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Az MO Autépalya Eszaki Duna-hid acél merevitdtartojanak, illetve az MO
Autopalya Szentendrei Duna-ag hid acél felszerkezetének ellenérzésekor az alkotd
lemezek lemezstabilitasi vizsgélatat is végrehajtottuk. A szabvanyos szamitas alapjan
egyes lemezmezdket meg kellett volna erdsiteni. A szabvany azonban — a biztonsag
javara torténd elhanyagolassal — nem veszi figyelembe a csatlakozo elemek altal
nyujtott megtamasztasokat.

Vizsgalatainkban  végeselemes modellek  segitségével ezen elemek
merevségének hatasat elemeztiik. A numerikus analizis igazolta a csatlakozo elemek
merevségének kedvezd hatdsat a statikai teherbirdsra. Az analizis eredményeit
alkalmaztuk a szabvanyos ellendrzések soran ¢és igazoltuk, hogy a szerkezet megerdsités
nélkiil is megfelel. Jelen cikkben két konkrét példan keresztiil mutatjuk be a
stabilitasvizsgalatot.

|. BEVEZETES

Az MO Autopalya Eszaki Duna-hid ferdekdbeles mederhidja (tovabbiakban MO
mederhid) két szekrény-fOtartds, egy hossztartds, ortotrop palyalemezes acél
merevitdtartoval készil (1. dbra). A hidtengely irdnyu szerkezeti elemeket kereszttartok
osztjak fel. A hossztartd gerinclemezének a kereszttartd kozotti 4 m-es szakaszai
merevitetlenek. A Kozati Hidszabalyzat UT 2-3.413 [1] eldirasai alapjan végzett
ellendrzés szerint a merevitetlen gerinclemez lemezhorpadéassal szembeni ellenéllasa a
maximalis igénybevételek kornyezetében (pilonok kornyezete és mezdkozép) nem
elégséges: vagy a gerinclemez vastagsagat kell ndvelni, vagy vizszintes bordat kell
alkalmazni. A szabalyzat el6irdsai ugyanakkor a biztonsag javara csak csuklos
megtamasztasu lemezekre vonatkoznak, a kapcsolddd elemek altal nyujtott elfordulas
elleni megtamasztast nem veszik figyelembe, pedig az noveli a horpadassal szembeni
ellendllast. A gerinclemez megfeleld ellendllasanak igazoldsa érdekében ezért ezen
hatdsokat is modellezd, fejlett, feliiletszerkezeti végeselemes numerikus modell
segitségével, stabilitasvizsgalat keretében meghatdroztuk a kritikus fesziiltségeket. A
numerikus analizis eredményeit beépitettilk a szabvanyos szamitasba. Jelen cikk elsd
részében ezt a vizsgalatot mutatjuk be.
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1. abra: MO Autdpalya Eszaki Duna-hid, mederhid merevitétartojanak keresztmetszete

Az MO Autopalya Szentendrei Duna-ag hid felszerkezete acél szekrénytartd
(2. abra). A tartdé fenéklemeze hossziranyt trapézbordakkal és keresztbordakkal
merevitett. A szabvany szerint a keresztbordanak olyan merevségiinek kell lennie, hogy
fix tdmaszt nyUjtson a hosszborddknak ¢és egyiittdolgozé fenéklemez-savnak, mint
nyomott radnak kihajlas ellen. A vizsgéalatok soran azt talaltuk, hogy e merevségi
feltételnek bizonyos keresztbordak nem felelnek meg. Ez a modell azonban nem veszi
figyelembe a gerinclemez, illetve az abban elhelyezett fliggéleges merevitObordak
hatasat, holott ezek jelentds elforduldsi merevséget biztositanak a keresztborda végein,
ami kedvezd hatassal van a hosszbordakat helyettesité nyomott rudak kihajldséra is.
Térbeli radmodell alapjan stabilitasvizsgalat keretében elemeztiik ezen merevség
hatésat, és erre irdnyul6 vizsgalatainkat a cikk masodik részében mutatjuk be.

a) normal kereszttartok b) poétmerevitések

2. abra: MO Autdpalya Szentendrei Duna-ag hid felszerkezete

2. MEREVITETLEN GERINCLEMEZ VIZSGALATA
2.1. Avizsgalat elve

Az MO mederhid merevitetlen gerinclemezének horpadasvizsgalatat két
mezOben végeztiik el: altaldnos hossztartd gerinc és pilonok melletti hossztartd gerinc.
A hossztartdé geometriajat a 3. dbra mutatja.

