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Egy gyalogos felliljaré ureges szerkezettel késziilt
acél-beton kompozit tartéjanak elemzése
rugalmas és rugalmas—képlékeny allapotban

Composite Steel-concrete Girders with Circular Holes
Elastic and Elasic-Plastic Design

Analiza rezistentei in domeniul elastic si plastic
a unei pasarele pietonale pe grinzi compozite

Dr. Calin MOGA, Dr. Crina FENESAN

Kolozsvari Miszaki Egyetem

ABSTRACT

In this paper some aspects concerning the design of steel-concrete composite structures are presented.
The steel girders are built-up as rolled sections with circular holes in webs. This paper presents an adaptation of
Euro norms EN 1994-1-1:2004. Eurocode 4 - Design of composite and concrete structures — Part 1-1: General
rules for buildings and EN 1994-2:2004. Eurocode 4 - Design of composite and concrete structures — Part 2:
General rules and rules for bridges to the design of composite steel-concrete girders with circular holes.

Key words: composite girders, rolled sections with circular holes, Euro codes.

1. BEVEZETO

Az alabbi dolgozatban egy gyalogos atjaré kompozit tartdjanak végso ellenallast sszehasonlitod elem-
z¢sét mutatjuk be.

Az acéltartok gerinclemezei lireges szerkezettel, az 6vlemezek hengerelt szelvényekbdl, nem szimmetri-
kus dvlemezzel késziiltek.

Az analizisek elméleti megkozelitése a eurdpai szabvanyrendszerek kompozit tartokra vonatkozo terve-
z¢ési rendszerére tamaszkodik. Felhasznalt szabvanyok SR EN 1994-1-1: 2006: Eurocod 4: Acél és beton
kompozit szerkezetek tervezése.

A tartd nyomatéki szilardsaganak meghatarozasa a kompozit keresztmetszet rugalmas és rugalmas —
képlékeny allapotaban torténik, az acéltartd keresztmetszetének osztalybesorolasa fiiggvényében.

2. A TARTO TERVEZESE

Feliiljaro kompozit acél-beton szerkezettel
Aszimmetrikus acéltartok iireges kialakitassal

2.1. Rugalmas allapotban valé elemzés
Egy gyalagos feliiljar6 kompozit tartdjanak alapvetd szdmolasit mutatjuk be ismerve, a kovetkez6 ada-
tokat:

— aszerkezet nyitasa: L = 24.0 m; hasznos szélessége: B. = 3.00 m;

— a feliiljaro felszerkezete kompozit szerkezetli két acél tartora tamaszkodik, a kereszttartok kozotti
tavolsag 1, = 2.40 m, amelyek 6sszedolgoznak a monolit szerkezet(i vasbeton lemezzel, 1. abra;

— Az acéltartok hengerelt szelvényekbdl késziilnek, iireges kialakitassal a gerinclemeziikon. Két tipu-
su laminalt szelvény 6sszehegesztésébol alakitjak ki.

— A fbtartok acéltipusa: S 275 J2;

— amonolit vasbeton lemez betontosztalya: Clasa 30/37.
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q=5 kN/m?

'Karbantartd | - BETON: E
autd: _CLASAC30/37, £
80+40 kN/osie "
hu— | Asfalt &
ACEL: $275J2| Beton- -

- Bc=3.00m llemez | -l
Conector 5

-—
l-ll—:-‘ul

<GP

B =250 m

1. bra
A feliiljaro felszerkezetének keresztmetszete

EROHATASOK

A betonlemez aktiv (hasznos) szélessage: b,y =150 cm

Ekvivalenica egyiitthato:
30/37-es betonosztaly esetén, Ecm = 33 GPa, n, =6.36.

Az igy kapott egyiitthato értéke a kovetkezé: n=2-n, =2-6.36 =12.72

A. ALLANDO ES HASZNOS TERHEK ESETEN

1. Fazis (Az egy méterre juté terhelés nagysaga):

Az 1-es fazisban az allando terhek nagyséaga: gi =14.4 kN/m.
g -} 7224 g-L_72-24
8 2

Kovetkezik: M, = ~SI8KN -m; Vg1 = ~ 86 kN

2. Fazis (Az egy méterre juto terhelés nagysaga):
Az 1-es fazisban megjelend egy¢éb, allando terhek nagysaga: go = 3.7 kN/m

Egy gerendara jut6 allando teher (kiegészitd) nagysaga: g, =2 kN/m
g 224
==

A gyalogosok altal gerjesztett hasznos teher: 3x500 daN/m” = 15 kN/m Ver =

Kovetkezik: Mgy =144 kN -m ;

gL 224
2 2

=24 kN

Egy tartora juté hasznos teher: p = p, /2=1500/2="750 daN / m = 7.5 kN/m.
Kovetkezik: M, =540 kN -m; V), =90 kN
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B. JARMU ALTAL GERJESZTETT TERHEK NAGYSAGA
Az igy kapott értékek a kdvetkezék: My = 330kN-m; V, = 57,5kN

C.SZELTEHER (w =23 kN /m?)

A sz¢l direkt terhelését, a tartok felsd ovlemeze f6l6tt elhelyezett betonlemez veszi at, amely a vizszin-
tes szélracsok szerepét is betolti.
A szélteher kozvetlen hatésa altal eléidézett hajlitd nyomaték: ar, , , =130 kN -m

A szélteher kozvetlen hatésa altal elidézett nyiroerd: v, , =21.6 kN

A fotartok ellenérzése
Az acél fotartokat a gerinclemezen megjelend lireges kialakitassal szerelik be, amint az a 2-es abran lat-
hato:

220x 20 ~ kivagott rész IPE 600

i
N
-600

- —— I l
500 —= 2000 |L340x35 — kivagott rész HEB 800
2. abra

A fotartok tervezése a kovetkezo viselkeldési feltevések alapjan torténik:

1. FELTEVES

Az iireges tartok viselkedése a tomor keresztmetszettel késziilt tartokéhoz hasonlé (az liregek mentén a
hianyzé anyagmennyiséget nem vessziik figyelembe)
A normalfesziiltségek kovetik a Navier €s Bernoulli féle elméleteket.

1. Fazis: Az acéltartd nem dolgozik egyiitt a betonlemezzel
Az acéltarto jellemzdit, az iireges kialakitdsok vonaladban a 3-as abran mutatjuk be:

Lévén, hogy a tartd keresztmetszeti osztalybesorolasa 1-es, a képlékeny osztalyban végezziik el a sza-
mitasokat.
A tart6 keresztmetszetének hajlitasi szilardséaga:

Wy f, 5485.7.-2750
vo 1.0
Az 1-es fazisban a tart6 hajlitdo nyomatékanak tervezési értéke:

My =76 M, =135-518=700 kN -m

107 =1508 kN - m

Otel
Mc.Rd -

Az Gsszeszerelés idején kell ellendrizni a tartok altalanos stabilitasat, illetve a nyomott 6v kifordulasi
esélyeit (1asd a szamolasokat a 2-ik feltevésben).
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(1)=
Gas

220197 12112 = 1422 daN/em?
- !
: m /
: Fesziiltség -
: S — "' Mechanikai jellemzék
3 / Anlcmi] = 182.44
g ! Iyfem®) = 321223.8
E w© d Iz[cm®] = 9119.6
o : w ! —
& 'y : Wypllcm®] = S485.7
. Wzpllcm?] = 988.6
y / Wy,eltfcm?) = 4924.4
G y Wyelblemi] =  10175.1
: / Wzelt[cm?] = 608.0
! Wz,el,blcm?] = 608.0
I
o (_
ﬁ_,ﬂcai =
-1688daN/cm?

3. abra

A normalfesziiltségek értékei a kiilsé szalakban, dvlemezekben a kdvetkezok:
— az also szalban:

M 104
o = Mea 700107 _ oog 4un / em?
Wyep 10175
— afeslo szalban:
ME 104
) _ Fkd _T00-107 4 49 daN f em?
Wy, 4924

2. Fazis: Az acéltart6 egyiitt dolgozik a betonlemezzel

A 2. fazisban az acéltartod szerkezetileg egyiitt dolgozik a betonlemezzel, a kapcsoloelemek altal, ame-
lyek megakadalyozzak a szerkezeti elemek egymashoz viszonyitott elcstiszasat.

A betonlemez acéllal kiegyenlitett szélessége: b:ﬁ, =118 mm .

A kompozit acéltartd jellemzoit az 4-es abran mutatjuk be:

A hajlité nyomaték szamitasi értékét a 2-es fazisban az egyes teherkombinacio segitségével hataroztuk
meg (a gyalogosok altal okozott hasznos teher).

MEZ =76 - Mgy + 700 M, o7y My g =982 kN -m
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118x120

220x19- R 121x12

3 Mechanikai jellemzdk
y ' Axfem?] = 324.04
G 1 v Iy[em®] = 727425.1
: / Iz[em®]= 107626
! 2 i Wy.pllem?] =  12723.4
> 4 ! Wz, pllcm?] = 1406.3
P Wy, eltfem3]= 15777.8
/ Wy,el,blem?]= 116025
%‘ J’ Wz,eltfcm?) = 717.5
i Wz,el,.b[cm?3] = 717.5
!
_a2-
849 daN/cm?
Z
4. abra

Az egységnyi normalfesziiltségek nagysaga a kiilsé 6vlemezben az acéltartod és betonlemez esetén a ko-
vetkezOk (4. abra):
— Az acéltarto als6 szalaban:

Mp;  982-10°

0}1?) = = =849 daN / cm®
e 11602.5
— A fels6 szélban:
M2 104
oc® = "k, _ 982:10 34.1=460 daN / cm*

as

[eomms Tt 727 425

— A betonlemez fels6 szalaban (acéllal kiegyenlitve):
O-CS = =

W 157778

A normalfesziiltségek végleges értékei az acéltartd €s a betonlemez kiils6 szalaiban a kovetkezok:
— az acéltarto also szalaban:

=622 daN | cm?

o, =0 452 = 688+849 = 1537 daN / cm® < S 217—30 =2750 daN | cm*

Ymo
— az acéltartd felsO szalaban:

0, =00 + 62 =1422+460 = 1882 daN / cm* < S 2750 daN / cm?
Ymo
— A betonlemez fels6 szalaban (acéllal kiegyenlitve):

0.85-f,; 0.85-300

o, =0 =622daN /cm* <n- =1272=———=2162 daN | cm*
Ve :
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2. FELTEVES

Az tiregesen késziilt tartok viselkedése az liregek iranyaban hasonlo a racsos tartok viselkedésével. Az
Ovlemezekben megjelend tengelyiranyu eréket az M/ho képlettel hatarozzuk meg.

