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Bevezetés

A dunadjvirosi Pentele hid mederhidjanak

szerkezeti kialakitésa, geometriai mérete, gydr-
tds- és szereléstechnoldgiai eljdrsa olyan osz-
szetett szerkezeti viselkedést eredményezett,
amely a tervezési szabvdnyokat kozvetleniil

alkalmazé méretezési méddszerekkel nem

vizsgalhat6 (Horvéth et al., 2006). A viselke-
dés sajdtsigainak feltirdsa és a létesitmény

kiemelkedd volta egyardnt sziikségessé tett egy

sor elméleti és kisérleti vizsgdlatot, amelyek

elegendd adatot és ismeretet szolgdltatnak a

kelléen biztonsdgos, egyszersmind gazdasé-
gos szerkezet megtervezéséhez. Ezeket a vizs-
galatokat a Budapesti Mtiszaki és Gazdasigtu-
domanyi Egyetemen (BME) végeztiik el az

aldbbiak szerint:

Az tustabilitds vizsgdlata ® lengésvizsgdlat ©

aerodinamikai vizsgdlatok * foldrengésvizsgdlar

* stabilitdsvizsgilat a beiiszratds dllapotdban.

Hegeds Istvin

egyetemi tandr

BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke

Lajos Tamas

egyetemi tandr

BME Araml4stan Tansz¢k

Az aldbbiakban a felsorolt vizsgilatok
alapelveit, mddszereit, legfontosabb eredmé-
nyeit és az ezek alapjdn levont kovetkezteté-
seket ismertetjiik.

Az tustabilitds vizsgdlata

Az acélszerkezet(i mederhid tn. kosdrfiil ala-
ka ivparra kabelekkel felfiiggesztett palyaszer-
kezet. Az titpdlya terhei a palyalemezen és a
keresztirdnyt gerenddkon adédnak 4t az fvek
sikjdban futé merevitd tartokra, ezeket parhu-
zamos kdbelsorok kapcsoljak az ivhez. A ké-
belek dltal kozvetitett terhek az ivek teljes
hosszén ivtengely iriny nyoméerSt keltenek,
ezzel egyidejtileg jelentés, az ivek kiilonbozé
szakaszain eltérd nagysagu hajlité nyomaték
is fellép.

Azilyen terhelésti ivek jellemzd tonkreme-
neteli médja a nyoméerd hatdséra bekovetke-
26 stabilitdsvesztés. Egyediil 4ll6 ivek, illetve
parhuzamos sikokban futd, egymdssal ossze-
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kapcsolt ivpdrok esetén az ivkihajlés az ivek
sikjdba es vagy az fvek sikjara merdleges el-
mozduldsokkal jon létre. Ezeket a kihajldsi
formakat a globilis stabilitdsvesztés ,,tiszta”
formdinak szoktuk nevezni. A kosarfiilszer(i-
en elrendezett, egymdshoz timaszkodé ivek
az ivstabilitds szempontjdbél kedvezdbbek a
Htszta” formak valamelyikével kihajlé fvekénél,
de astabilitdsvesztésiik sordn a , tiszta” formak-
6] meglehetSsen kiilonbozd, tn. , kombindlt”
globdlis kihajldsi alak jon létre. Az fvkihajldst
okoz6 normdlerd, illetve teher nagysiga ided-
lisan rugalmas szerkezet esetén is érzékenyen
fligg a kihajldsi alaktdl, ez az érzékenység
redlis, rugalmas-képlékeny anyagg, lokalis
stabilitisvesztésre is képes szerkezetnél még
inkdbb fenndll. Ezért a kihajldsi jelenség kove-
téséhez részletes, egyedi vizsgdlatra volt sziik-
ség. A stabilitds vizsgdlatdra numerikus és
empirikus vizsgalatokbdl 4ll6 programot dol-
goztunk ki.

A stabilitdsvizsgilat kiindulé gondolata az
volt, hogy a szabvanyos méretezési elirdsok
a redlis szerkezeti viselkedést az idedlisan rugal-
mas anyagtnak tekintett szerkezetekre vo-
natkoz6 vizsglati eredmények korrekcidjaval,
illetve az idedlisan rugalmas szerkezetekre
vonatkozd szerkezeti paraméterek alapjin le-
vezetett méretezési értékekkel veszik figyelem-
be. Ha tehdt a meglehetésen egyedi kialaki-
tdst hidszerkezetet idedlisan rugalmas szer-
kezetként vizsgdlva el tudjuk dllitani a kor-
rigdland6 eredmények, illetve a méretezési
értékek levezetésére alapul szolgdlé szerkezeti
paraméterek megfelel6it, ezek alapjn a meg-
kovetelt biztonsdg ellenbrzése tekintetében
visszavezethetjiik a szerkezet méretezését a
szabvanyok rutinszer(i alkalmazdsara.

