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Osszefoglalo

TDK dolgozat cime: A Tiszavirdg-hid palyaszerkezetének gyalogos-dinamikai vizsgalata
Hallgatd neve: Kolozsi Péter (Szerkezet és Geotechnika MSc, Epitémérnéki Kar)
Konzulens: Dr. Vigh LaszI6 Gergely

A Tiszavirag-hid 2010-ben elvégzett dinamikai prébaterhelésén a szerkezet dinamikus viselkedése
mellett a gyalogos komfort érzet vizsgalata kiemelked6en fontos hangsulyt kapott. A rugalmas
palyaburkolatok befolydsoljak a szerkezetre juté dinamikus hatdsok mértékét, ezaltal kozvetetten a
gyalogosok altal érzékelt szerkezeti valaszok nagysagat, valamint a komfort érzetet. A hidon fa-
mUianyag kompozit burkolatrendszert alkalmaztak, amely az acél pdlyatartdra rogzitve biztositja a
rugalmas teheratvitelt a palyaszerkezetre. A hegesztett gerendakbdl allé tartéracs és a rugalmas
kompozit pallék egyiittesen alkotjak a hid inhomogén merevségl palyaburkolatadt, amelyen az

érzékelhet6 gyorsulasok nagysaga nagyban fligg az érzékel6 pont helyétél.

A TDK dolgozatom célja a palyaburkolat kiillénb6z6 pontjaiban érzékelhet6 gyorsuldsok szamitasa a
dinamikai probaterhelés alapjan paraméterezett mozgd dinamikai teher hatdsdra. A vizsgalat elsé
|épésében a gyalogosdinamikai prébaterhelést szimuldlom a hid globdlis modelljén. A prébaterhelési
eredményekkel igazolt modell segitségével a f6tartd jellegzetes pontjaiban meghatdroztam a
flggbleges és vizszintes gyorsulas és elmozdulas diagramokat. A palyaburkolat kiilonb6z6 pontjaiban
érzékelhet6 gyorsuldsok szamitdsdhoz egy kdzbensd palyaszerkezeti panelt modellezek az Ansys
APDL programmal. A panel négy sarokpontjara — a globalis modellen meghatdrozott — fligg6leges és
vizszintes elmozduldsok, mint elmozdulas kényszerek mikodnek. A panelon modellezett fa-mianyag
kompozit pallé meghatarozott pontjaiban kialakulé maximalis gyorsulasi értékeket abrazolom, majd a

palyaszerkezet rugalmas burkolataval 6sszefliiggésben értékelem a kapott eredményeket.



Abstract

Title of TDK paper: Dynamic analysis of the deck surfacing of Tiszavirag Footbridge
Student: Péter Kolozsi (Structures and Geotechnics MSc, Dept. of Civil Engineering)
Supervisor: Dr. Laszl6 Gergely Vigh

Along with the investigation of structural responses, dynamic load test of the Tiszavirag Footbridge in
2010 was focusing on pedestrian comfort criteria limits and requirements. Elastic deck surfacing
systems tend to govern the rate of dynamic impact on the structure, indirectly influencing the
perception of structural responses and comfort feel of pedestrian. Tiszavirag Footbridge has a wood-
polymer-composite (WPC) surface installed providing elastic interaction between pedestrian and the
steel grillage deck. Coprising the welded plate girder grillage and the elastic WPC surfacing, the deck
has inhomogeneous stiffness, on which the magnitude of perceptible accelerations depends on the

point of perception.

This TDK paper focuses on accelerations arising at different spots of deck due to the moving dynamic
load cases of the dynamic load test. First, several dynamic load cases are simulated on the global
model of the bridge, hence the relevant acceleration and displacement diagrams may be determined
by the veryfied global model. Secondly, an interior panel from the stiffening girder is modeled by
Ansys. The vertical and lateral displacement diagrams — determined by the global model — are
imposed on the four corner nodes of the panel as displacement constraints. As results of the
transient analysis, peak acceleration values along the modelled WPC plank are graphed followed by

the evaluation of the relevant consequences.
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1. Bevezetés

1.1. A Tiszavirdg-hid

A Tiszavirag-hid teljes 450m-es hosszaval Magyarorszag és egyben kelet-k6zép Eurépa egyik
leghosszabb gyaloghidja. Epitése 2009-ben indult, azonban a kedvezétlen idGjarasi viszonyok és
arvizek miatt az dtaddsra csak 2011. elején kerilt sor. A modern gyalogoshidak stilusjegyeit magdban
hordozva izgalmas és a Tiszaviragot szimbolizdlé megjelenésével hivja fel magdra a figyelmet,
mikdzben karcsu szerkezetével méltdsagteljesen ivel at a Tiszan (1.1. dbra). A magyar acélgyartas
jelenlegi technoldgiai felkésziltségébdl kovetkezGen az elsGdleges teherviselS acélszerkezet kizardlag
cs@szelvényekbdl éplil fel, amelyeknél emlitésre mélté az 1300mm atmérgjli ivtartd szelvények nagy

vastagsagu lemezekbdl vald hajitasa és szigort mérettlirés melletti hegesztése [1].
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L

1.1. dbra - A felujitott Tiszai hajosok tere és a Tiszavirdg-hid [2]

A hid felszerkezetét tekintve harom kiilonallé részbdl all. Az acélszerkezetli 186m hosszu
mederhidra a jobb és bal parti arterek felett vasbeton rampdak — feljaréhidak — vezetnek, amelyek

zavartalan kozlekedést biztositanak a kerékparosok és gyalogosok szamara (1.2-3. dbrdk).

1 2

1.2. abra — Mederhid altalanos terv — Oldalnézet (forrds: Pont-Terv Zrt.)
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1.3. dbra — Mederhid altalanos terv — Fellilnézet (forrds: Pont-Terv Zrt.)

Mederhid felszerkezetének tipusa: Acélszerkezet( ivekre fliggesztett haromovi racsostartd
Fesztavolsagok: 24.00 + 120.00 + 24.00 + 18.00m

Acél felszerkezet teljes hossza: 186.00m

Palyaszélesség: 5.40m

A merevitGtarto teljes szélessége: 6.00m

Merevit6tartd magassaga: 0.75-1.35m

Kdbelelrendezés: Parhuzamosan 6m osztaskozzel

AnyagminGségek: $235, 5275, S355

A TDK dolgozat tovabbi vizsgalatai kizardélag az acélszerkezetli mederhidra vonatkoznak. A

mederhid f6 szerkezeti eleme egy 120m fesztavi 60°-ban szétallo ivpar (1.4-5. dbrdk), amelyekre a

haromovd racsszerkezetli merevit6tartdt a hossztengelyre merdlegesen bekotott fliggeszt6 rudakkal

fuggesztették fel.

1.4. dbra — Altalanos terv — fvpar és merevitStarté keresztmetszet (forrds: Pont-Terv Zrt.)

S
Fesztavolsag: L=120.0m
fvmagassag: f=20.00m
&4 - )
| Ivsugar: R =128.70m
- L . lIvek d6lésszog:  a=60°
ul l

1.5. dbra — ivgeometria (forrds: Pont-Terv Zrt.)



A kialakitasnak kdszénhetéen az 5m széles merevitGtartét az ivek 6nsulyabdl szarmazdé lehajlasok
hatékonyan stabilizaljak és teszik kevésbé érzékennyé a szél, foldrengés és a gyalogosok altali
gerjeszt6 hatasokkal szemben [1].

A jov6beni forgalom hatdsara keletkez6 rezgések bizonytalansaga miatt az iveken és a
merevitGtarton csillapitoelemek lehetséges szerelési pontjai (1.6. dbra) lettek kialakitva. A
palyatarton ezekben a szerel6pontokban el is helyezték a csillapité berendezéseket, mig az
utdhangoldst és az ivekben torténé szerelést a dinamikus prébaterhelés eredményeitdl tették

fliggévé [3].

Gsillapito berendezés
O beépitve
@ nincs beépitve

1.6. dbra - Csillapité berendezések szerelési pontjai

1.2. Tervezési koncepcio

A tervezés soran a cél egy minél kdonnyebb és karcsubb szerkezet kialakitasa volt, amely nem
csak anyagtakarékos, hanem egyben tiikrozi a modern anyagok, a technika és az ipar felkésziltségi
szintjét. Az anyagtechnoldgia fejl6désének kovetkeztében a modern szerkezetek egyre karcsubba
valnak, ugyanakkor az esztétikai igény érzékenyebbé vdlnak a kilsé, gerjeszt6 hatdsokra. llyen
hatdsok a gyalogosok altali dinamikus terhek is, amelyek peridédusai jellemz&en a karcsu, alacsony
sajatfrekvencidval bird gyalogoshidak alsé frekvencia tartomanydba esnek. A nagyobb méretl és
nagy forgalmu gyalogoshidaknal ezért elkeriilhetetlen a gyalogosdinamika vizsgalata. A dinamikai
szamitasokat legtobb esetben szokds gyalogosdinamikai probaterheléssel is ellendrizni, igy az
esetleges tervezési bizonytalansagok és az el6re nem lathaté dinamikai problémak kikliszobolhet6k
[3].

Mivel szabvanyok tobbsége — igy az Eurocode is — a dinamikai kovetelményekre csak konzervativ
alapokon nyugvé ajanlasokat ad, a dinamikai vizsgalathoz és kovetelmények ellenérzéséhez
kutatdsokon alapuld részletes tervezési segédletek (pl. Sétra Technical Guide for Footbridges, Hivoss,
Synpex Project Guideline) hasznalata terjedt el. A Tiszavirdg-hid gyalogos-dinamikus hatdsaira
vonatkozd alapkoncepciét a Sétra francia mérnokkamara 4dltal kidolgozott gyalogos-dinamikai

tervezési segédlet alapjan hatdroztdk meg, mely egyuttal a geometriai kialakitast is alakitotta [4]. Az



ivek fuggéleges és vizszintes stabilizald hatasa, a széles racsszerkezet(i palya nagyobb merevsége,
valamint a konny( rugalmas burkolat alkalmazdsa nem csak a statikai, hanem a hid dinamikai
tulajdonsagait is kedvezébbé teszik [5].

A Sétra ajanlds négy — a szerkezetre vonatkozé — sajatfrekvencia tartomadnyt kilonboztet meg.
Az 1-2. tartomdnyokban biztos, illetve valdszinlsithet6éek komolyabb rezgések, a 3-4.
tartomanyokban azonban csekély esélye van a dinamikai problémdk kialakuldsanak, ezért a

dinamikus vizsgalat sordn az 1. és 2. tartomanyba esé sajatalakokat kell figyelembe venni (1.7. dbra).

Fuggéleges frekvencia tartomanyok [Hz] Vizszintes frekvencia tartomanyok [Hz]
= e ™ ™ n o o e e ~
o -4 = @ o W in [ ] in
3. 3.
4. | 4. 4. 4.

