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Lasting Connections

EVOLUTION V80 & V8OM

Az Evolution V80 és az Evolution V80M az Evolution Vision sorozat legUjabb tagjai, amelyek kivalé Iathatésdagot és
modern dizdjnt kindinak. A piacon elérheté legnagyobb Iatémezével, elsé osztdlyd optikai tisztasdggal, ultra-nagy

felbontdsu LCD kijelz&vel és bevdlt True-Colour technolégidnkkal pdratlan hegesztési éiményt nyajtanak.

Az automatikusan s6tétedd Evolution V80M szdmos tovdabbi funkciéval rendelkezik, mint példaul az automatikus

darnyékolds, arnyékolds rogzités, tack méd, elhalvanyulds késleltetés és 2 |épéses késleltetés. Tapasztalja meg a

tokéletes hegesztési varratot kivaloé latasmaoddal.

Elényok

Nagy latémezé - Nézze meg hegesztését barmilyen
sz6gbdl, és élvezze a korlatlan lehetéségeket

Olyan hegeszték szdmdra tervezték, akik extra nagy
latomez&t igényelnek - tokéletes nagy teljesitményd
alkalmazdsokhoz, nagy hegesztési sebességgel és
kilonbdzé hegesztési eljdrdsokkal. Ldssa hegesztését
tokéletesen minden poziciébdl és szogbdl.

Széles drnyalatvdlaszték 2,5-6s fénydtereszté
képességgel a paratlan tisztasdg érdekében

A 2,5-6s fénydteresztd  képességgel pdratlan
tisztasdgot élvezhet, amikor az ADF nem aktiv. Az ADF
digitdlis hattérvilagitdst panelje kivdld Iathatésdgot
biztosit a bedllitdsokhoz gyenge fényviszonyok mellett.
A 0,5 Iépéses drnyalatbedllitds még pontosabbd teszi a

Kivdlé viselési kényelem komfortos nyakparndaval

Tapasztalja meg a kivdld viselési kényelmet az U
fejvéddvel, amelyet hosszU hegesztési munkdkhoz
fejlesztettek ki. Négy egyensulyoptimalizald pdnttal és
hdrom hosszUsdagdllithatd pdnttal rendelkezik, fgy
személyre szabott illeszkedést biztosit. A fejlett
nyakpdrna maximdlis kényelmet biztosit, mig az elllsé
izzadsdgpdnt extra pdrndzdst nydjt a homlokon.
Elvezze a kivételes kényelmet a munkanapija sordn.

Lasd a tokéletes hegesztési varratot, mint még soha!

Javitsd a szinek tisztasdgdt és a természetes Iatdst a
kék  fény  dtvitelét  csokkentd  True  Colour
technoldgidankkal. Ez lehetévé teszi, hogy teljesen
természetes mddon Idsd az ivet, a munkadarabot és a

bedllitdsokat. Ugyanazt a sisakot haszndlhatja MIG, kérnyezetet. Az ADF fisztasdga a Iegmogosobb
TIG, elektrédds, plazmavéagdshoz és  csiszoldshoz lehetséges V1+TIG besoroldssal rendelkezik az ISO
egyszerlien csak az drnyalat szintjét dllitva. A 16321-2 szerint.

munkadarab el&készitése kdzben hagyja magdn a
sisakot. Elvezze a maximdlis kényelmet és a
z6kken&mentes munkafolyamatot.

voestalpine Bohler Welding
www.voestalpine.com/welding

voestalpine

ONE STEP AHEAD.



- Kihelyezett elnokségi iilés

2025. szeptember 24-én a szovetség
elnoksége — Ubrinyi Baldzs alelndk
meghivisira — kihelyezett tlést tar-
tott a KESZ Ipari Gyirté Kft. kecske-
méti telephelyén. A program része
volt a szovetség aktualis feladatai-
nak attekintése és fogado6 tagvallalat
helyzetének megismerése. A kihe-
lyezett elnokségi ulést Aszmann
Ferenc elndk vezette. Az elnOkség
tagjai kozil 5 6 vett részt.

NAPIREND:

— A szOvetség anyagi helyzetének is-
mertetése.

— A december 3-i tervezett évzard
rendezvény el6készitése.

A helyszinen koribbi elnokiink,
Honti Ferenc fogadott minket.
Bemutatta a Kész Ipari Gyarté Kft.
elmult id&szakban elért szakmai
sikereit és a megvalosult projektjeit.
A KESZ Ipari Gyarté Kft. Magyaror-
szag vezet$ acélszerkezet-gyartoi ko-
zé tartozik. A 25000 m2-t meghalado
gyartObazis, mely az elmult idészak
fejlesztéseinek koszonhetéen kor-
szerd gépparkkal rendelkezik, éven-
te tobb mint 20000 t gyartmany ki-
bocsatisara képes.

A kecskeméti gyar termékei min-
denhol megtalalhatéak az orszag
ipari, kereskedelmi és kozosségi
fejlesztésein.

Kiemelkedé projektek: Kecskeméti
Mercedes gyar, LEGO-gyar, Liszt Fe-
renc Repul6tér, Nemzeti Atlétikai
Stadion, MOL székhiz, Jedlik Anyos
Gimnazium.

A tarsasag sikeresen teljesitette
kilfoldi megbiz6i munkait is.
Kiemelkeddé projektek: Riga szabad-
téri szinpad, Ashgabat Nemzetkozi
Repul6tér.

Honti Ferenc igazgaté uUr ezutin a
tarsasag atalakuldsarol és a jovo fel-
adatairdl beszélt.

Gratuldlunk a KESZ Ipari Gyarté Kift.
szakmai sikereinek, és a jovében
tovabbi j6 eredményeket kivainunk
a managementnek.

A SZOVETISEGI HIREK

- 2025. szeptember 25-én tartotta
a Magyar Hegesztési és Anyag-
vizsgalati Egyesiilés Visegradon
a Hegesztési Felel6sok évi
értekezeletét.

Az MHtE 4j igazgtoja, dr. Gyura
Laszlo nyitotta meg a konferenciat,
majd szakmai eléaddsokat hallgatha-
tott meg a nagyszamu érdekl6dé.
Gratuldlunk tarsszervezetiinknek a
sikeres rendezéshez.

- 2125. oktéber 1-jén keriilt sor
a CEH zRT.-nél a 2025. évi
Ev Acélszerkezete Nivodij
atadasara.
Toth Attila elnOk ar és csapata vet-
te at a Paks—Kalocsa kozotti Tomori
Pal Duna-hid épitésében végzett ki—
emelked$ munkaért megitélt dijat.
Gratuldlunk.
A dijatadas utin kotetlen beszélge-
tés alakult ki.
A CEH zRT. tobb mint harminc éve
szolgilja a orszag fejlédését szellemi
muhelyként. Széles spektrumban
kiillonféle muszaki szolgaltatasokkal
segitik a projektek létrejottét és
megvaldsulasat. Hidtervezd részlege
els6ként alakult meg. Az elmult
idészak kiemelkedd projektje volt a
Megyeri hid tervezése. Dr. Kisbdn
Sandor és Pusztai Pdl a Tomori
Pal hid tervezésének nehézségeirdl
és sikereirdl adott rovid ismertetot.
A féviallalkozoval, a Duna Aszfalt Zrt.-
vel kivilé egyuttmikodést sikertlt
kialakitani, melynek eredménye, a
megvaldsult hid magaért beszél.
A CEH zRT. vezetésének és munka-
tarsainak tovabbi szakmai sikereket
kivinunk.

— Az elnokség 2025. december 3-an
10 Orakor tervezi a szovetség
év végi zarorendezvényét a BME
Hidak és Szerkezetek Tanszékén.
Az év végi rendezvényre kiilsé el6-
adot kivinunk meghivni.
A rendezvénnyel kapcsolatos rész-
leteket a meghivoban fogjuk ismer-
tetni.
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BESZAMOLO AZ IABSE 2025. EVI KONGRESSZUSAROL

The Essence of Structural Engmeermg for Soc:ety

+

IABS

1. kép: A konferencia logéja és mottdja

BEVEZETES

Az IABSE (International Association for Bridge and Struc-
tural Engineering) 2025.08.27-29. kozott tartotta éves kong-
resszusat Gentben, Belgiumban, 510 résztvevivel. A kong-
resszuson Magyarorszagot e cikk szerzéi képviselték,
emellett el6adéként részt vett dr. Boros Vazul az Austrian
Institute of Technology képviseletében.

A kongresszust Gentben a Citadellpark kozepén elhe-
lyezkedd ICC konferenciakdzpontban tartottak. A szervezd

2. kép: A konferencia magyar résztvevoi

E Congress Ghent 2025 f

- 27 - 29 August 2025
_—

az IABSE belga és holland nemzeti csoportja volt. Kivalo
munkit végeztek, mindségi eléadasokat hallhattunk mind
a plenaris, mind a parhuzamos szekciokban. Pirhuzamosan
hét teremben folytak az eléaddsok tematikus bontdsban.
A konferencia mottodja: ,,Essence of Structural Engineering
for Society”. A szervezOk a nyitd eldadisban kifejtették,
hogy a mottét gy valasztottak meg, hogy a szerkezetépitd
mérnodkok széles kore talaljon az érdeklé6désének megfe-
leld, szinvonalas témadkat, eléaddsokat. Erdeklédési koriink-
nek megfeleléen elsésorban a hidépitésrdl, magasépitésrol,
kornyezeti fenntarthat6sagrol, a forgalmi tehermodellekrdl
és a kiilonleges szerkezetekrdl sz0l6 szekciokat latogattuk.

A MAGYAR RESZTVEVOK ELOADASAI

A magyar ,delegicié” hét elGadassal képviseltette magat,
melyek témadjit a konferenciakiadvianyban publikdlt szak-
cikkek adtdk:

— Dr. Boros Vazul, Kéviri Akos, Hajoés Bence: Potentials of
utilizing vehicle weight data for the calibration of nation-
al traffic load models for bridges (A jdrmiisuly-adatok
felbaszndldsdnak lebetdségei a bidak nemzeti forgalmi
terbelési modelljeinek kalibrdldsdahoz);

— Gondar Péter, Szigeti Zoltin: Zemplen 723 — the new
world record pedestrian catenary bridge in Satoraljadjhely,
Hungary (Zemplén 723 — Az uij vildgrekorder gyalogoshid
Sdtoraljaujbelyen, Magyarorszdgon);

— Gondar Péter, Paul Biju-Duval: Structural behaviour and
finite element analysis of Zemplen 723, a long span cate-

2 N\
ne
U

B1SZerKezelekr2025/35szam A




TEMPLEM 723

e Rty bridge ie Sitcralisiihely. Husgary

3. kép: A Zemplén 723 hidrol sz616 el6adas

nary bridge (A Zemplén 723 nagy fesztavolsdgu kotélbid
szerkezeti viselkedése és végeselemes vizsgalata);

— Németh Gdbor: Sustainable and economical spacing of
steel girders in I girder bridges determined by paramet-
ric studies (Acélgerenddk fenntarthaté és gazdasdgos ki-
osztdsa I gerendds bidakban paraméteres vizsgdlatok-
kal meghatdrozva);

— Németh Gabor, Dr. Kovacs Nauzika: Investigation of pre-
cast concrete and composite bridge girders for sustain-
ability (Eléregyartott beton és Oszvér hidgerendik fenn-
tarthat6saganak vizsgalata);

— Megyeri Anna Boglarka, Kéviri Akos: Effects of deicing salt
on weathering steel bridge details — Supported by FEM
calculations (A jégmentesité so bhatdsa az idojdrdsdllo
acélbid részleteire — VEM szdmitdsokkal aldtamasztva);

— Kovics Eszter, Kéviri Akos: The use of high-strength,
high-performance concrete deck slabs without paving
and waterproofing for low-traffic road bridges (Nagy
szildrdsdgu, nagy teljesitoképességii beton pdlyalemezek
alkalmazdsa alacsony kozuti forgalmu, burkolat és
vizszigetelés nélkiili bidakon).

A KONFERENCIA KIEMELT ELOADASAI

A plenaris eléadasok a kongresszus mottojainak megfe-
lel6en aktudlis témdikat jartak koril. A bevezets eléadasban
a kozelmultban megépiilt belga és holland épiletekrdl és
hidakrdl tartott eléadast Jean-Yves del Forno. A masodik és
a harmadik plenaris eléadas a vasbeton és acélszerkezetek
tervezése soran elkovetett hibakrdl, rossz gyakorlatokrél
és ezek kovetkezményeirdl szolt. Predrag L. Popovic el6-
addsabol kiemelendS a magasépitési szerkezeteknél végre-
hajtott prébaterhelésekrdl szO0l6  érdekes beszdmolodja.
Dick Hordijk nagyel6adisa torténelmi attekintést adott
a szamitasi modszerek fejlédésérdl a logarléctél az Al-ig.
Feltette a kérdést, hogy vajon a szerkezeteink jobbak, vagy
rosszabbak lettek a digitdlis forradalom kovetkeztében.
A kozOnség nagy tObbsége ugy gondolta, hogy nem igazan
valtozott. Ezt kovetéen 6 is olyan tipushibdkat és ebbdl

TARSE

kovetkezé tonkremeneteleket mutatott be (elsésorban vas-
beton szerkezeteknél), amikkel nap mint nap talilkozunk.
Az utolsé nagyelbadast Ho-Kyung Kim tartotta a dél-koreai
hidak elmult 30 évben tapasztalt fejlédésérol.

Az TABSE események érdekes szinfoltja a ’Pecha Kucha’
szekcio. Ez egy olyan el6adis, ahol fiatal mérnokok sajat
témadjukat 2-2 percben érdekes, elgondolkoztatd, idénként
szorakoztatd moédon mutatjdk be sorban egymads utdn.
Gentben 20 fiatal el6éadét hallgattunk meg. Ez a szekcid a
sokszinliség bemutatdsit, illetve a figyelemfelhivast szolgal-
ja kotetlenebb moédon.

Kulon kiemelnénk, hogy az IABSE friss diplomasok-
nak és kezd6é mérnokoknek szamos témaban IABSE
Academy programot indit. A 8 honapos kurzus online,
vide6s formdban jar koril szimos fontos szakmai tertiletet
nemzetkozi eléadoi giarda segitségével. Az eléadisok utin
online tesztet kell kitolteni. A kurzus végén egy 5-10 olda-
las szakdolgozatot kell késziteni kijelolt konzulens segitsé-
gével. A sikeres elvégzést kovetGen a szervezet IABSE
Diplomit ad a résztvevéknek.

A teljes kongresszus kiadvianya IABSE-tagoknak elérhetd
az interneten. A kovetkezOkben a programbdl hat kivilasz-
tott, érdekes eldadast mutatunk be részletesebben.

Meglévo acélszerkezetek tényleges folyashataranak
és szakitoszilardsaganak meghatarozasa
kisméretd mintakon végzett vizsgalattal [1]

A konferencian kiemelt szerepet kapott a meglévé hidszer-
kezetek feliilvizsgilatinak, illetve hatralév$ élettartamuk
meghatirozdsinak tematikdja. Altalinossigban megillapit-
hat6, hogy a nyugat-eurdpai gyakorlat szerint egy meglévd
hidszerkezet esetében akar a felgjitds vagy megerdsités,
akdr az elbontds mellett dontenek, ezt egy rendkivil rész-
letes, minden lehetséges aspektusra kiterjedd vizsgalati
programnak kell megel6znie, és szinte minden esetben a
szerkezet megtartasa, illetve élettartamanak Kkiterjesztése
az elsddleges cél. A meglév$ acélhidak feliilvizsgilatihoz
elengedhetetlen az anyagmindség ismerete. Ez sok eset-




4. kép: Pecha Kucha el6adasa

ben az épitési dokumentumokbdl megbizhatéan kideril,
azonban, féleg korosabb szerkezetek esetében sziikség le-
het az anyagmindség utélagos meghatarozasara, illetve a
fébb szilardsagi jellemzOk megismerésére, aktualizaldsira.
Bar erre a célra léteznek roncsolasmentes modszerek is, a
tudomidny mai alldsa szerint tovibbra is a roncsolasos el-
jaras a legmegbizhat6bb.

A jelenlegi szabvanyos modszer az EN-ISO 6892-1 szerin-
ti szakitévizsgalat, amelynek elvégzéséhez viszonylag nagy
méretd lemezek kiviagisira van sziikség a szerkezetbdl.
Ennek alternativdjaként a holland TNO kutatéintézet kifej-
lesztett egy olyan szakitovizsgalati eljardst 8—40 mm vastag
lemezekre, amely egy 34 mm atmérGji kor alaka lemez-
bél kimunkiland6, csokornyakkendd alakd mintadarabot
hasznal fel. Ez a lemez pedig egy 42 mm atmérdji korona-
faréval kivehetd a vizsgilt szerkezet kritikus helyeirdl
[5. a)-b) kép]. Az igy keletkezs lyuk egy M39-es NF-csavarral
yhelyreillithat6”. Az elvégzett szilardsagi vizsgalatok /5. ¢)
kép] eredményei nagyon jo egyezést mutatnak az EN-ISO
6892-1 szerinti eljarassal. Jelenleg a kis mintadarabokon

elvégzett szivossagi vizsgalatok validacidja zajlik, és ezzel
parhuzamosan elinditottak a vizsgilati eljards szabvinyo-
sitasi folyamatat.

Bolintxu viadukt: karcsu ivhidak
egy kornyezetvédelmi szempontbodl
kiemelt jelent6ségu volgy felett [2]

Természetesen szamos érdekes, Ujonnan megépult, vagy
még tervezési fizisban 1évl szerkezetet mutattak be a kon-
ferencian. Koztik volt a spanyolorszagi Bilbadt elkerild
autOpdlyin talalhaté Bolintxu viadukt is, amely két darab
kilonalld felsGpdlyds ivhidbol all. A szerkezetvalasztast
alapvetéen meghataroztak a kornyezetvédelmi szempontok
és a helyszini kotottségek, ugyanis a kivitelezést minima-
lis kornyezeti terheléssel és tertletigénybevétellel kellett
végrehajtani, raadasul a hid el6tt és utan is alagut talalhato,
eziltal eleve limitalt technolégiai hely allt rendelkezésre.
A tartéssagi kovetelményeket szem el6tt tartva, és az ala-
csonyabb fenntartdsi koltségek reményében, a felszerkeze-

a) b)

)

5. kép: a) Koronafiiréval kivett lemezdarab b) kimunkilandé prébatest geometridja c) szakitoberendezés [1]




tek id6jarasalld acélbol késziiltek, Oszvér palyaszerkezettel,
illetve kibetonozott ivekkel. A felszerkezetek teljes hossza
162 m, illetve 142 m, mig az ivek tdmaszk6ze 143 m és
128 m (6-7. kép).

Az egyenként 1150 tonnas ivfeleket all6 poziciéban
szerelték Ossze, majd betonoztik ki ideiglenes tornyok
alkalmazasaval, majd hidraulikdk és kotelek segitségével
dontotték Sket Ossze (8. kép). Természetesen ez a litvanyos
muvelet rendkiviili precizitast, illetve specidlis gépészetet

és monitoringot igényelt ahhoz, hogy az Osszeillesztend6
ivfelek megfelelS tirésen beliil érkezzenek meg egymassal
szembe. Az ivek kb. 75°%o0s bedontéséhez a talppontokat
csapos-csukldés megoldassal alakitottak ki (9. kép).

A projekt a tervezéstdl a kivitelezésig 3D BIM-kornyezetben
zajlott, szimos szoftver alkalmazdsdval. Kilon érdekesség,
hogy a bonyolultabb acélszerkezeti csomépontok részlet-
tervezéséhez a magyar fejlesztésti AXIS VM végeselemes
programot haszniltak (70. kép).
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8. kép: A felszerkezet szerelése [2]




A Lucie-Bréard gyaloghid djrahasznalasa [3]

A 2024-es parizsi olimpia egyik f6 célkitiizése a fenntart-
hat6sig volt, ennek jegyében valosult meg a Lucie-Bréard
gyalog- és kerékpdrhid a Saint-Denis-csatorndn. Ahelyett,
hogy a két korabbi, funkci6jat vesztett hidat (71. kép) el-
bontottik volna egy teljesen \j szerkezet épitésével, az
egyik, kozuti hid acél palyaszerkezetét alakitottak at és
épitették be az 4j akadalymentes itkelSbe.

Az Gjrahasznalds gondolata egyszerre szolgilt kornyeze-
ti, gazdasiagi és tdrsadalmi szempontokat: csokkentette
az épitkezés szén-dioxid-kibocsatasat, mérsékelte az acél
beszerzésének koltség- és iddigényét, valamint a k6zosség
birtokdban 1évé szerkezet megdérzésével erdsitette a helyi
identitast. Konnyitette a dontést, hogy a hid még viszonylag
fiatal volt, és a komplett tervdokumenticié rendelkezésre
alle (12. kép).

A legnagyobb kihivasokat az anyagmindség ellenérzése,
az alapozas vizsgalata és a statikai rendszer dtalakitasa jelen-
tette. Az acélszerkezet allapotat roncsolasmentes vizsgala-
tokkal ellendrizték, majd Gj jarofelilettel és korrézidvéde-
lemmel lattak el. Az alapok egy része megtarthato volt, mas
részeket meg kellett erdsiteni. A korabbi, mozgd (forgod)
szerkezet geometridjit Gjraszamitottdk, a geometriai pon-
tatlansagokat pedig acél alatétlemezekkel kiszobolték ki.

A kivitelezés sorin varatlan nehézségek is adodtak: a
feltételezett Omlesztett ellensuly helyett betont talaltak,
amit utolag kellett elbontani, illetve a fa jarofeliilet alatt a
vartnal erdsebb korrézid jelentkezett, amit specidlis bevo-
nattal oldottak meg.

Az eredmény egy korszerd, széles gyaloghid (13. kép),
amely nemcsak a kozlekedést konnyiti meg, hanem ko-
z0sségi térként is funkciondl. A projekt a régi hid uajra-
hasznaldsaval kb. 140 tonna CO,-kibocsatast takaritott
meg, Osszességében 25-50%-0s csOkkentést ért el a teljes
élettartamra vetitve. A Lucie-Bréard hid példa arra, hogyan
valhat a meglévé szerkezetek Gjrahasznildsa a fenntarthaté
mérnoki gyakorlat kulcselemévé.

10. kép: Végeselemes részletmodellek [2]




pleel stair

reused piles and pile cap

12. kép:
Az jra hasznalatba vett hid
atalakitasi koncepcidja [3]

13. kép: Az elkésziilt, atalakitott Lucie-Bréard gyaloghid [https://structurae.net/en/structures/lucie-breard-footbridge]

50 éves feszitett betongerendak ajrahasznalasanak
lehet6ségei [4]

Hollandidaban a forgalomnovekedés miatt sok hid és felal-
jar6é szélesitésére vagy cseréjére van szikség. A bontds
azonban jelentds anyag- és energiapazarlast jelent, ezért
a Rijkswaterstaat (ami feladatkorét tekintve leginkabb a
magyar Epitési és Kozlekedési Minisztériumnak feleltethet
meg) programot inditott a meglévé feszitett betongerendak
Gjrahasznildsanak vizsgilatira. A kutatids kozéppontjiban
az 1970-es években gyartott Spanbeton HIP 800 gerendak
alltak.

Az uGjrafelhasznilas alapfeltétele a teherbiras és a tartossig
igazoldsa. A kozel 50 éves gerendik eredetileg 18,53 méte-
resek voltak, de a gerendavégek sérilése miatt csak 15,80
méteres hosszban alkalmazhatok Gjra — ezért a gerenddkat
szimmetrikusan kb. 1,35-1,35 m-rel megroviditették, igy a
kabellehorgonyzisok helyzete is modosult, amit a szimi-
tasokndl figyelembe vettek. Az anyagvizsgilatok szerint

a beton szilairdsiga még mindig megfelel a C50/60 osz-
talynak, igy j6 alapot ad a tovdbbi haszndlathoz.

A nyomatéki és nyirasi teherbiras vizsgalatit el6szor az
Eurocode eldirasai szerint végezték el, majd a holland meg-
rendeld sajat iranyelvei alapjin is megerdsitették az ered-
ményeket. A haszndlhatdsagi hatdrallapotban a fesziiltségek
nem haladtik meg a beton huzdszilardsagait, igy repedések
nem varhatok. A teherbirasi hatarallapot vizsgilata igazol-
ta, hogy a gerendik elegendé nyomatéki teherbirassal
rendelkeznek. A kritikus kérdés a nyirasi teherbiras volt,
de végil részletszamitisokkal — kisebb modositisokat esz-
kozolve — igazolhat6 volt a gerendiak megfelelGsége.

A vizsgalatok igazoltik, hogy a HIP 800 gerendak (74.
kép) Gj hidakban Gjrahasznalhaték, és alkalmasak egy to-
vabbi, akar 100 éves élettartamra. Bar a késziil6 masodik
generdcios Eurocode elbzetes verzidja szigorabb feltéte-
leket tartalmaz, és még nem minden paramétere tisztizott,
a szamitdsok alapjan varhatéan az 0j szabvany szerint is
igazolhat6 lesz a gerenddk megbizhatésiga. A projekt jol
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példizza, hogy a meglévé szerkezetek ujrafelhasznilisa
nemcsak kornyezetvédelmi és gazdasagi el6nyokkel jar,
hanem hosszi tivon is fenntarthaté alternativit nydjt az
infrastruktira-fejlesztésben.
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Figure 1. Cross-section of the girder at the middle
of the girder.
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14. kép:

Az jra hasznalatba vett
HIP800 vasbeton
gerenda eredeti terve

dz 710 em

[4]

"Weight In Motion’ (WIM) alkalmazasa
és az adatfeldolgozas a valés forgalmi terhelés
meghatarozasara hidaknal [5], [6], [7]

Svidjcban, Németorszagban és Olaszorsziagban is elindult a
hidszerkezetekre haté forgalmi tehermodellek adatalapa
feliilvizsgdlata. Az adatgyudjtés egzakt modja a burkolatba
épitett WIM-szenzorok méréseibdl vehetd. Azonban ez az
adatgyujtés foldrajzilag lokalizalt és bar pontos, de relative

driaga eljaras. A hidpalyakat figyel6 kamerak segitségével
osszekapcsolhato a latott gépjarmi kinézete és a mért ter-
helési adat, igy olyan helyeken is kovetkeztetni lehet a for-
galmi terhelés nagysagara, ahol mérés nem, csak képfelvé-
tel 4ll rendelkezésre. Ennek megfelel6en kalibralhat6 a hi-
dakat terhelS forgalmi hatds. Ilyen rendszerrel dolgoznak
és hasonl6 vizsgilatokat végeztek Pisa kornyékén helyi uta-
kon, koros hidszerkezeteken. Szenzoros méréssel hosszu
id6tavon megillapitottik a forgalombodl szirmazé tengely-
terheket a hidakon, majd a mérési adatok feldolgozasaval
(0sszegzés és Kkiterjesztés) megalkottik a lehetséges teher-
modellt. Nyugati orszagokban a kozuti infrastruktira mar
nagyrészt kiépiilt, a legfontosabb feladat a meglévé haloza-
ti elemek (hidak, tamfalak) tizemben tartasi feltételeinek
meghatarozasa. Ennek altalinos moddszere, hogy mérési
adatokkal minél pontosabbra kalibriljdk a méretezési el-
jarasokhoz alkalmazott tehermodelleket. Ez a megkozelités
hazinkban még teljesen ujszertinek hat, azonban a kozel-
jovében aktualissa valik. Ennek oka, hogy a kozathalézat
nagyrészt mar itthon is kiépilt, és az Gj épitések helyett a
meglévé hidak, timfalak minél hosszabb ideig tart6 tizem-
ben tartdsa lesz a f6 feladat.

Amszterdam Ovarosra vonatkozo
forgalmi tehermodell megalkotasa [8], [9]

Amszterdam teruletén 850 hid van (715. kép), amik kozott
nem ritka a 100-200 éves szerkezet sem. A virosvezetés
meg akart bizonyosodni arrdl, hogy a kezelésében és tulaj-
donidban 1évé hiddllominyon a kozlekedés fenntarthato,
illetve ha ez nem lehetséges, akkor milyen intézkedéseket
kell bevezetni a belviros biztonsigos mukodtetése szem-
pontjabol. Mindkét hivatkozott cikk ezt a kérdéskort jarja
korbe. Az Eurocode nemzeti melléklet hatiskorébe utalja
a forgalmi terhek kalibrildsit az oy, ; €s aq,, ; tényezok
meghatirozasiaval. Amszterdamban azt az utat valasztottak,
hogy WIM (Weight In Motion) -szenzorokkal megmérték
mértékadd pontokban az uthilézat terhelését, majd a va-
16szintség-elméleti eljarassal ezt a mérést kiterjesztették a
teljes belvarosra. Ez egy igen komplex vizsgalat volt, ami
figyelembe vette a hidillomany életkorat, nyildstartoma-
nyit és a jellemzd meghibdasoddsokat is. A kutatds ered-
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15. kép: Amszterdam térképe az uthalézaton 1évé hidakkal [8]




ményeképpen a koncentrilt forgalmi teherszorzé értékét
lecsokkentették o, =0.65 értékre, mig a megoszlo teher-
szorzO értékét az orszagosan alkalmazott o, =1.0 ért¢ken
valasztottaik meg.

Magyarorszagon is bevezetés elStt all az Eurocode alapu
tehermodellek rendszere, melynek kalibraldsa szakmai vita
targya jelenleg, ezért ilyen szemmel nézve is érdekes volt
hallani, hogy mis orszigokban vagy viligvirosokban ho-
gyan kezelik ezt a kérdéskort.
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CSO FOTARTOS HIDSZERKEZETEK GYARTASANAK
SAJATOSSAGAI

A hidszerkezetek egy jellegzetes csoportja a cso f6-
tartos acélhidak. Kedvelt tervezéi forma, igazan lat-
vanyos és szép szerkezeteket lehet beldle kialakitani.
A cs6geometria mint szerkezeti alkotéelem a fel-
haszndlasa soran azonban sok megoldandoé felada-
tot jelent, cikkiinkben ezekbdl mutatunk be példakat.

