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Ebben a cikkben a dunaujvarosi Pentele-hid beusztatasanak érzékenységvizsgalatarol irtunk. A
8650 t tomeg, 312 m hosszl, 50 m magas és 40 m széles acél ivhidat 8 db 80 m hosszu, 10 m széles
barka betsztatta a helyére 2006 decemberének els6 napjaiban. A hidat és a barkakat 4 db 500 t-s acél
racsos tartd fogta Ossze. Az egyes szerkezeti elemek kiilon-kiilon mar méretezve lettek a
beusztatashoz, de a teljes beusztatott rendszer egészét is meg kellett vizsgalni. Ennek a hajozasnak az
el6készitésére a Fémterv Zrt. részletes érzékenységvizsgalatot készitett a teljes Gszoszerkezetre.
Ebbdl a vizsgalatbol két részvizsgalatot irtunk meg ebben a cikkben: a hidalakra vonatkozé vizsga-
latot és a barkaban ébredd erdk vizsgalatat. A modellek végeselemes futtatasahoz az ANSYS 10-es
valtozatat hasznaltuk.

Kulesszavak: hid, érzékenységvizsgalat, végeselem, statika, betsztatas

A 312 m-es acél ivhid, a mederhid a Duna folyasiranyaval parhuzamosan
kialakitott szerelGtéren épiilt. A hid a végleges helyére a 4 napos betsztatasi folya-
mat végén keriilt. A betsztatast két — egyenként négy barkabol allo — barkacsoport
végezte. Egy barkacsoporton két allvanyszerkezet allt, melyek a hid hossztartoi
alatt megfeleld elrendezésben a diafragmak mentén emelték a hidat (1. dbra). Az
allvanyszerkezetek magassaga a vizallas fiiggvényében valtoztathato volt.

AZ BEUSZTATAS MUNKAMENETE
A betisztatds munkamenete 1épésrdl [épesre:
1. Hid épitése a parton fekvd jaromrendszeren (feszitéssel és ideiglenes racso-
zassal)

A hidépitéshez — a hajoforgalom miatt — a Dunat lezarni nem lehetett, ezért a
hid parti jaromrendszeren épiilt fel. A kész acélszerkezetet egy darabban volt
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b)

1. abra. A teljes beusztatasi konfiguracio: hid, allvanyok és barkak: a) hid az tsztatas kdzben;
b) a teljes végeselemes haldzat

célszeri a helyére szallitani, igy minimalizalva 3 napra a Duna hajoforgal-
manak leallitasat.

2. A teljes hidszerkezet ideiglenes timaszokra helyezése a sarupontoknal
A barkarendszer szélessége kortilbeliil 40 m volt, ezért nem volt célszer(i a hid
tomegét egy ponton atadni a barka- és allvanyrendszernek. Eppen ezért a
mederhidat nem az idedlis sarupontokon, hanem a Iényegesen rosszabb hossz-
tartd mentén emeltiik fel. A kedvezéGtlen geometriai elhelyezkedés miatt a
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3.
4.
5.

(o)

—

hidszerkezetnek igen szigori peremfeltételeket irtunk eld. A hidat4 x 16 (= 64)
ponton egyenlo erckkel kellett alatamasztani. Ez egyenként 1360 kN erének
felel meg tdAmaszonként. A betsztatds minden pillanataban ezt a peremfeltételt
teljesiteni nem volt egyszer(i. Egy ideiglenes racsozas a feszités utan kertilt
beépitésre.

A jaromrendszer elbontésa, a hid alatti talaj elkotrasa.

A barkak betszasa allvanyrendszerrel egyiitt (barkak vizzel elarasztva).

A hid emelése barkakkal (a viz kiszivattyuzasa és sajtokkal emelése).

Az egyenletes erdvel vald alatamasztast olajsajtokkal oldottuk meg. A hid alatt
négy olajkoron egyenként 16 db olajsajté emelte a hidat. Az egy koron 1évd
sajtokban egyenld volt a nyomoerd, a 4 tamasz elég messze volt egymastol, igy
teljesiilt a peremfeltétel.

