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1. Absztrakt

Napjainkban a technologiai fejlodéssel és tarsadalmi igényekkel Osszhangban egyre
elterjedtebbek a karcst, konnyli acélszerkezetek az épitdipar minden teriiletén, igy a
hidépitésben is. Az ilyen tipust szerkezetek tervezésének egyik kulcskérdése a dinamikai
viselkedés elemzése, ezen beliil kiemelt problémakor a gyalogosok altal gerjesztett rezgések
vizsgalata. Az el6zdekkel Osszhangban a manapsag épiilé ujszeri és gyakran formabontd
gyalogoshidak épitési folyamatanak kihagyhatatlan eleme annak igazolasa, hogy valds
dinamikus hatas kovetkeztében a szerkezet a tervezés alapjan elvart viselkedést mutatja, azaz a

dinamikus probaterhelés végrehajtasa.

A dinamikus probaterhelés megtervezésére (gyalogos futamok szama, sebessége, elrendezése,
sziikséges teherintenzitas) jelenleg nemzetk6zi viszonylatban sem all rendelkezésre részletesen
kidolgozott szabvanyos eldiras, igy egy Kihivast jelentd, korantsem egyértelmii mérnoki feladat.
TDK kutatasom soran egy konkrét hid példajanak részletes vizsgalatan keresztiil igyekszem
feltarni, hogy a dinamikus probateher kiilonb6z6 paramétereinek valtoztatasa milyen hatassal
van a szerkezet dinamikus valaszara, majd ebbdl javaslatot teszek, hogy a vizsgalt hid esetén
milyen probateher/probaterhek alkalmazasa mellett lehetne elérni a kiilonb6z6 szabvanyokban
¢s ajanlasokban (Sétra, British Standards, JRC) javasolt ekvivalens teher mellett kialakulo

dinamikus szerkezeti valaszt.

Ehhez dolgozatom elsd részében Aattekintettem a gyalogosok kiilonbozd tipusa
mozgasformaibdl (gyaloglas, futas) szarmazo fiiggbleges és vizszintes dinamikus terhek elvi
modelljeit, valamint a Ilechetséges interakciok (gyalogos-gyalogos, gyalogos-szerkezet)
kezelésének modjat. Ezek mellett tanulmanyoztam, hogy hazai és nemzetkozi szinten milyen
szabvanyok és tervezési utmutatok érhetdk el az ekvivalens gyalogosteher meghatarozasara
tervezési szinten. A szakirodalom feldolgozasa utan felépitettem egy részletes numerikus
modellt ANSYS végeselemes programban az altalam valasztott hidszerkezetre (Osztdszigeti
gyalogoshid), majd a BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszékének dinamikus probaterhelési adatait
felhasznalva validaltam az elkésziilt modellt. Ezt kvetéen megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6
szabvanyos dinamikus probaterhek alkalmazasa mellett a hidszerkezeti modell mennyiben adja
vissza a tényleges mértékado leterhelésébdl szarmazo gyorsulasértékeket; valamint javaslatot
tettem, hogy milyen, a gyakorlatban is megvaldsithat6 teherelrendezéssel/gyalogos futamokkal
lehet eldallitani a mértékadd dinamikus hatést, torekedve altalanos érvényli kovetkeztetések

levonasara is.
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2. Summary

Nowadays, in line with technological advances and societal needs, slender, lightweight steel
structures are becoming increasingly common in all areas of construction, including bridges.
One of the key issues in the design of this type of structure is the analysis of the dynamic
behaviour, with a particular focus on the vibrations generated by pedestrians. In line with the
foregoing, an indispensable element in the construction process of today's novel and often form-
fitting pedestrian bridges is the verification that the structure exhibits the expected behaviour

by design due to real dynamic action, i.e. the implementation of dynamic test loading.

Currently, there is no detailed standard specification for the design of dynamic test loads
(number of pedestrian runs, speed, configuration, required load intensity) at international level
either, making it a challenging and far from straightforward engineering task. In my TDK
research, | will investigate the effect of varying the different parameters of the dynamic test
load on the dynamic response of the structure by means of a detailed study of a chosen bridge
example, and from this I will propose a test load/loads that would achieve the dynamic structural
response under equivalent load as suggested in different standards and recommendations (Sétra,

British Standards, JRC) for the bridge under investigation.

For this purpose, in the first part of my thesis I reviewed the theoretical models of vertical and
horizontal dynamic loads from different types of pedestrian movements (walking, running) and
how to deal with possible interactions (pedestrian-pedestrian, pedestrian-structure). In addition
to these, | have studied what standards and design guidelines are available at national and
international level for the definition of equivalent pedestrian loads at design level. After the
literature review, | built a detailed numerical model in ANSYS finite element software for the
chosen bridge structure (Osztosziget footbridge), and validated the model using dynamic test
load data from the Department of Structural Engineering at BME. | then investigated the extent
to which the bridge model, using different standard dynamic test loads, reproduces the
acceleration values from the most significant load case and | proposed a practical load
distribution/pedestrian runs to produce the most significant dynamic effect, while I also tried to

draw general conclusions.
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3. Bevezetés

A gyalogoshidak dinamikai viselkedésének mélyrehatobb tanulmanyozasa az 1970-es
években kezd6édott Blanchard [1] kutatasaival, melyek egyuttal a késobbi gyalogos-
hidszerkezet interakcioval foglalkoz6 szabvanyok és ttmutatok alapjaul is szolgaltak. [2]
Ebben a korai szakaszban szinte kizarolag a gyalogosok athaladasabol szarmazo fiiggdleges
erOhatas vizsgalatara forditottak a figyelmet, mivel a fellépd harom komponens Kkoziil
(fiiggbleges, vizszintes hossziranyu ¢és vizszintes keresztirany) ennek nagysagrendje a
legnagyobb. [3] Azonban a 2000-es évek elején tortént két nevezetes eset (a London Millenium
Bridge, valamint a parizsi Solferino gyalogoshid atadasat kovetd lezarasa a tulzott mértéki
gyalogosok 4altal okozott rezgések miatt) ravilagitott a vizszintes iranya (kiilondsen a

keresztiranyt) rezgések fontossagara is.

3.1. Solferino gyalogoshid
A Solferino gyalogoshid Parizsban talalhaté 106 m hosszu acél ivhid. A Szajna felett
létesitett szerkezet két ivbal all, melyeket V-alaku kereszttartok kapcsolnak 6ssze, ahogyan ezt
az 1. abra is mutatja. A hid sajatossaga, hogy a kozépsé keresztmetszetétol indulva, mindkét

hidfd felé két gyalogos titvonalat alakitottak ki, egyet az also, egyet pedig a felsd iven.

1. abra: Solferino hid a két gyalogos palydval [4]
1999-ben, a hid atadasanak napjan a szerkezetet le kellett zarni a gyalogosok athaladasa miatt

kialakult talzott mértékii oldaliranyu rezgések miatt. [5]

3.2. London Millenium Bridge
A London Millenium Bridge a brit fovarosban a Temze felett ativel6 fiiggéhid. Az dsszesen
332 m hosszu felszerkezet 3 nyilasra oszthatd, melyek a 80 m-es északi; a 144 m-es kozépso;

valamint a 108 m hosszisagu déli nyilas. [6] A szerkezet formabont6 jellegét tobbek kozott az
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adja, hogy a kabelek alacsonyan, néhany esetben a hidpalya alatt helyezkednek el, ezzel

szabadda téve a kilatast a hidon kozlekedok szamara (2. abra).

2. dbra: Millenium Bridge Londonban [T7]

2000. junius 10-én az atadoiinnepségen csaknem 100.000 latogatd haladt at a hidon, ennek
soran egyszerre maximum 2000 ember tartozkodott a szerkezeten, mely egy rendkiviil nagy,
1,3 — 1,5 gyalogos/m? embersiirliséget eredményezett. A felszerkezetre hatd keresztiranyu
er6, mely az athalado gyalogosok 1épés szinkronizacidjanak kovetkeztében alakult ki, varatlan
mértékii vizszintes gyorsulast eredményezett, mely ellehetetlenitette az emberek kozlekedését,

igy a hidat junius 12-én lezartak az eset részletes kivizsgalasaig. [6]

3.3. Gyalogoshidak tervezési folyamata napjainkban

Az elézéekben bemutatott két eset felhivta a hidtervezék figyelmét a gyalogosdinamikai
hatasok teljeskori vizsgalatdnak fontossdgéara, igy a mai modern szerkezetek esetében a
numerikus modellben elvégzett dinamikai analizis mellett szinte kivétel nélkiil sor keriil az
épitést kovetd dinamikus probaterhelésre is. Ennek megtervezésére és kivitelezésére azonban
nemzetkdzi szinten sem all rendelkezésre szabvany, vagy tervezdi Utmutatas, igy altalaban
korabbi tapasztalatokra alapozva torténik. Jelen dolgozat célja olyan altalanos érvényi
javaslatok megfogalmazasa, melyek segitségével a kiillonb6z6 tipust gyalogoshidak dinamikus

probaterhe hatékonyan tervezhetd, egy konkrét szerkezet példajabol kiindulva.
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4. Szakirodalmi attekintés

A hidszerkezeteken athaladd gyalogosok altal keltett dinamikus hatasok jellege igen sok
paramétertdl fiigg, tobbek kozott az atkeld csoport 1étszamatol, elrendezésétol, sebességétol,
valamint a gyalogosok kozott, vagy épp a gyalogosok és szerkezet kozott kialakult interakcid
mértékétdl. Szakirodalmi attekintésem elsé részében roviden ismertetem, hogy a kiilonb6zo
tipusu mozgasformak (gyaloglas, futds) milyen jellegii dinamikus terhet eredményeznek, majd
Osszegylijtom, hogy a nemzetkozi szinten legjelentdsebb szabvanyok, illetve ajanlasok milyen
egyszerUsitett tehermodelleket javasolnak a mértékadd dinamikus hatas szamitasara, valamint

milyen paraméterekkel és hogyan értékelik a szerkezet erre adott valaszat.

4.1. Kiilonbozo mozgdsformadk leirdsa
A gyalogosok altal kifejtett er6hatdsok a mozgas tipusatol fliggetleniil mindig felbonthatok
harom komponensre, melyek a fiiggdleges (vertikalis); a vizszintes, hidtengellyel parhuzamos
(longitudinalis); illetve a vizszintes, hidtengelyre merdleges (transzverzalis) komponensek. Az

egyes mozgasmodok dinamikus jellegét érdemes ezen harom iranyban kiilon-kiilon attekinteni.

4.1.1. Fiiggdleges hatds
A gyalogosok okozta fliggbleges hatas jellegét nagyban befolyasolja a mozgas sebessége,

ezt szemléltetik a 3. abran lathato relativ teher-id6 grafikonok.

1.4 - ) N 1a 1.4 +
kovetkez6 1épés
1.0 1.0 f
/
— 0.6 Lassu séta - — 0.6 h Gyors séta
=~ 0.2 | =02} \ |
ZE 0.0 0.5 1.0 ‘g 0.0 0.5 1.0
= = 3.0 r
2 1.0 - @
= / Z 20
= 0.6 h Normal séta 8 1.0 ; Kocogas
% 0.2 = é . | J
= 14 1.0 = 0.0 0.1 0.2 0.3
E E 30T
£ 1.0 £
Q O 6 , Q 2'0 B
: Elénk séta 10 - Futas
0.2 t ) . J
0.0 0.5 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3
1d6 [s] 1dé [s] |

3. abra: Kiilonbozé sebességii mozgasok vertikalis hatas jelleggorbéi [2 alapjan]
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Definicio6 szerint az kiilonbdzteti meg a sétat a futastol, hogy futaskor van ,,repiilo fazis”, azaz
mikor egyik 14b sem érintkezik a talajjal, ekkor a terhelés zérus. Ez jol megfigyelhet6 a 3. dbra
grafikonjain is, séta esetén a kovetkezd 1épés gorbéje (szaggatott vonal) mar elkezdddik, amikor
még az elozo 1ab érintkezik a talajjal. Szintén lathatd, hogy a sétalas esetén a fiiggdleges erd
jellegzetes, nyereg alaku teher-idé gorbét eredményez, mely két dominans maximummal
rendelkezik. Az els6t a sarok talajra érintése, a masodikat az elrugaszkodas okozza. [8] Ez az
alak a haladasi sebesség novelésével modosul, futasnal mar csak egyetlen meredek csticcsal
jellemezhetd. A dinamikus hatds mértékérdl megallapithatd, hogy 1 Hz-nél kisebb
frekvenciaja, igen lassu séta esetén megno a talajjal vald érintkezés idétartama, igy a dinamikus
teher jo kozelitéssel megegyezik a statikus értékkel. A frekvencia ndvelésével, elérve a 2 —
2,5 Hz-es tartomanyt a dinamikus teher mértéke mar koriilbeliil a statikus érték 1,5-szerese,

mig nagyon gyors futas (3,5 Hz <) mellett akar 3-szoros hatast is eredményezhet.

4.1.2. Vizszintes hatds

A gyalogosok altal okozott teher vizszintes komponensei joval kisebbek, mint a fliggdleges
hatas (4. abra), azonban a korabban bemutatott két hid példaja alapjan lathato, hogy az emberek
igen ¢érzékenyek ezekre a mozgasokra (kiilonésen a vizszintes keresztiranyura), igy

vizsgalatukra hangsulyt kell fektetni.