1. Fazis: Az acéltartdo nem dolgozik egyiitt a betonlemezzel

Az 5. abran a felso és als6 6vlemezek ellenallasi tulajdonsagai mutatjuk be.

a) Felsé oviemez b)

Axlemi) = 56,32 220119J G I' - —
G Iylem*]= 7178 -121x12 C=-1
Ixlem®] = 1687.7 + - '

lofcm®] = 599
Wypllem®]= 1191
wWepllem?]=s 2343 |

Wy eltfem?) =  260.6
Wyelblcm?]= 639
Wreltfem?]= 1534
Wralblem?]= 1534

« 28+

140
112

Also dvlemez

Axlcmi]= 128.12
Iylem*] = 2514.2 E1
Izfcm*] = 7431.9 M!d
lofcm®]= 7120 +

Wy.pllcmi] = 330.5

-1 Wapllemi]= 7544

Wy.eltlem?] = 166.2

G Wyelblcmi] =  684.9

Wreltemi]= 4955

Wrelblcmi]= 4953

151

bFar+

5. abra

F1
Ellenérzés: —2£4 <1.0
Nb‘Rd

Altaldban a keresztmetszet 6vlemeze 3-as osztaly besorolasu, és Ag-val jeloljiik a nyomott 6v kereszt-
metszetét:

41y

Ymi

KOVC'[kCZlkZ Nb.Rd = ILT

A csokkentési tényez6 ¥ 1 figyelembe veszi a nyomott 6v stabilitasvesztésének lehetdségét, oldal ira-
nyu kihajlas révén az 1-es fazisban, és a sikbeli karcsusag egyiitthatojanak, A fiiggvényében hatirozza meg
az értékét:

_ _ A -
A= ﬂ,LT = ﬂ,TF = 0 fy =X (gérbe d)
0.cr.TF
A stabilitasvesztést el6idézo kritikus teher nagysaga a kovetkezo:

I Iy, +1.
Noerr =——2—| (Noerz + Norr) — \/ (Noerz +Noerr ) - 4(1—) NoerzNoerr |»
2(1o, +1p.) 0.0
7t E-I, 4y 7*El, 2
ahol: NO.cr.z =L—2za NO.cr.T =I_ G'IO.t+2—w ; 10.0 :IO.y +10‘z +A0.Zs :
cr.z 0.0 cr.T

Lévén, hogy az analizisben figyelembe veszik, hogy a kereszttartok beszereléséig, meg van akadalyoz-
va a kivitelezési munkak soran a stabilitasvesztés lehetdsége, a kritikus hossz nagysaga a kereszttartok kozotti
tavolsaggal lesz egyenld: L, . =2.40m

8 Miiszaki Szemle o 71



fgy: 1,,=2588cm* ; 1), =573cm" ; N,,..=0.607-10°daN ; Ny, =1.01-10°daN Ny, rp = 5500 kN ;
Arr =0.53= y,7 =0.76 3N, p, =1070 kN ; No L, =775 kN

) . N{p, 775 o . .
Kovetkezik: —=-=—"=0.72<1.0 — teljesiil a mellékelt feltétel.
Nyps 1070

2. Fazis: Az acéltarto egyiitt dolgozik a betonlemezzel

A 2. fazisban az acéltartd szerkezetileg egyiitt dolgozik a betonlemezzel a kapcsoloelemek altal, ame-
lyek megakadalyozzak a szerkezeti elemek (acél-beton) egymashoz viszonyitott elcstiszasat.

A betonlemez acéllal kiegyenlitett szélessége: b g =118 mm.

Ebben a munkafazisban, amikor a beton megszilardult, nem jelentkezik a acéltartd felsd dvlemezének
stabilitdsvesztési lehetésége mivel a betonlemez megakadalyozza annak kialakulésat.

Lévén, hogy az 1-es fazisban, mindkét 6vlemez tengely iranyl erdk hatsa alatt ll, a tartdo végso ellen-
allasanak nagysagat az 6vlemezek ellenallasi értékei koziil a legkisebb adja.

igy figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy az 6vlemezek végsé ellenallasa csokkent az 1-es fazisban
torténd munkalatok soran.

A 6-0s abran a fels6 és also 6v ellenallasi jellemzot mutatjuk be:

A 2-es fazisban az 6vlemezekben megjelend tengely iranyu erdk:

ME;
Nig =—154 ~ 82 _o16kn
‘ 0.966

ho2

| Mechanikai jellemzdk

a5

118x120— Ax[emi] = 197.92
Iy[em®] = 5505.3
Iz[em®] = 3330.7

2 “Wypllem¥]=  850.6
Wzpllem?] = £52.0
2 Wy.eltfcm?]= £48.3
' Wy.elblcm3]= 314.4
Wzeltfem®]= 302.8
Wz,elb[cm3]= 302.8

6. abra

Az als6 6vlemez ellendrzése a kovetkezd képlettel torténik:
F1 F2
Nora + Noga 1
NT.inf . -
c.Rd

A huzott 6v ellenallasa:

. Amr 126.12-2750 _
. AL 1 01672 = 3468 kv
Ymo :
igy: N +AN§,§-‘,, _T77541016 _ o,
NIE 3468
NFL | NF2 102
vagy: G, = 0.60 ¥ No.6a _ 179110 =1420 daN / cm? <L=2750 daN | em?

Ay, 126.12 a0
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— azacélban:
Ny Nyz, _ 775-10°  1016-10°
a” i AL gl 0.76-56.32 19792

=2324 daN | em* < Iy =2750 daN / cm?

Ymo
— azacéllal kiegyenlitett betonban:
F2 2 . .
o, = Ngﬂl 1016107 _ gy vy em? < n &85 ek 15 72985300 5165 v s em?
Al 197.92 7.
max.n 0.85- T
3 le |l
118x120
1 ]
F1!|[F2
g
['y]
~
S e e
f
e max. - |
Tvo

7. abra

Ha nem vessziik figyelembe a csokkentési tényezot, ¢, 1, az acél dvlemezben az egységnyi fesziiltségek

nagysaga: o, =1890 daN / cm® .

Az 1-es tablazat a két kiillonbozo elemzési modszerrel és feltevéssel kiszamolt fesziiltségek kozotti 0sz-

szehasonlitast mutatja be.

1. tablazat

egységnyi 1. valtozat 2. valtozat o modszer 1

fesziiltség [daN/cm?] [daN/cm?] o mdodszer 2
Also dvlemez 1537 1420 1.08
Felsd dvlemez 1882 1890 0.99*
Betonlemez 622/n 513/n 1.21

* nem véve figyelembe yx 1 -t

2.2. Képlékeny allapotban val6 szamolas

Azt a feltevést veszik figyelembe, amikor az liregesen késziilt tartok viselkedése hasonlé az liregek ira-
nyaban a racsos tartokként értelmezett tartok ovlemezeinek viselkedésével. A tengely irdnyu eréket az M/hg

képlettel hatarozzak meg.

10
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1. Fazis: Az acéltartdo nem dolgozik egyiitt a betonlemezzel
(hasonld a 2-es feltevéssel, rugalmas allapotban vald szamolasnal)
A csokkentési tényez6 értéke y;r =0.76, amely altal figyelembe veszi a nyomott 6vlemez stabilitas-

vesztésének lehetdségét, hajlitas-csavaras altal eldidézett kihajlason keresztiil.
— fels6 dvlemez

F1 2
531: NO.E(Z = 775:10 =1811daN / em?
S g A% 0.76-56.32
— alsé ovlemez:
o N 7754107 2
— '0.Ed _ =614 daN / cm

“ 4, 126,12

2. Fazis: Az acéltart6 egyiitt dolgozik a betonlemezzel

A 2. fazisban az acéltartd szerkezetileg egyiitt dolgozik a betonlemezzel a kapcsoloelemek altal, ame-
lyek megakadalyozzak a szerkezeti elemek (acél-beton) egymashoz viszonyitott elcstiszasat.

Az acéltarto végso ellenallasanak mértékét a képlékeny hatarallapot elérésekor lehet meghatarozni.

Lévén, hogy az 1-es fazisban mindkét 6vlemez tengely irdnyu erdk hatasa alatt all, a tartd végso ellenal-
lasanak nagysagat az 6vlemezek ellenallasi értékei koziil a legkisebb adja.

igy figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy az 6vlemezek végsé ellenallasa csokkent az 1-es fazisban
torténd munkalatok soran.

A kompozit, acél-beton tartd hajlitasi ellenallasanak meghatarozasahoz a 8-as abran megfigyelhetd
szamitasi modellt hasznaljak:

{ b oy =1500

be2=1250 ibe1=250‘—4 P

() = nyomas The

m -
3 23
£ ©
i
y.red.
Yvo
155x17.5 ' "
300x33 © red.
| GI W S —— Na_t

8. abra

Az acéltartd Gvlemezeiben megjelend legnagyobb egységnyi normalfesziiltségeket az 1-es fazisban
megjelend fesziiltségek fliggvényében hatarozzak meg:

f;.red.

Sored. = [y —0us =2750—-1811=939 daN / cm®; f, = p
MO

=%= 939 daN / cm?

Miiszaki Szemle o 71 11



Sl = fy -0l 22750~ 61422136 daN em® ;£ = Lret 21126 — 2136 daN / em?

Y
Ymo

Jer 300
Nejp1=4.,-085 =12 bf/l 085 —2040 bffl daN

c

N = Apg - fi) =528.84 kN ; NJ5" —AT,-f;‘d =2693.92 kN

ac

A betonlemez aktiv szélességét az eredd erdk vizszintes tengelyre torténd levetitésébdl szamoljak

red red. .
Ny + NS =N = bt =106 em <by; N,y =21624 kN

c. c.,

Ellendrzés hajlitonyomatékra
Mehy = Nojy-d+ NSy = 2620 kN -m

Mgy Mg; 700 982

Otel red. + =0.83<1
MO Mk, 1509 2620
ahol: M%) =W i - f,4 = (5486-2750/1.00)-10* =1509 kN - m
3. KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett szamitasok bemutatasa utan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

A rugalmas allapotban kapott eredmények, (a két szamitasi feltevésben) nagyon kozeliek. A tartd
leterheltsége nagyjabol a végso ellenallasanak a 70%-a (ULS).

A képlékeny hatarallapotban torténd szamitasok alapjan a tart6 leterheltsége nagyjabol 50%-a vég-
s0O ellenallasanak (ULS).

A képlékeny allapotban végzett szamolasok alapjan koriilbeliil 20%-os (szilardsagt) ellenallasi tar-
talék van a tartoban a rugalmas allapotu ellenérzésekhez képest.
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A sin hajlitbnyomatékanak szamitasa
figyelembe véve a talpaljak ellenallasat

Calculation of the Bending Moment
in the Rail Track Taking Into Account the Sleepers Reactions

Calculul momentului incovoietor din sina
in functie de reactiunile traverselor

Dr. KOLLO Gabor, TAKACS Timea

Kolozsvari Mlszaki Egyetem

ABSTRAC

The paper presents the metod to determine rail bending moment using sleepers reactions

OSSZEFOGLALO

Ez a tanulmany a vasuti sin hajlitonyomatékanak a meghatarozasat mutatja be a keresztaljak reakcio-
Jjanak a fiiggvényében.

Kulesszavak: sin, igénybevétel, keresztalj, reakciod

1. BEVEZETES

A vastti sin szamitasa, vagyis a vasuti sin igénybevételének meghatirozasa egy olyan kérdést jelent,
amely tobb mint 175 éve foglalkoztatja a mérndkoket, de elmondhatd, hogy még a mai napig sem sikeriilt
talalni egy biztos modszert arra, hogy pontosan meg lehessen hatarozni az elem (sin) normal- és nyiro-
fesziiltségeit.

Figyelembe véve a szakirodalmat, sok olyan szamitdsi mddszert taldlunk, amelyek nagyobb vagy ki-
sebb pontossaggal meghatarozzak a sinben keletkezo fesziiltségeket, ellenben a pontossaguk mindig az elfo-
gadott szamitasi modelltdl fiigg.

Tudjuk, hogy a sintipus meghatarozasa szamos (paraméter) elemtdl fiigg, amelyeket figyelembe kell
venni. Megalkotni egy olyan szamitasi modellt, amely figyelembe veszi az 6sszes elemet, gyakorlatilag lehe-
tetlen. Ezért vannak olyan modellek, amelyek a szamitasok szempontjabdl kényelmesek, és amelyek a valo-
sdghoz kozelitd megfelel6 megoldasokat kindlnak.

Az a modszer, amely legkozelebbi realis szamitas lehetdségét kinalja, a Zimmermann—Eisenmann mod-
szer, mas szoval a fiktiv gerendak vagy a helyettesitd gerendak modszere. Ez a mddszer figyelembe veszi a
sin fekvési modjat a jelentdsen széles talpaljakra (28-30 cm), talpaljak, melyek kozti tavolsag kisebb (55-65
cm), igy befolyasoljak a sin igénybevételét (hajlitonyomaték, nyirderd, csavaronyomaték, stb.)

