M UEGYETEM {1782

Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitémérnoki Kar

Hidak és Szerkezetek Tanszék

Széchenyi lanchid viselkedésének elemzése a

rekonstrukcio soran

TDK dolgozat

2021.

Készitette:
Vitanyi Borbala
BSc III. évfolyam
Konzulensek:

Dr. Dunai Laszl6

Dr. Kovesdi Balazs



Tartalomjegyzéek

L BOVEZEIES . ..eiiiiiiiiii e 3
2. Lénchidak szerkezeti viselkedése és kialakitdsa ............cccooeiiiiiiiiiiiiiicecs 3
2.1, TOItenets AtEKINTES .......oiiviiiiiiiiie i 3
2.2. Lénchidak szerkezeti kialaKitdsa ...........ccooieiiiiiiiiiiiciie e 6

3. A LANChIA tOTTENELE ... eouveiiieieiiiiiee ittt ettt e sbe e e e rn e e e 6
3.1, KAVITEIEZES .. 7
3.2. Az 1849-ben atadott szerkezet 181raSa .........oocvvvriveiiiiiieiie e 10
3.3, A Lanchid atépitese (1914)....ccuiiiiiiiii e 11
3.4. A Lanchid a II. viIlJAghAbOortl UtAN.........cceeviiiiiiiii s 15

4. A hid tervezett fElUJITASA ......oecviiiieiieiieee s 19
4.1. A hidon végzett VIZSZAIAtOK ........ceeiviiiiiiiiiiieee e 19
4.2, FelUjitasi SZEMPONTOK.......oiiiiiiiiiiiiiiiieee et 22
4.3, A fRIUJILAS TESZICTET ...euveeiii ittt 23

5. A hidon végzett vizsgalat €s a mérorendszer 1€Irasa.........ocvvvivveriieiiiiiie e 25
5.1, A vizsgalat targya €S CELJA ....eoiuiiiii i 25
5.2, A mMErorendszer fRIEPILESE .. uuiiiuriiiiii it 25
5.2. 1. HIAFOK...eiiuiieiiiieeee e 27
5.2.2.  FUZGEESZIOTUAAK ....ooiuviiiiiiiiieiie ittt 28
5.2.3. BUai PHON ..o 29

6. A P1-P4 méréhelyek eredményeinek Ki€rt€KelEse..........covirvininiiiniiiniiiinieieee e 31
6.1. Rendelkezésre Al10 adatok ..........ccooceiiiiiiiiiiiii 31
6.2, Elemzeési Stratéia........coveiviiiiiiiiiiiiiiici e 32
6.3. Adatok kiértékelése mérohelyenkeént.............cccvriiiiiiiiiiiiiic e 33
6.3.1.  PIMEIONELY....cccoiiiiiiiiiiic 33
6.3.2. P2 MErONElY....cccoiiiiiiiiicic s 38
6.3.3. P33 MEIONCLY.....coiiiiiiiiiee e 41
6.3.4.  PAMEIONELY.....coiiiiiiiiiicc 45

6.4. Kiértékelt eredmények 0sszefoglaldsa...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiic 48

7. OSSZELOGIALAS........cecvcvieiieectete ettt ettt bttt 50
8. KOSZONEINYIIVANITAS ....viivviiiiiicic e 51
TrodalomJEEYZEK ......ccueiiiiiii 52
ADBTAJEZYZOK .ottt 53
TABIAZAtJEZYZEK ... 54



1. Bevezetés

A budapesti Széchenyi lanchid feltjitasa kiemelt beruhazéas napjainkban, melybe a TDK
munkamon keresztiil volt lehetdségem betekinteni. A 2021 nyaran megkezdddott atépités nagy
figyelmet kap az épitdmérndki szakmaban, és azon kiviil is az egész orszag figyelemmel kiséri.
A Lanchid nem csak Budapest egyik legfontosabb jelképe, de a vilagérokség részét képezi,
ezért a rajta végzett munkalatok rendkiviili odafigyelést igényelnek mulemlékvédelmi
szempontbdl is.

A Széchenyi lanchid jelenlegi allapotanak és a felwjitds indokainak megismeréséhez eldszor a
Lanchid épitését, erdjatékat és mitkodését, majd a Lanchid torténetét tanulmanyoztam, mivel a
most aktudlis atépités mozzanatainak megértéséhez elengedhetetlen a korabbi szerkezet és
annak atépitéseinek atfogod ismerete. Ennek okéan a dolgozat elsé fele a Lanchid kivitelezési
problémairol, az 1914-es 0jjaépités okairol és koriilményeirdl, valamint a II. vilaghabora utani
felépitésrol szol. Ezt kovetéen ismertetem a jelenlegi Lanchidon végzett kiilonb6z6

rrrrr

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék a hid torténete folyaman tobbszor végzett méréseket a
szerkezeten. A felujitashoz kapcsolodva a hidszerkezet statikai viselkedésének részletesebb
megismerése érdekében 2021. juniusatél ujra végeznek folyamatos, monitoring jellegii
méréseket. Dolgozatom masodik felében a mérdrendszer felépitését ismertetem, majd ratérek a
mérési eredmények kiértékelésére.

A Tanszeék nyulasmérést végez a hid kijelolt, jellemz6 pontjain. Ennek egyik célja a korr6zid
miatt befesziilt csapos kapcsolatok elfordulasi képességének vizsgalata. Korabbi mérések
alapjan a csuklos kapcsolatok befogottként mitkddnek, ami nyomatékot okoz az egyébként
normal igénybevételre méretezett lancszerkezetben. Kutatdsom célja ezen nyomatékok
vizsgalata, 0sszefiiggések keresése a budai pilon kiillonb6zé méréhelyeinek adatai kozt.

2.  Lanchidak szerkezeti viselkedése €s kialakitasa

2.1. Torténeti attekintés

Az els6 eurdpai vas fiiggohid a szakirodalom szerint Anglidban épiilt a Tees foly6 folott 1741-
ben. Mivel akkor még kiforratlan volt a hidépités ezen technikaja, a szerkezet meglehet6sen
pontatlan munka volt. A hid 21 m hossza és 60 cm széles volt, és a volgy felett 18 m-rel vezetett
at. A lanchidak épitése 1814-ig nem terjedt el, ekkortol viszont ugrasszertien novekedett a
népszeriiségiik. El6szor csak Angliaban, majd Franciaorszagban, az 1830-as évektdl pedig
majdnem minden eur6pai orszagban megjelent. [1]

Az egyik elsé lanchid a Temze f6l6tt ativeld, William Tirney Clark altal tervezett hid (2.1.
abra), melyet 1827-ben adtak at a forgalomnak. A szerkezet két mederpillérrel rendelkezett,
kozépso nyilaskdze 120 m volt. A hidpalya négy lancsorra volt felfiiggesztve fliggdleges rudak
segitségével. A lancok 10 m hossztak, 12,5 cm szélesek €s 2,5 cm vastagok voltak. A lancsorok
parban helyezkedtek el: a belsd sor hat, a kiilsé harom lancelembdl all. A két pilon a
palyaszinttél szamitva 15 m magas volt, szélességiik kb. 7 m lehetett. Az tttest egy 3,6 m széles
forgalmi savbol, illetve a két oldalon egyenként 1,2 m széles jardabol allt. [1]



2.1. abra: A Temze-hid perspektivikus- és oldalnézete [1].

Az amerikai lanchidépités uttoréjének James Finely tekinthetd, aki elsd Ontdttvas hidjat
Pennsylvania-ban tervezte meg 1796-ban. A Jacob’s Creek hid ~21 m hosszi volt, mintajara
Amerikaban tobb lanchidat is épitettek. A szerkezet 6ntottvas lancokbol all, melyek két oldalon
helyezkednek el és végei le vannak horgonyozva. A lancsor vonalvezetését ugy alakitottak ki,
hogy a hid koz€éps6 gerendait a lanclemezekre lehetett timasztani. A tobbi gerenda a lancokhoz
kapcsolodo vasrudak segitségével volt felfiiggesztve. A lancok teherbirasanak optimalizalasa
érdekében a pillérek magassagat gy vették fel, hogy az igy kialakult vonalvezetés siillyedése
a tamaszkoz hetede legyen. A part felé esé gorbiiletek ugyanolyan ivet futnak be, mint a
kozépsd nyilas lancsora. A lancok hosszat Finley javaslatara Gigy hataroztak meg, hogy
egyezzen a hidpalyat alkot6 gerendak kozti tdvolsagokkal, mivel igy a fliggesztorudak kiosztasa
jelentdsen egyszerlisodik. A 2.2. 4bra a Finley altal szabadalmaztatott lanchid kialakitas egy
korai példajat mutatja. [1]
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2.2. abra: A Finley dltal szabadalmaztatott lanchid kialakitas egy korai példaja [1].

Az évtizedek soran a lanchidak kialakitdsa nem esett at nagy valtozason, a ma all6 szerkezetek
is a bemutatott alapelvek szerint késziiltek. A kiilonbség csupan a gyorsabb, fejlettebb szerelési
technologiak és a modern anyaghasznalat adta lehet6ségek miatt jelentds. A 19. szazad elején
elterjedt egy uj fliggdhidtipus, a kabelhid, ami lehetévé tette nagyobb fesztavok athidalasat. Az
egyre ndovekvo fesztdvval azonban a sz¢l altal okozott rezgések komoly problémat jelentettek,
erre John Roebling talalt egy lehetséges megoldast, aki ferde kabeleket tervezett a rezgések
csokkentése érdekében. A Cincinnatti-t és Covington-t 6sszekoté hidat 1867-ben adtak at a
forgalomnak (2.3. abra). [1]

2.3. abra: John Roebling ferdekabeles hidja az Ohio folyo folott [14].



2.2. Lanchidak szerkezeti kialakitasa

A lanchid-szerkezet a fliggbhidak egyik nagy csoportja a kabelhidak mellett. A fiiggéhidak f6
tartoszerkezeti elemei lancok, vagy tartokabelek, melyek végpontjaikon le vannak
horgonyozva. A lehorgonyzas altalaban hidfobe torténik lehorgonyzd saruk segitségével,
azonban Onmagaba horgonyzott, tgynevezett nem valodi fiiggéhid is épiilhet. A hid
palyaszerkezete és merevitérendszere ezen lancokra vagy kabelekre keriil befiiggesztésre
jellemzoen fiiggbleges, ritkabban ferde fliggesztérudakkal vagy kabelekkel. [2]

A lanchidak f6 teherviseld eleme a lanc, mely leggyakrabban két pilonon van atvezetve. A
lancsorban fdleg tengelyiranyt huzoerd keletkezik. A lanc sajat stilydnak hatisara lancgorbe
(koszinusz hiperbolikusz), mig a kiils6, egyenletesen megoszl6 terhek hatasara parabola alakot
vesz fel. [3][4]

3. A Léanchid torténete

A Lanchid alapkovét 1842. augusztus 24-én tették le, megkezdve ezzel az elsd alland6 hid
¢épitését a Duna Regensburg alatti szakaszan. A Lanchid nem csak ebben volt elsd, a 202,6 m-
es kozépso nyilasaval ez szamitott kora legnagyobb fesztavval rendelkezd lancszerkezetének.
Az allando atkeld otletének megsziiletése és a kivitelezési munkédk megkezdése kozott tobb,
mint két évtizednek kellett eltelnie, mivel politikai, pénziigyi, miiszaki és tarsadalmi
nehézségeket is le kellett kiizdeni. Politikai akadalyt foként a hidvam okozott, hiszen a XIX.
szdzad eleji rendi Magyarorszagon a nemesek adomentesek voltak, am az atkelésért tarsadalmi
rangtol fiiggetleniil mindenkinek fizetnie kellett. Erre az épités koltségeinek fedezése miatt volt
szlikség, mivel az orszag jelentds tékehiannyal kiizdott. A Lanchid ligyének masik {6 politikai
gatjat a— mar majd’ 50 éve lizemel0, 42 hajobol allo — hajohid (3.1. abra) elbontasanak kérdése,
illetve az 0j hid 1étesitéséhez sziikséges teriiletek megvasarlasa képezte. [5]
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3.1. dbra: Hajohid a Dundn [15].
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Pénziigyi problémat természetesen az — mintegy 6 245 000 Ft-0s — épitési koltség eléteremtése
jelentette. A kérdéssel Széchenyi mar az 1833-ban megjelent Hidjelentés cimii miivében
foglalkozott, ebben az irasaban fejti ki a mar emlitett hidvam-rendszer részleteit is. A sziikséges
tokét egy részvénytarsasag megalakitdsaval biztositottak, melynél a befektetett pénzosszeg €s
annak kamata a hidvam jovedelmével torleszthet6 volt. A rendszer miikddoképesnek bizonyult,
a hidépités koltsége 1870-ig megtériilt. [5][6]

A hidépités ellenzdinek egyik {6 érve az volt, hogy a magyar mérnokok a reformkorban még
nem rendelkeztek kell6 tapasztalattal nagyfolyami hidak épitése terén. Tartottak még az alapok
kimosodasatol, ennek okan a hid dsszeomldsatol, esetleges leszakadasatol. A mederpillérek
miatt jégfeltorlodasra szamitottak, ami pedig konnyen arvizhez vezethetett. A jegesar gondolata
kiilonds dvatossagra adott okot, hiszen a pesti lakossagban még elevenen ¢t az 1775-0s arviz
pusztitasanak emléke, emellett pedig éppen a hiddal kapcsolatos targyalasok kdzben vonult le
az 1838-as pesti arviz. Nem ez volt azonban az els¢ fiiggéhid, amit a budapesti k6zonség
lathatott, ugyanis a Varosligetben alig 20 méteres nyilassal épiilt mar egy fligg6hid (3.2. abra).

[7]

Pestvarosa ligetében & lantzhid.
Die Kettenbricke vm Stadtwdldeohen:

3.2. dbra: A varosligeti hid Carl Vasquez metszetén [16].