F [N] 0sszeg
800

7/

‘:fg bal 1db 77 ‘\ jobb Lab
FIN]

40

20

0 :

20 & 5}

-40 £ &
F[N] TR ’

160

80

0
-80
-160

Tlougirudiua’lis

4. dbra: Atlagos séta kiilonbézd irdnyii teher-id6 diagramjai [2 alapjan]
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Gyalogoshidak dinamikus probaterhének vizsgalata

A grafikonok alapjan megallapithato, hogy mig a fliggbleges és a vizszintes hossziranyu teher-
1d6 gorbe periodusideje kozel azonos, addig a transzverzalis esetben kétszeres periddusidot
kapunk. Ennek magyarazata, hogy hossziranyban és fliggélegesen a teher periddusideje a két
egymast kovetd 1€pés kdzben eltelt id6, hiszen a bal és a jobb 1ab is egyforma iranyu erét fejt
ki, azonban a keresztirinyi komponens esetében a két 1ab ellentétes iranya hatast gyakorol,

vagyis a keresztiranyu rezgés periddusideje kétszeresére nd, a frekvencia pedig felére csokken.

4.2. Interakciok vizsgalata
Jelentds nagysagl tomeg athaladasakor az egyéni gyalogosok altal a szerkezetre kozvetlentil
kifejtett er6 mellett figyelembe kell venni, hogy az egyes gyalogosok mozgasa egymasra is

hatassal van, tovabba maga a szerkezeti valasz is visszahat a kozlekeddk viselkedésére.

4.2.1. , Lock-in"" hatas (gyalogos-szerkezet interakcio)

Amennyiben egy hidon athaladd gyalogosok a lépések soran megérzik a szerkezet
sajatfrekvencidjat a kialakulo rezgésekbdl, a 1épéseiket 0ssze tudjak hangolni, ezt nevezziik
»lock-in” hatdsnak. A jelenség magyardzata viszonylag egyszerii: amikor a gyalogos
1épésfrekvenciaja jo kozelitéssel megegyezik a hid sajatfrekvenciajaval a szerkezet nagyobb
amplitudoju rezgésbe jon. Ekkor a gyalogos kezdddo egyensulyvesztésének ellenstilyozasara
,0sztondsen koveti” a hid mozgasanak frekvencidjat, ezzel tovabb nodvelve a Kkitérés
amplitudojat, el6idézve a rezonancia jelenségét. [8] Ha nagyobb embertémeg mozgasa ilyen

modon szinkronizalodik, az sulyos szerkezeti karosodasokhoz vezethet.

bal lab bal lab
reakcidereje a talajon reakcidereje a talajon
tomegkdzéppont
oldalirdnyl mozgasa |
jobb lab _ jobb 1ab
reakciodereie a talajon reakcidereje a talajon
- - . - I
hidpalya hidpélya
oldaliranyi sebessége oldaliranyu elmozdulasa
+ + + +
veégzett munka
) I

5. abra: ,,Lock-in" hatas elvi vazlata [9 alapjan]
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4.2.2. ,, Tomeg” hatasa (gyvalogos-gyalogos interakcio)

A masik tipusu interakcié maguk a gyalogosok kozott 1€p fel, amennyiben a szerkezeten
kelléen megnovekszik a gyalogossiirtiség. Ebben az esetben az egyének nem képesek szabadon
mozogni, haladasukat korlatozzak a koriilottiik elhelyezkedd emberek, igy sebességiiket és
1épésiik frekvencigjat kénytelenek hozzdigazitani az eléttiik haladokhoz, vagyis a terhelési
minta el fog térni a térben nem korlatozott mozgasétol. A kiilonb6zé gyalogossiiriiségeket a 6.
abra illusztralja. A 0,3 f6/m? gyalogosstriiségli mozgast szabadon megvalaszthaté tempo,
korlatozas nélkiili elézés, véletlenszer(i érkezési sebesség jellemzi. A 0,6 — 0,8 f6/m?
gyalogosstriiségli hidon jelent6sen megndvekszik a forgalom, az eldzés nehézkes, megindul a
szinkronizaci6 a frekvencia, a 1épés-fazis, valamint a sebesség tekintetében. Elérve az 1,0 —
1,5 f6/m? stirliséget az elézés gyakorlatilag lehetetlenné valik, a tomeg 4ltal diktalt sebesség

lesz a haladasi sebesség. [9]

03f6/m>  04f6/m>  06f6/m>  08f6/m>  10f6/m>  1,5(6/m?
= B e, ' o @

e P e e e
& i ooy | |ow o | [Be® & foes
e & 0l lwe, o] | 7 |Letd m@%ﬂﬁ

@ " w % ™ g & o e
@ . ) ' d S B e B et
) » pPe| |we B | |pe @ f@%@
N D e R B e
¥ | 8% | ST |

6. dbra: Kiilonbozé gyalogossiiriiségek szemléltetése [10]

4.3. Szabvanyok és szakirodalmi ajanldsok javasolt tehermodelljei
A nemzetkdzi szinten elérhetd szabvanyok és ajanlasok tobbsége a gyalogosok altal okozott

dinamikus hatas modellezésekor valamilyen Fourier-sorba fejtett alakbol indul ki [11]:

[0e]

1+ Z a, sin(2unft + @,)

n=1

P(t) = wy : )

ahol az egyes jel6lések jelentése az alabbi:

w,, = megoszlo statikus teher,

P
a,, = teherszorz6 az egyes harmonikusokban,
¢, = faziseltolodas értéke az egyes harmonikusoknal,
f = gerjesztés frekvenciaja,
t :=1d6.
A fenti kifejezésben az egyes ajanlasok eltérd teherszorzokat, faziseltolodasokat és
egyszerlsitéseket adnak meg, a tovabbiakban 3 gyakran alkalmazott eljarast fogok

részletesebben bemutatni.
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4.3.1. British Standards - UK National Annex to Eurocode 1

Az Eurocode gyalogosdinamikai vizsgalatokra vonatkozéan csupan alapelveket fogalmaz
meg, tobbek kozott a vizsgalando frekvenciatartomanyokra, illetve teheresetekre, azonban nem
tartalmaz részletesen kidolgozott itmutatast az alkalmazandd gyalogos tehermodellekre, vagy
a javasolt komfortkritériumokra. Ezek megallapitdsara a nemzeti mellékletekre hivatkozik,
melyek koziil a UK National Annex-et jo kidolgozottsaga miatt Nagy-Britannian kiviil szamos

mas orszagban is alkalmazzak, a tovabbiakban ennek f6 gondolatait ismertetem. [12]

Gyalogoshidak osztalyba sorolasa

Els6 1épésben a vizsgalt hid osztalyba sorolasat kell elvégezni elhelyezkedése, valamint varhat6
forgalma alapjan. Az igy meghatérozott osztaly adja a vizsgaland6 gyalogoscsoportok méretét

az 1. tabldzat alapjan.

Osztaly Jellemzés Csopon:tméret Csoport’méret ple / m?]
séta futds séta
A Ritkén lakott deéki, vagy lakott N =2 N =0 0
teriileten
Kiilvarosi kornyezetben, a forgalom
B alkalmankénti kismértéki N=4 N=1 0,4
novekedésével
Viarosi utvonalak mentén, melyek
C napi hasznélata erésen ingadozik N =28 N=2 0,8
(pl.: 1skolék, irodak kornyezetében)
Féutvonal mentén, kozépiiletek
D (pl.: stadionok) vagy kozlekedési N =16 N =4 1,5
csomopontok kornyezetében

1. tabldazat: Forgalmi osztdlyok British Standards alapjan [12 alapjan]

Fiigooleges tehermodell egyéni gyalogosokra és gyalogos csoportokra

A szabvany eldirja, hogy a javasolt szinuszos tehermodellt a tdimaszkéz mentén olyan modon
kell elhelyezni, hogy a legkedvezdtlenebb hatast érje el. Az egyetlen gyalogos, illetve gyalogos

csoport altal kifejtett erére a kovetkezd Osszefiiggést adja meg:

F(t) = Fy-k(f,) J1+v (N —1)-sin2rf,t), (2)

ahol az egyes jelolések a kovetkezok:
F, := az az er6komponens, amit az f;, frekvencidval halad6 egyetlen gyalogos kifejt,
— séta: Fy =280N
— futds: F; =910N
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N = egy csoportban 1év6 gyalogosok szama (1. tabldzat alapjan),

f» = hid valamely fiigg6leges rezgésalakhoz tartozé sajatfrekvenciaja,

t :=1do,

k(f,) = kombinalasi tényez6 a 7. dbra alapjan, mely a gyalogosok egymasra hatasat veszi

figyelembe,
14 - 0 i
i A =séta 3
12 = B B =futas 3
1 =
A
08 amrm
~
06 i
e
=2
04 ] s
02 2 =
0 -; & + - = ¥ =
0 1 2 3 A 5 6 7 8
fv [Hz]

7. abra: k(f,,) kombindldsi tényezd felvétele [12 alapjan]

y = csOkkentd tényezd, mely a gyalogosokok csoporton beliili asznikronizaciojat veszi
figyelembe, értéke az effektiv timaszkoz (8. dbra), valamint a szerkezeti csillapitas
(2. tablazat) ismeretében a 9. dbra alapjan hatarozhaté meg.

o A+ A,
70,634 Vinax

S
A eff

S

Ymax
o~
ey

8. dbra: Effektiv tamaszkoz értelmezése [12 alapjan]

Szerkezet tipusa £ 1%]
L<20m L=20m
Acél és kompozit 0,5+ 0,125(20-1L) 0,5
Elo6feszitett vasbeton 1,0+ 0,07(20 — L) 1,0
Oszvér és vasbeton 1,5+ 0,07(20 — L) 1,5
Fa mechanikus kapcsoldelemek nélkiil 1,0
Fa mechanikus kapcsoldelemekkel 1,5

2. tablazat: British Standards altal javasolt & értékek tamaszkoz és szerkezet tipus fiiggvényében [12]
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9. dbra: y(8) gorbék az S effektiv tamaszkoz alapjan [12 alapjan]

Fiiggoleges tehermodell gyalogos tomegre

A stiri gyalogosforgalombol (tomegb6l) szarmazd fliggéleges hatast egy szinuszos feliilet
mentén megoszlo teherként modellezi a szabvanyt, melyet a rezgési alaknak megfelelden,

mértékaddo modon kell mikddtetni a szerkezeten. A teher alakja a kdvetkezo:

F
w(t) = L8<;§>-k(ﬁ)-Jy-pA/A-sH(ZnﬁJ), ©)
ahol az egyes jelolések a korabban bemutatottakkal megegyeznek.

Ajanlott gvorsulasi hatarértékek fiiggoleges rezgésekre vonatkozoan

A szabvany altal megadott fiiggdleges gyorsuldsra vonatkozo hatarérték:
0,5 m/s% < aymie = 1,0 ky ko - k3 < 2,0m/s?, 4)

ahol az egyes k modosité tényezok a kovetkezd hatasokat veszik figyelembe:
k, := utvonal rendeltetése (3. tabldzat),
k, := Gtvonal helyettesithetdsége (4. tabldzat),
ks := szerkezet magassaga (4. tabldzat),

Hid funkciéja ki [—]
Elsddleges ttvonal kérhazakhoz, vagy méas magas érzékenységii ut 0,6
Elsddleges utvonal iskolakhoz 0,8
Elsédleges utvonal stadionokhoz, vagy méas magas kihasznaltsagu tt 0,8
Utvonal nagyobb vérosi kdzpontban 1,0
Elovarosi utvonal 1,3
Vidéki utvonal 1,6

3. tablazat: Ajanlott értékek a kq tényezéhoz

Olosz Adél, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék 15



Gyalogoshidak dinamikus probaterhének vizsgalata

Utvonal fontossaga k, [—] | Hid magassaga (h) | k3 [—]
Egyediili hozzaférést biztosito ut 0,7 8m<h 0,7
Elsédleges tut 1,0 4m<h<8m 1,0
Alternativ Gtvonal azonnal elérhet6 1,3 h<4m 1,1

4. tablazat: Ajanlott értékek a k, és k5 tényezéhoz [12 alapjan]

Javasolt ellendrzés vizszintes keresztiranyu rezgésekhez

A szabvanyban foglalt ajanlas szerint amennyiben a szerkezet barmely vizszintes keresztirdnyt
rezgésalakjahoz tartozo frekvencia értéke nem ériel a 1, 5 Hz-es értéket, gy meg kell hatarozni
a ,,gyalogos tomegcsillapitasi paramétert” (D) a kovetkezdk szerint:
mp " §
D= : Q)

Mgy

ahol az egyes jelolések a kovetkezok:
my, := hidfelszerkezet egységnyi hosszra juto tomege,

Mgy = egységnyi hosszra jutd gyalogostdmeg; 1. tdbldzat értékeit felhasznélva; egy
gyalogos tomegét 70 kg-nak feltételezve,
¢ = szerkezeti csillapitas 2. tablazat alapjan.

A fenti médon kiszamitott D paraméter, valamint a rezgésalakhoz tartozd frekvencia
ismeretében kapott két koordinataval jellemezheté pontnak a 10. dbra grafikonjan a stabil

tartomanyba kell esnie a kedvezdtlen vizszintes keresztiranyu rezgések elkertiilés¢hez.

L 4

I,

.::f:J:A: ereriamepreiad

--+ instabil PTG b F ]
e T NG

......

0 1,0 1,8
fo|Hz]

10. dbra: Ellendrzd grafikon vizszintes keresztiranyu rezgések stabilitasahoz [12 alapjan]
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4.3.2. Sétra — Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian
loading

A Sétra (Service d'études techniques des routes et autoroutes — Kozlekedési, Ut- és
Hidmérnoki és Kozuti Biztonsagi Miiszaki Féosztaly) a francia Kozlekedési és Infrastrukturalis
Minisztériumon beliili miiszaki osztaly, melynek 6 tevékenységi kore az ut, a kozlekedés és a
mutargyépités. A testiilet altal kiadott gyalogoshidak dinamikai tervezésével kapcsolatos
ajanlasok alkalmazdsa altalanosan elterjedt Europaban, a kovetkezokben ennek alapelveit

mutatom be nagy vonalakban. [8]

Gyalogoshidak osztalyba sorolasa

A részletesebb szamitasok el6készitéseként elsd 1épésben az adott hid osztalyba sorolasat kell
elvégezni az alapjan, hogy élettartama alatt varhatéan milyen forgalmat fog lebonyolitani.

