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A Dunatjvérosi és az MO Autdpalya Eszaki Duna-hid ellenérzése soran két szerkezeti
részleten végeztiink faradasvizsgalatot: a hosszborda hegesztett illesztésének, és a
palyalemez-hosszborda hegesztett kapcsolatanak kornyezetében. A fesziiltségek
meghatarozasara a vizsgalatokban végeselemes modellt alkalmaztunk. A vizsgalatok
soran kimutattuk, hogy a vizsgalt szerkezeti részletek faraddsra megfelelnek.
Elvégeztink egy paraméteres vizsgalatot is, amelyben a palyalemez vastagitasanak
hatdsat vizsgaltuk a borda gerincében keletkezd hajlitofesziiltségekre.

|. BEVEZETES

A Dunatjvarosi és az MO Autopalya Eszaki Duna-hid ortotrop
palyaszerkezetében faradas szempontjabol olyan helyeket vizsgaltunk, amelyekben az
egyes gépjarmivek kerékterheinek hatasara jelentds fesziiltségingadozas keletkezik,
illetve amelyekre szerkesztési szabaly betartasaval — vizsgalat nélkiil — nem igazolhat6 a
megfeleld faradasi élettartam. Az egyik ilyen hely a hosszborda hegesztett illesztése, a
masik pedig a hosszborda ¢€s a palyalemez kdzotti hegesztett kapcsolat. A vizsgalat célja
az volt, hogy ezekben a részletekben az Eurocode 3 [1] eldirdsai alapjan igazoljuk a
szerkezet megfeleldségét. A vizsgalt szerkezeti részletek fesziiltségeloszlasanak
szamitdsdhoz, ¢és a faradasvizsgalat alapjat jelentd fesziiltségamplitudok
meghatarozasahoz kiilonallo végeselemes modelleket készitettiink.

A kijelolt szerkezeti részletek ellendrzésétdl fiiggetleniil paraméteres vizsgalatot
is végeztiink, amelyben azt vizsgéltuk, hogy a palyalemez vastagsaganak milyen hatasa
van a hosszborda — palyalemez kapcsolat kornyezetében kialakulo fesziiltségekre.

2. AVIZSGALAT ELMELETI HATTERE

Az Eurocode 3 [1] szabvany szerinti faradasvizsgalat az adott forgalmi adatok
alapjan meghatarozhatd fesziiltségtorténetbdl szamitott fesziiltségspekrumon, illetve az
ezekhez tartozo faradéast okozo ismétlésszamokon (faradasi élettartamokon) alapul. Az
egyes spektrumokhoz tartozé karosodasok a Palmgren-Miner elv szerint 6sszegezhetok.
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Ez alapjan nem kovetkezik be faradasi tonkremenetel, ha az 6sszegzett karosodas értéke
egynél kisebb.

Az egyes fesziiltségamplitidok ¢és faradast okozo ismétlésszdmok kozotti
kapcsolatot a szabvanyos Wohler-gorbék adjak meg minden faradési osztalyra. Az 1.
abran lathatok a Wohler-gorbék; a gorbéket a szerkezeti részlet osztalya jellemzi, ami a
2 milli6 ismétlésszdmhoz tartozd faradési tartamszilardsdgot adja meg. Az 5 millio
ismétlésszamhoz tartozd faradasi tartamszilardsdgot mind az Eurocode, mind a
vonatkoz6 magyar szabvany alland6 amplitidoju faradasi hatarként definialja.

Az Eurocode 3 [1] ajanlasa szerint a szerkezetben nem kovetkezik be faradasi
tonkremenetel, ha a fesziiltségtorténetben a valtozé fesziiltségamplitidok egyike sem éri
el az alland6 amplitadoju faradasi hatart (Aop-t).

