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Osszefoglald

A magasépitésben és a hidépitésben is elterjedten alkalmaznak 6szvérszerkezeteket. Az Euro-
code 4 szabvany méretezési eljarast biztosit 6szvérgerendak és Oszvéroszlopok tervezésére,
adott alkalmazasi hatarokkal. Tovabbi kutatasok targyat képezik a hatarok kiterjesztése, vala-
mint az egyiittdolgozasbdl és a beton berepedésének hatdsabdl szarmazd bizonytalansagok. A
dolgozatomban az j Komaromi Duna hid pilonjat vizsgalom, amely részben dszvér-, részben
acélszerkezet. Egy ilyen szerkezet méreteiben és viselkedésében is 1ényegesen eltér egy magas-
épitésben hasznalatos kibetonozott zartszelvényi oszloptol, igy a szabvanyos méretezési mod-
szerek kozvetleniil nem alkalmazhatok a vizsgélatara. A jelen munkam f6 célja ennek a speci-
alis 0szvérszerkezetnek a vizsgalata.

Az elétanulmanyomban olyan megvalosult 6szvérszerkezetli példakat mutatok be, ahol hasonlo
problémak meriilnek fel a szerkezetek tervezésénél. A magasépitésben ilyenek az 6szvér kiala-
kitast merevité magok és merevitd falak, a hidépitésben pedig a kibetonozott csdszelvényli
hidszerkezetek.

Az elemzéshez kifejlesztettem a pilon vizsgalatara kiilonboz6 szintii végeselemes modelleket.
A modellezési folyamat kiinduldsa a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék altal korabban kidol-
gozott globalis modell a teljes hidszerkezetrél, amelyben a pilon radelemként volt definidlva.
Ebbdl kiindulva fejlesztek egy olyan végeselemes modellt, ahol a pilont acél és beton testele-
mekbdl épitettem fel. Emellett elkészitettem tobb lokalis modellt is, melyekkel a pilon szerke-
zeti részletei vizsgalhatok nagyobb pontossaggal. A lokalis modelleket el0szor alapesetekre el-
lendriztem, szildrdsagtani alapon meghatarozott fesziiltségek alapjan. A fesziiltségeken kiviil a
modellek merevségét is vizsgaltam. Kiindulasként minden esetben teljes egyiittdolgozast felté-
teleztem az acél és a beton kozott. A TDK dolgozatom beadasa idején késziilt el a pontositott
testelemes modell, ennek elsé eredményeirél szamolok be.

A modellfejlesztésem idején, a Komaromi Duna hidon 2020. majus 16-an megtortént a szerke-
zet statikus és dinamikus probaterhelése, amit a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék hajtott
végre. A mérésen személyesen is részt vettem az egyik mérdcsapat tagjaként. A probaterhelés
soran a pilon also keresztmetszetében nyulasmérd bélyegekkel fesziiltségmeérés tortént, vala-
mint mérték a piloncsucs elmozdulasat. A tanulmanyom masik célja, a pilonra vonatkozo mé-
rési eredmeények feldolgozasa.

A pilon keresztmetszetében 1étrejovo fesziiltségeket kiértékeltem és elemeztem az dsszes teher-
allasban. Ezen eredményeket Osszevetettem a ridelemekbdl és a testelemekbdl 1étrehozott glo-
balis végeselemes modellek alapjan szamitott fesziiltségekkel. A piloncstcs elmozduldsaibol
pedig a szerkezet merevségére kdvetkeztettem.

A kidolgozott modelljeim €s a probaterhelés eredményei alapjan elkésziilt a feltételezett és a
valodi viselkedésii szerkezet 6sszehasonlitd elemzése. A vizsgalatok eredményeként validal-
tam a globalis és a lokalis viselkedés kovetésére kidolgozott modelljeimet. A kovetkeztetések-
ben javaslatokat fogalmaztam meg az ilyen Osszetett erdjatéku dszvérszerkezet modellezésére
vonatkozoan. A validalt modellek alkalmazhatok lesznek — tovabbi kutatdsok végrehajtasaval
— a szerkezet szilardsagi €s stabilitdsi méretezésére.
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Abstract

Structural behavior of hollow section composite column

Steel-concrete composite structures are widely used in building and bridge structural constructi-
ons. The Eurocode 4 standard provides design procedures for typical composite beams and
columns with specific application limits. Further research is under way to expand these limits
and the uncertainty of the composite action between the concrete and steel, furthermore the
effect of concrete cracking. In my research the pylon of the new Danube bridge at Komarom is
studied, which is partly composite and steel structure. A complex structure like this is different
in their sizes and behavior from the typical hollow section composite columns applied in
building construction, so the standard cannot be used directly during the design. The main aim
of the current study is the examination of this type of special composite structures.

The first step of the study is to overview composite structures where we can find similar prob-
lems in behavior and designing. In the building construction there are composite shear walls
and concrete-filled hollow sections in bridge structures.

For the examination of the pylon I developed several finite element models on different levels.
The starting point for the model processing is a previously completed global model of the whole
bridge applied by the Department of Structural Engineering, BME. In this model the pylon is
defined as beam element. | improved this model and the pylon parts are definied as solid ele-
ments for both steel and concrete components. Besides these models further local models are
also developed in order to examine the details more precisely. First of all, | inspected these local
models for simple loads and determined the stresses on the elementary cross-section basis of
strength of materials. Besides that, | studied the stiffness of the models. Initially 1 assumed full
composite action between the steel and the concrete in all models. The specified solid element
model was done at the time of submission of my TDK study, | present its first results.

A load test took place at the Danube bridge at Komarom in parallel with the model development
on May 16, 2020. There were static and dynamic loading tests, executed by the Department of
Structural Engineering, BME. | had the opportunity to take part in the loading test as a member
of a measuring team. During the event stresses were measured with strain gauges in the pylon’s
lower cross-section, furthermore they measured the displacements of the pylon’s highest point.
In my research | analysed the measurement results, too.

| evaluated and analysed the stresses of the pylon’s cross-section in all the applied load cases.
I compared the experimental and the beam and the solid global models’ stress results. I also
analysed the displacements of the pylon’s tip and I evaulated the stiffness of the structure.

On the basis of my elaborated models and the results of the bridge’s load test a comparative
analysis of the hypothetical and the real behavior of the stucture is completed. From the results
of the studies, I validated my models developed to follow the global and local behavior. In the
conclusions, I made suggestions for modeling such a complex composite structure. These vali-
dated models are applicable for further research, and to apply them in the strength and stability
design of the structure.
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1. Bevezetés

1.1 Attekintés

A jelen munkam célja az Gj Komaromi Duna hid — részben 0szvér-, részben acélszerkezetli —
pilonjanak a vizsgalata. A BSc szakdolgozatomban egy 0szvérszerkezetii irodahazat terveztem
Oszvéroszlopokkal és integralt 6szvér fodémszerkezettel. Az 6szvérszerkezetek vizsgalata mar
korabban is érdekelt, 2017-ben TDK dolgozat keretein beliil innovativ nyirt kapcsoldéelemekkel
kialakitott 6szvérgerendak viselkedését elemeztem a Hidak és Szerkezetek Tanszék altal vég-
zett gerendakisérletek alapjan. A korabbi munkaim sordn egyre nyilvanvaldva valt szamomra,
hogy az Oszvérszerkezetek viselkedésében szamtalan bizonytalansag rejlik, mint példaul az
egylittdolgozas hatékonysaga, a beton berepedésének hatasa, vagy az 6szvér csomoépontok vi-
selkedése. Ugy tiinhet, a jelenlegi munkammal némi kitérot teszek, de valojaban egy kibetono-
zott zartszelvényll oszlop vizsgalata szorosan az Oszvérszerkezetek megismeréséhez kapcsolo-

dik.

A témam tehat egy olyan 6szvéroszlop elemzése, amely méreteiben, szerkezeti kialakitdsaiban
¢s terhelés szempontjabol is eltérd egy egyszeriibb, magasépitésben hasznalt kibetonozott zart-
szelvénytdl. Ez a kiilonleges Oszvérszerkezet a Komaromi Duna hid pilonja. A célom, hogy
megismerjem a szerkezet viselkedését végeselemes modellen alapuld analizis segitségével,
amit a hid probaterhelésének mérési adataival hasonlitok Gssze.

El6szor részletezem a feladatot: mik a szerkezeti viselkedés jellegzetességei és hogyan lehet
ezeket vizsgalni. A szakirodalmi attekintéssel bemutatok néhany példat, ahol hasonldéan bonyo-
lult 6szvérszerkezeteket vizsgaltak, majd kapcsolatot teremtek ezek €s a jelenlegi feladat kozott.

1.2 A célkitizés

A kutatdsom célja az 1j Komaromi Duna hid pilonja kapcsén a teljesen vagy részlegesen kibe-
tonozott dszvéroszlopok merevségének, fesziiltségi allapotanak és teherbirdsdnak vizsgalata.
Az elemzéshez globalis és lokalis vizsgalatokra alkalmas végeselemes modelleket hozok 1étre.
2020. majus 16-an megtdrtént a hid probaterhelése, amely a kutatdsom kisérleti hattereként
szolgal. A pilon mért merevsége és fesziiltségei alapjan kidolgozom és validdlom a kiilonb6z6
szintli numerikus modelleket.

1.3 A megoldas menete

Els6 1épésként szakirodalmi attekintés végzek, amiben ismertetem a zartszelvényii 6szvérosz-
lopokra jellemz6 szerkezeti kialakitast és viselkedésének jellegzetességeit. Az ilyen specialis
szerkezetek alkalmazasat magasépitésben és hidépitésben megvaldsult példakon keresztiil mu-
tatom be. Ezt kdvetden attekintem az (1j Komaromi Duna hid szerkezeti tulajdonsagait, kiilono-
sen a vizsgalat targyat képez0 pilont és annak kdrnyezetét.

Megvizsgalom a pilont keresztmetszeti szinten, mint 6szvér keresztmetszetet, majd kozelité
szamitast végzek rugalmas elven, 6sszhangban az Eurocode 4 (MSZ EN 1994-1-1: 2010) szab-
vany méretezési elveivel. Az itt kapott eredmények jo kozelitd alapot jelentenek a késébbi vizs-
galatokhoz, tovabba kimutathatd, hogy mennyire megbizhatd a szamitasi modszer egy ilyen
specialis esetben.
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A vizsgélatot kiilonboz6 szintli végeselemes modellek kidolgozasaval folytatom. A vélasztott
szoftver az Ansys végeselemes program. A hidrdl korabban elkésziilt egy globalis modell, amit
felhasznalok és kibdvitek. Emellett lokalis numerikus modelleket is 1étrehozok, részletes vizs-
galatok elvégzése céljabol. A kutatasom hosszabb tavu célja, hogy a miikodé modellek alapjan
meg tudjam hatarozni a viselkedés jellegzetességeinek elemzésével a szerkezet merevségét, az
egylittdolgozo kapcsolatok hatékonysagat, a fesziiltségek eloszlasat és végiil a teherbirast.

A dolgozat beadasanak idején a kutatomunkamban feldolgoztam és elemeztem a probaterhelés
soran a pilonra vonatkozo mérési eredményeket. Ezek alapjan részben clkészitettem a kisérleti
¢s a numerikus eredmények 6sszehasonlitd elemzését, valamint a modellek validalasat.

2. A szerkezeti kialakitas vizsgalata

2.1 A zartszelvényli 6szvéroszlop

Az 6szvéroszlopokat jellemzden egy gerinclemezes tarto részleges vagy teljes korbebetonoza-
saval, valamint csOszelvények, illetve zartszelvények kibetonozasaval lehet kialakitani. Az
utobbi esetekben lehetdség van a zartszelvényen beliil tovabbi acél szelvényt elhelyezni. Az
acél és a beton egyiittdolgozasaval igy kedvezden nagy teherbirasu szerkezetet kapunk, tovabba
a beton noveli az oszlop tlizzel szembeni ellenalld képességét, ami a magasépitésben eldnyds
tulajdonsag. Tovabbi nagy eldény, hogy az épitési allapotban nem kell feltétleniil megvarni a
beton megszilardulasat, hiszen az acél szelvény a beépités pillanatatdl kezdve terhelhetd. Egyes
esetekben az 6szvéroszlopok eldregyartasa is lehetséges. Hatranya viszont, hogy nehézkes lehet
az oszlopok kizsaluzéasa és betonozasa, tovabba a nyirt kapcsolatok 1étrehozasa is munkaigé-
nyes. A csomoponti kialakitasok is viszonylag bonyolultak, rdadasul bizonytalansagok vannak
mar a tervezés fazisaban is. A kibetonozott zartszelvények esetén tovabbi teherbiras érhet6 el,
mivel a beton szilardsaga az acél megtadmasztasa miatt a tapasztalatok szerint kozel haromszo-
rosara novekszik (abroncsol6 hatas). Elmondhato, hogy az 6szvéroszlopok merevsége, duktili-
tasa és energiaelnyeld képessége is kedvezObb, mint tisztan acél-, vagy vasbeton oszlopok ese-
tében. A 2.1. dbra mutat példat néhany jellemz6 6szvéroszlop kialakitasra. [1] [2]

a)[ L Z < Z ] b NT7 77 d)

7

A Komaromi Duna hid pilonja egy specialis kibetonozott zartszelvény, ahol az acél kéreg és a
beton kdzott természetesen 1étrejon az egylittdolgozas. Egyszeriibb és bonyolultabb kialakitast
Oszvéroszlopokra vannak tervezési utmutatasok. A vizsgalt szerkezet méreteiben és viselkedé-
sében is lényegesen eltér egy magasépitésben hasznalatos kibetonozott zartszelvény oszloptol,
igy a szabvanyos méretezési modszerek kozvetleniil nem alkalmazhatdk a vizsgalatara.

2.1. dbra: Oszvéroszlopok jellemzé kialakitdsai [2]

Jelen esetben fontos a pilon merevségének ¢€s teherbirasanak a vizsgalata. Egyértelmi, hogy
egy kibetonozott zartszelvény jelentOs teherbirassal bir: az acélt megtamasztja a beton, amely
nem fogja stabilitdsat vesziteni (nem alakul ki horpadés és a kihajlasi ellenallasa is jelentésen
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megnd); a betont megtdmasztja az acél, aminek kdszonhetden a beton szilardsadga akar tobbszo-
rosére novekedhet.