Eszerint négyféle kategoriat kiilonboztetiink meg, melyek a kovetkezok:

o [V. osztaly: Alkalmanként haszndlt gyalogoshid, amely ritkdn lakott teriileten épiilt,
vagy annak érdekében Iétesiilt, hogy az autopalyak, illetve gyorsforgalmi utak

kornyezetében a gyalogut folytonossaga biztositott legyen.

e Il osztdly: Normal hasznalati gyalogoshid, amelyen alkalmanként nagy 1étszamu

csoportok kelhetnek at, de soha nem lesz terhelt a teljes teherhordasi tertileten.

e [l osztaly: Sirtin lakott teriileteket Osszekotd varosi gyalogoshid, amely nagy

forgalomnak van kitéve, ¢és alkalmanként a teljes teherbirasi teriiletén felléphet teher.

e |.0sztdaly: Nagy gyalogosforgalmu teriileteket 6sszekotd varosi hid (pl.: vasutallomas
vagy metroallomas kozelében), vagy amelyet gyakran siirii tomegek hasznalnak

(tlintetések, turistak stb.) igy nagyon nagy forgalomnak van kitéve.

Altaldnos tehermodell

A Sétra ajanlasa alapjan a tehermodell a szerkezet egyik sajatfrekvenciajaval egybeesd
szinuszos gerjesztés; valamint egyszerlsitésként egyszerre csak egyetlen harmonikust kell
figyelembe venni:

F(t) = Epq. cos2mfit), (6)

ahol az egyes jeldlések jelentése:
fs = hid egyik sajatfrekvencigja,
t :=1do,

Fqx += teher intenzitdsa, mely a kdvetkezd hatdsokat tartalmazza:
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— hid hasznalati kategoéridja,

— szinkronizacid hatasa,

— terhelt feliilet nagysaga,

— szerkezeti csillapitas,

— szerkezeti-, és gyalogosfrekvencia ,,kozelsége”.

Az ajanlés szerint allandosult forgalom esetén az alkalmazandé tehermodell pozicidja kotott, a

terhelés iranya pedig a gerjesztett sajatalak ordinatajanak eléjelével megegyez6 (11. dbra).

P TN
S—

[(TTTTTE
g ol o o il i

11. dbra: Terhelés iranya [8]

Elvégszendo ellenorzések

Az ajanlas haromféle vizsgalatot ir el6 gyalogosdinamikai ellendrzésekre vonatkozoan:

o Az els6 esetben egy ritkdbb gyalogostomegre kell vizsgalni a hidat, osztalyatol
fiiggéen 0,5 vagy 0,8 f6/m? siirliségli gyalogoseloszlassal. Ezt egyenletesen
megoszlo tehernek kell tekinteni. A harmonikus eré amplitidojat ekkor a kovetkezd
képletekkel szamithatjuk ki fliggéleges, vizszintes hosszirdny(l ¢és vizszintes

keresztiranyu alakok esetén:

F,= d-280N-10,8\/¢/n- y- cos(2rf,t), (7
F,=d-140N-10,8\/&/n - v cos(2mfit), (8)
F, = d-35N-10,8/¢/n- v+ cos(2nf;t), 9)

ahol az egyes jelolések a kovetkezot jelentik:
d := egy négyzetméterre jutd gyalogosok szama,
& := szerkezet csillapitasa, szerkezeti tipustol fliggden az 5. tabldzat alapjén,
n :=gyalogosok szdma,
v :=al2. dbra alapjan felveendd csokkentd tényezo.

Szerkezet tipusa Csillapitasi arany [%)]
Vasbeton 1,3
Elofeszitett vasbeton 1,0
Oszvér 0,6
Acél 0,4
Fa 1,0

5. tablazat: & tényezd javasolt értékei a Sétra alapjdin [8]

Olosz Adél, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék 18



Gyalogoshidak dinamikus probaterhének vizsgalata
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12. dbra: y tényezd elsé harmonikus esetén: a) fiiggdleges és hosszirany, b) keresztirdany [8]

A fenti egyenletben szerepl6 10,8,/&/n szorzd a nagy szamu gyalogos mozgasanak
Osszekoordinalatlansaga miatt felvehetd csokkentd tényezd, mely kisérletek alapjan

lett megallapitva.

A masodik vizsgalat a stiri gyalogosterheléshez tartozik, ahol a gyalogoseloszlas

1 f6/m?. Ekkor a harmonikus erék a kévetkezéképpen alakulnak:

E,= d-280N-1,85,/1/n" y-cos(2nf,t), (10)
F,= d-140 N - 1,85\/1/n - y- cos(2nfit), (11)
F, = d-35N-1,85/1/n" y-cos(2nf,t), (12)

ahol az egyes jelolések az el6zdekkel analog modon értendok.

A harmadik esetben a 1épés masodik harmonikuséanak hatasat kell figyelembe venni.
Ezt a vizsgalatot azonban csak akkor kell elvégezni, ha az elsd esetben a y = 0-ra
adodik. A harmonikus erdk ennél a vizsgalatnal a kovetkezOképp szdmitandok (az
egyes jeloléseket a korabbiaknak megfelelden hasznalva azzal a kiilonbséggel, hogy

a y csokkent6 tényezo6 felvétele a 13. dbra alapjan torténik):

E,= d-70 N-1,85/1/n- y-cos(2rf,t), (13)
F,=d-35N-1,85/1/n- y-cos(2rfit), (14)
F,=d-7N-1,85/1/n- w-cos(2nf;t). (15)
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13. dbra: y tényezé masodik harmonikus esetén: a) fiiggdleges és hosszirany, b) keresztirany [8]

Gyorsulasi hatarértékek

Az el6z6 pontban leirt esetekben meghatdrozva a szerkezeten kialakulé maximalis
gyorsuldsokat, az egyes irdnyokban azok nem haladhatjdk meg a komfortkategdrianként

megadott frekvenciafiiggetlen hatarértékeket. Az egyes feltételeket a 6. tabldzat foglalja dssze.

Maximalis gyorsulas Maximalis gyorsulas
vertikalis rezgéseknél [m/s?] | vizszintes rezgéseknél [m/s%]
IS Maximalis 0-0,50 0-0,15
é Atlagos 0,50 — 1,00 0,15 — 0,30
qg Alacsony 1,00 — 2,50 0,30 — 0,80
2 Nem megengedhetd 2,50 < 0,80 <

6. tablazat: Gyorsulaskritériumok a Sétra ajanldsa alapjan

4.3.3. JRC — Design of Lightweight Footbridges for Human Induced Vibrations

A JRC lényegében egy Osszefoglald jelentés, mely két europai kutatasi projekt eredményein

alapul, ezek a SYNPEX (Advanced Load Models for Synchronous Pedestrian Excitation and
Optimised Design Guidelines for Steel Footbridges), valamint a HIVOSS (Human induced
vibrations of steel structures). A megfogalmazott elvek és ajanlasok nagyon hasonldak a Sétra-
ban olvashatokhoz, igy a tovabbiakban elsGsorban a kiilonbségekre fokuszalva fogom

bemutatni a JRC-t. [13]

Osztalvba sorolas

A Sétra-hoz hasonldan elsd 1€pésként itt is osztalyba kell sorolni a tervezett gyalogoshidat a
varhaté forgalom nagysaga alapjan. Az egyes forgalmi osztalyokat leirasukkal a 7. tablazat

foglalja Ossze.
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Forga}Iml Gyalogossiiriiség Leirds Jellemzék
osztaly [d]
p . . B :=palya szélessége
TC1 15 f6/(B - L) | Nagyon kis forgalom L = palya hossza
TC 2 0,2 f6/m? Kis foraalom Kényelmes és szabad mozgas
L Jorm g El6zés lehetséges
" Korlatlan mozgas
2 2
TCS3 0,576/m Stirit forgalom El6zés néha akadalyozott lehet
p . Akadalyozott mozgas
2
TC4 1,0 f6/m Nagyon siir(i forgalom Elézés nem lehetséges
TCS 15 f6/m? | Extrém siirii forgalom | _<cnyelmetlen mozgds, tmeg,
Egyéni sebesség a csoport sebessége

1. tablazat: Forgalmi osztalyok JRC alapjan [13 alapjan]

Tehermodell, ellenorzések

A Sétra-val teljesen analog modon a JRC is egy harmonikus teher alkalmazasat irja el6, mind

az 5 forgalmi osztaly esetén:

p(t) = P-cosQufit)-n' -y,

ahol az egyes jelolések a kovetkezok:

(16)

P := az az er6komponens, amit az f; frekvencidval halado egyetlen gyalogos kifejt,

_)
_)
%

vertikalis: P, =280N
longitudinalis: P, = 140 N
transzverzalis: P, =35 N

fs := hid egyik sajatfrekvenciaja,
t :=1d9,
n' := ekvivalens gyalogosszam a hid terhelt S feliiletén,
— d < 1,0 f6/m? (TC1-TC3):n' =d-10,8,/¢/n
— d >1,0 f6/m?(TC4,TC5):n' =d-1,85/1/n
ahol a & szerkezeti csillapitast, szerkezeti tipustol fliiggden az 8. tdbldzat alapjan

kell felvenni

Szerkezet tipusa Csillapitasi arany [%)]
Vasbeton 1,3
Elofeszitett vasbeton 1,0
Oszvér 0,6
Acél 0,4
Fa 1,5

8. tablazat: & tényezd javasolt értékei a JRC alapjan [13]
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v := a l4. dbra alapjan felveendo csokkentd tényezo.

Vertikalis és longitudinalis irany Transzverzalis irany
LY YA
q === |. Harmonikus
= 2. Harmonikus
0,25 \ < .
0 - N 0

0 125 1,7 21 232534 42 46 f[Hz] 0 05 07 1012 1,7 21 24 fl[HzZ]

14. dbra: y tényezd felvétele JRC alapjin [13]

Gyorsulasi hatarértékek

Az eldz6 pontban leirt kiilonbozd forgalmi esetekben meghatarozva a szerkezeten kialakuld
maximalis gyorsulasokat, az egyes irdnyokban azok nem haladhatjdk meg a
komfortkategorianként megadott frekvenciafiiggetlen hatarértékeket. Az egyes feltételeket a 9.

tablazat tartalmazza.

KOMIOMIOKOZAt | ity recgosetnel /) | vicsntes rezgesednet /s
Maximalis (CL1) 0-0,50 0-0,10
Atlagos (CL2) 0,50 — 1,00 0,10 — 0,30
Alacsony (CL3) 1,00 — 2,50 0,30 — 0,80
Nem megengedhetd (CL4) 2,50 < 0,80 <

9. tablazat: Gyorsulaskritériumok a JRC ajanldsa alapjan [13 alapjan]
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5. Osztoszigeti gyalogoshid - esettanulmany

A gyalogosok altal keltett dinamikus hatasok elméleti modellezési lehet6ségeinek, valamint
a szakirodalomban eléforduld ekvivalens gyalogosterhek attekintését kvetden a tovabbiakban
ratérek egy konkrét szerkezet — az Osztdszigeti gyalogoshid — dinamikus prébaterhelésének
vizsgalatara. A valasztasom azért esett a Robinson hidra, mivel a szerkezet dinamikus
probaterhelését a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke végezte, igy a valos mérési eredmények
rendelkezésemre 4alltak, tovabbd kordbbi kutatdshoz kapcsoloddoan mar késziilt egy igen

részletes kidolgozottsagi numerikus modell a hidszerkezetrdl.

5.1. Szerkezet bemutatdsa
A mitargy a Rackevei (Soroksari)-Duna-ag felett l1étesiilt a Kvassay zsilip és a Duna
torkolata k6zott, a 15. abrdn lathaté modon. Ezen a szakaszon helyezkedik el az Osztoszigetnek
nevezett mesterséges sziget, mely a Rackevei-Duna-agat a zsilip el6tt kettéosztja, itt keriilt

kialakitasra a hid pilonjanak befogasara alkalmas tartoszerkezet. [14]

15. dbra: A hid kérnyezetének feliilnézete [15]

A szerkezet kéttdmaszu, egypilonos, ferdekdbeles gyalogoshid, acélszerkezetii
merevitétartokkal és palyalemezzel. Tamaszkoze 168,00 m, a felszerkezet hossza 168,90 m.
A palyalemez kétsiku felfiiggeszt6 rendszerrel, 6,00 m-kénti felfiiggesztési ponttal csatlakozik

a pilonhoz, mely az Osztoszigeten keriilt elhelyezésre. [14] Az acélszerkezetli pilon a
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felszerkezetet 90,0 - 78,0 m aranyban osztja fel, a gyalogut helyszinrajzi ivének kiilsé oldalan
létesiilt. Tengelye a hidtol kifelé dol, a fliggdlegessel 9°-os szoget zar be. Magassiga a
colopdsszefogod gerenda felso sikjatol 65,00 m, abszolit magassaga 166,60 m. A szerkezet kor
keresztmetszetli, mind felfelé, mind lefelé konuszosan sziikiil, maximalis atmérdje 2,00 m. A

pilon belseje kibetonozott, mely az acélcsé nyomasi teherbirasanak novelését szolgalja. [14]

A felszerkezet 275,0 m sugara (az uttengely vonalaban értelmezve) tiszta ivben helyezkedik
el, teljes szélessége 12,71 m. A palyalemez két darab fotartoval rendelkezik, melyek egyenként
egy 711 mm éatmérdji acél félcsobdl, 30 mme-es felsd 6vbol, 40 mm-es alsé 6vbdl és egy
belsd; 30 mm-es fliggbdleges gerincbdl kialakitott szekrénytartok. A fétartok kozott ortotrop
acél palyalemez késziilt, 40 cm-ként hosszbordaval merevitve, 6,00 m-ként elhelyezett alul

ives, 90 cm magas, sugariranyban haladé kereszttartokkal (16. dbra).

