CONCRETE STRUCTURES

9 "771419%6

i y 7 ;r-;-;{? DR mss/w ,SANIOR e
P ab”" P —PUSZTN PAL :i_ ; 3;':1-, i TE
D %

4400

# |- ¢
,/'.- ...I

147 '_ 47 KAI.OCSA—PAKS Kdzorrl

||r o

UJUUNAHIP’-'-_':-‘- i P
I AT L e
55 A 3_ RESZ ':..:-"_"_;'.-[ “x J :
G Emrssrscunowam b
A A AT 3, ’
A -'f.":"f 0t | A

it ASSEELAL-HUAZEEN —.-_1 At it
_KOR{S KALMAN 2] 0 Zaiok

VAsBE'raN mnAu :
A1 INTEI.I.IGENS ';_': ; -'_' (A
| 'rmom'ronmﬁ'.m DIGI'I'AI.IS
IKER ES MEernsEGés J.-. P

INTELLIGENCIA 2 A

Aummmo-« Gl

.'JI f '_'
_'_72 > v ey
pl=aE =
pl a Fa
f - e &
_’.(I:"
fek T: ;
b s Entd
Jope
; G ’
..‘_ i Do, "‘_ -_' 1
TER zsss ES i g
od P AV MO

M mal.l.s,zsss 7 ._'s__' e 2




o
i |
O

At -

=
T
I
L]
o
=
=
=

HiD

PAL
FOTOS:DERNOVICS TAMAS

A\

T O-MIGOER




VASBETONEPITES

miiszaki folydirat
a fib Magyar Tagozat lapja

CONCRETE STRUCTURES
Journal of the Hungarian Group of fib

Fészerkeszto:
Dr. Baldzs L. Gyorgy

Szerkesztok:
Hajos Bence, Dr. Koris Kalman

Szerkesztébizottsag:
Dr. Csiki Béla

Dr. Czoboly Olivér
Dr. Erdélyi Attila

Dr. Farkas Gyorgy
Dr. Hlavicka Viktor
Horvath Adrian
Kolozsi Gyula

Dr. Kopecsko Katalin
Dr. Kovacs Karoly
Dr. Kovécs Imre

Dr. Kovécs Tamas
Lakatos Ervin *

Dr. Lubloy Eva
Matyassy Laszlo

Dr. Moczar Balazs
Dr. Nehme G. Salem
Dr. Orban Zoltan
Pisch Zsuzsanna
Polgar Laszlo

Dr. Sajtos Istvan

Dr. S6lyom Sandor
Dr. Szép Janos
Szijartdé Anna
Telekiné Kiralyfoldi Antonia
Vardai Attila

Dr. Volgyi Istvan

Lektori testiilet:

Dr. Dulacska Endre
Madaras Botond

Dr. Madaras Gabor

Dr. Toth Ernd

(Kéziratok lektoralasara mas

kollégak is felkérést kaphatnak.)

Alapito: a fib Magyar Tagozata
Kiado: a fib Magyar Tagozata

(fib = Nemzetkozi Betonszovetség)
Szerkesztéség: BME Epitéanyagok és
Magasépités Tanszék

1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3.
Tel: 463 4068 Fax: 463 3450
E-mail: fib@eik.bme.hu

WEB http://www.fib.bme.hu

Az internet verzio

technikai szerkesztdje:

Bir6 Andras, doktorandusz

Tervezdszerkeszt6: Halmai Csaba
Megjelenik negyedévenként
nyomtatasban (korlatozott példanyszam-

ban) és online.

WEB:
http:/fib.bme.hu/kiadvanyok.html

© a fib Magyar Tagozata
ISSN 1419-6441 online ISSN: 1586-0361

A hirdetések felvétele:
Tel.: 463-4068, Fax: 463-3450

Cimlapfoto:

A viz és beton harmoénidja
Készitette: Dr. Balazs L. Gyorgy

e 2024/4

TARTALOMJEGYZEK

66 DR. KISBAN SANDOR — PUSZTAI PAL
KALOCSA-PAKS KOZOTTI UJ DUNA-HID -
3. RESZ: EPITESTECHNOLOGIA

72  ASSEEL AL-HIJAZEEN — KORIS KALMAN
VASBETON HIDAK INTELLIGENS
MONITORINGJA DIGITALIS IKER
ES MESTERSEGES INTELLIGENCIA
ALKALMAZASOK HASZNALATAVAL

83 LODOR KRISTOF — DR. MOCZAR BALAZS
RIGID INCLUSIONS ALTALAJJAVITAS
TERVEZESE ES MODELLEZESE

A folyoirat tdmogatoi:

Vasuti Hidak Alapitvany, Duna-Drava Cement Kft., EMI Nonprofit Kft.,
A-Hid Zrt., MAV Zrt., MSC Mérnéki Tervezé és Tanacsadd Kft.,
Labatlani Vasbetonipari Zrt., Pont-Terv Zrt., Swietelsky Epitd Kft., Uvaterv Zrt.,
Mélyépterv Komplex Mérnoki Zrt., Hidtechnika Kft.,

Betonmix Mérnokiroda Kft., CAEC Kft., SW Umwelttechnik Magyarorszag Kft.,
Union Plan Kft., DCB Mérnoki Iroda Kft.,

BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék,

BME Hidak és Szerkezetek Tanszék

65



N %

Dr. Kisban Sandor - Pusztai Pal

https://doi.org/10.32969/VB.2024.4.1

A cikksorozat 3. részeként bemutatjuk a felszerkezet épitéstechnologiajat, épités segédszerkezeteit. Is-
mertetjiik az alkalmazott feszitési rendszereket. Az épitési fazisok koziil kiemelten foglalkozunk az épités
befejez6 miiveleteivel, a parti- és meder oldali zardssal. Végezetiil az épitési iitemezést mindvégig kévetd

alakbeallitasrol és statikai szamitasrol lesz szo.

KULCSSZAVAK: épitéstechnoldgia, zaras, feszités, alakbeallitas, statika

1. BEVEZETES

Akonzolos szabadszerelés ¢és szabadbetonozas folyami hidak-
nal bevalt, altalanosan alkalmazott épitési mod. A kivitelezd
megbizasa alapjan készitett tervek soran az épitéstechnologia
nagy hangsulyt kapott a statikai szamitas kidolgozasaban. A
hid tervezése mellett a segédszerkezetek is komoly feladatot
jelentenek.

A tapadobetétes és csuszobetétes kabelek alkalmazasa a
mai hidépitésben mar bevalt, jol ismert modszerek. A statikai
szoftverek nagyban segitik a kabelek valosagnak megfeleld
modellezését, de a sziikséges kabel mennyiség elhelyezése a
tervezo feladata. Az optimalis kialakitast a viznyelok, szerkeze-
ti bekotd csapok, illetve extradosed kabelek feliilirjak, komoly
akadalyt gorditve a kabel elrendezési terv kialakitasahoz.

1. abra: Szabadszerelés a medernyilasban

2. SZABADSZERELES ES
BETONOZAS

A felszerkezet szabadszerelési és szabadbetonozasi tech-
nologia segitségével épiilt. A szabadszerelés a fétartd acél
szerkezetének beemelése és rogzitése, a szabadbetonozas
a mar rogzitett acél tartoszerkezetre betonozando6 fenék- és
palyalemez miatt sziikséges. A kivitelezés megkezdésekor a
tervezes soran feltételezett épitési fazisokat és segédberende-
zéseket a kivitelezd pontositotta. Statikai szempontbol nagyon
fontos volt, hogy ezek a kiindulasi feltételek menet kozben
mar nem valtozhattak. A szamitast a rogzitett peremfeltételek
alapjan aktualizaltuk, az épitési fazisokra vonatkozo szilard-
sagi ellendrzést Gjra elvégeztiik és meghataroztuk a hid épitési
alakbeallitasat (1. abra).
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2. abra: InditézOm és segédszerkezete a mederpilléren

4. abra: SJ2 ja’ro és P24-P20 alatti va’nyz t, pti zéra's el
zémmel

Az egyik legfontosabb épitési feltétel a parti- €s meder ol-
dali épitési egységek szimmetrikus €pitéstdl valo eltérésének
szabalyozasa volt. Elméletben a szerkezet szimmetrikusan
épiil, de a munkafolyamatok részletes bontasat kovetden tobb
alkalommal, —igaz rovid idore — de keletkeznek aszimmetrikus
helyzetek a part, vagy a medernyilasban végzendd munkak
nem azonos idében, hanem egymast kovetd végzése miatt.

A tervez0i egyeztetéseken rogzitették, hogy a hid épitési
fazis szempontjabol mindig csak a parti nyilas felé térhet el.
Ez a feltétel a parti nyilasban alkalmazott segédjarmok miatt
fontos koriilmény volt.

A részletesen kidolgozott litemezésben a ciklusidé 14-16
nap volt. Példaként a P10/M10 elemek épitésére vonatkozolag
a statikaban figyelembe vett legfontosabb iitemeket az alabbi
felsorolasban adtuk meg:

e 2024/4

P10/ M10 acél fotartd beemelése, rogzitése (elébb part, majd
medernyilas)

P08 / MOS8 épitési egységek extradosed kabelének feszitése
négy litemben

P10 / M10 zom fenéklemez betonozasa (elébb part, majd
medernyilas)

P10 / M10 zom palyalemez betonozasa (elébb part, majd
medernyilas)

P10/ M10 zom tapadobetétes kabelek feszitése

P10/M10 PERI zsaluzokocsi atallas a kovetd zom épitéséhez

(part/meder).

A konzolos épités elengedhetetlen kellékei az épitési segéd-
szerkezetek. A szabadszerelés a PO1-PM00-MO1 indité zomok
allvanyzaton torténd épitésével vette kezdetét. Az allvanyzat
6 teherhord6 oszlopai 4-4db HEB800-as tartoparokbol alltak
(2. abra). Erre a harom zombdl all6 fogado részre emelték be a
PERI zsaluzodkocsijat, mind a part, mind a meder fel6li oldalra,
egyenként ~112 t stllyal.

A mederpillérektdl a parti nyilas iranyaban 35 m és 85
m tavolsagra helyezték el az SJ1 és SJ2 jelii segédjarmokat.
Szerkezeti kialakitasuk révén nem csak nyomasra miikodtek,
a betervezett feszitérudaknak koszonhetden jelentds huzoderdt
is fel tudtak venni (3. dbra).

Epitéstechnologiai okokbol a kozospilléreknél 1évé kozel
20 m-es szakaszt, a P24-P20 elemeket nem szabadszereléssel,
hanem teljes allvanyzaton épitették meg (4. abra).

5. abra: Palyalemez feszitbkabel lehorgonyzas
3 = =
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A segédjarmokon, allvanyzatokon kiviil a mederzarashoz
is alkalmaztak segédszerkezetet. A palyalemez konzolokra
lefeszitett, korabban oszlopként hasznalt HEB800-as tartok az
MM20 zar6zom ¢épitésének ideje alatt a homérsekletvaltozas-
bol, és egyéb kiils6 terhekbdl szarmazo hatasokat vették fel.

3. FESZITESI RENDSZEREK

A konzolosan épitett szerkezetek esetében a vasbeton palya-
lemezben keletkezd htizofesziiltséget tapadobetétes kabelek
segitségével sziintetjiik meg. A kabeleket a vasszereléssel
egyidoben elhelyezett burkolocsdvekbe flizik be, a palyale-
mez betonozasat kovetd fazisban. Tapadobetétes kabelként a
Dywidag gyartmanyt Y 1860S7 tipust 150mm? feliiletti pasz-
makat épitettek be. A kabelek lehorgonyzasara aktiv/passziv
végen azonosan az ugynevezett MA tipusu lehorgonyzofejet
alkalmaztak. Az épitési allapot szamitasai alapjan, figyelembe
véve a kabelek elhelyezhetdségéhez tartozod geometriai mére-
teket 12 és 15 paszmas kabeleket terveztiink be. Kivitelezési
okokbol végiil minden kabelnél a 15 paszmas feszitéshez
tartozo6 fejet helyeztek el. A gyarto el6irasai alapjan 13 paszma
beflizése sziikséges a lehorgonyzofej kdzpontos terhelése miatt,
igy fejenként 2 paszmanyi tartalék volt képezhetd.

A kabelek feszitését altalaban a 15 paszmas nagysajtoval
végezték el, kivétel a parti nyilas végénél a P24-es zomben
1évé kabeleknél, ahol monosajtot is alkalmaztak.

3.1Palyalemezben vezetett kabelek

A fotartd harom gerinces kialakitdsa miatt keresztmetszeten-
ként min. 3 db kabelt terveztiink, de kdvetve az igénybevétel
valtozast mértékado helyeken 5db kabelt is alkalmaztunk (5.
abra).

7. abra: Fenéklemeznél kialakitott lehorgonyzé betontdmb

8. abra: CsUszobetétes kabel lehorgonyzé témb
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Akabelek vonalvezetésérol részletes terv késziilt, ami mind
az alaprajzi, mind a magassagi kabel vonalvezetést részletesen
megadta a burkoldcsovek beépitéséhez.

A kabelek hosszuk alapjan eltérd feszitési veszteség szen-
vednek, ehhez igazodva allapitottak meg az egy- vagy kétoldali
feszités sziikségességét.

A palyalemez kiékelése biztositotta, hogy a legtobb he-
lyen elegendd betonvastagsag allt rendelkezésre a kabelek
lehorgonyzofejének beépitéséhez. A zarashoz sziikséges
kabelek esetében a palyalemez kontartdl kiallé plusz
lehorgonyzétomboket terveztiink (6. dbra).

