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2. Bevezetés és célkitlizések

A hazai vasuti kozlekedés jeles datuma 1846. julius 15., mivel ezen a napon nyitottak
meg az elsé vasutvonalat Pest és Vac kozott, g6zvontatdsos rendszerben. A Magyar Kiralyi
Allamvasutak 1911-ben nyitotta meg az utazékézonség el6tt a Rakospalota—Veresegyhaz—Vac
és Veresegyhdaz—Godoll6 vonalat, mely egyfazisu, 10 kV fesziiltségl, 15 Hz-en Uzemel§,

valtakozd aramu rendszerd volt.

Kandd Kalmdan 1917-ben kidolgozta az 50 Hz-es, 16 kV-os vontatdsi rendszert, melynek
kivitelezése 1932-re valdsult meg a Budapest-Keleti palyaudvar-Kkomarom szakaszon. 1930-
ban jelent meg ,A Budapest Keleti pu.-Hegyeshalom-i f6vonalon épitendd villamos
fels6vezetéki berendezés ismertetése, valamint vasoszlopainak és betonalapjainak
méretezése. 46 melléklettel.” cimmel az els6 hazai fels6évezetéki rendszerterv, mely

osszefoglalja a fels6vezetéki tartdszerkezetek méretezési alapelveit.

1963-ban kezdd6dott meg a hazai villamos vontatasi rendszer atallitdsa 16 kV
fesziltségrél 25 kV-ra, mely mar megfelelt a Nemzetkozi Vasutegylet (UIC) elGirdsainak. A
jelenleg is hasznalatos felsGvezetéki rendszerterv 1974-ben keriilt kiaddsra ,MAV Egyfazisu,
25kV, 50 periddusu villamos fels6vezetéki berendezések alapszamitasai egyfazisa 25kV, 50
periddusu acéloszlopok és betonalapjainak méretezése 61 melléklettel” cimmel. A manapsag
zajlé fels6vezeték felujitasok, vagy villamositasok projektjeibe még ezt a rendszertervet

nevezik meg, mint alkalmazandé elGirast.

Magyarorszag Eurépai Unidhoz torténd csatlakozasa a vasuti szabdalyozasra is kihatott:
a hazai fels6vezeték rendszernek (is) meg kell felelni az ENE-TSI atjarhatésagi
kovetelményeknek, melynek kdvetkezménye, hogy a rendszertervben haszndlt mddszereket
és a kiszamitott adatokat, tdbb esetben mddositani sziikséges. A MAV Zrt. megkezdte a

rendszerterv mdédositasanak kidolgozasat.

Kezdetben a csoportos megfogasu felsGvezeték tartdszerkezeteit keresztmez@s
rendszerrel alakitottdk ki, de a keretdllas rendszerek nyujtotta el6nyck miatt a 80-as évekre
kidolgoztak a hazai vasuti keretallds rendszert. Ez a rendszer azéta van hasznalatban. A
keretallas gerendainak megfelel6ség igazoldsara mar a 80-as években szamitdogépet vettek
igénybe. A MAVTI gondozasaban elkésziilt egy szoftver, mely alkalmas volt a gerenddk

mechanikai ellen6rzésére, az akkori el6irdsoknak és szabvanyoknak megfelel6en.



Az elmult negyven évben sok elbiras, szabvany moédosult, viszont ezeket a valtozasokat
a gerenda ellen6rzésének mddszere nem kovette le, aminek kovetkeztében nem felel meg a
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jelenlegi el6irdsoknak maradéktalanul.

Célom, hogy a keretalldsok gerenddinak 3D modelljeit elkészitsem, és a gerenda
megfelel6ségét a mai kornak megfelel6 technoldgiaval, végeselem szimuldcidéval ellenérizem.
Reményeim szerint a végeselem modszerrel pontosabban meg lehet hatarozni a szerkezet

jellemzéit, igy hasznos informdcidkhoz juthatok a szerkezet optimalizalasdhoz.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1.Vasuti felsGvezeték rendszer

A villamos vontatds megjelenésével igény tdmadt a vezetékek rogzitésére ugy, hogy a
szerelvény tetejére rogzitett aramszedd folyamatosan érintkezésben legyen a vezetékkel, igy
a villamosenergia felhasznalasra keriilhessen a vontatd jarmiben. Nagyobb sebességeket
villamos vontatassal a hosszlanc rendszerek alkalmazasaval értek el. A j6 mindségi
aramszedés akkor valdsul meg, ha a vezeték és az daramszedd kozott folyamatos érintkezés
van, ezért a vezeték beldgasat korlatozni kell, elkerlilve az aramszed6 nagyobb mértékd fel-le
mozgdsat. Ez a flgglleges mozgds a sebesség novelésével ellehetetlenitené a folyamatos
érintkezést. A hosszlanc tartésodronybdl, munkavezetékbdl és fliggeszt6kbdl all, a két végén
utan-feszité eszkozzel. A tartésodrony az oszlopokhoz van rogzitve a tartd szerkezeteken
keresztlil (egyenes palydn 60-75 méterenként), a munkavezeték oszlopkdézonként 7-9
fliggesztével van rogzitve a tartésodronyhoz. Ez a rendszer hazankban jé6 mindségben

biztositja az dramszedd-felsGvezeték kapcsolatot 160 kilométer/dra vontatdjarmisebességig.

Az olyan vasuti palyakon, ahol egy vagy két vagany taldlhatd, egyedi megfogasu
fels6vezetéket alkalmaznak. A vasuti pdlya mentén elhelyezett oszlopok egyedi
tartdszerkezetekkel tartjdk a hosszlancot. Az olyan helyeken - jellemz&en allomasokon - ahol
ketténél tobb vagany taldlhatd egymads mellett, csoportos megfogdasu fels6vezeték kialakitast
hasznalnak. Ennek f6ként gazdasagi oka van, de sok esetben a vaganyok kozott nincs elegendé
hely az oszlop elhelyezésére. A csoportos megfogds altaldban két darab oszlopbdl all és
valamilyen kereszttartébdl. Ezen kereszttartdktdl figgben beszélhetiink keresztmezd, illetve

keretdllads rendszerr6l.

3.2.Keresztmezd rendszer

A vasut villamositdsok kezdeti szakaszaiban a keresztmez8s rendszerek terjedtek el.
Ezek két oszlopbdl alinak melyek kdz6tt sodronyokbdl allé kotélpoligon (kereszttartd) tartja a
hosszlancokat csoméponti felfliggesztéssel. A hosszlancok, csomépontok és szigetel6k
sulyabol szarmazo erGket a kereszttartd veszi fel és tovabbitja az oszlopok felé (Szabo, 1974).
Ezt a kotélpoligont két fliggbleges racsos oszlop tartja poziciéban. Ez a rendszer nagyon sok

vagany athidalasat teszi lehet6vé, bar a gyakorlatban 40 méternél nagyobb fesztdvok esetén



a palyasebességet csokkenteni kell. A Ferencvaros rendez6 palyaudvaron taldlhatéak 110

méteres fesztavu keresztmezds rendszerek (1. abra).

1. dbra: 110 méteres keresztmez6 rendszer

(Forrds: Sajat készités, Ferencvdros rendezd pdlyaudvar)

A nagy feszitési tadvok meglehetfsen magas oszlopokat kévetelnek meg, raaddsul az
oszlopok tetején kialakuld nagy csucs huzéfesziiltség miatt az oszlopokat joval nagyobb
méretl beton alaptestbe kell allitani, mint egy keretallasos rendszerben. A tartésodrony és a
munkavezeték vizszintes poziciéjat a felsé és az alsé iranysodrony biztositja, ezeken keresztil
adddnak at a hosszlancok iranytorésébdl, kigydzasabdl, illetve szélterhelésébdl keletkez6 erék

hatdsai az oszlopok felé.
El6nyei: nagy tavolsagok athidaldsa, olcsé, egyszerlibb méretezés

Hatranyok: nagy rugalmassdag, az aramszedé elhaladasakor a munkavezeték felemelkedik, igy
az egész keresztmez6 elmozdul, lengések alakulhatnak ki a parhuzamosan haladé hosszlancok
mozgasabdl (Csoma, 2018). Hosszadalmas a hibaelharitas, a rendszer barmelyik elemének

meghibasodasa esetén az egész keresztmez§ alatt korlatozni kell a forgalmat (Stanton, 2019).

3.3.Keretallas
F6 szerkezeti eleme a gerenda, ami racsos szerkezet és altaldban két oszlop tdmasztja
ald (2. abra). A hosszlancok tartésodronyai a merev acélgerendahoz vannak rogzitve, a

munkavezeték vizszintes helyzetében tartdsat az egy darab irdnysodrony végzi (Rénai, 1997).



A gerenda csatlakozdsa az oszlopokhoz lehet merev, vagy valamilyen, a gerenda
hémérsékletvaltozasa miatt bekovetkez6 hosszvaltozast lehet6vé tevé mddon. Ez lehet
gorgls aldtamasztas, illetve a gerendat tartd leng6 oszlopba épitett csukld alkalmazasa. A
keretdllas rendszeren akar teljesen el lehet hagyni az irdanysodrony alkalmazasat, ekkor KO 300
konzolokat alkalmazva a hosszlancok egyedi tartészerkezetekkel vannak aldtamasztva. Ez a
legjobb megoldas, mivel igy a hosszlancok mechanikai szempontbdl teljesen fliggetlenné

valnak egymastol.

El6nyok: ha hosszldncok mechanikailag fliggetlenek egymdstdl, a meghibasoddas csak egy
vaganyt érint, a tobbi tovabbra is korlatozas nélkil jarhatd (Baxter, 2015). Nem alakulnak ki
lengések a rendszerben. Gyors hibaelhdritds. A gerenddn tovabbi eszkdzok, berendezések

helyezheték el.

Hatranyok: maximum 45 méteres feszitési tdvolsag, a konzolok alkalmazasa tovabbi terhelést
visz a rendszerbe, igy csokken az athidalhatd tdvolsag. A gerenda megfelel6sségének
ellen6rzése bonyolult szamitdst igényel. A gerenda beemeléséhez megfelel6 emel6gép

sziikséges.

2. abra: Keretallas rendszer

(Forrds: Sajat készités, G6déll6 dllomds)

Az el6nyok és hatranyok Osszevetésébdl egyértelmlen kovetkezik, hogy az irdny a
keretdllds rendszerek felé mutat, Magyarorszagon mar jo ideje nem is lehet keresztmezds

rendszerrel épiteni vasuti felsévezetéket. Az iranysodrony elhagyasaval a tovabbi el6nyok
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kihasznalasa érdekében a palyavasut UzemeltetGjének jelenlegi elGirasa a kovetkez6
mondatot tartalmazza: lzemelteté igény alapjan a vonatforgalom (izembiztonsaganak
novelése érdekében az dtmend f6 vaganyok hosszlancait csoportos felerésitésen egyedi

tartdszerkezetekre kell elhelyezni.

3.4.KR, KRC oszlop

A gerendat tartd két oszlop koziil az egyik minden esetben egy rdcsos szerkezet( , KR”
oszlop (3. abra), melyhez a gerenda rogzitett médon csatlakozik. Az oszlop fejmérete minden
esetben 500X500 mm, az 6vvasak lejtése 1,5% és 2,5%. Amennyiben a gerendat felkotéssel
sziikséges ellatni, a 13-14 méteres valtozatot kell beépiteni, ha nem, akkor elegend6 a 11,1-
10,5 méter hosszisdgu oszlop alkalmazdsa. A KRC oszlopok tipusvalasztékat az 1. tdblazat

szemlélteti.

1. tablazat: a KR oszlop tipusvalasztéka

(Forrds: Sajdt szerkesztés)

KRC oszlopok méretei

Jele Ov mérete | Racs méret

150-12 KRC 14,0 | L150x12 L60x6

120-12 KRC 14,0 | L120x12 L60x6

120-12 KRC11,1 | L120x12 L60x6

100-10 KRC 14,0 | L100x10 L50x5

100-10 KRC 11,1 | L100x10 L50x5

90-9 KRC 14,0 L90x9 L50x5
90-9 KRC11,1 L90x9 L50x5
80-8 KRC 13,0 L80x8 L50x5
80-8 KRC 10,5 L80x8 L50x5
70-7 MKRC 10,5 L70x7 L40x4

A KR jel6lés a hagyomanyos betonba allitott oszloptipust jel6li, mig a KRC a t6csavaros
tipust. A t6csavarok alkalmazasdval a beton alaptestbe a csavarokat helyezik bele, majd a
beton megkotése utan az oszlopot ezekhez a csavarokhoz rogzitik. Felkotés esetén a gerenda
és az oszlop csatlakozadsandl vizszintes racsrudakat hegesztenek az oszlopba, a vizszintes
iranyu igénybevételekkel szembeni merevités céljabdl. Az oszlop alkalmas a gerenda és a

hosszlancoktdl érkezd vizszintes, illetve a pdlyaval pdrhuzamos terhelések felvételére.
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Amennyiben a keretdllas masik oszlopa is ilyen tipusu, akkor gorg6s aldtdmasztast szerelnek

az oszlop és a gerenda csatlakozdsahoz.

