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1. Bevezetés

Kiilonb6z6 szabadidds létesitmények és szorakoztatd célu eszkozok vesznek
minket korbe, melyekre a hasznalatuk sordn altalaban ritkén tekintiink komplex erétani
rendszerekként vagy barminemii mérnoki mutargyként. Ezzel szemben megvalositasuk
¢s biztonsagos lizemeltetésiik alapja a gondosan méretezett szerkezet megléte, mely
olyan, a hagyomanyos €pitdomérnoki tervezéstol eltéré modszereken alapul, amik kiilon-
kiilon is érdekes €s b témaval szolgalndnak kutatasi szempontokra is. Dolgozatomban
ezen létesitmények koziil kifejezetten a kotélszerkezetekkel kialakitott kalandpalyak
statikai vizsgalatat, méretezési elveit ¢és ezen Osszetett rendszerek elemeinek
Osszefliggését és egymasra hatasat vizsgaltam meg, melyek sulyponti elemeként szerepel
a kotelek erdjatéka, a nagy elmozdulasok statikai hatdsa és a gyakorlatba atiiltetett
végeselemes szamitasok lehetdségeinek kiaknazasa is.

A bemutatott elméleti modszereket a dolgozatom soran a gyakorlatba is beiiltetem
¢és elemzem Oket egy vazlat szerinti kotélpalya tartdszerkezeti koncepcidtervén belil. A
tervezés sordn vizsgalom a kiilonb6zd tartoszerkezeti kialakitdsok lehetdségeit és
azoknak a kozelitd méretfelvételét, valamint erdjatékat analitikus szdmitdsok és VEM

modszerek segitségével.



2. Kotélpalyvak tartoszerkezeti tervezése

2.1.A szabadidés 1étesitményekrdl altalanossagban

Kezdésként fontos meghatarozni, hogy miket is neveziink szabadidds
1étesitményeknek. Egyszerli megfogalmazassal azok az eszk6zok, épitmények, amiket az
emberek sportoldsi, kikapcsolodasi vagy szorakozédsi célzattal hasznilnak a
hétkdznapokban. Erdekes modon hasznalatukkor sokszor fel sem meriil az emberben,
hogy ezek a szerkezetek is milyen egyedi és fontos miszaki kategorizaldsnak és
kovetelményrendszerek vannak kitéve, altalaban csak akkor, ha barmi probléma adodik

veliik. Ilyenek példaul a kiilonboz6 jatszoterek, extrém sporteszkdzok, kotélfelvonok,

fesztival szinpadok, stb. (1. abra).

1. Abra - Kiilinbizé syabadidés létesitmények fosztivilokon [1]

Természetesen ahhoz, hogy mind ezek a szerkezetek észrevétleniil vegyenek
minket koriil a hétkdznapjaink alatt és egyetlen sziildnek se kelljen félve elengednie
gyermekét példanak okan egy vizicstiszdan, biztositani kell a 1étesitmények és eszkdzok
biztonsagos kialakitasat €s allapotat. Ezen célbdl kiilonb6z0 jogszabalyok, szabvanyok és
segédletek allnak rendelkezésiinkre, amik a szabadidds létesitmények tervezésére és

lizemeltetésére egyarant vonatkoznak.



Ha a hazai kornyezetet vizsgaljuk, akkor a vonatkozd szabalyozd a 2020-ban
megjelent 24/2020. (VIL.3.) ITM rendelet, mely névlegesen is az egyes szérakoztatasi
céli berendezések, létesitmények ¢€s ideiglenes szerkezetek, valamint szorakozasi céla
sporteszkdzok biztonsagossagarol szoll?l. A rendelet hatalyat tekintve kitér a benne
talalhatd konkretizalt paraméterek szerint kdvetelményeket fogalmaz meg a tervezési,
gyartasi, szerelési és iizemeltetési szempontokon til a hasznalati, karbantartasi és
ellendrzési szempontokra is, értelmezé bekezdésében pedig definidlja a teriiletre
vonatkoz6 altalanos kifejezéseket, melyek véleményem szerint egy laikus szamadra is
érthetd nyelvezetben taldlhatok.