Az allohid épitésérol intézkedod torvénycikk 1836-ban ,,alland6 orszagos bizottsag™ létrehozasat
rendelte el, mely bizottsag 1838. szeptember 13-4n bizta meg a Lanchid Részvénytarsasagot a
neves angol hidépité mérnok, William Tierney Clark altal tervezett fliggdhid megépitésével.
Clark a megépitett valtozaton kiviil még két tervvazlattal allt eld, emellett pedig egy Pestre
érkez6 masik neves angol mérnok, George Rennie is benyujtott négy javaslatot: haromnyilasa
fliggdhid, kétnyilasu lanchid (egy pillérrel a folyam kdzepén), 6tnyiladsu dntdttvas hid, valamint
hétnyilast boltozott kéhid. A megfeleld tervvaltozat kivalasztasanak terhét egyik megbizd sem
vallalta magara, ezért két angol mérnokot, John Plews-t és Samuel Salter-t kérték fel
szakértonek. A dontés egyik legfontosabb szempontja — az esetleges kimosodast elkeriilendd —
az alapozas kivalé minésége volt. [8]

3.1. Kivitelezés
Az épitési szerzOdés 1étrejotte utan kezdetét vette az épités megszervezése és elinditasa. Mivel
atervezd, William Clark nem tudott mindig a helyszinen tartozkodni, Adam Clarkot biztak meg



a munkalatok allando helyszini iranyitasaval. A névegyezés ellenére a fiatal skot mérnokaot és
a Lanchid tervezdjét nem flizte egymashoz rokoni szal.

A kivitelezési munkalatok 1840 tavaszan kezdddtek meg az alapozéashoz sziikséges anyagok
szallitasaval. Az volt a torekvés, hogy a lehetd legtobb alapanyagot az orszaghataron beliilrdl
szerezz€k be. Ezt nagyrészt sikeriilt is betartani, a téglat egy pesti és egy Obudai lizem
biztositotta, a cementet egy budai parton létesitett égetd- és Orldlizemben allitottdk eld, a
faragott kdanyagot Soskutrol hozattak, a tolgyet a szlavoniai erdokbdl, viszont a vorosfenyo és
granit kvaderek mar Ausztriabol érkeztek. [5][8]

Az alapozasi munkak 1840. jaliusanak végén vették kezdetiiket a budai pillér leendd helyén.
El6szor a Duna vizét kiszoritd jaszolgatak épitésére volt sziikség (3.3. abra). A zarogatat 3 sor,
egymastol kb. 1,5 m-re fekvé colopsorbodl alakitottak ki, melyek szorosan egymas mellé
helyezett, 38x38 cm-es tolgyfacolopokbdl alltak. A teherbird talaj a mederfenék alatt igen
mélyen, nagyjabol 5 m-en volt fellelhetd, emellett pedig szamolni kellett a kb. 7,6-9,2 m-es
vizmélységgel is. Ezekbdl kovetkezett, hogy igen hosszu, 15-20 m-es colopokre volt sziikség,
melyekbdl mintegy 7000 darabot hasznaltak fel. A beverés a korabeli technika miatt nagyon
lassan haladt, minden egyes c6lopnél kb. 400 {itést alkalmaztak, igy ez a folyamat két évig
tartott. Az igy készitett szadfalak koziil kikotortadk a kavicsot és helyét vizzard agyaggal
toltottek fel, majd a munkagddorbdl is kiszivattyuztak a vizet, és leastak a teherbir6d rétegig. A
colopfalak fiigglleges andraskeresztes merevitést is kaptak, illetve két méterenként
gerendarostély-ducolas tAmasztotta meg. Az uszadék és jégzajlas ellen jégtordk biztositottak a
jaszolgatak védelmét. [5][8]

w",f, 3 . =

s

3.3. dbra: A Lanchid pilléreinek alapozasa; Theodor Glatz tollrajza 1842 koriil [17].

A hid pilléreit és a hidfoket kék agyagra alapoztak, az alapsik a budai pillérnél 12,60 m mélyen,
a pesti pillérnél 7,30 m mélyen, a két hidfénél pedig 5,14 m-en van a nulla vizszint alatt.

A kofalazattal kiképzett hidfok és mederpillérek elkésziilte utan a haromnyilast felépitmény
(88,7 +202,6 + 88,7 m) megépitése kovetkezett. Az ehhez sziikséges, mintegy 2146 tonnanyi
(mas forrasok szerint 2546 tonna) vasanyag legnagyobb része angliai gyartmany, de az



ontottvas kereszttartokat Andrassy Gyorgy derndi, mas szerkezeti elemeket pedig Ganz
Abraham budai 6ntodéjében készitették.

A lancszemek szerelése 1848. marcius 28-an kezdddott az elsd lancszem pesti lanckamraba
torténd bekotésével. A szerelési munkalatokrol Véasarhelyi Boldizsar ir a legszemléletesebben
a Kozhti és Mélyépitd Szemle 1949/11. szamaban, a folyamat pedig a 3.4. abran lathato.
., Legeldszor a lehorgonyzo lancrészeket szerelték fel a hidfokbe. Azutan emelodaruval felhuztak
és elhelyezték a pillérekre a sarukat az idetartozo, kéralaku lanctagokkal egyiitt, majd a pillér
koriili allvanyon két oldalra szerelték dssze a lanclemezeket addig, amig a munkapalyaig le
nem értek. Ezutan a szerelést a munkapalyadn folytattak, majd felemelték, dsszekapcsoltak és
kifeszitették az egyes lancrészeket.” A részben hajohidon szerelt lancokat hatszoros attételi
csigasorokkal huztak fel, a kifeszitést pedig ugy hajtottdk végre, hogy az uszoallvanyon fekvd
lancsor végét (B és E pont) felhtztak a hidfobe szerelt végekhez (A pont), illetve a pillérek feldl
megkezdett végekhez (F pont). El6szor az oldalso nyilasokban feszitették meg a két lancsort
ugy, hogy elobb a fels6, majd az alsé sort szerelték Ossze. A hidszerkezetben 12 lancrész
helyezkedik el, igy mindhdrom nyilasban 4-4 lancemelésre volt sziikség. A legutolsora 1848.
juliusaban keriilt sor, &m a felhuzd csigasor meghibdsodasa miatt a lanc visszazuhant a
munkapalyéra, azt Osszetorte és a Dundba zuhant. A — mintegy 140 m hosszii — lancsor
kiemelése és Gjra felhtizasa kb. 6t héttel hatraltatta a munkalatokat. [5]

3.4. dbra: Lancok szerelése [5].

A palyaszerkezet 1849. tavaszara szinte teljesen elkésziilt, a szabadsdgharc azonban jelentésen
késleltette a mindennapi hasznalatot. Az osztrakok hadviselési okbol megkisérelték a fa
palyaszerkezet felégetését, valamint a hid felrobbantasat is, de szerencsére ezekre a
pusztitasokra nem keriilt sor. Pest-Buda 1949. majusi agytizasa soran megsériilt a Lanchid budai
pillérének északi oldaldn a part feldli hidnyilas elsé lanckotegének szélsd lanclemeze. A
lancszem cseréjét csak a teljes szerkezet tehermentesitésével tudtdk volna megoldani, ezért
ehhez a lemezkoteghez mindkét oldalrol egy-egy fele vastagsagu pot-lanclemezt illesztettek.
Ebben a kotegben igy 12 lemez volt, mig a tobbiben 10, illetve 11.

A hivatalos atadasra 1849. november 20-an keriilt sor, az tinnepélyes avatoiinnepség azonban
elmaradt. A szabadsagharc leverése utan — egyfajta megtorlasként — a ceremodniat Haynau



vezette, aki alig hat héttel azeldtt végeztette ki az aradi vértanukat. Maga a ,,Hidember”,
Széchenyi Istvan az atadas idejében mar a doblingi elmegyogyintézetben volt, azonban a
szerelési munkalatok soran az els¢ kifeszitett lancon volt lehetdsége atsétalni. Adam Clark
halalaig csodélhatta élete egyik f6 miivét, Ferenc Jozsef a magyar nemesi cimet is felajanlotta
neki, am 6 skot nemességére hivatkozva nem fogadta el azt. [8]

3.2. Az 1849-ben atadott szerkezet leirdsa
Az igy elkésziilt hid 380 m hosszua, haromnyilasa fiiggdhid, melyek hossza: 88,7 m, 202,6 m,
88,7 m. A kocsipalya szélessége 5,4 m volt, a jardak mindkét oldalon 1,8 m szélesek voltak. A
3.5. dbran az 1849-ben atadott szerkezet lathato.

A hid felszerkezete fiiggdhid, melynek palyaszerkezete kereszttartokbol és hossztartokbol allo
tartoracs Volt. A merevitétartd 33-34 KN/cm? szakitoszilardsagh kavartvas lancszemekbdl 4110,
csapokkal egymashoz kapcsolt lancra volt felfiggesztve. A lancszerkezetben a hid északi és
déli oldalan is két-két, egymas folott futod lancsor talalhatd, melyek parhuzamosak a két oldal
viszonylataban is. A lancszemek mintegy 4 m hosszuisaggal birtak, magassaguk 26 cm volt, de
ezek a méretek a hid hossza mentén valtoztak, a horgonykamraba példaul majd’ kétszeres
hossztsagu lancok keriiltek. Egy csomopontba 6sszesen 21 (10+11) lanclemez futott be, igy az
egyiittes vastagsag 60 cm-re adodott. A lancok a hidfékben talalhaté kamrakban voltak
lehorgonyozva, alakjukat pedig a hidféknél és pilléreknél talalhatd iranytoré és koronasaruk
adtak. A lancszemeket 6sszekapcsold csapoknal kapcsolodtak a palyaszerkezetet felfiiggesztd
vasak, melyek az egymas folotti két lancsor eltolasa miatt egymastol 1,80 m tavolsagra kertiltek.
A konnyt, fagerendazatbol all6 hidpalyaszerkezet ontottvas kereszttartokon és fa hossztartokon
nyugodott az 1914-es atépitésig. Ezen munkalatokat bévebben a 3.3. bekezdés targyalja. A
Howe-rendszerti merevitotartd is fabol késziilt, illetve az ttpalya is fakockaburkolatot kapott.

[11[511€]

3.5. dbra: Az 1849-ben dtadott hid [16].
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3.3. A Lanchid atépitése (1914)

Az 1849-ben atadott szerkezet és annak teherbirdsa teljes mértékben megfelelt a mérnoki
tudomany akkori allasanak, illetve a kor forgalmi igényeinek is eleget tett. Az 1880-as évek
végén azonban indokolttd valt a Lanchid vizsgélata, mivel a kozati forgalom fejlédésével
rohamosan nétt a szerkezet terhelése. A kirendelt szakbizottsag megallapitasai szerint a konnyti,
fagerendazatbol allo hidszerkezet, valamint az Ontottvas kereszttartok cserére szorultak,
helyettiik vas hidpalyaszerkezetet kell kialakitani. Kherndl Antal, miegyetemi professzor 1887.
évi vizsgalatai és 1888-1892 kozotti szamitasai soran megbizonyosodott arrdl, hogy a Lanchid
helyzete stlyos, am az érdemi intézkedések még varattak magukra. 1893-ban kitagitottak a
lanccsatornakat, mivel korabban Ostrava-ban a sziik hely miatti takarithatatlansag okan szakadt
le egy hid. Az 0j hidszerkezet szamitdsdhoz a négyzetméterenkénti embertomeg terhelés értéke
az addigi 150-200 kg helyett 400 kg lett. [5][6]

A megemelkedett forgalmi terheken kiviil az is okot adott a szerkezet feliilvizsgalatara, hogy
mar kezdettdl fogva mind fiiggéleges, mind vizszintes lengéseket is észleltek a lancokon. A
fiiggdleges lengések meggatlasara merevitdtartd, mig a sz¢l altal okozott lengésekére vizszintes
merevitd racsozat beépitését irtak eld. Merevitétartd addig is be volt épitve a szerkezetbe, a
kocsipalya és a gyalogos jarda kozé, azonban ez fabdl késziilt és feladatat nem tudta kelld
mértékben ellatni. A 3.6. dbran jol megfigyelhetd egyrészt a fa merevitotartd palyaszint alatti
része, valamint a hid korlatja, masrészt a feltiin hasonlosag a két szerkezeti rész kozott. [5][6]

2004 il 2

3.6. dbra: Az 1849-es szerkezet fa jarddja és faszerkezetii merevitdtartoja [6].

