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Abstract

Design of the new Moson-Danube bridge in Gydr has given determinate task our Company between 2019-
2022. The construction of the bridge is expected in the near future. In this article, we present the structural
shape and design of the bridge. This bridge has an unige shape: Cable steel bridge with inclined pylon, box
girders and asymmetrical tensioning system. The cable force system was determined with an iteration
process during the design. We have well-known closed formulas that are often used to determine the cable
tension forces of symmetrical bridges. However, there is no such possibility for asymmetric bridges. The
determination of the optimal cable tensioning system is possible by running a finite element-based iteration
program. In our article, we present our updated optimization procedure for the new Mosoni-Danube bridge.
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Kivonat

A gydri tj Mosoni-Duna hid tervezése 2019-2022. kozott meghatdarozo feladatot adott tervezdirodanknak. A
hid megépitése a kozeljovoben varhato. Jelen cikkiinkben a hid kialakitasat, tervezéset mutatjuk be. A
haromtamaszu, ferdekabeles, aszimmetrikus feszitési rendszerii hid kabelerdinek meghatdrozasa a szerkezet
konstrudlas sordan csak iteracios eljarassal volt lehetséges. Szimmetrikus hidak kabel feszitéerdinek
meghatdrozasara gyakran hasznalt, ismert zart képleteink vannak. Azonban aszimmetrikus hidakra nincs
ilyen jellegii lehetdség. Az optimdlis kabelfeszitési rendszer meghatdrozdsa végeselem-alapl iteracios
program futtatdsdval lehetséges. Cikkiinkben az Uj Mosoni-Duna-hid esetére aktualizalt optimald
eljarasunkat mutatjuk be.

Kulcsszavak: hidépités, kdbelhidak, optimalizacio, acélszerkezet, feszités

1. GYOR UJ HIiDJA

A Modern Varosok Program keretében Gyoér Megyei Jogu Varos jelentds kozlekedési beruhazassal
gazdagodik. Az Ipar utca folytatasaban 1j keleti tehermentesité Gt épiil az Epitési és Kozlekedési
Minisztérium (jogel6dje: NIF Nemzeti Infrastruktira Fejleszt6 Zrt.) beruhazasaban és az UNITEF’83 Zrt.
tervezéseben. Az Uj Ut keresztezi a Mosoni-Dunat, ahol latvanyos, ferdekabeles acélszerkezetii hid épiil.

Az 1) hid a gy6ri belvaros keleti lezard elemeként elvalasztja a beépitésre szant terlleteket az ipari
zonatdl, valamint a Szigetk6z Natura 2000 teriileteitdl. Alapvetd igényként fogalmazddott meg, hogy
megjelenésében is meghatarozd varosképi jelentéségli hidat tervezziink. Egyedi kialakitast valasztottunk az
egysiku kabelfelfiiggesztéssel, a folyo felé d6l6 pilonnal, valamint a ,harfa” (parhuzamos)
kabelelrendezéssel. Ez utdbbival a kordbban lebontott Vaséarhelyi Pal hidra utaltunk vissza, mely
Magyarorszag elso ferdekabeles hidja volt.
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1. &bra. Gydr uj Mosoni-Duna-hidjanak latvanyterve

2. HIDSZERKEZET JELLEMZOI

A hidszerkezet teljes hossza: 213,6 m, tamaszkdzok: 144 m és 68 m, a szerkezet magassaga: 69 m, a
teljes szerkezet sulya 3906 t.

Az acélszerkezetl ferdekabeles hid a meder felett egy kabelsikkal késziil, az északi hidfo felé pedig 2-
2 kabellel van visszakotve. A merevitétartd haromceellas szekrényszerkezet, a gyalogjardat és az tizemi jardat
konzolok tamasztjak ald. A pilon szintén zart keresztmetszetii, benne lépcsdhaz keriil elhelyezésre, a
piloncsucsnal pedig Uizemi terasz. A piloncsucson repilési iranyfény és webkamera is kiépitésre kertl. A hid
egyedi szerkezeti kialakitasa kilonleges megoldasokat igényelt a tartdszerkezeti tervezés soran.

3. EROTANI MERETEZESI KERDESEK

A hid er6tani szempontbdl egy 6nmagéaba visszahorgonyzott kabellel feszitett tartoszerkezet. A hid
aszimmetrikus kialakitasa, a kozbensé tdmasz el van huizva az északi oldal felé. Mindezeket egybevéve egy
komplex erétani viselkedés modellezése volt a feladat. A hid globalis egyenstlydt az északi oldalon
elhelyezett nagytomegti hidf6 biztositja. A felszerkezet és a hidfé kapcsolata oldalanként 4-4 lek6t6 kabel.

