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Ebben a cikkben a dunaújvárosi Pentele-híd beúsztatásának érzékenységvizsgálatáról írtunk. A
8650 t tömegû, 312 m hosszú, 50 m magas és 40 m széles acél ívhidat 8 db 80 m hosszú, 10 m széles
bárka beúsztatta a helyére 2006 decemberének elsõ napjaiban. A hidat és a bárkákat 4 db 500 t-s acél
rácsos tartó fogta össze. Az egyes szerkezeti elemek külön-külön már méretezve lettek a
beúsztatáshoz, de a teljes beúsztatott rendszer egészét is meg kellett vizsgálni. Ennek a hajózásnak az
elõkészítésére a Fõmterv Zrt. részletes érzékenységvizsgálatot készített a teljes úszószerkezetre.
Ebbõl a vizsgálatból két részvizsgálatot írtunk meg ebben a cikkben: a hídalakra vonatkozó vizsgá-
latot és a bárkában ébredõ erõk vizsgálatát. A modellek végeselemes futtatásához az ANSYS 10-es
változatát használtuk.

Kulcsszavak: híd, érzékenységvizsgálat, végeselem, statika, beúsztatás

A 312 m-es acél ívhíd, a mederhíd a Duna folyásirányával párhuzamosan
kialakított szerelõtéren épült. A híd a végleges helyére a 4 napos beúsztatási folya-
mat végén került. A beúsztatást két – egyenként négy bárkából álló – bárkacsoport
végezte. Egy bárkacsoporton két állványszerkezet állt, melyek a híd hossztartói
alatt megfelelõ elrendezésben a diafragmák mentén emelték a hidat (1. ábra). Az
állványszerkezetek magassága a vízállás függvényében változtatható volt.

AZ BEÚSZTATÁS MUNKAMENETE

A beúsztatás munkamenete lépésrõl lépesre:

1. Híd építése a parton fekvõ járomrendszeren (feszítéssel és ideiglenes rácso-
zással)
A hídépítéshez – a hajóforgalom miatt – a Dunát lezárni nem lehetett, ezért a
híd parti járomrendszeren épült fel. A kész acélszerkezetet egy darabban volt
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célszerû a helyére szállítani, így minimalizálva 3 napra a Duna hajóforgal-
mának leállítását.

2. A teljes hídszerkezet ideiglenes támaszokra helyezése a sarupontoknál
A bárkarendszer szélessége körülbelül 40 m volt, ezért nem volt célszerû a híd
tömegét egy ponton átadni a bárka- és állványrendszernek. Éppen ezért a
mederhidat nem az ideális sarupontokon, hanem a lényegesen rosszabb hossz-
tartó mentén emeltük fel. A kedvezõtlen geometriai elhelyezkedés miatt a
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1. ábra. A teljes beúsztatási konfiguráció: híd, állványok és bárkák: a) híd az úsztatás közben;
b) a teljes végeselemes hálózat

a)

b)



hídszerkezetnek igen szigorú peremfeltételeket írtunk elõ. A hidat 4 × 16 (= 64)
ponton egyenlõ erõkkel kellett alátámasztani. Ez egyenként 1360 kN erõnek
felel meg támaszonként. A beúsztatás minden pillanatában ezt a peremfeltételt
teljesíteni nem volt egyszerû. Egy ideiglenes rácsozás a feszítés után került
beépítésre.

3. A járomrendszer elbontása, a híd alatti talaj elkotrása.
4. A bárkák beúszása állványrendszerrel együtt (bárkák vízzel elárasztva).
5. A híd emelése bárkákkal (a víz kiszivattyúzása és sajtókkal emelése).

Az egyenletes erõvel való alátámasztást olajsajtókkal oldottuk meg. A híd alatt
négy olajkörön egyenként 16 db olajsajtó emelte a hidat. Az egy körön lévõ
sajtókban egyenlõ volt a nyomóerõ, a 4 támasz elég messze volt egymástól, így
teljesült a peremfeltétel.
A 30 cm átmérõjû sajtók lökethossza 30 cm volt, ezért az emelés során a bárkák
balasztolásával is igazodtunk a híd megváltozott alakjához. Az olajsajtók sok-
szor meghibásodnak, ezért az emelés során acél alátétlemezekkel folyamatosan
követtük az elmozdulásokat, a híd alakját az állványszerkezeten. Amikor a híd
elemelkedett – tehát a teljes terhet a bárkák viselték – a híd elnyerte a
beúsztatási alakját. Az olajsajtók biztonságos kezelése érdekében a beúsztatás
alatt a híd tömegének a felét visszaengedtük a bejlagolt állványszerkezetre.

