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A SZOVETSECGI HIREK

A MAGESZ 2025. december 3-dn tartotta szokdsos évzdré iilését a BME Hidak
és Szerkezetek Tanszékén. Az iilésen az elnokség beszdmolt a 2025. év esemé-
nyeirdl, és egyben vdzolta a 2026. év varbaté munkatervét. Az évzdré iilést
Aszmann Ferenc elnok vezette.

» A XVIIIL. Acélszerkezeti 1ével jaruljon hozza a konferencia

konferencia rendezése

2024. juniusiban rendezte meg a
szovetség XVII. Acélszerkezeti kon-
ferencidjit a Dunatjvarosi Egye-
temen. A konferencia megmu-
tatta, hogy a szoOvetség tagjai is
fontosnak tartjak ezt a kétévente
megrendezett eseményt. A tagok
aktiv kozremiikodése, a nagyszamu
és szakma fejlédését bemutatod
eléadisok hozzajarultak a sikeres
lebonyolitishoz. Az idei évben, ma-
jus 27-én tervezzik megrendezni a
XVIII. Acélszerkezeti konferenciat.

A helyszin a Dunaujvarosi Egyetem.
A tradicioknak megfeleléen a kon-
ferencia el6tti estén egy vacsora
keretében kivinunk a tagsagnak le-
hetdséget adni egy kotetlen beszél-
getésre. Ezuton kérjik a tagsigot,
hogy a konferencia idépontjit rog-
zitse naptdaraban, és aktiv részvéte-

sikeréhez. Az eléadasok Osszegyii-
jtése mar folyamatban van. Aki még
csatlakozni kivan az eléaddkhoz,
kérem, jelezze felém:
ferenc.aszman@gmail.com

Az elndkség marcius 25-én

tervezi éves elsé tlését

Az elnokségi tilés tervezett napiren-

di pontjai:

—az ,Ev Acélszerkezete Nivodij”
palyazati anyagok bemutatdsa,
az elnokség dontése a dij oda-
itélésérdl;

- a,Diplomadij palyazat” palyamun-
kainak értékelése, dontés az MSc-
és BSc-kategoridk dijainak oda-
itélésérdl

— 2025. év zarasa: kozgyulés eld-
készitése, munkaterv elfogadasa.
A kozgyulés tervezett idépontja:
2026. majus 6.

A MAGESZ’

Magyar Acélszerkezeti Szovetség

A MAGESZ Acélszerkezeti Szovetség megrendezi a

XVIIl. ACELSZERKEZETI
KONFERENCIAT

Dunadjvarosban.

Helyszin: Dunadjvarosi Egyetem.

Idépont: 2026. mijus 26—27.

Varjuk az el6adék jelentkezését
név és el6adastéma megjeldlésével a

ferenc.aszman@gmail.com

e-mail-cimre.

Aszmann Ferenc
elnok
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MOHACSI DUNA-HID - BAL PARTI IVHIDAK GYARTASA

Cikksorozatunk el6z6 részében
a Mobdcsi Duna-bid legnagyobb
szerkezeti egységének, a meder-
bid acélszerkezetének gydrtdsi
kibivasait mutattuk be. Jelen irds
ezzel szemben az artér felett dt-
tveld bal parti ivhidak gyartasdt
ismerteti, amelyek azonos szer-
kezeti Rialakitasuak, azonban
bosszuk és magassaguk iitemesen
csokken. Bar a bal parti ivhidak
egyenként kisebb tamaszkozzel
rendelkeznek, gyartasuk és szere-
lésiik komplexitasa nem kizarolag
a méretiikbol, hanem a mennyisé-
giikbdl is adodott. Mig a mederbid
esetében a rendRiviili szerkezeti
méretek jelentették a legnagyobb
kibivast, addig a bal parti bidak-
ndl az azonos idotartamon beliil
két basonlo méretii, teljes értékii
acél ivhid gyartasa adta meg a
feladat nebézségét. Az ivhidak
geometriai basonlosdaga azonban
lebetiséget teremtett a sorozat-
gyartdasi elvek alkalmazadsara,
még ba a keresztmetszeti Riosz-
tasok, az elemek gyartasi bossza
és a lemezvastagsagok vdltozdsa
miatt minden szerkezeti egység
egyedi technologiai megkozelitést
is igényelt.

A GYARTAS SZEREPLOI

Az Epitési és Kozlekedési Minisztérium
megrendelése alapjin a Duna Aszfalt
Zrt. végzi a projekt kivitelezését. A pro-
jekt generaltervezéje a SPECIALTERV
Kft. A bal parti ivhidak gyartisi mun-
kait a Duna Csoport gyartdélizeme, a
WKS Duna Polska Sp. z o.0. végzi a
Duna Aszfalt Zrt. muiszaki feliigyelete
mellett.

AZ ARTERI HIDAK
ALAPADATAI

A 756 méter teljes hosszasigi Duna-
hid harom kéttimaszu, als6palyas acél
ivhid sorozatabol all, amelyek ivei
kosarfiil alakban rendezédnek el, és
kabelekkel fluggesztett palyaszerkeze-
tet tartanak. A legnagyobb meder-
hid 270 méter, a bal parti két artéri

hid 250 és 230 méter hosszusagu.
A merevitStartd szerepét maga a
palyaszerkezet tolti be. A merevits-
tartOk 1,65 méter szélesek és 1,80
méter magasak, az ivf6tartok mérete
1,60 méter széles és viltozo, 1,60-
3,80 méter magassagu. Az ivtartok 13
fokos szogben befelé dSlnek, egymast
merevitve, az ivtartok kozott sird
fels6é keresztkotések helyezkednek el.
A merevitStartokat a nagy szilirdsaga
ferde kabelparok fiiggesztik fel a hid-
tengely felé d6l6 acélivekre.

Az ortotrop acél padlyalemezt a
kozuati pélya alatt 300 milliméter ma-
gas trapézbordik er6sitik, 600 mil-
liméteres bordatavolsiggal. A felfig-
gesztési rendszert 65 és 70 milliméter
atméraoju ,,FLC — full locked coil” tipu-
su, villdis bekotési fliggesztékibelek
alkotjak. A kabelrendszer segitségével
az ivek karcstak, a hid oldalnézete
pedig légies és arinyos. A kabelként
mukodd, valdjaban sodronybdl allo
elemek attetsz6 megjelenést biztosi-
tanak.

A hid iv- és végkereszttartdinak, to-
vabbd az erdsitett merevitGtarto-sza-
kaszoknak és a kabelbekotés csomo-
lemezeinek anyagminésége az MSZ EN
10025-4 szabvany szerinti S460 ML, a
tovabbi tartoszerkezetek az MSZ EN
10025-2 szabvany szerinti S355, mig
a keresztkotések anyaga az MSZ EN
10210-1 szabvany szerinti S460 MH.

A HIDEPITESI SOROZAT-
GYARTAS BEVEZETESE

Minden sorozatgyirtas alapja az el6-
zetes gyartastechnolégidknak a meg-
hatiarozasa és részletes megtervezése.
A Mohicsi Duna-hid acélszerkezeté-
nek gyartisa esetében ez kiilondsen
indokolt volt, mivel a hid méretébdl
és szerkezeti kialakitasabol adodoéan
ismétl6dd gyartasi részegységeket és
szerkezeti elemeket terveztek. A B2
jeld artéri hidat az altalinos kereszt-
metszeteknél kilenc, mig a tdmasz-
kereszttartokat tartalmazé keresztmet-
szeteknél tizenegy gyartasi egységre
bontottik.

A sorozatgyartas tervezésénél figye-
lembe kell venni, hogy a kiilonb6zd
keresztmetszetekhez tartozoé elemek

gyartdsi hossza eltérd, tovibba tobb
esetben lemezvastagsag-valtozasok is
torténnek. Ennek kovetkeztében a
hegesztési varratok mérete és kialaki-
tasa is modosul, ami a sorozatgyarta-
si jelleg ellenére az elemek gyartasat
egyedivé teszi.

A gyartds megkezdése el6tt hona-
pokon at folytak egyeztetések a ter-
vezOkkel a gyartmanytervekrdl, hogy a
gyartasi dokumentiacié6 minden olyan
informaciét tartalmazzon, amely a
késébbi munkafolyamatokat egyértel-
muvé és atlathatova teszi az irodai és
muhelyi munkatirsak szimdra.

Ezzel parhuzamosan folyamatos
technolégiai egyeztetések zajlottak a
termelési és gyartastechnologiai teru-
letek kozott. Az egyes elemtipusok
gyartasi folyamatait 1épésrél 1épésre
attekintették, meghatarozva az egyes
technolégiai 1épéseket ugy, hogy a
felesleges munkafizisok kizarhatok le-
gyenek. Egy ilyen volumenud projekt
esetében mir a legkisebb felesleges
munkafizis is jelentésen megnovel-
heti a gyartasi id6t és koltségét. Meg-
hataroztik a legidedlisabb csarnokel-
rendezést, valamint azt, hogy az egyes
osszeallitasi miveleteket mely sikpado-
kon és 0Osszedllitdé sablonokon készit-
sék, figyelembe véve azt, hogy a pro-
jekt tobb éven keresztul tart (1. kép).

A gyartas-el6készités soran a hegesz-
tési osztily a gyartmanytervek alapjin
meghatarozta az egyes alkatrészek,
adott hegesztési muvelethez sziiksé-
ges ¢lelGkészitési modjat. A gyartds-
technolégia rogziti az adott lemezek
esetében alkalmazand6 bazisokat és
gyartasi rahagyasokat, figyelembe véve
a tovabbi megmunkaldsi és szerelé-
si folyamatokat. Ezen informaciok
birtokdban elkészitették a leszabasi
programokat, valamint elhelyezték a
sziikséges leélezési utasitasokat az els-
készité csarnokokban, annak érdeké-
ben, hogy a gyartisban dolgozdk
naprakész és pontos informacidkkal
rendelkezzenek.

A technoldgiai egyeztetések eredmé-
nyeként részletes Osszedllitisi és he-
gesztési utasitisok késziiltek, amelyek
egyértelmlien meghatirozzak, hogy
az adott munkaidllomison mely al-
katrészek Osszeillitisa és hegesztése
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1. kép: Csarn

torténik, valamint kiegészité infor-
maciokat tartalmaznak az Osszeallitis
soran figyelembe veendd egyéb szem-
pontokrol.

Az elemek gyartdsa a kialonb6zo
alkatrészek eldallitasaval kezdddik.
A sorozatgyartds alapelve, hogy az al-
katrészek a megfelel6 idében és a
megfelelS helyen alljanak rendelkezés-
re. A csarnokon beliili dllomasokat és
Osszedllitd sablonokat — ahol az al-
katrészek Osszeallitaisa és hegesztése
torténik — mar kordbban meghatiroz-
tak, ezért az el6készité csarnok liteme-
zését ennek megfeleléen alakitottak
ki, annak érdekében, hogy minden al-
katrész a megfelelé idépontban a ki-
jelolt csarnokrészbe kertiljon.

30 mm lemezvastagsigig 3D plaz-
mavagd berendezést alkalmaztak, mi-
vel az élkiképzés nagy része a gép
programozasi lehetdségeinek kihasz-
nalasaval elvégezhetd. A plazmavago
segitségével a lemezeken feljelolték
a kiilonb6zé bordik és lemezek po-
zici6it is. A pdlyalemezek esetében
feljelolték a trapézbordiak helyeit,
mig a kereszttartok és gerinclemezek
esetében a merevitébordik pozicibit.
Ez a 1épés jelentésen megkdnnyiti az
elemek Osszeallitasit és noveli a ter-
melékenységet. A vastagabb lemezek
esetén langvagisos technolégiat al-
kalmaztak, a késébbi el6készitéseket
pedig félautomata langvago traktorral
végezték.

okrészlet kialakitasa palyaszerkezetek gyartasahoz
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VEQKEBESZTTARTOK
GYARTASA

A Mohicsi Duna-hid gyartisa soran
az egyik legnagyobb nehézséget a
végkereszttartok, valamint a hidf6k ko-
zelében elhelyezkedd egyéb szerkezeti
elemek gyartisinak megkezdése je-
lentette. Az elemek jelentés vastag-
sagu, S460M mindségi szerkezeti acél-
bol késziltek. A bordik, a gerincle-
mezek és az Ovlemezek vastagsiga
jellemzéen 50 és 80 mm kozotti volt.
A nagy lemezvastagsig és az S460M
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alapanyag egyiittesen indokolttd tette
a hegesztést megel6z6 elémelegités
alkalmazasat a repedésveszély csok-
kentése és az egyenletes hébevitel biz-
tositasa érdekében. Kiilonos figyelmet
igényelt az Osszedllitdsi és hegesztési
sorrend pontos meghatirozasa, mivel
a bordik kozotti tavolsag mindossze
350 mm volt. A hegesztének korul-
belil 700 mm mélységben kellett a
felmelegitett lemezek kozé benyul-
nia, Ugy, hogy hozziférjen és lassa az
ivet ahhoz, hogy mindségi varratokat
készithessen (2. kép).

2. kép: Végkereszttarté bordak hegesztése
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3. kép: Végkereszttartés elem kiszallitas el6tt

A hegesztési munkadk sordn kiemelt
figyelmet kapott a hegesztési sor-
rend meghatirozasa, mivel a jelentés
varratmennyiség és a tobbrétegd var-
ratkialakitdsok fokozott torzuldsi koc-
kiazatot hordoztak. A megfelelé he-
gesztési sorrend és technoldgiai ko-
vetkezetesség Dbiztositotta, hogy a
gyartds sordn a geometriai eltérések a
megengedett tiréseken belil marad-
janak, minimalizdlva az utémunkala-
tok szikségességét. Az elemeken ki-
alakitott hegesztési varratok dontd
tobbsége teljes beolvadast varrat volt,
ezért a minéségi kovetelményeknek
megfeleléen az ellendrzést ultrahan-
gos vizsgilattal (UT), adott esetben
radiogrifiai vizsgdlattal (RT) végezték
3. kép).

PALYASZERKEZET-GYARTAS
I. item

A tomoOr gerincd fétartdk és az orto-
trop palyaszerkezetek gyartasit a le-
meztoldisokkal kezdték. A nyersanya-
gok kozaton érkeztek az alapanyag-
raktarba, ami méretkorlatokat szabott
a beszallitott elemeknek. Ennek kovet-
keztében a gyartmanyterven szerepld
alkatrészek egy része gyakran terven
kivili toldasokat igényelt. Ezekhez
a lemeztoldiasokhoz a tervezé kiilon
eléirasokat hatarozott meg. Példaul
tilos volt a tolddsokat a trapézbordik
altal takart teriileteken kialakitani, il-
letve a bordiktdl szamitott 100 mm-
es kornyezetben sem lehetett elhe-
lyezni Oket. A lemeztoldisok elké-
szitését kovetéen az elemeknél a
hosszmerevité bordik Osszeallitisa és
hegesztése kovetkezett.

A trapézbordak palyalemezekkel tor-
ténd Osszeallitasa a gyartasi folyamat
fontos lépése, amely sorin kilonods
hangsulyt kap a bordidk pontos po-
ziciondldsa. Ennek oka, hogy a kés6b-
bi szerelési fizisok sorin a kereszt-

tartoknak hézagmentesen kell csat-
lakozniuk a trapézbordikhoz. Az ar-
téri hid pdalyaelemein Osszesen hat
darab hosszmerevité borda talilhaté.
A gyartis megkezdése Ota a trapéz-
bordik geometridjit folyamatosan el-
lendrizték a beszallité altal megadott
tiréshatarok figyelembevételével (4.
kép). A hosszmerevité bordik elhelye-
zését és beillitasat kovetden azokat
meghegesztették.

4. kép: Trapézborda geometridjanak
ellenérzése sablon segitségével

A gyartasi és fejlesztési folyamatok
Osszefiiggéseinek bemutatdsa érde-
kében a kovetkezOkben rovid kitérét
tesziink, majd a késGébbiekben visz-
szatérink a palyaszerkezet Osszealli-
tasinak részleteire.

FEJLESZTES A PROJEKTRE

Az ortotrop hidszerkezetek gyartasa
hosszu, ismétl6d6 hegesztési varratok
elkészitését igényli, amelyekkel szem-
ben magas mindségi, ismételhetdségi
és termelékenységi kovetelmények

allnak. A trapéz alakd mereviték ese-
tében a feladatot tovabb nehezitik az
elemek méretei. Az egyes pilyaleme-
zek hossza elérheti a 20 métert, szé-
lességiik pedig jelentds kihivast jelent
a hegeszt6berendezések mobilitdsa
és a technoldgiai stabilitds szempont-
jabol.

A Mohicsi Duna-hid projekt jol
szemlélteti ezt a problémit. Csak a
trapézbordak hegesztési varratainak
Osszhossza meghaladja a 42 kilomé-
tert, amelyhez a tomor gerincd f6-
tartok merevitébordainak varratai is
hozzaad6dnak, tovabb novelve a he-
gesztési varratok teljes hosszat. Ekkora
volumen esetén a megfelel$ hegesztési
technoloégia kivilasztasa és a gépesités
mértéke kulcsfontossigi a gyartasi
hatékonysag, a kezel6k biztonsiga és
a projekt kivitelezhetésége szempont-
jabol. Korabban a hasonlé hegesztési
feladatokhoz az ESAB AGDK gépet al-
kalmaztik, amely elényei ellenére tobb
hatrinnyal is rendelkezett. Minden
hegesztés megkezdése el6tt preciz
beallitisokra volt sziikség, hogy a gép
megfeleléen illeszkedjen a trapézbor-
dakhoz. A hegesztési folyamat kozvet-
lentil nem volt megfigyelhetd, mivel
az ivet fedSpor takarta. A hegeszt6fej
geometridjinak bedllitisa nehézkes
volt, és barmilyen modositis a hegesz-
tés megszakitisat, majd Gjrainditasat
igényelte. A gép mobilitisa korlito-
zott volt. Minden egyes trapézborda-
hegesztés megkezdése el6tt a gépet
daruval kellett athelyezni és pontosan
pozicionalni. A kezel6nek tovibbra is
a bordazott lemezen kellett kozleked-
nie, ami munkavédelmi szempontb6l
kockézatot jelentett. Tovabbi hdtrany
volt, hogy a gép kozvetleniil a hegesz-
tett szerkezeten haladt, igy a feliileti
egyenetlenségek kozvetlen hatassal
voltak a varrat minGéségére. Emellett a
hegeszt6anyag-koltségek magasabbak
voltak a hagyomanyos MAG eljirdshoz
képest. A Mohacsi Duna-hid projekt
hegesztési volumene és a koribban
alkalmazott technolégia korlatai mi-
att ugy dontottek, hogy a csarnok-
ba kifejezetten hegesztésre kialakitott
allomast telepitsenek oszlop-gémes
(column boom) hegesztérendszerrel,
kivaltva a korabban alkalmazott nehéz
hegeszt6traktort (5. kép). A cél nem-
csak a termelékenység novelése, ha-
nem a folyamatstabilitds, a rugalmas-
sag ¢és a kezeldi biztonsag javitisa volt.
A tervezés kezdeti szakasziban tobb
alapveté kovetelményt rogzitettek.
A rendszer munkaszélességének le kel-
lett fednie a Mohadcsi hid legszélesebb
pilyaelemeit. A koncepcié kidolgo-
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zasa soran az oszlop és a karok ki-
nydlasait 3800 mm-ben hatiroztak
meg, ami sziikségessé tette egy, a
hegesztend$ elemek geometridjahoz
igazitott, egyedi aldtimaszt6 szerkezet
kialakitdsat. Az dllomdst Ggy tervezték,
hogy egyszerre legalibb két palya-
lemez befogadisara legyen alkalmas.
Az oszlop-gém rendszer egy 42 méter
hosszu sinpalyin mozog, amely 40
méteres effektiv munkahosszt biztosit.
Ez a kialakitas lehet6vé teszi a hosszu,
megszakitas nélkiili varratok készitését
minimalis athelyezéssel (6. kép). A ru-
galmassiag kiemelt szempont volt a
rendszer tervezése soran. A rendszer
atkonfiguralhat6 kiilonbo6zé szerkeze-
ti elemek, példiul merevitébordik,
dobozszerkezetek és kisebb H tarték
hegesztésére is. Sarok- és tompavar-
ratok egyarant készitheték PA és PB
helyzetben, igy az allomds nem csak a
Mohicsi Duna-hid projekt elemeinek
gyartdsara alkalmas. Az oszlop-gémes
rendszer egyik legnagyobb elénye,
hogy az egész hegesztéillomas egyet-
len kezel6vel tizemeltetheté. A funk-
ciok tObbsége fiiggesztett kezel6pa-
nelrél vezérelhetd, ami jelentGsen
javitia az ergonOmiat és minimali-
zalja a kezeld mozgisat a hegesztett
szerkezeten (7. kép). A fed6porveszte-
ség minimalizildsa érdekében a rend-
szer visszanyer$ egységgel és koz-
ponti tarolotartallyal rendelkezik,
csOkkentve az anyagfelhasznalist és
novelve az utantoltések kozotti idod-
tartamot. A stabil hegesztési korilmé-
nyek biztositisa érdekében a tartaly
fitott kiviteld. A huzaladagolas hordos
kiszerelésbdl torténik a hagyomanyos
tekercsek helyett, novelve a folyamat
folytonossagat és csOkkentve az allas-
idot.

MEREVITOTARTOK
GYARTASA

A merevitébordak hegesztését kovets-
en, a fétartok Osszedllitisa sorin a
kovetkezd 1épés a dobozszerkezet
Osszeallitasa és hegesztése (8. kép).
A doboz alaku szerkezetek hegesztése
soran kiemelten fontos volt a hegesz-
tési sorrend el6zetes meghatarozasa,
mivel a szerkezet konnyedén megcsa-
varodhat, és a geometriai eltérések
késébb nehezen vagy egyiltalin nem
javithatok. A kérdést a technoldgiai
megbeszéléseken el6zetesen tisztdz-
tak és az els§ gyartott elemeknél
nemcsak a hegesztési utasitasok alltak
rendelkezésre a dolgozok szamara,
hanem folyamatos mérnoki feltigye- ! i
let is biztositott volt. Az elsé gyarta- 7. kép: Oszlop-gémes hegesztérendszer kezelépanel
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si lépéseknél a mérnoki feligyelet
kiemelten fontos volt, mivel kérdés
vagy probléma esetén azonnali be-
avatkozasra nyilt lehet6ség, tovab-
ba az észrevételek alapjin lehetség
volt a késObbi gyartdsi folyamatok
optimalizalasira. A dobozszerkezetek
belsejében végzett hegesztés kulon ki-
hivast jelentett a hegeszt6k sziamadra.
Munkavédelmi szempontbdl a zart tér-
ben végzett munka fokozott kockaza-
tot hordozott, emellett nehézséget
jelentett a hegesztégép és a vezetékek
dobozon belili mozgatisa. A kony-
nyebb munkavégzés érdekében, a
tervez$ engedélyével, a fels6 oveken
tovabbi buvonyilasokat alakitottak ki,
amelyet az Gzemben, a belsé hegesz-
tési munkdk befejezését kovetben
lezartak.