A leghosszabb palyalemezben vezetett kabel a P13/M13
zomoket dsszefeszitd ~135 m hosszusagu kabel volt. A
kétoldalrol feszitett kabel szamitott nytilasa oldalanként ~430
mm nagysagu.

3.2 Fenéklemezben vezetett
kabelek

Az épitési, ill. végallapot szamitas alapjan a parti nyilasban a
P24-P12 z6mok tartomanyaban, valamint a medernyilasban
az M15-M15’ zomok kozott terveztiink be tapaddbetétes ka-
beleket. Mivel a fenéklemez vastagsaga nem tette lehetévé a
kabelek lehorgonyzasat, ezeken a pontokon plusz beton tom-
boket terveztek be (7. abra). A kabelek feszitését egyoldalrdl,
a nagyfeszitOpuska alkalmazasaval végezték.

3.3 Csuszdébetétes kabelek

Végleges allapotban a hasznos teherbdl keletkezé plusz fe-
sziiltségek felvételére a medernyilasban a szekrény belsejében,
a vasbeton szerkezeten kiviil vezetett in. csuszobetétes feszi-
tékabel rendszert terveztiink. A betervezett paszma Y 1860S7
anyagmindségi, 150 mm? feliiletli. Kialakitas szempontjabol
a négy szalagbol allo, szalagonként 4 db paszmat tartalmazd
rendszert (4x4-150) alkalmaztuk. A kabelrendszer megneve-
zése VBT-System, gyartdja Gleitbau GmbH.

9. abra: MM20 zar6z6m beemelése a mederkézépen
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Keresztmetszetenként dsszesen 4 db kabelt terveztiink be. A
leghosszabb 95m-es kabelnél az egyoldalrol elvégzett feszités
alapjan ~660mm nyulas adodott.

A medernyilas hossz-szelvénye (domboru lekerekités) vala-
mint a kabelek oldaliranyt elhtizasa miatt 1-1 db iranytdrésre
volt sziikség (8. dbra).

4. ZARAS

A zaras, mint épitéstechnologiai kifejezés két kiilonalloan el-
késziilt hidszakasz egy kozbens6 tigynevezett zaroelemmel tor-
ténd Osszekottetését, statikailag folytatdlagossa tételét jelenti.
Az épitési fazisok alapjan targyi hidnal mind a parti nyilasban,
mind a meder nyilasban sziikség volt erre a miiveletre.

A parti oldal esetében a P24-P20 elemek allvanyzaton
épliltek meg. A konzolosan szerelt hidag a P18-elemig tartott
¢és a kozbensd P19 elem beépitésével zarodott 6ssze a két
szerkezeti rész. A statikai vizsgalatok alapjan az acél fotartok
keresztmetszete elegendd teherbirast biztositott a betonozasi
miiveletek elvégzéséhez.

Medernyilas esetében a két fél hidag 97,5 m-es konzolmé-
retével az M 19 épitési egységig késziilt el. Az MM20 zardzom
beépitéséhez a palyalemez konzoljaira kitamasztd segédszer-
kezetet feszitettek le. Az elkésziilt szerkezetek Gsszeépitése a
két konzolvég azonos magassaga esetén végezhetd el. A kon-
zolvégek magassagi beallitasat a kalocsai oldali zsaluzokocsi
pozicidoba mozgatasaval ill. plusz terhelések alkalmazasaval
végezték el. A konzolos szerkezet lagy merevségét jol szem-
1¢lteti, hogy a zsaluzokocsi 42 t sulyu fen¢kzsalujanak leenge-
désekor a konzolvégen ~120 mm-es fiiggéleges elmozdulast
szamoltunk (9. dbra).

5. ALAKBEALLITAS

A szabadszerelés inditd szerkezete a medertdmasz PMOO
vasbeton tamaszkereszttarto, és a hozza csatlakoz6 parti ol-

10. abra: Link elem geodéziai mérépontok

!
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dali P01, és meder oldali MO1 acélzomok allvanyon torténd
beallitasaval, majd a fenéklemez és palyalemez részek beto-
nozasaval, és a hidtengely iranyu dsszefeszitésével késziilt el.

A tdmaszkereszttartobol kitliskézve indult el a befolyasi és
kifolyasi oldali pilonszerkezet épitése, a merevitdtartd konzo-
los épitése pedig a mérlegelv betartasaval mind a part, mind a
mederirdnyban tortént, el6szor a soron kdvetkezd parti acél-
z6m, majd a meder oldali acélzom beemelésével, beallitasaval.

A vasbeton pilon szerkezetek, mivel a tamaszkereszttartoval
¢és igy a merevitétartoval egybeépitve késziiltek, az épités
soran egylitt mozogtak a merevitotartoval, ezért ezeket a
hidszerkezeti részeket is ,,tilemeléssel” kellett épiteni. A 22
m-es pilonok csticspontja hidtengely iranyaban a part felé 115
mme-rel, hid keresztiranyban a hidtengelytdl kifelé 44 mm-rel
lettek megépitve.

Egy pilonszerkezet hét épitési titemben késziilt, magassagi
értelemben 3m-es épitési egységekben. Az épitési egységek
vasszerelése utan a zsaluzat bedllitasahoz az ellipszis alaka
keresztmetszet sarokpontjait tartalmazo kittizési tablazatot ad-
tunk meg, ami tartalmazta az aktudlisan alkalmazott kétiranya
vizszintes tilemelési értékeket. A legfelsd épitési egységnél a
ferde lecsapas miatt tovabbi térbeli kitlizési pontok megadasa
volt sziikséges.

A 4. épitési egységtdl kezdve épitési egységenként 3 db
acélszerkezetli link elem beallitasa el6zte meg a vasszerelést.
A link elemek egy szdgvasakbdl kialakitott, a link elemekkel
egyiitt éplil6 segédszerkezetre timaszkodtak. Beallitasuk mind
a meder, mind a part oldali linkelemvégen rogzitett geodéziai
mérépont segitségével tortént, minden egyes link elemhez
megadott beallitasi tablazat alapjan (/0. dabra).

A merevit6tarto konzolos szabadszerelése a PO1-PM00-MO01
indit6 zomrdl indult, eldszdr a part oldali, majd a mérlegelv
biztositasa miatt a meder oldal acélzom beemelésével, bealli-

11. abra: Sz€Is6 gerinc oldalirany( megtamasztasa
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13. abra: Fliggblege
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extradosed kabel alsé lehorgonyzasardl

14. abra: Sofistik héj modell az

tasaval. Az acélzom gerincek konzolvégein a felso-, és az also
ovlemezeken keriiltek kijelolésre geodéziai mérési pontok. Egy
ac¢lzom beallitasahoz megadasra kertilt az aktualis pozicidhoz
meghatarozott tilemelési alak beallitasi tablazata, valamint a
megel6z06 acélzom kozépso gerine felsé 6vlemez mérési pont
¢s beallitand6 zom kozépso gerinc felsé dvlemez mérési pontja
kozotti relativ magassag kiilonbség.

A geodéziai mérés ¢s a beallitas lehetdség szerint kora reg-
gel tortént a napkozbeni hdmérsékleti hatasok kikiiszobolése
miatt. Ha épitésszervezési okok miatt a beallitas nem reggel
tortént, akkor a kiegészité adatként megadott relativ magassag
kiilonbséget hasznaltdk az acélzom beallitasdhoz. A k6zépso
gerinc fliggéleges beallitasa mellett fontos volt a szélsé ge-
rincek alsé dvlemez mérési pontjainak oldaliranyu beéllitasa
is. Hid keresztiranyban a konzolvégi sz¢ls6 gerincek konnyen
elmozdultak, ezért a vasbeton fenéklemez betonacél szerelése
¢s betonozasa el6tt a zsaluzatot tartd acélvazhoz hegesztett
pozicionald segédszerkezettel a sz¢lsé gerincek konzolvégi
als6 6vlemezét megtamasztottak. Az elsd hat acélzom esetén
a fotarto ki¢kelés miatti gerincmagassag ¢és a fenéklemez sz¢-
lesség valtozas fokozott odafigyelést igényelt a sz&ls6 gerincek
tervszerinti oldaliranyu beallitasanal, als6 megtamasztasanal
(11. abra).

A7.z6mtdl kezdédden a 16. zommel bezardlag a jardakon-
zolok alatt az acélzomok kereszttartoi az extradosed kabelek
lehorgonyzasi csomopontjat, a ,,kalapacsfejet” is tartalmaztak.
A kabeltengely iranyban 955 mm hosszl kalapacsfejet alul
80 mm vastag tdmaszlemez, feliil 25 mm vastag karima zarta
le. Mind a tdmaszlemezhez, mind a karimahoz a geodéziai
méréshez segédszerkezetek kertiltek rogzitésre, 5-5 mérépont
kialakitassal (/2. abra).

A méréshez megadott tablazatok tervezési értékeit ¢s a
beallitott acélzom kalapacsfejeinek geodéziai ellendrzd be-
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méréseit kiértékelve megkaptuk a bemért tengely és a terv
szerinti tengely kozotti szogkiilonbséget. Mivel a kalapacsfej
fels6 karimajahoz az extradosed kabelek térbeli ferdeségének
fliggvényében egy 3200-4200 mm hossza véddcsd csatlako-
zott, és ez a véddcso a palyalemez betonozasaval fix hidszer-
kezeti réssz¢é valt, a véddcsonek a bemért tengelyhez kellett
igazodnia. Ezt a kalapacsfej fels6 lezaro karimaja és védécso
also karimalezarasa kozé elhelyezett ¢klemez gytrivel bizto-
sitottuk (/3. dbra).

A hatékony kivitelezés éklemez készletek eldzetes elké-
szitését, és a kalapacsfej tengely geodéziai bemérése utan
néhany oran beliili gyors tervezoi adatszolgaltatast igényelt. Az
alkalmazand6 éklemez 45 fokonkénti forgatas lehetdségével,
vagy akar két éklemez egyidejl alkalmazasaval biztosithato
volt a véddeso térbeli terv szerinti beallitasa, aminek ellenérzo
geodéziai méréséhez a védodeso felsd lezard karimajan lettek
mérési pontok kialakitva.

A partoldali P24-P20 z6mok épitéstechnologiai okokbol all-
vanyzaton épiiltek meg. Az egyes acélzomok beallitasi pontjai
itt is a gerincvégi dvlemezeken kijeldlt geodéziai mérépontok
voltak, melyekhez lettek megadva a beallitasi tablazati adatok.

6. STATIKAI SZAMITAS

A szamitas soran a szerkezet egyedi Un. hibrid keresztmetszet
kialakitasa, a trapézlemez tulajdonsagai, épitési iitemek, se-
gédszerkezetek és kiilonbozo feszitési rendszerek alkalmazasa
komoly kihivast jelentett. Tovabbi megoldandd helyzetek
keletkeztek az épités alatt, amikor egy korabban elfogadott
feltételt modositani kellett. Az épités elérehaladasaval, a parti-,
illetve meder oldali zaras soran egymast kovetden mertiltek fel
az épitési litemezést modosito kérések.

Egy-egy valtozas kiszamitasa ~2 ora program futtatast
jelentett, mivel a valtoz6 statikai vaz miatt az eredmények
kézi 6sszegzése nem minden esetben miikddott. A parti zarast
kovetden a segédjarom bontasaval a statikai vaz allandova valt
amederzaras pillanataig, igy egységteherbdl szamitott értékek-
kel excel tablazatokba kigytijtve az értékeket, gyorsabba valt
a kérdések megvalaszolasa.

A statikai szamitas 3 kiilonboz6 végeselemes program al-
kalmazasaval tortént. A globalis statikai szamitas RM Bridge
programmal, radszerkezeti modellen hajtottuk végre. Ennek
segitségével a fotartdoszerkezet teherbiras ellendrzését, az
épitési segédszerkezetekben keletkez6 mértékado igénybevé-
telek szamitasat és egyben a hidalak beallitashoz sziikséges
tulemelési értékek szamitasat végeztiik el.

A modell verifikalasat és az épitési fazisok ellenérzését
a Sofistik programban felépitett héj és rudelemekbdl allo
fuggetlen szamitassal végeztiikk el. Nagy elonye ezeknek
a programoknak, hogy az adatok megadasa €s modositasa
legtobbszor szovegesen, paraméteresen végezhetd el, ami
jelentésen gyorsitja a modellezést (/4. dbra).

Egy-egy terhelési eset és épitési fazis vizsgalatat a Sofistik-
en kiviil AxisVM-ben felépitett héj modelleken is vizsgaltuk. A
globalis, fétartoszerkezeti viselkedésen kiviil a csomdpontok
részletes vizsgalata mind Sofistik 3D és héj elemek, mind
AxisVM héj elemek felhasznalasaval tortént.

7. MEGALLAPITASOK

A hid felszerkezetének egyedi kialakitasa, vasbeton és acél
szerkezetek egylittes alkalmazasa, kiilonboz6 feszitési rend-
szerek egyidejii hasznalata, trapézgerinc viselkedése mind a
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kivitelez6i, mind a tervezdi oldalon komoly kihivast jelentett.

Tervezdi oldalrol az épitési fazisok feldolgozasa, a szamitas
naprakész modositasai jelentds id6t igényeltek. Kivitelezi ol-
dalrol példaként az épitési egységekhez tartozo acél, vasbeton,
feszitési munkat végzo brigadok iitemezése, egymas munka-
jénak akadalyoztatas nélkiili elvégzése jelentett nehézségeket.