3. abra: A KR oszlop csuklds gerenda aldtamasztassal és egyedi tartdszerkezetekkel

(Forrds: Sajat készités, Kelenféld dllomads)
|

A ,KR” oszlop tipus sorozaton belil taldlhaté az ugynevezett mini ,KR” oszlop, amely nem

téglalap, hanem négyzet keresztmetszet( talppal van kialakitva.

3.5.L oszlop

A keretallasok egyszer( tartéoszlopa (4. abra), amely az oszlopba beépitett
csuklészerkezete 4dltal teszi lehetévé a gerenda hémérsékletvaltozas miatti hosszusag
valtozdasat, tipusjele: L (Ronai, 1997). A leng6 oszlop a gerenda altal atadott fligg6leges er6k
felvételére alkalmas. Két tipusa terjedt el a hazai alkalmazasban: a 160 és 200 mm-es

gerincmagassagu U acélbdl és vizszintes szogacél racsozattal készitett hegesztett szerkezetek.
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Hossztengelylikh6z viszonyitva 3-3% lejtéssel vannak kialakitva. A csukléd tengely a
vaganyjarodsik felett 200, illetve 330 mm-re a helyezkedik el, a gerenda és az oszlopmérettdl
fliggden (Csarddi, 1978). Ez a csuklé biztositja, hogy az ,L” oszlop az alaptestjére csak tisztan
fliggbleges erdket tovabbit, azt nyomatékkal nem terheli (Szab$,1974). A lengé oszlopra
keriilhet hosszlanc vagy fixpont kihorgonyzas, ilyen esetekben az oszlopot le kell horgonyozni
ugy, hogy a lehorgonyzds nem az oszlophoz csatlakozik, hanem a hosszlanc vagy fixpont kifuté
szaldhoz. gy a kihorgonyzas az oszlopot vizszintes erével nem terheli, csak a fiiggéleges

terheléseket kell figyelembe venni.

4. abra: Az L oszlop csukléja, a hattérben az L oszlop egészében

(Forrds: Sajat készités, Godollé allomds)

3.6.Gerenda tipusok

A gerenda a keretallds rendszer vizszintes, szogacélbdl hegesztett racsos
tartdszerkezete, amely a vezetékek koncentralt erGhatdsait és a hosszlancok okozta
nyomatékot csomdponti ingdk kdzbeiktatdsdval veszi 4t (Ronai, 1997). A gerenda végeit ugy

alakitottdk ki, hogy a rd haté terhel6 er6ket az aldtdmasztd oszlopoknak at tudja adni. A
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gerenda hémeérsékletvdltozds okozta hosszirdnyld méretvdltozdsa miatt sarokmereven
csatlakozik a KR és L oszlopokhoz, és gorgds alatamasztassal, ha az L oszlop helyett KR oszlopot
kell alkalmazni. Az L oszlopba épitett csukld és a KR oszlopnal a gorgls aldtamasztas a
keretdllast statikailag hatarozotta teszi. A gerenda a tartdsodronyok ivbehuzo és szél okozta

eréinek felvételére alkalmas.
Alatamasztas és megfogas szerint a kovetkezd gerenda tipusok Iéteznek:

J GIl. Rogzitett — Leng6 (5. abra). A gerenda egyik vége mereven van rogzitve a KR

oszlophoz, a masik vége L oszlophoz csatlakozik.

5. dbra: Rogzitett — Lengd csatlakozdsu gerenda

(Forrds: Sajat készités, Mezétur dllomads)

) G Il. Rogzitett — Gorg6s (6. abra). A gerenda egyik vége mereven van rogzitve a KR
oszlophoz, a mdsik vége szintén KR oszlophoz csatlakozik ugy, hogy a hémérsékletvaltozas

miatt bekodvetkez6 hosszusagvaltozast egy gorgbre tdmaszkodva szabadon elviseli.
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6. abra: Rogzitett — Gorgls csatlakozdsu gerenda

2y

(Forrds: Sajat készités, Godoll6 dllomdas)

. G lll. Rogzitett — Lengd, tulnyuld csuklds csatlakozdassal (7. dbra). A gerenda egyik
vége mereven van rogzitve a KR oszlophoz, a mdsik vége L oszlopon tulnyulva csukldn keresztil

csatlakozik a kovetkez6 gerendahoz
7. dbra: Rogzitett — Lengd gerenda, tulnyuld csuklds csatlakozassal

e

(Forrds: Sajat készités, Godollé allomds)
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. GIV. Leng6 — Csuklés (8. dbra). A gerenda egyik vége csuklds aldtamasztassal

csatlakozik vagy az oszlophoz, vagy a gerenddhoz, a mdsik vége az L oszlophoz.

8. abra: Leng6 — Csuklds gerenda csatlakozas

(Forrds: Sajat készités, Kelenféld dllomads)

J GV. Gorgds — Csuklos (9. dbra). A gerenda egyik vége csuklds aldtamasztassal

csatlakozik vagy az oszlophoz, vagy a gerenddhoz, a masik vége KR oszlophoz.

9. abra: Gerenda V. jellegrajza

(Forrds: MAV Tervezd Intézet)
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J G VI. Csuklds csatlakozdsu gerenda konzolfelkdtéssel (10. dbra). A gerenda egyik vége
csuklds alatdmasztdssal csatlakozik a KR oszlophoz, a masik vége ugyan ehhez az oszlophoz

csatlakozik a felkotésen keresztiil.

10. abra: Csuklds gerenda csatlakozas konzolfelkotéssel

(Forrds: Sajat készités, Kelenfold dllomds)

. G VII. Rogzitett — Lengd, tulnyuld konzollal (11. dbra). A gerenda egyik végén rogzitett
aldtdmasztassal rendelkezik, az L oszlop viszont nem a végén tdmasztja meg, hanem attdl

visszabb, igy a gerenda a leng6 oszlopon tulnyulva egy vagy két hosszlancot tart.

11. abra: Rogzitett — Lengd, tulnyuld konzollal

(Forrds: Sajat készités, Kelenféld dllomds)
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Az olyan dllomasokon, ahol a vaganyok athidaldsa egy keretallassal nem kivitelezheté,
ott a vaganyok kdzé egy Ujabb L oszlopot allitanak, igy a keretdllds egy kozbensé alatdmasztdst
kap, illetve a KR oszloptdl az ellentétes irdnyba is elhelyezhet6k L oszlopok. A KR oszlopokat
csak akkor lehet ilyen médon alkalmazni, ha a felallitdsukhoz sziikséges hely rendelkezésre all

a vaganyok kozott.

3.7.Gerenddk méretvalasztéka

3.7.1. Gerenda szerkezeti magassaga

A racsos gerenddk kétféle szerkezeti magassaggal taldlhaték meg a MAV Zrt.

rendszertervében: 300 mm és 450 mm.

A G 300 tipus (12. dbra) méretei: 300 x 340 mm. Az 6vvasak mérete: 60 x 60 x 6 mm, a ferde

racsokat és a vizszintes hevedereket laposacélbdl készitik.

12. abra: G 300 gerenda, 300 mm szerkezeti magassag

(Forrds: Sajat készités, G6déll6 dllomds)

A G 450 tipus (13. dbra) méretei: 400 x 450 mm. Az dvvasak mérete: 60 x 60 x 6 mm, vagy

65 x 100 x 7 mm, a ferde racsokat szogvasbdl, a vizszintes hevedereket laposacélbdl készitik.
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13. abra: G 450 gerenda, 450 mm szerkezeti magassag

2y

(Forrds: Sajat készités, Godoll6 dllomdas)

Mindkét gerenda tipusba merevit6lemez (14. dbra) van behegesztve minden harmadik
egyirdnyu racsnal azért, hogy a gerendat csavaré nyomatékok altal okozott igénybevételnek

jobban ellenalljon.

14. abra: Gerenda merevit6lemez G300 méret

(Forrds: Sajat készités, G6déll6 dllomds)

3.7.2.Gerenda hosszusaga

A gerendak a teljes hosszuk szerint 9 métertél - 35 centiméteres novekedéssel - 45
méterig terjedd tartomanyban talalhatéak meg tipustdl fliggben. Amennyiben a gerenda
hosszusaga nem elegendd, akkor tobb nyilasu keretdllast sziikséges tervezni. llyen esetben

azonban figyelemmel kell lenni arra, hogy a vaganyok kozott kell elhelyezni az oszlopot. A

19



lengd oszlopnal ez kisebb probléma, mivel a szélessége joval kisebb, mint a KR oszlopnak.
Utdbbinak meglehet6sen nagy hely lehet sziikséges. Amennyiben nincs elegendé hely, akkor
ez visszahat a palya tervezésére és ott kell beavatkozni. A kovetkez6 tablazat mutatja be, hogy
az egyes gerendatipusok hany darab kilonb6z6 hossziusagban keriilhetnek felhaszndlasra. A
tablazat végén van Osszefoglalva, hogy 6sszesen 1146 darab kiilonb6z6 tipusi és méretl
gerenda van a rendszerben (2. tablazat), és ebben a G VIl.-es sorozat nincs benne, mert ott
nagyon nagy a variaciok szama. Ez ugyan soknak tlinhet, de a gerenda tervezésekor a
hosszUsaga adott, dltaldban azt csak novelni lehet, viszont a kihasznaltaga nem feltétlenl jol
alakul, hiszen csak a felkotéssel és a szerkezeti magassdg novelésével tudjuk csékkenteni a

fesziiltség értékét a gerenddban, és ezek meglehet6sen nagy ugrasokkal jarhatnak.

2. tablazat: Gerenda tipusok és hosszusagi valasztékjaik.

(Forrds: Sajdt szerkesztés)

SN I T

60x60/6 G300 Gerenda . 9010| 38760

60x60/6 G300 Gerenda . 9010| 38760 85
60x60/6 G300 Gerenda Ill. 9230| 38980 85
60x60/6 G300 Gerenda IV. 9010| 25110 46
60x60/6 G300 Gerenda V. 9010| 25110 46
60x60/6 G300 Gerenda VI. 2360| 25110 65
60x60/6 G450 Gerenda . 9010| 38760 85
60x60/6 G450 Gerenda Il. 9010| 38760 85
60x60/6 G450 Gerenda Il. 9230| 38980 85
60x60/6 G450 Gerenda IV. 9010| 25110 46
60x60/6 G450 Gerenda V. 9010| 25110 46
65x100/7 G450 Gerendal l. 16010| 45760 85
65x100/7 G450 Gerenda Il. 16010| 45760 85
65x100/7 G450 Gerenda lll. |  16230| 45980 85
65x100/7 G450 Gerenda IV. 9010| 32110 66
65x100/7 G450 Gerenda V. 9010| 32110 66
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3.8.Gerenda ellen6rzése

A gerendat statikailag hatarozott, kéttdamaszu tartoként modellezve megrajzolhaté az
igénybevételi dbrdja, mely megmutatja, hol lesz a legnagyobb igénybevétel a gerendan. A 80-
as években kifejlesztett gerendat ellen6rz6 szoftver (a szoftver ,Els6 Program" néven kerilt
kiadasra) a felkotés nélkili és a felkotéssel rendelkezd gerendak ellenérzésének szamitasait a

kovetkez6 igénybevételi dbrak (15. dbra) szerint végzi el.

