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1. Bevezetés

Jelen TDK dolgozat keretében egy trapézlemez gerincii hibrid hid dinamikai vizsgalatat
végzem el ANSYS végeselemes program segitségével.

Feladatom a hid dinamikus tényezdjének a meghatarozasa kiilonb6z6 jarmiiparaméterek
¢s hidsajatfrekvencidk mellett, majd Osszefiiggések keresése a hid és a jarmi
sajatfrekvencidinak az egymashoz vald viszonyabol és a jarmii sebességének a
valtoztatasabol adodd maximalis eltérések kozott.

A korabbi vizsgalatok soran mar egyetlen hibrid gerenda esetén a dinamikus tényez6
érteke meghatarozasra keriilt, melyet én most szélesebb korben, a kiilonbozo
jarmusebességek ¢€s a frekvenciak fliggvényében vizsgalok meg.

Ehhez eldszor egy tanulményban ismertetem a hibrid hidak kialakuldsanak
fejlodéstorténetét, szerkezeti sajatossagait, alkalmazasi eldnyeit, illetve mar megépiilt
példakat is bemutatok. A fejlodéstorténeti részben a stirtibordés hibrid hidgerendak idébeli
alakulédsara, fejlodésére és az alkalmazott geometridk bemutatasara kiilon kitérek. A
tanulmany masodik felében ismertetem a szerkezeten mozgd jarmiivek dinamikai hatasat,
a hidak rezgésdinamikajat és a dinamikus tényez6 meghatarozasanak lehetséges modjait.

Ezt kovetden bemutatasra keriil a vizsgalt gerenda geometriai kialakitdsa, anyagi
tulajdonsagai, az alkalmazott kapcsolati elem tipusa, fontosabb jellemzdi, mely gerendakat
a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke fogja tesztelni a félév soran a BridgeBeam projekt
keretében.

A dolgozat keretében a vizsgalt probatest szerkezeti elem szinti numerikus modelljét
dolgozom ki a dinamikai viselkedés elemzése céljabol. A szakirodalmi attekintés és a
numerikus modell eredményei alapjan a vizsgalt hibrid hidgerenda esetén a dinamikus
tényezd sebességfiiggésének és a hid-jarmi sajatfrekvenciajanak Osszefiiggésétol valo
fliggésének a meghatarozasa a feladatom. A kutatdsom szervesen kapcsoléodik a BME
Hidak és Szerkezetek Tanszéken futé hidgerenda fejlesztésekhez.

2. A trapézlemez gerincii tartok szerkezeti kialakitasa, fejlodéstorténete

2.1 A szerkezet megjelenése [1,2]

A hibrid gerendahidak a vasbeton gerendahidakbol harom jelent6sebb fejlodési 1épcson
keresztiil alakultak ki.

A vasbeton hidépités elterjedését elséként a kiils6kabeles feszités technikai fejlodése tette
lehet6vé. Ennek a feszitési modszenek az eldnyei kozé tartozik, hogy a feszitdkabelek
vonalvezetése egyszertisodott, a feszitési fesziiltségveszteségek csokkentek, a paszmak
cserélhetdve, a fesziiltségek pedig folyamatosan ellendrizhetévé valtak, illetve az Gjra
feszités lehetdsége is megjelent.

Masodik 1épésként a feszitett vasbeton hidak szekrény keresztmetszeteinek vastag
vasbeton gerinceit karcsu sik, merevitett acéllemezekkel valtottak fel. Erre példa a PS8
szamu A71-es autopalya feletti hid Franciaorszagban, melyet az /. dbra mutat be.
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1. abra: A71-es autopalya hid PS8

A vasbeton gerincet acél racsos szerkezettel is lehet helyettesiteni, erre példa a Cruisance-
hid, melyet a 2. dbra mutat be.

2. abra: Cruisance-hid

A harmadik fejlédési szakaszt pedig a trapézlemez gerincii szerkezetek megjelenése
jelenti (3. dbra).

Conciete upper slab

Wave-type steel
plate wah

Wava-type steal
plate wab

Conerete lower slab

Internal cable

3. abra: Trapézlemez gerincii hid

Az els6 ilyen 6szvér és hibrid szerkezeti hidak Franciaorszagban épiiltek (Pont de
Cognac és a Viaduc de Maupre). Ez a hidtipus a kedvezd tulajdonsagai miatt nagyon
gyorsan elterjedt. Féként Japanban taldlunk ilyen hibrid hidakat, ahol mar kb. 180 ilyen
késziilt mar el.

Kés6bb Japanban felvet6dott az az dtlet, hogy a trapézlemez gerincti 6szvér hidakhoz
hasonlodan a stiriibordas gerendatartoknal az altalaban vastag beton gerincet acél sik- vagy
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trapézlemez gerincre lehetne cserélni, igy nagymértékben, akar 50%-kal lehetne
csokkenteni a szerkezet Onsulyat és a feszitést is hatékonyabba lehetne tenni. Ilyen
kialakitasokra mutat példat a 4. abra.
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4. abra: Prototipus gerenddik

Mint ahogy a fenti abrakon is lathatd, a trapézlemez gerinc alkalmazasaval a legtobb
esetben nagyobb méretii vasbeton gerinc teljes egészében kivalthatd. Az also és a felso
vasbeton Ovekkel vald egyiittdolgozast a betonba valdo beagyazassal, vagy pedig
egylittdolgoztatd nyirt kapcsolattal lehet biztositani.

Erdtani szempontbol az acél trapézlemez gerinci kialakitas hasonloan miikddik, mint a
kettds vasbeton dvii Oszvértartok. A hossziranyu teherviselésben az acél trapézlemez gerinc
nem vesz részt a gerinc ugynevezett ,,harmonika hatdsanak” koszonhetéen. Ez a feszités
szempontjabol elényos, hiszen a feszitési erd jelentds részét nem viszi el a vasbeton gerinc,
hanem az 6vekben marad, igy a feszités 1ényegesen hatékonyabba valik. Ugyanakkor az
acél trapézlemez gerinc nyirasi ellenallasa igen kedvezd, igy az alkalmazott profilokkal és
gerincvastagsagokkal a nyirderd teljes egészét fel tudja venni.
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2.1. Elényok [1]

A trapézlemez gerincii valtozat elényei a merevitett siklemez gerincli megoldassal

szemben:

e a gerinclemez vastagsaga csokkenthetd, ezaltal csokken az onsuly, gazdasagosabb lesz
a szerkezet

e az Onsulycsokkenés eredményeként a fesztavolsag ndvelhetd

e karcsubb szerkezetek épithetok

e amerevitébordak szdma csokkenthetd

e adiafragmak szama csokkenthetd

e betolasos technologiaval is hatékonyan épithetok

o akeskeny vasbeton gerincek betonozasi nehézsége megsziinik

e olcsobb, gyorsabb épités

e kedvezdbb faradasi viselkedés

o a feszitOerd csak kis mértékben vész el a gerincben, igy hatékonyabba téve a feszitést

A hibrid kialakitas elonyei a szakért6i jelentésben [ 1] végzett kutatasok alapjan:

o szerkezeti magassag jelentdsen csokkenthetd (3-6 m-rdl 2,5-5 m-re)

e azonos szerkezeti magassag mellett a feszitOkabel mennyisége csokkenthetd
e kevesebb épitési id6 a kevesebb vasszerelés és betonozasi munkak miatt

e kisebb zsaluzokocsi alkalmazhato6 az épitési fazisban

e nagyobb nyirasi ellenallas és csavarasi merevség

o kisebb alaptestek sziikségesek

e karcsubb, esztétikusabb megjelenés

2.2. Jellemzo kialakitasi modok
2.2.1. Hagyomdnyos oszver hidak [1]

Szakirodalmi adatok alapjan az Oszvér kialakitasu trapézlemez gerincli hidak
keresztmetszeti kialakitasara alapvetden harom tipikus valtozat talalhato, melyeket a 5.
abra mutat be. Ezek kozil kett6 a zart (szekrény vagy haromszog kialakitas), egy pedig
a nyitott keresztmetszeti csoportba tartozik.
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Corrugated steel web

RC or PC lower flange

Corrugated steel web

Concrete-filled steel tube lower flange

Corrugated steel web
Steel plate lower flange

5. abra: Tipikus keresztmetszeti kialakitasok

2.2.2. Feszitett, suriibordas hidak [2]

To6rok Viktoria
LVOZZ0

Az elsé feszitett, stirlibordas hidtipust a 2. /. alfejezetben bemutatott kettds vasbeton dvii
varians jelentette, ahol a gerinc és 6v egyiittdolgozasat beagyazott kapcsolattal vagy az

acél 6vre szerelt nyird kapcsolatokkal oldottak meg.

A kovetkezo valtozat 1997-ben jelent meg, ahol az dvlemezeket mar oldaliranyu
lejtéssel alakitottak ki. Ezeknél a gerenddknal mar csak beagyazott kapcsolatot
alkalmaztak, valamint hossziranyl betonacélokat is elhelyeztek. A kutatdsok soran két
gerendat teszteltek, melyek keresztmetszeti rajzat a 6. dbra mutatja be. A két gerenda

kozti kiillonbség a fels6 dvek kialakitasaban van. Az egyik gerendaban
acéllemezbdl, a masikban pedig vasbetonbol készitették.
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6. abra: Prototipus gerendak 1997-ben

a fels6 Ovet
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1998-ban El Metwally I-keresztmetszeti kettds vasbeton Ovi, acél trapézlemez
gerincli gerendakat vizsgalt (Calgary, Kanada), melyeket a 7. abra szemléltet.
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7. abra: El Metwally prototipus gerendainak keresztmetszete