A paélyaszerkezet faradasi szempontbol érzékeny szerkezeti részleteinek, a
hosszborda hegesztett illesztésének ¢és a palyalemez-hosszborda hegesztett
kapcsolatanak faradasvizsgalatat hajtottuk végre részletesen [3] ajanlésa szerint. A 2. és
3. abrakon lathatéak a vizsgalt szerkezeti részletek, melyekhez az Eurocode 3 [1] a
kovetkezo alland6 amplitadoju faradasi tartamszilardsagokat hatdrozza meg:

Hosszborda hegesztett illesztése 71-es faradasi osztalyt, ezért:

Aop = 52 N/mm®
Pélyalemez és hosszborda kapcsolata 50-es faradasi osztalyu, ezért:

Aop =37 N/mm”
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3. SZERKEZETI RESZLETEK - VEGESELEM MODELLEK
3.1. Az 1. modell bemutatasa

Az 1. modell a hosszborda hegesztett illesztésének faradasvizsgélatahoz
sziikséges fesziiltségeloszlasok meghatarozasara késziilt. A vizsgalt részlet a hid
palyaszerkezetének két fliggesztett kereszttartdé kozé esd része. A palyaszerkezet
ortotrép kialakitast, hosszirdny(l merevitobordakkal. A kereszttartok tdvolsaga 3800
mm, a hosszborddk trapéz keresztmetszetiiek, egymastol 600 mm-enként helyezkednek
el, feliil 300 mm alul 200 mm-es mérettel, magassaguk 300 mm, vastagsaguk 8§ mm. A
palyalemez 12 mm vastag. A hid szimmetridja, illetve a teher hatasdnak lokalis
kiterjedése miatt a vizsgalatban a palyaszerkezet fele szerepel. A modell két kereszttartd
kozotti részt tartalmaz: két kisebb kereszttartot, 25 hosszbordat és egy hossztartot, a
jardakonzol nélkiili fél palyaszerkezet szélességében. A végeselemes modell
kialakitasat a 4. dbra mutatja. A vizsgalat célja a hosszbordaban kialakul6 legnagyobb
fesziiltségamplitidd6 meghatarozasa, ezért a borda és kornyezete feliiletszerkezeti
elemekkel, a fesziiltségeloszlast nem befolyasold szerkezeti részek pedig rudszerkezeti
elemekkel lettek modellezve.

) Fuiggesztett
Hossztarto :’(":( kereszttartok
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Hosszbordak

4. dbra: Hosszborda illesztés - végeselemes modell

A feliiletszerkezetek végeselemes hdlozatanak kialakitdsa olyan, hogy a terhelt, illetve a
vizsgalt részeken jelentdsen siirlibb a halozat. A terhek és a vizsgalati helyek egyarant a
4. 4bran bekarikazott helyen, a harmadik hosszborda mentén helyezkednek el, igy a
bordanak, illetve a palyalemeznek ¢€s kereszttartoknak a borddhoz kozel esé részeinek
sirlibb a halozata. A halozatban a nem stiritett helyen egy-egy elem ¢lhossza maximum
300 mm, stritett helyen maximum 30 mm. A modell 28053 csomdpontbdl és 38899
elembdl épiil fel.



A szerkezeti részlet megtamasztasat a fotartd gerince, illetve a fOtartd gerincre
tdmaszkodd  kereszttartok  jelentik. A  szimmetria miatt a  kereszttartok
végkeresztmetszete nem fordulhat el. Tovabbi megtamasztdsok sziikségesek a
hosszbordak végénél, amik a borda folytonossagat veszik figyelembe.

3.2. A 2. modell bemutatasa

A 2. modell a palyalemez ¢és a hosszborda hegesztett kapcsolatanak
faradasvizsgalatdhoz sziikséges fesziiltségeloszlasok meghatarozasara késziilt. A 2.
modellben 25 helyett csak 7 hosszborda szerepel, de a lokalis viselkedést ez nem
befolyasolja. A 5. és 6. abrakon lathatéak a modell részletei. Mig az 1. modellben a
vizsgalt borda teljes hosszan sziikség volt a halozat siiritésére, addig a 2. modellben
csupan kozvetleniil a terhelés alatt, mivel a keréknyomas hatdsara, a 6. abran nyillal
jelolthelyen kialakulo6 lokalis fesziiltségkoncentracié meghatarozasa volt a cél.