Az épités hosszu honapjai alatt ezeket a problémakat kivi-
telezd ¢és tervezd szorosan egylittmiikddve sikeresen megol-
dotta a kdzds cél érdekében, hogy egy latvanyos, €s miiszaki
tartalomban is igényes hid épiiljon meg.
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Dr. Kisban Sandor (1949) OKkl. szerkezetépité mérmok (BME, 1973).
Céh zRt. hidszakagi fémérndke. Hidtervezdi palyafutasat 1975-ben
az Uvaterv-ben kezdte, ahol nagyfesztava acélszerkezetli hidak
tervezésében vett részt (Szegedi Eszaki Tiszahid, Tiszapalkonyai
kozati hid, Jugoszlavia— Ujvidéki Ferdekabeles Duna-hid). Dr. techn.
cimet ferdekabeles hidak témakdrben 1986-ban szerezte meg (BME—
Acélszerkezetek Tanszék). 2002-t61 a CEH zRt-ben végzi hidtervezéi
tevékenységét, szamos hazai folyami és autopalya hid tervezését
készitette és iranyitotta (M0, M31, M6 autopalya- és volgyhidak,
Megyeri hid). A most épiilé Kalocsa—Paks uj Duna-hid felelos ter-
vezdje. Szakmai tevékenységének elismeréseként megkapta a Gabor
Dénes-dijat (2008), a Széchenyi-dijat (2009), Menyhard Istvan-dijat
(2023) és az Ev hidésza dijat (2024). A fib Magyar Tagozatanak tagja.

Pusztai Pal (1974) OKkl. szerkezetépitd mérmok (BME 1998), Hidter-
vezOi palyafutasat a Hidépitd Zrt.-nél kezdte, ahol részt vett a Zalalo-
vo-Bajansenye vasuti feszitett vasbeton hid tervezésében. 2001-t6l a
CEH zRt. munkatarsaként részt vett az MO Keleti szektor autopalya
hidjainak tervezésében, az M31 autopalya hidjainak szakaszfelels
tervezoként valo tervezésében, a Megyeri hid engedélyezési és kiviteli
terveinek készitésében, M6 autopalya 1693 j. volgyhid tervezésében és
Hodmezdvasarhely korhid tervezésében. A most épiilé Kalocsa—Paks
uj Duna-hid fétervezdje. A fib Magyar Tagozatanak tagja.

NEW BRIDGE BETWEEN KALOCSA AND PAKS - PART 3
CONSTRUCTION TECHNOLOGY

Sandor Kisban — Pal Pusztai

The third article about the design of the new Kalocsa-Paks Danube
bridge is a detailed description of the construction technology and the
temporary supporting structures. The tensioning systems used in bal-
anced cantilever method were described in detail. Among the phases
of construction, special emphasis were given to the final construction
operation so-called bridge wedding. Finally, the shape adjustment and
static calculations that follow the construction schedule throughout
the whole construction process were discussed.
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Asseel Al-Hijazeen — Koris Kalman

A vasbeton hidak biztonsaga és fenntarthatosaga jelentésen névelheté a szerkezet miikodes kozbeni dal-
lapotanak folyamatos monitoringjaval és ennek révén a kiilonbozo terhelési koriilmények kozott varhato
viselkedeéstik és allapotuk pontosabb elorejelzésével. A monitoring rendszer altal mért adatok alapjan, digi-
talis iker (DI) és mesterséges intelligencia (MI) alapu eszkozok haszndlataval a szerkezet statikai dallapota
valos idoben kovetheto, és a megfelelo hatarértékek definialasa mellett automatikus hibajelzés kaphato
nem megfeleld dllapot esetén. A potencidlis tartoszerkezeti problémak korai felismerésével a késobbi, ko-
molyabb karosodasok megelozhetok, még azok bekovetkezte eldtt. Annak ellenére, hogy t6bb hazai hidon
jelenleg is van monitoring rendszer, a mért adatok nyers formaban gyakran feldolgozatlanok maradnak, igy
a hid dllapota pusztan ezek alapjan kevésbé becsiilheto meg. A célunk az volt, hogy a mért nyers monitoring
adatokat digitalis iker és mesterséges intelligencia alapu eszkozok alkalmazasaval, valos idoben feldolgoz-
zuk, és a hid statikai allapotanak jellemzésére alkalmas adatokka alakitsuk, ilyen modon lehetové téve a
szerkezettel kapcsolatos, potencialis problemak idoben torténd felismerését. A kifejlesztett eljards alapjait
egy meglévo, magyarorszdgi vasbeton szekrény keresztmetszetii kozuti hid példdjan keresztiil mutatjuk be.
telek ellendrzéséhez a digitalis iker (DI) technoldgiat alkalmaztuk. Az igénybevételek és alakvaltozasok
meghatarozasat, valamint a teherbirasi (ULS) és hasznalhatosagi (SLS) feltételek ellenorzését egy validalt
3D-s végeselemes modellen (VEM) végeztiik el. Monte Carlo-szimuldacioval kiilonbozo forgalmi terheket
generaltunk, és minden egyes teherelrendezés esetén meghataroztuk a hid kihasznaltsagat kiilonbézé ULS
es SLS hatarallapotokban, kiilonos tekintettel a fesziiltségekre, a lehajlasra és a repedéstagassagra. A nu-
merikus modellben a tényleges hidon elhelyezett szenzoroknak megfelelé helyeken az adott szenzor dltal
meérheto fizikai jellemzoket (pl. nyuldasok) is rogzitettiik minden egyes futtatdas soran. Ilyen modon két adat-
halmazt kaptunk, amelyek koziil az egyik a virtualis hid statikai dllapotat (kihasznaltsagok ULS és SLS
dllapotokban), a masik a — valos hidon lévo szenzoroknak megfelelo — virtuadlis monitoring pontokban
egyidejiileg “mérheté” mennyiségeket tartalmazta. A két adathalmaz kozotti kapcsolatot mesterséges intel-
ligencia (MI) alkalmazas, azon beliil a mesterséges neurdlis halozatok (ANN) segitségével hataroztuk meg.
Ezen meghatarozott osszefiigges alapjan a tényleges hidon mért monitoring adatok valos idoben feldol-
gozhatok és meghatarozhatok a hid statikai allapotara (ULS és SLS kihasznaltsagok) vonatkozo szamszerii
informaciok, ezzel segitve a szerkezet dllapotanak megitélését, valamint az allapottal és a karbantartadsi
igényekkel kapcsolatos elorejelzések készitéset.

KULCSSZAVAK: hid, monitoring, neuralis halézat, digitalis iker, karfelismerés, mesterséges intelligencia

1. BEVEZETES

Bar az eurdpai Gthalozat hidjainak jelentds része az elmult 50
évben épiilt, néhany koziilik joval régebbi. Ez az eloregedd
infrastruktura napjainkban kritikus kihivassal néz szembe:
a kozuti forgalom egyre novekvo mértékével és sulyaval. A
hidakra nehezedd terhek joval meghaladjak azt, amire eredetileg
tervezték 6ket. A BRIME jelentés (Woodward és tarsai, 2001)
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rdadasul komoly hidnyossagokat tart fel az autopalyahidakon
Eurdpa szerte. Franciaorszagban, Németorszagban és az
Egyesiilt Kirdlysagban kiemelkedden magas volt a valamilyen
modon sériilt vagy karosodott hidak ardnya: 39%, 30%, illetve
37%. Ezek a problémak vasbeton hidak esetén kiillonbozo
okokra vezethet6k vissza, amelyek 6t alapvetd kategoriaba
sorolhatok. Az elsd a korrdzid, amely a betonacélokat és a
feszitdbetéteket egyarant karositja. A betonban megjelend
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repedések 6 okai a zsugorodas, a fagyasi-olvadasi ciklusok,
az alkali-szilikat reakci6 és az litések okozta sériilések. A karok
kialakulasaban a tervezési €és kivitelezési hibak is szerepet
jatszanak, beleértve a nem megfeleld betonozast, tomoritést,
a vizszigetelési és a hotechnikai tervezési hibakat. Emellett
a szerkezet tulterhelése, a hibas saruk, dilatacios hézagok
¢és vizelvezetd rendszerek is gyakran hozzajarulhatnak a
tartoszerkezet karosodasahoz. Nem utolso sorban olyan kiilsé
tényezok, mint a tiiz, az arviz és a jarmtivek iitk6zése a normal
miikddésen tilmenden is veszélyt jelentenck.

A felsorolt problémakra valo tekintettel a meglévo és 1j
hidak folyamatos monitoringja egyre fontosabba valik. Az
intelligens monitoring rendszerek (Smart Health Monitoring,
SHM) rendszerek valos idejli adatokat szolgaltatnak
hidszerkezet allapotaval kapcsolatban, lehetdvé téve ezzel a
proaktiv hidfenntartast. A szerkezeti viselkedés ok-okozati
Osszefiiggéseinek megértésével, a varhato allagromlas
modellezése mellett, lehetévé valik a mérnokok szamara,
hogy felismerjék és kezeljék a tartdszerkezeti problémakat,
miel6tt azok stilyossa valnanak, ezaltal csokkentve a fenntartasi
koltségeket a teljes életciklus alatt (Huang és tarsai, 2010). Az
olyan hagyomanyos diagnosztikai modszerek, mint példaul a
vizualis ellenérzés vagy a roncsolasmentes vizsgalat (ultrahang,
rontgen, akusztikus emisszio stb.) altalaban alkalmasak a
nagyobb karosodasok helyének, mértékének megallapitasara,
a kisebb, nehezen észlelhetd, de a szerkezet viselkedését mégis
befolyasold karosodasok viszont ezek mellett észrevétlenek
maradhatnak. A lokalizalt vizsgalatok fontosak lehetnek a
kisebb repedések, betonfedés levalasok és hasonlo karosodasok
észleléséhez, mieldtt azok kritikussa valnanak (Gharehbaghi
és tarsai, 2022). Ezek a modszerek azonban inkabb a kisebb,
egyszerlibb szerkezeteknél alkalmazhatok megbizhatdan,
mivel részletes kiindulasi adatokat igényelnek, és sziikség van
a sériilt teriiletek helyének pontos ismeretére, igy alkalmazasuk
nagy ¢és komplex szerkezeteknél nem hatékony, draga és
iddigényes lehet (Shih és tarsai, 2009; Chang és tarsai, 2003).

Housner és tarsai (1997) az intelligens szerkezeti monitoringot
a szerkezeti karosodasok felismerésére szolgalo érzékelési
technikéakat és a tartoszerkezeti jellemzok atfogd elemzését
magaban foglald modszerként hataroztdk meg. A szamos
nagyfrekvencias érzékelével felszerelt monitoring rendszerek
a tartoszerkezet hossza tava megfigyelése soran hatalmas
mennyiségli adatot képesek 0sszegytijteni, és az SHM egyik
kulcsfontossagu teriilete ezen adatok elemzése és értelmezése
a szerkezet allapotanak megismerése céljabol.

A hidak monitoringja jellemzéen modellalapu moédon
vagy adatvezérelt modon torténhet (Sun és tarsai, 2020). A
modellalapt mddszerek a hid részletes végeselemes modelljét
hozzak létre, amelynek paramétereit folyamatosan frissitik
a szenzoradatok felhasznalasaval. A numerikus modell
elérejelzései és az 0 fizikai mérések kozotti jelentds eltérések
potencialis karosodasra utalhatnak. Az adatvezérelt modszerek
ezzel szemben megkeriilik a fizikai modellt, és kozvetlentil
az érzékeld adatokat elemzik statisztikailag a szerkezeti
valtozasokhoz kapcsolodo mintak azonositasa érdekében.
A modellalapt modszerek egyértelmii fizikai értelmezést
kinalnak, igy ezek elézetes ismereteket igényelnek. Az
adatvezérelt modszerek alkalmazkodoképesebbek, de kevesebb
betekintést nyujtanak a karosodas konkrét okaba. Mindkét
megkozelitésnek vannak eldnyei, és az atfogobb szerkezeti
elemzés érdekében a két modszer kombinaltan is alkalmazhato.

2. A DIGITALIS IKER ES A GEPI TA-
NULAS TECHNOLOGIAK OSSZE-
KAPCSOLASA AZ INTELLIGENS
MONITORING SORAN

A hidak allapotanak ellendrzési folyamata napjainkban
jelentds atalakulason megy keresztiil, amelyet a digitalis iker
(DI) technologia és a gépi tanulasi (Machine Learning, ML)

1. abra: A digitdlis iker és a mesterséges intelligencia 6sszekapcsolasa hidak intelligens monitoringjahoz

Az érzékelok fizikai helye

A hid digitalis
ikermodellje
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algoritmusok erdteljes kombinacidja hajt. A DI technologia
révén létrehozhatjuk a hid digitalis masolatat, amiben
vizudlis, illetve szamszert formaban rogzithetdk a vizsgalat
szempontjabol fontos adatok, mint példaul a geometriai- és
anyagjellemzok, a szerkezeti viselkedés és az esetleges
karosodasok. A hid ezen digitalis reprezentacioja lehetévé teszi
a hid aktualis allapotanak egyértelmi megjelenitését. A gépi
tanulas modszerével ugyanakkor lehetdségiink van elemezni
a valos szerkezeten mért érzékelési adatokat (pl. nyulasok,
elmozdulasok, fesziiltségek stb.), ezaltal pontosabb képet
kaphatunk a szerkezet viselkedésérdl, aktualis allapotarol,
varhato élettartamarol, és az esetleges tartoszerkezeti
karosodasok kialakulasarol.

A DI és az ML technologiak fuzidja egyelére kezdeti
stadiumban van (Liu és tarsai, 2020), de izgalmas 1j
lehetéségeket kinal a hidak intelligens monitoringja terén. A
gépi tanulasnak a DI modellbe val6 integralasaval ,,szinkron
mikodést” hozunk létre a fizikai hid és annak digitalis
ikertestvére kozott. A valos szerkezeten mért szenzoradatok
lesznek a rendszer kulcsfontossagu elemei, amelyek alapjan
a DI modell felépithetd és kalibralhato (/. dbra). A DI ilyen
modon torténd folyamatos feliigyelete és a mért adatok
elemzése lehetéve teszi a lehetséges szerkezeti problémak
korai felismerését.

