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Az ivtartdkra feszitett kotél- és ponyvaszerkezedsektétikus és gazdasagos megoldast kinalnak
nagy terllei létesitmények beds alatamasztas nélkili lefedésére (1. abra). Jeldgatds egy
magyar szabadalommal, az ivekre csigasorokkal té&szfugditetok statikai vizsgalataval
foglalkozik. A csigasoros flggesrendszer célja egyrészt a fidgetd megfeszitésének
egyszeiibbé, gyorsabba tétele, masrészt az ivtartokbagpdehajlitonyomatékok minimalizalasa,
ezdltal a szerkezet sulyanak cstkkentése és &adii lehetséges fesztav ndvelése. Kolozsvary
szabadalmanak [1] Iényege, hogy a fitgth specidlis elrendezéscsigasorokkal kapcsolodik az
ivtartdkhoz és a csigasorok a fatggore hat6 terheket (kozel) szimmetrikus elrendézég ivek
mentén (kozel) allando intenzitasu ivterhekké kor@k. Koriv alaku tartok és sugariranyu
flggesztések esetén a kdzel allandd nagysagu ékterthajlitbnyomatékok jelefd csokkenését
eredményezik a fudgets tartdivekhez rovid, fuggetlen kabelekkel totéhhagyomanyos”)
flggesztéséhez képest.

1. dbra: Egy racsos ivre hagyomanyos modon, réiyigietlen kadbelekkel feszitett ponyvaszerkezet
(Bank of Amerika Pavilion, Boston, MA, USA)

A szabadalom alapelve az, hogy a féitgght ivenként egy-egy, csigakon végigfuto, hosszu kdlbe
rogzitik a tartdivekhez (2. abra). Fuggesztési quként két-két csigat az ivhez, egy-egy csigat a
flggotets gerinckdbeléhez rogzitenek. Az alaphoz régzitejgészikabel végigfut egy fets egy
also és egy Ujabb félsigan, majd hasonléan a tobbi fliggesztési porntmazo 3-3 csigan végig
az ivtarto teljes hossza mentén.
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2. abra: A csigasoros fligge&sndszer oldalnézetben



Idedlis (surlodasmentes) csigak és sugariranyl ekgjgsek esetén a koriv alaki tartdok
meteoroldgiai terhekid szarmazo hajlitonyomatékait zérusra lehetne a=iddni. A csigak
surlédasa és az ivterhek sugariranytdl vald, adiggelmozdulasaibdl szarmazé eltérése azonban
jelentbsen cstkkentheti a csigasoros flggesztés hatélgatysa gyakorlatban tehat az a kéerdés,
hogy mennyivel csokkenthi#t a tartdivekben fell&p hajlitbnyomatékok a hagyomanyos
flggesztéshez képest (amikor a gerinckabel felfsmygsi pontjai kozvetlentl vagy roévid,
egymastdl fuggetlen kabelekkel vannak a tartoivregmontjaihoz régzitve).

A kutatas megkezdésekor a kereskedelmi forgalorkbphat6é végeselemes szoftverek nem voltak
alkalmasak csigasorok modellezésére. Ezért a lsutdgh |épésében kidolgoztam a csigasorokkal
ivekre fliggesztett kotélhalok statikai analiziséBeidkséges numerikus eljarasokatoszbr egy
idealizalt, surl6dasmentes csigakat feltéi@ledzelit eljarast [2], majd egy pontosabb, a csiga és a
csap kozotti surlodast is figyelembe wesljarast dolgoztam ki [3]. (Tudtommal a mai napigcs
mas olyan szoftver, ami alkalmas lenne csigasoiiggdsztés kotélhalok statikai analizisére a
csigak surlédasanak figyelembevételével.)