Ennél a modszernél a talpaljakra valé felfekvés a blokkok teriiletén egy folyamatos felfekvéssel van he-
lyettesitve, illetve egy b0 szélességli és keresztalj magassagu fiktiv gerendaval. A fiktiv rendszer a palyara
hat6 erd egy bizonyos értékén ugyanolyan fiiggdleges elmozduldst mutat, mint a valddi rendszer. Ebbol a
feltételbol meghatarozzak a fiktiv gerenda szélességét. A fiktiv gerendat, ugymint a valos vastti rendszert, egy
rugalmas agy tamasztja ald, amely kielégiti a Winkler p = c-y feltételt, vagyis a p reakcid aranyos az y siillye-
déssel, a ¢ aranyossagi egyiitthatot agyazati egylitthatonak nevezziik.

Ebben a szamitasban az eredmények diszperzidja annak a ténynek kdszonhetd, hogy ez az agyazati
egylitthato kiillonb6zo értékeket mutat évszaktol, palya lizemeltetési id6tartamatol, a kozet jellegétol- illetve
granulozitasatol, valamint a zuzott k6 eltomodésének mértékétdl fiiggden.
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2. A SINBELI HAJLITONYOMATEK SZAMITASA

2.1. Szamitasi feltevések

Mivel a sin egy jelentds szélességli (28-30 cm) tamaszra fekszik fel, amelyek kisebb tavolsagra (55-65
cm) helyezkednek el egymastol, a szdmitas folyamén a sin alatt egy folyamatos felfekvést vesziink figyelem-
be, illetve egy b0 szélességi fiktiv hossztartot. A sin a fiktiv hossztartora fekszik fel, mig a hossztarté a Wink-
ler hipotézisét tiszteletben tartd ztzottkd agyazaton fekszik, a reakcid aranyos a siillyedéssel, az aranyossagi
egylitthatot pedig ,,c” agyazati egyiitthatonak nevezik.

2.2. Szamitasi modell

It
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I

I |
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I |

I

I l

I |

1. abra

I
| RO R B B R
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2. dbra
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2.3. Szamitastechnikai kapcsolatok

Az atlagos deformalt szal egyenlete, lasd a 3. abrat.

—X

oot (sof2) o o(3))

(1
A keresztaljak reakcioja a kovetkezo képlettel szamithato:
X
R::&l'e L (co{i() + sir(i(jj

2L L L (2)

A hajlitonyomaték a G teher szomszédsagaban levd szakaszban:

Ga? o —na - , :

g = 2[5 75 cos (52 50 (22)] g

A gyakorlatban véges szamu reakcid elegendd. Az esettanulmanyban 4, 10, 20 vagy 40 keresztaljat

szamoltunk. Az abran lathatjuk a reakciok értékeinek valtozasat, igy megfigyelhetjiik, hogy amint a reakciok
szama novekszik, ezeknek az értéke kozeledik a nullahoz.

5. abra
1=130.55
70
&0 57.54
— 50
E
- 76 391 39.069
é 40
g
E 30
[}
=
20
10
a
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
n=4;10;20;40
6. abra

Lathato, hogy a hajlitonyomaték aszimmetrikusan értékel. (lasd az 5. abrat)

A szamitasokat a ,,c” agyazati egyiitthatd kiilonbozo értékeivel és a = 65 cm aljak kdzotti tavolsaggal
végeztik.
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L a palyafelszerkezet ekvivalens hosszat jeloli.

4
AE. 1 + E1
o 4)

Az eredményeket az 1. tablazatban foglaltuk ossze.

1. tablazat:
. M[kN*m]
Sina c a Traversa L Nr. Traverse
n=4 n=10 n=20 n=40
60 3 0.65 T17 63.56 44 .85 44,94 44 841 148.33 11
60 5 0.65 T17 57.54 37.6 39.1 39.069 130.55 9
60 10 0.65 T17 46.96 31.31 32.23 32.23 109.78 8
3. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott modszer meghatarozza a hajlitonyomatékot a sin egy szakaszaban, figyelembe véve a ke-
resztaljak reakcidit. A hajlitbnyomaték megegyezik a Zimmermann-Eisenmann-modszerrel kiszdmitott
hajlitonyomatékkal, és az értéke kozeledik ehhez amint a reakcidk szama novekedik.
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Oszvérszerkezetii hidak
Rovid torténelmi kronoldgia — Il. rész’

Steel-concrete composite bridges
Short historical chronology — part Il

Poduri cu structura mixta otel-beton
Scurta cronologie istorica — partea Il.

MOLNAR Lajos

Kolozsvari Miszaki Egyetem

ABSTRACT

The document presents shortly the evolution of the development of composite structure bridges,
chronology of the development of steel-concrete composite structure bridges from 1975 up to nowadays.

Keywords: civil engeneering, steel-concrete composite bridges, chronological history

OSSZEFOGLALO

Az anyag réviden ismerteti az Oszvérszerkezetii hidak megjelenésének elozményeit, az acél-beton osz-

crer

Kulesszavak: kozlekedésépités, 6szvérszerkezeti hidak, torténelmi kronologia

Az Oszvérszerkezetii hidakat a hidépités tobb ezer éves torténetének utolsé iddszakaban, mondhatni
utolsd 150 évében, kezdték alkalmazni. Rovid attekintést szeretnék nytjtani ezen idészakrdl valamint ezen
idészak épitdbmérndki tervezés és épitbanyag mindségi fejlddésének fontos sarokpontjairdl, amelyek hozzaja-
rultak az &szvérszerkezetli hidak alkalmazasahoz és ennek elterjedéséhez azon orszagokban, amelyekben az
ipari fejlédés kényszerhelyzetbe hozta a kozlekedésfejlesztéssel foglalkozd szakembereket az alapanyag/aru-
és személyforgalom ndvekvo igényeinek kielégitésére.

A szakirodalom keveset irt eddig az acél-vasbeton merev elemek ,,0sszeolvasztasaval” késziilt kompozit
szerkezetek torténelmi fejlodésérol.

A modernkori 6szvérszerkezetii hidak fejlédésével és napjainkban valo alkalmazasaval folytatjuk a kro-
nologiat.

1.5 Pre-modern korszak (1975-2000)
Ez az az id6szak, amelyben az 6szvérszerkezetii struktirak felhasznalasanak a hatarait feszegetik.

1.5.1. Alkalmazdsok Németorszagban

A ,,.Deutsche Bahn”, a német vasutak hasznalataban levo vasuti hidakat a XX. szazad elején épiilt klasz-
szikus, valamint a ,,Rahmenplanung” keretében kifejlesztett tipusu hidak jellemzik. Az utolsé idészakban
viszont sok érdekes hidszerkezet fejlesztettek ki és épitettek meg, bizonyitva, hogy a német vasiti hidtervezés
ujra az ¢lvonalba keriilt. A Deutsche Bahn altal 1étrehozott Vasati Hid Tanacs, ,,Briickenbeirat” és az altala
létrehozott ,,Leitfaden — Gestalten von Eisenbahnbriicken”, vasuti hidak tervezési itmutatdja, komoly impul-
zust €s befolyast jelentett ezen id0szak németorszagi vasuti hid fejlodében.

A nantenbachi vasiti Majna hid (1993) egyik példaja a fentiecknek — dupla racsos-tartds, haromnyilasa
Oszvérszerkezetli hid, amely a negativ nyomaték tartomanyokban dupladn-kompozit szerkezetli (a negativ tar-

* A cikk els6 része megjelnet a Miiszaki Szemle 70. szamaban.
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tomanyok is beton dvbe foglaltak). A 208 m kozponti nyildssal a Hannover—Stuttgart 0j épitésti vasuti palya
leghosszabb nyilast hidja valamint a német vastti halozat leghosszabb nyilast hidja (1. abra)

/
=R

. - — tl;"'-l'l -
- o —‘--S-_.-“'“."‘-—- . -
.. - Y T
>

1. dbra
Racsostartos kompozit hid a Majna folétt, Nantenbachnal, 1993 (Foto: tur)

Egy tjabb innovativ 1épéssel a német vasutak engedélyezték a magasépitésben és a gyalogos feliiljarok-
ban mar sikeresen alkalmazott, acél dntvény (Cast Steel, Stahlguss) termékek hasznalatat a vasuti hidak épité-
sében. Ezen alapanyag hasznalatidval robusztus acél hidszerkezeteket lehet 1étrehozni alacsonyabb gyartasi és
karbantartasi koltségekkel. Ezen anyag felhasznalasaval forradalmi struktirak és formak létrehozasara kapnak
lehetéséget az épitészek, a tervezok és a statikusok. Elé példaja az eldbbiekben felsoroltaknak a berlini
Humbolt kik&té vasuti hidja (1999), amelyen vékony acél iveket és eloszté csomdpontokat alkalmaztak hosz-
szas tesztelési folyamat utan (2. abra). A hid 2008 elnyerte a Német Hid dijat.

2. abra
A Humboldt kikotéi hid, Berlin fopalyaudvarnal 1999 (Foto: sbp)

Kisebb nyilasok estében nagy sikert konyvelnek el az eldregyartott kompozit (6szvérszerkezetli) hidak
(VFT-VerbundFertigTeil)) épitésében. A konnyl kompozit tartok alacsony eldallitasi koltséggel rendelkez-
nek, valamint gyorsan beépithetéek a helyszinen. Ezzel a megoldassal eddig tobb mint 600 hid késziilt el (3.
abra)
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3. abra
VFT tipusu hid a Lech folyo folott Schongaunal, 2001 (Foto: ssf).

1.5.2 Alkalmazdsok Kindaban

Ezen periodus vége felé kezdddik a kinai infrastruktura fejlesztése. Hatarozat sziiletik a kozuti €s vasuti
infrastruktira fejlesztése az orszdgba aramlo kiilfoldi beruhazasok mieldbbi abszorpcidja érdekében. Az eurd-
pai szemmel oriasinak tekinthetd projektek koziil csak néhanyat emlitiink.

Nanpu hid a Hangpu foly¢ felett, Shaghai (1991). L=765 m, kdzponti nyilas 423 m, pilonmagassag150 m.

4-5. abra
Nanpu hid, Hangpu folyo (1991)

Yangpu hid a Nanpu testvérhidja, Sanghai (1993) (L=8354 m, kdzponti nyilas 602 m, pilonmagassag 223
m)

6. abra
Yangpu hid, Hangpu folyo (1993)
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Kap Shui Mun hid (1997), Lantau sziget - Hong Kong, L= 820 m kozponti nyilas 430 m pilonmagassag 133
m. (7. abra). Ting Kau hid (1998), Hong Kong, L=1170m, kdzponti nyilas 448/478 m, pilonmagassag 194 m. (8.
abra)

=

7. abra. Kap Shui Mun hid, Hong Kong (1997) 8. abra. Ting Kau hid, Hong Kong (1998)

1.5.3 Alkalmazasok Magyarorszdgon

Az el6z0 részben bemutatott hidak kivitelezési munkai 1975 utan befejezddnek.

Megkezdddik az ilizemeltetési id6szak és az Oszvérszerkezetek viselkedésének tanulmanyozasa, méré-
sek elvégzése, amelyek kielemzése utan az alabbi megallapitasokra jutottak:

— amaximalis lehajlasok nem feleltek meg a kiszdmitott értékeknek,

— az alatamasztasoknal az elhajlas nagyobb volt 5%-al mint a szamitott érték.

A fenti adatok arra a kovetkeztetésre utaltak, hogy az eldregyartott palyalemezek hasznalata esetében a
hid merevsége kisebb, mint a helyszinen ontott vasbeton palyalemez kivitelezésénél.