3. MODSZERTAN

Kutatasunk soran a fentiekben emlitett, korszerti DI és
ML technolégiak segitségével egy eljarast dolgoztunk ki,
amellyel a vasbeton kozati hidakon mért monitoring adatok
¢s a tartoszerkezet allapotat jellemzd szamszer(i paraméterck
(kihasznaltsag kiilonb6zé ULS és SLS hatarallapotokban)
kozotti Osszefliggés meghatarozhato. Az eljaras harom {6
elemet integral, melyeket az alabbiakban ismertetiink.

VEM modell fejlesztése és hasznalata: Egy meglévo,
utodfeszitett, szekrényes keresztmetszetii, vasbeton kdzuti hid
felszerkezetének részletes 3D-s végeselem-modellje (VEM)
szolgalt digitalis ikertestvérként. Anumerikus modell geometriai-
¢és anyagjellemzdit az eredeti kiviteli és megvaldsulasi tervek,

2. abra: A Soroksari hid hossz- és keresztmetszete

tovabba a sajat helyszini szemrevételezéses vizsgalataink és
roncsoldsmentes betonszilardsag méréseink alapjan vettiik
fel. Az Eurocode szabvanyrendszer figyelembevételével
elvégeztiik a hid erdtani ellendrzését, e mellett, végrehajtottuk
hidon végzett probaterhelés eredményei alapjan késziilt. Az
eredmények alapjan a modellben szamitott alakvaltozasok,
fesziiltségek és repedéstagassagok megfeleldé pontossaggal
tiikrozték a valos szerkezet viselkedését. A numerikus modell
felhasznalasaval Monte-Carlo szimulacidt végeztiink, mely
soran véletlenszerlien generalt forgalmi terhek esetére
meghatdroztuk a szerkezet igénybevételeit, alakvaltozasat
¢és repedéstagassagait. Ezek mellett, minden futtatas soran
rogzitettiik a tényleges hidon elhelyezett szenzoroknak
megfeleld virtudlis monitoring pontokban az adott érzékeld
tipusanak megfeleld, szamitott fizikai jellemzdket (pl.
nyulasméré bélyeg esetén a modell adott pontjaban szamolt
megnyulast).

Szenzorhalozat feliigyelete: A fizikai hidon mar eleve
meglévd, illetve altalunk elhelyezett 1j szenzorok hélozata
valos idejii adatokat (vizszintes és fiiggdleges nyulasok,
homérséklet, tamaszmozgas) rogzitett tobb mint 1 éven
keresztiil. Ezek a mérések szolgaltattak a bemeneti adatokat
tényleges a hid szerkezeti valaszanak késobbi értékelés¢hez.

Geépi tanulas integracioja: Egy mesterséges neurdlis
haldézatot (ANN) fejlesztettiink ki a digitalis ikerbdl szarmazo
adatok feldolgozasara. Ennek segitségével kapcsolatot tudtunk
teremteni a szerkezet erdtani allapota (jellemzden valamely
ULS vagy SLS allapotra vonatkoz6 kihasznaltsag), és a
virtualis monitoring pontokban szamitott fizikai jellemzok
kozott. Ez alapjan, az ANN rendszer — kellé szamu futtatas
segitségével torténd — betanitasa utan a képesek voltunk
megjosolni a valds szerkezet allapotat a hidon 1év6 szenzorok
adataira alkalmazva a digitalis iker elemzésével kapott
Osszefliggéseket. A fejlett numerikus szimulacié és a gépi
tanulasi modszer ilyen modon dsszekapcsolhato volt a valos
hidon mért monitoring adatokkal, amely segitségével a hid
statikai allapota akar valos id6ben is elvégezhetd.
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A modszer segitségével a hid infrastruktura allapota valos
idében nyomon kovethetd, sziikség esetén, a rendszer jelzései
alapjan a hid részletesebb diagnosztikdja, karbantartasa,
javitasa vagy meger0Gsitése elvégezhetd, megeldzve a
komolyabb karosodas, vagy veszélyhelyzet kialakulasat,
elésegitve ezzel a biztonsagosabb és hatékonyabb fenntartast.

4. ESETTANULMANY

4.1. A vizsgalt hid leirasa

A fentiekben vazolt modszert egy esettanulmanyon keresztiil
mutatjuk be. A vizsgalt hid az M0 autéut Soroksari Duna-ag
hidjanak régebbi, 1990-ben épiilt bal-palya hidja (2. abra). A
hid felszerkezet digitalis ikertestvérét az Axis VM végeselemes
szoftver segitségével készitettiik el. A hidon 2020-ban 8 db
hémérsékletmérdbol és 10 db hossziranyu alakvaltozasmérd
eszkozbdl allo monitoring rendszert telepitettek, a szerkezet
kiilonboz6 keresztmetszeteiben. A kutatasi munka soran, a hid
felszerkezetének viselkedésére vonatkozo atfogdbb adatok
megszerzése érdekében a Magyar K6zat Zrt. mint hidiizemeltetd
és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitémérnoki Karanak Szerkezetvizsgalo Laboratoriuma
segitségével tovabbi hét nyalasmérd miszert is telepitettiink
a szekrénykeresztmetszet belsejébe.

A mederhid felszerkezete 3 nyilast folytatolagos feszitett
vasbeton gerendahid. A fétartd a tamaszok felett ki¢kelt, két
kiilon cellabol allo, valtozé magassagu szekrénykeresztmetszet,
integralt oldals6 konzolos jardalemezekkel. A hid a timaszok
feldl konzolos szabad szereléssel épiilt. A hid teljes
keresztmetszeti szélessége 20,64 méter, a vizsgalt szakasz
pedig 0sszesen 147,3 méter hosszl (2. abra).

A korabbi hidsaru javitasok soran telepitett, mar meglévé
monitoring rendszer folyamatosan méri a hid allapotat. A
rendszer Rhodium 30305 Pt100 tipust hdmérsékletmérdket és
ASM PCQA24 magnesszabalyozos tavolsagméroket hasznal a
hémérséklet és a hossziranyu alakvaltozasok mérésére. Ezeket
az érzékeldket a hid hossztengelye mentén minden tAmasznal
elhelyezték. A pillérek geometridja a méretkiilonbségek miatt
kisebb eltéréseket mutat, a szenzorok elrendezése ennek ellenére
kovetkezetes. A tavolsdgmérd szenzorok nem mozgathatod
felét egy hajlitott, rozsdamentes acélbdl késziilt konzol
segitségével rogzitették minden egyes pillér felsd végéhez,
mig a hajtomifej egy csuklos raddal csatlakozik a kerethez.
A mérdrendszer pontossaga 0,1 mm, a mintavételi frekvencia
5 Hz. A hémérsékletmérdk mérési tartomanya -30 °C és +85
°C kozott van, a Pt100 érzékeldk ,,A” pontossagi osztalyuak,
a mérés pontossaga igy 0,1 °C, a mintavételi frekvencia
pedig 1 Hz. A szenzorok véddécsében vezetett kabelekkel
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vannak 0sszekotve a hid kdozponti mérdegységével, elkeriilve
az ideiglenes emelési pontokat és mas fontos szerkezeti
tartoelemeket. A szenzorok jelei a kozponti méréegységben
talalhato HBM PMX PX455 mérokartyakhoz csatlakoznak.
A hoémérsékletmérd és elmozdulasmérd szenzorok jelei
kozott a szinkronitas biztositott. A szekrénykeresztmetszet
belsejében, a 13, 14 és 15 tamaszoknal elhelyezett néhany
szenzor fotoja a 3. abran lathato. A biztonsag és hatékonysag
érdekében a telepitett szenzorhalozat autonom allapotfigyelést
tesz lehetdvé, ami kikiiszoboli a hidon végzett folyamatos kézi
beallitasok sziikségességét. Az érzékeldk adatai biztonsagos
Ethernet-kapcsolaton keresztiil, kozvetleniil egy erre a célra
szolgalo, HPE EL300-as ipari vezérld szamitogépre kertilnek
tovabbitasra, a gépen szabvanyos MS Windows 10 Professional
operacios rendszert fut. Az adatgytijtést a HBM CatmanEasy
szoftvere kezeli, biztositva az érzékeldk leolvasasainak
hatékony és megbizhat6 gytlijtését és tovabbitasat.

A szbéban forgd hid jelenlegi allapota tartoszerkezeti
szempontbol megfeleldnek tekinthetd, ugyanakkor a jovoben
varhato, természetes allagromlasra valo érzékenysége miatt
sziikséges a tovabbi, folyamatos monitoring. A meglévd
feliigyeleti rendszer tovabbfejlesztése érdekében javasoltuk,
hogy a hidra kiegészité szenzorokat épitsenek be, ennek
eredményeképpen 2022 decemberében hét darab 0j nyulasmérd
bélyeg felszerelésére keriilt sor, a szekrényes keresztmetszet
belsejében. A meglévd, illetve az utolag felszerelt kiegészitd
szenzorok adatai szolgaltak a kovetkezdkben ismertetett
intelligens monitoring rendszer alapjaul. A mar meglévo, és
az altalunk telepitett szenzorok hidon valo elhelyezkedését a
4. abra szemléltet.

4.2. Digitalis Iker alkalmazasa SHM
célj&bol

A digitalis iker koncepciojat, mint a hidak monitoringjanak
egy hatékony eszkozét Grieves vezette be 2002-ben
(Grieves, 2014). A DI technoldgia harom 6 Gsszetevdje:
a) a valos fizikai hid, b) a hid virtualis masolata a digitalis
térben, és c) folyamatos, szinkronizalt adataramlas a valds
¢és a virtualis hid kozott (Grieves, 2014). Mas iparagakhoz
hasonldan a digitalis iker alkalmazasa egyre nagyobb teret
nyer napjainkban a hidfenntartas és tizemeltetés terén. A
fizikai hid szenzoradataival folyamatosan frissitett virtualis
modell 1étrehozéasaval a mérnokok proaktiv feliigyeletet és
karbantartast tudnak megvaldsitani, amely segitségével a
potencialis problémak idében azonosithatok és kezelhetdk
(Pregnolato és tarsai, 2023). A digitalis iker 1ényegében
a hid virtualis megfeleléjeként miikodik, lehetévé téve a
modell valos ideju frissitését, a valds szerkezetre vonatkozo
visszajelzéseket, sot a kockazatok felmérésére és a teljesitmény
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elérejelzésére szolgald szimulacidkat is (Ladj és tarsai, 2020).
Ez a digitalis masolat tilmutat a hid egyszeri tiikrozésén,
olyan algoritmusokat tartalmaz, amelyek elemzik a valos hidon
rogzitett szenzor adatokat, és akar a hidkarbantart6 rendszeren
beliil is képesek onalloan miiveleteket végezni. A kulcs a
megfeleld digitalis modell Iétrehozasaban rejlik, amely kelld
pontossaggal tiikrozi a tényleges hid viselkedését (Roszevak,
Haris, 2021). A Ye és tarsai altal a staffordshirei vasuti
hidakon végzett tanulmany is bizonyitja ezen megkdzelités
hatékonysagat (Ye és tarsai, 2019). Kutatdsuk ravilagit a
kiilonb6z6 adatforrasok kombinalasanak és tobbféle numerikus
modell egyetlen digitalis ikerbe torténd integralasanak
fontossagara a megbizhatobb eldrejelzések érdekében.
Az altaluk javasolt digitalis iker modell hatékonysaganak
értékeléséhez és a hid egészségi allapotanak nyomon
kovetésére a kutatds nyolc alapvetd képességet hatdroz meg a
szakirodalom alapjan (Ye és tarsai, 2019).

A Soroksari hid intelligens monitoringjdhoz fejlesztett
digitalis iker készitésekor tekintettel voltunk a Ye és tarsai
(2019) altal megfogalmazott nyolc alapvetd képességre,
melyek koziil néhanyat a kdvetkezékben sorolunk fel. A
vizualizacio érdekében a hid digitalis modelljét az AxisVM
szoftver segitségével hoztuk 1étre. A modell tartalmazta eredeti
kiviteli és megvaldsulasi terveken szerepld geometriai adatokat,
anyagjellemzdket és feszitési paramétereket, tovabba a sajat
helyszini szemrevételezéses vizsgalataink és roncsolasmentes
betonszilardsag méréseink alapjan rogzitett informaciokat a
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geometria, anyagjellemzok és meglévo karosodasok kapcsan.
A numerikus modellt annak verifikalasaval és — a BME altal
1990-ben végzett probaterhelés eredményei alapjan torténd —
validalasaval pontositottuk (lasd 4.3. fejezet). Uj nyalasmérd
szenzorok beépitésével kibdvitettiik a monitoring rendszert,
hogy a nagyobb szamu rendelkezésre all6 informacio alapjan
pontosabban becsiilhetd legyen a tartoszerkezet allapota. A
digitalis iker felhasznalasaval kiilonbozé terhelési eseteket
szimulaltunk, a kapott eredményeket és adatokat pedig
részletesen elemeztiik és feldolgoztuk az integralt neuralis
halozat nytjtotta gépi tanulasi eszk6zok kihasznalasaval. Ilyen
modon meg tudtuk hatarozni az 6sszefliggést a tartdszerkezet
allapotat leiré szdmszerti valtozok (pl. kihasznaltsagok) és a
hozza tartozo, a valos szerkezeten 1évé szenzoroknak megfeleld
pontokban szamitott fizikai jellemzok (pl. nyulasok) kozott.
Ezen Osszefliggés ismeretében a valos hidon mért szenzor
adatok valds id6ben is feldolgozhatok, és a szerkezet allapota
értékelhetd. Az alkalmazott neuralis haldzat képes arra, hogy
a szimulaciok szamanak ndvelésével tanuljon és fejlédjon, a
valds hidrol gytijtott Gj adatok alapjan pedig a digitalis iker
modell is fejleszthetd, pontosithato.