A hidakhoz felhasznalt csovek tervezoi elSirds szerint tobb-
nyire varratmentesek, esetenként hosszvarratosak. Témank
szerinti felhasznidldsuk soridn elsésorban a félkész termék
gyartisabol adodo keresztmetszeti geometria a legfonto-
sabb. A hidak fétartéit egyenszilirdsagura tervezik, ennek
kovetkeztében a keresztmetszet gy viltozik, hogy a név-
leges kulsé atmérd azonos, de a falvastagsag, illetve akar az
anyagmindség a szilardsagi kovetelményeknek megfeleléen
eltérd.

Az eltér$ falvastagsigii vagy
anyagmindségu csovek értelem-
szerden mas-mas gyartdsi adag-
b6l szirmaznak, illetve a geo-
metriai kovetelmények, tirések
sem azonosak. Mindezek azt
eredményezik, hogy a csovek
hegesztéssel vald toldasanal je-
lentés dimenzionalis kiilonbsé-
gek adédnak mind az atmérok,
mind a korkorosség tekinteté-
ben (1. dbra).

1. abra: NA610 csovek kozel

falvastagsagot eléré
dimenzideltérése

2. abra: Vastag fali csé leélezése forgatoban

A csétartOk szokasos atmérGje 4001000 mm korili, mig a
falvastagsag 10— 100 mm tartomanyban van. Ennél nagyobb
atmér6ji csé alaka tartok mar hengeritett lemezbdl ké-
szilnek. Ha az eltérés mértéke elér egy olyan szintet, hogy
az masképpen nem kezelhetd, akkor a csévégeket egymas-
hoz kell alakitani. Ez torténhet a nagyobb falvastagsaga
csé falvékonyitasaval, de csak a tervezdi kovetelmények
szigoru figyelembevételével, hiszen a falvékonyitds a teher-
viselé képességet csOkkentheti. A gyakorlatban jellemz6-
en a kisebb atmér6ju csovet fel kell tigitani. El6fordult
olyan eset is, amikor a csatlakoz6 csovek esetében az el-
térés mértéke elérte a csé falvastagsiganak az értékét is.
A feltagitas elméletileg torténhet hidegen vagy melegen,
de a falvastagsigok miatt lényegében a melegen alakitis
az alkalmazhaté eljaras. Példaként egy NA610 16 mm
falvastagsagu cso feltagitasa lathat6 a 3. dbrdn. A csGvéget
koronis moédon fel kellett viagni, majd melegen hidrau-
likaval az éleket szét kellett nyomni. A hevités mértéke
az egyengetésekhez alkalmazott hdmérséklet-tartomannyal
azonos. A felvagisok visszahegesztésével egylitt a csészij-
hoz a tervezéi el6irasoknak megfeleléen diafragmat is be-
hegesztettiink.

A cs6 fétartdk szinte kivétel nélkil hajlitottak. A hajlitas
sordn torzul a keresztmetszet, amit jelentdsen befolyasol a
hajlitasi sugir és a falvastagsag. A keresztmetszet ellipszoid
alakad, amit a kis és nagy tengellyel jellemezhetiink. A kiilsé
iven jobban behuzoédik, mint ahogyan a belsé iven zomiil,
ezért nem lesz tisztan ellipszis. A cséatmérs novekedésével,
illetve a falvastagsag csokkenésével ez az eltérés egyre je-
lentésebb, és egy ponton ezt az eltérést mar figyelembe
kell venni a hegesztési élek megfeleld illesztése érdekében.
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3. abra: Dimenzideltérés korrigilasa koronas feltagitassal (Eger-patak)

1. tablazat:
stoldas. haili svek Egyenes csovek | Névleges érték Tirés Tdrés also-felsd | Mért értékek
Csoto’ as,, aj ,to’tt csove EN 10219-2 [mm] +- hatara [mm] [mm]
ovalitasa és eltérései 610x60 610 1% | 6mm 604-616 606 - 614
(Eger-patak) 610x16 610 1% | 6mm 604-616 608 - 612
610x10 610 1% | 6mm 604-616 606 - 612
A hid sikjaban » Neévieges értek | MeBengedhetd | oo 16 felss | Mért értékek
Haijlitds utén méretcsokkenés
mérve [mm] hatéra [mm] [mm]
mértéke
i E e 610 2% 12mm|  598- 616 608 - 611
fuggbleges dmin 610 5% 30,5 mm 580 - 616 604 - 607
i dina_[rcoe oo pansins 610 2% 12mm|  598- 616 609 - 612
figgdleges dmin 610 5% | 305mm|  580-616 598 - 602
v:uzszmtes dmax 61016 - R1S000 610 2% 12mm 598 - 616 609 - 612
fuggdleges dmin 610 5% | 305mm|  580-616 586 - 590
i dmax 610 2% 12mm|  598- 616 609 - 612
= 610x10 - R15000
fuggdleges dmin 610 5% | 305mm| 580-616 580 - 582

Az Eger-patak hidjandl a viltozé radiusza fétarténak a fal-
vastagsdga is valtozott, ezzel a keresztmetszetben a geo-
metriai eltérések egymasra szuperponalédtak a csdcsatla-
kozasok esetében (1. tdabldzat).

A csémegmunkalas kezdetén referencia- illetve bazis-
jeloléseket kell felvenni. Ebb6l a célbdl leggyakrabban a
palaston alkotét hdzunk, és ez a jelolés a teljes gyartasi
folyamat alatt megmarad.

A hajlitas természetes moédon technolégiai rahagyassal jar,
ez a NAG10 csoveknél és az R15000-R63000 radiuszoknal
kb. 1600 mm egyenes szakasz volt. Az ives és az egyenes
szakaszok kozotti dtmeneti részen kellett kijelolni azt a
keresztmetszetet, ahonnan az egyébként nagyon driga csé

mar felhaszndlhat6 volt, €és a megfelel§ cstoldds érdeké- 4 abra: Hajlitott cs6 egyenes (kor) és ives (ovilis) szakaszanak

ben a dimenzionilis eltérés is kezelhetévé valt (4. abra).

atmenete (Eger-patak)

5. abra: Az Eger-patak hidja Poroszlonal (fot6: Dernovics Tamas/magyarepitok.hu)
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Amennyiben erre lehetéség van, a toldovarratok hegesz-
tése egyenes csoveken torténik. Ebben az esetben termé-
szetesen forgat6 alkalmazasaval, és mivel a falvastagsig eh-
hez megfeleld, ezért 121-es fedett ivi eljarassal végezziik.
A csovek hossza meghaladja a 12 métert, ehhez természe-
tesen megfelel$ alatamasztas kell. Befolyasolja a folyamatot
a cs6 mint alapanyag egyenessége is (6. dbra). A toldo-
varratok gyari korilmények kozott egyoldaliak alatétlemez
nélkil, de a helyszini szereléshez el6készitett kdtések beol-
vado aldtétlemezesek. Ezzel biztosithatéak a megfelel$ var-
ratok a helyszini illesztések esetében.

A térbeli cs6csatlakozasok, athatasok kialakitasa szintén
komoly odafigyelést igényel. Ebben az esetben is fontos
szempont az elméleti hengeres geometriatol valé eltérés,
hiszen a varratkialakitasnal és a hegesztési hézagnil ezt fi-
gyelembe kell venni. A valés geometria ellenGrzésén tal
esetenként probagyartast végziink, ez segiti a hidelemek-
hez késziil6 minél pontosabb, kevesebb igazitast igényl6

6. abra:

Ives tart6 gyartasa

a) 12 m-es egyenes csé toldasa

b) hajlitott tarté helyszini szerelése
(Myslenice)

alkatrészek gyartasat. Az athatasok 3D plazmavagd gépen
torténnek, és amennyiben erre lehetéség van, itt alakitjuk
ki a hegesztési leélezést is. A leélezés addig készithetd el,
amig az aldvagds nem haladja meg a 45°ot (7. dbra).

Az elemek csatlakozdsanil rendszerint el6fordulnak kis-
szOgu és nehezen hozziférhetd, teljes atolvadasu, egyoldali
hegesztett kotések. Erre mutat példat a 8. dbra. Az elemen
a legélesebb csatlakozas 45°, a teljes keresztmetszetd varrat
szoge mindossze 26°.

A fétartok csatlakozasa a hid egyéb szerkezeti elemeihez
esetenként meglehetdsen egyedi, hiszen a tervezdk érthe-
téen valami kilonleges megoldast szeretnének felmutatni.
A Glogoczow hid egytamaszu, a kozéptijon befogott cs6-
tartd egy oldalrél (alulrdl) szamtalan bordaval 100 mm-
es vastag lemezre hegesztett, mereven befogott szerkezet.
A sok teljes keresztmetszetd varrat mar hegesztési fér6hely
szempontjabodl is problémads volt, ugyanakkor a csovet, il-
letve a talplemezt egy oldalrdl éré és egymasra halmoz6do

7. abra:

Fétart6 csatlakozasa

a) 3D plazmavagas

b) prébavagas alkatrészei

c) proba-gsszeallitas

d) hidelem részegység gyartasa
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Hegesztés elokészitése/
Prepgntowanie do spawania)’ kint design

Rétegek sorrendje/
Kailejnerle tcimgin Bead wquence

8. abra: Kisszogu, egyoldali, teljes atolvadasa, hegesztett kotés

hébevitel komoly deformaciokat vetitett elére. Sem a talp-
lemez, sem a csé elbfeszitése nem volt lehetséges. A defor-
maciok elfogadhat6é szinten tartasit egyedil a hegesztési
technolégia és sorrend folyamatos mérnoki feliigyeletével
lehetett biztositani (9. dbra).

A fuggesztékibelek csatlakozasit a cs6ére huzott gylrik-
kel tervezték meg. Minden gylr(i mas szogben ill, ennek
megfeleléen az ovalitds és a leélezések elemenként is és
egy-egy elemen a kor mentén is valtozoak (10. dabra).

Egyedi megoldis az Eger-patak hidjan a palyaszegély
félcsével vald kialakitisa. Ez a hidkozepi pihendnél egy
hajlitott félcsére valt. Megoldas lehetett volna, hogy egy
csovet elészor meghajlitunk, majd az alkoté mentén félbe-
vagjuk, és a kulsé ivet tessziik fel szegélynek. Ez eset-
ben azonban a driga csé fele hulladék lett volna. Ezért
a csovet hosszirinyban félbevagtuk, és eldfeszitett dllapot-
ban kisméretdi ékmelegekkel fokozatosan az eldirt radiusz-
ra hajlitottuk. Mindekdzben a csavarodasmentességre is
figyelni kellett, de a csovet teljes mértékben fel lehetett
hasznalni a hid két oldalara (71. dbra).

A korrézidvédelem szempontjabdl az acélszerkezet belsd
uregeinek giaztomoreknek kell lennitk. Ezért sok esetben
kovetelmény a szivargasvizsgalat. A csovek a belsé nyomast
lényegesen jobban viselik mint a sikfald zart szekrény-
szerkezetek, de a szivargasvizsgalatnal alkalmazott nyomas
itt sem haladja meg a 0,5 bar-t. A szivirgasvizsgilat tech-

”s

noldgidja a nyomasprobakra érvényes elbirdsokon alapul.

11. abra: Hajlitott félcsé szegély
a) technoldgiai utasitds vazlata
b) a hid pihendjének egyik szegmense

Szerkezeti okokbdl kiilonleges kapcsolat van a Tisza-hid
palyalemeze és kétoldali csé hossztartdja kozott. A palya
jobb és bal oldalat a csétartd gy szegélyezi, hogy a csa-
padék oldalirinyban nem tud lefolyni. Ezért a palyalemez
a hidon hosszanti iranyban lejt, és ezzel egyidejlleg a cs6-
szegélyekkel folyamatosan viltozé kertleti ponton érint-
kezik (12. dbra).

1453
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12. abra: Palya és cs6 hossztarté kapcsolata a tamaszoknal (bal oldal)
és a mélyponton (jobb oldal) (Tisza-hid)
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A tervezdi elképzelést mérnoki felugyelettel pontosan
kovetd megvaldsitis azért is kilondsen fontos, mert a
hegesztésbdl adddo esetleges deformiciok a palya hulla-
mosodasat eredményezik, ez pedig egyengetéssel gyakor-
latilag nem javithat6. Mivel az acél pdlyalemez csak egy
vékony korrézidvédelmi és csuszdsmentes koptatoréteget
kapott, ezért a hidon val6é kozlekedés soran minden palya-
hiba azonnal érzékelhetdvé vilik (13. dabra).

A hidelemek 0sszeillitasihoz a technolégusok iltal ter-
vezett késziilékeket és sablonokat készitiink. Ez sziiksé-

ges az elemek pontossaga, elsésorban az elSirt ridiuszok
pontos beallitisa és a csavaroddsmentesség szempontjabol.
A késziilékekben a tart6 akar fiiggbleges, akar vizszintes sik-
ban lehet, ezt a tarté mérete, a gydrtas kozben megkovetelt
hozzaférés hatarozza meg (14. dabra).

Az Osszeallitott kiszallitasi elemekkel gyakran végziink
probaszerelést (15. dbra), ezt 1ényegében csak az egyszerd
szerkezetek esetében hagyjuk el. A helyszini szerelhet&ség
kovetelményeire kiemelt figyelmet forditunk.

: = 1

z 5 < 3 '
13. abra: A Tisza-hid Tiszafiirednél (fot6: Dernovics Tamas/magyarepitok.hu)
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14. 4bra: Ives tart6 késziiléke a sikpadon (Szczecin)
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A hidelemek szokdsos gyartasi f6 mérete 20-30 m hosz-
szasag, 3,5-4,5 m szélesség, 2,5-3,5 m magassag, de szalli-
tottunk mar 44 m hosszd, vagy 6 m széles egységet is a
helyszini szerelésre (16. dbra). llyen méretek mellett mar
bonyolult méréstechnikai feladat a csatlakoz6 feliiletek
térbeli geometridjdnak az elvart pontossaggal valo legyar-
tasa és ennek a mérése is. A csétartds hidaknal kilon ne-
heziti a helyzetet, hogy gyakran nincsenek jol definialt és
bazisnak jol hasznilhat6 sik feliiletek, ezért a hidelemek
térgeometridgjanak csatlakozépontjai csak komoly mérnoki

el6készitéssel allithatok be, illetve ellendrizheték a készre-
hegesztett szerkezeten. Mérni kell az Osszeallitisnal, a he-
gesztést kovetéen a deformaciok megillapitasira és a kész
szerkezeten a szerelhetdség ellendrzése céljabol. Mindeze-
ket figyelembe véve jelenleg a BIM (Building Information
Management) -moédszer bevezetését és a hozza kapcsolodo
rendszer telepitését végezziik, mely ezekre az Osszetett fo-
lyamatokra a legkorszertbb technika, és a leghatékonyabb
megoldast adja.

15. 4bra:

A Tisza-hid artéri nyilasanak
proébaszerelése

(palyaval lefelé forditott helyzetben)
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Wunderlich Istvan Péter
Duna Aszfalt Zrt.

A MOHACSI DUNA-HID ES KAPCSOLODO UTHALOZAT
PROJEKT BEMUTATASA ES MUTARGYEPITESI MUNKAK

BEHARANGOZO

A Mohacsi Duna-hid és kapcsolédd tuthalézat jelenleg
Magyarorszag legnagyobb infrastrukturalis beruhdzasa, me-
lyet egy tobb irdsbol allé cikksorozatban mutatunk be az
érdekl6édéknek.

Jelen cikk a projektet és annak specidlis mutargyépitési
munkadit hivatott bemutatni, mig az elkovetkezendd sza-
mokban bepillantast nyerhetiink a Duna-hid ivf6tart6s acél-
szerkezeteinek gyartasiba és helyszini szereléstechnologia-
jaba. Erdemes lesz kovetni!

ELOZMENYEK

A kozutfejlesztési beruhazasok feliilvizsgalatarél szolo
1239/2023. (VI. 20.) kormanyhatirozatban dontott a kor-
many arr6l, hogy a Mohicsi Duna-hid megvaldsitisa a
hozza kapcsolddo uthalozat-fejlesztéssel egyutt kiemelt tar-
sadalmi, politikai, gazdasagfejlesztési jelentdségu.

Az Epitési és Kozlekedési Minisztérium altal lefolytatott
kozbeszerzési eljaras eredményeképp a Mohacsi Duna-hid
és a kapcsolodo uthaldzat elnevezésti projekt kivitelezését
a Duna Aszfalt Zrt. végzi févallalkozoként.

A tervezést a Duna Aszfalt megbizidsiabol generilterve-
z6ként a SPECIALTERV Kft. tervezéiroddja végzi, mely ma-
gaba foglalja a Duna-hid részeként megépulé B1-B2 artéri
hidak tervezését, tovabbi 17 hid és egyéb mutirgy — és a
csatlakozé uthalézat terveinek elkészitését is. A Duna-hid
B3 jelti mederhidjinak tervezését a FOMTERV Zrt. végzi.

A vallalkozasi szerz6dés 2024. augusztus 30. napjin lé-
pett hatdlyba, a févallalkozonak a kivitelezési munkak be-
fejezésére 50 honap all rendelkezésére.

IIl. Szakasz
M6 ES DUNA-HID

A projekt kivitelezése harom szakaszbol all:

1. szakasz: Az 51. sz. fé6attdl kiindulva Gj nyomvonalon,
egybefiggéen 19,5 km hosszban orszagos kozat (féat)
épiil Ujmohdcsig. A kormany 1074/2025 (II1.24.) hatdrozata
alapjan az 1. szakasz 2 X 2 sdvra tOrténé ttervezése jelenleg
is folyamatban van.

2. szakasz: A Duna folyamot keresztezve 2 artéri hid és
1 mederhid épiil 756 m felszerkezethosszal.

3. szakasz: A Duna-hid mederhidjihoz csatlakozva egybe-
figgdéen 8,5 km hosszban 2 X 2 sivos, osztott palyas, or-
szagos kozut (féut) épul az M6 autdpilyaig.

I. SZAKASZ

A mohicsi Duna-hid és csatlakozé uthalézat 1. tervezési
szakasza a dél-alfoldi régiobdl indul, az 51. szimu féut és
az 57. szamu féut korforgalmi csomoépontjabol. A projekt
keretein beliil épuld 57. szamu féut 2 X 2 savos kialakitdsa
jelenleg tervezési fazisban van mintegy 19,5 km hosszban.
A meglévé utak és foldutak csatlakozasanak tervezése a f6-
palya tervezésével parhuzamosan torténik. A fépalyihoz
kapcsoléddéan 1 kétoldali pihendét, 3 korforgalmat és 1
kezd6ponti turb6 korforgalmat alakitanak ki.

A tervezési szakaszon 3 fépalyahid és tovabbi 3 foldut-

atvezetés és 1 nagy vadatjaré keresztezé mutargy épul:

— BO1 jelt kozati hid az 57. szamu féat 1 + 741,81 km-
szelvényében 1évé Ferenc-tipcsatorna folott,

— BO02 jeld kozati hid az 57. szamu féat 12 + 688,45 km-
szelvényében 1évé Karapancsai-fécsatorna folott,

— B03 jeld kozati hid az 57. szamu féat 19 + 436,34 km-
szelvényben 1évé Mezbsz€l utca folott.

I. Szakasz
DUNA-HID ES 51.
SZAMU FOUT

KOZOTT
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Kozilik is kiemelkedik a BO1 jeld hid, mely a Ferenc-
tapcsatorna felett 1étestil 2 X 2 forgalmi sav kivitelezésével.
A felszerkezet hossza 234 méter.

A bal és jobb parti EuroVelo kerékparutak kapcsolatat
az Ujmohics, MezGszél utcitol a Duna-hidon tvezetésre
keriil$ kétirdnyt kerékparsav biztositja.

III. SZAKASZ

A projekt III. szakasza a Duna jobb partjin indul, 2 X 2 sa-
vos kialakitassal az Gj Duna-hidtdl, a tervezett tengely 20 +
317 km-szelvényétdl, és az M6-57. sz. f6ut csomopontja-
nal, a 28+ 785 km-szelvényben ér véget, racsatlakozva az
M6-0s autOpalyara.

A masodik szakasz tervezett nyomvonala a meglévd
57. sz. f6ut nyomvonalaval kozel azonos, csak olyan helye-
ken tér el, ahol a tervezési sebességhez tartoz6 paraméterek
nem feleltek meg. A szakaszon 5 turbd korforgalom épiil:
az elsé az 56-0s és 57-es szamu féutak csomépontjiban,
masik hirmat Linycsokndl, Bacsfalvanal és Bacsfapusztanal
alakitanak ki:

* 20+ 631,83 km: 3 4gu turb6 korforgalom,
* 22+ 028,84 km: 4 4gu turb6 korforgalom,
* 23+ 003,54 km: 5 4gu turb6 korforgalom,
* 24+ 735,09 km: 4 4ga turb6 korforgalom,
* 27+998,91 km: 4 agu turb6 korforgalom.

Ezen a szakaszon Osszesen 10 miitargyat épitenek:

— B04 jeld kozati hid az 57. szama féat 20 + 453,07 km-
szelvényben 1évé iparvaganyok és az 5121. jeld 1t és jar-
da folott;

— BO5 jeld kozuti hid az 0sszekotd ut (57. szamu foéat —
Budapesti ut) 0+ 080,17 km-szelvényében 1évé iparteri-
leti ut folott;

— B0G6 jeld kozuti hid az 57. szama féat 20 + 712,97 km-
szelvényében 1évé iparvigany folott;

— BO07 jeld kerékparos-aluljar6 az 57. szamu féat 21 + 478,34
km-szelvényében,;

— B08 jeld kozuti hid az 57. szama féat 25 + 384,56 km-
szelvényében 1évé Lanycsok-Marazai-patak folott;

— B09 jeld hid a szervizat 0 + 704,09 km-szelvényében 1évé
Lanycsok—Marazai-patak folott;

— B10 jeld kozati hid az 57. szamu féat 26 + 333,48 km-
szelvényében 1évé LanycsOk-Marizai-patak folott;

— B11A jeld 2,00 X 2,00 m méretii keretmiitirgy a MAV
Mohics allomas ,F” VI., ,F” VIL. és ,F” VIIL jeld ipar-
vaganyai alatt viztelenité arok atvezetésére;

— B12 jeld 2,00 X 2,00 m méretd keretmutargy a MAV MO-
FA iparviginy 2+ 41,63 km-szelvénye alatt viztelenit
arok atvezetésére;

— B13 jelt kerékparos hid a kerékparat 0 + 519,45 km-szel-
vényében 1évé LinycsOk—Marazai-patak folott.

A felsorolasb6l kiemelendé a B04 mutargy, amely biz-
tositja attengelyben mérve 164 méter hosszon az Gj Duna-
hidrol leérkezé és az M6-os iranyaba halad6 forgalom at-
vezetését a Pesti Ut és a mohdcsi vasut felett. A kivitelezést
megneheziti és érdekessé teszi, hogy az alapozasi munkak
altal érintettek a vasuti palyak, szamos kiviltandé koézmi
és a keresztezett kozut is. A kivitelezés sordn a vasuti és
kozati forgalom fenntartandd, melyet speciilis forgalom-
technikaval és munkatér-hatdrolassal biztositunk.

II. SZAKASZ — MOHACSI DUNA-HID

Az 4j hid a Duna folyamot az 1448 + 238 folyamkilométer-
szelvényében keresztezi. A hid teljes hossza 756 méter hosz-
sz, amely harom kéttamasza, kosarfiiles, alsOpalyas, acél
ivhidbdl és a kozottik 1évs dilatacids szerkezetekbdl 4ll.
A szelvényezés novekvd sorrendjében az 1. sz. (B1) artéri
hid hossza 232 méter, a 2. sz. (B2) artéri hidé 252 méter
és a 3. sz. (B3) mederhidé 272 méter.

A felszerkezetet négy alépitményi szerkezet tamasztja ala.
A bal parton az 1. hidf6 az Gjmohdcsi, mentett oldalon
helyezkedik el, mig a 2. timasz az artérben, a 3. tamasz a
Duna medrében, és a 4. hidf6 a mohacsi partélben talal-
haté.

ALTALANOS KERESZTMETSZET

2. b) abra: Duna-hid - altalanos keresztmetszet

OLDALNEZET

2. a) abra: Duna-hid - oldalnézet

A \Celszerkezet
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3. dbra: ILszakasz litvianyterv (ADU Epitész Kft.)

Altalanos organizaci6

A projekt megvalositasa érdekében meghatiroztuk a meg-
valositishoz sziikséges beszillitoutakat, melyek biztositjak
a depoteriletek, szerelStertletek és az épitendd nyomvo-
nal megkozelitését,

A mutargyépités és utépités betonszikségletének kiszol-
galasira mind a bal, mid a jobb parton betonkeverd tize-
met allitunk fel, mely biztositani fogja a kivitelezéshez
sziikséges mintegy 43 000 m> betont.

A betonegységesités 5 szerkezeti betonkeveréket tartal-
maz, melyek kozil kiemelkedik a kéregelem helyszini el6-
gyartasanal alkalmazott C40/50 szilardsagi osztalyu keverék.

C30/37-XC4-XA1-16-F5 colop
C30/37-XC4-XA2-16-F5 colop
cOloposszefogd
C30/37- XC4-XA1-XV2(H)-24-F3 gerenda
C35/45-XC4-XA1-XF2(H)-XV2(H)-16-F3 | felmendszerkezet
kéregelem,
C40/50-XC4-XV2 (H)-XF4(H)-16-F4 sarussimoly

\-Gjmohécsi
| télepitett
1l betonkevers

18+000]

£:0433/37
433/34

i3
S

4. abra: Organizacids terv
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5. abra: Jobb parti szerel6tér

Jobb parti organizacié

A mederhid szerelése a jobb parton kialakitott szerel6térrol
torténik, és szakaszos hosszirdnya betoldssal kell a helyé-
re juttatni. A szakaszos betoldsra azért van sziikség, mert
a Mohicsi vasutillomas vaganyhil6zata miatt a Duna jobb
partjin rendelkezésre 4all6 tertulet nem elegend$ ahhoz,
hogy a teljes hidszerkezet egyben megépuljon. A jobb part
kozelében hiarom vizi jarmot kell épiteni (egymastol 4343
méterre), hogy a mar elkésziilt hidrészt hosszirinyban a
Duna felé mozgatva el lehessen tolni, ezzel helyet biztosit-
va a hidszerkezet tovabbi szakaszainak szereléséhez. A vizi
jarmokat Ggy kellett elhelyezni, hogy a haj6zis szamara 90
méter széles vizi Gt szabadon maradjon.

A harom szerelési és két mozgatisi szakasz utin be kell
épiteni a kibeleket, és helyére kell tolni a hidat. A tolds
elsé 1épéseként annyit kell eléretolni a hidon, hogy ala
tudjon dllni egy barkarendszer, és riahelyezhetd legyen a
hidszerkezet, ezutin mar kéttamasza statikai vazon attol-
jak, usztatjdk a hidat a mederpillérig. A toldst a szerel6-
téri gerendakhoz rogzitett, szoftveresen vezérelt, hidrauli-
kus toloberendezés segitségével végzik mindaddig, amig a
végleges helyét elérve le nem lehet tdmasztani a pillérre.
A szerelStér méretének lehetd legjobb kihaszndlasa érdeké-
ben a mederhidat nem a végleges magassigin, hanem a
terepszinten, 1%-os emelkedésben szerelik és toljak be.
Ezutian hidraulikus emelSberendezések emelik fel a szer-
kezetet a végleges szintre, tObb litemben, az egyes Utemek
kozott ideiglenes oszlopokkal aldtimasztva a hidat. A me-
derpillér és hidfé vasszerelése és betonozisa a végleges
emelési szintet elérve készithetd el teljes magassagiban.
Az emelés utan el kell tavolitani a betolashoz sziikséges
segédszerkezeteket. A szigetelési, burkolatépitési munkak
a kész hidszerkezeten mar elvégezhetdk, majd a hidtarto-
z€kok is a helylikre keriilnek.

Bal parti organizacio

Mindkét artéri hid keresztmetszeteit az elGszerel6tér kele-
ti oldalan kialakitott Osszeallitdé padban készitik el, kozel
gyari korilmények kozott. Az Osszeallitott keresztmetszete-
ket ezutdn el6re mozgatjak a festésitorba, ahol elkészitik a

korréziovédelmi bevonatrendszeriiket, majd eléremozgat-
jak a szerelGtéren kijelolt pozicidjiba. A keresztmetszeteket
a szerelGtéren hegesztik 0ssze, igy 1étrehozva a teljes palya-
lemez és merevitOtartok alkotta hidszerkezetet, beleértve
az elol és hatul elhelyezkedd tolocséroket és ivvallakat.
Ezzel parhuzamosan az ivemelési egységeket a szerelStér
melletti ivszereld teriileten allitjak 6ssze és hegesztik meg.
Az ivszerel$ allvinyokat a palyalemezre helyezik, majd ra-
emelik az ivemelési egységeket. Végiill meghegesztik az
ivesatlakozasokat, elhelyezik a toldsi segédracsokat és el6-
készitik a hidakat a helytikre tolashoz.

A hid betoldsa 600 tonna teherbirasd, szoftveresen vezé-
relt, folyamatos tolast biztosité tolopadok segitségével
torténik, amelyek a merevitétarté kilsé gerince alatt he-
lyezkednek el. A tolépadok a szerelGtéren, a végleges ala-
tamasztisoknal és az artérbe telepitett, acélcsévekbdl ki-
alakitott, moduldris tol6jairmokon talidlhaték. A hid betola-
si sikja megegyezik a merevitStartd alsé sikjanak végleges
pozici6javal, igy a szerkezet végleges helyére érkezéskor
jelentésebb magassagi bedllitis nem sziikséges. A végleges
helyére érkezése utin eltavolitjadk a betoldshoz sziikséges
csOroket és segédriacsokat, majd elhelyezik a kabeleket.