1.7. abra — Sétra frekvencia tartomanyok [6]

A gyalogos forgalom varhatd szintjét a Sétra négy forgalmi osztéllyal jellemzi (I-IV.). A szolnoki
gyalogos hid elhelyezkedése miatt kevésbé szamit frekventdlt Utvonalnak, ezért a forgalmi besoroldsa
Il. szint(i, amely 0.8f6/m’ maximalis gyalogos s(ir(iséget feltételez (1.8. dbra). Az alacsonyabb
gyalogosforgalmi osztaly ellenére a tervezett 11750f6/h ateresztGképesség és a hid mérete

indokoltta tette a részletes dinamikai szamitas és probaterhelés végrehajtasat [2].
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1.8. dbra - A hid besorolasa a varhato forgalom alapjan [6]

A gyalogoskomfort szintek kérdésében a szabvanyokhoz hasonldéan az elGirasok is rendkivil
Ovatosan fogalmaznak. A Sétra ajanlas komfort szintekhez rendelt er6sen konzervativ gyorsuldsi

értékeit az 1. tdbldzat foglalja 6ssze.

afi]ggéileges Ayizszintes

[m/s°] [m/s°]

komfortérzet (Sétra)

nem zavaro <05 <01
kozepesen zavard 0.5-1.0 0.1-0.3
zavaré 1.0-2.5 0.3-0.8
elviselhetetlen 2.5< 0.8<

1. tdbldzat — A Sétra segédlet altali komfort és gyorsulasi szintek [6]



1.3. Célkitiizés

Gyalogoshidak dinamikai vizsgalatanal az alkalmazott gyalogos terhek modellezésének
lehet6sége bizonytalan és az irodalom alapjan hidnyos. Els6ként az egyszer(sitett gyalogosmodell
valds esetekre torténd alkalmazhatdsagat vizsgdlom a Tiszavirdg-hid dinamikus prdébaterhelésén
végrehajtott futamok szimuldldsdval. A vizsgdlat eredménye képpen jellemzem a modell
alkalmazhatdsagat és a kritikus paramétereket.

A globadlis vizsgalatot kovetGen a pdlyara szerelt rugalmas burkolat gyorsuldsokra valé hatasat
vizsgadlom a hidpalyaszerkezet lokdlis modelljén. A burkolat inhomogenitasatél fliggé maximalis
gyorsuldsi értékeket a palya egy jellemz6 keresztmetszetében felvett pontokban mérem. Az
eredmények alapjan megdllapitom a pdlyaszerkezeten érzékelheté — elhelyezkedéstél fliggs —

gyorsulasok mértékét és az azt befolydsold tényezbket.
1.4. Vizsgdlati stratégia

A vizsgdlat els6 |épéseként a Midas Civil 2012 végeselemes programban felépitem a hid globalis
modelljét és a prébaterhelési teherparaméterek alapjan mozgd dinamikai terhet alkalmazva
lefuttatom a modal-, illetve linedris time-history analizist. A numerikusan szamitott és mért
sajatalakokat és gyorsuldsokat Osszevetve elemzem a gyalogos tehermodellt, valamint a tovabbi
vizsgalatok elvégzéséhez hitelesitem a globdlis modellt. Az 1.9. dbrdn jelolt 5.4x6.0m-es
palyaszerkezeti panel (lokalis modell) négy sarokpontjaban kiszamitom az elmozdulasokat (UX, UY,

UZ), valamint a vonatkozo elforduldsokat (ROTX, ROTY, ROTZ).

TIEZEIIEEth‘l/—NIha_jDSDk‘tEI’E falé

Palvalemez panel J

1.9. dbra - Lokalis modell elhelyezkedése a globdlis modellen

A masodik |épésben a pdlyaszerkezetbdl kivett — WPC palldval kiegészitett — panelt modellezem
Ansys-ban. A panel sarokpontjaira elmozdulds kényszerként mikodnek a globalis modellen
meghatdarozott sarokponti elmozduldsok és elfordulasok. A vizsgalat eredményeként dbrazolom és

értékelem a kompozit palldk kijelolt pontjaiban kialakulé maximalis gyorsulasértékeket.



2. Dinamikus préobaterhelés

A valés dinamikai viselkedés tanulmdanyozasara, a tervezési modell és paraméterek
ellenérzésére a hidat az dtadast kozvetlenil megel6z6en dinamikus prébaterhelésnek vetették ald. A
probaterhelést a Budapesti MUszaki Egyetem (BME) Hidak és Szerkezetek Tanszéke végezte.

A mérés sordan 29 futamot végeztek el kilonb6z6 hosszUsagu, sebességli és gerjesztés(
(lépésfrekvencia, mint paraméter) csoportokkal. A mederhid palya gyorsulasait két pontban — kiilon
fliggbleges és vizszintes iranyban — egytengelyl (uniaxidlis) gyorsuldasmérGkkel mérték. Az A3 és A7
pontokban elhelyezett mdszerekkel (Idsd 2.1. dbra) a sajatalakok szerinti mértékadd szerkezeti
mozgdsok — vizszintes és fligg6leges lengések, hossztengely korili elcsavarodds — teljes korlien

megfigyelhet6k [4].

2.1. dbra - Gyorsulasmérék elhelyezése a medernyilas felez6 és negyedelS pontjaiban [4]

A futamokat hdrom csoportlétszammal, kiilonb6z6 sebességgel, elrendezéssel és gerjesztd
jelleggel futtattak. A 16 f6s csoport (2.2. dbra) referenciamérésként szolgalt, az 50 f6s csoport
(2.3. dbra) felllrél kozelitette a feltételezett ekvivalens gyalogosszamot, a 100 f6s csoportok pedig a

szélsGséges helyzetek vizsgalatara és az eredmények kiterjesztésére szolgaltak [4].

N . is jelle
" Csoport elrendezés mozgas jefege
[fd] {v=23-15 m/s)
- szinkronizalt
16 - 4 x 4 (szimmetrikus) dezet]
. - rendezetlen
fLc1-13) - 2x8 (féloldalas)
- tengeresziards
XXX EEEX ] " - szinkronizalt
50 g - 2 x 25 (szimmetrikus)
fLC14-20)  FE RN RN NN -1 x 25 (féloldalas) - rendezeten
pesenenes - 2x25 (sakktdbla alak) .
= * - tengereszjaras
S IBNEEEROENEOORSRRED - szinkronizdlt
100 TR X I st desetl
FE N N NN E RN RN NN N - rendezetlen
(LC21-35) ssssseccsssnneessooee <X
= - tengerészidrds

2. tabldzat - Prébaterhelési futamok jellemzéi [4]



A csoportok 3-15km/h sebességgel vonultak végig a hidon, teljes mértékben lefedve a hid normalis
Uzemallapotaban varhaté sebességeket és gerjeszt6 frekvencidkat. A kiilonb6z6 teherelrendezéseket
illetéen (szimmetrikus, féloldalas, sakktdabla alak), a teljesen szinkronizalt, nem-szinkronizalt és a

Ltengerészlépés” jellegli mozgastipusokat is megkilonbozették (2. tabldzat).

2.3. dbra — 50 aszimmetrikus csoport a kifolydsi oldalon [2]

A vizsgdlatok elvégzésére a végrehajtott futamok koziil négyet valasztottam ki. A 3. tdbldzat
tartalmazza a vizsgdlt futamok paramétereit, amelyek a numerikus teheralkalmazas lehet6ségeit
figyelembe véve kizarélag szinkronizaltak. A |épésfrekvencidk az egyszerUsitett tehermodellek
kalibracios tartomanydba esnek, tovabbd séta és futas eseteket is tartalmaznak, ezért a négy
futammal a kitlizott célok atfogdan vizsgalhatok. A lépésfrekvencidk (f), a sebességek (v;) és az

atvonulasi idg (t) a probaterhelés sordan mért értékek atlagai [4].



n .. ; . t V3 f|
futam .| irdny teher elrendezés jelleg a
[fél [s] | [m/s] | [Hz]
8 16 <- 4x4 kézép 105.40 | 1.75 2.04
él (kifolyasi 4
13 16 <- 2x8 fél (kifolydsi) ; 70.60 2.69 2.17
o
él (kifolyasi 3,
20 50 <- 2x25 fél (kifolydsi) Q'l\ 70.05 2.97 2.74
38 50 -> 2x25 127.50 1.64 2.32
fél (befolydsi)

3. tdbldzat - Vizsgalt futamok paraméterei [4]

A szerkezet csillapitasi mértékét egy futam utdni csillapitott jellegl szabadrezgésbdl szamitottak [4].

3.778
4 Q
3 +—
2 . 1
= 1.376
L § ' T ?
E
m D . mIvE » mny EY R =5 L[IF 1 -1 - = T
LWy
-2 A
-3
99 104 109 114 119 124

T[s]

2.4. dbra - Vizszintes iranyu csillapitott szabadrezgés a 21. futamot kdvetGen [4]

A 2.4. dbrdn rogzitett vizszintes gyorsulas diagramot az A7 pontban rogzitették. A diagram
alapjan szdmitott logaritmikus dekrementum 0.168, amely 2.7%-os csillapitasi mértéknek felel meg.
Az szakirodalomban acél hidakra kozolt 0.2-1.5% csillapitasi mérték [7] tartomanybdl felilrél kildgva
a 2.7% magasnak szamit, amely a lagy acélszerkezet, a csekély mértékben feszitett fliggeszt6 rudak és
a csillapitd berendezéseknek miikédésének tulajdonithatd. Habar a szerkezeti csillapitas a hidon
alkalmazott esetleges teher hatasara és a kiilonb6z6 rezgés alakok szerint valtozhat, a numerikus
modellben allandé 2.7% modalis csillapitast alkalmazok.

A hid sajatrezgéseit és alakjait a hidon mért alakvaltozas és gyorsulds diagramokon alkalmazott
spektralis analizissel — diszkrét Fourier transzformacidval — hataroztak meg. A prébaterhelésen mért
és sajatalakokat az 5.3. fejezetben — a globalis modellen szamitott eredményekkel 6sszehasonlitva —

mutatom be.



A gyorsulasok rogzitésén tul a korlatoknal allé megfigyelGk személyek szovegesen és egy 1-10

s

skalan értékelték a komfort érzetet, amelyet feldolgozva kés6bb kialakitottdk a monitoring rendszer

riasztdsi szintjeihez rendelt gyorsuldsokat.
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# vizszintes
B flggdleges

——Expon. (vizszintes)

——Expon. (flggdleges)

Max. mért gyorsulas (m/s?)
(2]

10-es szamskdla

2.5. dbra - Vizszintes irdnyu csillapitott szabadrezgés a 21. futamot kdvetGen [4]

A 2.5. dbra mutatja a gyalogos komforttal kapcsolatban mért eredményeket, ahol a gyalogos

komfortérzet a ,, 10-es szamskadlan” értelmezhet6 [4].