4.3. A végeselemes modell

A Soroksari hid digitalis ikertestvérének létrehozasa
soran az elsé 1épés az 5. dbran lathatdé 3D-s végeselemes
modell elkészitése volt, az AxisVM szoftverben. A modell
vasbeton anyagu héjelemekbdl, tamaszokbol és utofeszitd
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5. abra: A Soroksari hid végeselemes modellje: A) utéfeszitd kabelek a szekrénykeresztmetszet gerincében; B) a modell renderelt nézete; C) koncent-

ralt terhek a palyalemezen; D) lehajlott hidalak a statikai szamitas utan

kabelekbdl all. A modell geometriajat a hid kiviteli
tervei alapjan alakitottuk ki, a beton anyagmindségét
a terveken megadott C30/37 értékre vettiik fel, amit
az altalunk végzett roncsoladsmentes betonszilardsag
vizsgalatok is megerdsitettek. A hid palyalemezébe és a
szekrénykeresztmetszetekbe épitett utofeszité kabeleket a
terveknek megfeleld pozicio, alak és feszitési fesziiltségek
figyelembevételével épitettiik be a modellbe, AxisVM
feszitderd opcigjanak hasznalataval.

A megfeleld pontossagl analizis érdekében elvégeztiik
a modell verifikalasat és validalasat. A verifikalas és
az optimalis végeselemes haléoméret meghatarozasa
érzékenységvizsgalat segitségével tortént. Esetiinkben
kiilondsen fontos volt a haloméret optimalizalasa, hogy a
varhatd nagyszamu futtatas mellett szamitasi id6 a lehetd
legkevesebb legyen. A haldsiirliség a szamitasi igény
¢és a feldolgozasi id6 mellett természetese jelentdsen
befolyasolja az eredmények pontossagat is. A végeselemes
analizis alapelvei szerint a pontossag javitasa vagy a halo
finomitasat vagy magasabb rendli elemek alkalmazasat
jelenti, mivel a szamitasi eredmények pontossagat a
végeselemek mérete nagyban meghatarozza (Pisarciuc és
tarsai, 2023). A finomabb hal6 hasznalata fokozatosan noveli
az eredmények pontossagat, amennyiben az alkalmazott
végeselem tipus megfelel a konvergencia-kritériumnak, ez
is ravilagit a megfelelé elemméret kivalasztasanak kritikus
szerepére (Dutt, 2015). A finomabb végeselem halo tehat
javitja a pontossagot, ugyanakkor tobb szamitasi er6forrast
igényel €és noveli a modell &sszetettségét, mig a durvabb
halo csokkenthetik a pontossagot, de gyorsabb szamitast
tesz lehetévé (More, Bindu, 2015; Salehi, Burguerfio,
2018). A Soroksari hid numerikus modellje kapcsan a
halomeéret hatasanak értékelését szisztematikus érzékenységi
vizsgalattal végeztiink. A tipikus szerkezeti vastagsagokat
¢és a hid méretét figyelembe véve 0,20 m és 3,00 m kdzotti
haloméreteket elemeztiik, és ugy talaltuk, hogy a 0,5 m-es
atlagos haloméret jelenti az optimumot a pontossag ¢és a
szamitasi 1d6 tekintetében.
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A modell validalasat a Budapesti Miszaki ¢s
Gazdasagtudomanyi Egyetem altal a hidon 1990-ben
végzett probaterhelés eredményei alapjan végeztiik (Orosz
és tarsai, 1990). A probaterhelés soran homokkal és kaviccsal
megtoltott KAMAZ 5511-es teherautokat hasznaltak,
amelyeket a helyszinen mérlegeltek a kiilonbdzd terhelési
elrendezések alkalmazasa el6tt. Példaképpen a 6. dbra a
3. teherallast szemlélteti, ahol a fekete alakzatok az aktiv
teherautok helyeit jelolik az adott terhelési elrendezésnél,
a hid felsé palyalemezén. A probaterhelés soran mért
alakvaltozasokat a 7. abra mutatja be. A probaterhelés soran
alkalmazott jarmiiterhek és teherallasok figyelembevételével
a numerikus modellben is meghataroztuk a lehajlasokat és
ezeket dsszevetettiik a mért lehajlasokkal.

A 8. abra a3. teherallas esetén mért €s szamitott lehajlasok
dsszehasonlitdsat mutatja. Osszességében a mért és szdmitott
alakvaltozasok kozotti legnagyobb kiilonbség 4%-nal
kevesebbre adodott, igazolva ezzel a modell alkalmassagat a
hidszerkezet viselkedésének nyomonkovetésére.

5. Gepi tanulas alkalmazasa a
hidmonitoring teren

A gépi tanulas (ML), a mesterséges intelligencia egyre
novekvo részteriilete, amely segitségével a tartoszerkezetek
allapotanak nyomon kovetése reaktiv folyamatbol proaktivva
alakithato (Pisarciuc és tarsai, 2023; Dutt, 2015; More, Bindu,
2015). A hagyomanyos vizsgalati modszerekkel ellentétben,
amelyek elsGsorban az emberi szakértelemre és idGszakos
személyes jelenlétre tdamaszkodnak, az ML a szerkezet
folyamatos feliigyeletét teszi lehetdvé a szenzorhaldzatokon
keresztiil, amelyek nagy mennyiségii adatot képesek gytijteni
az alakvaltozasrdl, a rezgésrél és mas tartoszerkezeti
paraméterekrodl (Salehi, Burguefio, 2018; Sofi és tarsai, 2022;
Morgantini és tarsai, 2021). Ezek az adatok szolgalnak a
tobblépcsds ML folyamat alapjaul, amely segitségével az
intelligens szerkezeti monitoring (SHM) megvalosithatd. A
mérndki ismeretek és a matematikai eljarasok kombinaciodjat
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6. abra: A 3. teherallasnal alkalmazott teherelrendezés fellilnézete a
hid probaterhelése soran (Orosz és tarsai, 1990)

e [mm]

7. abra: A palyalemez probaterhelése soran mért alakvaltozasok a 3.
szamu teherallas esetén (Orosz és tarsai, 1990)

magaban foglalé folyamat adatgyiijtéssel kezdddik,
melynek soran a szerkezetbe agyazott érzékeldk valos idejlii
informaciokat gytijtenek. Ezeket a nyers adatokat eldzetes
feldolgozasnak vetik ala, hogy kikiiszoboljék a zajt és a
kiugro, irrealis értékeket, amelyek ronthatjak az elemzés
pontossagat. Ezutan kovetkezik a kivant tartdszerkezeti
jellemz6k kinyerése. Ezen kulcsfontossagu 1épés soran
a karosodasra utald relevans jellemzoéket azonositjak és
elkiilonitik az eldre feldolgozott adathalmazbol (Flah és
tarsai, 2021).

A kivant paraméterek kinyerése utan kovetkezik a
modellalkotas, amely a gépi tanulés egyik legfontosabb része.
A mesterséges neuralis haldzatok (ANN), az emberi agy altal
inspiralt ML algoritmusok egy olyan nagy teljesitményt tipusa,
amely kiilondsen alkalmas az dsszetett adathalmazokban 1évo
mintazatok és trendek felismerésére (Morgantini és tarsai,
2021; Yaseen ¢€s tarsai, 2017; Kurian, Liyanapathirana, 2020).
Ezeket a gépi tanulasi algoritmusokat cimkézett adathalmazok
segitségével képezik ki, amely soran minden egyes adatpontot
egy adott karosodasi allapothoz (pl. sériilésmentes, repedt,
korrodalt szerkezet, stb.) tarsitanak (Morgantini és tarsai,
2021; Malekloo és tarsai, 2022; Flah ¢és tarsai, 2021). Az SHM
szamara az un. felligyelt tanulds az egyik gyakran elényben
részesitett modszer, mivel ez lehetévé teszi, hogy az ANN-
ek megtanuljak a szerkezeten mért jellemzdk és a megfeleld
karosodasi jelenségek kozotti bonyolult kapcsolatokat.
Azokban az esetekben azonban, amikor kevés a cimkézett
adat, az Uin. nem feliigyelt tanulasi technikdk hasznalhatok
az anomaliak felismerésére és kikiiszobolésére. A betanitas
utan a modell szigoru validalason megy keresztiil, “nem
latott” adatok felhasznalasaval, hogy valds helyzetekben is
értékelni lehessen a modell hatékonysagat (Flah és tarsai,
2021). A “nem latott” adatok a modell szdmara olyan uj
adatok, amelyek nem voltak részei a tanulési folyamatnak. A
megfelelden betanitott modell ezutan alkalmas a szerkezetb6l
érkezd adatok folyamatos megfigyelésére és értékelésére,
tovabba sziikség esetén riasztas is ad, ha potencialis karokra
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8. abra: A Soroksari hid mért és a szamitott lehajlasanak a 3. szamu
teherallas esetére

utalo anomalidkat észlel. Ez a valos idejii visszacsatolas segiti
a fenntartast végzé mérndkoket abban, hogy megalapozottabb
dontéseket hozzanak a sziikséges karbantartasi és javitasi
munkalatokrol, végsé soron megelézve ezzel a koltségesebb
meghibasodasokat és folyamatosan biztositva a szerkezeti
integritast (Salehi, Burgueio, 2018; Sofi és tarsai, 2021).
A gépi tanulas tartoszerkezeti allapotfigyelésben torténd
alkalmazasa jelentds lehetdségeket rejt magaban, de tovabbra
is fennallnak kihivasok ezen a téren. A hatékony ML modellek
képzésehez megfeleld mindségili, cimkézett adatokra van
sziikség, és a bonyolult, nem linearis viselkedést mutato
szerkezetek olyan robusztus modelleket igényelnek, amelyek
képesek kezelni a magas foku Osszetettséget (Morgantini és
tarsai, 2021; Gu és tarsai, 2017). A digitalis ikrek alkalmazasa
e tekintetben athidalo megoldast jelenthet. A valos, fizikai
szerkezetek virtualis masolatai segitségével tobb szaz, vagy
ezer véletlenszert terhelési esetet vagyunk képesek szimulalni,
¢s olyan adatokat generalni, amelyek szorosan tiikrozik
a hid valos viselkedését. Ilyen modon a digitalis ikrekbdl
szarmazo, bdséges adatfolyam lehetévé teszi a kifinomult
ML algoritmusok betanitasat az SHM szamara. Ez a lehetOség
utat nyithat a kiemelt infrastruktira matargyak prediktiv
karbantartasahoz, amelynél a gépi tanulasi modellek nemcsak
a karosodast képesek nagy pontossaggal észlelni, hanem
annak eldrehaladasat is képesek eldre jelezni, és javaslatokkal
segithetik az optimalis javitasi stratégiak kidolgozasat.

5.1. A Soroksari hidhoz alkalmazott
neurdlis haldzat

Amint korabban emlitettiik, a célunk a Soroksari hid
felszerkezetének automatizalt, intelligens monitoringja
volt neuralis haldzatok és digitalis iker alkalmazasa révén.
Ehhez el6szor végeselemes modellezés segitségével egy
adathalmazt hoztunk létre, ami tartalmazta egyrészt egy
adott terheléshez tartozoan a szerkezet allapotat leiro
fontosabb paramétereket (repedéstagassagok, fesziiltségek és
alakvaltozasok), tovabba ezzel egy idében a valos szerkezeten
elhelyezett szenzoroknak megfelel pontokban a numerikus
modellben szamitott — az adott szenzor tipusanak megfelel6 —
mennyiségeket. A munka soran els@sorban a hasznalhatosagi
hatarallapotokra vonatkozd jellemzéket vizsgaltuk, mivel
a legtobb tartoszerkezetnél a hasznalhatosagi hatarértékek
tallépése jellemzéen megeldzi a komolyabb, teherbiras
kimeriilésével jard események kialakulasat. A véletlenszeri
terhelési esetek generalasat Monte Carlo szimulacid
segitségével végeztiikk. A terhek generalasanak, azok
futtatasanak és az eredmények kigyijtésének folyamatat egy
Python programozasi nyelv segitségével készitett koddal
végeztiik. A véletlen jellegli megoszlo és koncentralt forgalmi
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9. abra: A véletlenszer(i terhelés generalasahoz és automatizalt
végeselemes analiziséhez készitett Python kod folyamatabraja

terhek valoszintiségi eloszlasat, és az eloszlas paramétereit
(varhato érték és szords) egy masik magyar kdzati hidon mért
forgalmi terhelési adatok alapjan hataroztuk meg. A generalt
terhelés numerikus modellbe torténd implementalasat és a
3D modell Axis VM szoftverben torténd futtatdsat a Pyaxisvm
nevll Python konyvtarsegitségével, automatizalt modon
végeztik. A Pyaxisvm lehetévé teszi az AxisVM modell
betdltését, a terhelések megaddsat, a halégeneralast, az
elemzés végrehajtasat és az eredmények kinyerését, mindezt
Python koérnyezetben. A 9. dbra az alkalmazott Python kéd
munkafolyamatat szemlélteti.

