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A Dunagjvéarosi Duna-hid tervezése kapcsdn a BME Hidak és Szerkezetek
Tanszékén végrehajtottunk egy modellkisérletet az ives fOtartd teherbirdsi
viselkedésének elemzésére. A kisérleti vizsgalatrol részletesen beszamoltunk jelen
kiadvanyban is [1]. Ebben a cikkben a kisérleti vizsgdlatok eredményeit a kiilonb6zd
pontossagii numerikus modelleken végrehajtott szamitasok és szabvanyos méretezési
eljarasok eredményeivel hasonlitjuk 0ssze. Az értékelés sordn levont kovetkeztetések
felhasznalasra keriiltek a hid globalis stabilitasi ellendrzése soran.

|. BEVEZETES

A Dunatijvarosi Duna-hid tervezése kapcsan az ivhid mérete és szerkezeti
kialakitasa sziikségessé tette az alkalmazandd szamitdsi és méretezési modszerek
ellendrzését, illetve elemzését. Az iv globalis stabilitdsi ellendrzésére felhasznalt
numerikus modelleket és szabvanyos méretezési eljardsokat egy modellkisérlet
eredményei alapjan vizsgaltuk meg, a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén; a kozel 9
méter tdmaszkozli modellen a teherbirdsi kisérleteket a Szerkezetvizsgald
Laboratoriumban hajtottuk végre. A kisérleti vizsgalatok hatterérél, modszerérdl és
eredményeirél mar tobb forumon — koztiik jelen kiadvanyban — is beszdmoltunk [1], [2].

Ebben a cikkben eldszor ismertetjiik azokat a numerikus modelleket, amelyeket
felhasznaltunk a kisérleti probatest tervezése soran, majd ellendriztiik és pontositottuk a
kisérleti eredmények alapjan. A rud- és feliiletszerkezeti végeselemes modellek
alkalmazaséaval linedris, stabilitasi és anyagi/geometriai nemlineéris analizist hajtottunk
végre. A szamitdsok eredményei alapjan a modellek pontossagat vizsgaltuk, illetve a
méretezési eljarasokhoz sziikséges el6készitd szamitasokat hajtottuk végre.

A hidmodellen két kiilonb6z6 teherallas esetén meghataroztuk a tonkremenetelt
okoz¢ teherszintet: totalis megoszl6 teher (domindns nyomoerd) és féloldalas megoszlo
teher (domindns hajlitds). Mindkét tonkremenetelhez kiszamitottuk hadrom szabvany
méretezési eljarasa alkalmazasaval a szabvanyos teherbirasi intenzitasokat. A kisérleti
¢s szabvanyos jellemzok Osszevetésével megitélhetdvé valt a tonkremenetellel szembeni
biztonsag.

A kisérleti, numerikus ¢és szabvanyos vizsgalatok tapasztalatai kozvetleniil
felhasznalasra kertiltek az ivhid globalis stabilitasi ellenérzése soran.

* okl. épitdmérnodk, Dr. habil, egyetemi tanar, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
** okl. épitdmérndk, egyetemi tanarsegéd, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke



2. NUMERIKUS VIZSGALATOK
2.1.  Numerikus modellek

A hidmodell tervezésére ¢és stabilitdsi viselkedésének kovetésére rad- és
feliiletszerkezeti végeselemes modellt fejlesztettiink ki, az Ansys programrendszer [3]
felhasznalasaval (1. &bra). A modellekben alkalmazott elemtipusok az alabbiak:
BEAM44 ¢s BEAM188 térbeli radelemek, SHELL63 ¢és SHELL181 héjelemek, illetve
kabelek esetén a csak huzasra dolgozd LINKI10 elemekkel. A radszerkezeti modellt
6000 elem és 72000 elmozdulési szabadsagfok, mig a feliiletszerkezetit 17000 elem és
102000 szabadsagfok jellemzi.

ELEMENTE

1. 4bra: Rud és feliletszerkezeti numerikus modell
2.2.  Linearis analizis

Linearis szamitast alkalmaztunk a rugalmas kisérleti program elokészitésére.
Meghatéroztuk a tervezett totalis, parcialis és csavard jellegli teherdllasok kisérletben
alkalmazand6 intenzitasat. A mérési eredmények online feldolgozéasaval a szamitési
pontossag azonnal megitélhetdveé valt. A 2. és 3. dbran két tipikus teherallds — totalis és
féloldalas — szamitott és kisérleti lehajlasi eredményei lathatok, a feliiletszerkezeti
modell alapjan. Az eredmények jol mutatjak, a hidmodell jelentdsen eltérd viselkedését
a kilonbozd terhelési modok esetén, illetve azt, hogy a numerikus modell nagy
pontossaggal kdveti a szerkezet merevségét.