16. dbra: Felszerkezet alulnézete [16]

A gyalogos lirszelvény magassaganak biztositasahoz sziikséges volt, hogy a fliggesztokabelek
a fotartokon kivill keriiljenek bekotésre. Ennek érdekében a hidpéalya mellett, mindkét oldalon
610 mm atmérdjii acélcsovet helyeztek el, melyeket 6,00 m-ként a hidpalyaba (a kereszttartok
folytatasaként) bekotottek. Az iv belsé oldalan a peremtartd tengelye a fotartd tengelyétdl
3,00 m-re, mig kiils6 oldalan 1,50 m-re helyezkedik el. Mind a f6tartd, mind a peremtarté acél

csovei, a pilonhoz hasonldan, kibetonozasra keriiltek. [14]

A pélyalemez kétsiku kabelezéssel van felfiiggesztve a pilonhoz, 6,00 m-kénti villas bekotéssel

a peremtartokba, illetve 1,50 m-kénti csatlakozassal a pilon esetében. Osszesen 53 db
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fliggesztokabel keriilt beépitésre, melyek névleges atmérdje 35 és 65 mm kozott valtozik,
5 mme-es 1épcsdkben. A pilon hatrahorgonyzasa 3 db 100 mm atmérdji kabellel valosul meg,
melyek bekotése a pilontol 25,00 m-re elhelyezett kdozbensd tamaszba torténik a 17. dbran

lathatdé modon.

17. abra: Hidszerkezet a hatrahorgonyzo kabelek bekétésével [16]

5.2. Elkészitett VEM modell bemutatdsa

A szerkezet rezgésalakjainak vizsgalatahoz, valamint a kiilonbdz6 dinamikus terhekre adott
valaszanak meghatarozasahoz vegyes héj- és rudmodell késziit ANSYS [17]
programkdrnyezetben. A felszerkezet modelljébe beépitésre keriilt minden egyes lemezelem,
melyet a hid tervei tartalmaznak, és részt vesznek a szerkezet globalis eréjatékaban. A
kiilonb6z6é szerkezeti elemek modellezési szintjének felvételét (rad, héj, vagy testelem) a
kelléen pontos mechanikai viselkedés elérése, ugyanakkor a futasi idé redukalasa kozotti
kompromisszum hatdrozta meg. Ennek megfelelden a kibetonozott csdvek modellezésénél
kombinalt test- és héjelemeket alkalmaztam (a merevitétarto és a pilon esetében is); a
végkereszttartok felvétele nagy pontossagu héjszerkezeti modellel késziilt; valamint az ortotrop
palyaszerkezet hosszbordait, a palyalemezt és a kereszttartokat is feliiletszerkezeti elemként
¢épitettem be. Ugyanakkor a fliggeszt6- és hatrahorgonyz6 kabeleket egyszerii radelemként, mig
a hidfék hatasat megfeleld merevségli tamaszként vettem fel. Az el6zdek mellett megemlitendd,
hogy mivel a pilon mozgasanak jelentds hatdsa van a felszerkezeten kialakulé dinamikus
valaszra, igy a pilon alaptestet, valamint a c6lopalapozast valds geometriaval szerepeltettem a

numerikus modellben.
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Az analizis soran alkalmazott feliiletszerkezeti elemek az ANSYS program SHELL181
elnevezésii 4 csomopontii héjelemei, rudelemként a BEAM 188-as 2 csomodpont elemet
hasznaltam, testelemként pedig a SOLID185 jelii, nyolc csomdpontu végeselemet. A felvett
VEM hal6 egyenletes, mind a hid hossza, mind a keresztmetszete mentén, atlagosan 50 —
100 mm oldalhosszisagu végeselemeket eredményezve. Ezzel a csomopontok szama
~42000db (~250000 szabadsagfok). A felépitett modell részleteit a 18-20. dabrak

szemléltetik.

> Hatrahorgonyz6 kéabelek

Pilon alaptest

18. dbra: VEM modell

Fliggesztokabelek \

Osszekoté konzolok

Ortotrop palyalemez

Végkereszttarto Peremcs6

19. dbra: Felszerkezet feliilnézete
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Fétarto Fiiggesztokabelek

Végkereszttartd

Peremcso

Kereszttartok <—

20. abra: Felszerkezet alulnézete

A fentiek mellett kiemelendd, hogy a valds szerkezetbe a megfeleld komfortfokozat elérésének
érdekében Maurer tipusi TMD csillapitdé berendezések keriiltek betervezésre, melyeket a
dinamikus probaterhelést megeldzden mar beépitettek, igy ezek figyelembevétele a numerikus
modellben is sziikséges volt. A modellezés soran az 6sszesen 12 db csillapitoelem mindegyikét
a megfeleld helyre bekotott, a valos csillapitoval ekvivalens jellemzokkel definidlt rugds-
viszkozus végeselemmel (COMBIN14), valamint a hozza kapcsolt adott szabadsagi fokokkal
rendelkez6 tomegpontként (MASS21) adtam meg. Az egyes csillapitoelemek bekotési helyét,

a fontosabb paraméterekkel a 21. abra szemlélteti.

@ Fiiggdleges TMD — 1,78 Hz; 2000 kg
@ Fiiggbleges TMD — 2,25 Hz; 2000 kg ET_
|

@ Vizszintes TMD — 0,75 Hz; 4000 kg

21. abra: Hidszerkezetbe beépitett TMD csillapitok vazlatos elrendezése
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5.3. Dinamikus probaterhelés sordn elvégzett mérések
A hidszerkezet dinamikus probaterhelését a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék hajtotta
végre 2022.10.27-én. [18] A méréshez sszesen 8 db HBM tipusu gyorsulasmérot helyeztek el
a hidra a 22. dbran jelolt helyeken. A miszerek jelolése az adott kereszttartd sorszamabol,
valamint egy betiibdl all, ami a poziciora, valamint a mért gyorsulaskomponensre utal (,,B”

befolyasi fiiggdleges; ,,K” kifolyasi fiiggdleges; ,,V”’ hidtengelyre merdleges vizszintes).

22. abra: Miiszerek elhelyezése

Ezzel az elrendezéssel nem csupan a kiilonbozd gyalogosfutamok soran keletkezett gyorsulas-
id6 adatsorok voltak mérhet6k, hanem lehetévé tette a szerkezet sajatfrekvenciainak, valamint
a hozza tartoz6 sajatalakok jellegének (keresztiranyl, hajlitoé fiiggéleges vagy csavard

fliggbleges) meghatarozasat is.

A sajatfrekvenciak mérése az ugynevezett ,,mikrotremor” jelenség felhasznalasaval lehetséges.
A mérés elve, hogy a kornyezetben folyamatosan keletkeznek kicsiny intenzitasu rezgések,
melyek forrasa tobbek kozott lehet szeizmikus, meteorologiai (szél), vagy emberi (kozlekedés,
gépek). Minél hosszabb idOintervallumon végziink méréseket, a mikrotremor jelenség
frekvenciaspektruma annal inkabb egyenletes lesz, annal kdzelebb fog allni a fehér zajhoz. [19]
Ez a kozel egyenletes frekvenciatartam, kozel egyenletes modon gerjeszti a szerkezetet, ami a
sajatfrekvenciajan érkezo jeleket felerdsiti. Ezen jeleket mérve és kiértékelve megkapjuk a

szerkezet sajatfrekvenciait.

A detektalt sajatfrekvenciak mellett a fent bemutatott mérési elrendezés a sajatalakok jellegének
meghatdrozasahoz is tdmpontot nyljt. A rezgési sik megallapitdsa egyszerlien az alapjan
torténik, hogy a vizszintes, vagy fiiggéleges gyorsulds komponenst detektalé miiszerek mértek
magasabb értékeket. A fiiggdleges siku két rezgésmod megkiilonboztetésére a parban
elhelyezett (10B és 10K) miiszerek mérési eredményeit felhasznalva nyilik moéd. Abban az

esetben, ha a deformécio hajlito-jellegii a két miiszer azonos fazisban rezeg, igy az altaluk mért
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értékek 0sszege feler6sodik. Hasonlo elven, amennyiben csavaro-jellegli az alak, a két miiszer
ellentétes fazisban rezeg, igy jeliiknek kiilonbsége fog felerésodni. Erre mutatnak egy-egy
példat a 23. és 24. abra grafikonjai.

10B + 10K frekvenciaspektrum

0.030
__________________________ f14_ = 3,03 Hz

0.025

.......................... fos = 5,25 Hz

0.020

0.015

[P(D)

0.010

0.005

0.000
0 5 10 15 20 25

Frekvencia [Hz]

23. dbra: Pdros miiszerek dsszegzett mérési eredményei - hajlito rezgések

10B - 10K frekvenciaspektrum

0.050
0.045 A f> =188 Hz
0.040
0.035 T f,=128Hz
= 0.030
E 0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

0 5 10 15 20 25
Frekvencia [Hz]

24. dbra: Pdros miiszerek mérési eredményeinek kiilonbsége - csavaroé rezgések

5.4. Sajatfrekvenciak meghatdarozdasa — Numerikus modell validalasa

Az elozéekben bemutatott mérési elv tehat lehetévé tette a szerkezetre jellemzo
sajatfrekvencidk meghatdrozasat. Ezen sajatalakok megfeleldi és a hozzajuk tartozo
sajatfrekvencidk a numerikus modellben is eldallithatok, példaul modalanalizis futtatasaval. Az
igy kapott eredményeket 6sszehasonlitva a mérésbol kapott értékekkel megvizsgalhato, hogy a
felépitett végeselemes modell kellé pontossaggal koveti-e a tényleges szerkezet viselkedését.
A modalanalizisb6l kapott sajatalakokat a hozzajuk tartozoé sajatfrekvenciakkal a 25-28. dbrdk
szemléltetik. Mivel a dolgozat tovabbi részében kizardlag a fiiggbleges irany gyorsulasokra
fokuszalok, igy a sajatalakok koziil csak a gyalogosok altal gerjesztett rezgések kritikus

tartomanyaba (1,0 — 5,0 Hz) es¢ fiiggdleges alakokat mutatom be.
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f1=1,01Hz

009143 1)1 LKITE: 027429
.004572 v i

25. abra: Kritikus rezgesalak - f; = 1,01 Hz

fa=1,39 Hz

.00502 .035143

.010041 [T itp082 .030123 .040164

26. dabra: Kritikus rezgésalak - f, = 1,39 Hz
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fz=3,07 Hz

\

T Y Ee31 .0282417 .037663
Lq1k124 B .023539 .032955

27. abra: Kritikus rezgésalak - f3 = 3,07 Hz

fa=3,39 Hz

.008848 ;.. €95 .026543 .03539
2 i .030966

.004424

28. dbra: Kritikus rezgésalak - f, = 3,39 Hz
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A fenti négy rezgésalak esetén a numerikus modellbdl, valamint a mérésbdl kapott
sajatfrekvencia értékeket a 10. tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy a kétféle modon kapott
eredmény kozotti legnagyobb eltérés nem éri el az 5,0 %-ot, igy a modell jol koveti a tényleges

szerkezeti viselkedést, hasznalhat6 a tovabbi dinamikai vizsgalatok elvégzésére.

Sorszim Sajatfrekvencia [Hz] Relativ eltérés
Mérés Szimulicio abszolutértéke [%]

1 0,97 1,01 4,12

2 1,34 1,39 3,73

3. 3,03 3,07 1,32

4 3,37 3,39 0,60

10. tablazat: Szimulacios és mérési eredmények osszehasonlitisa

5.5. Gyalogosdinamikai mérések — Alkalmazott gyalogosmodell validdldsa

Az el6z6 pontban igazoltam, hogy maga a szerkezetre késziilt numerikus modell jol kdveti
a valos hid dinamikus viselkedését. A gyalogos csoportok athaladasanak vizsgalatahoz azonban
még szikkségem van egy olyan gyalogos tehermodell elkészitésére, mely egyszeriien,
ugyanakkor kell6 pontossaggal modellezi a 1épésbil szarmazo fiiggdleges teherhatast. Mivel a
Robinson hid egy rendkiviil bonyolult szerkezet, igen 6sszetett numerikus modellel, igy el6szor
az egyetlen gyalogos lépésére elkészitett kiilonbozd elméleti modelleket vizsgdlom egy
egyszerli gerendan, majd a kivalasztott tehermodellt alkalmazom az Osztdszigeti-hidon is
kiterjesztve a teljes csoport mozgasara, végiil a kapott szimulacids eredményeket 0sszevetem a

probaterhelés soran mért gyorsulasértékekkel, ezzel validalom a tehermodellt.