6. abra Hosszborda és palyalemez kapcsolata - végeselemes modell - 2



A 6. dbran a halézat besiiritésének helye és a besiirités mértéke lathato. A
haloézatban a nem siritett helyen egy-egy elem élhossza maximum 300 mm, siiritett
helyen maximum 30 mm. A modell 6011 csomdpontbdl €s 6255 elembdl épiil fel.

Mindkét modellt az Ansys végeselemes programban készitettik el. A
feliiletszerkezeti elemeket a programban a SHELL181 elnevezésii 4 csoméponta
héjelemekkel, a rudként modellezett elemeket pedig a BEAM24 elnevezési 2
csomopontu radelemekkel vettiik fel.

4. FARADASI TEHERMODELL

4.1. Terhelés az 1. modellben

1 2 3 4 A faradasra mértékad6d jarmiterhet a
Tehergépkocsi tipusa | Tengelytav | Tengelysuly| Keréktipus 2 4 " A Tpd
= e [kN] s’zabvzrmy [2] altal elo6irt, a 7. abra13
lathatdé 2, 3, 4 vagy 5 tengelyl
4.5 - a tehergépkocsik eltérd terhelésii
kerékterheib6l — szarmaztathatjuk. A
vizsgalt szerkezeti részlet méreteit €s a
4,20 80 A tehergépkocsik tengelytavolsagat
130 140 B gep ; gelytavolsag
140 B figyelembe véve az 1. tablazatban
2 " K feltiintetett ~ mértékaddo  kerékteher
5.20 130 B kombinaciokat szarmaztathatjuk. A
1,30 120 C kiilonb6zé  jeli  kerékterhek eltérd
130 }gg g terhelését és megoszlasi teriiletét az 1.
3,40 90 A tablazat  tartalmazza. A  terhelés
o0 o 3 megoszlasi teriiletének meghataroza-
1,80 140 B , . s
140 B sdhoz az aszfaltréteg teherelosztd hatasa
4,80 90 A miatt a kerék felfekvési teriilete
3,60 180 B o " o Y
440 120 i megnovelheto 45°-0s  szétterjedést
1,30 110 C feltételezve.
110 C

7. abra: Szabvanyos tehergépjarmiivek

Mindegyik teher két teheresetben keriil a szerkezetre, egyszer a maximalis
huzofesziiltséget (8. és 9. abrakon fent) eredményezd helyzetben mez6kozépi, egyszer
pedig a maximalis nyomofesziiltséget (8. és 9. abrakon lent) eredményezd szomszédos
mezOben 1évé helyzetben. A 8. és 9. dbrakon a szerkezet hosszmetszete lathato, a
vizsgalt keresztmetszetet ,,K” jeloli. Azonos jelli kerékteher nagysdga jarmiivenként
eltérhet, de a vizsgalatokban — a biztonsag javara tett kozelitéssel — mindig a
legnagyobb értékkel szerepelnek a kerékterhek.



1. tablazat: Mértékado kerékteher kombinacidk és felfekvési feluletek

Teher Kerék Terhelés Felfekvési teriilet | Megoszlasi teriilet
sorszdma nagysaga [mm] [mm]
1. A 35 kN 320x220 520x420
2. B 75 kN 320x540 520x740
3. C 45 kN 230x270 520x470
4. B+B 2x60 kN
5. C+C 2x45 kN
6. C+C+C 3x45 kN
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8. abra: Mértékado teheresetek: ,,A” kerék 9. abra: Mértékado teheresetek:

4.2. Terhelés a 2. modellben

Akerédeher

3 hely

HRYRIRY

B kerékteher

2 hely
Ly

3 hely

U U

Clerédeher

U

3 hely

vl

U U Uy

,C+C+C” kerék

A modellben a [2] szabvany altal meghatarozott A,
B, és C jel kerékterhek szerepelnek. A borda és a
palyalemez lokalis vizsgalatakor a teher egy
kerékbdl szarmazik, hiszen a tavolabb esé kerekek
nem  okoznak lokalis  hajlitast, ezért a
tehermodellben nem szerelnek az 1. tablazatban 1évo
tobb kerékbdl allo tehercsoportok. A hosszborda
fesziiltségeinek alakuldsa szempontjabol nagyon
jelentds a kerékteher tdmadaspontjanak ¢és a borda
tengelyének a helyzete, mivel a kiilpontos
elhelyezkedés hatdsara a borda két gerince
egyenldtleniil terhelt. Az 10. &bran lathato a
modellben alkalmazott harom kerékteher harom
pozicidja.