A hid tdmaszonként 4-4 db saru kozvetitésével adja at terheit az alépitményekre. Az oldaliranyl
megfogas a hidféknél, mig a hossziranyu a pilon alatti tamaszon valosul meg. Ezaltal statikailag hatarozott
tart6 alakul ki, igy nem lesznek gatolt csavaras miatti sarureakciok.

A hidszerkezet leginkdbb igénybevett része a pilon ¢és merevitotartd csatlakozasi pontja. Itt merev
befogést kellett biztositani, melyet a k6zéps6 cella magasitasaval, valamint a megfelelé stri bordazassal
oldottunk meg. Tanulsagos volt, hogy a szerkezeti viselkedést jelentésen befolyasolja a merevség apro
modositisa is. Eppen ezért részletekbe mend pontossaggal kellett a globalis modellben is elkésziteni a
bordazast.
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2. dbra. Hid teljes numerikus modellje (SOFiSTiK VEM-modell)

A hidon a pilonbefogas kdrnyezetében és a tamaszoknal, valamint a kabelbek6tési pontokon S460ML
anyagmindséget terveztlink, a tobbi helyen S355ML anyag is elegendd. Reményeink szerint a valasztott
termomechanikusan hengerelt ML anyagmindséggel jelent6sen csokkenthetd az acélok helyszini melegitése,
ami technoldgiai ¢s idébeli konnyebbséget jelent.

A merevit6tartd 3 cellas zart ortotrop lemezes szekrény-keresztmetszet, melynek belmagassaga ~2,5
m, igy jarhatd a szerkezet. A koOzépsO cellaban szarnylemezes megoldassal horgonyozzuk le a
ferdekabeleket, mig a szélso cellak a 2x2 savos utpalyat tamasztjak ala. A kifolyas oldali konzolon lizemi
jarda, a varos fel6li konzolon gyalog- és kerékparat kapott helyett, ami miatt a merevit6tartdé aszimmetrikus
kialakitasu.

A pilon nyitott bordakkal merevitett ortotrop, valtozé6 magassagi zart hatszog keresztmetszetil
acélszerkezet. Az erétanilag sziikséges méreteken tul helyet biztositottunk a Iépcséhaznak és a lehorgonyzo
berendezéseknek is.

A tervezett felszerkezet kabelei Freyssinet HD rendszeriiek. A hatrakot6 kabeleknél 109 paszmas, mig
a meder fel6li oldalon max. 91 paszmas kabelt alkalmaztunk. A harfa rendszerti kabel-elrendezés sajatossaga
a radikalisan eltéré kabelhosszok, amelyek a kabeler6k beallitasanal és az alakvaltozasok korlatozadsa soran
okoztak fejtorést.
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3. dbra. Kabel-feszitési erdrendszer

Szémos konfiguracioban, iteracios eljarassal allitottuk be a kivant kabeler6ket. Ferdekabeles hidak
kabeler6 rendszerére szamos jo megoldas adhatd a feszitGerdk és a paszmaszamok modositasaval. A tdbb
lehetséges megoldas kozil terveink az egyik jo megoldast tartalmazzak, azonban foglalkoztatta kollegainkat
a gondolat, hogy miképpen hatarozhatdé meg a feszit6eré-rendszer és paszmakép optimalis kialakitasa. Miben
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all az optimalis erdjaték? Abban, hogy a sziikséges minimumra csokkentjiik a bevitt feszitderdket (és
paszmaszamot) az alakvaltozasi feltételek kielégitése mellett.

4. KABELEROK OPTIMALIS TERVEZESE

A kabelatmérok és kabelerok beallitasa az allandé terhekbdl szamitott nyomatéki igénybevételek
alapjan torténik: allandé terhek hatasara a merevit6tartoban a 0 koruli nyomatékértékek a
kivanatosak. Ennek eléréséhez két f6 modszer létezik ferdekabeles hidak elbtervezésénél,
nevezetesen az optimalizalasi mddszer €s a ,,zero displacement”, vagyis a "nulla elmozdulés"
modszer.