2004-ben Fujioka és Kakuta egy teljes koncepciot dolgozott ki trapézlemez gerincii
stiribordas gerendatartok kialakitasara, melyet késébb alkalmaztak is a Japanban. A
keresztmetszet kialakitasat a 8. dbra mutatja be. A tervezok igen robosztus dveket
alkalmaztak, melyekbe 0sszesen 26 db feszitdpaszmat helyeztek el (24-t az als6 6vben €s
2-t a fels6 6vben). Az egyiittdolgozas biztositasa végett az egymas mellett elhelyezett
tartokat a felso oviiknél fogva keresztiranyban 0sszefeszitették. Ezaltal nem volt sziikség
palyalemezre, ami csdkkenti a helyszini szerkezeti beton alkalmazasat, igy felgyorsitja és
gazdasagosabba teszi a helyszini épitést. A szerkezetet 25 méteres nyilas athidalasara

tervezték.
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8. abra: Fujioka és Kakuta prototipus gerenddaja
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2008-ban a Kyotoi Egyetemen is végeztek kisérleti vizsgalatokat trapézlemez gerincii
hibrid tartokon. A vizsgalt gerendak keresztmetszeti kialakitasat a 9. dbra mutatja be.
Lathato, hogy az egyiittdolgoztatd nyirt kapcsolatot az acél trapézlemez beton dvekbe
vald bedgyazasaval oldottak meg. A beagyazasnal massziv hossziranyu acélbetéteket is
helyeztek el. A prototipus gerendak als¢ oveibe két-két feszitokabelt helyeztek el.
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9. abra: A prototipus gerenda

Fujioka és Kakuta-hoz hasonléan a P.S. Mitsubishi Japan cég kifejlesztett egy
utofeszitett, strtibordds gerendahid rendszert (10. dabra). Az utdfeszitéshez
burkolocsoveket helyeztek el az als6 Gvlemezben, illetve esetleges kiilsé kabeles
feszitésre is alkalmassa tették a rendszert. A rendszer eldnye, hogy az egyes gerendakat
kisebb szegmensek formajaban lehet a helyszinre szallitani, ami kifejezettem elényds
lehet stirtin lakott, zsufolt teriileteken, ahol nagy emelddaruk alkalmazéasara nincs
lehetdség. A rendszer épitése soran teljes alaallvanyozasra van sziikség, melyre az egyes
szegmenseket rahelyezik, hossziranyban 0ssszefeszitik, majd a felsé ovek kozti savokat
kibetonozzak, vagyis a palyalemezt 1étrehozzak. Ezt kovetden pedig az igy kialakitott
palyalemez keresztirany megfeszitésére keriil sor.

10. abra: Stiriibordas gerendahid kialakitdisa

10
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2010-ben Jung és tarsai uj tipusu hibrid rendszereket vizsgaltak. A kisérletek soran

nem csak acél trapézlemez gerincli kialakitasokat vizsgaltak, hanem acél racsrudakkal

Osszekotott hibrid szerkezeti megoldast is. A keresztmetszeti és hosszmetszeti rajzokat a

11/a és 11/b abrak szemléltetik. A kisérleti programjukban két acél trapézlemez gerinct

valtozatot vizsgaltak kiilonb6zd egylittdolgoztatd nyirt kapcsolattal €s harom acél CHS

szelvényl racsrudakkal kialakitott hibrid tartét szintén kiillonb6z6 egyiittdolgoztato

kapcsolatokkal a racsrad bekotéseknél.
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11/a. abra: A prototipus gerendak keresztmetszete
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(a) Flange plate type hybrid girder with corrugated steel web (FHC).

Flange plate + Studs

To6rok Viktoria
LVOZZ0

P Flange plate + Perfobonds
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(b) Flange plate and perfobond type hybrid girder with corrugated steel web
(PHC).
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(e) Embedded type hybrid girder with truss web members (EHT).

11/b. abra: A prototipus gerendak hosszmetszete
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2012-ben He és tarsai arra végeztek kisérleteket, hogy a trapézlemez nyirasi ellenallasat
miként lehet novelni. Azt vizsgaltak, hogy milyen hatasa van a trapézlemez gerinc részleges
betonba val6 beagyazasanak. Ehhez az acél trapézlemez gerinc egyik oldalan acél fejescsapokat
helyeztek el, melyet végiil kibetonoztak. Az igy megnovelt keresztmetszet nyirasi ellenallasat
vizsgaltak. A vizsgalataik soran négy kiilonboz6 fejes csap kiosztasu valtozatot néztek meg,
melyeket a /2. dbra mutat be.
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12. abra: He és tarsai prototipus gerendadja
2011-ben Kim ¢és tarsai egy 1j tipusu kialakitast (13. dbra) dolgoztak ki acél
trapézlemez gerinc kis fesztavi gerendahidakba valo alkalmazasara. Ennek 1ényege, hogy
az acéltartot teljes egészében bebetonoztak és megfeszitették, igy a gerenda tiizzel
szembeni ellenallasa nagymértékben novekedett.

Comp. rebar

Corrugated
web

Tendon

13. abra: Kim és tarsainak a prototipus gerenddja
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2.3. Megépiilt példak
2.3.1. Nyitott keresztmetszetii oszvér hidak [1]

Az els6 Oszvér szerkezetl trapézlemez gerincti hid az Asterix-hid, melynek fesztavolsaga
37,4 méteres, igy a kisebb hidak kozé tartozik. A kétnyilasu szerkezet tisztan Oszvér
kialakitasu, nyitott keresztmetszetii, két fotartos felszerkezetbol all. A fotartdo magassaga
2,1 méter (14. abra).

N 7’0,80 . 1 13,00

~C o> 4

2,10

14. abra: Asterix-hid

Az alsé 6v acél, a fels6 pedig vasbetonbol késziilt, amely egyben a palyaszerkezetet is
adja. A hid érdekessége, hogy az egyik tamasz el6tt teljes egészében Osszeépitették, majd
egyben toltak be a helyére, valamint a helyszini hegesztés lehetdségének hianyaban az
egész acél szerkezetet elore legyartottak és ugy szallitottak a helyszinre.

2.3.2. Zart keresztmetszetii oszvér hidak [1]

Az trapézlemez gerincti hidak koziil az Alain Spielmann altal tervezett franciaorszagi
Charante-hid (Pont de Cognac, (15. dbra) volt az els6, melyet 1986-ban adtak at a
forgalomnak. A hid folytatdlagos négytamaszi hidszerkezetként épiilt, legnagyobb
tamaszkdze 43 méter. A szerkezeti magassaga a timasznal és a mez6ben is egyarant 2,285
méter. Az alkalmazott trapézprofili acéllemezek vastagsaga 8 mm a tartd teljes hossza
mentén, a profil hajlasszoge pedig 35 fok.

15. dbra: Charante-hid
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Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Torok Viktoria
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Egy mésodik francia hibrid gerendahid, az 1987-ben atadott Maupre Viadukt (Viaduc
de Maupré). Ez egy haromszog keresztmetszetli szekrénytartdo, melynek szerkezeti
magassaga a hossztengelye mentén konstans 3,1 méter, az alkalmazott acél trapézlemez
gerincek vastagsaga 8 mm, a hid pedig mind hossz, mind keresztirinyban meg van
feszitve.

16. dabra: Viaduct de Maupre alulrol [3] 17. abra: Viaduct de Maupre oldalrol [3]

A kezdeti francia példakat kovetve a Japanok is atvették a hibrid szerkezetli hidak
épitésének technologidjat. Az elsé japan hid az 1993-ban épiilt Shinkai-hid, Niigata
tartomanyban. A masodik a Matsunoki-hid (Ginzan-Miyuki hid), mely 1996-ban késziilt
el. Ez egy Ot nyildsu folytatélagos szerkezet, melynek teljes hossza 210 méter, a
tamaszk6zok pedig 27,4 és 45,5 méter kozott valtoznak. A felszerkezete szekrénytartd
trapézlemez gerinccel, és vasbeton dvekkel, ami egy tipikus hibrid megoldas (18. abra).

18. abra: Matsunoki-hid
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A harmadikként atadott japan hibrid felszerkezeti acél trapézlemez gerincii
gerendahid az 1998-ban atadott Motoya hid (19. dabra) volt. Legnagyobb tdmaszkdze 97,2
méter, a felszerkezet szerkezeti magassaga pedig a mezbében 2,5 méter magas, mely a
tamasznal 6,4 méter magasra novekszik. A hid érdekessége, hogy szabadbetonozassal
épitették.

19. dbra: Motoya hid

A Motoya-hidhoz nagyon hasonl6 szerkezeti kialakitasu a Pont de la Corniche hid,
amely a Doubs folyot iveli at. Teljes hossza 496 méter, amivel ez a leghosszabb
trapézlemez gerincti hibrid hid Franciaorszagban. A hidnal alkalmazott trapézlemez
vastagsaga 8-12 mm kozott valtozik. A tamaszok felett 12mm, a feszitokabelek
iranytorésénél 10mm, a nyilaskdzépnél pedig 8mm. A hullammagassag 230mm.

20. abra: Pont de la Corniche [5]
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A hibrid rendszerii gerendahidak esetében alkalmazott legnagyobb tdmaszkéz 115
méter, melyet a 2001-ben atadott német Altwipfergrund hid (2/. dbra) demonstral. A hid
folytatolagos négytamaszu gerenda. Jellegzetessége, hogy az acél trapézlemez gerincek
egészen a vasbeton fenéklemez alsoé sikjaig lemennek, igy a gerincen elhelyezett csapok
segitségével dolgozik egyiitt gerinc a vasbeton fené¢klemezzel.

21. abra: Altwipfergrund hid [6]

A nagyobb tamaszkoz tartomanyaban eddig 180 méterig épiiltek extradosed hidak és
235 méteres tamaszkozzel egy ferdekabeles hid. Feszitett-fliggesztett rendszerti hidakbol
harom létezik, két japan (Himi Yume hid, Ritto hid) és egy magyar példa (Mora Ferenc
hid). Ferdekabeles hidként pedig egy hibrid felszerkezetii hid épiilt, a japan Yahagi-gawa
hid. Ezeket a hidakat a 22-25. dbrak mutatjak be.

22. abra: Himi Yume hid [7] 23. abra: Ritto hid [§]
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24. abra: Mora Ferenc hid [9] 25. abra: Yahagi-gawa hid [10]
2.3.3. Feszitett, stirtibordds hidak [2]

Kis fesztavolsagok athidalasara alkalmas stiriibordas acél trapézlemez gerincti hibrid hidat
az eddigi tudasok szerint csak Japanban alkalmaztak.