15. dbra: Gerenda igénybevételi abraja felkotés nélkil

(Forrds: Sajdt szerkesztés)

Friq JFhlz ‘Fhla Fhiq
AN

[ AN AN /1 AN ™ AN Al

M [Nm]

Amennyiben a gerenddra szamitott igénybevétel meghaladja a gerenda altal
elviselhet6 tartomanyt, elsé |épésben gerenda felkotést terveznek (16. abra), amellyel a
keretallast hdrom tdmaszu tartéként veszi figyelembe (Szabd, 1974) a terhelést szamitd
szoftver. Abban az esetben, ha a gerenda ekkor sem viseli el a terhelést karosodas nélkiil,

valtoztatni kell a szerkezeti magassagan, illetve az alkalmazott szogvas tipusan.
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16. abra: Gerenda igénybevételi dbraja felkotéssel

(Forrds: Sajdt szerkesztés)

Fris Fhiz Friz Fria

FAVAVAVAVAVI\VAVAVAVAVAVI\VAVAVIVAVAVAVAVAVI\VAVAVIVAVAVAVAV.|

Mz [Nm]

A keretdlldas rendszerekben a gerendadk ellenérzésére tobbféle mddszert fejlesztettek ki
nemzetkozi 6sszehasonlitdsban. Mivel minden egyes orszagnak megvan a sajat maga altal
kifejlesztett keretallas rendszere, ezért a gerendak megfelel§sségének szamitdsat is ezekre a
konkrét rendszerekre dolgoztak ki. A szamitastechnika fejl6désének koszonhetSen egyre
gyakoribb a végeselem moddszer alkalmazasa az egyes vasuti szerkezeti egységek mechanikai

szempontu megfelel§sségének szamitdsaihoz.

17. abra: A SIRTE szoftver altal kiszamitott gerenda elmozdulas (nagyitva)

(forrds: Garcia, Gdmez, Saa, Garcia-Carballeira, 2013)

Példaként emlithet6 a Spanyolorszagban kifejlesztett integralt fels6vezeték tervezé szoftver

(SIRTE), amely lehetGséget nyujt a keretdllasok szamitdsainak elvégzésére is. A szoftver
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alkalmas az el6re definialt alkatrész konyvtarbdl osszedllitani a fellép6 igénybevételeknek

megfelel6 és koltség szempontjabdl optimalis szerkezetet (17. dbra).

A szoftver elvégzi a szamitasokat és megjeleniti a szerkezetre haté igénybevételeket, illetve az
elmozduldsokat. A szerkezeti szamitasokat a szoftverbe integrdlt kozvetlen merevségi
modszer (DSM) modul hajtja végre, amely a végeselem-mddszer (FEM) leggyakoribb

megvaldsitasa.

3.9.Gerenda alatamasztasok

A keretdllds rendszerekben a gerendak terheléseit az oszlopnak adjak at, melyhez
megfelel6 csatlakozast kell alkalmazni. Ezek az oszlopra szerelt aldtamasztasok és a felkotések.
A gerendat biztosan kell rogziteni az oszlophoz uUgy, hogy a csatlakozasnak a

hémérsékletvaltozas okozta dilatacié hatasait el kell viselnie lizemszerUl korilmények kdzott.

3.9.1. Rogzitett aldtamasztas

A rogzitett aldtdmasztdst tartd KR oszloppal szemben a legtobb esetben lengd oszlop
all (Rénai, 1997). A rogzitett alatamasztast (18. dbra) mindig KR oszlopon helyezik el, de a leng6

oszlop és a gerenda csatlakozdsa is rogzitettnek tekinthetd.

18. abra: Rogzitett aldtamasztas

(Forrds: Sajat készités, Bp. Mdrvdny utca feliiljdro)

A leng6 oszlop csucsa alatt [év6 tdmléc magassaga hatdrozza meg a rogzitett aldtamasztas (19.

abra) magassagat.
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19. abra: Az L oszlopra hegesztett tamléc tartja a gerendat

(Forrds: Sajat készités, Godoll6 dllomdas)

3.9.2.Gorgls alatamasztas

Amennyiben a rogzitett alatdmasztdst tartd KR oszloppal szemben szintén KR oszlopot
kell elhelyezni, akkor a gerendat a h6mérsékletvaltozas okozta dilatacidja miatt az egyik
oldalon gorgds aldtamasztas tartja (20. dbra). A konzol kialakitasa 350 mm elmozduldst tesz

lehetové.

20. abra: Gorgds alatdmasztas

(Forrds: Sajat készités, G6dollé dllomds)
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3.9.3. Csuklds alatamasztas

Amennyiben elhdrithatatlan akadaly miatt a KR oszloppal nem lehet feldllitani
pontosan szemben a keretdllds masik tartd oszlopat - vagyis a gerenda nem helyezhet6 el a KR
oszlopra és a vaganytengelyre merdlegesen - akkor csuklds alatdmasztds (21. abra)
alkalmazhaté. A csuklds aldtdmasztassal maximum 15°-s irdnytoréssel athidalhatdok a
vaganyok (Rénai,1997). A G IV tipusu, csak az egyik oldalan aldtamasztott és felkotott konzolos

gerenddhoz is a csuklds alatdmasztast kell alkalmazni.

21. abra: Csuklds alatamasztas

(Forrds: Sajat készités, G6dollé dllomds)

3.9.4. lker alatamasztasok
Nagyobb allomdsokon, ahol tobb nyilasu keretdllasokat kell alkalmazni, a vaganyok
kozé allitott KR oszlop mindkét oldalara szerelnek gerendat iker alatdmasztasokkal. Az iker

aldtamasztasok tipusai a kbvetkezdbk:

J Rogzitett — rogzitett
) Rogzitett — gorgls

) Rogzitett — csuklos
. Go6rgls — gorgdbs

. Csuklds — csuklds
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3.10. Gerenda felkotés

A 17 méternél hosszabb gerenddk onsulyukbdl adédé behajlas megakadalyozdsara
felkdtést alkalmaznak, amely a KR oszlopra keriil. A gerenda és az oszlop ilyen esetben mindig
rogzitett aldtamasztassal csatlakoznak egymashoz. A gerenda vizszintes tengelye és a felkotés

kozott altaldaban 3460 mm tavolsagot allitanak be.

A gerenda felkdtés (22. abra) az oszlopra felszerelt szogvasbdl, a vondrudon keresztil
csatlakozo sodronyokbdl és a gerendan kialakitott csatlakozd keretbdl all. A felkotés kett6

vagy négy sodronybdl all a terheléstdl fliggben.

22. abra: Gerenda felkotés

(Forrds: Sajat készités, G6dollé dllomds)

Amennyiben a KR oszloptdl mindkét iranyba gerenda van, amit fel kell kétni, kettGs

felkotést kell alkalmazni. Ez két kiilonallo, egymasdl szerkezetileg fliggetlen kihorgonyzas. A
tdmvasak készitésekor figyelemmel kell lenni arra, hogy a vondrudak szdmdra kialakitott
furatok tavolsdga a két tamvasndl ne legyenek egyformak, az egymassal szemben

kihorgonyzott, egymast térben keresztez6 vondérudak és az oszlop részeivel ne érintkezzenek.

A gerenda felkotés a gerendan az erre a célra kiképzett merevit6hoz csatlakozik, a felk6té

acélsodrony masik vége a 15 KR oszlophoz.

3.11. KO 300 konzol

A G VI. és a G VII. tipusu gerenddk végeire a tartdszerkezetek, vagy iranysodrony

kihorgonyzasra alkalmas konzolt (23. 4bra) szerelnek. Tovdbbd a MAV elGirasai szerint -
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UzemeltetGi igény alapjan - a vonatforgalom Uzembiztonsaganak novelése érdekében az
atmend févaganyok hosszlancait csoportos felerdsitésen egyedi tartdszerkezetekre kell
elhelyezni. Ennek a konzolnak a hasznalataval a hosszlancokat egyedi tartdszerkezettel lehet
rogziteni, és az iranysodrony teljesen elhagyhatd, ami sokkal el6nydsebb (izemeltetést tesz

lehetdvé.

23. abra: KO 300 konzol

(Forrds: Sajat készités, Godoll6 dllomds)

A nemzetkozi példakkal (24. dbra) 6sszehasonlitva ez a szerkezeti elem nem mondhatdé
a legkedvez6bb kialakitdsnak. A geometria bonyolult, nagyon sok munkadrat kell az
elkészitésére forditani, valamint a szerkezet suilya sem a legkedvez6bb, igen nagy terhelést

jelent a gerendara nézve. Ennek a szerkezeti elemnek a kilféldi megvalésitasai kozt
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megtaldlhatok az egyszer( kor, négyzet vagy téglalap alapu zartszelvénybdl kialakitott

megoldasok, illetve a hazaihoz hasonldéan bonyolult szerkezetek is.

24. abra: Félkeretallasra szerelt egyedi tartdszerkezet

(forrds: sajat készités London, Ealing Broadway)

3.12. Terhelések

Altaldnossdgban a vasuti felsGvezetéki berendezések megfelelésségi szamitasait

harom terhelési esetre végzik el:

e az onsuly + pétteher,
e az Onsuly + x irdnyu szél (hosszlancokra haté szélterhelés),

e az Onsuly +y irdnyu szél (a gerenddra haté szélterhelés).
A gerenddra hato fliggbleges iranyu terhelések a kdvetkezdk:

e agerenda sulyabdl adédé terhelés,

28



e a hosszlancok, a csomoépontok, a valaszszigetel6k, szakaszszigetelGk, az iranysodrony
sulya,

e agerenda, a hosszlancok stb. pétterhes dnsulyanak 6sszessége.
A gerendara hato vizszintes iranyu erék:

e a hosszlancok h6tagulasa miatt a gerendara ataddédo erék,

e agerenddra hatd y iranyu szélteher.

Az Onsuly + X irdnyu szél terhelési eset szamitasait dltaldban nem végzik el.
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4. Alkalmazott modszerek (anyag és modszer)

4.1.Anyagtulajdonsagok
A modellben az dltaldanos szerkezeti acélt hasznialom az alapértelmezett

anyagbeallitasokkal (25. abra).

25. abra: A szerkezeti acél tulajdonsagai

(forrds: sajat készités, Ansys)
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4.2.Geometria

A gerendak igen valtozatos kialakitasuak, a vasuti rendszerterv szerint tébb, mint ezer
kiilonb6z6 méretben lehetséges az elkészitésik, ezért az Osszes lehetséges kialakitast
elkésziteni egyrészt nagyon sok munka, masrészt lehetséges, hogy a modellek jérésze nem
keriil felhaszndlasra talan soha. Az emlitett okok miatt a gerenddka modelljeit Ugy préobalom
meg elkésziteni, hogy az egyes alkotd részeket foglalom egységbe, igy azokat egyszerl
miveletekkel, ardnylag kis id6n beliil 6ssze lehessen allitani. A gerenddk nagyrészt ismétl6dé
geometriabdl allnak, ezért elegend6 az ismétl6dé részeket modellezni és tarolni, illetve azokat
a részeket, melyek egyediek magaban a gerenddban, de minden egyes gerendaban
megtalalhatok. Az ismétl6dé részek hossza 700 mm, melyek két tagbdl allnak. Az elsé 350 mm-
es tagban a ferde rdcsrud balrdl jobbra nézve emelkedik, a kovetkez6ben pedig siillyed. A
gerenda gorgbs alatamasztdssal rendelkez6 végét érdemes paros és paratlan ,n” taggal

elkésziteni.
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A részegységek a kovetkez6k:

e agerenda rogzitett vége,

e agerendaismétl6dé tagja,

e a paros tagbdl allé gerenda gorgbs alatdmasztdssal rendelkezs vége,

e a paratlan tagbdl 4ll6 gerenda gorgds aldtamasztassal rendelkezé vége,
e a merevit6 lemezek,

e afelkotés.

A részegységeket tobb kialakitasban kell elkésziteni, egyrészt a szerkezeti magassagnak (G300,
G450) megfelel6en, masrészt a kilonbozé ovvasak méreteinek (L60x60x6, L100x65x7)
megfelel6en, harmadrészt pedig a modellben alkalmazott kiillonb6z6 elemeknek (Beam, Solid)

megfelel&en.

4.2.1. Geometria Beam elemekbdl

4.2.1.1. Agerenda rogzitett vége

A gerenda rogzitett vége (26. abra) csatlakozik az aldtamasztasi ponttal a KR oszlopnal.
A szerkezet elhelyezkedése az ismétl6dé taghoz képest nem valtozik, igy konnyebben lehet
szamolni a gerenda 6sszeallitasanal. A végén talalhatd vizszintes négyszog idom a gerenda

oszlophoz csatlakozd része, felkotés nélkil ez kap kényszert.

26. abra: G450 gerenda rogzitett vég modellje

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.2.1.2. A gerendaismétl6dé tagja

Az ismétl6dé tagot (27. dbra) lehet a gerenda Osszeszerelésénél linedris mintdval
tobbszorozni. A fels6 Ovvasak azért allnak 50 mm-es darabokbdl, hogy a terheléseket

egyszer(ien fel lehessen helyezni a gerenda csomdpontjaira.