5.5.1. Leépés tehermodellek

Az egyetlen [épésbOl szarmazd eréhatas modellezésére Osszesen 4 féle teher-ido
karakterisztikat vizsgaltam a 29. abrdnak megfeleléen. Az (a) tehermodell tulajdonképpen csak
a teher haladasat veszi figyelembe a hossztengely mentén, a mozgéasbol szarmazd dinamikus
tobblethatast egyaltalan nem tartalmazza. A (b) modell mar a lehetd legegyszeriibb modon
(ugrasszeri teherndvekedés-eltiinés), de kezeli a 1épésekbdl eredd erd karakterisztikat, ennek
egy finomitott valtozata a (C) eset, melyben a maximalisan terhelt-terheletlen id6pillanatok
kozott nem ugrasszeri, hanem linearis az atmenet. A (d) tehermodell az el6z6 modositasa azzal,
hogy megndveltem a terheletlen idStartam hosszat (ez futasra gondolva ekvivalens azzal, hogy
beiktattam a ,,repiil6” fazist). A teher-idé grafikonokon jol megfigyelhetd, hogy az egyes

esetekben kiilonbozo értékek szerepelnek a gorbe amplitidoknal. Ez azon az egyszerli elvi
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megfontolason alapszik, hogy a mozgd emberre hato kényszererd (F,) — melynek ellenereje hat
magara a szerkezetre — egy Iépésre vett iddintegralja meg kell, hogy egyezzen az emberre hato
gravitacios erével (Megmperg), hiszen ellenkez6 esetben lenne felfelé, vagy lefelé mutato eredd

gyorsulds, ami a szerkezettdl vald elvalast eredményezné:

1 t=Tiepes
f Fk(t) dt = Memberd -

17
Tlépés t=0 ( )
Ez egyszerlibben megfogalmazva azt jelenti, hogy a felvett erOhatds-idé diagramok alatti
teriiletnek barmely egymast koveto Tygpes idOtartamra vonatkozoan mey,per g €rtéket kell adnia,

ez a 29. dbra gorbéin konnyen ellendrizheto.

(a) tehermodell (b) tehermodell
Erdhatas Eréhatas
Zrnember.q """"" e———— 1
I 1
1
Meomber ] | r—————— e : 1
I I :
Tiepes Idé Tiepes  Tiapes Idé
2 2
(c) tehermodell (d) tehermodell
Erdhatas ¢ Eréhatas ¢+
3membcrg AN
I Ay
2”1{31?1.'16?‘.9' ____________ H RaX ," ‘\
! 7, ~, 7/ A
! /’ \\ / \
| R N / \
i s, \\ , I’ \\ ,
Tigpes Tigpes Idé Tiepss Tiepes Tiepes I1dé
2 2 3 3 3

29. dbra: Vizsgalt tehermodellek

5.5.2. Gerendamodell eredményei

Az ¢l6z6 pontban bemutatott 4 tehermodell dinamikus hatasat elséként egy egyszer(i
kéttamaszh tarton tanulmanyoztam. Ehhez ANSYS [17] programkoérnyezetben készitettem
testelemes modellt egy téglalap keresztmetszetii gerendarol. A geometriai méreteket az alapjan
vettem fel, hogy a szerkezetnek legyen olyan, a fiiggéleges sikhoz tartozo rezgésalakja, mely a
gyalogosokra jellemz6 1épésfrekvencia tartomanyaba esik (1 — 5 Hz). Ezen megfontolasok
alapjan a fobb geometriai méretek: L = 16 m hossz, b = 80 cm szélesség és h = 50 cm

magassag, acél anyagot feltételezve az elsé rezgésalak sajatfrekvencidja f; = 2,78 Hz-nek
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adodott az elvégzett modalanalizis alapjan. A gerenda ¢s az elsO rezgésalak numerikus

modellbeli képét a 30. abra szemlélteti.

0 .222222 .444444 .666667 .888889
.111111 .333333 .555556 .777778 1

30. abra: A felépitett gerenda és elsé rezgésalakja

A fenti modellen ,,athalado gyalogos” sebességének v = 14,4 km/h-t, 1épésszamanak pedig
Nygpss = 12 valasztottam, ezek a paraméterek megfelelnek egy futdo embernek, €s igy a
gerjesztés  frekvencidja éppen fyer = 3 Hz, mely kozel esik a szerkezet elsd

sajatfrekvencidjahoz, ami a kivant dinamikus valasz kivaltasahoz sziikséges.

A fentiekben bemutatott paraméterekkel time-history analizist futtatva a 4 féle tehermodell
alkalmazaséaval a gerenda kozépso keresztmetszetének elmozdulas-i1dd, valamint gyorsulés-ido

grafikonjait a 31. és 32. abrak szemléltetik.

1.5
o Al
] \ j \
2z 05 '
\
E o0 3\\’?"\ \’25’—;.’ ~5s
< .05
1)
= .10 \/ \/ \/ \/
=T1]
_b.IJ
£ -15

-2.0

1d6 [s]
——1(a) tehermodell ——(b) tehermodell (c) tehermodell (d) tehermodell

31. dbra: Gerenda fiiggdleges elmozdulas-idé diagramja
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32. dbra: Gerenda fiiggdleges gyorsulds-idé diagramja

A kapott gorbék alapjan a kovetkezd kovetkeztetéseket tudtam levonni:
e Mind az elmozdulds, mind a gyorsulds diagramokon jol lathatd6 a szerkezet
periodikus gerjesztésre adott periodikus valasza, melynek rezgésideje az elGzetes
varakozasoknak megfeleléen mindegyik tehermodell esetén nagyjabol megegyezik

az elsd sajatfrekvencidhoz tartozoval.

e A vizsgalt tehermodellek koziil az (a) jelii, mely 1ényegében csak a teher helyzetének
megvaltozasat tartalmazza csaknem egy nagysagrenddel kisebb elmozdulas,
valamint gyorsulas értékeket adott, mint a masik harom eset, amik valamilyen modon

figyelembe veszik a mozgas dinamikus jellegébdl adodo tobblet terhet.

e A dinamikus jellegli tehermodellek eredményei kozotti kiilonbségek nem
szamottevok, a (b) modell adja a legmagasabb értékeket, mely a teher ugrasszerti

valtozasaval magyarazhatd, szemben a két ,,haromszog jellegli” karakterisztikaval.

e A grafikonokon jol megfigyelhetd a teher haladdsdnak hatdsa is, a maximalis
elmozdulés, illetve gyorsulas értékek koriilbeliil akkor alakulnak ki, amikor a teher a
kozépsd (azaz a monitorozott) keresztmetszet felett van. Az egyes gorbék kozotti
faziseltolodasok magyardzata a felvett teher-id0 karakterisztikdk kozotti

1d6eltolasbol adodik.

e Az eredmények ellendrzéseként megfigyelhetjiik, hogy az elmozdulas gorbék
iddatlaga kis mértékben negativ iranyba tolodik, ezzel szemben a gyorsulés esetében
ez zérus. Ezen észrevételek 0sszhangban vannak az elvart viselkedéssel, hiszen a

gerendara egy fiiggdlegesen lefelé mutato erd hat az ember tomegébdl addéddan (ezért
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a negativ elmozdulas), ugyanakkor a (17) egyenletben leirtaknak megfeleléen az

atlaggyorsulasnak zérusnak kell lennie.

Az elézbekben Osszefoglalt tapasztalatokra alapozva lathatoé, hogy a 1épésbdl szarmazo
dinamikus hatas figyelmen kiviil hagyasa sulyos nagysagrendi eltéréseket eredményez a
szerkezeti elmozdulas, valamint gyorsulas értékében, igy a tovabbi alkalmazasbol az (a) modell
kizarhat6. A megmaradt harom tehermodell k6z6tt jelentds eltérés nincs, azonban figyelembe
véve, hogy a valds karakterisztikat egy nem ugras-szerd teheratmenet jobban lekoveti, illetve a
szakirodalmi javaslatokat felhasznalva (3. dbra, [2]) a Robinson hid esetében a (d) jelii

tehermodellt fogom alkalmazni a 1épésb6l szarmazo6 dinamikus hatas jellemzésére.

5.5.3. Gyalogos csoport tehermodellje

Az el6z6 pontban bemutatott 1épésmodell kiterjesztése egy gyalogos csoportra mar
viszonylag egyszeriien kezelhetd. A probaterheléseket a gyalogosok jellemzden rendezett
sorokban, vezényszora lépve hajtjdk végre, igy alkalmazzuk a kdvetkezd modellt: jeldlje az
athalado gyalogos csoport sorainak szamat n,,-, 0szlopainak szamat n,;,;,p, €gy ember atlagos
tomeget memper- Ennek megfelelden a tényleges csoport helyzetétdl fiiggéen mindig jeloljik
ki a felszerkezeten a csoportot lefedé korgytirti darab csomopontjait (mivel a hidfelszerkezet
tiszta ivben fekszik, igy érdemes polarkoordinata-rendszerben gondolkodni, ezért a korgytirii
alakzat a téglalap helyett), és osszuk szét kozottiik egyenletesen a csoport 1€pésébdl szdrmazd

terhet, ezzel tulajdonképpen egy ,,szétkent” gyalogosterhet kapunk (33. abra).

Helyettesito terhelési mezo

\//

-/“
.-
4

Uttengely

Gyalogosok

33. dbra: Gyalogos csoport tehermodellje
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A teher szétosztasanak sziikségessége tobb szempontbol is indokolhatd: egyrészt igy
elkeriilhetdk a nagy intenzitdsu pontszeri erébevezetések, melyek a numerikus eredmények
értelmezhetdségét nehezitenék, tovabba a valds csoportban sem pontosan egy koriv mentén
haladnak a gyalogosok, hanem a csoport szélsé emberei altal hatarolt teriileten beliil 1épnek. A
csomopontok kozott szétosztott teher intenzitasa a 29. dbra (d) tehermodelljének megfeleld
karakterisztikaval valtozik, az amplitado értéke pedig Fuax = 3 " Nsor * Nosziop - Memberd

nagysagu.

5.5.4. Gyalogosok léptetése — time-history analizis

Az altalam vizsgalt jelenség (gyalogos csoport athaladasabol szarmazo gyorsulasok a
hidfelszerkezet kiilonb6z6 pontjain) tulajdonképpen egy id6ében valtozo karakterisztikaval
jellemezhetd, mozgo teheresetet jelent. Ennek elemzésére végeselemes szinten az ugynevezett
time-history analizis alkalmas. Ez a mddszer — nevének megfeleléen — az id6 fliggvényében
szamitja a modell csomopontjaiban keletkezd jellemzdket, mindig az eléz6 1épés végén
kialakult alakon meghatarozva az ujat, igy képes figyelembe venni a szerkezeten beliili
hullamterjedést is a lokalis hatdsok mellett. Erre mutat példat a 34. dbra: az elsé képen a
gyalogos csoport aktualis helyén kialakult jelent6s lehajlasok lathatok, a masodik abran pedig
a gyalogos csoport altal keltett hullam tovabbterjedése a szerkezeten belill, amely megeldzi

magat a csoportot.

|
-.013882 .880E-03 .018312
-.0207€8 -.00€33¢ 0080%¢€ -022527

027984

==
150987 -.11037% -.0€9771 -.0291€3 .011445 -.04241s b2
- - 7 -.00888% 031749 -.03519%

34. abra: Lokalis hatds és hullamterjedés szemléltetése

Csakugy, mint minden numerikus modellnél a hal6érzékenységvizsgalat, a time-history analizis
esetében elengedhetetlen az id6lépés helyes felvételének ellendrzése. Ez a paraméter azt
jellemzi, hogy a nagyobb ugynevezett ,load step”-eken beliill (azaz a teherintenzitasok
valtozasakor) a program hany kozbensd ,,substep”-et hajtson végre (azaz milyen siirin

hatarozza meg a csomoponti jellemzoket). Az 5.5.2. pontban bemutatott gerendamodell
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esetében ennek részleteire terjedelmi okok miatt nem tértem Ki, azonban itt is elvégeztem az
idolépés felvételének ellendrzését. Ennek soran azt tapasztaltam, hogy kozelit6leg a szerkezet
gerjesztés szempontjabol még jelentds legmagasabb sajatfrekvenciajahoz tartozé periddusidd
tizede, mar kellden stiri mintavételezést jelent. Ez a Robinson hid esetében az 5 Hz-€s
maximalis gerjesztési frekvencia kdrnyéki rezgésalakot tekintve koriilbelill dt = 20 ms-0s
1d6lépést eredményez. Az 1d6lépés finomsaganak ellendrzését kétféle modon hajtottam végre.
Egyrészt grafikusan abrazoltam a hid egy kivalasztott pontjanak elmozdulas-id6 diagramjat
kiilonboz6 idéfelbontasok mellett (35. dbra). Ezen vizualisan ellendrizhetd, hogy a kiilonb6zo
gorbék mennyire adjak vissza a gerjesztés jellegébdl adodo szinuszos-alakot, valamint az egyes

értékek mennyire térnek el egymadstol a kiillonbozo id6lépések alkalmazasa mellett.

80
60

Fiiggoleges elmozdulas [mm]
=

0 1d6 [s]

—t/4 t/10 /20 t/40 ——1/80

35. dbra: Iddfelbontas felvételének vizualis ellendrzése

Az els6 grafikonon jol lathatd, hogy a t/20-as finomsag (itt t az egy valodi 1épés megtételéhez
sziikséges 1dOt jelenti, értéke ~0,3 s) eléréséig gyakorlatilag egyaltalan nem jelenik meg a
szinuszos jelleg a gorbén, ezek a felbontasok nagyon durvak. A t/40, valamint t/80-as
iddlépésekhez tartozd grafikonokon mar jol felismerhetd a keresett alak, illetve a két gorbe
értékei kozott is mar elfogadhatdé mértéki kiilonbségek vannak, igy feltételezhetd, hogy az

optimalis 1d6lépést ilyen nagysagrendben kell keresni.
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Az ellendrzés masik modja, ha egy kivalasztunk egy jellemz6t, és annak az értékbeli valtozasat
kovetjilk nyomon a felbontas finomitasanak fiiggvényében. Jelen esetben én az 1,4 s-0S
iddpillanat kornyékén kialakult maximalis elmozdulést valasztottam vizsgaland6 értéknek, ezt
abrazoltam a kiilonbozd idolépések felvétele mellett a 36. abran, logaritmikus skalat

alkalmazva.