A hidmodellen mért nyulasokbdl fesziiltségeket, majd ezekbdl — az ivekben —
normal- és hajlito-igénybevételeket szamoltunk. Az igy szamitott, illetve a numerikus
analizisbdl kapott eredmények Osszevetésével azt kaptuk, hogy a feliiletszerkezeti
modell a fesziiltségek ¢és igénybevételek eloszlasat és nagysagat is a gyakorlati
méretezés szempontjabol megfeleld pontossaggal koveti. Rudszerkezeti modell esetén a
palyaszerkezet egyiittdolgoztatasa jelentds hatassal bir az eredményekre; a radmodell a
palyaszerkezeti elemek merevségének valtoztatdsaval, a kisérleti eredményekkel vald
kalibralasaval pontosithato.
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2.3.  Stabilitasi analizis

A stabilitasi analizis soran meghataroztuk az adott teherallasokra vonatkozo
stabilitasvesztési modokat (kihajlasi alakokat) €és a hozzajuk tartoz6 kritikus
teherszorzokat. A stabilitdsvizsgdlat szempontjabol az elsd — legkisebb kritikus
teherintenzitashoz tartoz6 — sikra merdleges és sikbeli kihajlasi alak a legfontosabb. Az
elsé sikra merdleges, rud- és feliiletszerkezeti modellek alapjan, totalis teher esetén
meghatarozott kihajlasi alakok a 4. abran lathatok. Ezt a stabilitdsvesztési modot az
ivlabak, a vég-kereszttartd és az elsd Osszekotd gerenda 4ltal alkotott zart keret
kihajlasa jellemzi, és a hidmodell esetén alacsonyabb teherszinten kovetkezett be, mint
a sikbeli kihajlds. A két modell hasonld alakot ¢és egymashoz kozeli kritikus
teherszorzot adott (Isd. késobb a karcsusagok szamitasanal).

Az 5. 4bran szintén totdlis teher esetén abrazoltuk az elsd, sikbeli kihajlasi
alakokat rud- és feliiletszerkezeti modellek alapjan. Mint lathaté a kihajlasi alakok a
rugalmasan megtamasztott rad stabilitasvesztéséhez hasonldak, viszonylag nagyobb
kiilonbséget mutatva a két modell kozott.

A stabilitasi analizist tovabbi teheresetekre is elvégeztiik, amelyekbdl a
méretezéshez sziikséges karcsusadgokat szamitottuk. A nemlinearis szamitdsok soran az
elso kihajlasi alakokat hasznaltuk fel a geometriai imperfekciok felvételére is.
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5. abra: Sikbeli kihajlasi alak; totalis teher; rud-, ill. feliiletszerkezeti modell



2.4.  Anyagilag eés geometriailag nemlineéaris analizis

A feliiletszerkezeti numerikus modell alkalmazasaval anyagilag és geometriailag
nemlinearis analizist hajtottunk végre, geometriai imperfekcid feltételezésével.
Minthogy ezen vizsgéalat sordn a szerkezet laboratoriumi kisérletben is tapasztalt
viselkedését kivantuk szimulalni, ezt a nemlinearis analizist virtualis kisérletnek
nevezzilk. A szamitds geometriai nemlinearitdsa abban 4ll, hogy az egyensulyi
egyenletekben figyelembe vessziik a szerkezet elmozdulasait (nagy mozgasok), illetve a
geometriai egyenletekben az elmozdulasok ¢és alakvaltozdsok kapcsolatdban is
figyelembe vessziik a masodrendli tagokat (nagy alakvaltozasok). Az anyagi
nemlinearitds sordn linearis rugalmas — keményedden képlékeny anyagmodellel
kovetjiik az acél fesziiltség — alakvaltozas Osszefiiggését. Az anyagmodell jellemzé
paramétereit a szerkezet anyagdbdl kivett probatesteken végrehajtott huzokisérletek
szolgaltattak.

A geometriai imperfekcidokat a kisérletek elétt nem mértilk meg, igy ezek
eloszlasanal a kihajlasi alakbol indultunk ki, a maximalis kezdeti hibat pedig elészor
becsléssel vettiik fel L/500-1000 tartomanyban, majd kalibraltunk. A feliiletszerkezeti
modellel, a totalis és féloldalas teherre végrehajtott szamitas soran tehat a 4. és 5 dbrak
jobb oldalan lathaté alakot tételeztiik fel. A végrehajtott szamitasok eredményeit a
kisérleti teher — fliggdleges lehajlasi 0sszefiiggésekkel hasonlitottuk dssze a 6. dbran; az
eredmények igen j6 egyezést mutatnak. Megjegyezziik, hogy az adott tartomanyban
felvett kezdeti hiba mérete viszonylag kevéssé befolyasolta a szamitott teherbirast.

