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A nagy fesztavolsagu hidakat manapsag szinte kizarolag fliggesztett vagy ferde-
kabeles szerkezeti rendszerrel épitik. A kébelek kivalasztdsa, tervezése és beépitése
mindkét hid tipusnal fontos tényezd. Ezek kialakitasanak fontosabb szempontjait ismer-
teti a cikk.

Magyarorszagon hamarosan két nagy tamaszkozii hid épitése kezdddik meg.
Dunaujvéarosban egy 307,80 m tamaszkozii kébelekkel felfiiggesztett ivhid késziil, mig
az MO autopalya északi szakaszan a f&6 Duna-ag folott épiil Magyarorszag elsd, 300 m
tamaszkozl ferdekabeles hidja. A Tanszék mindkét hid tervezésében kézremiikodott,
tars tervezoként illetve fliggetlen statikai ellendrként.

1. BEVEZETES

A ferdekabeles és fiiggesztett hidak kabeleinek kivélasztasa fontos tényezd a
mitargy tervezése soran. E cikk a valasztas elésegitése érdekében a kabelek tipusait
ismerteti.

Els6sorban a kabelek keresztmetszeti kialakitasaval és azzal 6sszhangban az al-
kalmazés lehetdségeivel foglalkozunk. A kabeleknek a tobbi szerkezeti elemhez vald
csatlakoztatasara a lehorgonyz6 berendezéseket alkalmaznak. Ebben kapnak helyet a
kabel szempontjabdl egyéb fontos elemek, a deviatorok és csillapitdo berendezések. A
kabel rezgéseinek csillapitdsa a meteoroldgiai terhek okozta dinamikus hatdsok minima-
lizalasara szolgéal, mely dinamikus igénybevételek elsdsorban a sz¢l, illetve a szél-
esOviz k6zos hatasaibol keletkeznek.

Végiil ismertetjiik a méretezési modszereket, a kabel modellezésének szempont-
jait, valamit foglalkozunk a tervezett élettartammal és a kabelek karbantartdsanak kér-
désével.
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2. A KABELEK TiPUSAI
2.1. A keresztmetszet szokasos anyagai, kialakitasa

A kébelek keresztmetszeti kialakitasa a kovetkezd lehet:
kor keresztmetszetii huzalokbol sodort kabel,
parhuzamos kor szelvényli huzalokbol vagy paszmakbdl kotegelt kabel,
paszmakbol sodort kébel,
— kor, trapéz ¢és ,,Z” szelvényll huzalokbdl késziilt zart kabel.

Mindegyik keresztmetszeti megoldasnak vannak eldnyei és hatranyai is. A ke-
resztmetszet helyes megvalasztidsa fontos a miitargy tervezése soran, mivel az hatéssal
van a szerkezet részletterveinek megoldasara, a szerelési technikara, valamint a rendszer
erdjatékara is.

A keresztmetszeti kialakitdsok csak a kabelben 1év6 huzalok elrendezésében tér-
nek el. Ez alol kivétel a ,,Z” szelvényli huzalokbol késziilt kabel. A huzalok elrendezése,
zartsdga és menetemelkedése nagyban befolyasolja a teljes kabel latszolagos rugalmas-
sagi tényezdjét.

a) kiils6 KPE kor keresztmet-

7 eres paszma ) burkolocsd szetli huzal
- % levegd ' - trfipe% szel-
2 Ol 4 vényl huzal

cgyedi KPE SR I._‘-_‘fi.‘\,,Z” szelvényli
burkolat Qxdees? b al

kiils6 KPE
burkolocsd

kor keresztmet-
szetll huzal

v kiilsé KPE
burkolocsé

7 eres galva-"%

nizalt paszma ¥ injektalas

1. dbra: a) gyarilag egyedi burkolattal rendelkez6 paszmék parhuzamos vezetése
b) zart kabel kor és ,,Z” szelvényii huzalokbol
c) zsirral injektalt paszmas kabel
d) parhuzamos, kor szelvényt huzalokbdl kotegelt kabel