2004-ben Fujioka és Kakuta kifejlesztettek egy acél trapézlemez gerincli eléfeszitett
hibrid gerendacsaladot stirlibordas gerendahid rendszerhez, melynek a ,,Corrugated Steel
Web PCT” nevet adtak. Ez a technoldgia egy 1j tipusu stirligerendas hidrendszer, melynek
gerendai ugynevezett T-alaku gerendak (,,T-shape girder”) (26. dabra). Japanban ezt a
kialakitast réviden Corru-T-nek nevezik és az akkoriban kozkedvelten alkalmazott T-
keresztmetszetli vasbeton stirlibordas hidakat valtottak fel vele. A fejlesztést kovetden sor
keriilt az elsd hibrid gerendas stirlibordas hid épitésére is, melyet egy Kaga nevil varos
mellett épitettek meg és a Sou-folyd hid nevet kapta (japanul: Sougawa-hid).
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26. abra:Japan gerenddik
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A Sou-foly¢ hidat alkoto gerendakat (27. dbra) iizemi koriilmények k6zott gyartottak
le, majd ugy szallitottak a helyszinre. A képen lathatd, hogy a felsé 6v oldaliranyban ki
van tliskézve, melynek az a szerepe, hogy a helyszini betonozassal kialakitott palyalemez-
szakasszal valo egyiittdolgozast biztositsa.

27. abra: Japan hidgerenda

A Sou-foly6 hid (28. abra) esetében a hibrid gerendak hossza 23.9 méter, a tamaszkoze
23,1 méter, ami kis fesztavolsagnak szamit. A trapézlemez gerincnek kdszonhetden az
onsuly jelentdsen csokkent, igy a szallitasi és mozgatasi koltségek is. A hidat 2005
januarjaban adtak at a forgalomnak.

28. abra: Sou-folyo hidja
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Az el6feszitett rendszerti striibordas hidak esetében zsufolt, szik teriileteken
problémat jelenthet az eléregyartott gerendak szallitasa. Ennek kikiiszobolésére Japanban
kifejlesztettek egy 1j tipusu stirtibordas gerendahid rendszert, melynél eléfeszités helyett
helyszini utéfeszitést alkalmaznak. Ezzel az eljarassal a 20 méter vagy akar annal
nagyobb gerendak helyett eldregyartott gerendaszegmenseket szallitanak a helyszinre
melyben lagyvasalas és burkolocsovek vannak elhelyezve. A burkolocsovekbe a
szegmensek helyszini illesztése utan elhelyezik a feszitépaszmakat.

Az els6 ilyen utofeszitett rendszer(i stirlibordas hibrid gerendahid az Ayase-folyd
feletti Mito hid (japanul: Ayasegawa Mito hid) (29. dbra). A hidat 2010 novemberében
adtak at Tokioban.

29. abra: Az Ayase-folyo feletti Mito hid
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3. Dinamikai jellemzok

3.1. Szerkezeten mozgé jarmii dinamikai hatasa [11]
3.1.1. Mozgd6 tomeg hatasa

Ha a vizsgalatok soran a szerkezeten mozgo testnek a mechanikai hatdsat nem csak a testre
hat6é er6vel akarjuk kifejezni, hanem a szerkezetbdl és a testbol allo teljes dinamikai
rendszert vizsgaljuk, tekintettel kell lenniink a mozg¢ test tomegére is. Most egy gerendan,
mint kontinuumon mozgd tdmegpont hatasat vizsgaljuk. A 30. abrdn a tartd mentén mozgo
test tdbmege mg, a k6zEépsé csomoponton pedig a redukalas eredményeképpen megjelend
kiegészitd tomeg az mi(t). Az abran ugyanakkor a kiegészitd tomeg idobeni valtozasat is
lathatjuk.

30. abra: Mozgo tomeg hatasa

Ezek utan az egyszabadsagfoki rezgés rezgésegyenlete felirhato:

(m +m, (t)))'c'(t) + kx(t) = q(t)

Ennél a feladatndl a tomeg az id6 fiiggvénye. A tomegnek megfeleld q(t) sulyerd, a
tomegpont helyzetének id6beni valtozasa miatt ugyancsak id6fiiggd lesz. Ha a homogén
egyenletet vizsgaljuk, ebben az esetben csak id6tdl fiiggd frekvenciat kaphatunk. igy nem
beszélhetiink harmonikus rezgésrol, a rendszernek nincs sajatkorfrekvencidja. Ugyanakkor
a tomegpont kitér az egyensulyi helyzetébdl, majd egy maximalis kitérés utan ellenkezo
iranyban mozog, vagyis rezeg. Ha a mozgd tomeg nem tal nagy, akkor a rezgési folyamat
hasonlit egy harmonikus rezgéshez. Ez az oka annak, hogy az ilyen rezgéseket kvazi-
harmonikus rezgésnek nevezziik.

Ha a szerkezetet tobb elemre osztjuk, akkor tobbszabadsagfoku rendszer vizsgalata lesz a
feladatunk. Ekkor a szerkezet dinamikai egyenlete, ha kiilso csillapitas is van:

(M + My (£)X(t) + Cx(t) + Kx(t) =7, (t)

Minden geometriai elrendezéshez tartozik egy kritikus sebesség, mely esetén a rezgés-
amplitadok jelentésen névekednek.
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3.1.2. Mozg6 jarmi hatasa

A 31. abran egy kozuti jarmii egyszerti, de a szerkezet vizsgéalata szempontjabol megfeleld
modellt lathatunk.

31. abra: A kézuti jarmii modellje

A jarml a szerkezetre az ,,a” és ,,b” pontokon tamaszkodik, ezen pontok fiiggbleges
elmozdulasa megegyezik a szerkezet adott pontjanak fiiggbleges elmozdulasaval. Mivel a
vizsgalatok soran a gerjeszto hatasok fiiggélegesek lesznek, igy a jarmii modellnek az a
sajatossaga, hogy vizszintes er6k felvételére nem alkalmas.

El3szor azt feltételezziik, hogy a jarmii ,,a” és ,,b” pontjai nem mozdulnak el. igy a jarmii
dinamikai egyenlete:

M,%, + CpXy + Kpxy = 0

Itt az My a jarma tomegmatrixa, Cy a hidraulikus csillapitoknak megfeleld csillapitasi
matrix, Ky a jarmii merevségi matrixa. Ebben az esetben az xy elmozdulés-vektorban csak
a tomegpontok fliggdleges elmozdulas-komponensei szerepelnek. Ennek megfelelden
allitiuk el6 a jarmi egyenletrendszerét is. A megtamasztasnak megfelelé sorokat,
oszlopokat a matrixbol toroljiik. Az egyenletben tovabba nem szerepel a tehervektorban a
jarmi onsulya, hiszen az egyensulyi helyzet koriili rezgéseket vizsgaljuk.

A szerkezet dinamikai egyenlete:

Mpxp + Ky,xg = 11 (t)

Az r(t) vektor a jarmi sulyabdl és az ,,a” és ,,b” pontokon atadodo erdket tartalmazza. A
teljes dinamikai rendszer Osszeallitasanal az elmozdulasvektorban az elsé blokkba
helyezziik a szerkezet elmozdulésait, a masodik blokkba pedig a jarmii elmozdulasvektora
keriil. Ha a teljes rendszert vizsgaljuk, akkor a jarmti modelljében 1év6 ,,a” és ,,b” pont el
fog mozdulni és ez az elmozdulas megegyezik a jarmi helyzetének megfelel6 végeselem
adott pontjanak elmozdulasaval. Ennek megfelel6en az egymas mellé helyezett két matrix-
differencidlegyenlet Osszekapcsolodik és a matrixok, valamint vektorok az alabbi
felépitéstiek lesznek:
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M R ] £

32. abra: Matrixok, vektorok felépitése

Az ,a” és ,,b” pont helye a jarmli mozgasanak megfeleléen egy végeselemen beliil is
valtozik az id6ben, valamint a jArm{i mozgésa soran a végeselem modell mas-mas elemén
lesznek az érintkezési pontok. Ennek kovetkeztében a C.i(t) és K 1(t) kontakt matrixoknak
mas-mas blokkjai fognak zérustol kiilonbozni, masrészt a matrixok elemei idofiiggdek
lesznek. Ezen matrixok az egyes érintkezési pontokhoz tartozd — a 33-as dbran lathato -
végeselemek C,®, Cptill. Kq®, Ky elemi matrixaibol kompilalassal kaphatok:

X,

1 kq iuf' Ca I
o— L
a

_‘

33. abra
3.2. Mozgo tomeg vizsgalata hajlitott tarton [12]

Itt két szélséséges esetet mutatok be, elészor azt az esetet, amikor a mozgd teher tomege
nagysagrendileg nagyobb a tart6 tdmegénél, utana pedig azt, amikor a mozgo6 teher tomege
lényegesen kisebb, mint a tartoé.

Elso esetben a tart6 tomege elhanyagolhato, és ekkor a tartd lehajlasa a teher bizonyos
helyzeténél az ,,F” sajat tomegi teher altal eldidézett ,,R” erd hatdsara:

_ Rx*(1—x)?
~ 3IEI
v
A_\\@: —————— 7—\x
X F |

34. abra: Mozgo tomeg tarton
Az ,,R” erdt ugy nyerjiik, hogy a mozgé teher ,,F” stlyerejéhez hozzdadjuk a mozgésa

kozben keletkezo tehetetlenségi erdt, melynek nagysaga:

F d?z
_*_

g dt?
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Feltételezve, hogy a teher allando ,,v” sebességgel mozog, igy

dz _dzdx _ dz  dz> 5 dz?

= ‘U— —
dt dxdt dx ’ dt? dx?

¢s a tartora hato erd nagysaga:
2
R=F <1 - ?dzzdx2>

Ezt behelyettesitve a kiindulasi egyenletbe:

z=F <1 - v—zdzzdx2>x2 M
g 3LEI

Ez az egyenlet meghatarozza a teher érintkezési pontjaban az eltolodast a tarton valod
athaladas kozben. Az egyenlet egy kozelité megoldasa abbdl a feltételezésbdl nyerhetd,
hogy az érintkezési pontok eltolédasat Osszekdtd gorbe hasonld, mint amilyet v=0
sebességgel kapnank.

Belathato, hogy ,,z”” akkor lesz maximalis, amikor a teher a timasz kézepén van, és akkor
a maximalis erd:

A tamaszkozép lehajlasa az erd novekedésével egyenes aranyban nd, tehat

3 1+v2 Fl
€= 6 g 3EI

Masodik esetben, amikor a teher tomege a hid tomegéhez viszonyitva kicsi, akkor ott a
tobblethatds nem haladja meg a 10 %-ot.