A numerikus vizsgilat elsédleges célja en-
nek megfelelden a globdlis stabilitdsvesztés
szempontjdbdl varhatéan kritikus dllapotok

meghatdrozésa, a méretezési szabvanyok kon-
textusdban értelmezhetd szerkezeti paraméte-
rek levezetése és a kiilonboz6 tervezési szabva-
nyok dltal a stabilitdsvesztési formakkal szem-
ben megkovetelt biztonsdg ellendrzése, illet-
ve dsszevetése volt. A modellkisérletet azzal
a céllal hajtottunk végre, hogy kisérletileg is
ellendrizziik a szabvanyok el6irdsai szerint ily
mddon elvégezhetd méretezés és ellendrzés

tényleges alkalmassagat.
Numerikus vizsgdlat

A numerikus vizsgdlatok egyik csoportja ma-

gdra a megtervezendd szerkezetre, a mésik
pedig a modellkisérlet céljabol késziile hidmo-
dellre vonatkozé vizsgalat — mintegy a redlis
anyagti modellvizsgdlat numerikus szimuld-
ciéja — volt. A numerikus szimulicié mind
a rugalmas viselkedés, mind a tonkremene-
teli médok vizsgalatdra kiterjedt.

A szerkezet ,pontos” vizsgdlatdt az Ansys
programrendszerrel végeztiik, tn. felilletszer-
kezeti végeselemes modell alkalmazdsaval. A
vizsgalat eredményeit az 1. és 2. dbrik szem-
léltetik. A 3. dbrin akét mértékadd tonkreme-
neteli médhoz tartozé kisérleti és szdmitott
er6—elmozdulds diagramok lithaték. A j6
egybeesés a nemlinedris numerikus analizis
megbizhatdsdgdt mutatja.

A szerkezet tényleges teherbirdsdra vonat-
kozéan megkdvetelt biztonsdgot harom mé-
retezési szabvany 6t javasolt médszerével, azaz
aMagyar Szabviny (MSZ), aJapdn Szabvdny
(JSHB), és a kozos eurdpai acélszabvany (Eu-
rocode 3) harom mdédszerével vizsgaltuk totd-
lis és féloldalas teher esetén. Az eredményeket
az I. tdbldzatban foglaljuk 6ssze.

Ha figyelembe vessziik, hogy a hid er8jdé-
kdban a kb. 12 000 kN maximdlis parcialis
hasznos teher mellett dominal a kb 90 ooo
kN nagysdgt totdlis dllandé teher hatdsa, azt
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2. dbra » Hidmodell numerikus analizis — stabilitdsi vizsgalat
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3. dbra » Hidmodell numerikus analizis — nemlinedris vizsgdlat

dllapithatjuk meg, hogy a hid méretezésére

alkalmazott MSZ-el6irdsok az iv globalis tonk-
remenetelével szemben kielégitd, tobb mint

2,2-szeres biztonsigot nytjtanak (Joé — Du-
nai, 2005).

Modellkisérlet

A modellkisérletekre a BME Hidak és Szerke-
zetek Tanszéke Szerkezetvizsgdlé Laboratériu-
maban keriilt sor (Joé et al., 2005).
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4. dbra * Kisérleti hidmodell

A hid és a hidmodell kézotti kapesolatot
léptékfiiggetlen mechanikai jellemzd, a nyo-
mott {v relativ karcstisdga teremtette meg, A
mérési rendszert Gigy terveztitk meg, hogy az
iv kihajlasi elmozduldsainak mind az fvsikok-
ba, mind a sikokra mer6leges Gsszetevdi
vizsglhatSk legyenek. A statikai és laboraté-
riumi adottsdgok alapjdn a modell M=1:34
méretardnytira adédott, 8991 mm-es hosszal
(4. dbra). Az ivek keresztmetszete 100 x 40 x 3
mm-es hegesztett zdrtszelvény, a merevit§
tartok 80 x 40 x 3 mmv-es hidegen hajlitott
zartszelvény(i rudak, anyagmindségiik S23s.
A kébelek ekvivalens merevségli sodronyko-
telekbdl lettek kialakitva. A modellt a Barabas
Kft. gydrtotta.

A hidmodellt olyan hidraulikus berende-
zéssel terheltiik, amely egy Ggynevezett gra-
vitdci6s teherszimuldtor alkalmazdséval biz-
tositotta, hogy a terhek hatdsvonala az alak-
valtozdsok sordn fliggdleges maradjon. A ter-

hel8 berendezés lehetéséget adotta hidmodell
hossza mentén véltozd nagységti és elrende-
7és0i terhek alkalmazdsdra, tovabba a két fv és
alét merevitd tartd eltérd terhelésére is (csava-
16 teher). A hidmodellen 95 pontban mértitk
akiilénboz6 terhelések hatdsara bekovetkezd
nyulisokat, 26-26 pontban a két merevit$
tartd lehajlésait és 6t pontban az fvek oldalirs-

nyt elmozduldsait.
Totdlis teher  Féloldalas teher
MSZ 2.25 3.06
JSHB 3.07 3.28
EGCs/t 2.20 1.87
ECs/2 1.45 1.84
ECs/3 2.29 2.1§

I tdbldzat * lvstabilitisi méretezési eljarisok
biztonsagi szintje

Els6 1épésként — alacsonyabb teherszin-
teken — olyan méréseket hajtottunk végre,

397



Magyar Tudomany « 2008/4
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5. dbra » Hidmodell lehajlasi abrai

melyek sordn a szerkezet rugalmas dllapotban

maradt. A célunk ezekkel az volt, hogy meg-
ismerjiik a hidmodell viselkedését kiilonbozd

terhelési viszonyok esetén. Az 5. dbra lehajlé-
si dbrdi szemléltetik a szerkezet jellemzd vi-
selkedését totdlis, féloldalas és csavard jellegti

teher esetén. A mérési eredmények igen j6

egyezést mutattak a numerikus vizsgdlat ered-
ményeivel, és igazoltdk aszimitasi eredmények-
ben is megmutatkozé jellegzetességeket: a

totdlis és féloldalas teherrel szembeni ellendl-
lis jelents eltérését és a csavard jellegli terhek-
kel szembeni érzékenységet.