27. abra: A gerenda ismétl6dé n tagja

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

4.2.1.3. A paros ntagbdl allé gerenda gorg6s alatamasztassal rendelkez6 vége

A vasutirendszertervben a gerendak tablazataban az egyes gerenda hosszisagok mellé
fel van tiintetve a gerenda n-tag szama. Ebben az értékben nincsennek benne a gerenda

végéin talalhato n tagok. Ehhez az értékhez hozzdadva 4-et megkapjuk az 6sszes n tag szamat.

28. abra: A péros n tagbdl allé gerenda vége

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.2.1.4. A paratlan n tagbdl allé gerenda gorg6s alatamasztassal rendelkezé
vége
A gerendavég hasonlo az el6z6 szerkezethez, azzal a killonbséggel, hogy van még egy
n tag, melyben a racsrud balrdl jobbra nézve emelkedik. A késébbi szamitasok
megkonnyitésére a szerkezet harom tagbdl all (29. abra).
29. abra: A pératlan n tagbdl allé gerenda vége

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

4.2.1.5. A merevit6 lemezek

A merevité lemezek (30. dbra) az 5. n tagtdl kezdve 2100 mm-enként ismétlédnek. A
merevitGlemez vastagsaga 6 mm, de ha ,FaceBody”-ként készitjik el, a vastagsagot elég lesz
a modell térben definidlnunk. Erdemes az alkatrészt 1750 mm-rel eltolni az X tengely mentén,
mivel igy a gerenda 6sszeallitdsakor rogton a helyére keriil az elsé lemez, amit majd linedris

mintaval tudunk tobbszorozni.
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30. abra: Merevit6 lemez és annak elhelyezése

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

i

4.2.1.6. Afelkotés

A felkotés figyelembevétele a Beam elemekkel elkészitett modellben az 6vvasak
keresztmetszetének novelésével érhetd el. A 60x60x6-os 6vvasméretl gerendaknal alul és
feltl végighuzédik egy merevit6 laposvas (el6rre-hdtra 1500-1500 mm), mely ra van hegesztve
az Ovvasakra. A laposvasak keresztmetszetének teriletét hozza kell adni az 6vvasak
keresztmetszetéhez, igy elérhetd az egyenszilardsag. A felkotés also élének a kozépvonaltdl
200 mm-re lévG pontjat a koordinata rendszer origdjaba célszerd elhelyezni (31. abra), igy egy
egyszer(i mozgatas ml(ivelettel a helyére mozgathatd. A felkotés helye a gerendan nem

tetsz6leges, el6rre meghatarozott tavolsagokra helyezhet6 el.

31. abra: A felkotés Beam elemekbdl

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.2.1.7. Terhelések elhelyezése

A hosszlancok hatdsait a gerendan, koncentralt er6ként vehetjik figyelembe. Ahhoz,
hogy az eréket fel tudjuk venni, érdemes hosszlanconként egy alkatrészt elhelyezni a gerenda
fels6 ovvasan, ami egy U-idom acél, keresztben a gerendan. A terhelések tdvolsagat az
el6zetes tervekbdl (feszitési terv) ismerhetjiik meg. Tisztazni kell, hogy ezek a tavolsagok
honnan vannak értelmezve (oszlopkozép, oszlopél), és ennek ismeretében meghatarozni az
origbtdl vald tavolagukat. A kozéps6 tagok fels6 Ovvasai azért keriltek felosztdsra 50 mm
tdvolsagban, hogy a terheléseket be lehessen rajzolni a modellbe. Nem egzakt a megoldas, de
a hiba maximum 25 mm. A modellt meg lehet pontosra is csindlni, de akkor mindegyik

terhelésnél az aktualis dvvasakat ki kell torélni és felosztva visszaépiteni.
4.2.1.8. A gerenda 6sszeallitasa

Az Osszeadllitas el6tt tablazatbdl meg kell nézni a gerenda n tagjainak szdmat. Ehhez
hozzad kell adni négyet és megkapjuk a gerenda Osszes n tagjainak szdmat. A modell
Osszeadllitasat célszerl a gorgls vég elhelyezésével kezdeni. Amennyiben az n tagok szdma
paros, akkor a paros n tag szamu véget helyezziik el, ha paratlan, akkor az ennek megfelel&t.
Beillesztés utan az x tengely mentén mozgatni kell az végleges helyére. A tavolsag az n tagok
szama minusz a gorg6s vég n tag szama. Példaul: Az 16010 mm-es gerenda n tag szama 45. A
gorgls véget igy

(45 —3)-350 = 14700 mm (1)
tdvolsagra szikséges eltolni az origdtdl. A kovetkez6 |épésben az ismétl6dé tag beillesztése
torténik, melyet rogton eltolunk 700 mm-rel, meghagyva a helyet a rogzitett végnek. Kijelolve
az ismétl6dé tagokat a linedris mintaval 20 (n/2) darabot kiosztunk 700 mm-es tavolsagban. A
m{(ivelettel a gerenda pontosan csatlakozik a gorg6s véghez. A f6 alkotéelemek koziil mar csak
a rogzitett vég hianyzik. Ezt csak be kell illeszteni és rogton a helyére kertl. Hatra van még a
merevité lemezek elhelyezése, azt beillesztve szintén azonnal a helyére keril. A merevit6t
kijelolve Ujra a linearis mintat hasznalva 2100 mm tavolsagra egymastdl (jelen esetben 7
darabot) kiosztunk a modellbe. A fenti példdaban nincs felkotés, de ha sziikséges, akkor a
felkotés geometriajat bemasolva az el6re kiszamolt tavolsaggal lehet mozgatni az X tengely
mentén. Nem szabad elfeledkezni az Ovvasak keresztmetszet novelésérdl, a felkotés

hosszdban. Legvégiil a terheléseket kell elhelyezni. A Beam modellben (32. abra) ezt a felsé
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ovvason felvett vazlaton az origdtdl egyenesekkel felmérve az egyes tavolsagokat készitettem
el. Visszatérve 3D vazlatba, a gerenddra merdleges terhelések az egyenesek végeinek
kdzelében vehet6k fel, majd a keresztmetszetiik beallithatd. Az 6sszeallitott gerendat mar at
lehet vinni a modell térbe, de még el6tte a fa struktirdban ki kell valasztani az egész
szerkezetet, majd a topoldgia sorban be kell allitani a ,,merge” lehet&séget, igy az egész

gerenda egy szerkezeti elemként fog viselkedni.

32. abra: Az 6sszedllitott gerenda a terhelések felvételére alkalmasan geometridval

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)

4.2.2.Geometria Solid elemekbdl|

A részegységeket kétféleképpen készitettem el, az els6ben az idomacélok
keresztmetszetei nem tartalmaztak lekerekitéseket, a mdsodikban igen. A lekerekitések
alkalmazasa j6 gondolatnak tlnhet, hiszen a geometriank sokkal pontosabb igy, de az
eredményekre nincs nagy hatdssal, ellenben a szamitasi kapacitasa sokkal nagyobb. Mar a
halézasnal szembesiiliink ezzel, hiszen az elemszamok megtébbszérozédnek. A tovabbiakban
a lekerekités nélkili modellt fogom hasznalni. A Solid elemekkel készitett alkatrészek
ugynevezett kihdzdsok alkalmazasaval allithatdk eld, tehat ahol az egyes elemek érintkeznek
egymassal, ott a szoftver ugy értelmezi ezt, mintha az érintkezés helyén az anyag folytonos

lenne.
4.2.2.1. Agerenda rogzitett vége

A Solid modellben szinte a gerenda eredeti geometriaja jelenik meg, a lekerekitések
elhagyasaval. A gerenda rogzitett végének (33. dbra) ilyen szintl kidolgozasara nincs sziikség,
az Osszes alkatrész megjelenitése csak feleslegesen koti le az er6forrdsokat, de az
eredményekben ezek a részletes kidolgozasok nem jelennek meg szamottevéen. Mivel csak

egy ilyen alkatrész kerll a gerendaba egyel6re nem vizsgdltam meg az egyszer(sitési
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lehetdségeket, de késébb célszerl ezt is elvégezni. Hasonléan a Beam elemekbdl felépiilé

rogzitett véghez ez is 2 n tagbdl all.

33. abra: A gerenda rogzitett vége Solid elembdl elkészitve

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)

4.2.2.2. Agerenda kdzéps6, ismétlédé tagja

A gerenda f6 épité eleme (34. dbra), 700 mm hosszusagu. Az ismétl6dd tagot linearis

mintaval lehet a sziikséges darabszdmban sokszorozni.

34. abra: A gerenda kdzépsd, ismétlédé tagja

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.2.2.3. Agerenda gorgds alatdmasztassal szerelt vége

A gorg6s végek itt is paros (35. dbra) és paratlan (36. abra) kivitelben késziltek el. A
gerenda végek tartalmaznak egy merevit6 lemezt. Ez a merevit6 lemez nem mindig a 2100

mme-es tavolsag tobbszorosére adodik, igy mar itt beépitésre keriilt.
35. abra: A péros n tagbdl allé gerenda vége (Solid tipusu modell)

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

36. abra: A paratlan n tagbdl all6 gerenda vége (Solid tipusu modell)

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.2.2.4. A merevit6lemez

A merevit6lemez (37. abra) kilonbozik a Beam elemekkel felépitett modellben
alkalmazottdl, a geometria miatt az alsé és felsé élein bevagas talalhaté. Az elhelyezkedését

érdemes az origétél 1750 mm-re bedllitani, igy beillesztéskor azonnal a helyére kerdil.

37. abra: A merevit6lemez Solid modellje

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

4.2.2.5. Afelkotés

A felkotés (38. dbra) elhelyezése egyszer(ibb, mint a Beam alapu modellben, mivel nem
kell az oOvvasak keresztmetszetét atdllitani, hiszen a geometria tartalmazza a valds

keresztmetszeteket.

38. abra: A felkotés Solid elembdl elkészitve

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.2.2.6. Aterhelések

A terhelést felvevé alkatrész (39. abra) némileg hasonld a Beam elemekbdl készitett
modellben alkalmazotthoz. Az alkatrész alja 300, illetve 450 mm-re kerllt elhelyezésre az ZX
siktol, igy bemasolas utdn azonnal a gerenda tetejére keril. A mozgatds paranccsal konnyedén

a pontos helyére tehetd az alkatrészt.

39. abra: A terhelést felvevd alkatrész Solid elembél

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)

4.2.2.7. A gerenda Osszeallitasa

A gerenda Osszedllitasa (40. dbra) egyszerilibb, mit az el6z6ekben bemutatott Beam
elemekbdl felépiil6é. Amennyiben hasonld sorrendet kévetiink, akkor kénnyedén dssze lehet
rakni a modellt. A végén a terhelések elhelyezése is konnyedén végrehajthaté az alkatrész x

tengely mentén torténd eltolasaval.
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40. abra: A Solid elemekbdl 6sszeallitott gerenda

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

4.3.Végeselem szimulacio

Kiindulé adatok: a 3. tdblazatban egy gerenda ellenérzésének adatai lathatéak, melyet
a 80-as években kifejlesztett mddszerrel szadmitottak ki. Mivel abban az id6ben mas
mértékegységet haszndltak dltaldnosan, a terhelések és az igénybevételek sorok kétszer
taldlhatoak meg a tablazatokban. Felil a régi mértékegységben kifejezett értékek (kilopond és
kilopond/cm?), alul pedig az 4&ltalam atszdmol értékek newton és megapascal

mértékegységekben.

3. tablazat: A felkotés nélkili gerenda terhelés szamitdsa az Els6é program szoftverrel

(forrds: sajdt szerkesztés)

G300-60x60x6-1688 Pétteher
Terhelési pontok 1 2 3 4
Tavolsagok [cm] 360 780 844 1280
Terhelések [kp] 322 357 150 307
Terhelések [N] 3157,725|3500,956 | 1470,99 | 3010,626
Igénybevétel [kp/cm?] 1144 1445 1439 1168

Igénybevétel [MPa] 112,1881|141,7061 | 141,1177 | 114,5417

G450-60x60x6-1688 Pétteher
Terhelési pontok 1 2 3 4
Tavolsagok [cm] 360 780 844 1280
Terhelések [kp] 322 357 150 307
Terhelések [N] 3157,725|3500,956 | 1470,99 |3010,626
Igénybevétel [kp/cm?] 802 973 969 815

Igénybevétel [MPa] 78,64933 | 95,41871 | 95,02644 | 79,9242
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A tablazatban két-két terhelési eset kerilt feltlintetésre, a potterhes allapot, amelyben a
vezetékekre ho, jég rakddik le, igy megndvelve annak sulyat. A masodik eset az y iranyu szél

esete, melyben a gerendara merélegesen szélterhelés hat.