Az egyik legnagyobb kihivist a f6-
tarték gyartisa sorin a kabelbekotd
furatok és a korulottik elhelyezkedd
alatétlemezek Osszeillitisa jelentette.

8. kép: Dobozszerkezet Osszeallitisa és hegesztése

A foétartd kialakitisa olyan volt, hogy
a fels6 ovlemezeken talilhaté kiva-
gasokon keresztil kellett atvezetni a
gerinclemezeken elhelyezett kabel-
bekotéseket. A kivagisok mérete azon-
ban nem volt elegendd, ha az alatét-
lemezeket el6re felhegesztették. Ezért
olyan megoldast kellett kidolgozni,
amely lehet6vé tette a filek tirésezett
furatainak kialakitiasat a gyartas végsé
Iépéseiben. Ennek érdekében egy hor-
dozhat6 tengelyfurat-fir6 gép beszer-
zése mellett dontottek, amely biztosit-
ja a terv szerinti furatok elkészitését
a megadott tdréshatarokkal (9. kép).
A dobozszerkezet lezaridsit kovetGen
az elemekre felhelyezték a kereszt-
tartokat, valamint a konzoljirda-ele-
meket. A hegesztések befejezését ko-
vetéen a varratok tomorségét nyomas-
probaval ellendrizték, igazolva, hogy
a hegesztett kotések megfelelnek a
vonatkozé muszaki el6irasoknak (70.

kép).

PALYASZERKEZET-GYARTAS
I1. item

A pidlyaelemek trapézborddinak he-
gesztését kovetéen a gyartds kovet-
kezd 1épése a kereszttartokkal torténd
Osszeallitas. A kereszttartok idében
parhuzamosan késziiltek a palyaleme-
zek hegesztésével. A kereszttartokra
tobb merevitébordat, kivagisi Ovle-
mezt, buvonyilast és jardafogado le-
mezt kellett elhelyezni. Mivel a tra-
pézbordikat a koribban emlitett,
megfelelé pozicidba allitottak és geo-
metriai kialakitasuk egységes volt, a
modositdssal ellitott kereszttartOk az
osszeszerelés soran kell6 pontossig-
gal illeszkedtek a trapézbordikhoz.
Ez kiilonosen fontos volt, mivel a
legtobb esetben kétoldali a4-es sa-
rokvarrat volt el6irva. A hegesztések
soran a palyalemezek siklapuisiaganak
tiréshatiron belil tartisa érdekében
kilonféle segédszerkezeteket alkal-
maztak (11. kép). Ezaltal csokkente-
ni lehetett a gyartas végén sziikséges
egyengetési munkalatokat, és biztosi-
tottak, hogy a helyszini szereléshez
megfeleld geometridgja elemek all-
janak rendelkezésre. A készre hegesz-
tett elemeket a pozicioba forgatast
kovetéen gyartmanytervi méretre vag-
tak, ekkor vagtik le a kezdeti alkat-
részgyartas soran hozzaadott gyartasi
rahagyasokat is. Mivel a pdlyaelemek
onmagukban nem kelléen merev szer-
kezetek, a szallitds soran tovabbi me-
revitégerendakat alkalmaztak.

KORROZIOVEDELEM

A mederhid korréziovédelmének maii-
szaki kovetelményeit korabbi cikkiink
mar részletesen ismertette. A korro-
ziovédelmi elbirasok megegyeznek




11. kép: Segédszerkezet a palyalemez merevitéséhez

mindharom hidndl. Az acélszerkeze-
tek gyartisa szempontjabol viszont
fontos megjegyezni, hogy a zart szek-
rénytartOk varratait 1légzir6 moédon
kellett kialakitani, ezért a tartét a
gyartdsi folyamat soran kiilon lezart
szakaszokra bontottak. A lezards el6tt
a tarté belsejében minimalizalni kel-
lett a levegd paratartalmat. A zart te-
rek nyomdasprobdja biztositotta, hogy
a rendkiviil alacsony oxigéntartalom
miatt bels6é korrézié ne alakuljon ki,

igy bels6 festés nem sziikséges. A be-
épitett tavfeliigyeleti rendszer folya-
matosan méri az oxigénszintet.

ZARSZO

A bal parti artéri ivhidak gyartisa so-
ran a hangsaly nem a rendkiviili mé-
reteken, hanem a gyartasi folyama-
tok Osszehangoldsin, az ismétl6dd
szerkezeti elemek kovetkezetes keze-
1ésén és a geometriai pontossag folya-

matos biztositasan volt. A projekt jol
megmutatta, hogy a sorozatjelleg
gyartis még egyedi hidszerkezetek
esetén is alkalmazhat6, amennyiben a
technoloégiai el6készités kellé alapos-
saggal tOrténik.

A hegesztési technolégidk tudatos
megvalasztasa, a gyartasi sorrendek
optimalizaldsa, valamint a mindségi
szempontok szigora ellendrzése le-
het6vé tette, hogy a hidelemek nagy
mennyiségben és megbizhatd mindség-
ben, idében elkésziljenek. A gyartas
soran szerzett tapasztalatok nemcsak
a Mohadcsi Duna-hid megval6sitasihoz
jarultak hozza, hanem hosszu tivon is
értékes iranymutatast adnak.

A cikksorozat kovetkezd része a be-
fele dolt ivek és a X racsozasu, csé
ivosszekot6k gyartasit, elészerelését
fogja bemutatni.

A boritokép Erdei Mihdly — Magyar-
épiték felvétele, a tovdbbi képek a
szerzok sajdt képei.
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Dr. Jarmai Karoly emeritus professzor
Miskolci Egyetem

SZAKMAI BESZAMOLO

a 12th International Conference on Advances in Steel Structures
(ICASS 2025) & 4th International Symposium on Industrialized
Construction Technology (ISICT 2025)
konferenciakrol

2025. december 9-12. kozott rendezték Szingapurban
az ICASS 2025 és az ISICT 2025 konferenciakat
(1. dbra). A konferencidkon 280 eléadas hangzott el a
3 nap soran 7 parhuzamos szekcioban. A konferenciak
résztvevéi elsédlegesen Délkelet-Azsiabol és Kinabol
jottek. A rendezvény mottéja: Az intelligencia, a
technologia és a teljesitmény integraldsa a kovet-
kezl generdcios acélszerkezetek és az épitémérnoki
technika teriiletén. A szervezé a Szingapuri Nemzeti
Egyetem Epit6- és Kornyezetmérnoki Tanszéke volt.

Az ICASS2025 konferencia témakorei

Nagy teljesitményii acélanyagok és -szerkezetek
— Ujszert szerkezeti acélprofilok, elemek és csatlakozisok;
— Konstitutiv modellezés;
— Csavarozott ¢és hegesztett csatlakozasok, az elemek
viselkedése;
— Extrém terhelések.

Utés és robbanis

- Tz;

— Acél magas hémérsékleten;

— Acél alacsony kornyezeti hGmérsékleten;
— Fejlett kisérleti modszerek;

— Fejlett numerikus elemzések.

Acél-beton kompozit szerkezetek
— Teljesitményalapu tervezés;
— Hidegen formailt acélok;
— Alakmemoria 6tvozetek;
— Rozsdamentes acélok;
— Additiv gyartas;
— Faradas és torés;
— Hegesztési marado fesziltségek.

Mesterséges intelligencia acélszerkezeteknél
— Karosodasérzékelés és allapotfigyelés;
— Modularis épités;
— Stabilitas és dinamika;
— Kihajlasnak ellenillé racsrudak;
— Acél szeizmikus terhelés alatt;
— Nagyméretl acélszerkezetek.

Az ISICT 2025 konferencia témakorei:

Fejlett és fenntarthat6 épitéanyagok
— Epitési automatizalds és robotika;
— Digitalis épitkezés;
- Epiiletinformiciés modellezés;
— Fenntarthat6 és kornyezetbarat épitési gyakorlatok;
— Epitési biztonsig és egészségligyi monitoring;
— Moduliris és helyszinen kivili épitkezés.
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Intelligens épitkezés
— Additiv gyartas az épitkezésben;
— Gyartas- és Osszeszerelés tervezése;
— El6regyartott szerkezetek;
— Volumetrikus épitkezés;
— Modularis szerkezetek kapcsolatai;
— Eléregyartott vagy moduldris szerkezetek szeizmikus
tervezése;
— Robbanis és uitkozés.

Az alabbiakban néhidny cikket ismertetek, melyek érde-
kesek lehetnek szakmai szempontbodl.

Tanulmany az I szelvényd acélgerendak kombinalt
tiz- és tutésterhelésnek valo Kkitettségérol

Yuxu Guo, Feng Xi és Bo Yang, Chongqing University,
Shandong Jianzbu University, Kina

Az acélgerendik magas hémérsékleten valé dinamikus
viselkedésének és a hémérséklet hatasinak vizsgalata ér-
dekében acélgerendikon magas hémérsékleten utSkala-
pacsos vizsgalatokat és numerikus szimuldcidkat végeztek
(2. dbra). Hirom végeselem-modellt hoztak létre az elem-
kapcsoldsi modszer segitségével, és numerikus eredmények
utésdinamikai viselkedése elérejelzésének megbizhatosagit
és alkalmazhatésagat vizsgaltak. A kisérletekben megfigyelt
tonkremeneteli moédok alapjan egy altalanositott képlékeny
folyasi kritériumot javasoltak az 1 szelvényd keresztmet-
szetekhez, amely figyelembe veszi az axialis eré és a haj-
litbnyomaték szinergikus hatdsat, és a teljes keresztmetszet
képlékeny deformaci6jit veszi alapul.

Kiilonb6z6 utémerevségi, kihajlaskorlatozott
merevitett vazszerkezetekre vonatkozo szeizmikus
kovetelmények

Subbrajyoti Jena és Dipti Ranjan Saboo, Indiai
Miiszaki Intézet, l?j-Delhz', India

A kihajlasnak ellenill6 racsrudak (buckling-restrained brac-
es BRB) kozel szimmetrikus hiszterézis tulajdonsigaik mi-
att segitik a magasabb szeizmikus terhelések enyhitését.
A folyashatar feletti nagy merevségli BRB-k segithetnek csok-
kenteni a marad6 alakviltozasokat, amelyek gyakran meg-
figyelhet6k a hagyominyos, acélmagon alapulé BRB-knél.
Az innovativ anyagok, mint példdul a vasalapt alakmemOria-
otvozet (Fe-SMA), eldnyt jelentenek magasabb folyas utini
keményedési jellemzdikkel. Az OpenSees segitségével 20, a
torésvonal kozelében mért talajmozgis-készlet alapjan vizs-
galtak a Fe—-SMA és az acélmaggal ellatott BRB-kkel felszerelt
alacsony és magas épiiletek szeizmikus viselkedését. A ta-
nulmidnyban csokkentett maghosszisagu ¢és rugalmas visel-
kedésti hibrid BRB-ket haszniltak. Megvizsgiltik a Fe—-SMA
maggal rendelkez6 BRB-k (FSBRB) elOnyeit, amelyek ma-
gas folyas utani merevséggel rendelkeznek, és csokkentik a
marad¢ alakvaltozasokat az acélmaghoz képest, valamint az
emeltek kozotti alakvaltozasokat a keretek magassiga men-
tén. A BRB-k magas utomerevségi jellemzdje azonban meg-
noveli a tobbi keretelemre nehezedd igénybevételeket, ami
nagyobb elem méreteket tesz sziikségessé. Ezért a FSBRB-k
hatdsat a maximalis merevitéeré és az oszlopok tengely-
irainya terhelésének novelésére is vizsgaltik és Osszeha-
sonlitottik az acélmagos BRB-kkel (SBRB) ellitott keretek
eredményeivel (3. dbra).
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Acélszerkezetek wjrahasznositasa az életciklus
kornyezeti szempontjabol

Helena Gervasion, Luis Simdes da Silva

és Petr Hradil, ISISE, Coimbrai Egyetem, Coimbra,
Portugdlia, VIT Miiszaki Kutatokozpont, Espoo,
Finnorszdg

Az ADVANCE projekt a szerkezeti acélelemek ajrahaszno-
sitasanak lehetdségeit vizsgalja, mint a hagyomanyos ujra-
hasznositis kiegészit6 stratégidjat. Utmutatist nydjt az in-
tegralt termelési és ellatdsi lancok kialakitisahoz, lehetévé
téve a beépitett energia jelentds csokkentését a korforgasos
gazdasag elveinek alkalmazasaval. Ez a tanulminy a projekt
legfontosabb eredményeit ismerteti, kiilonos tekintettel az
¢életciklus-kornyezetvédelmi megkozelitésre, amely az acél
Gjrahasznositasit és ujrafelhasznildsat egyarant kezeli az
élettartam végi szakaszban (4. dbra). Bemutatja tovabba
az ADVANCE projekt keretében tovibbfejlesztett eszkozt,
amely magaban foglalja ezt az LCA alapi mobdszertant.
Egy esettanulmiany bizonyitja, hogy az acélszerkezetek
Gjrahasznositasinak és ujrafelhasznalasinak kihasznalasa
jelentés CO,-kibocsitas-csokkenéshez vezethet, timogatva
ezzel Eurdpa éghajlat-politikai céljait.

5. abra: Hasonl6 mintazata hattérinterferencia esetén torténé
észlelés

Acélkorrozio észlelése egy ujszert Bayes-féle
U2-Net segitségével

Yangxiao Zbeng, Zbhiyuan Fang Mérnoki Kar,
Waikato Egyetem, Hamilton, Uj-Zéland

Ez a tanulminy egy ujszerd szemantikai szegmentacios ke-
retrendszert javasolt, amely egy megyvilagitaishoz alkalmaz-
kodo el6feldolgozasi folyamatot, a Global-Local Fusion +
Low-Light Image Enhancement (GLF + LIME) és a Bayesian
U2-Net (BU2-Net) kombindcidjat mutatta be, hogy eldsegit-
se a piléta nélkili 1égi jarmivek (UAV)-alapa korrézids el-
len6rzés két f6 teriiletének fejlédését: (1) a teljesitmény
csokkenése egyenetlen megyvilagitds esetén és (2) a predik-
tiv bizonytalansag. Valtozatos Bayes-féle konvolicios rétege-
ket épitettek be az U2-Net kddoldba, hogy javitsik annak
robusztussigat és enyhitsék a regulariziciot egy kis minta-
vételi hullimban, amely nem alkalmaz teljes val6szintsé-
gi kovetkeztetést. A tanulminy egy nagy felbontasa adat-
bazist hasznilt, amelyet pixel szintd annotacioval lattak
el az értékeléshez. A 45 fuggetlen betanitas kisérleti ered-
ményei azt mutattik, hogy a BU2-Net atlagosan 75,1% F1-
pontszamot, 60,4% metszéspont-atfedést (IoU) és 71,5%
visszahivasi aranyt ért el, mikozben az Osszes futds soran
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a legalacsonyabb szoérasértékeket mutatta. Az eredmények
megerdsitették, hogy a keretrendszer segithet javitani mind
a betanitds stabilitisit, mind a prediktiv konzisztenciat
vizualisan komplex megvilagitasi korilmények kozott (5.
dbra), ezaltal a korr6zid helyének azonositasat.

” 2

Egységesitett és egyszerusitett modell
épiiletekhez: koltséghatékony szerkezeti elemzés
magasépiileteknél

Jingjing Wang and Yuqiang Zbeng,

Guangzhou University, Guangzhou, China

A magasépuletek numerikus szimuldciéi kihivisainak ke-
zelése érdekében ez a tanulminy egy Gjszerd, egyszerusitett
modellt javasol, amely minden emelet magassagan diszkre-
tizalja a szerkezeti tomeget, és a fiiggdleges komponense-
ket — példaul az oszlopokat és a nyirdfalakat — parositott
hajlitégerendikként egyszerusiti. A modell nyir6-, hajlit6-
és hajlito—nyir6 tipusu deformacidkat is figyelembe vesz,
igy egységes megkozelitést kinal, csokkentve a szamitasi
igényt (6. dabra). A hatékonysig tovabbi novelése érdeké-
ben a szabadsagfokokat (DOF) Guyan-redukciéval suritik,
csak az emeletek elmozduldsait tartva meg. A Taipei 101
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6. abra: Egyszertsitett modellek: a) nyiré tipusi modell és
b) hajlit6é tipusi modell

a) b)

torony esettanulmanyként szolgal a modellezési folyamat
bemutatasira és a deformici6tipusok és a szabadsigfokok
hatasinak értékelésére. Kulonb6zé DOF-okkal rendelkezé
nyiré tipusu, hajlité tipusa és hajlito—nyir6 tipust model-
leket hoztak létre, és Osszehasonlitottak a valaszokat, be-
leértve a legfelsé emelet elmozdulasait és az emeletek ko-
zotti eltolodasi aranyokat, amikor a szerkezetet szeizmikus
talajmozgasnak teszik ki. Az eredmények hasonlo legfelsé
emeleti elmozdulasokat, de jelentésen eltéré emeletek
kozotti eltolédasi ardnyokat mutatnak a kialonb6zé mo-
dellek kozott, ami aldhtzza a megfeleld deformaciétipu-
sok és a pontos szerkezeti elemzéshez sziikséges DOF-ok
kivalasztasanak fontossagat.

A korrozié okozta vastagsagcsokkenés hatasa
az acéllemezek nyomoszilardsagara

Ayane Sato, Feng Jiang és Mikibito Hirobata,
Mérnoki Kar, Oszakai Egyetem, Japdn

A korr6zié jelentésen befolydsolja az acélszerkezetek
szerkezeti integritdsat, ami gyakran a teherbir6 képesség
jelentds csokkenéséhez vezet, és komoly biztonsagi kocka-
zatot jelent. A korr6zié okozta romlds pontos eldrejelzése
és értékelése ezért elengedhetetlen a proaktiv karbantartas
és a szerkezeti megbizhatésig szempontjaibol. Ebben a
tanulminyban generativ ellentétes hal6zat (GAN) alapu
megkozelitést alkalmaztak a kalonb6z6 sulyossigi kor-
ro6zios felileti profilok valésidghti dbrizolisihoz. A GAN
egy gépi tanuldsi modell, amelynek célja, hogy a meglévd
képzési adatkészletekb8l mintdkat tanulva valésaghd ada-
tokat generidljon. Ezeket a GAN altal generalt szabaly-
talan feliileti profilokat ezutin integraltik a végeselem-
elemzésekbe, hogy atfogbéan vizsgiljdk azok hatdsat az
acéllemezek rugalmas-képlékeny viselkedésére monoton
nyomoterheléses koriilmények kozott. Osszehasonlitdst vé-
geztek a részletes korr6ziés modellek és a hagyomanyos,
egyenletes vastagsagcsokkentési megkozelitések kozott
(7. dbra). Az eredmények azt mutattik, hogy a szabily-
talan korréziés mintdzatok jelentésen megvaltoztatjdk a
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szerkezeti teljesitmény elSrejelzéseit, kiilonosen kozepes
vagy sulyos korr6zios korilmények kozott, rimutatva az
egyszerusitett modszerekben rejlé talbecslés kockaza-
tara. Ez az integralt megkozelités, amely a mélytanulason
alapulé korr6zids elérejelzést numerikus szimulaciokkal
kombinilja, nagyobb pontossigot biztosit a szerkezeti in-
tegritds értékelésében, és értékes informicidkat nyujt az
infrastruktira karbantartisihoz.

Level1 Level2 Leveld Leveld

Corrosion
depth
{mm)

1.046

2.910 3.678 5.740

Ortogonalisan merevitett szekrényszelvényd
oszlop tervezése minimalis koltségre

Jdarmai Kdroly, Miskolci Egyetem, Magyarorszdg

Egy négyzetes keresztmetszet(i, ortogonilisan merevitett
oldallemezekkel ellatott, konzolos oszlop koltségminima-
lasait mutattak be (8. dbra). A méretezési feltételek az
oldallemezek kihajlasit, a lemezelemek helyi horpadasit,

A

valamint a vizszintes er$ altal az oszlop tetejénél okozott

T

8. abra: A szekrényszelvényid oszlop és a bordazott lemezfal
kialakitasa

vizszintes elmozdulasat tartalmaztak. Mindkét irinyban fél-
bevagott hengerelt I profilbol késziilt merevitdket hasznal-
tak. A koltségfiiggvény figyelembe veszi az anyag-, hegeszté-
si és festési koltségeket. A valtozok a fedSlemez vastagsaga
¢és szélessége, valamint a merevit6k mérete és darabszima
mindkét iranyban. Kilonb6zd acélmindségeket hasznal-
tak. Kulonbozé gyartasi koltségeket hasonlitottak oOssze.
Az optimalizalasi folyamatnal a részecske csoport algorit-
must (PSO) alkalmaztik. Kimutattik, hogy a folydshatir
novelésével (355, 460, 690 MPa) kismértékben csokkent-
het6 a szerkezet tomege, valamint azt, hogy novelve a faj-
lagos gyartasi koltségeket (névekvd munkabér) ez hogyan
befolyasolja a szerkezeti méreteket.