A kisérletek mdsodik fézisa a hidmodell
teherbirdsi tonkremeneteli médjanak meg-
hatdrozdsdra irdnyult, két kiilonbozd terhe-
lési méd elemzésével. Totdlis terhelés esetén
a domindns normdlerd az fvek sikjira merd-

leges kihajldst, féloldalas terhelés esetén pedig

adomindns nyomaték sikbeli tonkremenetelt
okozott. El8szor a totdlis terhelést fokozato-
san noveltiik, amig 320 kN-os teljes tehernél
az egyik ivvégen —a végecsomopont és az elsé
ivatkotés kozott — megindult az oldalirdnyt
kihajlas (6. dbra). Mivel ez a tonkremeneteli
mdd nem okozott jelentds kdrosoddst az iv-
ben, lehetéség volt a parcidlis teher hatdsdra
bekovetkezd tonkremenetel vizsgilatdra is. A
tonkremenetel 110 kN parcidlis tehernél ko-
vetkezett be. A kihajldst megel6z6 alakvilto-
zds mésodrend( hatdsa igen nagy képlékeny
deformécidkat okozott, ez az iv sikjiban be-
kovetkezd Gn. hatdrpontos stabilitdsvesztést

(képlékeny instabilitdst) okozott (7. dbra).
Lengésvizsgdlar

A szél- és foldrengéshatis elemzéséhez fel kell
haszndlni a hidszerkezet dinamikai jellemz6-

6. dbra » Tonkremenetel — totalis teher
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7. dbra * Tonkremenetel — féloldalas teher

it, elsésorban (a kihajldsi alakokhoz hasonlé-
an kombindlédé) Gsszetett szabad lengésala-
kokat és a hozzdjuk tartozé sajétfrekvencidkat.
Ehhez olyan ,,pontos” szamit6gépi modelle-
ket kellett kifejleszteni, amelyek nagy pon-
tossdggal figyelembe tudjék venni a hid -
megeloszldsdt és merevségi viszonyait, illetve
olyan , kozelitd” szimitdsokat, amelyek rovid
futisidével képesck a nagypontossigti szimi-
tdsi modell dltal szolgdltatott eredményeket
jol kozeliteni (Hegedis — Kovécs, 2007).

A mederhid lengésvizsgalatit a BME Hi-
dak és Szerkezetek Tanszékén hajrottuk végre,
az aerodinamikai és a foldrengésvizsgdlatok
igényeinek szem elétt tartdsaval (Jo6 — Hege-
diis, 2005). A numerikus lengésanalizishez a
hid dltaldnos célu vizsgdlatra kifejlesztett fe-
lilletszerkezet-modelljét és egy ezzel parhuza-
mosan fejlesztett, elsésorban a szél- és a fold-
rengésteher-vizsgdlat igényeinek szem el6tt
tartdsaval konstrudle ridszerkezet-modellt
alkalmaztunk. A pdrhuzamos modellfejlesz-
tést az indokolta, hogy a feliiletszerkezet-mo-
dell a szerkezeti részletek és a tomegeloszlds
nagy pontossagu figyelembe vételét teszi lehe-
t6vé, viszont meglehetésen nagy futtatdsi idét
igényel, mig az egy nagysdgrendekkel alacso-
nyabb szabadsdgfokt rudszerkezetmodell a

Lglobdlis” szerkezet viselkedését a ,,pontos” mo-

dellhez hasonlé megbizhatésdggal képes leir-
ni, toredéknyi futtatisi idével. Ez az el6ny
leginkdbb az id6ben valtozé hatdsok Gjbéli és

jboli kiszamitdsdt igényld szélteher-szimuld-
cidban érvényesithetd. Mindkét modellel le-
hetdség volt a szerkezet szabad lengésalakjai-
nak a sajatfrekvencidk novekvd értékei sze-
rind kirajzolsdra. Ezek vizsgilata alapjén az

aldbbi megdllapitisok tehetdk.

A hidnak meglehetésen sok egymédshoz
kozeli sajdtfrekvencidji szabadlengés-alakja
van, nemegy csak a lengésalak tiizetes vizsgd-
latdval kiilonbéztethetd meg egymastdl. Ezt
a szerkezet Osszetettsége magyarazza. Az fvhi-
daknal a palyaszerkezet egy félhullimu lengé-
seihez az fvek szdmottevd hosszvaltozasa tar-
tozik, mig a két félhullima lengések az fvek
hosszviltozisa nélkiil is ki tudnak alakulni.
Emiatt a palyaszerkezet félhullimu lehajldsa-
val jellemzett lengésalakok nem tartozhatnak
adomindns lengésalakok kozé. A szamitsok
val6ban azt mutattdk, hogy a legalacsonyabb
sajtfrekvencidhoz tartoz6 lengésalak a palya-
szerkezet két félhullima fiiggdleges eltolodd-
saval jellemzett ,tiszta hajlitdsi lengés” (8.4
dbra). A tovébbi sajatlengés-alakok egy része
szintén hajlitasi lengés, de mar a masodik ,tisz-
ta hajlitdsi lengés” el6tt jelentkezik a szintén
két félhulldimu, de dsszetett, az fvek vizszintes
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9. dbra * Sajétlengésalakok (a) 3, (b) 4

