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ABSTRACT

The material describes the theoretical approach to the calculation of conventional- and prestressed com-
posite bridge structures and its use through practical examples
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KIVONAT

Az anyag ismerteti a hagyomanyos- és feszitett oszvérszerkezetii hidak szamitdsanak elméleti megkozeli-
tését és ezen felhasznalasat gyakorlati példakon keresztil
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1. BEVEZETES

Célunk a hagyomanyos acél-beton 0szvérszerkezetii hidak fel-szerkezete stlyanak és magassaganak
csokkentése, ezéltal csokkentve az alapok méretét valamint a felhajtok toltés magassagat, kabel, rad felhaszna-
lasaval kiils6 fesziiltségeket vezetve az oszvérszerkezet szerkezeti acél elemébe.

A kovetkez6kben a hagyomanyos, minimalis kdltségekkel legyartott hengerelt | tartokat felhasznélva,
mutatjuk be a szerkezeti elemek legyartasaval és a hid épitésével kibocsajtott szén-dioxid mennyiség csokkené-
sét az 0j technoldgia felhasznalasaval.

2. AZ OSZVERSZERKEZETU TARTOK SZAMITASAHOZ HASZNALT MODSZEREK
BEMUTATASA

A szamitasi modszerek kialakitasakor a kdvetkezo 1épéseket veszik figyelembe:
a). meghatarozzuk a karakterisztikus és a szamitasi hatasokat:

e kozvetlen hatdsok: a karakterisztikus hatasok értéke megegyezik a terhelések névleges értékeivel
a szabvanyok figyelembevételével,

o kozvetett hatasok: hosszl ideig tartd alland6 vagy ideiglenes alakvaltozasok - a timaszok elmoz-
dulasai, az acélgerenda el6hajlitasanak deformécidi, a beton 6sszeh(iz6désa, a beton lassu fo-
lyésa- illetve ideiglenesen, rovid ideig tartd hémérsékletvaltozasok.

b). médszer:
e A kompozit szerkezetii hidakhoz ajanlott, a Megengedett Szilardsag Modszere, a felhasznalt
anyagok rugalmas viselkedésén alapul, és ezt a kovetkez6 mddon hajtjak végre:
= anormal egység fesziiltségek ellendrzése rovid, illetve hossza tava hatasokra
= atangencialis egység fesziiltségek ellendrzése,
= jsmételt terhelések ellenérzése,
= Kkiszamitjak a hajlitasi alakvaltozasokat.

e A polgéri és ipari épitményekhez ajanlott, a Hatarallapot Modszer, a felhasznalt anyagok rugal-

mas-plasztikus viselkedésén alapul, és a kdvetkezoket végzik:
= cllendrzés a teherbiras hatarallapotanal - ellendllés, alakstabilitas, faradtsag-
= hitelesités a miikodési hatarallapotnal - lehajlas, specifikus kritikus alakvaltozas-
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3. AFESZITES ALKALMAZASA AZ EUROCODE SZERINT

A modern eurdpai tervezési keretben az EUROCODE, nevezetesen az EC4 - 6szvér acél / beton kompozit
szerkezetek, nem utal az elofeszités vagy az utdfeszités lehet6ségének alkalmazasara. Az egyetlen mod az
EC3.1.11 — feszités alatt &ll16 elemekkel ellatott (fém) szerkezetek tervezése — figyelembevétele, ezek a kove-
telmények foleg a feszitett kabelekre / rudakra vonatkoznak, amelyeket fém vagy vegyes / kompozit szerkezetli
hidakhoz hasznalnak a palyalemez alatamasztasara (figgesztett vagy ferdekabeles hidak esetében).

A feszitett kabeleket a kovetkezOk szerint ellen6rzik:

3.1. Teherbirasi hatarallapot (ULS)

3.1.1. Hlzott rudas rendszerek

A hazott rudas rendszereket teherbirasi hatarallapotra altalaban a felhasznalt acél tipusatol fiiggéen az
EN 1993-1-1 vagy az EN 1993-1-4 szerint kell megtervezni.

