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Az MO autépalya Eszaki Hidja fiiggetlen ellendrzése soran a teljes hid
megfelel0ségét tobb, egymastdl részben fiiggetlen globalis modell segitségével
vizsgaltuk. A hid egyes kiemelt részletei ellendrzéséhez az egyik globalis modellbdl
kiindulva almodelleket fejlesztettiink ki, amelyeken a terhelés hatasara kialakulod
fesziiltségek eloszlasat pontosan vizsgalni lehet. E cikkben az ellendrzés soran
alkalmazott fejlett modellezési technikékat, és az azok segitségével fejlesztett komplex
feliiletszerkezeti modelleket, illetve a kapott eredményeket mutatjuk be.

1. BEVEZETES

Az autopalya MO Eszaki Hidja fiiggetlen ellendrzése sordn a teljes hid
megfelel0ségét tobb, egymastdl részben fiiggetlen globalis modell segitségével
vizsgaltuk. A globdlis vizsgalathoz harom, egymastol fliggetlen modell készilt [1].
Jelen cikk targya egy vegyes, a pilonok modellezéséhez radelemeket, a merevitétarto
modellezéséhez feliiletelemeket alkalmazo, a teljes hidat tartalmazd végeselemes
modell, amelyet a két masik modell ellendrzéséhez, illetve a merevitétartd néhany
kiemelt részletében (pilon-merevitétartd kapcsolat, kabelbekotés, merevitdtarto-hidfo
kapcsolatanak kornyezete), az adott részletre mértékadd terhelés hatdsara kialakulo
fesziiltségeloszlas vizsgalatahoz hasznaltunk. A  vizsgdlathoz az alkalmazott
végeselemes program, az Ansys [2] Un. almodell-technikdjat [3] alkalmaztuk, amely
lehetové teszi, hogy a teljes modell kis tartomanyat részletesebben lehessen vizsgalni.
Ehhez els6 1épésként le kell futtatni egy analizist a vizsgalni kivant teherkombinacidval
a globalis modellen. Ezutan a vizsgalando részletet kiemeljiik a globalis modellbdl, és
azon — esetleg a részlet geometridjanak modositasa utdn — egy finomabb végeselemes
halozatot hozunk létre (lokalis modell). A lokalis modell hataraira (a vizsgalando
tartomany ,,végeselemes” értelemben vett hataraira) ezutan a teljes modellben szamitott
elmozduldsokat kinematikai teherként mtikodtetjiik. A lokalis modell finomabb hal6jan
a csomopontokra haté elmozduldsokat az Ansys a globalis modell eredményei alapjan
interpoléalassal hatdrozza meg. A lokalis modellre ezutan ugyanazokat a kiilso terheket
alkalmazzuk, mint amelyeket a globalis modellen muikodtettiink. Az igy kapott lokalis
modell — amely elvileg akar nagyobb szdmu szabadsagfokkal is rendelkezhet mint a
globalis modell — a globalis modell egy részletének pontosabb vizsgalatara alkalmas.
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2. A MODELLEPITES MODSZERE

A globalis modell esetében alkalmazott stratégia egy haromlépcsds eljarast
kovet. Ennek lIényege, hogy egy a célra fejlesztett, Matlab [4] kornyezetben futtatott
komplex programrendszerrel Un. inputmakrét generalunk az alkalmazott végeselemes
program, az Ansys belsé nyelvén, amelyet az Ansys-ba beolvasva az automatikusan
elvégzi a modell felépitését, lefuttatja a szamitast és eldkésziti az eredményt
dokumentéléasra, majd a szintén kiilon e célra fejlesztett MS Excel sablon automatikusan
nyomtatasra kész dokumentaciot allit el6. Ennek a stratégianak el6nye, hogy a hid
végeselemes modelljének Osszes tulajdonsagat (geometria, anyagok, épitési folyamat
stb.) egy allomanyban taroljuk és azokra a programon beliill mint paraméterekre
hivatkozunk, igy a paraméterek értékeit egy helyen atallitva vagyunk képesek a tervek
esetleges modositasait nyomon kdvetni, s mindezt gy, hogy kozben a hibdk
eléfordulasanak lehetdsége a lehetd legkisebb. Tovabbi eldnye a rendszernek, hogy az a
felhasznalotoél minimalis beavatkozast igényel, illetve, hogy bizonyos korlatok kozott
valtoztatadsok nélkiil, de egyes részeinek at- vagy TUjrairdsdval maés elrendezésii
ferdekabeles hidak modellezésénél is alkalmazhato.

A lokalis modellek épitése sordn nem hasznaltuk a Matlab-ot, itt kozvetleniil az
Ansys makronyelvén irtuk meg az adott részlet épitéséhez sziikséges kodot.