elmozduldsainak és a palyaszerkezet elcsava-
rodésainak kombindcidjdval jellemzett lengés-
alak. Ez alapvetden a hid salypontjanak és
rugalmassdgi kozéppontjanak eltéré magasss-
gabdl adédik. A fiiggdleges hajlité lengések
azértléphetnek fel tisztdn, mert mindkét pont
ahid teljes keresztmetszetének szimmetriaten-
gelyében van, a kombindlt lengésalakok pedig
azért, mert az emlitett pontokhoz kot6dé ha-
tdsok kiilonb6z6 magassdgban miikdnek.
A hid aerodinamikai stabilitasinak vizsgi-
lata szempontjabdl fontos azoknak a kozeli
sajatfrekvencidkhoz tartoz6 lengésalakoknak
az ismerete, amelyekhez a pélyaszerkezet aero-
dinamikailag kombindlédd, 6ngerjesztett
hajlit6 és csavard lengése (flutter) tartozhat.

Valéban taldlhatdk az els6 sajatlengés-
alakok koztilyenek. Az ,els6” két félhulldmu
hajlitdsi lengéshez kozeli frekvencidji ,har-
madik” lengésalak (9.6 dbra) esetén a pélya-
szerkezet j6 kozelitéssel két félhullimi csava-
16 lengést végez. A két lengésalakhoz tartozd
sajétfrekvencidk ardnya £=1,645, ami—szeren-
csére — magasabb a hasonl6 keresztmetszet-
kialakitsti gerendahidak problematikus frek-
venciaardnydndl. Az aerodinamikai kombind-
ci6 veszélyét vizsgalé modellkisérletek kiindu-
16 adata ezeknek a lengéseknek a sajétfrek-
vencia-ardnya volt.

A lengésvizsgdlatban felhasznalt kédféle
modell eredményei a lengési médusok tobbsé-
gében meggydz egyezést mutattak. Ez lehe-

400

Dunai — Heged(s — Kollar — Lajos * A dunaujvarosi Pentele hid...

téséget adott arra, hogy a hidtengely-irdnyt
foldrengésterhek vizsgdlatdban — néhdny
egyszerUsitéssel — ezt a radmodellt alkalmaz-
zuk. A radmodell palyaszerkezetének vizszin-
tes siki lengései azonban lényegesen nagyob-
bak voltak, mint a feliiletszerkezet-modellé.
Ez azt mutatta, hogy a fesziiltségek ellendrzé-
séhez igazitott tartéricsmodell nem képes
egyszersmind arra is, hogy a palyalemez tércsa-
merevségének hatdsdt a feliiletszerkezet-mo-
dellhez hasonléan titkrozze. Ezért a szélteher
time-history médszerrel tortént vizsgilatdhoz
egy tobbletmerevitéssel mddositott rudszer-
kezeti modellt kellett alkalmazni. Ezt a vizs-
galatot a tervezd végezte el a SOFISTIK prog-
ram szélmoduljdnak tdmogatdsdval.

Az aerodinamikai vizsgilar

A hidszerkezetek szélhatdsb6l ad6dé teherhd-
nyada, kiilonosen pedig a dinamikus terhelést
jelent$ teherhdnyad a tdmaszkéz novekedé-
sével folyamatosan novekszik. Az aerodinami-
kai hatdsok a pélyaszerkezet belebegését és a
kdbelek lengését okozhatjik. A belebegés
kozvetleniil veszélyezteti a hid dllékonységit,
akdbellengés gyors anyagfiradast idézhet el6.
A szerkezetre hat6 szélteher nagysagat és rez-
géskeltd hatdsit jelentésen befolydsoljdk a
szerkezeti kialakitds (elsésorban keresztmetsze-
ti alak) finom részletei. A hidszerkezet aerodi-
namikai viselkedése ezért csak részletes egyedi
vizsgalattal tisztdzhat6 (Heged(s, 2005). Ilyen
vizsgalat szélcsatornakisérlettel vagy az dram-
lis numerikus szimuldciéjéval végezhetd.

A mederhid aerodinamikai vizsgalatait a
BME Aramléstan Tanszékén végeztiik. Mind
szélcsatornakisérletekre, mind numerikus
vizsgdlatra sor keriilt.

Az sszetett alaki merevitd tartds ivhidra
hat6 (dinamikus) szélteher alibbi hdrom ger-
jesztd hatdsa igényelt részletes vizsgdlatot:

* a lokésszer(i szélsebesség-véltozasokhoz
tartoz un. turbulenciagerjesztés,

* a pdlyaszerkezet 6rvénygerjesztése,

* a palyaszerkezet 6nvezérelt lengései.