M¢élyalapozasos acélmerevité rendszerek
intelligens monitoringrendszerének optimalasa
grafkonvolucios halézatok hasznalataval

Qian Guo, Yongding Tian és Zhixiang Yu, Epitémérnoki
Kar, Southwest Jiaotong Egyetem, Chengdu, Kina

A mélyalapozisos acélmerevité rendszerek monitoring-
rendszerének tervezése régdta a mérnoki tapasztalatokra
tamaszkodik, ami észszerttlen érzékel6-elhelyezést, talzott
monitoringkoltségeket és a kritikus tertiletek elégtelen le-
fedettségét eredményezi. Javasolnak egy grafikus konvo-
Iaciés hidlézatokon (GCN) alapuld intelligens monitoring-
pont-optimalasi modszert, amely a monitoringtervezési
problémait grafikus csomépont-osztalyozasi feladatta alakit-
ja. Létrehoztak egy 192 asatasi algrifot tartalmazé mérnoki
adatbazist, és egy tobbfeladatos GCN modellt terveztek,
amely egyszerre képes elérejelezni az axidlis er§6 monito-
ringjat, az elmozdulds monitoringjat és a monitoring prio-
ritasat (9. dbra). A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy
a javasolt moédszer jelentds javulast ér el a hagyomianyos
megkozelitésekhez képest. A magas visszahivasi arany biz-
tositja a kritikus pontok teljes lefedettségét, mikozben
jelentésen csokkenti a redundins megfigyelési pontok
szamat. A mérnoki esetek elemzése azt mutatja, hogy a
modszer jo gyakorlatiassaggal és gazdasagi elényokkel ren-
delkezik.
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Kiraly Krisztian PhD hallgaté, BVME Hidak és Szerkezetek Tanszék

statikus tervezd, bim.GROUP Kft.

Dr. Kovdcs Nauzika egyetemi docens, BUE Hidak és Szerkezetek Tanszék

BESZAMOLO AZ SDSS’2025 KONFERENCIAROL

BEVEZETES

2025. szeptember 8-10. kozott Barcelona adott otthont
az acélszerkezetek kutatéinak és tervezdinek egyik leg-
jelentésebb nemzetkozi eseményének, az International
Colloquium on Stability and Ductility of Steel Structures
(SDSS’2025) konferencidnak. A konferencia célja, hogy
féorumot biztositson az acél- és Oszvérszerkezetek stabilitisa
¢és duktilitasa teriletén elért legijabb elméleti, numerikus
és kisérleti kutatasi eredmények megvitatasira és terjesz-
tésére. Kiemelt szerepe volt az acélszerkezetek elemzésével
és tervezésével kapcsolatos 4j koncepcidknak és eljirasok-
nak, valamint a kdzelmultban kozzétett szabvanyokban és
eléirasokban szerepld, illetve azok kovetkezd verzidiba fel-
vételre keriild szabdlyok és ajanldsok hatterének, kidolgo-
zasanak és alkalmazasanak.

1. abra: A konferencia helyszine, a World Trade Center

Az SDSS’2025 konferencidn tobb mint kétszizan vettek
részt, kozel 30 orszaghol. Az esemény valdédi nemzetkozi
féorum, ahol Eurdpa szinte minden régidja, valamint Ame-
rika, Azsia és Ausztrilia is képviseltette magit.

A rendezvényt a Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC) szervezte, a Structural Stability Research Council
(SSRC) és az European Convention for Constructional
Steelwork (ECCS) szakmai timogatisaval. A rendezvényt a
World Trade Center (WTC) kikoté konferenciakézpontban
tartottak. Az SDSS-sorozat hosszii multra tekint vissza: az
elsé6 eseményt 1972-ben Parizsban rendezték, majd az el-
mult évtizedekben olyan helyszinek kovették egymast, mint
Lisszabon (20006), Rio de Janeiro (2010), Temesvar (2016),
Praga (2019) és legutobb Aveiro (2022). Haziank korabban
mar tobb alkalommal hazigazdaja volt a rendezvénynek, és
a sorozat kovetkezé allomasa 2028-ban is Budapesten lesz.

A TEMAKOROK

A tengerparti virosban hirom napon it tobb mint kétsza-
zan vettek részt 0sszesen hat délel6tti plendris eléadason,
hét tematikus szekcidban és egy kerekasztal-beszélgetésen.
A Kklasszikus acél- és Oszvérszerkezetek szerkezeti és sta-
bilitasi kérdésektdl kezdve a fenntarthatésigon és a 3D-
nyomtatott acélszerkezeteken at egészen a mesterséges
intelligencia épitdipari alkalmazisidig minden témdba bete-
kinthettiink.

A rendezvényt a konferencia fészervezéje, Esther Real
Saladrigas, az UPC professzora nyitotta meg. A déleldtti
plenaris eléadasokat neves professzorok tartottak, melyek
jelentésen novelték az esemény szinvonalit. Els6ként Prof.
Katherine A. Cashell (University College London) a rezi-
liens acélszerkezetek fejlesztésének 1j iranyait, valamint a
tiizesetekbdl levont tanulsigokat mutatta be. Prof. Leroy
Gardner (Imperial College London) a hibrid acélszerkeze-
tek és az additiv gyartds 6tvozésének lehetdségeirdl beszél,
bemutatva, miként kapcsolhaté 6ssze a hagyomanyos épi-
téstechnologia és a jové 3D-nyomtatott vilaga. Prof. Helena
Gervasio (University of Coimbra) a korforgisos gondolko-
dis fontossagit hangsuilyozta eléadasiban, ravilagitva az
acélszerkezetek ujrahasznositasi, de legf6képpen az ujra-
hasznalati potencidljara. Prof. Daniel G. Linzell (University
of Nebraska-Lincoln) az amerikai gyakorlat példiin keresz-
tiil mutatta be, hol tart jelenleg az acélstabilitasi kutatds az
Egyesiilt Allamokban, mig Prof. Kim Rasmussen (University
of Sydney) a huzalives additiv gyartis (Wire-Arc AM) szer-
kezeti modellezésének és megbizhatésaginak legtjabb
kutatasi eredményeit ismertette. Végezetiill Belén Riveiro
(University of Vigo) el6addsa a digitilis adatfeldolgozason
alapulé modszerek fejlédését mutatta be régi acélhidak
szerkezeti allapotanak biztonsiagos és hatékony felmérése
témaban.

A konferencia gyakorlatorientalt kerekasztal-beszélgetését
Prof. Esther Real (UPC) vezette, amelynek célja az volt,
hogy kozelebb hozza egymashoz az mérnoki gyakorlati in-
novaciot és a szabvanyalkotast, hiszen a két vilag gyakran
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mas tempoban és mas logika szerint fejlédik. A panel iz-
galmas esettanulmanyokkal indult: Alejandro Lorca (L35
ARCHITECTS) bemutatta a madridi Santiago Bernabéu
Stadion rozsdamentes acélhomlokzatinak kulisszatitkait,
ahol a formai innovacié és a szerkezeti racionalitas ritka,
latvanyos egyensulyt alkot. Jose Serna (ESTEYCO) a kiilon-
b6z6 iparagakbol hozott példakat az acél sokoldalasagirol,
mig Guillem Baraut (SOCOTEC) a fenntarthat6sig jegyé-
ben azt hangsulyozta, hogy az innovacié ma mar nemcsak
lehet6ség, hanem kornyezetvédelmi kényszer is. Kiemelte,
hogy gondos tervezéssel akir 40%-kal csokkentheté a
tartoszerkezetek karbonldbnyoma, mig a koltségek valto-
zatlanok maradnak. El6adasiban kilonos hangsulyt fek-
tetett arra, hogy a szerkezeti elemek kozvetlen ujrafel-
hasznildsa (reuse) fenntarthat6sigi szempontbdl messze
hatékonyabb megoldds, mint az Gjrahasznositas (recycle).
Hangsulyozta, hogy a hulladék val6jaban a tervezés hibija,
ezért a korforgasos szemléletnek mir a tervezési fazisban
érvényesiilnie kell — példiul az eléregyartas, a szétszerel-
het6ség (Design for Manufacture and Disassembly, DIMAD)
és a tartés korforgds (,circular eternity”) alapelveinek al-
kalmazasaval. Markus Knobloch (Universitit Stuttgart) az
Eurocode 3 misodik generacidjanak aktudlis fejlesztései-
rél és a tervezési normak jovobeli irdnyairdl szamolt be.
Kiemelte, hogy a fenntarthaté tartészerkezetek tervezési
alapelvei mar kozvetleniil be fognak épiilni a harmadik
generaciés szabvanysorozatokba. A beszélgetés soran ki-
derilt: a jové acélszerkezetei nem csupan biztonsagosab-
bak vagy gazdasigosabbak lesznek, hanem intelligenseb-

bek, fenntarthatobbak, és olyan szabalyozasi hattérrel ren-
delkeznek majd, amely képes 1épést tartani a kutatds és a
gyakorlat altal diktalt tempodval. A kozonség kérdései pedig
jol mutattik, hogy a szakma szamdira az egyik legnagyobb
kihivas ma is az, hogyan lehet az Gj technolégidkat és az Gj
mérnoki szemléletet biztonsagosan €s gyorsan beépiteni a
globadlisan alkalmazott szabvanyrendszerekbe.

A parhuzamos szekciékban megjelentek a klasszikus ku-
tatasi teruletek, mint a szerkezeti elemek, hidak, kapcso-
latok, Oszvértartok, hidegen alakitott profilok, valamint a
lemezek és héjak vizsgalata. A program olyan kulcsfon-
tossagu témakra is kitért, mint a faradas, a robusztussig
és a progressziv tonkremenetel, valamint a tlizteherre és
foldrengésre vald tervezés kérdései, kiegészitve a fejlett
tervezés, megbizhat6sig és biztonsag vizsgalatival. Kilon
szekcié foglalkozott a nagy szilardsaga és rozsdamentes
acélszerkezetekkel, mig a digitalis fejlédést a digitalizacid
és mesterséges intelligencia mérnoki alkalmazisait bemu-
tatd eldadasok képviselték. Egyre hangsilyosabba vilt to-
vabba a tartészerkezetek ujrafelhasznilisa és feljitasa,
amely a fenntarthat6 épités egyik kulcsteriilete. A szekciok
sokszintsége jol mutatta, hogy az acélszerkezetek jovéje
egyszerre épul a hagyominyos mérnoki tudasra és a mo-
dern innovaciokra.

MAGYARORSZA(} KEPVISELETE
A KONFERENCIAN

A Budapesti Mitszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem,
Hidak és Szerkezetek Tanszékérdl nyolcan jelentiink meg
a konferencidn. Dr. Dunai Laszl6 és dr. Kovesdi Baldzs a
lemezek és héjak szekcio elnokei voltak, valamint bemutat-
tak egy felyjitas alatt 4all6 acélhidra vonatkozéan a kozvet-
len teherbirds-ellen6rzés modszerét. Dr. Somodi Baldzs és
Birnkopf Erzsébet hegesztett hibrid zart szelvényd gerenda
kisérleti és numerikus vizsgalatarodl tartott el¢adast. Horvath
Andras hegesztett zart szelvények sajatfesziiltségérdl, mig
Pap Tibor Oszvértartok integrilt nyirasi viselkedését, vala-
mint kilonbo6zé szilardsagi 6vd és gerincd hibrid trapéz-
lemez-gerincu tartok hajlitis—nyiras interakcié vizsgalatardl
tartott eléadasokat. Dr. Kovacs Nauzika egytittdolgozd 6vid
racsos tartd kutatdsi eredményeit ismertette. Kirdly Krisz-
tidn és Kocsis Andris Balizs a BME és a KESZ Csoport,
bim.GROUP Kft. egytittmiikodésével szétszerelheté Oszvér-
gerenda kisérleti és numerikus vizsgilatinak eredményeit
mutattak be. A Széchenyi Istvin Egyetemrdl dr. Hajdu Ga-
bor mutatta be a rozsdamentes acélbol késziilt, hullimos
gerincd gerenddk nyirasi ellenallasit. A Kolozsviri Egye-
temr6l Nagy Ors eléaddsiban a rogzitéelemek hatdsit ele-
mezte a trapézlemezek gerincének nyirdsi teherbirdsira
vonatkozodan.

KOZOSSEGI PROGRAM

A konferenciat tobb jol szervezett tarsasagi esemény is
kisérte. Az elsé napon a konferenciakézpont adott otthont
az unnepélyes fogadasnak, amely oldott légkort teremtett
a résztvevok elsé informalis taldlkozasahoz. A galavacsorat
az impozans Estacié de Franga épuletében rendezték meg,
amely elegins kornyezetet biztositott a nemzetkozi kutatok
kotetlen beszélgetéseihez. A programot a szekcidk kozotti
rendszeres kavésziinetek és ebédsziinetek tették teljessé,
amelyek tovibbi lehetdséget nyujtottak a kapcsolatépitésre
és szakmai eszmecserékre. A programok kozott jutott idd
arra is, hogy megcsodaljuk Barcelona ikonikus latnivaldit:
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a lenyligvz6 Sagrada Familidt, a torténelmi belviros hangu-  ERTEKELES
latos utcdit, valamint a tengerpartot, melyek sajatos fényt
adtak az egész eseménynek. Az SDSS’2025 konferencia a kordbban megszokott, magas
szinvonalat hozta, és atfogd képet adott az acélszerkezetek
kutatdsdnak aktudlis irdnyair6l. A plendris eléaddsok, a ke-
rekasztal-beszélgetések és a parhuzamos szekcidk alapjin
jol lathat6, hogy a tertilet tovabbra is gyors litemben fej-
16dik, ahol a hagyomianyos mérnoki megkozelitések és a
modern technologiak egymast kiegészitve haladnak eldre.
A kovetkezd években varhatdéan a fenntarthatésiag, a digi-
talizacioé és az Gj anyagok alkalmazasa kerul el6térbe, ame-
lyek eredményei egyre hangsulyosabban jelennek meg az
Eurocode kovetkezé generacidjanak fejlesztésében.

A konferenciacikkek kiilon kiadvinyban jelentek meg a
ce/papers kiadonal.

A soron kovetkezé konferenciat 2028-ban Magyarorszag
rendezi a févarosban, a Budapesti Muszaki és Gazdasig-
tudomanyi Egyetem szervezésében.

4. abra: A galavacsora
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Helyszin: Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem ,K” épulet
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Szekcio témak:
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Az MCE Nyiregyhaza Kft. 37 éve kivitelez kozuti, vasuti és gyalogos forgalomra tervezett hidakat Magyarorszagon, Eurépaban,
de valésultak meg hidszerkezetei Afrikaban és Azsiaban is. Gerendahidak, ivhidak, fiiggéhidak, ferde kabeles hidak, racsos hidak
éppugy termékei kozé tartoznak, mint a mozgathat6 hidak, amelyek sorat egy felnyil6 hid utan a nemrégen Németorszagban
megvaldsult elforgd vasuti hid folytatta. A kft. fennallasa 6ta most gyartja 144. hidprojektjét. (foto: TRILITE STUDIO)
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Dr. Horvdth Laszlo c. egyetemi tandr, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
Antal Arpad c. egyetemi docens, Magyar Tiiziborganyzok Szévetsége

ACELSZERKEZETEK KORROZIOVEDELME ES TUZVEDELME
TUZIHORGANYZASSAL

A tGzihorganyzott acél tartészerkezetek kivald korrdzio-
allosagat évtizedek ota kihasznaljuk a magasépitésben, s6t
ma mar a hidépitésben is. A horganybevonat gazdasigos
és hatékony, mert hossza élettartama alacsony fenntarta-
si koltségeket eredményez, még szabadtéri, idGjarasnak
kitett szerkezeteknél is. Kutatdsi eredmények bizonyitottak,
hogy a tlGzihorganyzott acélfeliletek tizvédelmi szem-
pontbdl is kedvezé viselkedéstiek. Igy lehetségessé valik,
hogy egyetlen bevonattal mindkét célnak megfelelé acél
tartoszerkezet késziiljon.

A TUZIHORGANYZOTT ACELFELULETEK
FELMELEGEDESE

Az acél és acél-beton egyuttdolgoz6 (Oszvér) tartoszerke-
zetek felmelegedése a teherbirds és a merevség csokkené-
sével jar. 15 perces tizillosag elérhetd a tartészerkezeti
acélelemek kismértékl talméretezésével, de a 30 perces
tizallosagi kovetelmény teljesitéséhez altaldban passziv
tlizvédelmi intézkedésekre sziikség van (felhabosod¢6 fes-
tékbevonat, szért habarcsok vagy burkoldlemezek), ami
jelentSs koltségnoveld tényezd.

A tizhatasnak kitett szerkezeti elemek felmelegedése
aramlas és sugarzas Gtjan torténik. A sugarzas atjan torténd
energiaatvitel a felmelegedés kezdeti szakasziban jelentGs,
amikor nagy a hémérséklet-kiilonbség a szerkezeti elem és
a kornyezetében ég6 tliz kozott. A felilet energiafelvételét
az emissziés tényezé fejezi ki, amely azt mutatja, hogy egy
anyag vagy test milyen mértékben cserél hésugirzast a
kornyezetével. Ertékét & (0 <e<1), a vonatkoz6 Eurocode
(EC3-1-2) altalinos szerkezeti acélok esetében g =0,7-re
irja elS. Ez azt jelenti, hogy a feliilet a rd hat6é sugirz6é hé
70%-at veszi fel.

Mivel ez a tényezd a tényleges feluleti tulajdonsigok-
tol fugg, és a thzihorganyzis — normal esetben — fényes
acélfeliiletet eredményez, ami tiikkorként hat, igy kevesebb
sugarz6 hé melegiti fel az acélszerkezeti elemet. Ennek
vizsgalatira részletes kutatdst végeztek a Miincheni Muszaki
Egyetemen. Osszesen 135 probatesten mérték kiilon-
b6z6 kategoridju (az EN ISO 14713-2 szerinti A, B, és D
acélanyagi) horganyzott acélfeliiletek emisszids tényezoé-
jének alakulasit a hdmérséklet figgvényében. Azt tapasz-
taltak, hogy az A és B kategoriaju acélanyagon készilt tzi-
horganyzott feliletek emissziés tényezGje a felmelegedés
sordn végig alacsonyabb, mint a szabad acélfeliileté, sét a
héhatas kezdeti szakaszaban az EC szerinti g, = 0,7 felénél
is kisebb (4. dbra). Mintegy 530 °C feliileti hémérséklet
elérése utan novekszik meg az emisszios tényezd jelentd-
sebben, és mintegy 650-700 °C hdémérsékletnél kozeliti
meg a 0,7 értéket.

A tovabbiakban 30 perces szabvanyos tlzhatasnak kitett
hengerelt acél szelvények felmelegedését mérték folyama-
tosan, héelemek segitségével. A horganyzott probatestek
lényegesen lassabban melegedtek fel bevonat nélkiili min-
takhoz képest, kilondsen a tlizhatas kezdeti szakasziban.

A kutatasi eredmények alapjan javaslatot dolgoztak ki a
tiizihorganyzott acélelemek felmelegedésének szamitasara.
A javaslat alapjin megjelent a DASt Richtlinie 027 [1]
el6iras, amely az és EN ISO 14713-2:2020 [5] szabvany
1. tabldzata szerinti A és B kategoridja tlGzihorganyzott
acélelemek esetében az emisszids tényezot két fokozatban
allapitja meg: 500 °C alatt ¢,=0,35 mig a felett ¢,=0,7
hasznilhat6. Ugyanezen szabidlyt befoglaltdk a mdsodik
genericios Eurocode szabvinyba is, az MSZ EN 1993-1-
2:2024 [3] 5.1 tablazata az emissziés tényezSre az alab-
biakat tartalmazza:

1. tablazat

Acélkategoria az

EN ISO 14713-2 szabvany €,=500 °C €, >500 °C
1. tabl4zata szerint”

Aés B 0,35 0,7
CésD 0,7 0,7

TUZIHORGANYZOTT ACEL TARTO-
SZERKEZETI ELEMEK TUZALLOSAGA

A tlizihorganyzott és horganybevonat nélkili acél szerkeze-
ti elemek 15 és 30 perc szabvianyos tlizhatds utdn elért
hémérsékletét hasonlitja 6ssze az 1. dbra, a szelvénytényezd
(masszivitasi tényezd) fliggvényében. Jol lathat6 a tGzihor-
ganyzas kedvezd hatdsa, ami 15 perces tizkitét esetében
a teljes tartominyban, mig 30 perces tlizhatds esetében
kiilonosen a masszivabb keresztmetszeteknél érvényesil.

Az ilyen modon meghatarozott szelvényhOmérséklet
alapjan az MSZ EN 1993-1-2 szabvany szerint szdmithat6
a tartoszerkezeti elemek ellenalldsa a megadott R15 illetve
R30 ttizhatdsra.

200
Szabvanyos tlizhatas
T00 =30 perc
600 e
500 b S
— g &
£ 400 e
% Szabvanyos tiizhatas
£ 300 t=15 perc
5 P4
E 200 * =
2 L ——— EC (=30 min)
i P | herganyzett (1=30 min)
5 = = =EC (t=15 min})
g = = horganyzott 1 =15 min)
i) 20 40 G0 80 100 120
KsnAndY [m7)

1. abra: Acél elemek hémérséklete 15 és 30 perc szabvanyos
tiizhatas végén [4]

Osszehasonlitisképpen 30 perces 3 oldali ttizhatisnak
kitett kiilonboz6 acélszelvények (IPE, HEA, HEB) szdmitott
hajlitasi ellenallasit mutatja a 2. tdbldzat, horganyzott il-
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2. tablazat: Gerendak hajlitasi ellenallasa
30 perces 3 oldali szabvanyos tiizhatasra

Hajlitasi ellenallas M, .  qq
Tlzhatas ideje 30 perc
Tlzihorganyzott] nem igen

Profil [kNm] [kNm] [%6]

IPE 360 48 54,6 114
400 65,8 75 114

450 90,8 103,1 114

500 125,7 140,5 112

HEA 300 84,4 96,9 115
400 183,1 266,6 146

500 292,4 467,2 160

600 393,3 615,6 157

HEB 300 147,2 262,3 178
400 290,8 554 191

500 451,2 8715 193

600 576,3 1097,7 190

letve anélkiili kivitelben. Hasonloképpen 15 perces szab-
vanyos tlzhatasnak kitett IPE gerendak hajlitasi ellenallasat
veti 0ssze a 3. tdbldzat.

15 perc id6tartamu tizhatas esetén 3 oldali tGzhatasnal a
HEA240 ill. HEB160 méret feletti, mig 4 oldali téizhatasnal
HEA360 ill. HEB 240 feletti ttizihorganyzott gerendak el-
lendllasa nem csokken, annyi marad, mint a normal hé-
mérsékleten!

A tizihorganyzott elemek hajlitasi ellenilldsa jelentésen
nagyobb a horganybevonat nélkiilieknél, néhany esetben
majdnem a dupldja. Ez lehet6vé teszi, hogy — kiilonosen
3 oldali tiizkitét és kisebb szelvénytényezdji profilok eseté-
ben — a tartészerkezeti elemek R30 tlizallosagat szamitas-
sal igazolni lehet, ami jelentds gazdasdgi elonyt jelent.
Csak tGzihorganyzis szikséges, ami egyszerre biztositja a
korréziovédelmet és a tizvédelmet, nincs sziikség tovabbi
passziv tizvédelemre, festésre, burkolasra!