A szamitasi mddszer szerint az L1 tavolsag 1688 cm, ami a két oszlop kdzepének tdvolsaga. Az
oszlopok 500 mm fejszélességgel késziilnek, amihez még hozzdadddik az 6vek széttartasabal
adodo lejtés, a kedvez6tlenebb esettel szamolva 1,5%. Amennyiben az oszlop tetejétdl 1
méteres tdvolsdgban rogzitjiik a gerendat az 2x15 mm, azaz 30 mm-rel kell csékkenteniink a

tavolsagot. igy a gerenda hossza:
16880 — 1000 — 30 = 15850 mm (2)

A kapott gerenda mérethez legkdzelebb allé legyarthatd gerenda méret 16010 mm, 41+4

tagbdl all, 8 darab merevité lemez van benne és 575 kg sulyu.

A szimulacidt az ANSYS Static Structural — Mechanical szoftverrel végzem el.

4.3.1.G300-16010 szimulaciéja Beam elemekbdl

Els6ként a G300-as, 16010 mm hosszusagu, Beam elemekbdl felépitett gerenda
modellel (41. abra) végzem el a szimulaciét. Mivel a merevit6 lemezeket Face Body-ként

definidltam, meg kell adni ezek vastagsagat a fa strukturaban.

41. abra: A beolvasott Beam modell a végeselem szoftverben

(forras: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

Ansys

2024 R2

STUDENT

Mivel csak a gerendat vizsgaljuk, az oszloppal vald kapcsolatat nem, a bal oldali megtamasztast

,Remote Displacement”-tel veszem figyelembe, azaz nem szabad elmozdulnia a szerkezet
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kijelolt részének, csak elfordulnia, azt is csak egy tengely koriil, a jelen orientaciot figyelembe
véve a X tengely koril. A masik lehet&ség a befogas lenne, de mivel a gerenda egy rugalmas

szerkezethez kapcsolddik ez a kevésbé jo megoldas.

A gerenda mdsik végét a ,Displacement” paranccsal rogzitjuk Y és Z irdanyokba, tehat X iranyba

a szerkezet kijelolt része elmozdulhat.

A gerenda sajat sulyat a nehézségi gyorsulas beadllitasaval veszem figyelembe (Standard Earth

Gravity 9806,6 mm/s?).

A hosszlancokbdl szarmazd koncentrdlt er6k a gerenda felsé6 Ovvasaira helyezett U-
idomacélokra fognak hatni. Ezeknek két 0sszetevGje van: nagyrészt a hosszlancok pdtterhes
sulyai alkotjak, de mindegyiknek van vizszintes Osszetevéje is, a hosszlancok tagulasabdl

addddan egységesen 30 kp = 294 N. A 42. adbran lathatdk a kényszerek és a terhelések.

42, abra: A G300 gerenda Beam modell kényszerei és terhelései

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

A szimulacid lefuttatasa el6tt még be kell allitani a hdldzds paramétereit, jelen esetben csak a

30 mm-es elemméretet.

A maximalis elmozdulds 88,04 mm, ami a gerenda kdzépsé részén keletkezett (43. dbra).
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43. dbra: G300-16010 gerenda elmozduldsa

(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

A szerkezetben fellép6 legnagyobb huzéfesziiltség 124,13 MPa (44. abra).

44. abra: G300 16010 Gerenddban fellépd fesziltségek

(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

4.3.2.G450-16010 szimulacioja Beam elemekbdl

Hasonldéan ez el6z6 szimulacidhoz elGszor a Face Body-k vastagsaganak a beadllitasat
kell elvégezni. A kényszerek és a terhelések azonosak a mar elvégzett G 300-as gerenddéval

(45. abra).
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45. dbra: A G450-16010 gerenda Beam elemekbdl, kényszerek és terhelések

(forras: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

JA— Ansys
> 2024 R2

STUDENT

Az maximalis elmozdulds mértéke 46,056 mm, mely a Beam elemekbdl épitett modellhez

hasonldan a gerenda kozéps6 részén keletkezett (46. abra).

46. abra: G450 Beam Maximum Combined Stress

(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

Ansys

2024 R2
STUDENT

Az alsé Ovvasban keletkez6 maximalis fesziltség 84,88 MPa. A modellben megtaldlhaté egy

ennél nagyobb fesziiltség is a gerenda rogzitett végénél ott, ahol az 6vacél csatlakozik a
fliggbleges gerendavég kerettel. Ez a fesziiltség a kilonboz6 keresztmetszetek miatt alakul ki.

Az dbran feltlintetésre kerlltek az egyes terhelések alatt létrejové fesziltségek.
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4.3.3.G300-16010 szimulacioja Solid elemekbdl
Az elemméretet 80 mm-re tudtam bedllitani, mivel a tanuldi verzid nem tud tobb
elemszamot kezelni, igy 47718 elem és 121669 csomépont keletkezett a modellben. A

terhelés hatasara kialakulé maximalis elmozdulas 100,77 mm (47. abra).

47. abra: G300-16010 Solid elemekbdl — elmozdulas.

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

STUDENT

— 0,022554 Min

A szerkezetben kialakulé fesziiltségek egyes helyeken kiugréan magas értékeket vettek fel. Az
ovvasban kialakuld fesziltségek a terhelések alatt az dbran lathaté. A legnagyobb 135,72 MPa,
de lokdlisan a vizszintes heveder és az Ovvas csatlakozdasandl 372,34 MPa fesziiltség

keletkezett (48. abra).

48. dbra: G300-16010 Solid elemekbdl — Feszliltség [MPa]

(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

Ansys

2024 R2
STUDENT

— 0,0031003 Min

Max

13572 3
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4.3.4.G450-16010 szimulaciodja Solid elemekbdl

A tul nagy elemszam miatt a G-450 gerenda szimuldcidjat (49. abra) az egyetem
szamitégépén végeztem el, Ansys R17.2 Academic verzid futtatasaval. A geometridbdl a
lekerekitéseket teljesen elhagytam. A modellek halézasat 50 és 80 mm-es elemmérettel

készitettem el.

49. abra: A behalézott gerenda

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

@ A Static Structural - Mechanical [Ansys Mechanscal Enterprise] - o x
Fie Edt View Units Took Help || [ @ | Sone » WShowiros W [ 4 M @ Dvercher i & || FA Y -ANRREE &S+ QERAE NS B[O
5 Show Vertices 1 Close Vertices 16 (auto Scale) - Wi Srshowiien i MRandom @Prefeences | I, T, 1. L, [, || ++5ee~ @ Location ~ QConvert ~ <) Miscellaneous = @ Tolerances

A A A A A Hhicken

Details of ‘Mesh” o

[] Jee002 62003 fmim)
1

[ | 1.0 No Messsge: e Slection e i o W o, D Ve ol i

A terhelés hatasara a szerkezet legnagyobb elmozduldsa 50 mm-es elem mérettet alkalmazva
44,657 mm, ami kozelit6leg a szerkezet kdzepén jelentkezik a varakozasoknak megfeleléen
(50.abra). A 80 mm-es elemméret hasznalataval elkészitett haléval futtatott szimulaciéval ez

az eredmény 44,005 mm.
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50. abra: A G-450 gerenda elmozdulasa

(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

ANSYS
R17.2
Academic

0 2,5¢+003 Se+003 (mm)
1

1,25¢+003 3,75e+003

A gerenddban kialakulé maximalis fesziiltség 90,27 MPa (a 80 mm-es elem méretl haldzasnal

90,04 MPa), ami szintén a szerkezet k6zéps6 részén jelenik meg (51.abra).

51. dbra: A G-450 gerenda feszlltségei
(forras: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

ANSYS
R17.2
Academic

0 2,5¢+003 Se+003 (mm)
1

1,25¢+003 3,75e+003

4.3.5. Lokalis tulfesziltségek

A maximalis fesziiltség nem az 6vvasak teljes keresztmetszetében alakul ki, hanem
lokdlisan, a vizszintes Osszekdtd heveder és az 6vvas kapcsolédasi pontjanal ott, ahol a
legnagyobb hajlitd igénybevétel keletkezik a szerkezeten. Ez a hajlitd igénybevétel az
Ovvasakban ugy nyilvanul meg, hogy a felsé 6vvas nyomadsra, az alsé 6vvas huzasra van
igénybe véve. Ennek a lokdlis tulfesziiltségnek a kialakuldasat megprébaltam a modell
egyszer(sitésével elemezni. Els6ként a gerenda ismétl6d6 tagjat modelleztem (52.3bra). A

szerkezet egyik oldaldra, mind a négy 6vvas keresztmetszeti felliletére befogast alkalmaztam,
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a masik oldalra pedig er6ket helyeztem el. A felsé két dvvas fellletére a szerkezetet nyomo

erdt, az alsé két dvvasra pedig a szerkezetet huzo erét.

52. abra: A gerenda ismétl6dé tagjanak vizsgalata.

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

ANSYS
R17.2
Academic

¥
« | ®
z

Ezek a lokalis fesziltség csucsok ismételten megjelentek a szerkezeten, ugyanugy, ahogy

0,00 300,00 600,00 (mm)
[ ASSaSaa—— [ ESS—

150,00 450,00

eddig, a vizszintes 0sszekot6 heveder és az 6vvas csatlakozasanal. Az [athatd, hogy az dvvasak
keresztmetszetében a feszliltség egy aranylag kisebb tartomanyban valtozik, ami csak a
csatlakozasi pontban lesz kiugréan magas. A vizszintes 0sszekot6 heveder szinte alig van

kihasznalva, fesziiltség csak minimalis értéken jelenik meg rajta.

Mivel csak a csatlakozdsi él kornyékén emelkedik meg a fesziiltség, a modellt tovabb
probaltam egyszerdsiteni ugy, hogy csak az emlitett két alkatrészt tartalmazza. A modellben
egy 700 mm hosszUsagu L idomacélt és az ehhez kdzépen csatlakozd 90x8 mm-es hevedert

alkalmaztam (53.34bra).

53. dbra: Az egyszerl(sitett modell vizsgdlata

(forras: sajat készités, ANSYS Mechanical)
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Hasonldan az el6z6 modellhez az L idomacél egyik végén befogast alkalmaztam, a masik
végére elhelyeztem egy 30 kN-os hlzéer6t. Az eredmények szinte teljesen egybeesnek az
eddigiekben tapasztaltakkal. A két alkatrész csatlakozasi pontjan lokalis fesziiltség csucs jelent

meg (54.abra).

54. abra: Az egyszer(sitett modell fesziiltségei

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

ANSYS

RI7.2
Academic

£000(mrm)

Az L idomacélt, ha megterheljik a fent emlitett mddon, akkor a keresztmetszetében
egyenletesen oszlik el a feszlltség. Az alkatrész a terheld eré hatdasara megnyulik. Amennyiben
a terhelt L-idomacélt képzeletben felosztjuk egyenl§ részekre a hossza mentén, minden egyes
rész azonos mértékben nyulik meg. Azonban, ha ez egyik részhez csatlakoztatunk egy meg
nem terhelt elemet, esetlinkben az 6sszek6t6 hevedert, ez a rész nem tud megnyulni a tébbi
elemmel azonos mddon, mivel a csatlakoztatott hevedert is meg kell nyujtania, hiszen a
csatlakozasi pontjaik nem tudnak kilén valni. A heveder a csatlakozdasi ponton egy az L
idomacél huzasi er6jének irdnyara ellentétes erével hat. A csatlakozasi ponttél tavolodva ez

az er6 csokken, eloszlik a keresztmetszetben.