A tonkremeneteli alakot tekintve totalis teher esetén a virtualis kisérlet a hid
kozepére nézvén szimmetrikus alakot eredményezett, minthogy az alkalmazott
imperfekcio is szimmetrikus volt. A kisérletben tapasztalt viselkedésben azonban a
hidmodell két végén az oldaliranyu elmozdulasok nem azonos modon alakulnak, amint
ez a 7. abran lathat6. Ezért a numerikus szimulaci6 sordn a geometriai imperfekciot gy
modositottuk, hogy a kihajlasi alakt imperfekcio eloszlast csak a modell egyik felén
vettiik figyelembe, mig a masik felén nem alkalmaztunk geometriai hibat. Az igy
szamitott teher — oldaliranyu elmozduldsi Osszefiiggések jol kovetik a kisérleti
eredményeket (7. abra).
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3. SZABVANYOS VIZSGALATOK
3.1.  Szabvanyos méretezeési eljarasok

A hidmodell teherbirasat szabvanyos modon is meghataroztuk annak érdekében,
hogy megkapjuk, hogy az adott szerkezet toréssel szembeni biztonsagat az alkalmazott
szabvany hogyan becsiili. Az Osszehasonlitdst mindkét — kisérlettel megvizsgalt —
tonkremeneteli modra elvégeztiik. Vizsgalatainkban az aldbbi szabvanyok moddszereit
elemeztiik:

Magyar szabvany [4] MSZ

Japan szabvany [5] JSHB

Eurocode 3 szabvany [6] EC3

A kiilpontosan nyomott ivre a vonatkozé MSZ szerinti vizsgélat egyrészt az (1)
egyenlet szerinti masodrendli szilardsagi vizsgalatot tartalmazza, mig kiegészitd
vizsgalatként eldirja a (2) egyenletben ismertetett kihajlasi vizsgalatot is (a szabvanyban
szerepld egyenleteket atrendezve kaptuk az itt bemutatott alakokat). A hidmodell
iveinek alapanyaga S235-s volt, azaz a megengedett fesziiltség: o.=160N/mm”.

alN alMy+ ale

+ <1 1

N Y ™ v, ™ (D
a,N <

<1 2

2 e

ke,z

A JSHB méretezési eljarasa az (3) egyenletben lathatd. Ez a mddszer abban
kiilonbozik az el6z6 pontban bemutatott MSZ szerinti eljarastol, hogy egyesiti magaban
a két vizsgalatot, azaz az interakciés formuldban veszi figyelembe a kihajlassal
szembeni ellenallést is, a biztonsag javara tett kozelitéssel. A szamitds soran az MSZ
szerint meghatarozott keresztmetszeti ellenallasokat vettiik figyelembe, hogy ugyanazon
a biztonsagi szinten tudjuk Osszehasonitani az egyes szabvanyok eredményeit.
Megjegyezziik, hogy hasonld kialakitasi hidak esetén [8]-ban a JSHB eldirasait
elemzik.
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Az EC3 ajanldsa megfelel a JSHB szerinti interakcidos formuldnak, azaz
tartalmazza a kihajlassal szembeni ellenalldst is. Azonban a teljes interakcid helyett a
nyomatéki tagokat csokkentett értékkel veszi figyelembe, a két kiilonbozd iranyban
kiilonb6z6 interakcios tényezokkel, a (4) és (5) egyenletek alapjan (EC3/1 moddszer).
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A Eurocode 3 lehetdvé teszi, hogy a méretezést pontositott analizis alapjan
hajtsuk végre (EC3/2 mddszer). Amennyiben a helyettesité geometriai imperfekcidkat
tartalmaz6 szerkezeti modell masodrendli igénybevételeit meghatarozzuk, a méretezést
a nyomott, kéttengelyli hajlitassal igénybevett szerkezet mértékadd keresztmetszetének
szilardsagi vizsgalataval hajthatjuk végre (6) alapjan.
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A helyettesité geometriai imperfekciokat az el6zoekben ismertetett stabilitasi
analizis els6 — sikra merdleges és sikbeli — kihajlasi alakjai alapjan kell felvenni; a
helyettesitd hiba maximadlis értéke a vizsgalt ivhid esetén az Eurocode 3 hidakra
vonatkozo kotete [7] alapjan sikra merdleges hiba esetén L/250, mig sikbeli hibanal
L/500.