A viselkedésben fontos szerepet jatszik az egyiittdolgozas mértéke. Oszvéroszlopoknal az erd-
bevezetés helyénél nyirt kapcsoloelemekkel kell atadni a terhet a beton és acél k6zott, minden
mas helyen a beton acélhoz vald befesziilésével is 1étre jon az egyiittdolgozas. Jelen esetben is
1étrejon a surlddas révén az acél és beton részek kapcsolata. Kutatasi céljaim kozott szerepel az
egylittdolgozast hatdsanak vizsgalata, amely pontositott modell kidolgozasat igényli.

2.2 Oszvér merevito fal

A magasépitésben az egyszeriibb 6szvéroszlopok mellett egyre gyakoribb az 6szvér merevitd
falak kialakitdsa. Acél és beton egyiittdolgoztatasaval nyirt fal (shear wall) is kialakithato,
amely merevito falként vagy merevité magként funkcionalhat. Az 6szvér keretszerkezet és az
Oszvér merevitd mag megfelel6 kombinalasaval kedvez6 szerkezeti kialakitast kaphatunk. Ilyen
merevitésre példa az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Washingtonban talalhato Afrikai Ameri-
kai Nemzeti Torténelmi és Kulturalis Muzeum merevitd rendszere, amely négy dszvér merevitd
magbol all (2.2. abra). A nagy normaleré mellett jelentds nyirderd és csavard hatas is megjele-
nik, igy a szerkezet viselkedése tulmutat az egyszerii 6szvéroszlop viselkedésén. [3]

2.2. dbra: Az Oszvér merevité magok, merevités és fodémszerkezet [4]

Egy masik specialis példa, az Amerikai Egyesiilt Allamok Washington allamaban, Seattle-ben
épil6 felhdkarcold, a 260 méter magas Raineier Square Tower. [5] [6]

A felhdkarcol¢ tartoszerkezetének legfontosabb eleme az tigynevezett Speed Core dszvér me-
revitd mag. A tartoszerkezetet a 2.3. abra szemlélteti. A Speed Core egy uj technologia, aminek
lényege, hogy a merevitd mag nem a megszokott modon vasbetonbol késziil, hanem acél fal-
szerkezetbdl, ahol a két acéllemez kozotti hézagot a helyszinen kidntik betonnal. Az acél fal és
a kitoltott beton kozott nyirt kapcsoloelemek és lehorgonyzo vasalasok biztositjak az egyiitt-
dolgozast. A szakirodalom Concrete-Filled, Composite Plate Shear Wall System (CF-CPSW)
elnevezést hasznalja erre a szerkezettipusra. Az igy kialakitott dszvérszerkezet 1ényegében egy
betonnal kitoltott zartszelvényre emlékeztet, igen nagy méretekkel. A legfontosabb elénye, ami
miatt a nevét is kapta, hogy sokkal gyorsabban szerelhetd, igy lecsokkenti az épitési idot. Ez
annak koszonhetd, hogy a daruval helyére emelt acél falszerkezethez azonnal szerelhetdk az
aktualis szintek tovabbi tartoszerkezetei, hiszen nem sziikséges megvarni a beton szilardulasat,
mivel az acél falszerkezet mar igy is terhelhetd.

2020.11.02. 8



Tudoményos Diakkori Konferencia Kiraly Krisztian
Zartszelvényl 6szvéroszlop szerkezeti viselkedése

=g

2.3. dbra: Atartoszerkezet [T] és az 6szvér merevité mag fal elemei [8]

Természetesen érvényesiilnek azok az eldnydk, amik egy egyszerli kibetonozott zartszelvényti
oszlop esetében is megjelennek. Az acél-beton egylittdolgozasaval jelentdsen megndvekszik a
merevség ¢s a teherbirds fiiggdleges és vizszintes terhelés esetén is. Jelentds eldny, hogy az
acéllemezeknek koszonhetden a falszerkezet sokkal kedvezdbben reagal 16késszer(i, robbandas-
szerl terhekre. J6 duktilitasi tulajdonsagai miatt foldrengés hatasara is kedvezébben viselkedik,
mint a hasonld méretekkel rendelkez6 vasbeton falszerkezet.

2.3 Kibetonozott csdszelvény — Shinkansen gyorsvasuti hid

A kibetonozott acélcsé gerendak (CFT — concrete filled tube) alapdtlete az 6szvéroszlopbol
szarmazik. Ilyen CFT szerkezetek a magasépitésben és a hidépitésben is elterjedtek. Jelen pél-
daban olyan 6szvérgerendarol van szd, amely hidak fétartoiként funkcionalnak, ezt mutatja a
2.4. abra. A csOszelvénybe Ontdtt beton nyomoszilardsaga a harantkontrakcid meggatlasa miatt
jelentdsen novekszik, az acél csé horpadasi ellenallasa a beton megtamasztd hatdsa miatt szin-
tén novekszik, csakiigy, mint 6szvéroszlopok esetében. Ezen kedvezd tulajdonsagok foleg ta-
maszok kornyezetében jelentkeznek, ahol a szelvény nyomott. Ilyen tipusti szerkezeteket
elsdsorban Japanban, a gyorsvasut halozat (Shinkansen) épitése soran alkalmaztak, ahol a szer-
kezet deformacioja erésen korlatozva van. [10] A CFT hidak kelléen merev, nagy duktilitasu,
rezgéseknek ellenalld, anyagtakarékos és gyorsan épithetd szerkezetek.

1320
- 10 Spaces @ 127 -

_~Steel Tube
0355.6 Outside

/-~ 6" SCHED 40 PVC pipe

2.4. dbra: Kibetonozott acélcsé gerendak kialakitasa [10] és keresztmetszete [11]
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A Japanban alkalmazott gerenddkban a beton és az acél egyiittdolgozasat a tapadas és sturlodas
adja, nem alkalmaznak kiilon kapcsoloelemet. Koreai kutatasok olyan kialakitast javasolnak,
ahol a cs6 belsejébe acél L vagy T alaka perfobond lemezeket hegesztenek, amik nyirt kapcso-
latként novelik az egylittdolgozo képességet. Mindkét esetben a csé felsd részére tovabbi nyirt
kapcsolatot 1étesitenek fejes csapokkal vagy perfobond lemezekkel, amikkel az acélcsé nem-
csak az injektalt betonnal, de a gerenda feletti vasbeton palyalemezzel is képes egyiittdoglozni
¢s Oszvérgerendaként mikodni. Ilyen kialakitast mutat a 2.5. ébra.

Reinforced Concrete Deck

y -shaped perfobond rib
(for Deck-CFT composite)—

Steel Tube

Concrete or

light-weight mortar 1 -shaped perfobond rib

(for Tube-Filling composite) Frictional Resistance

2.5. dbra: Kibetonozott acélcsé nyirt kapcsoléelemmel [10]

Megjegyzem, hogy nemcsak kibetonozott csOszelvényeket vizsgéltak ilyen mdédon, hanem be-
tonnal kitoltott keskeny szekrénytartokat is. A 2.6. abran lathat6 kialakitdst Nakamura ¢és
Moroshita vizsgalta, teljesen és részlegesen kibetonozott esetekben. [12]

50- 100 m 50-100 m

[

I I N ) I I B

25-35m
™

11.0m \
Filled

" Concrete

‘ i
o - e //
D —
Filled Concrete’

Ismel'medlate Intermediate Bridge Pier/
upports

Span Centre

2.6. dbra: Teljesen és részlegesen kibetonozott szekrénytartok [13]

A kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy ilyen szerkezeti kialakitas esetében is érvényesiil-
nek a CFT el6nyei: az acél és beton nyirt kapcsolat nélkiil is egyiittdolgozik, teherbirasa és
duktilitasa novekedik. Megallapitottak azt is, hogy a fesziiltségkoncentracié csokken, amelynek
kovetkeztében kevésbé johet 1étre faradasi tonkremenetel.

24  Osszegzés

Lathattuk az 0szvéroszlopok altalanos jellemzo6it, majd két, egymastol teljesen kiillonbozd pél-
dat kibetonozott zartszelvényre. Mindkét esetben kedvezo viselkedést mutatott az §szvérszer-
kezet, mivel ndvekedett a szerkezet teherbirasa, merevsége és duktilitasa, tovabba anyagtaka-
rékossag és koltséghatékonysag jellemzi a gyorsabb kivitelezés, épités miatt. Mindkét példa jo
attekintést ad a kibetonozott zartszelvények alkalmazéasardl, eldnyeirdl és viselkedéseirdl. A
szerkezeti kialakitasokbol lathatd, hogy mindkét esetben specialis helyzet adodott, amiket a
hagyomanyos modszerekkel mar nem lehet egyszeriien vizsgalni. A Komaromi Duna hid pi-
lonjanak a kialakitasara és vizsgalatara ez jellemzo.
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3. A Komaromi Duna hid

Az 1j Duna-hid Koméaromot és Révkomaromot (Komarno - Szlovak Koztarsasag) koti dssze.
Az 1j hid a Komérom varoskdzpontjaban 1évé Erzsébet Duna-hidtol 2,8 km-re északkeletre
helyezkedik el. [14] A hid latvanyterve a 3.1. abran lathato.

3.1. abra: Az uj Komdromi Duna hid latvanyterve [15]

A hid 6t nyilasbol all, melyek koziil harom a meder felett, kettd pedig a szlovak oldali artéren
talalhato. A kozépso f6 nyilasokat egy egypilonos ferdekabeles tartdszerkezet hidalja at, mely-
hez mindkét oldalon folytatdlagos gerendaként csatlakozik egy-egy parti nyilas. A {6 meder-
nyilas fesztavolsaga 252 m, a hatrakotési oldal egy kdzbensé lehorgonyzo pilonrol két részre
van osztva Ez a kdzbensd pilon a kutatdsaim targya, amely aszimmetrikus keresztmetszetli és a
hid folé hajlik. A pilon magassaga a palyaszinttdl a legfels6 kabelbekotésig 90,488 m. A szer-
kezetre széttarto, legyezd rendszerli kabelelrendezés jellemzd. A merevitdtartd ortotrop acél
palyalemezes, két fotartds nyitott keresztmetszetli gerenda. A hid teljes szélessége 20,40 m. Az
alapozas 150 cm atmérdjii béléscsével ellatott furt vasbeton colopalapozas. [14]

A vizsgalt pilon alsé bekotését, amely a kiilpontossag miatt jelentsen terhelve van nyomaték-
kal, a pilon felmen6falaba bebetonozott merev acélvaz biztositja. A pilon keresztmetszete a
befolyasi oldal fel6l lekerekitett doboz, melynek szélessége 4,0 méter, keresztiranyl mérete
alul 8,35 m, ami felfelé 5,20 méterig keskenyedik, majd legfeliil Gjra kiszélesedik 8,55 méterre.
A szerkezet acél fala hosszbordakkal és diafragmakkal merevitett, amikbe el lettek helyezve a
ferde tartokabelek lehorgonyzd pontjai. A pilon belsé oldala 70 méter magassagig kibetono-
zasra keriilt, a huzott oldalon pedig az also szakaszon feszit6kabelek lettek betervezve. A pilon
belsejében 1épcsd, valamint kiilon akna talalhato. A pilon 6ssztomege kb. 2070 tonna. A hidpa-
lya egy altalanos szelvényét a 3.2. abra, a pilon kialakitasat a 3.3. abra mutatja be. [14]
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3.3. dbra: A pilon geometridja [14]
4. A pilon vizsgalata keresztmetszeti szinten

4.1 A szerkezeti kialakitas

Lathattuk, hogy a pilon valtozo keresztmetszetli, az alépitménynél korbe van betonozva az acél
doboz, a bels6 beton kit6ltés is csak egy bizonyos magassagig terjed. A szerkezet teljes vizsga-
lata ezen tényezOk miatt meglehetdsen bonyolult, igy eldszor csak egy keresztmetszetet vizs-
galok. A késobbiekben keriil sor a teljes pilon vizsgalatara.

A kivalasztott keresztmetszet az alépitmény felett, a hidpalyaval nagyjabol egy szinten helyez-
kedik el. Itt mar nincs kiilsé betonkéreg, beliil pedig van betonkitdltés. Az ujszerti kialakitas
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miatt a probaterhelés soran ebben a tartomanyban lettek elhelyezve mérémiiszerek. A vizsgalt
szakaszt a 4.1. abra mutatja.

4.1. dbra: A kivadlasztott pilon keresztmetszet [14]

A vizsgalt keresztmetszet méreteit és részleteit a 4.2. dbra ismerteti. Megjegyzem, hogy a ma-
gassag mentén a lekerekitett szakasz méretei megegyeznek, az ,,A” jelii méret és a lemezek
vastagsaga csokken. Az abran lathatok a f0 szerkezeti elemek mellett a csovek és aknadk elhe-
lyezkedése.

A S
PX2-X2  METSZET / REZ X2-X2 =
P 1:25 2649 A=3300
#210mm WIS A FESZ. KABELEK RESZERE  3mm/45° LEBIFTES, o PR T 83 1001
A SZAKKN. TERVED ALAPMN FELOLVIZSG, - & T ’| 581 0
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30 2 | ReRl
| s Kl
T / pa “= —_—
T s 7 y v /r:._
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200, \| o8 sramia-100 F ak ¥
TR #14068-100 —
100MM VZELVEZETS ! (EREVITD O PARHUZANOS A HATSO LEMEZZEL
ODVODNENIE DH1DDmm |=’D VISTUHY S0 ROVNOBEZNE SO ZADNOU PUSNICU

MEREVIT OV PARHUZAMDS A KOZEPSS LEMEZTEL
VASTUHY SO ROVNOBEZNE SO STREDNOU PASNICOU

4.2. dabra: A vizsgalt keresztmetszet méretei, részletei [14]

A vizsgélat soran egyszeriisitem a keresztmetszetet. A kiilsé acél doboz teljes egészében mo-
dellezésre kertil. A borddkat az egyszerii szamitas sordn csak a ,,bal oldali” szakaszon modelle-
zem, a kibetonozott szakaszon azokat nem veszem figyelembe. A kibetonozast a ,,jobb oldali”
részen a bordak nélkiil modellezem. Az igy kapott geometriat a 4.3. dbra szemlélteti. A doboz
lemezvastagsaga minden esetben 60 mm. A kibetonozott tér igy 3500 mm széles. A bordak
méretei azonosak, a gerincek 20 mm az 6vek 35 mm vastagsaguak. A bordak az acélfalhoz és
az acélfalak egymashoz minden esetben hegesztéssel csatlakoznak. A keresztmetszet vizsgala-
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tara az AxisVM X5 szoftver beépitett keresztmetszet szerkeszté moduljat hasznaltam. Az al-
kalmazott acél anyagmindsége minden esetben S460NL, a betonkitdltés pedig C50/60 mind-

segll.