3. A HID GLOBALIS MODELLJE

A globalis modellben (1. abra) a merevitotartot egy egyszerlsitett geometriaji
tartd reprezentalja. Az egyszerlisitett merevitdtartd tartalmazza a két oldalso
szekrénytartot a diafragmékkal, a jardakonzolokkal és a ferdekabeleket bekotd
csomolemezekkel, a kdzépsd hossztartdt, az ortotrop palyalemezt €s a kereszttartokat (2.
és 3. abra). A teljes merevitotartot feliiletelemekkel modelleztiik, kivéve az ortotrop
palyalemezt, amely egy vegyes szerkezet, ahol a palyalemezt feliiletelemekkel, a trapéz
alaki bordakat kiilpontosan elhelyezett, a bordak valés merevségével rendelkezo
radelemek képviselik. A feliiletelemek vastagsdgat a tervekben szerepld értékekre
vettiik fel, kivéve a két oldalso szekrénytartd dveit és gerinceit, ahol a merevitébordakat
elhagytuk, s a lemezvastagsagokat olyan modon vélasztottuk meg, hogy a modell és a
terv szerinti keresztmetszet feliilete ekvivalens legyen. A modellt részletesen
bemutatjuk [5, 6]-ban.

Az egyszertsitések elsdsorban abbol a megfontolasbdl erednek, hogy a hid
globalis viselkedését kevésbé befolydsold elemek figyelembevételére nincs sziikség.
Legalabb ilyen fontos azonban az is, hogy e modell megalkotisa soran az egyik
legnagyobb kihivast a geometriai modell megépitése okozta, elsdsorban a tartd6 mérete
¢és annak viszonylag bonyolult geometridja miatt. A vegyes modell épitésének
sajatossaga, hogy a geometria és a végeselemes hald definidldsa sordn nem az Ansys
automatikus halégenerald rutinjanak segitéségével dolgoztunk, hanem az 0sszes elemet
egyesével definidltuk, igy a végeselemes modell szabadsdgfokainak szdma a lehetd
legkisebb maradt. Megjegyzendd, hogy a szabadsagfokok szamat csak a merevitétarto
geometridjanak tovabbi egyszeriisitésével vagy a tervektdl valo eltéréssel lehetett volna
elérni, amelyek nemcsak a modell pontossagat rontottadk volna, de a feliiletszerkezeti
modell 1étjogosultsagat is megkérddjelezték volna.



1. abra: A globalis modell
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2. édbra: A merevitdtarto modelljének részlete
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3. abra: A merevitdtarto modelljének robbantott abraja



A merevitétartd modellezéséhez hasznalt végeselemek tipusat és azok
alkalmazasi helyeit az 1. tdblazat, a modell fobb jellemzdit a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Alkalmazott végeselemek

Elem neve Elemtipus Alkalmazas helye
SHELL63 4 csomopontl héjelem Feliiletelemek
BEAM24 3D vékonyfala ridelem Ortotrop palyalemez bordai

A globalis modellben alkalmazott SHELL63 feliiletelem négy csomdpontd,
csomopontonként hat elmozduldsi szabadsagfokkal rendelkezé kvadratikus, nagy
rugalmas elmozdulasok modellezésére is alkalmas elem, amelyen fesziiltségeket a
kozépsikban és a sz¢€lsé szalakban is lehet szdmitani. A BEAM24 gerendaclem egy két
csomoponti  vékonyfalu, linedris bazisfliggvényli rudelem, csomépontonként hat
elmozdulési szabadsagfokkal. Gatolt csavaras hatasanak figyelembevételére nem, tiszta
csavaras figyelembevételére alkalmas.

A megtamasztasokat a hid saruinak megfelelé elmozduldsi kényszerekkel
hoztunk 1étre. A terhek (allando és esetleges terhek is) feliileti megoszl6 teherként lettek
modellezve.

Az elkésziilt modellen elsérendli szamitast hajtottunk végre.

2. tablazat: A modell f6bb tulajdonsagai

Elemek szdma Csomopontok szama Szabadsagfokok szdma

167281 158620 951720

A modell inputkddjanak generdldsat, a modell felépitését és az analizist egy 2
GHz-es orajelii, | GB RAM-mal ellatott P4-es processzoru szamitdogépen végeztiik. Az
Ansys input megirasa egy, a modell épitése (pre-processing) dsszesen 6t Oran at tartott.
Az analizis egy teherkombinécio vizsgalata esetén koriilbeliil 30 percig tartott, az
eredmények mentése 0jabb fél orat vett igénybe.