3.3. Hidak rezgésvizsgalata [12]
A dinamikus gerjesztésbol szarmazo igénybevételeket altalaban ugy szamitjuk, hogy egy
ismert dinamikus tényez0 értékével felszorozzuk a statikus terheket a tarton, ami ugyan azt
az igénybevételt idézi eld a tarton, mint amely a rezgés hatdsara a valosagban keletkezik.
A szabalyzatok tobbféle teherre megadjak ezeket a dinamikus tényezoket, de ezekkel csak
ritkan kaphatoak a valosaghoz hii eredmények.
Eppen ezért van igen fontos szerepe annak, hogy a dinamikai vizsgalatokat elvégezziik.
Ha a mérésbdl ismerjiik a rezgés gyorsulasat, akkor ebbdl az egy adatbol ki tudjuk
szamitani a dinamikus tobblet-igénybevételt abban az esetben, ha a rendszer szabadrezgést
végez. Ekkor ugyanis a rendszer egyes pontjainak mozgasat a harmonikus rezgémozgas
egyenletével lehet jellemezni:

x = Asin(wyt)
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A rezgés sebessége:
v = Agwg cos(wgt)
gyorsulasa:
a = —Aywy*, sin(wet)
A rezgd szerkezet rugoallanddjat k-val jelolve, a maximalis erd, amely az alatdmaszto
szerkezetre miikodik:
Frax = kXmax = k4
Mivel wy? = %, ezért kA, = Agmw,?. Tehat a dinamikus hatasbél keletkezo
tobbletteher:
G
Fain = MApmax = — Qnax
g
fgy a tartora hato teljes teher: F = Fyqp + Fain
Fliggdleges erdknél:
G
F=G +§avert = uG

ahol ,,g” a nehézségi gyorsulas; ,,»” pedig a dinamikus tényez0 értéke:
‘Ll — 1 + a‘UBTt
g
Gerjesztett rezgések esetén — eltekintve a rezonanciaallapottol — a gerjesztett rezgés
frekvenciaja nem egyezik meg a rendszer onrezgésszamaval, tehat

k
, *F Wy = |[—
ger 0 m

Ebben az esetben a dinamikus hatas szamitasahoz elvileg mar nem elegendd csupan a
gyorsulasismerete. Ekkor ugyanis:

k

Woer = AWy = A |[—
ger m

ahol ,,0” értéke nem lehet egyenld egyel, és a maximalis gyorsulas:
kA

Amax = a?
a dinamikus hatasbol keletkez6 igénybevétel pedig:

Amax™
Fain = kAy =
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Ez azt jelenti, hogy ha a gerjesztés frekvenciaja kisebb, mint a rendszer dnrezgésszdma,
akkor az ,,a” értéke nagyobb lesz egynél, ha pedig nagyobb annal, akkor az ,,a” kisebb lesz
egynél. Tehat a rezgés gyorsulasabol kiszamitott és a tényleges igénybevétel kozotti hiba
akkor lesz a legkisebb, amikor az ,,a” értéke egy koriili, ami a rezonanciaallapot kdzelében
van. A rezgés altalaban a rezonanciaallapot kozelében veszélyes a tartora, igy éppen ekkor
valik fontossa a pontos szamitds. Mindezek figyelembevételével az a teher, amely a
dinamikus hatast képviseli, a kovetkezoképpen szamithato:

F = uFsiq;
ahol

am ax

ga

u=1+

a maximalis gyorsulas:

Amax = Agw*, @ =

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy hajlitott tarton a regésamplitadok a tartd
hossza mentén valtoznak, igy valtozik az egyes keresztmetszetek gyorsulasa is. Mivel a
dinamikus teher a gyorsuldssal aranyos, aranyos a tartonak a rezgés hatasara deformalddott
alakjaval is.

A 35-0s abran egy kéttamaszu tart6 rezgés hatasara deformalt alakjat, valamint a deformalt
alak alapjan felvett terhet abrazolom.

35. abra: Tarto-teherabra és deformalt alak
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3.4. A dinamikus tobblettényez6 meghatarozasa

A dinamikus tobblettényez6 az a szorzoszam, amellyel a statikus terheléseket felszorozva
megkapjuk a dinamikus terheléseknek az értékét. Ennek a meghatarozasa a gyakorlatban
igen lényeges, hiszen a szerkezetek vizsgalata soran altalaban nem végeznek kiilon
dinamikai analizist, hanem a statikus terheket felszorozzak ezekkel a tobblettényezokkel
¢és az igy kapott megndvelt teherértékekkel szamolnak.

3.4.1. EUROCODE 1991-2: 2003 [13,14]
Az EUROCODE a kozati hidakra vonatkozo szabvanyaban a dinamikus hatdsokat nem

veszi figyelembe kiilon dinamikus tényezével, hanem a terheket mar ugy hatarozza meg,
hogy azok tartalmazzak a dinamikus hatasokat. Ez alol a faraszté hatasok kivételt
képeznek. Azért nincs egy egységes dinamikus tényez0 bevezetve, mert az értéke szamos
paramétertdl fligg, mint példaul az utpalya feliletének a mindsége, vagy a jarmiivek
felfiiggesztésének a kialakitasa.

A faraszté terhelések esetére definialt dinamikus tobblettényez6 értéke:

D ’
Aprae =130 (1=2). és Agpqe 2 1

ahol a ,,D” a keresztmetszet dilataciotol vald tavolsaga méterben kifejezve.
Haa D > 6m, akkor Apg,e = 1.

Szakirodalmi adatok alapjan [14] az EUROCODE jarmtterhei kozil a tobb forgalmi sav
forgalmat leir6 LM1 jelli jarmiiteher modellje p=1,14 értéki dinamikus hatast tartalmaz,
mig az LM2 jelii, jellemzden egy forgalmi savra kidolgozott, de nagyobb koncentralt jarmii
terhelésti tehermodellje (400 kN) p=1,7 értékii dinamikus hatast tartalmaz.

1.74— Moment
1.6 \ //
/ 2 lanes
1.4 1.3 [/
1.2 A 1.2 \
’ \
Shear force T b e e
4 lanes
5 15 25 L(m) s L)
a) One loaded lane b) Two and four loaded lanes

36. abra: Dinamikus hatasok a kiilonbozd jarmiiterhekben [14]

3.4.2. Utiieyi miliszaki elSirds: UT 2-3.401 [15]

Az el6iras javaslata a dinamikus tényez6 szamitasara:

5
u= 1.05+m

ahol ,,L.” a tartd fesztavolsaga. A tobblettényez6 maximalis értéke 1,4.
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3.4.3. Mérési eredmények, numerikus vizsgalatok eredményei alapjdn

A tobblettényez6 értékének a meghatarozasahoz eldszor a dinamikus vizsgalat soran kapott
eredményeknek megfelelden fel kell rajzolnunk a fesziiltségeknek a hatasabrajat.

Ezen hatdsdbrdkon nagyobb sebességek esetén megjelennek a mozgd jarmi altal
gerjesztett, tobbnyire a hid sajatrezgésével megegyezé frekvenciaji tobblet-
igénybevételek. Ezek utan a dinamikus tényez6 meghatarozasdhoz a statikus hatdsébrara
rakodo tobblet-igénybevételekbol keletkezd fesziiltséglengések/alakvaltozaskiilonbségek
nagysagat hatarozzuk meg. Az igy kapott értékek fél amplitidojat hozzaadjuk a jarmiivek
athaladasa  soran  mért  fesziiltség-hatasabrak  maximum, vagy  minimum
fesziiltségi/alakvaltozasi értékéhez. Az igy kapott szélséértéknek, valamint az eredeti
sz€lsoértéknek a hanyadosat tekintjiik a szerkezeti részleten mért dinamikus tényezonek.
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I1. Modellépités
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1. A vizsgalati stratégia és a modellépités menete

A TDK dolgozatom keretén beliil harom kiilonb6z6 gerenda viselkedését vizsgaltam meg.

Elészor egy tisztan vasbeton I keresztmetszetii gerendat modelleztem. Kezdetben csak
magat a gerendat, majd késobb a hozza csatlakozo dilataciot, ravezetd utszakaszt és a
jarmiivet is. Az igy elkésziilt gerendamodellen lefuttattam egy statikus vizsgalatot, melybdl
a tarto statikus lehajlasat tudtam megallapitani (u,,,, ), valamint ezt felhasznalva a kozelité

képlet segitségével a gerenda kozelito sajatfrekvenciajat ( fTrstar = ZM) Ezt kdvetden
modalanalzist hajtottam végre, melybdl a gerenda valos sajatfrekvencidjat kaptam meg
eredményiil. A két frekvencia 0sszehasonlitasabol (melyek kozotti eltérés 6% alatti volt) a
modell helyességét tudtam igazolni €s igy a dinamikai vizsgalatokra attérni. A jarmi
elinditasat kovetéen kapott eredményeken ellendriztem, hogy amig a jarmii a hid eldtti
szakaszon halad, addig a lehajlasok a statikus lehajlas koriil pulzalnak-e, valamint hogy a
hid rezgésének a frekvenciaja megegyezik-e a modalanalizis soran kapott értékekkel.
Ezeknél mind par szazalékos eltéréseket tapasztaltam, validaltam a felépitett modellt, és
elkezdtem a részletes vizsgalatokat. Négy kiilonbozo sajatfrekvenciaju jarmivet 11
kiilonbozé sebességgel futtattam végig a hidon, valamint a hid stlirliségének a
valtoztatasaval harom kiilonboz6 sajatfrekvenciaju hidon alland6d jarmiparaméterekkel
jellemezhetd jarmii athaladdsa soran vizsgaltam a sebességek ¢€s a hid-jarmi
sajatfrekvencidjanak hatasat a dinamikus tényezore.

Masodik Iépésben a dolgozat 6 részét képezd trapézlemez gerinci hibrid hidgerendat
modelleztem be és végeztem rajta dinamikai vizsgalatokat. Itt a kivalasztott, allando
jarmiiparaméterekkel jellemezhetd jarmt athaladasat vizsgaltam és vetettem Ossze a
vasbeton gerendanal kapott eredményekkel.