A zért kabel a zartsaga miatt jO korrozio elleni védelemmel rendelkezik, mig a
huzalokbol vagy paszmakbol allé kabel korrdzid védelmérdl kiilon kell gondoskodni.
Ennek egyik lehetdsége a paszmakbol sodort kabel esetén, hogy a paszmékat gyarilag
sajat burkolattal 1atjak el. Az egyedileg burkolt paszmék alkalmazasanak elénye, hogy
tovabbi korrozio elleni védelem nem sziikséges és, hogy a kabel szerelése a paszmak
egyenkénti beflizésével torténhet. A burkolat nélkiili paszmak alkalmazasa esetében
viszont a paszmak kozotti tér megfeleld véddanyaggal valo kitdltésével, példaul injekta-
lassal kell gondoskodni a korrézi6 elleni védelemrdl.



A kiilonbozo kabelkeresztmetszetek alkalmazéasara példa a budapesti Erzsébet
hid, melynek tartokotele parhuzamos vezetésii kabelekbdl készitett kotegelt kotél, ahol a
kabelek huzalokbdl és Z acélszelvényekbdl allnak, mig a hid fliggeszté kabeleit pasz-
makbol sodort kabelek alkotjak. Elsésorban ferdekédbeles hidaknal szokas alkalmazni a
burkolocsOben vezetett paszmakbol allé kabeleket.

A kabelek anyaga szinte kizarolag nagyszilardsagn acél, 1300—1860 N/mm? név-
leges szakitoszilardsaggal. Az utobbi idékben épiilt néhany specialis kabeles hid, me-
lyek kabeleit szénszélas anyagbol készitették. Ezek a hidak azonban kisérleti jellegii kis
mitargyak, gyalogos atkelok.

A nagyszilardsagi acél rugalmassagi modulusa 195 000 N/mm? kériili, de a tel-
jes kéabel rugalmassagi modulusa a kabel keresztmetszeti kialakitasatol, a benne fellépo
er6tdl és a kabel hosszatol fiigg. Ezt a késdbbiekben részletesebben is ismertet;jiik.

2.2. A kabelek burkolata

A kabeleket védelmi szempontbol burkolattal kell ellatni. A burkolat lehet ke-
mény polietilén (KPE) vagy acél burkolocsd. Eléfordul, hogy a kébeleket csak védofes-
tekkel fedik be. A kiilsé burkolat ellenallo kell, hogy legyen a kornyezeti hatdsokkal,
tobbek kozott az UV sugarzassal szemben.

Amennyiben a kabelt alkoté huzalok vagy paszmak csak galvanizaltak, kiils6 sa-
jat burkolattal nem rendelkeznek, ugy a burkoldcsd és a paszmak kozotti teret korr6ziod
elleni védd anyaggal kell kitolteni. Ekkor elkeriilhetetlen, hogy a burkoldcsd a kéabel
erdjatékaban részt ne vegyen. Ezt a hatast azonban a szerkezet vizsgalata soran figyel-
men kiviil kell hagyni és csak a csé méretezése soran kell szadmitasba venni. A tokéletes
kitoltés érdekében a burkolatnak az illesztéseknél is teljesen zartnak kell lennie.

3. A KABELEK LEHORGONYZASA, FESZITESE

Ferdekabeles hidaknal a kabelek Ilehorgonyzasa két pontban torténik; a
merevitOtartonal ¢és a pilonokndl. Mindkét helyen olyan lehorgonyz6 blokkot kell kiala-
kitani, amely képes atadni a kabeler6t a szerkezeti elemre. A lehorgonyzas lehet fix
(vagy passziv), melynél a kabelt fixen rogzitik a feszités el6tt, valamint aktiv, amelynél
a kabel feszitése torténik. Oldhatd lehorgonyz6 blokk alkalmazédsa esetén a kabel az
¢lettartama sordn utdnfeszithetd, illetve cserélhetd. Ehhez a kabel megfeleld kialakitasa-
r6l gondoskodni kell. A kabel feszitéerejének utdlagos beszabalyozasa a lehorgonyzas
oldésa nélkiil is megoldhat6 Un. utanallithat6 lehorgonyzo blokk alkalmazasaval.