1-3
3-5
5-6
6-7
7-8
8-9

- nem zavaro

- kicsit zavaro

- kicsit zavaro / zavard
- zavaro

- nagyon zavaré

- elviselhetetlen

Az értékelés szerint a prébaterhelés soran elvégzett futamok zéme a ,,nem zavard”, ,kicsit zavaré /

zavaro kategdriaba esnek, amely a skalan 1-6-ig terjed. Jelent6sen magasabb értékeket csak a 100 f6s

séta és az 50 f6s tengerészjaras futamok esetén mértek, amelyek el6forduldsi valdszinlisége csekély.

Ezen mozgasformakat az egyszer(sitett gyalogosmodellekkel — jelenleg rendelkezésre allé altalanos

gyalogosmodellel — numerikusan modellezni nem lehetséges.

Gyalogos komfort szintek
Aiiggsleges Avizszintes
[m/s’] [m/s’]
nem zavaré <13 <0.6
kicsit zavaré 1.3-23
kicsit zavaré / zavard 2.3-4.0 0.6-0.8
zavaré 4.0-6.0
nagyon zavaro 6.0-8.0
elviselhetetlen 8.0< 08<

4. tabldzat — A probaterhelés alapjan megallapitott komfort- és gyorsulasi szintek [4]



A 4. tdbldzat tartalmazza a fliggGleges és vizszintes gyorsulastartomanyokra megallapitott
komfortszinteket, amelyek a Sétra altal ajanlott értékekhez képest sokkal ,engedékenyebbek”. A
Sétra altal elviselhetetlennek tartott 2.5m/s’ fuggéleges és 0.8m/s” gyorsulasok (ldsd 1. tdbldzat) a
Tiszavirag-hid esetében csak kicsit zavard, zavard jellegliek, azonban nem elviselhetetlenek. A
probaterhelés eredményei rdvilagitanak a Sétra és mds dinamikai tervezési segédletek — komfort
kritériumra vonatkozd — konzervativ szemléletére, amely teljes kor( kielégitése szamos valds esetben

nem lehetséges.
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3. Gyalogosdinamika

3.1. Szinkronizdcios jelenségek

A gyalogosdinamikai vizsgalatok célja tipikusan a haszndlhatdsagi kovetelmények kielégitése,
mivel a forgalom hatasabdl kialakuld rezgések ritkan veszélyeztetik a szerkezet globalis teherbirdsat.
A szerkezet gerjesztése szempontjabdl meghatdrozdé, hogy a gyalogos csoport mozgas
karakterisztikdja véletlenszer(, vagy jol 6sszehangolt, szinkronizalt. A véletlenszeri mozgas altalaban
nem okoz dinamikai problémat, mivel az személyek egyiittes hatdsa elenyészd, bizonyos esetekben
pedig gyengithetik egymast. Ezzel szemben az 6sszehangolt, vagy szinkronizalt mozgds hatasara
kiilonos figyelmet kell forditani.

A hidon 3atvonuldé tomegnek fontos karakterisztikdja a tomegsUriségt6l fliggé kényszeres
szinkronizacié és a , lock-in” jelenség. A két fogalom hasonld jelenségeket takar, mindkett6 a tomeg
szinkronizacidjara utal, azonban mas okok miatt alakulnak ki [8].

A tomeg mozgaskarakterisztikajanak szinkronizacidja elsGsorban a tomeg s(rlségétsl és a
haladds szabadsagatdl fugg. Ritka forgalom esetén a gyalogosok szabadon vdélaszthatjdk meg
mozgasformat (gyaloglds, kocogds, futds), igy a tomeg egylttes hatdsa véletlenszer(i. Novekvé
tomeg esetén a hidon tartézkoddk alkalmazkodni kényszeriilnek a témeg mozgasahoz, aminek
kovetkeztében bizonyos mértéki szinkronizacié alakul ki. A tdmeg szinkronizaltsdganak novekedését
a slirliség fuggvényében az 3.1. dbra mutatja be. A szerkezeti merevségtdl és tomegtdl fliggben a
hidaknak egy bizonyos szinkronizaciés fok — a teljes Iétszdm szazalékdban altaldban 10-30% — felett

dinamikai problémak jelentkezhetnek [6].

0,3 f6/m?* 0,4 f6/m? f6/m? fé/m? 1,0 f6/m? 1,5 f6/m?
" 2
Akadilytalan mozgas Akadalyozott mozgas Egységes mozgas
(alacsony szinkronizacio) (kbzepes szinkronizacio)  (magas foku szinkronizacio)

3.1. dbra - Toémeg szinkronizacié mértéke a gyalogossurlség fliggvényében [5]
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A ,lock-in” hatds a vizszintes irdnyu szerkezeti rezgésekkel figg 6ssze. A forgalom hatasara a
szerkezetben vizszintes iranyud kilengések, igy gyorsulasok jonnek létre. Kisérletek alapjan
kimutathatd, hogy a ,lock-in” hatas egy bizonyos kritikus szerkezeti gyorsulds hatasara jelentkezik. A
kritikus szint felett a gyalogosok — mivel ellenstlyozni prébdljdk a kialakult mozgdsokat —

onkénytelenil tovdbb gerjesztik a szerkezetet [5].

6__
E ¢+++o"“++++""
i ’
I.I-: M
Vyizszintes fm;.fsj
-0.1 -008 —-008 —-004 -—002 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
2..
.t f _ 4 |= Dallard modell
-+« v« Nakamura & Kawasald modell
=G5

3.2. dbra - Szerkezet vizszintes sebessége és gerjeszt eré modelljei [9]

A gyalogosok dltal kifejtett vizszintes er6 és a szerkezeti sebesség viszonyat — a Dallard és
Nakamura-Kawasaki modellek alapjan — a 3.2. dbra mutatja be. A nagyobb vizszintes kilendiléshez
(sebesség, gyorsulds) nagyobb gerjesztd eré tartozik. Dallard esetében ez az Gsszefliggés linearis, a
masik esetben gyokos. Mivel ez a gerjesztd er6 kozel periodikus, az szerkezet rezgésének amplitudodja

is egyre novekszik, mig a gyalogosok szamara elviselhetetlenné valik [8].

3.2. Alkalmazott gyalogosmodell

Az 5. tdbldzatban jol lathatd, hogy a mozgas jellege 6sszefiigg a Iépésfrekvenciaval (f;), haladasi
sebességgel (v,) és a |épéstavolsaggal (I;). A mozgastipusok atfogd csoportositdsat Bachmann végezte

el, amely mind a mai napig haszndlatos [10].

Vs
fs[Hz] [m/s] [km/h] Is[m]
lassu séta 1.7 1.0 3.6 0.60
normal séta 2.0 1.5 5.4 0.75
kocogas 23 2.3 8.3 1.00
futas 2.5 3.1 11.2 1.25
gyors futas >3.2 5.5 19.8 1.75

5. tdbldzat - Mozgas tipusok sebességei és frekvenciai [5]
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A dinamikus teherdiagram a felsorolt mozgastipusoknak megfelel6en alakul. Sétandal az ember
statikus sulyanak kdzel megfelel6 maximalis teher hat a szerkezetre, a teherfliggvény pedig , nyereg”
alaku (fekete vonal). llyenkor a szerkezetre kifejtett dinamikus erd és statikus eré aranya kozel 1.0.
Ahogy n6 a sebesség, ugy csokken a burkolattal vald érintkezési id6. Futdsndl a teherdiagram a
y,hyereg alakd” fliggvénybdl folyamatosan valt at impulzus-szer( hatdssa. Az érintkezési idé a lassu
sétdénak csaknem a felére csokken (3.3. dbra), mig a gyalogos sajat sulyanak tobb mint a

haromszorosat is kifejtheti a szerkezetre [8].

A
3.0 + w— lassi séta (max ~ 1.0 - 1.2 m/s)
- —  pormal séfa (max ~ 1.0 m/s)
9 25+ — gyOrs Séta (max ~ 1.2 - 1.4 m's)
5 AN — kocogds (max~2.2-2.4ms)
n \ /{ II g :
& 204V ‘]
=
g I |
= {
w ¢ 4 "
g 157/ |
£ M |
£ NS N\
g 1.0 1 .f 3 'ﬂj | : ‘_:_4‘4/ \
U R v i
\ | .
A
0.5 1 \ L'
k| \ \
Al %X 1d6 5]
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3.3. dbra - Mozgas tipusokhoz tartozé teherfliggvények [5]

Az ember szerkezetre mU(kodd hatdsa legegyszer(ibben a periodikus gyalogosteher

(egyszertisitett modell) modellekkel vehetd figyelembe. A modell Fourier sorral kozeliti a bemutatott
mozgastipusokat. A mddszer alkalmazhatdsaga a Fourier sor tényezGinek (dinamikus teherfaktor, a; -
DLF) helyes felvételén mulik, amelyekre szdmos kisérleti eredmény talalhaté az irodalomban. A
legnépszer(ibb és leghaszndlhatobb DLF értékeket Bachmann és tarsai hataroztdk meg (6. tdbldzat),

amelyekkel a fligglleges és vizszintes normal sétahoz tartozd teherfliggvények a kdvetkez6 képpen

kaphatdk [8].

a,=04/0,5 |p, =0 a, =01 p,=0
a,=01 ©,=n/2 2,0/2,4Hz a,=01 Q,=r/2 2,0 Hz
a; =01 (pj,:nfz a; =01 L =Hf2

6. tabldzat - (a) Fuggbleges tehertényezék; (b) Vizszintes tehertényezék [7]

- Fiiggbleges gyalogos teherfiiggvény:  Frigq(t) = P[l + X1 Qi figg - SINQRm i fo ot — (pl-)]

- Vizszintes gyalogos teherfiiggvény: Fiizsz(t) = P Y11 Qj pizsz - SIn(m - i fs -t — @;)
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3.4. dbra - Fuggéleges és vizszintes teherfliggvények a Bachmann szerinti DLF tényezGkkel

A 3.4. dbrdn a fent emlitett Fourier sorok abrdzolasa lathatd normdl séta esetén. A fliggbleges

teherfliggvény intenzitdsa tobbszorose a vizszintes erékifejtésnek, azonban mindkét esetben hasonld

periodicitds tapasztalhatd.

4. A burkolat

A manapsag gyakran alkalmazott kompozit burkolatrendszereket koénnyebb szerelni,
ellenallébbak és esztétikusabbak a sima szigetelt acél jaréfellletnél. A Tiszavirdg-hid palyaszerkezete
WPC (Wood Polyester Composite) palléelemekkel lett burkolva (4.1. dbra), ami fa (50%),

Ujrahasznositott mlanyag (50%) és kiilonb6z6 adalékanyagok kdrnyezetbarat felhaszndldsaval késziil.