A 30 cm atmérd6;jii sajtok 10kethossza 30 cm volt, ezért az emelés soran a barkak
balasztolasaval is igazodtunk a hid megvaltozott alakjdhoz. Az olajsajtok sok-
szor meghibasodnak, ezért az emelés soran acél alatétlemezekkel folyamatosan
kovettiik az elmozdulasokat, a hid alakjat az allvanyszerkezeten. Amikor a hid
elemelkedett — tehat a teljes terhet a barkak viselték — a hid elnyerte a
beusztatasi alakjat. Az olajsajtok biztonsagos kezelése érdekében a betisztatas
alatt a hid tomegének a felét visszaengedtiik a bejlagolt allvanyszerkezetre.

. Beusztatas.
. Pillérekre helyezés.

A hidat a pilléreknél az ideiglenes sarupontokra engedtiik le. A kibalasztolas és
lerakas ugyanolyan érzé¢keny miivelet, mint a hid felemelése. A hidat a lerakas
el6tt ujra sajtoagyra emeltiik. Az olajsajtok érzékenysége miatt itt is acél alatét-
lemezekkel kovettiik a hid alakvaltozasat a leeresztés soran. Amikor az ideig-
lenes sarupontok teljesen atvették a terheket, a barkacsoportokat kiusztattuk a
hid alol.

Az érzékenységvizsgalat soran négy f6 kérdésre kerestiik a valaszt:

. hidalak és a hidban keletkez6 fesziiltségek a betisztatas soran
. a barkakban ébredd erdk, teheratadas a barkakra
. a beusztatasi alatét-lemezelés maximalis hibdjanak a keresése (milyen pon-

tosan kell kovetni a hidalakot)
esetleges nem vart eseményekkor a szerkezetekben, elsGsorban a hidban
keletkez6 fesziiltségek vizsgalata.

Ebben a cikkben csak az els6 két ponttal foglalkozunk részletesebben.
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MODELLALKOTAS

Ezekhez a vizsgalatokhoz fel kellett épiteni a teljes uszoszerkezetek véges-
elemes halozatat a programok szamara.

2. abra. Az allvany és a hid talalkozasa
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3. abra. Az sz6 szerkezet

A MEDERHID MODELLJENEK MEGALKOTASA

A legnagyobb gonddal a kiilonosen érzékeny mederhid modelljét kellett
felépiteni. A Joo Attila altal készitett végeselemes modellben két fontos részlet
nem volt figyelembe véve:

— a feszités hatasa
— a talemelés hatasa.

Mivel egy 300 m-es hid komplex vizsgalatakor ezeket a részleteket nem
hagyhattuk el, ezeket a hatdsokat nekiink kellett a hid modelljébe beépiteni. A
tulemelés — valodi geometria — hatasat a végeselemes modell pontonkénti megval-
toztatasaval oldottuk meg. A modell 368 101 pontjat a hidon 1év6 helyzetének a
fliggvényében athelyeztiik. Mivel ilyen szamu csomopont kézi mozgatdsa nem
lehetséges, erre C++-ban programot irtunk. A program a csomodpont térbeli
koordinataja alapjan, a valodi hidalak ismeretében a valddi alaknak megfeleld
helyre modositotta az aktualis pontot. Az igy kapott hidalak gyakorlatilag meg-
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egyezett a felépitett hid alakjaval. A feszités hatasat a feszitGkabelekre hatd
hémérsékleti teherként vettiik figyelembe.

AZ ALLVANYSZERKEZETI MODELL MEGALKOTASA

A radmodellt — manudlis rajzolas helyett —az ANSYS sajat scriptnyelvén irtuk.
Erre azért volt sziikség, mert igy a nagyszamu futtatasokat kdnnyebb volt eld-
késziteni. A felvett geometria pontosan megegyezik a Poligon Kft. altal tervezett
allvanyszerkezettel.