Az elbszerelStér és szerelStér kialakitasa lehetdvé teszi a
két artéri hid szinte egyideju szerelését, ami sziikséges az
elSiranyzott épitési id6 betartisahoz.

A technolégia helyigénye miatt sziikségessé valo atzarakat
forgalomtechnikailag megtervezett tereléutvonalakkal valt-
juk ki, ezzel biztositva az észak-dél irinyu folyamatos at-
kozlekedést.

A MEDERPILLER EPITESTECHNOLOGIAJA

Magyarorszagon a hdrosi Duna-hid (1987-1990) kivi-
telezésén hasznaltak el6szér eldregyartott kéregelemeket
a pillérek épitésénél. Ez a modszer nemcsak a Pentele
és Megyeri hidaknal valt be, hanem azéta az épitkezések
legtobb Gj Duna-hidjandl is, pl. a legutébb itadott Tomori
Pal Duna-hidndal (Kalocsa—Paks kozott) is, hiszen kival6an
szolgal ideiglenes munkatér-elhatiroloként, és ugyanakkor
végleges zsaluzatként is szolgal.

N e7nnl
HGGIYZGIH

2025/3. szam 19




6. abra:
Bal parti szerel6tér organizicié

EPITESI TERULET
MEGKOZELITESE

7. abra:
Ujmohics — kozlekedési ttvonalak

A mohicsi Duna-hid mederpilléreinél sziikséges 6, egy-
madsra épild szilvamag geometridjd, egyenként 2,2 m magas,
52 méter hosszii és mintegy 8 méter szélességil vasbeton
,medencéket” parositva gyartjak elé6 Mohacs Szabadkikotd
partfalon kialakitott szerel6teriileten a hibatlan illeszkedés
érdekében. Az elemeket eldgyartast kovetéen egyenként
emelik be a helytikre.

A mederpillér alapjat képezd kéregelemek beépitéséhez
paratlanul Osszetett el6készités sziikséges.

A kéregelem alapozasit megelézéen mederkotrast vé-
geztek a mederpillér kozvetlen kornyezetében, majd
2 iranycolopot és 10 acél cs6colopot vertek le a szerkezet
kontirvonala mentén. Ezutin a buviarok a tervezett felta-
maszkodasi szinten visszavagtak viz alatt a cs6colopoket, és
acélbol készilt merevitett kupakot illesztettek a tetejiikre,
mely igy képes volt fogadni az elsé kéregelemet.

Az elsé mérfoldkd, az *A’ kéregelem beemelése a Duna
medrébe, 2025. oktober 1-én megtortént. A késGbbiekben
erre helyezik majd rd az ehhez pontosan illeszkedé tovabbi
elemeket.

Az elsé kéregelem beemelését megelézéen a jobb parti
szabadkikotében fontos munkak zajlottak: 2025. szeptem-
ber 23-dn az 'A’ kéregelem felett kivitelezett ‘B’ kéregele-
met birkira emelték a Clark Adim uszédaruval. Erre a
fent emlitett paros kivitelezés miatt volt sziikség: ugyanis
igy tudtak hozzaférni az addig a 'B’ elem alatt tarolt 'A’
elemhez.

Az ezt kovetd idészakban beépitették az A’ kéregelem-
be a tovabbi szikséges, acél merevitGszerkezetet, sajt6zo-
kalodiat és az elhelyezést segité arbocot, illetve prizmat.
Megtortént a medercolopozést vezetd gylrik elhelyezé-
se is.

A beemelés folyamatat a két parton felallitott mérdallo-
mdas nyomon kisérte, koszonhetden az elézéleg az arbécok
tetejére telepitett prizmaknak, melyek a kéregelem stillyesz-
tése kozben is pontos képet adtak a térbeli tartdészerkezet
pontos viz alatti pozicidjarol.

Mindezeken tul egy olyan muszaki megoldast is alkal-
maztunk, amely igazi mérnoki kilonlegesség: ekkor kertilt
a helyére ugyanis a magassagi finombeillitast lehet6vé tevd
4, egyenként 100 tonnas hidraulika munkahenger: ezek
segitségével a mederbe lehelyezett ‘A’ kéregelemet milli-
méter pontosan szintre lehetett allitani.

A mederpillér kivitelezésének elkovetkezendd idSszaka-
ban uszomuvekrdl torténik meg a 3. medertamasz 37 darab
43 méter hosszi colopjének farisa zagy-furatmegtimasz-
tasos technologiaval.

A folyamat egyik meghataroz6 fazisa lesz, amikor a ne-
gyedik kéregelemet is behelyezik: a négy egymasra helye-
zett elem 4ltal ugyanis mar a Duna atlagos vizszintje folé
emelkedik majd az épitmény. A vizszint folé érve az ,Orids
medence” alatti talaj stabilizilasa érdekében 24 ora le-
forgdsan beliill ~800 m? viz alatti betont juttatnak a kéreg-
elem belsejébe.

Ezutin a medence viztelenithet, a Duna vizszintje alatt
8 méterrel szdraz, biztonsigos munkatér all rendelkezésre
vizallastol fiiggetlenil. Ezt kdvetéen még tovabbi két ké-
regelem érkezik meg a helyére. A pillér vasszerelése és ki-
betonozasa elkészithet. A pillér a vizszint felett monolit
vasbeton szerkezetként épiil, a tdimasz mellett lehorgony-
zott barkakrol végezve a sziikséges muveleteket. Az igy
elkészilt mederpillér orr- és farrészét granit orrkével védik
meg a viz, jég és a hordalék erodalé hatasatol.
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Mohicsi Duna-hid 3. pillér kéregelem 3D modellje

Feliiinézet

A=A metszet B-B metszet

i 9. abra:
Mohacsi Duna-hid 3. pillér geometriai terve
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10. abra: Kéregelemek parositott elégyartasa Mohacs, Szabadkikots elGszerelé teriileté

A \celszerkezete

A

n (Fot6: Erdei Mihaly, magyarepitok.hu)
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ZARSZO

A Mohicsi Duna-hid és csatlakoz6 uthalozat kivitelezése
rendkivil Osszetett miiszaki és organizacios feladat mind
utépités, mind hidépités terén.

Az alépitményi ¢és felmendszerkezeteknél alkalmazott
technol6gidk meghatarozasanal f6 szempont volt a Duna

12. abra:
Kéregelemarbocok, prizmak
és a beallitashoz hasznalt
hidraulikatémlék

folyam vizszintingadozas-kockdzatinak kizdrdsa, valamint
a kornyezd teriletek fokozottan védett természetvédelmi
statusza.

A Duna-hid alépitményének kivitelezésével parhuzamo-
san mar javaban folyik az acél felszerkezet gyartisa és
helyszini szerelése, melyekrdl az elkdvetkezé szimokban
olvashatnak az érdekl6dék.
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13. dbra: Mohdacsi Duna-hid ’A’ kéregelem beemelése a Clark Adam wiszédaruval (Fot6: Erdei Mihaly, magyarepitok.hu)
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Pal Gabor alapito, vezetd tervezd

Szabados Mibadly acélszerkezeti fomérnok
Mészaros Norbert acélszerkezeti tervezd, BIM szakértd

SPECIALTERV Epitémérnoki Kft.

A SZEGEDI UTI FELULJARO TERVEZESE

1. dbra: A hid Tekla-modellje

A PROJEKTROL

A hid egy komplex varosfejlesztési
projekt részeként valésulna meg Ma-
gyarorszagon, Budapesten, a 13. és 14.
kerilet kozott. A felilljar6 a Béke te-
ret és a Kassai teret 4j nyomvonalon
osszekotve vezeti majd at a Szegedi
ut kozuti, villamos-, kerékpar- és gya-
logosforgalmat a Riakosrendezd palya-
udvar villamositott vasuti vaganyai fe-
lett, mikozben lehet&séget biztosit a
Millenniumi Foldalatti Vasat meghosz-
szabbitasinak athidaldsara és fogada-
sara is. A projekt célja, hogy csokkent-
se a 70-71. sz. szimua vasutvonalak
fragmentdlé hatasat, lehetéséget biz-
tositson az autods, gyalogos- és kerék-
paros forgalom jobb eloszlatisira az
érintett varosrészek kozott, javitsa a

ks o e
418 . e

2. abra: A tervezett nyomvonal elhelyezkedése

tomegkozlekedési viszonyokat, vala-
mint hatékonyabb atszallasi lehet&sé-
geket biztositson.

Amellett, hogy a hid urbanisztikai
és tajépitészeti szempontokat is ki-
szolgil, villamosmegaill6helyet is ki-
alakitottunk a hidon. Ezenfeliil mind
a meglévsd, mind a tervezett vagany-
képhez igazodik, hogy akadalymente-
sitett kapcsolat johessen létre a villa-
mosmegalléhely és a Rakosrendezd
palyaudvar kozott. A gyalogos, ke-
rékparos és autoforgalmi igényeknek
valé megfelelés mellett a hidon 1éte-
sitett gyalogosatkel6 a keresztiranya
kozlekedést biztositja. Tavlati cél volt
a hidon val6 trolibusz-kozlekedés, igy
egy erre alkalmas szerkezet biztosi-
tasanak tervezése is sziikséges.

Fenti kovetelmények egy nem hét-
koznapi hidszerkezetet igényeltek,
melynek megtervezése kizarolag a va-
ros-, ut-, villamosforgalmi, mutargy-
tervezOi csapatok szoros egytittmuiko-
désével volt biztosithat6. A tervezés
kozben szamos specialis kovetelményt
és eldirast kellett figyelembe venniink.
A meglévd vastti palyaelrendezés egy
szigetet formal, ahol logikus dontés
lett volna a timasz elhelyezése. A pa-
lyaelrendezés varhat6 atalakitisa mi-
att azonban tobb bizonytalansaggal
kellett szimolnunk, egyes tanulmany-
terv-valtozatokban ezt a teruletet is
vasuti hasznalatra jelolték ki. Ennek
kovetkeztében kozbensd timasz elhe-
lyezése végiil nem johetett szimitasba.

AcEIszerkezelekf2025/3: szam




t_- o p— - % .. e STTTTITRS o
3.

abra: Latvanyterv a tervezett hidrol és csatlakozé uthalézatrdl, a jelenlegi vasiuti konfiguraciéval

MEGVAL(:)SiTHAT()SAGI
TANULMANY

A projekt elsé fazisaként dontés-els-
készité tanulmanyt készitettiink javas-
latokkal a lehetséges szerkezettipu-
sokra.

A viltozatelemzés keretében alap-
vetd szerkezeti megoldasokat javasol-
tunk — ivhid, racsos tart6 és ferde ka-
beles szerkezetek. Fontos szempont
volt az esztétikum, a funkcionalitas és
a gazdasagossag.

A legtobb viltozat a kozépsé ,,szi-
getet” hasznalta a tamaszok elhelye-
zésére és a palyazonik ativelésére, de
késziilt nagy tamaszkozi valtozat is.

Tobb tervezési viltozat bemutatdsa
utin a Megrendeld végul a vasuti for-
galomtechnikai szempontok alapjin
az egynyilasu valtozatot valasztotta.
A fejlesztésnek biztositania kellett a te-
rilet jovébeli, multifunkcionalis céla
felhasznalasat, igy a kozbens$ tama-
szok helybiztositisa tavlati szempont-
bél nem volt garantilt.

A kivélasztott hid egy kozbensd le-
tamasztas nélkili mitargy 2 X 1 siavos
kialakitassal, irinyhelyes kerékparos
infrastruktdraval, villamosmegall6val,
akadilymentes gyalogoskapcsolatok-
kal. Az egynyilast, kosarfiles ivhid
egymdsba metsz6 ivei latvinyos ele-
mévé teszik majd kornyezetének.

Az als6palyas ivhid fiiggdleges ka-
belelrendezéssel rendelkezik, a kande-
laberek felsévezeték-tarté oszlopként
is funkciondlnak.
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5. abra: Latvanyterv a tervezett hidrol és csatlakozo6 uthalézatrol, Gj palyaelrendezéssel — a tavlati elképzelések szerint intermodalis allomas

1étesiil metrocsatlakozassal, vasiti, villamos-, és troliatszallasi lehetGséggel

6. abra: A hid felszerkezetének 3D modellje

A KIVALASZTOTT HIDVALTOZAT ADATAI

hossz:
tamaszkoz:
magassag:
szélesség:
szerkezeti acél:

TERVEZOK

vezetd tervezd, koncepcio:
utépitési/general projektvezetd:
projektvezetd:

statikai szamitasok:

acélszerkezeti f6mérnok:

acélszerkezeti tervezd, BIM-szakérts:

vasalastervezd:

146.0 m
144.00 m
26.08 m
45.18 m
+4960 tonna

Pal Gabor
Marczingds Tamas
Hiros Karoly,
Scheck Romed
Hunyadi LészIo,
Dr. Kovesdi Balazs
Szabados Mihily
Mészaros Norbert
Majerszky Andras

SZERKEZETTERVEZES

A hid egynyildst, kéttamaszi als6-
palyas, acél ivhid, ortotrop pdlyaleme-
zes szekrénytartoval, melynek tdmasz-
koze 144,00 m, a felszerkezet teljes
hossza 146,00 m.

A hid keresztmetszeti elrendezése
szimmetrikus, kozépen vezetett vil-
lamossal, oldalperonos kialakitassal.
A palyin 2X2 kozati forgalmi siv
biztositott, de 2X 1 kozuti forgalmi
sav forgalomtechnikai tervezésével, az
utpalyan vezetett, kell6en széles ke-
rékparos infrastruktdraval, kétoldali
gyalogos jardaval. A mutirgyon a vil-
lamospilya olyan kialakitiasa, amely al-
kalmas kés6bb autébuszok vagy felss-
vezetékes trolibuszok atvezetésére is.

FELSZERKEZET

A hid teljes szélessége 45,18 m. Az or-
totrop palyalemez szerkezeti magas-
saga 225 cm, szélessége 19,54 m. Kul-
s6 oldalan ferde gerinc(, a belsé fig-
glleges osztogerincekkel biré szek-
rénytartohoz mindkét oldalon 12,82 m
hosszasaga konzol kapcsolodik.

A szekrénytarté kulsé cellaii nem
vizsgilhatok, a korrézidévédelmet be-
lalrél a szakaszosan, légmentesen zart
kialakitds biztositja. A kozbensé hirom
cella maszhat6. A kozépsS celliban
vezetik at a villamosizemi kabeleket.

A kozati palyak aszfaltburkolata ko-
zott, a peronok és a villamospilya
alatt egylttdolgoz6 vasbeton lemez
talalhat6, mely tobb funkciéval bir.

A lemez biztositja a villamosforga-
lom rezgésének csillapitdsat, a viltozo
felsé sikjaval lehet6vé teszi a hidon
a sziikséges helyeken a keresztirinya
gyalogosforgalom akadalymentességét,
illetve a villamosmegalloknal 1évé pe-
ron szélességvaltozasat is.
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7. 4bra: Altalanos terv — oldalnézet

8. abra: Végkereszttarté és kézbens$ kereszttarto
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9. abra: Acél palyalemez gyartasi, szallitasi egységei
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11. 4bra: Altalanos terv — keresztmetszet

ALTALANOS KERESZTTARTO / 3D NEZET

12. 4bra: Altalanos kereszttartd 3D nézete




HIDFO

A hidf6k tomor hidfék, parhuzamos,
coloposszefogora taimaszkodd szarny-
falakkal. A hid alapozisa colopokkel
torténik.

A felszerkezet a hidf6knél pendulum-
sarukon timaszkodik fel. Foldrengés
esetén a hidat hossz- és keresztirany-
ban a pendulumsaruk tartjdk meg,
energiaelnyel$ képességikkel veszik
fel a foldrengés hatdsait. A dilatdcids
mozgasokat a hidfék felett talalhat6
vizzar6 dilaticids szerkezetek teszik
lehet6vé.

PERONHOZ yAL()
CSATLAKOZAS

A vasutillomas oldalin a vasuti pero-
nok megkozelitése 1épcsd és lift 1éte-
sitésével lehetséges. Az athidalt vasuti
vaganykép Rakosrendezd palyaudvar
atépitésével a jovében valtozni fog,
ezért a csatlakozast mindkét itemhez
meg kellett tervezniink.

A hidon a kiemelt szegély a csatla-
kozasi keresztmetszetetekben megsza-
kad, az itt kialakitott feltimaszkodasi
kornyezetre terhel a lifttel és 1épcsével
Osszekotott egy-egy hajohid.

Ezek a hajohidak biztositjak a hid
figgoleges, hossziranyu és keresztira-
nyu elmozduldsaihoz képest az aka-
dalymentes athaladast a merev szer-
kezetekre. A tervezett vaginykép és
Gjjaépitett Rakosrendezd palyaudvar-
hoz val6 csatlakozast a hid mellé ter-
vezett platformfeliilet biztositja, mely
szortirozza a vaganyok gyalogosfor-
galmat.
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13. abra: Acélszerkezet Osszeallitasi terve
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ACELSZI;RKEZETI )
TERVEZES - IVTARTO

A szekrénytartdé szélein helyezkedik
el a két, 65°-ban egymasnak dontott,
egymast atmetszd, 22,30 m huirmagas-
sagu, merd6legesen 2,00 X 2,00 m ke-
resztmetszetd, zart ivtarto.

A dontott, egymast atmetszé ivkiala-
kitas miatt a fuiggesztéelemek sikjai
atmetszddnek. Az utkozés elkeriilése
érdekében a fliggesztéelemeket kis-
mértékd hosszirinya eltoldssal oldot-
tuk meg.

Az iv paraméteres modellezése je-
lentGsen gyorsitotta az idedlis geomet-
ria megtalalasat. A d6lésszog, ivmagas-
sag, oOvek és gerincek tavolsiginak

paraméteres modositisaval kiilonbozé 14 dbra: Ivvill 3D nézete
valtozatokat tudtunk elemezni. Legin-

kabb az Osszemetsz6 szakaszok gyors WAL Uty osseTSzEE . A
ellendrizhetdsége segitette a hatékony

I
|
@, i
dontéshozatalt és munkat. a |
Az iv szerkezeti kialakitasanal az esz- AN
tétikai megjelenéssel szoros Osszefiig- NG -
gésben vettik figyelembe a gyartha- S =
tosdgot is. Az ivgerincek a kabelekkel - e
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17. abra: Als6 bekoté csomolemez 18. abra: Als6 bekoté csomoélemezek
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21. abra: Tekla-modell
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23. abra: Tekla-modell - vazszerkezet 24. abra: Tekla-modell - fiiggesztGelemek bekotése
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TERVEZESI FOLYAMAT

A hid tervezésében a legnagyobb ki-
hivas a rendkivil széles keresztmetszet
merevitése ¢és az ivtartok kialakitisa
volt. Az ivek esetében tobb ddlésszoget
kiprébaltunk annak érdekében, hogy
szerkezetileg és esztétikailag is megfe-
lel6k legyenek az ivtartok.

A hid tervezési folyamatiban nélki-
16zhetetlen volt a BIM tervezési szem-
lélet és az ezen alapu szoftverek alkal-
mazasa. A hid szerkezetének alapgeo-
metridjait Rhino és Grasshopper szoft-
verek segitségével parametrizaltuk,
programoztuk be.

A tervezés folyaman felmerilS ki-
sebb-nagyobb valtoztatisokat konnye-
dén at lehetett vezetni a modellre,
illetve a komplex csomépontok kiala-
kitdsdban is segitségil szolgalt.

A véglegesitett alapgeometriat ex-
portaltuk a statikai szamitasok elvég-
zéséhez alkalmazott szoftverekbe, il-
letve Tekla Structures-be.

A hid részletes modelljét Tekla
Structures-ben dolgoztuk ki, mely se-
gitségével késziiltek el a kiviteli tervek.

A modellezés soran tobb dinamiku-
san beallithatd, egyedi Custom Com-
ponent készilt, mely segitségével
hatékonyan, gyorsan és precizen lehe-

tett elkésziteni a teljes modell fenn-
marado részét.

A modellez6 szoftver nagymérték-
ben megkonnyitette az esetleges hibak
elkertilését, a komplexebb csomdpon-
tok kidolgozasat és az egész szerkezet
attekinthet&ségét.

A csatlakoz6 1t tervezése Autodesk
Civil 3D-ben tortént.

A BIM-alapu tervezés elényei, mint
az utkozésvizsgalat, konnyli nyomon
kovethetéség, modositisok hatékony
és kockdzatmentes lekovetése mind jol
hasznosithatéak voltak a szerkezetter-
vezésben.

v,

Rhinoceros grasshopper

PARAMETRIKUS TERVEZES

l

RESZLETES TERVEZES
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25. abra: Tervezési folyamat modellje

P

26. abra: A dijnyertes tervezett hid és csatlakozoé infrastruktura egybeillesztett modellje Trimble Connect-ben
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EGYUTTMUKODES

A tervezési folyamatban a Trimble
Connect program segitségével az
egyeztetések a tarstervezOkkel és a
megrendeldvel gordilékenyek és ha-
tékonyak voltak.

A referenciamodellként behivat-
kozott hid, Gt és statikai szamitasok-
hoz alkalmazott modellek segitségével
konnyedén észlelhetéek voltak az
esetlegesen felmerild eltérések, és
konnyt volt a feladatok kovetése.

OSSZEGZES

A parametrikus tervezdeszkozok hasz-
nalata lehet6vé tette az interaktivabb,
tobbféle megoldast tartalmazé opcio-

kat a leghatékonyabb tervkidolgozas

érdekében. E hid tervezésénél sok

tapasztalatot nyertink a parametri-
kus tervezésben és a kulonlegesebb
gemetridju szerezetek automatizaldsa-
ban is.

Az adatcsere az Ut- és villamospalya
tervezOkkel az egységes feliiletnek és
rendszernek koszonhetéen adathiany-,
és hibamentes volt.

TEKLA BIM AWARDS

Ezen projekttel a 2023-as Tekla BIM
Awards elsé forduljat nyertiik el infra-
strukturdlis projektek kategoridban,
mely lehet6vé tette, hogy képviseljiik
hazankat a Tekla BIM Awards nemzet-
kozi forduléjiban is.

28. abra: A tervezett hid a tavlati térkialakitasi koncepcié része
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29.. abra: Tavlati térkialakitasi koncepcio

30. abra: A tervezett hid a tavlati térkialakitasi koncepcio része




31. abra: Tavlati térkialakitas latvanyterve
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Arvai Istvan miivészeti vezetd
K-ARTS Miivészeti Alapitvdany

KASZ+ 2025 - XXII. Kecskeméti Acélszobraszati
és Képzémiivészeti Szimpozion, nemzetkozi alkotétabor;
KESZ Ipari és Innovacios Park

ALKOTOI GENIUSZ — KIPATTANT A SZIKRA!

2025. junius 9-én kezdédott és junius 27-ig tar-
tott a KASZ+ 2025 nemzetkozi alkototabor, mely-
nek torténete még 2004 nyaran indult a KESZ val-
lalatcsoport ipari bazisan. Ezen a nyaron kilenc
alkoto érkezett a mar megszokott nyari indusztria-
lis kortars képzomiivészeti telepre, mely eziittal is
nemzetkozi egyiittmiikodésben szervezédott. A hazai
alkotok mellett szlovéniai és romaniai szobraszok,

s

kreatorok erdsitették a miivészgardat.

A KASZ+ 2025 miivészei:

Antal Malvina szobrdszmiivész * Eles Lérdnt szob-
raszmiivész * Fock Maté képzoémiivész (Szlovénia/Ma-
gyarorszag) * Majoros Gyula képzomiivész ¢ Marko
Sajn képzémiivész (Szlovénia) * Primoz Pugelj szob-
raszmiivész (Szlovénia) * Siiveges Rita képzomiivész
* Tivadar Andrea képzomiivész és férje Girmencea -
Sepsi Felix (Romania).

A KASZ+ a maga formatumdban attoré kezdeményezésnek
szamit. Kiemelendének mondhat6 a kecskeméti példa: egy
termeld ipari park hiarom hétre befogad képzémuvészeket,
hogy szakmai segitség, gépek, berendezések felhasznala-
saval meglehetésen szabadon alkothassanak, kisérletezhes-
senek, acél- és egyéb ipari alapanyagokkal, technikdkkal.
Az alkotok tobbségének nem, vagy nagyon kevés alkalom-
mal nyilik lehetdsége ilyen mentoralast élvezni, kibonta-
kozni egy miikodd gyarban. A szakoktatoktol kapott isme-

retek, a gyorsképzés eredményeként konnytivé valt a he-
gesztés tobbek szamara. A muvészek megtanulhattak, mi
az az AWI és a CO. A plazmavagas a fémalakitast gyorsitotta
meg, ahogy a programozott 1ézervagas is az alkotok munka-
jat segitette. A szobraszok egymast is tamogattiak. A tapasz-
taltabb taniccsal szolgilt a vas megmunkalidsaban jaratla-
nabb muvésztarsnak. A képalkotdk szoborba ontotték raj-
zaikat, kiléptették a térbe ezeket, igy korbejarhat6 testekké
valtak. A festmények, sikabrazolasok otletet meritettek az
indusztridlis kornyezetbdl, a geometrikus, muszaki formak,
elemek szolgilhattak témaul.
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A KASZ a kezdetektdl példit mutat
az Ujrahasznositasra, az anyag korfor-
gatasara. A hulladék acél, a maradék
fémelemek, alkatrészek kozkedvelt és
tudatosan haszndlt alapanyagai az al-
kotasnak. A kidobasra itélt hulladék
igy nyer esztétikus format, mivészeti
élményt.

Az alkotétabor nem csak munkardl,
a ,termelésrél” szolt. Ejszakiba nyild
beszélgetések, egymds gondolatainak
megismerése, kozos programok szer-
vezték az alkotéi gardat barati tarsa-
saggd. A kozods soOrozés, fagyizas, a
varos szovetének megtapasztalasa, a




kecskeméti muzeumok megliatogatisa, a helyi muvésze-
ti kidllitisok megismerése a Muzeumok Ejszakdjin ujabb
kozos élményekkel szolgalt.

Az alkotételep eredményesen zarult, a nydr folyamin a
KESZ Csoport kecskeméti irodahizinak mélygarizsiban
rendezett kidllitison csodalhattdk meg a miveket (52 da-
rab zsurizett mudalkotds sziletett) az érdekl6ddk, iskolai
osztalyok, hazai és kulfoldi turistak.

A szuletett mivekbdl szeptember 26-in egy vilogatds-
kidllitis nyilt Szegeden a KESZ irodahizinak (egykori

Eurépa Szillé) gyonyort auldjaban a PALANKOS Belvirosi
Kulturfeszt keretében. Az itt bemutatott miivek mindenki
szamira ingyenesen megtekinthet6k 2025. oktober 31-ig.

A KESZ Csoportnak jelentés acélszerkezet-gydrté bdzi-
sa, homlokzatburkolat-gydrté iizemei vannak a KESZ
Ipari és Innovdcios Parkban Kecskeméten. Az Izsdki it —
Korbdnkozi ut kozott fekvs 13 bektdros, batalmas
ipartelep adja a belyszinét a KASZ+ rendezvényeinek,
az alkotétdboroknak. Az elmuilt két évtized alatt ebben
az indusziridlis alkotéi kornyezetben 139 miivész 1249
zstirizett miialkotdst készitett a szimpozionok sordn.
A miitargyak t6bb jelentés magyarorszdgi és kiilfoldi
tarlaton jelentek meg, az alkototdabor a miivészeti szak-
ma hivatkozdsi pontja lett. Az alkototdborok rendezdje
a K-ARTS Miivészeti Alapitvdny a cégcsoport miivésze-
ti mecenatura programjanak szervezdje, legfobb fel-
adata a kortdrs — acél és egyéb indusztridlis alap-
anyagokkal dolgozo — képzdémiivészet népszeriisitése

Magyarorszdgon és kiilfoldon egyardant.
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* dramforrasokra vonatkozik:

3év normal garancia
2tovabbiév a végfelhasznald
regisztracigjatol szamitva.

SPEEDTEC”® PULSE RANGE

TOKELETES TELJESITMENY

Az 1j SPEEDTEC® 400SP és 500SP harmadik generdcids, tobbfunkcids aramforrasok, amelyek kiemelkedd
mindségii hegesztéssel és magas hatékonysagu eljardsaikkal ndvelik a termelékenységet és a djabb lépést
jelentenek a professzionalis hegesztés jovéjének utjan.

-Speed Short Arc: gyorsabb hegesztés alacsonyabb hébevitel mellett.

- High Penetration Speed™ a mély beolvaddsu hegesztési folyamatokhoz.

- Soft Silence Pulse™ csokkenti a zajt és egyértelmden jobban nedvesiti a rozsdamentes acélt.

- MECHAPULSE™ kivald min@ségl varratok pikkelyezett varrat megjelenéssel.

- Magas bekapcsolasiideju, tobbféle eljdrasra alkalmas aramforrasok.

- Mindkétoldalon teljesen szigetelt PCB, kivaldan ellendll a pornak, nedvességnek,
razkoddsnak vagy rezgésnek.

-5 éves garancidval meger@sitett igazan nagy teherbiras.

- Modularis koncepcié barmilyen kévetelmények megfeleld konfiguracic kiépitéséhez.

