35. abra: Monolit vasbeton pillér épitése [30]

A felszerkezet szerelési egységekbdl késziilt, amelyek 14,50 + 3x16,00 + 13,50 + 14,50 +
3x16,00 +2x14,50 + 3x16,00 + 14,50 + 13,50 + 3x16,00 + 14,50 m hosszuak. Az acélszerkezet
keresztmetszete 9 egységbdl épiilt fel, a két konzolos részbdl, a kiilsé gerinclemezes ,,C”
egységbdl, a fenéklemezekbdl, a belsd gerinclemezes ,,Z” egységbdl €s a kereszttartokbol. A 9
keresztmetszeti egységet gyarban készre hegesztették €és a proba szerelés utan a helyszinre
szallitottak. A helyszinen egy autddaruval a mederhid sz¢€ls6 nyilasaban felallitott szerel6-indito
jaromra helyezték és egy szerelési egységgé Osszehegesztették. Ezutan a készre hegesztett
keresztmetszeti szerelési egységet egy egységgel eldretoltak és mogé emelték a kovetkezd

szerelési egységet. Ez mindaddig folytatodott, mig a hid elemei két oldalrél kozépen 6ssze nem
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értek. A kozépen Osszehegesztett acél merevitdtartd a végleges tdmaszokra keriilt. A tolas

folyamata alatt az acélszerkezetet kdzbenso segédjarmokkal tamasztottak ala (36. abra). [28]

36. dbra: A merevitétartok tolds kézben [32]

Ekdzben a pilon épitése folyamatosan haladt, szakaszosan, kiszozsaluk alkalmazasaval. Epités
kozben a megadott helyeken a kabelek atvezet6-iranytord nyergeit el kellett helyezni. Amikor
elérték feliilr6l szamolva a 2. és 3. kabelpar kozotti felezOpontot, akkor a két pilonszarat
Osszetamasztottak, és a maradék Osszezard ivet fix zsaluzattal betonoztak. A merevitétartd
kozépre betolasa és Osszehegesztése utan, elkezdédtek a kabelek feszitései. A legmeredekebb

kabelekkel kezdtek és alulrdl felfelé haladtak sorban. [28]

A hid tartoszerkezete 2021. nyar végére késziilt el, a probaterhelésre szeptember 25-én kertilt

SOr.
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5. A kidolgozott numerikus modell

A numerikus modell a konzulenseim altal rendelkezésemre bocsatott kiviteli tervek alapjan
késziilt. A hid hosszmetszete a 37. abra, a pillér elolnézete pedig a 38. abra lathato. A
palyalemez kétféle keresztkotése a 39. abra talalhato, bal oldalon az alacsonyabb kereszttartos,
a jobb oldalon pedig a diafragmas kialakitas. Els6ként az AutoCAD 2020 programban
készitettem el a szerkezet vazat, amely a végeselemes modell alapjat fogja nyujtani. A
vazszerkezet palyalemeze Osszesen 304 m (76+152+76 m) hossza és 23,00 m széles, két
szekrényes tartd, melynek altalanosan kétféle kereszttartdja van. Az egyik egy 2,60-2,74 m
magas diafragma, ami a szekrények belsejében is folytatblagos, ezentul ezt ,,b” tipusu
keresztkotésnek nevezem. A masik 0,96-1,10 m magas kereszttartd, ami a két szekrény belsd
oldalfalaig tart, ezért a szekrények belsejében az oldalfalakon és a talplemezen 60 cm magas
lemez fut végig, ezentul ,,a” tipust keresztkotés. Az utdbbi két keresztmetszet valtakozik 4
méterenként felvaltva, mig el nem ériink a pilonhoz, ahol sorban 2 db ,,a” tipusu, a pilon
tengelyvonalaban 1 db ,,b” tipusu, utana Gjabb 2 db ,,a” tipust keresztkotés 1étesiilt, valamint
koézépen 2 db ,,b” tipusu keresztkotés szakitja meg a valtakozo keresztmetszeteket. Az ,,a” és
,b” tipusu keresztkotések a 40. dbra lathatoak. A palyalemez teteje kozEéprol kiindulva mindkét
iranyban 2,5%-os lejtéssel rendelkezik. A pilon magassaga 41,60 m, két szaranak tavolsidga
26,60 m. Az imént emlitett bemend adatok felhasznalasaval szerkesztettem meg a szerkezet

vazat, ami a 41. abra lathato.
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37. abra: A hid hosszmetszete [28]
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38. abra: A pillér eloinézete [28]
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39. dbra: A hid kétféle keresztkitése [28]
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"a" tipusu keresztkatés "b" tipus keresztkotés
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40. ébra: ,,a” és ,,b” tipusu keresztkotések

41. abra: A modell vizszerkezete

Ezt a vazszerkezetet hasznaltam a hid végeselemes héjmodelljének megépitéséhez. A modellt
AxisVM X6 programban készitettem el. A pilon a modellben radként van definialva.
Keresztmetszete, ahogy a 42. abra is mutatja, egy 250 x 300 mme-es téglalap, aminek a
hosszabbik oldalain egy-egy 25 x 80 mm-es bevagas talalhatd. A keresztmetszet alakja a pilon

mentén nem valtozik.