Végiil, a harmadik fazisban a vizsgalt trapézlemez gerincli tartd gerincének a
magassagat megvaltoztatom olyan mértékben, hogy a hid sajatfrekvencidja éppen a
vasbeton gerenda sajatfrekvenciajaval egyezzen meg. Ezek utan végrehajtottam a
dinamikai vizsgalatokat. Itt ugyanazt a jarmiivet alkalmaztam, mint amit a masodik hibrid
hidgerenda esetében.

2. A vizsgalt probatestek bemutatasa

Az elséként alkalmazott vasbeton I-gerenda 35 cm széles és 10 cm vastagsagu ovekkel, és
egy 40 cm magas 2 cm széles gerinccel rendelkezik. Teljes magassaga 60 cm. 800 cm-es
elméleti tAmaszkoz athidalasara alkalmas 10-10 cm feltamaszkodassal, igy teljes hossza
820 cm. A beton anyagmin6sége C40/50.
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A masodikként vizsgalt probatest a trapézlemez gerincti hibrid hidgerenda, amely szintén
egy 800 cm-es elméleti tamaszkoz athidalasara alkalmas. A feltamaszkodasa mindkét
oldalon 10-10 cm, igy a teljes hossza ennek is 820 cm. A tartd6 magassaga 60 cm, melybol
az also és a felsé Ov egyarant 10-10 cm vastagsagli. A gerenda szélessége 35 cm. A
trapézlemez gerinc beagyazasa a vasbeton dvekbe 6 cm.

A beton anyagmindsége C40/50, a betonacéloké B5S00B, valamint hegesztett halo is
késziil. A feszitdelemek —melyekbdl az alsd 6vben négy darab talalhatd — 12,9 mm névleges
atmérdjl 7 eres paszmak. A betonfedés mértéke 1,5 cm. A trapézlemezek jelolése: TP9S-
45-520, hajlitasi sugara R=18 mm, vastagsaga 3mm.

A trapézlemez gerinc és a vasbeton dvek egyiitt dolgozasat 10mm atmérdjii acélbetétek
biztositjak, melyek elhelyezéséhez a trapézlemez felso és alsd részein megfeleld furatok
kertiltek kialakitasra.

A hidgerenda feltamaszkodasainal, illetve a kozépsé zonajaban két adott helyen
fliggbleges merevitoborda talalhato, melyek 78mm x 10mm x 380mm méretiiek.

A gerenda keresztmetszeti abrajat, valamint a trapézlemez gerinc kialakitasat, méreteit
a 37a és a 37b abrak mutatjak.
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37a. abra: A vizsgalt gerenda keresztmetszete
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37b. abra: A trapézlemez geometridja

A harmadik probatest jellemzoi és leirasa megegyezik a masodikéval, csak itt a
trapézlemez gerinc vasbeton dvek kdzotti magassaga 58 cm.
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3. Végeselemes modell felépitése I.
A végeselemes modellt az ANSYS Mechanical APDL 14.5 verzidjanak segitségével
készitettem el, hasznalva az LS-DYNA dinamikus modult.
3.1. Geometria

Az altalam felépitett modell egy hidgerendabol, az elétte és utana allo 1m-es utszakaszbol,
dilataciobol és a mozgo jarmi terhelését modellezo terheld elembdl all.

_Jarmitest
Jami hala@ilr&nya
. n : \;‘ =
Usszekitd rugd Dilatacio Hidgerenda
és csillapitd elem —— Ve o
Kerek . ; f;/ e o i ﬁ,/r y
Ravezetd Uiszakasz ,f; S o

38. abra: A modell vazlata

3.1.1. A mozgo jarmii terhelésének modellezése

A szerkezetre az LM2-es jarmiiterhet miikodtettem az EUROCODE eldirasanak
megfeleléen, mely esetén a tengelyterhelés értéke 400 kN. Mivel a vizsgalt hidgerenda
szélessége 35 cm, igy csak az egyik tengely hatasat tudtam modellezni. Eppen ezért a
jarmiteher modellje egy kerékbol és felette 1évo testelembdl all, melyeket egy rugo és egy
csillapitd elem kapcsol dssze. A kerék modellje egy 20 x 20 x 20 cm nagysagl kocka, a
testelemé pedig egy 100 x 80 x 50 cm nagysagu testelem, amely a jarmi tomegét és testét
hivatott modellezni. Mivel egy tengelynek a terhelése a gerenddkon 1évé betonréteg
tehereloszto képességének kdszonhetden két szomszédos gerenda kozott oszlik meg, igy a
vizsgalt bordan 100 kN er6t modelleztem. Ebbdl 10 kN (1 tonna) terhelést a kerék, 90 kN-
t (9 tonna) pedig a jarmii tomege altal miikodtettem a szerkezetre. A geometriai méretek,
valamint az atadott terhelések ismeretében meghataroztam a modellelemek stirtiségét:

_ tomeg T[kg
p= térfogat [%

Ezen részleteket azért modelleztem ily modon egyszeriibben, hogy a felépitett modellem
ne legyen til bonyolult, igy a futasi id6 minél rovidebb legyen. Jelen feladat keretében a
tehermodellnek az igen részletes bemutatasara nincs sziikség, elegendd ez a kozelitd
modellezés.

A ker€k, illetve a jarmiitest rugalmassagi modulusat nagyra valasztottam meg, mivel azokat
egy alaktart6 elemként kivantam modellezni.

A kereket és a jarmiitestet 6sszekapcsolo rugo, valamint csillapito elem jellemzdit irodalmi
adatok alapjan vettem fel.
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A felvett anyagjellemzoket az alabbi tablazat mutatja:

3 jarmiitest 15 Gpa
Rugalmassagi modulus ,
kerek 15 Gpa
jarmiitest 0.3
Poisson tényezd jarmu' 5
kerek 0.3
Siiriisé jarmiitest 22,5t/m3
i kerék 125,0 t/m3
Rugoallando 1000 kN/m (valtozd paraméter)
Csillapitas 10 kNs/m

39. abra: Anyagjellemzok tablazata
A felépitett jarmiimodell:

40. abra: A jarmiiteher modellje

3.2.2. A hidhoz csatlakozo ut és a dilatacio bemutatasa

A hidhoz vezet6 utat testelemekkel modelleztem és minden iranyban mereven
megtamasztottam. Az Ut hosszat 1 m hosszisagura valasztottam meg, melynek az az oka,
hogy amig ezen az 1 m hosszu szakaszon végighalad a jarmii addig a hid sajatrezgése egy
nagy csillapitds mellett megy végbe. Igy mikor a jarmii eléri a hidat, akkor mar tisztan a
jarmi dinamikus hatasat tudjuk vizsgalni a gerendan.

A dilataciot szintén testelemekkel modelleztem, melynek az ,,x” irdnyd elmozdulédsat
szabadda tettem. Ebben az irdnyban a rugalmassagi modulus értékét 1 Pa-ra vettem fel,
amely érték kozel nulla és nincs hatasa a hidra a vizsgalt ,,x” iranyban. A masik két
iranyban (,,y” €és z”) a rugalmassagi modulus értékét a hid rugalmassagi modulusanak
szazadrészére vettem fel, hiszen ezekben az iranyokban a jarmii athaladasa miatt kell, hogy
legyen valamilyen merevsége a dilatacionak. A Poisson-tényez6 értékét 0,49-re vettem fel,
ami a gumi Poisson-tényez6jéhez kozel eso értek.
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Az alkalmazott anyagjellemzoket a kovetkezo tablazat mutatja be.

Rugal . 1Pa
ugalmassagi y E.y.hid/100
modulus
E.zhid/100
Poisson-tényez6 XY, 2 0,49

3.2. Terhek

A szerkezet onstlyterhét ugy modelleztem, hogy a magara a hidra mitkddtettem a gravitacios
terhet, vagyis a 9,81 m/s? nagysagu, ,,z”” irdny1, vagyis fliggéleges gravitacios gyorsulast. A
jarmii mozgasanak a modellezésére egy vizszintes sebességet definidltam, melynek értékét
5-100 m/s kodzott valtoztattam, ami azonos a 18-360 km/h sebességekkel.

3.3. Elemek

3.3.1. A szerkezet modellje

A vasbeton ¢és az acél elemek statikus modellezésére mindenhol haromdimenzids
testelemeket alkalmaztam (SOLID185). Ezek az elemek nyolc pont, vagyis ,,node” altal
vannak definidlva, melyeknek mindegyikének harom szabadsagfoka van: ,x” ,)y” €s ,,z”
iranyu eltolodasi szabadsagfok.

3.3.2. A dinamikai modell felépitése

A dinamikai modell a hidon kiviil a ravezetd titbol, a dilataciobol, valamint a jarmiibdl épiil

fel. A ravezetd ut, a dilaticido és a jarmii modellje ugyanazzal a haromdimenzios
testelemmel keriilt modellezésre (SOLID164). Ez az elem szintén 8 ,,node”-dal van
definialva, melyeknek a kovetkezd szabadsagfokai vannak: eltolodasi, sebességbeli €s
gyorsulasi szabadsagfokok ,,x” ,,y” €s ,,z” irdnyokban.
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41. abra: A SOLID164 és a SOLID185 elemek geometridja
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A jarmi modellezéséhez a rug6t és a csillapitoé szerkezeteket COMBI165 jelti elemmel
modelleztem. Ez egy két szabadsagfoku, egydimenzids elem. A rug6t és a csillapito elemet
kiilén, de azonos pontban definialtam. A rugdallando értéke a vizsgalat elején egy valtozo
paraméter volt, de a késébbiek allandé k = 1000 kN/m nagysagura vettem fel, ami az
irodalmi értéknek megfeleld. A csillapitas értéke ¢ = 10 kNs/m volt minden esetben.

J
. a. e
2

1 Ty
S A

42. abra: A COMBII65 jelii elem geometridja

I

3.4. Halégeneralas

A kis geometriai méretek miatt a hid teljes hosszan 0,05 m nagysagt halo6 alkalmazasara volt
sziikség. A tobbi szerkezeti elem esetében (dilatacio, ravezetd 1t, jarmi) elegendd volt a
nagyobb, 0,2 m nagysagl halo hasznalata, amely a futtatdshoz sziikséges id6 csokkentésében
jatszott szerepet.