3.2.  Karcsusagok szamitasa

Az MSZ, JSHB ¢és EC3/1 stabilitasvizsgalati modszerek alkalmazisahoz meg
kell hatarozni az iv karcsusagat. A rud-, illetve feliiletszerkezeti modelleken elvégzett
stabilitdsi analizis soran meghatdroztuk az iv sikra merdleges ¢és sikbeli
stabilitasvesztéséhez tartozo kritikus teherszorzokat, majd az ivben keletkezd atlag
nyomofesziiltségbdl Euler-extrapolacioval kiszamoltuk a hozzédjuk tartozé karcstsag
értékeket.

Az igy szamitott, totdlis és féloldalas teherre vonatkozd karcsuisagokat az 1.
tablazatban foglaltuk Ossze. Mint lathat6 a feliiletszerkezeti modell alapjan szamithato
karcsusagok nagyobbak, mint rddmodell esetén. Ennek az a magyardzata, hogy a
feliiletszerkezeti modell esetén a szerkezeti elem kapcsolatokban (pl. iv és Osszekotd
gerenda csomopont) a deformaciok figyelembevételével a lokalis merevség csokkenés
csokkenti a kritikus terhet. A tovabbi szamitdsainkban a feliiletszerkezeti analizis
alapjan szamitott karcstisdgokat alkalmazzuk.

1. tablazat: Karcsusagok totalis és féloldali teherre

Totalis teher Féloldalas teher

radmodell | feliletmodell | radmodell | feliiletmodell
Ay 51,80 55,30 52,70 72,10
A 81,90 93,70 82,00 99,20




3.3.  lgénybevételek szamitésa

Az MSZ, JSHB ¢és EC3/1 méretezési eljarasok Osszehasonlitdsat a
feltiletszerkezeti végeselemes modell lineéris analizisébdl, kiillonbdzo teherszinteken
meghatarozott igénybevételek alapjan hajtottuk végre. Ezekbdl az Osszetartozo
igénybevételekbdl kiilonbozd szabvanyok alapjan szdmithato kihasznaltsdgokat totalis
¢s féloldalas teherre a 8. abran mutatjuk be. A vizsgalt legmagasabb teherszint a
kisérleti teherbirasnak megfeleld teher volt, igy az utolsd Osszetartozd értékeknek a
hatarvonalhoz viszonyitott helyzete illusztralja az adott szabvany &ltal meghatarozott
toréssel szembeni biztonsagot.
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8. abra: Totalis teherrel szembeni kihasznaltsagok kiilonb6zd teherszinteken

Az igénybevételeket nemlinearis analizis alapjan is meghataroztuk. A 2.
tablazatban 0sszefoglaltuk az iv mértékado igénybevételeit a kiilonb6zd szamitdsokbol,
a kisérleti teherbirasi teherszinten, totalis és féloldalas teheresetekben. A tablazat
tartalmazza a kisérletek soran végzett nyuldsmérésbdl szamitott igénybevételeket is.
Megjegyezziik, hogy a szdmitasban alkalmazott nagyobb teher tartalmazza a szerkezet
Onsulyat. Mint lathatd a nemlinearis szamitds sordn a madasodrendli nyomatékok
jelentdsen novekednek; a sikra merdleges nyomatékok esetén ez kiilondsen szembetiingd
totalis teher esetén. Megjegyezziik, hogy a geometriailag és anyagilag nemlinearis
analizis esetén a geometriai imperfekcid kisebb, mint a helyettesitdé geometriai
imperfekcion alapul6 analizis esetén.

2. tablazat: Mértékado igénybevételek az ivben

Totalis terhelés Féloldalas terhelés
Vizsgailat Teher | N M, M, | Teher N M, M,
[KN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kN] [KN] | [kNm] | [kNm]
Kisérlet 205.7 | 1045 | 148 0.07 39.1 19.13 | 1.98 0.03
Linearis szam. 220.2 | 106.7 | 1.01 0.02 50.0 | 23.80 | 1.47 0.04
Geom. nemlin. szam. 2252 | 1154 1.72 0.06 51.0 | 22.87 | 2.30 0.08
Anyagi/geom. memlin. szam. | 225.0 | 93.1 | 4.16 1.06 50.0 | 21.67 | 3.20 0.14




3.4.  Tonkremenetellel szembeni biztonsag

A szabvanyos méretezési eljarasokkal meghatdroztuk a  hidmodell
kihasznaltsagat a totalis és a féloldali teheresetek maximalis teherszintjén. A kapott
kihasznaltsagok reciprokaként megkaptuk azt, hogy az adott szabvanyos méretezési
eljaras, az adott tehereset esetén mekkora biztonsagot eredményez tonkremenetellel
szemben. A 3. tdblazatban Osszefoglaltuk az igy kapott, toréssel szembeni biztonsagi
szorzokat.