Az 1j elemek tomege annyira jelentdsen novelte a hid 6sszsulyat, hogy a régi lancok ezt mar
nem tudtdk volna biztonsdggal viselni, ezért uj, nagyobb teherbirdssal rendelkezd lancok
beépitésére is sziikség volt. fgy tehat a hidfék és pillérek megtartasaval teljesen tj szerkezetet
kellett épiteni. A megndvekedett Onsuly miatt a hidféket is meg kellett erdsiteni; ennek

11



érdekében az eredeti hidfék mellett keszonokra alapozott, koriilbeliil 5000 mi-es
betontomboket terveztek, melyeket fogazassal csatlakoztattak a hidféhoz. A keszonok a hidfok
alapjanal 3,5 m-rel hatolnak mélyebbre a talajba. Az alapozasi munkakért Zsigmondy Béla cége
felelt, a tervezési és feliigyeleti feladatokat pedig Plispoky Gyula végezte. Az 01j szerkezet
tervezésénél az volt a f6 szempont, hogy a hid képe ne valtozzon, a lancok vonalvezetése legyen
az eredetivel megegyez6. [5]

Az Gjjaépités tervezését és kivitelezését a kor kiemelked6 szakemberei végezték. Kherndl Antal
szamitasai alapjan végezték a munkalatokat, illetve a lanc és a merevitétartd kolesonhatasat
figyelembe vevé grafostatikai eljarast is 6 dolgozta ki. Ezt az eljarast Kherndl Antal az
akadémiai székfoglald el6adasaban publikalta. A terveket Gallik Istvan és Beke Jozsef
készitették. Gallik a lancokért, azok kapcsolataiért, valamint az alapanyagiigyekért felelt, mig
Beke a merevittartd szamitasait végezte, valamint 6k végezték a kivitelezési munkak
feliigyeletét is. A részlettervek kidolgozasanak feleldse Jurkinyi Jend, a helyszini szerelés
vezetdje pedig Strauch Emil volt. Az atépitésben résztvevé mérnokok csoportjat megorokitd
fénykép a 3.7. abran lathato. [1]

3.7. abra: A felujitasban résztvevé szakemberek a hid bontdasanak kezdetekor (bal oldal) és a forgalomba helyezés elott (jobb
oldal) [1]

Az atépitést a forgalmi igények miatt csak az Erzsébet hid 4tadasat kovetden lehetett
megkezdeni. A bontasi munkak, melyekért az Allami Gépgyar felelt, 1914. februar 2-an
indultak el, és nagyon gordiilékenyen haladtak. A munkalatok kezdete el6tt a lancokat
tehermentesiteni  kellett, ezért 26 cm-rel megemelték Oket. A szereléshez sziikséges
allvanyzatot colopjarmokon elhelyezett acél hid fétartokra épitették, melyeket a pilléreknél és
az egyes nyilasoknal készitettek el. A régi szerkezet bontasa ugyanazon év juniusara teljesen
be is fejez6dott, az G elemek szerelését kovetden pedig 1915. november 27-én atadtak a
megujult Lanchidat, mely ekkort6l viselte Széchenyi nevét. [1]

A régi alakot ugyan megtartottak, de ettdl eltekintve egy teljesen uj acélszerkezet sziiletett. A
fobb kiilonbségeket az alabbi pontok targyaljak:

o Az id6kozben elkésziilt Erzsébet hid épitésénél szerzett tapasztalatokat alapul véve a
lancok és a merevitétartok 48-56 kN/cm? szakitoszilardsagi karbonacélbol, a tobbi
szerkezeti elem pedig folyt acélbdl késziilt. A karbonacél jellemzdi tobbé-kevésbé
megfelelnek a mai S355 minéségnek. A lancszemek gyartisa a MAVAG diosgy6ri
gyaraban folyt, a merevitdtartok pedig a cég budapesti telephelyén.
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Az egyes lancok tulajdonsagai is jelentdsen valtoztak: a hossz ~8 m-re nétt, ezzel
megdupldzva az addigi méretét, emiatt a fliggesztérudak tavolsaga 1,80-r6l 3,60 m-re
nétt; a szemek magassaga 260-rol 360 mm-re nétt; az egy csomopontba befutd szemek
szama pedig 21-r61 25-re emelkedett, egyik oldalon 12 db 29 mm, masik oldalon 11 db
29 mm vastag, illetve a széleken 1-1 db 17 mm vastag elem; a lancok teherbirasa
kétszeresére nott, anyaguk szilardsaga pedig kozel 50%-kal lett nagyobb.

A lanckotegek lehorgonyzasat 0j, az O0sszekotd csapokat nem terheld modszerrel
kivitelezték. Az j lanclemezek miatt természetesen a lehorgonyz6 sarukat is cserélték.
A régi és 1j lehorgonyz6 sarukat a 3.8. és 3.9. dbrak mutatjak be.

3.9. dbra: A régi lehorgonyzo saru [6]. 3.8. abra: Az uj lehorgonyzo saru [6].

A kapuzat tetején uj nyeregsarukat helyeztek el (3.11. abra), alajuk szerkezeti koveket
helyeztek. A gorgds saruszerkezet csak fliggdleges terhet ad at a pilléreknek, ezzel az
egy pillér alapjara adodé maximalis nyomas az eddigi 10 kg/cm? helyett 5,5 kg/cm?-re
csokkent. A 3.10. dbra jol mutatja, hogy a régi nyeregsaru ives lancokkal volt kiképezve.
A palyacsatlakozasoknal kertiilt el6szor alkalmazasra a Gallik Istvan altal tervezett fésiis
dilataci6. Ennek elénye az volt, hogy nagy dilataciés hézag athidalasara adott
lehetdséget, mégpedig zokkenésmentesen.

13



e Az 10 acélszerkezet tomege 5194 tonna lett, szemben az eredeti Lanchid 2139
tonnajaval. [1][5][6]

14TV

3.11. dbra: Régi nyeregsaru [6]. 3.10. dbra: Uj nyeregsaru [6].

A Lénchidon az acélszerkezet mellett a jarda is uj kialakitast kapott. Az addig konzolokon fekvé
jardat vasbetonlemezes szerkezetiire épitették at, de esztétikai okok és a hid eredeti képének
megorzése érdekében a régi konzolokat is a helyiikon hagytak. Emellett a szabadsagharc soran
talalatot szenvedett budai pillér sériilése is javitasra keriilt. A kocsipalyara fakocka burkolatot
raktak le, am ezek rovid id6n beliil benyomodtak a nyari meleg miatt megpuhult bitumenes
betonburkolatba. A fakocka burkolat romlasat a 3.12. abra is jol mutatja. Statikai szamitasok
utan 1920-ban a fakockaburkolatot kiskdburkolat valtotta. A zérésvasak kozti hézagot téglakkal
toltotték ki, majd betonnal egyenlitették ki. Erre a rétegre keriilt 8 cm betonlemez, amin a
homokba agyazott kiskéburkolat kapott helyet. [5]

-
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3.12. dbra: A fakockaburkolat romlasa [5].
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A Lanchid atépitését orommel iidvozolte nem csak Pest-Buda lakossaga, de a miiszaki kdrok
is. A munkaban résztvevoket a Kisfaludy Tarsasag Greguss-dijjal tiintette ki az utols6 hat év
legkivalobb miialkotasaért.

3.4. A Léanchid a II. vilaghabora utan

A 1I. vilaghabort sordn a visszavonuld német csapatok tobbek kozott a Lanchidat is
elpusztitottak (3.13. abra), 1945. januar 18-a4n berobbant a pesti hidfé lanckamréjaba helyezett
toltet. Csak a szerencsén mulott, hogy a budai hidfébe helyezett robbandanyag nem Iépett
miitkodésbe, mivel a lanckamra éppen el volt arasztva. A lehorgonyzas megsziintével a lanc
jelentésen elmozdult, a pesti mederpillérnél 25 m-rel, mig a budain csak 3 m-rel. A kiszalado
lanc magaval rantotta a koronasarukat is, ezzel attorve a pillérek falazatat. A lancok egy része
elszakadt, a koronasaruk a pillértdl eltavolodva logtak a lancon, ami mar nem tudta tartani a
palyaszerkezetet, igy a fliggesztorudak talterhelddtek, €s elszakadtak. E16szor a hid pesti, majd
kozéps6 nyilasa zuhant a Dundaba, a budai nyilas palyaja csupan kettétort és a vizbe cstszott
(3.14. abra). A robbanas ereje akkora volt a pesti hidfoben, hogy a falazat a lanccsatorna mentén
atrepedt, a kiilsé faltomb pedig 1-2 m-rel eltolodott. A helyreéllitdsi munkakat addig nem
lehetett megkezdeni, mig a mederpillérek és a pesti hidf6, illetve lanckamra sériiléseit ki nem
javitottak, valamint a Dunaba zuhant roncsokat is ki kellett emelni részben a hajozhatosag,
részben pedig a Kossuth-hidba vald beépités miatt. [10]

3.13. dbra: A felrobbantott Lanchid 1945-ben [18].
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3.14. dbra: A budai nyilas kettétort palyalemeze [6].

1947. tavaszan az a dontés sziiletett, hogy a hidat az atadas 100. évforduldjaig, azaz 1949.
novemberéig 1jja kell épiteni, mégpedig az eredeti alakjaban és eredeti méretekkel. Csupan a
pillér kapuzatait kell ugy 4talakitani, hogy alattuk két busz biztonsdgosan elhaladhasson,
valamint a hidféket is meg kellett feleltetni a modern forgalmi igényeknek. Az Gjjaépitésnél két
fontos, mérlegelend6 kérdés volt:

e mennyire felhasznalhatok a felrobbantott szerkezeti elemek — fleg a lanclemezek —
figyelembe véve azt, hogy a hid teherbirasat novelni kell, és
e milyen mértékben menthetd a mederpillérek stilyosan sériilt oromzata.

A roncsok helyének megallapitdsa utan uszddaruk segitségével kiemelték a palyaszerkezetet, a
merevitdtartokat, valamint a lancokat. E16szor a pesti hidfénél kezdték meg a munkéat, majd
tovabb haladtak a k6zéps6 nyilashoz, ahol alacsony vizallasnal lahatoé volt, hogy a pesti
nyilassal ellentétben a palya és a merevité tartok nagy hosszisagban épek maradtak. Mivel ezek
az elemek iszappal voltak fedve, csak robbantas és darabolas utan lehetett 6ket kiemelni. [10]

A Dunébdl felhuzott lancszemek vizsgalata soran arra jutottak, hogy kiegyenesités utan
szilardsaga és kémiai Osszetétele alig valtozott az eredetihez képest, igy a régi lancok 76%-at
yjra fel tudtak hasznalni. A tal nagy mértékben elhajlott, felhasznalasra alkalmatlan lancszemek
néhany darabjat a 3.15. abran lathatjuk. A hianyzé lanclemezeket az 1913-as eredetivel
megegyezd sz€nacélbol, Didsgydrben gyartottak. A merevitdtartd €s palyaszerkezet épen
maradt részeibdl semmi nem bizonyult hasznalhatonak, igy ezeket teljesen 1) anyagbdl kellett
legyartani. A hid lehajlasait csokkentendd, a merevitdtartot ezattal nem karbonacélbdl, hanem
36.24.12-¢s folytacélbol készitették. [10]

16



3.15. dbra: Elhajlott lanckéteg a Dundban [19].

A hidszerkezet szerelését 1948 6szén kezdték el a budai nyilasban, mivel ott a lancok nem
szakadtak le, csupan lesiillyedtek, és esélyes volt, hogy ezeket nem kell le- és visszaszerelni,
hanem elegend¢ visszatolni. Ez abban az esetben volt biztosithato, ha rendelkezésre all egy alsd
allvanyzat (3.16. abra), mivel a lanc leszakadt allapotdban nem Onhordd. Végiil magat a
merevitOtartot hasznaltak alatamaszté szerkezetnek, de ezt még mereviteni kellett egy
ideiglenes vonolanccal, hogy elegendd legyen a teherbirasa. A budai lancok helyreallitasat a
Jozsef Attila Giszodaru is segitette (3.17. abra) A saru eredeti allapotaba vald visszahelyezése
fél évet vett igénybe, mivel — a csapsurlodast elkeriilendd — a lancelemeket egyesével be kellett
olajozni. A koOzéps6 ¢€és a pesti nyilas lancainak szerelését ugy vitték véghez, hogy a
merevitotartdt hasznaltak fel athidalonak, ezeket 35-40 méterenként colopjarmokkal
alatamasztottak a kello teherbiras érdekében, és erre a szerkezetre keriilt a lancszereld
allvanyzat. Ezt kdvetden a lancra felfiiggesztették a merevitdtartd darabjait, a palyalemezt és a
palyaburkolatot, végiil pedig 6sszeszdgecselték a merevitdtartd kapesolatait. [10]

3.16. dbra: A budai lanc ideiglenes felemelésére, stabilizaldsara és az uj merevitdtarto szerelésére szolgalo dllvanyok [5].
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3.17. dbra: A Jozsef Attila viszodaru a budai lancok helyreallitisa kozben [18].

A vasbeton palyalemez zsaluzasa és a vasalas elhelyezése a tartoszerkezet szerelése utan
azonnal megkezdddott. A hid tartészerkezete abban tér el az 1914-15. évitdl, hogy a
palyalemezt a hossztartok tetejére hegesztett karmok hordozzak, illetve maga a vasbeton
alkalmazasa is ujdonsag volt a korabbi zorésvasas megoldas utan. A betonozas 1949
oktoberének végére elkésziilt, ekkor kertilt sor a 7 cm vastag kétrétegli hengerelt aszfaltburkolat
készitésére.

A sulyosan rongalddott mederpillérek javitdsdval egyidében a budai hidfé is jelentds
atalakulason esett at. Mivel a pesti oldal mintajara ide is korforgalmu feljarot akartak Iétesiteni,
a hidf6 szélesitésre szorult. Ennek kapcsan épiilt meg a feljarat ives kiforduldsahoz simuld
1épcsé is, mely kozvetlen Osszekottetést biztositott a szintén Gjonnan épitett, 3,4 m atmérdji
gyalogos atjardval. A pesti hidfé mar 1939 6ta rendelkezett ilyen aluljaroval, és ez épen is
maradt a ’45-6s robbanas ellenére. A hidfé legyez6 szerii kiszélesitése sziikségessé tette a
villamos aluljaré meghosszabbitasat is, mindkét oldalon 10-10 m-rel. A buszok egymas melletti
elhaladasat a pillérek kapuzata alatt, ezek atalakitasaval oldottak meg. Ennek kdszonhetéen az
utpalya szélessége az emlitett két rovid szakaszon 5,4-r61 6,45 méterre nétt, illetve mindkét
oldalon helyet kapott egy-egy 40 cm-es kerékveto. Az eredeti tervek szerint a kapuzatokban
vizszintesen vezetett at a kocsiut, azonban a lovaskocsikkal ellentétben a gépjarmiiveket mar
zavarta az enyhe lejtésti és vizszintes utszakaszok taldlkozasa altal képzett zokkend. Az
atépitést kovetden a pilléreken atvezetd szakasz is ives kialakitast kapott, igy a hidpalya hossz-
szelvénye torés nélkiili, folytonos vonal lett. Szoba keriilt, hogy a mindharom nyilas felett
fiiggetlen kéttdmasza tartoként viselkedé merevitdtartot egy darab, folytatdlagos tartdként
alakitjak ki, de ez sok mas hatrany mellett csak a lehajlas szempontjabol lett volna kedvezdbb,
igy elvetették az dtletet. [10]
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Az 1j Lanchid terve és erdtani szamitasai Savoly Pal munkai, a vasbeton szerkezetek terveit
Mcéhes Gyorgy készitette. Az acélszerkezetek részlettervei Faber Gusztav vezetésével
késziiltek, Gjjaépitésiiket pedik a Magyar Allami Vas-, Acél- és Gépgyarak végezte. A ké- és
vasbeton munkékat a Dunahidépité N. V. végezte Fabian Jozsef vezetésével. A helyszini
szerelést Zimanyi Istvan f{Oépitésvezetd iranyitotta Bujdosé Géza ¢és Bors Ernd
épitésvezetokkel, a kivitelezést pedig Széchy Karoly és Palotas Laszlo feliigyelte a Kozlekedési
¢s Postaiigyi Minisztérium Hid foosztalyardl. A miiszaki ellendrzést Korda Istvan és Savos
Karoly végezte. [10]

A habora utan uj életre kelt Széchenyi lanchidat (3.18. abra) 1949. november 20-an vehette
hasznalatba a k6zonség, éppen az eredeti hid megnyitasanak 100. évforduldjan.
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3.18. dbra: Az 1949-en datadott szerkezet [18].