GYAKORLATI ALKALMAZAS, FELTETELEK

Bar a tizvédelem tlizihorganyzassal csak rovid ideje alkal-
mazott modszer, Németorszigban maris szimos megvalo-
sult projekt bizonyitja a gyakorlati alkalmazasi lehet6ségek
sokszintségét. A nagyobb projektek, mint példaul csar-
nokok, tobbszintes épiuletek és parkolohiazak mellett
kisebb alkalmazasok is szerepelnek, mint példaul pergolik,
tlizgitl6 falak, valamint kisebb beépitések, megerdsitések.
Példikat mutat be a https://www.feuerverzinken.com/an-
wendungen/brandschutz oldal.

A tlizhatdsra val6 méretezés timogatisat szolgilja egy
eszkozkészlet, amelyben tablazatokat, excel-ben kidolgo-
zott méretezd rutinokat taldlhatnak a statikusok. Az eszkoz-
készlet német nyelvi, és ingyenesen letolthetd a kovetke-
z$ oldalrél: https://www.feuerverzinken.com/praxiswissen/
download-toolbox-brandschutz.

A hazai tervez6k szamara elérhetd szamitogépi méretezd
programokban mar van, vagy a kozeljovében lesz lehet6ség
a tlzihorganyzas el6ny0Os hatisat figyelembe véve elvégezni
az acél tartOszerkezet tizhatasra valé méretezését.

A tdzihorganyzis felmelegedést gitld kedvezd hatdsat
csak akkor tudja kifejteni és akkor vehet6 figyelembe, ha a
horganyzott felilet szabadon marad, nem kerul ra festék-
bevonat, nincs duplex védelem, ami szamos kornyezetben
problémamentesen elfogadhat6.

A HORGANYZOTT FI;L(JLET
EMISSZIOS TENYEZOJET (&)
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Az emisszids tényezOk fent vazolt alakuldsanak feltétele a
horganybevonat sziikséges szerkezete is. Nemcsak a védé
fémréteg felileti jellemz6i, hanem a bevonat metallurgiai
tulajdonsagai, szerkezete is befolyasoljak a horganyzott
acélszerkezet tlzillésagit. Fentebb emlitett kutatisoknal
a mar készregyartott acélszerkezetekre vonatkozé MSZ
EN ISO 1461 [6] szabvany szerinti technolégiaval tiizihor-
ganyzott probatesteken végezték a tlizallésigi tulajdon-
sagokra vonatkozo6 vizsgdlatokat. Az A és B-tipusu acélok
kémiai Osszetételeit a 4. tdbldzatunkban mutatjuk be, me-
lyek megfelelnek a melegen hengerelt termékekre vonat-
kozd MSZ EN 10025:2020-2-t61-6-ig szabvanykotetek 7.4.3
el6irasanak.

4. tablazat: AcélminGségek fébb tulajdonsagai

Acélkategoria Szokasos

az EN ISO 14713-2 réteg- A horganyréteg
szabvany vastagsag megjelenése, feltlete

1. tdbldzata szerint® (um)
A tipusu acél 50-100 fényes — vilagossziirke,
(Si%=<0,03)"" matt
B tipusu acél fényes — vildgossziirke,
(0,14=5i%=0,25) 100-200 matt
C tipust acél . X .
(0,03<8i%<0,14) >200 matt, lehet erésen érdes
D tipusu acél . .
(Si%>0,25) >200 matt, sziirke, lehet érdes

" Ezek az acélkategoridk megfelelnek az EN 10025:2020-2 és-6 szabvanyok
7.4.3 pontjai értékeinek is.

" A horganyfiird6 6sszetételének fiiggvényében erésen viltozhat (specidlis

horganyotvozetek).

Si + 2,5P<0,09% szigoritdssal (ldsd a szabvinyban).

ok

3. tablazat: IPE Gerendak hajlitasi ellenallasa 15 perces szabvanyos ttizhatasra

Hajlitasi ellendllds M, . ¢, ¢4

Tlizhatas 15 perc, 4 oldali 15 perc, 3 oldali

Tlzihorganyzott| nem igen nem igen
Profil [kNm] [kNm] (%] [kNm] [kNm] (%]
IPE 360 151 250 166 185,1 302,8 164
400 206,2 354,7 | 172 2549 402,5 158
450 286 486 170 3535 540,9 153
500 406,8 659,3 162 | 4948 7276 147

LG




A kutatasok igazoltak, hogy az emisszios tényezd nagysagat
— a horganyréteget tekintve — a kovetkez$ paraméterek be-
folyasoljak [4]:
— a horganyréteg sajitos tulajdonsigai (6tvozetfazisok, be-
vonat felileti érdessége),
a horgany-vas Otvozetfazisok olvadispontja,
— a bevonat oxidacios allapota,
— a horganyozott acél héfoka (erés hatis).

A 2. és 3. dbrdinkon A és D tipusu acél (1. tabldzat)
horganybevonatinak metszeti csiszolatainak mikroszk6pos
fot6it mutatjuk be. Ezen jol latszik, hogy a 2. dbrdboz tar-
toz6 acélmindségnél (A-acél) a horganybevonat optimalis,
legtobbszor kivanatos szerkezetd, jol elkilonitheték a sza-
bélyos otvozetrétegek (€ — §,) és a (-fazist borito tiszta hor-
ganyréteg (n-fizis). Ez a bevonat tapintasra leginkabb sima,
még melegen hengerelt feliileteknél is. Mig a 3. dbrdn,
lathat6 fémréteg (D-acél) jelentésen vastagabb és csak
Zn-Fe-0tvozetekbdl all, tapintisra legtobbszor érdes, vagy
erésen érdes. A D jeld acél feliletén hianyzik a legkiilsd,
az n-fazis és jol lathatéan nem, vagy alig mutathat6 ki a
d,-fazis.

1 . - \l F .
Delta 1-fiizis ’
— i e ——

2. abra: A tipusu acélok horganybevonat csiszolatai
(mikroszkoépi felvételek) [7]

3. abra: D tipusu acélok horganybevonat csiszolatai
(mikroszkoépi felvételek) [7]

A normal szerkezetd horganyréteget alkotd cink-vas Ot-
vozetfizisok jellemzébit az 5. tdbldzatban mutatjuk be.

Az 5. tablazatban litszik, hogy az egyes fazisok vastar-
talmdnak novekedésével novekszik a stabilitdsi (olvaddsi)
pontjuk héfoka, ami szintén szerepet jatszik az emisszios
tényez$ nagysiganak alakuldasaban.

5. tablazat: A normal szerkezeti horganybevonatot
alkoto6 fémfazisok

Tidzihorgany A A fazisok

bevonatot alkotd Olvag%s)pont Fe-tartalma
fazisok (%)

Eta (1)-fizis 419 0,08
Zéta (C)-fazis (Zn-
Fe Gtvozet) 530 6-6,2
Deltal-fazis (81)
(Zn—Fe-dtvizet) 620-630 7-11,5
Gamma (I)-fazis”* 670-700 21-28

* A gamma-fazis kis vastagsdga miatt a 2-3. dbrdn nem lathato

Befolyasoljak még az ¢ értékét a horganyzott felilet oxid-
rétegének tulajdonsigai, az oxidacié foka. Egy frissen hor-
ganyzott sima, fényes acélfeliilet (A, vagy B tipusu acél)
emissziés tényezGje kisebb, mint egy sokaig kiltéren ta-
rolt, oxidalédott, durva feliiletd, esetleg fehérrozsdas acélé
4. dbra).
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4. abra: Az emisszios tényezGk kozépértékének valtozasa
a hoéfok fiiggvényében, A tipusu tlizihorganyzott acélnal.
Kozvetleniil 4j tizihorganyzas utan, tovabba Gj tizi-
horganyzast koveté 8 hetes kedvezétlen beltéri tarolas
utan és kiiltéren tortént 8 hetes, kedvezétlen koriillmények
kozotti tarolas utan [4]

Felhivjuk a figyelmet az & — egyes Otvozet fizisoknal az
emisszios tényezd — jol lathatéan ugrasszerd valtozasaira,
melynek hatterében metallurgiai, termodinamikai torvény-
szeriségek huzodnak meg. Az egyes Otvozetfazisok stabili-
tasanak megsziinéséhez tobbletenergia-felhasznalasra van
sziikség, ami befolydsolja & értékét. Osszességében meg-
allapithatjuk, hogy egy horganybevonatnak minél kedve-
z6bb a szerkezete, fényesebb és simabb, annal kisebb lesz
az adott tizihorganyzott felilet emisszios tényezdje ().

EV'[‘IZEDEK g’)TA TUZIHORGANYZOTT
ACELMINOSEGEK

Az EN ISO 1461 szabvany szerinti t(izihorganyzassal ké-
szilt acélszerkezetek bevonatvastagsagai altaliban megfe-
lelnek az emlitett A és B tipusi acélokénak, melyek kémiai
Osszetételére vonatkozé kovetelményeket az MSZ EN
10025:2020 szabvinysorozat vonatkozé részeinek 7.4.3
pontjai mutatjak. Ezek az acélféleségek kereskedelmi for-
galomban kaphaté tomegacélok. A tizihorganyzok tapasz-
talatai szerint az A és B tipusu acélok kifejezetten gyako-
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5. abra: Thzihorganyzott kivitelii EURO-szelvények (B-tipusu acél: 0,14<Si%=<0,25, EN ISO 14713-2)

ri minéségek a melegen hengerelt, vastagfali szelvények
kindlatdban. A rajtuk képz6ddé horganyrétegek szinezete
leginkabb fényes-eziistos (5. dbra). Mivel a vastagabb fala
szelvények, lemezek melegen hengereltek, a horganyzott
feliiletek kissé nagyobb érdessége természetesen lehetsé-
ges, de ez érdemben nem befolyasolja a tGzhatds szem-
pontjabdl virhat6 eredményt.

GAZDASAGI POTENCIAL
- EGY FEMBEVONAT, KETTOS VEDELEM

A tizihorganyzott acélszerkezetek hasznalatival nemcsak
a hosszu tava és felgjitismentes korr6zié elleni védelem
valosithaté meg, hanem a sziikséges feltételek teljesitése
esetén — jarulékos védelmi intézkedések nélkil is — biz-
tosithaté akdr 30 perces tzallosagi érték (R30). A megol-
dassal jelentds koltséget lehet megtakaritani nemcsak az
elsé beruhazas alkalmaval, hanem kisebbek lesznek majd a
fenntartasi kiadasok is.

Egy mar ,hasznalt” tGzihorganyzott acélszerkezet lebon-
tasat kovetSen 4j felhasznalasi célhoz Gjbdl felépithetd, de
feldolgozasa esetén, az acél és a rajta levé horgany is teljes
egészében visszanyerhetd. Egy régen horganyozott, megfe-
lel6 bevonattal rendelkezd acélszerkezetnél a cinkpatindval
boritott (oxidalédott) horganyrétegek is jo tizallésagi tulaj-
donsagokkal rendelkeznek.
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NAGYMERETU ES KOMPLEX KERESZTMETSZETEK
SAJATFESZULTSEGENEK MERESE KONTURMODSZERREL

A cikk bemutatja egy ujszer( sajatfesziiltség-mérési tech-
nolégia, a kontirmoddszer alkalmazasit az épitémérnoki
gyakorlatban széles korben alkalmazott nagyméreti és
komplex hegesztett keresztmetszetek esetére fokuszilva.
A mérések T-szelvényeket, zart bordikkal merevitett or-
totrop palyalemezdarabokat, illetve zart szelvényeket érin-
tenek. Az eredmények — melyek kétdimenziods, hossziranya
sajatfesziltség-eloszlasokat takarnak — azt mutattik, hogy a
hegesztési varratok kozelében a fesziiltségcsticsok megha-
ladhatjak az alapanyag folyashatarit. A hegesztés kozvetlen
hatdsin tal a melegen hengerlést, a termikus vagast, vala-
mint a hidegalakitds hatdsat is kiértékeltiik. A statisztikai
elemzés megerdsiti a kontirmddszer eredményeinek meg-
bizhatosagit, mely szerint a mérési eljards pontossiga jol
oOsszehasonlithaté a rontgendiffrakciés mérés, valamint a
lyukfirisos mérés pontossigaval. A kontirmodszer ered-
ményei egyrészt felhasznilhatok gyartasszimulacios célokra
kifejlesztett végeselemes modellek (VEM) validdldsa sordn,
valamint segitségiikkel uGjszeri sajatfesziiltség-modelleket
dolgoztunk ki. UtObbiak kozvetlenil tartalmaznak olyan
gyartasi paramétereket, mint a hegesztés soran alkalma-
zott hébevitel, a hozaganyag és az alapanyag szilardsaga.
Mindezek fényében kijelenthetd, hogy a kontirmoédszer
alapu sajatfesziiltség-modellek komoly potenciallal rendel-
keznek a hegesztett szerkezetek teherbirasinak pontosabb
meghatiarozasaban, a fejlett VEM alapu tervezésben.

BEVEZETES

Problémafelvetés

A hegesztés az épitémérnoki szerkezetek gyartasi és szere-
Iési folyamatianak elengedhetetlen része, amely ugyanak-
kor elkeriilhetetlentiil kezdeti imperfekciokat, nevezetesen
sajatfeszultségeket és torzuldsokat okoz. Ezek a hibdk a
lokalis felmelegedés és gyors lehiilés altal okozott, rend-
kiviil egyenl6tlen héciklusokbdl szarmaznak [1]. Ennek
eredményeként a hegesztett kapcsolatokban és hegesz-
tett T-szelvényekben gyakran komoly hosszirdnya sajit-
fesziiltségek halmozddnak fel, amelyek esetenként megko-
zelithetik vagy meghaladhatjak az alapanyag folyashatarat
[2]. A sajatfesziiltségek és a geometriai imperfekcidk je-
lentdsen befolyisoljak a szerkezet ellenallasit, beleértve
a teherbirdsi és a stabilitisvesztéssel szembeni ellenallast,
emellett novelik a firadas, a ridegtorés, a fesziiltségkor-
r6zi6 és a hidrogén okozta repedések kialakuldsinak
valészinlségét is [3, 4]. Bar ezen hatasoknak a szerkezeti
teljesitményre gyakorolt hatisa jelentés, a jelenlegi tervezési
szabvanyok és numerikus modellek gyakran egyszerusitett
feltételezéseken ¢és idealizalt sajatfesziiltség-eloszlasokon
alapulnak, amelyek nem veszik figyelembe a gyartasi folya-
matok specifikumait. Ennek kovetkeztében az ilyen jellegi

hatasok pontos figyelembevétele, modellezése tovibbra
is jelentds kihivast jelent a szerkezettervezés teruletén.
A probléma megolddsa érdekében fejlett kisérleti tech-
nikdk és numerikus szimulaciok integrildsira van sziikség
a szerkezettervezés megbizhatdsiganak és biztonsagi szint-
jének novelésének érdekében. Ebben az Osszefiiggésben
a sajatfesziltség-mérési modszerek — mint példaul a kon-
tirmodszer — donté szerepet jatszanak a gyartasi folya-
matokbol eredd sajatfesziiltségek kialakulasinak megérté-
sében. Azonban az épitémérnoki gyakorlatban alkalmazott
nagyméreti és gyakran Osszetett keresztmetszeti kialaki-
tassal rendelkez6 szelvények mérési szempontbdl jelen-
tds kihivasokat rejtenek. A gyakorlatban az ilyen mérési
modszerek alkalmazdsa soran tObb, a megvalOsithatdsag-
gal és pontossiggal kapcsolatos probléma kezelésére van
sziikség.

Elméleti hattér

A nemzetkozi szakirodalomban ismertetett sajitfesziltség-
mérési technikidk hirom kategoriaba sorolhatok: teljes ron-
csolasos, helyi roncsolasos és roncsolasmentes eljarasok.
A mechanikai moédszerek — beleértve a teljes roncsolisos
és helyi roncsoldsos megkozelitéseket — az anyag eltavolita-
sakor keletkez6 deformiciok mérésével teszik lehetGvé a
sajatfesziltségek meghatarozasit. Ezzel szemben a ron-
csoldsmentes technikdk segitségével a probatest karositisa
nélkil értékelhetjik ki a sajatfesziiltségeket. A mechanikai
modszerek kozé tartozik a feldarabolas, felhasitds és le-
munkalds, a kontarmoédszer és a hagyomanyos lyukfiriasos
modszerek, mig a roncsolismentes technikik altalaban
rontgendiffrakciot, neutrondiffrakciot és ultrahangos mod-
szereket takarnak. A cikk rovid attekintést ad a tanulmany-
ban alkalmazott kontarmddszer elméleti hatterérol.

A roncsoldsos kontirmoddszer, amelyet Prime [5] vezetett
be Bueckner szuperpozicios elvének [6] egy alkalmaza-
saként, a sajatfesziltségmezdk kétdimenzids térképét adja
eredményiil. Kezdetben a prébatest tartalmazza a gyarta-
si folyamatokbodl szarmazd egyensulyi sajatfesziiltségeket
[A lépés, 1. a) abra]. Az eljaras els6 1épéseként egy elSre
meghatarozott sik mentén vagjak két részre a probatestet,
altalaban huzalos szikraforgicsolds segitségével (WEDM),
ezzel minimalizalva a vagas indukalta feszultségeket és
felszabaditva a gyartds soran keletkezd sajatfesziiltségeket,
melyek rugalmas deformacié (visszarugdzas) révén jelent-
keznek a vagas feliiletén /B lépés, 1. b) dbra]. Az igy a
felilet mentén keletkez6 deformicidkat gyakran koor-
dinatamérd gépekkel (CMM) [7] vagy alternativ szkennelési
modszerekkel [8] regisztraljak. Linedris rugalmas relaxaciot
feltételezve, a deformalt feluletet virtudlisan visszaallitjak
eredeti alakjiba, ezzel visszakapva az eredeti sajatfesziltség-
mezG6t [C lépés, 1. ¢) dbra], mely fesziltség a gyakorlatban
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1. abra:
Kontarmodszer elméleti hattere:
a) kezdeti maradofesziiltség-allapot,
a) b) ) PP .
A _ b) a vagas utani deformalt alak
oA(x, , 2) = oB(x, , 2) o(x, y, 2) (rugalmas deformaciok), valamint

=0B(x, y, 2) + 6%(x, ), 2)

altalaban a vagasi sikon fellépé normal fesziltségkompo-
nensre (o,) korlitozédik.

Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintés soran kiemeljiik a kontarmodszer-
rel kapott sajitfesziiltség-mérésekkel kapcsolatos kisérleti
eredményeket. Fontos megjegyezni, hogy a korabbi tanul-
manyok tobbsége vastag, tompahegesztett lemezekre vagy
viszonylag kis teljes méretli (jellemzéen ~500 mm-nél ki-
sebb) kompakt keresztmetszetekre Osszpontositott.

Balakrishnan és tarsai [9] kontirmoddszerrel, valamint
neutrondiffrakcids technikdval sajatfesziiltség-méréseket vé-
geztek ivhegesztéssel, 1ézerhegesztéssel és elektronnyaldb-
hegesztéssel eldallitott, 30 mm vastag SA508 szilardsagi
osztalyG acélmintikon. A mért hosszirinya sajatfesziiltsé-
gek Osszehasonlitasa jO egyezést mutatott a modszerek
kozott. DeWald és tarsai [10] kontirmoddszeres mérést al-
kalmaztak kiilonb6z6 fémekbdl késziilt, hegesztett, tenge-
lyesen szimmetrikus nyomadsleereszté csonkokon. A mért
axidlis és gylrdiranya sajatfesziltségek megerdSsitették a
modszer megbizhatésagat. Achouri és kutatétarsai [11]
sikeresen alkalmaztik a kontirmodszer egy tovibbfejlesz-
tett valtozatit maradofesziiltség-mérések pontossaganak
javitisara. A modszer alapja a fesziiltségek fokozatos
felszabaditasit eredményezd, tobb egymast kovetd vagas.
A NeT TG6 jelii benchmarknak tekintett prébatesten ez a ti-
pusui megkozelités négy szekvencidlis vagas alkalmazisaval
12,2%-r6l 4,2%-ra csOkkentette a négyzetes kozéphibit (a
teljes fesziiltségtartominyhoz viszonyitva), ami jelentGs
javulast mutatott a hagyomanyos, egyszeri vagason alapul6
modszerhez képest. Chu és tarsai [12] kutatdsukban rozs-
damentes acélcs6 T csomoOpontjit vizsgiltak fesziiltség-
mentesitd hdékezelést és felrakdhegesztést kovetSen.
Kontarmodszeres méréseik alapjan kimutattak, hogy a fel-
raké hegesztés kedvezd hatasi nyomo sajatfesziltségeket
hozott létre a javitott varratban. Murugan és Narayanan
[13] kutatasukban a kontirmoddszer és hegesztésszimuld-
ci6 eszkodzeit kombinalva vizsgiltdk hegesztett szénacél
T-szelvények ovének hosszirinyd sajatfesziltség-eloszlasat
a kozéps6 keresztmetszetében. Gadallah és tarsai [14]
kontarmodszer segitségével vizsgaltak a varratgyok kor-
nyezetében kialakulé nyom6 maradé fesziltségeket, eltérd
sikokban végzett hossziranya vagasokkal. Kutatisukban
megillapitottak, hogy a kilonb6z6 vagasi sikok hatdssal
vannak a feltérképezett marad6 fesziiltségek eloszlasara,
mig a vizsgalt peremfeltételek hatasa csekély.

Olson és tarsai [15] kutatisukban megallapitottik, hogy
aluminiummintikon végzett kontirmodszeres méréseik bi-

c) a deformalt feliilet virtualis vissza-
kényszeritése az eredeti alakjara

zonytalansiga megkozelitéleg a 10 MPa-os nagysagrendbe
esik. A vizsgidlat figyelembe vette a mért deformdiciokban
jelen 1évS, normalis eloszlast zajbol eredd hibakat is, ame-
lyeket Monte Carlo-mddszerrel becsiltek meg. Ezenfelul
Hill és Olson [16] a kontiurmodszer ismételhetSségét is
bemutattik: edzett 7050 jelt aluminiumotvozet rudaknal
az ¢lek kozelében mintegy 20 MPa-os szordst mutattak ki.
Masrészt [16] publikaciéban a maradé fesziltségek szorasat
lyukfirasos technikaval is becsiilték aluminium prébateste-
ken végzett kavar6é dorzshegesztés esetén (kb. 40 MPa),
illetve szemcseszorassal kezelt rugdacél esetén (a felszin-
kozeli mérésekben tobb sziz MPa).