A racsos ivtartokra csigasorokkal feszitett kotélkaumerikus analizise a kovetkelepésekben

tortenik:

b) Az ivtartok feszilltségmentes alakjanak felvéteds a kotélhald elméleti  alakjanak
meghatarozasa. Az elméleti alak a kotélhalé eggtédlyes egyensulyi alakja, amely megfelel a
kiindulasi adatként megadott kotélezloszlasnak (példaul konstans kotékerek).

c) A kébelek fesziltségmentes (leszabasi) hosszaegkatarozasa.

d) A szerelési alak és a hozza tartozo kotél- eerbadmeghatarozasa. Szerelési alak alatt a
megfeszitett, de kidlsterhekél mentes szerkezet egyensulyi alakjat értjuk. Aredési alak
meghatarozasa a kabelek leszabasi hossza, az @teragik és a csigasorokon vegigfuto
flggeszbkabelekben felvett fesdierok alapjan tortéenik.

€) A szerkezet elmozdulasainak és balginek meghatarozasa kilserhek hatasara.

A statikai analizid, d ése Iépései soran a dinamikus ellazitas (Dynamic Relax Method, DRM)

[4], [5] nevi fokozatosan kozelit eljarast hasznalom a szerkezetek egyensulyi helyemdk
meghatarozasahoz. A csigasoros fliggeszéesrkezetek szamitdsa egy Uj elemtipus bevezetését
tette szikségessé. A kidolgozott ,csigasor elenapjal tulajdonképpen egy Uj bélsteracio a
dinamikus ellazitds minden iteracios lépésén balivégigfutd fliggesékabel csigak mentén
tortérd elmozdulasainak meghatarozasara. A csigak mozgadéggesikabel csigak kozotti
szakaszai feszilltségmentes hosszainak valtozésadallezem. Az eljarast részletesen bemutatom
a [3] cikkben.

A kidolgozott eljarasok segitségével kulonbdmpologiaju és geometrigju, kulonkdbtesztava
fuggotetdket vizsgaltam (3., 4. €s 5. abrak). A vizsgalriszeetek 8 részei a kovetkék:

racsos iv(ek), jellendéen harom-, esetenként négyitacsos iveket vizsgaltam,

e fliggeszérendszer (hagyomanyos fliggetlen kabeles vagy csigsls

e kotélhalo,

e tamaszok.

A kétélhald alulrol domboru hokabelaelb feltlr6l dombord szélkabelekb és gerinckabeleki
all. A kotélhalo a gerinckabelek toréspontjaiban felfliggesztve.

A statikai analizis sordn a kotélelemekben, rudeldman és a csigasorok sokcsomopontu
kabeleiben fellep ersket a dinamikus ellazitas segitségével hatarozom. Reracsos ivekben
fellépd normaleéket, nyiréeéket és nyomatékokat a fiiggesztési pontok kozotbasos tartd
radjaiban nikodo erokbél szamitom.
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3. dbra: Egyetlen racsos ivtartora feszitett, néiggtapterulét fliggstets (alaprajz és oldalnézet)

A numerikus vizsgalatok soranéskor egyetlen racsos ivtartéra feszitett szerkkeetezsgaltam