A hidpalya fiiggesztéséhez kétféle kabelt alkalmaztak, a leglaposabb kabeleknél 47 db, a
tobbinél 37 db 150 mm? teriiletii paszma keriilt beépitésre, ezek keresztmetszeti atmérdje az
elébbinél 9,6 mm az utébbindl 8,4 mm. A modellben a fliggesztd kabeleket 9,6 mm-es és 8,4
mm-es korszelvényl racsrudként definialtam, annak érdekében, hogy csak huzas ébredjen

benniik; a keresztmetszetek a 43. abra talalhatdak.
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42. dbra: A pilon keresztmetszete

43, Gbra: Kabelkeresztmetszetek

A pélyaszerkezetet héjelemekbdl épitettem fel. A szekrénytartd lemezeinek vastagsagai
adottak. A 39. abra lathato, hogy a szekrénytartd belsejében hosszirany merevitéséhez trapéz
alakt merevitoket alkalmaztak; ezt is figyelembe vettem a modellben ugy, hogy szelvényeknek

a keresztmetszeti teriletét az adott lemez keresztmetszeti hosszaval elosztva hozzdadtam a
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lemez vastagsagahoz. {gy jottek ki a szekrénytartdo modelljének lemezvastagsagai, az oldalfalak
vastagsaga 17 — 30 mm, a talplemezé pedig 22 — 42 mm kozott valtozik. A diafragmak
egységesen 12 mm, also oviik 25 mm vastagsaguak. A kereszttartok vastagsaga szintén 12 mm,
oveik pedig 1 — 1,4 mm vastagok. Tovabba az acél palyaszerkezet tetején egy 25 cm vastag
monolit vasbeton palyalemez talalhato. A végeselemes héjmodellt drotvazas és anyagjelolt
modon is abrazoltam, eldlnézete a 44. abra, oldalnézete a 45. abra, axonometrikus képe pedig

a 46. abra lathato, a diafragmakat és a kereszttartokat pedig alulrél a 47. abra mutatja.

45, gbra: A modell oldalnézete
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46. dbra: A modell axonometrikus nézete

47. abra: A modell alulnézete

6. A numerikus modell validalasa

A modell validalasahoz megvizsgaltam, hogy a valosagban megépiilt hid globalis elmozdulasai,
hogyan viszonyulnak a numerikus modellel szamitott elmozdulasokhoz ugyanolyan terhelés
esetén. Ezt lehetdvé teszi az, hogy a hid statikus és dinamikus probaterheléses vizsgalatat 2021.
szeptember 25-an hajtotta végre a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék, amin személyesen is
részt vettem. A probaterhelés szakértdi jelentését megkaptam, és az ebben kiértékelt hidpalya

lehajlasokat és piloncstics elmozdulasokat 6ssze tudtam hasonlitani a modellem lehajlasaival,

elmozdulasaival.

A probaterhelést sszesen 22 darab, 38 t tomegii tehergépkocsival hajtottdk végre, 6sszesen 13
teherallasban. Modellemen ebbdl 6sszesen 4 mértékado teherallast vizsgaltam, a 2., 5., 11. és a
12. teherallast, melyeket az 48. abra mutat be. A 2. teherallasban a terhel6 jarmiivek a szélsé
tamaszkoz felett helyezkedtek el, ezért a hidpalya leterhelt része lefelé, a kozépsd

tamaszkozben, pedig felfelé mozdult el. Az 5. teherelrendezésnél a jarmiivek a két pilon kozott,
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a koOzéps6 tamaszkoz felett terheltek, ennél a teherallasnal keletkeztek a maximalis

elmozdulasok. A 11. teherallas csavard jellegii, a sz¢éls6 tdmaszkozok f616tt a befolyasi oldalon

terheltek a kamionok, mig a kozépson a kifolyasi oldalon. A 12. teherallas egy féloldalas

terhelés, ilyenkor az Osszes teher a kifolyasi oldalon helyezkedett el. A 11. és 12. teherallas

terheegyszeresen szimmetrikus, ezért a palyaszerkezet befolyasi és kifolyasi oldali lehajlasai

nem egyeznek meg oldalanként. [33]
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48. dbra: A négy vizsgalt teherdallds [33]

arfE e
- T f!E!