1.5.4. Alkalmazdsok Romdnidban

Ebben az idészakban épiiltek a legfontosabb Duna—Fekete-tenger csatorna hidak a kor legmodernebb
kovetelményei szerint. 1983-bsn adjak at a medgidiai hidat ives dszvérszerkezetli Langer tipusu felfliggesztés-
sel, L=131 m, B=1,50+14,50+1,50 m, az acél kereszttartok egyiittmiikodnek az eléfeszitett palyalemezzel (9.
abra). 1981-ben adtak at a masik, forradalmi, kosarfiil tartos oszvérszerkezetii, Nielsen tipust felfiiggesztésii
kozati hidat, a Basarabi hidat Medgidiandl a Duna—Fekete-tenger csatorna folott, L=130 m, B=
1,50+14,50+1,50 m (10. abra).

9. abra 10. abra
Medgidia, Duna—Fekete-tenger csatorna hid (1983) Basarabi, Duna—Fekete-tenger csatorna hid (1981)

A Duna-Fekete-tenger északi agan a Poarta Alba—Midia Navodari agon 1987-ben két, ives tartos,
Langer felfiiggesztésti 6szvérszerkezet(i hidat adtak at Poarta Alba és Ovidiu helységek mellett (11-12. abra),
L=110 m, B=14,50 m
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11-12. abra. Poarta Alba-Midia-Navodari csatorna, Poarta Alba hid és Ovidu hid (1987)

1983-ben a f6 csatorna 4g felett atadtak az orszag elsé ferdekdbeles Oszvérszerkezetii hidjat,
Medgidianal a DN39 Constanta-Mangalia f60ton. L=40,50+162,00+23,00+40,50m, aszimmetrikus kdzponti
nyilasokkal, két szekrénytartos acél tartoval, acél kereszttartokkal és egyiittmikddé vasbeton palyatartoval,
B=1,50+14,80+1,50m (13. abra)

13. abra
Duna—Fekete-tenger csatorna, Agigea hid (1983)

1.6 Modern korszak (2000-2025)
Ebben a korszakban teljesedik ki az 6szvérszerkezetii hidak felhasznalasa, innovativ modon hasznaljak
fel ezen szerkezet adottsagait kihangsulyozva az esztétikai lehetdségeket, amelyeket ez a megoldas rejteget

1.6.1 Alkalmazdsok Németorszagban

Az ives acélhidak alternativajaként az ezredfordulon kidolgoztak egy, a forgatonyomaték ivet kdvetd
tartokkal egylittmiikodo palyalemez Oszvérszerkezetet, melyet sikeresen alkalmaztak vasuti hidak kivitelezé-
sénél. Példaként emlithetjiik az ingolstadti Duna-hidat (2001) (14. abra) L=13,42+19,00+22,30+55,15+
+54,72+19,50 m valamint a brémai Stephanitor feliiljarét (2006) (15. abra). L=13,00+30,20+13,00 m,
M=0,81 — 3,60 m

14. ébra 15 4bra

Duna vasuti hid Ingolstadt (2001) Stephanitor vasuti foliiljaro, Bréma (2006)
(photo: R Halbe) (photo: M Zimme)
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A ,,Bundesautobahn A46” Nuttlar viaduktot 2015-ben adtak at, L=660 m (77,00 + 95,00 + 95,00 +
115,00 + 97,50 + 97,50 + 83,00), B= 28,6 m, magassaga 115 m (16—17. abra)

16-17. abra. Nuttlar viadukt, Nordrhein-Westfalia, A46 Bundesautobahn

2011-ben megszavaztak a ,,Stuttgart 217 fejlesztési programot, amely keretében megépiil két 01j hid a
Rosensteinpark és Bad Cannstatt kdzott a Neckar folyd folott. Az egyik egy 0j, négysavos kozuati hid, két,
egyenként 75 m kozponti és harom rovidebb nyilassal — az Oszvérszerkezetli hid a ferdekabeles és az
»extradosed” feszitett szerkezetek felhasznalasanak az 6tvozetébdl alakul ki. A masik pedig egy 0 Oszvér-
szerkezet(i vasuti hid, amely egy vékony acél tartoszerkezetre tdmaszkodik, amely kdveti a forgatd nyomaték
diagram alakjat, L= 345 m, B= 25 m (18.-19. abra). A munkalatok 2014-ben kezdddtek, és 2021-ig tartanak,
szakaszos atadassal — 2019-ben mar gyalogos és kerékparos forgalom engedélyezésével.

18-19. abra. Neckar hid Stuttgart-Bad Cannstatt (2021) (animatie: sbp)

1.6.2, Alkalmazdasok Spanyolorszdgban
Ebben a korszakban kezdddott el a spanyol gyorsvasut (AVE - Alta Velocidad Espafia) halozat kiépité-
se. A tervezett 300 km/h sebesség 11 tervezési megkozelitéshez, a mitargyak merevségi eldirasainak betarta-
sahoz, és uj anyagok felhasznalasdhoz vezetett. Két példaja a fenti kdvetelmények teljesitésének:
— a Sant Boi de Llobregat (2007) viadukt (20. dbra) L= 870 m : 340m : 44+63+63+63+63+44 Oszvér
szerkezet + 530 m feszitett betontartos szerkezet, B= 17,0 m, kdzponti nyilas 63 m,
— az ,Arroyo las Piedras” (2005) viadukt a Cordoba—Malaga szakaszon Barcelona mellett (21. abra),
amely az elsé Oszvérszerkezetli vasuti hid a spanyol vasuti halézatban, L=1208,9 m (50,4 + 17 x
63,5 + 44 + 35), H=93,4 m, kdzponti nyilas 63,5 m.
Az acél tartokat egyiittmiikodo eléregyartott betonlemezekkel tették zart szelvénnyé, ezaltal jelentGsen
novelve a felszerkezet merevségét €s a torzios ellenallast.
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20. abra 21. abra
Sant Boi de Llobregat (2007) viadukt Arroyo las Piedras (2005) viadukt
Barcelona mellett Cordoba—Malaga

Kozuti 6szvértartos hidakra az alabbi két példat emlithetjiik, amelyeknél, a tdmaszokon dupla—kompozit
metszetet 1étrehozva ndvelték a dinamikus elvaltozas ellenallasat mind hajlasra mind torziora.

Az Oszvérszerkezetli, dupla-kompozit hidak 6 strukturélis elénye a hidnak az utolsé hatarallapotra
adott valaszaval fligg 6ssze. A hid keresztmetszetek az 1. vagy a 2. osztalyba tartoznak, nem csak a nyilasok-
ban, hanem pilléreknél is. igy elkeriilhetdk a végsé hatarallapotban 16vé instabilitasi problémék: nem csak a
tartok also részén a betonnal vald egylittmiikddésnél, hanem a felsé palyalemezt tartdé haloban is, mivel az
alacsony semleges tengely pozicidja eldnyére valik egy utolso hatarallapotban.

Ennek eredményeképpen biztonsagosan és gazdasagosan tervezhetd, rugalmas keresztmetszeti elemzés-
sel mind a nyilason, mind az alatdmasztasoknal. Még akkor is elegendd kapacitassal rendelkezik, ha globalis
plaszticitast ér el az utolso hatarallapotban az elaszto-plasztikus forgds megfeleld szabalyozasaval, annak ér-
dekében, hogy elkeriilje a torékeny instabilitds kockazatat. Ez a dupla-kompozit keresztmetszet strukturalis
elénye a klasszikus kettds gerenda alternativajaval szemben.

Mijares folyo feletti kozati hid (2004) L= 48+64+48 m Betexi-Borriol nal (Castellon) (22. 4bra) vala-
mint a Jarama foly¢ feletti hid (2001) Madrid mellett (23. abra) kdzponti nyilas 75 m.

22. abra 23. abra
Mijares hid, Betexi-Borriol, Castellon (2004) Jarama hid, Madrid (2001)

1.6.3 Alkalmazdasok Franciaorszdgban

Az 6szvérszerkezeti hidak tervezésében és épitésében a francia mérnokok kiemelkedot alkottak ebben a
korszakban mind a vasati mind a kozuti szerkezetek esetében. A gyorsforgalmi vasuti halozat, TGV- Ouest
Europa keleti bovitése (1997-2007) sordn, a Parizs—Strasbourg vonalon, maximalisan igénybe vették a mo-
dern, 6szvérszerkezetli megoldasokat.

Canal de 1I’Ourcq (24. abra) feletti viadukt, L= 452 m, maximalis nyilas 60 m, 8 nyilas valamint a Canal
de L’Ouest (25. abra) feletti viadukt, L=395 m, maximalis nyilas 41 m, 11 nyilas.
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24. abra 25. abra
Canal de L’ Ourcq viadukt (2004) Canal de L’ Ouest (2005)

A Moselle folyd feletti viadukt (26. abra) L= 1510 m, maximalis nyilas 75 m, 27 nyilas valamint a
Mosel csatorna feletti viadukt (27. abra) kdzponti nyilasok 54+82+55 dszvérszerkezet a rovid nyilasok vasbe-
ton szerkezettel.

26. abra. Moselle viadukt (2005) 27. abra. Mosel csatorna viadukt (2005)

1.6.4 Alkalmazasok Kindban

Ebben a korszakban is folytatodott a kozlekedési halozat gyors bdvitése mind bonyolultabb mérndki
feladatok megoldasaval, tobbek kozott az egylittmiikddd Oszvérszerkezetek elonyds tulajdonsagainak a fel-
hasznalasaval. A Beipanjiang vasuti felsopalyas ives hid (28. abra) L=486 m, nyilasa 236 m, M=275 m vala-
mint a Wushan, kozuti, kozéppalyas ives hid a Yangtze foly6 folott, amely cs6 elemes tartoszerkezete egyiitt-
miikddo acél-beton CFST oszvérszerkezet, L= 616 m, nyilas 460 m, M= 130 m.
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28. abra. Beipanjiang vasuti hid (2001) 29. abra. Wushan hid a Yangtze folyo folott (2005)

1.6.5 Alkalmazdasok Japanban

Ebben az iddszakban kisérleteznek vele, majd széles korben alkalmazzak az 6szvérszerkezetek el6feszi-
tését az acél elemben eredendé fesziiltségeket hozva 1étre. Ilyen példa a Himi Yume hid Nagasaki-ban (2004)
L = 365 m, kdzponti nyilas 180 m (30. abra). A hidat ,,extradosed” rendszerben Dywidag technologiaval
utofeszitették. A Tomoegawa autdpalya iker hidak (2009) Shizuokanal, Kelet: L= 59,50+3x119,00+59,50 m,
Nyugat L= 57,00+3x119,00+62,00 m (31. abra). Ebben a régioban hasonld technoldgiaval késziiltek a
Sarutagawa hidak is.

30. abra. Himi Yume hid, Nagasaki (2004) 31. abra. Tomoegawa ikerhidak, Shizuoka (2009)

A Shinkasen gyorsvasuti halozat kiépitésénél alkalmazott CFST (2000) tipus hid (32. abra)

32. abra
CFST tipusu hid a Shinkasen gyorsvasut vonalon (2000)
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1.6.6 Alkalmazdsok Magyarorszdgon

Oszlari Tisza-hid (2002) az M3 autdpalyan (33. abra), L= 405 m, a kdzponti (72+112+72 m) a nyilaso-
kat a meder felett 6szvérszerkezetli megoldassal épitették. Budapest nyugati kijaratanal az M1 autopalya felett
a Topark ives feliiljaro (2017) L= 50 m 6szvér-szekrénytartds szerkezettel épiilt meg (34. dbra)

33. abra. Oszlari Tisza-hid, M3, (2002). 34. abra. Topark feliiliaro Budapest, M1, (2017)

A Szent Istvan ikerhidakat 2x3 vasuti palya felett L=60 m nyildssal épitették, helyszinen hegesztett 3
darab I tartobol, monolit a széleken és elére gyartott palyalemezzel a kdzepén.