6. Beúsztatás.
7. Pillérekre helyezés.

A hidat a pilléreknél az ideiglenes sarupontokra engedtük le. A kibalasztolás és
lerakás ugyanolyan érzékeny mûvelet, mint a híd felemelése. A hidat a lerakás
elõtt újra sajtóágyra emeltük. Az olajsajtók érzékenysége miatt itt is acél alátét-
lemezekkel követtük a híd alakváltozását a leeresztés során. Amikor az ideig-
lenes sarupontok teljesen átvették a terheket, a bárkacsoportokat kiúsztattuk a
híd alól.

Az érzékenységvizsgálat során négy fõ kérdésre kerestük a választ:

1. hídalak és a hídban keletkezõ feszültségek a beúsztatás során
2. a bárkákban ébredõ erõk, teherátadás a bárkákra
3. a beúsztatási alátét-lemezelés maximális hibájának a keresése (milyen pon-

tosan kell követni a hídalakot)
4. esetleges nem várt eseményekkor a szerkezetekben, elsõsorban a hídban

keletkezõ feszültségek vizsgálata.

Ebben a cikkben csak az elsõ két ponttal foglalkozunk részletesebben.
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MODELLALKOTÁS

Ezekhez a vizsgálatokhoz fel kellett építeni a teljes úszószerkezetek véges-
elemes hálózatát a programok számára.

106 Nasztanovics F. – Füstös A. – Sapkás Á. – Nagy Zs. – Horváth A.

2. ábra. Az állvány és a híd találkozása



A MEDERHÍD MODELLJÉNEK MEGALKOTÁSA

A legnagyobb gonddal a különösen érzékeny mederhíd modelljét kellett
felépíteni. A Joó Attila által készített végeselemes modellben két fontos részlet
nem volt figyelembe véve:

– a feszítés hatása
– a túlemelés hatása.

Mivel egy 300 m-es híd komplex vizsgálatakor ezeket a részleteket nem
hagyhattuk el, ezeket a hatásokat nekünk kellett a híd modelljébe beépíteni. A
túlemelés – valódi geometria – hatását a végeselemes modell pontonkénti megvál-
toztatásával oldottuk meg. A modell 368 101 pontját a hídon lévõ helyzetének a
függvényében áthelyeztük. Mivel ilyen számú csomópont kézi mozgatása nem
lehetséges, erre C++-ban programot írtunk. A program a csomópont térbeli
koordinátája alapján, a valódi hídalak ismeretében a valódi alaknak megfelelõ
helyre módosította az aktuális pontot. Az így kapott hídalak gyakorlatilag meg-
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3. ábra. Az úszó szerkezet



egyezett a felépített híd alakjával. A feszítés hatását a feszítõkábelekre ható
hõmérsékleti teherként vettük figyelembe.

AZ ÁLLVÁNYSZERKEZETI MODELL MEGALKOTÁSA

A rúdmodellt – manuális rajzolás helyett – az ANSYS saját scriptnyelvén írtuk.
Erre azért volt szükség, mert így a nagyszámú futtatásokat könnyebb volt elõ-
készíteni. A felvett geometria pontosan megegyezik a Poligon Kft. által tervezett
állványszerkezettel.

A BÁRKÁK MODELLJE

A bárkák modellezésére azért volt szükség, mert a bárkákat nem úgy terheltük,
ahogy eredetileg méretezték õket, így kérdéses volt, hogy elbírják-e a rájuk ható
hatalmas, a tervezetthez képest koncentrált erõket. A vizsgálat során kiderült,
hogy a bárkákra ható terhek elsõsorban a bárkáktól függtek, mivel a bárka volt a
legpuhább szerkezet a többiekhez képest.

A bárkák pontos tömegét és geometriai modelljét megkaptuk. A gyors és
paraméteres modellgenerálás érdekében a bárkákat is saját programmal építettük.
Az általunk C++-ban írt program készítette el a 8 bárkát és a bárkán lévõ puha-,
illetve keményfa talpfarendszer modelljét (4. ábra).