A kovetkez6kben megvizsgaltam, hogy hogyan valtozik a lokdlis csucsfesziiltség, az 6sszekotd

heveder szélességének, azaz a csatlakozd feliiletek csokkentésével (4. tablazat).
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4. tablazat: Az 6sszekotd heveder szélesség valtozasanak hatasa a fesziiltségcsucsra

(forrds: sajat készités)

Osszekotd lemez szélessége [mm] | Fesziiltség
90 66,148
70 59,267
50 57,197
30 55,164
10 39,92

A 10 mm széles heveder csatlakoztatasaval végzett kisérlet érdekes, mert ha kiszamitjuk az L
idomacélban a fesziltséget (43,86 MPa), akkor nagyobb eredményt kapunk, tehat ebben az
esetben nem noveli a feszlltséget a heveder, hanem csokkenti, ami a 55. abran is

megfigyelhetd.
55. dbra: A 10 mm széles heveder hatasa az 6vvas feszliltségeire
(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

ANSYS

R17.2

Academic

I

20,000 (mm)
|

A kovetkez6 szimuladcidban a lekerekitések hatdsait vizsgaltam meg. A lekerekitési sugar
novelésével egyre jobban megfigyelhets, hogy a fesziiltség csucs a lekerekités felliletén

keletkezik és mindig az L idomacél felé van eltolédva (56.4bra).
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56. abra: A 15 mm sugaru lekerekités hatasa
(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

ANSYS

R17.2

Academic

A lekerekitési sugar novelésével a szerkezetben kialakuld lokalis fesziiltségek csokkennek az
alabbi 5. tablazatban lathaté mddon.

5. tablazat: A lekerekitési sugarak hatasa a fesziiltségekre

(forrds: sajat készités)

Lekerekitési Feszlltség
sugar [mm] [MPa]

1 154,56
2 121,51
3 108,72
5 93,199
10 77,184
15 69,659
20 65,083
30 59,734
40 56,565
50 54,474
80 50,971

Az alsé 6vvasak huzassal, a fels6 dvvasak nyomassal vannak terhelve. A vizszintes hevederek
lekerekités nélkil hirtelen megnovelik az dvvasak keresztmetszetét, ami feszilltséggydjté
helyeket hoznak létre a két féle szerkezeti elem csatlakozadsaindl. Az itt ébredd fesziiltség

csucsok nem befolyasoljdk a szerkezet teherbirasat jelentés mértékben.

52



4.3.6. A modell optimalizalasa

A gerenda Solid elemekkel torténé modellezése a szimulacioban meglehetésen nagy
er6forrasigény(. Mar a 16 méter hosszUsagu G-450-es gerenda elem, illetve csomépont darab
szama a 10° nagysagrendbe keril, és aranylag ez egy rovid gerenda. Ennek a gerendanak a
szimuldcidjat nem is tudtam lefuttatni az Ansys Student véltozatdval, mivel nem alkalmas
ekkora elemszamu modell futtatasara. Amennyiben csokkenteni szeretném az elemszamot,
azt csak ugy tudom megtenni, hogy ha a haldéméretet névelem. Az elemméret ndvelésével a
szoftver egy hatdron tul jelzi, hogy az halézast nem lehet végrehajtani a modell geometriai

sajatossdgai miatt.

6. tablazat: A kozépsé tagok elem, illetve csomdpontjainak szama

(forrds: sajdt készités)

Beam Solid
G300 60x60x6
Nodes |Elements |Nodes |Elements
Element size: 30 mm 426 188 | 11820 5011
Element size: 50 mm 282 116 7948 3240
Element size: 80 mm 234 92 4687 1832
Beam Solid
G450 60x60x6
Nodes |Elements |Nodes |Elements
Element size: 30 mm 482 216| 15753 6722
Element size: 50 mm 306 128 8859 3621
Element size: 80 mm 246 98 6238 2515
Beam Solid
G450 100x65x7
Nodes |Elements |Nodes |Elements
Element size: 30 mm 482 216| 15568 6662
Element size: 50 mm 306 128 | 10902 4614
Element size: 80 mm 246 98 5945 2393

A mai szamitogépek mar igen nagy szamitdsi kapacitassal rendelkeznek. A processzorok tobb,
akar 10-20 szélon képesek parhuzamosan végrehajtani a feladatokat, igy a futtatasi id6k
nagymértékben csokkenek. Mégis lehet olyan modellt késziteni, amivel az Ujabb szamitdégépek
is 6rdkig futtatnak egy szimulaciét. A 6. tablazatban 6sszefoglaltam a harom alaptipus

kozéps6, ismétl6ds tag elemeinek és csomodpontjainak darabszamat, kiilonb6z6 haldzasi elem
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méretekkel. A tablazatban jol lathatd, hogy a Beam és a Solid tipusok elemszdamai kozott
ugyanazzal a haldzasi mérettel a kilonbség 200-300 szoros. A G-450 gerenda 60x60x6
keresztmetszettel és 30 mm-es haldzasi elem mérettel a legnagyobb hosszusagra szamitva
739420 elemszamot eredményez. Ugyanez az elemszam a 100x65x7 keresztmetszettel

866060 darab. Ezért érdemes megvizsgalnunk a modell egyszer(sitési lehet&ségeit.

Az eddig vizsgdlt modelleknél a legnagyobb igénybevétel a gerenda k6zépss részén
keletkezett. Erdemes ezt a kdzépsd részt vizsgalni részletesebben, a tobbi része a gerenddnak,
ahol kisebb igénybevétel keletkezik, nem annyira érdekes szamunkra. Mar a Beam elemekbdl
elkészitett modellnél megallapithatd, hogy melyik tagokndl jelentkezik a legnagyobb
igénybevétel. Amennyiben ezeket a tagokat kicseréljiik Solid elemekre, akkor pontosabb
eredményeket kapunk, de a modell szamitdsi er6forras igénye nem novekszik olyan
mértékben, mintha az egész modell Solid elemekbdl lenne felépitve (57. dbra). Az eddig
elkészitett modelleket egyszerlien at lehet alakitani erre a ,vegyes” modellre. A Beam
elemekbdl elkészitett modell azon tagjait, melyeket ki szeretnénk cserélni, kitoroljik majd a
Solid tagokat bemdsoljuk és a helyére mozgatjuk. A modellt még egy szerkezetté kell

alakitanunk.

57. abra: A vegyes modell kialakitasa

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)

A terheléseket felvevd szerkezeti részeket ugyanugy kell elhelyezni, mint az el6z6leg

bemutatott Beam és a Solid alapui modelleken (58. abra).

Mivel a modell két féle tipusu elembdl épil fel, az eredmények lekérését is ennek a két
tipusnak megfelelen kell kivalasztani. A szerkezetben kialakuld fesziiltségeket a Beam Tools

illetve az Equivalent Stress parancsok alkalmazasaval fogom megkapni.
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58. abra: A vegyes modell a terheléseket felvevs elemekkel

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

//\ / A7y
Z \\ \\ \\\ \ '
e WA

A szimuldcid lefuttatdsa nem vart eredményt hozott (59. abra). Egyrészt nagyon nagy
fesziltségértékek keletkeztek, masrészt az alkatrész szinezése egységes maradt, ami annak a

jele, hogy a kiugréan magas fesziiltségértékek nagyon kis terileten helyezkedik el.

59. dabra: A vegyes modell kiugréan magas fesziiltség eredményei

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

Ansys
__204R2
STUDENT

A kovetkez6 dbran jol 1athatd, hogy a magas fesziiltség értékek a szerkezetnek egy kis részére

terjednek ki. Ezek a részek a Beam és a Solid elemek csatlakozasi pontjai. A nagy feszliltség
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értékek pedig azért alakultak ki, mert a Beam elem csak egy ponton kapcsolédik a Solid elem
fellletével és a belsé er6k ezen az egy ponton keresztiil adédnak at a Solid elem felé (60. abra).
Ez az L idomacél kiilsé sarka, igy egy valdsagban nem létez6 szingularis pont keletkezik, ezért

van kiugro fesziiltség szamitva ott, ahol a valdésagban nincs.

60. abra: A kis terilletre koncentralédo erék nagy fesziltségeket hoznak létre

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

Ezek a kiugréan magas értékek a modell hibdjabdl szarmaznak, de nem kell feltétlendil
elvetniink ezt a modellt. A probléma az, hogy a Beam elem egy ponton adja at a terheléseket
a Solid elem kivalasztott fellletének egy pontjara. Amennyiben egy alkatrészt a két elem kozé
tudnank iktatni agy, hogy ezt az er6t el tudja oszlatni a Solid elem fellletére, a vizsgalandé
Solid elemen mar csak a szerkezeti terhelésb6l adddd fesziltségek jelennének meg.
Tulajdonképpen van is ilyen alkatrésziink, mégpedig felhasznalhatunk még két Solid tagot erre
a feladatra. igy 6sszesen négy Solid elem tagot épitek be a modellbe (61. dbra), de csak a

kozépsd két tagban ébredd fesziiltségeket fogom megjeleniteni.

61. abra: A mddositott vegyes modell

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

VAVAVAVAVAVAVA VAVAVAN
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Az eredmény (62. dbra) a Solid elemek teljes geometridjara hasonlé az el6z6 szimuldcidban

kapott eredményhez.

62. abra: A mddositott vegyes modell fesziltsége

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

A szimulacio lefuttatadsa el6tt, az Equivalent Stress parancs kiadasaval lehet6ség van a vizsgalni
kivant szerkezeti elem kivalasztasara a Scope/Geometry sorban. Ez alaphelyzetben All Body
értékre van allitva, de ha itt kivalasztjuk a kozépsé6 két Solid elemet, akkor csak az ezekben

fellép6 fesziiltséget fogja megjeleniteni a szoftver (63. dbra).

63. abra: A kozéps6 tagok fesziiltsége

(forrads: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

A: Static Structural

AU oy
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Ezzel a modellezési eljarassal olyan feladatot tudunk megoldani, amit az Ansys Student
verzidjaval nem lehetséges, illetve a szamitdsok elvégzéséhez sziikséges er6forrasokat, és a
feladat végrehajtdsdhoz szikséges id6t tudjuk nagymértékben csokkenteni. Ennek a
modellnek az elemszdma 17317, a csomdpontok szama 44449 Ugy, hogy a halézasnal hasznalt
elemek mérete 50 mm. A teljesen Solid elemekbdl feléplil6 modell, ugyanezzel a haldzasi

elemmérettel 89707 elemet és 221215 csomdpontot tartalmaz.
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4.4.Felkotés modellezése

A felkotés modellezéshez sziikség van a gerenda modelljére, és mivel a felkotés masik
vége az oszlophoz csatlakozik, az oszlop modelljére is. A gerenda modelljének elkészitését az
el6z6 fejezetrészekben bemutattam, most az oszlop modelljének elkészitését, az oszlop és a
gerenda csatlakozasanak maddjat és a felkotés modelljét részletezem. Az oszlop modelljét
Beam elemekbdl készitem el. A Solid elemekkel valé modell elkészitésekor olyan problémaval
szembesuliink, hogy az 6vek széttartasa miatt a rdcsrudak nem ugyanabba a sikba esnek, mint
a két ov, mivel ezeknek nincs kdzds sikjuk. Igy meglehetésen nehézkes a szerkezet

megrajzolasa.

4.4.1. A KRC 14 Fels6vezetéki oszlop modelljének elkészitése

Az oszlop geometridja (64. abra) sajnos nem engedi meg a linedris mintak alkalmazasat,
mivel a csomdpontjok kozotti tdvolsag folyamatosan valtozik az dvvasak mentén végig
haladva. A legkdnnyebben kivitelezheté megoldas az oszlop geometridjanak elkészitéséhez a
csomopontok koordinatainak beimportaldsa, majd a pontok 6sszekotése a geometrianak
megfeleléen. Az oszlop fejmérete 500x500 mm. Az 6vvasak széttartasa az egyik iranyba 1,5%,
a masik iranyba 2,5 %. A csomdpontok az 6vvason végig haladva fentrél kezdve egyre nagyobb
tdvolsagra vannak egymastdl. A szélesebb oldalon a racsrudak egymassal bezart szoge 80°. Az

oszlop koordinatait Excel program segitségével szamoltam ki.

64. abra: KRC 14 oszlop modellje

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)

Erdemes minden olyan pontnak a koordinatajat kiszamolni, melyet meg szeretnénk jeleniteni
a geometridban, mert késébb vagy ki kell szamitanunk, vagy sikokkal elvagni az oszlopot a

kivant helyen a pontok el8allitasaért, majd utana még meg kell rajzolni az alkatrészt,
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keresztmetszetet adni neki és beforgatni. A késGbbi mddositas sok utdmunkaval jar (felkotés
helye, kereszt mereviték). Amennyiben a pontok beimportaldsa sikerilt, érdemes mindig csak
két 6vvas lathatdsagat beallitani a racsrudak megrajzolasahoz, mivel konnyen el lehet tévedni
az egyre tobb vonal kozott. Az oszlop és a gerenda koordinata rendszerét egymashoz kell

igazitani.

