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1. Bevezetés

Monitoring rendszerek alkalmazdsa ujonnan épiilt hidszerkezeteken régota ismert és
altalanosan elterjedt modszer a szerkezet viselkedésének folyamatos ellenérzésére. Monitoring
rendszer részét képezik altalaban tobbek kozott nyalasmérd bélyegek, gyorsulasmérok,
elmozdulasmérék, reakciderémérék, homérék (szerkezet vagy levegd), valamint
szélsebességmérdk. Epitési segédszerkezeteken az ideiglenes monitoring rendszerek
alkalmazasa egyel6re nem altalanosan elterjedt, mivel a monitoring rendszerek eredeti
funkcidja ezen szerkezetek esetén nem érvényesithetd, ami a hid allapotdnak értékelése,
esetleges karosoddsok azonnali észlelése, mely segiti az Uzembentartot a hid hosszitava
fenntartasaban. Azonban a segédszerkezeteken végzett mérésekre manapsag egyre nagyobb az
igény, mivel a hidak — és kiilondsen a folyok feletti nagy fesztavolsagii hidak — esetén a
segédszerkezetek anyagsziikséglete jelentds részét teszi ki a beruhazéas koltségének. Ezért a
segédszerkezetekre jutd igénybevételek pontos ismerete egyre fontosabb szempontot a
Tervezok és KivitelezOk munkajaban, melyre egy példat mutatok be a TDK dolgozatomban a
Kalocsa — Paks Duna-hid épitése kozbeni segédjarmokon végzett ideiglenes monitoring

méréseken keresztiil.

Hidépitési segédszerkezetekre — mint példaul segédjarmok — jellemzden az épités idOtartama
alatt, vagy annak egy szakaszdban van sziikség. Mivel ezen szerkezetek ideiglenes szerkezetek,
gazdasagilag fontos kérdés, hogy tervezésiik és méretezésiik soran, milyen biztonsagi szint
elérése sziikséges és elégséges. Ennek elemzésére és adatgytijtés céljabol lett kiépitve a
Kalocsa-Paks Duna-hid épitése sordn a két mederpillér melletti segédjaromra épités alatti
monitoring rendszer, amelynek célja a segédszerkezetek épités kozbeni valds
igénybevételeinek, reakciderdjének ¢és ezaltal viselkedésének, kihasznaltsagdnak ¢és

megbizhatosaganak vizsgalata.

A segédjarmokra telepitett ideiglenes monitoring rendszert a Kalocsa-Paks Duna-hid esetében
a levegd homérsékletét méré homéro, illetve nyulasméré bélyegek alkotjak. A nytlasmérd
bélyegekbdl a segédjaromban keletkezett reakcioerd szamithatd. Az eredmények a hid.def.hu

oldalon grafikonos formaban vannak megjelenitve. A monitoring rendszer mérési eredményei
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jellemzéen Osszhangban vannak a tervezd altal tett feltételezésekkel és a szamitott-mért
reakciderdk jo egyezést mutatnak, azonban nem vart kisebb ingadozasok is megfigyelhetdk
napi szinten a szerkezet Gsszesitett reakcioerd diagramjan, melynek oka feltehetéen a szerkezet
(egyenl6tlen) homérséklet valtozasa lehet. Dolgozatomban erre szeretnék pontosabb
magyarazatot taldlni. Ehhez AxisVM programban felépitettem a hid modelljét, majd ezen
kiilonb6z6 homérsékleti hatasokat mitkddtetve, vizsgaltam a szerkezet viselkedését.

Dolgozatom megirasahoz nagy segitséget jelentett, hogy a szakmai gyakorlatomat itt végeztem
idén nyéron a hid kivitelezésénél (1. abra). Ez 1d6 alatt végig kovethettem a hid kiilonleges
blokkos épitésének folyamatat 2 teljes zOm megépitése alatt, végigkisértem a segédjarom-
rendszerek épitését, valamint figyelemmel kovettem és elemeztem a monitoring rendszer

mukodését.

1. abra: Kilatas a Kalocsai oldalra a 6. tdmasz meder oldali konzoljarol.
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2. A hid bemutatasa

2.1 Hattér/Elozmények

A Kalocsa és Paks térségében tervezett Gij Duna-hid (2. abra) megépitésérdl a kormany 2015-
ben dontott. A beruhdzas nemzetgazdasdgi szempontbol kiemelt jelentdségli kozlekedési
infrastruktura beruhdzasnak mindsiil. A hid egy nagyobb projekt keretén beliil keriil

megvalositasra, melynek része még a kapcsolodo uthalozat tervezése és kivitelezése is.

2. abra: Paks — Kalocsa 0j Duna-hid latvanyképe épités alatt.

2.2 Miiszaki adatok

A Kalocsa—Paks Duna-hid szerkezetileg, egy 3 kiilonb6z6 egységbdl allo mitargy, melyet a 2.
abra mutat be oldalnézetbodl. Részei a balparti artéri hid, hossza 220,10 m, a mederhid (Duna
foagi hid), mely 440,00 m, valamint a jobbparti artéri hid 286,10 m hosszon. A szerkezetek
Osszesen egy 946,2 m hosszu hidat alkotnak.

.WHWW,I _I 1|@El e ;.r‘*, : IT .I MMMMM =

artér ‘ meder artér

3. 4bra: Paks — Kalocsa 11j Duna-hid oldalnézete.
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A hidon a 2x1 forgalmi sav, valamint a hidak két kiils6 oldalan kétiranyu kerékparut kertilt
atvezetésre. A forgalmi savok tervezési sebessége 90 km/h, a kerékparutaké 20 km/h. A teljes
hid vizszintes vonalvezetés egyenes, fliiggdleges/magassagi vonalvezetése a meder hidnak egy
R=14000 m domboru lekerekités, melynek tetépontja a mederhid kozepére keriilt. Az artéri
hidak a hidf6kt6l a k6zos pillérekig 1,57 %-kal emelkednek.