3.1.2. Feszitérudak, valamint B és C osztalyu elemek

(1) P Teherbirasi hatarallapotban a kovetkezot kell igazolni:
FEd
ahol:
Fed a kotélben fellepo huzoerd tervezési értéke;
Fra a huzési ellenallas tervezesi értéke.

(2) A hazasi ellenallas Fgrg tervezési értékét altaldban a kovetkezéképpen kell felvenni:

—mi Fuk ﬂ
Fre=min {1,5 VR ,YR} (3.2

ahol:
Fu a szakitoero karakterisztikus értéke;
F« a huzott elem névleges folyashatarahoz tartozo erd karakterisztikus értéket;
YR a parcialis tényezo.

1. Megjegyzés: Az Fuk a huzoszilardsag karakterisztikus értékéhez tartozo er6.
2. Megjegyzés: Az Fk figyelembevételével végzett ellenérzés biztositja, hogy az elem rugalmas marad,
ha a hatasok elérik a tervezési értékiiket. Az olyan elemek (pl. zart spiralis kotelek) esetén, melyekre Fk >
Fuk/1,5, ezt az ellendrzést nem sziikséges elvégezni.
3. Megjegyzes: Az atvételi vizsgalatok soran azt igazoljak, hogy az Fuke és az Fke mért értékek kielégi-
tik-e a kovetkez6 kovetelményeket:
Fuke > Fuk ) Fre > Fx.
4. Megjegyzés: A yR parcialis tényez6 értéke a nemzeti mellékletben irhato el6. Az érték attol fiigg,
hogy a kotélvégeknél alkalmaznak-e a kabel elfordulasabol szarmazo hajlitonyomatékokat csokkentd be-
rendezéseket,
(3) Feszitérudak és C osztalya hiizott elemek esetén a szakitoerd karakterisztikus értéke altalaban a
kovetkezOképpen hatarozhatd meg:
Fuk = Am fu (3.3)
ahol:
An a fémkeresztmetszet;
fuc a feszitorud, a huzal vagy a (feszité )paszma huzoszilardsaganak karekterisztikus értéke a
vonatkozo szabvany szerint.
(4) A B osztalyu huzott elemek esetén az Fuk altalaban a kovetkezéképpen hatarozhaté meg:

Fuk = Fmin Ke (34)
ahol:
Fmin értéke az EN 12385-2 szerint a kovetkezd:
K d%R
Frin= 1000r [kN] (35)
ahol:

K a sodrasi veszteséget figyelembe vevé minimalis szakitoerd tényezd,
d a kotél névleges atmerdje [mm];

R: a kotélszilardsagi osztaly [N/mm?];

ke a veszteségtényezo.
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3.2. Hasznélhatdsagi hatarallapot (SLS)

3.2.1. Hasznalhat6sagi kdvetelmények
(1) A kovetkez6 hasznalhatosagi kovetelményeket kell figyelembe venni:
1. Alakvaltozéasok vagy rezgések;
2. Rugalmas allapot tizemi korilmények esetén.
1. MEGJEGYZES: Az alakvaltozasokra és rezgésekre vonatkozd korlatozasok egy olyan merevségi
kovetelményt eredményezhetnek, mely a szerkezeti rendszertdl, a méretektdl, a nagyszilardsagu huzott elemek
eldterhelésének mértékétdl és a csatlakozdsok megesuszassal szembeni ellenéllaséatol fiigg.
2. MEGJEGYZES: A rugalmas éllapot fenntartaséra és a tartossagra vonatkozo korlatozasok a
hasznélhat6sagi teherkombinécidkbol szamitott fesziltségek legkisebb és legnagyobb értékeivel
kapcsolatosak.
(2) A kabel hajlitasa miatt a lehorgonyzasban fellép6 fesziiltségek megfeleld eszkozokkel (pl. a keresztiranyd
terhelés felvételére alkalmazott neoprén zsamolyokkal csdokkenthetok.