4.1. dbra - WPC fa-mUianyag kompozit burkolat [2]

A WPC palldkat specidlis kapcsokkal rogzitették az IPE140 keresztszelvény(i acél hossztartokra

csavarozott 45x75 mme-es parnafakhoz (4.2. dbra).
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4.2. dbra - Parnafa elrendezés az IPE gerendakon [2]

A kompozit palld keresztmetszete és mechanikai tulajdonsagait a gyartd honlpjan taldlhaté
kataldégus alapjan az 7. Tdbldzat foglalja 6ssze. Az elemek hajlitdsra vonatkoztatott rugalmassagi

modulusa 6 GPa, amelyet kisérlettel hataroztak meg [11].

Deceuninck Twinson P9555 WPC pallé (forrds: www.twinson.hu)

w [mm] A [mm?] E [MPa] p [kg/m?]

[kg/m] [kg/m?]

140 1720.9 6000 + 10% 1410 2.45 16.90

7. tabldzat - WPC pallé mechanikai tulajdonsagai [11]

Az acélndl tehat nagysagrendekkel rugalmasabb a burkolat, amely egy jelentésen inhomogén lokalis
hajlitdsi merevségl pdalyaszerkezetet eredményez.

Tovabbi szempontként megemlitem a rugalmas burkolat és a jelent6sen merevebb acélszerkezet
kozotti kvazi-rugalmas kapcsolatot (pdrnafa). A hid globalis viselkedésére nincs hatdssal, azonban a
palyaburkolaton érzékelt gyorsulds szinteket csekély mértékben névelheti, illetve csokkentheti is, igy
okozva a gyalogos komfortérzetet negativ, vagy pozitiv irdnyban. Ugyan a rugalmas kapcsolatok

modellezésével a szamitds finomodik, de jelen vizsgalatok sordn azokat nem veszem figyelembe.
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5. Globdlis vizsgadlat

A globdlis modellgeometriat a kiviteli terveken megadott f6 kitlizési pontok alapjan épitem fel a
Midas Civil 2012 végeselemes programban, igy az analizis a valésaghoz legkdzelebb allé geometrian

végezhet6 el.

5.1. Geometria, anyag és megtamasztdsi modell

Az ivek és a merevit6tartd részei elemenként 12 szabadsagfokd — nyirdsi alakvdltozdast
elhanyagold — gerendaelemekkel modellezem, mig a fliggeszté rudakat és a szélrdcsozast csak huzast
felvevé racs rudakkal veszem figyelembe. A modellben igy 3829 gerendaelem és 100 darab racsrud
elem jelenik meg, mig a csomépontok szama 2847.

A f6 tehervisel6 elemek kizédrdlag hajlitott csé keresztmetszetliek S355 és S275 szerkezeti acél
anyagmin@séggel. Az ivek $355 anyagminGségl 16-30mm-ig valtozé vastagsagu 1300mm dllandd

atméréjl csovek (8. tabldzat).

Elemtipus Mindség Szelvény Méretek Megjegyzés
ivek $355 )2 CHS @1300 (16-30)
Peremgerenddk 7406 (8-12°) . .
— (Linearis anyag
Als6 6v §275J2 | CHS 610 (10-25) | tyiajdonsdgok)
Merevitétarto Rdcsgerenddk @159 (6-16) E =210 GPa
Hossz- és kereszttartok $235J0 | IPE 300 G=81GPa
o . . v=0,30
Szélrdcs és egyéb elemek | $235 J0 IPE/UPN 140/100
Fliggeszté rudak Halfen DETAN 5460 kérszelvény | #36-42

8. tdbldzat - Anyagmin&ségek és szelvényméretek

A merevit6tartét S275 minGségl peremgerenddk és alsé Ov, rdcsgerendak, valamint S235
mindségl — masodlagos tehervisel§ — IPE300 és IPE140 szelvényl kereszt és hossztartd elemek

alkotjak (5.1. dbra).

\ Peremgerenda 1_%, psz a el Hossztarto z Kereszttarto
&4 i o &
,_\L\){- i [ Y b B J——IT\*LQL_ J.__.l _J. =
> 4 : o !
| ;
" 4§ 400 L4oo 400 ,sso l,3=o 400 JAQO ,LJ.QO
~ d 2 d I
w0 o 8 .
D o =
Ricsgerenda = ~ ’ = 219
N a0
Also ov |
- T , 5400 = ),

5.1. dbra - A merevit6tartd keresztmetszete
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A merevit6tarté S460 nagyszilardsagu acélbdl gyartott flggeszté rudakkal csatlakozik az ivekhez,
amelyeket 36-42mm atmérdjl korszelvénnyel modellezek.

A valés szerkezeti viselkedés figyelembe vételéhez elengedhetetlen a beépitett csillapitd
berendezések figyelembevétele, amelyeket a szerkezethez rugd- és csillapitd elemekkel rogzitett
200kg/g-s tomegpontokkal modellezek. A tdmegpont csak a valds csillapitd elem elmozdulasi
szabadsagfokanak megfelel§ iranyokban tud mozogni.

A gyalogosdinamikai vizsgalatokat jellemez&en alacsony teherszinten végzik, haszndlhatdsagi
hatdrallapot szerinti teherkombinacidban. Ennek kdvetkeztében a vizsgalat eredményeit jelent&sen
nem befolyasolja, hogy az alapozast rugalmasan befogott, vagy teljes befogasként veszem

figyelembe. Az egyszerliség kedvéért a tdmaszokat az 5.2. dbrdn lathaté mdédon veszem fel.

Keényszerek

Due = 107 kM,/m
LI Dy = 10°% kM/m

\ ; Dz = 10°% kM/m
Fuce= 10°% kNm/rad

Teljes befogas ¥ KI——"? Ryy= 10°% kNm/rad
Y | Rz = 10 kNmjrad

Teljes befogas x.

D=0 Dx=0 Dx=0 Dx=0
Rxx=0 Ruce =1 Rxx=0 Rk =0 R =0
Ryy =0 Ryy =0 Fyy=0 Ryy =0 Ryy =0
Rzz=10 Rzz=10 Rzz=10 Rzz=0 Rzz=10
L ] . L ]
a3 36 2 e . <.
L]

5.2. dbra - ivek és a merevitStarto eltolddas és elfordulds elleni megtdmasztasai

5.2. Tehermodell

Dinamikus vizsgalat esetén a terheket alapértékiikén kell figyelembe venni, mig az allandd
jellegl terhek dominalnak az esetleges terhekkel (gyalogos teher) szemben.

Az dllandd terhek tartalmazzak az acélszerkezet 359 tonnds 6ssztomegét, a kdzel 20 tonnas
kompozit burkolatot és a 6 tonnas korlatrendszert.

A hasznos terhet a prébaterhelési futamok jelentik, amelyeket fejlett, mozgd dinamikai
teherként alkalmazok a modellen. Az egyszer(sitett tehermodell Fourier sorral irhatd le és egy

id6ben vialtozé periodikus teherfliggvényt ad. A mozgas jellegét (séta, futds) a Bachmann altal
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ajanlott dinamikus teher tényez6kkel veszem figyelembe. A gyalogosteher mozgd jellegét id6ben
valtozd pozicidju csomdponti koncentrdlt erékkel modellezem, amelyek a merevitétarté hossza

mentén hdarom méterenként kijeldlt referenciapontokhoz tartozéd keresztmetszetekben — a

kereszttartékon — hatnak a sebességtdl fliggd idGintervallumban (5.3. dbra).

Gl

63 ...
00 00 0600606060000 000000000000 000000000000 00 0000000006006 00006000006000

€000 000000000000 0000600000000006000000000060000000000000000,4,,
*e
*e

5.3. dbra - A harom méterenként felvett referencia pontok (IPE300 kereszttartdk)

Mialatt a periodikus gerjeszté fuggvény folyamatos, a teher pontrdl pontra halad elére a

prébaterhelési futamok datlagsebességével. Az i-edik referencia pontokhoz tartozd 3m-es

tartomdanyban a gerjeszté er6 az i-edik referencia ponton csoméponti dinamikus teherként hat

(5.4. dbra).
£002 =
ool A——fA—A— A A A A
4o I"'. f II" |I 1 I"- A | Y |I A [ |I LY \
\ |,' AENA A N,' \ TN "| / | 1\ N'I ”'.II ] VO
\ \ \ | ARV Wl | LY N \
VAR VBV RERRVASERVASEAVAS BAVAENVARE Vil N}
e Filggileges teherfiiggwény
_”; 57 347 357 az Haw a7 539 s7e fhe £50 100 7.5
_- Vizszintes teherfiiggweny
530 II'I "-,III ,'ﬁ". .'n'; IIJ'Ir "LI Ill'ﬂ".II
| 5 [ X | Il'u \ o) iBA
_u: sf?".ll III | \"‘!"g?".l II|I " :n.‘b F:\f'( ll'i,' a:|ll s{'_::\-"/\".s :FI | ‘k’;'?'-l |'I : :\:-J\f':«:".l
"._..'I I'.‘_.,l I'\,-'I '\,.-'I II'.J' \
e, | fox(Ates) neo LfeolBls) i, LfselBts)
—l t[s]

3 1 ' 1
L— im —I'I-I— I —-lq— Im

5.4. dbra - A harom méterenként felvett referencia pontok és a rajuk haté egyszerdsitett gyalogos teher

A gyalogos csoport elrendezésétdl és csoporthosszatél fliiggéen a csoport terhét redukalhatjuk a
kereszttartékon felvett csomdpontokra, amelyekben a fenti abran lathaté gerjesztéssel hatnak a

szerkezetre. A csoport tagjainak csomdpontokba torténé redukaldsat az 5.5. dbra szemlélteti.
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L Lesopert L
1 A

egy sremely (eoy személy) x 2,77 ¥ 0,64

@ Redukak teher
& Eagyen elhelyezkedéss a csoporiban

5.5. dbra - Teher redukaldsa a referencia pontokhoz tartozé keresztmetszetekbe

Az 50 és 100 f6s nagyobb csoportok tomeghatdsat a Sétra segédlet alapjan egy 0.64-es csokkentd
tényezGvel veszem figyelembe [6], igy az 5.5. dbrdn bemutatott 50 f6 18 redukalt pontban fejti ki
gerjeszté hatdsat a szerkezetre. A tomeghatdssal szdmolva tehat egy redukalt pontban haté gerjeszt6

er6

F(t) = flszemély(t)' 2.77 - 0.64 =1.77 'flszemély(t) (1)

amely egy személy 1.77-szeres dinamikai hatdsanak felel meg. A moddszer dltal szolgdltatott
eredmények természetesen anndl pontosabbak, minél s(iribben és aprélékosabban osztjuk szét a

terheket a ridmodellen, azonban a feladat szempontjabdl a 3m-es felosztds elegend6nek bizonyul.

5.3. Modadlanalizis

A szoftver a sajatfrekvencidkat és sajatalakokat a Lanczos mddszerrel szamolja, amely
nagyméretd, ritka matrixok esetén a sajatértékekre pontos eredményeket ad. A mddszer kivaléan
alkalmazhatd gyalogoshidak esetében, ahol a gyalogosdinamikai vizsgdlathoz jellemz&en csak az elsé

néhany sajatérték (~1-3Hz) meghatarozdsara van sziikség [6].