A hossztartd gerinclemezének vizsgalataban figyelembe vettiik a palyalemez és
az alsé Ovlemez altal nyujtott befogéasi merevséget. Ennek meghatarozasdhoz egy
hossztartd panelre (két kereszttartdé kozotti 4 méteres szakasz) készitettiink egy
végeselemes feliiletszerkezeti modellt az ANSYS végeselemes program alkalmazasaval,



melyet a 4. abran mutatunk be. A hossztarté gerinclemezét, teljes alsé Ovlemezét,
illetdleg egy egyiittdolgoz6d palyalemez részt (2000 mm szélességben) modelleztiik. A
palyalemez vastagsdganak meghatarozasakor a tényleges vastagsdghoz a hosszbordak
(3. ébra) ,szétkenésébdl” adddd vastagsagot adtuk hozza (igy a helyettesito
lemezvastagsag értéke 20 mm). Tiszta nyomas (4. (a) abra) esetén a kezdeti és
végkeresztmetszetet keresztiranyban ¢és fiigglleges értelemben eltolodas ellen
megfogtuk, de — a biztonsag javara — befogasi merevséget nem tételeztiink fel. A felsd
Ov széleit keresztiranyban megtamasztottuk, hiszen a valdsagban az folytatodik. Ezen
kiviil a fels6 6vlemez horpadasanak kizarasa érdekében azt fiiggdleges €rtelemben is
megtamasztottuk. Tiszta hajlitas (4. (b) abra), illetve 0sszetett igénybevétel esetén nem
alkalmazhattunk fiiggéleges megtamasztast, sem a végsd (terhelt) keresztmetszetben,
sem a felsé Ov szélein, mert a hajlitott alak nem tudott volna létrejonni. Ez azonban
azzal jart, hogy a fels6 6v horpadasat nem tudtuk kizéarni.

3. abra: A hossztartd geometridja

A

a) tiszta nyomas b) tiszta hajlitas, ill. 0sszetett igénybevétel

4. dbra: Hossztart6 gerinclemez numerikus modellje — peremfeltételek

A gerinclemez stabilitasi ellenallasat kétféle eljaras keretében hataroztuk meg.
Ezek az Osszetett igénybevételhez tartozd horpadasi tényezd meghatarozasaban
kiilonboznek. Mindkét esetben linearis stabilitdsvizsgalatot hajtottunk végre.

Az els6 esetben (1. eljaras) a befogasi merevséget is figyelembevevd numerikus
modell segitségével meghatiroztuk a gerinclemez kritikus fesziiltségeit kiilon-kiilon



tiszta nyomas ¢€s tiszta hajlitas esetére. Ezek alapjan meghataroztuk a — lemezszélek
befogasi merevségeit is tartalmazo — k"¢ tiszta nyomashoz tartozo és ks’ tiszta
hajlitashoz tartozo horpadasi tényezdket:

bef bef
bef __ 7.cs ~cr,N s bef __ j.cs ~cr,M

ki =kyi —5—,illetve k" =ky —7= (1)
cr,N cr .M

ahol k¢, illetve o , a csuklés megtdmasztds és tiszta nyomas esetéhez tartozo

horpadési tényez8 (=4), illetve kritikus fesziiltség, o.7, a befogasi merevség

figyelembevételével kapott tiszta nyomdsi kritikus fesziiltség a numerikus analizis
alapjan. Hasonloan, k; (= 23.9), o2, ¢és oo/, a tiszta hajlitds esctéhez tartozo

hasonl6 értékek. Ezek alapjan az Osszetett igénybevételhez tartozé horpadasi tényezot
az UT 2-3.413 interakcios formuldja alapjan kapjuk meg:

a O red )

red — > > 5
o, o, Op T
+ + +| —

2-klff (2_/(24} [kgefJ (kr)

ahol [, [p, [ a mértékadd nyomo-, hajlitd- és nyirdfesziiltség. A tiszta nyirashoz
tartozd k. horpadasi tényezét az UT 2-3.413 szerint szamitottuk. Mivel a
nyiréfesziiltségek értéke a normalfesziiltségekhez képest kicsi, a k, értékének esetleges
pontosabb figyelembevétele elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a k.., tényezd
értéket.