[6]. 25 m, 50 m és 100 m fesztavu racsos ivtartdegyzet alaprajzu kotélhalé esetén vizsgaltam az
ivekre hatd fluggesieroket, a rudakban fellép eoket és az ivben a ruddébol szamitott
igénybevételeket. Neégyféle hoteher és kétféle elaéit mellett vizsgéltam a csigasoros
fluggeszérendszer rikddését. A szerkezetbenikddd erbket meghataroztam kulonb®zarlodasi
tényedk mellett és rogzitett csigakkal is. Ez utobbi nbddtiggetlen kabeles flggesztésnek felel
meg. Az eredmények azt mutattak, hogy a csigadtigggesztés alkalmazasa héteher esetén noveli,
szélteher esetén csokkenti a tartdivben féllaprméledket a flggetlen kabeles flggesztéshez
képest. Az ivtartoban fellépnyiréebt és az ivtartdo sikjaban fell@pajlitbonyomatékot minden
esetben csokkenti a csigasoros flggesztés alkatmazAz ivtartdé sikjara méleges
hajlitonyomaték és a csavaronyomaték maximuma mindesgalt teher esetén Iényegesen kisebb
volt, mint az ivtartd sikjaban fell8phajlitbnyomaték maximuma. A vizsgalt szerkezetéla®
ivtartoban fellép normal- és nyiroéra fesztav masodik, a hajlitonyomaték a fesztavnhdik
hatvanyaval volt aranyos. A surlodas flggvenyébesirajzolt normales, nyirée és
hajlitonyomaték fliggvények jellege és alakja a &gy méretédl gyakorlatilag fliggetlen volt. A
legnagyobb normalér a flugdtetsn egyenletesen alkalmazott hoéteher, a legnagyobb
hajlitonyomaték a féloldalas (a tartdivre leges szimmetriasik egyik oldalan konstans, a masik
oldaldn zérusnagysagu) hoteher esetén jelentk&dtidalas hoteher és hagyoméanyos fliggesztés
esetén olyan nagy hajlitbnyomatékok Iéptek fel,yhagracsos ivtarté alsd dvében husdéeis
megjelentek. A csigasoros fliggesztés esetén Iéagagegyenletesebb az dvekbetikids erok
eloszlasa, az dvekben kapott maximalis nyoik@esurlodasi tényézfiggvényében 20 - 30 %-kal
volt kisebb, mint hagyomanyos fliggesztés esetén.

A kovetked Iépésben az ivtartok szamanak hatasat vizsgalsaeriezet viselkedésére [7]. 1, 2, 3
és 4 tartoivre feszitett fugtptoket vizsgaltam. A flgétets altal lefedett tertilet mind a négy
esetben szabalyos sokszog alaka volt, melynek disgabb) atloja 100 m volt. Az
0sszehasonlithatosag érdekében a négy szerkezémbkidl elemeinek keresztmetszetét gy
hatdroztam meg, hogy azok négyzetméteréeséibya szerkezetenként azonos legyen. A surlodasi
tényed fuggvényében vizsgaltam az ivterhek, a tartoivekkalép normalebk, nyiroebk és
hajlitonyomatékok, az dvrudakban fellégrok és a fuggtetok elmozduldsainak alakulasat. A
legfontosabb tapasztalat az volt, hogy a csigasfirggesztés hatékonysaga (a hajlitonyomatékok
csokkentése a hagyomanyos fliggesztéshez képesgmédékben fligg a csigaknal feltép
csapsurlédastol és gyakorlatilag fuggetlen tartdismamatoél. Példayl=0,005 nagysagu surlodasi
tényed esetén a tartdivek sikjaban febémajlitonyomaték tobb mint 80%-kal, az évekbendl
nyomoeb tdbb mint 30%-kal volt alacsonyabb csigasoros égtgs alkalmazasaval. Ugyanakkor
a szerkezet elmozdulasainak vizsgalata azt mutadtgy a tartéivek szama jeléaen befolyasolja



a szerkezet elmozdulédsait. A maximalis elmozdulésden szerkezetnél a féloldalas hoételierb
szarmazott. Hagyomanyos flggesztés esetén a wizaagakezetek koziul a legkisebb maximalis
elmozdulas a 4 ivtartéra feszitett szerkezet es@ddamtkezett. Ennek oka, hogy ennél a
szerkezetnél a legrévidebbek a hokabelek. Csigasdimgesztés esetén az alsd csigak
elmozdulasanak hatasa annél nagyobb, minél kisebbrlddasi ténydez A csigdk elmozdulasa
viszont nagymértékben fligg a kotélhalo sugariramgrevségél a gerinckabel felfliggesztési
pontjaiban. Minél tébb ivtartora van feszitve agkddld, annal simébb a felllet a gerinckabeleknél
(anndl kevéshé szignifikans a gerinc) és annabhkise kotélhald sugariranyl merevsége. Ez azt
eredmeényezte, hogy csigasoros flggesztés és viagokig surlodasi tényézu < 0,02) esetén a 4
ivtartora feszitett kotélhalo esetén jelentkeztidgaagyobb elmozdulasok.
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5. abra: Harom és négy racsos ivtartéra feszitgtfitets