A neuralis haldzatok sikeres betanitdsdnak alapja a részletes
adatelokészités. Mieldtt elkezdjiik a tanitasi folyamatot, az
adatoknak tisztanak, konzisztensnek és a halozat hatékony
tanulasara alkalmasnak kell lennitik. Ez a donté fontossag
elsd 1épés, az tigynevezett eléfeldolgozas olyan technikakat
foglal magaban, mint a normalizalds/skalazas, hogy minden
paraméter hasonlé skalan helyezkedjen el, megakadalyozva
ezzel, hogy a halozat a nagyobb értékii jellemzdk felé torzitson
(Géron, 2019). A hianyz6 értékeket imputalassal potoljak (az
adott valtozé hianyzo értékeit a valtozo megfigyelt értékeinek
atlaga alapjan adjak meg) vagy eltavolitjak, biztositva, hogy
a halozat teljes informdcion alapuljon. A kiugro értékeket,
azaz a normatol jelentdsen eltéré adatpontokat is kezelni
kell, megakadalyozand6 azok torzitd hatasat a halozat
tanuldsi folyamatara. Az adatok eléfeldolgozésa és megfeleld
formatumba val¢ alakitasa utan a kdvetkezd 1épés az adatok
felosztasa, egy tanulasi és egy tesztelési halmazra. Az adatok
nagy részét (kb. 70-80%) jelentd tanuldsi halmaz az alapja
a halozat betanitdsanak. A “nem latott” adatokat tartalmazo
teszthalmaz (20- 30%) 1étfontossagu szerepet tolt be, mivel
ennek felhasznalasaval értékeli a rendszer, hogy a haldzat
képes-e altalanositani a megtanultakat uj adatokra, nem csak
a tanulasi adatokat memorizalta (Chollet, 2017). Az adatok
gondos eldfeldolgozasaval és felosztasaval jol strukturalt
tanulasi kdrnyezetet hozunk 1étre a neuralis haldzat szamara,
ami robusztus ¢s altalanosithato teljesitményt eredményez az
Uj (a tanulasi folyamat részét nem képezd) adatokon.

A Soroksari hid digitalis ikertestvérén szamolt, illetve
a valos hidon mért adatokat a fentiek szerint el6zetesen
feldolgoztuk. Adatsziirési technikdk alkalmazésaval,
a karosodas szempontjabol kritikus tartdészerkezeti
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csomopontokhoz és feliiletekhez tartozo rész-adathalmazok
kijelolésével biztositottuk, hogy csak a relevans informaciok
elemzésére keriiljon sor. A sziirést kdvetden atfogd elemzést
végeztiink, mely soran Osszefoglald statisztika késziilt a
szlirt adathalmazban megfigyelhetd tendenciadk jellemzése
érdekében. Ezutan az adatmegjelenitési technikakat
alkalmaztunk az adathalmaz vizualis elemzésére és a
potencialis kiugrod értékek azonositasara. Az adatok gépi
tanulasi modellezéshez valo elékészitése érdekében
funkcioskalazast is végrehajtottunk, ehhez a Scikit-Learn
konyvtar StandardScaler funkcidjat hasznaltuk, amellyel
— az adatok szabvanyositasa révén — biztosithato volt,
hogy minden paraméter egyenlé mértékben jaruljon hozza
a tanulasi folyamathoz. Az adatok eléfeldolgozasara egy
tobbrétegli perceptron regresszor (MLPRegressor) modellt
épitettiink, majd ezt betanitottuk a skalazott tanulasi adatok
(X train, Y train) felhasznalasaval. A betanitott modell
altalanosithatosagat ezutan a tesztadatokra (X fesf) vonatkozo
elorejelzések 1étrehozasaval és elemzésével értékeltiik. Az
ML modell teljesitményének és pontossaganak értékelésére
az atlagos négyzetes hiba (Mean Square Error, MSE), az
atlagos abszolut hiba (Mean Absolute Error, MAE) és az R?
(determinacios egyiitthato) értékeket hasznaltuk. Végezetiil
a digitalis iker alkalmazasa révén betanitott ML modell
felhasznalasaval értékeltiik a valos fizikai hidon mért szenzor
adatokat, ezekbdl meghatarozva a hid kritikus pontjaiban
varhato kihasznaltsagot repedéstagassag, alakvaltozasok és
fesziiltségek tekintetében.

6. EREDMENYEK

A Soroksari hid intelligens monitoringja érdekében egy
uj modszertant alkalmaztunk, amelyben a mesterséges
neuralis haldézatokat (ANN) ¢és a digitalis iker technologiat
kombinaltuk, az el6z6 fejezetekben leirt modon. A véletlen
jellegli forgalmi terhelés figyelembevételére Monte
Carlo-szimulaciot alkalmaztunk, és minden legeneralt
teherelrendezés esetére elvégeztiik a hid VEM analizisét. A
futtatas idéigényes volta miatt a mintak teljes szama csak
1000 volt, de a teljes statisztikai eloszlas megfeleld kozelitése
érdekében specialis mintavételi technikat (Importance
Sampling) alkalmaztunk, igy a mintaszam megfelelének
bizonyult. Minden — véletlen forgalmi terheléshez tartozo —
végeselemes futtatas soran kiszamitottuk a szerkezet kritikus
pontjaiban a kihasznaltsagot lehajlas, repedéstagassag és
fesziiltségek tekintetében, igy jellemezve a hid allapotat. Ezen
adatok szolgaltak ANN algoritmus célvaltozoiként. Minden
futtatas soran rogzitettiik a virtualis monitoring pontokban
mérhetd — a valds szerkezeten 1évé szenzorok adatainak
megfeleld — mennyiségeket is. Ezek az adatok jelentették
az ANN algoritmus bemeneti valtozoéit. Az igy kapott két
adathalmazt az ANN modell tanitasara hasznaltuk fel (a VEM
modell 6sszes eredménye szerepel ebben az adathalmazban).
Az adathalmazt egy tanulasi halmazra és egy teszthalmazra
osztottuk fel. A tanulasi halmazt szolgalt az ANN modell
kifejlesztésére és betanitasara, mig a teszthalmazt a modell
teljesitményének értékelésére hasznaltuk. Az ANN modell
pontossagat a teszthalmaz tényleges értékeinek és a modell
elérejelzéseinek Osszehasonlitasaval értékeltiik. Ez az
értékelés dontd fontossagli annak felmérésében, hogy a
modell mennyire hatékonyan altalanosit a “nem latott”
adatokra vonatkozodan, és mennyire teljesit jol a “valds”
koriilmények kozott. A betanitott mesterséges neuralis halozati
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modelliink teljesitményének és pontossaganak értékelése az
elézéekben emlitett hibamérdszamokra alapult. A teszthalmaz
segitségével kiszamitottuk a betanitott modellel készitett
elorejelzésekre vonatkozo alapvetd hibametrikakat. Az
atlagos négyzetes hiba (MSE) a tényleges (mért) értékek és
az elorejelzett értékek kozotti atlagos négyzetes kiillonbséget
méri. Ez a metrika a nagyobb hibakat a kiilonbségek négyzetre
emelése miatt erésebben biinteti, atfogd képet nyujtva
az eldrejelzés pontossagarol. Az MSE négyzetgyokébdl
szamitott atlagos négyzetes hiba (RMSE) az eldrejelzési hibak
atlagos nagysagat mutatja, fiiggetleniil a célvaltozo skalajatol.
Az alacsonyabb RMSE érték nagyobb pontossagot jelent, ami
a tényleges értékekhez kdzelebb allo eldrejelzést tikroz. Az
atlagos abszolut hiba (MAE) a tényleges ¢s az eldrejelzett
értékek kozotti abszolut kiilonbségek atlagos nagysagat
szamitja ki, ami az eldrejelzési hiba egyszerli mérészamat
kinalja. A modelliink értékelése soran kapott MSE=0,0261,
RMSE=0,0610 és MAE=0,0451 értékek kelléen pontos
elérejelzést jelentenek, és a modell megfeleld hatékonysagara
utalnak a gyakorlati alkalmazas szempontjabol. A szamitott
hibaaranyok jelenleg — a szimulaciok korlatozott szama
mellett — is igéretesek, ugyanakkor a szimulaciok szamanak
¢és a tanulasi adatmennyiség jovobeli novelésével tovabb
csokkenthetdk, ezzel tovabb pontositva az eldrejelzéseket. A
10. abran lathaté diagram a betanitott mesterséges neuralis
halozati modell teljesitményét mutatja be. A vizszintes
tengely a szerkezeti jellemzdk (fesziiltség, alakvaltozas,
repedéstagassag) tényleges értékeit abrazolja, amelyeket a
validalt végeselemes modell analizise alapjan kaptunk, mig
a fiigg6leges tengelyen ugyanezen szerkezeti jellemzok ANN
modell altal elérejelzett értékei szerepelnek. Altalanossagban
az eldrejelzett és a tényleges értékek kozotti erds korrelaciot
az abran a bal also saroktol a jobb felsd sarokig tarto atlos,
45°-0s egyenes mentén koncentral6do adatpontok jelzik. Az
abran megadott piros vonal az emlitett referenciavonal, ami
az eldrejelzett és a tényleges értékek tokéletes egyezését
jelzi. Esetliinkben a meghatarozott — kiilonb6z6 szerkezeti
paraméterekhez tartozo — adatpontok elhelyezkedése pozitiv
korrelaciot mutat a referenciavonal koriil, ami azt jelzi, hogy
az ANN modell képest volt felismerni a bemeneti paraméterek
(virtualis monitoring pontokban szamitott jellemzdk) és a
kivant kimeneti adatok (a hid allapotat leir6é kihasznaltsag
értekek) kozotti alapvetd dsszefiiggéseket. Az adatpontoknak
a 45°-o0s egyenes koriili szorodasa arra utal, hogy a modell
pontossagat még lehet finomitani.

Ellendriztik, hogy a modell nem volt-e tulillesztve
(talillesztés akkor fordul eld, amikor a modell nem tud
altalanositani, és helyette tulsagosan szorosan illeszkedik
a tanulasi adathalmazhoz). A 11. abra bal oldalan lathato
diagram a tanulasi és validacios veszteséget szemlélteti a
tanulasi ciklusok szamanak fiiggvényében. A folyamatosan
csokkend tanulasi veszteség (kék szinl gorbe) egy jol
teljesit6 ANN modellre utal, ami képes volt hatékonyan
felismerni a tanuldsi adathalmazokon beliili mintakat. Biztato,
hogy a validacios veszteség (piros szinli gdrbe) szintén
csokkend tendenciat mutat, ami arra utal, hogy a modell
jol altalanositott és elkeriilte a tulillesztést. A /1. abra jobb
oldalan, illetve a /2. abran az ANN modell altal elérejelzett
¢s a VEM modellben ténylegese szamolt szerkezeti paraméter
értekek Osszehasonlitasa latszik. A /1. abra jobb oldalan a
repedéstagassagokra, a /2. abra bal oldalan a fesziiltségekre,
a jobb oldalan pedig a lehajlasokra vonatkozo becsiilt
¢és tényleges értékek Osszevetése latszik, a hid egy-egy
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10. abra: Az ANN modell elérejelzési pontossaganak szemiléltetése,
ami az el6rejelzett és a tényleges értékek (feszliltség, alakvaltozas, repe-
déstagassag) kozotti korrelacidval fejezhetd ki

kivalasztott pontjaban. Lathatd, hogy az adatpontok az idedlis
atlos egyenes koriil csoportosultak, ami j6 ANN modellt, és
megfelel6 pontossagu eldrejelzéseket jelent. Az ANN modell
ez alapjan képes a szerkezet minden kivalasztott pontjaban
meghatarozni a fenti értékeket, és a megfeleld hatarértékek
megadasa mellett kiszamitani a vonatkozo kihasznaltsagokat,
a virtudlis monitoring pontokban szamitott adatokbol. A
tanult Osszefiiggések alapjan a modell képes a tényleges
hidon 1év6 szenzorok altal mért adatokat is feldolgozni, és
a fizikai szerkezet allapotarol szamszert visszajelzést adni.
Erre mutat példat a /3. abra, ami a valos hidon mért szenzor
adatok alapjan, az ANN modell altal becsiilt lehajlasi és
repedéstagassagi kihasznaltsdgokat mutatja a hid kivalasztott
csomopontjaiban, egy 1 6ras idétartam alatt (2023. julius 7,
5:00-6:00).