3.2.2. Fesziiltségkorlatok
(1) Fesziiltségkorlatok a karakterisztikus teherkombinacidra vonatkozdan irhatok el a kovetkez6k okokbol:

o afeszlltségek rugalmas tartomanyban tartasa a vonatkozo tervezési allapotokban az épités vagy
az lizemszerti mukodés soran;

e az alakvaltozasok korlatozasa olyan mértékiire, hogy tulzott korrézios veszélyeztetettség, pl. ve-
décsovek, szilard kit61td anyagok megrepedése, hézagok megnyilasa sth. miatti intézkedésekre ne
legyen sziikség, tovabba, hogy korlatozza a bizonytalansagok kedvezdtlen hatésait a faradasra valo
tervezeés soran;

e rugalmas és rugalmashoz kozeli szerkezeti valaszokra vonatkozo igazolasok teherbirasi hataralla-
potban.

(2) A fesziiltségkorlatokat altalaban a szakitoszilardsag bizonyos hanyadaban kell megadni, a kdvetkezok sze-
rint:

Gy = 2k (3.6)

m
lasd a 3.3 dsszefliggést
1. Megjegyzés: Az fconst es fSLS feszliltségkorlatok értékeit a nemzeti mellékletben lehet megadni
2. Megjegyzés: A fesziiltségkorlat a kovetkez6 6sszefiiggésbol szarmazik:

fot= ouyk _ 0,660k (3 7)
const — - .
L5yr vf YrVf

ahol:
YR xyF =1,0x1,1 = 1,1 rovid idétartamt esetekre;
YR x yF =1,0x1,2 =1,2 hosszl idtartamu esetekre.
3. Megjegyzés: A fesziiltségkorlat a kovetkezd Gsszefliggésbdl szarmazik:
Ouk _ 0,660y
— (3.8)
L5vr ¥r Yr Yr

fsis =

ahol:
yR x yF =0,9%x1,48 = 1,33 a hajlitdshol szarmazé fesziiltségek figyelembevételével;
yR x yF =1,0x1,48 = 1,48 a hajlitashol szarmaz¢ fesziiltségek figyelmen kivil hagyésaval.
YE~yQ=1,50~1,48.

4. Megjegyzés: Kisérletek végrehajtasa soran fSLS = 0,45 oy fesziiltségkorlatot alkalmazunk.

3.3. Az erédtani kdvetelmények - EUROCODE 0 szerint

Az erbtani (teherbirasi, hasznalhatosagi) kovetelmény teljesiilésének vizsgalatara szolgald kiindulo ada-
tok

a). a teherbiras ellenérzéséhez (3.1 abra)

e ahatés Fy, illetve az ellenallas R karakterisztikus értékeibdl szamithaté Eq(ME4,NEq4,VEq4, TEq)
igénybevételek, tovabba a szilardsagi, vagy a masodrendl hatasokbol szarmazo stabilitasvesztési
ellenallas Ry(MR4,NRg,VRy, TRy) tervezési értéke,

o aszerkezet helyzeti allékonysagat (elcsiszasat, felborulasat, feliszasat) destabilizald (Eq,dst), il-
letve stabilizalo (Eg,stb) allapotjellemzok,

o afaradas kdvetkeztében kialakul6 torési allapothoz tartozé Dy tonkremeneteli allapotjellemzd,

o atlizallésaggal kapcsolatban a TR ellenédllds-megmaradasi és TE értékmentési id6.

A teherbirasi kovetelmények teljesiilnek, ha az
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E«(MEg,NEg,VE4, TEg) < R((MR4,NRy, VR4, TRq), (3.9)

Eq,dst < Eg,sth, (3.10)
D4 < 1,0, (3.11)
TE <TR, (3.12) feltételek teljesiilnek.