A felsorolt vizsgalatok az aldbbi részfeladatok
elvégzését igénylik:

* a palyaszerkezetre és az fvekre haté szélteher
eltold, emeld és elforgaté keresztmetszeti
eredSinek meghatdrozdsa a szélirdny fugg-
vényében,

* az Orvénylevaldsok szélsebességtdl fliggd
frekvencidjdnak és az 6rvények dltal létre-
hozott felhajtéeré-ingadozds amplitidé-
jénak meghatdrozdsa,

* a belebegést okozé kritikus szélsebesség
meghatdrozdsa.

A szélesatorna-vizsgdlatok

Az dramlastani vizsgalatokat az Aramléstan
Tanszék Kdrman Tédor Szélcsatorna Labora-
tériumdban végeztiik el a laboratérium viz-
szintes, recirkuldcios rendszerti szélcsatorna-
jaban (Goricsdn et al., 2005).

Az 4ramlastani és rugalmassdgi problé-
madk egytittes modellezésének osszetettsége
miatt ilyen méretli hidakndl nem az egész
hidszerkezet rugalmas (acroelasztikus) fizikai
modelljét vizsgdljak, hanem a hid egy adott
hosszisigu szakaszdnak modelljét, melynek
alakja és mozgisai a valésdgos hid dinamikai
viselkedését helyesen modellezi. Ez a szerke-
zetrész esetiinkben a palyaszerkezet. Ennek
egy reprezentativ szakaszt egy in. szekciémo-
dell képviselte a vizsgdlatban.

Az aprolékos munkaval kidolgozott 1:70
1éptékd, aluminiumbdl késziilt szekciémodell
részletesen koveti a hidkeresztmetszet geomet-
ridjat (1o. dbra). A hid tengelyére merdleges
sikban haté erét é nyomatékot négy, a viz-
szintes er6t a modell két oldaldn egy-egy viz-
szintesen elhelyezett erémérd celldval mértitk
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(11. dbra). A nyomisingadozdsok regisztrala-
sira a modell dramldssal pdrhuzamos szim-
metriasikja kozelében, attdl egyenld tdvolsig-
ban felvett két stkban 6sszesen hetvenot nyo-
mésmérési helyet alakitottunk ki. A modellt
kis, 0,5 % turbulenciafokd és az atmoszféri-
kus dramldsnak megfelel nagyobb (a szakiro-
dalom alapjin 5 %) turbulencidjii dramldsban
vizsgaltuk. A rogzitett dllapotban végzett mé-
résekkel meghatdroztuk a szélteher keresztmet-
szeti ereddit és a palyaszerkezetre haté szélnyo-
mis-closzlast. A modell forgatséval kimértiik
a sz8lirdny és az er6- és nyomatéki tényezdk
kapcsolatdt leird fuiggvény néhany jellemzd
értékpdrjat. Az eré- és nyomatéki €ényez6ket
0, +2°, +5°, +10° megftivisi sz0gnél hatdroztuk
meg, két kiilonb6z6 turbulenciafok esetén,
kerékpdrat modellezésével és anélkil. A 75
mérési pontban valamennyi valtozamdl mér-
titk az id6beni dtagnyomdst és a nyomdsin-

586

gadozdst. A modell mégott elhelyezett hddr6t-
anemométerrel mértiik a hidrdl letisz6 6rvé-
nyek okozta sebességingadozdst. A nyomds-
ingadozds-mérésck alapjan meghatdroztuk az

intenzitds hely szerinti valtozasdt, a hidlengést

gerjeszté nyomdsingadozdsok frekvencidjdt

és amplitiddjd.

Mivel a hid keresztmetszete az dramldsi
hatdrréteg levaldst el6idézd ,éles” elemekbdl
dll, a szekcidmodell és a tényleges szerkezet
koriili dramlds a Reynolds-féle szdm kiilonbo-
20sége ellenére hasonld. Ezért a rogzitett hely-
zetli szekciémodellen mért nyomdsingado-
zasok kozvetlentil felhaszndlhatdk a palyaszer-
kezetet ér§ orvénygerjesztés vizsgalatanal.

Az aeroelasztikus hatésok vizsgalatihoz a
szekciémodell rugalmas felfiiggesztésével biz-
tositani kellett a modell két szabadsigu sza-
badlengését. A valésigos hid nem modellezett
részének hatdsit modellez$ rugalmas felftig-

Vi 0 _ 10
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10. dbra ® Szélcsatorna-szekciémodell

1I. dbra ® Szélcsatorna kisérleti elrendezés
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gesztést lemezrugdkkal oldottuk meg, ezek a
transzlaciés lengést és a modell hossztengelye
koriili forgd lengést biztositottak. A kétlengés
frekvencidjinak ardnydt a felfliggesztés torzi-
6s lengés frekvencidjat befolydsolé tavolsdgd-
nak valtoztatdsdval dllitottuk be. Ily médon
el lehetett érni, hogy ez az ardny azonos legyen
a pélyaszerkezet hajlit6 és csavaré lengésével
bekovetkezd aceroelasztikus stabilitdsvesztés-
ben kombindlédé két lengésalak sajtfrek-
vencidjinak ardnyéval. A szekciémodell moz-
gasdt a modell fels6 lapjdnak négy sarkdban
elhelyezett gyorsuldsérzékel6k mérték. Ez a
modell a modelltorvényekbdl ad6dé tilhatd-
rozottsdg miatt nem volt alkalmas a hidra
hat6 szél kritikus értékének a kozvetlen kimé-
résére, de lehetdséget adott, hogy kisérleti titon
meghatdrozzuk a zérus vastagsag sik kereszt-
metszethez tartoz6 elméleti kritikus sebesség
ésakeresztmetszeti kialakitds dltal mddositott
kritikus sebesség hanyadosdt.

