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Jelen cikkben az MO Autépalya Eszaki Duna-hid statikai modellezését és
igénybevétel-szamitasat ismertetjiik. A kiillonb6z6é céloknak megfeleléen kiilonbozo
részletességli  modelleket fejlesztettlink ki, melyekrdl rovid attekintést adunk.
Részletesen targyaljuk a globalis igénybevételek szamitasahoz alkalmazott modelleket.
A cikk végén jellemz0 igénybevétel-eloszlasokkal illusztraljuk a szamitas eredményeit.

|. BEVEZETES

Szakértoként feladatunk volt az
MO Autépalya Eszaki Duna-hidjanak (1.
abra) fliggetlen szilardsagi, stabilitési,
aerodinamikai és foldrengési ellendrzése.
Jelen cikkben az alkalmazott statikai
modellezést ¢és igénybevétel-szamitast
mutatjuk be.

A ferdekabeles MO hid két ,,A”
alaki  pilonja  eldfeszitett  vasbeton
keresztmetszettel késziil, kozépso
tamaszkdze 300 m, teljes hossza 600 m.
Az acél, két szekrény fOtartds, ortotrop
palyalemezes merevitétartd a ferdekabeles
fliggesztésen kivill a pilonszarakra is feltimaszkodik. Hosszirdnyban csak az egyik
pilonszarnal van rogzitve két saruval. A szerkezetrél bdvebb leiras talalhato [1, 2]-ben.

A hid statikai szdmitdsa sordn a végleges allapot analizise mellett az egyes
épitési allapotok ellendrzése, illetve az épitési folyamat nyomon kovetése is hangsulyos
szerepet kapott. Ez Onmagiban megkdveteli specidlis numerikus modellek
kifejlesztését. Ezen tulmenden — kiilondsen a merevitdtartd esetében — az egyes
szerkezeti részletek fejlett modellezése is sziikségessé valt.

Ezek miatt a kiilonbozé céloknak megfelelden kiillonbozd részletességii
végeselemes modelleket fejlesztettiink ki. A globalis igénybevételek szamitasdhoz
kétféle radmodellt alkalmaztunk, a merevittartd szerkezeti részleteinek vizsgéalatdhoz
pedig feliilletszerkezeti almodelleket fejlesztettiink ki. Jelen cikkben — az egyes

1. abra: MO Autopalya Eszaki Duna-hid
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modellezési szintek rovid attekintése utdan — a globalis analizisben alkalmazott
radmodellekkel foglalkozunk részletesebben, kiilon hangsulyozva a szamitds és a
végeselemes modell sajatossagait.

A modellépités — analizis — eredmény-feldolgozas folyamatat altalunk
kifejlesztett Matlab-algoritmus vezérelte, illetve hajtotta végre. Az eljarast a
modellismertetés keretein beliil illusztraljuk.

Az egyes modellek ellenérzését, egymashoz vald Osszehasonlitidsat szintén
bemutatjuk. A modellek gyakorlati alkalmazasanak illusztraldsdra jellemzo
igénybevétel-eloszlasokat mutatunk be a cikk végén.

2. ANUMERIKUS MODELL
2.1. Modellezési szintek attekintése

A fiiggetlen statikai vizsgdlat soran a szerkezeti analizist — igazodva a
méretezési eljarasok kovetelményeihez — kiilonbozd szintli modelleken hajtottuk végre:

e Rud#l globalis modell: a pilonok, kabelek és a merevitétartd egyarant
rudelemekkel definialva;

o Rud#2 globalis modell: szintén térbeli ridmodell, de a merevitdtartd
tartoracsként modellezve;

o Rud — feliilet globdlis modell: alapja a Rud#2 modell, de a merevitdtartd a
pontosabb feliiletszerkezeti modellel reprezentalva;

o Feliiletszerkezeti almodellek: egyes szerkezeti részletek feliiletmodellként.