10. abra: Kerékteher elhelyezések



5. EREDMENYEK
5.1. Az 1. modell vizsgélatanak eredményei

A Dbordaillesztés faradasvizsgalatanak elvégzéséhez sziikségiink van az
illesztésnél keletkez6 maximalis huzd és nyomofesziiltségekre, amikbdl a fesziiltség-
amplitidokat szdmolhatjuk. A bordaillesztés tavolsaga a kereszttartotol 1200 mm. A 11.
abran nyil jeloli a maximalis huzofesziiltséget ado teheresetben kialakuld legnagyobb
huzofesziiltség helyét.

A 1
{ =35.463

11. abra: osszirényﬁ feszijltgek az A jelt kerék els6 heltében
A fesziiltségamplitudd a legnagyobb huzo- ¢és nyomofesziiltségek
kiilonbségeként szdmolhato. A 2. tablazat tartalmazza a vizsgélt helyen kialakulo

maximalis fesziiltségeket €s fesziiltségamplitidokat.

2. tablazat: Fesziiltségek a hosszborda illesztésénél

Tehereset | Huzofesziiltség a | Nyomofesziiltség | Fesziiltségamplitudo

vizsgalt helyen | a vizsgalt helyen [MPa]
[MPa] [MPa]

A 18,13 -4,57 22,70
B 27,44 -6,92 34,36
C 22,66 -5,72 28,38
B+B 32,04 -10,12 42,16
C+C 28,35 -8,89 37,24
C+C+C 28,10 -10,79 38,89

A legnagyobb huzofesziiltség a kerékterhek elsé helyzetében, a maximalis
nyomofesziiltség a kerékterhek masodik helyzetében keletkezik. Az egy kerék (vagy
kerékcsoport) athaladasakor keletkezd legnagyobb nyomofesziiltség és huzédfesziiltség



kiilonbsége adja meg az adott teherhez tartozd fesziiltségamplitudot. A legnagyobb
szamitott fesziiltségamplitudo értéke 42,16 MPa

5.2. A 2. modell vizsgélatanak eredmeényei

A palyalemez és a hosszborda kapcsolatanal a borda ferde gerincében a lokalis
hajlitds miatt kialakulé maximalis huzo6 és nyomofesziiltséget vizsgaltuk. A 12. abran a
B’ jell teher esetén keletkezo lehajlasokat, a 13. abran pedig a lokalis terhelés hatasara
a bordédkban bekovetkezd deformdciokat lathatjuk. A faradasvizsgalat alapjat jelentd
fesziiltségamplitidot (Ac) a legnagyobb és a legkisebb fesziiltség kiilonbségeként
kaphatjuk meg. Egy kerék athaladasakor a keresztiranyu fesziiltség nullarél névekszik,
eléri a maximumat, majd visszacsokken nullara. Ennek értelmében a legkisebb
fesziiltség a nulla, a legnagyobb fesziiltség pedig a kialakuldé maximalis fesziiltség,
vagyis a fesziiltségamplitudd értéke megegyezik a kialakuld, abszolut értékben
legnagyobb fesziiltséggel.

nnnnnnnn
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aMx =. 005666

12. abra: Lehajlas az 1. helyen 1évo B jelt kerékteherbol

13. abra: A bordak deformécioja az A-A metszetben



Az egyes kerékterhelések esetén a harom kerékhelyzetben keletkezé maximalis
fesziiltségeket kigytijtottiik a 3. tablazatba. A hosszborda gerincében a hegesztés
kornyezetében keletkezd legnagyobb fesziiltség a C kerék harmadik helyzetében fordul
eld, értéke 31,64 MPa.