« Az ergondmikus tervezés megkénnyiti a hegeszt6k munkajat.
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= svegso@lincolnelectric.eu
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Barbély Laszlo épitmény-informatikai mérnok, MSc,
MAGESZ diplomadijpdlydzat 2025, MSc I. belyezett
BME

B-WIM-RENDSZER FEJLESZTESE VASUTI HIDRA

1.BEVEZETES

A digitalis ikrek egy viszonylag 4j, néhany éve jelen 1évo
kutatasi témakor a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén.
A Bridge Weigh-In-Motion egy alapvet6 technolégia, amikor
hidak digitalis ikreir6l beszélink, egy potencidlis eszkoz
ahhoz, hogy a digitilis ikret valos ideji informaciokkal las-
suk el a tényleges entitas forgalmi terhelésérdl, egy alter-
nativa a manapsag a monitoringrendszerekben alkalmazott
tengelysilymérékre. Epitmény-informatikai MSc szakdolgo-
zatom témajaul ezt technologiat valasztottam, mely dolgo-
zatomat ezen cikkben 6sszefoglalom.

A tanszék egy korabbi projektjének eredményeként mar
rendelkezésre all egy B-WIM keretrendszer. Ezt a rendszert
a komaromi Monostori hidra fejlesztették. Szakdolgozatom
célja ennek a kozatra fejlesztett keretrendszernek egy
vasuti hidra, nevezetesen a Szerémi ut felett épuld 4j acél-
szerkezetd vasuti hidra torténé adaptacidja volt.

A B-WIM-rendszerek a hidon 1évé nyalasmérd szenzorok
jeleivel mikodnek. A tanulminy készitésének idépontjaban
a vizsgalt vasuti hid még épités alatt all, igy mérési adatok
nem allnak rendelkezésre, a munka csak szimulalt ada-
tokon alapulhat.

A projekt elsé része hatdsvonalak eléallitisa volt, ame-
sziikségesek a keretrendszer tobb moduljinak miikodé-
s¢hez. A hatdsvonalak meghatirozasa végeselemes szi-
mulicié (FEM) utjan tortént, szkriptelt parametrikus mo-
dellel és automatizalt szimuldcios folyamatokkal, az Ansys
Parametric Design Language (APDL) segitségével.

A masodik rész a keretrendszer adaptildsabol és né-
hiny lehetséges konfiguricioval torténd tesztelésébdl all.
A keretrendszer béviilt egy Gj, a konvolvalt reciprocitison
alapul6 sebességbecslé modullal és egy uj, a Wavelet-
transzformacién alapul6 tengelydetektilé modullal. Né-
hiny lehetséges szenzorkonfiguriciét Osszeallitottam a
hatasvonalak karakterisztikajan alapul6 feltételezésekre ta-
maszkodva. Ezeket teszteltem, majd az eredmények alapjin
javaslatot tettem a hid megépiilése utan telepitendd szen-
zorkonfiguriciora.

2. A B-WIM-TECHNOLOGIAROL
2.1. A B-WIM definialasa

A Bridge Weight-In-Motion, vagy roviden B-WIM, egy olyan
technolégia, amely segitségével magit a hidszerkezetet
hasznaljuk fel mérési mechanizmusként a rajta athaladé
jarmivek tengelysilyainak meghatiarozasihoz a jarmd ha-
ladasanak zavarasa nélkiil. A szerkezet forgalmi terhekre
adott mért valaszaibdl (jellemzben szerkezeti elemek nyuala-
sa) kiilonbozd algoritmusok segitségével meghatarozhatok
az athalad6 forgalom paraméterei.

A B-WIM altal kinyert adatok kulcsfontossiaguak lehet-
nek tobbek kozott valds ideji szerkezetillapot-feligye-
let, faradasi életciklus nyomon kovetése szempontjabol.
Az igy gyudjtott nagy mennyiségu adat hasznos lehet tovib-

ba faradasi tehermodellek pontositisihoz, illetve okosvaros
és egyéb Al-megoldasok szamadra. A cél olyan pontossig
elérése, hogy a rendszer hatésagi felhasznildsra, tengely-
sulyok ellenérzésére is alkalmas legyen.

A B-WIM-rendszer képes lehet a hid digitalis ikertestvérét
valés ideji adatokkal ellatni. Ez egy potencialis eszkoz a
szerkezet integritasinak valds ideji nyomon kovetesére [1].

1. abra: Kilonb6z6 moédszerek koziuti tengelysilymérésre
(képek forrasai: www.massload.com, www.its-is.com,
Practical Engineering YouTube channel)
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A forgalmi tengelysilyok mérésére tobb technolégia is
rendelkezésre all. A legelterjedtebb hatdsigi megoldas a
statikus mérlegelés, amely pontos eredményeket ad, de
megkoveteli a jarmlGvek megallasat. Ennek egy enyhébb
valtozata a lassi menet kozbeni mérés (10-20 km/h se-
bességgel), amely ugyan gyorsabb, de szintén csak korla-
tozott szamu jarmi mérésére alkalmas, igy nem ad teljes
képet a forgalomrol.

A Weigh-In-Motion (WIM) rendszerek megallds és lassitds
nélkill képesek a tengelysilyok mérésére, ezért széles
korben alkalmazziak. Hatrinyuk, hogy az utburkolat ala
telepitett érzékelSk sériilékenyek, karbantartisuk koltsé-
ges, és a karbantartasi munka forgalomkorlatozassal jar.

A Bridge Weigh-In-Motion (B-WIM) rendszerek ezzel
szemben a hidak szerkezetét haszniljak mérdeszkozként.
Az érzékelSk altaldban a palyalemez alatt helyezkednek
el, igy konnyen hozziférhetdk, nem igényelnek burkolat-
bontast, és nem zavarjak a forgalmat. A hidak az aut6pa-
lya-infrastruktira kritikus részét képezik, igy a felugyele-
ti rendszer rajuk torténd telepitése megneheziti, hogy a
jarmivek alternativ Gtvonalakon elkeriiljék a mérési pon-
ton val6 athaladast [2].

2.2.Torténeti attekintés

Az elektronikus jarmimérés iranti érdeklédés az 1960-as
évek elején alakult ki, kezdve a Michigan-ben és Texasban
mukodd kisérleti, mozgis kozbeni mérlegelési rendsze-
rekkel. Az 1970-es években kutatdok, mint példiaul Fred
Moses és George Goble a Case Western Reserve Egyetemen
munkajukkal megalapoztik a modern B-WIM-rendszereket.
Moses 1979-es, mérfoldkének szamité publikicidja [3] fel-
vazolta a tehergépkocsik tengelysilyinak a hid alakval-
tozasara vonatkozo6 adatok alapjin torténd becslésére szol-
galo statisztikai modszertant, megszilarditva ezzel a B-WIM-
koncepciot.

Ezzel parhuzamosan Ausztrilidban az AXWAY- és a
CULWAY-rendszereket fejlesztették ki, amelyek a Moses-
féle B-WIM-elveket az ausztrial viszonyokhoz igazitottak.
Ezek a rendszerek a hagyomanyos hidak helyett iteresze-
ket haszndltak a jarmivek mérésére, kihasznilva ezen
szerkezetek alacsony rezgésszintjét a mérési pontossig ja-
vitasa érdekében.

A B-WIM iranti eurdpai érdeklédés az 1990-es években
nétt meg az olyan kezdeményezésekkel, mint a COST
323 [4] program, amely az eurdpai szabvinyositott WIM-
rendszerek kifejlesztésére Osszpontositott. A program, va-
lamint a WAVE (Weighing-in-Motion of Axles and Vehicles
for Europe) projekt elésegitette a B-WIM muszaki kihi-
vasaira — példaul a tengelyek felismerésére, kalibraldsira
és dinamikus modellezésére — iranyulé kozos kutatast.
E programok révén a kutatdk a tengelyterhelés és a jarmu-
sebesség mérésére szolgild kiilonbozé innovativ technikak
bevezetésével finomitottak a B-WIM pontossagat.

A B-WIM-rendszerek fejlesztésében fontos mérfoldkd
a ,Nothing on the Road” (NOR) koncepcié bevezetése,
amely a tengelysulyok és mas sziikséges paraméterek
(pl. sebesség, tengelypozicié) becslését kizardlag a hid
szerkezeti valaszaibol végzi, uttestre telepitett érzékelSk
nélkiil. Ez jelentésen csokkenti a telepitési koltségeket, és
minimalizilja a forgalom zavarasit. Ezek a rendszerek a
tengelysulyok becsléséhez sziikséges egyéb paramétereket,
mint a sebesség, vagy a tengelyek helyzete is a szerkezet
mért valaszaibol kalkuliljak kilonbo6zé sebességbecsld és

tengelydetektdld algoritmusok alkalmazasival. A manapsag
megvalositott B-WIM-rendszereknél gyakran ezen algorit-
musok fejlesztése jelenti a legnagyobb kihivast.

A B-WIM-rendszerek jellemzéen a szerkezeti alakvilto-
zasok mérésén alapulnak, de alternativ megkozelitésekkel
is kisérleteztek, példiul repedéstagassig-méréssel vasbeton
hidakon. Bar ez a mdodszer igéretes volt, alkalmazhatésagat
korlatozta a repedések jelenlétét6l és allandosagitol vald
fiiggdsége.

A 21. szazadra a B-WIM-technolégia elérte azt a szintet,
ahol mar hatékonyan alkalmazhaté tdlsulyos jarmivek
elészirésére, noha pontossiga még elmarad a statikus
mérlegeléstdl. A Moving Force Identification (MFI) techni-
ka 4j megkozelitést kinal: a statikus feltételezések helyett
figyelembe veszi a jarmi-hid rendszer dinamikus kolcson-
hatasait, igy pontosabb teherbecslést tesz lehetGvé.

Léteznek kereskedelmi forgalomban kaphat6, de még
nem elterjedt B-WIM-rendszerek (pl. a szlovéniai CESTEL
altal kifejlesztett SiWIM-rendszer), illetve tobb igéretes
rendszer all fejlesztés/tesztelés alatt, piacra 1épés elétt, pl.
egy BME-n fejlesztett rendszer, mely a komaromi Monostori
hidon tesztelt, a gyakorlatban mikodé (12366 szimon
onkéntes munyilvintartasba vett) megoldis [5].

2.3.Tengelysulybecslé algoritmusok fajtai

A B-WIM-rendszer fejlesztésének tobb lehetséges koncep-
cidja van. A szakirodalomban kiilonb6zé moédszerek és
algoritmusok taldlhatok. Minden moédszernek megvannak
a maga elényei és hatrianyai, illetve bizonyos feltételek
mellett mikdédnek megfeleléen. A rendszer optimailis kon-
figuricidja (az érzékel6k elhelyezése, a szoftver) a hid
szerkezetétdl, az atmend forgalom jellemzGitdl fliggéen
valtozhat, igy minden kiilonb6z6 alkalmazis egy kissé el-
térd, kifejezetten az adott mitirgyra kifejlesztett/optima-
lizalt megoldast igényelhet.

A B-WIM-rendszerek kategorizaldsinak szamos lehetséges
modja van. Logikus megkozelités a tengelysulyok becslésére
hasznalt algoritmusok szerinti osztialyozas, mely szerint a
kovetkezé kategoridkat tudjuk megkiilonboztetni:

Determinisztikus megkozelitések:
— Statikus B-WIM
— Dinamikus B-WIM

Adatvezérelt megkozelités:
— Neurilis halék

2.3.1. Statikus algoritmusok

A statikus modszer a legelterjedtebb megkozelités B-WIM-
rendszerek fejlesztéséhez.

A statikus B-WIM csak a hid statikus egyensulyara tamasz-
kodé elméletre épit, a dinamikus teher keltette rezgésekt6l
eltekint. A mért szerkezeti valaszok a statikai egyensulyi al-
lapot koril oszcillilnak a dinamikus terhelés miatt. Ezt az
oszcillaciot a statikus algoritmusok a rogzitett adatokban
jelen 1év6 zajként kezelik.

Ezt az elvet a B-WIM korai idészakiban Moses [3] ve-
zette be, és azoéta vilagszerte alapvetd koncepciova vilt.
Egyszeru fizikai modellje és alacsony szamitasi igénye miatt
idedlis valasztds valos idejd alkalmazisokhoz. A napjaink-
ban kifejlesztett statikus megoldiasok gyakran még mindig
a Moses altal bevezetett elméletre timaszkodnak. Ezek az
algoritmusok a tengelysulyokat egy talhatarozott egyenlet-
rendszer optimalizaldsiaval becslik, amely a szenzorjelek és
az adott hatasvonalak alapjan jon 1étre:
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s) =X Adviti—t)l; j=1..M

i=1

ahol:

s(4;) a j-edik idépontban rogzitett szenzorjel,

A; az i-edik ismeretlen tengelysuly,

1/x] a szenzorhoz tartozé hatasvonal értéke x helyen,

t; az az id6pillanat, amikor az i-edik tengely athalad
egy bizonyos pozici6 felett (tengelydetektilé mo-
dul altal meghatirozott érték),

V; az i-edik tengely sebessége (sebességbecslé modul

altal meghatdarozott érték).

Tobb érzékel6 és nagy mintavételi frekvencia alkalma-
zasaval rengeteg ilyen egyenlet all eld.

Ez a megkozelités kiilondsen rovidebb fesztiva hidakon
mukodik j6, ahol a dinamikai hatdsok kisebbek. Carraro
et al. [6] tanulminya szerint a statikus B-WIM-modszerek
robusztus teljesitményt nydjtanak kiilonféle hidkonfigura-
ciok és utburkolati viszonyok mellett, kilonosen kis fesz-
tavolsigok esetén. Bar a nagyobb fesztavok és az utfelilet
érdessége felerGsithetik a dinamikus hatasokat, ezek egy-
szerusitett kalibracidval részben kompenzilhatOk.

A statikus B-WIM széles korud elterjedtsége koszonhetd
annak is, hogy alkalmas kvazi val6s ideji eredmények pro-
dukdldsara. A statikus B-WIM-rendszereket, mint jol hozza-
férhet6 technolégiat, ma mar széles korben haszniljak
monitoringcélokra.

2.3.2. Dinamikus algoritmusok

A dinamikus B-WIM-algoritmusok a hid dinamikus valaszai
alapjan szamitjak az athalad6 jarmivek paramétereit.

A statikus modszerek legnagyobb gyengesége (bar végté-
ben erdsségei is ebbdl fakadnak) a dinamikus jarmui-hid
kolcsOnhatds figyelembevételének hidnya. A hiba mértéke
a fesztav hosszaval vagy a jarmd-hid tdmegarinnyal nove-
kedhet.

Ezek a rendszerek atfogobb valaszreakciot képesek meg-
ragadni, lehet6vé téve a jarmitomeg és a tengelysulyok
pontosabb becslését kiilonbozd tzemeltetési korilmények
kozott, példaul kilonbozd forgalmi sebességek és hidfesz-
tavolsagok mellett.

A legismertebb megkozelités a Moving Force Identifica-
tion (MFI) [7] moédszerek alkalmazasa.

Ezek a mdédszerek olyan modelleket hasznalnak, amelyek
szimuldljak a hid mozg6 terhelésre adott valaszait, figye-
lembe véve a jairmu sebességét, a tengelykonfiguracidkat és
a dinamikus hatdsokat, a jirm\ keltette rezgéseket.

Ezek a feladatok nagy Osszetettségli modelleket ered-
ményeznek. Kezdetben a kutatok nagy egyszerusitéseket
alkalmaz6 modellekkel kisérleteztek, de rijottek, hogy ezek
az egyszerusitések nem képesek szimulalni a szerkezet rea-
lis dinamikus viselkedését, igy az évek soran a hidmodell
komplexitisa egyre nagyobb lett. A nagy szamitdsi igény
miatt ezek a mddszerek nem alkalmasak valos idejud al-
kalmazasokra. A dinamikus FEM-szimuliciok még nagy
teljesitményli gépeken is hosszu id6t igényelnek, igy az
ilyen rendszerek gyakorlati alkalmazisa korlatozott.

A kutatasok jelenleg arra irinyulnak, hogy csokkentsék
a szamitdsi igényt. Wang és munkatdrsai [8] egy félstati-
kus moédszert mutattak be, amely dinamikus hatasvonalakat
hasznal, és a dinamikus viselkedést a jarmi sebességének
figgvényében integrilja a modellbe. Ez a megkozelités
azonban még csak elméleti, és kéttimaszi gerendara al-
kalmaztak.

MacLeod és tarsai [9] ezzel szemben egy gyakorlatban is
tesztelt megkozelitést javasoltak: a hid modalis paraméte-
reit (sajatfrekvencidk, sajatalakok, csillapitis) helyszini
mérésekbdl hatiroztik meg és agyaztiak a rendszerbe, igy
elkertilhetévé vilt a FEM-szimuldci6é. A mddszer tetszéle-
ges geometriai kialakitasa és peremfeltételd hidakra alkal-
mazhato, kisérleti eredményeik biztatbnak mutatkoztak.

2.3.3. Neurdlis hdlok

A legujabb B-WIM-kutatisokban egyre gyakrabban alkal-
maznak mesterséges neurdlis hdlokat (kilonosen deep
learning technikékat), hogy kivaltsik a szamitasigényes de-
terminisztikus megkozelitéseket. Ezek a moédszerek képe-
sek nagy adathalmazokbdl kinyerni a jirmivek tomegére és
tengelysulyaira vonatkozé informdicidkat, gyakran nagyobb
pontossiggal, mint a hagyominyos eljarasok.

A korai példikban - példaul Kim et al. [10] vagy Wu
et al. [11] munkdiban — a neuralis halok tanitisihoz mas
WIM-rendszerekbdl szarmazé adatokat, illetve kiegészité
érzékelSk (pl. tengelydetektorok, kameriak) méréseit hasz-
naltdk, ami korlitozta a megoldisok altalanos alkalmaz-
hat6sagit. Ezzel szemben a BME Monostori hidon végzett
kutatdsa [5] kapcsin Szinyéri et al. [12] madr egy olyan
fejlett, deep learning alapi B-WIM-rendszert mutat be,
amelyhez célzottan generilt, nagy mennyiségli szimulalt
adathalmazt alkalmaztak a neurilis halok tanitasihoz, majd
a modellt valés mérési adatokkal is validaltak. A kizardlag
nyaldsmérdk adatait felhaszndlé rendszer pontos tengely-
suly-becslést tesz lehetGvé, és teljesiti a COST 323 szabviny
A osztalya pontossagi kovetelményeit.

2.4. A B-WIM Kkiterjesztése kozutrol vasuti hidakra

Mig a B-WIM-rendszereket eredetileg kozuati hidakra fejlesz-
tették, a novekvé vasuti forgalom és az eloregedd infra-
struktdra miatt egyre nagyobb igény mutatkozik a techno-
l6gia vasuti hidakra torténd Kkiterjesztésére. A vasuti alkal-
mazasra irinyul6 kutatasok a 2000-es évek elején indultak,
és kezdetben a sinszdlakra telepitett nytlasmérdkre alapoz-
tak a tengelyterhelések, tengelytivolsigok és sebességek
meghatarozasat. Az egyik elsé ilyen rendszer Karoumi et al.
nevéhez flizédik, aki Svédorsziagban egy egynyilasi hidon
végzett kisérleteket, ezek azonban nem jutottak el a gya-
korlati megvalositasig [13].

A 2010-es években az elsé megvaldsitott megolddsok
kozott volt Marques et al. munkdja a portugdliai Trezoi
hidra [13] és Znidari¢ et al. munkdja egy Varsé melletti
racsos tartos vasuti hidra [14]. Mindkét rendszer tengely-
sulybecslése Moses algoritmusan alapult, azonban a vasuti
kornyezet szamos egyedi kihivast vetett fel, amelyek korla-
toztak az alkalmazhatésagukat.

A Marques és tarsai altal kifejlesztett rendszer nem volt
képes a tengelyek azonositdsira pusztin a hidon mért alak-
valtozasok alapjan. Az egymashoz kozel elhelyezkedd ten-
gelyek felismerése (mikor azok ugyanazon a forg6zsimolyon
vannak) nehéz a hid alakviltozasi adataibodl, kilonosen, ha
a hidon a vasutipalyadgyazat atvezetéses. A vasuti felépit-
mény és az dgyazat tehereloszté hatdsa miatt a pdlya alat-
ti hidszerkezeti elemekre gyakorolt hatis egy kiterjedtebb
feluleten oszlik meg, ami a markans lokalis csicsok hia-
nyat okozza a mért alakvaltozasi jelekben, mely csticsok de-
tektdldsa tobb algoritmus esetében kulcsfontossaga lehet.
E probléma kikiszobolése érdekében a tengelyek hely-
zetének és sebességének meghatirozasihoz a sinek alak-
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valtozasait mérték. Ez a moddszer azonban, bir pontos
tengelyazonositast biztosithat, kivil esik a NOR-megkoze-
litésen, mely koncepcié alapjin kerilend$ az érzékelSk
palyan torténé elhelyezése. A tengelysuly becsléséhez a ke-
reszttartokra szerelt nyuldsmérdket hasznaltak.

A misik emlitett projektben Znidari¢-€ék célja az volt,
hogy a SiWIM nevd, kozaton jol bevilt rendszer alkalmaz-
hat6sagat kiterjessze a vasutra. Az igy kapott Railway B-WIM
szoftvert egy 40 m hossza, racsos tartdés hidon tesztelték
Varsé kozelében. A rendszer kudarcot vallott az alakvilto-
z4sokbol torténd tengelyazonositis soran, igy végul itt is a
sinek als6 peremére helyeztek el érzékel6ket — ezzel szin-
tén elhagyva a NOR-kompatibilitast.

Tovabbi jelent6s problémat jelentett a hosszi vasuti
szerelvények mozgiasa kozben fellépd sebességvaltozas.
A rendszert terepi mérések soran négy elére lemért vonat
athaladasaval validaltak. Mig az egyik vonat esetében
kielégitd pontossigot értek el, a masik hirom esetében
akar 30%-os eltérés is jelentkezett a szamitott és valos ko-
csisulyok kozott. Az utdlagos elemzés kimutatta, hogy ezek
a szerelvények viltozé sebességgel haladtak it a hidon,
ami jelent6s hibidt okozott a tengelypoziciok szdmitasiaban.
Ez a probléma kozati kornyezetben kevésbé jelentkezik,
mivel a rovidebb jarmuvek esetén az atlagsebesség becs-
lése nem okoz jelentés hibat a tengelyek pozicidjanak
szamitasaban.

3. B-WIM FEJLESZTESE
EPULO VASUTI HIDRA

Az alkalmazott B-WIM-rendszer fejlesztésének és tesztelé-
sének alapjat végeselemes szimulacioval szamitott hatas-
vonalak, valamint ezek alapjan generailt szintetikus nyualas-
jelek képezték. A végeselemes modellezést és szimulaciokat
az ANSYS Mechanical szoftverrel végeztem, mig az adatok
feldolgozasat, a hatasvonalak kiértékelését és a nyulasjelek
generalasat sajat fejlesztési Python-alapua szoftver valésitot-
ta meg. Maga a B-WIM-rendszer a BME-n fejlesztett, Python-
alapi mneuralbwim keretrendszerre [5] épul, amelynek
moduliris jelfeldolgozé architektirdjahoz Gj funkcionilis
egységeket (modulokat) fejlesztettem a kilonb6z6 jarmu-
paraméterek megbizhaté becslése érdekében.

3.1. Hatasvonalak eléallitasa végeselemes
szimulaciéval
3.1.1. Végeselemes modell bemutatdsa

A modell célja elsésorban a forgalmi terhek hatdsinak
elemzése, a modell felépitésének alapveté feltevéseit ennek
szempontjaban hatiroztam meg.

A hid jobb oldaldn talalhat6 vizsgaldjardardl forgalmi te-
her hatdsira nem addodik at igénybevétel a felszerkezetre,
igy a platformot a modellbdl elhanyagoltam.

A felépitett modell egy héj—gerenda modell, ahol a pa-
lyaszerkezet és a kozvetlentil kapcsolddo elemek, egészen a
racsrudakat bekoté csomoélemezekig héjként, mig a racsos
tartok felsé ovradjai és a diagonalis ricsrudak gerendaként
keriiltek modellezésre.

A szimulaciok futtatdsa 4 darab Ansys Parametric Design
Language (APDL) makr6 alkalmazidsaval torténik. Az egyik
a modell felépitéséért, egy a kigyljtendé eredménykom-
ponensek kijeloléséért, a harmadik és negyedik pedig a bal
vagy jobb sinszalon végigfuté egységteher hatisanak szi-
mulacidjaért felel. A makrék megirasanil torekedtem egy
paraméteres modell 1étrehozasara. A kddban bizonyos tulaj-
donsidgokat, mint példdul a fesztivolsag, a geometriat leird
sikok koordinatdi, valtozokkal hataroztak meg. Ezekkel a
paraméterekkel a modell kbnnyen médosithatd, konnyen
adaptilhat6 hasonlé konstrukciéju de mas dimenzidkkal
rendelkezé hidakra.

A modell megfeleléségét a tervdokumenticidban kozolt
eredményekkel valdé Osszehasonlitdssal igazoltam. A lehaj-
lis-ellendrzés volt a tervezOk dltal dokumentilt tesztek
kozul a legegyszeribben reprodukalhat6, ehhez elegendd
az LM71 vasuti tehermodell alkalmazasa a hidon. A 2. dbra
a modell lehajlasibrijit mutatja.

3.1.2. Hatdsvonalak elbdllitdsa

A vasuati hidaknal a jarmiterhelés kizarélag a sinszalak
mentén jelentkezik, igy elegendd ezen vonalak mentén
hatiasvonalakat szamitani, nem sziikséges a pdlyalemez
teljes feliletére kiterjed6 vizsgalat. A szimulaciok el6tt
meghataroztam azokat a pontokat, ahol virtuilis érzéke-
16ket helyeztem el kiilonb6z6 szerkezeti elemekre, példaul
a palyalemez aljara, kereszttartokra, valamint a ricsos tar-
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2. abra: A végeselemes modell LM71 vasuti tehermodell alkalmazasaval el6allé lehajlasabraja

(az értékek mm-ben értelmezettek)
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t6 Ov- és racsrudjaira, hogy kulonféle alakvaltozasi kom-
ponenseket vizsgiljak. Osszesen 1244 nyuldsméré helyre
készitettem hatdsvonalakat a hid kiilonb6zé keresztmet-
szeteiben.

A hatdsvonalak meghatirozisihoz a sinszilak mentén vé-
gigfut6é koncentrilt erét alkalmaztam. Ez a terhelés a vasuti
palya felszerkezetén és az agyazaton keresztil oszlik meg.
A val6s tehereloszldas modellezése rendkiviil osszetett fel-
adat, ezért egy egyszerusitett modellt alkalmaztam, mely
szerint a vonat kerekérdl atad6édo koncentralt teher egy
gula mentén oszlik meg a vasuti felszerkezeten és az agya-
zatban, és végil egy téglalap alaku felileten terheli a palya-
lemezt.

Fontos megjegyezni, hogy a hid megépitését kovetGen a
hatasvonalakat célszer( kalibricios terhelések segitségével
pontositani. A valds szerkezeten végzett mérések ponto-
sabban tikrozik a hid tényleges viselkedését, mint a szi-
muliciés eredmények. Ennek megfeleléen a kifejlesztett
B-WIM-algoritmusokat is sziikséges feliilvizsgilni, a szimu-
lalt és a mért hatisvonalak kozotti eltérések figyelembe-
vételével.

A végeselemes szimulacié eredményeit nyers szovegfajl-
ba mentettem, majd Python-alkalmazdssal allitottam el6 az
Osszes hatdsvonalat tartalmazé adatidllomanyt. Ezeket a ha-
tasvonalakat PDF-formatumban, grafikonokon abrazoltam.
A vizualizalt dllomany segiti a megfelelé érzékel6poziciok
kivalasztasat. Azok a pontok, ahol a hatdsvonal karakterisz-
tikdja éles maximumot vagy minimumot mutat, altaldban
tisztabb jeleket adnak, igy ezek a B-WIM-algoritmus szem-
pontjabdl elénydsebbek. A legmegbizhatobb mérések ott
varhatok, ahol a hatdsvonal amplitiddja nagy.

3.2. Nyulasjelek szimulacioja

A B-WIM-rendszer fejlesztéséhez és értékeléséhez mérési
eredményekre van sziikség. Mivel a hid még nem épiilt meg,
ezeket az adatokat csak szimulacié dtjan lehet eléallitani,
ezért a kovetkezd 1épés egy szimulator fejlesztése volt.

3.2.1. Mintajdrmiivek

A B-WIM-rendszer fejlesztéséhez mintajirmivekre van
sziikség. Bar néhdny vonat adata manudlisan is rogzithetd,
azonban automatiziciés szempontok miatt célszerli egy
generator fejlesztése, amely megadott paramétertartoma-
nyokon beliil tetszéleges szamu vonatszerelvényt hoz létre.

E célb6l Pythonban készitettem egy jarmugeneratort,
amely mozdonyokbdl és kocsikbdl all6 szerelvényeket épit
fel. A jarmivek két- (esetenként harom-) tengelylG forgo-
vazakon tamaszkodnak a sinekre.

A generilas alapjaul szolgalé paraméterek:

- tengelyek szama forgévazanként,

— jarmhossz,

— tomeg,

— tehereloszlas a forgévazak kozott,

— keresztiranyt tomegeloszlds egy tengelyen,

— tengelyek kozotti terhelésarany a forgévazon belil.

A konfigurilhat6 bemeneti paraméterek alapjin a genera-
tor meghatirozza:

— a tengelyek pozicidjit a szerelvény hossza mentén,

— a tengelyenkénti bal/jobb oldali terheléseket.

3.2.2. Nyuldsmeérés szimuldcioja

A szimulatorhoz beviteli adatként a vonat sebessége, iranya
és az érzékel6k mintavételi gyakorisaga is sziikséges.

A szimulaci6 f6 1épései:

1. A vonat helyzetének meghatirozasa:
A sebesség és az irdny alapjian a vonat elejének helyzetét
minden mérési idépontban meghatirozzuk.

. A vonat tengelyeinek pozici6janak meghatirozasa min-
den idépontban.
Ez a muvelet egyszertien az egyes tengelyek vonat ele-
jéhez viszonyitott relativ pozicidjinak kivondsa a vonat
elejének pozici6jabol minden mérési idépontban.