.:51...:

] iy
In

A 2. teherallas soran a palyaszerkezeten 1étrejove elmozdulasokat az 49. abra grafikusan

mutatja. Az abran a ,mért-B” sotétkék pontvonal jeloli a palyalemez befolyasi oldalanak

lehajlasi értékét, a ,,mért-K” piros pontvonal, pedig a kifolyasi oldalét. Ezen kiviil még lathato

a Hidak és Szerkezetek Tanszék 4ltal szamitott varhat6 lehajlasok szaggatott vonallal, a kék a

befolyasi, a piros a kifolyasi oldalt jelzi. A bal oldali timaszkdz mért lehajlasa 33,56 mm, ezzel

szemben a modellem 37,88 mm lehajlast adott, a kiilonbség 4,32 mm. Mezdkdzépen

megemelkedik a palyalemez 32,42 mm-t, modellemben a mez6kdzépi emelkedés 36,68 mm, az
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H
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eltérés 4,26 mm. A jobb oldali tamaszkdz valds lehajlasa 34,89 mm, a modellé 37,88 mm, a

kiilonbség 2,99 mm. A modell lehajlasa az 50. dbra lathat6. [33]

2. teherallas
Bal oldal Hossz [m] Jobb oldal
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49. dbra: Lehajldasok 2. teherdllas esetén [33]

50. abra: A sajat modell lehajldsai 2. teherdllds esetén

Az 5. teherdllas a k6zEépso tamaszkoz totalis leterhelése. A tényleges elmozdulésok az 51. abra
lathatoak. A bal sz¢éls6 tamaszkozben a palyaszerkezet a teher hatasara 38,55 mm-t emelkedik,
a modellem ezen a helyen 41,77 mm emelkedést mutat, ez 3,22 mm-es eltérés. A maximalis
lehajlas mezokozépen kovetkezik 123,96 mm-es lehajlassal, a modellen ez 125,52 mm, a
kiilonbség 1,01 mm. A jobb sz€ls6 tamaszkdzben az elmozduldas szintén felfelé torténik ez 39,37
mm, a modell ugyanitt 41,77 mm-es értéket mutat, az eltérés 2,40 mm. A modell lehajlasit az
5. teherallasra az 52. abra lathato. [33]
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5. teherallas
Bal oldal Hossz [m] Jobb oldal
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51. dabra: Lehajlisok az 5. teherdllds esetén [33]

52. abra: A sajat modell lehajlasai az 5. teherdllds esetén

A 11. teherallas egy csavard jellegii teherelrendezés. Ahogy az 53. abra is lathatjuk a
palyaszerkezet oldalainak lehajlasai nem lesznek megegyezoek. A palyalemez maximalis
elmozdulasa a bal oldali tamaszkozben 4,92 mm felfel¢, a modell eltolodasa 7,50 mm, az eltérés
2,58 mm. Ko6zépen a legnagyobb lehajlas a kifolyasi oldalon keletkezik ez 54,71 mm, a modell
54,23 mm eltolodast mutat, a kiilonbség 0,48 mm. A jobb oldali tamaszkézben 5,19 mm-rel
mozdul el felfel¢ a palyalemez, a modellen ez az eltoldédas 7,5 mm, az eltérés 2,31 mm. Az 54.
abra lathato a modell elmozdulasai. A jobb szemléltetés érdekében szinezett testmodellt

alkalmaztam, ami mellett megtalalhat6 a hozza tartozé szinskala.
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11. teherallas

Bal oldal Hossz [m] Jobb oldal
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53. abra: Lehajlasok a 11. teherdllds esetén [33]

54. abra: A sajat modell lehajlasai a 11. teherdllds esetén

A 12. teherallas esetén a terhek féloldalasan helyezkednek el a hidon. Az 55. abra mutatja a
tényleges lehajlasokat. A bal oldali timaszkdzben a palyaszerkezet legnagyobb eltolodasa 4,12
mm felfelé¢, a modellen ez 4,90 mm, a kiilonbség 0,78 mm. A kozépsd tdmaszkdzben a
maximalis lehajlas 51,84 mm, a modell lehajlasa ugyanitt 52,24 mm, az eltérés 0,40 mm. A
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jobb oldali tamaszkozben felfelé mozdul el 6,09 mm-t, a modell pedig 4,90 mm-t, igy a

kiilonbség 1,19 mm. A modell lehajlasait a 12. teherallasra az 56. abra lathatjuk. [33]

Lehajlas [mm)]

12. teherallas
Bal oldal Hossz [m]

Jobb oldal
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55. dbra: Lehajlasok a 12. teherdllds esetén [33]

56. dbra: A sajat modell lehajlasai a 12. teherdllds esetén
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A fentebb vizsgalt lehajlasok Osszefoglalva is lathatoak a 2. tablazatban. A kiilonbségeket
szdzalékosan is kiértékeltem. A nagyobb mértékado lehajlasok esetén, az 5., 11., és 12.
teherallasokra a kozbensé tamaszkozben a modell nagy pontossaggal koveti a mért
elmozdulasokat, 0.5 mm-es eltéréssel. A valds lehajlasok és a modell lehajlasi kozott a

legnagyobb eltérés minddssze 1-2 mm, de a mértékado teherallasokban a kevesebb a jellemzd.