KUTATASI CEL

A jelen tanulminy célja a kontirmodszer alkalmazhato-
saganak bemutatasa az épitdmérnoki gyakorlatban hasz-
nalt, komplex geometridval rendelkez6 és viszonylag nagy
méretd keresztmetszetek, szerkezeti elemek sajatfesziltség-
modelljeinek kidolgozasiban. A tanulmiany T-szelvények,
zart bordival merevitett ortotrop palyalemezek és zart
szelvények elemzésére fokuszil, els6sorban a témaiban
megjelend kordbbi kutatisok hidnyossidgai miatt. A szak-
irodalomban elérheté kordbbi tanulmianyok féként pont-
szerd mérési technikakra tamaszkodtak, és nem tartal-
maztak a kritikus keresztmetszetek teljes kétdimenzios
fesziiltségeloszlas-mezGjét. E hidnyossig potlasira jol al-
kalmazhat6 a korabbiakban elméleti hatterével egyutt be-
mutatott kontirmaodszer. A tanulminy egyik legfontosabb
eredménye a T-szelvények és ortotrop palyalemezek egy-
szerusitett sajatfesziltségi modelljeinek kidolgozasa, ame-
lyek figyelembe veszik az Osszes relevans gyartasi folyamat
hatasit, az egyensulyi feltételek kiegyenlitése mellett. Ezek
mellett a kutatds Gjdonsaga az atfogd sajatfesziiltség-méré-
si adatok alapjan kidolgozott sajatfesziiltség-modell, mely
els6ként alkalmazhat6é dedikdltan hibrid (normal és nagy
szilardsagu szerkezeti acélok kombindcidja) hegesztett zart
szelvények esetén is.

LABORKISERLETEK
Kisérleti program

A Budapesti Mitszaki és Gazdasagtudominyi Egyetem
(BME) Hidak és Szerkezetek Tanszék ipari koriilmények
kozott gyartott, reprezentativ szerkezeti elemeken végez-
te el sajatfesziiltség-mérések sorit [17-19]. A tanulminy
egyrészt Osszefoglalja a kordbbi kontirmoddszerrel végzett
mérések modszertanat és azok legf6bb eredményeit he-
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2. abra: Monostori hid Magyarorszag és Szlovakia kozott a probaterhelés idején [17]

. 3000
300 5x600 300
S <
= o 2| 300
2 AWV W
pE o R A ' 188ml
300 188

a) T-szelvény b) ortotrop palyalemez

gesztett T-szelvények (kereszttartdé gerinc és alsé o6v) és
ortotrop pdlyalemezek esetében, amelyek a Magyarorszag
és Szlovakia kozotti Duna folyén ativel6 Monostori hid
(2. dbra) fontos szerkezeti részletei. Masrészt az épit6-
mérnoki gyakorlatban széles korben alkalmazott, normal
szilardsagu, nagy szilardsiagu és hibrid kialakitdsa, hegesz-
tett zart szelvények is elemzésre keriiltek. A vizsgilatok
oOsszesen hdarom T-szelvényt, négy ortotrop pdlyalemez-
darabot és kilenc kiilonb6z6 zart szelvényt érintettek.
A vizsgilt probatestek keresztmetszeti méreteit a 3. dbra
foglalja 6ssze. A mintik tobb 1épcsébdl alloé gyartasi folya-
matokon estek 4t, amely magiban foglalta tobbek kozt
a termikus vagast, a hidegalakitast, a hegesztést és eset-
legesen a sablonban tOrténd eldfeszitést. Ezen gyartasi
folyamatok hatdsa mind hozzidadédik a szerkezeti elemek
végss sajatfesziltség-eloszlasihoz. A T-szelvények, ortotrop
palyalemezek és zart szelvények tovibbi részleteit a [17-
19] publikiciok részletezik.

A T-szelvények, valamint az ortotrop pdalyalemezek gyar-
tasindl hasznilt Osszes alkotélemez és profil S355J2+N
szilardsagi osztalyu szerkezeti acél, amely a hidépitésben
hasznilt szabvianyos anyagok egyike. A zart szelvények ese-
tében a normal szilirdsaga acéllemezek termomechaniku-
san hengerelt, finom szemcsés S355MC szilardsagi osztalyu
szerkezeti acélbol késziiltek, ferrit—perlit mikroszerkezettel.
Ezzel szemben a nagy szilirdsigu acéllemezekhez S700MC
szilardsagi osztalyt hasznaltak, amely szintén termomechani-
kusan hengerelt, mikro6tvozott, ferrit-bénit finomszemcsés
mikroszerkezettel rendelkezd alapanyag. A kereszttartd
ov-gerinc kapcsolatok (T-szelvény) aktiv véddgizos, huzal-
elektrodas kézi ivhegesztéssel (MAG) késziiltek, kétoldali
sarokvarrattal, tomor huzallal (135 jell eljards). A fajlagos
hébevitel 1,40 és 1,62 kJ/mm kozott mozgott, a hegeszté-
si sebesség 20-25 cm/perc volt. A merevitéborda—palya-
lemez kapcsolatok automata, porbeles huzalelektrodas,
fedett ivi hegesztéssel (SAW, 125 jeli eljaras) késziiltek.
A 45°-0s leélezést kovetSen, fél-Y tompavarrattal, gyokhézag

4-8

48

200-220

200-220

3. abra:
Konturmadszerrel vizsgalt kereszt-
metszetek geometriai dimenziéi

c) zart szelvény
nélkil és 2 mm-nél gyokszalagmagassaggal alakitottak ki a
kotéseket. A merevitéborda—pdlyalemez kapcsolat varratai
szimultan késziiltek mindkét oldalon, 2,68-3,06 kJ/mm faj-
lagos hébevitellel és 52—-57 cm/min hegesztési sebességgel.
A zart szelvények esetében a sarkok csatlakozasanal készilt
fél-Y tompavarratok — az 6vlemezek 45°-0s éllemunkaldsat
kovetéen — 1 mm gyokszalaggal, kézi MAG-hegesztéssel
(135 jeld eljaras) késziiltek. A gyartds sordn a lemez vas-
tagsagatol fiiggden egy vagy két varratsort alkalmaztak.

Kontarmodszer

A kontiurmoddszer huzalos szikraforgicsoldasa sorin a min-
takat 150 um atmér6ju sargaréz huzallal és 0,08 mm/s va-
gasi sebességgel vagtuk szét. A prObatesteket a muvelet
soran — az esetleges bemozdulast elkerilend$ — mereven
rogzitettik. A huzal esetleges szakadidsa esetén a WEDM-
vagas zavartalan folytatisinak érdekében a gépet automa-
tikus huzalbefzé rendszerrel lattak el. A szakadast ész-
lelve a rendszer ujra beflizi a huzalt a munkadarabba, és
folytatja a vagasi folyamatot. A vagist kovetéen a hirom-
dimenziés, torzult feliileteket koordinataméré géppel
(CMM) mértiik le, melyre Zeiss UMC 850 tipusu eszkozt
alkalmaztunk (4. dbra) 6 mm atmérdjli rubin tapintdfej-
jel, 1200 mm X 850 mm X 600 mm mérési tartomannyal.
A gyarté a mérési pontossigot 3 um + L/200 um értékben
hatarozta meg, ami a L = 600 mm mérési tartomany esetén
(az egyenletbe [mm]-ben behelyettesitve) hozzivetSleg
6 um pontossagot eredményez, 0,1 um felbontas mellett.
A méréseket hémérséklet-szabalyozott laboratériumban vé-
geztiik, 20-20,5 °C leveg6-hémérsékleten, igy minimalizal-
va a hémérséklet ingadozasinak hatasat.

A CMM szkennelési utvonalat a keresztmetszet kontur-
janak 0,5 mm-es eltoldssal hataroztuk meg /5. a) dbraj.
A mérést kilonb6z6 pontstriségekkel végeztik el az egyes
régiokban: a hegesztés kozelében a szomszédos pontok
kozotti atlagos tdvolsdg 0,2 mm, mig a varrattdl tavolabb
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a) T-szelvény

b) ortotrop palyalemez

4. abra: Hegesztett szerkezeti részletek CMM mérései Zeiss UMC 850 gépen [17-19]

Eltola:
olas LI i .
| Eltolasi
Lemez éle Letapogatasi hézag
utvonal és irany
a)

Levagott |-
adatpontok [f- <+ - oo

Meért
adatpontok
b)

5. abra: a) A CMM-letapogatasi uitvonal sematikus dbrija eltolassal, valamint

b) az adatok levagasa a lemez széleinél [17]

es6 régiokban 0,5 mm. A CMM-méréseket mindkét vagasi
felileten (a WEDM-vagas bal és jobb oldalidn) elvégeztiik.
Az adatok utdlagos értékelését MATLAB [20] programmal
hajtottuk végre. A két koherens vagasi felulet pontfelhdit,
mint nyers adatokat a szélek levagisa utan /5. b) dbra],
a 6. a) és 6. b) dbrdn mutatjuk be, X=~140 mm-nél a

huzalszakadas jelzésével. A nyirofesziltség hatiasat és az
aszimmetrikus vagasi hibdkat a két fél kontiradatainak at-
lagolasaval [6. ¢) dbra] szuntettik meg. A lokilis vagasi
egyenetlenségeket — példiaul a huzalszakadist (valdszind-
leg elektromosan nem vezet$ zarvany miatt) — valamint a
mérési zajt az atlagolas utiani adatsimitassal tavolitottuk el.
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[ 6. abra:
sl -1 1 PontfelhSk
| | g a-b) T szelvények vagisi sikjainak
|, — T o E— | nyers adatai (egyik és masik fél)
S0 100 150 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 a WEDM vagast kovetéen,
X [mim]) X [mm] c) atlagolast kovetéen, és
) d d) adatsimitast kovetéen.
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Utébbihoz vékonylemez spline-t — poliharmonikus spline
egy specialis esete — alkalmaztunk /6. d) dbra]. A spline
alapu algoritmus elnevezése a pontszer( kényszerekkel ter-
helt, vékony lemez hajlitisi energiajanak fizikai analégidjara
utal.

A simitott deformacioés adatokat haromdimenzios véges-
elemes modellbe implementaltuk inverz deformicidként,
ezzel kiszimitva a kétdimenzids hossziranya sajatfesziilt-
ség-eloszlast a vagasi sikra vonatkozoan. Az alkalmazott
numerikus modell geometridja a kisérleti keresztmetszetek
mért atlagos vastagsagain alapult, és tartalmazta a hegesztés
okozta kezdeti torzulasokat is. A végeselemes szimulacio-
kat ANSYS [21] programban végeztiik el, 8 csomdpontos
testelemek (SOLID185) felhaszndlasaval. A linedris analizis
soran a kis alakvaltoziasok elmélete mellett linearis izo-
trop anyagmodellt alkalmaztunk (rugalmassigi modulus
E=210000 MPa, Poisson-tényezd v=0,3). Az eljaras soran
hasznalt numerikus modellekben keresztmetszeti értelem-
ben atlagosan 1-2 mm-es elemméretet alkalmaztunk nem
egyenletes tengelyiranya halofelosztissal (20 elemmel, 50-
es osztasarany mellett), ami finomabb felbontast biztosit a
WEDM vagiasi feliilet kozelében. A 7. a) dbra mutatja be
a felskidlazott deformalt modellt a merevtest-szeri elmoz-
dulast megakadalyoz6 megtamasztisokkal, mi a 7. b) dbra
a hossziranyu sajtfesziiltségek eloszlisiat szemlélteti.

Az Olson és tarsai [22] altal bevezetett modszertan-
nal 6sszhangban - azzal az eltéréssel, hogy kétvaltozos
feliiletillesztés helyett vékonylemez spline-t alkalmaztunk
— kiértékeltiik a simitasi modellbdl szirmazé modellhibat,
Upodet 5 ¥)- Ap (0 < p<1) simitdsi paraméter —amelyet a szoft-
ver alapvetéen az adatpontok atlagos tavolsiga alapjan ad

7. abra:

a) Végeselemes halok skalazott elmozdulasokkal

és megtamasztasokkal, és

b) hossziranya maradé fesziiltségek o, [MPa] attekintése

a kilonb6zé modellekben

[17-19]
1
8. abra:
a) Pontonkénti modellhiba [MPa]
egy hegesztett T-kotésre
0 (a 6. abranak megfeleléen), valamint
150 200 250 300
X [mm] b) az atlagos modellhiba hataran beliil
b) (68%-0s konfidenciaintervallum)

elhelyezked6 pontok (kék)

meg — allithat6. A modellhiba meghatarozasahoz 6t kilon-
b6z6 simitasi paraméterrel leirt maradé feszultségillapotot
értékeltiink ki, mig a becsult maradé fesziiltségek szorasit a
modellhibara feltételezett Gauss-eloszlas mellett hatiroztuk
meg. A 8 a) dbra a modellhiba térbeli eloszlasit mutatja
a 6. dbrdn bemutatott T-szelvény esetén (huzalszakadassal
X=140 mm-nél). Az elemzett keresztmetszetre vonatkozo
atlagos modellhiba 7,8 MPa (ami 68%-os konfidenciainter-
vallumnak felel meg). A 8. b) dbra kiemeli azokat a tarto-
manyokat, ahol az atlagos modellhiba atfed (kék), illetve
nem fed 4t (piros) a pontonkénti U, 4 (x, ¥) modellhibaval.
A pontok mintegy 65,4%-a — a keresztmetszetben egyenletes
eloszlas mellett — teljesiti ezt a kritériumot, ami kozel esik
a varhat6 68%-os lefedettséghez: ez arra utal, hogy az alkal-
mazott simitdsi modell megbizhat6.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Hossziranyd membran sajatfesziltségek

A tovibbi elemzéshez a hossziranyu sajatfesziiltségeket az
ANSYS-b6l MATLAB-be exportaltuk, a membrin sajatfe-
sziiltségek (o, ,,,) €rt€kelése érdekében. Ezek a membrin-
feszultségek a tervezés soran héjmodellek marado fesziilt-
ség-eloszlasaként egyszertien implementilhatok. A memb-
ran sajatfesziiltségeket az 1. egyenlettel hatiroztuk meg.
A hegesztési varratok kornyezetében a membran fesziiltsé-
gek szamitdsa helyett 6sszegeztiik a hossziranyt belsé erd-
ket (3 F;,), majd a sajitfesziiltségek atlagos ért€két a csat-
lakozési tertlettel (d;y,) tOrténd osztissal szamitottuk ki.
Erre az egyszerUsitésre azért volt sziikség, mert a memb-
ranfesziiltségek kiszimitidsa akadadlyokba ttkozik a varra-
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9. abra: A membran sajatfesziiltségek szamitasanak bemutatisa
az ortotrop palyalemez numerikus modellje alapjan [18]

tok kornyezetében a geometria valtozasai miatt (9. dbra).
A numerikus szimitisokat MATLAB program segitségével
végeztiik el lokalis x és y koordinatatengelyek felvételével
az egyes alkotOlemezekben.

1 (%
Grs,m,z(x) = 7J Grs,z(x’ y) dy (1)

N~

A hosszirinyi membran sajatfesziiltségeket mind a he-
gesztett T-szelvények gerincén, mind az 6vén (10. dbra)
lokilis koordinatarendszerek segitségével (X és X’) érté-
keltik ki. A fesziltségeloszlas nagy gradiensekkel ren-
delkezé huzofesziiltségesicsokat mutattak a  hegesztési
varratok kornyezetében, mig a hegesztésektSl tiavolabb

400 [
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a)

esé teriileteken a nyomofesziiltségek dominaltak (kivéve a
gerinc felsé részét a belsé nyomatékok egyensulya miatt).
A harom proébatestre vonatkozé mérések alapjan a val-
tozékonysig szamszerusitéséhez az alkotélemezek mentén
kiszamitottuk a sajatfesziiltségek atlagat (i) és szorasat (o).
Ezeket az értékeket a mérési konzisztencia és a térbeli
valtozékonysaganak értékeléséhez szemléltetjiikk. A hegesz-
tés kornyezetében kisebb szoéras figyelheté meg, mivel
egy nagyobb tartomanyon tOrténik az atlagolds. A 2 szé-
lességu savot (1 + ) haszndltuk az adatok szordasinak szem-
Iéltetésére. Az Ov teriletén kapott eredményeket a sajit-
feszultség-modell kidolgozasa el6tt tiikroztik, igy biztositva
a belsé fesziiltségek kiegyensilyozott reprezentaciojat.

Ugyanezt a modszert alkalmazztuk az ortotrop palya-
lemezdarabok esetében is (11. dbra). Az atlagos szoras
22 MPa-ra adédott a merevitébordiban és 34 MPa-ra a pa-
lyalemez esetében, ami 6sszhangban van az egyéb mérés-
technikdkra — példaul rontgendiffrakciéra (+=30-37 MPa),
neutrondiffrakciora (£20-40 MPa), vagy a lyukfirisos
modszerre (*+12-40 MPa) - vonatkoz6, a szakiroda-
lomban kozolt pontossagi tartomanyokkal [16, 23 24].
Az eredmények megerdsitették, hogy a cikkben bemutatott
kontirmédszer hasonld, esetenként nagyobb pontossigot
és jobb megbizhatdsigot biztosit, mint a rontgendiffrak-
cios, neutrondiffrakcios, vagy lyukfarasos mérési eljirisok.
Emellett azt is ki kell emelni, hogy a médszer lehetévé teszi
a teljes sajatfesziltség-mezd kiértékelését, amely komoly
elényt jelent a legtobb pontszert kiértékelést lehetévé tevd
eljarassal szemben.

10. dbra: Hossziranyi membran maradoéfesziiltségek T szelvények a) gerincében és b) 6vében [17].
A maradé fesziiltségek atlagat (u) és szorasat (o) harom probatest eredményei alapjan abrazoltuk
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11. dbra: Hosszirdnyi membrian maradoé fesziltségek az ortotrop palyalemez a) fedlemezében és b) merevitébordajaban [18].
A sajatfeszultségek atlagat (u) és szorasat (6) négy probatest eredményei alapjan abrazoltuk

28 Acelszerkezelel
UMV NUZUNL LN




— 600
[
& Oy
2, 400 — %
[ IGerine 1
gEﬂU I Gerine 2
B
s EzZggzsaz
2323588 ¢%
< < §§Maaaam
2 & 2 2
- 0
E Oy
‘—'_]00 -0\'2
5 [Gerine 1
5‘ I Gerinc 2
B
T EEE R R R
r-—rrﬁu':émrhl“;m
3 3 F 22 % g g~
2 & z 2

12. abra: A zart szelvény 6vében (‘Flange’) és gerincében ("Web’)
kialakul6 maximalis hossziranyd membran nyomé
és huzoé sajatfesziiltségek [19]

A hegesztett zart szelvényekben meghataroztuk a maxima-
lis hiz6 (0, ) €s nyomé membran marado fesziiltségeket
(Oremax) (12. dbra) mind a kilenc probatest esetében,
mind az 6vlemezekben, mind a gerinclemezekben. A huz6
membrianfesziiltségcsticsok 292 MPa-t6l (RS8-H, =8 mm,
hibrid keresztmetszet) 600 MPa-ig (RS6-700, = 6 mm, nagy
szildirdsagu acéllemezek) terjedtek. Bir a membrin marado6
fesziiltségek altaliban nem haladjak meg az alapanyag
folyashatarat, egyes lokalis tartomanyokban mégis a név-
leges folyashatirt meghalad6 értékeket mérhetink (rész-
letekért lasd [19]). Az adatok szorisa jellemezhetd a négy
sarokban mért maximalis huzoéfesziltségek tartomanyaval.
Példaul ez a tartominy *=19 MPa az RS4-700A (nagy
szilardsaga acéllemezek) esetében, mig a hibrid kereszt-
metszetd RS4-H esetén elérte a =75 MPa-t. Az dbran lathatd
szoras a marado fesziltségek kialakulasat meghatirozé for-
rasok valtozatossagat tikrozi. Ezek kozé tartozik a kiilon-
boz6 szilairdsagi acéllemezek egyetlen keresztmetszeten
belili kombinaldsinak markdns hatdsa, valamint a négy
sarok nem egyidejli hegesztése, a varratsorok fajlagos hé-
bevitelének eltérése.

o a Gt,w
=4 Cyw3
tw A
= Ge,w —

Cwl
= 2.5tw
I I [ w
| Bn | o® fy &

fy'g
M Hh ®

Gc,ﬂ

a)

Sajatfesziiltség-modell fejlesztése

A sajatfeszultség-modellek kidolgozasa kizardlag a kisérleti
mérési eredmények alapjan tortént. Hegesztett T-szelvények
esetében a javasolt modell [13. a) dbra] hasonlé megko-
zelitést kovet, mint Schaper és tarsai [25] altal beveze-
tett, hegesztett I profilok sajatfesziiltség-modellje, amely a
modositott folydshatdr f; - ¢ segitségével veszi figyelembe az
acél szilirdsagi osztalyat, ahol &= (235/f,)"%. Ez a szamitdsi
mod figyelembe veszi a varratok kozelében csokkend hazo-
membran sajitfesziiltségeket, amit a nagy fesziiltséggra-
diens és a vastagsagirinyu fesziltségek csokkenése okoz.
A modell a T-szelvény lemezvastagsagait (¢, és t,,) is figye-
lembe veszi. A nyom6 és huzo sajatfesziiltségek nagysagara
(Oety Ocwr Ory) €s a kapcsol6d6 geometriai paraméterekre
(Cw1> Cwa Cyw3) VOnatkozo kifejezéseket a [17] tartalmazza.
Ezenkiviil egy egyszerusitett sajatfesziltség-modellt is
kidolgoztunk az ortotrop palyalemezek belsé borddinak
kornyezetére [13. b) dbra]. A modell figyelembe veszi a
lemezvastagsagokat (7, €s fy), a merevit6lemezek kozotti
tivolsagot (sy) €s az alapanyag folyashatirit (/). A me-
revit6ben fellépé nyomo sajatfesziiltségek o, = 0,15/, és
0.0 = 0,211, ami linedris dtmenetet eredményez a hegesz-
tés kornyékén fellépd huzo- és nyomo fesziltségek kozott.