A 2. eljaras sordn a statikai szamitasbol ad6do tényleges fesziiltségi aranyoknak
megfeleld Osszetett igénybevételre kozvetleniil hatiroztuk meg a o’¢,  kritikus

cr,088z

fesziiltséget és a k') horpadési tényez6t a numerikus analizissel.

bef

o .
(2) _ g.cs ~cr,ossz
kred - kA (3)

cs

cr,N

Mindkét eljaras végeredményeként a b — ¢, geometriai méretli gerinclemeznek az
Osszetett igénybevételre, illetve a csak nyomasra vonatkozo karcsusagait szamithatjuk:

ﬁﬁ, illetve A, = 33 b 4)

0_\kred tg _\/Eg,

amelyek alapjan a horpadasi csokkentd tényezd és a megengedett fesziiltség az UT 2-
3.413 szerint szamithato.

A mértékadd fesziiltségeket, illetve fesziiltségeloszlast a globalis rudmodell
alapjan hataroztuk meg (a modellrdl részletesen lasd [2]). A stabilitdsvizsgéalatban a
lemezmezok kozepén értelmezett atlagfesziiltségekkel szamoltunk. A hossztarté S355
anyagbol késziil.



2.2. Avizsgalat eredményei

A tovabbiakban a pilonok kornyezetében levd mezd esetére végzett
szamitasainkon keresztiil szemléltetjiik, illetve hasonlitjuk Ossze a szabvanyos szamitas
¢s a numerikus analizis eredményeit.

Az 1. tdblazat mutatja a mezdben mértékado fesziiltségek értékeit.

1. tablazat: Mértékado gerinclemez-fesziiltségek a pilonok kdrnyezetében

tiszta nyomas oa= 9394
tiszta hajlitas og = 67.87
tiszta nyiras T= 8.07

osszetett igbv. Ord = 162.14

A numerikus analizisb6l nyert, a tiszta nyomas ¢&s tiszta hajlitas esetén kialakuld
elsé horpadasi alakot lathatjuk az 5. abran, mig az Osszetett igénybevétel esetén
kialakulo6 elsd sajatalakot a 6. dbra mutatja. Megjegyezziik, hogy az utobbi esetben a
fels6 ovlemez horpadasaval egyiitt kovetkezett be a gerinclemez horpadasa. Ez a
horpadési tényezd szempontjabol kedvezbtlenebb esetet jelent, mintha a gerinclemez
0nallé horpadasa jelenne meg, igy a szamitas a biztonsag oldalan marad.

A mezd8ben a szabvany szerint és a numerikus modell alapjan szdmitott kritikus
fesziiltségeket és az azokbol szarmaztatott horpadasi tényezdket hasonlitja Ossze a 2.
tablazat. Megfigyelhet6, hogy tiszta igénybevételek esetén a szabvanyos értékek
(csuklés megtamasztas esete) €s az dvlemezek megtamasztd hatdsat figyelembevevo
végeselemes analizishez (VEM #1) tartozo kritikus fesziiltségek kozott jelentds a
kiilonbség: tiszta nyomas, illetve tiszta hajlitds esetén 53%, illetve 36% a novekedés
mértéke. A redukalt fesziiltségre vonatkoztatva (Osszetett igénybevétel) ez 52%
novekedést jelent a horpadasi tényezében. A numerikus modellbdl kozvetleniil
meghatarozott, az sszetett igénybevételhez tartozd horpadasi tényezd (2. eljaras, VEM
#2) értéke alig kiilonbozik az 1. eljaras (tiszta esetek analizise + szabvanyos interakcid)
soran nyert értéktol.

a) tiszta nyomas b) tiszta hajlitas (alul nyomott)