A hid nyilasbeosztasai geometriai, hajozasi, hidraulikai és statikai megfontolasok alapjan lettek
felvéve. A hid 10 helyen van alatimasztva. Az alatamasztasok tengelye €s a hidtengely minden

esetben 90°-0s szoget zar be.

Saruk tamaszkozei:

Balparti artéri hid Duna f64gi hid Jobbparti artéri hid

73 m 73 m 73 m 119 m 200 m 119 m 95 m 95 m 95 m

Szabad nyilasok:

Balparti artéri hid Duna foagi hid Jobbparti artéri hid

70,40 m 70,60 m 71,15m | 116,25m | 196,00 m | 116,25m | 93,15m 92,60 m 92,40 m

2.3 Terhelési osztaly
A hidak a Magyarorszagon jelenleg érvényes Utiigyi Miiszaki El16iras (e-UT 07.01.12) szerinti
»A” jelli hasznos terhelésre lettek méretezve, figyelembevéve a foldrengés, valamint a

széldinamikai hatisokat is.

2.4 Alapozas
Nagyatmérdjli furt colopalapozds késziilt a pillérek alatt. A modellben ezt helyettesitve
vonalmenti befogasként modelleztem a pillér also sikjaban, illetve a segédjarom c6lopeinél a

Duna mederfenék szintjének magassagéaban.
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2.5 Felmend szerkezet
A pillérek tomor felmendfalas szerkezetiiek. A pillér falazatok alaprajzi értelemben elol-hatul
csucsives kialakitdsuak. A pillérek tetején keriiltek kialakitdsra a saruzsamolyok. A

jégzajlasnak Kkitett pillérek granit orrkd burkolattal késziilnek.

2.6 Felszerkezetek rendszere

2.6.1 Bal- és jobbparti artéri hidak felszerkezeti rendszere

Az artéri hidak egyarant ortotrop palyalemezes, parhuzamos 6vii, tobbtamaszu, folytatolagos,

két fotartos, ferde gerincii, egy cellas acél szekrénytartos gerendahidak.

2.6.2 Mederhid felszerkezeti rendszere

A mederhid felszerkezete haromnyilasu, kétcellas szekrénytartoés, Oszvér keresztmetszetii
extradosed tipusu hid. Jellemzd keresztmetszetét a 3. dbra mutatja be. A hid fOtartoja kétcellas
szekrénytart6, amelynek ferde oldalfalait és kozéps6 falat acél trapéz hullamlemez gerincek,
aljat vasbeton fenéklemez, felsé részét mindkét oldalon konzolos kialakitasti vasbeton

palyalemez alkotja.

A felszerkezet az ¢épitési dallapotban ¢€s az dllandd igénybevételeknek megfeleléen
hossziranyban tapadobetétes kabelekkel feszitett vasbeton palyalemezzel, illetve
fenéklemezzel, a hasznos teher igénybevételeinek megfeleléen pedig a szekrényekben
szabadon vezetett csuszokabeles feszitéssel lett kialakitva. A felszerkezet nyomatéki
teherbirasanak novelésére zomonkénti lehorgonyzassal a pilonok két oldalan 10-10 db
extradosed kabel keriil beépitésre. A kéabelek lehorgonyzasa a pélyalemez konzol alatt

kialakitott vasbeton lehorgonyzé tomboknél torténik.

A szekrénytartd magassaga az allando magassagu szakaszokon uttengelyben mérve 3,50 m. Az
5. és 6. mederpillérektd]l mért 32,50 m-re (az extradosed kabel lehorgonyzasok szakaszaig) a
szekrénytartd magassaga valtozo, a mederpillérek felett 6,50 m. A palyalemez és a fenéklemez
vastagsaga minimum 25 cm. A fenéklemez vastagsaga valtozo, 70-25 cm. A palyalemez
konzolok vastagsaga valtozo, 55-20 cm. A palyalemez szélessége 18,70-22,70 m, a fen¢klemez

szélessége 10,50-8,83 m kozott valtozo. A konzolhossz valtozo, 3,11-5,29 m.
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4. dbra: Mederhid jellemz6 keresztmetszete.

A trapézlemezgerincli keresztmetszet keresztiranyu merevségét (az 5 m-es épitési zomhossznak
megfeleléen) 5 méterenként beépitésre keriil6, a gerinclemezekkel egybeépitett acélszerkezeti

kereszttartok biztositjak, melyeket a modellben merev testekkel helyettesitettem.

Az 5. és 6. pillérekre a mederhid felszerkezete 3 ponton saruval tdmaszkodik fel. A 4. és 7.
kozos pillérekre mind az artéri hid, mind a mederhid feltamaszkodik. Az artéri hid
végkereszttartdja 2, a mederhid végkereszttartdja 3 saruval van megtadmasztva. Az elkésziilt

rrrrr

hossziranyban fix megtamasztas.

2.7 Pilonok
A pilonok parhuzamos, kétoszlopos kialakitasi monolit vasbeton szerkezetek, amelyek a

felszerkezet tdmaszkereszttartdival egybeépitve késziiltek.