A merevitében felléps huzé sajitfesziiltséget g, = 0,14/,
(azaz 2/3 0, ) €rtékkel szamoljuk. A pilyalemezben fellépd
nyom¢ sajatfesziltségek nagysigat az egyensulyi allapot
alapjan a 2. egyenlettel szamoljuk. Tovabbi részletek a [18]
forrasban talalhatok.

Sst — \/ Sstz - 28Sstl‘pl

141,)

-1 %))

cyc,pl = fy

A zart szelvények [13. ¢) dbra] huzott zoénainak (a,, és
oy, ) szélességét és a huzé-nyomo sajatfesziiltség nagysagat
(o, és o,,) a f6bb hegesztési paraméterek — tobbek kozott
a fajlagos hdébevitel, a varratsorok szama és a hegesztési
varrat mérete — fliggvényeként hatiroztuk meg. A modell
figyelembe veszi a hozaganyag, az 6v és a gerinc alap-
anyagainak szilardsagi osztalyat is, igy alkalmazhaté normal
és nagy szilardsagu acélok kombinaci6jabol allo hibrid zart
szelvényekre is [19].
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13. abra: Javasolt sajatfesziiltség-modellek hegesztett a) T szelvény, b) ortotrop palyalemez és c) zart szelvény esetén [17-19]
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KONKLUZIO

A cikk Osszefoglalot ad az épitémérnoki gyakorlatban al-
kalmazott hegesztett szerkezeti elemek hosszirinya sajat-
feszultségeinek kisérleti vizsgalatardl, érintve mind a mod-
szertant, mind a mérési eredményeket. A gyartds sorin
keletkezd sajatfesziiltségeket konturmodszer segitségével
hataroztuk meg. A kutatds sordn az aldbbi f6bb megalla-
pitasokat tettiik:

— A sajatfesziltség-mérések jo megismételhetdséget mutat-
tak: az atlagos széras 22-34 MPa volt, ami 6sszemérhetd
a korabban kozolt diffrakcios technikak (20-40 MPa) és a
lyukfirasos moédszer (12-40 MPa) pontossagaval.

— A kontirmédszer Gjszer( alkalmazasa nagyméretd, komp-
lex épitémérnoki keresztmetszetekre lehetévé tette olyan
sajatfesziltség-modellek kidolgozasat, amelyek kielégitik
a belsé erdk és nyomatékok egyensulyat, mikozben koz-
vetlentl figyelembe veszik a gyirtds soran alkalmazott
hegesztési paramétereket.

— Normal szilardsagu, nagy szilardsiaga és hibrid zart szel-
vények esetén egy \j sajatfesziltség-modellt javasoltunk,
amely beépiti a hegesztéstechnoldgiai paramétereket és
az anyagtulajdonsagokat.
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INNOVATIV VASUT FELETTI GYALOGOSHIDAK

Integralt korlat-tartészerkezet—€rintésvédelem rendszer
két megvalosult példan keresztiil

1. abra: A hid alapmodellje

FELCSAPODAS ELLENI
ES ERINTESVEDELEM -
A PROBLEMA

A vasutvonalak folott ativel6 gyalo-
gos- és kerékparoshidak tervezése
egyedi kihivast jelent. A teherbirasi és
hasznalhatésagi kovetelményeken tul
a villamositott vasutvonal kozelsége
killon biztonsagi igényeket timaszt:
a felsévezeték felcsapodasa elleni vé-
delmet és az ehhez kapcsoldodd érin-
tésvédelmi kialakitdst kotelezéen biz-
tositani kell. Ezeket a funkcidkat a
hagyomanyos megoldisok jellemzéen
onallo, tomor és zart falszert elemek-
kel oldjik meg, amelyek utdlag ,radl-
nek” a tartoszerkezetre.

Az eredmény sokszor kiszamithato:
a hid elvesziti szerkezeti karakterét,
nehézkes és zart hatast kelt, és inkabb
megtirt mutargyként illeszkedik a
varosi térbe, mintsem azt gazdagitana.
A védelmi elemek sok esetben elfedik
azokat a formai finomsagokat, amelye-
ket a tervezd épitett a szerkezetbe.

Az altalunk alkalmazott megkozeli-
tés ezzel szemben integralt szemléle-
ten alapul: a korlat, a felcsapddas elle-
ni védelem és az ivhid tartOszerkezete Ak .
egységes rendszerként jelenik meg. 2. abra: Felcsapédas elleni érintésvédelem — hagyomanyos és innovativ megoldas
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et méreek tervadtok alapin becsit mertek,
elmérési odot nem Glt rendelkezéere

3. abra: A miskolci Kisfaludy utcai hid altalanos terve

A cél nem a védelmi elemek elrejté-
se volt, hanem azok szerves beépitése
— agy, hogy a funkci6 és a forma
ne egymais ellen dolgozzon, hanem

egyutt.

VASUT FELETTI GYALOGOS-
HIDAK JELLEGZETESSEGEI

Szerkezet vs. szerkezeti magassag
(also vs. felsépalyas)

Vasut feletti atkel6knél az egyik leg-
meghatarozoébb tervezési kényszer a
szerkezeti magassig minimalizildsa.
A csatlakozorampak, a varosi kotottsé-
gek és a szomszédos muitargyak sok-
szor igen szik mozgisteret hagynak.
Ebben a helyzetben az als6pilyas tar-
toszerkezet kézenfekv valasztas: a tar-
toszerkezet magassaga a palyaszint ala
nem nyulik, a palyaszint felett pedig
az iv felfelé né, igy az atvezetési ma-
gassagbol nem kell feldldozni semmit.

A felsépalyas megoldasokhoz képest
az als6palyas iv elénydsebb ott, ahol a
szabad szelvény sz(ikos, a csatlakozo-
szerkezetek kotottek, vagy ahol a hid
vizualis tomegét is minimalizilni kell.
Az iv ugyan megjelenik a palyaszint f6-
16tt, de épp ez adja a szerkezet karak-
terét — feltéve, hogy a felette meg-
jelend korlat- és védelmi elemek nem
rontjak el a képet.

Konnyen épithet6 alsopalyas
szerkezet

Az alsépalyas acél ivhid kivitelezési
szempontbdl is kedvezd: a felszerkezet
a vaganyoktol tavolabb, biztonsiagos
terileten elére Osszeillithatd, majd
viszonylag rovid vagianyzarban, daruval

beemelheté a helyére. Ez kiulondsen
fontos aktiv vasuati vonalak esetén,
ahol a vaganyziar ideje és szervezése
kritikus tényezs.

INNOVATiy SZERKEZET
— INTEGRALT RENDSZER

A Specialterv tervezési gyakorlatiban
az acél csészelvényekbdl kialakitott
ivhid visszatér$ alaptipus: egyszerq,
gazdasigos és esztétikusan formal-
hat6 tartészerkezet. A csészelvény
kilonosen alkalmas térbeli ivkiala-
kitashoz, jol viseli a dontott sika
geometriat, és a csomoOpontképzés
is letisztulo, karcsa részleteket ered-
ményez.

Az integrilt rendszer lényege az,
ahogyan a fuggesztérudak szerepe
kibéviil. A palyalemez és az iv kozotti
teheritadason tdl a fiiggeszték a kor-
lat tartoszerkezeti elemei is: a kézléctar-
t6 konzolok kozvetleniil a pengeleme-
zes fuggesztérudakhoz csatlakoznak.
A trapéz alakaq, az ivtart6 felé karcsa-
sodo fliggesztélemezek igy nem csu-
pan teherhorddk, hanem a hid vizua-
lis ritmusat is meghatarozzak.

Az érintésvédelmi védotablak szin-
tén a fliggesztérudak fogadodlemezei-
hez rogziilnek. A tablak atlatszo, UV-
allé manyagbdl késziilnek, zart kiala-
kitassal — de mivel a tartészerkezetbe
integraltan helyezkednek el, és nem
onall6 falként jelennek meg, a hid
atlathato6 és konnyed marad.
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4. abra: Konnyen épithet$ alsopalyas szerkezet a miskolci Kisfaludy utcai hid példajan

A

"‘f H,,—[ Uy




Integralt korlatvédelem tabla felsé széle 200 cm-re keriil a  sziikséges. A kézléc 1,10 m magassag-
és fiiggesztorendszer palyalemez felett. A védétabla oldals6  ban, acél csGszelvénybdl hegesztett

szélét a fels6vezeték tengelyétdl leg-  kivitelben készil, kozelitleg 6 mé-
A szabalyozisi hattér konkrét mérete- aldbb 2,00 m tdvolsiagra kell elhe- terenkénti csuszé dilaticiokkal. Ez a
ket hatiroz meg. Az e-UT 07.01.11 lyezni. megoldis egyszerre felel meg a gya-
eléirasa alapjin az érintésvédelmi vé- Az integralt megoldas elénye itt mu-  logos—kerékparos vegyes forgalom
ddétabla magassiga a korlatmagassag-  tatkozik meg igazan: a korlitmagas- kovetelményeinek, és tartja meg a
nal 60 cm-rel tobb. Kerékparos at- sagot az érintésvédelmi védétabla  szerkezet transzparens, elegans megje-
vezetésnél az eldirt korlitmagassig  Onmagdban biztositja, kiilonallé kor-  lenését.

140 cm, igy az érintésvédelmi véds-  latszerkezeti elem elhelyezése nem

5. abra: A fiiggesztérudak nemcsak a palyaszerkezetet kapcsoljak az ivhez, hanem a korlat szerepét is betoltik
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6. abra: A végkereszttarté és a kozbens6 kereszttarté metszetei
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7. abra: Radfesziltség, ivfesziiltség és sajatalak
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ALKALMAZASI PELDAK

Kisfaludy utcai kerékparoshid
- Miskolc

A miskolci Kisfaludy utcai gyalogos-
és kerékparoshid a 80. szamu villa-
mositott vasdtvonal folott, a Martin-
kertvarost a Belvarossal 0sszekotd
utcaban helyezkedik el. A 1étesitmény
egy meglévd, régi kozati hidszerkezet
meghagyott hidféire tidmaszkodik,
az Gjonnan épulé Y-hid kerékparos
fejlesztési programjanak részeként va-
16sult meg. Beruhdz6: NIF Zrt., gene-
ralkivitelez6: HE-DO Kft., hid szak-
kivitelezd: SA Sziget Kft., acélszerkezet-
gyarto-szereld: Darusin Kft.

Az 1j felszerkezet tervezésénél alap-
veté szempont volt a muszakilag el-
érhet6 legkisebb szerkezeti magassag.
A hidszerkezet kéttamaszu, acélszer-
kezetd, fuggesztett alsopalyis, don-
tott sika kétfStartés ivhid ortotrop
palyalemezzel. A hidpdlyit kétoldali
fuggesztérudak kapcsoljak az ivekhez,
2,47 me-es ritmusban.

A hid legfontosabb adatai: timaszkoz
29,64 m, felszerkezet hossza 30,23 m,
atpalya hasznos szélessége 4,20 m,
felszerkezet szélessége 6,86 m, szer-
kezeti magassag 0,348 m, acélszerke-
zet Ossztomege 60 t.

Ez az ariny - kozel 30 méteres
fesztav mellett alig 35 cm szerkezeti
magassig — az ortotrop acél palya-
lemeznek és a tudatosan optimali-
zalt keresztmetszetnek kOszonhetd.
A merevitStartdé ortotrop palyaleme-
zének peremtartéi ¥457 mm, 20 mm
falvastagsagii csOszelvények, mig az
iv ¥298,5 mm, 16 mm falvastagsa-
gu csovekbdl készilt. A pdlyalemez
12 mm vastag, bordii 300 mm-en-
kénti kiosztisban 120 X 12 mm lapos-
acél szelvények.
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A Kkereszttartok 1,235 m-enkénti
ritmusban, minden masodik figgesz-
téradnal merevitik a lemezt. A fiig-
gesztérudak 16 mm vastagsiga acél-
lemezbdl késziiltek, az ivtartd felé
karcstsodo trapéz alakkal.

A szerkezet teherbirasa az e-UT 07.
01.12:2011 szabvany szerint 5 kN/m?2
egyenletesen megoszl6 terhelésre iga-
zolt. A tervezés soran eseti gépjarmu-
terhelést is figyelembe vettliink, amely
az athalad6 karbantart6 jairmuvek és a
mentdautd athaladisanak lehetSségét
biztositja.

A hid iveit kifelé dontottik. A don-
tott sikd geometria oldaliranya sta-
bilitdsi elényt jelent, ami kildéndsen
fontos viszonylag karcsu ivgeometria
esetén. A stabilitasvizsgilatot AXIS VM
programban végeztik; az elsé pozi-
tiv sajatérték o_cr=14,2-nek adddott,
ami az ivhid kielégité kihajldsi tar-
talékat igazolja. A gyalogosdinamikai
vizsgalatokat a Sétra [1] utmutatd
alapjan végeztik el. A gyartminyter-
vek készitéséhez a teljes szerkezetet
Tekla acélszerkezeti programban mo-
delleztiik.

A kivitelezés soran az acélszerkezet
eléregyartisa parhuzamosan folyt az
alépitményi munkikkal. A kész fel-
szerkezetet két mobil daruval, teljes
vaganyzarban, éjszaka emelték be a
vasuti vaginyok folé — a szomszé-
dos kozuti hidon folyé parhuzamos
munkdk miatt a logisztika kiléndsen
preciz szervezést igényelt.

12. abra: A Torok utcai hid beemelése

13. abra: A Torok utcai hid beemelése




Torok utcai kerékparos-

és gyalogoshid

— Budapest, Soroksar

A rendszer masodik megvalosult pél-
daja a budapesti soroksiri Torok ut-
canal épult fel. A felszerkezeti ele-
mek beemelése nemrégiben zajlott le,
mely egy Gjabb mérfoldké az integralt
szemlélet(i vasut feletti hidszerkezetek
sorozatiban.

A két hid kozott az alapvetd szer-
kezeti logika azonos: dontott sika
csOszelvényes, alsOpdlyds iv, ortotrop
palyalemez, pengelemezes fliggeszts-
rudak, integrilt korlit és érintés-
védelmi rendszer. A helyszini adott-
sagok ugyanakkor eltéréek: mas al-
épitményi feltételek, mas varosi kor-
nyezet, mds csatlakozasi geometria.
Az a tény, hogy a rendszer mindkét
helyzetben alkalmazhaté volt és azo-
nos minGségl eredményt adott, maga
az igazolas: nem egyedi megoldasrol,
hanem adaptilhat6 tipusszerkezetrdl
van szo.

Vizualisan a két hid testvéreknek hat.
Az ivek ritmusa, a fehér acélszerkezet
megjelenése, a transzparens védelmi
felilet — mind ugyanazt a szerkeze-
ti nyelvet beszéli. Ez tudatos és val-
lalt: a cél nem az volt, hogy minden
projektben mas legyen a hid, hanem
hogy egy kovetkezetes, felismerhetd
és megalapozott tervezési szemlélet je-
lenhessen meg az épitett kornyezetben.

NEMZETKOZI PARHUZAM

— Footbridge Toerdomp,
Belgium

A belgiumi Laarne kozelében, a Natura
2000 védett természeti teruleten
ativel6 Footbridge Roerdomp (ter-
vezd: SEA+Partners, statikai elemzés:
SCIA Engineer) megmutatja, hogy az
integralt ivhid-szemlélet nem egye-
tlen tervezdi iskola sajatossidga. A hid
a Kalkenvaart-csatorna folott ivel, ter-
mészetes tajképi kontextusban — vas-
ati kényszerek nélkiil, egészen mas
funkcionalis feltételek kozott —, mégis
ugyanarra a konstruktiv kovetkeztetés-
re jut: az iv, a korldt és a szerkezet
nem rétegelheté szét egymastol fiig-
getlen elemekre, hanem egységes
rendszerként mikodnek a legjobban.

A stabilitasvizsgilatot SCIA Engineer
programban, nemlinedris analizissel
végezték, az elsd instabilitisi médhoz
tartoz6 kezdeti imperfekciéval — az
ivkihajlasi ellenallds igazoltnak bizon-
yult. A gyalogosdinamikai komfortvizs-
galatot szintén a Sétra Gtmutatd alap-
jan végezték, a rezgési kockazat mini-
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14. abra: Torok utcai hid
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15. abra: SCIA stabilitasi és dinamikai modellek

A

Szerkezelek 2026/1.-szam 37




malisnak adodott [2]. A felszerkezet
egyetlen egységként, daruval kerult a
helyére — ugyanaz a kivitelezési logika,
amelyet a hazai projekteknél is alkal-
maztunk. A parhuzam nem erdltetett:
ahol a szerkezeti feltételek hasonldk, a
mérnoki gondolkodas hasonlé irdany-
ba tart.

RENDSZERSZINTU
ALKALMAZHATOSAG

ES SKALAZAS

A két megval6sult hazai hid azt mu-
tatja, hogy az integralt alsépalyas
csOszelvényiv-rendszer nem egyetlen
projekt terméke, hanem reprodukal-
hat6 tipusszerkezet. A rendszer 1é-
nyege nem egy konkrét méret, hanem
a konstruktiv logika: az iv, a figgesz-
tés, a korlat és a védelmi funkcid
egyetlen, egymasra épild szerkezeti
rendszerben jelenik meg.

A paraméterek széles tartomanyban
valtoztathatok. A fesztav novelhetd, az
iv emelkedése és dontési szoge mo-
dosithatd, a fuaggeszték kiosztisa a
zithat6, a palyaszélesség a forgalmi
funkciotol fiiggden varialhat6.

A jelenlegi megvalosulasok ~30
méteres tartomanyban mozognak, de
a rendszer ennél lényegesen nagyobb
nyilasokra is alkalmas. A csGszelvényes
alsOpalyas iv, ortotrop palyalemezzel
¢és integralt fliggesztérendszerrel, meg-
felel6 aranyokkal és szelvényméretek-
kel akar 80 m fesztavig is skalazhato.
Ez mir kozéptartomanyu fesztivnak
szamit, ahol szdmos varosi és el6-
varosi vasuti keresztezési feladat ado-
dik, amelyek eddig kompromisszumos
vagy esztétikailag nehezen vallalhat6
megoldasokkal val6sultak meg.

OSSZEGZES

A vasut feletti gyalogos- és kerék-
paroshidaknal a biztonsagi és tizemi
kovetelmények sokszor a szerkezet
rovasara érvényesulnek: a kotelezd vé-
delmi elemek tomor, zart megjelenést
kényszeritenek ki, amelyek elfedik a
tartoszerkezet karakterét.

A miskolci Kisfaludy wutcai és a
budapesti Torok utcai hid példaja azt
mutatja, hogy ez nem torvényszerq.
Az integralt korlit—érintésvédelem—
figgesztd rendszer olyan tervezési
szemléletet képvisel, amelyben a biz-
tonsagi funkciék nem raépiilnek a
szerkezetre, hanem annak részévé
valnak. Az eredmény: transzparens,
konnyed, mégis elSirasszeri és tar-
tos hidszerkezet, amely mindségi

18. abra: A Torok utcai hid

elemként illeszkedik a varosi térbe.
A nemzetkozi parhuzamok azt erdsitik
meg, hogy a szemlélet szélesebb kor-
ben is idGszerii. A két megépult hid
a koncepci6 validicidja — a kovetkezd
1épés a rendszer tudatos kiterjesztése,
nagyobb fesztivok és valtozatos hely-
szini feltételek felé.
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FERDE KABELES HIDAK PILONJAINAK
KIHAJLASVIZSGALATA

Ferde kabeles hidak méretezése soran mértékado
vizsgalat a kiilpontosan nyomott pilonok stabilitasi
ellenorzése. A kihajlasi vizsgalat, a geometriai, be-
fogasi és terhelési sajatossagok miatt azonban leg-
tobbszor csak pontositott végeselemes modellezéssel
és analizissel hajthato végre. A kozelité szamitasok
soran a karcsiusag szamitasahoz sziikséges kihajla-
si hossz csak sok kozelitést alkalmazva becsiilheté
meg. A jelen cikk keretein beliil bemutatott TDK-ku-
tatas fo célkitiizése volt megadni ferde kabeles hidak
tipikus pilonformainak kihajlasi hosszait kiilonbozé
paraméterek fiiggvényében, numerikus modellek se-
gitségével. Igy ezen pilonalakokra az elétervezés sza-
kaszaban torténé kihajlasi vizsgalat akar numeri-
kus modellalkotas nélkiil is megfelelé6 pontossdaggal
elvégezheto.

1. A KUTATASI TEMA ISMERTETESE

A ferde kiabeles hidszerkezet-tipus fontos teherhordé ele-
mei a pilonok, amelyek a pdlyaszerkezet és a ferde kidbelek
altal kozvetitett terhek donté részét viselik, jellemzéen
jelentds normalerd és hajlitdé igénybevétel egytittes hata-
sa mellett. Szerkezeti viselkedésiik stabilitdsi szempontb6l
osszetett, mivel a kdbelek excentrikus bekotései, a nem
illand6 normaler6-eloszlds, valamint a globdlis és lokalis
merevségi viszonyok egylittesen befolydsoljak a tonkreme-
neteli médot. A pilonok tipikus stabilitdsvesztési formdja a
sikbeli vagy sikra merdleges kihajlds kétszeresen szimmetri-
kus, zart szelvényl acélpilonok esetén. A kihajldsi teher
és az ahhoz tartozo6 kritikus allapot meghatarozasa ezért a
ferde kabeles hidak méretezésének egyik mértékado vizs-
galata.

Egyszerdbb esetekben a kihajlds analitikus médszerekkel
is vizsgdlhat6. A stabilitisvesztéshez tartozéd kritikus erd
meghatarozasahoz sziikséges a kihajlasi hossz ismerete,
amely a kihajlasi alakban megjelend egy fél szinuszhullim

In the design of cable-stayed bridges, a governing
verification is the stability check of eccentrically
compressed pylons. Due to geometric, boundary con-
dition, and loading characteristics, buckling analysis
can in most cases only be performed using refined
finite element modelling and analysis. In approxi-
mate calculations, the buckling length required for
the determination of slenderness can be estimated
only by applying numerous assumptions. The primary
objective of the TDK research presented in this paper
was to determine the buckling lengths of typical py-
lon geometries of cable-stayed bridges as a function
of various parameters using numerical models. As a
result, for these pylon configurations, buckling verifi-
cation in the preliminary design stage can be carried
out with adequate accuracy even without the use of
numerical modelling.