4. A hid tervezett feltjitasa

4.1. A hidon végzett vizsgalatok

A Lénchidon az 1949-es atadast kovetden is tobbszor végeztek felajitasi munkalatokat. 1986-
ban az UVATERYV felkérte a Budapesti Miiszaki Egyetem Acélszerkezetek Tanszékét, hogy a
felujitas tervezésénél miikodjon kozre. A szerzddés szerint a Tanszék feladata a kdvetkezd volt:
A lanckamrdban lévo lancszakaszokon a korrozios kar okozta szelvénygyongiilés mértékének
felmérése, a felméréshez sziikséges vastagsagmero miiszer kifejlesztése, a mérési eredmeények
feldolgozadsa és a gyongités mértékének megdllapitasa.” [11]

crer

letisztitott lancszem kotegeken végezték, és minden vizsgalt lancszemnél meghataroztak a
leggyengébb keresztmetszetet, majd a teljes lanckoteg viszonylataban is megallapitasra kertilt

az atlagos, illetve a teljes keresztmetszeti gyengités. A mért lanckotegrol egy abrat a 4.1. dbra
mutat be.
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4.1. dbra: Helyszini foto egy korrodalt lanckotegrdl [1].

A feldolgozott mérési eredmények alapjan a kovetkezoket allapitottak meg:

e A budai hidfd északi als6 lemezkotegénél a dolgozo keresztmetszeti arany 91%, ez az
érték a pesti hidf6 déli felsé lemezkdtegénél 95%. Ezen értékek bizonyultak
mértékadonak a Lanchid két oldalan.

e Az ellendrzo statikai szamitasban a lancszemek korrozioval gyengitett tényleges
keresztmetszete a névleges keresztmetszet 90%-a ként keriiljon felvételre.

e A pesti hidfé déli, felsd, a kihorgonyzastdl szamitott elsé kotegénél a lemezek
feliilettisztitasat ismét el kell végezni a hatékony korr6zié elleni védelem érdekében.

Budapest vezetése 2002-ben jelezte egy tjabb felujitas sziikségességét. Az ehhez kapcsolodo
vizsgalatot 2011-ben végezte a Fomterv-MSc-PontTerv Konzorcium az FKF Zrt.
megbizasabol. Megallapitasra keriilt, hogy a lancok allapota viszonylag jo, azonban a
lanccsatornaban és a horgonykamraban jelentdsek a korr6zids karok. Megfeleldnek bizonyultak
a fliggesztérudak, a fliggesztok és a kereszttartok kapcsolatat jelentd szerkezeti részletek, illetve
a kereszttartok. A statikai rendszer egyik leggyengébb elemének a lanc és a fliggesztd
kapcsolatat biztosito, kis atmérdjii, egyszer nyirt szegecsek jelentik (4.2. abra). Tovabba a
statikai szamitasok azt mutattak, hogy a lancfejek fesziiltségei a lancnyakban lokalisan tallépik

a megengedett értékeket, amennyiben a lancok kozotti csapos kapcsolat befesziil, nem tud
elfordulni. [1]
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4.2. abra: A fiiggesztdrud és lanckoteg kapesolata [1].
Tovabbi korr6zids karokat figyeltek meg az alabbi helyeken:

e enyhe korr6zid a kozEépsd hossztartokon a palyalemez feliilésénél,

e asz¢ls6 hossztartok felsd dvei nagy feliileten és teljes keresztmetszetben kdrosodtak, a
veszteség néhol a 40%-ot is eléri,

e a vasbeton palyalemez allapota kritikus, fOleg a dilatdcidknal és a szegélytartd
zOnajaban (4.3. abra); a problémat az elkorrodalt viznyelok okozzak,

e amerevitdtartd palyaszint alatti részein is megfigyelhetok korrozios karok, ennek oka a
palyalemez atazasa.

4.3. abra: Korrézio a jardalemezen.
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A BME Hidak ¢s Szerkezetek Tanszék 2018. oktoberében terheléses célvizsgalatot hajtott végre
a hidon, melynek célja a lancok kozti csapos kapcsolatok allapotanak ¢és elfordulési
képességének ellendrzése volt. Ehhez sziikség volt a lancokban keletkezé normalfesziiltségek
meghatarozasara, melyhez nyolc helyen végeztek nyalasmérést. A nytlasmérd bélyegek egy
része az alsd iranytord saru kozelében, masik része a pilonok tetején elhelyezkedd iranytord
saruk melletti lanckotegen kertilt elhelyezésre. A hidfonél 1€évo iranytord saruk koziil mind a
négynél l1étesiilt méréhely, a pilonok koziil harom a budai, egy a pesti pilonban helyezkedett el.
Minden mérési helyen az iranytorés utani két lanckotegen végeztek méréseket, mivel statikai
szamitasok alapjan befesziilés esetén az iranytorésnél keletkezik szamottevd nyomaték. Az
egymas melletti lanckotegek mérésével €s a mérési eredmények kozvetlen 6sszehasonlitasaval
kovetkeztetni lehet a hajlitonyomaték mértékére, ennek valtozasa alapjan pedig a csapos
kapcsolat elfordulasi képességére.

A mért marado nytlasértékek azt mutattak, hogy a vizsgalt kapcsolatok tobbsége nem mozdult
meg, a lanckotegeket 6sszekotd csapok nem csuklosan mikddtek. Ez alol kivételt képez a P3
mérési hely, ahol a legnagyobb fesziiltségvaltozast tapasztaltdk, aminek hatdsdra a kapcsolat
elfordult, kozel csuklosan viselkedett, a lanckotegben fellépd nyomaték értéke a terhelés
hatasara lecsokkent. [9]

4.2. Felyjitasi szempontok

A Lanchidon végzett vizsgalati és szamitasi eredmények azt mutattak, hogy a hid felujitasa
valdban indokolt az eldrehaladott korr6zids jelenségek miatt. A feljitas fobb feladatai a
kovetkezok:

a korrodalt a vasbeton palya- és jardaszerkezet atépitése,
a teljes acélszerkezet korroziévédelme,

saruk felujitasa, vagy cseréje,

a kapuzat jardalemezének atépitése,

a lanckamrak beazasanak megsziintetése,

a kofeliiletek és szobrok teljeskorii rekonstrukcioja.

Szoba kerlilt még a jarda kiszélesitésének lehetdsége, de ezt mliemlékvédelmi okokbdl és a
lanckotegek teherbirasdnak esetleges kimertilése miatt elvetették.

Az 0j palyaszerkezet kialakitasara két valtozat is sziiletett: vagy az eredeti vasbeton
palyalemezes rendszert alkalmaznak korszertsitve, vagy ortotrop acél palyalemezt (4.4. bra)
épitenének be. Utobbi valtozat ugyan koltségesebb az acélanyag miatt, de az lizemeltetés és
karbantartas egyszeriisége révén azonban mégis emellett dontottek. [1]
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4.4. ébra: Uj ortotrop palyalemezek az épitkezés helyszinén.

4.3. A felujitas részletei

A hidszerkezetben talalhato saruk két csoportra oszthatok: lancsorokat megtamaszto elemek és
merevitétartot megtamasztd saruk. A lancsaruk cseréjére nincs mod, mivel ahhoz az egész
felszerkezetet le kellene cserélni, igy ezek allagmegovasa érdekében csupan feliileti
korroziovédelemre keriilhet sor. A lancsaruk koziil a hidfére terhel6 kombinalt iranytor6 saruk
vannak a legrosszabb allapotban, mivel ezek vannak leginkabb kitéve az iddjaras
viszontagsagainak. A merevitdtartd végei a pilonokndl fészkekbe futnak be ugy, hogy a
merevitotartd ovei ala és folé sarukat helyeztek, melyek tovabbitjadk a reakciderdket a
pilonszerkezetnek. Ezen saruk jelenleg nem latjak el megfelelden feladatukat, ezért cseréjiikre
sor fog kerililni. A merevitétartd szélracsozata is cserére szorul, mivel Korr6zido miatt tobb

helyen is szinte teljes keresztmetszeti méretét elvesztette, melyre egy példat a 4.5. dbra mutat
be.
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4.5. dbra. Szinte teljes keresztmetszetben korrodalodott szélracs a merevitotartoban.

A 16 tartoszerkezetek — lancok és merevitétartdo — koziil egyiken sem terveznek szerkezeti
atalakitast, csupan korr6ziovédelmiikrél gondoskodnak. A kereszttartokon lokalis korrozios
karokat véltek felfedezni, azonban a javitdsi technologia meghatidrozasara csak az
allapotfelmérés utan kertiilhet sor.

A palyalemez mellett a jardaszerkezet is megujul. A régi vasbeton lemezt kicserélve
keresztiranyban bordazott acél jardatablak keriilnek beépitésre, melyek vastagsaga 12 mm, a
bordék tavolsaga pedig 400 mm.

Az 1 palyalemezek beépitésének kovetkeztében csokkennek az allandd terhekbdl szarmazo
fesziiltségek. A palyaszerkezet esetében ez ~250 kg/m?, a gyalogos jarda viszonylataban pedig
~85 kg/m? onsulycsokkenést jelent. A teljes felszerkezetre vonatkozoan ezen atépitések a
szamitasi eredmények alapjan 12%-os stlycsokkenést, és a medernyilasban ~70 mm, mig az
oldalnyilasokban ~7 mm emelkedést eredményeznek. [1]

A szerkezeti rekonstrukcion tal atépitésre keriilnek a hidfok 1épcséi, felujitjdk a hidfok
helyiségeit, kiszélesitik a gyalogos aluljarokat, valamint a k6 diszitdelemeket is restauraljak.
Az egyagu kandelabereket a korabeli képek alapjan restauralt haromagu kandelaberek fogjak
felvaltani, illetve LED-es kozvilagitas, valamint diszkivilagitas is kiépiil. Latvanyos valtozas
lesz még az ugynevezett lancfedé dobok visszaépitése mind a budai, mind a pesti oldalra. [12]
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5. Ahidon végzett vizsgalat €s a merorendszer leirdsa

A Lénchid felujitasa kitind lehetdséget biztosit arra, hogy a szerkezeti viselkedését
megismerjik és kovessiik a munkalatok soran. A vizsgalatokra a BME Hidak és Szerkezetek
Tanszéket kérték fel, ami az alabbiakban ismertetett célkitlizéseket tette, és ezeknek megfeleld
mérérendszert dolgozott ki.

5.1. A vizsgalat targya és célja

A vizsgalat targya a Lanchid felszerkezeti viselkedésének kovetése a 2021. nyaran megkezdett
atépités soran. A vizsgalt pontok helyét a mérést végz6 Hidak és Szerkezetek Tanszék a
Tervezokkel (MSc Kft. és Fomterv Zrt.) és a Kivitelezovel (A-Hid Zrt.) kozdsen hatarozta meg,
ezen helyekre pedig mérérendszert telepitett. A helyszini mérés célja a lanckotegek és
fliggesztorudak fesziiltségvaltozasainak meghatarozasa a mérés kezdeti allapotdhoz képest. Az
eredményekbdl a szerkezet alabbi tulajdonsagaira kivannak kovetkeztetni:

e az ismert modon befeszilt csuklok — az iranytor6- és koronasaruk kozelében —
erdjatékanak vizsgalata és a lancokban kialakuld hajlitonyomaték véltozasanak épités
kozbeni meghatarozasa,

e a koronasarukon tapasztalt jelent6s mértékii surlodasi er6 meghatarozasa, valamint a
koronasaru két oldalan talalhaté lanclemezekben kialakuld normalerd valtozasa az
¢épités folyaman,

e a fliggesztérudak erdjatékanak vizsgalata, valamint az atépités hatasara kialakuld
raderdvaltozas mértékének meghatarozasa,

e lanckotegek alakjanak meghatarozdsa az egyes ¢épitési fazisokban geodéziai
modszerekkel (a Kivitelezd megbizottja végzi),

e koronasaru elmozdulasmérése.

A mérés elvégzéséhez a szerkezet megfelel6 helyeire nytalasméré bélyegeket helyeztek el. A
Tansz¢ek altal feldolgozott eredmények és az ebbdl levont kovetkeztetések segitségével a
Tervezdk a jelentds bizonytalansdggal miikodd hidszerkezet tényleges erdjatékat ismerhetik
meg kellden nagy pontossaggal. A méréseket az atépités megkezdésével egy idoben kezdtek el
és az er6jatékot befolyasold utolso elem elhelyezésekor fogjak befejezni. [13]

A TDK dolgozatom keretében a hidon mitkddé mérérendszer eredményeinek kiértékelésében
vettem részt és értelmeztem a mérési eredményeket, elemeztem a hidszerkezet szerkezeti
viselkedését.