A jogszabalyban foglaltak azért kiemelkedden fontosak szamunkra, ugyanis a
szabadidés és szorakozasi céli létesitmények miszaki kdvetelményei nem feltétlen
egyeznek meg a hagyomanyos tervezésben megszokottakkal, igy sok esetben az
Eurocode szabvanyoktol eltéréen vagy azokon tulmenden kiillonbozé MSZ EN
termékszabvanyokban lehet fellelni, az ltalanos szabalyozast pedig hazankban az ITM
rendelet adja. Fontosnak tartom viszont megjegyezni, hogy a termékszabvanyok és a
tervezéshez sziikséges imperialisztikus adatok sok esetben veszik alapul az Eurocode
szabvéanyokat (pl. leesés elleni védelem, onsuly terhek, stb.)El. Szintén egy eltéré eljaras
a szabadidds és szorakoztatasi létesitményeknél, hogy a hagyoméanyos miitargyaktol
eltérden sok esetben nem épitési engedélyhez kotott a 1étesitésiik, viszont szintén az [TM
rendelet altal rogzitett kovetelmények szerint a tartoszerkezeti tervezésiik, a statikai
szamitasok, a miiszaki leirasok é€s kiviteli tervek megléte sziikséges.

A jogszabdly a tervezési feladatok részét képezi a szerkezet mindségellendrzése,
valamint az iddszakos vizsgalatokhoz sziikséges anyagvizsgdlati modszerek
meghatarozasa, illetve a mérnoki kockazatelemzés megléte is. A rendelet részletesen
meghatarozza a tervezési feladatokon tal a biztonsdgos szallitasra, telepitésre,
karbantartéasra, ellendrzésre és lizemeltetésre vonatkozo kdvetelmények dokumentalasat
is, amely bizonyos esetekben fiiggetlen szakértok vagy kiils6 mérnoki segitséggel
torténik, hasonloképp, mint a hagyomanyos tartoszerkezeti tervezésnél egy tervellendri
vagy muszaki ellendri szerepkor ellatdsa. A diagnosztikai vizsgalatok eredményeinek
kiértékelését kovetden javaslatokat kell tenni a sziikséges fejlesztésekre, végiil pedig a

tervezési €lettartamot pontosan meg kell hatarozni.



A tervezés soran meghatarozottak szerint iizemeltetési fazisban is ellendrizni kell
a létesitményeket. Ennek az idészakossagat a rendelet ugy hatarozza meg, hogy a
vonatkozd paraméterek szerint a tervezendd Ilétesitményt/berendezést harom
vesz€lyességi osztalyba sorolja. Ezen feliil jogszabalyban foglalt idétartam, hogy
osztalytol fiiggetleniil 10 évente sziikséges a felyjitas €s vizsgalat.

Tipusat tekintve a rendelet értelmezésében haromféle szerkezettipust lehet
elkiiloniteni, amik a szérakozasi célii sporteszkozok (pl. mesterséges maszofalak,
wakeboard palyak, gokart palydk, szabadesés szimulatorok), a szoérakoztatdssal
osszefliggd ideiglenes szerkezetek (50 m? alapteriiletet meghaladé rendezvénysatrak és
szinpadok), illetve kifejezetten a szorakozasi céli berendezések és létesitmények (pl.
kalandparkok, vizicsuszdak). Ennél jobban elkiilonitve vonatkoznak rajuk az MSZ EN
termékszabvanyok, amik mentén még tovabb lehet bontani ezeket a létesitményeket,
példanak okan a Sport és szabadidds 1étesitmények. Kotélpalyak cimmel az MSZ EN
15567-1 ¢és -2 szabvanyok kifejezetten a megjelolt teriiletre specifikalodnak. Ezen feliil
tobb termékszabvany is talalhat6 lebontva akér a kiiltéri fitneszeszkozokre vagy akar a
felfujhato jatékszerekre is. Ezek kozott vannak hasonlé elemek, valamint 1éteznek olyan
gyljtészabvanyok is, melyek altalanossagban tobb létesitményre is vonatkozo eldirasokat
tartalmaznak, ilyen példaul az MSZ EN 13814-1:2019 - Vidamparki ¢és
szorakoztatoberendezések biztonsaga, 1. rész: Tervezés €s gyartas. A késobbiekben
ezek a szabvanyok allnak rendelkezésre a tervezés soran, illetve olyan kamarai kiadvanyok,
mint példaul a 2020/114-TT azonositoval rendelkezd Segédlet szabadidds 1étesitmények
tartoszerkezeti tervezéséhez, ami értelmezd segédletként sziiletett a jogszabdlyi és

szabvanyi kovetelmények hatékony mérnoki értelmezéséhez.