(helyettesité csuklos—csuklés Euler-rad) hosszit jelenti,
valamint a szerkezeti elem megtamasztasi viszonyaitol és
geometriai kialakitasatol fugg (1. dbra). A ferde kabeles
hidak pilonjai esetében ezek a feltételek altaliban nem
feleltethetdk meg a klasszikus alapeseteknek, igy a kihaj-
lasi hossz csak jelentés kozelitésekkel becsilheté. Ennek
kovetkeztében az analitikus kézi szamitisok pontossiga
korlatozott, ugyanakkor az el6tervezési fazisban tovabbra
is fontos szerepet toltenek be egyszeriségik és gyors al-
kalmazhatésaguk miatt.

A tervezOi gyakorlatban a pilonok stabilitasinak pontos
ellenérzése jellemzden részletes végeselemes modellek
segitségével torténik, amelyek képesek figyelembe venni a
geometriai nemlinearitasokat, a kibelek és a merevit6tartd
kolcsOnhatasat, valamint a valoés megtamasztasi feltételeket.
Egyik specifikus nemlinedris jelenség a nem-iranytarto
terhek hatasa, ahol a pilonok sikra merdleges kihajlisa
esetén kabelekrdl dtadédo vizszintes er6komponens jele-
nik meg, ami kedvez§ a stabilitds szempontjabol (2. dbra).
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2. abra: Nem-iranytarté terhek hatasa [6]

Ezek a modellek azonban id6- és eréforras-raforditdst
igényelnek, ezért az elbzetes méretezési szakaszban nem
feltétlen allnak rendelkezésre. EbbSl adéddéan hasznos le-
het olyan tervezési segédletek kidolgozasa, amelyek a ti-
pikus szerkezeti kialakitisokra vonatkozéan megbizhatd
becslést adnak a pilonok kihajldsi hosszara.

A jelen cikk alapjat képezd kutatas témdja végeselemes
modellekben elvégzett numerikus kihajlasvizsgalattal
tipikus pilonalakok elemzése stabilitdis szempontjabol.
Pontosabban adott ferde kibeles hidszerkezeti kialakitasok
esetén modellalkotds és pilonformanként a mértékadd
paraméterek fiuggvényében a kihajlasihossz-értékek ter-
jedelmének meghatarozasa.

2. TIPIKUS PILONFORMAK )
ES SZERKEZETI JELLEMZOIK

A pilonok stabilitasi viselkedését alapvetéen a globalis
geometria, megtamasztisi mod, a kibelek elrendezése/
surusége, valamint a pilon és a kapcsolddo szerkezeti ele-
mek merevségardnyai hatirozzik meg. Ezen szerkezeti
jellemz6k megfelelé megvalasztisa fontos tulajdonsigai/
értékei fontosak ahhoz, hogy a késébbi eredmények hasz-
nalhatdak legyenek. A kutatds alapvetéen egy atfogd forras-
munkdn alapszik, amelyben nagyszimu, mar megvalosult
ferde kabeles hidak és relevians tulajdonsagait ismertetik.
F6 szempont, hogy egy-egy pilongeometria mennyire ti-
pikus, hiszen érdemes a gyakran megtalilhat6 formakat
vizsgalni.

A forraismunkaban kozel 50 ferde kabeles hid feldolgo-
zasa tortént meg régiok szerinti bontidsban. A leggyakrab-
ban el6fordulé kialakitisok a szabadon allé egyoszlopos
(10 darab, 3. dbra), a H alaka (9 darab, 4. dbra), az
A alaka (12 darab, 5. dbra), valamint a forditott Y alaki
(8 darab, 6. dbra) pilonok. A ferde labak és a kereszt-
kotések sikra (hidtengelyre) merdleges kihajlas (amely
altaldban mértékadd) szempontjiabdl kedvezden viselked-
nek, gyakori alkalmazasuk ennek is kdszonhets. A numeri-
kus modellek épitéséhez sziikséges szerkezeti jellemzdk a
megépilt példik tulajdonsigaira alapszanak.

A pilonok keresztmetszeti kialakitdsa altaldban Ossze-
tettebb. Szinte minden esetben magassig mentén viltozd
keresztmetszetiek, valamint hossz- és keresztirinyban mads
hajlitomerevséggel rendelkeznek. A kutatisban magassig
mentén allando, kétszeresen szimmetrikus, zart acélpilon
négyzetkeresztmetszet alkalmazisa volt célszeri. Ez egy-
szerusiti a késébbi szimitasokat. A globdlis geometriai mé-
reteket (pilonmagassag, kozbensé és szélsé tamaszkoz)
adott hidszerkezeti kialakitishoz tartozé atlagértékekbol
hatiroztam meg.

it
6. abra: Tatara hid, Japan [5]

3. NUMERIKUS MODELLEZES

A pilonstabilitis végeselemes analizissel torténé végrehaj-
tasihoz sziikséges, hogy az adott numerikus modell ered-
ményeit valamilyen médon ellendrizni lehessen.

Els6ként érdemes egy olyan ferde kabeles hidszerkezeti
rendszer numerikus modelljét megépiteni, ahol a pilon be-
fogasi viszonyai lehet6vé teszik az analitikus kézi modszer-
rel torténd megoldasi modot [6].

Ilyen szerkezeti rendszer az egykabelsikos, egyszeres nya-
lab kabelképpel rendelkezd, befogott, szabadon allé pilo-
nos kialakitas (2. dbra). A 7. dbrdn lithato kihajlasi modell
(alul befogott oszlop, felil ingaraddal) figyelembe veszi a
nem-iranytarté terhek hatasat. Az egyensulyi differencial-
egyenlet grafikus megoldasinak (8. dbra) bekarikazott
esete mutatja az egykabelsikos, egyszeres nyalab kabelképu
kialakitas pilonjanak kihajlisi hosszit, amely ebben az
esetben megegyezik a pilon magassigaval, azaz a befoga-
si tényez6 1-gyel egyenértékl (v=1,0). Egy ezzel azonos
szerkezeti rendszerd numerikus modell megoldasa igy el-
lendrizhetd.
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7. abra: Nem-iranytarté teher kihajlasi modellje [6] 8. abra: Kihajlasi modell grafikus megoldasa [6]
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9. abra: Szabadon all6 pilon, egykabeles kialakitas numerikus modellje és globalis méretei
A validalashoz hasznalt végeselemes modell (9. dbra) | .
rudelemekbdl épiil fel a forrdsmunka alapjin meghati- KGhajhdavizsgdiat - =r
rozott keresztmetszeti és anyagjellemzéket alkalmazva. L
.. 1.2 P z . ils L
A fuaggesztékabeleket csokkentett rugalmassigai modulus- ek Y [ ] -o.oo:
sal vettem figyelembe, valamint kezdeti feszités alkalmazasa i g = 0,011
is indokolt a megfeleld globilis viselkedés modellezéséhez. Herdcidk : 15 B ﬁ:;;
A terhelés figyelembevétele a pilonra hat6 normilerék e o2
szempontjabol mértékadd, a merevitGtarton egyenletesen Min 0,079 8040

megoszl6 totalteherként valosult meg, amely magiban fog-
lalja az alland6 és a hasznos terheket.

A linearis numerikus kihajlasvizsgilat eredménye sikra
merdlegesen a 10. dbrdn lathaté. A pilon elsé kihajlasi
alakjahoz tartoz6 kritikus teherparaméter-szorzo, illetve
a pilon ldbdndl keletkezd normadlerd$ alapjin szimolhat6
a kritikus erd (F,), majd a geometriai és anyagjellemzdk
(EI) segitségével a kihajlasi hossz (L), illetve a befogasi
tényez$ (v). A kihajlasi hossz itt is kozel megegyezik a pi-
lon magassagaval (v=0,99=1,00), igy kijelenthetd, hogy a
numerikus modell helyesen muikodik. A kilonb6zé pilon-
formik vizsgilatihoz ezen modell megfelel6 moédositasai
hasznalhat6ak.
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10. abra: Szabadon all6 pilon, egykabeles kialakitas

sikra merdleges kihajlasi alakja
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4. PARAMETERVIZSGALATOK
PILONALAKONKENT

A ferde kabeles hidmodellek szerkezeti elemei szimos geo-
metriai és statikai paraméterrel rendelkeznek. Az 6sszes le-
hetséges kombinici6 részletes vizsgilata nem indokolt, mi-
vel 1éteznek olyan specifikumok, amelyek a kihajlasi hosszt
nem, vagy csak csekély mértékben befolyisoljak. Ennek
feltirdsa paraméterérzékenység-vizsgalatok keretében
tortént, amelyek célja a kihajlasi hosszt nem vagy kevés-
bé befolyasolé paraméterek kiszlrése, valamint azok azo-
nositdsa volt, amelyekre a rendszer érzékenyen reagal.

Ezt kovet6en az érzékenyebb paraméterek valtoztatasa-
nak fiiggvényében, adott megtimasztasu és kialakitasa pi-
lonformik esetén a befogisi tényezék jellemz4 tartoma-
nyanak meghatirozasa valdsult meg.

A szabadon ill6, egyoszlopos pilonok paramétervizsgalata
két f6 szerkezeti csoportra terjedt ki: egykabelsikos és két-
kabelsikos kialakitasokra, utobbi esetben térbeli modellek
alkalmazasaval. A vizsgalatok sordn a pilon alsé megtimasz-
tasaként csuklos és befogott eseteket is figyelembe vettem.
A részletes elemzést megel6zd paraméterérzékenységi vizs-
galatok alapjan megallapithaté volt, hogy a merevitétartd
hajlitbmerevsége, a kdbelek keresztmetszeti terilete, vala-
mint a pilon hajlitbmerevsége a sikra meréleges kihajlasi
hossz alakulasat csak korlatozott mértékben befolyasolja.

Az egykabelsikos rendszerek részletes vizsgalata — egy-
szeres nyaldb, legyez6 és harfa kibelképek (11. abra) ese-
tén — ramutatott arra, hogy a harfa kialakitas szamottevéen
eltér a tobbitdl. Elébbi esetben a pilonra haté nyomoberd
a magassag mentén fokozatosan novekszik, ami a befoga-
si tényezS valtozasaval is figyelembe vehetd. A kabelcso-
portok striségének paraméteres vizsgalata kimutatta, hogy
egy bizonyos kiosztdsi struség felett a befogisi tényezd
értéke stagnalni kezd. Ez arra utal, hogy megfeleléen meg-
valasztott kdbelelrendezés mellett az azonos szerkezeti
rendszerd, szabadon all6 pilonok befogisi tényezdje jol
kozelithets, és a paramétervizsgilatok alapjin jellemzd
tartomanyba sorolhat6. Alapvetéen a teljes felfliggesztés
(a merevitStartd nincs megtimasztva a pilon sikjaban) be-
folyasolta eddig legjobban a befogisi tényezOk értékeit,
féként keresztirinyban (12. dbra). Ennek f6 oka, hogy a
merevitdtarté a pilonokkal egylitt oldalra kilendil, igy a
nem iranytarté terhek hatdsa nagymértékben lecsokken.
Alapvetéen a forrasmunka példaiban a merevitStarté ol-
dalirinyban szinte mindig megtamasztott a pilonok sik-
jdban, azonban elméleti sikon hasznos lehet ennek vizsgila-
ta a kihajldsi hosszok értékeiben mutatkozé kiilonbségek
miatt.

A H alakd pilonok vizsgalata kétkabelsikos, térbeli mo-
delleken tortént, a szabadon 4all6 pilon esetében alkalma-
zott globdlis méretarinyok megtartdsaval. Ezen pilonalak
esetén a kihajldsi hosszt egy pilonoszlopra volt érdemes
meghatiarozni. A forrdsmunka alapjin e pilonformanal elsé-
sorban hirfa, illetve legyezé-hdrfa dtmeneti kdbelképek
fordulnak el6, igy a vizsgilatok is ezekre terjedtek ki.

A paraméterérzékenységi elemzés eredményei alapjan a
keresztkotések hajlitbmerevsége keresztirinyban jelentds
hatdssal van a befogisi tényezore: a keresztkotés nélkuli és
a nagy merevségu eset kozott szimottevd eltérés adodott.
A pilon hajlitbmerevségének novelése a befogisi tényezd
novekedését eredményezte, ami a kihajlasi alakok valto-
zasaval is Osszhangban all. A merevitétarté oldalirinya
befogisi viszonyai — a szabadon all6 pilonhoz hasonléan
— szintén meghatiroz6 tényezének bizonyult, hasonléan a
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11. abra: Kabelképek tipusai

v = 0,890

v =1,621

12. abra: Szabadon allé pilon sikra merdleges kihajlasi alakjai
a merevitftarté megtamasztasanak fiiggvényében
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pilonldbak megtimasztisi médjahoz (13. dbra). A kereszt-
kotés magassagi elhelyezése a felsé pilonszakaszon belil
csak mérsékelt befolyassal birt. A részletes paramétervizs-
galatok a stabilitasra érzékeny paraméterek kedvezd és ked-
vezitlen eseteire terjedtek ki, amelyek alapjan kilénbo6zé
megtamasztisi médok mellett a H alakd pilonok befogasi
tényezdinek jellemz6 tartomanya meghatarozhatéva valt.

v=0919

v =0,657

13. abra: H alaku pilon sikra merdleges kihajlasi alakjai csuklos
és befogott megtamasztas esetén

Az A alaku - illetve a vele szerkezeti szempontb6l rokon
forditott V alaka — pilonok vizsgilata egységesen tortént,
mivel a két kialakitds stabilitasi viselkedése hasonl6. A for-
rasadatok alapjan e pilonformak esetében elsésorban le-
gyez6-harfa dtmeneti kidbelképek fordulnak eld, igy a sta-
bilitasi vizsgalatok is ezekre a kialakitasokra terjedtek ki.
A szamitott befogisi tényez6k minden esetben az egyes
ferde pilonoszlopok hatisos kihajlisi hosszahoz tartozd
értéket jelentették, a fels6 csomoéponti kapcsolat sarok-
merev feltételezésével. A paraméterérzékenységi vizsgala-
tok eredményei Osszességében hasonlé tendenciit mutat-
tak, mint a H alaka pilon esetében, ugyanakkor az A alaka
pilon keresztirinyban nagyobb globailis merevséggel ren-
delkezik. Mint ahogy varhato volt, a keresztirinya kihajlasi
alakokat a keresztkotés mivolta szimottevéen befolydsolja
(14. dbra). Ennek kovetkeztében a ferde oszloprész sta-
bilitasi viselkedése kozeliti a befogott—befogott rud esetét,
igy a befogasi tényezék értékei kozotti valtozasok kisebb
mértékiek.

A forditott Y alaka pilonok stabilitasi vizsgilata az el6-
z6 pilonformikhoz képest Osszetettebb feladatot jelent.
A szerkezet hirom f6 elembdl — egy felsé oszloprészbdl
és két ferde labszarbdl — épul fel. Idedlis esetben a stabili-
tasvesztés globalis médon, a teljes pilonszerkezet egytttes
kihajlasaval kovetkezik be, azonban a szerkezeti elemekben
ébredd normilerdk jelentdsen eltérnek egymastol. A vizsgalt
kialakitasoknal, ahol a kabelek az oszloprészhez csatlakoz-
nak, az oszloprészben ébredé maximdlis normalerd meg-
kozelitSleg kétszerese a ldbszarakban kialakulé értéknek.
A cél a pilon oszloprészére ¢és labszaraira kiilon-kiilon vo-
natkozé befogisi tényezSk jellemzé tartomanyinak meg-
hatiarozasa volt.

A forrasadatok alapjan forditott Y pilonok esetében els6-
sorban legyez6-hirfa dtmeneti kabelképek fordulnak eld,

g

v=0,575 v=0,765

14. abra: A alaku pilon sikra merdleges kihajlasi alakjai
keresztkotéssel és keresztkotés nélkiil

15. abra: Y alaku pilon sikra merdleges kihajlasi alakjai kozbensd
csomoépont elhelyezkedésének figgvényében

igy a paramétervizsgilatok is ezekre a kialakitisokra ter-
jedtek ki. A meghatarozo vizsgalati paraméter a pilon koz-
bensé csomoépontjanak magassagi helyzete volt, amely koz-
vetleniil befolydsolja az oszloprész és a labszarak geometriai
hosszat (15. dbra). A paramétervizsgilatok eredményeib6l
megallapithaté, hogy a szerkezeti elemek hosszinak csok-
kenésével a hozzdjuk tartozé befogisi tényezdk noveked-
nek, ami 6sszhangban all a globdlis kihajldsi viselkedéssel.
A forditott Y pilonok stabilitasi viselkedése erdsen fiigg a
geometriai aranyoktol, és bar a pilonforma részletesebb
elemzése tovabbi vizsgilatokat igényelne, a jelen ered-
mények alapjan a szerkezeti elemek befogisi tényezbdinek
jellemzé tartomanya jo kozelitést adhat.

5. PARAM]:;TERVIZSGALATOK
EREDMENYEI

A paramétervizsgalatok eredményeinek feldolgozasa Ossze-
foglal6 tablazatok segitségével tortént (1. tabldzat), amelyek
a vizsgalatok soran meghatarozott kihajldsi hossz szorzok
minimum és maximum értékei alapjin adjik meg a kiilon-
bo6z6 pilonformakhoz tartozé befogisi tényezék jellemzd
tartomanyat. Az eredményeket a pilon als6 megtamasztasi
modja (befogott vagy csuklds pilon—alépitmény kapcsolat),
valamint a merevitétarté vizszintes befogdsi viszonyainak
modja (pilonoknil megtimasztott vagy teljesen felfiiggesz-
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1. tablazat: Paramétervizsgalatok eredményeinek Osszefoglalé tablazata

Befogott pilon-alépitmény kapcsolat, pilonok sikjdban vizszintesen megtdamasztott merevitotarto

Forditott Y alakd pilon

Szabadon H alakd pilon A alakd pilon
Kihajlas sikja 4116 il

2l jprem Pillérek Ferde labak Oszloprész Ferde labak
Keresztirany 0,66-1,00 0,47-0,84 0,37-0,74 < 2,29 < 1,24
Hosszirany 0,42-0,75 0,40-0,60 0,43-0,84 < 329 < 1,73

Csukl6s pilon—-alépitmény kapcsolat, pilonok sikjaban vizszintesen megtdmaszitott merevitétarto

Szabadon H alaku pilon

A alakud pilon Forditott Y alakd pilon

Kihajlas sikja 4116 oil

All© e Pillérek Ferde labak Oszloprész Ferde labak
Keresztirdny 0,75-1,00 0,84-1,40 0,58-0,77 1,20-2,29 0,66-1,24
Hosszirdny 0,46-1,00 0,72-0,82 0,73-1,00 1,50-3,29 0,82-1,73

Befogott pilon-alépitmény kapcsolat, teljesen felfiiggesztett merevitStarto

Szabadon H alakd pilon

A alakud pilon Forditott Y alakd pilon

Kihajlas sikja A116 il

All© i) Pillérek Ferde labak Oszloprész Ferde labak
Keresztirany 1,20 < 0,74-1,27 0,47-0,83 < 2,60 < 1,38
Hosszirdny 0,51-0,75 0,50-0,60 0,43-0,84 < 329 < 1,73

Csuklés pilon-alépitmény kapcsolat, teljesen felfiiggesztett merevitdtarto

Forditott Y alakd pilon

Szabadon H alakd pilon A alakud pilon
Kihajlas sikja 4116 il
© ko) Pillérek Ferde labak Oszloprész Ferde labak
Keresztiriny - 1,32 < 0,58-1,00 1,33-2,60 0,70-1,38
Hosszirdny 0,68-1,00 0,72-0,82 0,73-1,00 1,50-3,29 0,82-1,73
tett rendszer) szerint rendszereztem. A meghatirozott tar- Az 1. tabldzat A alaka pilon” oszlopiaban lathato,

tomanyok pilonformanként a gyakorlatban leggyakrabban
eléfordulé kiabelelrendezésekre érvényesek, és lehetévé
teszik, hogy az adott szerkezeti kialakitids esetén a nyomott
pilonelemek hatdsos kihajlasi hossza kozelité pontossiaggal
meghatarozhat6 legyen.

Az Osszefoglalé tablazatokban bemutatott befogasi té-
nyez$ értéktartominyokon belil a megfelel szerkezeti
rendszerhez tartozé pontosabb értékek kivalasztisahoz a
TDK-dolgozatban ismertetett paramétervizsgalatok tiablaza-
tos eredményei segitenek.

A tablazat alkalmazdsdt az alabbi példa szemlélteti:

Legyez6-harfa atmenet
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16. abra: Mintapélda szerkezeti kialakitasa

35,0

Ho

Adott a 16. dbrdan lathatd szerkezeti kialakitds, valamint
szerkezeti jellemzdi. A pilonldbak hajlitisi merevsége EI
hossz- és keresztirinyban is: 5-107 kNm?,

egy pilonldb hossza: \/35,02 +7,02 =357 m,

a pilon als¢6 felének kapcsolata az alépitménnyel: befogott,
merevitdtarté megtimasztasi modja: merev merevitétarto—
alépitmény kapcsolat.

hogy egy befogisi tényezd értékek terjedelme egy fer-
de 1dab hosszara vonatkozik. Keresztirinyban 0,37-0,74,
hosszirinyban 0,43-0,84. Abban az esetben, ha nagyon a
biztonsag javira szeretnénk szamolni, akkor a 0,74 és 0,84
érték alkalmazhato.