3.2.3. Nyuldasértékek kiszdmitdsa

A tengelyek pozicidjanak meghatarozdsa utin minden
mérési idépont esetére kiszamitottam a nyudlasértékeket.

A szimuldci6 statikus feltételezésen alapul, amelyet a ko-

vetkezO egyenlet ir le:
n

g(t) = Z Pi,left(t) * Ileft(xP) + Pi,right(t) * Iright(xP)
i=1

Ahol:

&) a nyulas értéke ¢ idépontban,

N a jarmu tengelyeinek szima,

Ploy €8 Pigy a tengely bal, illetve jobb kerekén at-

adodo fiiggdleges teher,

a bal, illetve jobb sinszialhoz tartozo
hatasvonal értéke a tengely ¢ idépont-
ban elfoglalt helyén.

I/eft(xP) és Iright(xP)

Eredményil a nyalasmérd jelét kapjuk, dbriazolva a viz-
szintes tengelyen az id6, figgdleges tengelyen pedig az
alakvaltozas értéke.

3.2.4. Zaj bozzdaddsa

A szimulacio statikus elveken alapul, de a val6sigban ilyen
tiszta, statikus egyensulyt kifejezé jelek nem mérhetSek.
A szenzorok altal mért jelekben dinamikus hatasok és egyéb
zavarok is jelen vannak. A szimuldci6ban ezt gy vessziik
figyelembe, hogy normaileloszldsa halmazbdl véletlenszerd-
en generalt értékeket adunk a szamitott alakvaltozdsokhoz.
A Gauss-eloszlasi hozzaadott értékek tartomdnya a szami-
tott jel minimdlis és maximadlis értéke kozotti tartominy
2%-a.

A generalt jeleket egyedi névvel (ID) mentettem, vala-
mint minden jel mellett mentésre keriil egy cimke, amely
tartalmazza a szimuldci6 bemeneti adatait. A rendszer
teljesitménye ezen cimkék segitségével értékelhetd.

A vonatgeneralidshoz és szimulici6hoz irt osztalyok fel-
hasznilhaték nagy mennyiségu, cimkékkel ellatott szimulalt
mérési adat generdldsiara, amelyek a jovoben mélytanulasi
algoritmusok tanitasira hasznalhatok.

A szimulator hasznilataval 1étrehoztam egy mintajel hal-
mazt, amelyben 6 mintaszerelvény dthaladdsat szimuldltam
kilonbozé sebességekkel, kilonbozé iranyokban. Ez a
mintakészlet reprezentativnak tekinthetd, tartalmaz révid,
hosszt, nehéz, konnyd jirmiveket a nagyon lassitol a
hidon valé athaladiaskor megengedett maximalis 100 km/h
sebességig.

A 3. dabra az egyik virtualis szenzor hatasvonalit, egy
mintavonatot és a vonat virtualis szenzorhoz tartozé szi-
mulalt nyudlasjelét mutatja.
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3. abra:

Az egyik palyalemez merevitébordan
elhelyezett B9-L3-SX jeld virtualis
szenzorhoz tartozé hatasvonal, az F2_short

Time [s]

3.3. Jelfeldolgozo rendszer fejlesztése

A mért szenzorjelek feldolgoziasihoz és az adatokbdl
sziikséges informiciok kinyeréséhez egy adatcsatornira
van sziikség. Ez egy modularis architektara. A modulok név
szerint egy sebességbecsld, tengelydetektilé és egy ten-
gelysulybecslé. A csatorndba egy jirmimodell-objektumot
helyeziink, melyhez attribitumként csatoljuk a jarmqd at-
haladdsakor mért nyulasjeleket. A csatorna mentén minden
egyes csatornaelem (modul) betolti a sziikkséges bemeneti
paramétereit a jirmimodell objektumbél, majd végrehajt-
ja feladatat, azaz Gjabb informacidkat nyer ki a jarmirdl,
majd a kinyert informaciot a jasrmimodell-objektumba irja.
Ezutin ez az objektum ataddsra keril a soron kovetkezd
csatornaelemnek. Ez addig megy, amig az utolsé6 modul le
nem fut.

A végeredmény a feldolgozott jirmiimodell az Osszes
kinyert informacioval, nevezetesen a jarmi sebességével,
haladasi iranyaval, a tengelyek elhelyezkedésével és a ten-
gelysulyokkal.

3.3.1. Sebességbecslé modul

A neuralbwim keretrendszer tObb sebességbecslé modul-
lal is rendelkezik, illetve munkidm sorin magam is kisér-
leteztem tobb algoritmussal a jarmivek sebességének
meghatarozasahoz. Végil a nemrégiben publikalt konvo-
l1alt reciprocitason alapulé moddszert vilasztottam a meg-

40 50 ieh’i mintavonat és annak hidon t('irtén(’i

nyulasjel a B9-L3-SX szenzorban

valositishoz. Ez igéretes eredményeket mutatott Cantero
és tarsai [15] tanulmanydban, és a cikk szerint kiilonb6z6
tipust hidakon barmilyen karakterisztikdji mért jellel és
hatasvonallal mikodhet. Roviden bemutatom a moddszer
elméleti hatterét.

A szerkezet terhelésre adott statikus valasza A helyen,
t id6pillanatban SA(1):

Sa(t) = P(t) * 1,(t)

ahol P(z) a hid terhelését leir6 fiiggvény, [, pedig az 4 méré-
si helyhez tartozé hatdsvonal. (A vilasz B helyen ugyanigy
kalkuldlhaté a B mérési helyhez tartozé hatasvonalat fel-
hasznilva.)

Ez az egyenlet a B pozicibhoz tartoz6 hatisvonallal kon-
volalva:

Sa(t) * Ig(t) = P(t) = I,(t) = Ip(t)

A konvolicié kommutativ tulajdonsagat felhasznalva kap-
juk a moédszer elméleti alapjit jelentd, a konvolacids re-
ciprocitast leir6 egyenletet:

Sa(t) * Ig(t) = Sp(t) * I4(t)

vagyis az A mérési helyen mért jel konvolucidja a
B helyhez tartoz6 hatisvonallal egyenld a B helyen mért
jel A helyhez tartozé hatasvonallal valé konvoldcidjaval.
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Jegyezziikk meg, hogy a hatasvonal definici6 szerint az
(egység)teher pozicidjanak fiiggvénye, mig a mért nyulds-
jelek az id6 tartomidnyin értelmezettek. A sebességbecsld
algoritmus lényege a hatdsvonal id6 tartomidnyba torténd
konvertaldsa, amely egy megadott sebességérték alapjin
torténik. Ezt a sebességértéket ugy kell megvalasztani,
hogy a konvoltciés reciprocitast leir6 egyenlet teljesiiljon,
az egyenlet két oldalat egymasbodl kivonva O-t kapjunk.
A mérésekben jelen 1évé zaj miatt azonban ez a hibaérték
varhat6éan sosem lesz 0, igy a cél a hiba minimalizilasa,
azaz egy optimizacidés probléma megoldisa. Mivel nincs
elézetes ismeretiink a hiba nagysaganak viarhaté mértéké-
rél, egy klasszikus optimumkeresé algoritmust (pl. New-
ton) nem tudunk alkalmazni, mivel nem tudjuk a maxi-
malisan megengedhetd hiba és a sziikséges iterdcios 1é-
pések szamiat meghatirozni. Emiatt az implementiciéban
egy tobblépéses iteraciés algoritmust alkalmaztam, amely
a megoldas egy virhat6 tartomdnyaban (0-120 km/h) fel-
vett értékek kozott tobb 1épésben iterilva valasztja meg a
minimalis hibat eredményezét, azaz a jarmi sebességét
0,01 km/h pontossaggal.

A modszer alapjan létrehozott modul a nyulasmérdk-
kel mért adatokat és a hatdsvonalakat hasznilja bemeneti
paraméterként. A sebességmeghatarozashoz két kereszt-
metszetben elhelyezett szenzorsorra van sziikség.

A konvolalt reciprocitas médszerhez a vonat irdnya is egy
sziikséges bemeneti paraméter. Egy masik mddszer ese-
tében, amellyel kisérleteztem (Dynamic Time Warping), a
sebesség kiszamitdsaval addédott probléma, de az iranyt
megbizhatdan felismerte, ezért ezt az algoritmust alkalmaz-
tam az irdny meghatdrozasira.

A konvoluciés reciprocitason alapul6 sebességbecslés 1é-

pései:

1. Ha a két keresztmetszetben egy érzékel6 helyett érzé-
keldsorozatot hasznalunk, akkor a jelértékeket és a
hatdsvonalakat minden sorozat esetében Osszeadjuk.

2. Az irany meghatirozasa a DTW sebességbecslé modullal.
A jarmu iranyatol figgéen a hatasvonalakat leird vekto-
rokat esetleg reverzalni sziikséges.

3. A sebesség nagysaganak meghatarozasa, a konvolacios
reciprocitdst leir6 egyenletet minimalis hibdval teljesité
sebességérték meghatirozasa.

A modszert a 4. dbra szemlélteti.

3.3.2. Tengelydetektalo modul

Ezt a modult Chatterjee és tarsai [16] altal javasolt wavelet-
modszer alapjan fejlesztették ki.

A wavelet-transzformacié egy erdteljes analitikai esz-
koz, amely segitségével olyan informacidkat nyerhetiink
ki hullimformakbél, amelyek vizudlis inspekciéval nem,
vagy csak nehezen ismerhetdk fel. A médszer megnovelt
id6-frekvencia felbontést biztosit, lehetévé téve a jel lokalis,
idében valtozé frekvenciatartalmanak részletes vizsgalatat.

A wavelet (hullimocska) egy idében rovid, hullimszerd
oszcillicio, amely zérus amplitidéval kezdddik és vég-
z6dik, azaz jol lokalizalt idében. A transzformicié soran
alkalmazott waveleteket kiilonb6z6 karakterisztikaja ,,anya-
waveletek” skdlazasaval alltithatjuk el$. A transzformacio
soran a kivalasztott anya-waveletet kiilonb6zé skalak sze-
rint nyudjtjuk vagy stritjik, majd kiilonb6z6 idépontokhoz
toljuk el. A wavelet-transzformaci6 matematikailag kon-
voliciés miuvelet az idébeli jellel és a skilazott, eltolas-
sal modositott wavelettel. Ez a folyamat lehet6vé teszi a
jel id6—frekvencia lokalizacidjat, igy olyan lokilis frekven-
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. abra: A konvoluciés reciprocitas abrazolasa 50, 100
és 150 km/h sebességértékkel idétartomanyba konvertalt
hatasvonalakat alkalmazva, a vizsgalt jarmi tényleges
sebessége 100 km/h

ciacsucsok fellelését a jelben, mint példiul esetiinkben
tengelyek athaladisat jelentd lokalis maximumok.

A wavelet-transzformacibhoz a PyWavelets csomagot
hasznaltam, amely egy nyilt forraskéda, Python-nyelvi
wavelet-analizis eszkoztar. A megfelel ,anya-wavelet” ki-
valasztisa a PyWavelets dltal kinalt beépitett wavelet-csala-
dok prébalgatasa Gtjan tortént. Célom az volt, hogy olyan
wavelet-csaladot taldljak, amely barmilyen sebesség esetén
megbizhatéan alkalmazhat6. Végil a frekvenciatartomany-
ban definialt B-spline waveletek (fbsp) alkalmazasaval
sikerult egy stabilan mikédé modult létrehozni.

A transzformdci6 eredményét dbrazolé skalogramok
megjelenése jelentésen eltér az alacsony és a magasabb
sebességek esetén. Bar a 100 km/h sebességre vonatkozo
skalogram els$ pillantdsra zavarosnak tinhet, megfelel6en
skalazott (magasabb frekvencidji) wavelet alkalmazasaval a
tengelyek helyzete egyértelmien lathatova valik (5. dbra).
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5. abra: Wavelet-transformacios skalogram és a skalogram egy keresztmetszete, frekvenciatartomanyban definialt B-spline waveleteket
alkalmazva a 3. dbra altal bemutatott mintaszerelvény athaladasat vizsgalva

A tengelyek dathaladasinak idSpontjait kinyerd figg-
vény muikodése linedrisan fiigg a jairmd sebességétdl.
Alacsonyabb sebesség esetén kisebb, mig magasabb se-
bességnél nagyobb frekvencian skalazott wavelet alkalma-
zasaval torténik a tengelyek detektalasa.

A tengelyek azonositisa a wavelet-transzformalt egyutt-
hatok grafikonjin megjelend lokalis csucsok detektaldsin
alapul. A csucsok helyzetét egy helyimaximum-keresé algo-
ritmus hatirozza meg, amely célra egy mar meglévd, a ke-
retrendszerben elérhetd megoldast alkalmaztam. A modul
ezt az algoritmust a sebesség és a transzformdiciéval kapott
egyutthatok értéke alapjan automatikusan konfiguralja.

3.3.3. Tengelysulybecslé modul

A szakdolgozatban a neuralbwim keretrendszerben meg-
talalhat6, Szinyéri és tarsai altal fejlesztett [5], Moses-
algoritmuson alapulé tengelysulybecslé modult hasznalom.

A modul mikodése a 2.3.1. fejezetben bemutatott, sta-
tikus modszerek alapjat képezd linedris egyenletrendszer
konfiguralasaval kezdédik. Ennek f6 1épései a kovetkezok:

1. A szenzorok hatisvonaladatainak betoltése egy PyTorch
nn.Module objektumba. A keretrendszer tartalmaz egy
neurdlis hal6é alapt interpoldtort, amely a FEM-szimu-
lacioval eléallitott hatasvonalértékek kozott hatékony
interpolaciot tesz lehetdvé.

2. A szenzorok jeleinek kivagisa a jarmu athaladasinak
id6ablakaban.

3. A tengelyek els6é szenzorsor feletti athaladasinak idé6-
pontja és a jirmu sebessége, valamint iranya alapjin a
tengelyek pozicidjanak meghatirozasa minden mérési
iddpillanatban.

4. A tengelypozicidk és a hatisvonalak alapjan hatismatrix
eléallitasa. Ez ugy torténik, hogy minden egyes iddpilla-
natban, minden tengely poziciéjaban kiszimitja az 6sszes
nydalasmérd szenzor hatdsértékét. Az igy kapott adat egy
haromdimenziés tenzor, ahol az elsé dimenzi6 a tenge-
lyeket, a masodik dimenzié az idépontokat, a harmadik
dimenzi6 pedig a kilénbozé szenzorokat reprezentilja.

5. A nyulasmérdk athaladasi idéablakaban kivagott jelek
rendezése egy kétdimenziés matrixba.

6. Linedris egyenletrendszer felépitése.

7. A modul az egyenlet megoldasara a SciPy csomag opti-
mizer.nnls figgvényét alkalmazza. Ez a megold6 a nem
negativ legkisebb négyzetek moddszerét (Non-Negative
Least Squares — NNLS) implementilja. Ez az algoritmus
nemnegativitisi korlatot alkalmaz a megoldasra, igy ki-
zarja az értelmetlen negativ tengelysulyeredményeket.
A megoldandé optimalizéldsi probléma:

Min ||A * x — b||,
Feltétel: x elemei egyenként = 0

Ahol:

A a bemeneti matrix — a kordbban generalt 3D-s ha-
tasmatrix ,ellapitott” 2D-s valtozata. A sorok szima
az idGablakbeli mérési idépontok és a szenzorok
szamanak szorzata; az oszlopok szima a tengelyek
szamaval egyezik meg.

b a célvektor — a kétdimenzids jelmatrix egydimen-

zi6sra ,lapitott” formija. A vektor elemszama meg-

egyezik az A matrix sorainak szimaval.

az euklideszi (L2) norma operitor, amely a vektor

hosszat jelenti az euklideszi térben.

A
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A modul ezen feladat megoldasaval x vektor elemeit, azaz
a tengelysulyokat adja eredményul.

3.4.0ptimalis szenzorkonfiguracié meghatarozasa

A B-WIM-rendszerhez kifejlesztett adatfeldolgoz6 csatorna
rendelkezésre allasat kovetSen kiulonbozé érzékelSkonfi-
guriciokat teszteltem a hidon, szimulilt kornyezetben.
A cél egy olyan optimalis szenzorelhelyezés meghatirozasa
volt, amely minimalis szimu (legfeljebb egy tucat) szenzor
hasznalatiaval biztositja a lehetd legnagyobb pontossigot
és megbizhatosigot. Mig a szenzorelhelyezés altaliban
megel6zi az algoritmusok fejlesztését, jelen esetben fordi-
tott modszertant alkalmaztam, vagyis a fejlesztett algorit-
musok muikodéséhez sziikséges feltételek hataroztak meg
a lehetséges mérési helyeket.

A vizsgilatok alapjain a megbizhat6 muikoddéshez olyan
mérési helyek sziikségesek, ahol a hatdsvonalak lehetd-
leg minél élesebb cstcsokat és szimmetriat mutatnak.
Az ortotrop pdlyalemez és annak merevit6bordai, illetve a
kereszttartok megfelel$ jellemzOkkel birnak, mig a palya-
lemez racsos fétartokhoz kozeli részein, illetve a f6tartd
elemein mért komponensek hatdsvonala altalaban kevésbé
szabdlyos, vagy a szerkezet globadlis viselkedését mutatja,
ezért ezek alkalmazdsa nem javasolt.

A kiilonféle konfiguraciok osszehasonlitasara egy bench-
mark modult hoztam létre, amely hiarom feldolgoz6 csa-
torndn (csak tengelysulybecsld; tengelydetektdld + suly-

becsld; sebességbecsld + detektalé + salybecsld) keresztul
értékelte az érzékelSelrendezéseket, igy az egyes modulok
teljesitménye kulon-kilon és egylttesen is értékelhetd.
Az egyes mérések eredményeit egy adattabla foglalja 6ssze,
amely tartalmazza a sebesség-, tengelydetektdlds- és ten-
gelysulybecslés hibait kiilon-kilon, illetve a teljes rendszer
egyuttes mikodése esetén.

Az elsé tesztkor soran 9 kilonbo6zé konfiguriciot vizs-
galtam kilonbo6z6 szerkezeti elemeken elhelyezett virtualis
érzékelSkkel. Az elrendezések minden esetben szimmetri-
kus voltak a hid hossz-tengelyére nézve. Az eredmények
alapjan a legpontosabb és legmegbizhatébb konfiguraciok
a palyalemez merevitdbordaihoz kapcsoldédnak. Az ezekre
épild rendszer tengelysaly MAPE hibdja 3,34% kortli, mig
a maximalis hiba 9,26% volt. A tengelysulybecslé Moses-
algoritmuson alapulé modul altaliban mindegyik konfigu-
raciéval miikodSképesnek bizonyult kisebb-nagyobb hi-
baval. A sebességbecsld és tengelydetektal6 modulok azon-
ban joval érzékenyebbnek bizonyultak, tobb konfiguracié
esetén is nem megfelel6 mikodést mutattak.

A misodik tesztkor soran a merevitébordakon elhelyezett
kilonbozé szamu érzékeldket tartalmazé konfiguriacidkat
teszteltem. A rendszer mar akir 2-2 érzékelSt alkalmazva
is nagy pontossigot mutatott, azonban a robusztussagra
torekedve végul egy 12 darab érzékel6t tartalmazé konfi-
guraciot javasoltam, amely 8 darab f6 és 4 darab masodla-
gos szenzorbdl all.

A javasolt szenzorelrendezést a 6. dbra szemlélteti.
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6. abra: A javasolt szenzorelhelyezés abrazolasa a hid hossz-metszetén és alulnézetén




KONKLUZIO

Dolgozatomban egy épulé vasati hidra tervezett Bridge
Weigh-In-Motion (B-WIM) rendszer fejlesztését vizsgaltam.

A legnagyobb kihivist a NOR-kompatibilitis megterem-
tése, vagyis a sebesség €s a tengelypoziciok kizarolag nyulas-
jelek alapjan torténé meghatarozasa jelenti, kiilonosen igaz
ez vasuti alkalmazas esetén. A hosszu szerelvények és az
esetlegesen valtozo sebességek miatt az atlagsebességen
alapulé megkozelités pontatlansighoz vezethet, ezért e
problémit a rendszer tovabbfejlesztése sorin mindenkép-
pen kezelni sziikséges.

A vasuti felszerkezet, kiilondsen, ha az agyazat is athalad
a hidon, jelentés mértékben elosztja a tengelyterheket, ami
a nyulasjelekben csak gyengén, vagy egyaltalin nem detek-
talhat6 lokdlis csucsokat eredményez. Ez jelentésen meg-
neheziti a tengelyek megbizhaté azonositdsat. A dolgozat-
ban bemutatott wavelet-transzformdicién alapulé moédszer
hatékonyabbnak bizonyult az egyszer lokalis maximum
keresésénél, am a valés mérések soran el6fordulhat, hogy
talin ez a modszer sem elegenddéen érzékeny. Ebben
az esetben gépi tanuldson alapulé megkozelitések kinal-
hatnak megoldast, amelyek képesek lehetnek az adatok-
ban rejtetten jelen 1évé tengelyinformaciok felismerésére.
E kérdésekre a hid megépitését kovets terepi tesztelések
adhatnak vilaszt.

Amennyiben a tengelypoziciok és a sebesség pontosan
meghatarozhatdk, a tengelyterhelések becslése mar egy-
szerUbb, akdr statikus algoritmusokkal is megbizhat6an el-
végezhetd.

Fontos megemliteni, hogy a szenzorok elhelyezésére tett
javaslat csupan a rendszer pontossigin alapult. A valos
telepités sorin azonban figyelembe kell venni egyéb gya-
korlati szempontokat is, mint példaul hozzaférhet6ség,
korréziovédelem és esztétika. A jelenlegi konfiguracioban
a szenzorok mez8kozépen, a kozut feletti szakaszon helyez-
kednek el, ami a karbantartds szempontjabodl kedvezStlen.
A végleges rendszer kialakitisanal célszer( lehet konnyeb-
ben megkozelithetd, példaul a hidf6k kornyezetében 1évd
szerkezeti részeket valasztani szenzorok telepitési helyéul.

A jovébeni kutatisoknak a rendszer valés kornyezet-
ben torténd implementaldsira, kalibrdldsara és terepi vali-
dalasara kell dsszpontositaniuk, kiilonds tekintettel a gépi
tanuldsi médszerek integracidjara, amelyek tovibbi pon-
tossag- és teljesitményjavulast eredményezhetnek.
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LEGKORI KORROZIOALLO ACEL
SOKORROZIOS VIZSGALATA HIDSZERKEZETNEL

A kornyezetiinket terhelé karosanyag-kibocsatas
csokkentése céljabol hidépités tekintetében kiemelt
fontossdagit az anyagvalasztas. Acélszerkezetek ese-
tében elonyos az iddjarasallo acélok alkalmazasa,
mivel a szerkezet korroziovédelmével (bevonatok),
valamint ezek kivitelezésével, gyartasaval és kar-
bantartasaval jaro karbonlabnyom kikiiszobolhet6.
Magyarorszagon ezen hidak alkalmazasa csak most
kezdoédik. Az UNITEF’'83 Zrt.-nél mar szamos alka-
lommal javasoltuk a beruhazoéknak ilyen acélok al-
kalmazasat. Tanulmany-, engedélyezési és kiviteli
terveket is készitettiink mar idéjarasallo acélok al-
kalmazasaval Magyarorszagon. A megrendeldk, iize-
melteték részérdl rendszeres kérdésként vetodik fel
az acélanyag sokorrozios viselkedése, ill. az ezzel
kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok. Jelen cikkben
parametrikus végeselemes modell segitségével vizs-
galjuk a korrozié hidszerkezetekre torténé hatasat
szakirodalomban talalhatoé laboratoriumi és hely-
szini mérések alapjan egy oszvér hidgerenda esetén.

1. BEVEZETES

Az uveghiazhatasi gazok kibocsitasinak csokkentésére vi-
lagszerte egyre nagyobb figyelmet forditanak. Az épitSipar
jelentés részese a CO,-kibocsatasnak, igy ezen a tertleten
is intézkedések sziikségesek. Hidak esetében a fenntartha-
tosidg szempontjabol kulcsfontossigu a felhasznalt épit6-
anyag megvalasztasa. Az egyik igéretes szerkezeti anyag a
korr6zi6alld acél. Magyarorszagon azonban bizonyos fenn-
tartasok meriilnek fel ezen hidak alkalmazasaval kapcsolat-
ban. Ismeretes, hogy az idGjarasallé acél 1égkori nedvesség
hatasira megfelel6 korréziévédelmet biztosit. A hidiize-
melteték részérél kérdésként merul fel, hogy kloridion
jelenléte a légkori nedvességben milyen hatdssal van az
idéjarasallé acélok tulajdonsagaira. ElsGsorban az Gtszord
so jelenléte varhaté hidszerkezetek kornyezetében. A kor-
rézi6 a szelvény keresztmetszeti fogyasaval és egyenetlen
feliillet kialakuldasaval jir, ami nagy hatdssal lehet az anyag
mechanikai tulajdonsdgaira, ezért fontos szimitisba venni
a szerkezetek méretezésekor.

2. SOKORROZIOS ESETTANULMANYOK

Az id6jarasallé acél korrozidja és a levegs kloridtartalma
kozotti Osszefiiggést tobb kulfoldi tanulmany sordn is vizs-
galtak. Késziiltek helyszini, hosszu tava mérések és gyorsi-
tott korrézids vizsgalatok is.

2.1. Csehorszagi mérések

Csehorszag Ostrava virosaban tobbéves, helyszini kisérlet
sorin harom, mar meglévé hid gerendaiira helyeztek ki
$355J2W anyagu, 150 X 100 X 1.5 mm? méret, idSjarasallé
acél mintadarabokat. [1] [2] B1 hid egy télen s6zott, nagy
forgalmu autépalya felett ivel at és kialakitasa alagutszerd,
mig B2 hid B1 hidt6l 200 méterre vasut felett vezet at.
B3 hid a B1 hidhoz hasonléan ugyanazon autépilya fe-
lett vezet at, kialakitdsa azonban nem alagutszerd, nagyobb
hossz/szélesség arinnyal rendelkezik.

A mérések sorin kilsé és belsé hidgerendak gerincé-
re és Ovére helyeztek ki $355J2W idGjarasallé acél minta-
darabokat. A lerakddé kloridmennyiséget két szabvanyos
(EN ISO 9225) modszerrel, a ,wet candle” és a ,dry plate”
modszerrel mérték. A ,dry plate” modszer eldnye, hogy
kilon tudtak vizsgalni a fliggdleges €s a vizszintes feliiletre
rakoddo klormennyiséget.

Egy év eltelte utan megmérték tobbek kozott a korro-
zios veszteségeket a probatesteken, tovabba ,Scotch-tape”
modszerrel lenyomatot készitettek a probatestek feliileté-
rél, és megvizsgaltik a patinaréteg jellemzdit is: a rozsdas
részek atmérdjét, eloszlisit. Az 1 mm-nél kisebb, egyen-
letes eloszldsu rozsdas részek megfeleléen kialakult patina-
rétegre utalnak, az 5 mm-nél nagyobbak tipikusan a nem
megfeleléen kialakult, nem jol védé patindra utalnak.

A mérések eredményei jol mutatjadk, hogy a korr6zids
folyamat alakuldsdban nagy szerepet jatszik a vizsgilt lemez
irAnyultsidga: a vizszintes feliileteken lényegesen nagyobb
(3—4-szer) kloridmennyiség rakodik le, ezért 2-3-szor
nagyobb a korr6zios veszteség is, és mélyebbek a kialakult
korréziés godrok, mint a fiiggbleges feliileteken.

A felilletek irdnyultsiga mellett befolyasolta a kisérlet
eredményeit az elhelyezkedés is: a kulsé gerendak feli-
letén a patinaréteg megfeleléen alakult ki, homogén és
egyenletes volt, mig a belsé gerendikon egyenetlenebb,
tobb helyen levildsra hajlamos réteg volt megfigyelhetd,
annak ellenére, hogy a kiils6 gerendikon mért kloridtar-
talom nagyobb volt a belsé gerendikon mértnél. Ez azzal
magyarazhato6, hogy a kiilsé gerendikat jobban éri a s6s viz
felver6dése az autdpilyirdl, de utdna hamarabb tisztulnak
meg esd és sz¢€l hatasira, mig a belsé gerendakat hidba éri
kisebb mennyiségu klor, nem tudnak megfeleléen tisztulni,
igy rosszabb allapota patinaréteg alakul ki feliiletiikon.

A patinaréteg kialakuldsat befolyisolja a hid elhelyezke-
dése és kialakitdsa is, amint a harom hidon mért eredmények
kozti eltérések bizonyitjak. Mivel a B2 hid vasut felett halad
at az autOpalya felett athaladé B1 hiddal ellentétben, és
kialakitasa is kedvez6ébb az alagutszerd, B1 hidéhoz képest,
a patinaréteg kialakuldsa is jobban zajlédott le, kevesebb
klorid rakédott le a hidra, eziltal a korrézids veszteségek
is kisebbek voltak. A kialakitds szerepét bizonyitja tovibba,
hogy a B3 hidon mért lerakddott klorid mennyisége joval
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kisebb volt, akir harmada a B1 hidon lerakédott mennyi-
ségnek, annak ellenére, hogy ugyanazon autOpdlya felett
vezetnek at. Ennek az az oka, hogy a B1 hid alagutszerien
kialakitott, mig a B3 hid el6nyosebb kialakitdsa.

