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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.
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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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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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