Szabad tér Beton

Za

@
@

4.3. abra: A modellezett keresztmetszet

Igy tehat 6szvér keresztmetszetet kaptunk, amelyben az acéldoboz és a kitoltd beton teljes
egyiittdolgozasat feltételeztem. Oszvéroszlopok esetén egyiittdolgoztatd kapcsolatokra
tipikusan csak az er6bevezetés helyén van sziikség, amik jelenleg nem esnek bele a vizsgalt
tartomanyban, az 0sszes tobbi pontban a surlodas altal kapcesolodik dssze a beton az acéllal.

4.4. abra: A pilon belso része
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4.2 Az 0szvér keresztmetszet

Az 6szvérszerkezetek teherbirasi vizsgalata esetén altalaban eljarhatunk rugalmas és képlékeny
elven. Mivel itt hidszerkezetr6l van sz6, rugalmas méretezést alkalmazunk, igy a fesziiltségek
vizsgalatat rugalmas elven hajtom végre. El6szor roviden Osszefoglalom a vizsgalat menetét,
feltételeit, alkalmazhatosagat, majd bemutatom azt a vizsgalt keresztmetszetre. A késdbbiekben
pedig az igy szamitott eredményeket hasonlitom Ossze a numerikus analizis soran kapott fe-
sziiltségekkel.

Elméleti osszefoglalé

Mivel 6sszekapcsoltuk a betont az acéllal, kedvezobb keresztmetszeti tulajdonsagokat kaptunk.
Az dszvér keresztmetszet idedlis keresztmetszeti teriilettel és idealis inerciaval rendelkezik. A
semleges tengely az acél rész sulypontja és a beton rész sulypontja kozott helyezkedik el. Az
acél és a beton linedrisan rugalmasan viselkedik, igy az alakvaltozési dbra linearis. A fesziilt-
ségeloszlas szintén lineéris, de az acél és beton hataran ugrés lesz, az acélban nagyobb, a be-
tonban kisebb fesziiltségek ébrednek. Egy hagyomanyos 6szvérgerenda esetén a 4.5. abra mutat
erre példat.

4.5. abra: Oszvér gerenda rugalmas viselkedése [1]
A rugalmas szamitas alapelvei a kdvetkezok:

e A keresztmetszet részei kovetik a Bernoulli-Navier hipotézist.

e Mindkét anyag gorbiilete azonos, szorosan illeszkednek egymashoz.

e A nyirt kapcsolat folytonos és végtelen merev, igy nincs relativ eltolodas.

o A fesziiltségallapot egytengelyii.

e Homogén, izotrop, linedrisan rugalmas anyagmodellek jellemzik az acélt és a betont is.
e Az alakvaltozasok és az elmozdulasok kicsik.

o Idotdl fiiggd hatdsokat a vizsgéalatban elhanyagoljuk.

A kiindulasi feltételezések azért fontosak, mert a numerikus vizsgélatnal meg kell gy6zddniar-
16l, hogy a modell koveti-e ezeket az alapelveket. Ha ezek a modellben is teljesiilnek, akkor a
rugalmas elven torténd szdmitadsoknak és a numerikus analizis sordn meghatarozott eredmé-
nyeknek azonos értéket kell adniuk.
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Az idealis keresztmetszet

A fizikai jellemzok:

Acél rugalmassagi modulusa:

Acél Poisson-tényezdje:

Acél anyagmindsége:

Beton rugalmassagi modulusa:

Beton Poisson-tényezdje:

Beton anyagmindsége:

A rugalmassagi modulusok aranya (rovid ideji terhekhez):

E, = 210GP:¢
vy = 0.2

S 460 NL
Ecm = 37GP

Vg = 0.z

C50/60

Ea

n=—— =5676
m

Az acél geometriai jellemzdi (AxisVM X5 keresztmetszetszerkesztd modulbol):

Szélesség:

,,A” méret:
Falvastagsag:
Teljes magassag:

Keresztmetszeti teriilet:

Erds tengely kortili inercia:

Sulypont tavolsaga:

A beton geometriai jellemzoi:

Az idedlis keresztmetszet meghatarozasa:

Szélesség:
Magassag:

Keresztmetszeti teriilet:

Erds tengely kortili inercia:

Stlypont tavolsaga:

b := 4000mn
A = 3560mn
t == 60mm

hg = 2000nm+ 2649mm+ A —t = 814.9¢cn

A, = 17118.1Ent

'a = 4.4108(:m4

Zy1 = 390. &

be =b -2t =388m

he:=A -3t=338r

Ag = heb = 1.311x 10%cni

N
Il

Az idealis keresztmetszeti teriilet:

A semleges tengely:

Az idealis inercia:

2020.11.02.
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A stlypontok és az egyes méretek a 4.6. abra szerint értelmezenddk. Jol lathatd, hogy a semle-
ges tengely a betonban van.

Za
&
Zc
E N E— @) ®
Zi
é ....... —
4.6. abra: Az idealis keresztmetszet
A keresztmetszetben keletkezd fesziiltségek:
. Y , ;o crris N, F M F
o Acél fesziiltségei (nyomas, nyomas és hajlitas): Cqi=— €S oy = TYa %
i i i
w1l o . I s F . M F
o Beton fesziiltségei (nyomas, nyomas ¢és hajlitas): o = o €s o = Ry
..n - .

Mivel a terhelés a kés6bbiekben eltérd, az eredményeket a vonatkozd szakaszokban kozlom.

5. A keresztmetszet lokalis numerikus vizsgalata

5.1 A lokalis numerikus modellek altalanos informacioi

A keresztmetszet numerikus vizsgalatat az Ansys Workbench-ben végeztem el. A geometriat a
programba beépitett SpaceClaim szerkesztOben készitettem el. Az acélt és a betont is testele-
mekbdl épitettem fel. Mindkét anyagot a tényleges fizikai paramétereivel modelleztem és a
program konyvtaraban megtalalhaté anyagmodellekkel vettem figyelembe. A végeselemhalo
tobbnyire 50 cm-es osztaskozzel van generalva. Az acélt a betonnal ,,bonded” paranccsal ko-
tottem Ossze, amely teljes egyiittdolgozast jelent.

A terhelés modja az egyes modellekben eltérd, az aktualis modell vizsgalati céljatol fiigg. Az
egyszerlibb esetekben feliilet mentén megoszlo allando, vagy véltozo intenzitast erd jellegli
terhet alkalmazok. A konkrét viselkedés és fesziiltségek modellezésénél pedig a tényleges
igénybevételeket miikodtetem. Egyes esetekben ugyanigy feliilet mentén megoszl6 vagy kon-
centralt kinematikai terhet, elmozdulast miikkodtetek a modellre.

A megtamasztasi viszonyokat minden esetben alulrol fix befogassal modelleztem. Az also ta-
maszon kiviil diafragmat alkalmazok a legfels6 pontban (de tdmasszal nincs megfogva a diaf-
ragma). A diafragmakat allando vastagsagti lemezzel modelleztem, amelyeknek anyagmindsé-
gét beallitottam végtelen merevre, a ,,Rigid” paranccsal. A vizsgalt keresztmetszet geometriajat,
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végeselemhalojat és az alkalmazott anyagokat az 5.1. abra szemlélteti. A kés6bbiekben a diaf-
ragmakat mar nem jelenitem meg, de az 6sszes modellben ugyanigy jelen vannak.

Materials. |Materials

2019 R2 . 2019 R2
ACADEMIC S ACADEMIC

0,000 5,000(m) A 0,000 4,000(m) A
[ — z X [ z X

5.1. dbra: A tényleges geometria, végeselemhdlo, anyagok

5.2 Egyszerl vizsgalatok

A numerikus vizsgalatot egy egyszerti 6szvéroszloppal kezdtem, amely egy kibetonozott zart-
szelvény. Ennek célja, hogy egy egyszerl esetet vizsgalunk, igy jobban kovethetd a szerkezet
viselkedése. Masik elénye, hogy megmutatja a végeselemes program miikodését, esetleg ravi-
lagit az egyes modellezési hibdkra. A modellre egy fiktiv, lefelé mutatd egyenletesen megoszlo
terhet mitkodtetek. A modellt és a normalfesziiltségeket az 5.2. abra mutatja be.

ress Normal Stress

ANSYS W)
2019 R2 N\ 2019 R2

ACADEMIC T ANN ACADEMIC

02352
1750
25765
-3403,1
42296
-5056,1
-5882,6
-67091
-7535,6 Min

923,52
1750
25765
-3403,1
42296
~5056,1
-5882,6
-6709,1
-7535,6 Min

e

N
0,900(m)

0450

5.2. dbra: Probaanalizis - Normalfesziiltség

Az els6 fontos €szrevétel, hogy a deformacios dbran az acél és a beton k6zott nincs eltérés,
vagyis valoban mikodik az egyiittdolgozas, tovabba folytonos az alakvaltozas (vagyis teljesiil
a kompatibilitas). A fesziiltségeket egy kdzbensd keresztmetszetben hasonlitom 0ssze a rugal-
mas elmélet szerinti fesziltségekkel, itt ugyanis mar nincs zavard hatasa az erébevezetésnek
vagy a tdmasznak. A rugalmas elven szamolt €s a modellbdl kivett fesziiltségek szinte meg-
egyeznek, a numerikus pontossagon beliili az eltérés. A modell tehat jol visszaadja a kézi sza-
mitas eredményeit, tovabba lathatjuk, hogy ezekkel a beallitasokkal alkalmazhat6 ilyen tipusa
modell a tényleges vizsgalatra.
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A probaanalizis utan a tényleges keresztmetszetre is végrehajtottam az analizist, tiszta nyo-
masra, majd hajlitasra is, ahol lineéris terhet definidltam (5.3. 4bra).

Normal Stress Normal Stress

ANSYS ANSYS

2019 R2 2019 R2
ACADEMIC ACADEMIC

-9406,6
-11005 Min

0,000 6,000(m) /L‘ 0,000 4,000(m) A
I z X [ e X

3,000 2,000

5.3. dbra: Tiszta nyomas és hajlitdas - normalfesziiltség

Tiszta nyomds esetén néhany szdzalékos eltéréssel megegyeznek a kézi és gépi eredmények.
Hajlitas esetén az eredmények mar jobban eltérnek a korabbiakhoz képest, kozel 15% kiilonb-
ség van a fesziiltségek kozott. Ennek lehetséges oka, hogy a vizsgalt szakasz kozel van a befo-
gashoz, ahol zavart zona alakul ki. A deforméciok azonban jol mutatjak a hajlitas hatasat.

Végiil a vizsgalt keresztmetszetre a teljes feliilet mentén lefelé mutatod kinematikai terhet mii-
kodtetek. A vizsgalat célja a keresztmetszet merevségének, deformaciojanak az elemzése (5.4.
abra).

ANSYS

2019 R2 2019 R2
ACADEMIC ACADEMIC

Y

x
0,000 4,000(m) /I\ 0,000 4,000 () |
[ — z X || ®

2,000 2,000

5.4. abra: Kinematikai teher - teljes deformdacio

53 Tovébbi vizsgalatok

Az imént bemutatott modellek célja elsésorban a viselkedés megértése, valamint a gépi és kézi
szamitasok eredményeinek Osszevetése. A tovabbiakban viszont tényleges terhekkel a tényle-
ges igénybevételek, fesziiltségek és alakvaltozasok meghatarozasa a cél. Ennek érdekében to-
vabbi modelleket hoztam Iétre. A modellstruktirat az 5.5. dbra szemlélteti.
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5.5. dbra: Lokalis modellek strukturdja

A geometriai modell az Gsszes esetben azonos, de a kordbbiakhoz képest itt magasabb részt
vizsgalok. A legfelsd keresztmetszetet szintén végtelen merev diafragméval fogom 6ssze.

Az 5.5. dbran lathato elsé sor 1ényegében megegyezik a korabbi lokalis modellekkel. A tiszta
nyomas ¢€s a hajlitas megoszl6 teherrel lett definidlva. A mésodik sorban a merevséget vizsga-
lom. Itt kinematikai terhet miikddtetek a teljes keresztmetszetre (teljes egyiittdolgozast feltéte-
lezve), csak az acélra, csak a betonra és a teljes keresztmetszetre egylittdolgozas nélkiil.

A harmadik sor modelljeiben ,,tavoli” erét és nyomatékot miikodtetek a ,,remote force” és a
,remote moment” paranccsal. Ennek lényege, hogy a teherbdl nem keletkeznek lokalis hatasok
a vizsgalt szakaszon, mivel az erébevezetés helye ,,tavol” van. Ezeknél a tényleges igénybevé-
teleket lehet miikddtetni kiilon-kiilon és egyszerre is (nyomas-nyomaték interakcio). Mint ko-
rabban, itt is teljes egylittdolgozast feltételeziink, de az utolsd oszlopban megsziintetjiik a kap-
csolatot az acél és beton feliilete kozott.

Az itt bemutatott modellekkel a tényleges terheket egyszeriien be lehet allitani és vizsgalhato a
jelenség. Az elkésziilt lokalis modellek helyességét és alkalmazhatdsagat igazoltam, de ezek
részletesebb elemzése nem képezi a TDK dolgozat targyat, ezek eredményeit egy késébbi mun-
kamban foglalom Gssze.

6. A pilon globalis numerikus vizsgalata

6.1 A globalis modellek attekintése

A munkamhoz rendelkezésre allt egy korabban megalkotott globalis modell, amit a BME Hidak
¢és Szerkezetek Tanszék készitett el. Itt a teljes szerkezetet modellezték, tehat a hidfoket, a pil-
léreket, a hidpalyat, a kabeleket és a pilont is. Az ortotrop palyaszerkezet bordai és a kereszt-
tartok feliiletszerkezettel lettek modellezve, a kereszttartokon a bordak helyén 1év6 kivagasok
is figyelembe lettek véve. A vizsgalt pilont és a ferdekabeleket radelemekkel modellezték. A
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tovabbi vizsgalatok céljabdl a kapott modellt tovabbfejlesztettem, elkészitettem a teljes pilont
a lokéalis modellekhez hasonldan testelemekbdl, a szerkezet tobbi része valtozatlan a kiindulasi
modellhez képest. Ezt a modellszintet a késébbi, részletesebb vizsgalatok soran fogom alkal-
mazni, az acél és beton kozotti egyiittdolgozas elemzésére. A jelen dolgozatban bemutatom a
fejlesztés alatt all6 modell jellemz6it, valamint ismertetem a modell alkalmazasanak els6 ered-
ményeit.

A végeselemhalok stirtiségét a lokalis vizsgalatok eredményei, valamint a kiinduldsi modell
alapjan vettem fel minden esetben.