5.2. A mérérendszer felépitése
A Tanszék altal kiépitett mérdrendszer két részbdl all:

e online, folyamatos mérést biztosito rendszer: a budai oldali pilon mindkét oldalan levd
lanckotegben kialakuldé nyulasvaltozadst méri, kozvetleniil a koronasaru melletti
kotegekben, Osszesen 4 x 12 = 48 db mérdhellyel,

e iddszakos mérést biztositd rendszer: a hidféknél taldlhato irdnytord saruk melletti elsd
lanckotegeken 4 x 8 = 32 db, a fliggesztérudakon 70 db mérdhellyel rendelkezik,
méréseket a Tervezdvel és a Kivitelezdvel egyeztetett iddpontokban végeznek.

Osszesen tehat 150 db mérdhelyet létesitettek, melyek az épités kezdetétdl informaciot
szolgaltatnak a szerkezet viselkedésérdl.
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Mivel a mérés elsddleges célja, hogy a lancelemek kozti csapos kapcsolat elfordulasanak
képességére fényt deritsen, a méréseket olyan helyen végzik, ahol szamottevé nyomaték 1ép fel
a lancokban a statikai szamitasok alapjan. Az elGzetes statikai szamitasok, valamint a 2018-ban
végzett terheléses célvizsgalat eredményei alapjan ezek a helyek a pilonok koronasarui utani
elsd, €s az iranytord sarukat kovetd elsé lanckotegeknél talalhatok, ezért a mérési pontokat is
ezen helyeken alakitottak ki.

A méréseket ezek alapjan Osszesen nyolc helyen végzik: négy méréhely a hidfékben
helyezkedik el (H1-H4), négy pedig a budai pilon koronasarui mellett (P1-P4). Mindkét helyen
az also ¢és felsd lanckotegen is végeznek méréseket. A rendszer globalis elrendezését az 5.1.-
5.5. dbrak mutatjak be.

budai oldal

P1- P4 vizsgalati hely - befolyasi és kifolyasi oldalon szimm etrikusan
lancokon: 4x4 db nyulasméré bélyeg

-
L]
o> S5
/
i =
/
—
H1- H2 vizsgalati hely ==
4 x 4 db nyalasmérd bélyeg
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12bef. F13 bef. F14 F15 F16 F17 F18
F32 kif. F31 kif.
F1- F28 vizsgalati hely - befolyasi oldalon mindkét fiiggesztorud szaron
F23 vizsgalati hely - mind a négy sziron 1-1 db nyulasmérd bélyeg
F29-32 vizsgalati hely - kifolyasi oldalon mindkét fliiggesztérid szaron
fliggesztd rudakon dsszesen: 32x2 + 2x2 + 2 db nyulasm éré bélyeg
5.1. abra: Nyulasmeérési helyek globdlis helyzete 1.
P1- P4 vizsgalati hely - befolyasi és kifolyasi oldalon szimmetrikusan
lancokon: 4x4 db nyalasmérd bélyeg
S5
S5
—
%
e
-
F11 F12 bef. F13 bef. F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26
F32 Kif. F31 kif. 4 szaron
5.2. abra: Nyulasmeérési helyek globalis helyzete Il.
215
=5 N
.
\(9\)\(
\9\
%\}\(
— H3 - H4 vizsgalati hely

Z }\\‘?\)\’\KQ\ 4 x 4 db nydlasméré bélyeg

F27 bef. F28 befolyasi oldal \

F30 kif. F29 kifolyasi oldal

5.3. abra: Nyulasmeérési helyek globalis helyzete Il1.
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budai oldal

Online mérérendszer - fol
H2 vizsgalati hely P1 vizsgalati hely P2 vizsgalati hely
2x4 db db bélyeg 2x4 db bélyeg 2x4 db bélyeg
+2x2 db ref. +2x2 db ref.

| I 1

] 1
T P3 vizsgalati hely P4 vizsgalati hely
H1 vizsgalati hely 2x4 db bélyeg 2x4 db bélyeg

+2x2 db ref. +2x2 db ref.

5.4. abra: Nyulasmerési helyek globalis helyzete IV.

pesti oldal

H4 vizsgalati hely
2x4 db bélyeg

AR IS0 I HIN I IR I XIH I PR I ML X

2x4 db bélyeg
H3 vizsgalati hely

5.5. dbra: Nyulasmeérési helyek globalis helyzete V.

5.2.1. Hidfok
A hidféknél egy méréhelyen 4-4 db nyulasmérd bélyeg keriilt felhelyezésre az 5.6. abran

szemléltetett modon.

H1 - H4 vizsgalati hely - nem online rendszer

H1
(©

H1/3-4

5.6. dbra: Nyuldasmérd bélyegek elhelyezkedése az iranytord saruk mellett.
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A bélyegek a lanckotegen a lancelemek parhuzamos részének végén, a fejrész lekerekitésétol
mérve 100 mm-re helyezkednek el. A kotegen beliil a nytlasmérd bélyeg mindkét oldalrol az
els6 lanclemez gerinclemezének kiils6 oldalan, az als6 és felsd szélsé szaltol 20 mm tavolsagra
helyezkedik el, tehat kdtegenként 4 db nytlasméré bélyeg kertilt elhelyezésre. A nyalasmérd
bélyegek bekotésének maodjat a vizzardé mérédobozba az 5.7. dbra mutatja be.

e A S
PN ).

5.7. abra: HI mérchely helyszini képe.

5.2.2. Filiggesztérudak

Mivel a hid kétszeresen szimmetrikus, a fliggesztérudak nyulasmérésénél a hid negyedén keriilt
kiépitésre egy mindenre kiterjedd mérérendszer. A masik harom negyedben csak
szuroprobaszerien, a leghosszabb fliggesztérudakon keriilt kialakitdsra mérési hely a
szimmetrikus viselkedés elemzésére. A részletes mérésre kivalasztott negyed a budai oldal
befolyasi része, ellenérzésként a pesti oldal be- és kifolyasi oldali leghosszabb fliggesztéradon
is késziilnek mérések. A mérés célkitlizése, hogy mind a felsd, mind az als6 lanckdteg minden
masodik fliggesztérudjanak nyulasvaltozasa legyen meghatarozva. Ennek megfelelden az 5.1.
¢és 5.2. abran lathatoak szerint F1-F26 mérdhelyek lettek kialakitva. Az F27-F28 mérdhelyek a
pesti oldal befolyasi oldali, az F29-F30 méréhelyek a kifolyasi oldali leghosszabb rudakon
helyezkednek el, az F31-F32 mérdhelyek pedig a budai oldal kifolyasi oldalanak leghosszabb
rudjain vannak. A legtobb fliggesztérudon 2 db bélyeg talalhaté a rud egy-egy szaran az 5.8. és
5.9. 4bran lathaté modon.

5.8. dabra: Nyulasmerd bélyegek pozicidja a fiiggesztorudakon dltalanos esetben.

28



Vannak fliggesztérudak, melyek négy szarral rendelkeznek, ilyen esetben egy bélyeg keriil a
kiilso, egy pedig a belsé szarra. Az F23-as mérohely kivételt képez, ahol mind a négy szarra
kertilt nyaldsmérd bélyeg. Azon fliggesztérudak esetében, ahol a lanckdteg a merevitdtartd
belsejében van, vagy 1000 mm-nél kozelebb van a felsé Ov sikjahoz, a bélyegeket a
fliggesztérad hosszanak felében lettek elhelyezve az 5.10. abraknak megfelelden.

| | |

szigetelés
XIZ ortotrop acél jardalemez

T Fszaki oldal
\. mulgyanta ellenék

|

mélyvonal

T
=
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5.10. dbra: Nyulasmérési hely a fiiggesztorudon merevitotarton beliil.

A fiiggesztéradon 1évé mérési eredményeket helyszini leolvasassal vannak meghatarozva,
melyet a lancok és fliggesztérudak szempontjabol mértékadd beavatkozdsok eldtt és utan
végeznek.

5.2.3. Budai pilon

A budai pilonon kiépitett mérérendszer négy méréhelybdl all, melyek a négy koronasarunal
helyezkednek el. A P1 és P2 mérdhely a befolyasi oldalon, P1 a budai medernyilas feldl, P2 a
kozbensd nyilas feldl, mig P3 és P4 a kifolyasi oldalon, P3 a budai medernyilas, P4 a kozbens6
nyilas felél helyezkedik el (5.4. abra). Minden méréhelynél vannak nyalasmér6 bélyegek az
also és felsd lanckotegen is, a hidfokon vizsgalt lanckdtegekéhez hasonldan a saruba befogott
lancfejtdl 100 mm tavolsagra, a gerinclemezen. A pontos méréhelyek kijeloléséhez a 2018-ban
végzett terheléses célvizsgalat eredményeit hasznaltak fel. Az also és felsd szélso szal mellett
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itt a lancok kozepére, a semleges tengelyre is keriiltek bélyegek, ezaltal a lancokban keletkezd
hajlitobnyomaték- ¢és normalerd valtozads egymastol fiiggetleniil is meghatarozhatd ¢és
Osszehasonlithato. A pontos elhelyezkedést az 5.11. és 5.12. abrak szemléltetik.

P1 és P2 vizsgalati hely - befolyasi oldal
2x4 db bélyeg + 2x2 db ref.

- Wi A W A A

~ Y[y
L OO ==

5.11. dbra: Nyulasméré bélyegek elhelyezkedése a P1 és P2 mérchelyeken.

P3 és P4 vizsgalati hely - kifolyasi oldal
2x4 db bélyeg + 2x2 db ref.

5.12. dbra: Nyulasméré bélyegek elhelyezkedése a P3 és P4 mérchelyeken.

A mérdrendszer a fentebb ismertetett mérdhelyekkel ellentétben nem igényel helyszini
leolvasast, hanem folyamatosan rogziti a nytlasértékeket, majd egy online feliileten elérhetdvé
teszi Oket. A bélyegek nyuldsadatai egyenként is lekérhetdek, igy lehetdvé valik az egyes
kotegek koncepcionalis vizsgalata. A mért értékeket az online rendszer 1d6 fliggvényében fel is
rajzolja, ezaltal az eredmények azonnal kiértékelhetdvé valnak. A nyuldsértékek mellett
rogzitésre keriil a mérés iddpontja, illetve az acélszerkezet és a levegd homérsékletének mérését
is lehetdvé teszik az erre szolgalo bélyegek. Egy példat az online kiértékeld rendszerre az 5.13.
abra mutat be.
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5.13. dbra: A monitoring rendszer internetes feliilete.

6. A P1-P4 mérOhelyek eredményeinek kiertekelése

A vizsgalat ismertetett célkitlizései koziil jelen dolgozat a lancokban keletkez6
hajlitonyomaték, ezaltal pedig a koronasarukndl 1évé csapos kapcsolatok elforduldsi
képességégének megfigyelésére osszpontosit. Ezen jelenségeket az 5.2.3. pontban bemutatott
budai pilonban 1évé online mérdérendszer adatainak segitségével szeretném elemezni.

6.1. Rendelkezésre all6 adatok

Az online mérérendszer 2021. junius 23-at6l szolgaltatott adatokat. Kezdetben még jelentds
mérési hibakat tapasztaltunk (6.1. abra), ami tobbnyire aramsziinetnek és aramingadozasoknak
volt betudhato, az elektromos hélozat kezdeti kiépitési bizonytalansagai kovetkeztében. Junius
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24. délutantdol mar stabilnak tekinthetdek a mérési adatok, igy ezekre fokuszalok a
dolgozatomban.

nytilasméré bélyeg

PI/1T P12 PI/3 P1/4

6.1. abra: Kezdeti mérési hibadk.

A kiértékelés megkezdése el6tt meg kell emliteni, hogy a monitoring rendszer 2021. julius 14-
én egy villamcsapas kovetkeztében teljesen tonkrement. Visszaallitani csak szeptember 18-an
sikeriilt a rendszert, ekkor viszont a bélyegek kezdetben egységes nulla értékre kalibralasa nem
tortént meg esetleges adatvesztéstdl tartva. Ennek okan a rendszer ujrainditasa ota keletkezett
mérési adatokat az online feliiletrdl letdltottem, és Microsoft Excel segitségével szeptember 18.
13:00 kezdoidéponttal egységesen 0 értékre hoztam. Ezzel ezt a pontot tekintettem a mérési
eredmények kiindulasi értékének, ehhez képest értékeltem a hidon azoéta kialakult
fesziiltségvaltozasokat. A rendszer a mai napig miikddik és remélhetdleg az épités befejeztéig
miikddni is fog, az adatokat azonban oktober 22-ig vizsgaltam.

A monitoring rendszer adatait két idintervallumban elemzem, el8szor junius 23. és julius 14.,
majd szeptember 18. és oktober 22. kdzott. Az elsd, nyari iddszakban jelentés munkalatok nem
torténtek a szerkezeten, csupan az also fiiggesztett allvany, illetve a bakdaru palyéja épiilt ki,
valamint a feltjitas els6 1épéseként a hid teljes hosszardl lemartak az aszfaltot. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy az itt észlelt nyulasvaltozasok dontd része a hdmérsékletvaltozasbol
szarmazik. Az 6szi id6északban mar jelentdsen eldrehaladt a munka, a kozépsé nyiladsban
teljesen elbontottak a vasbeton palyalemezt, valamint az 1j, ortotrop acéllemez beépitése is
megkezdddott. Errdl sajnos nincsenek adataink az online mérési rendszerben. A szeptember 18-
tol vald kiértékelési fazis mar az 1), acél palyalemez beépitése kozben kialakulo
fesziiltségvaltozast mutatja.