A pilonok a tamaszkereszttarton keresztiil sarukon tdmaszkodnak a mederpillérekre. A pilonok
magassaga 21,80 m az Uttengelyben vett palyalemez szinttdl mérve. A pilonok teteje ferdén
lecsapott. A palyalemez szintje felett az oszlopok ives keresztmetszetiiek, befoglaldo méretiik
4,00x2,00 m. A pilonokhoz oldalanként 10-10 db extradosed kabel keriil rogzitésre. A pilonok
felsd szakasza a kabel lehorgonyzasok kornyezetében tomor keresztmetszetli. A passziv
lehorgonyzas a pilon feliiletén kiviil keriil elhelyezésre, a kabelek nem kertilnek atvezetésre a

pilonon.
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2.8 Epitéstechnoldgia

Az alapozas ¢és a pillérek elkésziilte utan a felszerkezet épitése a két mederpillérrdl az 5. és 6.
pillérektdl inditva, parhuzamosan, szabadbetonozéassal épiil a parti inditd/zar6zomoket
leszamitva. A technologia lényege, hogy az indit6 zomhoz zsaluzokocsik hasznalataval az
indité zom mindkét oldalan egyidében épitenek egy-egy Ujabb zomdt, majd a beton kelld
szilardsaganak elérése utan feszitd kabelekkel Osszefeszitik az elkésziilt szakaszt. Ezutan a

crer

majd a folyamatot ismételve megépitik a zomoket egészen a parti és a mederkdzépi zarasig.

Az épités alatti felszerkezet stabilizalasahoz segédjarmok hasznalata volt sziikséges, melyeket
a sz€1s6 nyilasokban épitettek, a k6zépsé nyilast igy szabadon hagyva a hajozasi forgalom
szamara. A klasszikus szabadbetonozas — a hid extradosed szerkezeti jellege miatt — kiegésziil
a zOmok kabeles felkotésével a pilonokra. A mérlegegyensuly megtartasdhoz minden miiveletet

elészor a partok fel6li agakon kell elvégezni, majd utana a mederagakon. Egy épités kozbeni

allapotot mutat be az 5. 4bra.

5. abra: Acélszegmens palyalemezre emelése

10
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3. A vizsgalt segédjarom bemutatasa

Az SJ1-5 és SJ1-6 jelii meder-segédjarmok a hid P07 épitési egységeinek aldtdmasztasaval a
mederhid épitése soran a hidagak egyenldtlen terheinek hatasabol adodod igénybevétel
ellenstlyozésa céljabdl, a fellépd fiiggdleges huzod és nyomo- illetve vizszintes oldalirdnyu erdk
felvétele érdekében keriiltek megépitésre. Az SJ1-5 segédjarom az 5. pillér tengelyétdl, SJ1-6
a 6. pillér tengelyétdl egységesen 7 zomre (inditézom fele + 6 zom + 7. zom fele), tehat 35

méterre, part iranyba talalhatok.

A segédjaromok alapjat 12 db (3x4
elrendezésti) 22.5 m hossza 630x9 mm
méretli acélcolop biztositja, ezen kiviil
tovabbi 1 db colop keriilne leverésre a
jarmok befolyasi oldalain a hullamtereld
és uszadéktereld szerkezet rogzitése

céljabol.

Az  andraskeresztekkel = merevitett
colopdkre egy tobb mint 10 m magas
jaromblokk szerkezet kertilt, melynek
fliggbleges vazat 7 db 1 méteres
merevitett csdszelvény blokk adja, majd
ezek  felett dupla HEB 400
szelvényekkel folytatodik. A jdromblokk
szintén  andraskereszt  racsozdssal
merevitett. Az oszlopok  felett
magassagilag duplan elhelyezett HEB
340 gerenddak ¢és az ezek kozott
elhelyezkedd  maglya elemek és
hidraulikus  emeldsajtok, illetve a

hézagolo lemezek biztositjak a szerkezet

magassagi beallitasat. 6. abra: Segédjarom geometriaja

11
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A jaromblokk felett, hidtengely irdnyban 3 db 5.50 m hosszt dupla HEB 400 teherelosztd
gerenddk biztositjak a jaromblokk feletti szerkezetrdl a teherelosztast. A hidszerkezet
fliggbleges nyomoerdre (mértékadod terhelés: 7500 kN) torténd teheratadast a tehereloszto
gerendak felett a hid sz¢€1s6 gerinclemezei ala beépitendd, az Gvlemez geometridjahoz igazodo,
illetve a hid fenéklemezéhez feszitérudakkal rogzitendd alatamasztd szerkezet biztositja. A
fliggdleges huzo reakciderdk (mértékado terhelés: 3300 kN) a jadrom felmend oszlopok és a hid
fenéklemeze kozott oldalanként 4-4 db, 36 mm atmérdjii Dywidag feszitérudak segitségével
keriiltek felvételre. A vizszintes irdnyu reakciderék (mértékadd terhelés: 1300 kN) a hid
Ovlemezérol a felsd alatamasztd szerkezet nyirofogara adodnak, majd azok tovabbi felvételét
az also teherelosztd gerendara rogzitett fiiggdleges HEB 300, oldaliranyt erdt felvevo gerendak

biztositjak.

Segédjaromra juto terhelések a kovetkezok:
e Onstly,
e hid reakcioderdi,
e vizsgalojarda hasznos terhe,
o jégzajlas,
¢ hidrodinamikus teher,

e szélteher.