Maximalis palyalemez lehajlasok kiillonbozo teherallasokra

Teherallas| Bal oldali timaszkoz Ko6zbensé tamaszkoz Jobb oldali tamaszkoz
Meért | Modell | Eltérés | Mért | Modell | Eltérés | Mért | Modell | Eltérés
[mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%]
2. 33,56 | 37,88 12,9| -32,42 | -36,68 13,1| 34,89 | 37,88 8,6
5. -38,55 | -41,77 8,4| 123,96 | 125,52 1,3|-39,37 | -41,77 6,1
11. -492 | -7,50 52,4| 54,71 | 54,23 0,9| -5,19 | -7,50 44,5
12 -412 | -4,90 18,9| 51,84 | 52,24 0,8| -6,09 | -4,90 19,5

2. tablazat: Maximalis palyalemez lehajlasok dsszefoglalasa
Tovabba a validalas érdekében, kigyiijtéttem a diagramokon lathatd, a Hidak és Szerkezetek
Tanszék altal szamitott varhaté lehajlasi értékeket (,,szamitott”) és ezekkel is
Osszehasonlitottam a sajat fejlesztésti modellem elmozdulasaival (,,modell”), ez a 3. tablazatban
lathat6. Az eltérések mar 10% alattiak, a fenti példakat megnézve a szamitott elmozduldsok és
a modell értékei, mar nem csak a mértékado, viszonylag nagyobb elmozdulasoknal, hanem a
kisebbeknél is nagyon kozeliek. A leirtak alapjan a sajat fejlesztéstt modellem megfeleld

pontossagu a lehajlasok kovetésére.

Maximalis palyalemez lehajlasok kiilonb6z0 teherallasokra a szamitott adatokkal

Teherallas Bal oldali tAmaszkoz Ko6zbens6 tamaszkoz Jobb oldali tamaszk6z
Szamitott | Modell | Eltérés | Szamitott | Modell | Eltérés | Szamitott | Modell | Eltérés

[mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]
2. 34,7 37,9 90| -357 -36,68 2,7 34,70 37,88 9,0
5. -42,01 -41,8 06| 1240 | 12552 1,2| -42,01 | -41,77 0,6
11. -7,6 -7,5 08| 52,8 54,23 2,71 -7,60 -7,50 0,8
12. -5,2 -4.9 6,5| 51,8 52,24 0,8| -5,20 -4,90 6,5

3. tablazat: Maximalis palyalemez lehajlasok a szamitott adatokkal

A piloncsucs elmozdulasait is mérték a probaterhelés soran, az eredmények a probaterhelési
jelentésben megtalalhatok. A piloncsics mozgasanal figyelembe kell venni, hogy a mérési
eredmények tartalmazzak az egyenldtlen homeérséklet-valtozads hatasabol keletkezd
elmozdulasokat is, ezért a valos és a modellbeli elmozdulasok eltérhetnek. A 48. abra

bemutatott teherallasokra vizsgalom a piloncsuicsok hossziranyt elmozdulasait.
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A 2. teherallas esetén, ahogy az 57. abra lathato, a pilonok kifelé déInek, a bal oldali piloncstics
mért elmozduldsa 16 mm, a jobb oldali¢ 25 mm, a modell piloncsticsai szintén kifelé mozdulnak

el 22,65 mm-t.

57. abra: A pilon elmozdulasa a 2. teherdllds esetén — sajat modell

Az 5. teherallas soran keletkeznek a pilonok legnagyobb elmozdulasai, a csticsok befelé
mozdulnak el, a bal oldali pilon 51 mm-t, a jobb oldali, pedig 48 mm-t, a modell eltolodasa
50,53 mm. A 58. abra mutatja a pilonok elmozdulasat.

58. abra: A pilon elmozduldsa az 5. teherdllas esetén — sajat modell

A 11. teherallas esetén a pilon befelé d6l. A mért elmozdulas a bal oldali pilonon 19 mm, a jobb
oldalin 7 mm. A modellben az elmozdult alak mar elcsavarodott, a piloncsitics elmozdulasa

14,76 mm. Az elmozdult alak a 59. 4bra lathato.