BER Z& 2018
11:09:41

wvhgerendsa

43. dbra: A gerenda hdlokialakitasa

3.5. A modellezés korlatai

A modell kialakitasa soran a szamitogép kapacitasa és a modellek Osszetettsége jelentette a
nehézséget. A kis haloméretek és a hosszabb atfutasi ido alkalmazasa miatt a futasi id6 0,5-
3,5 ora kozé esett.
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3.6. Analizis

Az altalam vizsgalt szerkezeteken kiilonbozO sebességgel és jarmiiparaméterekkel
jellemezhetd jarmiivek athaladasat vizsgaltam, kiilonbozd sajatfrekvencidju, kialakitasu

hidak esetén. Ezekhez kiilonb6z6 idoétartamokon keresztiil, dinamikus terhelést
alkalmaztam.
3.6.1. A vizsgalat menete

A elvégzendd vizsgalatokat a vizsgalatok tipusa, az alkalmazott paraméterek és a
modellezett gerendak alapjan egy tablazatban Osszesitettem.

Tartdkialakitas

Vasbeton hidgerenda

Hibrid hidgerenda

Tartdmagassag [cm]

60

60

78

Statikus vizsgalat

dnsulyra, jarmivel

dnsulyra, jarmivel

dnsulyra, jarmivel

Modélanalizis

dnsulyra, jarmivel

dnsalyra, jarmivel

dnsalyra, jarmivel

i ) Sebesség [m/s] 3-100 5-100 5-100
Dinamikus = :
epslas |RUBGANIando kN/m] | 1000,4500,3000,14000 1000 1000
vizsgala S
e Sirdség [kg/m3] 1250,2500,3750 2500 2500

3.6.2.

A vasbeton gerenda statikus vizsgalata

A vasbeton gerenda statikus vizsgalatahoz felépitettem a szerkezet modelljét a hozza
csatlakozo dilatacioval €s ravezetd uttal egylitt. A hid egyik végét csukldsan, a masikat
pedig mereven tdmasztottam meg, a dilataciot €s a ravezetd utat pedig minden iranyban

mereven. Ezt kovetdéen a fiiggéleges iranyu gravitdcios gyorsulast miikodtettem a
szerkezeten és a modellt lefuttatva a gerenda kozépsé pontjanak lehajlasat detektaltam,
valamint a probatest lehajlasi alakjanak a megfeleldségét is vizsgaltam.

A kapott fiiggbleges iranyu elmozdulast az alabbi dbra mutatja:

HODAL SOLUTION
BIEE=l

BUE =1
TIKE=]

- TB5E-03
- ERTE-0F

Jbgerspda

=

-+ GL0E-03
- 533E-03

- A36E-03

—o HEE-0F

-+ 361E-03
- LT4E-05

44. abra: A vasbeton gerenda lehajlasi abrdja

- BERE-04

SEP 2B 2018
20:16: 19

«TIZE-04

A kapott lehajlasi abrabol a vartaknak megfelelden leolvashatd, hogy a maximalis kitérés

a tartd k6z€épso pontjanal lesz, értéke pedig €srq¢ max = 0,789 mm .

37



Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Torok Viktoria
Epitémérnoki Kar LVOZZ0
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Ebbol a maximalis statikus elmozdulasbol kozelitd képletet alkalmazva meghatarozhato a
hidgerenda hozzavetdleges periddusideje, illetve sajatfrekvenciaja:

Tvbgerenda_kézelitﬁ =2 €stat_ max — 0,0562 s

1
fvbgerenda_kﬁzelitﬁ = = 17,8005 Hz

Tvb gerenda_kozelitd

3.6.3. A vasbeton gerenda moddlanalizise, a modell validalasa

A modalanalizishez az el6zéekben felépitett modellt hasznaltam, csak most egy
modalanalizist futtattam rajta. A kapott fliggdleges lehajlasi abra értelemszertien
megegyezett a statikus futtatads eredményeképpen kapottal, a hid elso fiiggéleges hajlito
rezgésalakjat pedig a 45-6s abra szemlélteti.

Foree—m—
- 260E-04 B ] S015405 033151 DFDEI6
S O0EEEE L1547 JOLBEES SNEEETH 054694

_vbgsrenda
45. abra: A vasbeton gerenda elsé hajlito rezgésalakja

Ehhez a rezgésalakhoz tartozé sajatfrekvencia értéke: fi,,oqs1anaiizis = 19,719 Hz

A statikus futtatds soran kapott kozelité sajatfrekvencia értékével 0sszehasonlitva az
eltérés mértéke kb. 10 %-os. A kozelité képlet pontatlansaganak tudataban ez az eltérés
nem tekinthetd jelentdsnek és a felépitett modell igy validalhato.

3.6.4. A vasbeton gerenda dinamikai vizsgdlatanak eldkészitése, statikus vizsgadlat,
modalanalizis jarmiivel

A tényleges dinamikai vizsgalat elkezdése el6tt elhelyeztem a jarmii modelljét a hid
kozéppontjaban és futtattam egy statikus vizsgalatot €s egy modalanalizist onstlyra. Ezzel
azt vizsgaltam, hogy mekkora a hid kozéppontjanak fiiggéleges iranyt maximalis
eltolodasa, illetve a sajatfrekvencidja az els6 fliggdleges hajlito rezgésalakban. A vizsgalat
eredményeit a 46-47-es abrak mutatjak:
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46. abra: A vasbeton gerenda lehajlasi abraja jarmiivel

47. abra: A vasbeton gerenda hajlito rezgésalakja jarmiivel

A tart6 koz€pso pontjanak maximalis fiiggdleges kitérése:
€vb_jarmivel_max — 8,35 mm

A fiiggbleges hajlito rezgésalakhoz tartozo hidsajatfrekvencia:

fmodélanalizis_jérmﬁvel = 0,94013 Hz
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3.6.5. A vasbeton gerenda dinamikai vizsgalata

A dinamikai vizsgéalathoz a jarmiivet a hid egyik oldalan, annak sz¢élét6l 1 m-es tdvolsagban
aravezet6 uton helyeztem el. A modell egészére adott onsulyteher mellett most a jarmiinek
adtam egy vizszintes iranyu sebességet is, mellyel a teljes gerendan végighaladt a futtatas
soran.

Az eredmények kiértékeléséhez két fontosabb eredményt dokumentaltam. Az egyik a
gerenda also kozépsé pontjanak, a masik pedig a jarmiitest felsé ko6zépsé pontjanak a
fliggbleges iranyu elmozduldsa a jarmli hidon valé athaladasa soran. A hidgerenda
elmozdulasanak idobeni alakuldsara a dinamikus tényez6 €s a jarmi sajatfrekvencidjanak
a meghatarozasdhoz, a jarmli elmozduladsara pedig a jarmii sajatfrekvencigjanak a
megallapitasahoz volt sziikség.

A vizsgalatok megkezdésekor tobb paraméter valtoztatasanak a hatasat is vizsgaltam
5-100 m/s sebességgel athalad6 jarmiivek esetén.

Eloszor a jarmi sajatfrekvencidjat hangoltam el a rugdallandd értékének a
valtoztatasaval. Az alkalmazott rugéallandokat, a hozzajuk tartoz6 jarmiifrekvenciakat és
a hidsajatfrekvencia értékét az alabbi tablazat tartalmazza:

Rugddllandd | Jarmisajatfrekvencia | Hidsajétfrekvencia
[kN/m] [Hz] [Hz]
1000 3,26 19,72
4500 10,45 19,72
000 15,8 19,72
14000 1& 19,72

A kiilonbozé paraméterekkel jellemezhetd jarmivek sajatfekvencidjanak a
meghatarozasahoz a mar emlitett vizsgalati pont idobeli elmozdulasanak ismeretére volt
sziikségem. A futtatas soran kapott id6- fiiggdleges elmozdulasi abra segitségével egy adott
id6intervallum és az arra esd teljes szinuszhullamok szdmanak a megszamlalasaval a
periodusidd, azt felhasznalva pedig a sajatfrekvencia értéke leolvashatd, megadhato.

0
0005t [ [ 4 1
I

aotfi (LI

0015 (|| |/]]]

Elmozdulas [m]

-002 H

0025 H 1

| - JARM{) REZGESE|

[1] 1 2 <) 4 5 B
16 [s]

48. dbra: A jarmii felsé kozépsé pontjanak a fiiggdleges eltolodasi abraja
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A fenti abran példaul az elsd tiz darab szinuszhullamhoz tartoz6 id6:
tisrmi_10sin = 1,962658 s — 0,059977 s = 1,902681 s
igy a jarmii sajatfrekvenciaja: fiarma = 10 - 5,2557 Hz

t Jjarmi_10sin

A gerenda kozéps6 pontjanak elmozdulasi abrai a kiillonbozé sebességek és rugdallandok

mellett:
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48. abra: Fiiggoleges elmozdulasi abra 1000 kN/m rugodllando esetén
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49. dbra: Fiiggdleges elmozdulasi adbra 4500 kN/m rugodllando esetén
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50. abra: Fiiggoleges elmozdulasi abra 9000 kN/m rugodllando esetén
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51. abra: Fiiggoleges elmozdulasi abra 14000 kN/m rugoallando esetén

Az egyes sebességek esetében észlelhetd maximalis fiiggbleges elmozdulasok ¢és a
vasbeton gerenda k6zEépso pontjaban allé jarmi kdvetkeztében fellépd statikus elmozdulas
ismeretében a dinamikus tényezé meghatarozhato:

€max _din _ €max _din _ €max _din

Hain = = =
€max _stat €vb_jarmiivel_max 8,35 mm
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Az egyes sebességekhez tartozé dinamikus tényezok abrajat a kiilonbozé rugodallandok
alkalmazasa esetén a kovetkez6 diagram mutatja:

2.5 T T T T T T T T
2 #*
f
* * L
0 3 .
515 kg ¥ -
£ —
£
B0
"-3" -
i
£ 1] F
g # 14000 kN/m rugoalland
14000 kN/m rugdallano
#9000 kN/m rugdalland
9000 kMN/m rugdalland
057 1 % 4500 kN/m rugoalland
= 4500 kKN/m rugdalland
# 1000 kN/m rugdalland
1000 kN/m rugoallano
O 1 A | | L L I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sebesseg [m/s]

52. abra: A dinamikus tényezo értéke kiilonbozo sebességek és rugoallandok mellett

A hid sajatfrekvenciaja mindegyik vizsgalt esetben a kezdeti modalanalizisbdl kapott
fimodalanatizis = 19,719 Hz . Ennek ismeretében megallapithatjuk, hogy ahogyan a jarmii
sajatfrekvenciaja egyre kozelebb keriil a hidéhoz, ugy a maximalis fiiggéleges iranyu
elmozdulas értéke és ezzel egyiitt pedig a dinamikus tényezd értéke is fokozatosan
novekszik. Vagyis a jarmi €s a hid sajatfrekvenciaja minél kozelebb keriil egymashoz, ugy
a maximalis kitérések ¢s a dinamikus tobblettényez6 értéke is novekszik. Ugyanakkor azt
is meg tudjuk allapitani, hogy a sebességek novelése csak egy bizonyos sebességig, az
ugynevezett kritikus sebességig novelik ezek értékét, utana mar csokkentik azokat. Ennek
a kritikus sebességnek az értéke nagyban fligg az alkalmazott jarmii paramétereitdl és a hid

Az irodalmi adatoknak megfelelé rugoallandd az az 1000 kN/m értékd, igy a
tovabbiakban a vizsgalatokat ezzel a rugdallanddval jellemezhetd jarmiivel hajtom végre.