A vegyes modell eredményeit kozvetlenil nem hasznaltuk fel statikai
vizsgalatokhoz, mivel annak mérete a gyakorlat szdmara nem teszi lehetdvé, hogy azon
sok kiilonb6zd teherkombinaciot vizsgaljunk.

E modell egyrészt a két rudszerkezeti modell ellendrzéséhez lett felhasznalva
[1], masrészt az analizis szolgaltatta a kdvetkezd, negyedik modellezési szint bemend
adatait. A negyedik modellezési szintet (almodellek) az Ansys a bevezetOben ismertetett
modellezési technikajaval alkottuk meg.




4. LOKALIS MODELLEK

A hid lokalis modellel vizsgalt részleteit a 4. abra mutatja be. Ezek:
kabelbekotés részlete a hidtengely kozelében, a pilonkereszttartd illetve a pilon és a
merevitotartd kapcsolata és a hidfonél levé tdmasz kornyezete, a végkereszttarto. A 6.,
7. és 8. abrakon példaként a pilonkereszttartd lokalis modelljét mutatjuk be, itt az eltérd
arnyalatok eltéré lemezvastagsagokat jeldlnek.
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4. dbra: A lokalis modellekkel vizsgalt részletek

Az almodellek megalkotasanal a Ilehetd legpontosabb geometriai modell
megépitése volt a cél. A lokalis modellek esetében a kordbban elhanyagolt kivagasok,
lekerekitések, bordak, lemezek modellezve vannak. Az ortotrép palyaszerkezet bordait
itt is rudelemek helyettesitik, de a szekrénytartd6 bordait mar feliiletelemekkel
modelleztiik. A végeselemes halozatot az Ansys halogeneralo rutinjaval hoztuk 1étre. A
maximalis elemméret 200x200 mm-re lett beallitva, az atlagos elemméret azonban a
tagolt geometria miatt ennél joval kisebb. A modell numerikus stabilitdsanak ndvelése
érdekében a feliiletelemeknél mas elemtipust (SHELL181) alkalmaztunk.

A lokalis modellek kinematikai terheinek szamitasdhoz, a globalis modellen
alkalmazott teherkombindciokat az 5. dbra és a 4. tablazat tartalmazza. Az 5. abran
feltiintetett megoszlo terheken kiviil minden esetben alkalmaztuk a mértékadé modon
(az utpalya szélén) elhelyezett ,,A” jelii jarmiiterhet is.

A részletek modellezésénél a globalis modellhez képest finomitottuk a tamaszok
modelljét is. Az almodellek esetében a tdmaszok helyén a saru méretének megfeleld
feltileten mitkddtettiik a globalis modellbdl vett elmozdulasokat (pilonkereszttartd) vagy
tdmaszer6t (végkereszttarto).

Az almodellek épitési €s futasi ideje a vizsgalt részlettdl fiiggden 10-20 perc
kozotti idOtartamu, természetesen a globalis modell felépitéséhez ¢és futtatdsdhoz
sziikséges 1don feliil.

A lokélis modelleken, a globalis modellhez hasonléan elsérendii szamitast
hajtottunk végre.
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5. ébra: A globalis modellen alkalmazott megoszl6 terhek

4. tablazat: A lokalis modellek jellemzoi

A modellezett rész Szabadsagfokok | Teher jele
sz¢€lessége [mm] | hossza [mm] szama
Kabelbekotés 13030 17000 154260 2.
Pilonkereszttartd 13030 20000 247878 3.
Végkereszttartd 14230 17000 177660 1.
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6. abra: A pilonkereszttart6 részlete
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8. abra: A pilonkereszttartd részlete
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5. EREDMENYEK

A végeselemes szamitds els6dleges eredménye, a vizsgalt szerkezet
elmozdulésai a lokélis modell esetében nem annyira fontosak, hiszen azokat mar
ismerjilk a globalis modellbél. A lokalis modelleken elvégzett szamitasok alapjan a
vizsgalt részleten kialakulod fesziiltségeloszlasrol lehet pontosabb képet alkotni. Az
alkalmazott sikhéj elem nem csak a membranfesziiltségek, de a lemezekben fellépd
hajlitds hatasara a lemez sz¢€lsd szalaiban kialakulo fesziiltségek szamitdsat is lehetové
teszi. Az Ansys fejlett megjelenitési eljarasainak koszonhetéen lehetdség van
tetszélegesen kijeldlt részletek kiilon-kiilon vald abrdzolasara, igy az egyes szerkezeti
részletekben kialakuld — esetleg kis gradiensti — fesziiltségvaltozas is jol vizsgalhatd,
amennyiben a nagyobb fesziiltségli és/vagy gradiensli részleteket nem jelenitjiik meg.