A kabel feszitése az aktiv lehorgonyzasnal torténik, ahol a feszitési miivelet ré-
szére megfeleld teret kell biztositani. Ennek a térnek a biztositasa alapvetd szempont
lehet az aktiv lehorgonyzas helyének megvalasztasanal, hogy a pilonban, vagy a
merevitOtartoban legyen a lehorgonyzas.
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2. abra Lehorgonyzo berendezés tipikus felépitése

A kabel feszitésének tobb moddozata van. Lehet a kdbelt paszmanként, vagy
egyidejiileg fesziteni. A paszmankénti feszités eldnye a feszitdpuska kicsiny mérete,
konnyli mozgathatdsaga. Ekkor viszont a feszités egyenletességének biztositasa érdekeé-
ben szamitogép altal vezérelt feszitési eljarast kell alkalmazni. A kabelek egyidejii feszi-
tése egy nagy teljesitményli és méreti feszitopuskaval torténik, amely szdmara biztosi-
tani kell a kitdmasztas, a felfliggesztés és a mozgatas lehetdségét. Elonye viszont, hogy
a kabel egésze egy miiveletben feszithetd meg.

A feszités idobeli végrehajtasdnak tobb valtozata terjedt el. Lehet a kéabelt egy
iitemben, beszereléskor megfesziteni a tervezett értékre. Ekkor tigyelni kell arra, hogy a
feszités idopontjaban a szerkezet onsulya nem egyezik meg a végleges onsuly teherrel.
Ezt a feszitd er6 megvalasztasanal figyelembe kell venni. Ennek elkeriilésére lehetdség
van a kész szerkezet végsd bedllitasakor a feszitderé modositasara. Ekkor viszont a vég-
leges feszitéshez a feszitd puskat ujbol végig kell vinni az 6sszes lehorgonyzé blokkon.
Végiil lehetdség van a feszitderd valtoztatdsdra a miitargy élettartama alatt is. Ennek
sziikségessége pl. egy feliilvizsgalat soran itélhetd meg. Itt jelentkezik az utanallithatd
lehorgonyzast lehetdvé tevd lehorgonyz6 blokk alkalmazasanak elénye. Természetesen
a kezdeti feszités utani feszitéeré modositas csak oldhatd lehorgonyzoé blokk alkalmaza-
saval lehetséges.

A lehorgonyzd elemnél tigyelni kell a kédbeleknek a blokkba vald bevezetésérdl.
Itt a kabel belengése miatt keletkezd parazita hajlitbnyomaték minimalizaldsara kell
torekedni. Ez adott esetben tobb szinten torténhet. Mindegyik szinten a kabel tovabbi
elhajlasanak fesziiltség noveld hatasanak kivédése a cél.

A merevitotarton elhelyezett lehorgonyz6 berendezés részét képezi az Gn. van-
dalcs6, amely megvédi a kabelt és a burkolocsovet a szdndékos vagy véletlen, pl. bal-
esetbdl szarmazo6 rongalodastol.

4. DINAMIKUS HATASOK

A kébelek sokkal érzékenyebbek a dinamikus hatasokra, mint a statikus igény-
bevételekre, ezért a cikk terjedelmi korlatai miatt az utébbival nem foglalkozunk.

A dinamikus igénybevételeket okoz6 hatdsok két nagy kategoridba sorolhatok;
meteoroldgiai hatdsokra valamint a hasznos terhek ingadozasabol adodo terhelésre.



4.1. A meteoroldgiai hatasok

A kabeleket éré meteorologiai hatasok lehetnek a szél, az eso, a jegesedés, va-
lamint ezek kombinécioja.