12
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4. Numerikus modell fejlesztés és validalas

Munkam soran AxisVM programban felépitettem a hid aktudlis allapotat épitési fazisonként
(bar a hid, tengelyére szimmetrikusan épiil a mederpillérekrél, modellemben az 5. tdmasz,
illetve az ahhoz tartozd segédjarmot épitettem fel). A modellben a valdsaghoz képest tobb
egyszerlsitést végeztem. A palyalemezt vizszintesnek feltételeztem, elhanyagolva ezaltal a
R=1400 m sugaru korivet, a szelvények teljes magassaganak megtartdsa mellett. A pilonokat
teriilet és inercia alapjan megegyezden, de a valds keresztmetszet helyett téglalap
keresztmetszettel helyettesitettem. A ferdekabeleket a paszmaik darabszama, keresztmetszeti
terlilete, valamint rugalmassagi modulusa alapjan vettem fel, a modellben huzott radként
modelleztem és tomor keresztmetszettel vettem fel megfelelé EA értékkel. A gerinclemezeket
trapézlemez helyett, a nyirasi merevségek aranyanak figyelembevételével attranszformalva sik
lemezként modelleztem, a vasbeton szerkezeti részek (fenéklemez és palyalemez) teljes
térfogatat betonként definidltam. A tapadobetétes feszitokabeleket és az ezekhez tartozod
lehorgonyz6tombok onsulyat elhanyagoltam a modellben. A numerikus modell képét a 7. abra

mutatja be.

7. dbra: Hidszerkezet és segédjarom numerikus modellje

13
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A modell validalasdhoz a segédjarom és a 15. zom kozotti szakaszon 3 zomnél (8-as, 10-es és
14-es z6mok) a betonozasok onstlyabol szarmazoé terhelést mikodtettem a szerkezeten, majd
az ezekbdl keletkez6d reakcioerdket 0sszevetettem a tervezOok altal meghatarozott értékekkel,
illetve az adott munkafolyamatoknal mért valos értékekkel. A terhek nagysagat az adott z6m

palya/fenéklemez vasmennyiségének, valamint teljes térfogatanak ismeretében szamoltam ki.

A betonozasok sorrendje a libikoka elv miatt: parti fenéklemez, meder oldali fenék lemez, majd
parti palyalemez, végiil meder oldali péalyalemez. A szdmitasi és a mérési eredményeket
tablazatos forméban mutatom be tobb betonozasi litem esetére a kovetkezd fejezetekben. A
tablazatban feltiintetem az egyes c616pokon altalam szamitott reakciderdket, melyek kizardlag
az ujonnan betonozott zOm frissbeton sulyabol szarmazoé reakcioerdk (a korabbi épitési fazisok
soran elkésziilt szerkezetek Onsulydbol szdrmazd reakciderdket nem tartalmazza, mivel a
reakcioerd-valtozasokat akartam sszehasonlitani a mérési eredményekkel, valamint a tervezdi

szamitasokkal).

Mind a szamitott, mind a modellen megfigyelt értékek alapjan lathatd, hogy amint a betonozas
(pélya- és fenéklemez esetében is) mindkét oldalon befejezddott, az egyensuly Gjra fennall és
kozel kiejti egymast a két reakciderd valtozas értéke. Az értékelés soran igy nem a teljes
reakciderdkkel végzem az Osszehasonlitast, hanem a betonozasokbol eredd reakciderd

valtozasokkal, melyeket igy betonozasi fazisonként kiilon-kiilon tudtam kiértékelni.

Jelolés: M/P — Meder / part oldal
08-15 — Z6m sorszama

fl[p  —fenék / palyalemez

A numerikus modellben a coloptalpak befogasanal mért Rz reakciderdket dsszeadva kaptam

rom ”or

meg azt a szumma reakcioerdt, amit késObb dsszevetettem a tervezd altal szamitott, valamint a

mért értékekkel, egy példat a 8. dbra mutat be.

8. abra: Szamitott reakciderdk
¢és lehajlasi abra a 8-as zom §r (@

& i
betonozasa soran. i '§r
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4.1 08. zom eredményeinek kiértékelése

A 8-as zOm esetén a szamitas és a mérések eredményeit a 9-12. abrdk mutatjak be. A

tablazatokban rendre bemutatom a szamitott reakcioerdk értékét, melyek Gsszege adja meg a

felszerkezetrol a segédjaromra jutd Osszegzett reakciderd értékét. Ennek értékét lehet

Osszehasonlitani a tervezdi szamitasok, valamint a mérési eredmények értékeivel, melyet mind

a fenéklemez, mind a palyalemezek betonozésa esetén is megtettem.

011 mreeeer B

PO8-f

p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
-45,55 -55,18 -54,43 -46,19
p_1 koz 2 koz 3 koz m_4 koz
-50,25 -60,89 -61,30 -50,50
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-45,55 -55,18 -54,43 -46,20
Szumma Axis: -625,64 kN

Tervez6i szamitas: -751 kN ; 0,83

o . Arény:
Valbsagban mért: -750 kN 0,83
o7l

9. dbra: P08 fenéklemez betonozasabdl szarmazo lehajlas
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MO8-f
p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
47,86 55,48 50,84 41,13
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
52,24 61,67 54,76 44,97
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
47,84 55,45 50,83 41,13
Szumma AXis: 604,20 MO8-f
Tervezdi szamitas: 669 kN . 0,90
o ) Arany:
Valosagban mért: 950 kN 0,64

10. abra: M08 fenéklemez betonozasabdl szarmazé lehajlas

PO8-p

p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
-89,30 -108,13 -106,71 -90,52
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
-98,55 -119,38 -116,01 -99,07
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-89,30 -108,12 -106,70 -90,53
Szumma AXis: -1222,31 kN

Tervezdi szamitas: -1383 kN , 0,88

o . Arény:
Valbsagban mért: -1200 kN 1,02
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11. abra: P08 palyalemez betonozasabol szarmazo lehajlas

MO08-p
p_1 kif 2_kif 3_kif m_4 kif
98,22 108,76 99,67 80,63
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
103,43 120,89 107,34 88,15
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
93,79 108,71 99,64 80,63
Szumma Axis: 1189,86 kN
Tervezdi szamitas: 1328 kN ; 0,90
Arany:

Valbsagban mért: 1300 kN 0,92

12. dbra: M08 palyalemez betonozasabol szarmazo lehajlas
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Osszegzésként az aldbbi tablazat eredményei alapjan lathatd, hogy a mért és a szamitott

eredmények kozott a jellemzd ardnyszdm 85-88%, mely jo egyezésnek mondhato.