7. OSSZEFOGLALAS

Bemutattunk egy Osszetett modszert a vasbeton hidak statikai
allapotanak valds idejli becslésére a hidon mért szenzor adatok
alapjan. Az egyes mennyiségek kozotti korrelaciot a tényleges
hid digitalis ikertestvérének felhasznalasaval hataroztuk meg.
Monte Carlo szimulacioval véletlenszeri terhelési eseteket
generaltunk, és VEM analizissel meghataroztuk a szerkezet
kihasznaltsagat a megfelelon kivalasztott csomdpontokban
¢és az emlitett SLS szerkezeti hatarallapotok esetén. Ezekkel
egyiddben, a fizikai szerkezeten 1év6 szenzoroknak megfeleld
virtualis monitoring pontokban 1évé mennyiségeket is
rogzitettiik a modellben. A fenti adatsorok kozotti korrelaciot
az alkalmazott ANN algoritmus segitségével hataroztuk meg.
A digitalis ikertestvéren kapott korrelacios fiiggvény alapjan a
tényleges hid szenzormérései feldolgozhatok, és a hid erdtani
allapota valos id6ében becsiilhetd. A bemutatott modszer
képes folyamatos visszajelzést biztosit a hid allapotarol, és
amennyiben a rendszer problémat jelez, elvégezheté a hid
részletesebb szemrevételezéses és miiszeres vizsgalata, illetve
sziikség esetén a szerkezet javitasa vagy megerdsitése, ezzel
megeldzve a stlyosabb szerkezeti problémakat és biztositva
a biztonsagos miikodeést.
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11. abra: Az ANN modell tanulasi és validacios vesztesége a tanulasi ciklusok szamanak flggvényében (balra), a tényleges és az elbrejelzett repedés-
tagassagok Osszevetése (jobbra)
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12. abra: Az ANN modell altal elérejelzett és a tényleges feszUltségek Osszehasonlitdsa (balra), az elbrejelzett és a tényleges lehajldsok dsszevetése

(jobbra)
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13. abra: A valds hidon mért szenzor adatok alapjan, az ANN modell altal becsult lehajlasi és repedéstagassagi kinasznaltsdgok a hid kivalasztott
csomopontjaiban, 1 6ras idétartam alatt (2023. julius 7, 5:00-6:00)
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RIGID INCLUSIONS ALTALAJJAVITAS TERVEZESE
ES MODELLEZESE
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L6d6r Kristdf — Dr. Mdczar Balazs

Az elmult évtizedekben a fejlodo és szertedagazo kivitelezoi technologiaknak készénhetdoen a talajjavitasi
eljarasok versenyképes és gazdasagos alternativat nyujtanak a hagyomanyos mélyalapozasokhoz képest az
altalaj teherbirasanak novelésére, ezzel egyiitt képesek hatékonyan csokkenteni a szerkezetek alakvaltoza-
sait. Magyarorszagon az egyik legelterjedtebb altalajerdsitési mod a rigid inclusions altajjavitas, amelynek
vizsgalata a rendszert alkoto szerkezeti elemek Osszetett viselkedése miatt nagy kihivast jelent a tervezo
mérnokok szamara. Nincs kiforrott, egyszeriisitett méretezési eljaras, igy szinte minden esetben célszerii
térbeli véges elemes modellezést késziteni az alakvaltozasok pontos meghatarozasanak érdekében, ugyanis
a legtobbek altal alkalmazott egyszeriisitett numerikus modellezésekkel, vagy analitikus szamitasi modszer-
ekkel nem érheto el gazdasagos tervezés. Az alapozasi rendszer komplex viselkedése ellenére megfeleloen
felallitott talajfizikai modellparaméterekkel és szerkezeti modellgeometriaval térbeli szimuldciok segitsé-
gevel lekovethetok annak alakvaltozasai és igénybevételei.

KULCSSZAVAK: rigid inclusions, cella modell, térbeli modell, Plaxis 3D, back analizis

legkedvez6bb megoldasnak. Ezen projektek kozott szamos
tartaly, silo, valamint nagy alapteriileti kiterjedésti csarnok

1. BEVEZETES

A 2000-es évek elejétdl egyre gyakrabban merilt fel a
tervezési folyamatoknal a koltségek optimalizacidjanak
céljabdl, valamint a kdrnyezettudatosabb kivitelezés érdekében
a kiilonféle altalajjavitasok alkalmazasa. Ezt a trendet az
urbanizaci6 felgyorsulasa, valamint a geotechnikailag kedvezd
adottsagu teriiletek szamanak csokkenése tovabb erdsitette.
Az utdbbi években szamos olyan ipari és mezdgazdasagi
beruhazasban sikeriilt részt venniink, ahol miszakilag és
gazdasagilag a rigid inclusions altalajersités bizonyult a

1. abra: KUl6nb6z6 alapozasi modok teheratadasi mechanizmusa

(ipari padlod) volt. Rigid inclusions altalajjavitassal mara mar
nagyszamu projekt valosult meg, de egy-egy esettanulmanyt
leszamitva a hazai tervezési ¢s mozgasmérési tapasztalatokat
Osszegz0, atfogo publikacié eddig nem jelent meg.

A rendszer alakvaltozasait 8-10 paraméter befolyasolja,
igy numerikus szimulaciok soran tobb kords (sok esetben
hosszantarto) iteraciot kdvetden tudunk eljutni az optimalis
¢és gazdasagos altalajerésitési geometriahoz. Mindezek miatt
a projektek kezdeti fazisaban a tervezdk analitikus szamitasi

Hagyomanyos lemezalapozas

ARRARERA

Coloppel gyamolitott lemezalapozas

Hagyomanyos colopalapozas

Talajjavitas - Rigid inclusion
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2. abra: Merevitd elemen bellili normal igénybevétel eloszlas

modszereket, vagy leegyszerisitett véges elemes modelleket
(egységcella modell) alkalmaznak a geometriai méretek
becslésére adott talaj-és talajvizviszonyok, valamint terhelési
intenzitasok mellett. Azonban mint minden kozelito eljarasnak
ezeknek is megvannak a maguk hatranyaik, buktatéik,
amelyeknek esetenként jelentds negativ hatasuk tud lenni és
gazdasagtalan tltervezéshez vezethetnek.

2. ARENDSZER ALTALANOS BE-
MUTATASA

A valdsagban ezt a technoldgiat a torténelem soran a korai
években mar tobb izben is alkalmaztak, elsdsorban mocsaras,
lapos teriileteken anélkiil, hogy tudataban lettek volna a
rendszer dsszetett mechanizmusardl. Eleinte fa colopoket
juttattak az altalajba, majd a mocsaras teriiletet homokos
talajjal toltotték fel és arra épitették az épiileteket. Tobbnyire
olyan épitmények korében elterjedt, ahol a jelentds intenzitast
teher nagy kiterjedésti feliileten oszlik meg, valamint a
siillyedéskiilonbségekre a szerkezet érzékenyen reagal. A
talajjavitas rendszer szintli alkalmazasat Europaban az 1970-
es években kezdték el Svédorszagban és Finnorszagban,
els6sorban utpalya toltések alatt (Rathmayer, 1975; Broms,
1979), majd kés6bb Skoéciaban és Németorszdgban hidak
hattoltése, valamint vasuti toltések alatt készitettek merev
betételemes talajerdsitést. A talajjavitds hagyoményos
mitargyak alatti alapozasi célu alkalmazésat Franciaorszagban
Gigan (Gigan, 1975) nyoman kezdték el.

A rigid inclusions elemekkel gyamolitott lemezalapozas
alkalmazasanak szdmos elénye van a hagyomanyos coloppel
gyamolitott lemezalapozashoz képest (Katzenbach és
Choudhury, 2013), a kiilonb6z6 alapozéasi mddszerek
teheratadasi modjat a 1. abra szemlélteti. Coloppel gyamolitott
lemezalapozasok esetében a colopokre kozvetleniil atadodo
fliggbleges-és vizszintes erdk, valamint nyomatékok azt
eredményezik, hogy a c616poket erdsitd vasalassal kell ellatni a
szerkezeti stabilitds megdrzésének érdekében. Rigid inclusions
altalajjavitasnal a co6lopok és az alaplemez kozdtt nincs
kozvetlen kapcsolat, a terhek az dgyazati rétegen keresztiil
tovabbitodnak a betételemekre, igy azokban jellemzden csak
normal igénybevétel ébred, vagy esetleg olyan minimalis
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3. abra: Cella modell értelmezési tartomanya és Plaxis 3D cella modell
felépitése

nyomaték és vizszintes teher, amelyet a keresztmetszeti
méretének és anyagszilardsaganak koszonhetéen a c616pok
képesek felvenni (Varaksin és tarsai, 2016).

A szerkezeti (betét)elemek talp-és kopenymenti ellenallas
segitségével ellensulyozzak a felszerkezetrdl atadodo terhelést.
A vasalatlan beton elemek fels6 részén az altalaj és a merevitd
elemek relativ siillyedéskiilonbségébdl tobbletterhelés
keletkezik negativ palaststrlodas (Fellenius, 1984; ASIRI,
2012) forméajaban (2. abra). A negativ kopenystrlodas
tulajdonképpen egy lefele hato surlodas a merevité elem
palastja mentén, amely a szerkezeti elem koriili altalaj
c6l6phoz képesti nagyobb siillyedésének eredménye. Azt a
mélységet, ahol a betételem és a kdrnyez0 altalaj alakvaltozasa
megegyezik semleges siknak nevezziik. A semleges sik
folott negativ kdpenysurlodas keletkezik, mig alatta pozitiv,
igy a colopok felsé részén a mélységgel lefelé haladva né
a normalerd egészen a semleges sikig, majd ezt kovetden
a pozitiv palastsirlodasnak koszonhetden a betételemek
talpsikjaig a normalerd folyamatosan csokken.

3. CELLA MODELL ES VALOS MO-
DELL KAPCSOLATANAK VIZSGA-
LATA

Mind a hazai, mind a nemzetkdzi piacon egyre stirlibben
alkalmaznak térbeli 3D véges elemes szoftvereket a rigid
inclusions altalajjavitds modellezése soran, azonban ezekben
az esetekben jellemzden nem a teljes, részletes geometriat
épitik fel a modelltéren beliil, hanem csupan egy kiragadott
részletet. Ezt a modellezési eljarast cella modellnek (ASIRI,
2012; Simon, 2012; Hor és tarsai, 2015) nevezik. A cella
modellezésnél toltések, valamint egyenletesen megoszlo
terhelésti mitargyak alatt alkalmazott rigid inclusions
altalajjavitasnal a szerkezetek kdzéps6 tartomanyat vizsgaljak.
Kiragadva egy k6zbensd c616pat, a c6lopok tengelytavolsagaval
megegyezd modellméreten beliil elemzik az alakvaltozasokat,
valamint a merevit6 elemek erdjatékat (3. abra). Az egységcella
modellekkel a szerkezet max. siillyedési, illetve a cdlopokben
ébredd max. normalerék hatarozhatok meg.

Kutatasaink soran készitettiink egy vizsgalatsorozatot,
amelynél elemeztiik, hogy a cella modell valoban megbizhatéan
alkalmazhat6-e egyenletesen megoszlo terhelésti, nagyobb
kiterjedésti lemezalapok alatt, valamint azt is, hogy milyen
korlatai vannak ennek a fajta egyszeriisitett modellezési
technikanak, mekkora alaptertiletli alaplemezek esetében
tekinthet6 annak eredményei reprezentativnak. A szamitasokat
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Cella modell
Rétegzett talajprofil
D=0,40m; R=5,00D;
L=10,00m; qo=150 kPa

Teljes modell; Lemez méret=2304 m*
Rétegzett talajprofil
D=0,40m; R=5,00D;
L=10,00m; qo=150 kPa

105 m

4. abra: Cella és teljes modell Plaxis 3D sullyedési dbrak

harom kilonboz6, a gyakorlatban jellemzd rétegprofilra

végeztiik el (valos helyszini-és laboratoriumi vizsgalatok

alapjan), amelyek az alabbiak voltak (talajfizikai paramétereket

az 1. tablazat tartalmazza):

- homogén, puha iszap/agyag réteg

- homogén, tdmor homok réteg

- rétegzett talajprofil, ahol a terepszint alatt a c616pok hossza-
val megegyez0 vastagsagban puha iszap/agyag réteg van,
ez alatt pedig tomor homok réteg (két réteg kozott jelentds
merevségkiilonbség van)

1. tablazat: Talajfizikai modellparaméterek — Cella modell

Paraméterek ;sgz;;); :(()):nn(())l: ( :iiﬁitzl:i)
Anyagmodell HSS HSS HSS
Y e (KN/MY) 19,0 17,0 20,0
Vo (KN/m’) 20,0 19,0 20,0
E " (MPa) 5 17 70
E, " (MPa) 5 17 70
E ' (MPa) 15 51 210
m (-) 0,9 0,5 0,5
¢ () 30 32 40
c’ref (kPa) 20 7 5
Yos () 2,010 210* 210+
G, (MPa) 75 50 131.25
R ) 0,9 0,67 0,67

SN

D=0,40+0,80m atmérdjiick és L=10,00+15,00m hosszusaguak
voltak, mig tengelytavolsaguk a=b=2,50-D=1,00-2,00m ¢és
a=b=5,00-D=2,00+4,00m volt. A teherkozvetit6 agyazati réteg
h=0,80m, mig a vasbeton alaplemez vastagsaga v=0,30m. Az
alaplemez felsd sikjén egyenletesen megoszl6 q,;=50+150+250
kN/m? terhelést definialtunk. A vazolt geometriak mellett els6
1épésként felépitettiik a 2,50-D és 5,00-D tengelytavolsagokra
vonatkozo cella modelleket, majd kiilonb6z6, egyre novekvd
négyzetes alapteriiletli alaplemezeket (vizsgalt intervallum:
2567056 m?). Az eredmények kiértékelésénél az alaplemezek
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5. abra: CMR__ a lemezméret fliggvényében — Atméré (D) hatasanak
vizsgalata

siillyedéseit hasonlitottuk Ossze gy, hogy meghataroztuk
a kiilonb6z6 méretli alaplemezek maximalis (u , )
elmozdulasait, majd ezeket leosztottuk a cella modellben k’a!pott
eredményekkel (u_ ). Haahanyados érteke (u , /u . )
1,00, akkor azt rﬂoﬁdhatjuk, hogy a cella modellel Végiett
siillyedésszamitas kompromisszumok nélkiil kiterjeszthetd
nagyobb méretli alaplemezekre is. A siillyedési aranyokra
bevezettiink egy kifejezést, amelynek az elnevezése Cella
Modell Ratio (CMR__ =u , /o ).