2.2. Kinai mérések

Kindban egy tanulminy [3] sorin két idSjarasalldé acélti-
puson végeztek vizsgalatokat, a Q345CNH Kinaban gya-
kori (folyashatira 345 MPa) és a HPS 70 W (folyashatara
485 MPa) Egyesiilt Allamokban elterjedt acélokon. A kisér-
let két részbdl allt: elészor ciklikus gyorsitott korr6zids
vizsgalattal figyelték a korr6zi6 alakulasat, majd a korrodalt
elemeket fiaradasi vizsgilatnak vetették ald. A korrézidnak
két tipusit lehet elkiiloniteni: a feliilet mentén egyenletesen
alakulod korréziot és a godros korréziot. Utdbbinak firadas
szempontjabol van nagyobb jelentdsége, ugyanis a firadasi
repedések a korr6zids godrokbdl indulnak ki, ahol véko-
nyabb az anyag. A korrézids vizsgilat korilményei meg-
feleltek Qionghai (C3 korrézids osztalyd) tengerpartkdzeli
varos klimajianak!, ahol korabban mir késziiltek hosszu tava
korrézios vizsgalatok, igy a gyorsitott korrdzids vizsgalat
eredményeit Ossze lehetett hasonlitani valés koriilmények
soran nyert adatokkal. A gyorsitott korr6ziods vizsgalat és a
hosszu tava korr6zids vizsgilat kozott a korr6zios veszteség
teremt kapcsolatot, aminek koszonhetéen a laboratériumi
vizsgalatok megfeleltethetéek helyszini, valos vizsgalatok-
nak megfelelé korr6ziés modellel és adatokkal.

A gyorsitott korr6zids vizsgilat sorin 30 X 60 X 12 mm
méretd acéllemezeket alkalmaztak, és a kisérletet az ISO
16539 szabvanynak megfeleléen hajtottak végre.

A bizonyos ciklusszamoknal tomegben mért korrézids
veszteségeket az (1) egyenlet alapjan szdmitottak at kor-
rozios vastagsagga:

C=W/(p-area) - 1000[um)| €))
Ahol:

C [um] a korroézids veszteség vastagsiga,

W (g] a korrozids veszteség tomegben,

area [mm?]  a korrozionak kitett feliilet,

p [g-mm] az acél surisége.

A mérések sorin megfigyelheté volt, hogy a korrézids
folyamat lelassul, miutin elkezd6dik a korrézids réteg
kialakulasa, vagyis a korrozids veszteség idofiiggd. A kor-
r6zids folyamat leirdsara tobb modell 1étezik. Mivel a kor-
rozi6 mértéke kialakuldsa elején jelentésen kilonbozik a
hosszabb id6 elteltével jelentkezd korrézié mértékétdl,
célszerd az alabbi, nemlinedris modell (2. egyenlet) alkal-
mazasa.

C=A-t €

Ahol:

C [mm)] a korrdzios veszteség,

A4 a korr6zi6 mértéke az elsé évben [mm],
t az eltelt idé,

b a korrozios kitevd [—].

Minél kisebb a korrézids kitevd (b), anndl jobb a kor-
rozidallésaga az anyagnak. A 1égkori korr6ziddllo acél-
nak kb. 33%-kal kisebb a korr6zids kitevé értéke, mint
a szokvanyos szerkezeti acélnak. A kisérlet sorin a 2.

1
korr6zié mértékéhez [1].

egyenlet valtozoit az idé fuggvényében dbrizolt korr6zios
veszteségekre a legkisebb négyzetek modszerével illesz-
tett gorbe hatirozta meg. Az igy meghatirozott korr6zios
modellek a két acéltipus esetén (ahol ¢ a korr6zids ciklus
$zama):

HPST0W : C[um] = 42,0 - £0.3406 &
Q345CNH : C[um] = 32,9 - 104013 S

A hosszu tava, valés korilmények kozott lejatszodo ter-
mészetes korrdzios folyamat is leirhatd a 2. egyenlet segit-
ségével, ezért, ha abbdl indulunk ki, hogy a korr6zids
veszteségeknek (C) meg kell egyezniiik, a természetes és a
gyorsitott korr6zios folyamat kozott az alabbi Osszefiiggés
all fent:

T = (An/Ag)be - tho/be ®)

Ahol az ,,n” paraméter a természetes korr6ziods folyamat-
ra, az ,,a” paraméter a gyorsitott korr6zids vizsgalatra utal,
, T” a ciklusszamot, ,,t” a természetes korr6zids folyamat
idejét, , A" a korr6zié mértékét (elsé évben) jelenti. Jelen
kisérletben a gyorsitott korr6zios vizsgilat modellje jol ko-
zeliti a tenger kozelében 1évé Qionghai viarosban korabbi
mérések alapjain meghatarozott korr6ziés modellt.

Az egyenletes korr6zié mellett a rozsdaréteg eltivolita-
sa utan megvizsgiltak a korr6ziés godrok alakuldsat is.
A ciklusszam novekedésével a korrozids godrok strisége
és mérete is nd. A godros korr6zid mélysége és a korrozios
folyamat ideje kozotti Osszefiiggés leirasara az alabbi Ossze-
fiiggés alkalmazhat6:

a=a-t" ©6)
Ahol:

a a korr6zios godor mélység

o és vy a godros korrézidhoz tartozo kitevok

(y=1/3 acél esetén)

A két acéltipus esetén meghatiarozott godrods korr6zid
modellje:

HPST0W : A[um| = 89,91 - T1/3) %)
Q345CNH : Alpm] = 101,3 - 71/3) ®)
Ahol:

A [um] a maximalis korr6ziés godor mélysége

T [-] ciklusszim

Jelen esetben egy ciklus megfeleltethet6 egy eltelt évnek.
Lathat6, hogy idGvel a kialakult korr6zids godrok mélysége
egyre novekszik, ami kedvezétlen hatdssal lehet a fairadasra
és a lokdlis stabilitasra is.

2.3. Tovabbi mérések

A jégolvasztd sézas idjarasallé acélra valé hatdsianak vizs-
galatara mas orszagokban is végeztek méréseket. Egy 1992-
es német kisérletben [4] sozott autépilyik vezetSkorlat-
jara helyeztek iddjarasallé acél probatesteket, melyeken
ot évig minden évben megmérték a korrdzids veszteséget.
A prébatestek kétféle anyagbol, Resista HRL 37 és COR-
TEN B idGjarasallé acélbodl késziiltek. A tanulmany sordn az
autOpalyiktol tavolabb is elhelyeztek referencia prébateste-

Tobb tanulminy dllapitotta meg, hogy a s6zdsbol szirmazé korrézié hasonlé a tenger kozelében épilt hidaknal megfigyelt




ket, melyeket nem ért s6. TObb tényezé hatdsat vizsgaltak
a korr6zié mértékére: hémérséklet, relativ paratartalom,
éves csapadékmennyiség, éves napsutéses Orak szama, va-
lamint az atlagos napi forgalom nagysaga. A mérések so-
ran azt tapasztaltak, hogy a korr6zié fogyasanak mértékére
leginkabb a napsiitéses 6rak szama (negativ korrelicio) és a
relativ paratartalom (pozitiv korrelacié) volt hatdssal, mig a
hémérséklet nem igazin befolyasolta a korr6zié mértékét.
A 7 helyszinen mért korrdzids fogyas évenkénti atlagit mu-
tatja a 2. dbra sarga szinnel.

Az idGjarasalld acél korr6zids fogyiasanak mértékére
Finnorszagban is végeztek méréseket [5] tobb idGjarasilld
acélbol készilt hidndl. Az egyes hidakra COR-TEN B tipusu
acél probatesteket helyeztek fiiggélegesen, és a korr6zios
fogyas mértékét vizsgiltak kb. 10 évente 32 éven keresz-
til 2014-ig. Az egyik vizsgalt hid az Itikeskus gyalogoshid
Helsinkiben, ami alatt télen jégolvaszté s6zasnak kitett Gt
halad at. Ezen hidra kihelyezett probatesteken mért kor-
rézios veszteségrdl 32 év utan van adatunk.

A [5] tanulminyban bemutatjdk egy Ddnidban végzett
mérés eredményeit is, ahol tengeri koriilményeknek meg-
felel6 hidon végeztek méréseket a korrézids fogyist il-
letéen. A prébatestek 28 évig voltak kihelyezve, és tobb év
mért adatai is rendelkezésiinkre allnak. A mérések alapjan

a hid kornyezete C3-as korréziés osztalyba sorolhaté az
ISO 9223 szabvanynak megfelel6éen, ami megegyezik az
utsézasnak kitett hidak belsé gerenddinak besoroldsaval.
A mért korr6zids fogyasokat és az illesztett korr6zids gor-
béket mutatja az 1. és 2. dbra.

3. KORROZIO EROTANI MODELLEZESE

A korrézid el6rehaladtaval csokken a keresztmetszeti te-
rilet és egyenetlen feliilet alakul ki, amik fesziltség-
koncentricibhoz és az anyag mechanikai tulajdonigai-
nak romldsihoz vezetnek. [6] A korr6zié mértéke és a
mechanikai tulajdonsigok romldsa kozotti Osszefiiggésre
tobb vizsgalatot is végeztek. Az egyik ilyen tanulmany [7]
sorin megfigyelték, hogy 15% alatti korréziés fogyasnal
az anyag duktilitisa csOkkent jelentésen, mig 15% feletti
korrézids fogyasnal a duktilitdis mellett a folydshatir és a
szakitOszilardsag is jelentdsen lecsokkent. Esetiinkben a
korr6zié mértéke joval 15% alatt van, igy a duktilitds csok-
kenésével kell szamolnunk, amit a szakadényulds csOk-
kentésével vesziink figyelembe a modellezés sorin.
Ahhoz, hogy kelléen pontos végeselemes vizsgalatokat
végezziink, ismerniink kell a korr6zids veszteség iddbeli
alakulasat. Az el6bbiekben bemutatott kilonb6zd6, sézott
koriilmények mellett végzett korr6ziés mérések eredményei
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alapjan felépitink egy egyenletes és egy godros korrozios
modellt, amit kés6ébb a végeselemes modell sorin fogunk
alkalmazni.

A Kindban végzett kisérletek anyagai kozil az altalunk
vizsgalt S355W tipusu acélanyag tulajdonsagaihoz a kisér-
letben alkalmazott Q345CNH acél tulajdonsagai allnak a
legkozelebb. Az egyenletes korr6zids fogyast Qionghai-ban
végzett valds korrdzios teszt korr6zids fogyasinak modell-
jével vesszuk figyelembe, ami jol kozelitette aQ345CNH
acél gyorsitott korr6zidés modelljét. A korrézios fogyas a
[3] alapjan:

Clum] = 32,175 - ¢%43% ©)
Ahol:
C [um] a korrozios fogyas,

t az eltelt évek szama.

A 2.3. fejezetben bemutatott diniai mérés nem uts6zas-
bol ered6 korrézids fogyast vizsgilt ugyan, hanem ten-
geri korilményeknek megfelel6t, ami nagyon hasonl6 az
ats6zasbol eredd korrézids fogyasnak. A ddniai mérési
eredményekre illesztett korr6zidés modell:

Clum] = 50 - t*33 (10)

A mérési eredmények alapjan megadtak tovibba egy felsd
becslést is a korr6zids fogyasra:

C[pm] = 60 - t%5 (11)

A kinai és daniai kisérlet alapjan felallitott egyenletes kor-
r6zié modelljeit 0-100 év kozott az egyes kisérletek alapjan
a 1. dbra mutatja. Lathat6, hogy a kinai és a daniai illesztett
modell kozel allnak egymashoz.

A 2.3 fejezetben bemutatott német mérés eredményei
alapjan a korrézios fogyast a 2. dabra sirga vonala szemlél-
teti. Ezen mérés soran a préobatesteket nem hidgerendara,
hanem a sézott Ut vezetOkorlatjara helyezték, amire joval
tobb s6 csapodik fel, mint egy hidgerendara, igy a hida-
kon alkalmazott szelvények korr6zios fogyasat jelentsen
talbecsuli. A 2. dbrdn megfigyelhetd, hogy a német mérési
adatok jol illeszkednek a ddniai feliilbecsilt korr6ziés mo-
dellre. A német mérések és a ddniai feliilbecstilt korrézios
modell alapjan a korrézids fogyas kb. 2,3-szorosa a kinai
¢és ddniai illesztett korr6zi6és modell alapjan meghatirozott
korréziés fogyasnak.

A cseh mérések csak egyéves korrdziods fogyasra adnak
eredményt. A mérések soran kilon vizsgaltik a kilsé és
bels6é gerendikon, valamint a vizszintesen és fiiggélegesen
elhelyezett probatesteken keletkez6 korrdzids fogyast.
fogyasok atlaga:

- kulsé gerendan: 33,625 [um];
- bels6 gerendan: 34,05 [um].

Az atlagok nagyon jol kozelitik a kinai mérések egyenle-
tes korr6zios modelljébdl szarmazd egyéves fogyas mérté-
két, ami 32,175 [um].

A finnorszagi mérésekrél csak 32 év utin mért adat all
rendelkezésiinkre. A mérések sordn a probatesteket csak
fiiggblegesen helyezték el, és elkilonitették a kiilsé és
belsé gerendikon mért eredményeket. A 32 év utin kul-
sé és belsé gerendikon mért korrézids fogyas értéke a
2. dbrdn lathat6. A finnorszagi belsé gerendikon mért fo-
gyds 88%-a, a kils6é gerendikon mért fogyis csak 67%-a

a kinai egyenletes korr6zios modell értékeinek. Ennek
oka tobbek kozott az lehet, hogy a finnorszagi méréseknél
figgdlegesen helyezték el a probatesteket, és fiiggbleges
feliileten kisebb fogyas alakul ki, mint vizszintesen.

A godros korrézid mértékére csak a cseh és kinai kisér-
letek sordn végeztek méréseket, tobbéves modellt pedig
csak a kinai mérések alapjan lehet felallitani. A godros
korr6zi6 modellje a 2.2. bekezdésben bemutatott kinai
mérések alapjin:

Alpm] = 101,3 . T71/3) (12)
Ahol:

A [um] a maximalis korr6zids godormélység,

T [-] a ciklusszam, ami jelen esetben megfelel az

eltelt évek szamanak.

Ez a modell a maximalis godormélység alakulasat adja
meg az eltelt évek figgvényében (ldsd 1. abra).
ken mért dtlagos godormélységek:
- kiilsé gerendian: 61 [um];
— belsé gerendan: 51,5 [um].

Ezek az atlagos értékek a kinai godros korrdzids mo-
dell 1 év elteltével kialakult maximalis godormélységének
(101,3 [um]) kozelitSleg a fele.

A végeselemes modell soran 6sszehasonlitasképp meg-
vizsgaljuk a modellezett szelvény korrézids fogyasat ugy
is, hogy hagyomanyos, nem idGjarasallé acélanyagot alkal-
mazunk. A szerkezeti acél korr6zids fogyisinak megha-
tarozasara egy olyan modellt alkalmazunk, melyet tengeri
teherhajokon végzett korréziés mérésekbdl szarmaztat-
tak, igy megfelel a s6s korilmények kritériumanak, de az
uts6zasbol eredd korrdzid mértékét valdszindleg feliilbe-
csuli. Bizonyos id6 elteltével a nem idGjarasillé szerkezeti
acél korr6ziods szelvényfogyasa is lelassul, mivel a rozsda-
réteg itt se valik el teljesen a felilettdl, ezaltal védve azt.
Ezt a teherhajokon végzett tanulmany [8] soran is figyelem-
be veszik, és egy olyan korréziés modellt (Guedes Soares
és Garbatov) alkalmaznak, mely hirom részre osztja a kor-
r6zi6s folyamatot: az elsé fazisban nincs korrézié a feliile-
ti védelemnek (festés) koszonhetéen, a masodik fazisban
elkezd6dik a korr6zié a véddréteg megsérilésével és nd a
korrézios veszteség, a harmadik fizisban pedig a korr6zids
folyamat lelassul és végiil megall.

Esetiinkh6z a teherhajé fedélzetének korrdzidja all a
legkdzelebb, melyet Guedes Soares és Garbatov egy masik
tanulmanya [9] soran ismertet részletesebben.

A korrozios fogyas atlagértéke:

t— 10,54
d(t) = 1,85[1 — emp(_(ll,T))] (13)
A korrézids fogyas szorisa:
d(t) =0,384-in(t) — 0,71 (14)

Ezen modell soran azt feltételezziik, hogy az acélt
~10 évig védi a bevonat, igy addig nem korrodilédik.
Guedes Soares és Garbatov a tanulmidnyaik sorin a kor-
r6zi6 soran kialakult maximalis godormélységet 50 év hasz-
nalat utan allapitottidk meg, igy ezen modell csak 0-50 év
kozott ad megfelelé eredményt a szimitdsok sordn.




4. VEGESELEMMODELL

4.1. Modell bemutatasa

A végeselemes szdmitisok sordn egy soézott ut felett at-
vezetd hid egy iddjardsallé Oszvérszerkezetli gerenddjat
modellezziik ANSYS iltalanos végeselemes programban.
A VEM-vizsgilat sorin ezen gerenda korrézids fogyasat
modellezziik az id6 fiiggvényében, majd a korr6zié hid-
gerenda tonkremenetelére (stabilitds) torténd hatdsat vizs-
galjuk.

A hidgerenda dupla HEM 1000 szelvényd, S355W id6-
jarasallé acél anyagq.

A VEM-modell soridn a gerenda stabilitisvesztését vizsgal-
juk. Mivel a gerenda zart keresztmetszet(, a globdlis stabi-
litasvesztés (kifordulds) nem mértékadd, a szerkezet loka-
lis stabilitisvesztésre érzékeny. A lokilis stabilitisvesztés a
szelvény nyomott részén talalhaté korr6ziés godrokbdl in-
dulhat ki. Mivel a gerenda felsé 6ve a vasbeton palyalemez
altal megtamasztott, stabilitasvesztés szempontjabol az alsé
nyomott z6na (nem megtimasztott alsé Ov miatt) lesz a
kritikus, ami tobbtamasza tarté esetén a kozbensd timasz
felett alakul ki.

Az ANSYS programban az acélgerendit az alul nyomott
hosszon SOLID185 térfogatelemekkel, mig a tovabbi hosz-
szon BEAM188 rudelemmel modellezzik. Az egyiittdol-
goz06 vasbeton palyalemez kilpontosan definialt, SHELL181
héjelemmel keriil modellezésre. A modellt az EN-1991-2
[26] szerint terheljuk, allandé és hasznos forgalmi ter-
hekkel.

A gerendit fiigglleges és keresztiranyban mindkét végén
megtamasztjuk, hossziranyban csak az egyik végénél, tovab-
ba mindkét végén meggatoljuk a hossztengely korili el-
fordulast. Ezenfeliil a kozbensé timasz feletti végkereszt-
metszetnél és a vasbeton pdlyalemez belsé szélén szim-
metridt feltételeziink.

4.1.1. Korrozios modell

A korr6ziét a modellben a szelvény ,fogyasaval” vesszik
figyelembe a 3. fejezetben ismertetett modellekkel. A mo-
dellezés sorin a korr6zié két tipusat kalonitjik el: mo-
delleziink egyenletes korr6zidt, mikor a szelvény lemezei-
nek vastagsagit csokkentjiik egyenletesen (a radelemekkel
és a testelemekkel modellezett részen is), és godros kor-
ré6ziot, mikor a szelvényen korr6zios godroket feltételeziink
(csak a testelemekkel modellezett részen alkalmazhato).
A korr6zié mértékét mindkét esetben az eltelt évek sza-
manak figgvényében adjuk meg.

A g06dros korr6ziot az egyenleteshez hasonldéan a kinai
modell alapjin vessziik fel. A VEM-modellben a godros
korr6ziot gy modellezziik, hogy a szelvény feliletén 1évé

egyes végeselempontokat kilonb6z6é mértékben ,benyom-
juk”, ezzel egy egyenetlen feluletet eléallitva. A harantkont-
rakci6 megakadalyozdasa érdekében a végeselempontok
benyomadsakor ideiglenes megtimasztisokat alkalmazunk,
melyek a pontokat csak a benyomads irdnyiba engedik
elmozdulni. A benyomisbdl keletkezé fesziiltségek ki-
kiiszoboléséhez a benyomds sordn az anyag rugalmassagi
modulusat a tizezredére csokkentettik. A kis rugalmassa-
gi modulus miatt a keletkez6 fesziiltség elhanyagolhatd
mértéki lesz.

A benyomis mértékét id6jarasillo acél esetén nulla, és a
maximalis korr6zios godormélység kozotti random szammal
vessziik fel. Ezzel a modellezéssel a godormélység atlaga
varhatéan a maximalis érték fele lesz, amire jol illeszkedik
a cseh modell alapjan meghatarozott 1 éves korr6zidhoz
tartozo atlagos godormélység. A godros korr6ziot a test-
elemmel modellezett szelvényrész egészén miikodtetjik a
felsé Ov felsd részét kivéve, mivel ott a palyalemez miatt
nem korrodal a szelvény. A hagyomanyos (nem idGjarasallo)
acél esetében a korr6zios fogyast a 3. fejezetben bemutatott
korr6zios modellel (Guedes Soares és Garbatov) vesszik
figyelembe. Ez a modell atlagos godormélységgel és sz6-
rassal jellemzi a fogyast, ezért az ANSYS-modellen a rad-
elemekkel modellezett szakaszon mindeniitt az atlagos fo-
gyast feltételezziik, mig a testelemekkel modellezett sza-
kaszon godros korr6ziét modellezziink, és az atlagértéket,
valamint a szoérast ismerve Gauss-eloszlissal adjuk meg
a korr6zios fogyast. A biztonsig javara a gerenda belsé
részén is definialtunk korr6zids godroket. Az igy eléallitott
és a tovabbi szamitasokhoz kiindulasi alapul vett korrodalt
geometridt mutatja a 4. dbra 100 éves felsé becslésti mo-
dellt alkalmazva.
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4.1.2. Anyagmodell, analizis

A modelliink soran valodi fesziiltség—nyualas modellt alkal-
mazunk és a korr6zié hatdsat a szakitonyulds csokkentésé-
vel vesszuik figyelembe az alabbi képlet segitségével [6]:

ey, = 0,20 — 0,00459 - cr[percentage] (15)

Ahol

g, [—] a szakad6 nyulds, és cr[%] a korr6zié mértéke, me-
lyet a korrodalt térfogat és a kiindulé térfogat aranyaval
hatirozunk meg.

A vizsgalat soran geometriailag és anyagilag nemlinearis
imperfekt (GMNI) analizist végziink. Nagy elmozduldsokat
vesziink figyelembe, valamint a geometriai imperfekciot az
EN 1993-1-5 [10] alapjan hatirozzuk meg. A stabilitisvizs-
galat alapjan az elsé alak a gerinc lokalis horpadasa, igy a
kezdeti imperfekcié amplitadé értéke gerincmagassag/200.
A stabilitdsvizsgilat utdn nemlinedris analizist végziink,
mely soran a kiindulé teher linearis stabilitasvizsgalatbol
szarmaztatott kritikus teherszorzéval felszorzott értékét
mukodtetjik tobb 1épésben a szerkezeten.

5. EREDMENYEK

A végeselemes vizsgilatot elvégezziik a kezdeti, korrézio-
mentes szelvényen, a 3. bekezdésben ismertetett normal
lezajlast (kinai) korréziés modell alapjan és a korréziot
felilbecslé (ddniai) modell alapjin t=50 és t= 100 évre.
A vizsgalatot tovabba elvégezziik hagyomanyos, nem id6-
jarasallo szerkezeti acél korr6zidés modelljével is t=50
évre.

5.1. Nemlinearis analizis

A tehervezérelt, nemlinearis analizis soran eléallitott teher—
elmozdulids diagramokat mutatja a 5. és 6. dbra az utolso,
még konvergilt 1épésig. A teherszorzé értéke minden
esetben megfelel az Eurocode szerinti mértékado terhelés
adott szamu tObbszorosével, mig az elmozdulis értéke a
horpadis iranydba torténé elmozdulist jelenti, ami jelen
esetben a gerinc keresztiranyu kitérése.

A kilonbozé vizsgalatokhoz tartozé adatokat (korrdzid
mértéke [%], szakadé nyulds értéke [-], az utolsdé kon-
vergalt 1épéshez tartozé teherszorzé értéke [-], valamint

1. tablazat: Eredmények

X Korr6zié | Szakado Teher- Teilersfzorzo
1dé6 P e p t=0 évhez
p mértéke nyulds szorz6 . p
[év] o viszonyitva
[ %’] €y [_] [_] [%]
t=0 0,000 0,200 3,135 100,00
tin =50 0,577 0,197 3,116 99,39
ti = 100 0,763 0,197 3,112 99,27
tret = 50 1,562 0,193 3,084 98,37
tret = 100 2,222 0,190 3,057 97,51
thorm = 50 6,949 0,168 2,899 92,47

a lokdlis horpadds irdnyiba torténé elmozdulas értéke
[mm]) mutatja az 1. tdbldzat. Alkalmazott jelolések: t;,
az idGjarasalld acél illesztett korrdzids modelljével végzett
vizsgdlat eredménye, t;, az id6jarasillé acél felsé becslésti
korrézids modelljével végzett vizsgalat eredménye, t, . a
hagyominyos, nem iddéjarasallé acél vizsgalatahoz tartozé
eredmény.

Az 1. tabldzat azt mutatja, hogy a korr6zié mértéke az
idGjarasallé acél esetén illesztett korr6ziés modellt alkal-
mazva 100 év elteltével is 1% alatti térfogatvesztéssel jar.
Ez az érték a felsd becslésti modellt alkalmazva 100 év alatt
2,2%-ra emelkedik. A korrézi6 a hagyomanyos, (nem id6-
jarasallo acél) esetén a legjelentésebb, ~7% térfogatvesz-
téssel jar 50 év utan. Megfigyelhetd, hogy a korrézié az
elsé 50 évben gyorsabb, mint 50 és 100 év kozott, mikor a
kialakult patinaréteg mar védi az anyagot.

5.1.1. Illesztett korrozios modell

A t=0 év (kiindul6, korrézidmentes), illesztett korrézios
modellel eléallitott t=50 év és t=100 év, valamint a ha-
gyomanyos, nem idGjarasallo acél t = 50 év elteltével elballi-
tott teher—elmozdulds diagramokat mutatja az 5. dbra.
A diagramon lathatd, hogy az id6jarasallé acél normal kor-
r6zidés modellel tortént vizsgilata soran a teher—elmozdulas
diagramok szinte egybeesnek, féleg az 50 és 100 év kozotti
valtozas eredményei. A nem idGjarasallé acél esetén a te-
herbirds-csokkenés mar 50 év utdn is latvinyos (~7,5%).
A t=0 (korrézibmentes) idépontban a szelvény a fo-
lyashatart a teher ~1,3-szorosdnal éri el, a stabilitasi tonk-
remenetel pedig a teher ~3,13-szorosanal kovetkezik be.
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5. abra:
Teher-elmozdulas diagram
illesztett sokorr6zios modellt alkalmazva
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6. abra:
70 Teher-elmozdulas diagram

felsé becslésii sokorr6zios
modellt alkalmazva

A t=50 év idépontban vizsgalt, nem idGjarasallé acél-
szelvény a folyashatirt a teher ~1,1-szeresénél éri el, ami
~15%-kal csokkent a kezdeti, t=0 évben vizsgilt szelvény-
nél szarmaztatott értékhez képest. A stabilitisi tonkreme-
netel pedig a teher ~2,90-szeresénél kovetkezik be, ami
~8%-0s csOkkenést jelent a t =0 évben vizsgilt eredmény-
hez képest.

5.1.2. Felsé becslésti korrozios modell

A t=0 (korréziomentes) idépontban, felsé becslést kor-
rézios modellel eléallitott t=50 év és t= 100 év, valamint
a hagyominyos, nem idGjarasalld acél t=50 év elteltével
eléallitott teher—elmozdulds diagramot mutatja a 6. dbra.

A diagramon lithatd, hogy az iddjarasalléo acél felsd
becslésti korr6zios modellel tortént vizsgalata sordn a te-
her-elmozdulds diagramok mar jobban eltérnek, mint az
illesztett korr6zios modellel végzett vizsgilatok esetén
eléallitott diagramok, féleg 0 és 50 év kozott, de az 50
év alatti ~1,5%-0s teherbirds-csokkenés még mindig nem
olyan jelentds, mint a nem id6jarasillé acél esetén megfi-
gyelt ~7,5%.

A t=100 év idépontban felsé becslésut korréziés model-
lel vizsgalt, id6jarasillé acélszelvény tonkremenetelhez tar-
toz6 von Mises feszultségét mutatja a 7. dbra. Az dbran a

BODAL SOLUTION
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7. abra: Von Mises fesziiltség az utolsé konvergalt 1épésnél

gerenda elmozdulasa 1,5-szeres nagyitdssal szerepel. Az el-
mozdult alakon megfigyelheté a godros korr6zié okoz-
ta egyenetlen felilet. A szelvény a folyashatart a teher
~1,2-szeresénél éri el, ami ~8%-kal csOkkent a kezdeti,
t=0 évben vizsgalt szelvénynél szirmaztatott értékhez ké-
pest. A stabilitasi tonkremenetel a teher ~3,06-szorosanal
kovetkezik be, ami ~2,5%-0s csOkkenést jelent a t=0 év-
ben vizsgilt eredményhez képest.

6. KOVETKEZTETESEK

A végeselemes szamitisok eredményein lathatd, hogy az
id6 mulasaval és a korr6zi6 elérehaladtaval csokken a szel-
vény a teherbirasa. Megfigyelhet$, hogy ez a csokkenés
0-50 kozott nagyobb, mint 50-100 év kozott, ami id6-
jarasallé acél esetén az iddvel kialakult patinaréteg védel-
mének, nem idGjarasillé acél esetén pedig a szelvényen
maradé rozsdadarabok ,védd szerepének” koszonhetd.
A teherbiras-csokkenés mértéke nagyban fiigg a korrézios
modelltdl: az idSjarasallé acél esetén az illesztett korr6zids
modellel végzett mérések soran alig csokkent a teherbiras,
100 év utan is csak 0,7%-ot, felsé becslésti modellt al-
kalmazva (ami a sézott ut vezetSkorlatjdnak korrdzidjit
jellemzi), is csak 2,5% a teherbirds-csokkenés. Nem id6-
jarasallo acél esetén a teherbirds-csokkenés értéke mar
50 év utan is jelentésebb, 8%.