A BARKAK MODELLJE

A barkdk modellezésére azért volt sziikség, mert a barkakat nem ugy terheltiik,
ahogy eredetileg méretezték Sket, igy kérdéses volt, hogy elbirjak-e a rajuk hatod
hatalmas, a tervezetthez képest koncentralt eréket. A vizsgalat soran kidertilt,
hogy a barkéakra hato terhek elsésorban a barkaktol fiiggtek, mivel a barka volt a
legpuhabb szerkezet a tobbiekhez képest.

A barkak pontos tomegét és geometriai modelljét megkaptuk. A gyors és
paraméteres modellgeneralas érdekében a barkakat is sajat programmal épitettiik.
Az altalunk C++-ban irt program készitette el a 8 barkat és a barkan 1év6 puha-,
illetve keményfa talpfarendszer modelljét (4. abra).

SZAMITASOK

A szamitasokhoz az ANSYS 10 végeselemes programrendszert hasznaltuk.
alkalmas a futtatasok elvégzéséhez. Szamitdsainkat végiil két AMD Opteron
processzoru, 4 magos, 8 GB memodriaval rendelkez6 belépd szintli szerveren
futtattuk, openSuse Linux 10.0 operacids rendszerrel.
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4. abra. A hajo ¢és az allvanyszerkezet
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HIDALAK ES FESZULTSEGSZAMITAS

A tartd elmozdulasai a hid méreteihez képest kicsik voltak (maximum 1/300),
ezért szamolhattunk a kiselmozdulasok modszerével. Az acél a vizsgalt fesziilt-
ségtartomanyban linedrisan rugalmas. Mivel a feladat geometriai értelemben
(kiselmozduléasok) és az anyagmodell szempontjabol (Hooke-modell) is linearis,
hasznalhattuk a szuperpozicid elvét. A hid betsztatasi allapotban tortén6 modelle-
zése a kovetkezd terhelési esetek dsszegeként adodott:

— Az ideiglenes tdmaszokon a hid a négy sarkaban adta at a stlyanak
megfeleld fiiggbleges terhelést, ekkor a feszitést is miikodtettiik a hid kéabe-
leiben. Vizszintesen statikailag hatarozott tartot feltételeztiink. Ekkor a fe-
szitést a hid bels6 erdkkel vette fel, a hid sulya fligg6leges reakcioként
jelentkezett az (ideiglenes) tdmaszain. A szerkezet hasonloan viselkedett,
mint a végleges allapotaban. Az ideiglenes szerkezet merevsége 0 volt, igy a
benne keletkezd fesziiltség is 0 volt ebbdl a teheresetbdl.

— A hidat az emelési pontokon a sajat stlyanak megfeleld fliggbleges felfelé
mutaté emeld-erérendszerrel terheltiik. Ezt azért tehettiik igy meg, mert az
allvanyszerkezeten a hidraulikus sajtok egy olajkorre lettek kotve, igy az
erék eloszlasa egyenletes volt. A hid sulyat €s a feszitést ebben a terhelési
esetben nem vettiik figyelembe. A kabelekben megengedtiik a nyomoerdt is.
Az ideiglenes tdmaszoknal az el6z6 esethez hasonloan tdmaszokat alkal-
maztunk az ideiglenes tamaszok helyén. Ennél a terhelési esetnél az emelési
pontokon bevitt er6rendszert a hid a sajat merevségével vezette le (fiktiv)
tamaszaira. A reakcid ebben az esetben a hid sulyanak megfeleld, lefelé
mutatd erérendszer volt, mert e szdmitds soran a hid anyagéanak stiriségét
nullanak tételeztiik fel. Az ideiglenes szerkezet merevsége ebben a teher-
esetben valds volt, igy csak az emelésbdl adodo fesziiltségek keletkeztek
benne.

A két tehereset 6sszege a hid betsztatasi alakjat és fesziiltségét adta ki. Fontos
volt, hogy ellendrizziik, hogy a feszitett kabelek megfelelden feszitettek marad-
janak a betsztatas soran is.