A fa strukturdban létrehozhaté komponensek, illetve az ezeket aktivva tevé parancs
haszndlata gyorsabba teszi a munkat. Mindegyik 6vrudat kiilon komponensbe tettem, majd az
egy oldalon Iév6 racsrudakat is kiilon mentettem el. Erdemes a legnagyobb, 16 méteres
oszlopot megrajzolni elsének, hiszen a kisebb oszlopok csak abban kiilonboznek, hogy hany
szekciét hagyunk el a szerkezet aljarél. A keresztmetszeteket bedllitani és forgatni sokkal
egyszerlibb, ha az egyforma és azonos orientacioval rendelkezd szerkezeti részek egy

komponensben vannak.

4.4.2. A gerenda és az oszlop csatlakozasa

Az oszlop és a gerenda csatlakozdsa az oszlop tobb pontjan lehetséges. Az oszlop
fentrél lefele szamolva a hatodik, hetedik és nyolcadik racsrud alsé végéhez vizszintes
racsrudak keriltek beépitésre azért, hogy a felkotésbdl szdrmazd igencsak nagy vizszintes
er6komponensnek a szerkezet ellenalljon. Ezeket a vizszintes racsrudakat kell felosztani gy,
hogy a gerenda beillesztési pontja pontosan a megfelel6 helyre keriljon. Ezt vazlatokkal és a
vonalak végére helyezett sikokkal elérhet6. Az egész oszlopot ezutan ugy kell mozgatnunk,
hogy a koordinatarendszere a gerenda csatlakozasi pontjdhoz keriljon. A Mozgatds parancsot
elinditva megjelenik tobbek kdzt a Horgony parancs. Az egész oszlopot kijel6ljik, majd a
Horgony paranccsal megkeressiik a gerenda kivant beillesztési pontjat. Rakattintva ez lesz a
megfogasi pontja az oszlopnak (eddig a geometria kdzéppontja volt a megfogdsi pont). A
Mozgatas parancs elinditdsakor megjelent a Felfelé hatarig ikon, amire kattintva
megkereshetjiik azt a geometriai elemet, ahova szeretnénk, hogy a megfogasi pont keriiljon.
Amennyiben az origét vélasztjuk a megfogdsi pont az origéba kerl (65. dbra). Ezutdan még ne
Iépjink ki a Mozgatas parancsbdl, ha nem jo az orientacid, beforgathatjuk az oszlopot a
gerenda orientdcidjanak megfelel6en. Az aldbbi dbran lathatd a gerenda csatlakozasi helye,

ami egyben a koordindtarendszer origdja is egyben.

60



65. abra: Az oszlop csatlakozasi pontja a koordinata rendszer origdjara allitva

(forrds: sajdt készités, SpaceClaim)

Ezutan a gerendan is be kell allitani a koordinatarendszert. Mivel a gerenda rogzitett vége nem
az origéra esik, a gerendat el kell mozditani vizszintesen 165 mm-t, illetve fligg6legesen 225
mm-t. Ugyanezt meg kell ismételni a merevitélemezekkel is, mert egyszerre nem lehet
mozgatni a kiilonb6z6 tipusi elemeket. A gerenda madsolasaval és az oszlop rajzdba
beillesztésével a gerenda a megfelelé helyre keril (66. dbra). A mUveletet el kell végezniink a

merevitd lemezekkel is.

66. abra: A KRC oszlop és a G450 gerenda csatlakozasa

(forrds: sajat készités, SpaceClaim)
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4.4.3. A felkotéssel rendelkez6 gerenda szimulacidja

A kiindulasi adatokat (7. tablazat) a ,Keretdlldas mintaszamitas” cim({ dokumentum
alapjan vettem fel. A gerenda 4 darab hosszlanc poétterhes terhelését veszi fel. A
mintaszamitdsban nincs benne a gerenda kozepére helyezett szerel6 sulya, amit 150 kg-mal

sziikséges figyelembe venni.

7. tablazat: A gerenda terhelésének adatai

(forrds: sajat készités)

KRC 14 + G450-60x60x6-26160 Pétteher
Terhelési pontok 1| Felkotés helye 2 3 4
Tavolsagok [cm] 500 900 1200 1700 2200
Terhelések [kp] 350 350 330 320
Terhelések [N] 3432,31 3432,31 3236,178 3138,112

A szimulacio elvégzéséhez rendelkezésre dall a geometria és a terhelések. A szerkezeten

alkalmazott kényszerek a kovetkezG6k:

o befogas: az oszlop alsé éleire,

e gOrgls alatdmasztds (Displacement) a gerenda szabad végén 1évé alsé élre.

A szimulacidbdl mar csak a felkotés figyelembevétele hidanyzik. A felkotés helyén a
gerenddnak azonos sikban kell lennie a gerenda végeivel. A felkotés a gyakorlatban el6feszitett
acélsodronyok hasznalataval valésul meg. A gerenda beemelésekor a két végét rogzitik, majd
a sodronyokat allitjdk be. Csak ezek utan engedi el a daru a gerendat, aminek a 3 pontja egy
sikba esik. Amennyiben a szimuldcidban acélsodronyokat allitunk be a felkotés
figyelembevételéhez, akkor az a nagy huzéerd miatt megnyulik, igy a felkotés helye lejjebb
keriil. Végul arra jutottam, hogy a felkotést ellentétes irdnyu er6pdrokkal helyettesitem (67.
abra). A gerendat a felkotés helyén rogzitem fligg6leges iranyba egy megtamasztdssal, igy ott
a reakcié erd nagysdgat a szoftver ki tudja szamitani. Ez megadja a kotélers fliggGleges

OsszetevGjét. A tavolsdgok ismeretében a vizszintes 6sszetevé mar szamithaté.
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67. abra: A felkotés helyettesitése erGparokkal.

(forrds: sajat készités)

H
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Elsé 1épésben a kovetkez6 konfiguracidval végzem el a szimulaciét: az oszlop alja befogva, a
gerenda szabad vége és a felkotés csak X irdnyba tud elmozdulni, a gravitacios erétér, és a
hosszlancok terhel6er6i -Y iranydak. A fa struktiurdba még fel kell venni a
Solution/Probe/Force Rection-t, és kivalasztani, hogy melyik reakcideré keriljon

megjelenitésre, jelen esetben a Displacement 2 (68. dbra).

68. abra: A futtatasra elGkészitett modell

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

REEEEENE
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A szimulacié eredményként megkapjuk, hogy a gerenda felkotési pontjaban 18670 N er6 tart

egyensulyt a szerkezet terhelésével (69. abra).

69. abra: A felkotés helyén létrejové reakcideré

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

A felkotés vizszintes tavolsaga 9932,28 mm, a fligg6leges 3460 mm.

9932,28 _ Fy

3460 18670 )
Fioe = 22218670 = 53594,124 N (4)

A gerendan létrejovs er6komponensek:

Fgy = 18670 N (5)
F;, = —53594,124 N (6)
Az oszlopon létrejovs er6komponensek:
Foy = —18670 N (7)
F,, = 53594,124 N (8)

A kotéliranyd erét a szoftver azonnal szamolja: 56753 N

A szimulaciét lefuttatva az elmozduldsok mértékei lathatéva valnak. A felkétés helye

az oszlopon 21,478 mm-t mozdult el, a felk6tés a gerendan 16,078 mm-t (70. abra). Az oszlop
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és a gerenda csatlakozasi pontja szintén elmozdult 9,5337 mm-t. A gerendan lévé felkotési
hely Y irdnyu elmozduldsat a ,,Directional Deformation” y-tengelyre allitasaval kaphatjuk meg.
Az értéke: 6 mm, tehdat az er6komponenseken novelni kellene, ahhoz, hogy a gerenda eleje,

vége és a felkotési pont egy sikba keriiljon.

70. abra: A terhelések hatasara kialakulé elmozdulasok

(forrds: sajat készités, ANSYS Mechanical)

N
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Az Fgy= 20000 N probalkozas utan az Fey = 19500 N mar elfogadhat6 eredmény adott.

993228
kx = 3460

-19500 = 55976,722 N (9)

A gerendan létrejové végleges er6komponensek:
Fgy = 19500 N (10)
F;, = —55976,722 N (11)
Az oszlopon létrejovs végleges er6komponensek (71. dbra):
Fpy = —19500 N (12)

F,, = 55976,722 N (13)

A kotéliranyd erd: 59276 N.
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A felkotési pont elmozduldsa a gerendan Y iranyban: -0,34822 mm, az oszlop-gerenda
csatlakozasanal -1,1566 mm. A gerenda legnagyobb elmozduldsa a felkdtés és a gerenda

gorgls aldtamasztasa kozott talalhatd: 28,223 mm.

71. abra: A végleges kotélerd és a terhelések

(forras: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

f: SttcSructure Ansys
> 2024 R2
STUDENT

A szerkezetben keletkez6 fesziiltségek: Maximum Combined Stress 157,62 MPa. Ez az
érték a modell hibajabdl szarmazik, ugyanis a gerenda és az oszlop csatlakozasi helyén Iép fel
a gerenda lezardsdra kialakitott kereten (72. dbra). Ennek az az oka, hogy a geometria ezen a
helyen nem hasonlit az eredetire, illetve a gerenda és az oszlop a modellben csomdpontokban
csatlakoznak egymassal, ami olyan mintha egy hegesztett szerkezet lenne. A valdsagban az
oszlopra csavarozott szerkezetre emelik rd a gerendat, amit felllr6l még csavarkotéssel
biztositanak. Ez a kapcsolat kis elmozdulasoknal inkabb viselkedik csukléként, mint merev
kapcsolatként, de a csavarkotés szoritd ereje ad a szerkezetnek merevséget. A magas
fesziiltség mértékéhez még az is hozzdjarul, hogy a gerenda vége a modellben a

csoméponthoz kapcsolédik, a valdsagban az dvvas fellletére fejt ki er6hatast.
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72. abra: A csatlakozasnal megjelend fesziiltségek

(forrds: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

J— Ansys
A - 2024 R2

STUDENT

600,00

A MAV Zrt.-nél kidolgozott gerenda ellenérzés a terhelési csomépontokra és a felkdtés
helyére szamitotta ki a szerkezetben létrejové fesziiltségeket. A szimulacidbal azonban ez nem
annyira egyértelmd, mivel a terhelések alatt elhelyezked6 négy darab 6vvasban kiilénb6z6
feszliltségek alakulnak ki a terhelések hatasara. Példaként a felkotés utdni masodik hosszlanc
terhelésnél a fels6 6vvasakban 47,872 MPa és 33,694 MPa; az alsé 6vvasakban 1,2616 MPa és
-18,148 MPa alakul ki (73. dbra).

73. abra: A terhelések alatt a gerenddban kialakuld fesziltségek

(forras: sajdt készités, ANSYS Mechanical)

—— Ansys
. 2024 R2

STUDENT

L -52,342 Min

<0201 &

40,199

1000,00 2000,00 (mm)
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A gerendan a legnagyobb huzdé- és nyomo fesziiltség a masodik és a harmadik
hosszlancterhelés kozott alakul ki. Az X iranyd, aranylag kis er6komponens ezekre a
fesziiltségekre jelentds hatdst gyakorol. Az dbrdn latszik az is, hogy a mdasodik és a harmadik
hosszlancterhelés kozott nagyobb fesziltségek alakulnak ki, mint kdzvetlenil a terheléseknél,

mikozben az eredeti médszer csak a csomépontokban szamolt fesziiltségeket.

4.4.4. A kotélben (sodronyokban) keletkezé eré
A Keretdllds mintaszamitdsban a kotéler6 eredménye 4420 kp, az ebbdl keletkezd
nyomoer6 4130 kp, ezek 43345,393 N és 432767,4645 N. A szimuldcié eredményei ennél joval

magasabb értékeket mutatnak, a kotéler6 59276 N, a gerendara haté nyomder6 55977 N.