Az eredményeket kiértékelve azt tapasztaltuk, hogy ndvekvo
alaplemez méretek hatasara a modellek alakvaltozasi aranyai
folyamatosan emelked6 tendenciat mutatnak, a cella és a valos
modell alakvaltozasi eredményei kozelitik egymast. Ennek
elsddleges oka az alaplemez alaprajzi méretébdl fakado ndvekvo
hatarmélység (6sszenyomodo talajzonanak a vastagsaga). Az
egyes fazisokhoz tartozo szamitasi eredményekre illesztett
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6. abra: CMR__ a lemezméret fliggvényében — Rasztertavolsag (R)
hatédsanak vizsgalata

gOrbék hatvanyfiiggvények segitségével jol leirhatok,
jellemezhet6k (a determinisztikus egyiitthatd R*=0,90-+1,00
kozotti). Az 5. abra alapjan homogén iszap, agyag talaj
mellett az 4tméré modositasanak minimalis hatdsa van az
eredményekre, a gérbék egymashoz kozel futnak, mig nagyobb
merevségli homogén homok és rétegzett talajkdrnyezetnél
kisebb atmérével hamarabb érheté el a CMR __=1,00
kiiszobérték. A betételemek tengelytdvolsaganak hatasat
bemutato 6. abran alacsonyabb alaplemez mérettartomanyban
az R=5,00-D rasztertavolsagu gorbék az R=2,50-D gorbék
felett futnak, majd ez a trend megfordul és végiil minden
esetben a kisebb rasztertdvolsagokkal érhetd el leghamarabb
az egyez6ség a cella modellel.

Tartalyok, silok esetében, ahol az az alapteriilet jellemzéen
kb. 250-3000 m? koz6tt van, a kisérletsorozat soran egyik
esetben sem értiik el, vagy kozelitettiik meg a cella modellekkel
szamitott deformacidkat. A 2501500m? koz6tti tartomanyban
a cella modellhez képest talajkdrnyezet fiiggvényében
homogén, puha talajprofilnal 33-71%, homogén, teherbiro
homok talajnal 51-81%, mig rétegzett talajkornyezet
esetében 51-79% az abszolut, maximalis siillyedések
aranya. Még a Magyarorszagon egyedinek, specialisnak
mondhatd Kaposvari Cukor Zrt. teriiletén rigid inclusions
altalajjavitassal megvalosult kozel 2800-2900m? alaptertiletii
cukorsilondl is - ahol heterogén, rétegzett talajkornyezet van
- cella modellezéssel megkozelitéleg 25-30 %-al nagyobb
alakvaltozasokat kapnank eredményiil.

A vizsgalati intervallumban (max. 7000 m*-es alapteriiletig)
egyenletesen megoszlo terhelés mellett a cella modellezés
nem alkalmazhaté megbizhatéan, az minden esetben tulzd
stillyedésekhez és a rigid inclusions altalajjavitasi rendszer
tultervezéséhez vezet, ami miatt sok esetben ez a talajjavitasi
moddszer gazdasagossagi okok miatt nem lesz versenyképes
az egyéb alapozasi, vagy talajerdsitési rendszerekkel. A
szimulacidokban alkalmazott szerkezeti geometria és terhelés
mellett homogén iszap, agyagnal kb. 700017500 m?, homogén
homoknal kb. 620035800 m?, mig rétegzett talajkdzeg mellett
csak irredlisan nagy, >56000 m? alapteriiletii alaplemezek
esetében érhetd el a CMR __ =1,00 kiiszobérték. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy rétegzett altalajprofil (c6l6pok palastja
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7. abra: Boldog, Szennyviztisztitd telep — FeszUltségmérd cellak hely-
szini beépitése és alaprajzi elhelyezkedése

mentén puha, a talp alatt merev talaj) mellett a cella modell
alkalmazasa nem javasolt.

4. HELYSZINI MERESI EREDME-
NYEK VS. VEGES ELEMES MO-
DELLVIZSGALATOK

Magyarorszagi nagyobb, elsdsorban ipari
csarnokberuhazasoknal a megnovekvo tarolasi igényeknek-és
terheléseknek, valamint a folyamatosan szigorodo siillyedési
kritériumoknak kdszonhetéen szamos projekt esetében
sikeresen alkalmaztak merev betételemes altalajjavitast az
ipari padlok alakvaltozasainak csokkentése érdekében. Ezeknél
a projekteknél sajnos az utdlagos back-analizis vizsgalat
nagyon nehézkes, mivel a terhelés polcrendszerek esetében
pontszerd, a tarolas, raktarozas pontos liteme a legtobb esetben
nem ismert, valamint az alakvaltozasok helyszini mérésére
limitaltan van csak lehetdség.

A szakmai tervezdi ¢és kutatoi palyafutasunk soran
lehetdséglink volt magyarorszagi, rigid inclusions altalajjavitasi
technoldgiaval megvalosult miitargyak tervezésében,
helyszini monitoring méréseiben, valamint back-analizis
vizsgalataban részt venniink. Az egyik ilyen helyszin a
Boldogi Szennyviztisztito telep, ahol a 2019-ben megvalosult
biologiai miitargynal (18,30m atmérdjii kor alapteriiletii, tarolt
anyag terhe: 55 kN/m?) 3 darab merevit6 elem (7. abra) fels6
sikjara telepitettiink fesziiltségmér6 cellakat (sajat forrasbol
kutatasi céllal), valamint mértiik a szerkezet mozgésait. Rigid
inclusions altalajjavitas esetében ez a fajta helyszini monitoring
mérés Magyarorszagon eddig egyediilallo, korabban ilyen
fajta mérési eljaras nem késziilt, tovabba nemzetkozi szinten
is csupan néhany lelhet6 fel nyilvanosan. A masik beruhazas,
a Zsambéki Szennyviztisztito telepen 2021-ben megvalosult
biologiai miitargy (34,50x35,20m téglalap alapteriiletd, tarolt
anyag terhe: 55 kN/m?), ahol beruhazoi dontésre a szerkezet
vizprobaja soran mérték annak mozgasait. Mind két esetben
a talajvizsgalati jelentésben ¢és mitargyak alapozasanak
tervezésében résztvettiink, igy a projekteket a kezdeti fazisuktol
kezdve nyomon tudtuk kdvetni. A tervezés soran a mitargyak
stillyedéseinek modellezésére késziilt sikbeli Plaxis 2D (kezdeti
fazis) és térbeli Plaxis 3D (kiviteli tervi fazis) modell, amelyek
eredményeit az utdlagos mozgasmérésekkel 6ssze tudtuk
hasonlitani és elemezni tudtuk a modellek pontossagat.

A 8. abran a boldogi biologiai mutargy Plaxis 3D siillyedési
abraja lathato teljesen feltoltott allapotban (2020.04.22.), mig a
9. abran a helyszini monitoring mérési eredmények és a véges
elemes modellezések alakvaltozas és colop felso sikjan ébredd
normalerd gorbék sszehasonlitasat abrazoltuk. Megfigyelhetd,
hogy 3. szenzor feltételezhetden a kivitelezés soran megsériilt,
vagy esetleg elmozdult, ezért a teljes mérés idotartaman
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9. abra: Helyszini mérések és véges elemes szamitasi eredmények
osszehasonlitas - Boldog, Bioldgiai mltargy

rossz eredményeket kdzolt. A szerkezet kivitelezése alatt a
mért-és a szamitott gorbék kissé eltérnek egymastol, amely
kiilonbségek a beton zsugorodasabol, az ismeretlen kivitelezési
koriilményekbdl, és esetleges anyagtarolasokbdl adodnak.
Ezen eltérések a falak kivitelezésének végeztével folyamatosan
csokkentek és a vizproba kezdetére mar kdzel azonos értéket
mutattak a mért és szamitott eredmények. Lathato, hogy a
vizproba soran a betoltdtt viz hatdsara a terhelés folyamatosan,
egyenletesen nd, amelynek hatdsara a beton merevité elemek
fels6é sikjan is novekszik a normalerd. A vizproba teljes
iddtartama alatt a mért és modellezett eredmények szorosan
egymas mellett futnak, ami az alapozasi rendszer és a tervezés,
modellezés helyességét igazolja.

A zsambéki mitargynal csak helyszini siillyedésmérés
tortént, azonban ennél is lathaté a 11. abran, hogy térbeli Plaxis
3D véges elemes modellezéssel a szerkezet tényleges mozgasa
jol szimulalhatd, a mért és szamitott siillyedési gorbék kdzott
minimalis az eltérés.

A helyszineken a mitargyak mozgasait geodéziai
mérésekkel rogzitették, azonban mind a két esetben a
siillyedéseket a szerkezetek megépitését kovetden kezdték el
mérni, azaz a kivitelezésbol, a szerkezet onsulyabdl szarmazé
alakvaltozasokat ezen deformacios értékek nem tartalmaztak.
fgy amikor a véges elemes szimulaciok eredményeit
Osszehasonlitottam a monitoring mérésekével, akkor a helyszini

s

mozgasvizsgalatokkal eléallitott siillyedésgorbét eltoltam
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10. abra: Plaxis 3D sUllyedési abra — Zsambék, teljesen feltoltott

allapot
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11. abra: Helyszini mérések és véges elemes szamitasi eredmények
Osszehasonlitas - Zsambék, Bioldgiai mlitargy

(,,korrigdltam™) azzal az értékkel, amekkora alakvaltozas a
Plaxisban adddott a szerkezetépitést kovetd fazisban.

A véges elemes modellezéssel eldallitott stillyedési
eredményekrdl dsszességében elmondhatd, hogy azok
térbeli szimuldciok esetében nagyon jol kozelitik a helyszini
monitoring méréseket, gy, hogy az egyes altalajrétegek input
paraméterein utdlagosan nem valtoztattunk, manipulaltunk.
Azok minden esetben a talajvizsgalati jelentésben megadott
talajfizikai jellemzok, valamint a laboratdriumi mérések és
helyszini szeizmikus-és statikus nyomdszondazéasok adatait
feldolgozva lettek definialva.

A szerkezetek két-és hdromdimenziods
siillyedésmodellezésénél jelentds eltéréseket kaptunk. A
kétdimenzids modellezések soran minden esetben jelentdsen
nagyobbak voltak az alakvaltozdsok, mint amit térbeli
modellezésnél, valamint a helyszini méréseknél tapasztaltunk.
Ennek legfébb oka 2D tengelyszimmetrikus modellezésnél,
hogy a c6lopdk pontos geometriaja (dtmérd, keresztmetszeti
teriilet és palast feliilet), kiosztdsa nehezen parametrizalhato,
mig 2D sikbeli (plain strain) modellezésnél az alaplemez valds
alaprajzi mérete nem definialhaté a modelltéren beliil. Annak
sikra merdleges méretét végtelennek értelmezi a szoftver, igy
a hatarmélység joval mélyebb lesz, ami mindenképpen az
alakvaltozasok - redlishoz képesti - ndvekedését eredményezi.
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A kétdimenzios modellezés tovabbi hatranya, hogy a komplex
geometriaju, tobb medencetérrel rendelkezo tartalyoknal a falak
tényleges, valos merevitd hatasa nehezen vehetd figyelembe.
Az alaplemezen beliili, medenceterenként valtozo terhelések
csupan korlatozottan hatarozhatok meg helyettesitd terhelés
formajaban, igy az egyenl6tlen siillyedések értelmezése
limitalt.

5. MEGALLAPITASOK

A cikkben bemutatott kozelité véges elemes cella modellezés
soran megfigyelheté volt, hogy ezzel az egyszerisitett
modellezési technikaval jellemzéen talbecsiiljiik a tervezett
rigid inclusions altalajjavitasi rendszer maximalis mozgasait,
igy a tervezés nem gazdasagos. Célszeri a vizsgalt tartomanyba
es6 alaplemezeket a tényleges méretiikkel figyelembe venni
mar az elStervezések soran is. A kisérletsorozatban alkalmazott
szerkezeti geometria és terhelés mellett homogén iszap,
agyagnal kb. 7000-17500 m?, homogén homoknal kb. 6200-
35800 m?, mig rétegzett talajkbzeg mellett csak irredlisan
nagy, >56000 m? alapteriilet(i alaplemezek esetében érhet6 el
a CMR__ =1,00 kiiszobérték. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy
rétegzett talajkornyezet mellett a cella modell alkalmazasa
nem javasolt.

Magyarorszagon, rigid inclusions altalajjavitassal
két kiilonb6z6 helyszinen megvalosult szennyviztisztitd
medencéknél végzett helyszini monitoring mérési
eredményeket Gsszehasonlitva a numerikus szamitasokkal
azt tapasztaltuk, hogy helyes talajmodell, talajfizikai jellemzok
¢és modellgeometria felvételével térbeli szimulacidokkal a
mért és szamitott értékek kozotti killonbség minimalis. A
szerkezetek két-és haromdimenzios siillyedésmodellezésénél
jelentds eltéréseket kaptunk, amelyek alapjan a pontos és
gazdasagos tervezés érdekében javasolt minden esetben térbeli
geotechnikai véges elemes siillyedésanalizist késziteni.
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DESIGN AND MODELLING PROCESS OF RIGIDI
INCLUSIONS GROUNDIMPROVEMENT

Kristof Lodor - Balazs Méczar

Thanks to the evolving and diversifying construction technologies
in the recent decades, ground improvement offers a competitive and
economical alternative to traditional deep foundations for increasing
the bearing capacity of the ground, while also being able to reduce
the deformation of structures. In Hungary, one of the most commonly
used ground improvement technologies is the rigid inclusions. The
design of rigid inclusions is a challenging task for engineers because
due to the complex behaviour of the structural elements of the system,
there are no well-developed simplified methods for the design, and
therefore it is always advisable to perform complex 3D finite element
modelling to accurately determine its behaviour. The verification of
the numerical simulations was aided by projects in Hungary, where
rigid inclusions ground improvement was used to limit deformations
under the designed structures and a variety of field measurements were
carried out during construction and operation. Based on the results of
these monitoring measurements, the models, structural geometries and
geotechnical parameters were validated by numerical back-analysis
and recommendations were made on how to define these in a finite
element model.
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