35—36. abra
Szent Istvan ikerhidak, Erd (2018)

1.6.7. Alkalmazdsok Romdnidban

Pitesti varos, Al autopalya elkeriild szakaszan 12 miitargy épiilt (2004-2007), amelybdl 3 az Arges fo-
ly6 (37. abra) és a Doamnei folyd folott tobbtamasza Oszvérszerkezettel késziiltek el. Az Arges-hidak
L=50+70+50 m a Doamnei hid pedig 2 kiilon palyalemezzel 3x60 m, keresztmetszetiikben két nyitott szek-
rénytartora ontott, egyiittmiikddo, vasbeton palyalemezzel rendelkeznek alacsony épitési magassaggal.
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37. abra
Arges-hid (A1) autopalya (2007)

Az Oszvérszerkezetii kerethidakra latvanyos példa a Campina - DN1, balesetveszélyes ttkeresztezodés
atépitésénél hasznalt megoldas (38 — 39. abra). A statikai szerkezet 5 darab, egyenként 3x30 m nyildsu keret-
hidat képviselt. A palya teljes hossza 360 m az 1. valamint 361 m a 2. palyan. A keretek egymasra Gerber
tipusu alatdmasztassal fekszenek a pilléreknél. Az acél és a beton kozotti egyiittmitkddést merev acél csapok-
kal biztositottak. Hosszmetszettben a tartok kovették a palya bonyolult ivét.

]

38 —39. abra
DN kézuti feliiljaro, Campina (2012)

Az egyittmiikodé Oszvérszerkeze-
tek tovabbi példai a ferdekabeles hidak,
amelyekbdl tobb is megépiilt ebben az
idészakban.

Az 1j Agigea hid a Duna—Fekete-
tenger csatorna felett (40. abra), L=
80+200+80 m kozponti nyilasokkal, ahol
47+267+46 m aranyban oszlik meg a koz-
ponti részen egyiittmikodoé Oszvérszerke-
zetll — a széleken pedig eldfeszitett palya-
lemezzel, melynek keresztmetszete B=
1,00+14,80+1,00 m. A felszerkezet két
zart acél szekrénytartobol és ezeket Ossze-
koto kereszttartokbol all, az 6szvér része-
ken az acélelemek rugalmas acélcsapokon
keresztiil kotddnek a beton palyalemez-
hez. Ezen struktaraknal az Oszvérszerke-
zetll tartok hasznalata lehet6séget ad ha-
romnyilasu folytonos tartok szélsé nyila-

sai hosszanak a csokkentésére, ezaltal ) 40. abra
komoly anyagfelhasznalas megtakaritast Uj Agigea hid (2016)
biztositva.
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Bukarest, Eszaki elkeriil8, Otopeni feliiljar6 L= 720 m, pilonmagassag 47,50 m valamint a Basarabi at-
jar6 Bukarestben a Dambovita folyd és az Eszaki Vasuti palyaudvar vasut vonalai folott, L= 1900 m,
pilonmagassag 84 m, palyalemez szélesség 44,50 m

i\ e il e TS, omace, el
= L 5 — . I’ T o e

41. dbra. Bukarest Eszaki elkeriilé, Otopeni feliiljaré (2011)  42. abra. Bukaresti, Basarabi dtjaré (2011)

1.6.8. Alkalmazdsok a jovében
Fehmarn Belt hid, Németorszag/Dania, L=20km, L hid 3 kozponti nyilas 724 m, H=280m, B=26,7m (43.
abra)

2870
24.70
052500835 as0o  an aso  aso 0525008

Lal T i | 1 | | LALS LAl
4 4 4 4
T THE I

43. 4bra
Femern Belt hid Németorszag és Dania kézott
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2. Optimalis, kozponti nyilas hossz tartomanyok, hidszerkezetek szerint

acél, figgd hid

oszvér, ferdekabeles hid
acél, ives hid

vasbeton, ives hid

oOszvér, szekrénytartos hid
Oszvér, | tartds hid pre—
vasbeton, lemez és tartés hid | ™ s
vasbeton, lemezhid -

Nyilastartomanyok hid tipusa szerint (m)
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3. Kovetkeztetések
Az acél-beton kompozit- vagy Oszvérszerkezetek a hidépitésben fontos elérelépést jelentenek a fejlodés
utjan. A két anyag harmonikus egyiittmiikodése fontod miiszaki-gazdasagi elonydkhoz vezet, mint:

novekszik a szerkezet merevsége a tisztan acél szerkezetekhez képest;

csokken a szerkezet onsulya a tisztdn vasbeton szerkezetekhez képest;

Iényegesen csokken az allando €s egyben a foldrengések altal okozott megterhelések mértéke, egy-
uttal kedvezobb hatassal az alapokra és a felmendszerkezetre;

az acélelemek gyarban torténd eldallitasaval valamint az egy iddben elkezdett infrastruktira mun-
kalatokkal l1ényegesen csokken a kivitelezési ido;

lehet6ség kdzepes €s nagy nyilasok kivitelezésére komoly akadalyok vagy vizfeliiletek f616tt;

a kivitelezési koltségek csokkentése az emlitett miiszaki elonyok figyelembevételével,

mindségi, esztétikai szempontokat is figyelembe vevo szerkezetek kivitelezése;

a felhasznalt anyagokat a legfontosabb tulajdonsagaikat kihasznalé helyre lehet helyezni (acél-
htzott, beton-nyomott részen);

eredendd fesziiltségeket keltve a szerkezetben (feszitettacél-gerenda), csokkenteni lehet a magassa-
got, és novelni a hasznos terhelést.

Ezen szerkezet negativumakeént az alabbiakat emlithetjiik:

magas kezdeti és karbantartési koltségek;
igényes és koltséges technologia alkalmazasa a kivitelezés soran.

FUGGELEK

A legfontosabb oszvérszerkezetii hidak (structurae.de)

Neve Orszag Nyilas
Queensferry Crossing 2017 Egyesiilt Kiralysag 650 m
Yangpu Bridge 1993 Kina 602 m
Xupu Bridge 1997 Kina 590 m
Rio-Antirrio Bridge 2004 Gorogorszag 560 m
Ting Kau Bridge 1998 Kina 475 m
Wushan Bridge 2005 Kina 460 m
Queen Elizabeth II Bridge 1991 Egyesiilt Kiralysag 450 m
Kap Shui Mun Bridge 1997 Kina 430 m
Nanpu Bridge 1991 Kina 423 m
Fourth Xiangtan Bridge 2007 Kina 400 m
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Alacsony és magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés
hatasvizsgalata haszonjarmi dizelmotoron

Combinated Low and High Pressure Exhaust Gas Recirculation Impact
Assessment on a Medium Duty Diesel Engine

Cercetari privind efectele recircularii gazelor de evacuare la joasa
si la inalta presiune in cazul unui motor Diesel ce echipeaza autoutilitare
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ABSTRACT

In Diesel engines exhaust gas recirculation (EGR) systems are effectively able to reduce the NOx
emissions. In turbocharged internal combustion engines there are two ways to feed back the exhaust gas to the
intake side of the engine. These are the low pressure (LP) and the high pressure (HP) loop EGR systems. By
intake throttles and exhaust brakes the EGR rate can be influenced. In this article the effect of these systems is
analysed and compared on a medium duty commercial vehicle diesel engine. The results are obtained from an
engine dyno validated 1D engine simulation model. The aim is to compare the EGR systems and the supporter
valves from the NO, emission and the fuel consumption aspect.

Keywords: diesel engines, low- and high-pressure exhaust gas recirculation, internal combustion
engine modelling, exhaust retarder

OSSZEFOGLALAS

A dizelmotorokban a kipufogogadz visszavezeto rendszerek (EGR) hatékonyan képesek csokkenteni a
NOx kibocsatast. Egy turbofeltoltésii, belsoégésii motorban kétféle uton lehet a kipufogogazt visszavezetni: a
feltolto alacsony és magas nyomasu oldalain (LP és HP EGR). Szivo- és kipufogooldalon pillangoszelepek és
kipufogofekek elhelyezésével tovabb novelheté a visszavezetett kipufogogaz aranya. Jelen cikk ezeknek a rend-
szereknek a hatasat vizsgalja egy haszongépjarmii dizelmotoron. A vizsgalat motorfékpadon validalt 1D
motorszimulacios modell segitségevel tortént. A cél a két EGR rendszer és a rasegitoszelepek dsszehasonlitisa
az NOx emisszio és a tiizeldanyag fogyasztas szempontjabol.

Kulesszavak: dizelmotorok, alacsony és magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés, bels6 égésii motor
modellezés, kipufogofek

1. BEVEZETES

A globalis felmelegedés miatt a kozlekedésben napjaink egyik legnagyobb problémaja a belsd égésii
motorok CO; és karosanyag kibocsatasa [8]. A kozlekedés kornyezetterhelését rendeletekkel szabalyozzak,
mas teriiletekhez hasonldan. Az emisszios korlatozasok egyre szigorodnak, ezeknek a teljesitése pedig egyre
komplexebb felépitésii bels égésii motorok kifejlesztését igényli. Az Euro VI eldiras életbe 1épése utan a
tehergépjarmiiveknél, a jovobeli eldirasoknal pedig tovabbi korlatozasok varhatdk [9]. Korszerti dizelmotorok
kipufogdgaza elsOsorban két 1ényeges karosanyagot tartalmaz: szilard részecskéket és NOy-ot. A két
karosanyag egyiittes csokkentése nehéz feladat, mivel keletkezésiik egymassal kontraproduktiv [6]. A
karosanyagok mennyiségét alapvetden kétféleképpen csokkenthetjilk. Az elsé lehetdség a motorikus
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karosanyag csokkentés. Ez azt jelenti, hogy az égésfolyamat megvaltoztatasa révén a hengerbdl kiaramlo ki-
pufogogaz csokkentett karosanyag mennyiséget tartalmaz [1]. A masik lehetdség a kipufogdgaz utdkezelése,
ilyenkor kiilonb6z6 elvii sziirékkel €s katalizatorokkal érjiik el a karosanyagok mennyiségének csokkentését
[5]. A motorgyartasban manapsag a ketté kombinalasa jellemzd. A jobb égésfolyamathoz a motorkonstrukcid
megvaltoztatasa altalaban nagyobb tudasbazist, tobb kutatast és tapasztalatot igényel.

A motorikus karosanyagkibocsatas csokkentésének egyik fajtaja a kipufogdgaz-visszavezetés (EGR).
Kipufogogaz-visszavezetéssel nagymértékben csokkenthetd a motorikus NOx emisszid, bizonyos tizemallapo-
tokban pedig a fajlagos fogyasztas, igy a CO, kibocsatés is. Az égéstérben az inert kipufogdgaz megnoveli a
toltet hokapacitasat, ezaltal lecsokkenti az égési homérsékletet. Ez pedig csokkenti a termikus uton valé NO
keletkezését.

Alapvetden kétféle mddon lehetséges a kipufogdgaz visszajuttatasa a motorba: belso €s kiilso visszave-
zetéssel. Belsd EGR esetén a szelepvezérlés megfeleld hangolasaval lehet benntartani, vagy visszaengedni a
kipufogdgazt a hengerbe. Eloénye, hogy gyors, hatranya viszont, hogy a kipufogdgaz nem hiithetd. Jelen cikk
csak a kiilsé EGR rendszerekkel foglalkozik. A kiilsé EGR rendszer a motor kipufogdcsatornaibol egy csével
vezeti vissza a kipufogdgazt a szivdcsatornakba. A visszavezetett kipufogdgaz mennyisége altalaban egy foj-
toszeleppel szabalyozhatd, maximalis mennyiségét azonban meghatarozza a kipufogé és a szivo oldal kozotti
nyomaskiilonbség. A motor szivo- és/vagy a kipufogd rendszerében tovabbi fojtoszelepek és kipufogofékek
elhelyezésével tovabb novelhetd a kipufogdgaz mennyisége. Egy turbdfeldltésii belsd égésti motoron kétféle
kiilsé EGR rendszer alkalmazhato, ezek az alacsony (LP) és a magas (HP) nyomasu kipufogogaz visszaveze-
tések. Az alacsony és magas nyomasu EGR rendszerek kombinalasaval, valamint a rasegitd fojtdszelepek
alkalmazasaval nagy szabadsagfokot lehet elérni a hengerbe jutd kdzeg dsszetételének szabalyozasaban.