3. tdblazat: Fesziiltségek [MPa] a kilenc teheresetben

A" kerék ,»,B” kerék ,C” kerék
1. hely | 2. hely | 3. hely | 1. hely | 2. hely | 3. hely | 1. hely | 2. hely | 3. hely | Max
6.23| -14.6]-27.34|-12.48]-21.58|-30.83| 0.92|-19.27]| -31.64| 31.64

Elvégeztiink egy paraméteres vizsgalatot, amelyben azt vizsgaltuk, hogy a
palyalemez vastagitdsanak milyen hatdsa van a pélyalemez - hosszborda kapcsolatanal
kialakul6 fesziiltségekre. A hosszbordak vastagsaga éallandé 8 mm volt, a palyalemez
vastagsaga pedig 10-12-14 mm-es értéket vett fel. Az eredményeket a 4. tablazatban
foglaltuk Ossze. A fesziiltségi értékeket a hosszborda ferde gerincében szamitottuk a
hegesztés kornyezetében, a borda kiilsé és belsdé oldalan, a ,,B” kerék 10. &bran
bemutatott helyzetében.

4. tablazat: A paraméteres vizsgalat eredményei

,,B” kerékteher

1. kerékhelyzet 2. kerékhelyzet 3. kerékhelyzet
Belil | Kiviil | Belil | Kivil | Belil | Kiviil
fesziiltségek [MPa] | fesziiltségek [MPa] | fesziiltségek [MPa]
10 mm -12.56 -4.57 -35.77 23.06 -32.87 29.79
12 mm -12.67 -4.42 -30.27 17.71 -27.71 24.64
14 mm -12.24 -4.76 -26.52 14.1 -24.36 21.27
10 mm 99 103 118 130 119 121
12 mm 100 100 100 100 100 100
14 mm 97 108 88 80 88 86

A 4. tablazat als6 harom soraban a 12 mm-es palyalemez esetén keletkezd fesziiltségi
értektdl valo szazalékos eltérés talalhatd. A legnagyobb eltérést a 2. kerékhelyzetben
talaljuk, itt 18-30%-o0s novekedést, illetve 12-20%-0s csokkenést okoz a vastagsag
valtoztatasa. Ennek oka, hogy ebben a kerékhelyzetben van kitéve a borda lemeze a
legnagyobb hajlitasnak. Az 1. kerékhelyzetben a kiilonb6zd vastagsagok esetén a
fesziiltségek gyakorlatilag valtozatlanok, ami annak koszonhetd, hogy ebben a
kerékhelyzetben az eredd erd koriilbeliil a borda vonaldra esik, vagyis a lokalis
lemezhajlitasbol kevés fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltségi értékekbdl is leolvashato,
hiszen az elsé kerékhelyzetben a borda kiilsé és belsd oldala is nyomott, mig a masik
két helyzetben az egyik oldal nyomott, a masik hiizott.



6. FARADASVIZSGALAT - KOVETKEZTETESEK

A hosszborda illesztés [2] és [3] szerint a 71-es faradasi osztalyba tartozik, az
ehhez tartoz¢ allando amplitidoju faradasi hatar 52 MPa; mivel a legnagyobb szamitott
fesziiltségamplittdo értéke 42,16 MPa, a szerkezeti részlet faradasra megfelel.

A palyalemez és hosszborda sarokvarratos kapcsolata [2] és [3] szerint az 50-es
faradasi osztalyba tartozik, az ehhez tartoz6 allandé amplitadoju faradasi hatar 37 MPa.
Mivel a legnagyobb fesziiltségamplitido értéke 31,64 MPa, a szerkezeti részlet
faradasra megfelel.

A paraméteres vizsgalat eredményeibdl megallapitottuk, hogy a palyalemez 12
mm-r6l 14 mm-re vald vastagitasa 20%-os mértékben csokkenti a bordaban a helyi
hajlitasbol szarmazo fesziiltségeket. A csokkenés értéke akkor jelentds, ha a kerék a
bordara aszimmetrikusan helyezkedik el, ugyanis ekkor keletkezik jelentds hajlitas.
Megjegyezendd azonban, hogy a 10 mm-es palyaelemez esetén sem okoz a ,,B” kerék
az alland6 amplitadoju faradasi hatart elérd fesziiltségamplitadot.
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