Teljes zom atlagos aranya

TervezOi szamitas: 88 %
Valosagban mért: 85 %

4.2 10. zom eredményeinek kiértékelése

A 10-es zOm esetén a szamitas és a mérések eredményeit a 13-16. dbrak mutatjdk be az

eloz6ekkel azonos szisztéma szerint.

P10-f

p_1 kif 2 kif 3 _kif m_4 kif
-40,11 -49,15 -47,84 -41,07
p_1 koz 2 koz 3 koz m_4 koz
-44,38 -54,62 -51,57 -44.75
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-40,11 -49,14 -47,84 -41,08
Szumma AXis: -551,65 kN

TervezOi szamitas: -628 kN 0,88

o . Arany:

Valosagban mért: -650 kN 0,85

3 R
3 Al P
0,00flti002 ‘o | g TP
ooorffill |1 i

13. abra: P10 fenéklemez betonozasabol szarmazo lehajlas
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M10-f
p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
42,28 49,34 45,47 37,07
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
46,64 54,86 48,94 40,49
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
42,26 49,31 45,44 37,05
Szumma AXis: 539,15 kN
Tervezdi szamitas: 627 kN . 0,86
o ) Arany:
Valosagban mért: 760 kN 0,71

S
=]

14. abra: M10 fenéklemez betonozasabodl szarmazé lehajlas

P10-p

p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
-105,61 -129,41 -125,96 -108,12
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
-116,85 -143,80 -135,75 -117,82
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-105,60 -129,38 -125,95 -108,14
Szumma AXis: -1452,39 kN

TervezOi szamitas: -1598 kN 0,91

. ) Arény:
Valosagban mért: - kN -
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15. abra: P10 palyalemez betonozasabodl szarmazé lehajlas
M10-p
p_1 kif 2 kif 3_kif m_4 kif
111,32 129,90 119,70 97,58
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
122,81 144,45 128,85 106,62
p_1_bef 2_bef 3_bef m_4 bef
111,28 129,83 119,66 97,57
Szumma AXis: 1419,55 kN
Tervezoi szdmitas: 1595 kN , 0,89
L ) Arany:
Valosagban mért: - kN -

e =
¥ @7

16. dbra: M10 pélyalemez betonozasabol szarmazo lehajlas
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Osszegzésként az alabbi tdblazat eredményei alapjan lathato, hogy a modell és a szamitott

eredmények kozott a jellemzd ardnyszam itt is 88%, mely j6 egyezésnek mondhato.

Teljes zom atlagos aranya

Tervez6i szamitas: 88 %

Valosagban mért: - %

4.3 14. zom eredményeinek kiértékelése

A 14-es zOm esetén a szamitas és a mérések eredményeit a 17-20. dbrak mutatjdk be az

eloz6ekkel azonos szisztéma szerint.

P14-f
p_1 kif 2 kif 3 _kif m_4 kif
-56,36 -69,87 -66,95 -58,15
p_1 koz 2 koz 3 koz m_4 koz
-62,55 -78,19 -71,5 -63,11
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-56,34 -69,85 -66,94 -58,15
Szumma AXis: -777,96 kN
TervezOi szamitas: -975 kN 0,80
o . Arany:

Valosagban mért: -989 kN 0,79

17. dbra: P14 fenéklemez betonozasabol szarmazo lehajlas
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M14-f
p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
59,57 70,01 64,90 53,33
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
65,76 77,89 69,82 58,24
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
59,55 69,98 64,88 53,33
Szumma AXis: 767,26 kN
Tervezd6i szamitas: 841 kN ; 0,91
o ) Arany:
Valosagban mért: 1073 kN 0,72

18. abra: P14 fenéklemez betonozasabol szarmazo lehajlas

P14-p

p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
-143,15 -177,45 -170,05 -147,69
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
-158,88 -198,58 -181,62 -160,29
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-143,11 -177,40 -170,02 -147,71
Szumma AXis: -1975,95 kN

Tervez6i szamitas: -2240 kN 0,88

. ) Arény:
Valosagban mért: -2127 kN 0,93
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19. abra: P14 palyalemez betonozasabol szarmazo lehajlas

M14-p

p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif

151,31 177,81 164,83 135,46
p_1 koz 2 koz 3 koz m_4 koz

167,03 197,84 177,33 147,92
p_1 bef 2_bef 3_bef m_4 bef

151,26 177,74 164,78 135,46
Szumma AXis: 1948,77 kN
TervezO4i szamitas: 2235 kN 0,87

] , Arany:

Valdsagban mért: 2072 kN 0,94

20. abra: M14 palyalemez betonozasabol szarmazo lehajlas
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Osszegzés:

Teljes zom atlagos aranya
Tervezdi szamitas: 87 %
Valosagban mért: 84 %

Az eredményekbdl lathaté, hogy a modellben a segédjarmon a betonozdsokbol szarmazd
igénybevételek, a szamitott értékek kozel 90%-at adjak kovetkezetesen Az egyes terhelésekre
amodell elmozdulasa a vartnak megfelel6en miikddott. Ezek alapjan meggy6zddtem rola, hogy
az altalam készitett numerikus modell a terveknek és a mérési eredményeknek megfeleléen
mikddik kellé pontossaggal, igy a numerikus modellt validaltnak tekintettem és alkalmasnak
arra, hogy a kovetkezd fejezetben a hdmérsékletvaltozas hatasat elemezzem a numerikus

modell segitségével.
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5. Mért és szamitott adatok

5.1 Monitoring rendszer dltal szolgaltatott adatok

A segédszerkezet ideiglenes monitoring rendszerének eredményei, a hid.def.hu oldalon
grafikonos formaban elérhetéek (példat a 21.4bra mutat), a mért reakciderdk tetszdleges
id6intervallumokban kiértékelhetok, lekérdezhetdk, diagramokon dabrazolhatok a mért
hémérsékletvaltozasokkal egyiitt. Egy hoénapos intervallumra az egyik segédjarom mért
reakcioerd és homérsékletvaltozasi diagramjat a 22. dbran mutatom be. A szumma erd
diagramon jol lathatban megjelenik mikor tortént betonozas (ezeket piros fliggéleges vonallal
jeloltem az abran), illetve lathatd az épitési fazisok kozott nagyobb terhek mozgatasa is a
palyalemezen (pl. szeptember 6-an). Ugyanakkor Kkisebb reakcider6-ingadozas is
megfigyelheté nap mint nap (rendszeres periodicitassal), mely feltehetdleg az egyenlétlen
hémérsékletvaltozasnak tudhaté be. Osszevetve ezeket a hdmérséklet mérésekkel, jelentds
hasonlosagot lehet megfigyelni a napi hémérsékletvaltozas, valamint a reakciderdvaltozasok

kozott.

Paks-Kalocsa hid crafikonok

Paks_PC_Jarom02

'
1
'
'
te

21. bra: User interace az ideiglenes monitoring rendszer eredményeinek megjelenitésére.
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PT100

- Szerkhomero

szept 4. szept 11. szept 18. szept 25. okt 2.

szdmitott csatorna

-8 Szummaero

AV W

szept 4. szept 11. szept 15, szept 25 okt 2.

22. abra: Mért hémérsékletvaltozasok és reakcideré-valtozasok diagramja 1 honapos intervallumban.
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A 22. abran lathatd nagy reakcioerd ugrasok a betonozas soran keletkezd reakciderd valtozasok.
Ezeket értékeltem ki €s alkalmaztam a numerikus modell validalasahoz. A napon beliili kisebb
reakciderd valtozasokat is kiértékeltem és Gsszehasonlitottam a mért homérsékletvaltozasok
értékeivel. A kiértékelés alapjan (de a fent bemutatott grafikonon is) egyértelmiien lathato a
hémérséklet, illetve reakciderd ingadozasok kozti parhuzam. A napon beliili reakciderd-
valtozasokat harom kijelolt nap alapjan mutatom be, amikor nem volt betonozés a szerkezeten.

A rendszer altal szolgaltatott adatok tablazatos formaban a kdvetkezd.

2023. julius 3 mérési eredményei

Détum 1d6 Homérséklet | Reakcioerd
[h] [°C] [kN] [°C] [kN]
0:00 22,41 -381,77
6:00 20,56 -560,18
07.03. 12:00 25,17 -323,12 237,06
18:00 27,86 -280,45 7,3
0:00 23,4 -407,16

uuuuuuuuuuuu

szamitott csatorna

23. abra: Mért hémérséklet és reakciderd — 2023.07.03.

27

Medveczki Réka



https://epito.bme.hu/vizepitesi-es-vizgazdalkodasi-tanszek

Tudomanyos Diakkori Konferencia

Dolgozat

Medveczki Réka
MZS5US

2023. augusztus 4 mérési eredményei

¥ tengely alapéllapotba

¥ tengely alapéllapotba

Détum 1d6 Hoémérséklet | Reakcioderd
[h] [°C] [kN] [°C] [kN]
0:00 22,96 179,2
6:00 19,34 36,88
08. 04. 12:00 23,92 151,66
18:00 27,72 191,25
0:00 22,54 47,59
24. dbra: Mért homérséklet és reakciderd — 2023.08.04.
2023. szeptember 7 mérési eredményei
1d6 Homérséklet | Reakcioerd
Détum
[h] [°C] [kN] [°C] [kN]
0:00 20,03 -984,96
6:00 16,37 -1066,04
12:00 23,68 -883,49
09. 07. 14:00 25,92 -726,35
18:00 26,89 -1129,26
20:00 23,87 -921,04
0:00 20,62 -1021,95
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]
3
=)
3

m

Y tengely tol:

szamitott csatorna

Szumma_ero

¥ tengely tol i ¥ tengely alapéllapotba

25. abra: Mért hdmérséklet és reakcioeré — 2023.09.07.

A napon beliili hdmérséklet- és reakcioerd-valtozast diagramos forméaban a 23-25. 4brak
mutatja be. Lathatdé a tendencidban 1évé egyezés. Ugyanakkor a szerkezet statikai
megtamasztasi rendszere nem indokolja a hémérsékletvaltozas hatdsara reakcideré-valtozas
kialakulasat (statikailag hatirozott szerkezet). Ezért a numerikus modellen kiilonb6zd
hémérsékleti terheket mitkodtetve azt vizsgalom a kovetkezo fejezetben, hogy megjelenik-e a
modellen is a reakciderdk ingadozasa kiilonbozé hdmérsekletvaltozasi teherkombinacioknal,

szamitassal magyarazhatok-e a mérési eredmények?