A sz¢l a kédbelek tengelyére merdleges iranyban miikodo teherként jelentkezik. A
kabel torekszik a sz¢l torlonyomasa eldl kitérni, igy mozgasra kényszeriil. A kabelben, a
mozgas kovetkeztében tovabbi igénybevételek keletkeznek, esetleg rezonancia 1éphet
fel.

A sz¢l hatdsat a kabel mozgasanak fiiggvényében a kdvetkezdk szerint oszta-
lyozzak:

— Szélloket, a széliranyban hat6 torlonyomas valtozasanak hatasa.

— Belebegés, amikor a kabel a szél irdnyara merdlegesen tér ki a
torlonyomas eldl. A kitérés hatassal van a kabelt terhelé nyomasra, igy
azt vagy csillapitja (aerodinamikus csillapitas), vagy gerjeszti (rezonan-
cia).

—  Orvénylevalas, amikor a kabel szélvédett oldalan levald drvények a szél
iranyara merdlegesen hozzadk mozgasba a kabelt.

— Tobb kabel esetében figyelemmel kell lenni arra is, hogy a kabelek lehe-
téleg ne keriiljenek egymas levalo orvényeibe, mert ez tovabbi gerjesz-
tést okozhat.

A kabel kiils6 kialakitdsa altaldban kor keresztmetszetli. A tokéletes kor ke-
resztmetszet alaki tényezdje igen kedvezd, igy ilyen kabelek esetén a szElbdl szdrmazo
hatasok elvileg minimalisak lehetnének. Esds iddben viszont a burkolocsé also élén
lefutd vizcsorgés, vagy esetleg a ra fagyott para megvaltoztatja a tokéletes kor alaka
keresztmetszetet, és a szélnek kitett keresztmetszet amorf alakot vesz fel. Ez rossz ha-
tassal van a kabel dinamikai viselkedésére, jelentdsen megnoveli az igénybevételeket és
a kébelt talzott mértékli mozgasba hozza. Ennek megel6zésére specialis burkolocsével
latjak el a kabelt, amelyen egy spiralisan kialakitott horony megtori a viz egyenes vona-
I levezetését, és ezaltal a kedvez6tlen hatasok elkeriilhetok.

3. abra Spiralis vizvezetd horony a burkoldcso palastjan

4.2. Paraméteres gerjesztés

Az eldbbiekben a kabel tengelyére merdleges irdnyu hatasokat elemeztiik. A ka-
bel tengelyének irdnyaban hat6 gerjesztd hatast paraméteres gerjesztésnek nevezziik. Ez
a gerjesztés elsdsorban a kabelre felfiiggesztett palyalemez fiiggéleges dinamikus terhe-
1ésébdl adodik. A kabel masik vége, vagyis amelyik vagy egy tartokotélbe kot be, vagy



a pilonban van lehorgonyozva, viszonylag rugalmasan van megtamasztva, igy a paramé-
teres gerjesztés ezeknél a kébeleknél nem keletkezik. A paraméteres gerjesztés a hatra-
koto kabelen mértékado (ha van ilyen), ahol a kdbel egyik vége a hidfohoz fixen kot be,
a masik vége pedig a mozgd pilonhoz kapcsolodik.

A paraméteres gerjesztés kialakulasa nagy valdszinliséggel elkeriilhetd, ha a ka-
bel rezgési sajatfrekvenciaja tavol esik a merevitdtartd, ill. a pilon megfeleld sajatfrek-
vencidjanak felétol.

4.3. A dinamikus hatasokbol szarmazé igénybevételek csokkentése

A dinamikus hatasok okozta igénybevétel novekedést két modon lehet csokken-
teni. Egyrészt egyes hatdsok kialakuldsat el lehet keriilni, mésrészt a beldliik szdrmazo
igénybevételeket mérsékelni lehet.