A fesziltségeloszlasi abrak nagy gradiensii részein un. fesziiltségesucsok
alakulnak ki. Ezek a valos szerkezetekhez hasonl6an elsdsorban kivagasok, éles sarkok,
koncentralt erObevezetések helyén Iéphetnek fel. Matematikai értelemben ezek a
fesziiltségfiiggvény szingularis helyei, ahol a szamitott fesziiltség értéke a végeselemes
halé topologiajatél és az elemek méretétdl is fiigg, s ahol a fesziiltség — amennyiben,
akarcsak esetlinkben, a képlékenyedés nincs figyelembe véve — akar a folyadshatar
tobbszordse is lehet. A fesziiltségesicsok megitélése elsdsorban azok kiterjedése, a
maximalis fesziiltség értéke és a fesziiltség gradiense alapjan lehetséges: az acél lokalis
képlékenyedése miatt a valddi (,mérnoki”) fesziiltségek a fesziiltségecsucs
kornyezetében leépiilnek, ami bizonyos korlatok kozott elfogadhato és elfogadott.

A modellben a geometriai kozelitésekbdl (pl. elhanyagolt lekerekitések)
adéddan olyan helyeken is kialakulhatnak fesziiltségestucsok, ahol a valésagban
egyébként a szerkezeti kialakitds miatt nincs ilyen fesziiltségkoncentraci6. A modell
eredményeinek  elemzése soran a  geometria  egyszerlsitéseibél  adodo
fesziiltségcestucsokat nem vettiik figyelembe.

A fesziiltségeloszlasi abrdk és a fesziiltségestucsok alapjan a vizsgalt részlet
megfeleldsége megitélhetd, hiszen azokbdl kovetkeztetni lehet az adott részlet
hozzévetdleges erdjatékara (9. abra), illetve arra, hogy a vizsgalt részlethez kapcsolodo
szerkezeti elemek milyen mértékii és kiterjedésli zavart okoznak a részlet globalis
fesziiltségeloszlasaban. A részletek vizsgalatdnak lehetéségét a 10., 11. és 12. abrak
mutatjak be. Az abrak a lemezek kozépsikjaban szamitott 6sszehasonlitod fesziiltségeket
abrazoljak. A sziirkearnyalatos dbrdk az Ansys szines abrdibdl lettek készitve, igy a
fesziiltségértékeket nem, de azok valtozasat nyomon lehet kovetni rajtuk, és a kialakulo
fesziiltségesucsok is lathatoak.
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9. abra: Kereszttartd gerince a kabelbekotés kdrnyezetében
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10. abra: A pilonkereszttartd gerince
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11. &bra: A pilonkereszttartd gerincének részlete
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12. abra: A pilonkereszttarté konzol gerince



A lokalis modelleken végzett vizsgalatok eredménye alapjan megallapithato,
hogy a merevitdtartd vizsgalt részein a fesziiltségek mértéke a kozuti hidszabalyzatban
eloirt értéken beliil marad, tehat merevitdtartd részleteinek kialakitdsa megfelel az
eldirasoknak.

A részletek vizsgalata alapjan a kedvezdbb kihasznaltsag elérése céljabol
ajanlasokat tettiink a szerkezeti részletek valtoztatasaira.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben az MO autépalya Eszaki Duna-hid merevitStartoja lokélis
fesziiltségvizsgalataval foglalkoztunk. Ismertettiik a hid globalis modellezése soran
alkalmazott munkamodszert, amely tobb fejlett program (Matlab, Ansys, Excel)
egyiittes alkalmazdsaval tortént. Bemutattuk a hid ezzel a mddszerrel épitett globalis
feliilet- és radelemeket is tartalmazd modelljeit; a szerkezet geometridjanak, a terheknek
¢s a tamaszoknak a modellezési modjait, a modellek fontosabb jellemzoéit, a
modellépités és az analizis jellemzd iddigényét. Ismertettiik az Ansys almodellezési
eljarasat, amely lehetévé teszi nagyméretli szerkezetek lokalis vizsgalatat a szerkezet
globalis modellje eredményei alapjan. Az egyik almodellel illusztrdlva bemutattuk a
lokalis modelleket, és azt, hogy hogyan alkalmaztuk ezt az eljarast a hid egyes kiemelt
részleteinek pontositott vizsgalatdhoz. Néhany példaval illusztrdlva ismertettiik a
merevitdtartd lokalis modelljein végzett vizsgalatok eredményét, és hogy az alapjan
milyen elvek szerint lehet megitélni a vizsgalt részlet megfeleldségét.
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