A szélcsatorna-vizsgdlatot kis dramldsi se-
bességeknél (2 m/s) kezdtiik, majd lépcsésen

noveltiik a sebességet. Ennek hatdsdra a mo-

dell t6bb alkalommal nagy amplitadéja

flutter lengésbe kezdett (z2. dbra). A killonbo-
0 sebességekné] felvett rezgésképek és spekt-
rumok azt mutattdk, hogy 9,9 m/s érték te-
kinthetd a modell kritikus sebességének. Ezt

osszehasonlitva a szakirodalombdl ismert

alapmegoldassal, a kritikus sebességek hanya-
dosa M=v, /v, _=0,545 értékre ad6dott. Az

elterjedten alkalmazott Kloppel-Thiele-féle

szakirodalmi ajdnlis a vizsgdlt hidalak esetén

erre a hdnyadosra — a hid magassiginak a

szélességéhez viszonyitott ardnya, illetve a

csavard és hajlitd lengések ardnya alapjén —hoz-
zdvetSleg N=0,58 értéket javasol. A kisérletek

eredményeibSl megillapithaté, hogy ez a fél-
empirikus médszer alkalmas az adott hidndl

a kritikus sebesség meghatdrozisdra.

Numerikus vizsgdlat

A fent ismertetett mérési program mellett a
Fluent 6.1.22 szoftverrel elvégeztiik a hid ko-
riili dramlds nagy6rvény (large eddy) szimu-
lacidjdt is. Ez a szimitds lehetGséget adotr arra,

hogy feltdrjuk a hid koriili dramlés részleteit,

12. dbra * Szélcsatorna-szekciémodell lengése
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13. dbra * Numerikus szekciémodell

a periodikus lengéseket okozé 6rvények kelet-
kezésének helyét és mozgasuk jellemzdit (Lo-
hdsz — Lajos, 2005). A numerikus modell ki-
alakitdsa sordn a szélcsatorna-kisérletekben
haszndlt 1:70 1éptékii szekcidmodell egy
yszeletét” képeztiik le, a szdmitdsi tartomanyt
akoriildramlisokra elfogadottirdnyelvek alap-

jan vilasztottuk meg (13. dbra). A szdmitast
egyenletes sebességmegoszldssal inditva, adott
idélépésekben hajtottuk végre. A szimuldcié
jelents szamitégépi hdtteret kdvetelt (tiz perc
Lreal time” hossztisdgt folyamathoz hirompro-
cesszoros parhuzamos szdmitds segitségével
h4rom hét futisi id8). A numerikus szimuld-
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14. dbra » Numerikus szekciémodell-szimuldcié eredményei
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ci6 eredményeit a mérési eredményekkel

osszevetettiik. Megdllapitottuk: (a.) a hidmo-
dell fels6 részén a megftvasi sebesség csak
kisebb mértékben befolyasolja az alaki tényezd

értékét, aszdmitdsi eredmények igen jol kizeli-
tika mért értékeket, beleértve a szalagkorldtok
dltal okozott helyi nyomdsvéltozdsokat s, (b.)

ahid alsé részének mintegy negyedén a szdmi-
tott ésa mért értékek kozott nagyobb kiilonb-
ségek adédtak. Mindkét kerékpdrir alatt és

a f6tartok alsé feliiletén is igen jo egyezést

tapasztaltunk. J6 egyezést adott a mérésekkel

a numerikus szimuldci6 a hidmodellré] levd-
16 6rvények frekvencidja és amplitidéja te-
kintetében is. Osszességében megllapitottuk,
hogy az dramlds nagy 6rvény moédszerrel

végzett numerikus szimuldci6javal a jelenség
megfeleld pontossdggal elemezhetd.

A numerikus modell alkalmazdsdval to-
vabbi szimuldciokat hajtottunk végre, ame-
lyekkel a szerkezeti kialakitds okozta dramldsi
viszonyok — a mérési vizsgalatokon tdlmend-
en is—vizsgilhatok voltak (z4. dbra). A nume-
rikus szimuldci6 eredményeként kapott ,fil-
mekbdl” kitint, hogy a hid alsé része alatt
viszonylag nagy, de nem nagyon intenziv or-
vények keletkeznek, amelyek kozel periodi-
kusan mozognak, de a modell alsé feliiletétd]
viszonylag nagy tévolsdgban vannak, igy a
nyomds valtozdsibdl szirmazé periodikusan
ingadoz6 er6 amplitidéja nem il jelentds.