SZÁMÍTÁSOK

A számításokhoz az ANSYS 10 végeselemes programrendszert használtuk.
Jellemzõ a feladat méretére, hogy workstation kategóriájú számítógép nem volt
alkalmas a futtatások elvégzéséhez. Számításainkat végül két AMD Opteron
processzorú, 4 magos, 8 GB memóriával rendelkezõ belépõ szintû szerveren
futtattuk, openSuse Linux 10.0 operációs rendszerrel.
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4. ábra. A hajó és az állványszerkezet



HÍDALAK ÉS FESZÜLTSÉGSZÁMÍTÁS

A tartó elmozdulásai a híd méreteihez képest kicsik voltak (maximum 1/300),
ezért számolhattunk a kiselmozdulások módszerével. Az acél a vizsgált feszült-
ségtartományban lineárisan rugalmas. Mivel a feladat geometriai értelemben
(kiselmozdulások) és az anyagmodell szempontjából (Hooke-modell) is lineáris,
használhattuk a szuperpozíció elvét. A híd beúsztatási állapotban történõ modelle-
zése a következõ terhelési esetek összegeként adódott:

– Az ideiglenes támaszokon a híd a négy sarkában adta át a súlyának
megfelelõ függõleges terhelést, ekkor a feszítést is mûködtettük a híd kábe-
leiben. Vízszintesen statikailag határozott tartót feltételeztünk. Ekkor a fe-
szítést a híd belsõ erõkkel vette fel, a híd súlya függõleges reakcióként
jelentkezett az (ideiglenes) támaszain. A szerkezet hasonlóan viselkedett,
mint a végleges állapotában. Az ideiglenes szerkezet merevsége 0 volt, így a
benne keletkezõ feszültség is 0 volt ebbõl a teheresetbõl.

– A hidat az emelési pontokon a saját súlyának megfelelõ függõleges felfelé
mutató emelõ-erõrendszerrel terheltük. Ezt azért tehettük így meg, mert az
állványszerkezeten a hidraulikus sajtók egy olajkörre lettek kötve, így az
erõk eloszlása egyenletes volt. A híd súlyát és a feszítést ebben a terhelési
esetben nem vettük figyelembe. A kábelekben megengedtük a nyomóerõt is.
Az ideiglenes támaszoknál az elõzõ esethez hasonlóan támaszokat alkal-
maztunk az ideiglenes támaszok helyén. Ennél a terhelési esetnél az emelési
pontokon bevitt erõrendszert a híd a saját merevségével vezette le (fiktív)
támaszaira. A reakció ebben az esetben a híd súlyának megfelelõ, lefelé
mutató erõrendszer volt, mert e számítás során a híd anyagának sûrûségét
nullának tételeztük fel. Az ideiglenes szerkezet merevsége ebben a teher-
esetben valós volt, így csak az emelésbõl adódó feszültségek keletkeztek
benne.

A két tehereset összege a híd beúsztatási alakját és feszültségét adta ki. Fontos
volt, hogy ellenõrizzük, hogy a feszített kábelek megfelelõen feszítettek marad-
janak a beúsztatás során is.

A BÁRKÁKBAN ÉBREDÕ ERÕK, TEHERÁTADÁS A BÁRKÁKRA

Az állványrendszer az egymás melletti bárkák összekapcsolására és a híd és az
állvány közötti terhelés közvetítésére szolgált. Az állványszerkezet különbözõ
keresztmetszetû rudakból épített rácsos szerkezetû tartó. Az állványrendszer
szerepe végleges modellünkben a teherelosztó hatás figyelembevétele volt. Az
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állvány tervezése altervezõi feladat volt. Vizsgálatunk nem volt alkalmas az áll-
vány ellenõrzésére. A bárkarendszert terhelõ erõrendszert azonban nagy bizton-
sággal és pontossággal tudtuk meghatározni.

Az állványszerkezetre a híd önsúlya hatott, abban a 64 pontban, ahol a híd-
modellben is figyelembe vettük.

A beúsztatási szerkezet magassága az aktuális vízállás függvényében külön-
bözõ magasságú modulárisan átalakítható állványszerkezettel befolyásolható volt.
Az állványszerkezetet mi a legnagyobb magassággal vettük figyelembe (alacsony
vízállás esete), mert az erõrendszer szempontjából ez tekinthetõ mértékadónak.

Az állványszerkezetet gerenda- (beam) elemekbõl építettük fel a modellben. Az
elemek keresztmetszetét a tervek alapján vettük fel. Csomóponttól csomópontig az
adott rúd keresztmetszetének megfelelõen vettük figyelembe. Az elemek végein
merev kapcsolatot tételeztünk fel. Az állványszerkezet a bárkához való csatlako-
zásánál függõleges értelemben nem volt összekapcsolva. Ezért modellünkben a
bárka-állvány csatlakozó kapcsolata nem volt képes húzóerõ felvételére, ezért az
állvány egyes helyeken elemelkedhetett a talpfarendszerrõl.

A bárkákat a megkapott vázlatrajzok és konzultációk alapján épített héjmodel-
lel vizsgáltuk. A héjmodell felépítése megegyezett a bárkák teherviselõ szerkezeti
elemeivel. A teherviselõ elemeken kívüli bárkarészeket terhelésként vettük fi-
gyelembe. A teherátadó talpfarendszert azonos csomópontokkal egybeépítettük a
bárkákkal. Ezek térfogati elemek voltak, könnyen változtatható anyagmodellel,
melyek a puha- és keményfa rendszer függvényében változtak.