A gerinc horpadisa minden esetben a kozbensé timasz
kozelében alakult ki, az als6é ovtdl kiindulva (ez a legjob-
ban nyomott rész). Megtfigyelhetd, hogy hol az egyik gerinc
horpadt elébb, hol a masik, aminek oka, hogy kiilonb6z6
helyen, és kiulonbozé mélységgel jottek létre korrdzids
godrok.
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GYALOGOS ES KEREKPAROS
ACELSZERKEZETU IVHID TERVEZESE

BEVEZETES

A Budapesti Muszaki ¢és Gazdasigtudomanyi Egyetem
Epitémérnoki Kardn végzett tanulmdnyaim zirisaként
egy gyalogos- és kerékparos-forgalom szamira tervezett
acélszerkezetd ivhid koncepcidjit dolgoztam ki. A hid
Szentendre belvarosi kornyezetében, a Szigetmonostor—
Szentendre kompatkeld kivaltasara szolgilna.

A tervezés sorin kiemelt szempont volt a statikai, funk-
ciondlis és esztétikai kovetelmények Osszehangolisa, vala-
mint a helyszini adottsigok — mértékadd arvizszint, hajo-
zasi Urszelvény, akadalymentességi kovetelmények — figye-
lembevétele.

A tervezési folyamatot egy kutatomunka elézte meg,
amelynek célja a hasonl6 igényekre viligszerte megvalosult
szerkezeti megoldasok vizsgilata volt. A kutatast kovets-
en négy lehetséges varidns Osszehasonlitdé elemzését
készitettem el. Ezek kozil ketté bizonyult igéretesnek,
amelyeket vazlattervi szinten részletesebben kidolgoztam.
A kivalasztott valtozat ezt kovetSen részletes vizsgalat tar-
gyat képezte. A részletes elemzés soran parametrikus méd-
szerekkel optimalizalt, feszitett hidszerkezeten statikai és
dinamikai vizsgilatokat végeztem.

A HELYSZIN BEMUTATASA

A tervezett hid helyszine Szentendre belvarosi kornyezeté-
ben, a Szigetmonostor-Szentendre kompatkeld térségében
talalhat6, ahol a létesitmény gyalogos- és kerékparos-for-
galom szdamadra biztositana dlland6 dtkelési lehetdséget, a
Duna korzo6 és a Szentendrei-sziget kozott. A helyszin saja-
tossagai tobb kotottséget is meghataroztak a tervezés soran.
A mértékado arvizszint a varosi kozlekedési szint felett he-
lyezkedik el, igy a palyaszerkezetet mindenképpen e szint
folott kell kialakitani, figyelembe véve az arvizvédelmi fal
és a mobilgat csatlakoztatdsat is. Tovabbi jelentds korlatozo
tényezdt jelent a hajézasi drszelvény, amely megkoveteli,
hogy a hidszerkezet tamaszai kizarélag a szélsé harmadok-
ban helyezkedjenek el. Az akadalymentességi el6irasok
betartasa szintén meghataroz6, mivel a rimpak lejtésének
biztositania kell a zavartalan kozlekedést. Mindezek dltal a
hid fiiggdleges vonalvezetése egy szik intervallumban volt
kezelhetd.

A KONCEPCIO BEMUTATASA

A tervezési koncepcid elsédleges célja egy gyalogos- és
kerékparos-forgalom szamara egyarant alkalmas hid kiala-
kitdsa, amely dlland6 atkelési lehetdséget biztosit a varosi
kornyezet és a természet kozott. A szerkezet funkcionilis
szerepén tul kiemelt jelentéséggel bir a varosképi illesz-
kedés: a hidnak szerves részévé kell vilnia Szentendre bel-
varosi latképének, egyben kozosségi térként is szolgilva,
ahol az atkel6k megillhatnak, és kilitopontként élvezhetik

a panordmit. A vonalvezetés kialakitisinal alapvet$ szem-
pont a harmonikus, konnyed szerkezeti megjelenés és a
kozlekedési ttvonalak folytonossiganak biztositasa. Ennek
megfeleléen a hid csatlakozasaindl a rimpak nem torhe-
tik meg sem a korzo, sem a sziget fel6li sétinyok vonal-
vezetését, azok természetes folytatisaként kell megjelen-
nitk. A koncepciét befolyisolé kotottségek meghatarozzak
a fuggdleges vonalvezetést és a tamaszok elhelyezését is,
amelyek a statikai szempontokkal 6sszhangban alakitjak ki
a szerkezet végso formajat.

MEGEPULT PELDAK

A tervezési koncepci6 kialakitisat tobb, nemzetkozi szinten
megvalOsult gyalogos- és kerékparos hid elemzése elézte
meg, amelyek szerkezeti és esztétikai megoldasaik révén
irainymutatast adtak a tervezéshez.

Haixin hid, Guangzhou (Kina)

A kozel 502 méter hosszu, sullyesztett palyas ivhid 198
méteres timaszkozzel és 58 méteres ivmagassaggal valo-
sult meg. Ives, Y alaka csatlakozisai zokkenémentes kap-
csolatot biztositanak a kornyez6 sétinyokhoz, mig a csa-
varémerev acélszekrény ives palya harmonikus atkelést és
kilatast kinal a gyalogosforgalom szamara.

Equinox hid, Toronto (Kanada)

A 92 méter palyahossz, S alakd, koncepciondlis ivhid
24 méteres ivmagassaggal és 84 méteres timaszkozzel hi-
dalna at a Keating-csatornat. Egyedi elleniv-kialakitdsa nem-
csak esztétikai szempontbol kiemelkedd, hanem a gyalo-
gosforgalom csillapitasat is szolgilja. A szerkezet egy ka-
belsikkal és csavarémerev szekrénytartoval készilt.

Elizabeth Quay hid, Perth (Ausztralia)

A 110 méteres, S alaka pilya két, egyenként 22 méteres
dontott ivre figgesztve valosult meg. Sajatossiga, hogy a
palya két oldalan all6 ivek révén hossziranyban bdvithetd
szerkezeti kialakitast kindl. Parametrikus alakkeresés segit-
ségével optimalizalt ivmagassiga és kalonbo6z6 kilatépont-
jai miatt a viroskép meghatirozé eleme lett.

Tiergartenbriicke, Dessau-Rof3lau (Németorszag)

A két kabelsikra figgesztett, 108 méteres palyat csészelvé-
nyd iv hordja. A kereszttartok végpontjaira kapcsolédo ka-
belek csokkentik a pdlya szerkezeti magassagit és a csava-
ronyomatékokat, tisztibb eréjitékot eredményezve. Az iv
palya felé torténd dontése statikai kérdéseket vet fel, ame-
lyekre a kétives kialakitds adhat megoldast.

Zubizuri hid, Bilbao (Spanyolorszag)

A 75 méteres szerkezet egy 15,3 méter magas ivre fug-
gesztve valosult meg, sugaras elrendezésd két kabelsikkal.
A fétartéba befogott iv kialakitasa elkerili a jelentds viz-
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szintes erék bevezetését a hidf6kbe, mikozben biztositja az
akadalymentes kozlekedést. A stird kabelkiosztids hatékony

” 2

eréatvitelt eredményez.

VAZLATTERVI VARIANSOK KIVALASZTASA

A helyszini adottsigok és a megépult példik elemzését
kovetéen négy szerkezeti varidnst dolgoztam ki, amelyek
koz0s jellemzdje az oldalnézetben ives pdlya és az ,,S” alaka
alaprajzi vonalvezetés. A kiilonbségeket elsGsorban az ivek
doblése, a kabelek kiosztasa és a merevitGtartok kialakitasa
adta. A varidnsok vizsgilata soran VEM-alapi radmodellek
késziiltek.

I. varians: Egy figgdlleges és egy dontott iv egymashoz
merevitve, kiilon-kiilon Network tipusa kabelsikkal. Az cs6-
szelvényl ivek a pdlya mellett futdé merevitGtartéba csat-
lakoznak be. A kialakitds nagy merevséget és stabilitast
biztosit, ugyanakkor a feszitGkabelek gondos tervezést igé-
nyelnek.

1. abra: 1. varians

II. varians: Egyetlen zart szelvényd iv, mely a pdlya folé
dol. A felfuggesztés egyetlen, kozépvonalban elhelyezett,
sugaras kdbelsik segitségével torténik, amely kereszt-
tartokhoz csatlakozik. A magas iv miatt stabilitisvesztés-
re érzékenyebb, a kidbelkiosztast az Grszelvények akada-
lyozzak.

2. abra: II. varians

III. varians: Az iv befogisa a palya ellenkez6 oldalan
torténik, igy az el6z6 megoldishoz képest eltéré erdjaték
alakul ki. A merevitétarté lehajlisa jelentds, mivel az iv
ddlése és a pilya gorbiilete kedvezdtlentiil hat egymasra.

Az trszelvény biztositisa gondos kibelelrendezést igényel.

3. abra: III. Varians

IV. varians: Két egymastdl tavolodo iv, két kabelsikkal.
Az trszelvények konnyen biztosithat6ak, mivel a kabelek
ferdesége és irinya kedvez&bb. Az ivben magas normilerdk
ébrednek, ami stabilitdsi kockdzatot jelenthet. Ez a varians
latvanyos, nyitott szerkezeti megjelenést kindl, de statikai
szempontbdl alaposabb vizsgailatot igényel.

4. abra: IV. varians

A szerkezeti varidnsok részletes elemzését kovetéen az
elsé és a masodik varidnst vilasztottam ki tovibbi vizsgila-
tok céljabol.

Az elsé varidns mellett sz0l, hogy két kabelsik megfe-
leléen biztositja az (rszelvényeket, mikoézben az ivpar a ki-
alakitds merevségét jelentésen noveli. A Network kabelkép
kedvezd erbatadist eredményez, dinamikai szempontbdl is
jelentSs szerepet tolt be. Az acélanyag-felhasznalas itt a leg-
alacsonyabb, mivel csészelvények alkalmazhatok, illetve a
palya nyilt keresztmetszettel is kialakithato.

A misodik varians elénye a letisztult és konnyed szerke-
zeti forma, amely folyamatos athaladast és kilatast tesz
lehet6vé. A kozépen elhelyezett sugaras kabelkiosztis egy-
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szertiséget sugall. A csavarémerev palya alkalmazisa elen-
gedhetetlen, ugyanakkor a szerkezet feliiletkezelési igényei
a legkisebbek a vizsgalt megoldisok kozott.

A két kivalasztott kialakitdst kozelitd statikai szimitdsok-
nak vetettem ald. A két varidns koz0s jellemzdje a 210 méter
hosszd, harom tamaszkozre osztott, acél felszerkezet( ivhid,
amely eltéré ivkialakitassal és palyaszerkezettel valosul meg.

Az elsé kialakitds elénye a kedvezé lehajlisi érték, a gaz-
dasagos acélfelhasznilds és az Urszelvények zavartalan biz-
tositdsa. Ezzel szemben a masodik varidns elénye a letisz-
tult forma és a kisebb mazolando feliilet, hatranya viszont
a nagyobb Onsuly, az érzékenyebb stabilitds és a fenntartas
nehezebb biztositisa.

Osszességében az elsé varidns bizonyult kedvezébbnek a
szerkezeti viselkedés, az erdjaték és az Grszelvények szem-
pontjabol, ezért részletes kidolgozasra ezt a kialakitast
valasztottam.
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6. abra: Az 1. varians végeselemmodellje

RESZLETES TERVEZES

A részletes szamitasokhoz kombindlt héj- és radelemek-
bél allo végeselemmodellt készitettem FEM-Design szoft-
ver 3D moduljaval. A palyaszerkezet héjelemekkel, az iv,
a merevittartok és a kereszttartok rudelemekkel, mig a
fuggeszt6kabelek racsrudakkal keriiltek modellezésre.

A modell ellenérzése hirom szinten tortént: tisztan rad-
elemes modell, héjelemekbdl felépitett palyaszerkezet rad-
elem kereszttartOkkal, illetve részletes héjelemekkel model-
lezett merevitStartok és kereszttartok. Az Onsulyra kapott
lehajlasi és fesziiltségi értékek Osszevetése alapjin a maso-
dik szint bizonyult optimalisnak: megfelel6éen pontos ered-
ményeket adott, mikoézben elkerilhetéek voltak a harma-
dik szint bonyolultsagabdl ad6doé lokalis fesziiltségesucsok.

A hidléméret hatdsit 100-30-10 cm-es elemmérettel
vizsgaltam. Az eredmények azt mutattdk, hogy a 30 cm-es
hiléméret biztositotta a megfelelé pontossiagot, kedvezd
szamitasi id6 mellett.

OPTIMALIZALAS

A tervezés soran a Rhino-Grasshopper-FEM-Design kap-
csolatot kétféle modon alkalmaztam. Egyrészt a palya-
szerkezetet importiltam a szamitdsi modellbe, masrészt a
szerkezet optimalizalasit végeztem el parametrikus Gton.

A vizsgalat kozéppontjaban az ivmagassig meghatiroza-
sa allt, mivel a szerkezet élettartama sorin legnagyobb
mértékben az 6nsulyibol szirmazé igénybevételeket vise-
li, erre a teherre kerestem a koriv optimalis magassagat.
Ennek érdekében itericiés folyamatot haszniltam, amely
kiilonb6zd ivmagassigok mellett vizsgilta a szerkezet vi-
selkedését.

Az els6 modszer egyetlen kritérium — az 6nsulybdl szar-
mazo6 lehajlas — alapjan hatirozta meg az optimalis ivet.
Eredményként az idedlis geometria a timaszkozre illesztett
félkorivet kozelitette.

A masodik moédszer mar tobb szempontot vett figyelem-
be: a lehajlast, a kritikus stabilitasi paramétert és az anyag-
felhasznalast. Ezaltal a kialakitds hasznalhatésagi, stabilita-
si és gazdasigi szempontbdl is optimalizilt ivmagassagot
eredményezett, amely kiegyensulyozottabb megoldast nyuj-
tott a szerkezeti kovetelmények teljesitésére.

A vizsgalat menete a kovetkezs: a Grasshopper kornyezet-
ben paraméteresen valtoztatom az ivmagassagot, és az en-
nek megfelelé6 geometria tovabbitodik a FEM-Design felé
végeselemes analizis céljab6l. Az elemzést kovetéen a FEM-
Design visszakiildi a hirom vizsgalt eredményt — a lehajlast,
az anyagfelhasznalast és a kritikus stabilitdsi paramétert —,
amelyeket Grasshopper automatikusan rogzit a vizsgalt tar-
tomany minden pontjira.

Az eredmény egy hiromdimenziés koordindtarendszer,
amelyben az egyes tengelyek a vizsgalt kritériumokat
reprezentaljak. Az igy kapott diszkrét pontokbdl all6 gorbe
minden pontja egy FEM-Design modellt jelképez, azaz egy
adott ivmagassighoz tartozé szerkezeti viselkedést. Mivel
minden pont hirom kritériumértéket hordoz, célom volt
kivalasztani azt a pontot — tehat azt az ivmagassagot —,
amely a legjobban teljesiti a meghatarozott elvirasokat.

Lt

7. abra: Az optimalizilas eredménye

FESZITES

A tartészerkezet kulonleges geometridja, valamint a gya-
logosforgalom altal keltett dinamikus hatasokra valé érzé-
kenység csokkentése érdekében ,network” rendszerd ka-
belképet alkalmaztam, amely Osszesen 144 feszit6kibelbdl
allt.

Mivel a hid folytat6lagos, tobbtamaszi, nem hasznalhaték
ki szimmetriasikok, igy a feszitési hatismatrix eléallitasahoz
mind a 144 kdbel kiilon-kialon vizsgalata sziikséges. Az el-
jaras sorin minden kabel esetében egységnyi feszitéerdt
alkalmaztam, majd rogzitettem az ennek hatdsira a tdbbi
kabelben kialakul6 feszultségeket. Ezen vizsgalat szisztema-
tikus elvégzésével elGallithatd a teljes feszitési hatismatrix.

A koribban a FEM-Design-ban modellezett szerkezetet
beolvastam Grasshopper kornyezetbe, ahol az elemekre
bontds révén azonosithatok a feszit6kdbelek. A folyamat
soran egyesével kerilnek kivilasztasra a kabelek, egység-
nyi feszitéer6t alkalmazva rajuk. Az igy létrejove, modosi-
tott modell visszakeriil a FEM-Design-ba analizis céljabol.
Az analizis utin a program visszakildi az 0sszes kabelben
ébred¢ fesziiltségeket, amelyeket automatikusan regisztral
egy Excel-tablazatba.
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EREDMENYEK

GEOMETRIA + TERHEK

8. abra: Feszités automatizalasa

A folyamat kulcseleme egy lépteté algoritmus, amely
lehet6vé teszi, hogy az egyes analizis és az eredmény-
kiértékeld ciklusok utan automatikusan, a kovetkezd
kabelre kertiljon a feszitéerS. A ciklus Gjraindul: 4j modell
eléallitasa, analizis, eredménygytjtés és rogzités. A 1éptetd
egymds utan végigveszi mindezt 144 alkalommal, a 144 ka-

belre, igy végil a teljes hidszerkezetre eldallithato a feszité-
si hatdsmatrix.

CSOMOPONT VIZSGALATA

A kijelolt bekotési csomépontot az EN 1993-1-8:2005
szabvany szerint méreteztem, majd részletes végeselem-
modellt készitettem, amelyben a globdlis modell érintett
részeit héjelemekké alakitottam. Ez lehet6vé tette a cso-
molemez csészelvényre gyakorolt hatdsinak, valamint a
kereszttart6-csatlakozasoknak a pontos vizsgalatat.

A csatlakozasokat Ggy alakitottam ki, hogy az igénybe-
vételek feszultségesucsok nélkil adddjanak at, kalonosen
a merevitd és kereszttarté kapcsolatinal, illetve a feszit6-
kabelek bekotésénél.

Kiemelt figyelmet igényel a feszitGkdbelek altal okozott
lokalis erébevezetés, amely gondos tervezést tesz sziiksé-
gessé. A szamitisok igazoltik, hogy a csoméponti kialakitas
megfeleld, ugyanakkor a fesziltségesucsok csokkentése
érdekében a csomolemezt célszerd a csdszelvényeken it-

9. dbra: Csomdponti részlet a globalis modellben

10. abra: FeszitGkabelek bekotése

vezetve kialakitani. A csomdlemez gazdasagosabb kialakita-
sa a vastagsig csokkentésével is elérhetd, amennyiben a
furatok kornyezetében gytris megerdsitést alkalmazunk a
megfelelS teherbirds biztositasara.

GYALOGOSDINAMIKA

A gyalogosforgalom hatdsait a Sétra a (Service d'Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes) utmutatdja alapjan
elemeztem, amely két sajatfrekvencia-allapot figyelembe-
vételével javasolja a szerkezetek besoroldsit. Az eredmé-
nyek szerint a hid kdzepes komfortszintet biztosit, igy csil-
lapitéberendezés alkalmazisa nem feltétlentil sziikséges.
Amennyiben magasabb komfortfokozat az elvaris, csillapi-
tok beépitése, vagy a palyaszerkezet onsulyinak novelése
javasolhat6, példiaul a merevitGtartok és a palyaszerkezet
oldalsé ives szakaszanak kibetonozasaval.

Fontos azonban kiemelni, hogy a Sétra altal biztositott ja-
vaslat kozelité eredményekre vezet az adott esetben. A hid
egyedi kialakitdsa miatt indokolt a vizsgalatok pontosita-
sa végeselemes analizissel, amely megbizhatobban mutat-
ja ki a gyorsulasi értékeket, valamint segiti a csillapito-
berendezések optimalis helyének és paramétereinek meg-
hatarozasit.
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11. abra: Elsé sajatfrekvencia alak

OSSZEGZES

A tervezett gyalogos- és kerékparos hid célja a Szentendre
¢és a Szentendrei-sziget kozotti kozlekedési kapcesolat tartds
és esztétikus biztositdsa. A helyszini adottsigok — arviz-
védelmi szempontok, hajézisi drszelvény és akadilymen-
tesitési elSirdsok — jelentds korlatozasokat timasztottak,
amelyek meghataroztik a szerkezet lehetséges kialakitasat.
A nemzetkozi példak attekintése, valamint a négy koncep-
ciondlis valtozat 6sszehasonlitdsa alapjan két ivhidvaridnst
vizsgaltam vazlattervi szinten. A statikai vizsgilatok, az
anyagfelhaszndlds, a szerelhetség, a fenntarthatsig és az
esztétikai megjelenés szempontjait egyarant mérlegelve az
elsé varians bizonyult kedvezébbnek.

ZSENIALISAN

EGYSZERU

KEMPPI

A végeselemes szamitisok, a parametrikus ivmagassig-
optimalizalas és a csoméponti részletek numerikus elem-
zése igazolta, hogy a valasztott szerkezeti koncepcio
statikailag kedvez$ és gazdasigosan megvaldsithatd. A gya-
logosdinamikai vizsgdlatok alapjan a hid megfelel6 kom-
fortszintet biztosit, kiilonleges igény esetén azonban a
palyaszerkezet Onsulyinak novelésével vagy csillapitobe-
rendezések alkalmazisaval a rezgések és gyorsuldsok to-
vabb mérsékelhetdk.

Osszességében a vizsgilatok aldtimasztjdk, hogy a ter-
vezett acél ivhid nemcsak a funkciondlis és statikai ko-
vetelményeknek felel meg, hanem illeszkedik a varosi
kornyezethez is, kozOsségi térként és varosképi elemként
egyarant értéket képviselve.

orweld

Hivatalos magyarorszagi képviselet
2049 Di6sd, Balatoni ut 21/e

www.corweldplus.hu
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Lakos Szabina automatizdlds és bhegesztéstechnologia vezetd

CLOOS Magyarorszdg

CLOOS A SCHWEISSEN & SCHNEIDEN 2025 KIALLITASON

,Eros kapcsolatok a kiemelked6 teljesitményért”
mottéval a CLOOS ismét iittoré ivhegesztési tech-
nologiakat mutatott be a SCHWEISSEN & SCHNEIDEN
2025 kiallitason Essenben. A fokuszban az ij MIG/
MAG hegesztési eljarasvaltozat, a TANDEM+ vilag-
premierje, digitalis megoldasok, valamint a QINEO
hegesztogépek teljes portfolidja allt.

TANDEM +:

Forradalmi haromhuzalos eljarasvaltozat

a maximalis teljesitményért

,»,30 éve mi taldltuk fel a tandemhegesztést. A TANDEM+ 4j
fejezetet nyit a MIG/MAG hegesztéstechnologia torténeté-
ben” — mondta Stephan Pittner, a CLOOS Csoport vezér-
igazgatdja. ,, A maximalis leolvadasi teljesitményt 6tvozziik a
maximalis hatékonysaggal, és ezzel Gj mércét allitunk tGgy-
feleink szamara vilagszerte.”

A TANDEM+ hidromhuzalos eljarasviltozatban a két, egy-
mastol elszigetelt hegesztési iv mellett egy tovabbi hideg-
huzal hasznilatival jelentds varratkeresztmetszet-novekedés
érhet6 el. A TANDEM+ a leolvadasi teljesitményt teljesen
4j szintre emeli — a hegesztési rétegek szama kevesebb, a
hegesztési id6k pedig rovidebbek. Idedlis nagy térfogata
hegesztési feladatokhoz, példaul a vasutijairmi-gyartasban,
a szélenergia-iparban és az acélszerkezet-gyartasban.

-
1. kép: A CLOOS haromhuzalos TANDEM+ megoldasa

AUTOMATIZALT HEGESZTES:

rugalmas, egyedi igényekre szabhato,

nagy teljesitménytd

A CLOOS egy kompakt robotrendszert is kidllitott, amely
moduliris felépitésben kilonb6zé hegesztési eljarasvaltoza-
tokat és komponenseket demonstril. A cella jol szemlélteti,
miként szabhat6 egyedi igényekre a CLOOS-technolégia, és
miként integralhat6 a legkiilonb6z6bb gyirtasi kdornyezetek-
be — az egyedi gyartastol a sorozatgyartasig.

Az érdekl6ddk emellett megtekinthették az ArcBoT kol-
laborativ robotot is, amely kis darabszamokhoz, valtozo al-
katrészgeometriakhoz és rugalmas termelési kornyezetek-
hez idedlis. A Cloos a kifejezetten vékony lemezre fejlesz-
tett MoTion Weld rovid ives hegesztési eljarasvaltozatot is
bemutatta az ArcBoT-on. Ez a megoldis, amely minima-
lis frocskolést és iranyvalté huzalelStolast tesz lehetévé,
gyartotol fiiggetlenil minden ivhegeszté robotrendszerrel
integralhato.

2. kép: CLOOS ArcBoT és MoTion Weld

QINEO HEGESZTOGEPEK:
technolégia minden alkalmazasra

A QINEO sorozattal a CLOOS minden modern hegesztési
eljarashoz nagy teljesitményti platformot kinal — a belépé
megoldasoktdl a csucskategorids aramforriasokig. A gépek
a hagyominyosan magas német mindséget képviselik, ipari
hatékonysagot és intuitiv kezelhetdséget 6tvozve.

A QINEO StarT a kézi MIG/MAG hegesztés belépd mo-
dellje. Konnyu kezelhet6ségének, megbizhatd technologia-
janak és a vonzo6 ar-érték arinynak koszonhet6en kitind
valasztis szamos alkalmazasi terileten.

A QINEO NexT sokoldald, csucstechnologias hegesz-
té-aramforras, amely széles eljaraspalettat fed le, és kézi,
valamint automatizalt hegesztéshez egyarant alkalmas.
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Kimagaslé mindségl
het6en a NexT kivilé ivkarakterisztikat, nagy folyamatbiz-
tonsagot és hossza élettartamot nyujt.

A QINEO QuesT csucskategorias megoldast kindl a
TIG-hegesztés altal tdmasztott kihivasokra. Maximalis pre-
cizitast, kitind ivgyajtasi tulajdonsigokat és finom szaba-
lyozhat6sagot garantal.

Minden QINEO gép modularis felépitési és rugalma-
san igazithat6 az Gj kovetelményekhez — akar utdlagos
bévitéssel, komponensek cseréjével, vagy digitilis termelési
kornyezetekbe torténd integralassal. Ipar 4.0 alkalmazasok-
hoz OPC UA interfészek opciondlisan elérhetdk.

PISZTOLYBA INTEGRALT FUSTELSZIVAS:
immar TANDEM-alkalmazasokhoz is

A CLOOS a kiallitison a hegesztOpisztolyba integralt fiist-
elszivd rendszert is bemutatta kézi és automatizilt he-
gesztéshez egyarant. Az elszivas kozvetlenil a hegeszt6-
pisztolynal torténik, igy a fistterhelést a keletkezés helyén
csokkenti — a nagyobb munkabiztonsigért és tiszta ter-
melési korilményekért. A megoldas rugalmasan integral-
haté6 meglévé rendszerekbe, és mostantol a TANDEM-
alkalmazdsokhoz is rendelkezésre all. Ezzel a bdvitéssel a
CLOOS a legmagasabb leolvadasi teljesitmények mellett is
hatékony egészségvédelmi megoldast kinal a termelésben.

DIGITALIS MEGOLDASOK:
C-Gate és QNECT

A C-Gate IoT-rendszer, amely valos id6ben gyujti, elemzi és
vizualizilja a hegesztési termelés minden relevans adatat.
Ez lehet6vé teszi a folyamatok atlithat6 feligyeletét, op-
timalizaldsat és dokumentaldasat, amely dont6é lépés az
okosgyar felé. A C-Gate timogatja a felhasznalokat hegesz-
térendszereik mindségének, termelékenységének és ren-
delkezésre allasanak fenntarthatd novelésében.

A QNECT tobb, mint interfész — a CLOOS kodzponti plat-
formja a digitdlis termékekhez és szolgaltatisokhoz vald
hozzaféréshez. A CLOOS hegesztégépek és rendszerek a
QNECT-en keresztiil zokkenémentesen integralhaték a
meglévd IT és termelési kornyezetekbe — ideértve a szab-
vanyositott interfészeket, a szerepkoralapi jogosultsagke-
zelést és a modularis bévithetéséget.

Oriiliink, hogy szimos hazai érdeklédét is vendégiil 14t-
hattunk a kiallitdson, és velik is megismertethettiik legijabb
innovacidinkat, koztiik a TANDEM+ eljardsvaltozatot, a leg-
modernebb digitilis megoldasainkat — C Gate és QNECT -,
a Mo Tion Weld Package csomagot, az ArcBoT kollaborativ
robotot, a modularis automatizalasi rendszerunket, és ter-
mészetesen a jol bevalt kézi hegesztési megoldasainkat is.
A Cloos megoldédsai az On villalkozdsinak termelékeny-
ségét is javithatjak, tovabbi informacidért keressen benniin-
ket bizalommal!

CLOOS—

Kollaboralj a'csucstechnoldgiaval

I

akar 20-30%

i
|

iegesztigepek készletriil,

A

Lehet6ség bemutato és hasznalt berendezések vasarlasara gyors szallitasi hataridével, kedvezd
aron! Készletrél elérheték a legljabb kollaborativ robotok, (kobotok), QINEO hegesztégépek,
CLOOS bemutato és hasznalt hegesztérobot rendszerek — most akar 20-30% kedvezménnyel.
Ez a kiilonleges ajanlat nemcsak gyorsabb beszerzést tesz lehetévé, hanem komoly elGnyodket is

Al e WWW.CLOOS.HU - ROBOT-WELDING@CLOOS.HU
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.... mert az alkotas
a tervezéssel kezdddik ...