A kovetkezd vizsgalatokat rogzitett jarmiparaméterek mellett, kiilonb6z6
sajatfrekvenciaji hidakon készitettem el.

A hid sajatfrekvencidjanak megvaltoztatasahoz a vasbeton stirliségét modositottam, a
geometriai méreteket pedig valtozatlanul hagytam. Az alkalmazott siiriségeket, a hozzajuk
tartozo hidsajatfrekvenciak értékeit és az alkalmazott jarmii sajatfrekvenciajat a kovetkezo
tablazat mutatja:
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Strtseg Hidsajatfrekvencia | Jarmiisajatfrekvencia
[kg/m3] [Hz] [Hz]

1250 27,9 5,26

2500 19,72 5,26

3750 16,1 5,26

A gerenda kozEépsé pontjanak a lehajlasa a kiilonb6zo stiriségek, hidsajatfrekvenciak
mellett:
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53. dbra: Fiiggdleges elmozdulasi abra 1250 kg/m3 siiriiség esetén
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54. abra: Fiiggoleges elmozdulasi abra 2500 kg/m3 stiriiség esetén
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55. abra: Fiiggoleges elmozdulasi abra 3750 kg/m3 stiriiség esetén
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Az egyes sebességekhez tartozo dinamikus tényez6k abraja a kiilonbozo striiségek

alkalmazasa esetén:
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56. abra: A dinamikus tényezd abrdja kiilonbozo sebességek és siiriiségek mellett

Az alkalmazott 1000

kN/m rugoallandéval,

vagyis a 5,26 Hz sajatfrekvenciaval

jellemezheto jarmit végigfuttatva a gerendan az el6z6 vizsgalatokhoz hasonl6 eredményre
jutunk. Amint a hid sajatfrekvenciaja egyre kozelebb keriil a jarmiijéhez, ugy a maximalis
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fliggbleges iranyu eltolodasok ndvekednek. A hidgerenda maximalis statikus lehajlasa a
stiriségek novelésével nd, de a dinamikus hatasok kovetkeztében a maximalis dinamikus
lehajlas értéke a nagyobb sirliségli, kisebb sajatfrekvenciaji esetben nagyobb mértékben
novekszik vagyis a dinamikus tényez6 most is abban az esetben lesz nagyobb, amikor a
hid és a jarm1 sajatfrekvenciaja kdzelebb van egymashoz.

A sebesség novelésének a hatdsa itt is egy bizonyos kritikus sebességértékig noveli,
majd pedig csokkenti a maximalis lehajlasok értékét. Ez a kritikus sebesség jelen esetben
30-40 m/s, vagyis 108-144 km/h nagysagt jarmiisebesség kozott figyelheté meg.

A dinamikus tényez6 és a kritikus sebesség értékei tablazatos formaban a kiilonbozo
hidstirtiségek mellett:

Sdriiseg Max. stat. Lehajlas | Max. din. Lehajlds | Dinamikus tényezd | Krit. Sebesség
[kg/m3] [mm] [mim] [ [my/s]
1250 7,94 9,86 1,241 35,18
2500 8,35 10,56 1,265 38,99
3750 8,69 11,41 1,313 42,61
3.6.6. A vasbeton gerendaval azonos magassdagu trapézlemez gerincii tarto statikus

vizsgdlata, modalanalizis

A trapézlemez gerincti hibrid hidgerenda dinamikai vizsgéalatanak elkezdése el6tt eldszor
a hid maximalis lehajlasat és a sajatfrekvencidjat hataroztam meg modalanalizis

segitségével.

MODAL SOLUTION
STEP=1 8EP 20 ZD1d
gug =1 20:55:58
uy LR

001172
-. 001169

w

=

=
won

- 001169 - #0903 - S45E-03 -+ 3R0E-03 -, L30E-03
-, 001038 - TISE-03 - SLOE-0F —+ ZHIE-03 o

Lraplemsz

57. abra: A trapézlemez gerincii tarto statikus lehajlasa onsulyteherre

A kapott eredmények alapjan a gerenda kdzéps6 pontjanak maximalis lehajlasa:

€max _trapéziemez_modalanalizis — 11,69 mm
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A gerenda elsé fliggdleges hajlito rezgésalakjanak abraja:

HODAL SOLUTION

HETEE=1 SEP 30 Z018
guUg =2 2057118
FREQ=16.242E

oy [AOG

ES8¥Y2=0

o = 037082
M =, 036994

2 RA— =
0 . 00B221 . 01644z . 024662 . 032883
.00411 . 012331 . 020552 . 020773 036934
___traplemez

58. abra: A trapézlemez gerincii tarto elsé hajlito rezgésalakja
Az els6 hajlito rezgésalakhoz tartozo sajatfrekvencia értéke:
fhid_trapézlemez_modzilanalizis = 16'2422 Hz

3.6.7. A vasbeton gerendaval azonos magassagu trapézlemez gerinci tarto dinamikai
vizsgdlata

A modalanalizist kovetden a dinamikai vizsgalatokat a vasbeton gerendanal ismertetett
moddon hajtottam végre, normal stiriségi tarton a kivalasztott 1000 kN/m rugéallandoju
jarmuvet alkalmazva. A jarmii modelljét itt is a hid végét6l 1 m tavolsagrol inditottam
kiilonb6z6 sebességekkel és vizsgaltam a hid maximalis fiiggdleges elmozdulasat.
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A kiilonb6z6 sebességgel athalado jarmii hatasara a hid alsé kozépso pontjanak fliggdleges

elmozdulasat az alabbi dbran tudjuk végigkdvetni:
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2.5 3

59. abra: A trapézlemez gerincii tarto maximalis filiggdleges elmozdulasi abraja

Az egyes sebességekhez tartozé elmozdulds maximumok a vizsgalt hibrid gerenda esetén

Osszehasonlitva a tisztan vasbeton gerendaval:

0.03 ; T T T ; . ; -
0.025
E 002
0
i
‘@
=
2 0.015
0
@
E
S 0.01 ]
= 0
#  Hibrid probatest 1
0.005 Hibrid probatest =
#  Vasbeton probatest
Vasbeton probatest
0 i Il 1 i 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sebesseg [m/s]

60. abra: A vasbeton és hibrid gerendak maximalis fiiggdleges iranyu elmozdulasai
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A kapott diagramrdl le tudjuk olvasni, hogy a trapézlemez gerincli tartd maximalis
lehajlasa: emax trapeziemez = 0,0236 m ¢€s az ehhez tartozo kritikus sebesség értéke:
Verit_trapézlemez = 31,00m/s

A diagram segitségével megallapithato, hogy a sebesség novelésének a hatasa mindkét
esetben a kritikus sebességig noveli a maximalis lehajlasok értékét, majd a tovabbi
novelése mar csokkenti azokat.

A probatesteken athaladd jarmii sajatfrekvencidja mind a ketté vizsgalat soran
fijarma = 5,26 Hz volt, igy azt is lathatjuk, hogy a jarmii sajatfrekvenciajahoz kozelebb
es6 sajatfrekvenciaju hid, jelen esetben a hibrid probatest fliggéleges iranyt elmozdulasai
nagyobbak voltak.

A kritikus sebesség értéke a hibrid hidgerendanal kisebb, vagyis a hasznalati sebesség
tartomanyahoz kozelebb es6 értéket mutat, mint a tisztan vasbeton szerkezet esetében.

3.6.8. A vasbeton gerendaval azonos sajatfrekvencidju_trapézlemez gerinci tarto

statikus vizsgalata, modalanalizis

Ebben a vizsgalati szakaszban eldszor egy olyan tartdbmagassag megtalalasa volt a célom,
amely esetén a trapézlemezes hibrid hidgerenda sajatfrekvenciaja megegyezik a 60 cm-es
tartobmagassagu vasbeton tartoéval.

A modalanalizis soran tobb magassag kiprobalasa utan a 78 cm-es tartomagassaggal
rendelkezd trapézlemez gerincli gerenda sajatfrekvenciajara azt kaptam eredményiil, hogy
kevesebb, mint 0,5 %-kal tér el a vizsgalt vasbeton gerendaétol, igy a két sajatfrekvencia
értéke kozel azonosnak tekinthetd.