A szimulacid eredményeit Osszehasonlitva a 80-as években kidolgozott maddszer
eredményeivel megdllapithatd, hogy a szerkezetben keletkez6 fesziltségek tekintetében a
régi modszerrel jéval magmagasabb értékeket kaptunk, mit a végeselem szimulaciéval. Ez
kdszonhet6 a moddszerben alkalmazott biztonsagi tényez6knek, melyekbdl tobbet is
hasznalnak a szamitds sordn. A felkotés sodronyaiban kialakuld kotél irdnyd erbék ezzel
szemben a végeselem szimuldciéban joval nagyobbra adddtak. A sodronyokra a biztonsagi
tényez6 4, tehat a kapott feszilltséget megszoroztdk néggyel, és igy valasztottak ki a szlikséges
darabszamot és a sodrony keresztmetszetét. A kapott 1,367-szeres kilénbség nem okoz

problémat a szerkezet lizemeltetése soran.
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5. Eredmények és értékelésiik (megvitatas)

A felkotés nélkili gerenddk a két féle szerkezeti magassaggal keriiltek modellezésre,
illetve a killonb6z6 keresztmetszetekkel elkésziiltek a gerendak szerkezeti egységekre bontott
épité elemei. Ezekbdl az elemekbdl aranylag gyorsan Osszeallithaté a gerenddk kiilonb6z6
tipusainak nagyobbik része. A tulnyuld gerenda és a KO300-as konzol ebben a munkaban nem
keriilt kidolgozasra. A gerenddk kilonbozd tipusu elemek felhasznalasaval dsszeallithatdk:
tisztan Beam, Solid, illetve ezek kombindcidibdl. A Solid elemekbdl el&allitott gerendak
modellje meglehetsen nagy elemszammal rendelkezhet, ezért ebben az esetben
egyszerUsithetjik a modellt dgy, hogy a Solid elemeket csak ott alkalmazzuk, ahol a
legnagyobb igénybevétel keletkezik a Beam elemekbdl épitett modellben. A legnagyobb
igénybevétel helyén kicseréljiik a modell épit6elemeit Solid tipusura, igy csak ezen a helyen
haszndljuk fel a nagy elemszdmu szerkezeti egységet, a tobbi rész Beam elemekbdl all. A
Kilonb6z6 tipusu elemek kapcsolddasardl gondoskodni kell az 5. fejezetben kidolgozott

maodon.

8. tablazat: A felkotés nélkiili gerenda modellek eredményei

(forrds: sajdt szerkesztés)

G300-11-16010
A modell tipusa Beam |Solid VEGYES | Epr.
Total Deformation [mm] 88,04 | 100,77 | 159,86
Equivalent Stress [MPa] 135,72 | 160,75| 141,706
Maximum Combined Stress max [MPa] 124,13

G450-11-16010
A modell tipusa Beam |Solid VEGYES | Epr.
Total Deformation [mm] 46,056 | 44,657 | 68,403
Equivalent Stress [MPa] 90,27| 113,6| 95,419
Maximum Combined Stress max [MPa] 84,88

A 8. tdblazatban keriltek ©sszefoglalasra a kiilonb6z6 modellek eredményei. A Beam
elemekbdl készitett modell a legkisebb eredményeket adta mind elmozduldsra, mind
fesziiltségre, mivel ez az elemtipus nem tudja modellezni a fesziiltségcsucsokat a szerkezeti
részek csatlakozdsainal. A Solid elemekbdl épitett modell a legpontosabb, viszont nagy az
er6forrdas igénye. Az el6z6 tipusok vegyes alkalmazasa joval magasabb értékeket

eredményezett elmozdulasra mindkét szerkezeti magassag esetében, feszlltség esetében a
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G300-as gerenda eredményei majdnem 60 % kilonbséget mutatnak a Solid elemekbdl
alkotott modellhez képest. A G450 gerenda esetében ez a kiilonbség 25 % korul alakul. Ennek
oka az, hogy a két féle elemtipus dtmeneténél keletkezd fesziiltséggyljté pont hatasat nem
sikeriilt teljesen megsziintetni. Az ,,Epr” oszlopban pedig a 80-as évek kdrnyékén, a MAV Rt.
altal fejlesztett ,,Els6 Program” szoftverrel elkészitett gerenda ellenérzés eredményei lathatok

megapascal mértékegységre atszamitva.

A felkotéssel rendelkezé gerenda esetében a felkdtés sodronydban keletkezd erék
magasabbra adddtak a szdmitdsaim soran, mint a régi modszerrel szamitva. Ezt a kiilonbséget

ellensulyozza a felkotés sodronyain alkalmazott 4-szeres biztonsagi tényez6.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A felkotés nélkili gerendak mindkét modellezési alaptipusa jé 6sszhangban van a 80-
as években kifejlesztett modszerrel, de a végeselem szimulacidval pontosabb értékeket
kaphatunk. A vegyes médszer még tovabbi kutatasokat igényel a két kiilonb6z6 elemtipus
csatlakozasa miatt kialakuld, az alapmodellektél valo eltérések csokkentésének érdekében. A
vegyes modellt kiilonosen a felkotéssel rendelkezd gerendaknal lehetne hatdsosan alkalmazni,

hiszen annak modellje Solid elemekkel igen nagy er6forras igényd.

A tulnyuld gerenda modellezése. Ez a gerenda tipus nagyszamu kialakitdsi variaciéval
rendelkezik, igy el6re elkésziteni minden esetet nem célszer(. A gerenda csatlakozé részének
modellezése rudelemekbdl nem kivitelezhet6 kell6 pontossaggal, mivel ez a szerkezeti elem
szélességének és hosszUsdgdnak mérete meghatdrozd, csak a vastagsdga kisebb

nagységrendekkel ezeknél. A szerkezeti elem modelljét Solid elemekbdl célszer( elkésziteni.

A KO300 konzol elkészithet6 Beam és Solid elemekbél egyardnt, a tipusok
alkalmazhatésdga tovabbi kutatdst igényel, mivel a konzolhoz egyedi tartészerkezetek
csatlakoznak. A tartdszerkezetrél atadddd er6k a két modell tipusban kiilonb6z6 mdédon és
pontossaggal vehetdk figyelembe. Ki kell dolgozni a konzol és a gerenda kapcsolatat, illetve a
konzol helyének beallithatdésagat a gerendan. Ezen kivil érdemes a konzol egyszer(sitési

lehet6ségeit megvizsgalni, a kilfoldi megvaldsitasok figyelembevételével.

A gerenda ellen6rzés munkafolyamatanak gyorsitasa érdekében érdemes lenne az
Ansys szoftverben rejl6 lehet&ségeket felkutatni, megismerni. A szoftver rendelkezik Python
szkriptek futtatasara alkalmas kornyezettel. Ezek alkalmasak lehetnek a szimuldcié bemeneti
adatainak gyors és automatikus feldolgozasara. A bemeneti adatok a gerendat terhels erék,
azok helye és irdnya a gerendan. Ezek az adatok a felsGvezeték tervezés sordn a feszitési
tervbdl hatarozhatdok meg, melyeket egy féjlba irva az Ansys a megirt szkriptet futtatva be
tudna olvasni, majd feldolgozni. Amennyiben ezeket az er6ket nem kézzel kell bevinni az adott
szimulacidba, hanem egy kattintdssal a szoftver beolvassa ezeket, az nagymértékben gyorsitja

a munkat, illetve az ember daltal okozott elirast, tévesztést kizarja.
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7. Osszefoglalas

A fels6vezetéki keretallasok 6 szerkezeti tarté elemének, a gerendanak modelljének
elkészitéséhez a gerendat alkotd részekre bontottam. Ezeknek a részegységeknek a
felhasznalasaval a gerenda modellje egyszerlen elkészithet6. A részegységek a kovetkez6k:
gerenda rogzitett vége, a gerenda gorgls vége paros és paratlan n szammal, a gerenda
kozépsé, tobbszorozhetd tagja, a merevit6 lemez, a felkotés, és a terhelés. A részegységeket
elkészitettem Beam és Solid elemként, igy a modell elkészithet6 tisztdn Beam elemek
felhasznalasaval, illetve tisztan Solid elemek felhasznalasdval. A Solid tipusu elemekbdl
készitett nagyméretl gerendak esetében a halézaskor meglehetésen nagy lehet a véges
elemek szama. Ennek csdkkentése érdekében a Solid és Beam tipusu elemeket alkalmazhatjuk
vegyesen, melynek mddszerét a 5. fejezetben kidolgoztam. A Solid tipusu elemekbdl készitett
modelleknél nagymértékdi lokalis feszlltségek alakulhatnak ki, melyeknek hatasait a modellre
nézve megvizsgaltam. Az 16010 mm hosszUsagu gerenda szimuldciojat elvégeztem az el6re
meghatdarozott terhelési esetre. A szimuldcidkat a kiillonb6z6 tipusu elemekbdl felépitett, és
kiilonb6z6 szerkezeti magassagu gerendakon lefuttattam, majd az eredményeket

kiértékeltem.

A felkotés modellezéséhez elkészitettem a gerenda tartd oszlop (KR) modelljét. Az
oszlop Beam elemekbdl all6 modelljének elkészitéséhez a szerkezeti elemek csatlakozasi
pontjainak koordinatait szlikséges kiszamitani. A koordinatakat importdlni lehet az ANSYS
rajzold programjdba. A beimportdlt koordinatakkal kapott pontokat megfelel6en 6sszekotve
megrajzoltam az oszlop modelljét. Az oszlopot Ugy mozgattam, hogy a csatlakozasi helye az
origdba kerilt, igy a gerenda beillesztésekor a gerenda azonnal a megfelel6 helyre keril. A
felkotés modellezésére kidolgoztam egy médszert, mellyel meghatarozhaté a gerendara haté
vizszintes er6komponens a felkotés helyén. Ebbél az er6komponensbdl meghatarozhato a
kotéliranya er6, illetve a gerenda vizszintes iranyu, a felkotésbél szarmazé terhelése. A
fliggbleges erd valtoztatasaval a gerenda pozicidja a felkotési pontban valtozik, igy néhany
probalkozas utdn beallithatd, hogy a gerenda felkotési pontja kozel egy sikba keriljon a
gerenda végeivel. A szimuldcid lefuttatasaval kapott eredményeket 6sszehasonlitottam a 80-

as években kifejlesztett szamitasi mddszer eredményeivel.
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8. Summary

To model the Beam, the main structural support element of the overhead contact line
frame posts, | have divided the Beam into its constituent parts. Using these sub-assemblies,
the model of the Beam can be easily constructed. The sub-assemblies are: fixed end of the
Beam, the roller end of the Beam with even and odd n numbers, the middle multi-member of
the Beam, the stiffener plate, the hanging, and the load. | created the components as Beam
and Solid elements, so the model can be created using only Beam elements or only Solid
elements. For large Beams made from Solid type elements, the number of finite elements can
be quite large when meshing. In order to reduce this, a mixture of Solid and Beam elements
can be used, the method for which is developed in Chapter 5. Models made with Solid
elements can develop large local stresses, the effects of which on the model have been
investigated. The simulation of the 16010 mm long Beam was carried out for the predefined
load case. The simulations were run on Beams constructed from different types of elements

and with different structural heights, and the results were evaluated.

To model the hanging, | created a model of the Beam support column (KR). To create
a Beam model of the column, the coordinates of the connection points of the structural
elements need to be calculated. The coordinates can be imported into the ANSYS drawing
program. By connecting the points obtained with the imported coordinates properly, | drew
the model of the column. | moved the column so that the connection point was placed at the
origin, so that when the Beam is inserted, the Beam is immediately placed in the correct
position. To model the connection, | developed a method to determine the horizontal force
component acting on the Beam at the point of connection. From this force component, it is
possible to determine the force in the direction of the connection and the horizontal load on
the Beam from the connection. By varying the vertical force, the position of the Beam at the
anchorage point is varied, so that after a few trials the anchorage point of the Beam can be
adjusted to be nearly flush with the ends of the Beam. The results obtained by running the

simulation were compared with the results of the calculation method developed in the 1980s.
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NYILATKOZAT

Lakatos Robert DTXWVN konzulensekent nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot
attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és
etikai szabdlyairdl tdjékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan térténd védésre javaslom / nem javaslom®.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2024 év november hé 5 nap ,

belsé konzulens

! A megfeleld alahuzando.
2 A megfeleld aldhdzando.
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NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgato neve: | Lakatos Rébert

A Hallgaté Neptun kddja: DTXWVN

A dolgozat cime: Vasuti keretallas ellendrzésére alkalmas mechanikai
modell kidolgozasa

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: M{iszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Gépszerkezettani Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jelleg(i, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabdl vettem at, egyértelmien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zérdvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az Aaltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznaldsara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrér-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomésul veszem,
hogy a megvédett és ‘

- nem titkositott dolgozat a védést kévetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: 2024 év A4. hé _ ©5  nap
Lo Rl

Hallgato alairasa