5. abra: Hossztart6 gerinclemezének horpadésa tiszta igénybevételek esetén



6. abra: Els0 sajatalak dsszetett igénybevétel esetén

1. tablazat: Kritikus fesziiltség és horpadasi tényezo

Kritikus fesziiltség [MPa] Horpadasi tényezé [-]
csuklés befogott csuklos befogott
UT 2-3.413| VEM#1 VEM #2 UT 2-3.413| VEM#1 VEM #2
tiszta nyomas Oan = 99.1 151.5 ka = 4.00 6.12
tiszta hajlitas Oum = 592.1 808.1 - kg = 23.90 32.62 -
tiszta nyiras e =|  144.4 k,= 5.83
osszetett igbv. Ocrossz = 264.4 Kred = 6.78 10.29 10.68

A mez6 stabilitasi ellendrzését mutatja a 3. tablazat. A szabvany eldirja a tiszta
nyomashoz tartozo fesziiltség és a redukalt fesziiltség kiilon ellenérzését is. Tiszta
nyomas esetén a csuklos esetben a kihasznaltsdg 168%-0s, mig a peremfeltételek
pontosabb figyelembevételével ez 109%-ra csokken. Az Osszetett igénybevételekre a
kihasznaltsag a csuklds eset 144%-arol 92-96%-ra csokken.

Az altalanos hossztartd vizsgalatat teljesen azonos médon hajtottuk végre. Az
eredmények hasonl6 tendenciat mutatnak (részletesen lasd [3]).

3. tablazat: Stabilitasi ellenOrzés

csuklos befogott csuklos befogott
UT 23413 VEM# UT23.413| VEM#1 | VEM#1
'emeZK?ECS(‘Ség 22| 14438 116.72 'emeZK?'iCS(‘Ség 204 11080 90.01 88.36
csokk. tényezé 4 = 0.27 0.42 csokk. tényezé by = 0.47 071 0.7336
! [
megﬁ;g'a]fesz' oo | 56.04 85.80 megﬁ;l\g.a]fesz. oo 2| 112.80 169.78 176.06
kihas[zozilltség ol o'y = 168 109 kihas;z;’lltség Oral G = 144 % 92

A fenti példdkon lathatd, hogy a csuklos esethez képest a csatlakozd elemek
figyelembevételével jelentésen nagyobb gerinclemez horpadasi ellenallast kapunk.



3. HOSSZ- ES KERESZTBORDAKKAL MEREVITETT LEMEZ
VIZSGALATA

3.1. A probléma felvetése

A Szentendrei Duna-ag hid szekrénytartdjanak keresztmetszeti kialakitasat a
2. 4bra mutatja. A normal kereszttartok egymastél 4000 mm-re helyezkednek el, a
fenéklemez keresztiranyl merevitd bordait ferde merevitd rudak tdmasztjadk meg (Isd.
2. (a) abra). A tamasz kornyezetében a 2. (b) abra szerinti pdtmerevitések keriiltek a
normal kereszttartok kozotti 4000 mm-es szakaszok felébe. A potmerevitések esetén, a
fenéklemezen elhelyezkedé 300-20 (6v) és 650-10 (gerinc) méretii, keresztiranyt
merevitd bordat ferde merevitbrudak nem tdmasztjdk meg. A fenéklemez
keresztborddjanak szlikséges merevségét az [1] szamitdsi modszerét alkalmazva a (5)
képlettel hatarozhatjuk meg.

3

I, =24-(n+ 1)5—3 1, (5)
ahol:

I, hosszbordédk inerciaja az egylittdolgoz6 lemezszélességgel,

n két merevitéborda k6zotti hosszbordak szama,

B hidtengely ¢és a fotarto kozotti tavolsag,

L akeresztbordak tavolsaga: L=2 m.
A keresztborda sziikséges merevsége: 1 = 2206820 cm’

A keresztborda inercidja az egyiittdolgozd lemezszélességgel egyiitt a borda
talpvonalara [ _=318470 cm*. Mivel I_<I_, a keresztborda az [1] szédmitési
moddszerét alkalmazva nem rendelkezik kell6 merevséggel. Ezért a szekrény

keresztmetszetli hid fenéklemezén a hosszborddk kiegészitd stabilitdsvizsgalatat
végeztiik el radszerkezeti modell alkalmazaséval.