Az elsé és masodik modell (Rud#l és Rud#?) segitségével végeztiik el a globalis
statikai analizist, azaz a f6 igénybevételek szamitasat. A modellek a végallapot analizise
mellett alkalmasak az épitési folyamat nyomon kovetésére is. A cikk tovabbi részében
ezen modelleket targyaljuk részletesen.

A Rud — feliilet modell egyrészt a radmodellek ellenérzésére szolgal, masrészt a
Feliiletszerkezeti almodellek kiindulopontjat jelenti, amelyekkel aztdn az egyes
szerkezeti csomodpontok részletes vizsgalatat lehet végrehajtani. Ezen modellezési
szintek ismertetésére kiilon cikkben kertil sor [3].

2.2. RuUd#1 modell

Az 1. modellszint térbeli radszerkezetként modellezi a feszitett pilonokat, a
ferdekabeleket €s a merevitdtartot (2. abra). A modellt az ST1 [4] radszerkezeti hidas
célprogram alkalmazasaval dolgoztuk ki. A program alkalmas az ¢épitési sorrend
figyelembevételére (elemek aktivalasa, anyagjellemzok, feszitéerdk idébeli véltozasa,
stb.). A pilont alkoté 2 csomopontos, 6 csomoponti szabadsagfoku rudak elemei
idomulnak az épitési egységekhez. A keresztmetszeti és globalis geometria alapjan a
szoftver automatikus generalja a pilonszar kiilpontos feszitését modellezd radelemeket.
A program a feszités mindenkori allapotaval szdmol, figyelembe veszi a feszitési
veszteségek idébeli lezajlasat. A merevitdtartot annak teljes keresztmetszetét magéaba



foglald rudelemekkel vettiik figyelembe, amelyek a kabelbekotési pontokhoz merev
elemek segitségével kapcsolodnak. Ily modon a modellben a merevittartd
keresztmetszete csavarasra alaktartoként viselkedik. A ferdekabeleket racsrud-
elemekkel modelleztiik. A modell megkozelitéleg 250 csomdpontbol all.

Az 1d6tol fliggd folyamatok (beton lassu alakvaltozasa, feszitéerd relaxacidja,
feszitési veszteségek, stb.) tekintetében a program alapvetdéen a francia BPEL 91
szabvanynak [5] megfeleléen végzi a szamitdst, melyet bizonyos paraméterek alkalmas
megvalasztdsaval a magyar szabvany vonatkozé eléirasaihoz tudtunk kalibralni.

Ezt a modellt elsdsorban a pilon statikai vizsgalataihoz, masodsorban a Rud#2
modell ellendrzéséhez hasznaltuk. A modellt részletesen bemutatjuk [1, 2]-ben.

2. abra: Rud#1 globalis térbeli radmodell

2.3. RuUd#2 modell

A 3. 4bran lathat6 a masodik modellezési szinten alkalmazott Rud#2 modell.
Ezen a szinten, ellentétben az el6z6 szint célorientalt szoftverével, egy altalanos
végeselemes rendszert, az Ansys-t alkalmaztuk [6].

A szerkezet modellje térbeli ridmodell. Az alkalmazott elemtipusokat az 1.
tablazat foglalja 0ssze. A pilon 3 csomoOpontos, 7 csomoponti szabadsagfoku
radelemekbdl all, amelyekhez mereven kapcsolodnak a feszitérudakat reprezentalo,
kiilpontosan elhelyezett, csak huzéasnak ellenalld rudelemek. A ferdekabeleket szintén
ilyen kabelelemekkel modelleztiik. Igy a pilon és a ferdekabelek modellje alapvetéen
megegyezik az el6z0 szintével.