A kutatdas kovetkez lépésében az ivtartok gorblletének hatasat vizsgala szerkezetek
erGjatékara és elmozdulasaira. Az 1 és 2 ivtartoraitiets szerkezetek vizsgélatanak fontosabb
eredmeényeit [8], a 3 €s 4 ivtartora feszitett kidtkk vizsgalatanak tapasztalatait [9] tartalma&za.
vizsgalat soran az ivtartok kozépvonaldnak a witszisikkal a tamaszoknal bezarszdgét 30° és
50° kozott 5°-o0s lépésekben valtoztattam, ami tepeesen befolyasolja a szerkezet belmagassagat
is. Az eredmények azt mutattak, hogy a nagymls#zdg és a hozza tartozd nagyobb gorbilet esetén
a fluggesziersk maximuma jellem&en nagyobb, az ivben fell@mormaleék maximuma pedig
mindig kisebb volt. Az ivtartoban felléphajlitbnyomatékok alakulasa a gorbilet fuggvéenpébe
tehertipusonként és szerkezetenként valtoz6 volt. allott szerkezet Ovrudjainak hosszéat
megszorozva az 6vrudakban fetbgpaximalis radeivel és az igy kapott szorzatfliggvényében
abrazolva meghatarozhaté egy optimaliszog és hozza tartoz6 gorbilet. 4zszog optimalis
értéke az ivtartok szdméanak novelésével csokkdmtaitdo esetén az optimum 45° kdzelében, 4



ivtartd esetén 35° kdzelében volt. A maximalis o§pamti elmozdulasok csigasoros flggesztés
esetérn szdg novelésévelittek.

Az elvégzett numerikus vizsgalatok két legfontosdbpasztalata az volt, hogy a kidolgozott
numerikus eljarasok mindig stabil konvergenciat attak, masrészt a csigasoros fluggesztés kis
surlédasi ténydy esetén minden esetben jetesgn kisebb hajlitbnyomatékokat eredményezett az
ivtartokban, mint a hagyomanyos flggesztés. A oodtt eljarasok segitségével mas, csigakat
tartalmazo6 szerkezetek pl. daruk statikai vizsgakelvégezhét illetve olyan feszitett kotél- vagy
ponyvaszerkezetek épitési fazisai is vizsgalhabhkl a csigak csak az épités soran vannak jelen és
nem részei az elkészilt szerkezetnek.