A modalanalizis eredményei:

HODAL SOLUTION

ETERw] BEP 30 2018
SUE =2 21:31:30
FREQ=1%_7434
Uy [F.AT Y]
REYE=D

oM =, G3e822
BMx =, 036696

| . =
0 008155 01631 024464 032615
004077 .012232 . 020387 020542 036636

traplemsz
51. abra: A modositott magassagu trapézlemez gerincii tarto elsé hajlito rezgésalakja
A hajlit6 rezgésalakhoz tartozé sajatfrekvencia értéke:

fhid_trapézlemez_magasitott_modélanall'zis = 19'74‘86 Hz
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A tart6 lehajlasi abraja:

HODAL SOLUTION
STEP=1 SEP 30 2018
suE =1 21:30:27
uy [AVG)
REYE=D
MY =, TERE-03
EMN ==, TEEE-D3

- TESE-03 -.611E-03 -, 436E-03 - 262E-03 - BTIE-04

- 698E-03 -, 524E-03 - 49E-03 -.L75E-03

fLraplemss

62. abra: A modositott magassagu trapézlemez gerincti tarto lehajlasi abraja
A maximalis lehajlas értéke a tartd k6zEépsé pontjaban:

€max _trapézlemez_médositott_modalanalizis — 0,786 mm

3.6.9. A vasbeton gerendaval azonos sajdtfrekvencidju_trapézlemez gerincii tarto
dinamikai vizsgdlata

Ebben a feladatrészben is ugyan olyan modon hajtottam végre a dinamikai vizsgalatokat,

mint az eléz0 két esetben. Normal siiriségii tarton az 1000 kN/m rugdallandoval
jellemezheto jarmiivet futtattam végig.
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To6rok Viktoria
LVOZZ0

A kiilonb6z6 sebességgel athalado jarmii hatasara bekovetkezo fiiggdleges elmozdulasi

abra:

Elmozdulas [m]

a3
g X10 . : : . :
Magasitolt hibrid hid rezgése 100 mis
O 0 00 0 e PR poh —— Magasilott hibrid hid rezgése 80 mis
I' -I IlhlI Iu |II I' |'I II III II. |I Illl I.;Ilnl'u'l I'l.'l II-.-II I'l.ﬂ I-'I= UI‘ lI.lrl'"'rll "nl :‘]i 8 Mﬁgﬂ ittt hibrid hid I'E'i'!'.lF‘!SE' T e
i S f || |'|| V1) ——— Magasitott hibrid hid rezgése 70 mis
1% 1) ! Magasitott hibrid hid rezgése B0 mis
M WL [ | Magasitott hibrid hid rezgése 50 mis
4 | i W W Magasitott hibrid hid rezgése 40 m/s
|I | I !
| y | | —— Magasitott hibrid hid rezgése 30 mis
6 1 , | Magasitoft hibrid hid rezgése 20 mis
I | A 1 Magasitott hibrid hid rezgése 10 mis
A i ! | — Magasilott hibrid hid rezgése 5 mis
¥ | | i,
Ikt |,";' | I. / I“-, - II
10 - | \\'\f v | B £\ /
(I[P | \ £ !
| || O " II'. / gy /
42 - e . | { / \ /
| I|I | l'| .'II "" ."; ;I'
-14 | Wi f "
I| | LT
-18 [ ] /
1B /| I 1 I I
o 0.5 1 1.5 2 25
146 [8]

63. abra: A modositott magassagu trapézlemez gerincii tarto maximalis fiiggoleges elmozdulasi

dbrdja

Az egyes sebességekhez tartozd elmozdulas a tisztan vasbeton gerendanal kapott
eredményekkel egyiitt abrazolva:

0.025 . T . T T . . -
0.02 r =
E
0
at!3 0.015
@
=
<2
2
]
£ 001
=
o}
=
0,005 L | * Hibrid probatestmod T
Hibrid probatest.mod
#  Vasbeton probatest
Vasbeton probatest
0 i Il 1 i 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sebesseg [m/s]

64. abra: A vasbeton és a modositott hibrid gerenda maximalis fiiggoleges eltolodasi abrdja
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Leolvashat6, hogy a médositott magassaggal rendelkezd hibrid tarté maximalis lehajlasa
€max_trapéziemez médositott = 0,0164m ¢s az chhez tartozd kritikus sebesség

vcrit_trapézlemez_médositott = 29:96 m/s

A diagram segitségével most is megallapithatjuk, hogy a sebesség novelésének a hatasa
mindkét esetben a kritikus sebességig noveli a maximalis lehajlasok értékét, majd a tovabbi
ndvelése mar csokkenti azokat.

A kritikus sebesség értéke a modositott hibrid hidgerenda esetében most is kisebb, mint
a tisztan vasbeton szerkezet esetében.

A maximalis lehajlasok tekintetében a trapézlemezes tarté nagyobb értékeket mutat.

3.6.10. A trapézlemez gerincti  hibrid _hidgerenddk  dinamikus tényezdinek
meghatdrozasa

Az el6zoekben ismertetett eredmények segitségével, valamint az egyes hibrid gerendak
statikus lehajlasanak ismeretében (amely a kdzépso pontjaban allo jarmii hatasara
kovetkezik be) a dinamikus tényez6k meghatarozhatok.

2 T T T T T T T

1.8 1

Dinamikus tényezo [-]

081 |
%  Hibrid prbbatest,!

06 Hibrid probatest, .
#  Hibrid probatest,

041 Hibrid prébatest, i

02+ *  Vasbeton probatest i

Vasbeton probatest
0 i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Sebesseg [m/s]

65. abra: A dinamikus tobblettényezok abraja
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Az egyes probatestek jellemzoit és a kapott eredményeket a kovetkezd tablazatban
foglaltam Ossze:

| vasbeton| Hibrid 1 | Hibrid 2

Tartomagassag [cm] &0 60 78

Hidsajatrfekvencia [Hz] 19,72 16,24 19,75
larmiisajatfrekvencia [Hz] 5,26 5,26 5,26
Stat. lehajlas max. [mm] 8,35 17,34 11,74
Din. lehajlds max. [mm)] 10,56 23,6 16,4
Dinamikus tényezd [-] 1,265 1,361 1,397
Kritikus sebesség [m/s] 38,99 31,00 29,96

Megallapithaté, hogy a dinamikus tobblettényezd értéke az altalam elvégzett
vizsgalatok eredményeképpen 1,2 és 1,4 kozé esett. Ez azt jelenti, hogy a hidakon athalado
jarmiivek hatdsara a statikus terhekhez képest egy 1,2-1,4-szer nagyobb terhelést kell
figyelembe venni a tervezés soran. A vizsgalatok soran kapott eredmények alapjan
elmondhat6, hogy a hibrid hidgerenddk esetében a dinamikus tdobblettényezd értéke
nagyobbra adodott, mint a tisztan vasbeton keresztmetszetli esetben.

Az Utiigyi miiszaki elSiras alapjan meghatarozott dinamikus tobblettényezé értéke

u =105+ % , ahol az ,,L.” az athidalt timaszkdz nagysaga. Jelen esetben a hidgerendak
egy 8,0 m nagysagu nyilas athidalasara alkalmasak, igy a dinamikus tényezd értéke az
elbiras alapjan: y1 = 1.05 + —— = 1,4346.

Az altalam elvégzett kisérletek soran kapott értékek minden esetben az eldiras altal
meghatarozott érték alatt maradnak, de viszonylag jol megkozelitik azt. Ezek alapjan ki
lehet jelenteni, hogy az eléirasban szereplo képlet a biztonsag javara valo kozelitéssel jo
értéket ad meg a dinamikus tobblettényezd meghatarozasara.

A gyakorlati sebesség tartomanyaban, amely kb. a 20 m/s (72 km/h) nagysagig terjed, a
vizsgalt fesztava hibrid hidgerendak esetében a u = 1,4 tobblettényez6 alkalmazhato.
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Konkluzio

A dolgozat folyaman harom kiilonb6z6 kialakitast hidgerenda dinamikai viselkedését
vizsgaltam, kiillonboz6 sebességek mellett.

Eloszor egy vasbeton tarton vizsgaltam meg, hogy milyen hatisa van a jarmi
sajatfrekvenciajanak az elhangolasa. Ezt az elhangolast a rug6alland6 valtoztatasaval értem
el, mikdzben a tobbi jarmiiparamétert €s a hid tulajdonsagait sem valtoztattam. Ezekbdl a
kisérletekbdl azt kaptam eredményiil, hogy amint a jarmi sajatfrekvenciaja kozelebb kertil
a hid sajatfrekvencigjdhoz, ugy a dinamikus tényezé értéke is ndvekedni fog. Ezzel
parhozamosan minél kdzelebb keriilt a két sajatfrekvencia értéke, a maximalis dinamikus
tényez6hoz tartoz6 un. kritikus sebesség értéke is egyre inkabb a nagyobb sebességek
iranyaba tolodott el.

A kovetkez6 szakaszban még mindig az emlitett vasbeton gerendat vizsgaltam, de most
rogzitett jarmiparaméterek mellett a hid sajatfrekvencidjat hangoltam el. Ennek a
megvalositasahoz a vasbeton siirliségét noveltem meg, illetve csokkentettem le a valodi
értékhez képest. Az ebben a részben kapott eredmények azonos tendenciat mutattak, mint
amit az elsd szamitasban is tapasztaltam. Amint a jarmii és a hid sajatfrekvencidja egyre
kozelebb kertiilt egymashoz, tgy a dinamikus tényezo értéke is novekedett.

Mindkét vizsgalati stratégia mellett igaz volt az, hogy a jarmii sebességének novelése
csak egy bizonyos sebességig noveli a dinamikus hatdsokat, azt kovetéen mar csokkenti
azokat. Ez a sebesség a kritikus sebesség.

Ezen megallapitdsok tudataban a kovetkezokben a trapézlemez gerinci hibrid
hidgerendat vizsgaltam a valddi, irodalmi értékii jarmiiparaméterek és anyagjellemzok
mellett.

Megvizsgaltam egy, a vasbeton gerendaval azonos magassagu ¢és egy, azzal azonos
sajatfrekvenciaju hibrid tartot. Ugyanazt a jarmiivet végigfuttatva a tartokon meghataroztam
azoknak a dinamikus tényezdit és Osszehasonlitottam a mar korabban vizsgalt vasbeton
gerendanal kapott eredményekkel. Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
tisztan vasbeton I-tartonak kb. 1,3 a dinamikus tobblettényezdje, mig a hibrid kialakitasu
gerendaké 1,4 koriili értékkel jellemezheté. Az eredményeket Osszevetettem az Utiigyi
miszaki el6iras alapjan meghatarozott értékkel, amely 1,4346-ra adodott, igy végiil
kijelentettem, hogy az altalam vizsgalt trapézlemez gerincii hibrid hidgerendak esetében az
1,4-es szorzdtényezd alkalmazhato.
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