Sajatfrekvenciak [Hz]
Ldnczos Probaterhelés )
alak , megjegyzés
modszer fmin fmax
1 0.58 0.54 0.71
2 0.62 0.56 0.71
3 1.24 1.10 1.22 Kritikus frekvencia-
4 1.32 146  1.49 tartomanyok [6]
5 152 146  1.49 Forgalmi osztdly: Class 1.
6 1.70 168 18l fliggéleges: 1.0-2.6Hz
/ 2.12 254 259 vizszintes: 0.3-1.3Hz
8 2.35 215 231 (ldsd 1.7. dbra)
9 2.86 2.83 2.83
10 2.86 295 295

9. tdbldzat - A szamitott és mért sajatfrekvenciak sszehasonlitasa
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A 9. tdbldzatban Osszefoglalt szamitott és mért sajatfrekvenciak alapjan és a lengésalakok
alapjan kijelenthets, hogy a globdlis modell geometridja és megtamasztdsai megfelelGen lettek
felvéve. A modell alkalmas tovabbi vizsgalatok elvégzésére, pontosabban az elmozduldsok és
gyorsulasok szamitdsdra. A Tiszavirag-hid gyalogosdinamika szempontjabdl kritikus sajatalakjait
(alakok) az 5.6. dbra mutatja, ahol kizarélag a merevitGtartd rezgéseire vonatkozd alakok

sajatfrekvencidja beleesik az 9. tdbldzatban emlitett kritikus frekvenciatartomdanyba [6].

3. alak

T

— 4. alak T —
e S —

I S
ey y
fos= 1.244Hz fos= 1.318Hz

for=2.115Hz

7. alak

fos= 2.369Hz

5.6. dbra - A Tiszavirag-hid merevitétartdjanak gyalogosdinamikai szempontbdl kritikus sajatalakjai

A globalis modell teljes értékl verifikdlasat a megfelel6 probateher szimuldldsdval szamitott

gyorsulasok és a mért szerkezeti vadlaszok dsszehasonlitdsdval lehet elvégezni.

5.4. Time-History analizis

A lineadris time-history analizist a program a Newmark-p implicit integralasi modszerrel végzi
B=0.25, y=0.5 és konstans érték({ modalis csillapitas figyelembe vételével. A vizsgdlat szempontjabol
lényeges 8, 13, 20 és 38-as futamokra szamitott és a prébaterhelésen mért gyorsuldsértékeket a

10. tablazatban foglalom Ossze (a futamok paramétereit Idsd a 2. fejezetben).

Maximalis gyorsuldsok

fliggbleges vizszintes

f6 | futam Anum Avalés Anum Avalés

[m/s] [m/s] | /s [m/ST]
A3 | 0.36 0.62 0.32 0.33

16 8 A7 | 0.99 1.09 0.15 0.36
13 A3 | 1.68 1.47 0.79 1.15

A7 | 6.23! 147 0.63 0.90

20 A3 | 2.78 2.57 3.40 1.55

A7 | 3.22 2.59 2.07 1.75

>0 38 A3 | 1.60 0.91 0.54 0.58

A7 | 1.49 1.53 0.53 0.85

10. tdbldzat - A numerikus és mért gyorsulasok 6sszehasonlitdsa
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A szamitott gyorsulasi értékek (8. tabldzat) jol kozelitik a mért értékeket, azonban abban az
esetben, amikor a Iépésfrekvencia kozel esik a szerkezet sajatfrekvencidjadhoz (lasd 13. futam -
A7figgsleges), @ »steril” numerikus kérnyezet és dllandé paraméterek miatt a valdsagtdl 1ényegesen
eltérd gyorsulasok alakulhatnak. Mivel a 13. futam lépésfrekvencidja 2.17Hz, mig a 7. alak 2.115Hz-en
rezonal, a sajatalak domindnsan kileng6 pontjaiban — ez esetben az A7 pont fligg6leges iranyban — a
szamitas rendkivil érzékenyen reagdl a |épésfrekvencidra, mint fix numerikus paraméterre. A
|épésfrekvencia, csoporthossz, sebesség, valamint a szinkronizacié mértéke azonban a valdsagban
folyamatosan véltozd paraméter, amely legtobbszor gyengité — ritkdbban erdsité — tényezéként
jelenik meg a gerjeszt6 hatdsban.

Kovetkeztetésként levonhatd, hogy a kritikus sajatfrekvencidkhoz kozeli 1épésfrekvencia esetén
rezonancia kozeli allapot lép fel. A numerikus szamitas jelent6sen eltéré eredményeket adhat, mivel
a valésagban az allanddnak feltételezett numerikus paraméterek folyamatosan valtoznak. Az ilyen
hibakat, amennyiben sziikséges, paraméteres vizsgalattal lehet elemezni és korrigalni. A paraméteres
vizsgalatot a feladatban nem végzem el.

Eltekintve a 13. futam kiugré értékét6l, a Tiszavirdg-hid globdlis végeselemes modellje a
valdsaggal 6sszhangban 1évé kell6en pontos eredményeket ad. Az 5.7-8. dbrdn a 8-as futam gyorsulas
diagramijai lathatok. A 13, 20 és 38-as szamu futamok eredményei az A. Mellékletben talalhatdk. A

lokalis vizsgalathoz sziikséges elmozdulasok ezért kell6 pontossaggal meghatdrozhatdk.

0.9 - A3 - fiiggbleges| (.9 - A3 - vizszintes
0.4 4 0.4 -
-0.1 4 -0.1 4
100 0 100
-0.6 - -0.6 -
valds —— numerikus
—— numerikus ——valds
1.1 A -1.1 -
5.7. dbra - A3 pont gyorsulasai [m/s’] - (a) flggdbleges; (b) vizszintes iranyban
09 4 A7 - fiiggbleges 0.9 - A7 - vizszintes
0.4 - 0.4 1
- i -0.1 7
0.1 0 100
-0.6 A ) -0.6 - ,
—— numerikus ——valods
—valds —— numerikus
-1.1 - -1.1 -

5.8. dbra - A7 pont gyorsulasai [m/s?] - (a) fuggdbleges; (b) vizszintes iranyban
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6. Lokdlis vizsgadlat

A lokalis panel modellezését az Ansys 13 végeselemes szoftverrel végzem el. A lokalis modellhez

és a szamitdshoz tartozé bemené adatfijl az B. Mellékletben taldlhaté.

6.1. Geometriai modell

A pdlyaszerkezeti panel geometridja a szerkezeti csomdpontokat jellemz6 ,keypointok”
segitségével lett felvéve (6.1. dbra). A keypointokat 6sszekotve modellezhet6k a peremgerendak, a

kereszt- és hossztartok, a szélracsok, valamint a kompozit palldk.

- ANSYS
pory N 5 & oCT 23 2012
10:53:40
59 &0 61 a2
55 56 57 58
51 52 53 54
47 18 19 50
43 14 15 16
35 36 37 38 39 40 41 2
63 6t
27 28 29 30 31 32 33 34
23 24 25 26
19 20 21 22
15 16 17 18
11 12 13 14
v e s 10
Lx 2 3
Tiszavirag hid

6.1. dbra - A lokalis modell keypointjai (Ansys)

A modell “BEAM188” 7 szabadsagfoku rudelemekbél épiil fel, amely univerzalisan alkalmazhaté
szerkezetek modellezéséhez, nyirdsi alakvaltozas és keresztmetszeti torzulasok figyelembe vételéhez

(6.2. dbra).

6.2. dbra - BEAM188 elemtipus [12]
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A szelvények keresztmetszeti adatait a Tiszavirdg-hid altaldanos terve alapjan veszem fel. A
keresztmetszetek panelsikra merdélegesen kilpontosan vannak modellezve. A kiilpontossagot a

szelvény sulypontok eltolasaval érem el.

Ansys re’ferencia Elemtipus Ansys szelvénytipus Keresztmetszeti méret
szam [12]
10 Peremgerenda CTUBE 7406-8
11 Kereszttarto / IPE300
12 Hossztarto / IPE140
13 Szélrdcs CHAN H-50,B=100;t=8
14 Channel-deck CHAN v100
15 WPC-pallo ASEC ldsd a 9. tdbldzatban!

11. tabldzat - A szamitott és mért sajatfrekvencidk 6sszehasonlitasa

A 11. tdbldzat tartalmazza a bemeneti fajlban megadott keresztmetszeti adatokat. A WPC kompozit
palld keresztmetszete a geometriai méretek helyett a szelvény keresztmetszeti jellemz&kkel van

megadva (12. tdbldzat). A jel6lések értelmezését lasd az B. Mellékletben.

A lyy lys I, " J CG, | €G, | SH, | SH,
[mm?] | [mm®] | [mm] | [mm®] | [mm°] | [mm°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1720.9 | 189169 0 2929857 | 1.71x10°® | 537122 | 70 |14.05| 70 | 14.05

12. tdbldzat - Kompozit pallé Ansys bemeneti adatai

A kompozit palld6 mentén tartdzkodd 80kg sulyi megfigyel6 személy a “MASS21” témegponttal

modellezhet6 (6.3. dbra). A tdmegpont mértékegysége: N/g = N/mm/s? = tonna

6.3. dbra - A megfigyel6 személy tomegét reprezentalé MO tomegpont
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A vizsgdlat soran a futamban résztvevékon kivil kizardlag egy érzékel6 személy (egy témegpont
alkalmazdsdval) all a burkolaton. A csomdpontok pallék mentén valo elhelyezkedését a 6.4. dbra

mutatja, ahol kékkel az IPE140 hossztartd feletti, zolddel pedig a hossztartok kozében 1évé pontokat

jelolom.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
AN T T T T
|, 388, 400 , 400 , 400 , 400 , 400 700 , 400, 400 , 400 , 400 , 400 , 350 , |

+ T i id i id i i id i id i 1 +
~ = ~ - = -
~ ~ P =
~ ~ - -~
~ ~ . ~ . . - -~ -~
< ~ Tisza folyasi irdnya - ~
~ ~ - ~
~ ~ 4} -~ ~
~ ~ - -~
. ~ ~ . .
befolyasi oldal S N - -7 kifolyasi oldal
\\ - _ //
~ ~ T -~ ~
S < L7
™ -
\ /
N s

6.4. abra - Teljes panel keresztmetszetben elhelyezked6 csomdpontok a pallék mentén

6.2. Anyagmodell

A modellen két anyag jelenik meg. Az acél anyagjellemzéit a szokvanyos értékekkel veszem fel,
mig a kompozit fa-mUlanyag pallé jellemzé6it a gyartd altal megadott adatokkal veszem figyelembe
[11]. A modellben az acél és burkolat rugalmassagi modulusaval szamolni kell, de mivel a globalis
modell eredményei figyelembe veszik a teljes acélszerkezeti sulyt és a csillapitasi értékeket, a lokalis
modellen csak a WPC pallé sulyat és az anyagra jellemz6 csillapitasi mértékeket szabad figyelembe
venni. A bemeneti adatok mértékegységei [mm] és [N], igy a térfogatsulyt [t/mm’]-ben, a csomdponti
tomegpontokat pedig tonnaban kell megadni. A panel acélszerkezete 2.77 tonna, a burkolat sulya

pedig kozelitSleg 550kg, igy a lokalis modell teljes sulya 3.32t.