Pontosabb érték megadasihoz a dolgozatban végrehajtott
paramétervizsgilatok segitenek. Az adott megtimasztasi
viszonyokhoz, illetve geometriai és anyagjellemzékhoz (EI)
legkozelebb all6 paramétervizsgilati eredmény értékének
felvétele javasolt. Ebben az esetben a befogasi tényezd sikra
merdlegesen €s sikban: v,=0,495; v, =0,515. Egy pilonlib
sikra merdleges kihajldsi hossza: Ly, = 35,7-0,495 = 17,7 m,
illetve sikbeli kihajlasi hossza: L, =35,7-0,515 = 18,4 m.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott TDK-dolgozat kitizott célja volt a
gyakorlatban altalinossigban el6forduld statikai és geo-
metriai tulajdonsagokkal rendelkezd, ferde kdbeles hidak
kiilonb6zé pilonformdinak kihajlasi hosszait jellemz6 para-
méterek valtoztatisinak fliggvényében megadni. A vizs-
galatok sordn a stabilitdsi jelenség elméleti hatterének
attekintését kovetéen a tipikus pilonformak és szerkeze-
ti jellemz6ik azonositisa tortént meg egy forrismunka
keretében, majd ezekre alapozva egységes numerikus mo-
dell alkalmazasaval val6sultak meg a stabilitdsi vizsgilatok.
A konstrudlt modellekben végzett paraméterérzékenységi
és paramétervizsgalatok tették lehet6vé a pilonok kihajlasi
hosszat meghatirozo tényezOk rendszerezett értékelését.
A dolgozat eredményeképpen Osszeallitott tervezési tab-
lazat — illetve pontosabb becsléshez a cikkben terjedelmi
korlitok miatt nem kozolt, tovabbi paramétervizsgilati
eredmények - gyakorlati alkalmazhat6siga abban rejlik,
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hogy ferde kabeles hidak elStervezési szakasziaban, rész-
letes végeselemes modell felépitése nélkil lehetséges a
pilonok kihajlasi hosszara megalapozott érték felvétele.
Ez hozzajarul a kozelité szamitds pontossagihoz, csokken-
ti a sziikséges itericiok szamat, és gyorsitja a szerkezeti
rendszer kialakitisanak folyamatat, valamint kilonodsen
hasznos lehet oktatasi kornyezetben, ahol a gyors és meg-
bizhat6 becslések kiemelten fontosak.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzé ezuton fejezi ki koszonetét konzulenseinek a
TDK-dolgozat elkészitéséhez sziikséges kozos munkaért.
Dr. Dunai Laszl6 tanar Urnak, aki segitett a kutatasi téma
kijelolésében, és irinymutatdsival jelentés mértékben hoz-
zdjarult a munka elO6rehaladdsihoz, toviabba dr. Kovesdi

Baldzs tanar arnak, aki a numerikus modellek konstrua-
lasaban vallalt meghatiarozé szerepet.

8. HIVATKOZASOK

[1] https://thebridgequestion.org/exam-folder/flexural-buckling-
eurocode-3

[2] https://www.newcivilengineer.com/latest/worlds-widest-multi-
tower-cable-stayed-bridge-in-china-opens-17-07-2024/

[3] https://www.ruegenmagic.de/Sehenswertes/images-ruegen-
bruecke/ruegenbruecke-strelasund.jpg

[4] https://stock.adobe.com/search?k=9%22severin+bridge %22

[5] https://azumi.co/experiences/onomichi-tatara-bridge-setoda-
cycling-tourone-way-50km/

[6] Ivanyi Miklos: Hidépitéstan: Acélszerkezetek, Miegyetemi Ki-
ado (1998)
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MAGYAR KORROZIOS SZOVETSEG
Az Eurdpai Korr6zids Szovetség (EFC) tagja
A Korr6zios Vilagszervezet (WCO) tagja

HUNGAROKORR 2026
Korrozio elleni védelem a vegyiparban

BATTA TUDOMANYOS TECHNOLOGIAI PARK
2440 Szazhalombatta, Iparos u. 11.
2441 Pf. 86

e-mail: hunkor1992@gmail.com

www.hunkor.hu

Ertesitjiik a tisztelt olvasokat, hogy az el6z6 szimban meg-
hirdetett Hungarokorr 2026 szakmai konferencia rende-
zési jogara beérkezett pdlyazatokat a Hunkor elndksége
kiértékelte és a palyazatok kozil a Szazhalombattai hely-
szin lett a gy6ztes.

Gratulalunk!

A tObbi palyazonak tisztelettel koszonjik a részvételt.

A Hungarokorr 2026 konferencia
hazigazdaja: Rozsdalovag Kft.
Tervezett helyszin: Szazhalombatta Varosi Rendezvénykozpont
A konferencia cime: Korrézié Elleni Védelem a Vegyiparban

El6zetes jelentkezéseket kérjiik az alabbi linken, illetve a QR koéd haszndlataval adjak le:
https://docs.google.com/forms/d/14d2ZVIcWDy0ThwxKn1YQQk44SGKtc4bzijfRCxOjxYQ/edit

Tisztelettel:

A Oyl

Dr. Ostorhazi Liszlo
a Magyar Korrézids Szovetség elnoke
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NORD-LOCK® EKZARAS ALATETEK il
ACELSZERKEZETEKHEZ FELHASZNALASI TERULETEK

MEGFELELG ES JOVAHAGYOTT

Egyediil a Nord-Lock ékzaras alatétek rendelkeznek épliletgépészeti
engedéllyel az acélszerkezeteknél hasznalt valamennyi Zajvéds falak
csavarkdtéshez. Fliggetlenil attél, hogy eléfeszitett vagy el6feszités [E
nélkili, HV-, HR- vagy SB-csavaros szerelvényrél, a&tmend vagy

zsakfuratrol, esetleg anyaval ellatott menetes rudrél van szé.

Szallitészalag

technolégia
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MIERT ES MIKOR? | \

e .. . I’ P |
Ha a csavarkotésen beliil relativ elmozdulas Iép fel, a csavar a v,

k
menetemelkedés kovetkeztében automatikusan kilazulhat. dararukes LIFETIME \
Ez az alkatrészek szétesését, vagy csavartorést WARRANTY
okozhat. Az ok elsésorban iités vagy dinamikus =]} LA
terhelés, illetve rezgés lehet, de az eltérd R T NORD-LOCK
hémérsékletek is kivalthatjak. A Nord-Lock
ékzaras alatétek konnyen ellendlinak N 7
ezeknek a terheléseknek, megbizhatéan és |
hosszu tavon biztositjak a csavarkotéseket. 1

Nord-Lock s.r.0. * Tel: +420 412 150 157 - office.czech@nord-lock.com * www.nord-lock.com
© Copyright 2025 Nord-Lock Group.
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Dr. Jankelovics Janos

EGY VILAGVAROS HIDJAI - ISZTAMBUL

Az Eurdpa és Azsia batdrdan fekvd,
15 millié lakosu torok nagyvdros
torténelmi emlékei turistak milliéit
csabitjak évente. Irdsomban a cso-
dadlatos fekvésii Isztambul Arany-
szarv-6bol és a Boszporusz-szoros
partjait oOsszekoté 7, tovabba a
Dardanellak-szorosban épitett uvi-
lagrekorder bidjai mellett két kii-
lonleges épitményét mutatom be
lapunk olvasoinak. A cikk fotoit
-a2., a9., 13. és a 18. kép kivéte-
lével — a szerz0 készitette 2025-ben.

A 7 km hosszi Aranyszarv- (Halic)
0bol mentén északnyugatrol délkelet
felé haladva négy hid kozil az elsd,
a Halic autépalyahid. A nagyvirost
elkerilé O-1 autdpilya hidja 1971-
1974 kozott épiilt. A terveket a japan
IHI Corporation és a német Julius Ber-
ger-Bauboa cégek készitették. A mo-
csaras altalaj miatt az épit6k mélyre
fart colopozést alkalmaztak. A 995
méter hosszu acélszerkezet két 6nalld
palyatestbdl all, amelyeken 4, illetve
5 forgalmi sdv vezet at. A 22 pilléren
nyugvlé mitirgy szélessége 22 méter,
tengerszint feletti magassaga 32 mé-
ter. Mindkét hidfénél bonyolult cso-
moépontrendszert épitettek ki.

Ett6l mintegy 2,5 km-re 4ll az Ata-
tirk hid. Névaddja Mustafa Kemal
Atatiirk (1881-1938), a Torok Koztar-
sasag alapit6ja és elsé elnoke. A jelen-
leg forgalomban all6 szerkezet a ne-

2. kép. Atatirk hid, forras: Internet

gyedik ezen helyszinen. Az elsé fabol
acsolt hidat 1836-ban épitették, ezt
kovetéen 1875-ben és 1912-ben mar
vashidak készultek. A jelenlegi tobb-
pilléres acélhid 1936-1940 kozott
létesult, hossza 477 méter, szélessége
25 méter, amelyen 2 X 3 forgalmi sav
és 2 gyalogos jarda vezet at. Amint a
2. képen is lathatd, a hid a kornyék-
beliek kedvelt horgaszhelye is.

Az Ataturk hidt6l mindossze 200
méteres tavolsagra all a Halic metro-
hid, az Aranyszarv-6bol legijabb m-
targya. A hid otlete mar az 1950-es
években felmerult, konkrét 1épésekre
azonban csak a 2000-es évek kozepén,
a varos 2. Metrévonalinak tervezésé-
vel Osszefiiggésben kerult sor. Ekkor
nemzetkozi tervpalyazatot irtak Kki.

A beérkezett 21 palyamdG koziul a
biralébizottsag dr. Michel Virlogeux
francia hidépité mérnok tervét hirdet-
te ki gydztesnek. A mintegy 100 hidat
tervezett hidasz munkai kozil a lissza-
boni Vasco da Gamma, a franciaorsza-
gi Millau viadukt, a Normandia hid
és a cikkiinkben késébb bemutatisra
kerilé harmadik Boszporusz-hid - a
Yavuz Szultin Selim hid — a legismer-
tebb. A tervezési munkakat torok rész-
r8l Hakan Kirdn épitész koordindlta.
A kabelhid els6 terve még 82 méter
magas tornyokkal szamolt, amellyel
az UNESCO varosképi szempontbdl
nem értett egyet és felvetette, hogy
megépitése esetén torlik Isztambult
a vilagorokségi helyszinek listajarol.
Az atdolgozott terv szerinti 65 méteres
magassagot a nemzetkozi szervezet
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1. kép: Halic autépalyahid
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jovahagyta, és 2009-ben megkezdték
a négy évig tartod épitést. Hossza 936,
szélessége 13 méter. Az épités koltsége
146,7 millié eur6 volt. Kozépen he-
lyezték el az isztambuli 2. Metré 180
méter hosszi dllomasat. A hidon két
gyalogos jarda is fut.

A metréhidtol 600 méterre vezet at
a Galata hid, névaddja a vilagviros
egyik legrégebbi és egyben legismer-
tebb épiilete, a Galata torony. Helyén
mar 528-ban vilagitotorony allt, amely
tobbszori atépitést kovetéen nyerte
el jelenlegi képét. A 66,9 méter ma-
gas, 16,45 méter atmérdjd, 3,75 mé-
ter falvastagsagu torony tetején kilato,
kavézo-étterem, valamint egy night-
club is taldlhat6. Az 6bol feletti atkeld
kozel 1500 éves multra — Juszticidnus
csaszar korara — tekint vissza, ezt ko-
vetéen az adott kor technikai szinvo-
nalinak megfelel6 hidakat épitettek.
A ma allé 490 méter hosszi, 80 méter
széles szerkezetet 25 éve adtak at
a forgalomnak. A hid kétszintes, az
alsé szinten halpiac és haléttermek
muikodnek. A felsé hidpalyan két vas-
ati vagany, 2 X 3 kozati sav és 2 széles
gyalogos jarda fut.

A varos modern kori buiszkeségei a
forgalmas Boszporusz-szorost ativel4
hidak. Koziilik az els6, a Jalius 15.
vértanuinak hidja (koriabban Bosz-
porusz-fuggdhid), amelyet 1973-ban
nyitottak meg. Tervezdje Sir Gilbert
Roberts (1899-1978) brit épitész volt,
aki vilagszerte szamos fliiggéhidat ter-
vezett. 1970-ben kezdték épiteni, a
munka négy évig tartott. A kivitelezd,
a torok Enka Insaat ve Sanayi épit6-
ipari vallalat volt. Irodalmi adatok sze-
rint a brutté 200 milli6 dollir értéki

projekten 35 mérnok és 400 munkas
dolgozott. Az elkésziilt acélhid hosz-
sza 1560 méter, legnagyobb athidala-
sa 1074 méter. A pilonok magassi-
ga 165 méter. A hidpalya tengerszint
feletti magassiga 64 méter, amely le-
het6vé teszi a magas épitési hajok
biztonsigos athaladasat. A 39 méter
széles hidon 3 +3 forgalmi sav van,
amelyet a mindenkori forgalom igé-
nyeinek megfeleléen 2+ 4 sdvra val-
toztathatnak. Atadisakor — 1974-ben —
a vilag 4. leghosszabb fiiggéhidja volt.
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| Isztambul masodik Boszporusz-
hidja, a Julius 15. hidtél északra mint-
egy 5 km-re all6 Fatih szultan hid.
i Az 1510 méter hosszu, 1090 méter ta-
ik maszkozd hid pilonjainak magassiga
110 méter. 1986-1988 kozott épiilt,
tervezGje a Freeman Fox & Partners
cég. [A tervezd cég alapitdja Sir Ralph
Freeman (1880-1950) legismertebb
munkdja a vilighird Sydney Harbour
hid terveinek elkészitése volt.] A 39
méter széles fiiggbhidon 2 X 4 forgal-
mi sdv vezet at.

€

5. kép:
A Galata hid névadéja, a Galata torony

6. kép: Az Aranyszarv-6bol hidjai

8. kép: Fatih Szultin hid
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9. kép: Yavuz Szultan Selim fiiggéhid, forras: Internet

Z e = en
10. kép: Konténerszallité hajé a Boszporusz-szorosban

12. kép: Teherszallité hajé a Boszporusz-szorosban

Isztanbul 3. Boszporusz-hidja, a Fa-
tih Szultin hidt6l 14 km-re északra
koti Ossze Eurdpdt Azsidval. A nagy-
varos jarmiforgalma a 2000-es évek
elejére oly mértékben megndtt, hogy
sziikségessé valt egy harmadik at-
kel6 épitése, ezzel tehermentesitve
a belvarost az atmend forgalom aldl.
A Yavuz Szultan Selim fiiggShid ter-
veit Michel Virlogeux és Jean-Francgois
Klein készitették Az épitésre kiirt ten-
der nyertese egy torok—olasz konzor-
cium volt. A kivitelezés 2013-2016
kozott folyt. A hid méretei imponaldak:
teljes hossza 2164 méter, legnagyobb
athidalasa 1408 méter, a hidpalya szé-
lessége 59 méter, 2 X4 savval. A pa-
lyatest kozepén két vasuti vagany ké-
sébbi atvezetéséhez készitették eld az
atkelSt. Tovabbi két adat: tornyainak
magassiga 322 méter és uUtpalydja 73
méter magasan ivel at a tengerszint fe-
lett. A Yavuz Szultin Selim hid az O-6
autopalya részét képezi, a tervezOk
napi 135 ezer jarmi forgalomaval sza-
moltak.

Miutin megnéztik Isztambul torté-
nelmi és Gjkori hidjait, a 240 kilomé-
terre délnyugatra, az Eurépat és Azsidt
elvilaszté, Marvany- és az Egei-tengert
o0sszekotd, 70 km hossza Dardanellak-
szorosban emelt viligrekorder hidat
litogatjuk meg. Az 1915 Canakkale
hid épitését 2017-ben kezdték meg
a kozlekedési és ipari létesitmények
tervezésére szakosodott torok Tekfen
Engineering Inc cég tervei alapjan.
Az épitésre kiirt nemzetkodzi palyaza-
tot a dél-koreai Daelim, az SK E&C,
a torok Limak Holding és a Yap1 Mer-
kezi cégek nyerték el. Az Gnnepélyes
hidavatast 2022. marcius 18-dn tar-
tottak. A szerkezet méretei félelme-
tesek, hossza 3563 méter, a fel- és
lehajt6 palyakkal egyutt 4608 méter.
A két, egyenként 318 méter magas pi-
lon kozotti tavolsag 2023 méter, amely
a Torok Koztarsasag kikidltasinak
100 éves évforduldjara utal. A H ala-
ka” tornyok kozotti hidpalya tenger-
szinttdl szamitott magassaga 70 méter.
A 45 méter széles palyatesten 2 X3
kozuati sav kel at, kerékparos és gyalo-
gos kozlekedés nem lehetséges. A hi-
don, az Isztambult elkerilé 321 km
hosszi, O-6-os (Kinali-Balikesir-Oto-
yolu) autépdlya vezet it, amely részét
képezi az E84, E87 és E90 eurdpai
uthalézatnak.

2011-ben hoztak nyilvanossagra a
nagy ivi ,Kanal Isztambul” tervet,
amely az Isztambulon dthaladé, egyre
novekv® hajoforgalom mérséklését

SZenkezetek 2026/15szam
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13. kép: Az 1915 Canakkale hid 1., forras: Internet

célozza. Evente mintegy 41000 kii-
16nb6z6 méreti hajé halad at az Isz-
tambuli-szoroson, kozualik 8000 tan-
ker, amelyek 145 milli6 tonna kdéola-
jat szallitanak. A gigantikus villalkozas
keretében a varostél keletre egy 45—
50 km hosszu, 150-200 méter széles
és 25 méter mély hajézhat6é csatornat
épitenek, Osszekotve a Fekete-tengert
a Marvany-tengerrel. A csatorna 350
méter hossza hajok dtkelését biztosit-

ja majd. Az elképzelések szerint a vizi
at mentén lako- és ipari negyedeket,
raktarbazisokat, valamint konténerter-
mindlt épitenek.

Isztambul, fantasztikus muiemlékei
és rekorder hidjai mellett, magashazai-
val, tornyaival egy modern nagyvaros.
A Budapestrél érkezé latogatOkat a
varos 2018-ban megnyitott, 3., egy-
ben legnagyobb repiulétere fogadja.
A légikikoté 80 millids utasforgalma-

14. kép: Az 1915 Canakkale hid 2.

val 2025-ben Eur6pa masodik legna-
gyobb repiilétere volt. (A kontinens
listavezetSje a londoni Heathrow 90
milliés forgalmaval).

A viros legmagasabb épitménye az
azsiai oldalon allo, 369 méter magas,
tulipanvirigot formizé Camlica TV-
és radiétorony. A 218 méter magas
hegyen korabban hatalmas — a viroské-
pet ronté — antenndk alltak. Ezek he-

15. kép: Antennatornyok 2008-ban
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lyére épiilt, a hirk6zl6 funkcié mellett,
turisztikai célt is szolgil6 litvinyossag.
A létesitésre kiirt tervpalyazat gyGzte-
se a Zaha Hadid Epitészeti Iroda egy-
kori munkatirsndjének, Melike Alti-
nistknak a tervezdcége volt. A torony
2015-2020 kozott épult, és 2021 oOta
fogad latogatokat. Egyszerre 4500

turista szimira nyQjt maradandé él-
ményt a latviny. (A cégtulajdonos sza-
mdra Gjabb elismerést jelentett, hogy
tervei alapjan épilt meg Szoulban a
Robotika és Mesterséges Intelligencia
Muzeuma 2024-ben.)

A Boszporusz-szoros mindkét part-
jan modern, egyedi magashazak épul-

tek, amelyek a mecsetekkel és mina-
retekkel sajatos, egyedi képet kolcso-
noznek Isztambulnak.

Torokorszag legmagasabb épiilete a
2024-ben atadott Torok Koztirsasig
Kozponti Bankjanak 350 méter magas,
62 szintes irodatornya.

18. kép: A Torok Koztarsasag Kozponti Bankjanak épilete,
forras: https://www.skyscrapercenter.com/building/central-bank-of-the-republic-of-turkiye/4114




Online digitalis
gazkeveré és gazelemz6 készilék

A legmagasabb mindségi kovetelményeknek megfelel§ gdzosszetétel.
A gazelemz6 nemcsak megvasarolhatd, hanem bérelhetd is.
Most ingyenes tesztelési lehet6séggel!

A gazelemz6 késziilék leirdsa:

- Az online analizétor nagy pontossagu gdzérzékel6t és nedvességmérdt tartalmaz.

* A készilék kompakt méretei ellenére bévithetd, modularis felépitést, GSM, LAN,
USB és opci6s Wi-Fi kapcsolattal.

- Az adatgy(jt6é folyamatos mérést biztosit. Lehetéséqg van a rogzitett adatok felhd
alapu szinkronizdldsara és az adatok [atvdnyos megjelenitésére bongészében.

- A tévoli hozzaférés okostelefonon vagy szamitégépen keresztil is lehetséges. A
készilék a gdzosszetétel valaszthato hatdrértékek tallépése esetén a bedllitastol
figgden riasztast, SMS vagy e-mail Gzenetet kild.

- A beépitett automatikus kalibraciés funkcionak koszonhetéen az érzékelék pon-
tossaga mindig ellenédrizhetd.

- A késziilék mindségbiztositasi rendszerbe integralhato és segitségével a helyben
kevert gazkeverék Gsszetétele a vonatkozo szabvanyoknak megfeleléen (MSZ EN
IS0 3834-2, vagy MSZ EN 1090-2) bizonylatolhaté. Az intuitiv érintéképernydn ke-
resztil torténd vezérlés konny(d kezelhetéséget és teljeskord dttekintést biztosit.

% Példak a késziilék funkcidira:
€02-Konzentration > 0-301tf.9% CO, méres
- B&R ipari vezérldegység
2.60% > 7" érint6képerny6
- Automatikus kalibralds
watzeichoang ([N - Adatqy(ijté
= =n - GSM modul tdvoli hozzaféréshez
a = - Riasztas SMS-en/e-mailen keresztil

- Automatikus tanusitvany létrehozdsa

Linde G4z Magyarorszdag Zrt.
www.linde.hu

Fehérvari Gabor, gabor.fehervari@linde.com
Tel.: +36 20 264 6765
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... mert az alkotdas
a tervezéssel kezdadik ...

* Tervezés BIM kornyezetben
 Kozati, vasuti alul- és feliiljarok
» Gyalogoshidak, gyalogos-aluljardk, csarnokok

» Kozuti, vasuti folyami hidak

« Fold alatti mdtargyak, szerkezetek

» Csarnokok, ipari létesitmények, magasépitési szerkezetek

» Mitargyak feltjitasanak optimalizaldsa, élettartam tervezés
» Tamfalak, bélésfalak

» Hagyomanyos és kiilonleges alapozasok
 Hidak és m(targyak szerkezeti vizsgalata

Uton a megvaldsulas felé ...

MEGRENDELOLAP

El6fizetésben megrendelem a MAGESZ Acélszerkezetek
cimq folyéiratot . . . .. ... ... példanyban.

El6fizetési dij: 1 évre 10 000 Ft+afa és postakoltség.
Megrendeld: . ... ... ... ...

PoStacim: .. ... ...

Telefonffax/e-mail: .. ... ... .. .. ... .. ..

Kelt: ..
PH.

A megrendeldlapot

MAGESZ 1025 Budapest, Boréka utca 10. I. em. 3.

E-mail: ferenc.aszman@gmail.com cimre kérjik.
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1 oldal (A/4) szines: Nagy Jozsef
MAGESZ tagoknak 100 000 Fi+défa | Telefon:

kilsd cégeknek 140 000 Ft+é&fa | 06 20 468-4680
Telefon/fax:
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