Ferdekabeles hidaknal az eldbbire példa a ferdekabelek egymashoz valé kikotése
egy vagy tobb feszitokotéllel. Ezaltal a kabelek mozgasa az egymashoz kotott kereszt-
metszetekben korlatozott. Ez megvaltoztatja a kabel rezgési frekvenciajat, és ezaltal
csokken a dinamikus hatasok mértéke. Ez a megoldas esztétikailag nem mindig kedve-
z0. Ilyenkor a hatidsok okozta igénybevétel tobblet csokkentésével lehet probalkozni,
vagy esetleg a két megoldast egyiittesen alkalmazni.

Igénybevétel tobblet a kabelben a dinamikus hatasokbol elsésorban a lehorgony-
zas kornyezetében keletkezik, mivel a kabel szabad mozgasa ott van korlatozva. A para-
zita tobblet fesziiltségeket a kabelek elhajlasanak mérséklésével lehet csokkenteni, amit
a kabel lehorgonyzd blokkjaban elhelyezett tobb szintii deviatorok alkalmazasaval érhe-
td el.

A kabel belengését csillapitdo berendezés beépitésével lehet korlatozni. A csilla-
pitd berendezést a lehorgonyz6 blokkban szokds elhelyezni, a lehorgonyz6 ponttol
meghatarozott optimalis tdvolsagban. A csillapitas alapvetden két féle lehet, surldédasos
illetve viszkozus.

5. A KABELEK TARTOSSAGA, JAVITASA, ELLENORZESE

A kabelek tervezési €lettartama a kéabel kialakitastol fiigg. Cserélhetd kabeleknél
ez a hid tervezett élettartamanak fele, a szokas szerint 50 év. Nem cserélhetd kabeleknél
ez megegyezik a miitdrgy élettartamaval, ami a szokas szerinti 100 év.

A kabelek karbantartasanak ciklusa kozelitdleg 15 év, azaz ilyen idokozonként
kell nagyobb atvizsgalast végezni a kabeleken. Az atvizsgalas modja valtozd. Legin-
kabb szurdprobaszerii vizsgalatokat lehet végezni, egy kiszemelt kabel cseréjével, majd
a cser¢lt kabel megvizsgélasaval lehet megbecsiilni a tobbi beépitett kabel allapotat, és
adott esetben eldiranyozni a sziikséges javitasokat.

A karbantartast jelentdsen eldsegiti egy megfelelé monitoring rendszer kiépitése.
Ennek részét képezi egy litemezett felillvizsgalati program, és tartalmazhat telepitett
vizsgalo berendezés kiépitését is. Utobbi allandd megfigyelést tesz lehetdvé a miitargy
¢lettartama soran; ekkor eldre kijelolt kabelekre vizsgald berendezéseket, pl. ultrahan-
gos vizsgald berendezést szerelnek fel, amely a kabel allapotat (fesziiltség, korrézio,



esetleges szakadas) figyeli, rogziti és tovabbitja a kozpontba. Az adatok elemzése alap-
jén a karbantartas a kijelolt idoszak el6tt is szlikségessé valhat.

6. MODELLEZES

A statikai és dinamikai vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges van a miitargy nu-
merikus modellezésére. A statikai modell a vizsgalat megkivant pontossagatol fliggden
lehet kétdimenzids, de a részletes vizsgalathoz mér egy haromdimenziés modell kife;j-
lesztése sziikséges. A kabelek modellezésére tobb lehetdség van. A lehetdségek koziil a
megkdvetelt pontossag és a szamitasi id6 fiiggvényében kell valasztani.