Megjegyzés: 1) Az MRy, NRg, VR4 és TRy (hajlitd nyomaték, normalerd, nyirasi erd, csavard nyomaték) el-
lenallasok képzésének maddjat a vonatkozd anyagszabvanyok tartalmazzak.

feladatokkal més kiadvanyok és az egyes anyagszabvanyokkal foglalkozé dolgozatok targyaljak.
b). a hasznalhatosag ellendrzéséhez
A tehercsoportositasok szerint szamithat6 hatasok:
oE,ser - normélfesziiltségek,
yE,ser — alakvaltozasok, eltol6dasok és
WE,ser - repedésmentességi, repedészarddasi vagy repedésmegnyilasi allapotjellemzok.
A hasznalhatosagi kovetelmények teljesiilnek, ha az allapotjellemzdk nem nagyobbak, mint a vonatkozo
eldirasokban talalhato esztétikai, tizemeltetési, vagy korrdziovédelmi szempontbdl elbirt, a tartés hasznalhaté-
sagot biztositd vonatkozo6 (cadm, yadm, wadm) korlatértékek, azaz

oE,ser < Gagm, (3.13)
yE,SerS Yadm, (314)
wE,ser < Wadm, (3.15) feltételek, teljestinek.

Megjegyzés: A oE,ser, yE,ser és wE,ser (a normalfesziiltség, alakvaltozas, repedéstagassag)

{31( Glmf G‘L'_S'llp

O li karakterisztilus értékek ‘l

E (hatas.

1igénybevetel) R (teherbiras)

i 1% 1%0
— » E —— | - R
Fx Fa Ea Ra R
Ad f3 fi
;‘J-'kEd '
L tervezeési értekek J
3.1 &bra

A méretezés alapelve

Az abraban, a fentickben nem szereplékon kiviili jelolések:
Qx - a esetleges teher karakterisztikus értéke (adott referencia idészakra vonatkoztatott adott
%-0s kiiszobérték),

F« - az egyedi hatas karakterisztikus értéke,

Fa (Gq, Qu)— az egyedi hatas tervezési értéke (=5%),

Ed - @ hatés-, vagy teher-csoport tervezési értéke (<99 %),
Aq — a rendkivili hatés (pl. Utkdzés, rendkiviili meteoroldgiai hatas (pl. héteher) tervezési értéke,
AEy — a foldrengési hatas tervezési értéke,

Ry, fk - a teherbiras, a szilardsag karakterisztikus értéke (5%)

Rq, fq - a teherbiras, a szilardsag tervezési értéke (=1%0)
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3.4. Lehajlasok
a). Kovetelmények

(1) Az acélszerkezeteket és alkotoelemeiket Ugy kell kialakitani, hogy a lehajlasok azon hatéaron beliil legyenek,
amelyben a megbizo, a tervez6 €s az illetékes hatdsagmegegyezett, és amely megfelel az éplilet tervezett hasz-
nalatanak és hasznaldinak, tovabba az alatdmasztott anyagok természetének.
(2) A szabalyzatban 1év6 adatok tapasztalati értékek. Ezek a szamitasi eredményekkel vald 6sszevetés céljara
alkalmazandodk, igy nem értelmezhetdk erdtani kovetelményként.
(3) A lehajlasokat a masodrendii hatasokra és a lehetséges képlékeny alakvaltozasokra vonatkozoan tett megfe-
lel6 kozelitésekkel kell szamolni.

b). Hatarértékek )
A fiigg6leges lehajlasok alakulasat a 3.2 Abra mutatja.

Omax - a tamaszokat 0sszekéto egyenes
vonalhoz viszonyitott végleges
lehajlas

- 8o - a terheletlen gerenda kezdeti

0. allapot felemelkedése (tulemelés)

: : - (0. allapot)

81 - a gerenda lehajlasanak allando
terhek miatti megvaltozasa
(1. allapot)

o2
15
5
Il
7]
_|_
=7}
(%]
fl
(87
(=)

t 1 -+ 8> - a gerenda lehajlasanak valtozo
terhek miatti megvaltozasa
(2. allapot)
3.2 dbra

Figyelembe vett fiiggoleges lehajlasok

3.5. Kiegyenlitési tényezok / egyiitthaték

A kiegyenlitési (ekvivalencia) egyitthatok megallapitasahoz az EUROCODE 0-ban megadott variacios
egyutthatokat és variabilitasi indexeket kell hasznalni valosziniiségi megfogalmazasban.