» Tervezés BIM kornyezetben

» Kozuti, vasuti alul- és feliiljarok
» Gyalogoshidak, gyalogos-aluljarok, csarnokok

» Kozuti, vasuti folyami hidak

« Fold alatti mdtargyak, szerkezetek

» Csarnokok, ipari létesitmények, magasépitési szerkezetek

» M(itargyak felujitadsanak optimalizaldsa, élettartam tervezés
» Tamfalak, bélésfalak

» Hagyomanyos és kiilonleges alapozasok
» Hidak és mutargyak szerkezeti vizsgalata

Uton a megvaldsulas felé ...

www.fomterv.hu

e
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H-6000 Kecskemét,
Irinyi u. 29.

Cutting
Systems

Magyarorszagi _
Képviselete : Termikus vagégépek
: Lézer- — Plazma- — Langvago
Forgalmazas — Vevdszolgalat — Szerviz
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GET INT@®@ GASES

Messer Innovation Forum

FORUM 2025

Hegesztés, vagas, hidrogén- és lezertechnologlak a femmegmunkalasban

Idépont: 2025. november 25. « Helyszin: Bud~apest Aquaworld

A fémipar, gépgyartas és automatizalas szakembereinek talalkozéja.
Kiemelt eloadasok

. HyCut: hidrogénes vagas - zold forradalom a vagastechnikaban
. A hidrogén biztonsagi kérdései

. Kézi lézerhegesztés - optimalis beallitasok és védogazok

. Lézeres munkavégzés biztonsagosan

. Ipar 4.0 és integralt logisztika a fémszerkezetgyartasban

. Al a gépgyartasban - TRUMPF tapasztalatok

. Nemzetkozi trendek: Schweien & Schneiden, Formnext 2025

Kerekasztal: A hegesztés jovoje
Dr. Gyura Laszl6 (MHtE), Dr. Farkas Attila (MAHEG), Benus Ferenc (Matrai HTK)
Moderator: Haldsz Gabor (Messer Hungarogaz Kft.)

Kiallitok
ABB, Crown-CLOOS, Admasys HU (Freedee), Grimas, Hegpont, KL-System, Messer,
Optimum Hungaria, PAB, REHM, TRUMPF, Varinex

Miért érdemes részt venni?

- Valos ipari esettanulmanyok

- Innovativ technolégiak él6 bemutatéi

. Kapcsolatépités vezetd ipari szereplokkel

[=] Regisztraljon a QR-kodon keresztiil vagy az esemény weboldalan!
Web: https://info.messer.hu/innovation-forum
Jelentkezési hatarido: 2025. november 14.

Szervezo: Messer Hungarogaz Kft. - Gases for Life. M ESSERg

Gases for Life
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MEZOGAZDASAGI LETESITMENYEK ES UZEMEK ACEL FELJAROI

Az acélbol késziilt feljarok jelentés kiegészité szerke-
zetei a mezdégazdasagi és ipari létesitményeknek is.
Tobbszintes épiletek esetén az emeletek kozotti kozleke-
dés megvalo6sitisara szamos lehetdséget nydjtanak — a ren-
delkezésre all6 helytdl fiiggéen — a csigalépcsék és/vagy
egyeneskara rendszerek.

A csarnokok, raktarak tekintetében a munkavégzés
konnyitése, egyszertibbé tétele a 1épcsék elsédleges fel-
adata. Mindezt garantiljdk az acélbodl készilt gyartmanyok
hosszu élettartam és alacsony karbantartasi koltség mellett.

___.-_-—'J
! | -
~ 1 1

A mezd6gazdasagi épuletek — akar silok vagy tartalyok
— rendkiviil magas épitmények lehetnek, ezért a kozlekedé-
si utak biztositdsa egyrészt funkcionalis feladat, masrészt a
munkavégzéshez sziikséges kovetelmény és torvényi elé-
iras is. A szerkezetek kozvetleniil kapcsoldédnak az épiilet —
szintjeihez, ezért precizen illeszkednek a kornyezethez. 'fﬂz%i‘]ﬁ

3 \\\ "

Ennek kdszonhetén természetes moédon idomulnak a léte- II|
sitmény kozlekedési utjaihoz. il

72 AcelSzerkezeieky2025/3szam A




A gyarté és/vagy feldolgozé tizemekben létesitett fel- o=
jarok timogatjdk az ott zajloé munkavégzést. Lehetévé
teszik a karbantartisi helyszinek és operativ helyiségek
gyors ¢és konnyd megkozelithetoségét. A tarolokhoz,
géphazakhoz valé akadilytalan hozziférés kiemelt szem-

pont a mikodés folyamatos fenntartidsa érdekében.

A feljairok rendeltetésének meghatarozasa elsédleges
feladat a tervezés sorian. Egyedi 1épcséink mellett rendel-
kezésre dllnak modularis rendszereink is, amelyek bévit-
het6ek, atalakithatdéak, meghatirozott feltételek mellett
pedig ithelyezhet6ek. Termékeinkkel hosszi tavon garan-
taljuk a stabilitdst és a jelentGsebb igénybevételnek torténd
megfellést. X

i '

Tovabbi kérdések, muszaki egyeztetés, illetve ajanlatkérés
esetén kérjik, keressen benniinket bizalommal.

www.ferroste.hu ur.norbert@ferroste.hu
Tel.: +36 25 511 033, +36 20 53 46 546
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Honlapunkon
a MAGESZ Acélszerkezetek

el6z6 szamai is =
olvashatok.

A MAGESZ’

Magyar Acélszerkezeti Szovetség

:::MCE

part of the family
HABAU GROUP

MCE Nyiregyhaza
hidak kivitelezéje

www.mce-hg.com
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A Német vasutak megrendelésére kivitelez az MCE egy kiilonleges vasuti hidegyittest. Az észak-németorszagi
Friesenbriicke harom, egymas utan épiilé hid mindharom tagja helyére kerlilt, a forgathaté hid sikeres prébaiizeme
is lezajlott. A forgathaté hid képen lathato allasa a hajéforgalmat engedi a folyon, 90 fokkal elfordulva a vasuti

kozlekedés haladhat rajta.




Dr. Jankelovics Janos

KAUKAZUS - MAGASHAZAK, KULONLEGES SZERKEZETEK

Cikkemben Eurépa és Azsia ha-
taranak két orszagaba, Azer-
bajdzsanba és Georgiaba (Gri-
ziaba) kalauzolom el olvasoimat.
A gyors fejlodést mutato alla-
mok, torténelmi emlékeik mellett,
latvanyos épitészeti megoldasok-
kal kapraztatjak el latogatoikat.
Utunk elsé dallomasa a tiiz orsza-
ga, Azerbajdzsan. A cikk fotoit — a
3. és a 7. kép kivételével — a szerzé
készitette 2024 Oszén.

Azerbajdzsan a ,tGz orszaga”, elneve-
zését a hegyek gyomrabdl el6toré
természetes gazok altal taplalt, folya-
matosan égé lingokrdl kapta. A leg-
latogatottabb helyszin, a févaros koz-
pontjatol mindodssze 25 km-re északra
fekvé Yanar Dag, az ,Eg6 Hegy”.

A Magyarorszaggal kozel azonos
teriileti (84 ezer km?) és lélekszdmu
(10,5 milli6 f6), egykori szovjet tag-
koztarsasagorszag 1991-ben nyerte el
fiiggetlenségét. A gazdasig motorja
az olaj- és gazipar. A Kaszpi olajmezd
kitermelése mair a XIX. szazadban
megkezdédott. A févaros, Baku ten-
gerpartjin ma is lathat6 egy hasznala-
ton kiviili firétorony, mint az orszag
jelképe. Azerbajdzsan a vilig 22. leg-
nagyobb kéolaj- és 31. foldgazkiter-
melé allama. A napi olajkitermelés,
710 ezer hordé.

I. rész: Azerbajdzsan

2. kép: Egykori furétorony
a bakui tengerparton

A 2 millié lakost Baku kiilonleges
keverékét nyujtja a torténelmi Orok-
ségnek és a modern, futurisztikus épi-
tészetnek. Az Ovarost, szik utcaival,
kozépkori kéhazaival, mecseteivel,
furdGivel az UNESCO vilagorokségi
helyszinné nyilvanitotta.

A févaros levegdje a nagy forgalom
és az ipari Uzemek miatt erésen szeny-
nyezett, ami nem utolsésorban a fo-
tosok dolgit is megneheziti.

MAGASHAZAK

Baku 20, 100 métert meghalado6 épu-
letével a magashizak virosa. A hazak
kozil tobb a févaros reprezentativ
délnyugat—északkelet irinyi Heydar
Aliyev sugaratja mentén épiilt.
A 109. szam alatt haztik fel az or-
szag és egyben a Kaukidzus legmaga-
sabb felhékarcol6jit, a Baku Tower-t.
A 277 méter magas, 50 szintes torony
épitése 2014-ben kezdddott, és 2020-
ban fejez6dott be. A hazban elsésor-
ban irodahelyiségeket alakitottak ki.
A kivitelezési munkdk févallalkozoja,
az SMTS azeri cég volt, amely a su-
garut tobb épiletének munkalatai-
ban is részt vett, mint a 35 emeletes,
Chinar Plaza uzleti kozpont.

A féviros modernkori jelképe a
3 toronybdl allo, egymishoz kapcso-
16d6 langnyelveket formazé este lat-
vanyosan kivilagitott magashiaz. A leg-
magasabb torony 182 méteres. Az épit-
kezésr6l 2007-ben sziiletett dontés,
az unnepélyes atadasra 2013-ban ke-
rilt sor. A hazakban 250 hotelszobat,
130 luxuslakdst, tovibbi 33 ezer m?
irodateruletet alakitottak ki. A terveket
az USA-kozponta, 27 tervezdcégbdl
all6 HOK csoport készitette.

Baku tovabbi épitészeti latvinyossa-
ga a ,Crescent project”. A fejlesztés
keretében irodakat, bevasarl6koézpon-
tot, luxuslakasokat és egy 5 csillagos
szallodat magédban foglalé komplexum
a févaros tengerparti sétanya mentén
kialakitott, mesterséges szigetre épult.
A létesitmény kiilonlegessége a dobo-
gon allo, 35 emeletes, félholdat min-
taz6 hotel, amelynek legmagasabb
pontja 182 méter. A kivitelezés 2014—
2022 kozott zajlott.
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3. kép: Baku Tower, forras: https:/smts.az/
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5-6. képek: Crescent project
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Forras: Internet

A 196 méter magas SOCAR Tower
az azeri allami olajtarsasidg irodator-
nya. A haz terveit a dél-koreai Heerim
Architects iroda késztettette. A 2010—
2016 kozott  felépitett  latvanyos
toronyhdiz kivitelezéje a torok TEKFEN
cég volt. A torony érdekessége, hogy
két egymasba fondédod liangnyelvet
jelenit meg. A 100 ezer m? hasznos
tertiletben irodakat, konferenciakoz-
pontot, sportlétesitményeket, szillo-
dat és uzleteket helyeztek el.

A korabban emlitett Heydar Aliyev
sugaruat belvarosi szakaszanak kulonle-
ges épiilete a merész vonald, 33 szin-
tes, 130 méter magas Ritz-Carlton
Hotel. A 2008-ban megkezdett fejlesz-
tést, a munkdlatok tobbszori lealla-
sat kovetSen, csak 2022-ben adtak at.

A komplexum 1-13 szintje 5 csillagos
szallodaként, mig a tovabbi 20 emelet
apartmanjai luxustirsashazi lakasok-
ként funkcionilnak.

A parizsi székhelyd AVESTA Group
of Companies cég elnoke a kozelmult-
ban egy megleps, nagyszabasa va-
rosfejlesztési projektet hozott nyil-
vanossagra, amely keretében a Kaszpi-
tengerben 1évé Kazir-szigeten egy Uj
varost kivinnak felépiteni. Az elkép-
zelések szerint, az akir 1 millié lakos
letelepitését is lehet6vé téve fejlesztés
részét képezné a vilig legmagasabb
épuletének felhuzisa is. Az épuld
Azerbajdzsin Tower 1050 méteres ma-
gassagaval, 220 méterrel haladna meg
a jelenlegi vilagels6é Dubajban 4llo
Burdzs Kalifa tornyot.

9-10. képek: Heydar Aliyev Center

8. kép: Ritz-Carlton Hotel

KﬁLONLEGES
ES FUTURISZTIKUS
EPULETEK

Az orszig legismertebb futurisztikus
épulete a Heydar Aliyev Center.
A Zaha Hadid (1950-2010) iraki szar-
mazasa sztarépitész altal tervezett
haz 2007-2012 kozott épult. Heydar
Aliyev (1923-2003), 1993-t61 haldldig
az orszag koztarsasagi elndke volt.
A 74 méter magas, 57500 m? tertileti
éptletkomplexumban 1000 f6t befo-
gado elbadotermet, allando és idGsza-
ki kiallitasokat, konferenciakdzpontot,
valamint kisebb létszimi workshopok
rendezésére alkalmas tereket alakitot-
tak ki. A hazban alland6 kiallitds ke-
retében mutatjak az egykori koztarsa-
sagi elnok életét, autoflottajat.
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Az Aliyev Center kozvetlen szom-
szédsigaban all, a Konferenciakoz-
pont (Baku Convention Centre),
ugyancsak kilonleges épulettombije.
A mintegy 180 X 140 méter alaptertile-
td objektumban 17 tléstermet alaki-
tottak ki, amelyek kozil a legnagyobb
3500 személy befogadisara alkalmas,
ugyanakkor a flexibilis valaszfalakkal
ellatott helyiségek az igényekhez iga-
zoddan oszthatok, bdvithet6k. A mo-
numentalis épiiletet 2015-ben adtak at
rendeltetésének.

A févaros tengerparti sétinyin, a
Baku Boulevardon, tobb kiilonleges
épilettel is taldlkozik a latogat6. A bel-
varostol dél felé haladva els6ként a
Szényegmuzeum tirul elénk. A fel-
csavart szényeget jelképezd, tenger-
re merdleges épulettomb 120 mé-
ter hosszi és legnagyobb szélessége
40 méter. Az unnepélyes megnyitd
2014-ben volt. Az azerbajdzsini sz6-
nyegszovés hagyominya évezredekre
nyalik vissza, ezért 2010-ben az
UNESCO az emberiség szellemi kul-
turalis orokségének részévé nyilvani-
totta. A muzeum Franz Janz osztrak
épitész tervei alapjan készult, nevéhez
fliz6dik tobbek kozott Bukarest leg-
magasabb épiuletének, a 137 méter
magas SKY TOWER-nek a tervezése is.

12. kép: Szé6nyegmuzeum 1.

A promenad kiilonleges épiiletei
kozé tartozik a Deniz Mall. A 16tusz-
virigot formidzé bevasirlokdzpont
8 szirmaban tobb litogaté a Sydney
Operahiz tetOszerkezetének részletét
véli felfedezni. A 170 méter atmérdjd,
5 szintes épuletben a magyarorszagi
plazdkban is megszokott tzlet- és ét-
13. kép: Szényegmuzeum 2. termi lancok kaptak helyet.
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A Dbevasarlokozponttél — mintegy
2 km-re délre a 2012. évi Eurovizios
Dalfesztival dontdjének helyszineként
épult a sport- és kulturilis célokra
egyarant hasznilhat6 Kristalypalota.

A komplexum teriilete 31 ezer m?,

melybdl a jatéktér 11 ezer m2. A csar-
nok kozéps6 magassiga 24 m. Az épu-
let 12000 tl6hellyel rendelkezik, de
27000 ember befogadasira is alkal-

mas. Tovabbi kulonlegesség a LED-
lémpékkal megvilégitott homlokzat
konyvek szerint, az aktudlis esemény-
hez ill§ hangulatokat teremt.

14. kép: Deniz Mall
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15. kép: Knstalypalota
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TOVABBI KULONLEGES
SZERKEZETEK,
LETESITMENYEK

A varos kiilonleges épitménye a 310
méter magas telekommunikaciés
torony. A betonbdl készult szerkezet
1979-1996 kozott épult és a Ling-
tornyok felépitéséig a varos jelképe
volt.

A tengerparti sétany tovabbi turisz-
tikai latvinyossiga a Baku Eye, a
60 méter magas, 30 légkondicionalt
kabint mozgat6 6ridskerék.

Baku Port a Kaszpi-tenger legna-
gyobb és legforgalmasabb kikotdje.
A belvarostdl mintegy 5 km-re délre
1évé 1étesitmény hajoival, daruival kii-
lonleges latvinyt nyujt.

A tengerparti févaros ivovizzel valo
ellitaisiban kulcsfontossigi projekt
volt a 110 éve tlizembe helyezett
»Shollar vizellat6” rendszer, amely
a Bakutol mintegy 190 km-re északra
fekvé Khudat varosbél betoncs6ben
szallitja a vizet. A ma is mikodo rend-
szer atlagos kapacitasa 1200-1300
liter/masodperc. Atadisakor Eurépa
leghosszabb vizvezetéke volt. A pro-
jektrél a Heydar Aliyev Center torténe-
ti kiallitisa az akvadukt épitésének
korabeli fotdjaval allit emléket.

16. kép: Telekommunikacios torony

A mélyen, a Kaszpi-tengerbe nyulo
Abseron-félszigetre litogaté turista
szamtalan mikodo és termelésbdl ki-
vont olajipari létesitménnyel, kiterme-
16kutakkal, olajvezetékkel és egyéb be-
rendezéssel talalkozik.

17. kép: Baku Eye

Baku nemzetkozi és turisztikai is-
mertségéhez nagyban hozzijarult,
hogy 2017-ben felkerilt a Forma 1.
hivatalos versenynaptarara. A szeptem-
beri futamokat a virosban kialakitott
6 km hosszd, 20 kanyarral nehezitett
palyan, 31 korrel rendezik meg.

18. kép: Baku Port
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21. kép: Termelésbdl kivont olajipari létesitmények
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Ostorbdzi Norbert korréziés szakmérnok, OSTORHAZI Bevonattechnika Kft.
Ostorhazi Gellért Frosio level III surface treatment inspector

Dr. Ostorbdzi Laszlo Frosio level III. korrozios szakértd

BEVONATOK SZARADASANAK, KOTESENEK
BEFOLYASOLO TENYEZOI

Az acélszerkezetek korrozio elleni védelme nagy
részben bevonatkészitéssel torténik. A festékbevona-
tok szaradasi/kotési ideje fontos gazdasagi kérdés,
hiszen nem mindegy, mikor viheté fel a kovetkezo
réteg, mikor mozgathaté a lefestett munkadarab,
osszességében mikor késziil el a bevonati rendszer.
Elsésorban, de nem kizardlagosan a sorozatgyartas-
ban egyre nagyobb igény van arra, hogy a bevonat-
készités ciklusidejét minél rovidebbre szoritsak le.

A festékgyartok erre vonatkoz6 adatokat a technikai adat-
lapokon kozolnek, amik statikus adatok. Igény lenne azon-
ban egy olyan algoritmus felallitisira, ami a befolyisol6
tényezdk figyelembevételével megmondja, mennyi idé van
még hitra a kilonbozd szaradasi fokozatokig, a teljes ki-
keményedésig. A kilonb6z4é bevonati anyagot gyartok és
forgalmazOk nem tudnak, vagy értheté médon nem akarnak
felelésséget vallalni azért, ha felhasznalé a sajat szamitasai
szerint igyekezne leroviditeni ezeket a szaradasi iddket,
ezért nem publikilnak ilyen szamitiasi modszereket. Tobb
festékgyartdval tortént konzulticié alapjan megallapithato,
hogy az egyes projektekre értékesitett festékanyagokra
vonatkozé szdraddsi adatok értelmezésében technikai ta-
mogatast nyajtanak, de abban nem tudnak segiteni, hogy
egy algoritmus segitségével kozoljék, a kilonb6zé befolya-
sol6 tényezOk viltozasa esetén hogyan alakul a szaradasi
id6, mikor tudja a termel6cég a munkadarabokat forgatni,
rakatolni, szillitani, vagy csak a kovetkezé réteget felvinni
a feliiletre. Maradnak hat a technikai adatlapokon szerepld
statikus adatok.

Egy festék szaradasat/kotését sok tényezd befolyasolja.
El6szor is meg kell kilonboztetni a festéktipusokat. Ezek
az alabbiak: fizikai szaradasa, oxidativ szaradasa és a
kémiai kotési anyagok. Valamint fontos kiilonbség, hogy
milyen higitasti anyaggal van dolgunk. Szénhidrogén-
szarmazék, vagy viz higitasu festékkel akarunk dolgozni.
A fizikai szaradasi anyagok daltalaban magas VOC-tarta-
lommal rendelkeznek, a szaradas gy megy végbe, hogy az
oldoészer kiparolgdsa utan a szarazanyag-tartalom a feliile-
ten egy bevonatot képez. Az oxidativ szaraddsi anyag ha-
sonloképpen mikodik azzal a kilonbséggel, hogy a levegd
oxigéntartalmaval is reagdl, igy polimerizal6dik. A kémiai
kotést anyagok misok. Altaliban kétkomponenstiek, van-
nak 100% szarazanyag-tartalma bevonati anyagok is. A két
komponens 0Osszekeverését kovetéen egy harmadik, uj
anyag jon létre, kémiai reakcié atjan. Ebbdl is latszik, hogy
egy minden festéktipusra alkalmazhat6 szaradasi/kotési al-
goritmus megalkotdsa szinte lehetetlen feladat. Az azon-
ban lehetségesnek tlinik, hogy az egyes festékek adatait egy
programba taplilva tajékoztatd adatokat kapjunk a szarada-
si/kotési id6krSl a befolydsold tényezék fiiggvényében.
Ennek megalkotasihoz alaposabban meg kell ismerntink a
szaradas/kotés befolyasolo tényezdit.

Hoémérséklet és paratartalom

A magasabb hOémérséklet altalaban gyorsitja a szaradast,
mivel a festékben 1év6 oldoszerek vagy a viz gyorsabban
parolognak. Ezzel szemben a magas paratartalom lassitja
a szaradasi folyamatot, mert kevesebb nedvességet — ol-
doszert tud a levegd felvenni a festékbdl. Kilondsen a
vizhigitasu festékeknél van ennek nagy jelentdsége, mivel a
viz elparolgasa a f6 szaradasi mechanizmus. Ez al6l vannak
kiilonleges kivételek, mint pl. az etil cinkszilikat bevonatok,
ahol a magas paratartalom feltétele a kémiai kotésnek.

Légmozgas, szell6zés

A légmozgis segiti a parolgast aziltal, hogy a festék felulete
kozelében 1év6 telitett levegét friss, szaraz levegdvel cseré-
li le. Ezért egy jol szell6z6 helyiségben vagy a szabadban,
légmozgassal egyiitt, a festék gyorsabban szirad, mint egy
zart, levegétlen térben.

A bevonat vastagsaga

A festékréteg nedves rétegvastagsaga kozvetlenil befolya-
solja a szaradasi idSt. Egy vastagabb rétegnek tobb iddére
van sziiksége arra, hogy a nedvesség vagy az olddszerek
elparologjanak a mélyebb rétegekbdl is. Ezért tobb, véko-
nyabb réteg felhorddasa, a rétegek kozotti szaradisi id6
betartdsival, sokkal hatékonyabb lehet, mint egyetlen vas-
tag réteg felvitele. Kétkomponensu, forrén szort olddszer-
mentes bevonatot viszont akar 2000 um vastagsigban is
lehet épiteni egy munkamenetben.

Festéktipus és kémiai Osszetétel

A festék kémiai Osszetétele is kulcsfontossagi. A hagyo-
manyos vizhigitasu festékek, akrilok és latexfestékek fizi-
kai szaradassal, azaz a viz elparolgasaval szilirdulnak meg.
Az oldoszeres festékek (példaul az olajfestékek vagy az al-
kidfestékek) ezzel szemben kémiai reakciok, példaul oxida-
ci6 révén szaradnak, ami id6igényesebb folyamat. Az olaj-
festékek szaradasi ideje napokig, akar hetekig is tarthat, mig
egy vékony akril festékréteg akar 30 perc alatt is porszaraz
lehet. A kétkomponensi festékek kémiai kotéssel szilar-
dulnak meg. Ha a komponensek Osszekeverése megtortént,
a térhidlosodas be fog kovetkezni — akir leveg6tdl elzart
allapotban is.

Szarazanyag-tartalom és higitas

Az egyes festékek szarazanyag-tartalma kilonbozoé lehet.
Altaliban az egykomponensii anyagok alacsony sziraz-
anyag-tartalommal rendelkeznek, mig a 2K anyagok lehet-
nek an. high-solid (HS), ultra high solid (UHS) vagy akar
100% szarazanyag-tartalmuak is. Minél kevesebb olddszer
kipdrolgasira van sziikség, annal gyorsabb lehet a bevo-
nat szaradasi/kotési ideje. Ez a tényez6 természetesen egy
higit6 hasznaila esetén tovabb bonyolitja egy szaradasi/
kotési algoritmus felallitasat.

82 Acelszenk:




A DIN EN ISO 9117-5:2012 szabvany szaradasi fokozatai

e Vizsgalati modszer e (5 AT D) LBV p Rovid leiras
fokozat (angol) megnevezés
Ballotini 6ntése a bevonat feliiletére. Az tiveg- A feliilet nem ragad a por-
TG 1 | golyok konnyen és teljesen lesOporhetSk dust dry porsziraz hoz, nem tapadnak rd sz6-
puha ecsettel, a felulet sériilése nélkiil. szok.
20 g suly alkalmazisa papirkorongon és A felilet szaraznak tinik,
TG 2 | gumikorongon. Ha a papir nem ragad a be- surface dry feluletszaraz de enyhe nyomdsra még
vonathoz, a TG 2 fokozatot elérték. benyomhaté.
200 g suly alkalmazasa. Ha a papir nem ragad through dry A bevonat felszine szdraz,
TG 3 ) o kezdeti atszaradt | enyhén nyomadsall6, de még
a bevonathoz, a TG 3 fokozatot elérték. (early)
puha alatta.
2 kg suly alkalmazisa. A papir nem ragad a tack free / Erintésre nem hagy nyo-
TG 4 | bevonathoz, de a terhelés hatdsira a bevonat touch d érintésszaraz mot, nem ragad. Ovatos ke-
feliiletén lithat6 valtozasok jelennek meg. 4 zelés mar lehetséges.
2 kg stly alkal{naza’.sa. A Papir nem ragad . . A bevonat mar ellenall a
a bevonathoz, és a terhelés hatdsira a be- Osszeszerelésre .. . s .
TG 5 L . . . | dry to assembly konnyd szerelési miuvele-
vonat felilletén nem jelennek meg lithat6 alkalmas teknek
valtozasok. ’
20 kg suly alkalmazdsa. A papir nem ragad a kezelhetd / Mechanikailag stabil, belsd
TG 6 | bevonathoz, de a terhelés hatdsira a bevonat dry to handle szallithatd szallitasra alkalmas, nem
feliiletén lathaté valtozasok jelennek meg. deformalodik.
20 kg suly alkalmaziasa. A papir nem ragad . .
a bevonathoz, és a terhelés hatdsira a be- fully cured / teljesen atszaradt / A bevonat’ tel)esen megszi-
TG 7 L . . . : , lardult, végsé mechanikai
vonat felilletén nem jelennek meg lithat6 through dry kikeményedett ] i ellenalls elé
vltozdsok. és vegyi ellendllas elérve.

Fontos megérteni, hogy a festék szaradasa/kotése tobb
fazisbol all. A DIN EN ISO 9117-5:2012 szabvany 7 szarada-
si fokozatot kilonboztet meg (ldsd tdbldzat).

Ezek az illapotok nem statikusak, a szaradast befolyasolo
kornyezeti tényezdk fliiggvényében viltoznak. A nedves
rétegvastagsag, a szarazanyag-tartalom, a higitas mértéke,
valamint a kornyezeti hémérséklet és paratartalom az adat-
lapon meghatarozott referencia szaradidsi id6khoz viszo-
nyitva adnak informdci6t, hogy milyen koriilmények kozott
lehet gyorsitani a szaradasi/kotési idoket.

Az egyes fokozatok elérése idében nem linearis. A TG1-
TG5 fokozatokat altalaban 24 6ran belil el lehet érni,
azonban a teljes mechanikai és vegyi ellenallé képességét
egy hagyomanyos bevonat 7 nap alatt éri el. Léteznek un.
fast-dry anyagok is, amelyekkel a teljes bevonati rendszer
felhordhat6 akir egy muszak alatt, de ez nem jelenti azt,
hogy a bevonati rendszer elérte a TG7 fokozatot.

100

széradas - kotés %

05 1 2 4 16 72 168

id6 ora

~80-100 um vastag hagyomanyos bevonat szaradasi/kotési
karakterisztikdja altalanos kornyezeti tényezGk mellett

A szaradasi id6 pontos értékét a festékgyarté adhatja
meg, figyelembe véve az adott termék specifikicidit.

Lathat6 tehdt, hogy egy minden befolydsol6 tényezét fi-
gyelembe vevd, minden festéktipusra alkalmazhat6 szarada-
si/kotési adatokat pontosan meghatiroz6 algoritmus fel-
allitasa nem lehetséges. Konkrét festék és konkrét festési
korilmények esetén azonban lehetséges, de ez egy komp-
lex munka, ami helyszini korr6zios szakért6i vizsgalatokat
és informatikai hattérmunkadt kovetel. Felhasznaldi igény
esetén érdemes a témdban jartas szakembert megbizni a
feladattal. Elméletileg létrehozhat6 egy folyamatosan bo-
viil6, tapasztalati és statisztikai adatokat felhasznal6 alkal-
mazas, ami jo kozelitéssel megadhatja a szaradasi/koté-
si id6ket a kilonbozé befolydsold tényezdk fényében.
Hasonlitana egy ilyen fejlesztés az id6jaras-elGrejelzéshez,
ami koztudottan nem ad 100%-o0s bizonyossagot, de a szak-
terilet folyamatosan novekvd ,big data”-janak elemzésével
mégis olyan — egyre pontosabb — informiciéhoz jutunk,
ami az egész tirsadalmunk napi dontéseit befolyasolja...

Teritékes festécsarnok
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