Egyik f6 kiilonbség a merevitdtartd modellezésében rejlik: itt azt tartéracsként
vettlik figyelembe (4. dbra). A hidtengely irdnyu sz¢éls6 elemek tartalmazzak a szekrény
fotartot és egy egyiittdolgozd palyalemezsavot, mig a kozépsdé a hossztartot és
egylttdolgozod lemezt. Hasonloan, a keresztiranyll elemek egy-egy kereszttartot és
egyiittdolgozo palyalemezt modelleznek. Ilyen mdédon a modellbe bevitt merevségek jol
kozelitik a valosagot. Ezt a késébb ismertetésre keriild vegyes, rad — feliilet modellel
torténd osszehasonlitas is alatamasztja.



merevitotarto tartoracs
modellje
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a) axonometrikus kép; b) feliilnézet; c) oldalnézet; d) eldlnézet.
3. dbra: Rud#2 globdlis térbeli radmodell

1. tdblazat: Rud#2 modell — alkalmazott elemtipusok [6]

. ANSYS . csp. &
Szerkezeti elem # jel Elemtipus DOF
pilonszar 3
beton elemei 1 BEAM189 gerendaelem 87)
feszitérudak 2 LINK10 kabelelem ?
pilon 3
kereszttarté 1 BEAM189 gerendaelem 5(7)
pilon kiskonzol 4 BEAM4 gerendaelem Z
pilon segédtamasz 3 BEAM4 gerendaelem é
merevit6tartd 6 BEAM189 gerendaelem 6?7)
ferdekabel 7 LINK10 kabelelem ?

Masik kiilonbség az el6z0 szinthez képest, hogy — mivel altalanos végeselemes
szoftverrel dolgoztunk — lehetdség nyilt minden tekintetben — igy pl. a kiiszas esetében
is — a magyar szabvany el6irdsait kdvetni. Megjegyezziik, hogy széleskorii vizsgalatok
keretében ellendriztik a modellezési részletek pontossagat, illetve kalibraltuk a
kifejlesztett specidlis modellezési technikdkat, amit a szoftver altalanossaga tett
sziikségessé.

A teljes hid modellje 1423 elembdl és 3408 csomopontbol 4ll.

A modell részletes leirasa megtalalhato [1], [2] és [7]-ben.
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4. abra: A merevitdtartot modellezo tartoracs
2.4. A numerikus vizsgalatok modjai

2.4.1. Az épitési folyamat szimulacioja A statikai vizsgalatok sordn az idében lezajld
folyamatok miatt az épitési folyamat hatasanak figyelembevétele a feszitett vasbeton
pilon vizsgalatakor, illetve a ferdekabelek tekintetében elengedhetetlen volt.

A Rud#l modell, illetve a szoftver alkalmas az épitési litemterv nyomon
kovetésére, a megfeleld elemek aktivalasaval (az éppen inaktiv elemek nem szerepelnek
a merevségi matrixban). Ez alapjan a teljes ¢épitési folyamat modellezhetd az
anyagjellemzok, lasst alakvaltozas, elmozdulédsok, stb. figyelembevételével.

A Rud#2 modell esetében specialis technikat dolgoztunk ki az épitési folyamat
kuszasi fliggvény pontos figyelembevételére. A beton keresztmetszetek zsugorodasat és
a feszitOerdket, illetve idObeli valtozasukat idében valtoz6 alakvaltozas-teherként vettiik
figyelembe. Az épitési litemterv modellezése az Un. Birth&Death technika specidlis
valtozatanak segitségével tortént. Ennek keretében eldszor a teljes szerkezet modelljét
felépitjiik. A szimulacid soran az egyes épitési fazisokban az éppen megépiild elemeket
aktivaljuk. Az Ansys rendelkezik egy beépitett rutinnal, mely a merevségi matrixnak az
inaktiv elemekhez tartozo sorait/oszlopait egy alkalmasan megvalasztott tényezdvel
szorozva ,,torli”. Azonban bizonyos — [1]-ben részletezett — szimulaciés problémak
miatt esetiinkben ezt a beépitett rutint nem tudtuk alkalmazni. Szdmitasunk egyik
specialitdsa egy U eljaras kidolgozasaban rejlik. Az eljaras lényege, hogy az egyes
épitési fazisokban inaktiv elemekhez zérus rugalmassagi modulust rendeliink, mig az
aktiv elemekhez azok tényleges anyagjellemz6it. Ezt szemlélteti az 5. abra. A
szimulacids technikdt a Rud#l modell eredményei alapjan ellendriztik. Az
alkalmazasra és az eredményekre mutat példat a 6. abra egy pilonszar-egység
feszitésének, majd a pilon-keresztgerenda megépitésének folyamatan keresztiil.