Anyag E [GPa] | p [t/mm’] v [ 6 [] ¢ [
Acél 210 7850 0.30 0.010 0.00159
WPC pallé [5]; [11] 6 1700 0.32 0.037 0.00589

13. tabldzat — A lokalis modell anyagai

A 13. tdbldzat lathatok a lokalis modell anyagaira vonatkozd anyagjellemz6k, ahol E a
rugalmassagi modulus, & a térfogatsuly, v a Poisson tényez6, & az anyagra jellemz6 logaritmikus

dekrementum és { az anyagra jellemz6 csillapitasi mérték [5].
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6.3. Megtamasztdsi viszonyok, peremfeltételek

A hitelesitett globalis modellen — a négy vizsgalt futam hatdsara — a panel sarokpontjaiban
meghatarozott elmozduldsok (UXi, UYi, UZi), elforduldsok (ROTXi, ROTYi, ROTZi) a lokalis modell
sarokpontjaira elmozdulds kénszerként mikoédnek (6.5. dbra). Az elmozdulds és elfordulas diagramok

a C. Mellékletben lathatok.

Node 93
Node 62 . .
< ' e Node 32
\ <. -
Uz

< RotZ
Ly X
Node 1 RotY

RotX

6.5. dbra — Panel sarok-csomdpontjaira (node) miikodé elmozdulas kényszerek értelmezése

A panel és kompozit pallék 6nsulyat nem veszem figyelembe tekintve, hogy a globalis modell altal

szolgaltatott eredményekben tartalmazzak azok hatasat (Idsd 5.2. fejezet).

f01 =16.43Hz

6.6. dbra — Panel elsé sajatalakja és frekvencidja (Midas Civil 2012)

A panel alaprezgésszama 16.43Hz (6.6. dbra), amely lényegesen nagyobb a globadlis szerkezet
palyatartéra vonatkozd els6 sajatfrekvencidjanal, amely 1.244Hz (ldsd 5.6. dbra). A magas
sajatfrekvencia miatt a panel kiesik a gyalogos forgalom ~1-3Hz-es [4] gerjesztési tartomanyabdl, igy

dinamikai szempontbdl a globalis merevitGtartéd szerkezet viselkedése és vizsgdlata a mértékado.
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6.4. Tranziens analizis

A program a dinamikai mozgasegyenlet rendszert a Newmark moddszerrel oldja meg 0.05s
|épéskdzonként alkalmazva a panelra haté deformdcidkat. Habar az acélszerkezet onsulya nincs
figyelembe véve, a megoldasban a konzisztens tomeg matrixban megjelennek az eltolddasi és
elfordulasi szabadsagfokokhoz tartozo értékek.

A szamitds végeredménye a kompozit pallé egy pontjanak gyorsuldsa, ahol az érzékel6 személyt

helyettesité 80kg-os tomegpont all, egyszerre egy helyen.
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6.5. Lokadlis vizsgdlat eredményeinek értékelése

A lokalis vizsgalat eredményeinek értelmezése csoportosithaté a pallé6 hossza mentén vald
gyorsuldsi értékek eloszlasa és a pallén— hossztartd felett és hossztarté kdzben — vald elhelyezkedés
(1), valamint a panel iranyonkénti viselkedése, ezéltal a fliggéleges és vizszintes gyorsulasok szérasa

szerint (2). Fontos megemliteni, hogy az aldbbiakban bemutatott sematikus pdlya keresztmetszet bal

széle jelenti a befolyasi, jobb széle pedig a kifolyasi oldalt (ldsd 7.4. dbra).

(1) A szimmetrikus teherelrendezés(i 8. futam hatdésara kialakuld gyorsuldsok kozel szimmetrikusak
a palyaszerkezet keresztmetszetében (6.6. dbra). A szimmetrikus eloszlas a hid csavarodas

mentes — domindnsan 7. sajdtalak — szerinti rezgésébdl is kovetkezik. A pdlya kozepén allé

személy csekély mértékben ugyan, de valamivel alacsonyabb gyorsulasi szintet érzékel, mint ha

a palya szélén a korlatnal allna.

1.50

1.00

0.50

azmax ; aymax [m/52]

0.00

. futam (kézépen)

OaZz dOaY
12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
l1 1 I I 1 11 I 1 1 1 1
* 402 " 400 + 400 + 400 + 400 «J'IOID“h 400 + 400 n 400 " 400 * 400 "

6.6. dbra — 8. futam eredményei

af,a¥ [mm/s"2]
o

-5&0.

af,a¥ [mm/s"2]

-840

-11z0

-1400

21.08 4z.16
10.54 31.62 527
t[s]

T73_78

e4.32

94 86

105.4

-580.

-840,

-1120.

-1400

n

10.54

21.08

31.82

4z.16 63.24 84.32 105.4
52.7 73.78 94.86
t[=]

6.7. dbra — 8. futam — maximalis és minimalis gyorsulasi diagramok a 22-es (a) és 11-es (b) pontokban

27



A 8. futam esetében a minimalis fiiggdleges gyorsulds a panel kozepén 5%-al alacsonyabb, mint

a szélén, ahol a maximalis gyorsulas 1.225m/s” (6.7. dbra).

8.00 13. futam (kifolydsi oldalon) ~ OaZ @EaY
—_
N 1 — — — —
< = M M eI
£ 600 .
£
o 4.00
3
£
o 2.00

000 O H 1510 A A
2 4 5 6 7 B
1

g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22

I -1 11 1 1T 1 11

400 400 L, 400 700 400 + 400 400 400, 400

L n N
A A LI | A A A

400

—
+ —e o

n
Ed

6.8a dbra — 13. futam eredményei

A féloldalas teherelrendezésl a 13, 20 és 38-as futamok (6.8a-b-c. dbrdk) eredményei hatasara a
gyorsuldsok eloszlasa a pallok mentén aszimmetrikus, valamelyik oldalra , lejt6” jelleget mutat,
amely fligg a csoport gerjesztésének intenzitdsatol és a haladas oldalatol. A 13. futamnadl a
szimmetrikus 8. futamtdl eltérGen a csoport athaladasahoz képest (kifolydsi oldal) ellentétes
oldalon érezhet6 a legalacsonyabb gyorsulds. A 20. Futamnal hasonldé képpen a kifolyasi oldalon
halad a csoport, igy a gyorsulasi hisztogram a kifolyasi oldal felé lejt. A 20. Futam hatasdra
jelentésen feler6sédnek a hossztartd kdzben érzékelheté gyorsuldasok, amely a WPC palldk

alacsony rugalmassagi modulusa miatt tobbé-kevésbé az 6sszes futamnal megjelenik.

5.00 20. futam (kifolydsi oldalon) ~~ Oaz O aY
% 400 | | ] M
X 4 — — — —
5 e = _
g 3.00 [ M M
€
3
© I ) ) O L L || N || L L
"~ 2.00 ] B ] B
©
£
© 100
000 4 U L O L L LWL = = - = L
T2 & 4 &5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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6.8b dabra —20. futam eredményei
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Erdekesség, hogy amennyiben a 80kg tdmegpont helyett jéval nagyobb csomdéponti tdmeget
(extréem esetben tébb ezer kilogrammot), valamint 2-3-szoros rugalmassagi modulusu WPC
gerendat alkalmazunk, a gerenda gyorsulds novelS hatasa az ellenkezGjére is fordulhat, ami a

gyorsulasok csokkenését okozhatja a hossztartdk kozében.

2.00 38. futam (befolydsi oldalon) ~ WazZ maY
‘E 1.50
;g 0.50

0.00
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6.8c dbra — 38. futam eredményei

A 38. futamndl az el6z6 kettd futamhoz hasonldan a csoport dthaladdsanak oldalaval ellentétes
oldalon érzékelhet6 a maximdlis gyorsulds, azonban ebben az esetben a csoport a befolyasi

oldalon halad. A legkisebb gyorsulas ebben az esetben a szimmetrikus csoport elrendezéshez

hasonldan a palyalemez kozepén érezhet6.

(2) A panel kordbban emlitett inhomogén hajlité merevsége jellemzéen a sikra merdleges irdnyaban
érvényeslil, igy a fuggé6leges gyorsulasok pontonként eltéré tendenciat mutatnak (6.9. dbra). A
panel sikjdban a szerkezet — a szélracsokkal, hossz-, kereszttartdékkal és a burkolattal —
merevitett tdrcsaként viselkedik, ezért a vizszintes gyorsuldsok (6.10. dbra) szérdsa a

keresztmetszet mentén joval kisebb, mint a sikra merdleges irdnyban.

[] = — — Daz
6.50
%
£
—
]
£ 6.00
3
©
5.50 R U U U
12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22
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: : ! : : i

6.9. dbra — Fligg6leges gyorsulasok alakulasa a keresztmetszet mentén (13. futam)

29



Aymax [M/5?]
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6.10. dbra — Vizszintes gyorsulasok alakulasa a keresztmetszet mentén (13. futam)
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7. Osszefoglalds

A Tiszavirdg-hid gyalogos-dinamikai probaterhelését kovet6en az alabbi feladatokat végeztem el:

A prébaterhelési adatok feldolgozasa és kiértékelése

A prébaterhelés soran végrehajtott futamok modellezése a hid globalis Midas modelljén az
egyszerl(sitett gyalogos tehermodell alkalmazdasaval.

A globalis analizis eredménye képpen a mért és numerikus sajatértékek/gyorsulasok
Osszevetésével verifikaltam a globalis modell geometriai, dinamikai és teherbeallitasait.

A globalis modellen levalasztottam a lokalis analizishez hasznalt palyaszerkezeti panelt,
amely sarokpontjain meghatdroztam az eltolédasokat és elforduldsokat.

Az eredeti tervek alapjan elkészitem a panel részletes Ansys modelljét, amelyen tartalmazza
a WPC (fa-miianyag kompozit) burkolatot. Emiatt a panel, sikjdra merélegesen inhomogén
hajlitasi merevséggel, mig sikjaban kdzel homogén tarcsa merevséggel bir.

A panel sarokpontjaira a globdlis modellen meghatdrozott deformacidkat
kényszerelmozduldsként alkalmazom, igy vizsgdlom a panel keresztmetszetében érzékelhetd
kiilonboz6 gyorsulasokat.

A vizsgalatok eredményeit dbrazolom és kiértékelem

A globalis vizsgdlatok eredményeit kiértékelve az aldbbi kdveteztetésekre jutottam:

a.