6.2  Rudelemekbdl késziilt pilon globalis modellje

Ebben a globalis modellben a felhasznalt feliiletszerkezeti elemek az ANSYS program
SHELL181 elnevezésii 4 csomopontu héjelemeti, a pilon és a kabelek pedig a BEAM188-as 2
csomoponta radelemként lettek modellezve. Az egyes kabelek minden esetben a pilon tenge-
lyébe kotnek bele, hiszen maga a pilon is a tengelyével van modellezve. A pilon a tervekkel
Osszhangban a magassag mentén valtozo keresztmetszet(i. A globalis raidmodell a 6.1. és 6.2.
abrakon lathato.

ELEMENTS

U

PRI

Komaromihidgeom

6.1. dbra: A globdlis ridmodell — axonometria
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6.2. abra: A globalis radmodell — elolnézet és oldalnézet

A palyaszerkezet végein, a hidf6knél ,,D” paranccsal lett definidlva kényszer (UX, UY vagy
UZ), a kozbens6 tamaszoknal pedig ,,CP” paranccsal lett 1étrehozva kapcsolat a felszerkezet és
az alépitmény kozott. Utobbinak a 1ényege, hogy a palyaszerkezetrdl érkezd reakcioerd a hid-
pillérekre van kozvetleniil miikodtetve. Az alépitmények tamaszat szintén a ,,D” paranccsal de-
finialtak, ahogyan a pilon legals6 pontjat is. A pilon alsé szakaszat azonban az alépitmény és
egy bebetonozott ferde rad még megtamasztja. A kényszerek komponensei valtozok, de fiiggo-
leges iranyban mindig, pillér vagy hidf6 esetén legalabb az egyik tamasznal gatolva van az
oldaliranyt elmozdulés. A pilon als6 keresztmetszete mindharom irdnyban meg van tamasztva.
A megtamasztasi viszonyokat a 6.3. abra mutatja be.

Komaromihidgeom

6.3. dbra: A tamaszok kialakitasa

6.3  Testelemekbdl késziilt pilon globalis modellje

A korabbi modellekbdl kiindulva elkésziilt a pilon pontositott modellje SOLID185 testelemek-
bol. Testelemekbdl modelleztem az acél kdrbemend zartszelvényt, a hiizott oldali belsé borda-
kat és a nyomott oldali f6 bordakat is. A tervek alapjan tovabbi kisebb bordak is talalhatdak a
nyomott szakaszon bebetonozva, de ezeket most elhanyagoltam. A kibetonozott részt szintén
SOLID185 testelemekbdl hoztam létre a tervek szerinti kialakitassal a magassag mentén. A
kibetonozas nagyjabol a pilon kiegyenesitett szakaszaig, a kabelek bekotéséig tart. Az igy at-
alakitott globalis modellt a 6.4. abra szemlélteti.
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Ez a modell tehat azzal a céllal késziilt, hogy a késdbbiekben lehetdség legyen az acél és beton
kozotti egytittdolgozas vizsgalatara, amihez a radelembdl definialt modell erre nem alkalmas.
Kiindulasként mindenhol teljes egyiittdolgozast feltételezek, a késébbi munkdm sordn fogom
vizsgalni a pilont kiilonb6z6 szintliegyiittdolgozast eredményezd szerkezeti kialakitasokkal.

ELEMENTS

U

Komarompilon testelem KK

6.4. dabra: A globalis testmodell - axonometria

A teljes pilont és a palyaszerkezet szintjén 1év6 keresztmetszetet a 6.5. abra mutatja be. Piros
szin jelzi az acél, kék a beton testelemeket.

6.5. dbra: A teljes pilon és egy keresztmetszete

A pilon testelemekbdl valo elkészitése utan a hidszerkezet tobbi részét is felépitettem a modell-
ben. A palyaszerkezet és a pilon kdzott Iényegében csak a kabelek teremtenek kapcsolatot, igy
a tobbi rész (palyaszerkezet, alépitmények, megtdmasztasok) a korabban bemutatott radmodell-
hez képest valtozatlan. A kabelek tovabbra is radelemekbdl keriiltek modellezésre. A kabelek
az modositott modellben nem a pilon tengelyébe csatlakoznak be, hanem a keresztmetszet
sz€1s6 acél elemeibe, kovetve a tényleges kialakitast. A becsatlakozas keresztmetszeteibe a ter-
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vek szerinti 30 mm vastag acél diafragmat modelleztem, amely mereviti a pilont a nagy kon-
centralt erd bevezetésénél. A szerkezet timaszai a pilont leszamitva valtozatlanok. A pilon als6
részét az alépitmény teljes magassagaban megtamasztottam UX, UY ¢és UZ iranyban is.

6.4 A modellek vizsgalata

A két modell 6sszehasonlitasa céljabol egyszert terhet helyezek a pilon tetején, majd dsszeve-
tem az eredményeket. A globalis radmodellben lefelé hatdo 1000 kN nagysagu koncentralt erdt
mikddtetek. A testmodell esetében megoszlo terhet definidltam, aminek ereddje szintén
1000 kN. A modellek a 6.6. abran lathatok.

6.6. dbra: A vizsgalt modellek rudelembdl és testelembdl

A korabban lokalis modellekkel vizsgalt szakaszt, vagyis a hidpalya szintjében 1évé kereszt-
metszetet és az ott keletkez6 fesziiltségeket radelembdl és testelembdl definialt modell esetében
a 6.7. és 6.8. abrak szemléltetik.
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6.7. abra: Normalfesziiltségek — rudelem
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6.8. dbra: Normalfesziiltségek — testelem

A globalis modellek fesziiltségeloszlasai jo egyezést mutatnak. A riadelem és testelem modellek
fesziiltségei a kovetkezok:

Huzofesziltségek: Oriat = 2,93 MPa  és 05 = 2,67 MPa
Nyomofesziiltségek: Orgac = —1,83MPa és oyo5e = —1,62 MPa

Lathatjuk, hogy a két modell eredményei kozott ~10% az eltérés. Az is megfigyelhetd, hogy a

radelem ad nagyobb fesziiltséget, vagyis ez viselkedik merevebben. A késébbiekben ennek
megfelelden a két modelltdl hasonld eredményeket varhatunk.
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7. A hid probaterhelése

7.1 A prébaterhelés attekintése

A Komaromi Duna hid statikus és dinamikus probaterhelését a BME Hidak és Szerkezetek
Tanszék hajtotta végre 2020. méjus 16-an. A vizsgalatra az 0 kozati hid forgalomba helyezése
miatt volt sziikség. A mérés legfontosabb célja a hid teherbirasanak ellenérzése, az egyes ele-
mek szerkezeti viselkedésének vizsgalata, az elmozdulasok (lehajlas, piloncsucs eltolodéas) mé-
rése, majd ezen adatok Gsszevetése a tervezett értékekkel. A hid probaterhelése nem mas, mint
a szerkezet 1:1 ardnyu modellkisérlete.

e

7.1. dbra: A probaterhelés [17]

A hid prébaterhelésén személyesen is részt vettem, mint az egyik mérdcsapat tagja. A csapat
feladata a kijelolt szakasz lehajlasanak mérése volt. A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék a
mérési adatokat oktatasi céllal a rendelkezésemre bocsatotta. [16] A dolgozatomban ezeket a
mért adatokat fogom feldolgozni, a pilon viselkedésére koncentralva.

A prébaterhelés a terheletlen szerkezet vizsgalataval kezdddott. A terhelést 32 darab, atlagosan
31 tonna tomegl teherautoval hajtottak végre.
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71.2. abra: A teherautok statikus teherdllasban

A statikus teherallasoknal szintezéssel mértiik a hidszerkezet lehajlasat. Ugyanekkor a felszer-
kezet néhany keresztmetszetében és a pilon also szintjén nyulasméré bélyegekkel mérték a nyu-
lasokat. A pilon csucsanak elmozduldsat szintén mérték. A statikus teheralldsok utdn 2 darab
31 tonnas tehergépkocsival felvették a hid vonathatasabrajat. A szerkezet sajatfrekvencidit
gyorsulasméré miiszerekkel hataroztak meg. A hidszerkezet dinamikus probaterhelése 2 darab
egymas mellett halad6 teherautoval 5, 20, 40, 60, 80 és 90 km/h sebességgel tortént. A proba-
terhelés végén szemrevételezéssel feliilvizsgaltak a szerkezetet: mindent rendben taléltak, a
probaterhelés nem okozott karosodast a hidban.

A mérés soran szélcsendes, napos 1d6 volt, csapadék nélkiil. A levegd hdmérséklete +12 és
+22 °C kozott valtozott, a mérés soran egyenletesen. A pilonban és a palyalemezben a probaterhelés
alatt folyamatosan mérték a homérséklet alakulasat.

7.2 A teherallasok

A teherallasok tgy lettek kialakitva, hogy azokbol mértékado igénybevétel és elmozdulas ke-
letkezzen: mezd legnagyobb lehajlasa, pilon legnagyobb elmozdulasa, palyaszerkezet csavaro-
dasa és tamaszreakciok. Osszesen 16 teherallas volt, amelyekbe a terheletlen 4llasok is benne
vannak. A teherallasok a kovetkezok:
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1. Terheletlen hid

2.  2-3 tamaszkozre mértékado totalis terhelés fele
3.  2-3 tamaszkozre mértékado totalis terhelés

4, Terheletlen hid

5. 1-2 és 3-4 tamaszkozre mértékado totalis terhelés
6.  2.tamaszra mértékado totalis terhelés

7. Terheletlen hid

8. 3. tamaszra mértékado totalis terhelés

9. 4. tamaszra mértékado totalis terhelés

10. 3-4 és 5-6 tamaszkozre mértékado totalis terhelés
11. 5. tamaszra mértékado totalis terhelés

12. Terheletlen hid

13. Fé¢loldalas terhelés a befolyasi oldalon

14. Féloldalas terhelés a kifolyasi oldalon

15. Csavaro terhelés (nyilasonként alternal6 elrendezésben)
16. Terheletlen hid

A teherautok elhelyezkedésére és a teherallasokra a kovetkezd abrakon lathatunk példat.

'T
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/ \
/// |
72 \\\\\
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7.3. dbra: Példa a teherautok elhelyezésére

11500
3250 , 2500 . 2500 . 3250

2000 2500 2500 2500 2000

75. abra: A harmadik teherdllds

2020.11.02. 28



Tudoményos Diakkori Konferencia Kiraly Krisztian
Zartszelvényl 6szvéroszlop szerkezeti viselkedése

7.3 A lehajlasok mérése

A lehajlasokat az Gsszes teherallasban a befolyasi és a kifolyasi oldalon is meghataroztuk. A
mérést + 0,5 mm megbizhatosagt felsérendii automata szintezémiszerrel hajtottak végre. Mindkét
oldalon 34-34 pontot mértek, a hidféknél pedig drpontokat helyeztek el. A mérés hidfét6] hidfoig
terjedt. A 7.6. abran lathatok a hid egyik szakaszanak szintezési pontjai. Pirossal az altalanos szin-
tezési pontok, kékkel a kdtdpontok, zolddel a miiszerallasok vannak jeldlve. A mérést egyszerre
tobb csapat hajtotta végre.
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7.6. dbra: Szintezési pontok elhelyezkedése

Az egyes teherallasok értékelésénél minden esetben a korabbi iires teherallashoz viszonyitottak az
eredményeket.

7.4 A piloncstcs elmozduldasanak mérése

A pilon csticsanak elmozdulésat a hid tengelyében, a szlovak oldalon, a mellvéd kozepén felvett
pontban mérték. Ez a pont egy Leica korprizma, aminek mozgasat a szlovak oldalon 1étesitett
Leica 1201+ méréallomassal kovették szamitdgép vezérléssel, automatikus iranyzassal. Teher-
allasonként 2-4 mérés tortént nagyjabol 10 perc kiillonbséggel, amiket atlagoltak. Ezzel az elja-
rassal meghatarozhatd a pont eltolédasa hossziranyban, keresztiranyban, valamint fiiggdlege-
sen. A meghatarozott koordinatdk pontossaga +3 mm. Mint korabban, itt is a terheletlen hid
soran mért értékekhez viszonyitottak a kiértékelés soran. Mar a probaterhelés alatt 1athaté volt,
hogy a hdmérséklet valtozasa kovetkeztében tovabbi elmozdulas is 1étrejott.

1.7. abra: A piloncsucs mérési pontja
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7.5 A nyulasok mérése

A nyulasmérés célja a kivalasztott keresztmetszetekben fellépd normalfesziiltségek meghataro-
zéasa az egyes terhelések hatasara. Nyulasméro bélyegek a palyaszerkezet néhany keresztmet-
szetében ¢€s a pilon egyik keresztmetszetében lettek elhelyezve. A hidon 6sszesen 73 db KMT-
LIAS 3/350 tipusu, uniaxialis, 3 mm mérébazisu aktiv nyuldsmérd bélyeget alkalmaztak. A
nyulasmérést a pilonon és a fétarté harom keresztmetszetében végezték el. A 7.8. dbran lathatok
ezek a keresztmetszeteket.

@ 64.5m 1

e

T
g "B" km.

7.8. abra: A globalis nyulasmeérés keresztmetszetei

Az ,A”, ,,B” és ,,C” keresztmetszetek a fotarton talalhatok (tamaszok €s kabelek kornyezeté-
ben), a ,,D” pedig a pilon alsé szakaszan. A jelen munka szempontjabol legfontosabb, a ,,D”
keresztmetszet, a pilon bekotési keresztmetszetétdl 4,5 m-re, a palyalemez sikjatol 0,2-1,5 m
magassagban ferdén, a pilon tengelyét kovetve lettek elhelyezve a nyalasmérd bélyegek. A pi-
lonban elhelyezett bélyegeket a 7.9. abra szemlélteti, a késébbiekben ezzel részletesen foglal-
kozok.

1,5m
I D13g D1
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7.9. abra: A pilon ,,D” keresztmetszetének nyulasmeéro bélyegei

7.6 Tovabbi mérések

A statikus teherallasok utan a vonathatasabrat vették fel, ahol egymas mellett két teherauto Kis
sebességgel (~5 km/h) haladt végig a hidon. Ezzel elemezhetd a szerkezet erdjatéka hosszirdny-
ban kvézi-statikus jarmiiteher hatdsara. A mérési adatokat a kordbban bemutatott nytlasmérd
bélyegek adtak folyamatos vétellel.
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A dinamikus probaterhelés soran a szerkezet dinamikus viselkedését vizsgaltak a palyan végig-
halad6 jarmiiteher hatasara, majd meghataroztak az egyes szerkezeti részletekhez tartozé dina-
mikus tobblettényezoket. A mérést tobb, kiilonb6z6 sebességli futamban hajtottak végre, szin-
tén két egymas mellett, azonos sebességgel halado tehergépkocsi segitségével. Mint korabban,
itt is a 73 nyulasmér6 bélyeg szolgaltatta a mérési adatokat. Ezen kiviil gyorsulasméré miisze-
rekkel meghatéroztak a hid sajatfrekvenciajat természetes gerjesztés hatasara.