A Rud#2-hoz kidolgozott eljaras meglehetdsen bonyolultta és iddigényessé tette

crer

2.4.2. Statikai vizsgalatok A végleges és az ¢épitési allapotok statikai vizsgalatat
jellemzdéen nagy elmozdulasok figyelembevételével hajtjuk végre. A Rud#l modell
esetében az épitési folyamat szimulacidja adja az egyes allapotok statikai vizsgalatat,



mig a Rud#2 modell esetében egyedi kiragadott analiziseket hajtottunk végre. Az
idébeli folyamatokat (pl. kuszas) reprezentdld helyettesitd anyagjellemzdkkel
szamoltunk (pl. beton helyettesité rugalmassagi modulusa). Ezt az egyszerisitést a
modell 0Osszetettsége és nagysdga indokolta. A modellt, illetve az alkalmazando
jellemzoket a Rud#1 modell eredményeivel vald 6sszevetés alapjan kalibraltuk.

aktiv elemek:
aktiv elemek: E>0
E>0

inaktiv elemek:

a) épitési egység szerelése elott b) épitési egység szerelése utan

5. dbra: Specialis Birth&Death technika elve

a) feszités elott b) feszités utan c) kereszttarto beépitése utan
Time [day]
0
= -200 6 9’1] 160 150 R 200
= .400
S 600 gerenda 4]
£ -800 aktivalasa / '_"] gerenda
8 - 7 e , —
3 konstans teher; o eltavolitdsa
< -1000 , >t 1x g
“kuszasi” id6
-1200

d) normalerd az als6 ideiglenes segédtartoban

6. abra: Epitési folyamat szimulacidja a Riid#2 modellel

2.4.3. Stabilitasi, aerodinamikai és foldrengésvizsgalat A Rud#2 modellt alkalmaztuk a
szerkezet  rugalmas  globalis  stabilitasi, illetve az  aerodinamikai  és
foldrengésvizsgalatokhoz is [8, 9]. A vizsgalat az el6feszitett, terhelt szerkezet kritikus
teherparamétereinek, sajatfrekvencidinak ¢és rezgésalakjainak elsérendli szamitas
keretében torténd meghatdrozasaval indul. Az eredmények vagy kozvetleniil
beépithetéek a tovabbi szabvanyos ellenérzésbe vagy tovabbi numerikus vizsgalatok
alapjat képezik (pl. spektrumanalizis foldrengésvizsgalat esetén).



2.5. A modellépités és analizis folyamatvezérlése

A vizsgalatok soran igen nagyszamu esetet kellett feldolgoznunk. A
hatékonysag novelése érdekében a modellépités — analizis — eredmény-feldolgozas —
dokumentélas folyamatat automatizaltuk egy, az e célra altalunk kifejlesztett Matlab-
algoritmus segitségével (7. dbra). Az algoritmus felhasznalobarat kdrnyezetben bevitt
bemend adatokbol egy, az Ansys-t vezérld input-file-t allit eld, amely a modellépitéstdl
(Rud#2 és Rud — feliilet modellek) az analizisen at az eredmények kigyiijtéséig
kozbeavatkozas nélkiil irdnyit mindent. A kigylijtott eredményeket a Matlab-rutin
feldolgozza és kozvetleniil nyomtathatd formaban Excel dokumentéciot allit eld.
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7. abra: Modellépités — analizis — eredmény-feldolgozés — dokumentalas
folyamatvezérlése

2.6. A modellek verifikacioja

hasonlitottuk 6ssze az ST1 programmal készilt Rud#l és az altalunk kidolgozott,
Ansys-ban miikodd Rud#2 modelleken. A két kiilonféle numerikus modellel kapott
eredmények jo egyezést mutattak [1].
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8. abra: Globalis modellek 0sszehasonlitasa fliggdleges terhekre
(onsuly + parcialis jarmiiteher a kézépso tamaszkozben + nagyjarmit)