A BARKAKBAN EBREDO EROK, TEHERATADAS A BARKAKRA

Az allvanyrendszer az egymas melletti barkak 6sszekapcsolasara és a hid és az
allvany kozotti terhelés kozvetitésére szolgalt. Az allvanyszerkezet kiilonb6zd
keresztmetszetli rudakbdl épitett racsos szerkezetli tartd. Az allvanyrendszer
szerepe végleges modelliinkben a teherelosztd hatas figyelembevétele volt. Az
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allvany tervezése altervezdi feladat volt. Vizsgalatunk nem volt alkalmas az all-
vany ellendrzésére. A barkarendszert terheld erérendszert azonban nagy bizton-
saggal és pontossaggal tudtuk meghatarozni.

Az allvanyszerkezetre a hid onstlya hatott, abban a 64 pontban, ahol a hid-
modellben is figyelembe vettiik.

A beusztatasi szerkezet magassaga az aktudlis vizallas fiiggvényében kiilon-
b6z6 magassagi modularisan atalakithato allvanyszerkezettel befolyasolhat6 volt.
Az allvanyszerkezetet mi a legnagyobb magassaggal vettiik figyelembe (alacsony
vizallas esete), mert az erérendszer szempontjabol ez tekinthet6 mértékadonak.

Az allvanyszerkezetet gerenda- (beam) elemekbdl épitettiik fel a modellben. Az
elemek keresztmetszetét a tervek alapjan vettiik fel. Csomdponttodl csomopontig az
adott rad keresztmetszetének megfelelen vettiik figyelembe. Az elemek végein
merev kapcsolatot tételeztiink fel. Az allvanyszerkezet a barkahoz valo csatlako-
zaséanal fliggdbleges értelemben nem volt dsszekapcsolva. Ezért modelliinkben a
barka-allvany csatlakozo kapcsolata nem volt képes huzderd felvételére, ezért az
allvany egyes helyeken elemelkedhetett a talpfarendszerrdl.

A barkakat a megkapott vazlatrajzok és konzultaciok alapjan épitett héjmodel-
lel vizsgaltuk. A héjmodell felépitése megegyezett a barkak teherviseld szerkezeti
elemeivel. A tehervisel6 elemeken kiviili barkarészeket terhelésként vettiik fi-
gyelembe. A teheratadod talpfarendszert azonos csomopontokkal egybeépitettiik a
barkakkal. Ezek térfogati elemek voltak, konnyen valtoztathatd anyagmodellel,
melyek a puha- és keményfa rendszer fiiggvényében valtoztak.

A barkanak fligg6leges értelemben a fenéklemez alatti viz jelentette a meg-
tamasztast. A viz figgbleges értelmii megtamasztd hatasat a fenéklemez szer-
kezeti elemeinek feliileti rugalmas tdmasztasaval értiik el. A vizbe meritett testre
hato felhajtoerd a kiszoritott viz sulyaval azonos. Az alsé sikon (fenéklemezen)
levé elemek alatt feliileten megoszl6 rugalmas megtamasztast vettiink figyelembe.
Ezt ugy értelmeztiik, hogy a vizbe meritett barka also sikjat tdmaszto egy elem
rugofeliiletben keletkezd felhajtoereje a kovetkezd harom tényezd szorzataként
volt szamithato:

— aviz fajstlya
— az elemi feliilet stlypontjanak fliggéleges meriilése
— azeclemi feliilet teriilete.

Ez az épitdmérnoki gyakorlatban megszokott Winkler-féle rugalmas megta-
masztasnak felelt meg. A barkdk oldaliranytl elmozdulasat a fedélzet sikjaban
statikailag hatarozott modon a vizszintes sikban megtamasztottuk.
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EREDMENYEK

Vizsgalati eredményeink az 5—8. dbrdkon lathatoak.