6.2. Elemzési stratégia

A nyomaték kialakulasanak és a csapos kapcsolat elfordulasi képességének vizsgalatat
mérdhelyenként végzem el elébb a nyari, majd az Oszi eredmények kiértékelésével. A P1
mérbhely példajan ismertetem a nyulasadatok abrazolasanak modjat és bemutatom a tapasztalt
jelenségeket. Ehhez az online mérérendszer altal generalt diagrammokat hasznalom fel. Az 6szi
adatsorok kiértékelését az online monitoring rendszerbdl lekért szamadatokbol elkészitett
grafikonokon mutatom be. Az egyes mérShelyeken kiilon vizsgadlom az alsé és felsd
lanckoteget, ezeken beliil pedig kiilon grafikonon abrazoltam a sz€lsd szdlak és a semleges
tengelyek mérési eredményeit. A tendencidk megismerése utdn Osszevetem a kiilonbozd
mérbhelyek adatait és az egyes helyeken keletkezd normalerdk és nyomatékok nagysagat.

A mérési eredmények megértéséhez fontos volt tudnom, hogy melyik idépontban pontosan
milyen munkafolyamat tértén a hidon, melyet tablazatosan az 1. tablazat mutat be.
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2021.05.10. Also fiiggesztett allvany elkésziil a pesti oldalon

2021.06.17. Also fliggesztett allvany a teljes szerkezet alatt, aszfalt lemarva

2021.06.30 Also fiiggesztett allvany a teljes szerkezet alatt, aszfalt lemarva, bakdaru
R palya: medernyilasban akasztofak 80%, hidpalya fel6li darupalya 80%

Also fiiggesztett allvany a teljes szerkezet alatt, aszfalt lemarva, bakdaru
palya kiépiilt
Also fliggesztett allvany a teljes szerkezet alatt, aszfalt lemarva,
2021.07.21. | lancallvanyok meder nyilasban, bakdaru palya kiépiilt, a kozéps6 12 nyilas
kibontva
Also fiiggesztett allvany a teljes szerkezet alatt, aszfalt lemarva, bakdaru
2021.08.01. palya kiépiilt, lancallvanyok medernyilasban és budai déli lancon, a
medernyilas kibontva (98%)

Fiiggesztett allvany a teljes hidszerkezet alatt, bakdaru palya kiépiilt,

kozéprdl pilonokig a palyalemez €s acélszerkezet kibontva, 56-64 jeli

2021.07.15.

2021.09.18. | kereszttartd kozben palyalemez beépitve.
Allvanyok: Meder - Pest dél, Buda dél, Buda észak Part - Buda dél, Pest dél,
Pest észak
2021.10.22. 44-76 jeli kereszttartd kdzben palyalemez beépitve.

1. tabléazat: Epitési fazisok idébeli eloszlisa.

6.3. Adatok kiértékelése méréhelyenként

6.3.1. P1 mérohely

A mérbhely adatainak vizsgalatat a nyari intervallummal kezdem. Elséként a fels6é lanckoteg
also és felsd sz€lsd szalainak nyuldsértékeit dbrazoltam, ez a P1/1, P1/2 (fels6 sz€lsd szalak) és
P1/3, P1/4 (also széls6 szalak) bélyegeket jelenti (6.2. abra).

A diagramm vizszintes tengelye az idOtengely, a beosztds egysége egy nap, a fiiggdleges
vonalak 00:00 orat jelolnek. A fiiggdleges tengely a nyulasértékeket abrazolja pum/m
(microstrain) egységben, melyet az acél rugalmassagi modulusaval (210 GPa) szorozva
normalfesziiltséggé szamithatunk at. A mérdérendszer online feliiletén kijeldlt bélyegek mérési
eredményei egy-egy vonalként jelennek meg, melyek a nyulaskiilonbségeket szemléltetik. A
vonalvezetés mutatja a lancszemek Osszehuzodasat (negativ iranyba mozdulas) és nyulasat
(pozitiv iranyba mozdulas) azon a ponton, ahol a bélyeg elhelyezkedik. Optimalis viselkedés
esetén, azaz ha a lancokban csak normalerd keletkezne, a nyulasértékek egyeznének.
Esetiinkben azonban a csapos kapcsolatok nem mozdulnak el megfelelden, ezért a sz€éls6 szalak
ellentétesen mozognak, ami fesziiltségkiilonbséget jelent a lancon beliil, tehat nyomatékot a
vizsgalt keresztmetszetben. A kialakult nyomaték nagysagat a vizsgalt grafikonokon abbdl
allapithatjuk meg, hogy megnézziik az als6 és felso sz€lsd szalak kozti tavolsagot.

Az egyszerliség érdekében, mivelhogy jelent fejezet csak a P1 mérdhely eredményeivel
foglalkozik, a bélyegekre a tovabbiakban a mérdhely jelolése nélkiil hivatkozom (pl. P1/1 =
1-es bélyeg).
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nytilasméré bélyeg

PI/1 P12 P13 P1/4
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6.2. dbra: PI felsd koteg mérési eredményel (nyar).

A fels6 lanckoteg grafikonja alapjan lathato, hogy az 1-es és 2-es bélyeg szinte teljesen egylitt
mozog. Az P1/1 jelt bélyeg a vizsgalt koteg befolyasi oldali lancszemének fels6 sz¢Els6 szalan,
a P1/2 a kifolyasi oldali lancszem felsé sz¢€lsé szalan talalhato. Ugyanez az egyiitt mozgas
megfigyelhetd a koteg alsé szEls6 szaldban is, azaz a 3-as és 4-es bélyegen. A felsd sz€lsd szal
nyualaskiilonbségei sokkal nagyobbak, 100-120 um/m nagysaguak (20-24 MPa). Ennek oka az
lehet, hogy a fels6 széls6 szalat sokkal jobban éri a nap héhatasa, igy ez jobban felmelegszik,
tehat nagyobb nyulasvaltozdsokat szenved. A szélsé szdlak kiilonbozd mérték
nyulasvaltozasabol fakado nyomaték mellett egyiitt mozgas, azaz azonos nyulasértékek is
megfigyelhetok, ami normalerét jelent. Az észlelt tendencia naponkénti ismétlédést mutat,
ezzel bizonyitva, hogy csak a homérsékleti hatas okozza a normaler6 mellett kialakult
nyomatékot.

Az also lanckoteg grafikonja (6.3. abra) els6 ranézésre nem hozza a felsén latott tendenciat, de
a nulla értékre allitds idOpontjat megnézve latszik, hogy az 5-8 bélyegek esetében jelentds a
nullatol valo eltérés, melyet a 6.4. dbra mutat be. A kdteg két oldalan 1évo lancok also (7-8) és
felsé (5-6) sz€lso szalai paronként kozel azonos értékrdl indulnak, igy a koéteg két oldalan
talalhato lancokban ébredd nyomaték a hibas nullazas ellenére is megfigyelheto.

nytlasméré bélyeg

PI/S == Pl/6 P17 P1/8

o2
6.3. dbra: PI also koteg mérési eredményei (nyar).

A napon beliili valtozasok, valamint a teljes tendencia egyezik a felsé kotegével. Julius 6-8.
kozott egy ~600 um/m nagysagt hirtelen felugras lathato a grafikonon, ami mérési hibabol
adodik, ezért az als6 lanckoteg diagrammjat a fels6ével megegyezd nyulasvaltozas-
intervallumon abrazoltam.
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6.4. abra: P1 és P2 méréhelyen mért értékek a nullazas pillanataban.

Az als6 kotegben keletkezett maximalis nyulasvaltozas hasonlo a felsé kotegéhez, ez 100-120
um/m (20-24 MPa). Megfigyelhetd még az also koteg also széls6 szalaban egy keresztirany
nyomaték, mely a 7-es és 8-as bélyeg ellentétes mozgasabol adodik.

A homérsékletet mérd bélyegek csak julius 6-t6] szolgaltattak adatot, amint azt a 6.5. abra is
mutatja. TO a kiils6 homérsékletet méri, T2 a P1/2 bélyeg mellett a felsé lanckoteg
hémérsékletét, T8 pedig az alsod koteg hdmérsékletét méri a P1/8 jeli bélyeg mellett.

hémérséklet

T -T2

I
.-}"‘\\_‘_V/'/h‘ﬁ_/

7
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w\x\\/ *"M\/_h\r/mx/ —

6.5. abra: Hoémérsékleti valtozds a Pl helyen (jul. 6-14.).

A lancok hémérséklete jellemzden koveti a kiilsé hdmérsékletet 1-2 °C eltéréssel, a két koteg
homérséklete pedig szinte azonos. A felsd koteg grafikonjaval dsszevetve megfigyelhetjiik,
hogy ahol kisebb a homérsékleti ingadozas (pl. jul 10-12.), ott a fesziiltségvaltozasok is
kisebbek.

Mindkét lanckotegen talalhatd két-két nyulasmérd bélyeg a lancok semleges tengelyén (6.6.
abra). Ezek nytlasvaltozasai mind a négy bélyegnél ugyanolyan tendenciat mutatnak, a napon
beliili valtozasok ismétlddnek a teljes vizsgalt intervallumon. Itt lathatéan kisebbek a
valtozasok, mintegy 60-80 um/m (12-16 MPa), kisebb fesziiltségek ébrednek, mint a sz¢élsé
szalakban.
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nytlasméré bélyeg
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6.6. abra: P1 semleges tengelyek mérési eredménye (nydr).

A sz€ls6 szalak semleges tengelyénél nagyobb fesziiltségkiilonbsége is arra enged
kovetkeztetni, hogy a napi hdingas okozta nyulasvaltozas mellett — ami a semleges tengelyben
jelenik meg — valdoban fesziiltségkiilonbség adodik a szEls6 szalak kozt, ezzel nyomatékot keltve
a lancokban. A mérési eredmények alapjan az is lathatd, hogy az alsé és a felsé lanckotegben
azonos nyulaskiilonbség alakul ki a teljes vizsgalt id6szak alatt, ami igazolja a két lanckdteg
azonos szerkezeti viselkedését, azonos fesziiltségvaltozasi tendencijat.

A junius és julius honapban mért fesziiltségvaltozasi értékekbdl az is 1athaté a P1 mérési helyen,
hogy az épités hatasabol (allvanyzat kiépitése és palyabontés elkezdése) szinte nincs méréssel
kimutathaté hosszabb iddintervallumu fesziiltségvaltozds a lanckotegekben, a napon beliili
hémérsékletingadozas hatdsanal 1ényegesen kisebb fesziiltségvaltozas kovetkezett be az épités
hatasara.

A szeptember 18. ¢és oktober 22. kozti grafikonokat vizsgalva o6t jol elkiilonitheto
id6intervallumot figyelhetiink meg, ezek a kdvetkez6képp alakulnak:

I.  szept. 18. —szept. 28.
Il.  szept. 28. — okt. 1.
I, okt. 1. — okt. 6.
IV. okt 6.—okt. 10.
V. okt 10. —okt. 21.

A 1V. intervallumon rendszerhiba miatt egyik mérdhelyen sincsenek hasznalhato adatok. A P1
mérési helyre vonatkozdan a mérési eredmények a 6.7. és 6.8. dbran lathatok.

P1 fels6 koteg

: ! \ \ | |
W ML L
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pt. 18,
zept.19.
pt. 20.
pt. 21.
szept. 22.
pt. 23
pt. 24,
pt. 25
pt. 26,
pt. 28,
szept. 29.
pt. 30

kt. 14
kt. 15
kt. 16.
kt. 17,
kt. 18.
kt. 19
okt. 20.

okt. 21,

S

okt. 10.

kt. 11
okt. 12
kt. 1.

~N e © L] o
x x 5 = £ £ £

okt. 1
okt.7

—P1/1  —P1/2 P1/3 P1/4

6.7. dbra: Pl felsd kiteg mérési eredményei (Osz).

36



P1 alsé koteg

szept. 21.

szept. 18.
szept.19.
szept. 20.
szept. 22.
szept. 23
szept. 24.
szept. 25.
szept. 26.
szept. 27
szept. 29.
szept. 30.
okt. 1
okt. 2

| okt.3.

okt. 4,
okt. 5.
3 okt. 6.
okt.7
okt. 8.
okt. 9.
okt. 10.
okt. 11.
okt. 12.
okt. 13,
okt. 14
okt. 15.
okt. 16.
okt. 17.
okt. 18.
okt. 19,
okt. 20.
okt. 21.

6.8. dabra: Pl also kéteg mérési eredményei (6sz).

Az also és felsd koteg diagrammjait egyiitt kiértékelve lathatd, hogy a két koteg azonos
tendenciat mutat. Az also (3,4,7,8) és fels6 (1,2,5,6) szEéls6é szalak kiilon-kiilon a Il. és V.
intervallumban mozognak egyiitt, az V. szakaszban pedig jelentésebb nyomaték keletkezik
benniik. A napon beliili fesziiltségvaltozas (a kiugro értékektdl eltekintve) a két lanckotegben

legfeljebb 10-12 MPa, ami jelentésen kisebb a nyaron tapasztalt 20-24 MPa-nal. Ennek oka az
¢vszakbol adodo kisebb napi hdingas.

A lancban kialakuldé nyomaték szemléltetésére diagrammot készitettem (6.9. abra) ugy, hogy
vettem a fels6 és also széls6 szal nytlasértékeinek kiilonbségét, majd ezt beszoroztam a koteg
keresztmetszeti modulusaval (W = 7749000 mm?®) és az acél rugalmassagi modulusaval (E =
210 GPa). A diagramm szemléletesen mutatja a 6.7. és 6.8. abrakon latott nyomatéknovekedést,
melynek értéke a vizsgalt iddszak végén 100-140 KNm. Lathatd, hogy az oktdber 10-t6l
megfigyelt nyomaték kialakuldsa eldtt az dbrazolt nyomatékérték 0 koriil mozog.