2.2.Kotélpalyak terhelése, erétani elmélete

Ahogyan a tervezési szabvanyoknal is sarkalatos pontként le lett fektetve, a
kotélpalyak tervezése merdben eltér a hagyomanyos szerkezetek statikai tervezésétol.
Nincs ez masként a statikai viselkedésében sem, hiszen merevségiikben, illetve a
tartoszerkezetet éré hatdsokban is a klasszikus modellezéstdl Iényegesen mas
szempontbol kell megkozeliteni mar a statikai koncepcidalkotasnal is az alkotott modellt.
Elsoként vizsgaljuk meg, hogy mik is lesznek azok a kiilsé hatasok, melyek alapjan

meghatarozhatok a palyak igénybevételei.

| i

2. Abra - Esési tényezd meghatirogdsa [3]

Természetesen az els6 szdmu hatast azt a palyak felhasznaloi fejtik ki, az
épitmények rendeltetésszerli hasznalataval. Ennek soran meg kell kiilonboztetniink a
személyek sulydbol adodo statikus terhelést, az 4llo helyzetiikkb6l és mas hasznos
terhekbdl Osszeadddo platformok terhelését, valamint a leginkabb fontos terhelésként a
felhasznalok esésébdl fakado terheket is (2. dbra). A leesés ellen a szabvanyok 4ltal
alkalmazott kialakitds szerint egyéni véddeszkozoket kell haszndlni, melyeket a
kotélpalyakon hasznalt és méretezendd elemekhez (biztositd acélsodrony, rogzitési
pontok. stb.) kell odakapcsolni. Ezeket tekintve a mértékado terhelés az esésbol
eredeztethetd dinamikus hatas lesz, melyet az MSZ EN 15567-1:2015 az 1. tablazat

szerint tartalmazzal.



Fuggdleges teher Vizszintes teher
Definicio
Fv qv Fh/ qh

Felhasznal¢ stlya 0,8 kN - (1/10 F,=) 0,08 kN
Platformok terhelése - 1,6 KN/mz2 (1/10 gv=) 0,16 KN/m?
Lecsuszopalyak terhelése,
ahol az esési tényez6 <0,5 3,0 kKN - (1/5 F=) 0,6 kN
Felhasznaloi terhelés _
egyéb esetekben 6.0kN i (1/5F=) 1.2 kN
Felhasznaloi terhelés _
olyan esetekben, ahol az 30kN i (1/5F=) 0.6 kN
esési tényezé nem
alakulhat ki

1. Tablazat - Felhaszndloi terhek [4]

Bar sok sz6 esett a hagyomanyos tervezéstol valo eltérésrdl, mégis megfigyelhetd
az azonossag az EUROCODE szerinti zuhanas jellegli balesetek (6 kN) teherértékeivel.
Szintén azonossdg a teheroldali biztonsagi tényezdk értékénél, ahol a vidamparki
berendezések acélszerkezeti tervezésénél hasznalt szabvany (MSZ EN 13814-1:2019)F!
¢s az EUROCODE esetében az ideiglenes allapotnal y=1,1, rendkiviili allapotot nézve
pedig 1,0 értéket kell alkalmazni. A biztosité rendszerekre viszont tervezési érték szerint
(y=1,5) vonatkozik, hogy annak haszndlati terhelése alatt nem alakulhat ki maradd
alakvaltozas, valamint rendkiviili terhelésnél szintugy tervezési értéket figyelembe véve,
nem kovetkezhet be tonkremenetel. A kotélpalyak faradasvizsgalatdhoz viszont szintugy
az EC szerinti szamitasi eljarast sziikséges alkalmazni.