Foldrengésvizsgdlat
A foldrengésvizsgilatota BME Hidak és Szer-

kezetek Tanszékén és a Tartészerkezeti és Szi-
lirdsdgtani Tanszékén végeztitk (Vigh et al.,
20062). A hid tervezésének idején Magyaror-
szdgon foldrengésvizsgdlatra vonatkozd szab-
vany nem volt érvényben. Az ttiigyi el6irds
ugy rendelkezett, hogy a foldrengés hatdsdt ,,a
szakma elismert szabdlyai szerint figyelembe

kell venni”. Ezért a vonatkozé Eurocode 8

aktudlis — még hivatalosan nem kiadott—val-
tozatdnak irdnyelveit kovettiik a vizsgilatok

végrehajtésa sordn. Az Eurocode-hoz az un.
Nemzeti Melléklet sem allt rendelkezésre,
amely t6bbek kozott a figyelembe veendd

talajgyorsulasrdl intézkedik. Fzérta kordbban

kiadott Nemzeti Alkealmazdsi Dokumentum-
ban adott értékeket vettiik figyelembe. A
hazai szeizmikus kutatdsok szerint, a Pentele

hid helyén varhaté foldrengés talajgyorsuldsa

0,08 g, azaz a nehézségi gyorsulds 8 %-a.

A teljes hidszerkezet — a két drtéri hidsza-
kasz és a mederhid — foldrengéssel szembeni
biztonsdgdt ezen alapgyorsulas feltételezésével
kellett meghatdrozni.

A foldrengésvizsgdlat modszere

és kiinduldsi adatai

A foldrengésszamitis a valaszspektrum anali-
zisre épiil, amelynek Iényege, hogy a szerkezet
igénybevételeit csak a domindns (jellemzd)
rezgésalakokban hatdrozzdk meg, és a mérete-
zéstezen igénybevételek megfeleld Gsszegzésé-
vel szamitjdk. A méretezéshez sziikséges leg-
fontosabb adatok a jellemz6 maximalis talaj-
gyorsulds és az Gn. vélaszspektrumgorbe.

A hidak esetleges képlékenyedését tgy
lehet figyelembe venni, hogy a foldrengési
teher értékét az un. viselkedési tényezével
redukaljuk. A hidak tervezését vagy ,,dukdilis”,
vagy ,korldtozottan duktilis/lényegében ru-
galmas” alapon kell elvégezni. Az elébbi
esetben a tervezés sordn a keresztmetszeteket
tgy kell kialakitani, hogy a képlékeny csuklék
a feltételezett helyeken alakuljanak ki. Jelen
hid tervezése rugalmas méretezési elv alapjan
tortént, tehdt nem vizsgileuk a képlékeny
csuklék kialakuldsit, ezért a ,korldtozottan
duktilis/Iényegében rugalmas” szdmitdst
szabad alkalmazni. Ebben az esetben a visel-
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15. dbra » Foldrengésvizsgdlati hidmodell

kedési tényezé maximalis éreéke 1,5, ezt vettitk
figyelembe a szimitdsban.

Az alapgyorsulds értékét a hid fontossdgi
osztdlya fliggvényében egy 0,85 és 1,3 kozott
viltoz6 tényezével kell megszorozni. A Duna
magyarorszagi szakaszdn jelenleg nincs egyet-
len hid sem, amelyet f6ldrengésre méreteztek
volna, ezért a Pentele hid fontossdgt ,dtlag

merevitd rudak

felettinek” tekintettiik, és a talajgyorsuldst a
¥, =1,3 fontossigi tényezével megszoroztuk.
A vilaszspektrum gorbéi els6sorban a
talajosztdlytdl fiiggnek. Az Eurocode vizszin-
tes rezgéshez minden talajosztdlyra kétféle
tipusti valaszspektrumgorbée ad. A vizsgdlat
sordn — a biztonsdg javdra tett kozelitésként

— ezek burkoléit hasznaltuk.

#3,1 #3,2

16. dbra * Globilis végeselemes modell — szerelési allapot
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A foldrengésvizsgdlat végrehajtdsa,
eredményeinek értckelése

A hidat térbeli radmodellel vizsgdltuk az
Ansys végeselemes program segitségével. A
parhuzamosan futé két drtéri hidat két elkii-
16niil$ gerendasorral modelleztiik (z5. dbra).
Az drtéri hidak folytatélagos tobbtdmasza
tartok, amelyek azonban kélcsonhatdsban
dllnak egymadssal az alul sszefogott pillérek
miatt, és a kozos mederpilléreken keresztiil
ossze vannak kotve a mederhiddal is. Ez sziik-
ségessé tette a teljes hidsorozat egytittes vizsgd-
latdt. A konvergenciavizsgilat szerint hozzd-
vetSlegesen 3400 csomépont alkalmazdsa
kielégit$ pontossigu eredményt szolgaltat.

A szdmitdsok szerint a globdlis tehervise-
16 elemek méretezésében, a fligglleges irdnyt
foldrengéskomponens szerepe elhanyagolha-
t6, a keresztirdnyt foldrengéskomponens
szerepe kicsi de a tengelyirdnyt (vizszintes)
foldrengéskomponensnek domindns hatdsa
van (Vigh et al., 2006b).

A foldrengés figyelembevételével a szer-
kezetek £6 igénybevételei (és a keresztirdnyt
sarureakcidk) csak kis mértékben (20-30 %-
kal) adédnak nagyobbra, mint a gyakori te-
hercsoportositdsok sordn szdmitdsba vett
terhekbdl ered6k. A hosszirdnyd sarukon
viszont a foldrengési teher esetén a foldren-
gésteher figyelembevétele nélkiil szdmitott
sarureakci6 két-hdromszorosa is ébred, amely
természetesen jelentds fesziiltségnovekedést
jelent a saru kérnyezetében is.