sz

3.2. Avizsgalat elve

A keresztborda merevségének elemzésére pontosabb vizsgalati modellt
alkalmaztunk; a hossz- és keresztbordakbol allo radszerkezet stabilitasi viselkedését
vizsgaltuk. A modellben a rudak a fenéklemez hosszborddkat ¢és a fenéklemez
keresztbordat helyettesitik, az egyiittdolgozd lemezszélességekkel —szamitott
hajlitomerevséggel figyelembe véve azokat (7. dbra). A hosszbordak egyik vége csuklos
megtamasztasu, masik végén, az erdbevezetésnél csuklés, a borda tengelyével
parhuzamos eltolodas megengedett.

A modellben a keresztborda merevségének a hatasat, illetve a gerinc merevitd
bordak figyelembe vételétnek modjat elemeztiik. A 7. a) dbran lathatd modellben a
gerinclemez hatasat a keresztborddk két végén beiktatott tamaszokkal vettiik
figyelembe, a 7. (b) dbra modelljén, a keresztborda mindkét végéhez gerincbordak
csatlakoznak.
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b) hossz-, kereszt- és gerincbordak
7. abra: Rudmodell

A hosszborddk kihajlott alakjat a keresztborda merevségének a két szélsd
értekével (végtelen merev, illetve merevség nélkiili rugdval modellezve), valamint az

elméleti kritikus eréket (P, = #°EI/¢*) a 8. dbra mutatja.

P - - - - P P - T T T == P
©r T 0
£ ] | 14
B, =158456 kN B, =39614 kN
a) végtelen merev keresztborda b) merevség nélkiili keresztborda

8. abra: A hosszborda kihajlasa



3.3. Avizsgalat eredmenyei

A keresztborda merevségének a vizsgalatdhoz a 7. (a) abran lathatdé modellt
hasznaltuk. A keresztborda mindkét vége z iranyban (lasd 7. dbra) megtamasztott, de az
elfordulds megengedett, igy azt feltételezziik, hogy a gerinc csak a keresztbordak
végeinek fliggbleges iranyu eltolddasait gatolja meg. A kovetkezd eseteket vizsgaltuk:

1. A keresztborda hajlitasi merevsége az [1] szabvany szerinti sziikséges

merevseéggel egyenld: 7 lasd (5) képlet.

2. A hosszbordat kozépen nem tdmasztja meg a keresztborda: 7 = 0.

3. A keresztborda merevsége a borda tényleges geometriai méretei
(Isd. 3.1 pont) alapjan szamitott.

A linedris stabilitasbol kapott kritikus erdket a 4. tdblazatban foglaltuk dssze.

Az 1. és 2. eset eredményeivel verifikaltuk a modellt, az elméleti kritikus erd
98%-at kaptuk a ridmodellbdl a 9. a) és b) abran lathato kihajlasi alakok mellett.

A tényleges keresztborda merevséget alkalmazva (3. eset) a kihajlasi alak a 9. a)
abra szerint alakul a szamitott kritikus eré (N, ) pedig ~50%-a 1. esethez tartozo

kritikus erének (lasd 4. tablazat).

b)
9. ébra: Kihajlési alakok



A gerinc hatdsanak vizsgalatat a keresztborda megtamasztdsi viszonyainak a
moédositasaval, illetve a gerincbordat modellezé rud alkalmazasaval végeztiik el.
Ezekben az esetekben mindig a keresztborda tényleges hajlitasi merevségével
szamoltunk. A keresztborda mindkét végének z irdnyu megtamasztisa mellett a
csomopont elfordulasi merevségét is figyelembe vettiik az alabbiak szerint:

4. A keresztborda mindkét megtdmasztasi pontjaiban az x tengely koriili

elforduldst meggatoltuk.

5. A keresztborda végein az x tengely koriili elfordulashoz rugoét definidltunk,

amelyet a gerincborda hajlitasi merevségébdl szamitottuk.

6. A gerincen lévd fiiggbleges merevitdbordat és a vele egyiittdolgozd lemezt

raddal modelleztiik.

Ezen vizsgalatok eredményeit a 4. tablazat tartalmazza.