70
60
50
40
30
20
10

Max. fiig. elmozdulis [mm]

1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128
Idofelbontas *t,,,. [s]

36. dbra: Iddfelbontas finomsaganak ellendrzése

A fenti gorbén is lathato, hogy a t/40 — t/80-as felbontasok kozott a gorbe kezd ellaposodni,
azaz kezdjiik elérni az idealis mértékll [épéssiiritést. Az abra jellegébdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a megfeleld finomsagt id6lépés a t/80-as értéknél is kisebb, azonban figyelembe véve a
jelentds szamitési kapacitast (tobb napnyi futasidd), kompromisszumos megoldasként a dt =

10 ms-ot valasztottam, ekkor a kapott eredmények még varhatoan 10 %-os hiban beliiliek.

5.5.5. Dinamikus probaterhelés mérési eredményei

Az ¢el6z6 pontban bemutatottak elvégzése utan mar rendelkezésemre allt egy numerikus
szempontbol véarhatéan jol viselkedd modell. A kdvetkezOkben a dinamikus probaterhelési
eredményeket felhaszndlva fogom megvizsgalni, hogy a felallitott tehermodellel futtatott
numerikus eredmények mennyiben adjak vissza a valés mérési eredményeket, ehhez azonban

els6ként ismertetem a probaterhelés programjat.

A dinamikus probaterhelés sordn dsszesen 33 kiilonbozo futamban vizsgaltak a hid viselkedését
(kiilonbozd sebességli és 1étszamu csoportokkal, melyek rendezett 1épésben haladtak &t a
felszerkezeten). Mindegyik csoportlétszam esetén 3 kiilonbozd sebességii futamot elemeztek:
gyaloglas, kocogas és futas; ezek jellemzden 3-4 km/h, 6-7 km/h, illetve 10-12 km/h tervezett

athaladasi sebességeknek feleltek meg. Az egyes futamok soran mérték az athaladd csoport
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Iépésszamat, valamint az athaladashoz sziikséges idot, melybdl a csoport atlagsebessége a

felszerkezet hosszanak ismeretében mar szamithaté volt. Az futamok sordan kialakuld

gyorsulasokat a 22. dbra alapjan elhelyezett gyorsulasmérékkel mérték dsszesen 8 pontban. A

kapott mérési eredményeket az egyes elrendezések fobb jellemzoivel a 11. tablazat foglalja

Ossze. (Mivel kutatasomban csak a fiiggéleges siku, hajlitd rezgésb6l szarmazé hatasokat

elemzem, igy csupan a 6, fliggéleges iranyba méré miiszer adatait szerepeltettem a tablazatban.)

Futamok adatai Mért maximalis gyorsulasok [m/s?]
Futam | Létszim Sebesség [km/h] | Lépésszam | ‘configurdeié | ool 1501 10k | 168 | 198 | 258
[f6] (oszlop x sor)
1 séta 55 201 y 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02 0,03 0,02
2 4 |kocogas| 11,2 147 (Szi;’r;étrf?ku 5| 006 [ 005007007007 008
3 futas 16,3 112 0,12 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,12 | 0,09
4 séta 6,2 190 i 0,05 0,08 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 0,05
5 10 |kocogas | 13,4 126 SX216 T 12 (012 [ 012 | 013 | 0,14
(szimmetrikus)
6 futas 17,3 108 0,18 | 0,23 | 0,20 | 0,16 | 0,18 | 0,15
7 séta 6,2 190 0,09 | 0,09 | 0,15 | 0,05 | 0,07 | 0,07
8 kocogas | 14,4 126 4x5f16 0,14 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,18 | 0,25
9 futas 18,3 97 (szimmetrikus) [ 0,28 | 0,29 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,18
10 20 futas 18,9 91 0,30 | 0,24 { 0,35 | 0,31 | 0,34 | 0,23
11 séta 6,3 189 0,08 | 0,12 | 0,16 | 0,06 | 0,08 | 0,06
12 kocogas | 12,3 141 2x 10 f6 0,14 | 0,13 { 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,14
13 futas 16,3 116 (féloldalas) [ 0,40 | 0,55 | 0,45 | 0,51 | 0,36 | 0,20
14 futas 17,8 108 0,25 | 0,30 | 0,27 | 0,37 | 0,36 | 0,22
15 séta 6,3 189 0,20 | 0,15 | 0,25 | 0,12 | 0,20 | 0,10
16 kocogds | 12,7 126 Ax83) 10 105317020 [ 0,21 [ 022 | 021 | 0.26
d (szimmetrikus) |— : - e - :
17 futas 15,3 111 0,39 | 0,43 | 0,52 | 0,44 | 0,42 | 0,25
18 séta 6,4 183 0,14 | 0,15 | 0,21 | 0,12 | 0,13 | 0,10
19 kocogas | 11,4 139 5x716 0,20 | 0,27 | 0,28 | 0,24 | 0,26 | 0,26
20 35 futas | 15,0 110 (szimmetrikus) | 0,29 | 0,32 | 0,40 | 0,36 | 0,29 | 0,21
21 futas 15,8 110 0,24 | 0,28 | 0,37 | 0,33 | 0,33 | 0,29
22 séta 6,5 185 0,21 | 0,21 (0,47 | 0,13 | 0,22 | 0,13
23 kocogas | 10,1 152 2x17(+1)f5 [ 0,28 | 0,28 | 0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,24
24 futas 15,0 109 féloldalas 0,25 0,250,149 | 0,22 | 0,31 | 0,24
25 futas 15,0 117 0,22 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,32 | 0,20
26 séta 6,6 183 0,210,124 | 0,29 | 0,11 | 0,24 | 0,15
27 48 kocogas | 12,2 128 4x 1216 0,28 10,31 (0,29 | 0,31 | 0,34 | 0,32
28 futas 15,8 107 (szimmetrikus) | 0,27 | 0,32 | 0,43 | 0,28 | 0,29 | 0,31
29 futas 16,7 90 0,38 0,39 | 0,40 | 0,49 | 0,44 | 0,30
30 séta 6,5 195 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,10 | 0,06
31 kocogas | 12,1 127 4x316 0,12 0,09 | 0,12 | 0,20 | 0,16 | 0,13
3 12 futds | 17.8 103 | (szimmetrikus) [ 0,18 | 0,20 | 0,19 | 0,17 | 0,20 | 0,18
33 séta 6,5 194 0,07 | 0,06 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,06
11. tabldzat: Dinamikus probaterhelés mérési eredmeényei
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A szerkezeti valasz jellegének megismeréséhez elsdként az egyes futamokon beliil, a kiillonb6zo
miszerekhez tartozd mérési adatsorokat tanulmanyoztam Mivel ezek a gorbék hasonlo
jellegtiek voltak, igy csak egyetlen esetre (9. futam) mutatom be harom miiszer (6B, 16B és
25B) eredményeit, melyek a hid két hidf6 fel6li végéhez, valamint k6zéps6 keresztmetszetéhez

tartoznak. Ezeket szemléltetik a 37-39. dbrdk.

A lenti diagramokon jol megfigyelhetd, hogy a kezdeti ,,zaj” amplitidoja elkezd novekedni a
csoport hidhoz vald kozeledésével, majd az elsé gyalogos fellépésekor egy jelentds ugras
kovetkezik be. Az ugras idOpillanata gyakorlatilag megegyezik a mérési keresztmetszet
helyzetétdl fiiggetleniil, mely azt igazolja, hogy a hidszerkezetben terjedé hulldm sebessége
joval nagyobb a gyalogos csoport haladasi sebességénél. A hossztengely menti elhelyezkedés
hatasa a bekovetkez6 ugras amplituddjaban nyilvanul meg, ez a 25B keresztmetszet esetében a
legnagyobb, a 6B esetén pedig a legkisebb, 6sszhangban azzal, hogy a csoport a hidon a
magasabb sorszamu kereszttartok feldl az alacsonyabbak fel¢ haladt. Az el6zd észrevétel
mellett jol latszik, hogy kiilondsen a szélsé muszerek esetén abban az iddpillanatban, mikor az
els6 ember elhagyja a hidat egy erdteljes csokkeno tendencia kezdddik a gyorsulasértékekben
egészen addig, mig az utols6 gyalogos is elhagyja a szerkezetet. Ezek utan egy joval lassabb
iitemben csillapodé szakasz kezdddik. Tovabbi megfigyelés, hogy a vizsgalt futam esetében
minden miszernél egy hatarozott cstcs alakult ki, mikor a csoport a hid kdzepénél haladt el,
valamint a legnagyobb gyorsulasérték szintén a hid kozépso keresztmetszetében jott 1étre, mely
arra utal, hogy a futam soran 1étrejott rezgésalaknak széls6értéke van ennél a keresztmetszetnél,

itt jobban gerjeszthetd.

25B méresi hely
0.2

0.15

I
I
N Elsé6 ember le

Els6 ember fel

e
—_

Utols6 ember le

0.05

80

Gyorsulis [m/s?]
o
o
wn o

-0.1

1dé [s]

37. abra: 9. futam mérési adatsora - 25B miiszer
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16B mérési hely
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Elsé emberle

Elsé ember fel
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Utols6 ember le
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Gyorsulis [m/s?]
(=]
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38. dbra: 9. futam méresi adatsora - 16B miiszer

6B mérési hely
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39. abra: 9. futam mérési adatsora - 6B miiszer

Globalisan szemlélve a 11. tablazat eredményeit jol lathato, hogy egy adott konfiguracio esetén
a nagyobb sebességli futamokbol szarmaznak nagyobb gyorsulasértékeket, valamint a
maximumok a hid k6zépso keresztmetszeteiben jonnek 1étre. Emellett a mérések azt az intuitiv
feltételezést is alatamasztjak, hogy a nagyobb létszdmu csoportok okoznak jelentésebb

szerkezeti valaszt.
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5.5.6. Gyalogos modell validadlasa

Az elézéekben Osszefoglalt megfigyelésekre alapozva Osszesen harom futamot (a
tablazatban z6ld szinnel megjelolt 6, 9, valamint 29 jeliit) hasznaltam fel az elkészitett
numerikus modell validalasdhoz. A jelent6sebb gyorsulasok elérése érdekében mindegyik
esetben a futds sebességtartomanyaban (12 — 18 km/h) végeztem a vizsgalatokat (ez a
Iépésmodellezés valasztott teher-id6 karakterisztikajaval is 6sszhangban volt, hiszen a felvett

gorbe — a ,,repiil6 fazissal” — a szakirodalom [2] alapjan erre a mozgasformara vonatkozik).

Elvégezve a harom kivalasztott futamra a szimulaciokat a modell validalasdhoz mar
rendelkezésemre allt egy-egy mért, valamint numerikusan szamitott gyorsulas-id6 adatsor (a
mérésnél 20 ms-os, a szimulacié esetén pedig 10 ms-os id6felbontassal) a harom futamra,
mindegyik esetén a miiszerek altal kijelolt 6 pontban. Azonban validalas céljabol a kapott
idosorok kozvetlen, szamszer(i dsszehasonlitasa (pl.: minden id6pillanatban megvizsgalni a
gyorsulasértékeket) nem megfeleld, értelmetlen. Ennek egyik f6 magyarazata, hogy a mérési
adatsort nem lehet id6ben pontosan illeszteni a szimulacios iddpillanatokhoz, ugyanis arr6l nem
allt rendelkezésre informacio (és pontosan mérni nem is lehetséges), hogy a probaterhelés soran
a csoport a 1épés mely fazisaban, pontosan a hid melyik pontjara 1épett eldszor; szemben a
numerikus szimuldcidval, ahol pontosan t = 0-kor ér az elsé ember a hidra a megadott
lépéskarakterisztikaval. Az el6zéek miatt a kétféle modon kapott eredményeket elsésorban
grafikusan hasonlitottam 0Ossze. Mivel minden esetben hasonlé kovetkeztetéseket tudtam
levonni a mérési és szimulacios eredmények kozotti kiilonbségekre vonatkozodan, igy a

dolgozatban csak egy esetet mutatok be részletesen; ez a 9. futam 16B mérési pontja (40. abra).

16B meérési hely - 9. futam

1
h

40 43

Gyorsulis [m/s?]

Idéskala [s]
( t, = szimuldciobeli elsé ember fellépése a hidra)

——Szimulacio ——Meéreés

40. abra: Meérési és szimulacios eredmények grafikus dsszehasonlitasa
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A 40. abra alapjan elmondhatd, hogy a mérésbdl és a numerikus szimulaciobol kapott
gyorsuldsértékek azonos nagysagrendbe esnek, a két gorbe jellege is hasonlo. Két eltérés
azonban szembetlind. Egyrészt a szimulacids eredmények szinte mindenhol nagyobb
gyorsulasokat adnak, mint a valos mérés. Ez azzal indokolhat6, hogy a modellben megvalosult
a gyalogos csoport tokéletesen szinkronizalt 1épése, ez azonban a valdésagban a vezényszora
torténdé mozgas mellett sem kivitelezhetd, a nagyobb mértékii szinkronizacié pedig nagyobb
gyorsuldsokat eredményez. A masik észrevétel a két gorbe kozotti faziskiilonbség, kiillondsen a
mozgas kezdeti szakaszdban. Ennek legjelentdsebb oka a mar kordbban emlitett eltérés a
kezdeti id6pillanat feltételeiben. Azonban megfigyelhetd, hogy az id6 elérehaladtaval a kétféle
modon kapott gorbék egyre jobban szinkronizalddnak, amikor a csoport elér megkozelitdleg a
felszerkezet hosszanak feléhez mar szinte teljesen Osszhangban vannak. Kinagyitva a

[14; 28 s] idéintervallumot ez a szinkronizacié még szembetiinébb (41. dbra).

16B mérési hely - 9. futam

0.5
0.4
0.3

Z‘lz “' .‘ : i'bjl!'“"'! '| “‘: ‘|“| |‘ . ,”‘Wi”lwl”l*rll ‘|' | I..' \f lil‘l".m{,l”w’lj'l’lh1 i Ii':I‘I‘L»:

-04

Gyorsulis [m/s?]