59. dbra: A pilon elmozduldsa a 11. teherdllés esetén — sajat modell

A 12. teherallasban 1étrejovo elmozdulasokat a 60. abra mutatja, a pilonok befelé mozdulnak
el. A baloldali piloncstics mért eltolédasa 14 mm, a jobb oldali¢ 6 mm, mig a modellé 14,05

mm.
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60. abra: A pilon elmozdulasa a 12. teherdllds esetén — sajat modell

A 4. tablazatban Osszefoglalva lathatdé a piloncsucsok maximalis

Kiraly Nandor
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elmozdulasanak

Osszehasonlitasa. Ezek koziil az 5. teherallast érdemes megvizsgalni, ekkor keletkezik a

piloncsucs legnagyobb hossziranyt elmozdulasa. A mért értékek kozel megegyeznek

egymassal, 51 mm, illetve -48 mm, tehat a modell eredményei 0,47 mm-rel és 2,53 mm-rel

térnek el.
A piloncstics maximalis hosszirdnyu elmozdulasa kiilonboz6 teherallasokra
Teherallas Bal oldali Jobb oldali
Mért Modell | Eltérés Mért Modell | Eltérés
[mm] [mm] [%] [mm] [mm] [%]
2. -16 -22,65 41,6 25 22,65 9,4
5. 51 50,53 09| -48 -50,53 53
11. 19 14,76 22,3 -7 -14,76 110,9
12. 14 14,05 0,4 -6 -14,05 134,2

4. tablazat: A piloncsiics maximdlis hossziranyu elmozduldsai osszefoglalva

A szakértdi jelentésben erre az egy teheresetre talalhato szamitott érték, melynek elmozdulasait
a 61. dbra mutatja be. A szamitott piloncstcs elmozdulas +51,7 mm; ezt az értéket 1,17 mm-€s

eltéréssel kozeliti a modellem. A két modellen keletkezd elmozdulésokat a 61. abra (Tanszék)

¢és a 62. abra mutatja be (sajat modell).
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-21.6148% —-28.674¢9 —3.7348% 17.20% 40.144%
—40.1449 -17.205 5.73499 28.6749 51.6149

61. abra: Piloncsiics szamitott hossziranyi elmozduldsa az 5. teherdllasban [33]
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62. dbra: A sajat modell piloncsiicsanak hossziranyi elmozduldsa az 5. teherdlldsban

A sajat fejlesztésit modell tehat mind a palyaszerkezet lehajlasainal, mind a piloncstics

hosszirany elmozdulasaindl jol kozeliti a hid valos, globalis szerkezeti viselkedését, igy

37



insasassssasasm s ggg s W v Kiraly Nandor
MUEGYETEM 1782 TDK dolgozat

megallapithato, hogy a modell alkalmas a tovabbiakban részletezett vizsgalatok és elemzések

végrehajtasara.
/. Kiilonbozo alaku pilonok elmozdulasainak osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy az ives piloni modellemen, a pilon alakjanak
megvaltoztatasa, milyen elmozdulas-kiilonbségeket 0koz az ives pilonkialakitashoz képest. A
numerikus modellen az ives pilont ezért kicserélem kiilonboz6 alakd, de azonos globalis
geometriai jellemzOkkel rendelkezé pilonokra, és ezek csucsainak elmozdulasait és
palyaszerkezeti lehajlasait elemzem. Ehhez a palyaszerkezeten nem valtoztatok semmit és
kabelkiosztas is marad azonos a tiszaugi Tisza-hidon alkalmazott kiosztassal. A kabeleknek a
palyaszerkezethez vald csatlakozasat sem modositottam, ugyanakkor a pilonba val6 bekotések
helyzetét értelemszertien valtoztatni kellett a pilon alakoktol fiiggéen, de a kabelek bekotési

magassaga mindegyik pilonnal megegyezik.
7.1. A vizsgalt pilonok geometriai kialakitasa

Harom kiilonb6z6 alaka pilont vizsgaltam és hasonlitottam Ossze az ives pilonnal, egy
kétoszloposat, egy portalt és egy A-alakut. Ugy gondolom, hogy egy ferdekabeles Tisza-hidnal
jellemzéen, ezek a pilonkialakitasok johettek szoba. A pilonok magassiaga és szarainak
tavolsaga megegyezik. Az utobbit az A-alakt pilonnal szaranként novelni kellett 0,6 m-rel,
hogy ne metsszen bele a palyaszerkezetbe. Keresztmetszeti szinten is megegyeznek, a
keresztmetszet az 5. fejezetben a 42. abra volt lathatd. A négy pilonkialakitast a 63. abra

mutatja.

63. abra: A négy vizsgalt pilonkialakitis
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7.2. A négy pilonkialakitas vizsgalata merevségi szempontbol

Az elmozdulasokat mind a négy hidmodellen a 6. fejezetben ismertetett teherallasok esetén
vizsgalom, melyekben a piloncsiucsok hossziranyu és keresztiranyG eltolodasait és a

mez0kozépi lehajlasokat vetem Gssze.

A kétoszlopos kialakitas esetén a piloncsucs elmozdulasait az 5. tablazat foglalja 6ssze. Lathato,
hogy a 2. és 5. teherallasnal a hossziranyu eltolodasok jo egyezést mutatnak, de a csavard
jellegi és féloldalas terhek esetén mar nagyobb, 5 mm, illetve 2 mm kiilonbségeket
tapasztalunk. A kétoszlopos pilonkialakitas keresztiranyi elmozdulasai, nagysagrendekkel

nagyobbak az ives pilonéhoz képest.