A Tiszavirag-hid gyalogos-dinamikai szempontbdl alacsony kockdzatot jelent, mivel a hidon
dinamikai prébaterhelést végeztek és csillapitd berendezéseket és monitoring rendszert
telepitettek. A csillapitd berendezés hatdsdra a hid globalis szerkezeti csillapitdsa 2.7% kordili,
amely magasnak tekinthetd acél gyalogos hidak esetében.

A globdlis modell sajatértékeire valé szamitds eredményei végeselemes programtol
fliggetlenil és a modell geometriatél figgéen pontosan kozelitik probaterhelés soran mért
értékeket.

A hid dinamikai vélasza és az abban domindns rezgésalakok a gyalogos csoport gerjeszté
sajatfrekvencidjdhoz, rezonancia jelenség lép fel. A valdsdgban valtozé paraméterek
(lépésfrekvencia, sebesség, csoporthossz, szinkronizdcié) miatt a rezonancia sokszor nem
alakul ki, mivel a gerjesztés valtozé jellege miatt a gyalogosok gyengitik a kialakuld

rezgéseket. Ugyanakkor, a numerikus analizisben a valdsagban valtozé tényezék allandd
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paraméterként szerepelnek, igy kritikus |épésfrekvencia esetén a rezonancia mindig kialakul,
a biztonsag javdra tulbecsiilve ezzel a valésagban kialakuld gyorsulasokat.

A gyorsuldsok meghatdrozasara mozgd dinamikai teherként hasznalt egyszer(sitett
gyalogosmodellek &ltaldnossagban véve pontatlanok, alkalmazhatésaguk korlatozott. A
flggbleges iranyu gyalogos teherre szélesebb kérben taldlhatunk kisérletben meghatarozott
tényezGket, azonban a gyalogoshidak szempontjabdl kritikusnak vett vizszintes gyalogos
terhek esetében részletes informacid nem all rendelkezésre. Ez elGrevetiti a vizszintes

gyalogos terhek jov6beni részletes kisérleti vizsgalatat.

A palyaszerkezeten alkalmazott rugalmas burkolat normilis esetben csekély mértékben
noveli a palyan érzékelheté flgglleges gyorsuldsokat, kivételes esetben azonban
csokkentheti is.

A rugalmas acél palyan és az azt boritd rugalmas jaréfellleten alacsonyabb fligg6leges
gyorsulasi értékeket érzékelhetiink a pdlya kozepén, mint a merevebb helyeken
(peremgerenddk és padlyafelfiiggesztések kzelében).

A gyalogoshidak szempontjabdl kritikus  vizszintes gyorsuldsok a pdlya sikbeli
tdrcsamerevsége miatt kevésbé valtoznak a keresztmetszeten beliil.

A négy futam lokdlis vizsgalata alapjan kideril, hogy a fliggéleges gyorsulasok minimalis
értékei 5-40%-al lehetnek kisebbek a keresztmetszetben érzékelhet6é legnagyobb
gyorsuldsokhoz képes, amelyek jellemz&en a merevebb palyaszéleken fordulnak el. Mivel a
probaterhelésen résztvevd érzékel6 személyek minden esetben a korlat mellett alltak, az
altaluk jellemzett komfort érték eltéré lehet (jellemzGen alacsonyabb) a palya kozepén
tapasztalhato szinttél (kissé magasabb komfort).

A tartd merevebb és lagyabb részeit a tervezés sordn érdemes kijeldlni, mivel igy
meghatarozhato a palyaszerkezet gyorsulasok szempontjabél mértékadd pontja. A maximalis
gyorsulasi érték miatti komfort szintet kis mértékben javitani lehet, ha figyelembe vesszik a
palya lagyabb részein kialakuld gyorsulasi értékeket is, ezaltal meghatdrozva az inhomogén

palyaszerkezetre vonatkozd ,atlagos” komfort szintet.
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A. Melléklet - Gyorsulasdiagramok (Midas eredmények)



A. Melléklet - Gyorsuldsdiagramok (Midas eredmények)

R-8 - vertical

R-8 - horizontal

Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in-field
no. A rea [M/5°] 0 eas [M/5°] no. rea [M/s°] 0 eas [M/s°]
A3v 0.34 0.60 A3h 0.32 0.33
-0.36 -0.62 -0.36 -0.30
1.0 - 0.5 ~
05 0.3
0.1
0.0
-0.1
-0.5 03
-1.0 - -0.5 -
Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in—field
no. area [m/s’] A reat [M/s°] no. aea [m/s’] A rear [M/s°]
A7V 0.99 0.97 A7h 0.15 0.36
-0.99 -1.09 -0.15 -0.34




R-13 - vertical

R-13 - horizontal

Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in-field
no. area [m/s’] A rear [M/s°] no. aea [m/s’] A rea [M/s°]
A3v 1.56 1.47 A3h 0.76 1.13
-1.68 -1.43 -0.79 -1.15
4.0 q 1.5 ~
1.0
2.0 +
0.5
0.0 - 0.0
20 60
-0.5
-2.0 A
-1.0
40 15 -
Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in-field
no. 0 rea [M/5°] 0 reas [M/5°] no. rea [M/s°] aeas [M/s°]
A7V 5.86 1.11 A7h 0.54 0.78
-6.23 -1.47 -0.63 -0.83
7.0 4
5.0 1
3.0 4
1.0 ~
-1.0 1
-3.0 A
-5.0 4
-7.0 -




R-20 - vertical

R-20 - horizontal

Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in—field
no. area [m/s’] A rear [M/s°] no. aea [m/s’] A rea [M/s°]
A3v 2.28 2.56 A3h 3.37 1.49
-2.78 -2.57 -3.40 -1.55
4.0 q 4.0 -
2.0 2.0
0.0 0.0
-2.0 -2.0
40 40 A
Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in-field
no. 0 rea [M/5°] 0 reas [M/5°] no. rea [M/s°] aeas [M/s°]
A7V 2.31 2.26 A7h 2.07 1.75
-3.22 -2.59 -1.49 -1.62
4.0 q 4.0 ~
2.0 1
0.0 -+
-2.0 A
4.0 -




R-38 - vertical

R-38 - horizontal

Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in-field
no. area [m/s’] A rear [M/s°] no. aea [m/s’] A rea [M/s°]
A3v 1.53 0.91 A3h 0.54 0.58
-1.60 -0.75 -0.42 -0.58
2.0 + 1.0 ~
1.0 - 0.5 4
0.0 - 0.0 -
-1.0 A -0.5 A
2.0 - -1.0 -
Accelerometer FE analysis BME in-field Accelerometer FE analysis BME in-field
no. 0 rea [M/5°] 0 reas [M/5°] no. rea [M/s°] aeas [M/s°]
A7V 1.49 1.26 A7h 0.53 0.72
-1.19 -1.53 -0.47 -0.85
2.0 4 1.0 ~
1.0 ~
0.0 +
-1.0 A
-2.0 -
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IR8 - Tiszavirag INPUT (i=0.05).mac

2012.10.23. 16:51

CoOoO~NOOOTA~WNE

i B. Melléklet - ANSYS parancsfajl
|

FINISH
/ICLEAR, START
I/NERR,0,99999999,,0 Ine irjon hibatizenetet

[FILNAME , Tiszavirag
ITITLE , Tiszavirag hid

/CONFIG, NRES 11000 Ikib  &viti a lehetséges substep-ek szamat 11000-re!
/PREP7
node=287 I"node"melyik node-on all az emberiink (see node map

| **kkkkkkkkhhkik

! Futamok adatai

| *kkkkkkkrkkkik

IR8 - 105.43s ; f=2.04Hz
IR13 - 70.67s ; f=2.17Hz
IR20 - 70.06s ; f=2.74Hz
IR38 - 127.50s ; f=2.32Hz

I Paraméterek definidlasa
|

TENDIi=105.40 I(R8) A futam végének ideje kerekitve
vonalhalo=100 Ihalé elemméret [mm]

i=0.05 Itime increment

weight=0.08 Iszemély sulya [tonna]

i Elemtipus, anyagmodell
!

ET, 1, BEAM188 l16sszes radelem
ET, 2, MASS21 ltdmegpont
KEYOPT2,1,0

KEYOPT2, 2,0

KEYOPT2, 3, 2

R 2, weight It

!
I Anyagjellemz &k definialasa
!

lacél:

MPTEMR,,,,,,

MPTEMPL1, O

MPDATAEX 1,, 210000 I[MPa]

MPDATAPRXY 1,, 0.3 1]
IMPDATA,DENS,1,,7.85e-9 [t/mm~3]

MPDATADMPR1,, 0.00159 lanyagi csillapitasi mérték [-]
IWPC pallé:

MPDATAEX 2,, 6000 I[MPa] szakirodalom alapjan
MPDATAPRXY 2,, 0.32 1]

MPDATADENS 2,, 1.7e-9 [t/mmA3]
MPDATADMPRZ2,, 0.00589 lanyagi csillapitasi mérték [-]

I Keresztmetszetek definidlasa
|

IPeremgerenda (0406-8)

SECTYPE 10, BEAM CTUBE EDGE O

SECOFFSETCENT la kulpontossag megadasa
SECDATA199, 203, 16

IKereszttart6 (IPE300)

SECTYPE 11, BEAMI , IPE300, O

SECOFFSETCENT

SECDATA150, 150, 300, 10.7 , 10.7 , 7.1

IHossztart6 (IPE140)

SECTYPE 12, BEAMI , IPE140, 0
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IR8 - Tiszavirag INPUT (i=0.05).mac 2012.10.23. 16:51

SECOFFSETUSERO, -10 leltolas felfelé
SECDATA73, 73, 140,6.9 ,6.9 , 4.7

ISzélracsozas

SECTYPE 13, BEAM CHANWIND 0O

SECOFFSETUSER 0, 100 leltolas lefelé
SECDATAHS0, 50, 100, 8, 8, 8

IChannel deck

SECTYPE 14, BEAM CHANCHD 0O

SECOFFSETUSER 0, -50 leltolas felfelé
SECDATAS0, 50, 100, 85,85 ,6

IWPC pallé

AREA=1720.9 Imm~2

lyy=189169.0 Imm~4

lyz=0 Imm~4

12z=2929857.0 Imm~4

Iw=171400000 Imm”"6

J=537122.2 Imm~4

CGy=70 Imm

CGz=14.05 Imm

SHy=70 Imm

SHz=14.05 Imm

SECTYPE 15, BEAMASEC WPCO leredeti keresztmetszet alapjan AxisVM programmal!
SECOFFSETCENT

SECDATAAREA lyy ,lyz ,lzz ,lw, J, CGy, CGz SHy, SHz

I Geometria létrehozasa
|

0,0,0
3000, 0,0
6000, 0,0
0, 5400, 0
3000, 5400, 0
, 6000, 5400, 0
0, 350, 0

, 1500, 350, 0
, 3000, 350, 0
10, 6000, 350, 0
11,0, 750,0
12, 1500, 750, 0
13, 3000, 750, 0
14, 6000, 750, 0
15,0, 1150, 0
16, 1500, 1150,
17, 3000, 1150,
18, 6000, 1150,
19,0, 1550, 0
20, 1500, 1550,
21, 3000, 1550,
22,6000, 1550,
23,0,1950,0