Jelen cikk targya az emlitett kiils6 EGR rendszerek és az ezeket tamogato fojtoszelepek és kipufogofeé-
kek hatasvizsgalata. A vizsgalatot és a motorban zajlo folyamatok jobb megértését egy 1D motorszimulacios
modell segitségével végeztiik el [4].

2. ALACSONY ES MAGAS NYOMASU KIPUFOGOGAZ VISSZAVEZETES

Egy turbofeltoltésti motoron kétféle kiilsé EGR rendszer alkalmazhatd. A turbofeltoltd magas nyomasi
oldalan 1évé EGR-t magas nyomasu kipufogogaz visszavezetésnek (HP EGR), az alacsony nyomast oldalan
1évot pedig alacsony nyomasu kipufogogaz visszavezetésnek (LP EGR) nevezziik. Természetesen mindkét
rendszernek vannak eldnyei és hatranyai, ezeket részletesen dsszefoglalja az 1. tablazat. A HP EGR legfonto-
sabb eldnye, hogy kicsi a reakcidideje, mivel sokkal révidebb utat kell megtennie a visszavezetett kipufogo-
gaznak. Az LP EGR-rel viszont az 6sszes kipufogdgaz munkat végez a turbinaban, ezért LP EGR-rel a motor
effektiv hatasfoka altalaban magasabb.

A HP és LP EGR elonyei és hatranyai

1. tablazat

HP EGR

LP EGR

gyors reakcioido, tranzienseknél kedvezd

stacioner iizemallapotokban kedvezdbb, a turbi-

naban az 6sszes kipufogogaz munkat végezhet,
nagyobb feltdltényomas

rovidebb id6 all rendelkezésre a kipufogogaznak
a levegdvel torténo elkeveredésére

a kondenzviz kart tehet a kompresszor lapatoza-
saban

nagy teljesitményigénynél a kompresszor jobb
hatasfoku tizemallapotba vihetd, azaz csokkent-
het6 a fajlagos fogyasztas

alacsonyabb fajlagos fogyasztas a HP EGR-nél a
magasabb feltdltonyomas miatt

A két rendszer egyiittes alkalmazasa esetén az rendszerek elonyei kiegészithetik egymast. Erre jo példa
egy tranziens ciklus, ahol hirtelen megnd a motor terhelése. A tranziens kezdetén a HP EGR kis reakci6éid6t
biztosit a NOx kibocsatds alacsonyan tartasara. Késobb az LP EGR atveszi a szerepét a magasabb
feltdltényomas megtartasa €s a jobb effektiv hatasfok elérése érdekében.

A gyartasban 1évo korszerli dizelmotoroknal a kettés EGR rendszer alkalmazasa még nem jellemzd. El-
sOsorban kisebb teljesitményli személygépjarmii dizelmotoroknal jelent meg eddig [7, 10]. A kettés EGR
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rendszerek hatasvizsgalatardl mar talalhatok kutatdsok [2, 3, 11]. A nagyon magas aranyu kipufogdgaz visz-
szavezetés vizsgalata (40-50%-nal nagyobb aranyu) alacsony és magas nyomason egyarant eddig még nem
képezte kutatasok targyat.

3. MOTORMODELL

A bels6 égésli motorokban lezajlé folyamatok szamitasat az 0sszetettségiik miatt numerikus szimulaci-
okkal célszerti elvégezni. A dizelmotor modellje GT-Suite (Gamma Technologies [4]) kdrnyezetben épitették
fel, mely a [10] cikkben publikalt validalt motormodellen alapszik.

A motor szivo- és kipufogocsatorndiban hét fojtoszelepet lehet elhelyezni, melyek a visszavezetett kipu-
fogdgdz mennyiségét szabalyozhatjak:

e LP EGR szelep (1),
HP EGR szelep (2),
alacsony nyomasu szivooldali fojtoszelep (3),
alacsony nyomasu kipufogofék (4),
magas nyomasu szivooldali fojtoszelep (5),
magas nyomasu kipufogo6fék a turbina el6tt (6),
e alacsony nyomasu kipufog6fék a turbina utdn (a HP EGR-t timogatja) (7).
Ezek elhelyezkedése a toltetcsere rendszerben az 1. abran 1€vo sematikus rajzon lathato.

HEE 18) MEB (T) MEB_(4)
; — _
P / TURBINA Z ; ! BEF F
KIPUFOGOCSONK T p o OXIGEN ES v o on
el NOx SZENZOR I\\\ iy
BELSO
EGESU LP EGR HOTO
MOTOR i
I_I I_I I_I HP EGR J_
HETO FELTOLTO — 1 EGR SZURD
SZIVOTARTALY LEVEGO HUTO @
FOJTOSZELEP
i B KOMPRESSZOR/ 1=
NOx SZENZOR FOJTOSZELEP (5) —

1. abra
A kutatomotor toltetcsere rendszerének tervezett kialakitasa

A HP EGR tamogatasat végzo kipufogofék elhelyezését célszerli megvizsgalni a turbina el6tt és utan is.
A turbina el6tti kipufogofék VNT-ként (Variable Nozzle Turbine) is funkcional. Viszont a turbina utan altala-
ban konnyebb beépiteni a kipufogoféket, és a turbina hatékonysaganak is kedvezhet a rovidebb csatornahossz
a kipufogoszelepek és a turbina kozott.
A szimulaciés modellben a visszavezetett kipufogogdz tomegaranya a hengertoltetben kétféleképpen
szamolhato:
e atdmegaramokbol:

_ Mzcr N M gcr _ Mgy + My
XEGR ratio — 5 : = — = 5 —>
Mgeg T My Mgy Mpep M, Mgy +Mpp +1,, (1)
% _ Mgy
“VHPL _ ratio P |
Mypy + My, )
X _ Myrpp
“YLPL _ratic — . -
Mypr + M gp (3)

Az osszefuggésekben az x a visszavezetett kipufogdgaz tdmegaranya, m pedig az indexben szereplo ke-
resztmetszeten ataramld tomegaram. Az (1) Osszefiiggésnél a befecskendezett tiizeldanyag tomegarama elha-
nyagolhat6, mivel toredéke az ataramlo gaz tomegaramanak.

e aszivo- és kipufogooldali O, koncentraciokbol:
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1’:‘"G.FE _rai T

_ Cofresh_ar ~ Co,intake

CG- . fresh_air — CO,exhaust

4)

“ ey

4. FELHASZNALT ESZKOZOK

A tesztpadon talalhaté dizelmotor f6bb paraméterei a 2. tablazatban talalhatok. Tulajdonsagai alapjan ko-
zepes méretll haszonjarmiivek hajtasara célszerti alkalmazni.

A vizsgalt motor paraméterei

2. tablazat

Konstrukcio:

Soros, 4 hengeres turbodizel

Maximalis teljesitmény:

125kW (2500 1/min)

Maximalis nyomaték:

600Nm (1200-1600 1/min)

Lokettérfogat: 3,91
Loket/furat arany: 1,176
Kompresszidviszony: 17,3

Befecskendez6rendszer:

Kozvetlen befecskendezés, common rail

Maximalis feltoltdnyomas:

2,5bar

A motor sematikus rajza a kutatési témahoz kapcsolodo elemekkel a 2. abran lathatd. A motor rendel-
kezik HP EGR rendszerrel és turbina utani magas nyomasu kipufogéfékkel. A szivooldalon a kompresszor
utan és a kipufogocsatorna alacsony nyomast szakaszan egy-egy O» és NO szenzor talalhatd. A visszavezetett
kipufogdgaz mennyiségének aranya ezeknek a jeleknek a segitségével becsiilhetd meg:

e az O koncentraciokbol:

_ Copesh_ar ~ Cojintake
XrGr _rafie :
CG; fresh_air CO:ex}aaus: (5)
e ¢és a NOy koncentracidokbol:
_ CNO_fresh_ar ~CNO_intake CNO _intake
Xrcr _ratio T = :
CNO_fresh_ar ~ N0 _evhaust  CNO_ evhaust ©)
MEB
" TURBINA bPF
KIPUFOGOCSOME OXIGEN ES
HPF EGR
| I HPECR NOx SZENZOR

BELSG) _

EGESD I | I._ I I

MOTORL == HP EGR

|_ J HOTE
FELTOLTO
SZIVOTARTALY | | ] LEVEGO HUTO
—+ — :
OXIGEN ES Y\ (OMPRESSIOR/ .
MOx SZENZOR ) /
2. abra

A kutatomotor téltetcsere rendszerének jelenlegi elemei
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A szivd- és kipufogocsatorndkban a nyomas és a homérséklet a turbofeltdltd elétt és utan, valamint a
feltoltolevegd hiitd utan is mérhetd. Az égéstérben a nyomds nagy frekvenciaju mintavételezéssel szintén
mérhetd, azaz a hengerben végbemend munkafolyamat indikalhat6. A hengernyomas alakulasabol az égés- és
a hofelszabadulés fiiggvény becsiilhetd, ez bemend adat a motorszimulacios validalashoz. Tovabbi mérheto jel
a motor tlizeléanyag fogyasztasa.

5. MERESI MEGFONTOLASOK

Manapsag a belso égésti motorok fejlesztésekor a leghangsulyosabb kdvetelmények az emisszios eldira-
sok. A CO; és karosanyag kibocsatast rendeletekben rogzitett ciklusokban kell mérni. Jelenleg az EURO VI
eléirasok szerinti haszonjarmiivekre vonatkozé menetciklusok a WHTC (World Harmonized Transient Cycle)
¢s a WHSC (World Harmonized Stationary Cycle). A WHTC tranziens ciklusokban, a WHSC stacioner mun-
kapontokban méri a karosanyag kibocsatast [9]. A WHSC ciklus munkapontjai a 3. dbran, a WHTC ciklus
munkapontjai pedig a 4. abran tekintheték meg.
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3. abra
A WHSC munkapontok [8]

. WHSC munkapontok

Ez a cikk csak stacioner munkapontokkal foglalkozik, melyeket a WHSC ciklus figyelembevételével
valasztottuk ki. A vizsgalt munkapontok a WHSC munkapontokkal egyiitt a 3. tablazatban talalhatok. A 4.
abran lathat6, hogy a munkapontok tilnyomo tobbsége 1600 1/min-es fordulatszam alatt van, akarcsak a
WHTC ciklus esetében. Ezért a WHSC munkapontok koziil 30 és 40%-os fordulatszam (1380 és 1540 1/min)
fedi le legjobban a WHTC ciklus lizemtartomanyat is.

—e—Teljes terhelés
+ WHTC munkapontok

]
g

Effektiv nyomaték [Nm
g & B

g

Fordulatszam [1/min]

4. abra
A WHTC munkapontok [3]
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A kipufogogaz visszavezetés csokkenti az égésfolyamat 1égviszonyat (aminek a minimuma a fiisthatar).
Alacsony terhelésii munkapontokban a légviszony magas, ezért elsGsorban ebben az {izemtartomanyban lehet
hatasosan nagy mennyiségii kipufogogazt visszavezetni. Jelen cikkben kisebb nyomatékt munkapontok méré-
si eredményeit értékeltiik ki, és éppen ezért kivalasztottuk a 12,5%-0s, 75Nm-es terhelést is. Amint a 3. tabla-
zatban is lathatd, 6sszesen hét munkapontban zajlottak le a mérések, mindegyikben 4-6 kiilonb56z6 visszaveze-
tett kipufogdgaz mennyiséggel.