5.2 Vizsgalt homérsékletvaltozasi teherkombindciok

A szamitasaim soran a homérsékletvaltozas hatasanak elemzéseként alkalmazott referencia
hémérséklet érteke (ami nem okoz alakvaltozast a szerkezeten) +10°C fok. HOmérsékleti
terheket a felszerkezeten és a segédjarmon miikddtettem, az alépitmény hémérsékletvaltozasat
nem vettem figyelembe. A napsiités jelentdsen befolyasolja a szerkezet testhomérsékletét,
amely hatassal van az alakvaltozasara, valamint a segédjarmon ébred6 reakciderdkre. Ahhoz,
hogy ezt megfelelden be tudjam mutatni, el6szor a teljes szerkezetre egységesen miikodtetek a
levegd hémérsékletével megegyezo terheket. Utdna a napsiités hatasara és annak megfelelden,

hogy a vasbetonnak lényegesen nagyobb a hotehetetlensége az acélhoz képest, nem egységesen
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kiilonbo6z6 kiilsé homérsékleteket mitkddtetek a szerkezeten, hanem a szerkezet melegedésének

egyenldtlenségét igyekszem szimulalni.

Elészor az egyenletes hémérsékletvaltozas hatasat elemzem, ekkor a teljes felszerkezet
melegedése +20°C. A reakciderd értékét a megszokott modon tablazatosan, a deformalt alakot

grafikusan abrazolom.

p_1 kif 2_kif 3_kif m_4_kif
-37,71 -14,08 10,35 34,64
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
-37,04 -10,78 11,39 37,53
p_1 bef 2_bef 3_bef m_4 bef
-37,99 -14,40 10,04 34,38

Szumma AXis: -13,67 kN

26. abra: Teljes felszerkezet egyenld melegitésébdl szarmazo lehajlas

A teljes felszerkezeten mind a vasbeton, mind az acél szerkezeti elemekre egyenléen 20°C
fokos héterhet mitkodtem. Ez alapjan a teljes szerkezet egységes felmelegedése nem okozhatja
a megjelend reakciderd ingadozasokat, mivel a numerikus modell alapjan a kialakulo

reakcioerd érteke toredéke a mért reakciderd-valtozas értékének. Ez megfelel a szemléletbdl

vart szerkezeti viselkedésnek és reakcioerdeloszlasnak.
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A tovabbiakban kiilonb6z0,

szcenariokat fogok megvizsgélni, az eredményeket pedig a megszokott mdédon tablazatosan

mutatom be.

EGYENLOTLEN HOMERSEKLETVALTOZAS #1:

fizikailag

lehetséges

egyenldtlen hdémérsékletvaltozasi

Fenéklemez: +25°C
Trapéz gerinclemezek: +30°C
Pélyalemez: +25°C
Pilon: +25°C
Ferdekabelek: +50°C
p_1 kif 2_kif 3_kif m_4 _kif
-44,76 -12,74 19,09 50,65
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
-53,38 -21,49 5,16 39,62
p_1 bef 2_bef 3_bef m_4 bef
-65,59 -41,21 -13,02 19,80
Szumma AXis: -117,87 kN

@
@
v

17547347

27. abra: Teljes felszerkezet egyenl6tlen melegitésébdl — 1 teherkombinacié — szarmazé lehajlas

Az elsé egyenl6tlen melegités soran a szerkezet vasbeton elemein +25°C-0s, a gerinclemezeken
+30°C-os, illetve a ferdekabeleken +50°C-o0s homérsékleti terheket mitkodtetem. A kabelek

héterhének kiugro megemelésének célja, a szerkezet viselkedésének megismerése volt.
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EGYENLOTLEN HOMERSEKLETVALTOZAS #2:
Fenéklemez: +25°C

Trapéz gerinclemezek: +30°C

Pélyalemez: +25°C
Pilon: +25°C
Ferdekabelek: +60°C
p_1 kif 2_kif 3 kif m_4 kif
-42.90 -14,55 14,48 43,42
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
-51,70 -23,88 0,54 32,04
p_1 bef 2_bef 3_bef m_4 bef
-63,74 -43,03 -17,63 12,58
Szumma AXis: -154,37 kN

28. abra: Teljes felszerkezet egyenl6tlen melegitésébdl — 2 teherkombindcio — szarmazo lehajlas

Az els6 egyenl6tlen teher esethez képest a ferdekabelek At értékét noveltem 10°C-kal. Az
ezekbdl adodo reakciderdk kiilonbsége mégis kozel 40 kN, ez alapjan a ferdekabelek

hémérsékletének valtozasa nagy hatdssal van a szerkezet viselkedésére.

32


https://epito.bme.hu/vizepitesi-es-vizgazdalkodasi-tanszek

Tudomanyos Diakkori Konferencia Medveczki Réka

Dolgozat MZS5US

EGYENLOTLEN HOMERSEKLETVALTOZAS #3:

Pélyalemez: +20°C
Pilon: +20°C
Ferdekabelek: +70°C
p_1 kif 2_kif 3 kif m_4 kif
-16,51 -26,98 -19,84 -23,07
p_1 koz 2 koz 3 koz m_4 koz
-15,76 -28,21 -10,08 -16,38
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-8,88 -16,17 -7,14 -10,24
Szumma AXis: -199,26 kN

30. abra: Palyalemez, pilonok és ferdekabelek egyenlétlen melegitésébdl — 1. teherkombinacié — szarmazé lehajlas