, 1500, 1950,
25, 3000, 1950,
26, 6000, 1950,
27,0,2350,0
28, 700, 2350, 0
29, 1500, 2350,
30, 2300, 2350,
31, 3000, 2350,
32, 3700, 2350,
33, 5300, 2350,

CoNoO~RWNE

[coNe] [cloNe] [cloNe]

[clolololoNe]

37, 1500, 3050,
38, 2300, 3050,
39, 3000, 3050,
40, 3700, 3050,
41, 5300, 3050,
42, 6000, 3050,
43,0, 3450, 0

44,1500, 3450,
45, 3000, 3450,
46, 6000, 3450,
47,0, 3850, 0

ARAARAARARAARARAARARAARAARARARARAARAARARARARAARAARARARAARARAARAARARAARARAARAARARAARARAARARARA
N
N
O0O0 ocoocooo
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IR8 - Tiszavirag INPUT (i=0.05).mac 2012.10.23. 16:51

48, 1500, 3850,
49, 3000, 3850,
50, 6000, 3850,
51,0, 4250, 0

52,1500, 4250,
53, 3000, 4250,
54,6000, 4250,
55, 0, 4650, 0

, 1500, 4650,
57, 3000, 4650,
58, 6000, 4650,
59, 0, 5050, 0

60, 1500, 5050,
61, 3000, 5050,
62, 6000, 5050,
63, 0, 2700, 0

64, 6000, 2700,

AAARARARARARARARARARARARARAARAR
5
»

©O OO0 OO0 00O 00O

| *kkkkkkkkhkkkhhihk

I Elemek létrehozasa

| *kkkkkkkrhhhkhhihk

IPeremtarto

L,1,2

L,23

L,4,5

L,5,6
LATT, 1,, 1,,, 10
LESIZE, ALL, vonalhalo lhalomeret megadasa
LMESH ALL

IKereszttart6 (IPE300)

L, 1,7

L, 7,11

LIUL N S S .
w
©
N
ol

LATT, 1,, 1,,, 11
LESIZE, ALL, vonalhalo lhalomeret megadasa
LMESH ALL

IHossztartok (IPE140)
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IR8 - Tiszavirag INPUT (i=0.05).mac

2012.10.23. 16:51

rrr-e|,;FPrFFFPPFFPFPPPrFFFFFFFFPPrFFFEF PP P m Rl
w
o
w
~

I1Szélracs
L, 63,5
L, 5,64
L, 64,2
L, 2,63

LATT, 1,, 1,, 12
LESIZE, ALL, vonalhalo
LMESHALL

LATT,1,, 1,,, 13
LESIZE, ALL, vonalhalo
LMESHALL

IChannel deck

L, 28, 36
L, 30, 38
L, 32,40
L, 33,41

LATT, 1, 1,, 14
LESIZE, ALL, vonalhalo
LMESHALL

IWPC burkolat

rrrrrrrr el
w
\‘
N
N

LATT, 2,, 1,,,, 15
LESIZE, ALL, vonalhalo

lhalomeret megadasa

lhalomeret megadasa

lhalomeret megadasa

lhalomeret megadasa
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IR8 - Tiszavirag INPUT (i=0.05).mac

2012.10.23. 16:51

LMESH ALL
ALLSEL, ALL
NUMMR@\LL,,, LOW

I tbmegpont hozzarendelés
!

ALLSEL, ALL
TYPE 2
REAL 2

E, node
ALLSEL, ALL
I/ESHAPE,1
/eof

|

I tamaszelmozdulasok tablazatba (ITT AT KELL iRNI A
!

11.keypoint elmozduldsai (t=0.05 -> TENDiI):
*DIM, X1, TABLE, 2100, 1, TIME
*TREAD, X1, DATDK\8\x1 |, txt ,,
*DIM, Y1, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Y1, D:\TDK\8\y1 , txt ,,
*DIM, Z1, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Z1, D:\TDK\8\z1 , txt ,,
*DIM, RX1, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RX1, D:ATDK\8\rx1 | txt ,,
*DIM, RY1, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RY1 D:ATDK\8\ryl | txt ,,
*DIM, RZ1, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RZ1, D:\TDK\8\rz1 | txt ,,

13.keypoint elmozdulésai (t=0.05 -> TENDiI):
*DIM, X3, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, X3, D:\TDK\8\x3 , txt ,,
*DIM, Y3, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Y3, D:\TDK\8\y3 , txt ,,
*DIM, Z3, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Z3, D:\TDK\8\z3 , txt ,,
*DIM, RX3 TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RX3 D:ATDK\8\rx3 |, txt ,,
*DIM, RY3 TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RY3 D:\TDK\8\ry3 |, txt ,,
*DIM, RZ3, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RZ3, D:\TDK\8\rz3 | txt ,,

14 keypoint elmozdulésai (t=0.05 -> TENDiI):
*DIM, X4, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, X4, D:\TDK\8\x4 , txt ,,
*DIM, Y4, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Y4, D:\TDK\8\y4 , txt ,,
*DIM, Z4, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Z4, D:\TDK\8\z4 , txt ,,
*DIM, RX4, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RX4, D:\TDK\8\rx4 |, txt ,,
*DIM, RY4 TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RY4, D:\TDK\8\ry4 |, txt ,,
*DIM, RZ4, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RZ4, D:\TDK\8\rz4 | txt ,,

16.keypoint elmozdulésai (t=0.05 -> TENDiI):
*DIM, X6, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, X6, D:\TDK\8\x6 , txt ,,
*DIM, Y6, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Y6, D:\TDK\8\y6 , txt ,,
*DIM, Z6, TABLE, 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, Z6, D:\TDK\8\z6 , txt ,,
*DIM, RX6, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RX6, D:\TDK\8\rx6 | txt ,,
*DIM, RY6, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RY6, D:\TDK\8\ry6 | txt ,,
*DIM, RZ6, TABLE 2100, 1, 1, TIME
*TREAD, RZ6, D:\TDK\8\rz6 , txt ,,

MAPPA NEVET A FUTAM SZERINT)
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IR8 - Tiszavirag INPUT (i=0.05).mac 2012.10.23. 16:51

I Statikus megoldo resz, csak énsullyal!
!

/SOLU

| *kkkkkkkkkkhhhhkhhkx

I Tranziens analizis!

| *kkkkkkkkkhhhhhrhhkx

ALLSEL, ALL
ANTYPE TRANS ITransient analysis
KBC 1
TRNOPTFULL IFull transient analysis
LUMPMOFF ILump mass matrix composition is OFF
TIMINT , ON STRUCT ITransient analysis effects ON
ALLSEL, ALL
TIME, TENDi
DELTIM, i,,, ON
D, 1, UX %X1% lelmozdulasfiggvények X-iranyban

D, 32, UX %X3%

D, 62, UX %X4%

D, 93, UX %X6%

D, 1, ROTX %RX1%
D, 32, ROTX %RX3%
D, 62, ROTX %RX4%
D, 93, ROTX %RX6%
D, 1, UY, %Y1% lelmozdulasfiggvények Y-iranyban
D, 32, UY, %Y3%

D, 62, UY, %Y4%

D, 93, UY, %Y6%

D, 1, ROTY %RY1%
D, 32, ROTY %RY3%
D, 62, ROTY %RY4%
D, 93, ROTY %RY6%
D, 1, UZ %Z1% lelmozdulasfiggvények Z-irdnyban.
D, 32, UZ %Z3%

D, 62, UZ %Z4%

D, 93, UZ %Z6%

D, 1, ROTZ %RZ1%
D, 32, ROTZ %RZ3%
D, 62, ROTZ %RZ4%
D, 93, ROTZ %RZ6%

OUTRESALL, ALL
SOLVE

| *%

! Eredmények, gyorsulasdiagramok (aY-time / aZ-time )

| *%

/POST26

ALLSEL, ALL

NSOL 2, node, A, Z, aZ
STORE MERGE
ALLSEL, ALL

NSOL 3, node, A, Y, aY
STORE MERGE
ALLSEL, ALL

XVAR 1

PLVAR 2, 3,

/XRANGE 0, TENDi
/YRANGE -1400 , 1400
IAXLAB, X, t[s]
/IAXLAB, Y, aZ, aY¥ [mm/s"2]
/REPLOT

EXTREM1, 3, 1,
FINISH
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C. Melléklet - Eimozdulas kényszer diagramok



C. Melléklet - ElImozdulds kényszer diagramok (Midas eredmények)

8. Futam - Keypoint 1 elmozdulds kényszerek

0.2 ~ 0.0006 -

—Uux1 -~ ROTX1
0.0004
T 5  0.0002
g g
£ 0
- i
x X -0.0002
5 o
€ _0.0004
-0.0006
02 - t[s] -0.0008 - t[s]
3.0 - 0.0003 - ———ROTY1
2.0 - 0.0002 -
~ ~
£ 1.0 - T 00001 -
S £
- 0.0 A - 0 -
> - 0
-1.0 - (©] -0.0001 -
(-4
2.0 - -0.0002 -
30 - t[s] -0.0003 - t[s]
10.0 - —uz1 0.00008 - ~———ROTZ1
0.00006
_ 50 - 0.00004
~
g T 0.00002
£ £
o 00 - - 0
5 E -0.00002
5.0 - & .0.00004
-0.00006

-10.0 - t [s] -0.00008 - t[s]



8. Futam - Keypoint 3 elmozdulds kényszerek

UX3 [mm]

Uy 3 /mm]

Uz3 [mmj

0.2

0.1

o
[uny

w
o

N
o

=
o

o
o

-1.0

10.0

5.0

0.0

-10.0

t/s]

t/s]

t/[s]

—UX3

—UY3

—UzZ3

ROTX 3 [rad]

ROTY 3 [rad]

ROTZ 3 [rad]

0.0006
0.0004
0.0002

-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008

0.0003
0.0002

0.0001

-0.0001

-0.0002

-0.0003

0.00006
0.00004
0.00002
0
-0.00002
-0.00004
-0.00006
-0.00008

~———ROTX 3

t/[s]

——ROTZ3

t/s]



8. Futam - Keypoint 4 elmozdulds kényszerek

Ux4a [mm]j

uYy 4 [mm]

Uz4 [mmj

0.2

3.0

10.0

5.0

0.0

-10.0

t/s]

t/s]

t/s]

—UX4

—UuY4

—VuUz4

ROTX 4 [rad]

ROTY 4 [rad]

ROTZ 4 [rad]

0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008

0.0003
0.0002

0.0001

-0.0001

-0.0002

-0.0003

0.00008
0.00006
0.00004
0.00002
0
-0.00002
-0.00004
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