P1 nyomaték

i ‘{‘r: A
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nyomaték [kNm]
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&
szept. 18.
szept.19,
szept. 20.
szept. 21.
szept. 22

L1
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szept. 23
szept, 24
szept. 25
szept, 26.
szept. 27.
szept. 28.
szept, 29.
szept. 30.

okt 4.
okt. 5
okt 6,
okt.7.
okt. 8.
okt. 9

okt. 10.

okt. 11.

okt. 12

okt. 13

okt. 14,

okt. 15

okt. 16.

okt 17.

okt. 18,

okt. 19,

okt. 20.

okt. 21.

——felsG koteg als6 koteg

6.9. abra: Pl mérdhelyen kialakult nyomaték.

Hasonl6 modon kiértékeltem a normalerd tendencidjanak valtozasat is két modszer
alkalmazaséval: elsdként a semleges tengelyek bélyegein mért értékeket atlagoltam kiilon az
also és felsd lanckotegen (6.10. dbra), masodszor pedig az egyes kotegek felsd és also szalain
mért adatok atlagat vettem (6.11. abra). A két modszerrel 1étrehozott diagrammok egyezést
mutatnak, a normalerd az elmult 1-1,5 honapban jellemzden csokkent a lanckotegekben.
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P1 normalerd
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6.10. dbra: Normalfesziiltség bemutatasa a szélsé szalak atlagabol.

P1 semleges tengelyek dtlaga

Nylldsvélitozas [umim]
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6.11. dbra: Normalfesziiltség bemutatdsa a semleges tengelyek atlagabol.

Ez latszolag ellenmondas lenne, ha a szerkezet a tervezett statikai rendszere szerint miikodne,
mivel az 0) acél pdlyaszerkezet beépitésének hatdsara mindenképpen ndnie kellene a
lanckotegben 1évé normalerdnek. Ennek fizikai magyarazata még tovabbi vizsgalatokat
igényel, de eldzetesen két magyardzata lehetséges: (i) a merevitdtartd hossziranyu elmozdulast
biztositdé sarui be vannak fesziilve, igy az elmult 1-1,5 hoénapban bekdvetkezetett
hémérsékletvaltozas (lehiilés) a merevitdtartot lefelé mozditotta el, ami megnovelte a lancok
belogasat, aminek kovetkeztében a masodrendli hatdsok és a kotélszerkezetek specialis
viselkedési sajatossagai miatt a lancban 1évd huizofesziiltség csokken, (ii) a koronasaruk nyaron,
a palyalemez bontasa soran befesziilt allapotban voltak, azonban augusztusban ezek a saruk
tudott moédon megmozdultak, aminek kovetkeztében a saruk a parti nyilasok felé mozdultak el,

igy a parti nyilasokban a lanckdtegek lazultak. Ennek hatasat latjuk a fesziiltségmérési
diagramokon.

Fontos megjegyezni, hogy a grafikonokon abrazolt szamértékek csak a fesziiltség valtozasat
mutatjak, nem a lanckotegekben 1étrejovo konkrét normalfesziiltség értékeket, igy nem nyomas
alakult ki a lanckdtegekben, csak huzderd csokkenés.

6.3.2. P2 mérdhely

A P2 mérdhely a P1l-hez hasonldan a befolyasi oldalon taldlhatd, de a medernyilas feldli
oldalon. A két egymas alatti lanckoteg nytlasvaltozas-idé grafikonjat a 6.12. és 6.13. abra
mutatja, mindketténél az also ¢€s felso sz€ls6 szalakat jelenitettem meg.
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nytlasméré bélyeg

P2/1 - P2/2 P2/3 p2/4
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6.12. dbra: P2 felsé koteg mérési eredménye (nyar).

nytlasméré bélyeg

P2/5 - P2/6 P2/7 P2/8

;3, /\/\//\J/\\M/\/\p/\\/\/\/\‘/\/\‘/\“/\ \A/\ \/v/m "“’M‘W/J\R/ g

6.13. abra: P2 also koteg mérési eredmeénye (nyar).

Az also ¢és felsd koteg grafikonjai hasonld tendencidt kovetnek, mint a P1 méréhely nyéari
eredményei. A két kotegben kialakult legnagyobb fesziiltségkiilonbség egyezik, ez 28-32 MPa
¢s szintén a hdmérsékletvaltozasbol adodik. A nyomatékok nem mutatnak jelentds valtozast,
nagysaguk a vizsgalt iddszakban allandonak tekinthetd.

nytlasméré bélyeg

P2/9 - P2/10 P2/11 P2/12

: WA N IATIIR T AP R RIAGN IR T

6.14. abra: P2 semleges tengelyek mérési eredménye (nyar).

A 6.14. dbran bemutatott diagramon a semleges tengelyeket vizsgalva azt vehetjiik észre, hogy
nincs teljes egylitt mozgas a négy bélyeg grafikonjain, az egy oldalon 1év6 lancok sz€ls6 szalai
kozt konzekvensen ugyanabban a napszakban keresztirany nyomaték alakul ki (6.15. abra).
Ez abban mutatkozik meg, hogy a 9-es és 10-es, valamint a 11-es és 12-es bélyegek kozt is
nyulaskiilonbség lathat6. A nyulaskiilonbség a déleldtti ordkban jelenik meg, tehat a
keresztiranyu nyomaték oka a nap kozvetlen hatasa a befolyasi oldali nyalasmér6 bélyegekre,
mely dominansan a felkel6 nap hatasara alakul ki a hidon.
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nyulasmeérd bélyeg

- P2/9 -+ P2/10 = P2/11 - P2/12

jin 28. 06:00 12:00 18:00 jin 29. 06:00 12:00 18:00

6.15. dbra: Keresztiranyu nyomaték P2 semleges tengelyén.

A P2 mérohely Oszi adatait kiértékelve a 6.16. és 6.17. abrakon kozel allandé nyomatékot
latunk.

P2 felsé koteg
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6.16. dbra: P2 felsd koteg mérési eredménye (0sz).

P2 alsé kéteg
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6.17. abra: P2 alsé koteg mérési eredménye (6sz).
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Az egyes lancok also6 és felsd szElso szalai most is egyiitt mozognak, bar a 3-as és 7-es bélyeg,
tehat a kotegek befolyas oldali alsé sz¢€lsé szalai az V. intervallumban itt is kiugro értékeket
adnak. A lancokban 1év6 nyomaték az /. és 1. intervallumban névekszik, majd rovid csdkkenés
utan ujra nagyobb lesz. A mérési idészak végéhez kozeledve tjra lecsokken, melynek oka az
abban az idészakban mért hirtelen hdmérsékletesés. Az I. intervallumban az egyes bélyegeken
mért fesziiltségvaltozas legfeljebb 18-20 MPa, mig ez az érték az V. intervallumon csak 8-10

MPa. A nyomaték valtozasdnak szemléltetését a P1 mérdhelynél ismertetett mdédon végeztem
el.

P2 nyomaték
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okt. 21.

6.18. abra: P2 mérchelyen kialakult nyomaték.

A fent leirt nyomatékvaltozasok tendenciajat a 6.18. abra is mutatja, valamint az is
megfigyelhetd, hogy az als6 lanckotegben nagyobb nyomaték alakul ki. A lemezkotegben
kialakulé6 normalerd valtozast a 6.19. &bra grafikonja mutatja, melyben lathatd, hogy a
hosszutavi hdmérsékletvaltozas €és az €pités hatasara keletkez0 normalerd valtozas Gsszege

kozel kiegyenliti egymast, igy az elmult 1-1,5 hénapban szdmottevd normalerd valtozast a
lanckotegekben a P2 méréhelyen nem tapasztaltunk.

P2 normaélerd
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Gl

okt. 20,
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—elsG kOleg —m—alsO kiteg
6.19. dbra: Normalfesziiltség bemutatdasa a szélsé szalak atlagabol.

6.3.3. P3 méréhely

A P3 mérdhely estén a nyari intervallum adatait az online feliileten vizsgalva azt 1atjuk, hogy a
kezdeti nullazas nem sikertilt teljes mértékben (6.20. és 6.21. abra), ezért a lehivott szamszer(i
nyulasértékekbdl 1 grafikonokat készitettem mindkét kotegre (6.22. és 6.23. abra).
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nytlasméré bélyeg

- P3/1 -P3/2 = P3/3 -+ P34
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6.20. dbra: P3 felsé kiteg mérési eredménye (nydr).

nytilasméré bélyeg

- P3/5 -+P3/6 = P3/7 -~ P3/8
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6.21. dbra: P3 also koteg mérési eredménye (nyar).
P3 felsé koteg

Jin. 24, Jan.25. Jan. 26, J4n.27.  Jin. 28, Jin. 29. Jan. 30 Jal. 1. Jal. 2. Jal. 3. Jal. 4. Jal. 5. 1l 6. Jal. 7. Jal. 8. Jal.9. Jal.10. Jal. 11, Jak 12, Jal.13. Jal. 14,

-150
——P3/1 ———P32 —P3/3 ——P3d

6.22. dbra: P3 felsé kiteg mérési eredménye (nydr) — korrigalt.

P3 alsé kdteg
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-100

Jin. 24, Jan. 25. Jan.26.  Jan. 27. Jan. 28, Jan. 29. Jun. 30. Jal. 1. Jal. 2. Jul. 3. Jal. 4. Jal.s. Jal. 6. Jal. 7. Jal. 8. Jal.9. Jal.10. Jal. 11, Jul. 12, Jal. 13, Jul. 14,

-150
e P3/5 e P3[6 e P37 e P3 /8

6.23. dbra: P3 also kéteg mérési eredménye (nyar) — korrigalt.
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Az also és felsd lanckotegek eredményét egyiitt vizsgdlva nagyon hasonld viselkedést
figyelhetiink meg. Mindkét helyen kdzel azonos mértékii nyomaték ébred a szerkezetben napi
ingadozésban, az als6 kotegben azonban az also szélsé szalban keresztirdnyu nyomaték is
jelentkezik. Lathatjuk, hogy a befolyas (7-es bélyeg) és kifolyas (8-as bélyeg) oldali mérések
grafikonja napi ismétlédéssel ellentétes mozgast végeznek. Ilyen jelenséget a P1 hely also
kotegénél is észleltiink. A normalfesziiltség ingadozasa is megegyezik a P1 helyen mért
értékkel, ez 100-120 pum/m (20-24 MPa). A 6.24. abra mindkét lanckoteg semleges
tengelyeinek mérési eredményét mutatja be. Ezek alapjan lathatd, hogy kozel azonos
nyulasingadozasok ébrednek az egyes lancokban, tehat ezen bélyegeken dominans normalerd
¢bred napi ingadozassal. A nyulasvaltozas a homérsékletvaltozasbol ered, az épités hatasa ezen
esetben sem lathat6 a nyari idészak mérésein.

nytlasméré bélyeg

AABAAAAMANN A ASAA NS

6.24. abra: P3 semleges tengelyek mérési eredménye (nyar).

Az 6szi iddszak mérési eredményei hidnyosak, a felsd kotegen a 2-es és 4-es bélyegek nem
mikodnek, az alsé kotegen a 7-es bélyeg nem szolgaltat adatot, a 8-as pedig lathatéan hibas
értékeket mutat. A tobbi nyaldsmérd bélyeg mérési eredményeit azonban kiértékeltem és
bemutatom a 6.25. és 6.26. dbrakon.

P3 fels6 koteg
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kt. 8

okt. 9.

6.25. dbra: P3 felsé kiteg mérési eredménye (0sz).

Az 1-es és 3-as bélyeg eleinte egyiitt mozog, de a Il. intervallumot elérve lathato, hogy jelentds
nyomaték kezd kialakulni benntik.

43



P3 also koteg
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6.26. dbra: P3 also kiteg mérési eredménye (6sz).

Az alsdé kotegen csak a fels6 szélsé szalak nyulasértékei megjelenithetok, ezek Kis
differenciaval most is egylitt mozognak, de az als6 sz¢€ls6 szalak eredményeinek hianyaban a
nyomatékra vonatkoz6 kovetkeztetéseket nem vonhatok le. A maximalis fesziiltségvaltozas
érteke mindkét kotegben 10-12 MPa. A fesziiltség valtozasa a hdmérséklet ingadozasahoz
hasonl6 tendenciat mutat, ez a T3 mérohely adatainak segitségével allapithatdo meg (6.27. abra).

hémérséklet

13/2

szept 20. szept szept 24 szept 26. szept 28. szept 30 okt 2. ke 4 okt 6. okt 8 okt 10 okt 12 okt 14 okt 16, okt 18 okr 20,

6.27. dbra: Homérsékleti valtozas a P2 helyen (6sz).

A Pl mérbhely 0Oszi adataival Osszhangban a P3 mérdhelyen is nd a szélsé szdlak kozti
nyomaték. Az 1, 3, 6 és 8 jelli bélyegek adataibol nyomatékot szamoltam a lancokra, ezek
novekvo tendencidjat mutatja a 6.28. abra diagrammja. A két méréhely a pilon széls6 nyilas

feldli oldalan talalhatd, igy a lancon beliil elfoglalt azonos pozicié magyarazhatja a hasonld
viselkedést.

P3 nyomaték
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&3
felsG koteg (csak befolyasioldal) = als6 koteg (csak kifolyasi oldal)

6.28. dbra: P3 mérdhelyen kialakult nyomaték.

Az alsé koteg semleges tengelyeinek bélyegei csak par nappal késébb kezdtek mérni, igy az
egységes nulla értékre hozast is csak ekkor végeztem el. Emiatt a két koteg értékeit kiilon
grafikonon abrazoltam.
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P3 felsé koteg seml. teng.
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—P3/11  —P3/12

6.29. dbra: P3 semleges tengelyek mérési eredménye (Jsz).

A semleges tengelyek nagyjabol azonos nyulasvaltozasokat szenvednek, melyek 10 MPa
nagysaguak (6.29. abra).

Tovabba lathatd az eredmények kiértékelésénél, hogy a P1 és a P3 mérdhelyeken mért

fesziiltségvaltozasi tendencidk azonosak, a parti nyilasban 1évd két méréhely azonos szerkezeti
viselkedést mutat.