A tovabbiakban a probaterhelés soran kapott mérési eredményeket fogom feldolgozni. Aho-
gyan mar kordbban emlitettem, a cél a numerikus modell és a valos szerkezet viselkedésének
Osszehasonlitasa. A numerikus analizisek soran a korabbiakban bemutatott globalis és lokalis
végeselemes modellek alapjan késziiltek.

8. A hidszerkezet lehajlasa

A teljes hid lehajlasanak kiértékelése a probaterhelési jelentésben megtortént. Az eredményeket
fontosnak taldlom a dolgozatomban 6sszefoglalni, mivel a lehajlas egy olyan integralt mennyi-
ség, ami a lehetd legjobban mutatja egy szerkezet globalis viselkedését. Ha a mért lehajlas meg-
egyezik a modellben szamitott lehajlassal, akkor tudjuk, hogy merevség szempontjabol jol mii-
kodik a modell. A jelentés alapjan a mért értékek 97-100%-a a szamitott értékeknek, igy Kije-
lenthet6, hogy a radmodell egészen pontosan koveti a valos viselkedést. [16]

Az lires teherallasok kozott mért marado alakvaltozas maximalis értéke 7,4%, amely a hdmér-
sékletvaltozassal magyarazhato.

A legnagyobb lehajlasok a harmadik teherallas soran keletkeztek. Az ehhez tartozoé radmodell-
bol szamolt, illetve mért lehajlasok k6zos diagramja a 8.1. abran lathato. A 8.2. abran lathato a
modell deformacidja (a ,,B” jelenti a befolyasi, a ,,K” pedig a kifolyasi oldalt).

3. teherallas
<-- Magyarorszag Hossz [m] Szlovakia -->

-200

-100

100 150 200 250 30M50 600
0 \ /- §
100 A
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\ 7

500

Lehajlas [mm]

600

—+—mért-B —W—mért-K === =szgmitott-B === =szamitott- K

8.1. dabra: A 3. teherallas lehajldasai (mért és rudmodell) [16]
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NODAL SOLUTION

8.2. dbra: A 3. teherallds lehajlasai — rudmodell

Egyértelmien latszik a diagramon, hogy jol kovetik a radmodellel szamitott értékek a valodi
lehajlasokat.
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Q. A piloncstcs elmozdulasanak vizsgalata

9.1 A piloncstcs elmozdulasa a probaterhelés alatt

A probaterhelés soran a szlovak oldalrél, fix pontrél mérték a pilon csucsadnak hossziranyu,
keresztiranyu és magassagi értelemben vett elmozdulasat. Az elmozduldsok értékét az egyes
teherallasokban meghatdrozott 2-4 mérési eredmény atlaga adja. Hossziranyban a pozitiv el-
mozdulasok Szlovakia felé mutatnak, keresztirdnyban a pozitiv elmozduldsok a befolyas ira-
nyaban értelmezenddk. Fliggblegesen a felfelé iranyul6 elmozdulds a pozitiv. A mérési adatokat
a 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat: A piloncsics elmozdulasi [16]

Teherallas | Mérés idépontja Elmozdulds [mm]
Hossziranyban |Keresztirdnyban | Magassagban

1. (tires) 8:17 +0 +0 +0
2. 8:52 -48 -65 -9
3. 9:35 -132 -136 -14
4. (iires) 9:58 +1 -8 +1
5. 10:28 +30 -23 -1
6. 10:51 -105 -117 -10
7. (ires) 11:17 +3 -28 +1
8. 11:47 -26 -112 -9
9. 12:21 +37 -55 -2
10. 12:44 +21 -60 -2
11. 13:08 +14 -49 -1
12. (lires) 14:24 +5 -73 -3
13. 14:58 -45 -135 -10
14. 15:33 -46 -175 -13
15. 15:57 -47 -174 -14
16. (lires) 16:18 +2 -97 -4

A mérési adatok eldjelei és nagysagai alapjan megallapithatd, hogy hossziranyban a terheléstol
fiiggden Magyarorszag vagy Szlovékia felé torténik elmozdulds, mig keresztiranyban minden
esetben a Duna kifolyasi iranyaban lathato eltolodas. Ez utobbi szemléletbdl is jol kovetheto,
hiszen ebben az irdnyban ferde a pilon, a kabeleken keresztiil a teher pedig minden esetben erre
mozditja el a szerkezetet. Magassagi értelemben csak az iires teherallasokban pozitiv, azaz fel-
felé mutat6 az elmozdulés. Ez is jol kdvethetd, hiszen terhelés hataséara lefelé huzzak a kabelek
a pilonszerkezetet. Megfigyelhetjiik, hogy mindhdrom esetben a mérési adatok abszolut értéke
egyre novekszik az lires teheralldsokban. Ez a homérséklet ndvekedése miatt van, amit mar a
mérés soran is megfigyeltek. Ennek vizsgalatara a késObbiekben még visszatérek. Az Gsszes
teherallasban 1étrejott hossziranyu és keresztiranyl elmozdulast a 9.1. abra szemlélteti.
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Piloncsucs hosszirdnyu és keresztirdnyu

elmozdulasai

Hosszirdanyu elmozdulds [mm]
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9.1. dbra: A piloncsucs hossziranyu és keresztiranyu elmozdulasai

A legnagyobb abszolut elmozdulas a 3. teherallasban jott 1étre (négyzettel jeldlve), mig a leg-
nagyobb keresztiranyu eltolodas a 14. allasban (haromszog). Hossziranyban a legnagyobb po-
zitiv elmozdulast a 9. teherallas okozta (kereszt). Korabban lathattuk mar, hogy a 3. teherallas-
bol keletkeznek a legnagyobb fesziiltségek. Ezzel 6sszhangban ekkor jonnek létre a legnagyobb

elmozdulasok is.

Azt latjuk az abra és a mérési adatok alapjan, hogy az iires teherallasokban (1-4-7-12-16. alla-
sok) nem mindig zérus az eltolddas. A reggeli mérést tekintettiik kiinduldsnak, ehhez képest a
délutani mérések soran lényegesen nagyobb elmozdulasokat mértek az iires teherallasokban.
Ez ajelenség a hdmérséklet valtozasaval magyarazhato. Az iires alldsokhoz tartozo hossziranyu
és keresztiranyt elmozdulasokat az id6 fliggvényében a 9.2. abra mutatja be.

Ures teherallasok elmozduldsai

Elmozdulds [mm)]

-100

-120
Id6 [6ra:perc]

_207:12 8:24 9:3'69-.., 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

y=-307,08x + 112,94 '@

® Ures teherdllasok elmozduldsai ««--«+-+ Linearis (Ures teherallasok elmozdulasai)

9.2. dbra: Ures teherdllasok elmozduldsai az idé fiiggvényében

Azt latjuk, hogy nagyjabol linedrisan valtozik az elmozdulas az 1d6 fliggvényében. Korabban,
a probaterhelés bemutatasanal (7. bekezdés) mar targyaltuk, hogy ezek tisztan a hdmérséklet
novekedésébol keletkezd elmozdulasok. Megallapithato tehat, hogy a szerkezet igen érzékeny
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a hdmérséklet valtozasara. A mérés napjan pedig 12-22 °C kozott alakult a Iéghdmérséklet, igy
valdban hatassal volt a hdmérséklet a szerkezetre.

9.2 A piloncsucs elmozdulasa a globalis ridmodellben

A pilon felsé pontjanak elmozdulasait kiolvastam a globalis radmodellbdl. Az elmozduldsokat
hossziranyban, keresztiranyban ¢és magassagi értelemben is leolvastam. Példaként a 9.3. abra
mutatja a harmadik teherallashoz tartozo6 keresztiranyl (UX) elmozdulast.

NODAL SOLUTION

-4.18113" 28 599
12.0894 44.6304
Komaromihidgeom

9.3. abra: A piloncsucs 3. teherallashoz tartozo keresztirdnytl (UX) elmozdulasa

Az egyes teherallasokhoz tartozo elmozdulasok komponenseit a 2. tablazatban mutatom be. A
sorokban a teherallasok sorszama talalhato, az oszlopokban az egyes elmozduldsok mért és
modellbdl szamitott értékei, valamint a kettd szazalékos eltérése lathatd. Az iires teherallasok
esetében a modellben nincs, a valosdgban a hdmérséklet hatasa miatt mérhetd elmozdulas. Mi-
vel a mérés +3 mm pontossaggal tortént, ennél kisebb értékek esetén nem szdmolom az eltérést.
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2. tablazat: A piloncsucs elmozdulasainak osszehasonlitdsa

Elmozdulas [mm]
Teherallas Hossziranyban (2Z) Keresztiranyban (X) Magassagban (Y)

Mérés | Modell | Eltérés | Mérés | Modell | Eltérés | Mérés | Modell | Eltérés
2. -48 -52,2 -8,8% -65 -67,38 | -3,7% -9 -7,86 | 12,7%
3. -132 -131 0,8% -136 -142,3 | -4,6% -14 -16,75 | -19,6%
5. +30 +23,15 | 22,8% -23 -12,32 | 46,4% -1 -1,37 |-37,0%
6. -105 | -106,4 | -1,3% | -117 | -108,2 | 7,5% | -10 | -12,78 |-27,8%
8. -26 -28,87 | -11,0% | -112 -84,66 | 24,4% -9 -9,82 | -9,1%
9. +37 +30,48 | 17,6% -55 -14,69 | 73,3% -2 -1,68 | 16,0%
10. +21 +12,84 | 38,9% -60 -17,51 | 70,8% -2 -1,98 1,0%
11. +14 +11,05 | 21,1% -49 +2,37 [104,8%| -1 +0,25 |125,0%
13. -45 -48,86 | -8,6% -135 -61,78 | 54,2% | -10 -7,5 25,0%
14. -46 -50,14 | -9,0% -175 -90,09 | 48,5% | -13 -10,32 | 20,6%
15. -47 -49,84 | -6,0% -174 -84,95 | 51,2% | -14 9,79 | 30,1%

A tablazatbol lathatjuk, hogy hossziranyban tobbnyire csak néhany mm, de legfeljebb 8 mm
eltérés tapasztalhatd a mért és a szdmitott érték kozott. Lathato, hogy a legnagyobb eltérések
akkor kovetkeztek be, amikor a legnagyobb volt az lires teherallasban mért elmozdulés, vagyis
a legerdsebb volt a hdmérséklet hatasa. Keresztirdnyban mar lényegesen nagyobb kiilonbségek
tapasztalhatok, de ebben az irdnyban a legjelentdsebb a hdmérsékletbdl keletkezd eltolodas.
Magassagi értelemben joval kisebbek az elmozdulasok és a viszonyitott eltérések is (legfeljebb
néhany mm k6zo6tt mozognak).

Az elsd hat teherallasban még jol kozelitettek egymast az értékek, csak az 5. allasban tapasz-
talhatd nagyobb eltérés. A 7. (iires) teherallastol egyre nagyobbak a hdmérsékletbdl keletkezd
eltolodasok, igy a mérési értékek is egyre jobban térnek el a modell értékeitdl.

A legnagyobb elmozdulésok a harmadik, nyolcadik €s tizennegyedik teherallasok soran jottek
1étre, igy az ezekhez tartozd eredményeket itt is részletesebben vizsgdlom. Mivel hossziranyban
€s magassagi értelemben is jok a kozelitések, csak a keresztiranyu eltolodasok elemzésére kon-
centralok. A 9.2. abran bemutatott iires teherallasokhoz tartozo elmozdulas értékeire egyenest
illesztettem, aminek egyenlete y = -307,08x + 112,94, ahol x a mérés idejét jelenti dra:percben,
y az eltolodast mm-ben. Ezzel a teherallasok idépontjadban meghatarozhatd a hdmérsékletbdl
keletkezd elmozdulds, amit ki kell vonni a mérési értékbdl, hogy megkapjuk a homérséklet
nélkiili elmozdulasokat. A harmadik teherallds eltolodasat nem korrigdlom, mivel az egyenes
kezdeti szakaszan viszonylag rosszul illeszkednek a mérési pontok, tovabba ekkor (9:35-kor)
még nem volt jelentds a hdmérséklet hatdsa. Kordbban lathattuk, hogy a késobbi érakban vég-
zett méréseknél egyre nagyobb a hdmérsékletbdl keletkezd tobblet eltolodas, igy a kilencedik
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¢s a tizennegyedik teherallasban mar az el6bb bemutatott korrekciot alkalmazom. Az igy kapott
értékeket a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat: A korrigalt keresztiranyu elmozduldasok osszehasonlitasa

Korrigalt elmozdulas [mm]

Keresztiranyban (X)

Teherallds| Mérés

ideje [ Mérés | Korrekcié | Korrigalt érték | Modell Eltérés' az Elté.réls a Il(or-
eredetitél rigadlttol
3. 9:35 -136 - - -142,25 -4,6% -
8. 11:47 -112 -37,8 -74,2 -84,66 24,4% -14,1%
14. 15:33 | -175 -86,0 -89,0 -90,09 48,5% -1,3%

A harmadik teherallas esetében minddssze 6 mm az eltérés. Ez a nyolcadik allasban korrekcio
nélkiil 27 mm, korrekcioval 10 mm, a tizennegyedikben 85 mm és 1 mm. Lathat6 tehat, hogy
a homérsékleti korrekcid a késobbi mérések esetén pontosabb, mint a korabbiaknal.

9.3 Az eredmények O0sszefoglalasa

Mar a mérési eredményekbdl is lathattuk, hogy a szerkezet érzékeny a hdmérséklet-valtozasra,
amely az tires teherdllasokban mért egyre nagyobb elmozduldsokbol kovetkezik. Ez foleg ke-
resztiranyban jelentds, de hosszirdnyban és magassagi értelemben is megjelenik. Az iires alla-
sok eredményeibdl meghataroztam egy hdmérsékleti korrekciot, amibdl lathato a csak teherbdl
keletkezd elmozdulasokat. Megallapithato, hogy a globalis raidmodell elmozdulasai jol kovetik
a mérési eredményeket. Az elsO teherallasokban korrekcié nélkiil, a tobbiben a korrigalt érté-
kekkel is jo egyezést mutatnak a mérési adatokkal.