Az optimalizalasi modszerben a kezdeti kabelerdket bizonyos célfiiggvények optimalizélasa
alapjan valaszthatjuk ki, amelyek vagy a szerkezeti hatékonysaghoz, vagy a gazdasagossaghoz
kapcsolodhatnak. Ebben a modszerben a teljes feszultségi energia gyakran az egyik celfliggvény,
amelyet minimalizalni kell. Nagyon ovatosan kell eléirni az optimalizalasi korlatokat, kiilonben az
ebbdl eredd rendszerek néha kivitelezhetetlenné valhatnak.

A nulla elmozdulas modszer esetén a kabeleket a merevitétartd bekdtési pontjain fliggdleges
tamaszokkal helyettesithetjiik, igy az elmozdulasok ezekben a pontokban 0-ra adodnak. Az énsalyra
valo futtatds utdn a helyettesitd tdmaszokban kapott értékeket atszamoljuk az eredd ferde
er6komponensére, majd parokban muikodtetjiik a merevitétartd és a pilon megfeleld pontjain, hogy
ujabb kozelitést kapjunk a feszitéerOkre. Néhany iteracio utan a tamaszer6k nagymértékben mar
nem valtoznak, tehat megkapjuk a 0 elmozduldshoz sziikséges kabel-feszitéerdket €s az ezekhez
szlikséges kabel-keresztmetszeteket.

A hagyoményos nulla elmozdulas modszer elméletben egyszeriibb, és lehetové teszi a tervezd
szdmara, hogy finomitsa a kezdeti kdbelerdket és a szerkezeti konfiguraciot. Ha egy egyenes és
kozel vizszintes hid felszerkezetet szamos rogzitokabel fuggeszt fel, a kabeler6k vizszintes
komponensei kis hatassal vannak a merevit6tart6 hajlitbnyomatékaira, ezért a hajlitbnyomatékokat
elsésorban a kabelerdk fliggdleges Osszetevoi €s az allando teher alakitja. A nulla elmozdulas
modszerrel az idedlis kezdeti kabelerdket ugy kapjuk meg, hogy a kabelrdgzitéseknél 1évo
lehajlasokat ,,eltUntetjiik”.

Ha a felszerkezet hosszesése clhanyagolhatd, akkor a merevitétartoban keletkezd
hajlitonyomatékok  1ényegében  megegyeznek egy  egyenértékli  folytonos  gerenda
hajlitonyomatékaival, ahol a kabelekbdl és pilonbol szarmazd Osszes tamasz merev, egyszeri
tdmasznak tekintheto.

Ha azonban a hidpalya hosszesése a forgalmi kovetelmények vagy mas tényezok miatt jelent0s,
akkor ennek a modszernek a haszndlata megkérddjelezhetd. Mivel a kabelerék vizszintes
komponensei tovabbi hajlitbnyomatékokat idéznek eld a merevitOtartoban, az ebbdl eredd
hajlitobnyomatékok valoszinlileg hossztavon jelentds ujraelosztast okoznak. Ebben az esetben a
hajlitonyomatékok szdmitanak igazan, mert ezek befolyasoljak a hid hosszutavu szerkezeti
viselkedését.

Az, hogy a kialakult elmozdul&sok nullék-e vagy sem, nem annyira hangsulyos, mivel ezek az
épités soran sziikség szerint szabalyozhatok a kabelek megfeleld beallitdsaval, eléfeszitésével.

A tervezett Mosoni-Duna hid felszerkezetének kabeleinek rendszerét az el6z6 fejezetben
részletesen ismertettik. A kezdeti fesziter6k meghatarozasat bonyolitja, hogy a kabeleknek
nincsen pilonra vetitett tikorképik, amivel kiegyensulyoznak egymast. Az aszimmetria, a pilon
megdontése és a hatrahorgonyzo kabelekkel valo kiegyensulyozas tovabb bonyolitja az énmagaban
is komplex kezdeti kdbeler6-meghatarozas folyamatat, sokszori iteraciot kovetden juthatunk csak el
a végeredményig. Ez sziilte a gondolatot, hogy egy megfelelé algoritmussal végezzik el az
eléfeszitd er6k meghatarozasat.
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Egy olyan iterdld6 program megvaldsitasan dolgoztunk, aminek segitségével az optimalis
elofeszitési kabelerok viszonylag konnyedén meghatarozhatok. Egy ilyen program eldallitasa sok
id6t és munkat emészt fel. Szamos munkadra leforgasa alatt jutottunk el oda, hogy a programmal
képesek vagyunk egy szimmetrikus hid, illetve egy egyszerlibb aszimmetrikus hid optimalizalt
eléfeszitd kabelerdit meghatarozni. Ez mar egy nagy eldrelépés ahhoz, hogy a jovoben konnyebb és
gyorsabb legyen a ferdekédbeles hidak erdtani elétervezése, a kabel feszitderok meghatarozasa.