3. tdblazat: Szabvanyos eljarasok toréssel szembeni biztonsagi szorzoi

Totalis terhelés | Féloldalas terhelés
MSZ 2.25 3.06
JSHB 3.07 3.28
EC3/1 2.20 1.87
EC3/2 2.21 1.84

4. KOVETKEZTETESEK

A Dunaujvarosi Duna-hid modelljén végrehajtott kisérleti vizsgalatokkal
parhuzamosan folytatott numerikus ¢és szabvanyos szamitasok eredményeit ¢&s
tapasztalatait az alabbiakban foglaljuk dssze:

A hidmodell vizsgélatdra kidolgozott rid- és feliiletszerkezeti végeselemes
modellek jol kovetik a rugalmas viselkedést (merevség, fesziiltségeloszlas,
stabilitasvesztési modok). A rudszerkezeti modellben a  palyaszerkezet
egylittdolgozdsanak pontosabb figyelembevétele kalibraldssal lehetséges. A
feliiletszerkezeti modell alkalmazasa kalibralds nélkiil is a gyakorlati méretezés szamara
pontos eredményeket hozott. A stabilitdsvesztési moddok tekintetében kiillondsen
indokolt a lokalis hatasok miatt a pontosabb modell alkalmazasa.

Az anyagilag ¢és geometriailag nemlineéaris feliiletszerkezeti analizissel a
kisérleti modell teherbirasa mindkét vizsgalt tonkremeneteli moéd esetén jol kovethetd
volt. A virtudlis kisérletekkel megallapitott teherbirasok 5%-on beliil kozelitették a
kisérleti értékeket. A tonkremeneteli alakot az alkalmazott geometriai imperfekciok
eloszlasa befolyasolja ugyan, ez azonban nem modositja jelentdsen a teherbirdst.

A szabvanyos vizsgalatokat harom szabvany, négy javasolt modszere alapjan
hajtottuk végre. Totalis teher — dominans nyom6 normalerd — esetén az MSZ, EC3/1 és
EC3/2 eljarasok esetében kb. 2,20 a biztonsag a toréssel szemben, mig a japan szabvany
— a linedris interakcids képlet alapjan, a biztonsag javara valo erds kozelitéssel — 3 {61é
emeli ezt az értéket. Féloldalas teher — dominans hajlitas — esetén az MSZ és a JSHB is
3 folotti biztonsagot eredményez, mig az Eurocode 3 mindkét eljarasa 2 alatti értéket
ad.

Figyelembe véve, hogy a tervezés alatt 4116 hidra dominans totélis allandé teher
hat (~ 8-90000 kN), a parcialis hasznos teher mellett (~15000 kN), azt mondhatjuk,
hogy a mértezésben alkalmazott MSZ el6irdsok az iv globalis tonkremenetelével
szemben tobb mint 2-szeres biztonsagot nyujtanak.



JELOLESEK

e megengedett fesziiltség
A keresztmetszeti teriilet
Wy keresztmetszeti modulus erds tengely kortil
W, keresztmetszeti modulus gyenge tengely kortil
N igénybevétel: normalerd
M, igénybevétel: erds tengely koriili hajlitobnyomaték
M, igénybevétel: gyenge tengely koriili hajlitobnyomaték
Qky kihajlasi csokkentd tényez6 erds tengely koriil, ,,b” kihajlasi gdrbébol
k2 kihajlasi csokkentd tényezd gyenge tengely koril, ,b” kihajlasi
gorbébol
Ne megengedett normalerd: N.=A o,
M.y megengedett erds tengely koriili nyomaték: M., =Wy o
M. megengedett gyenge tengely koriili nyomaték: M., =W, 6.
Nie,y megengedett normalerd erds tengely koriili kihajldssal szemben:
Nke,y:A QPk,y Oe
Nike.z megengedett normdleré gyenge tengely koriili kihajlassal szemben:
Nke,z:A Qk,z Oe
Wy kiilpontossag megnovekedését kifejezd tényezd erds tengely koriil
v, kiilpontossag megnovekedését kifejezo tényezo gyenge tengely kortil
K.y, Kz, Kyy, ky, 1nterakcios tényezok az EC3-ban
0 tonkremenetellel szembeni biztonsag
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