Globilis és lokdlis stabilitdsvizsgdlat

a beisztards dllapotiban

A mederhid szerelését a parton végeztck, majd
nagy teherbirasti barkak segitségével tsztattdk
be a hidpillérek kézé. Ebben az dllapotban a

bérkak nem a végleges tdmaszain, hanem a

merevitd tartdk kozbensd szakaszain tdmasz-
tottak ald a hidat. A teherviselésbe feltétleniil
be kellett vonni az fvszerkezetet. Ezt ideigle-
nes osszekotd rudak segitségével lehetett el-
érni, ami a végleges dllapottdl lényegesen
eltérd erdjatékot eredményezett az egész szer-
kezeten (Horvath —Nagy, 2008). Kiilonésen
kedvezétlen a véltozis az ideiglenes erébeve-
zetések dltal érintett gerenda- és fvszakaszokon,
ahol csaknem az Gsztatott sszstly (87 ooo
kN) egynegyede ad6dik 4t. Az igénybevételek
elviseléséhez itt erdteljes helyi megerdsitésre
volt szitkség, tovabbd merevit borddzatot
kellett kialakitani az acéllemezekbdl 6sszetett
tartGszerkezetek lokalis horpadisainak meg-
gatdsdhoz. Ezek megtervezéséhez nagy pon-
tossagli szamitogépi modelleken alapulé vizs-
galatokkal kellett végrehajtani. A vizsgilato-
kat a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén
végeztitk (Dunai, 2006).

A végeselemes modell és igénybevérel-szamitds

Az tisztatott hidszerkezet globlis vizsgilatdra

alkalmazott feliiletszerkezeti végeselemes
modell (76 dbra) megfeleld pontossdggal
tudta kdvetni a szerelési terhek teljes szerke-
zetre kifejtett hatdsdt, de az erdbevezetések
lokalis hatdsanak vizsgalatira a modellt pon-
tositani kellett. Ennek érdekében a leginkabb
érintett Ot szerkezeti részletre a globdlis mo-
dellbél szdrmaztatott nagyobb felbontis
lokalis modellt dolgoztunk ki az Ansys véges-
elemes program alkalmazisval. A lokalis
modelleket a globdlis modellen végrehajtott
vizsgalat alapjdn felvett kinematikai terhekkel
illesztettiik a globdlis modellhez. A 17.2dbrin
az iv és az ideiglenes Osszekdtd rad csatlako-
zasanak lokalis modellje ldthaté. A 17.6 dbra
a lokalis modellel meghatérozott, jelentds
csticsokat tartalmazé fesziiltségeloszlasokat
mutatja.
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Stabilitdsvizsgdlatok

A szerkezet globilis stabilitési vizsgalata szerint

az ivkihajlas az Gisztatési dllapotban nem okoz
problémat, viszont az fvek és merevitd tartok
keresztmetszeteit alkotd lemezek horpadisi
teherbirdsa az erbevezetések kornyezetében
nem elegendé.

A lokdlis merevitéshez alkalmazott mere-
vitd elemek stabilitdsdnak ellenbrzése a sza-
balytalan alak és az 8sszetett fesziiltségeloszlds
kovetkeztében egyedi vizsgilatokat igényelt.
A vizsgdlatokat nagypontossdgt végeselemes
modelleken végzett numerikus instabilitdsi
analizis kritikus fesziiltségei és az imperfekei-
6k szabvényos — MSZ és Eurocode — figye-
lembe vételével végeztiik el (18. dbra). Az
eredmények azt mutattdk, hogy bizonyos
mértékadd merevitett lemezmez8k kihaszndle-
sdga a megerdsités ellenére is igen magas, a

100 %-ot is meghalad6. Az alkalmazott eljd-

17. dbra * Ivesomépont (a.) lokdlis végeselemes modellje, (b.) fesziiltségeloszldsa

résok verifikicidjdra, illetve a mértékadé le-
mezmez3k horpaddsi teherbirdsinak meg-
nyugtaté megdllapitsdra hat kiilonbozd geo-
metridji és kialakitdsi merevitett lemezmezdt
szdmitogépi szimuldciéval vizsgdltunk meg,
azaz 4n. virtudlis kisérleteket hajtottunk végre.
A vizsgdlatok eredményeként kapott nemli-
nedris nyoméerd —elmozdulds diagramokbdl
megdllapithat6 volt a szerkezet teherbirdsi
tartaléka és imperfekcié-érzékenysége (9.
dbra). A virtudlis kisérletek azt is megmutat-
tak, hogy mekkora a kiilénboz6 szabvanyos
eljdrasok biztonsdgi szintje. Az dtfogd vizsgila-
tok igazoltdk, hogy a merevitett lemezmez8k
a szerelési terhek hatdsdra fellépd nagyinten-

zitdsu és Osszetett eloszldst igénybevételeket
megfelel biztonsdggal, maradé deformdcick
nélkiil fel tudjak venni. Amikor a mederhidat
a bérkdk leemelték ideiglenes tdmaszairdl, a
merevitd elemek sértetlensége aldtimasztotta
a szdmitdsokat.

18. dbra ® LemezmezOk instabilitasi analizise
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normalis imperfekcid
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19. dbra * Merevitett lemezmezd virtudlis kisérleti vizsgdlata
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