A kezdeti kabelerék iterdlasara a The MathWorks fejlesztése alatt allo MATLAB szoftvert
hasznaltuk. A MATLAB egyben egy programozési nyelv is, amit numerikus szamitasok
elvégzésére fejlesztettek ki. A programrendszer képes matrix szamitasok elvégzésére, fliggvények
és adatok abrazolasara, algoritmusok implementéciojara és felhasznaloi interfészek kialakitasara.

Az iterdl6 programunk az alabbi logika szerint épll fel: A geometriai- és anyagjellemzok, illetve
a terhek és becsiilt kezdeti feszitéer6k megadasa utan a geometriai elemekhez végeselem
modelltipusokat rendelink. Ezutan a végeselem moédszer 1épéseinek megfeleléen az algoritmus
kiszamitja a miikddo terhek hatdsara kialakult elmozdulasokat és normalerdket a kabelekben. Az
iteracios ciklus ekkor ©sszeveti a lehajlasokat a megadott hatarokkal, és amennyiben nem
teljesiilnek a feltételek, modositja a kabelek feszitGerdit, Gjraszamolja a tehervektorokat, és Ujra
kiszamitja az elmozdulasokat és normalerdket. Ezt addig ismétli, amig a feltételek ki nem
elégilnek. Amennyiben minden feltétel teljesul, a program Kiirja az optimalis feszitéerdket és
kirajzolja a lehajlasabrat ellenérzésképp.

A program pontossdga egy végeselemes szoftver eredményeivel Gsszehasonlitva jelenlegi
formdjaban is megéllja a helyét amellett, hogy a tavlati fejleszthetéségi lehetéségek és iranyok
egyértelmiien kijelolhetéek. Tovabb dolgozunk azon, hogy az alkalmazhatosagi korét bovitsiik. A
kabelekre jelenleg alkalmazott huzott-nyomott raidmodellt &t lehetne alakitani a kabel viselkedését
valdsabban leiré vegeselem tipusra, beépitve a kabel nemlineéaris viselkedeset és kezdeti belogasat.
Szamolni lehetne ezen felul akar a kabelek tartoszerkezettel bezart szogeinek valtozasaval a tovabbi
geometriai nemlinearitasok figyelembevételéhez.

Tovabba, mivel a modell matematikailag fel van épitve, lehetdségiink adodik tovabbi feltételeket
szabni a kabelerok meghatarozasdhoz. Ilyen feltétel lehet példaul a pilon megengedett kardossaga
vagy a szomszédos kabeler6k maximalis aranya/valtozasa.

Roviden dsszefoglalva ez a mddszer egy nagyon j6 kiindulési alapot jelent ahhoz, hogy tovabb-
fejlesztve, gyorsabban és kelld pontossaggal meghatarozhato legyen egy aszimetrikus ferdekabeles
hid kébeleinek optimalis kezdeti feszitdereje.

KOSZONETNYILVANITAS

Az UNITEF’83 Zrt. tervez6i szamara a Mosoni-Duna feletti modern hid tervezése merfoldkovet
jelentett mind a szerkezetkonstrualas, modellezés, mind a szamitasi metédusok alkalmazésa terén.
A cikkben bemutatott kiilonleges erétani feladatok megolddsa komoly tudoméanyos és
szabvanyalkalmazasi hattérkutatassal jart egyiitt. Tervezd csapatunk, akik a hid tervezésében részt
vettek: Molnar Kazmér (magasépitési igazgatd), Bartus Robert (irodaigazgatd), Kovari Akos
(felelds tervezd), Németh Gébor (statikus tervezd — felszerkezet), Taierling Janos (statikus tervezd —
Andras (acélszerkezeti modellezés), Székely Marta (acelszerkezeti modellezes), Szepessy Gabor
(statikus tervezd — alépitmények, foldrengésszamitds), Simon Viktoria DLA (épitész vezetd
tervezd), Egyed Veronika (épitész tervezd), Toth Domonkos (latvanytervek). Kiilon kdszonetet kell
mondanunk szakérté kollégainknak: Nagy Laszlonak és Dr. Dalmy Dénesnek, valamint az MSC
Kft. tervezéinek: Duma Gyorgynek, Gyurity Matyasnak, Szigeti Zoltannak, Gondar Péternek és
Németh Davidnak a tervezés soran nyujtott észrevételeikeért, javaslataikért.
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