10. A pilonban keletkez6 fesziiltségek vizsgalata

10.1 A mérési eredmények feldolgozasa
10.1.1 A vizsgalt keresztmetszet

A pilon als6 szakaszan, a bekotéstol 4,5 m-re, a palyalemez felsé sikjatol 0,2-1,5 m magassag-
ban ferdén, a pilon tengelyét kovetve talalhatéd a vizsgalt ,,D” keresztmetszet. Ebben a sikban
lett elhelyezve 14 db nyulasmérd bélyeg. A miiszerek szamozasa D1-t61 D14-ig terjed, amelyek

elhelyezkedése a 10.1. abran lathato.
1,5m
D13

&JiuiﬁLu
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10.1. dbra: A pilonban elhelyezett nyulasmérs bélyegek
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A félkorives szakaszon a bélyegek a szerkezet belso falara lettek elhelyezve, mig a masik, tel-
jesen Kibetonozott szakaszon csak a kiils6 falakra volt lehetdség azokat rogziteni. Fontos meg-
jegyezni, hogy minden esetben az acélban keletkezé nyulast lehet mérni, vagyis az acélban
keletkezd fesziiltséget ismerjiik, a betonban keletkez6t nem.

10.1.2 A mérési adatok

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék a mérési adatokat kiértékelte, amit a rendelkezésemre
bocsatott.

Ahhoz, hogy a csak terhelésbdl szarmazo nyulasokkal tudjunk dolgozni, a két egymas utani
iires teherallasokban mért nyulasok értékének kiilonbségét iddaranyosan osztottak el a koztes
teherallasok kozott, ugy, hogy az esetleges marado6 alakvaltozasok hatdsa ne tiinjon el. A kiér-
tékelés soran kideriilt, hogy a probaterhelés alatt nem keletkezett jelentés mértéki marado alak-
valtozas, képlékeny alakvaltozasra utald jelet nem talaltak. Emiatt az ires teherallasok nytlasai
minden esetben zérus értéket vesznek fel. Ezekbdl a nyuléasértékekbdl tokéletesen rugalmas al-
lapotot feltételezve kiszamitottdk a vizsgalt pontokban a fesziiltségeket. Ezen eredmények a
terheletlen szerkezet fesziiltségallapotahoz adddnak hozza, vagyis nem abszolut értelemben
kell kezelni a htizo- és nyomofesziiltségeket. Az értékek tehat a terheletlen allapot (iires teher-
allas) és az adott teherallas kozotti kiilonbséget mutatjak. Az igy feldolgozott adathalmazt kap-
tam meg, amelyet a fejezetben részletesen elemzek. A pilon ,,.D” keresztmetszetében meghata-
rozott fesziiltségeit kovetkez6 tablazatok mutatjak be.

4. tabldzat: A ,,D” keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — 1 [16]

Teherallas | D1 | D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
1. (iires) 0 0 0 0 0 0 0 0
2. 250 | 11,89 | 17,95 | 12,68 | 058 | 8,04 | 9,31 | -4,95
3. 041 | 22,74 | 36,76 | 30,08 | 0091 | -14,85 | -36,02 | -18,23
4. (iires) 0 0 0 0 0 0 0 0
5, 746 | 576 | 393 | 2,71 | 7,04 | 638 | 440 | -1,70
6. 0,16 | 15,85 | 27,04 | 22,44 | 0,84 | -10,65 | -2544 | -14,71
7. (iires) 0 0 0 0 0 0 0 0
8. 621 | 6,73 | 1562 | 18,05 | 6,79 | -2,24 | -14,94 | -11,64
9. 774 | 579 | -446 | 317 | 7,98 | 7,07 | 402 | -1,50
10. 760 | 524 | 368 | 398 | 7,90 | 7,13 | 333 | -191
11. -0,07 | 0,66 | -161 | 026 | 027 | 121 | 084 | 054
12. (iires) | 0 0 0 0 0 0 0 0
13, 1,78 | 754 | 13,89 | 12,34 | 156 | -515 | -13,34 | -8,63
14. 434 | 933 | 18,73 | 18,34 | 559 | -454 | -16,72 | -11,65
15. 377 | 892 | 1756 | 17,25 | 4,85 | -4,38 | -15,99 | -10,99
16. (iires) | 0 0 0 0 0 0 0 0
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5. tablazat: A ,,D” keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — 2 [16]

Teherallas D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
1. (iires) 0 0 0 0 0 0 0
2. 0,04 -0,63 -11,28 | -11,52 4,30 14,30 5,32
3. 0,91 -5,63 -31,43 | -35,07 10,12 30,53 13,80
4. (tires) 0 0 0 0 0 0 0
5. 1,36 -5,66 2,61 5,60 -5,48 -0,10 6,19
6. 0,97 -5,59 -23,74 | -26,30 7,30 24,20 10,99
7. (iires) 0 0 0 0 0 0 0
8. 1,57 -8,33 -15,21 | -14,09 -2,06 13,50 12,74
0. 1,34 -5,63 2,26 6,10 -8,13 -4,04 6,83
10. 1,18 -5,62 1,57 5,76 -8,00 -3,39 7,25
11. -0,15 0,21 0,67 1,56 -1,73 -4,37 0,38
12. (iires) 0 0 0 0 0 0 0
13. 0,37 -4,28 -12,79 | -13,66 2,19 12,28 6,51
14. 161 -7,12 -16,32 | -16,49 1,44 17,02 11,44
15. 131 -6,67 -1555 | -15,89 1,86 16,13 10,69
16. (iires) 0 0 0 0 0 0 0

10.1.3 A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségeloszlasai

Az elézéekben bemutatott fesziiltségek értékekeit grafikusan abrazolom. A fesziiltségek nagy-

crer

z61d, a negativakat kék szin jelzi. Minden esetben az aktudlis teherallashoz tartozo semleges
tengely piros szinnel van jelezve. A kdvetkezé abrakon bemutatom az egyes teherallasokhoz
tartozo fesziiltségeloszlasokat. Minden esetben feltlintetem az aktudlis teherallast a jobb atlat-
hatdsag szempontjabol. Ahogyan kordbban irtam, az iires teherallasokhoz (1., 4., 7., 12. és 16.)
nulla a mért fesziiltség minden pontban, mivel ezekhez tortént a viszonyitas. A fesziiltségeket
a10.2. -10.6. abrak szemléltetik.

3. teherallas (32 db)

<< \lo»¥ I D2 7 . "?’T"Tm
N 0,63 MPa I, VAN . -5,63 MPa
14 - a \_ /ol —
I4 | e
§ i —
“ ‘& -4,95MPa / \ -18,23 MPa
b4 e \ D4 |
| AN %P{g
15, AAp1 AVAY Y -31,43 MPa
8 % 11,28 MPa %/
N . DA
N N )

el -8,04 MPa 11,52 MPa

-35,07 MPa

10.2. dbra: A 2. és 3. teherallashoz tartozo fesziiltségek

A 2. és a 3. teherallasbol keletkezo fesziiltségek eloszlasa és a semleges tengely helyzete kozel
azonos, ugyanakkor a 3. allas fesziiltségei joval nagyobbak. Ez természetesen abbol kovetkezik,
hogy az egyik teherallasban csak 16, mig a masiknal 32 teherauto terheli a szerkezetet. Az is
belathato, hogy ugyan egyik teher fele a masiknak, de a fesziiltségek nem fele-fele aranyban
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viszonyulnak egymdashoz. Ez a terhek eloszl4dsa miatt van igy. Megjegyzem, az Osszes teherallas
koziil a 3. elrendezésbdl alakultak ki a legnagyobb fesziiltségek. Ez a szerkezet statikai kiala-
kitasabol kovetkezik, mivel a legnagyobb fesztavra keriilt a legnagyobb terhelés. A semleges
tengely jol lathatéan ferde, hiszen a terhek elrendezése is ferde a pilonhoz viszonyitva. Jogos
felvetés lehet, hogy miért nem kdzépen helyezkedik el a semleges tengely. Ez amiatt nem le-
hetséges, mert a ,terheletlen” oldali kabelek nem hatastalanok, azokban is er6 keletkezik, ami
atadodik a pilonra. Ne feled;jiik, hogy a keresztmetszet jobb oldalan teljesen kibetonozott rész
van, igy ennek jelenleg nagy része nyomott.

6. teherallas (10+22 db)

g1 -7.46 MPa

7l#h -5,66 MPa
p10

4 -1,70 MPa
iDs

-26,30 MPa

10.3. dbra: Az 5. és 6. teherallashoz tartozo fesziiltségek

Az 5. teherallasban csak 16 teheraut6 terheli a pilont, mivel az elsé tdmaszkdzben 1évo 10 gép-
kocsi kozel fiiggetlen a pilontdl. Az igy kapott fesziiltségeloszlas nagyon hasonlit a 2. teheral-
lasra, csak a masik oldalrél nézve. Nagyjabol itt is 16 teherautd terheli a hidat, viszont a fesztav
itt joval kisebb, mint a korabbi esetben, igy a szerkezet statikdja miatt mégis eltér ez az allas a
2-tol. Emiatt tehat kisebb fesziiltségek keletkeznek a vizsgalt pontokban.

A 6. elrendezés szintén hasonlit a korabbi 2. és 3. 4llashoz, a fesziiltségeloszlasok és a semleges
tengely elhelyezkedése is jol kozeliti a korabbiakat. A fesziiltségek azonban kisebbek, hiszen
itt is kevesebb teher jut a legnagyobb fesztavra.

9. teherallas (16+14 db) -
| 1 - 7
| e

10. teherallas (32 db)

nnnnnnnn

-8,00 MPa
4 -7.74 MPa -3,68 MPa -5,24 MPa {-7.60MPa

-5,63 MPa

-5,62 MPa
10 10

—
—
———

-1,50 MPa -1,91 MPa
8

10.4. dbra: A 9. és 10. teherdllashoz tartozo fesziiltségek
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A 9. és 10. teherallasban a szerkezet valasza hasonlit egymashoz. Els6 esetben nagyobb teher
jut a pilonra, bar a kis fesztdvok és a kdzbensd alatamasztasok miatt ennek hatdsa nem jelentds
(1athato, hogy szinte azonosak a mért fesziiltségek). A semleges tengelyek pozicidja is szinte
azonos, csak kis szogben tér el a keresztmetszet erds tengelyétdl. Itt sem eshet egybe a tengely-
lyel, hiszen a kabelekben eltérd erd keletkezik, valamint jelen van egy kézbens6 tamasz is.

A 11. teherallas (10.5. abra) hasonl6 fesziiltségeloszlast eredményez, persze a kisebb terhelés
miatt kisebb fesziiltség is keletkezik a pilonban, de a tendencia ugyanaz.

11. teherallas (14+10 db) == \ 13. teherallas (3+15+6+5+3 db)
: : - féloldalas befolyasisi
co 7 e i =
. P g & 2 234 3536073639 4041 T, .. @ 910
A T %? 3839 :-9 t . - -

j — E———
L

-1,73 MPa
_D1 D1 -0,07 MPa

1,61 MPa -0.66 MPa

{D10

10.5. dbra: A1l. és 13. teherallashoz tartozo fesziiltségek

15. teherallas (3+15+6+5+3 db)

I
e - csavaro
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14. teherallds (3+15+6+5+3 db) e
- féloldalas kifolyasi o //ﬁ

Al i

\10

ol -11,65 MPa
~ E
71D

-16,49 MPa -15,89 MPa

10.6. dbra: A14. és 15. teherallashoz tartozo fesziiltségek

Az utolso harom teherallas féloldalas, illetve csavaro jellegii teherelrendezéssel lett kivitelezve.
Itt els6sorban a hidpalya viselkedésének megfigyelése volt a cél, a pilont Iényegesen nem érinti.
Lathatjuk, hogy a tendencidk, de a fesziiltség értékei is kozel megegyeznek a harom allasban.
A semleges tengely sem mozdul el kiilondsen.

Osszességében megallapithato, hogy a fesziiltségek eldjeles eloszlasa a varhatdo modon alakult.
Bar a statikai vaz nem egyértelmii, hiszen kabelek és tovabbi aldtdmasztasok is jelen vannak, a
huzott és nyomott oldal szemléletbdl jol kovetkeztethetd. A semleges tengely helyzetének ala-
kuldsa mar nagyobb kortiltekintést igényel, szintén a statikai vaz alakuldsa miatt, hiszen hidba
a féloldalas teher, nem csak a terhelt oldalon 1év6 kabelek mikodnek. Emiatt szinte kizart olyan
terhelés, hogy a semleges tengely egybeessen a keresztmetszet gyenge tengelyével.
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Fontos megjegyezni, hogy a fesziiltségeloszlds minden esetben lineéris, képlékenyedés, vagy
folyashoz kozeli allapot nem alakul ki a probaterhelés soran. Ezt a helyszini vizsgalatok is ala-
tamasztottak. Figyeljik meg, hogy a keresztmetszet sarokpontjaira helyezett ,, D1 és ,,D7”,
vagy a ,,D12” és ,,D13” bélyegek olykor nem kovetik jol a linearis eloszlast. Ez alacsony ¢€s
magas fesziiltségek esetén is igy van, tehat itt sem torténik képlékenyedés. A jelenség vélhetden
a,,D12” bélyeg pontatlansagabol kovetkezik. Megjegyzem, hogy a félkorives szakaszon meg-
tévesztd lehet a szerkesztett ,,lineéris fesziiltségeloszlas”, mivel tobb helyen is belemetsz az
anyagba, de ez csak a mérési pontok kis értékének 6sszekotésébdl szarmazik.

10.2 A globalis radmodell fesziiltségei
10.2.1 Attekintés

Ahogyan a 6.2. bekezdésben bemutattam, ebben a modellben a pilon radszerkezetként lett de-
finidlva. A probaterhelés egyes teheralldsai itt modellezésre keriiltek, tehat a tervezett és a valds
teher megegyezik. Megjegyzem, hogy a probaterhelésrol késziilt szakért6i jelentés [16] alapjan
a teherautok atlagos tomege 99,91%-a a tervezett tomegnek (31 tonna). A terhelések nagysaga
igy megegyezik, eltérés a terhek elrendezésében lehet. Mivel a probaterhelést megel6z6 napok-

utobbi sem jelent problémat.