Idéskala [s]
(1, = szimuldciobeli elsé ember fellépése a hidra)

——Szimulaci6 ——Meérés
41. abra: Nagyitds a t = [14; 28 5] intervallumba

Ez a jelenség feltehetden annak a kovetkezménye, hogy a gyalogosok felszerkezeten torténd
mozgasa soran a hid rezgésbe jon, az id0 eldrehaladtdval pedig kezd bedllni a szerkezet
gyalogosok altal okozott gerjesztéshez tartozo sajatalakja. Ez a sajatalak a gerjesztés
kozelitéssel megegyezett, igy a rezgésalak allanddsulasa utdn a tapasztalhatdo gyorsuldsok

fazisai is meg fognak egyezni.

Mivel a tovabbi vizsgalatok sordn elsésorban a gyorsuldasmaximumok érdekesek szamunkra,
igy ezeket érdemes szamszerlien is Osszehasonlitani a mérés és szimuldcid esetén. Ezt

tartalmazza a 12. tablazat.
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Konfiguracié| . . . Maximalis gyorsulas [m/s?]
(oszlop x sor) Méresi pont
P Meéres Szimulacio | Eltérés [%]

6B 0,18 0,18 0,0
10B 0,23 0,19 17,4
10K 0,2 0,21 5,0

5x?2
16B 0,16 0,2 25,0
19B 0,18 0,2 11,1
25B 0,15 0,17 13,3
6B 0,28 0,31 9,5
10B 0,29 0,29 11
10K 0,32 0,35 8,3

4X5
16B 0,32 0,40 25,0
19B 0,32 0,35 10,4
25B 0,18 0,20 11,1
6B 0,38 0,43 13,2
10B 0,39 0,44 12,8

4% 12 10K 0,40 0,48 20,0
16B 0,49 0,56 14,3
19B 0,44 0,52 18,2
25B 0,30 0,35 16,7

12. tablazat: Mérési és szimulacios eredmények osszehasonlitisa

Osszehasonlitva a kétféle modon kapott eredményeket lathato, hogy az atlagos eltérés a mért
¢s numerikus médon meghatarozott maximalis gyorsuldsok kozott 10 — 15 % koriil mozog, a
legnagyobb eltérés 25 %. Itt is megfigyelheto az a korabbiakban mar emlitett jelenség, hogy a
numerikus szimuldciobdl minden esetben nagyobb gyorsulds szélséérték adddott, mint a
mérésbol, ennek magyardzata tovabbra is a nem tokéletes 1épés szinkronizacidban keresendd a
valés mérés soran. Lathat6, hogy ez a hatas a 48 fOs csoport vizsgalatainal még inkabb
felerdsodik, aldtimasztva az elézé indoklast. Osszességében elmondhato, hogy az elkészitett
numerikus modell nagysagrendileg jo becslést ad a gyorsulas maximumokra, igy alkalmas a
tovabbi vizsgalatok elvégzésére. Az azonban kiemelendd, hogy a 1épés tehermodell pontosabb
elemzéséhez célszerli lenne egy joval egyszeriibb szerkezeten (pl.: gerendan) ebbdl a célbol
elvégzett dinamikus probaterhelési programot elvégezni, erre azonban sajnos jelen kutatas

keretében nem volt lehetdség.
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6. Gyalogosfutamok paramétervizsgalata

A felépitett numerikus modell, valamint az alkalmazott gyalogos tehermodell validalasa utan
kutatisom tovabbi részében azt vizsgalom (a mérési ¢és szimulacidés eredmények
felhasznalasaval), hogy egy dinamikus probaterhelés soran az alkalmazott gyalogos futamok
kiilonb6zé paraméterei (csoport mérete, elrendezése, sebessége) milyen hatissal van a
szerkezeten kialakulo fliggbleges gyorsulasmaximumokra. Mivel az alkalmazott time-history
analizis futasideje rendkiviil hosszu egy-egy esetre (~45 6ra), igy csupan 6 kiilonbozo
konfiguracioban végeztem el a végeselemes analizist. Ezek paramétereit a 13. tablazat foglalja
Ossze. A gyalogos csoportok Osszeallitdsanal arra torekedtem, hogy minden 1étszam esetén
lehetséges legyen a kétféle sor-oszlop elrendezés oly modon, hogy az egyik esetben a csoport
hossza joval nagyobb legyen a szélességénél (ezzel tanulmédnyozhaté a csoportelrendezés
hatasa); illetve magukat a létszamokat tgy valasztottam meg, hogy 0sszhangban legyenek a
dinamikus probaterhelésnél alkalmazottakkal, emellett nagyjabol lefedjék a valos

probaterhelési helyzetekben alkalmazhat6 skalat.

Létszam Konfiguracio Sebesség Lénésszam

[fo] (oszlop x sor) [km/h] p
2x5

10 17,3 108
5x2
2x10

20 18,3 97
4x5
4x12

48 16,7 90
6x8

13. tablazat: Numerikus szimulaciok konfiguracioi

6.1. Csoport sebességének hatdsa

Els6ként azt tanulmanyoztam, hogy egy fix 1étszamu és elrendezésti csoport esetén milyen
hatassal van a csoport sebessége a keletkezd maximalis gyorsulasokra. Ehhez a valos mérési
eredményeket felhasznalva dbrazoltam a gyorsuldasmaximumokat a csoport atlagsebességének
fliggvényében két konfiguracio (4 f6 és 35 f6) és az 5 befolyasi oldali fiiggéleges iranya
gyorsulast mér6 pont esetén. A kapott grafikonokat a 42 és 43. abrak szemléltetik. A grafikonok
alatdmasztjak azt az intuitiv feltételezést, hogy nagyobb intenzitdsi mozgas esetén a kialakult
gyorsulasok is nagyobbak. Lathat6, hogy a felszerkezet kozépsd keresztmetszeteinél a

gyorsulasmaximum kozel ugyanolyan iitemben valtozik a teljes vizsgalt sebességtartomanyon,
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ezzel szemben a sz€lsO keresztmetszetek esetén a mérési pont helyzetétdl és a csoport

1étszamatol fliggden érzékelhetd egy jelentds iitembeli valtozas a gyorsulasnovekedésben.

4 {0s csoport
0.14
0.12 /
0.10 /
0.08
2 0.06
2 0.04

yorsulis [misz]

0.00

Maximalis g
(=
o
[§e)

5 7 9 11 13 15 17
Sebesség [km/h]

—o—6B —e—10B 16B 19B —e—25B

42. abra: Sebesség hatasa a gyorsuldasmaximumokra - 4 f6s csoport

35 f6s csoport

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Maximalis gyorsulis [misz]

5 7 9 11 13 15 17
Sebesség [kimn/h]

—o—6B —e—10B 16B 19B —e—25B
43. abra: Sebesség hatasa a gyorsuldsmaximumokra - 35 fés csoport

6.2. Csoportméret hatdasa
Erdemes megvizsgalni, hogy a csoport mérete hogyan befolyésolja a tapasztalhato gyorsulds
sz¢éls6értékeket. Ehhez szintén a probaterhelés mérési adatai koziil dbrazoltam a futds
sebességtartomanyahoz tartozd eredményeket 4, 12, 20 és 48 f6s csoportok esetén. Azért
valasztottam ezt a négy csoportméretet, mivel ezekben a konfiguraciokban csak a sorok szama
novekedett, az oszlopok szama nem véltozott, igy kikiiszobdlhetdk voltak az esetlegesen ebbdl

szarmazo6 hatasok. Az egyes mérési helyekre kapott gorbéket a 44. dbra mutatja.
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Csoportméret hatasa

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Maximilis gyorsulis [m/s?]

Csoportlétszama [{d]

—o—0B —e—10B —e—16B 19B —e—25B

44, abra: Létszam hatasa a gyorsuldasmaximumokra

A kapott gorbék alapjan megéllapithato, hogy természetes modon a 1étszam novelésével a
kialakul6 gyorsulasmaximumok is ndvekednek, azonban ennek iiteme csokkend jelleget mutat,
egy ,.cllaposodd” gorbével irhaté le. A grafikonon az is megfigyelhetd, hogy a nagyobb
gyorsulasértékek a hid k6zéps6 keresztmetszeteinél (16B és 19B) alakultak ki, ez arra utal, hogy

a gerjesztett rezgésalaknak itt sz&lséértéke van.

6.3. Csoport elrendezésének hatdasa

A korabbiak mellet kérdésként vetddhet fel, hogy van-e barmilyen hatasa a gyalogos
csoporton beliil halad6 emberek elrendezésének a kialakult gyorsuldsokra (tovabbra is
megtartva a keresztmetszeten beliilli szimmetrikus sor-oszlop konfiguraciot). Mivel a
rendelkezésre 4allo probaterhelési adatokbol erre vonatkozo Osszehasonlitdsra nem volt
lehetdség, igy ezt a jelenséget a felépitett végeselemes modellen vizsgaltam a 13. tdblazat altal

Osszefoglalt konfiguraciokat lefuttatva. Egy-egy 0sszehasonlitod példat mutat a 45. és 46. dbra.

6B mérési hely
0.4

Gyorsulis [m/s?]

-0.3

1dé [s]

—4x5 2x10

45. dbra: Csoportelrendezés hatdsa — 6B hely
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16B mérési hely
0.6

Gyorsulis [m/s?]

1d6 [s]

—4 x5 2x10

46. abra: Csoportelrendezés hatdsa — 16B hely

1d6 diagramjai tokéletesen szinkronban vannak, ugyanott alakulnak ki a csucsértékek. Ez az
azonos iddlépésnek, valamint a mindig megegyezd ,kezdeti feltételeknek™ (elsé gyalogos
fellépési idOpontja, 1épés teher karakterisztikajanak fazisazonossaga) koszonhetd. Ezen tal
¢szrevehetd, hogy mindkét kivalasztott keresztmetszet esetében a kevésbé ,,elnyujtott” 2 x 10-
es konfiguraciobdl szarmaztak a kisebb gyorsuldsok, szemben a ,,tomorebb” 4 x 5-0s
elrendezéssel, valamint megfigyelhetd, hogy ez a kiilonbség a sz¢élsé keresztmetszet esetében

nagyobb.

Az utdbbi megfigyelés a 47. abra 6sszegzd oszlopdiagramjan is jol lathatd: minden esetben és
keresztmetszetnél a ,,tomor” elrendezésti futamok adtdk a nagyobb gyorsuldst, a sz€lsé
keresztmetszeteknél a kiilonbség még hangsulyosabb. Tovabbi észrevétel, hogy az

elrendezésbol ered6 hatas a csoport Iétszamanak novelésével felerésodik.

Csoport elrendezeés hatasa

0.90
0.80
0.70

=
o
=

ol Al el bl o

0K

Maximalis gyorsulis [m/s?]
o
=

O02x5 @5x2 O2x10 mM4x5 O4x12 mM6x8

47. abra: Elrendezés hatdsa a maximalis gyorsuldsokra
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/. Szabvanyvizsgalat

A kiilonboz6 szabvanyok €s ajanlasok statisztikai alapon, szimulaciok és mérési eredmények
felhasznalasaval adnak javaslatot a valos gyalogosfolyamok athaladasabol keletkezé mértékado
gyorsulasok szamitasara. [8], [12], [13] Gyakorlati szempontbdl a dolgozatban bemutatott
korabbi vizsgalatok 6 célja, hogy a szabvanyok alapjan meghatarozott mértékado gyorsulasok
a lehetd legkevesebb ember bevonasaval, valamilyen egyszerii konfiguracioban eldallithatok
legyenek a tényleges hidszerkezeten. Ehhez els6ként meghatarozom a 4.3. pontban bemutatott
3 szabvanyi ajanlas alapjan a Robinson hid esetében a varhaté mértékado fliggdleges
gyorsuldsokat, majd ezeket egymadssal, valamint a sajat mérési, illetve szimulacios
eredményeimmel is 0sszehasonlitom. Tovabba befejezésként kitérek a Sétra [8] altal javasolt

ekvivalens gyalogos szam diszkusszidjara is.

7.1. Szabvdnyos ajanldasokbol adodo mértékado gyorsuldsok

A vizsgédlni kivant mindhdrom szabvanyban kozos, hogy a mértékadd leterhelés
eléallitasahoz alkalmazand6 tehermodell egy, a hid adott frekvenciaju sajatalakjahoz tartozo
szinuszos teher, mellyel a 71. dbranak megfeleléen kell a sajatalakot leterhelni. Mivel a
szerkezeti viselkedést linearisnak feltételezziik, lehetdség van arra, hogy a sajatalakokra egy
egységnyi amplitidoju szinuszos terhet mitkddtessiink, majd az igy kapott gyorsulasértékeket
felszorozzuk a kiilonb6zé szabvanyokban javasolt amplitidokkal. Az 5.4. pontban mar
ismertettem a gyalogosok okozta gerjesztés szempontjabdl problémas sajatalakokat, ezek

mértékado leterhelését a 48. dbra szemlélteti.
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48. abra: Vizsgalando sajatalakok mértékado leterhelése
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Az egyes sajatalakok esetén létrejott elmozduldsokat €s gyorsuldsokat frekvenciatérben
vizsgaltam az ANSYS [17] harmonikus analizise segitségével. Ez a szamitas minden
frekvenciahoz megadja a szinuszos gerjesztéshez tartozd allandosult valaszt. Az egyes
esetekben a kapott gyorsulasértékeket a 48. dbra megjelolt mértékado pontjaiban a 14. tdbldzat

foglalja O0ssze.