Piloncsucs maximalis eltolddasa kiillonb6zo teherallasokra

Teherallas Hossziranyba Keresztiranyba
: . . s fves .
Ives pilon | Két oszlopos | Eltérés . Két oszlopos
[mm] pilon [mm] [%] pilon pilon [mm]
[mm]
2. -22,65 -22,69 02| 0,01 0,91
5. 50,53 50,63 0,2| 0,08 -13,21
11. 14,76 19,88 34,7| -0,03 8,28
12. 14,05 16,04 14,2 0,08 9,26

5. tablazat: Az ives pilon és a kétoszlopos pilon elmozdulasai

A palyaszerkezet mez6kozép eltolodasait a 6. tablazat foglalja 6ssze. A kétoszlopos kialakitas
esetén a lehajlasok nagyobbak ~2 mm-rel, kivéve az 5. teherallast, amely soran teljesen

megegyez0 mezokozépi lehajlast produkalnak.

Palyaszerkezet lehajlasa
Teherallas Mez6kdzépen
fves pilon osgggos Eltérés
0,
(MMl | piton mmy | !
2. -36,68 -37,76 2,9
5. 125,52 125,5 0,0
11. 54,23 57,29 5,6
12. 52,24 53,72 2,8

6. tabldzat: A pdlyaszerkezet mezékozépi lehajlasal ives és kétoszlopos pilonkialakitds esetén

A portal alakt pilonkialakitds hasonl6 a kétoszloposhoz, annyi kiilonbséggel, hogy feliil a két
szar egy gerendaval Ossze van kotve. Varhatoan igy kisebbek lesznek a keresztirdanyu
elmozdulasok. A 7. tablazatban lathatd a portdl és az ives pilon elmozdulasainak

Osszehasonlitdsa. A hossziranyu elmozdulasok kozotti kiilonbség, ahogy a kétoszlopos pilon
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esetében, itt is a 11. és 12. teherallasnal kovetkeznek be, ez 1 — 3 mm-re adodik. A portal pilon

keresztirdnyu elmozdulésai igen kicsik, hasonloan az ives kialakitastihoz, ezért az eltérések nem

adnak mértékado eredményeket.

Piloncstucs maximalis eltolddasa kiillonb6z6 teherallasokra

Teherallas Hossziranyba Keresztiranyba
fves pilon | Portal pilon | Eltérés | fves pilon | Portal pilon| Eltérés
[mm] [mm] [%] [mm] [mm] [%]
2. -22,65 -22,71 03| 0,01 0,01 ---
5. 50,53 50,3 05| 0,08 0,03 ---
11. 14,76 18,43 249| -0,03 0,43 ---
12. 14,05 15,64 11,3 0,08 0,81 ---

1. tabldazat: Az ives pilon és a portdl alakii pilon elmozduldsai

A mezO6kozépi lehajlasok a 8. tablazatban lathatoak. A 2. és 12. teherallasra a lehajlasok
megegyeznek. Az 5. teherallas esetén a portal pilonos valtozat 1 mm-rel kisebb lehajlast mutat,

viszont a 11. teherallasnal mar 1,5 mm-rel nagyobb a lehajlas értéke, az ives pilonu valtozathoz

képest. Palyaszerkezet lehajlasa
Teherallas Mez6kozépen
fves pilon | Portal pilon | Eltérés

[mm] [mm] [%]
2. -36,68 -36,45 0,6
5, 125,52 124,35 0,9
11. 54,23 55,78 2,9
12. 52,24 52,67 0,8

8. tablazat: A palyaszerkezet mezékozépi lehajlasai ives és portal pilonkialakitas esetén
Az A-alaku pilon hossziranyu €s keresztiranyu eltolodasait a 9. tdblazat mutatja. A hosszirany
elmozdulasok megegyeznek az ives pilon elmozdulasaival, egyediil az 5. teherallasnal van
nagyobb 1 mme-es kiilonbség. A keresztirany elmozdulasok mindkét kialakitasnal igen

csekélyek, igy az eltérések nem mértékadodak.

Piloncstcs maximalis eltolddasa kiilonbozo teherallasokra

Teherallas Hossziranyba Keresztiranyba
fves pilon | A-alaku Eltérés | ives pilon| A-alaku Eltérés
[mm] pilon [mm] [%] [mm] | pilon [mm] [%]
2. -22,65 -23,12 21| 001 0 ---
5. 50,53 51,59 21| 0,08 0 ---
11. 14,76 14,24 35| -0,03 -0,06 ---
12. 14,05 14,24 14| 0,08 -0,13 ---

9. tablazat: Az ives pilon és az A-alaku pilon elmozduldasai
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A palyaszerkezet mezOkozEpi lehajlasai a 10. tablazatban lathatoak. A 2. és 5. teherallas soran
az A-alaku pilonkialakitdsnal nagyobb lehajlasokat tapasztalhatunk, a kiilonbség az elébb

emlitett teherallasra 1 mm, az utébbinal majdnem 3 mm.