A modellen mas teher nincs definidlva, tehat se a szerkezet onsulya, se meteoroldgiai, vagy
egyeb teher nem jelenik meg. Megjegyzendd, hogy jelen esetben ez a megfeleld eljaras, hiszen
a mérés soran az uires teherallast tekintettiik kiinduldsnak, amiben természetesen nem szerepelt
a szerkezet Onstlya, hdmérsékletbdl adodo terhelés, esetleg tovabbi terhelések (errél a 10.1.2
bekezdésben mar részletesen irtam). Igy tehat a modellben is ezt az ,.iires teherallast” kell kiin-
dulasi alapnak tekinteni, vagyis a modellen csak a teherallasokbol szarmazo teher lehet jelen.
Ezek alapjan tehat nyomon kovethetd a modellel a szerkezet valodi viselkedése. A globalis
modellt és példaként a 2. teherallast a 10.7 abra szemlélteti.

10.7. abra: A globalis modell és a 2. teherdllas

Ahogyan a mérési adatok feldolgozasanal, itt is az egyes teherallasokhoz tartozo fesziiltségér-
tékeket fogom vizsgalni. Minden alldshoz lekérem a modellbdl a pilon alsé részéhez, azaz a
mérés keresztmetszetéhez tartoz6 szakasz fesziiltségeloszlasat, majd Osszehasonlitom a mért
értekekkel. A munkdmban csak néhany kivalasztott teherallas eredményeit ismertetem.
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Az elemzés el6tt azonban egy egyszeriibb terhelést mutatok be. A mérési adatok értékelésénél
tobbszor hivatkoztam a bonyolult statikai vazra, amely megneheziti szemléletbdl eldonteni az
egyes terhelésekhez tartozo fesziiltségeloszlasokat. Eppen ezért a modellben, a pilon legfelsé
pontjara definialtam 100 kN nagysagu terhet harom iranyban a 10.8. dbra szerint. Mindharom
iranyban bemutatom az egyes er6kbdl keletkezo fesziiltségeloszlast. ,,FX” a Duna kifolyasi ira-
nyaba, ,,Fz” Magyarorszag iranyaba, ,,Fy” pedig lefelé mutat. Az egyes iranyu terhelésbol ke-
letkezd fesziiltségeloszlasok a vizsgalt keresztmetszetben a 10.9 — 10.11. dbrakon lathatok.

ELEMENTS
8)

1

5
27.1036

Komarom

10.9. dbra: Fesziiltségeloszlas ,, Fx’-bdl

Az elso, talan a legegyértelmiibb, hiszen ha a kifolyasi oldal felé mutat a teher (,,Fx”), akkor a
betonozott rész nyomott, a tobbi rész htizott lesz. A semleges tengely valahol a betonozas végén
talalhat6, de mindenképpen parhuzamos a keresztmetszet gyenge tengelyével.
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NODAL SOLUTION

10.10. abra: Fesziiltségeloszlas ,, Fy ”-bol

A fliggblegesen lefelé hatd erd (,,Fy”) hatdsara hasonloan viselkedik a keresztmetszet, mint
korabban. Ez f6leg amiatt is van, hogy a ferde pilonban fiigg6leges teher hatasara mindig lesz
hajlitas is. A fesziiltségeloszlas €s a semleges tengely szinte azonos az elézdvel, csak a fesziilt-
ségek nagysagaban van kiilonbség.

NODAL SOLUTION

- 32
.833307 1.33334

10.11. abra: Fesziiltségeloszlas ,, Fz -bdl

Végiil az ,,Fz” esetén lathato az a jelenség, amit a probaterhelés soran mért fesziiltségeloszla-
sokbol is kiolvashattunk, azaz a semleges tengely elferdiil. Lathatjuk tehat, hogy a modell ko-
veti a valds jelenséget. Azt is megallapithatjuk, hogy a valésagban nem tud fellépni olyan ter-
helés, amiben csak egyirdnyu komponens van, minden esetben a bemutatott esetek kombina-
l6dnak. A mérési adatok feldolgozasanal mar megfigyelhettiik, hogy a legutobbi, az ,,Fz” iranyu
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komponens dominal a tobbi kozott. Ez személetbdl is kovetkezik, hiszen ebben az iranyban
talalhatok a kabelek, amikrdl nagyobb ,,Fz” iranyu erd addédik a pilonra, mint ,,Fx”.

Ezzel az egyszerli vizsgalattal tehat jol szemléltethet6 a semleges tengely ferdesége és a modell
miikodése.

10.2.2 A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségeloszlasai

A prébaterhelés eredményei alapjan lathattuk az egyes teherallasokhoz tartozo jellemz6 fesziilt-
ségeloszlasokat. Ezeket az eredményeket a modell jo kozelitéssel visszaadja. Jelen dolgozatban
csak néhany kivalasztott teherallas fesziiltségeit vizsgalom részletesen.

A 3. teherallasban mértiik a legnagyobb fesziiltséget, igy ez tekinthetd a mértékado terhelési
esetnek. Ebben az esetben ferde a semleges tengely, valamint azokban a terhelési esetekben is,
amikor a legnagyobb fesztavolsagu mezdében hat a teher. A 9. teherallasnal a semleges tengely
szinte egybeesik a keresztmetszet erds tengelyével, ez akkor jellemzd, amikor a tdimaszok felett
van terhelés. Ezeken kiviil a 14. teherallast is vizsgalom, amikor a legmeredekebb a semleges
tengely.

A modellbdl kivalasztottam a radelem azon keresztmetszetét, ahol a mérés is tortént, majd ezen
a rész-modellen helyeztem el jeloloket a bélyegek helyére, amik mutatjak a normaliranyu fe-
szlltség nagysagat. A vizsgalt rész fesziiltségeloszlasat szintartomany mutatja. A 10.12 —
10.13. abrakon lathatok a kivalasztott teherallasokhoz tartozo eredményeket.

10.12. abra: A 3. teherallashoz tartozo fesziiltségeloszlas — rudmodell
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ANSYS

2019 R3|

Komaromihi

10.14. abra: A 14. teheralldashoz tartozo fesziiltségeloszldas — rudmodell

Ahhoz, hogy pontosan dssze lehessen hasonlitani a mért és a modellbdl kapott értékeket, tabla-
zatos formaban és grafikusan is bemutatom az eredményeket. A kovetkezd tablazatokban lat-
hatjuk az egyes teherallasokhoz tartozo fesziiltségeket a mérési pontokban. A sorok a vizsgalt
teherallast mutatjak, az oszlopok a mérési pontokban (D1-D15) mért és szamitott fesziiltségek,
valamint a modellbdl kivett értékek eltérése lathatd a mérési értékekhez képest. Mivel a mérési
pontossag 1-2 MPa, a nagyon alacsony mért és szamitott fesziiltségek értékét bemutatom, de
nem vizsgalom az eltérést.

2020.11.02. 46



Tudomanyos Diakkori Konferencia
Zartszelvényl 6szvéroszlop szerkezeti viselkedése

Kiraly Krisztian

6. tablazat: A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — rudmodell — 1

TA | D1 D2 D3 D4 D5
T IMérés [Modell |Eltérés [Mérés |Modell [Eltérés [Mérés |Modell |Eltérés [Mérés |Modell |Eitérés [Mérés |Modell |Eltérés
3, 041 1,07 - 22,74| 21,15| 7,0%| 36,76| 36,67 0,2%| 30,08 29,64 1,5%| 0,91 -0,15] -
9. | -7,74] -8,10| -4,7%| -5,79| -5,72| 1,2%| -4,46| -a,07| 87%| 3,17| 319| -0,6%| 798| 795 0,4%
14. -4,34| -4,56| -5,1% 9,33 8,27 11,4% | 18,73 18,07| 3,5%| 18,34 18,99| -3,5% 5,59 549 1,8%
7. tablazat: A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — rudmodell — 2
TA | D6 D7 D8 D9 D10
" IMérés [Modell [Eltérés |[Mérés [Modell |Eltérés [Mérés [Modell |Eltérés [Mérés |Modell |Eltérés [Mérés |Modell |Eltérés
3. | -14,85| -15,67| -5,5%| -36,02| -36,89| -2,4%| -18,23| -17,91| 1,8% 0,91 2,74 - -5,63| -8,08|-43,5%
9. 7,17 6,31| 12,0% 4,02 4,30 -7,0%| -1,50| -1,89 - 1,34 0,30 - -5,63| -5,44| 3,4%
1a.| -454] -a31| 51%| -16,72| -17,23| -3,1%| -11,65| -11,05] 52%| 161 1,98 - 712 -7,24| -4,5%
8. tablazat: A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — rudmodell — 3
TA I D11 D12 D13 D14 D15
" IMérés [Modell |Eltérés [Mérés |Modell [Eltérés [Mérés |Modell |Eltérés [Mérés [Modell |Eitérés [Mérés |Modell |Eltérés
3. | -31,43| -27,74| 11,7% | -35,07| -29,12( 17,0%| 10,12 9,31| 8,0%| 30,53| 39,38/|-29,0%| 13,80| 13,48| 2,3%
9. 2,26 1,54 - 6,10 5,22| 14,4%| -8,13| -7,22| 11,2%| -4,04| -1,43| 64,6% 6,83 7,03| -2,9%
14. | -16,32| -14,65| 10,2% | -16,49| -12,34| 25,2% 1,44 0,93 17,02| 21,36|-25,5%| 11,44| 12,51| -9,4%

A téblazatos 6sszehasonlitds alapjan az deriil ki, hogy legfeljebb 5 MPa kiilonbség van a mért
¢s a modellbdl kivett értékek kozott. A szazalékos eltérés valtozo, de megfigyelhetjiik, hogy
nagyobb fesziiltségek esetén ez legfeljebb 5-10%. Megjegyzem, hogy tovabbi pontatlansagok-
hoz vezethet a nyuldsmérd bélyegek ¢€s a kiértékelési pontok pozicidi kdzotti eltérés. A D1-D7
¢s D14-15 bélyegek a keresztmetszet valamilyen sarokpontjaira lettek elhelyezve, aminek po-
zicioi egyértelmiiek a modellben is. A tobbi bélyeg, illetve mérési pont elhelyezését tekintve
nagyobb a bizonytalansag.

Ezeket figyelembe véve elmondhaté tehat, hogy a modell fesziiltségei jol kdvetik a mérés ered-
ményeit, altaldnosan 5-10% eltéréssel. A 10.15 — 10.17. abrakon lathatjuk az emlitett teheralla-
sok grafikus 0sszehasonlitasat.

Mérés eredményei Modell eredményei

=) -27,74 MPa
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-29,12 MPa

10.15. dbra: A 3. teherdllashoz tartozé mért és szamitott fesziiltségeloszldsok — ridmodell

A 3. teherdllas esetében az elsO, legfontosabb észrevétel, hogy a maximalis fesziiltség -
36,89 MPa a modellben, mig a valésagban -36,07 MPa, ami nagyon jo egyezésnek mondhato.
A D11 és D12 pontban tapasztalhaté néhany MPa eltérés, de a tobbi érték szintén jo egyezést
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mutat. A fesziiltségek eloszldsa is ugyanazt a tendenciat mutatja, bar néhany pontban lathato
kisebb kiugras. A semleges tengely pozicidja szinte valtozatlan.

Modell eredményei Mérés eredményei

4,46 MPa -5,79 MPa

———

",

2 ' | TI \TETI

D12

10.16. dbra: A 9. teherdllashoz tartozo mért és szamitott fesziiltségeloszlasok — rudmodell

A 9. teherallasban kisebb fesziiltségek ébredtek, a tablazattal 6sszhangban nagyobbak az elté-
rések, de még mindig csak néhany MPa. A fesziiltségeloszlasok itt is jol kovetik egymast, szin-
tén kisebb kiugrasok figyelhetok meg a mérés esetében. A semleges tengely a modellben me-
redekebben helyezkedik el, de nincs jelent6s eltérés.

Mérés eredményei Modell eredményei
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o b . . .

il i | p ‘
{ S =157 . - . . B S—— k-
-4,54 MPa D ~-16,72 MPa -4,31 MPa ;‘ /—17,23 MPa
-16,49 MPa -12,34 MPa

10.17. dbra: A 14. teherallashoz tartozo mért és szamitott fesziiltségeloszlasok — rudmodell

A 14. teherallas eredményei itt is jOl egyeznek. Néhany MPa eltérés €s kisebb kiugrasok latha-
tok. A semleges tengely helyzete nem valtozik a két esetben.

Osszességében lathatd, hogy néhany kisebb eltérést és mérési pontatlansagbol adodo kiugro
értéket leszdmitva nagyon pontosan kozeliti a radmodell a tényleges viselkedést.

10.3 A globadlis testelemekbdl Iétrehozott modell fesziiltségei
10.3.1 Attekintés

Ahogyan korabban mar emlitettem, a fejlesztés alatt allo, testelemekbdl 1étrehozott modell el-
sOdleges célja az egyiittdolgozas és teherbiras részletes vizsgalata, amikre a jelen munkaban
mar nem kertil sor. A TDK dolgozatban a modell elsé eredményeit ismertetem.

A testelemekbdl felépitett pilon globalis modelljében a terhelés ugyanugy lett definidlva, mint
korabban, a radmodell esetében, 6sszhangban a probaterheléssel. A kettd kozotti kiilonbség
csak a pilon modellezése. A vizsgalat célja, hogy megfigyeljiik mennyiben tér el az itt tapasztalt
eredmény a korabbiaktol.
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10.3.2 A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségeloszlasai

Ahogyan a ridmodellnél, itt is ugyanigy elemzem a szamitott értékeket. Itt is a harmadik, a
kilencedik ¢€s a tizennegyedik teherallast vizsgalom.

i ANSYS|

NODAL SOLUTION 2019 R3!

40671

E ANSYS|

NODAL SOLUTION 2019 R3|

Komaro

10.19. dbra: A 9. teherallashoz tartozo fesziiltségeloszlds — testmodell
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ANSYS

2019 R3]

8.13031

3.04085

=11-- 8087,

10.20. dbra: A 14. teherdlldshoz tartozo fesziiltségeloszlas — testmodell

Az eredményeket a kovetkez6 tablazatokban mutatom be. A nagyon kis fesziiltségeket (1-2
MPa) tovabbra sem hasonlitom Ossze.