Fiiggéleges gyorsulas [m/s?]
Ssz. | f [Hz]
V1 V2 V3 \Z Vs Ve V7 Max.
1 1.01 | 0574 | 1.307 | 0.747 1.307
2 1.39 | 0.044 | 0.039 | 0.045 | 0.036 0.045
3 3.07 | 0.131 | 0.142 | 0.146 | 0.152 | 0.152 | 0.152 0.142
4 339 | 0.011 | 0.010 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025

14. tablazat: Fiiggoleges gyorsuldasok egységnyi amplitudoju gerjesztésbol

A fenti gyorsuldsértékeket felhasznalva az egyes szabvanyok szerinti kiértékelést tablazatos
formaban kozlom. A Sétra, illetve JRC esetében végrehajtottam a teljes vizsgalatot, minden
javasolt teheresettel, a British Standards alkalmazasanal azonban kizarolag a tomegteherrel
foglalkoztam, mivel ennek alapkoncepcioja volt hasonl6 a masik két szabvanyéhoz. A szamitott

eredményeket kiemelve a maximalis gyorsulést a 15-17. tablazatok foglaljak 6ssze.

VIZSGALAT SETRA ALAPJAN
f [Hz] 1,01 1,39 3,07 3,39
P[] 0,0143 0,5571 0,5875 0,9875
Gyalogos stirliség | 50 | 1o | 08 | 10 | 08 | 10 | 08 | 10
[e/m?]
Ampl. [N/m®] | 4 qq | 1511 | 499 | 1511 | 302 | 378 | 302 | 378
(1 tényezo nélkiil)
V1 0,041 | 0,124 | 0,121 | 0,366 | 0,233 | 0,291 | 0,033 | 0,042
V2 0,093 | 0,282 | 0,109 | 0,331 | 0,253 | 0,316 | 0,029 | 0,036
V3 0,053 | 0,161 | 0,125 | 0,378 | 0,260 | 0,325 | 0,044 | 0,055
Va 0,100 | 0,303 | 0,270 | 0,337 | 0,075 | 0,093
Vs 0,270 | 0,337 | 0,075 | 0,093
Ve 0,270 | 0,337 | 0,075 | 0,093
V7 0,075 | 0,093
Max. 0,093 | 0,282 | 0,125 | 0,378 | 0,270 | 0,337 | 0,075 | 0,093

15. tablazat: Mértékado gyorsulasok Sétra alapjan szamolva
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VIZSGALAT JRC ALAPJAN
f [Hz] 1,01 1,39 3,07 3,39
P[] 0 0,3111 0,1583 0,247
Gyalogos stirliség | o5 | 1o | o5 | 10 | 05 | 10 | 05 | 10
[e/m?]
Ampl. [N/ ',"2],, 3,12 | 1511 | 3,12 | 1511 | 3,12 | 1511 | 3,12 | 1511
(¥ tényezo nélkiil)
Vi - - | 0,042 | 0,204 | 0,065 | 0,314 | 0,009 | 0,042
V2 - - ] 0038|0185 | 0,070 | 0,341 | 0,007 | 0,036
Va - - | 0,044 | 0211 | 0,072 | 0,350 | 0,011 | 0,055
Va - - ] 0,035 | 0,169 | 0,075 | 0,363 | 0,019 | 0,093
Vs - - 0,075 | 0,363 | 0,019 | 0,093
V6 - - 0,075 | 0,363 | 0,019 | 0,093
V7 - - 0,019 | 0,093
Max. - - ] 0044 | 0,211 | 0,075 | 0,363 | 0,019 | 0,093

16. tablazat: Mértékado gyorsulasok JRC alapjan szamolva

VIZSGALAT B. S. ALAPJAN
f [Hz] 101 | 139 | 307 | 339
k(f,) [-] 0.2 | 068 | 028 | 032
Ampl. [N/m?
- f,,)[nélkiil} 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
vi 0,379 | 0,078 | 0,097 | 0,009
V2 0,863 | 0,070 | 0,105 | 0,008
va 0,493 | 0,080 | 0,108 | 0,012
va 0,064 | 0,112 | 0,021
vs 0,112 | 0,021
Ve 0112 | 0,021
ye 0,021
Max, 0.863 | 0,080 | 0112 | 0,021

17. tablazat: Mértékado gyorsulasok B. S. alapjan szamolva

A szamitasok alapjan elmondhaté, hogy a Sétra és JRC alapjan becsiilt 0,38 m/s? valamint
0,36 m/s? nagysagu gyorsulasok nagyon kozel esnek egymdashoz, ami a két szabvany
felépitése alapjan nem meglepd, hiszen lényegében csak a 1 tényezd felvételében van koztiik
kiilonbség. (Az azonban érdekességként kiemelendd, hogy a két ajanlasbol kapott
maximumértékek nem ugyanahhoz a rezgésalakhoz tartoznak.) Ezzel szemben a British
Standards tdmegterhébdl szamitott 0,86 m/s?-es gyorsulas tobb, mint kétszerese az
elézoeknek. Itt azonban meg kell jegyeznem, hogy maga a szabvany is tartalmaz egy

megjegyzeést, miszerint a benne kozolt szdmitasi eljaras sok esetben nagyon konzervativ
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eredményt ad, igy érdemes egyedi vizsgalatok, vagy madas szabvanyok altal javasolt

Osszefiiggések figyelembevétele.

Osszegezve az el6zoket a szabvanyok alapjan becsiilheté maximalis gyorsulas a Robinson hid
esetében koriilbeliil 0,4 m/s?. Ezt a mérési, illetve szimulacids eredmények alapjan nagyjabol

35 f6s, rendezett 1épésben haladd gyalogos csoporttal lehet eldallitani valos probaterhelésen.

7.2. Ekvivalens gyalogos szam

A Sétra a hid varhat6 valos gyalogosforgalmabdl keletkezé mértékadd gyorsulas értékén til
arra is javaslatot ad, hogy a kiszamitott gyorsulast milyen ekvivalens gyalogosszammal lehet
eldallitani, melynek sordn a gyalogosok rendezett 1épésben, éppen a hid sajatfrekvencidjaval
megegyez0 gyakorisaggal 1épnek. Ez tulajdonképpen egy kozvetlen Gtmutatds a dinamikus
probaterhelések 1étszamtervezéséhez, a hazai gyakorlatban is altalanosan ebbdl indulnak ki a
futamok Osszeallitisa soran. Ez az ajanlas kisebb gyalogos siirliség esetén N, = 10,8\/N_§” :
stirlibb tomegnél pedig N,, = 1,85vN, ahol N a felszerkezeten 1év6 nem szinkronban mozgd
gyalogosok szama a feltételezett gyalogos striiség alapjan, & pedig a szerkezeti csillapitas.
Ezeket az Osszefliggéseket Osszevetve a tehermodell harmonikus erdjének szamitasahoz
megadott képletekkel egy linearisnak feltételezett mértékado gyorsulas-ekvivalens gyalogos
szam kapcsolatot kapunk. A mértékadd esetre berajzolva a fiiggvényt a korabban mérési
eredményekbdl felvett grafikonba (49. abra) lathatd, hogy a Sétra erdsen alulbecsiili az adott
gyalogos 1étszam esetén bekovetkezd gyorsuldsértékeket, vagy masképp fogalmazva, erésen
talbecsiili a probaterhelésnél sziikséges létszamot. Abrizolva a szamitott maximalis
gyorsulashoz tartoz6 segédvonalat (fekete szaggatott vonal) leolvashatd, hogy a Sétra ~60 ot

javasol gyalogos szamnak, szemben a valds probaterhelési gorbékrél adodo 30 — 35 fovel.

Csoportméret hatasa
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49. abra: Sétra daltal javasolt ekvivalens gyalogos szam vizsgadlata
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8. Osszefoglalas, megallapitasok

Kutatasom soran gyalogoshidak dinamikus probaterhelésének vizsgalataval foglalkoztam.
Olyan kérdésekre kerestem a valaszt, mint példaul a dinamikus probaterhelés soran alkalmazott
futamok kiilonb6z6é paraméterei (futam sebessége, csoport 1étszdma és elrendezése) hogyan
befolyasoljak a kialakulé szerkezeti valaszt; illetve a hazai és nemzetkdzi viszonylatban
leggyakrabban alkalmazott szabvanyi ajanlasok (Sétra, JRC, British Standards) mértékado
leterhelési eseteib0l szamitott maximalis gyorsulast milyen valos konstrukcioban lehet

eldallitani a lehetd legkevesebb ember bevonasaval.

Ehhez dolgozatom elsd részében részletesen attekintettem a kiilonb6zé mozgasformak (séta,
kocogés, futas) kozelitd teher-ido karakterisztikdit, valamint a fent emlitett harom szabvany
altal kidolgozott szdmitasi eljarast az ekvivalens gyalogos teher megallapitdsara vonatkozoan.
Ezt kovetden felépitettem egy részletesen kidolgozott végeselemes modellt ANSYS
programkdrnyezetben az Osztoszigeti hidra, melynek esettanulméanyén keresztiil vizsgaltam a

felvetett kérdéseket.

Elsdként modalanalizis segitségével meghataroztam a szerkezet gyalogosok altal okozott
gerjesztés szempontjabdl relevans sajatalakjait, majd a kapott sajatfrekvenciakat
Osszehasonlitottam a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék altal végrehajtott valos dinamikus
probaterhelési eredményekkel, ezzel validaltam a szerkezeti modellt. Ezek utan egy kis kitérot
tettem, és a lépés teher-id karakterisztikdjanak kérdéseivel foglalkoztam egy egyszerii
gerendamodell segitségével. Az Osszesen négyféle eset elemzését kdvetden a kivalasztott
1épésmodellt kiterjesztettem gyalogos csoportra, és ezt alkalmazva a Robinson hidon a time-
history analizisb6l kapott szimulacios eredményeket Osszevetve a probaterhelés mérési
adataival validaltam a gyalogos tehermodellemet. A mérési és szimulacios eredményekbél a
kovetkezd kovetkeztetéseket tudtam levonni a dinamikus probateher paramétereire

vonatkozodan:

e Egy fix létszamu és elrendezésli csoport esetén a haladasi sebesség novelésével a
szerkezeti valasz intenzitasa is néni fog, nagyobb elmozdulasok, illetve gyorsulasok
alakulnak Ki.

e Az eldzetes varakozasoknak megfeleléen a csoport 1étszaméanak ndvelésével (az
alapelrendezés megtartasa mellett, csak a sorok szamat novelve a csoportban) a
kialakul6 gyorsuldasmaximumok is névekednek, azonban ennek iiteme csokkend jelleget

mutat, egy ,,ellaposodo” gorbével irhato le.
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e Ugyanolyan létszamu és sebességli futamokat vizsgdlva a kapott eredmények azt
mutatjak, hogy a csoport elrendezésének (sor-oszlop szam megvalasztasa) akar jelentds
hatésa is lehet a kialakulé gyorsuldasmaximumokra. Abban az esetben ha ,.elnyujtott”
konfiguraciot alkalmazunk (sok sor, kevés oszlop) minden esetben kisebb gyorsulasokat
kapunk, mint ,,tomor” elrendezés esetén (koriilbeliil ugyanannyi sor és oszlop), és ez a

kiilonbség a csoport 1étszamanak novelésével tovabb nd.

Végiil dolgozatom utolsd részében megvizsgaltam a hidszerkezet Sétra, JRC, illetve British
Standards altal javasolt mértékado leterhelésébdl szarmazod maximalis gyorsuldsokat, illetve
kitértem a Sétraban javasolt ekvivalens gyalogos szam diszkusszidjara is, ezek alapjan a

kovetkezd észrevételeket tehetjiik:

e A Sétra és JRC alapjan szamitott mértékadd fliggdleges gyorsuldsok nagyjabol
megegyeztek (0,38 m/s?, illetve 0,36 m/s?), melyet a probaterhelési adatok alapjan
koriilbeliil 35 fos szinkronizalt csoporttal lehet elérni a probaterhelés soran. A British
Standards utmutatdsai alapjan egy ennél joval nagyobb gyorsuldasmaximumot kaptam
(0,86 m/s?), azonban maga a szabvany is felhivja a figyelmet a javasolt eljaras
konzervativ jellegére, ez lehet a magyarazata a jelentOs eltérésre a masik két ajanlassal
szemben.

e A Sétra javaslatot tesz arra vonatkozoan is, hogy milyen ekvivalens gyalogos szammal
(akik ugyanolyan sebességgel és fazisban lépnek, a hid egyik sajatfrekvenciajaval
megegyezd ritmusban) lehet eldallitani a véletlenszerli gyalogosforgalombdl varhato
maximalis szerkezeti véalaszt. Ezt a gorbét dsszevetve a mérési adatokbdl kapottakkal
(49. abra) megallapithato, hogy a Sétra er6sen alulbecsiili az adott gyalogos 1étszam
esetén bekdvetkezd gyorsulasértékeket, vagy masképp fogalmazva, erdsen tilbecsiili a

probaterhelésnél sziikséges 1étszamot.

Osszefoglalva elmondhatom, hogy a gyalogosok 4thaladdsdbél szarmazé dinamikus hatas
numerikus modellezése egy rendkiviil dsszetett, kihivast jelentd feladat. Jelen dolgozatban
kidolgoztam egy kezdetleges modellt, azonban ennek finomitasdhoz és pontos validalasdhoz
valamilyen egyszeri szerkezeten (pl.: gerendan) elvégzett laboratoriumi méréseket lenne
célszerli végrehajtani, majd az ezek alapjan pontositott modellt alkalmazni kiilonb6z6
szerkezeti rendszer(, valos gyalogoshidakra felépitett numerikus modelleken (6sszevetve ezek
probeterhelés soran mért eredményeivel a szimulacios értékeket), ezzel lehetéséget teremtve
altalanos érvényll kovetkeztetések levonasara a gyalogoshidak dinamikus probaterhelési

programjanak dsszedallitdsdhoz.
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