Pélyaszerkezet lehajlasa
Teherallas Mezokdzépen

fves pilon | A-alakt Eltérés
[mm] pilon [mm] [%0]
2. -36,68 -37,59 2,5
5. 125,52 128,13 2,1
11. 54,23 53,5 13
12. 52,24 52,71 0,9

10. tablazat: A padlyaszerkezet mezokozépi lehajlasai ives és A-alaku pilonkialakitas esetén

Osszefoglalasként készitettem a hirom vizsgalt elmozduldsra egy-egy tablazatot, melyben
vizsgaltam, hogy mely pilon kialakitasok adjak a legkisebb elmozdulasokat az adott teherre. Az
elsd tabldzat a piloncsucsok maximalis, hossziranyl eltolodasait foglalja Gssze, ez a 11.
tablazatban lathato. A tablazat utolso oszlopaban talalhaté mely pilonkialakitas produkalta a
legkisebb elmozduldst. A hossziranyt elmozduldsok vizsgéalatanal az ives pilon két

teherelrendezésre is a legkisebb elmozduléssal rendelkezik.

Piloncstics maximalis hossziranyu eltolodasa kiilonbozo teherallasokra
. . Két o , .
Teheralls Ives pilon oszlopos Portal pilon |  A-alakii Legklsebp
[mm] . [mm] pilon [mm] | elmozdulas
pilon [mm]
2. -22,65 -22,69 -22,71 -23,12 | ives pilon
5. 50,53 50,63 50,3 51,59 Portél pilon
11. 14,76 19,88 18,43 14,24 A-alaku pilon
12. 14,05 16,04 15,64 14,24 fves pilon

11. tablazat: A piloncsicsok hossziranyu elmozdulasainak osszefoglaldasa

A keresztiranyu elmozdulasok dsszefoglaldja a 12. tablazatban talalhatd. Ezek az értékek a két
oszlopok kialakitds kivételével elhanyagolhatéan kicsik. A keresztirdnyl eltolodasok
vizsgéalatanal a 11. as 12. teheralldsokra az ives pilonkialakitds nytjtja a legkisebb
elmozdulasokat. A 2. és 5. teherallasok esetén az A-alaku pilon rendelkezik a legkisebb

elmozdulasokkal.
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Piloncstics maximalis keresztiranyu eltolodasa kiilonbozo teherallasokra
1. | Ives pilon | Két oszlopos | Portal A-e_llaku Legkisebb
Teherallas X . pilon .
[mm] pilon [mm] | pilon [mm] [mm] elmozdulés
2. 0,01 0,91 0,01 0 A-alaku pilon
5. 0,08 -13,21 0,03 0 A-alaku pilon
11. -0,03 8,28 0,43 -0,06 |ives pilon
12. 0,08 9,26 0,81 -0,13  |ives pilon

12. tablazat: A piloncsiicsok keresztiranyu elmozduldsainak ésszefoglalasa

A 13. tablazatban a palyaszerkezet mez6ko6zépi lehajlasait mutatom be. A portal pilonkialakitas
kétszer is a legkisebb lehajlassal rendelkezik. Kiemelném, hogy a 12. teherallasra a legkisebb

lehajlas az ives pilonkialakitasnal jon 1étre.

Palyaszerkezet lehajlasa mez6kdzépen
reherdités | [¥espilon | oMt | Portdl pilon | Acalaki | Legkisebb
[mm] pilon [mm] [mm] | pilon [mm] | elmozdulas
2. -36,68 -37,76 -36,45 -37,59 | Portal pilon
5. 125,52 125,50 124,35 128,13 | Portal pilon
11. 54,23 57,29 55,78 53,5 A-alaku pilon
12. 52,24 53,72 52,67 52,71 fves pilon

13. tablazat: A palyaszerkezet mezokozépi lehajlasainak osszefoglaldasa

Ennek megfeleléen elmozdulasok szempontjabol a legkedvezébb eredményt az ives kialakitasu
modell mutatta. A négy pilonkialakitas koziil ezen 6t alkalommal keletkezett a legkisebb

elmozdulds, a keresztiranyu elmozduldsokat is beleértve.
7.3. A négy pilonkialakitds vizsgélata stabilitdsi szempontbol

E fejezetben a négy pilon kialakitast stabilitds szempontjabol vizsgalom. A Kritikus
teherparaméter (ocr) értékeit és az elsd sajatalakokat hasonlitom Ossze egy, a piloncsucson
miukaodtetett fiiggdleges erd hatdsara. Az ives €és az A-alaku pilonokra egységesen 1000 kN, a
kétoszlopos és a portal pilonokra oszloponként 500-500 kN fliggbleges lefelé hato er6t
miikodtettem. Igy a pilonokra miikodtetett nyomo igénybevétel mindegyik esetben kozel

azonosnak tekinthetd.