A WHSC munkapontok és a vizsgalt munkapontok 3. tablazat
Terhelés| Myomaték (Nm)

100% 600 X X X X

75% 450 X X X

50% 300 XX XX X X

25% 150 XX XX X X

12.5% 75 X X
0% 0 X
Fordulatszdm (1/min) 500 1380 | 1540 | 1700 | 1540 | 2100

Fordulatszam (%) 0% 30% | 40% | 50% | 65% | 75%

X  WHSC munkapontok
X Vizsgalt munkapontok

A mérés menete a hét munkapontban:
¢ EGR nélkiili munkapont mérése a kipufogo6fék teljesen nyitott allapotaban,
e méres teljesen nyitott HP EGR szeleppel ¢€s teljesen nyitott kipufogofékkel,
e tovabbi munkapontok mérése a kipufogofék fokozatos zarasaval. Az egyes munkapontokat a
szivooldali O, koncentraci6 egyenletes csokkentésével allitottuk be.

A motormodell validalasahoz tisztaban kell lenni a mérdérendszerben 1évo lehetséges pontatlansagokkal.
A motormodell validalasanal a pontosabban mérheté mennyiségek kis hibajat szigoribban kell megkdvetelni.

A hengernyomas indikalas, valamint a szivo és kipufogod csatornakban torténé nyomasmérés pontossaga
elegenddnek bizonyult. El6bbi az égésfolyamat pontos modellezéséhez, utdbbi a turbofeltoltdo munkapontja-
nak és a gaztomegaramok becsléséhez fontos. A tiizeldanyag fogyasztas mérd berendezés pontossagat szintén
elfogadtuk.

Az O koncentracié mérés nagy mennyiségii EGR esetén pontosabb, mivel ilyenkor nagyobb az eltérés
a levegd O, koncentracidjatol. A visszavezetett tomegaram aranyanak a szamitasakor a kiilonbségiiket kell
venni, ami ha tal kicsi, akkor pontatlan lehet a végeredmény. A NOx koncentracié mérés kis mennyiségii EGR
esetén pontosabb. Nagy mennyiségii EGR esetén a kipufogogaz NOy tartalma nagyon lecsokken, ennek méré-
se természetesen pontatlanabb lehet.

6. MERESI EREDMENYEK

A mérési eredményeken keresztiil fontos tapasztalatok is megszerezhetok a nagy nyomasu kipufogogaz
visszavezetés hatasairdl. Az 5. abran lathato, hogy a terhelés fiiggvényében hogyan valtozik a hengerbe juto
maximalisan visszavezethetd kipufogdgdz tomegaranya (kipufogdfékes tdmogatassal). Nagy terhelésen a 1ég-
viszony kozelit a flisthatarhoz, igy ezekben a munkapontokban csak kis mennyiségii kipufogogaz visszaveze-
tés lehetséges (ami még tovabb csokkentené a légviszonyt). Alacsony terhelésen a befecskendezett tiizeld-
anyag dozis kicsi, az égésfolyamat 1égviszonya magas. Ilyen munkapontokban a visszavezethet6 kipufogogaz
aranya akar 50% fo1¢ is novelhetd.
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5. dbra
A visszavezetetheto magas nyomasu kipufogogaz témegaranyanak maximuma a hengertoltetben kipufogofékes
tamogatassal a terhelés fliggvényében

A modell validalasa szempontjabol fontos mérési eredmény volt a hengernyomas indikalasa, amibdl a
hoéfelszabadulas, valamint az égésfiiggvény is becsiilhetd. A 6. abran egy alacsony terhelésii munkapontban
figyelhetd meg, hogy hogyan valtozik a hofelszabadulas az égéstérben megjelend kipufogdgaz hatasara. Az
égés sulypontja késébbre tolodik akar 7 fétengelyfokkal is, és az égés id6tartama is hosszabba valik. Ez rontja
a motor indikalt hatasfokat és igy a fajlagos fogyasztasat is. Emellett a 1agyabb égésfolyamat miatt az égészaj
csokkent. Az égés stulypontjanak késobbre tolodasa a befecskendezés idépontjanak a modositasaval kompen-
zalhato.

T2 | | |

nq 1380 1/min, 75 Nm ~ —O%EGR
| —13%EGR _| |

| —— 23%EGR
——31%EGR

LN -
N

SRS
L
87

Fétengelyszog [fok]

6. abra
Az égesfiiggvény valtozdasa a téltet kipufogogaz tartalma fiiggvényében (1380 1/min, 75Nm)

Eaiiil

SO%EGR ||

Héfelszabadulas [k1/{m**deg]]

A 7. abran az effetkitv fajlagos fogyasztas (BSFC), a feltoltényomas és a kipufogdgaz NOy koncentra-
cidja lathato egy kivalasztott munkapontban. Jellegében a diagram minden munkapontban hasonlo. A kipufo-
gbgaz aranyanak a novelésével a feltoltdbnyomds csokkend tendenciat mutat (atlagosan 0,1-0,2 bar csokkenés
tapasztalhato). Ez annak koszonhetd, hogy a HP EGR a turbina tomegaramat csokkenti, azaz a turbofeltoltd
kevesebb energiat tud nyerni a kipufogogazbol. A megvaltozott égésfolyamat és a csokkend feltdltonyomas
egyarant oka annak, hogy a fajlagos fogyasztas n6. Nagy aranytt HP EGR-nél ez akar a 20%-ot is elérheti.

A NOx koncentracio csokkenése a leglatvanyosabb. A 7. dbran bemutatott munkapontban a kipufogdgaz
visszavezetés hatasara az eredeti koncentracié 16%-ara csokken. Ez szintén az égésfolyamat megvaltozasanak

Miiszaki Szemle o 71 37



koszonhetd. A befecskendezési idépont korrigaldsa esetén a csokkenés nem lenne ilyen mértékii. Mivel a NOy
és a szilard részecske képzodés egymassal kontraproduktiv folyamat, a NOy emisszid csokkenésében elért
kedvez6 eredményt arnyalhatja a részecske emisszio novekedése.

400 T T T 16
1540 1/min, 150 Nm

350 14
] =
T 200 —— 12 =
o e e—] ‘E
o £ 250 - 1 o
23 £
o ]
£ & 200 08 =
g =
S v 1s0 06 &
- @ -
= E
o] 100 04 8
= W
- . o
so £ MOx konc. kipufogogdz 02 =3

——B5FC '

—— Abszolut feltéltdnyomads
a t t t T a

o 5 10 15 20 25 30 35

A visszavezetett kipufogdgiz és a beszivott kéizeg ardnya [%]

7. abra
A feltoltonyomas, a NOy emisszio és a fajlagos fogyasztas valtozdsa a visszavezetett kipufogogadz
és a hengertoltet aranyanak a fiiggvényeben (1540 1/min, 150Nm)

A 8. abran az O, és NOy jelek valtozasai figyelhetok meg. A szivooldali O, koncentracio a visszaveze-
tett kipufogogaz miatt csokken. A kipufogogaz O, koncentracioja Osszefiiggésben all az égés 1égviszonyaval,
csokkend tendencidja azt jelzi, hogy a légviszony a kipufogogaz visszavezetéssel csokken. Egy adott terhelé-
sen a maximalis visszavezethetd kipufogdgaz tomegaramhoz kozel 0%-os kipufogogaz O, koncentracid tarto-
zik, ilyenkor az égésfolyamat légviszonya sztochiometrikus. A kipufogogaz NOx koncentracioja az el6bbihez
hasonldan a 8. adbran is nagymértékii csokkenést mutat. A szivooldali NOx koncentracié egy darabig novek-
szik, majd csokken.

25 , , , 700

T T
1380 1/min, 150 Nm — (021 szivocidal
—[02] kipufogogaz
L - 500
20 ] [NOx] szivooldal ]
— [NOx) kipufogogaz
e 500 F
5 T g
IRE: Ban=N =
S Lap B
E e
s
£ £
g \\ 30 o
- (¥}
§ o P :
-
Ll ==
o “""\-,__ o
\ w0 2
5
M=} 100
| | | |
o 1 1 1 1 o
0 5 10 15 20 25 30 35

Avisszavezett kipufogogaz és a hengerbe jutd kizeg aranya [%]

8. abra
Az O, és a NO, koncentraciok valtozasa a visszavezetett kipufogogaz és a hengertoltet aranyanak
a fiiggveényében (1380 1/min, 150Nm)

Kipufogodgaz visszavezetéssel a szivooldali O, koncentracio €s a NOy emisszio is csokken, a két folya-
mat egymassal Osszefligg. Igy a szivooldali O, koncentracid szabalyozasaval attételesen kontrollalhatoé a NOx
kibocsatas, ezért célszerti megvizsgalni a koztiik 1évo kapcsolatot. A 9. dbran lathatd munkapont egy jellemzd

példa erre, lathaté hogy a szivooldali O, koncentraci6 fiiggvényében a NOx koncentracio progressziven nove-
kedik.
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9. abra
A NO; emisszio a szivooldali O; koncentracio fiiggvényében (1540 1/min, 150Nm)

7. A MOTORMODELL VALIDALASA ES A SZIMULACIOS BEALLITASOK

A szimulaciés motormodell a [3] forrasban talalhaté modellen alapul, felhaszndlja annak a validalt pa-
ramétereit. Az itt bemutatott validacid is hasonld 1épésekben tortént.

A mérések magas nyomasu kipufogogdz visszavezetéssel torténtek. A szimulacidos modellben ugyanezekkel
a peremfeltételekkel kell minél pontosabb eredményeket produkalni. A jelent6sebb validalojelek, melyek alapvetd-
en meghatarozzak a mért jelek és a szimulacios szamitasok kdzotti pontossagot, a kovetkezok:

A hofelszabadulas- és égésfiiggvények az indikalt hengernyomasbol szamithatok. A visszave-
zetett kipufogogaz jelentdésen megvaltoztatja az égésfolyamatot. Az égésfiiggvény elsdsorban a
hengerben 1évo kozeg Osszetételétdl és annak a hémérsékletétdl fiigg, a nyomastol kevésbé.
Ezért lehet ugyanazon égésfiiggvényeket hasznalni barmely EGR rendszer alkalmazasa esetén.
A modellben a szivooldali O, koncentracié hatarozza meg az égésfiiggvényt. A munkapontok
beallitasakor viszont a hengerbe jut6é kozegben a visszavezetett kipufogdgaz ardnya azonos volt
a méréseknél, valamint a szimulacioknal.

A kompresszor utani és a turbina el6tti nyomasok pontos beallitasaval a turbofeltolté mun-
kapontja becsiilheté meg. Ezek nagymértékben meghatarozzak a motor indikalt hatasfokat, igy
a fajlagos fogyasztasat is. Minél pontosabb ezeknek a nyomasoknak a kozelitése, annal ponto-
sabb a tomegaramok becslése is. Ehhez természetesen fontos, hogy a csdszakaszok kontrakcioja
is pontos legyen ([3] forrasban validalt paraméter).

A tiizeléanyag fogyasztas (és igy az effektiv fajlagos fogyasztas) pontos becslése amellett,
hogy egy fontos végeredmény, ellendrzésként szolgal az eldbbi két paraméter beallitasanak a
pontossagarol. Ehhez fontos kovetelmény, hogy a motor surlodasi veszteségei is megfeleld pon-
tossaggal legyenek modellezve ([3] alapjan).

A Kkipufogogaz, valamint a beszivott kozeg (levegd és kipufogogaz keveréke) O, és NOy
koncentracidja elsésorban ellendrzési célokat szolgalt a validacioban.

A szimulacids modellben a visszavezetett kipufogdgdz mennyiségének szabalyozasa a tomegaramok
meghatarozasa alapjan tortént. Ez biztositotta a leggyorsabb szabalyozasi id6t és a legjobb pontossagot.