A bárkának függõleges értelemben a fenéklemez alatti víz jelentette a meg-
támasztást. A víz függõleges értelmû megtámasztó hatását a fenéklemez szer-
kezeti elemeinek felületi rugalmas támasztásával értük el. A vízbe merített testre
ható felhajtóerõ a kiszorított víz súlyával azonos. Az alsó síkon (fenéklemezen)
levõ elemek alatt felületen megoszló rugalmas megtámasztást vettünk figyelembe.
Ezt úgy értelmeztük, hogy a vízbe merített bárka alsó síkját támasztó egy elem
rúgófelületben keletkezõ felhajtóereje a következõ három tényezõ szorzataként
volt számítható:

– a víz fajsúlya
– az elemi felület súlypontjának függõleges merülése
– az elemi felület területe.

Ez az építõmérnöki gyakorlatban megszokott Winkler-féle rugalmas megtá-
masztásnak felelt meg. A bárkák oldalirányú elmozdulását a fedélzet síkjában
statikailag határozott módon a vízszintes síkban megtámasztottuk.
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EREDMÉNYEK

Vizsgálati eredményeink az 5–8. ábrákon láthatóak.
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5. ábra. Von-Mises-feszültségek a hídban [N/mm2] (alakváltozott geometrián)

6. ábra. A híd alakja a beúsztatás közben (a feszítõpászmákon a fekete gyûrûket
érdemes figyelni)
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7. ábra. Von-Mises-feszültségek az ívben [N/mm2]

8. ábra. A híd beúsztatási alakja [mm]



HÍDALAK ÉS FESZÜLTSÉGEK

A híd a beúsztatás során szemmel láthatóan alakváltozott. A hídsajtók kör-
nyékén a megengedett 30 cm-es lökethosszon belül maradt, számításunkhoz ké-
pest a tényleges beúsztatáskor 1 mm volt a mért eltérés. A beúsztatásból és az ön-
súlyból adódó feszültségek csak az ideiglenes szerkezetekben közelítették meg a
folyáshatárt.

A BÁRKÁKBAN ÉBREDÕ ERÕK, TEHERÁTADÁS A BÁRKÁKRA

Az 1. táblázatban az állványszerkezet alatt lévõ talpfarendszert terhelõ erõk
megoszlása („erõtérkép”) tekinthetõ meg. A táblázatban az erõk kN-ban szere-
pelnek. Jobboldalt a nyilak az állvány lábainak a helyét jelölik. A vízszintes szürke
alap a lábakról átadott erõ helyét jelenti, az erõsebb színekhez közelebb vannak az
állványlábak, a fehér sávok az állványok között vannak. A vastag vonalak a bárka
gerinclemezének a helyét mutatják. Az „A” és az „F” oszlop alatt diafragmafal van
a hajóba építve.

Eredményeinkbõl jól látszik, hogy az erõátadódás során a hajó merevsége a
mértékadó. A beúsztatáshoz a talpfarendszert ennek alapján alakítottuk ki.

ÖSSZEFOGLALÁS

Az érzékenységvizsgálat segítségével 2006 elsõ napjaiban egy 312 m-es acél
ívhidat biztonságosan beúsztattunk a helyére (9. ábra). Mérnökember a szá-
mításaira ennél szebb bizonyítékot igen ritkán tud felmutatni.

KÖZREMÛKÖDÕ TERVEZÕK

A beúsztatásban részt vevõ egyes szerkezeti elemeket külön szaktervezõ cégek
készítették. Közremûködõ tervezõk:

Székely László (Hídépítõ Speciál Kft.) – a bárkarendszer ellenõrzése és nautikai
számítások
Poligon Kft. – az állványrendszer tervezése
Horváth Tibor – a bárkarendszerek ellenõrzése
Budapesti Mûszaki Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszék, Dunai László, Joó
Attila László – a hídszerkezet merevítésének tervezése
A Fõmterv Zrt. a beúsztatási mûvelethez tartozó számításokat hangolja össze,
generáltervezõként fogja össze a tervezést.
Külön is szeretnénk Joó Attilának megköszönni a kiváló végeselemes hálózatot.
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9. ábra. A beúsztatás

10. ábra. A kész híd
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SENSITIVITY ANALYSIS OF PENTELE BRIDGE

Summary

In this letter we write about the Dunaújváros’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 Fõmterv 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.

Keywords: bridge, Pentele, FEM, sensitivity analysis
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