NODAL SOLUTION AN
STEP=19 OCT__9 2006
17:49:57

S =.073908
WK =i210

200 266.667

33.333 o 52 166.667 233.333

oo

6. abra. A hid alakja a betsztatas kdzben (a feszit6paszmakon a fekete gytirtiket
érdemes figyelni)
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MNODAL SCLUTION AN
SIEP=19 OCT 10 2006
it T 13:78:24
SEQV - (AVO) PLOT g

DX =713.236

SMN =.065127
SMK =691.882

EQV=240.979

iEQVZZ}S. 724

\SEQV=228..371 \
\ \ lsmov=221.351
\sEQV=257.229 \

\ \SEQVZZM 943

77 2l

\ \sEQV-276.871

266.667

166.667 233.333 300

7. abra. Von-Mises-fesziiltségek az ivben [N/mm?]

—713.207 —478.87 —244.533 —10.196 . 224.141
-596.032 -361.702 -127.365 106.972 341.309

8. abra. A hid betsztatasi alakja [mm]
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HIDALAK ES FESZULTSEGEK

A hid a beusztatas soran szemmel lathatéoan alakvaltozott. A hidsajtok kor-
nyékén a megengedett 30 cm-es 16kethosszon belill maradt, szamitasunkhoz ké-
pest a tényleges betsztataskor 1 mm volt a mért eltérés. A beusztatasbol €s az on-
sulybol adodo fesziiltségek csak az ideiglenes szerkezetekben kozelitették meg a
folyashatart.

A BARKAKBAN EBREDO EROK, TEHERATADAS A BARKAKRA

Az 1. tablazatban az allvanyszerkezet alatt 1évQ talpfarendszert terheld erdk
megoszlasa (,er6térkép”) tekinthetd meg. A tablazatban az er6k kN-ban szere-
pelnek. Jobboldalt a nyilak az allvany labainak a helyét jeldlik. A vizszintes sziirke
alap a labakrol atadott erd helyét jelenti, az er6sebb szinekhez kdzelebb vannak az
allvanylabak, a fehér sdvok az allvanyok kdzott vannak. A vastag vonalak a barka
gerinclemezének a helyét mutatjak. Az,,A” és az,,F” oszlop alatt diafragmafal van
a hajoba épitve.

Eredményeinkbdl jol latszik, hogy az er6atadodas soran a hajo merevsége a
mértékado. A betsztatashoz a talpfarendszert ennek alapjan alakitottuk ki.

OSSZEFOGLALAS

Az érzékenységvizsgalat segitségével 2006 els6 napjaiban egy 312 m-es acél
ivhidat biztonsagosan betsztattunk a helyére (9. dbra). Mérndkember a sza-
mitdsaira ennél szebb bizonyitékot igen ritkan tud felmutatni.

KOZREMUKODO TERVEZOK

A betsztatasban részt vevo egyes szerkezeti elemeket kiilon szaktervezd cégek
készitették. Kozremiikodo tervezdk:

Székely Laszlo (Hidépitd Special Kft.) — a barkarendszer ellendrzése €s nautikai
szamitasok

Poligon Kft. — az allvanyrendszer tervezése

Horvath Tibor — a barkarendszerek ellendrzése

Budapesti Miiszaki Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszék, Dunai Laszlo, Joo
Attila Laszl6 — a hidszerkezet merevitésének tervezése

A Fomterv Zrt. a belsztatasi miivelethez tartozé szamitdsokat hangolja Ossze,
generaltervezSként fogja Ossze a tervezést.

Kiilon is szeretnénk Joo Attilanak megkoszonni a kivald végeselemes haldzatot.
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9. abra. A beusztatas

10. abra. A kész hid
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SENSITIVITY ANALYSIS OF PENTELE BRIDGE

Summary

In this letter we write about the Dunatjvaros’s new bridge, Pentele. The bridge is 8650 t weight,
312 m length, 50 m height and 40 m width. The bridge had lifted by eight 80 m length, 10 m width
boat about begin of December 2006. The bridge and the boats had connected by four 500 t weight
truss structure. The structures had sized separately for the drifting, but we had to check them in the
full drifting system. The Fémterv ZRt. had made these calculations, sensitivity analysis for the full
system. We public two of these simulations in this letter: the simulation of the bridge displacements
and the simulation of the boat’s payload and stresses. ANSYS 10 had been used for finite element
simulations.
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