A két globalis radmodell merevitétarto-modelljeit a Rud — feliilet modellel
ellendriztiik jellemzd terhek esetén. Teljes szélességben megoszld fiiggdleges terhek
esetén a harom modell egyezd eredményeket szolgaltat. Erre mutat példat a 8. abra.
Ugyanakkor csavarast okozo terhek esetén bizonyos szerkezeti elemek vizsgalataban
nem elhanyagolhato kiilonbségek adodnak, amely a nem-alaktartd keresztmetszeti
viselkedés kovetkezménye. Megéllapithatdé azonban, hogy a Rud#2 tartoracs modell jol
kozeliti a relative pontosnak tekintett rad-feliilet modell eredményeit.

3. MERTEKADO IGENYBEVETELEK SZAMITASA

A pilonok ellendrzését a Rud#l modell eredményei alapjan hajtottuk végre.
[llusztracié gyanant, a 9. dbran a pilonszdrakban ébredd normadlerd és keresztiranyt
hajlitobnyomaték burkolodbrait mutatjuk be. A szilardsagi ellenérzést jellemzo
keresztmetszetekben végeztiik el teherbirasi feliiletek alapjan [2, 7].

A merevitétartd szilardsagi ellendrzését fesziiltségszinten hajtottuk végre a
Rud#2 modellen szamitott igénybevételek alapjan [5, 7]. Jellemzd hajlitonyomatéki
eloszlasokat lathatunk a 10. 4abran egy ¢épitési, illetve a végallapotban egy-egy
teherkombinaci6 esetén. Az utobbi esetre mutatja a szekrénytartdé maximalis
hossziranyu fesziiltségeit a 11/a. dbra, mig a legjobban igénybevett keresztmetszet
fesziiltségeloszlasat a 11/b. abran lathatjuk.

a) normalerd burkolo
9. ébra: Pilon mértékado igénybevételei



Feszultség [MPa]

-150000  -100000 -50000 —\—(i/ 50000 100000 150000

hossz [mm]

a) épitési allapot

| M- v Vo |
200000 -100000 0 100000  2¢¥000 300000 400000 500000
-38000 kNm b) végallapot

hossz [mm)]

10. abra: Merevitotarté mértékado teherkombinacidi és igénybevétel-eloszlasai

100

)

50 +

Hossz (Z koord.) [m]
a) b)

a) szekrénytartd hossziranyl o i €s Oy max fesziiltségei a hid hossza mentén;
b) legjobban igénybevett szekrénytarto-keresztmetszet o, fesziiltségeloszlasa
11. abra: Merevitotarto fesziiltségszamitasa
(onsuly + totalis parcialis teher + jarmiiteher)



4. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

Az MO Autépilya Eszaki Duna-hid statikai szamitasihoz, a globélis
igénybevételek meghatarozasahoz két végeselemes térbeli radmodellt fejlesztettiink ki.

Kidolgoztuk az épitési folyamat szimuldciés modelljeit. Ennek eredményei
alapjan kalibraltuk a kiragadott ¢épitési fazisokhoz tartozd modelleket. Az igy
kifejlesztett modellek eredményei j6 egyezést mutatnak a szimulacidés modellekével.

A merevitotartét kiilonbozéképpen modellezd Rud#l és Rud#2 modelleket
Osszehasonlitottuk. Megallapitottuk, hogy csavarast nem okozo terhek esetén a két
modell azonos eredményre vezet. Ugyanakkor a merevitdtartd csavarasat okozo terhek
esetén a keresztmetszet torzuldsa nem hanyagolhat6 el. Ekkor legalabb tartoracs-szintii
modellezés sziikséges.

Az elvégzett szamitasok eredményei a szabvéanyos ellendrzések alapjat adtak. A
szabvanyos szamités szerint a szerkezet szilardsagilag megfelel.
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