Ezutan kovetkezett a turbina utani kipufogofék altal tdmogatott HP EGR szimulécidja. A modell fi-
nomhangolasa utan megfelelé pontossagli szimulacios eredményeket adott (a relativ hiba sehol sem nagyobb
5%-nal), igy a modell validaltnak tekinthet. A 10. abran egy példa lathato a szamolt és a mért eredmények
illeszkedésére, itt a legnagyobb relativ hiba 1,1%-os értéki.
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10. abra
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A mért és a szamolt fajlagos fogyasztas valtozdasa a visszavezetett kipufogogdz és a hengertéltet aranydanak

a fiiggvenyeben (1380 1/min, 300Nm)

A predikcios szimulaciok soran a kovetkezo kipufogogaz visszavezetési modokat értékeltiik ki:
e HP EGR szimulacigja:
- aturbina utdni alacsony nyomadsu kipufogéfékkel tdamogatva,
- aturbina el6tti magas nyomasu kipufogofékkel tamogatva,
- szivooldali magas nyomasu fojtoszeleppel timogatva,

e LP EGR szimulacioja:

- alacsony nyomasu kipufogofékkel timogatva,

- alacsony nyomasu szivéooldali fojtoszeleppel tamogatva.

8. HP ES LP EGR EGYUTTES HATASVIZSGALATA

Az eredmények kiértékelésénél a legfontosabb szempont a kiilonb6z6 kipufogdgdz visszavezetési mo-
dok 6sszehasonlitasa volt. A motormodell azonos alapbeallitasai miatt a pontossag EGR modok kdzott varha-
toan nagyobb az egyes eredmények abszoliit pontossaganal.
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11. abra
A fajlagos fogyasztas valtozasa a visszavezetett kipufogogaz és a hengertoltet aranyanak
a fiiggvényéeben (1540 1/min, 300Nm)
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A motor miikodési jellemzoi koziil a fajlagos fogyasztas valtozasanak vizsgalata a leginkabb reprezen-
tativ. A 11. és a 12. abran két kiilonb6z6 munkapontban lathatok az egyes EGR modokhoz tartozé fajlagos
fogyasztas gorbék. A visszavezetett kipufogogaz tomegaramanak a novekedésével a fajlagos fogyasztas min-
den esetben ndvekszik, de a novekedések mértéke nagy eltérést mutat. Az alacsony nyomadsu kipufogdgaz
visszavezetés az elzetes varakozasnak megfeleléen minden esetben alacsonyabb fogyasztast nyujt a magas
nyomasunal. Ez az eltérés a terheléssel aranyosan 2-3%-16l 10-14%-ra ndvekszik.
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12. abra
A fajlagos fogyasztas valtozasa a visszavezetett kipufogogaz és a hengertoltet aranyanak
a fiiggvenyeben (1540 1/min, 150Nm)

Minden munkapontban megfigyelhetd, hogy a szivo- vagy kipufogooldali rasegitd fojtoszelepek koziil
mindig a kipufogofékekkel lehet alacsonyabb fajlagos fogyasztast elérni. Kipufogofékek alkalmazasaval a
turbina nyomasviszonya csokken, a kipufogdgaz kisebb munkat végez a jarokeréken, a kompresszornak pedig
nem kell folosleges munkat végeznie. Az eltérés LP EGR esetén maximum 2-4% (ennyivel alacsonyabb a
fajlagos fogyasztas kipufogofékkel a szivooldali fojtashoz képest). HP EGR alkalmazésa esetén ugyanezen
eltérés nagyobb, 4-6% is lehetséges. A terhelés novekedésével a kiillonbség novekszik. Alacsony terhelésen a
kiilonbségek elhanyagolhatoan kicsik.

A HP EGR rendszernél érdemes megvizsgalni, hogy a turbina el6tt vagy utan célszer(ibb-e elhelyezni a
kipufogoféket. Az eredmények alapjan a turbina el6tti elhelyezés kedvezdbb, 2-3% fogyasztascsokkenés érhe-
t6 el vele. A turbina el6tti kipufogofék egyébként VNT-ként miikodik, azaz javitja a turbina nyomasviszonyat.

A 11. abran a szivooldali fojtoszelep tamogatasu HP EGR-sel nem lehetett tovabb ndvelni a visszaveze-
tett kipufogogaz tomegaramat. A turbofeltoltdé munkapontjanak eltolodasa oly mértékben rontotta a motor
indikalt hatdsfokat, hogy a kipufogdgéz O, tartalma mar 7,5%-o0s visszavezetett kipufogdgaz tomegaranynal is
lényegében nullara csokkent.

Az eltéréseket vizsgalva kijelenthetd, hogy a fajlagos fogyasztas szempontjabol az LP és a HP EGR ko-
z0Ott mindig nagyobb a differencia, mint a kiillonb6z06 rasegitszelepek alkalmazasa kozott. Ez lathatd a 12.
abran is.

A fajlagos fogyasztast abrazolé diagramokon megfigyelhetd még, hogy a hengerbe jutd toltetben mi-
lyen aranyu kipufogdgaz mennyiség volt elérhetd csak az EGR szelepek alkalmazasaval. A kipufogofékes és a
fojtoszelepes gorbék ott kezdenek el egymastol eltérni, ahol mar csupan az EGR szeleppel nem lehetett tovabb
ndvelni a visszavezetett kipufogdgaz tomegaramat.

Az eredményeket eddig a visszavezetett kipufogogaz és hengerbe jutd toltet aranyanak a fliggvényében
vizsgaltuk. A tomegaramok ardnya jol szemlélteti a hatdsokat, azonban célszerli megvizsgalni egy masik
szempontbol is az eredményeket. A hofelszabadulas és a karosanyag kibocsatas elsésorban a hengerben 1évo
kozeg Osszetételétol €s homérsekletétdl fiigg. Az EGR és a rasegitészelepek nemcsak a tdmegaramokat szaba-
lyozzék, hanem a gazosszetételeket is. A gyakorlatban raadédsul a gazosszetétel mérése altalaban konnyebb a
tomegaram mérésénél. Mindezek miatt célszerii a korabbi eredményeket a szivooldali O, koncentracio fiigg-
vényében is megvizsgalni.
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Ez lathat6 a 13. abran. Fajlagos fogyasztds szempontjabol természetesen ugyanaz a sorrend kaphatd a
kiilonb6z6 EGR modokra.
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13. abra
A feltéltonyomas valtozasa a szivooldali O, koncentracio fiiggvényében (1380 1/min, 300Nm)

Azonos szivooldali O, koncentracié eléréséhez az alacsonyabb fajlagos fogyasztasu EGR modok esetén
nagyobb visszavezetett kipufogogaz tdomegaramot kell biztositani. Az alacsonyabb fajlagos fogyasztas a jobb
égésfolyamatnak és a turbofeltoltovel valo jobb egyiittmiikodésnek koszonhetd. Nagyobb feltoltonyomas ese-
tén a fajlagos fogyasztas alacsonyabb, emiatt pedig a kipufogogaz O, koncentracidja nagyobb. Nagyobb O;
tartalma kipufogogaz visszavezetésével pedig nehezebb csokkenteni a szivooldali O, koncentracidt, ami
egyébkeént a {6 cél.
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14. abra
Az effektiv fajlagos fogyasztas valtozasa kiilonbézé EGR modokkal a NO, koncentracio fiiggvényében
(1380 1/min, 150Nm)

A fogyasztasndvekedésnek az égésfolyamat megvaltozasa mellett a legfobb oka a feltoltonyomas csok-
kenése. Ez els6sorban a magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetésre jellemz6, mint ahogyan a 13. abran is
lathat6. Ez a legfobb oka a LP EGR eldnyének stacioner munkapontokban a HP EGR-rel szemben. Az ala-
csony nyomasu kipufogdgaz visszavezetésnél kis mértékben még ndvekedhet is a feltoltonyomas. A késébbre
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tolodo és elhtizddo égésfolyamat ndveli a kipufogdgazok homérsékletét, ami nagyobb turbina nyomasviszonyt
eredményezhet. A feltdltonyomas megvaltozasa szempontjabol is ugyanaz a sorrend allithaté fel a kiillonb6zo
EGR modokra, mint a korabbiakban.

Alacsony terhelésen a feltoltonyomas nem jelentds. A terhelés csokkenésével a kiillonbség a HP és LP
EGR rendszer kozott szintén csokken, nagyon alacsony terhelésen Iényegében el is tlinik.

Az emisszios eldirasok tobbek kdzott a NOy emissziot is limitaljak. A kiilonb6zé NOx csokkent6 eljara-
sok kozott a fogyasztas ndveld hatasuk tesz kiillonbséget. A 14. abran lathat6 az egyik jellemz6 munkapotban
(1380 1/min, 150Nm), hogy a kipufogdgaz NOx koncentracioja mekkora mértéki fajlagos fogyasztas noveke-
dés aran csokkenthetd. A LP EGR és a HP EGR kozott itt is jelentOs eltérés tapasztalhato.

9. KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja az alacsony és magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés dsszehasonlitasa volt stacio-
ner munkapontokban egy 4 literes turbotoltésti dizelmotoron. A két visszavezetési mod tomegaramat szivool-
dali fojtoszelepekkel és kipufogofékekkel lehetett fokozni. fgy Gsszesen 5 féle EGR mod vizsgalhato meg,
illetve hasonlithatd 6ssze. Az eredményeket egy szimulaciés motormodell adta. A motormodell validalasa
mérési eredmények alapjan tortént. Az eredmények célja, hogy képet adjon a kiilonb6z6 EGR mddok hatasa-
r6l a motor munkafolyamatidban, valamint hogy bemutassa, hogy a motor iizemi jellemz6i szempontjabol
mely fojtoszelep vagy kipufogofék a kedvezdbb valasztas.

Kipufogbdgaz visszavezetéssel a bels6 égésii motor égésfolyamata és toltetcseréje is megvaltozik (utdbbi
esetben a turbofeltoltd és a belsd égésiti motor egyiittmiikodése valtozik meg). A szimulacidos modellben az
égésfolyamat definidlasa mért adatok alapjan tortént.

Stacioner munkapontokban a kiilonb6z6 EGR médok kozott fajlagos fogyasztds szempontjabol az alab-
bi sorrend allithato fel:

— LP MEB (a LP EGR-t tdmogatja) — legalacsonyabb fajlagos fogyasztas,

— LP fojtészelep,

— HP MEB a turbina el6tt,

— LP MEB a turbina utan,

— HP fojtészelep — legmagasabb fajlagos fogyasztas.

Az alacsony nyomast EGR stacioner munkapontokban a vartnak megfeleléen mindig alacsonyabb faj-
lagos fogyasztast nyujtott. A kipufogofék minden esetben jobb valasztasnak bizonyult a szivooldal fojtasanal.

A valtozasok okai a megvaltozott égésfolyamatban és toltetcserében keresenddk. Fontos megallapitani,
hogy az égésfolyamat megvaltozasa mar 6nmagaban is a toltetcsere megvaltozasat idézi eld. Az égésfolyamat
foként a hengerbe jutd kozeg Osszetételétdl és homérsékletétol fiigg, ezek viszont fiiggetlenek a kipufogdgaz
visszavezetés modjatol. Az eltérések oka igy foként a toltetcsere megvaltozasdban keresendd: a kiillonb6zo
EGR modoknak a feltdltonyomasra gyakorolt hatdsa jelentésen eltér egymastol.

A kiilonbozé EGR rendszerekkel elért fajlagos fogyasztas-eredmények csokkentheték még a befecs-
kendezési idopont megvaltoztatasaval. Korabbi befecskendezéssel az EGR-es égés késedelme korrigalhato,
igy tovabb csokkenthetd a fogyasztas. A jovoben célszeri lesz még a megvaltozott égésfolyamatnak a szilard
részecske emissziojara gyakorolt hatasat is megvizsgalni.

A gyors reakcidideje miatt a dizelmotorokon sziikség van HP EGR rendszerre. Tranziens ciklusoknal a
LP EGR rendszer lasst reakcidideje nem tudja kellden alacsonyan tartani a NOy emissziot. Kettds EGR rend-
szer alkalmazasa esetén az elonyok igy éppen kiegészitik egymast. Ilyen komplex rendszernek a szabalyozasa
tovabbi kutatasi lehetdségeket rejt.
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