Az ives pilon, ahogy a 64. abra is lathato, a kritikus egyensulyi allapotban jobbra hajlik ki. A
kritikus teherparaméter értéke 708,94.
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64. abra: Az ives pilon elsé kihajlasi alakja

A kétoszlopos pilon kritikus egyensulyi allapotban keresztiranyban hajlik ki, ezt a 65. abra
szemlélteti. A kritikus teherparaméter értéke 547,85.

65. abra: A kétoszlopos pilon elsé kihajlasi alakja

A portal kialakitast pilonnal a kritikus egyensulyi allapot a 66. abra lathatd, az ives pilonnal
ellentétesen, de hasonldé modon hajlik ki, hossziranyban balra. A kritikus teherparaméter

653,44.
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66. abra: A portal alaki pilon elsé kihajldsi alakja

Az A-alaku pilon kritikus egyensulyi allapotban 1év6 kihajlasi alakja hasonlit az ives pilonnal
tapasztalthoz, a pilonok hossziranyban jobbra mozdulnak el, ezt a 67. abra mutatja. A Kkritikus

teherparaméter értéke 610,47.

67. abra: Az A-alakii pilon elsé kihajldsi alakja

Kozel azonos teheresetek mellett a legnagyobb kritikus teherparaméter az ives pilonnal jott
létre, a., = 708,94, azaz ehhez tartozik a legnagyobb kritikus erd. A 4 pilon koziiltehat az
adott 1000 kN-os teherre az ives pilonkialakitas adta a legmagasabb kritikus teherszorzot, igy

stabilitasi szempontbol a legkedvezébbnek mondhato.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatom célja az ives pilonnal épiilé ferdekabeles hidak tanulmanyozéasa volt. Az
irodalomkutatéds soran a Tisza-hidon kiviil 6sszesen 15 darab ives pilonnal épiilt ferdekabeles
hidat talaltam, melyeket a 3. fejezetben mutattam be. Az ives pilon vizsgalatahoz az M44-es
autout 0j tiszaugi Tisza-hidjaval foglalkoztam, mely fél ellipszis alaka pilonokkal kertilt

kialakitasra.

A hidrdl egy végeselemes modellt készitettem. A modellemet a probaterhelés soran kapott mért
¢s a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék altal szamitott elmozdulédsok alapjan validaltam.
Eredményiil azt kaptam, hogy a modellem jol kozeliti a tanszék altal szamitott lehajlasokat és
a mért értékekhez képest is 2 mm eltéréssel jo eredményeket ad a mértékado teherallasok
maximalis elmozdulasainal. Megjegyzem, hogy a piloncsucs mérési eredményei tartalmazzak
az egyenlbtlen hoémérséklet-valtozas hatasabol keletkez6 elmozdulasokat is, melyet a
numerikus modellben nem vettem figyelembe, igy a tapasztalt kiilonbségek ennek tudhatok be.
Osszességében megéllapitottam, hogy az M44-es autéut Uj tiszaugi Tisza-hid meder hidjardl
készitett modellem merevség szempontjabdl jo egyezést mutat a mért és a tanszek validalt
numerikus modelljének eredményeivel, igy alkalmasnak talaltam tovabbi paraméteres

vizsgalatok és elemzések elvégzésére.

A tovabbi vizsgéalatok sordn az ives pilont kicseréltem harom kiilonbozd alaku pilonra.
Készitettem egy kétoszlopos, egy portal és egy A-alakl valtozatot, ezutan ezek elmozdulésait
Osszehasonlitottam az ives pilon kialakitasi hid értékeihez. Ezen szamitasok alapjan
megallapitottam, hogy az adott palyalemez és kabelkiosztas esetén az ives pilon kialakitasu hid

eredményezte a legkisebb elmozdulasokat.

Ezenfeliil a négy pilon kritikus egyensulyi allapotat is megvizsgaltam. Mindegyik pilonra
azonos 1000 kN nagysagu fiiggdleges lefele hato erdt alkalmaztam, €s meghataroztam a
szerkezetek els6 kihajlasi alakjat és a hozz4 tartozo kritikus teherszorzo értékét. Az eredmények
alapjan megallapitottam, hogy az ives pilonnak volt a legnagyobb a kritikus teherparaméter

értéke, azaz ez a pilon viselkedik legkedvezébben stabilitasi szempontbol is.

A dolgozatom megirdsa sordn sok Uj tapasztalatra, tudasra tettem szert. A hid probaterhelésén
vald személyes részvétel egy élmény volt szamomra. Koszonetet szeretnék mondani két
konzulensemnek Dr. Dunai Laszlonak és Dr. Kovesdi Baldzsnak, hogy a kutatdsom soran

segitették a munkéamat.
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