Biztonsagi ellendrzésekre van sziikség ahhoz, hogy jelenteni lehessen a cselekvések teljes hatasat (amely
magaban foglalja az allando tevékenységeket is). A biztonsagi ellendrzéseket a kovetkezd hipotézisek elfoga-
dasaval lehet végrehajtani:

* Gauss eloszlas az ellenallo képesség esetében;

* Gauss eloszlas az allandoé terhek esetében;

» Gumble-Max eloszlas valtozo6 (hasznos) terhek esetében;
* Ellenall6 képesség valtozasi egylitthatoi 15%

* Szerkezeti suly valtozasi egyUtthatd: 10%

* A nem szerkezeti suly valtozasi egyiitthatd: 15%;

* Hasznos terhek variacids egyiitthatoja: 25%;

* Biztonsagi modell: kiilonbségmodell;

» Megbizhatosagi index 8 = 3,80 az Eurocode-ban;

+ A meghibasodas valészintisége (Eurocode 0), Py = 107,

4. OSZVERSZERKEZETU HIDAK FELSZERKEZETENEK IGENYBEVETELE

4.1. 4 db. acéltartéos hagyomanyos dszvérszerkezetii hid

Az - L=45,0 m B= 8,0 m, 2x HL1100R(kiils6) + 2x HL1100M(belso) tarto, L=35 m, 380x45 mm acél
also talp vastagitassal Histar S460 (ArcelorMittal) mindséggel (@22x250 mm fiiggbleges csapolassal) valamint
C40/50, 35 cm vastag (@20mm vasalassal) 6ntott beton lemez 8 cm ékeléssel - felszerkezetli hid eldméretezé-
séhez az ACOBRI 5.08 eléméretez6 programot hasznaltuk.:
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1548
HL Ti00 R HL 1100 M HL 100 M HL 1100 R l
: =5 = =5 = =
Line 1 Line 2 Line3 Une4
| 1.000 | 2,000 } 2.000 } 2000 } 1.000 |
1= 2000 =
4.1 abra

ACOBRI program feliilet, szerkezet keresztmetszet

Lehajlas(cm) alland6 tehernél (41 cm

4.2 dbra
Lehajlasi abra

4.3 &bra
Nyomaték abra SLS
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Nyomaték (kNm) ULS terhelésnél ( 21039 kNm)

= [

o —3=
e =
e Ry s
— S —

4.4 dbra
Nyomaték abra ULS

4.2. 4 db. acéltartos feszitett 6szvérszerkezetii hid

A hid felszerkezete a kovetkez6 paraméterekkel rendelkezik - L=45,0 m B= 8,0 m, 4x HE80OM tarto,
L=35 m, 250x40 mm acél als¢ talp vastagitassal Histar S460 (ArcelorMittal) mindséggel (¥22x250 mm fiiggo-
leges csapoléssal) valamint C40/50, 35 cm vastag (@20mm vasalassal) 6ntott beton lemez 8 cm ékeléssel. Fe-
szitéshez BBR-VT CONA 24T15S paszmékat (CME n016-150 kébelekkel) hasznéltunk tartonként két darabot
az alsé talpak fels6 fellletére helyezve és ezzel parhuzamosan a tarto teljes hosszaban, paszmankeént 3700 KN
feszité erével. Méretezéséhez az InterCad Kft AXIS VM X5 végeselem méretezé programot hasznaltuk. Az
aldbbiakban néhany kiemelt adat grafikus &brazolésa:

T

e

4.5 abra
Acéltarto keresztmetszet és oldalnézet

TR Ve Vv V9

. Amnﬂﬂmmm T aeie e
W FEee b TEas ERLH

454 237
T dlimg | Wy [Ny Wz fetieg
025311 €38 0T
459 L 0dss 133
|
|
{
’ ! —~ .
-4Te9 sl
Prite sactund Lingar - Onsdy
i~ 22,5090 m ami . 22500 — —
N it = -003.842 I I
Vy i = o0
H V2 N2 » 2009
b3 Te fetom) - 0
My prdmj - 4769052 Sedune Autornatitus | Sechuns Atomativss
a Mz arem| - 0558 Ax [men® ) 740034 00 Axmmd | 74RO 4 00
Iz Ay {men? ) 0 | Arimm3] 0
A [mm*] 0 | Azt (]
e jonn® ) AE+12 | x[mm*] 1E+12
L 5 900 M :
cmos xasdesris te ] 26610 | w[mm?] 38E+10
7
4.6 abra