A kutatas soran két olyan, az OTKA palyazat targyakapcsolodo témaval is foglalkoztam, ami
nem volt ebre tervezhet, ezért nem szerepelt a kutatasi tervben. Az efyilatas témaja egy
egyetlen ivtartora feszitett, négyzet alaptetiifaggstets (3. abra) szélterheinek vizsgalata volt. A
kilénb6s épitési szabvanyok jelleen nem adjak meg a hiperbolikus fellletek nyom3ast#it.
Magyarorszagon az elmult évtizedekben gyakran aZ WE21/1-86 szamu szabvany altal zart és
részben nyitott épitmények kélsik fellleteire dirt fliggvényt alkalmaztuk oly médon, hogy a
felilet pontjaiban meghataroztuk a fellleti normatis a szélirany altal bezart szdget és annak
flggvényében szamitottuk ki az adott pontbeli atékiyest. Az ilyen modon tetsdegesen sok
pontban meghatarozhato fiktiv alaki ténglezdurva kozelitést jelentenek. Az EN 13782 szamu
szabvany talan az éls ami hiperbolikus felliletekkel is foglalkozik. Kétagyon egyszér
teheresetet ir &l hiperbolikus fellletekre, az @Is esetben konstans -0,7 nagysagu
nyomastényeaael, a masodik esetben konstans 0,3 nagysagu nyemyagdvel az egész fellleten.
(A korsatrakkal kulon foglalkozik a szabvany.) At&ias soran lehéség adodott a mexikoi Yucatan
Autondém Egyetem szélcsatorna laboratériumaban nmégimni egy ivtartéra feszitett flggts 3
kulonbo® szélirAnyhoz tartozé nyomasténgezA kutatast Mauricio Gamboa-Marrufoval kbzdsen
végeztik. [10] cikkben bemutattuk magat a szélcsathisérletet és a fellleten kapott
nyomastényaiket. A mért nyomastényék alapjan meghataroztuk a kotélhaloban fdllép
kotélebket, majd ezeket Osszehasonlitottunk a szabvanyidells nyomastényded alapjan
szamitott kotéldikkel [11]. Az eredmények azt mutattdk, hogy a saalgek alapjan felvett
nyomastényezmezk lényegesen eltérnek a meért nyomastééyeezktél, ugyanakkor a
kotélhald szél és hokabeleiben fetiéprok maximumait (a vizsgalt szerkezet esetén) nagpbn |
kozelitették a két kulonbézszabvany alapjan szamitott kotélemaximumai. A szélkabeleknél az
egyik, a hékabeleknél a masik szabvany alapjan gatirértékek adtak jobb kozelitést. A kutatas
eredmeényei alapjan azt a javaslatot tehetjuk, héapzitett kotélhald vagy ponyvaszerkezet
tervezése esetén, ha nincs mod szélcsatorna-késedmpjan meghatarozni a nyomastéiier,
akkor mindkét szabvany alapjan hatarozzuk meg anagtényeiket és az ezek alapjan szamitott
kotél- vagy metszeték maximumait vegyik figyelembe. (Hasonlé vizsgdatatovégeztiink egy
arboccal alatdmasztott szerkezet esetén is [12hzoinban nagyobb volt a kildnbség a mért és a
szabvanyok alapjan szamitott nyomastefigbél kapott metszeték maximumai kozott.)

A masik ebre nem tervezett, de az OTKA kutatas targyahoz d@pdo kutatasi irany a csigasoros
flggesztés, ivtartds gyaloghidak numerikus vizsgalata. Azvieli Baverellel (Ecole des Ponts
Paristech) k6ztsen végzett kutatds keretein bé@baltuk a csigasoros flggestiég/aloghidak
alkalmazasanak lehietégét és hatekonysagat kulonbdastrendezds fliggeszérendszerek esetén.
Az ivtartokban felléff hajlitbnyomaték csigasoros fliggesztés 19,005 nagysagu surlédasi
tényed esetén 85%-93%-kal volt kisebb, mint fliggetlengigrékabelek esetén. Ugyanakkor
viszont az elmozdulasok lényegesen nagyobbak voKajasoros fliggesztés esetén. A kutatds els
eredmeényeit [13]-ban mutattuk be. (A jelenleg isydokutatas célja az ivtartd és a hidpélya
optimalis alakjanak és a fligge&andszer optimalis elrendezésének a meghatarozasa a
elmozdulasok csokkentése érdekében.)

Végil megemlitek egy olyan kutatasi iranyt, amicéekhalok révén kapcsolddik az OTKA kutatas
targydhoz. Két BSc hallgatoval, Juhasz MéartonndPalssa Péterrel vizsgaltunk azonos alaprajzu,



de elté6 megtamasztasu kotélhaldkat. Vizsgaltuk a peremékkjamak és a kébelek
fesziltségmentes (leszabasi) hosszanak meghatarepédn alkalmazott zsugoritas mertékének
hatdsat a kabel&kre és a kotélhaldé elmozdulasaira [14].
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