A 4. esetben a keresztborda végpontjainak elforduldsat meggatolva a 8. a) abran
lathato alapesethez tartozo kritikus erét kaptuk, a kihajlott alak a 9. (b) abra szerint
alakult. Azonban ez a modell a biztonsag kérara kozelit, hiszen a szerkezetben a
keresztborda nem rendelkezik kell6 merevséggel, ahhoz, hogy meggatolja a
hosszbordéak kihajlasat.

A vizsgalt 5. esetben a szamitott kritikus erd értéke a 8. (a) abra alapesetéhez
kozelit, annak 95%-at éri el, de a stabilitas vizsgalat eredményeként kapott kihajlott
alak a 9. (a) abra szerinti.

A 6. esetben a gerincbordat radként vizsgéalva figyelembe tudtuk venni a rad
hajlitasi merevsége mellett a normalmerevségét is. A modell a kihajlds utdn a 10. abra
szerinti alakot veszi fel, amelyben megjelenik a gerincet modellez6 rad
Osszenyomodasa is. Mint lathatdé a szamitott kritikus erd értéke alapjan a gerincet
modellezd rid dsszenyomodasanak kis hatdsa van a stabilitasi viselkedésre.

4. tablazat: A linearis stabilitdsvizsgalat eredményei

Keresztbo r4da Megtamiszt:s P Kihajlasi Nirit

i i .. | elfordulas

inercia [cm*] | gltolddas kNm/rad] alak [KN]
1 | 2206820 fix 0 9.(b) abra | 155675
210 fix 0 9. (a) abra | 38900
31318470 fix 0 9. (a) abra | 79404
4 | 318470 fix fix 9.(b) abra | 155675
51318470 fix szamitott 9. (a) dbra 151552
6 | 318470 rud rud 10. abra 151278

A hosszbordak kihajlasvizsgalatat az 5. és 6. esetekben meghatarozott N,

erébdl szamithaté 1 =+7°EA/ N, karcsisag alapjan hajtottuk végre az [1] szabvany

eldirasai alapjan.



10. abra: Kihajlasi alak

4. OSSZEFOGLALO ERTEKELES

Elvégeztik a ferdekabeles mederhid hossztarto — gerinclemezének a
horpadésvizsgalatat. A vizsgalathoz végeselemes feliiletszerkezeti modellt készitettiink,
mellyel figyelembe vettikk a palyalemez ¢s az alsdé Ovlemez megtamasztd hatasat.
Linearis stabilitasvizsgalat keretében meghataroztuk a horpadasi tényezdket tiszta,
illetve Osszetett igénybevételi esetekre. A szamitott horpadasi tényezokkel az [1]
szabvany szamitasi modszerét hasznaltuk. Megéllapitottuk, hogy a gerinclemez szélein
megjelend befogasi merevség hatasa jelentds, annak figyelembevételével 1ényegesen
nagyobb horpadasi ellenallast kapunk. Az elvégzett szamitasok alapjan a hossztartd
gerinclemezének mindkét mezdje horpadassal szemben kelld teherbirassal rendelkezik,
megerdsitésiik nem sziikséges.

A Szentendrei Duna-ag hid szekrénytartojanak fenéklemezén, megvizsgaltuk a
tdmasz kornyezetében kialakitott potmerevitések keresztirany merevitdbordait, melyek
az [1] szabvany szerint nem rendelkeznek kelld merevséggel. A merevség elemzésére
pontosabb, a hosszbordakbdl ¢és a keresztbordabol 4llo radszerkezeti modellt
alkalmaztunk. A modellben a hosszborddk stabilitdsi viselkedését vizsgaltuk, a
keresztborda kiilonb6z6 hajlitdsi merevségei és megtamasztisi viszonyai mellett.
Megallapitottuk, hogy a gerinc hajlitasabdl szarmazd megtamaszto hatas jelentds, mig a
normalmerevsége kis hatdssal van a hosszborddk kritikus erejére. A linedaris
stabilitasvizsgalatbol kapott kritikus erd alapjan elvégeztiik a hosszbordak szabvanyos
kihajlasvizsgélatat, mely alapjan a hosszborda kihajlasra a novelt kihajlasi hosszal
megfelel.
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