Szerkezet megterhelés dnsalybol
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———

4.7 dbra
Lehajlas 6nsulybol, 19,7 cm

W pN] Vzpag Vy D]
234 852 58107 9.299 200 23808
54 0e3 aroste t| Foses 260 5,100
T Ve Wy Teimg W W
n ‘n YT 10,212 |4 ul - LY. 24
10,054 0,120 . 0,500 08T 046 0197 0842
Poztia sectuni Linear - tosotés
o)~ 2250m qm} - 22500 — _
Hox [ = -5101.070 I I
vyl . 0
g vz [k = 0
< To [kremy = 0
g Wy eNmy = 2001479 Sectiung Automstikus | Saciune Automatious
Mz [Nmy = 0,056 Ax fmm=] 74803400 | Aximm=} T4B034 00 {
i Ay fmm? | 0 | Arjmm?) o
Az [mm?) 0| A l«vmfl 0]
Ixjmm*] AE+12 | tx[mm*) AE+12
b SN tyfmm] 366410 | iylmort]  3sEet0 |
4.8 &bra

Szerkezet megterhelés feszitésbol

4.9 4dbra Fe
szitési kihajlas 22,5 cm

34
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if

4.10 &bra
Nyomaték abra ( —4189,4 KNm / 7558,2 KNm)

4.3. Adatok elemzése
A fenti példakbol nyert adatok alapjan megallapithatjuk, hogy feszitéssel, kiils6 er6 bevezetésével a rend-
szerbe, megvaltoztathatd a szerkezet mérete, stlya, idébeni viselkedése

HL1100 R/M HE800 M HE/HL %
Szerkezet magassaga (mm) — ebbdl acél tartdk (mm) 1703 (1 158) 1394 (854) 82 (74)
Szerkezet sulya (to) — ebbdl acél tartok (to) 487,3 (103,1) 463,6 (79,3) 95 (77)
Szerkezet lehajlas SLS terhelésnél (mm) 89 87,1 97
Terhelésbdl adédé nyomaték a 22,5 m metszetben (KNm)
onstly (SW) -6 420,7 -4769,1
hasznos (1 UDL) -2814,8 -2614,2
hasznalhatosagi hatarallapot (SLS) -13 689,0 -2 450.8
teherbirasi hataréllapot (ULS) -21 038,9 -4 189,4
Terhelésbdl adédd nyomaték a 0 és a 45 m metszetben, a tdmaszokon (KNm)
onsuly (SW) 0 635,8
hasznos (1 UDL 0 348,4
hasznalhat6sagi hatarallapot (SLS) 0 6 690,1
teherbirasi hatarallapot (ULS) 0 7558,2

4.1 Téblazat Osszehasonlito adatok

Az els6 1épésben végzett szamitdsokbdl nyert eredmények alapjan sikerult elérni egy 18 % felszerkezet magas-
s&g csokkentést (309 mm) az acél tartdk, egyenként, 2x3700 KN megfeszitésével. SLS terhelés alatt a tartok
89/87 mm fiiggbleges elmozdulassal teljesitették a max. L/500 (90 mm) lehajlasi korlatot — az acéltartok gyar-
tasa kozben, tulemeléssel, kikiiszobolhetd az dnsuly altal okozott lehajlast.

A HL 1100 R/M tartékat HE800M tartdkkal helyettesitve a felszerkezet sulyat sikerult 5%-al mig a szerkezeti
acél sulyat 23%-al csokkenteni. A tervezett 6koldgiai labnyom csokkentés elérése érdekében tovabbi szamita-
sokat terveziink végezni.
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