9. tablazat: A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — testmodell — 1

. D1 D2 D3 D4 D5
T.A. Mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eltérés
3. 0,41| -3,06 - 22,74| 19,96 12,2%| 36,76| 36,15 1,7% | 30,08 30,1 -0,1% 0,91| 4,63 -
9. -7,74| -8,23 -6,3% -5,79| -5,06 12,6% -4,46| -2,94 34,1% 3,17| 3,74 -18,0% 7,98] 7,93 0,6%
14. | -434| 6,73 | -551%| 9,33 813 | 12,9%| 18,73| 185 | 1,2%| 18,34| 1949 | -63%| 559 701 | 41,5%

10. tabldzat: A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — testmodell — 2

M D6 D7 D8 D9 D10
T-A. Mérés | Modell|Eftérés |Mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eltérés |mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eftérés
3. | 14,85 -11,96| 19,5%| 36,02| -36.31| -0,8%| -18,23| -19.67| -7,9%| 091] 241 ; 5.63| 9,05 | 60,7%
. 7,17| 6,02 16,0% 4,02] 3,39 15,7% -1,50| -2,42 - 1,34| 0,53 - -5,63| -6,09 -8,2%
14. -4,54( -2,56 43,6% | -16,72| -17,82 -6,6% | -11,65| -12,28 -5,4% 1,61| 3,04 - -7,12( -7,11 0,1%

11. tabldzat: A vizsgalt keresztmetszet fesziiltségei [MPa] — testmodell — 3

TA D11 D12 D13 D14 D15
" IMérés | Modell|Eitérés |Mérés | Modell|Eltérés |Mérés | Modell|Eltérés |mérés | Modell|Eitérés |Mérés | Modell|Eitérés
3. | -31,43[-28,87| 81%| -35,07[-26,91| 23,3%| 10,12| 6,32 | 375%| 30,53| 38,55 | -26,3%| 13,80 17,36 | -25,8%

9, 2,26| -0,7 - 6,10| 4558 | 249%| -8,13| -7,06 | 13,2%| -4,04] 0,24 - 6,83 7,94 | -163%
14. | -16,32| -1545|  5,3%]| -16,49| -11,81| 28,4%| 1,44| -0,56 - 17,02 21,56 | -26,7%| 11,44| 14,47 | -26,5%

Azt lathatjuk, hogy néhany pontban jol egyeznek a mért €s a szamitott értékek, de tobbnyire
20-30% eltérés tapasztalhato, néhol pedig még magasabb. Altalaban a modell nagyobb fesziilt-

séget ad, de nem kdovetkezetesen. Ugyanezeket a fesziiltségek a kovetkezd abrakon lathatok
grafikusan is.

2020.11.02. 50



Tudoményos Diakkori Konferencia Kiraly Krisztian
Zartszelvényl 6szvéroszlop szerkezeti viselkedése

Mérés eredmeényei Modell eredményei
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10.21. dbra: A 3. teherdllashoz tartozo mért és szamitott fesziiltségeloszlasok — testmodell

Azt mar megfigyeltiik, hogy nagyobb az eltérés, mint a radmodell esetében, de a 10.21. dbran
azt is lathatjuk, hogy a semleges tengely az dramutato jarasaval ellenkezo iranyba elfordul. A
legnagyobb nyomofesziiltség a D7 pontban keletkezik mindkét esetben és az eredmények is jol
kozelitenek, a legnagyobb huzofesziiltség nagysagaban €s poziciodjaban is eltér.

Modell eredményei Modell eredményei

-7.08 MPa
BSgr———A11 -8.23 MPa

i . |1 g N L
7,95 MPa 6,31 MPa D1z 4,30 MPa 7.93 MPa 6.02 MPa biz
5,22 MPa 4,58 MPa

10.22. dbra: A 9. teherdllashoz tartozo mért és szamitott fesziiltségeloszlasok — testmodell

A kilencedik teherallasnél a legnagyobb fesziiltségek ugyanott talalhatéak és nagysaguk is ki-
sebb eltéréssel megegyezik. A semleges tengely itt is elfordul, itt az éramutaté jarasaval meg-
egyezd iranyba. Ebben az esetben nagyobb is az eltérés, mint a harmadik teherallasnal.

Mérés eredmeényei Modell eredmeényei

-0,56 MPa
o4 -6.73 MPa

-7.11 MPa
1

1° fo14 4 :
tel -1165MPa 0.9 MpE | Clo) -123mpa

-11,80 MPa

10.23. dbra: A 14. teheralldashoz tartozo mért és szamitott fesziiltségeloszldsok — testmodell

A tizennegyedik teherallasnal is megfigyelhetd a semleges tengely elfordulasa, tovabba a leg-
nagyobb fesziiltségek sem azonos pontban vannak.

Azt lathatjuk az eredmények alapjan, hogy a fesziiltségeloszlasok tendencidja és a fesziiltségek
nagysaga néhany MPa eltéréssel tobbnyire megegyezik a mérési értékekkel, de nem kdveti
olyan pontosan a mért eredményeket, mint a radmodell.
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104 Az eredmények 0sszefoglaldsa

A probaterhelés soran mért fesziiltségek kiértékelésénél mar szemléletbdl is lathattuk a szerke-
zet viselkedését. A fesziiltségeloszlasok 0sszhangban vannak a terheléssel. A globalis radmo-
dell eredményei kiértékelésénél tablazatosan lathattuk a mért €s szamitott fesziiltségek eltéré-
seit, ahol 6sszességében néhany MPa eltérés volt tapasztalhatd. A fesziiltségeloszlas és a sem-
leges tengely pozicidja szintén jo egyezeést mutatott a mérési eredményekkel. Kiértékelésre ke-
riltek a testelemekbdl definialt modell fesziiltségei. Azt tapasztaltuk, hogy itt mar nagyobb
eltérések vannak a mérési eredményekhez képest. A legnagyobb fesziiltségek pozicidja és a
semleges tengely is jobban eltér a valdoditol, és a radmodellhez képest. A korabban elemzett
harom teherallas 6sszefoglalo fesziiltségei a kovetkezé tablazatokban lathatok.

12. tablazat: Fesziiltségek osszehasonlitasa [MPa] — 1

A D1 D2 D3 D4 D5

o Mérés Rud Test | Mérés Rud Test | Mérés| Rud Test | Mérés| Rud Test | Mérés| Rud Test

3. 041 | 1,07 | 3,06 | 22,74 | 21,15 | 19,96 | 36,76 | 36,67 | 36,15 | 30,08 | 29,64 | 30,1 | 0,91 | 0,15 | 4,63

9. 7,74 | 8,10 | 8,23 | 5,79 | -5,72 | 5,06 | 4,46 | 4,07 | 2,94 | 3,17 | 3,09 | 3,74 | 7,98 | 7,95 | 7,93

14. | 434 | 456 | 673 | 933 | 827 | 813 | 1873 | 1807 | 185 | 1834 | 1899 | 1949 | 559 | 549 | 7.1
13. tablazat: Fesziiltségek dsszehasonlitasa [MPa] — 2

A D6 D7 D8 D9 D10

T I Mérés| Rad | Test | Mérés| Rud | Test | Mérés| Riad | Rad | Test | Rud [ Test | Mérés| Rad | Test

3. |-14,85[-1567-11,96|-36,02| -36,89 | -36,31 | -18,23 | -17,91 | -19,67| 0,91 | 2,74 | 4,41 | -563 | -8,08 | -9,05

9. 717 | 631 | 602 | 402 | 430 | 3,39 | -1,50 | -1,89 | -2,42 | 1,34 | 0,30 | 0,53 | 5,63 | -5,44 | 6,09

14. | 454 | 431 | 2,56 |-16,72 17,23 | -17,82 | -11,65 | -11,05| -12,28| 161 | 1,98 | 304 | 7,12 | 7,48 | 7,11
14. tablazat: Fesziiltségek dsszehasonlitasa [MPa] — 3

A D11 D12 D13 D14 D15

o Mérés| Rad | Test | Mérés| Rud Test | Mérés| Rud | Test | Mérés| RUd | Test | Mérés| Rud | Test

3. |-31,43[-27,74| 28,87 -35,07 29,12 | -26,91| 10,12 | 9,31 | 6,32 | 30,53 | 39,38 | 38,55 | 13,80 | 13,48 | 17,36

9. 2,26 | 1,54 | 07 | 610 [ 522 | 458 | 813 | 7,22 | -7,06 | 404 | -143 [ 0,24 | 683 | 7,03 | 7,94

14. |-1632|-1465] 1545 |-16,49| 12,32 | -1181| 1,44 | 0,93 | -0,56 | 17,02 | 21,36 | 21,56 | 11,44 | 12,51 | 14,47

Az 6sszefoglald tablazatok €s a korabbiak alapjan kijelenthetd, hogy a globalis radmodell o1
koveti a szerkezet valodi viselkedését, a globalis testmodell esetében viszont még nagyobbak
az eltérések. A testmodell fejlesztése folyamatban van, a modell viselkedését €s eredményeit
tovabb vizsgalom, hogy az eltérés okara magyarazatot talaljak.
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11.  Osszefoglalas

A dolgozatomban az j Komaromi Duna hid pilonszerkezetét vizsgaltam, mint kibetonozott
zartszelvényii 6szvérszerkezetet. A szakirodalmi attekintés soran olyan szerkezetekre mutattam
példatka, ahol egyértelmii az 6szvér-jellegii viselkedés, de tulmutat a hagyomanyos méretezési
elveken, vagyis specialis vizsgalatot igényelnek. Ilyenek a bemutatott 6szvér merevitd magok
¢s a kibetonozott csdszelvényl hidak. A specidlis szerkezetii pilon altaldnos bemutatasa utan
rugalmas elmélettel vizsgaltam meg a pilonszerkezetet, mint 6szvéroszlopot.

Elkésziilt a Komaromi Duna hid lokalis és globalis végeselemes modellje. E10szor a palyaszer-
kezethez kozeli szakaszt vizsgaltam lokalis szinten. Itt testelemekbdl késziilt el az acél zartszel-
vény ¢és a beton rész is. Egy egyszerti keresztmetszetli szemléltetd modellen szemléltettem,
hogy a szoftver alkalmas 6szvérszerkezetek modellezésére, majd 1étrehoztam a tényleges ke-
resztmetszetet és ezt vizsgaltam tovabb. A cél az volt, hogy egyszer( terhekre lassam a modell
valaszat és 0sszehasonlitsam a fesziiltségeket a rugalmas elmélet alapjan szamolt értékekkel.
Ugyanerre a mintara tovabbi lokalis modelleket hoztam 1étre, amiknek célja a tényleges igény-
bevételekbdl keletkez6 hatasok vizsgalata lokalis szinten (a lokalis szintii vizsgalatokat nem
részleteztem a dolgozatban).

Elkésziilt a pilon és az egész hidszerkezet globalis modellje, ugy, hogy a pilon rudelemekkel
van modellezve és gy is, hogy az acél és a beton részt is testelemekbdl definidltam a teljes
magassag mentén. A hid globalis modellje a rendelkezésemre allt, ebbdl kiindulva hoztam létre
a testelemekbdl allé modellt. Ezekkel a globalis végeselemes modellek segitségével lehetdség
nyilt nemcsak a pilon, hanem a teljes hidszerkezet globalis vizsgalatara. A testmodellekbdl el-
késziilt globalis modell tovabbi célja az egylittdolgozas elemzése. Ez a modellezési szint teszi
lehetdve az acél €s beton kozotti részleges egyiittdolgozas vizsgalatat. A modell fejlesztése még
folyamatban van, igy a tovabbi vizsgélatok és a validalas egy tovabbi kutatdsi tervben szere-
pelnek.

A Koméromi Duna hidon 2020. majus 16-an megtortént a szerkezet statikus és dinamikus pro-
baterhelése, ami a kutatasom kisérleti hatterét képezte. A probaterhelés sordn a pilon alsé ke-
resztmetszetében nyulasmérd bélyegekkel fesziiltségmérés tortént, valamint mérték a pilon-
csucs elmozdulasat. Ismertettem a probaterhelés legfontosabb tudnivaloit, feldolgoztam, majd
elemeztem a pilonra vonatkozé mérési eredményeket.

A teljes hidszerkezet lehajlasa a probaterhelés soran néhany mm eltéréssel, szinte teljesen visz-
szaadta a globalis radmodell eredményeit. Ez jol mutatja, hogy a modell jol koveti a valodi
szerkezetet. A pilon also keresztmetszetében mért fesziiltségeket is kiértékeltem az Gsszes te-
heréllasban. Minden esetben a fesziiltségek nagysagat, eloszlasat és a semleges tengely helyze-
tét vizsgaltam. A fesziiltségeloszlasok a terhelésnek megfelelden alakultak, nem tapasztalhatd
rendellenesség.

A globalis modellbdl kiragadtam azt a keresztmetszet, ahol a mérés is tortént, majd az itt kelet-
kez6 fesziiltségeket hasonlitottam Ossze a mérési eredményekkel. A magasabb fesziiltségi szin-
tekhez tartozo eredmények legfeljebb 5-10%-kal térnek el a mért értékektdl, kisebb fesziiltségi
szinteken legfeljebb néhany MPa eltérés tapasztalhatd. A fesziiltségeloszlas €s a semleges ten-
gely pozicidja szintén j6 egyezést mutat a mérési eredményekkel. Osszességében elmondhat6
tehat, hogy a radelembdl épiilt globalis modell jol koveti a szerkezet viselkedését.
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A testelembdl definialt modell fesziiltségeit is kiértékeltem, a korabbihoz hasonléan. Az itt ka-
pott fesziiltségek mar jobban eltérnek a mérési és a kiindulasi modell eredményeitdl. A legna-
gyobb fesziiltségek pozicidja is valtozott és a semleges tengely elferdiilt a mérés soran megha-
tarozott helyzetéhez képest.

A piloncsucs elmozdulasat is vizsgaltam. Az lires teherallasok esetében a mérés soran egyre
nagyobb elmozdulasokat mértek, aminek oka a homérséklet novekedése volt. Kijelenthetd,
hogy a szerkezet érzékeny a homérséklet-valtozasra. Emiatt a mért elmozdulasok és a modell-
bol kivett értékek, foleg az utolso teherallasokban egye jobban eltértek egymastol. Ez mindha-
rom iranyu eltolddasra érvényes, de keresztiranyban a legjelentésebb. Néhany teherallas ered-
ményeit korrigaltam, igy mar csak néhany mm eltérés volt tapasztalhaté a modell és a valodi
szerkezet elmozdulasa k6zott. A globalis ridmodell elmozdulasai itt is jol kovetik a mérési
eredményeket.

A tovabbi kutatasaimban a testmodell fejlesztését folytatom: a dolgozat eredményei alapjan
elemzem a modell viselkedését, és magyarazatot keresek a kapott eredményekre. Az ily médon
validalt, megfeleléen pontos modellel olyan jelenségeket fogok vizsgélni, amelyek a ridmo-
dellel nem tehet6k meg. Tervem a pilonban az acél és a beton egyiittdolgozasanak vizsgalata,
valamint a pontositott numerikus modellek alkalmazasaval szilardsagi és stabilitasi méretezési
javaslatok kidolgozasa.
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