A felszerkezet napsiités altali felmelegedése elsddlegesen a palyalemez, pilonok, valamint a
ferdekabelek felmelegedésével torténhet. Ezen teherkombindcioban azt vizsgdlom, hogy a
ferdekabelek hdtagulasa milyen hatdssal van a teljes szerkezetre, ezért nagy hoterhet
miikddtetem rajtuk. A teljes felszerkezet felmelegedéséhez képest, ha csak a keresztmetszet

felso része melegszik fel, jelentdsen nagyobb igénybevételek keletkeznek a segédjaromban.
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EGYENLOTLEN HOMERSEKLETVALTOZAS #4:
Pélyalemez: +30°C
Pilon: +30°C
Ferdekabelek: +50°C
p_1 kif 2_Kkif 3_kif m_4_kif
-44 42 -27,81 15,54 34,14
p_1 koz 2 koz 3 koz m_4 koz
-49,18 -36,01 22,59 37,91
p_1 bef 2 bef 3_bef m_4 bef
-44 41 -27,81 15,52 34,12
Szumma AXis: -69,82 kN

31. 4bra: Palyalemez, pilonok és ferdekabelek egyenl6tlen melegitésébdl — 2. teherkombinacid — szarmazé lehajlas

Az els6 egyenlétlen teher esethez képest a ferdekabelek At értékét csokkentettem 20°C-kal,

50°C-ra, a vasbeton feliiletek terhét 10°C-kal noveltem, 30°C-ra. A két teherkombinaciobodl

adddo reakciok kozott 130 kN eltérés van, ami jelentds valtozasnak mondhato.

Ez megerdsiti azt a feltétevést, mi szerint a hid viselkedése rendkiviil érzékeny a ferdekéabelek

hémeérséklet ingadozasara/felmelegedésére, viszont a pilonok és a palyalemez hdingadozasara

nem, ami jelentdsen lassabban végbemend folyamat.
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EGYENLOTLEN HOMERSEKLETVALTOZAS #5

Trapéz gerinclemezek: +30°C

Pélyalemez: +20°C
Pilon: +20°C
Ferdekabelek: +40°C
Segédjarom: +40°C
p_1 kif 2_kif 3_kif m_4 _kif
-188,39 -207,79 -188,27 -142,72
p_1 koz 2 koz 3 koz m 4 koz
39,81 56,53 70,56 64,71
p_1 bef 2_bef 3_bef m_4 bef
106,24 124,73 127,54 106,58
Szumma AXis: -30,47 kN

31. abra: Palyalemez, pilonok és ferdekabelek egyenlétlen melegitésébdl — 2. teherkombinacié — szarmazé lehajlas

Ebben az esetben a héterhet a keresztmetszet szimmetriatengelyének kizardlag az egyik
oldaldn, valamint a segédjarom kiilsé elemein (a hid terhelésével megegyezd oldalon)
miikddtettem. Az eredmények azt mutatjak, hogy a féloldalas terhelésbdl nem keletkeztek

jelentds reakciderd-valtozasok.
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6. Eredmények osszehasonlitasa, konkluzio

A szeptember 7-én két diagram alakja nagyjabol 14 oraig hasonlo. 14 o6ra utan a reakciderdk
hirtelen lecsokkennek, amit a hdmérsékleti grafikonon meredek hémérséklet esés kovet. Ez
utan a reakciderdk ismét novekedni kezdenek, a hdmérséklet esés gorbe ellaposodik. Mivel a
napsiités befolyasolja a levegd hdmérsékletét, valamint a szerkezet melegedése a benne ébredd
reakciderdket, ez alapjan az feltételezhetd, hogy a napsiités van ilyen hatassal a hidra.

A ferdekabelek fehér burkolocsOben vannak elhelyezve a hidon, de kis keresztmetszetiik és a
napfénynek kitettség miatt gyorsan felmelegedhetnek. Az acél nagy hévezetéképessége miatt a
felvett hot gyorsan le is tudja adni, amint nem éri napsugarzas (felhds id6 lesz). A vizsgalt
héterhelések nagysagrendje megegyezik a mért adatokkal, tehdt ez okozhatja a monitoring

rendszer mért reakcid erejeinek hullamzésat.
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32. abra: Mért hémérséklet és reakciderdé — 2023.09.07.

A szamitdsi eredményeim egyértelmlien azt mutatjdk, hogy a hdteher okozta
reakciderévaltozasok azért johetnek létre, mert a hid hossziranyban részlegesen befogottan

csatlakozik a pillérhez és a segédjaromhoz is. A befogasok miatt a szerkezet a 35 méteres
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(felszerkezet segédjarom ¢és a pillérhez csatlakozasa kozotti szakasz) szakaszon, a héteher
okozta megnyuldst csak korlatozott alakvaltozassal tudja felvenni, ezért alakul ki a jelentds
fesziiltség a szerkezetben.

Ellendrzésképpen a dolgozatomban bemutatott héterheket alkalmazva, majd a pillér és a
felszerkezet kozott a saruk helyén tokéletes csuklos kapcsolatot feltételezve lefuttattam a
modellt. Ilyen statikai modell mellett a héterhekbdl jelent6sen kisebb fesziiltségek keletkeztek
a segédjaromban. Ez megerdsiti a kordbbi allitdsom, miszerint a felszerkezet mind a

segédjaromhoz, mind a pillérhez részlegesen befogottan csatlakozik.
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7. Felhasznalt forrasok

1.K 01 B2 1.4001 VOl Miszaki leiras
2.K 01 B2 11.451 V01 _SJ1 jarmok Miszaki leirds+Er6tani sz 20211022
3.23.09.05_BME_kiertekeles_reCEH
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