6.3.4. P4 méréhely

A P3 helyhez hasonloan a P4 méréhelyen is egységes nulla értékre hozasra volt sziikség, igy a
6.30. és 6.31. abrakon szereplé diagrammok azonos pontbdl indulnak.

P4 fels6 koteg
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6.30. dbra: P4 felsé kiteg mérési eredménye (nydr).
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P4 also koteg
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6.31. dbra: P4 also koteg mérési eredménye (nyar).

A mérési eredményeken lathaté, hogy a két lanckoteg fesziiltégvaltozasi tendenciija
megegyezik. Az alsé koteg bélyegeit valamilyen kiilsd hatas érhette, ezért latszanak a
grafikonjan hirtelen nagy elmozdulasok. Nyomaték itt is kialakul a kotegekben napi
periodicitassal, ez azonban csokkenni latszik az idGintervallum folyaman. A legnagyobb mért
nyulasvaltozas 100-150 um/m (20-30 MPa). A semleges tengely értékei egyiitt mozognak,
azonban kis mértékili keresztiranyl nyomaték itt is megfigyelhet6 az als6 széls6 szalban, a 11-

es és 12-es bélyegek kozt, melyet a 6.32. abra mutat. Ehhez hasonld jelenség a P2 méréhelynél
is jelentkezett.

nyGlasméré bélyeg
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6.32. dbra: P4 semleges tengelyek mérési eredménye (nyar).

A hajlitobnyomaték csokkenése az 0szi mérések grafikonjain is feltlinik, melyet a 6.33. abra
mutat be.

P4 fels6 koteg
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6.33. dbra: P4 also kiteg mérési eredménye (3sz).
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P4 also koteg
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6.34. dbra: P4 also kiteg mérési eredménye (6sz).

Az itt is megfigyelheté nyomatékon kiviil a két kdteg diagrammyjait dsszevetve feltiind, hogy
az also kotegben az 5 jelll bélyeg értéke szinte alig valtozik. Az eddigi eredményeket tekintve
ezt nagy valosziniiséggel mérési hiba okozza. Az als6 sz€lso szalakban (3-4 és 5-6) konstans
differencia figyelhetd meg, de a bélyegek nyuldsai azonos modon alakulnak. A
fesziiltségvaltozas értéke 14-18 MPa, ami a nyaron mért értékeknél jelentdsen kisebb.

P4 nyomaték
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6.35. dbra: P4 mérdhelyen kialakult nyomaték.

A nyomaték nagysaganak alakulasat mutat6 6.35. abran lathat6 a nytlasvaltozasi grafikonokon

észlelt viselkedés, az id6szakos nyomatéknovekedés, majd csokkenés, végiil pedig a szinte 0
értékre csokkenés (20-25 kNm).
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6.36. dbra: Normalfesziiltség bemutatasa a szélsé szalak atlagabal.

A normaélerd nagysaga akkor csokken a szerkezetben, amikor a nyomaték novekszik. A 6.36.
abran az utolsd, csokkend nyomatéki tendencidt mutatd intervallumon ez tokéletesen
megfigyelhetd, a nyomaték csokkenésével a normalerd novekedni kezd.
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6.4. Kiértékelt eredmények Osszefoglalasa

A nyari €s 6szi mérési idoszak eredményei koziil mindegyiknél az allapithatéo meg, hogy csupan
a homérsékleti hatasbol is jelentds nyomatékok keletkeznek a koronasaruk melletti els6
lancelemekben. Minden mérdhelyen megfigyelhetd a napon beliili héingasbol adodo
fesziiltségvaltozas periodikus ismétlédése. Az épités alatti vizsgalati idészakban csupan a
medernyilds palyalemezeit bontottdk ki, valamint az 10j palyalemezek ~10-15%-a keriilt
beépitésre. Igy tehat az észlelt fesziiltségvaltozasok és abbol adédd nyomatékok foként a
homérsékleti valtozasoknak tudhatok be.

Az egyes mérdhelyeken észlelt tendencidk hasonlosdgot mutatnak mas mérdhelyek jellemzo
viselkedésével. Az 6szi adatok grafikonjait elemezve a P4 helyen megfigyelt csokkend mértéki
nyomaték a P2 mérbhely grafikonjain is jelentkezik. Hasonlé parhuzamot a P1 és P3
mérdhelyek tendencidi kozt is lathattunk, ott ndvekvd nyomaték figyelheté meg. A hasonld
viselkedésti mér6helyek a budai pilon azonos oldalan talalhatok, P1 és P3 a budai széIs6 nyilas
felol, P2 és P4 pedig a kozbens6 nyilas feldl. Az azonos lancokon 1évé mérdhelyek, P1 és P2,
valamint a P3 és P4 kozti normalerd kiilonbség azt jelentené, hogy az esetlegesen befesziilt
koronasaru veszi fel a hossziranyu er6t és kdzvetiti a pilonra. A normalerd valtozas tendenciaja
azonban az P1 és P2, valamint a P3 és P4 mérési helyeken parban kozel azonos mértéket és
elojelet mutattak, ami azt jelenti, hogy a koronasaruk megmozdultak, a szerkezet a
varakozéasnak megfeleléen miikddik ebbdl a szempontbol.

A 6.37. abra a koronasarukban 1évé normaleré nagysagat mutatja. A befolyasi oldal fels6
lanckotegének koronasaruja alig vesz fel normalerét, tokéletesen miikodik, a masik harom
pedig vesz fel normaler6t, azonban ez nem szamottevé nagysagt. Kivételt képez a kifolyasi
oldal, melynél a felsé kotegben 1500 kN normalerd elérése utan lathato, hogy a koronasaru
megmozdul.
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6.37. dbra: Normalerd a koronasarukban.

Tovabba lathat6 a mérési eredmények kiértékelése alapjan, hogy a P1 és P3 mérShelyeken a
nyomatékvaltozas eldjele negativ és a kiértékelési idészak végéig folyamatosan nd. A P2 és P4
méréhelyeken ugyanez a nyomaték ellentétes eldjeli és a kiértékelési idoszak vége felé értéke
csokken. Ez egyrészt mutatja a befolyasi és kifolyasi oldal szimmetrikus viselkedését, valamint
a parti és a medernyilas eltéré viselkedését. A medernyilasban a lanckoteg felfelé, a parti
nyilasban lefelé mozdult el, mely elmozdulds nyomaték forméjdban megjelent az irdnytord
saruk melletti els6 lanckotegen.
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A P1 és P3 méréhelyeken jelentds, napon beliil valtozo keresztiranyu hajlitonyomatékot
észleltiink a lanckotegekben. Ilyen nyomaték még a P2 és P4 semleges tengelyeiben is
keletkezett.

Az egyes mérési helyeken észlelt legnagyobb nytlasvaltozasokat az 2. tablazatban foglaltam
Ossze. Az adatokat a nyulasmérés eredményeit abrazolod grafikonokrdl olvastam le és az acél
rugalmassagi modulusaval szorozva szamoltam 4t fesziiltséggé. A hozzdvetdleges értékek
abszolut értékben értendék, azaz nem veszik figyelembe, hogy hiizas vagy nyomas keletkezett
a lanckotegben.

Koteg P1, merohf’aly P2’ meroh?ly E
nyar Osz nyar 0sz S

felsé 20-24 | 10-12 | 28-32 | 16-20 2
also 20-24 | 10-12 | 28-32 | 12-16 %
felsé 20-24 | 10-12 | 22-24 | 14-16 g
also 20-24 | 10-12 | 22-24 | 16-18 5
. P . P E

Koteg nyar I Osz nyar I Osz S
P3 mér6hely P4 mér6hely =z

2. tablazat: A kétegekben ébredd normalfesziiltségek.

Szembet(ind, hogy a nyari fesziiltségvaltozasok mindig nagyobbak az Oszieknél, illetve az,
hogy a medernyilds feloli mérdhelyeken ezek az értékek nagyobbak. A kisebb 0szi
nyulasértékek is igazoljak a feltevést, miszerint a fesziiltségvaltozas legfébb oka a
homérsékletvaltozas.

Az Oszi mérési szakasz végén (2021. oktober 22.) keletkezett nyomatékokat a 3. tablazatban
hasonlitom 0ssze. Az értékeket uigy kaptam, hogy a sz€Is6 szalak nyulasértékeinek kiilonbségét
megszoroztam az acél rugalmassagi modulusaval (E = 210 GPa) és egy lanckoteg
keresztmetszeti modulusaval (W = 7749000 mm?).

Kéteg P1 méréhely P2 méréhely

B
felsd 100 8 g
alsé 140 180 §
felso 100 45 g
also 140 30 z
Koéteg P3 mérbéhely P4 mérbéhely

3. tablazat: Kotegekben ébredt nyomatékok a vizsgalt intervallum végén.

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a mérés oktober 22-i allasa szerint a budai nyilas oldalan
lévé koronasaruk melletti lanckotegek nyomatékai novekvd, mig a medernyilas oldalan
talalhat6d lanckotegek csokkend tendenciat mutatnak. A parti nyilasban 1évd két mérdhely (P1
¢s P3) értékei kozel megegyeznek egymassal, €s jelentdsen nagyobbak, mint a medernyilasban
fellépd nyomatékok.
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A kovetkezdkben a palyalemez tovabbi épitése varhatdan a medernyilas nyomatéki értékét O
koriili értékre allithatja vissza, a parti nyilasét tovabb novelheti, melyet majd a parti nyilasban
késobb sorra keriild bontids és palyalemez épités épithet le. Ennek figyelése a tovabbi
monitoring mérések {6 feladata.

7. Osszefoglalas

Dolgozatom els6 részében attekintettem a Széchenyi lanchid szerkezeti kialakitasat és statikai
viselkedését, megismertem a hid torténetét és bemutattam a jelenleg zajlo felujitas okait és
céljait. A BME Hidak és Szerkezetek Tanszéknek koszonheten lehetéségem volt megismerni
a hidon mikédd monitoring rendszer részleteit ¢és helyszini kialakitasat, valamint
bekapcsoldodhattam a folyamatos mérések eredményeinek kiértékelési folyamataba, melynek
keretében a pilon melletti mérési eredményeket dolgoztam fel. Ennek konklizioit az
alabbiakban foglalom 6ssze:

A parti nyilasnal (P1 és P3) és a medernyilasban (P2 és P4) elhelyezked6 mérdhelyek adatai
azonos tendenciat mutatnak. A parti nyilasban a lanckotegekben keletkezé normalerd enyhe
csokkenést mutat az eddigi mérések soran. Ez &sszhangban van azzal a mechanizmussal,
miszerint a koronasaruk a mérési eredmények alapjan kifelé mozdultak el, igy a parti nyilasban
1év0 lanc lazabb lett, tehat a benne 1évé normalerdnek csokkennie kellett. Ugyanakkor a mérési
eredményeken lathatd, hogy a felsd sz€lsé szalban nyomas, az als6 szélsdé szalban pedig htizés
Iép fel, ami azt igazolja, hogy a pilon melletti elsé csuklok nem elfordulassal, hanem
P4) szintén normalerd csokkenést észleltiink, azonban itt a lancok felfelé mozdultak el és a
lanckotegekben fellépd nyomatékok értékei is lényegesen kisebbek, mint a parti nyilasban,
ugyanakkor hatarozott, megmozdulasra utalo jelet a mérési eredmények nem mutattak.

A mérési eredmények azt is mutattdk, hogy a koronasaruk két oldalan 1évé lanckdtegekben
eltér6 nagysdgi normaleré keletkezik, melynek napon beliili és hosszatava valtozasat
meghatdroztam. Amennyiben a koronasaruk idedlisan (gorgdsen) viselkednének, nem
keletkezne a lanckotegek kozott normalerd kiillonbség. A mérések azt mutatjak, hogy a
koronasaru mozog, ugyanakkor emellett 0-1500 kN tartomanyban képes strlodassal normalerot
a pilonra kozvetiteni. A mérési intervallumban latszodik a kifolyasi oldal felsd lanckdtegénél
1év6 koronasaru megmozdulasa, mely ismételt eréfelvételre alkalmas.

A mérési eredmények igazoljak, hogy a csuklok az atépités hatasara keletkezett igénybevételek
hatasara nem mozdultak meg, a koronasaru pedig fokozatos erdkiegyenlitéssel latja el feladatat.

A TDK dolgozatom befejezése utdn is tervezem a mérési eredmények figyelemmel kisérését és
a lanckdotegek €s a koronasaruk épités hatasara bekovetkezd igénybevételeloszlasanak tovabbi
vizsgalatat, ami valasz adhat a Tervezd altal a hid erdjatékanak bizonytalansagaival
kapcsolatban feltett kérdésekre.
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8. Kdszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a tanulméany megirdsanak lehetségét elsé sorban Dunai Laszl6 tanar
urnak. Az 6 biztatasa nélkiil biztosan nem kezdtem volna bele a TDK munkaba, nagyon sokat
jelentett a batoritasa az egész munkafolyamat soran, valamint hogy ezt a kiemelten fontos témat
ram bizta. Koszonet illeti tovabba Kovesdi Baléazst, aki minden kérdésemre készséggel
valaszolt barmikor, amikor sziikségem volt ra.

Igazan nagy ¢€lmény volt megismerni a Lanchid épitési korilményeit, hogy milyen
nehézségekbe litkoztek hazank nagyjai a tervezés soran, milyen kivitelezési problémak adodtak
a XIX. szazad derekan, és ezekre milyen mérnoki valaszokat adtak a kor neves mérnokei, illetve
hogyan befolyésolta az 1848-49-es szabadsagharc a hidépités folyamatat. Megtiszteld volt egy
ilyen jelentdségli szerkezet viselkedésével foglalkozni, és ezaltal betekintést nyerni az
épitdémérnoki szakma szépségeibe és a tudomanyos munka rejtelmeibe.
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