A kabel az onsulya és mas terhek hatdsara beldg a két lehorgonyzasi pont kozotti
haloézati egyeneshez képest. A belogés egy fiktiv rugalmasségot ad a kdbelnek. Ameny-
nyiben a kabelt a két lehorgonyzasi pontja kozotti rad elemként értelmezziik, akkor ah-
hoz a belogés kovetkeztében egy fiktiv rugalmassagi tényezot lehet hozzarendelni. Ez a
fiktiv rugalmassag eltér a kabel anyagi rugalmassagatol, fiigg a kabel beldgasatol, azaz a
hosszatol és a stlyatol, valamit a kdbelben 1évo pillanatnyi erétdl. A kébel-elem rugal-
massagat egy megfeleléen valasztott rugalmassagi modulussal lehet jellemezni, amely
viszont minden terhelési dllapotban més-mas értéket vesz fel. Ennek kovetése még sza-
mitogépes modellekben is bonyolult, és nem mindig kifizet6dd. A szamitas egyszeriisi-
tésére bevezethetd egy allandonak tekintett helyettesitd rugalmassagi modulus [1][2].

A helyettesitd rugalmassagi modulus a kabelerd atlagos értékével szamitott lat-
szolagos rugalmassagi modulus. Ennek két értékét, az érintd (tangencialis) valamit a
szeld (szekédns) rugalmassagi modulust lehet meghatarozni. Mindkét kifejezés tartal-
mazza a kabel eldbb leirt jellemzdit, eltérést kozottiik csak a pontossag jelent. Mig az
érinté rugalmassagi modulus csak a varhato kabelerdt veszi figyelembe, addig a szeld
modulus a minimalis és maximalis kabelerdt is szamitasban veszi.

A kabel modellezését tobb mdodon végezhetjiik. A pontossag fliggvényében lehet
teljes hosszaban egy ruddal, vagy a pontossdg novelése érdekében, viszont a szamitasi
1d6 rovasara, tobb radbol allo rudlanccal helyettesiteni. Bonyolult modelleknél a kabelt
egy specidlis kébel-elemmel is szokds modellezni. Ez figyelembe veszi a kabel gyartasi
hosszat, a benne 1év6 feszitd erdt, az alakjat, valamint azt, hogy a kabel végpontjaiban a
kabelerd érintd iranyu és nem esik egybe a két lehorgonyzasi pont altal meghatarozott
egyenessel [3].

7. OSSZEFOGLALAS

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén két, hamarosan épitésre keriild Duna-
hid vizsgélatat végeztiik 2004-ben [4][5]. Az el6zOkben ismertetettekkel 6sszhangban
keriilt megoldasra a hidak végleges kabel kialakitasa.

Az MO korgytirti északi szakaszan atvezetett Duna-ag hidjanak egy szakasza egy
300 m tamaszkozl ferdekabeles hid. A hid teljes hossza 600 m, szélessége mintegy
35 m. A merevitdtartét a pilonokhoz a tartd széleihez rogzitett kétsiku kabelezéssel
fiiggesztették fel. A felfiiggesztésben 2x22x2=88 kabelt alkalmaztak. A kabelek KPE
burkolocsOben parhuzamosan vezetett 7 eres sodort paszméakbdl allnak. A paszmak
szama az igénybevételnek megfeleléen kabelenként eltérnek, 61, 55, 37 és 31 paszma-



bol allo kébeleket terveztek. A paszmak anyaga Fp 150/1860 jelii. A galvanizélt pasz-
mak egyedi burkolat nélkiiliek, igy a koztiik és a burkolocsd kozotti hézagot zsirral kell
kiinjektalni. A pilonokban alakitottak ki a kabelek fix lehorgonyzoé blokkjait. Egy speci-
alis acélszerkezet kozvetiti a terhet a pilon masik oldalan 1év6 kabelre, illetve a pilonra.

A Dunaujvarosi Duna-hid 307,80 m tamaszkozi kosarfiiles ivhid, amelynél két
oldalon, oldalanként 24, 6sszesen 48 db kabel tartja az acélszerkezetli merevitdtartot. A
kabelek KPE burkoldcsdben vezetett 7 eres sodort paszmakbol allnak, kabelenként 19
illetve 24 paszmaval. A paszmék anyaga Fp 150/1860 jelii. A paszmak egyedileg KPE
burkolattal védettek, igy a burkolocsd belsejében a paszmak kozott nincs kitoltd anyag.
A kabelek feszitése paszmanként torténik.
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