A kotelek erdjatékanak vizsgalatanal az dket érd hatasokon tul a terhelés okozta
megnyulas és az ebbdl eredd belogas miatti geometriai modosulas a legfontosabb tényezd
a koteél statika szempontjabol. Fontos hozzaflizni, hogy ezt az alakvaltozast nem csak a
hasznalati terhelés okozhatja, hasonloképp kell figyelembe venni a hémérséklet
valtozasabol fakado kotélnyulast is. A kotelek viselkedésének figyelembevételével és a
geometriai valtozds okozta nagy elmozduldsok szdmitasarol tobb moddszert is
alkalmazhatunk. Ezeket 0sszegezve a Kotélpalydk erdtani vizsgalata cimmel Véaradi

Attila és Madaras Botond publikélt egy szemléletes dsszevetéstlsl,



Tekintettel arra, hogy maga a kotél hajlitomerevséggel nem rendelkezik, éppen
ezért valtoztatja alakjat terhelés hatdsara, igy az Osszes tézis alapjaul az anyag
huzomerevsége és a felvett geometriai valtozas kozotti kapcesolat szolgal, ugyanis a
kotélgorbe felvételével a belsd huizas segitségével tudja majd ellenstilyozni az eredetileg
hajlitast okozd terheket. Ez a gyakorlatban ismerds lehet mindenki szdmara a statikai
tanulmanyainak kezdésekor oktatott kéttamaszu tartd viselkedésének reprezentalasaval.
Ez volt ugyanis az a kisérlet, amikor egy kotélszerkezet segitségével és koncentralt
terhelés kovetkeztében bedllt alakvaltozasaval keriilt szemléltetésre a kéttamaszi tartd
hajlitonyomatéki abrdjanak kialakuldsa. Lényegében a kotélerd szdmitasdra is ez az

egyszerl kisérlet szolgal alapul, kiilonb6zd kozelitések segitségével.

L

@

3. Abra - Kitéllanc elmélet [7]

Szintén az egyetemi oktatds szerinti példaknal maradva, a kotélszerkezeteket
jellemzden sikbeli radelemek lancolataként jellemeztiik (3. abra), amelyek viselkedése
leegyszertisithetok analitikusan fliggvényekkel megoldhatd szamitasokra. A radelemek
Osszetettebb modellek esetén csuklokkal kapcsolddnak egymashoz, amelyek lehetdvé
teszik a forgast, igy a szerkezet diszkretizalhatd, er6-elmozdulas alakja pedig
numerikusan is kiszdmithatd, példaul matrix elmozdulds modszerek segitségével. A
kozéppontban terhelt kotél esetében elegendd a mezd kozéppontjaban a befelé iranyulod
lehajlds meghatarozasa, ¢és a kotélerd egyszerli vektorharomszog segitségével
kiszamithatd. A szamitasok nehézsége abbdl adddik, hogy a terhelés alatti lehajlas,
valamint a kotélerd is ismeretlen, ezért gyakran csak a kezdeti befelé iranyuld lehajlast
veszik figyelembe, ami durva kozelitéshez vezet, amely tulbecsiilheti a kotélerdt. Bar ez
a konzervativ megkozelités elfogadhatd elméleti szamitasra, gyakorlati alkalmazasa nem
gazdasagos. A valosagban a kotél rugalmas anyagbdl all, igy a rudlanc elmélet helyett

7



egy rugalmasan valtozo, nagy alakvaltozasokkal operaldé modellt kell alkalmazni.
Emellett fontos kiemelni, hogy ezzel az elméleti médszerrel nem tudunk szamolni a kotél
kezdeti, mar onsulybdl is fakadd beldgasaval, ami a kotélerd mértékét és a tokéletes
belogasi alakot is modositja (4. dbra).

A rugalmas kotélmodell alapjan szamitott belogashoz viszont sziikséglink van a
kotél effektiv keresztmetszeti terliletének és az anyaganak a rugalmassagi modulusanak
szorzatahoz, ami 0sszességében a mar kordbban emlitett kotél huzémerevséget hatarozza
meg szorzatuk szerint (EA). A htzomerevség és a kotél fajlagos megnyulasanak (€)

szorzataként pedig szamszertien megallapithat6 a kotélerd (T) mértéke.
T
" EA

Ismert 0Osszefliggések miatt az elhanyagolhatdé kezdeti belogast rugalmas

€

kotelekre a kiilsé terhelés (P) és a kotél lehajlasa kozott (w) pedig az alabbi Kollar-féle
egyenlet irhato fel:
W3
P =8x*EAx YR
Az elozd két Osszefiiggés atrendezésével pedig ismert terhelés esetén

megallapithat6 a kotél lehajlasanak mértéke:

W = 3| pxl3
T [B+EA

A lehajlas ismeretében egy egyszerli Pitagorasz-tétellel kiszamithaté a kotél

hossza (s), melybdl az alabbi képlettel visszaszdmithato a kotélben miikodd huzoerd:
05%P

W/

Bér ez a modszer a rugalmas anyagallapot feltételezésével és zart formuldjaval

egy gyakorlatban is hasznalhato egyenletrendszert ad, a kezdeti beldgas elhanyagoléasa
miatt szintén konzervativabbnak mondhatd, viszont elotervezéshez idealis szamitasi
formanak nyilvanithato. Ezen feliil egy fesziiltségmentes kotélben, egészen addig nem
keletkezik kotélerd, amig a kotél fel nem veszi a terhelés alatti formajat. Ez azt jelenti,
hogy a kotélszerkezet a terhelt allapot elétt nem rendelkezik merevséggel, ami
instabilitast okoz, és ezt a kinematikai hatdrozatlansagot csak eldfeszitéssel lehet

feloldani. Gyakorlati alkalmazasokban, példaul kotélrendszerek esetén, az eléfeszitéssel



biztositott merevség jelentdsen alacsonyabb, mint a nagy deformaciokbol szarmazé

keresztiranyu merevség.

a, onsulyaval terhelt kotel

g+P
L W
L ¥
1

¥ fW|

[ -

b, koncentralt erdvel
terhelt nyalasmentes kitél

g+P

W H-f'WO EA

Wiy

¢, koncentralt erével
terhelt rugalmas kotél

4. Abra - Kitél belggisa a kiilinbizd modellek szerint [6]

Az el6z0 szamitasi forma az eléfeszitésen és kezdeti belogason tul nem veszi
figyelembe a kotél két végén torténd tamaszelmozuldsokat sem. Ez a gyakorlatban egy
fennallo eset, hiszen akéar a kotélpalya tartdoszlopainak elhajlasabol adodd tamasz
elmozgéas ¢és szogelfordulds szintén befolyasolja a kotelek lehajlasat, ahogyan a
korabbiakban emlitett hdmérséklet okozta valtozasok is. Réadasul kiilon faktor, hogy
altalaban nem egyetlen palyaszakaszon terhelt a komplett szerkezet, a helyben és id6ben
1s valtozo terhelések €s tdmaszmozgasok pedig egy olyan egyiittest alkotnak, melyet
analitikus szamitassal képtelenség lenne pontosan meghatarozni. Erre a kiilonféle
végeselemes szamitdsokkal és hatdsdbra modellezésekkel lehet pontos végeredményt
kapni, viszont a fentiek szerinti képletekkel és a nem lineéris Osszefiiggéseket befolyasolo
fenti tényezOk elhanyagolasaval a biztonsag javara torténik a kozelités, igy alkalmazhato
ezektdl fiiggetleniil is.

Ezeken kiviil 1étezik egy termékszabvany szerinti eljaras is, ami az MSZ EN 1176-
1:2008%! szabvanyra alapul, amely a jatszotéri eszkdzokre vonatkozo 4ltalanos biztonsagi
kovetelményeket hatdrozza meg. Ez a szabvany részletes eljarast ir elé a kotélpalya
tartokotelére hatd terhelés kiszamitasara, figyelembe véve a nagy deformaciok hatésait.

A modszer realis eredményeket ad, ha a felhaszndlo jellemzd testsulyanak
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karakterisztikus értékét vessziik figyelembe, dinamikai tényezok figyelembevétele
nélkiil. Viszont a szamitasi modszerében harmadfoku képletekkel sziikséges operalni,
végeredményben a tapasztalatok alapjan viszont nem pontosabb, mint a kordbban

ismertetett konzervativ modszer, igy alkalmazasa megfontolando.

2.3.Palyaszerkezetek statikai vizsgalata altalanossagban

2.3.1. Meteorologiai terhek

Az elébbiekben kifejezetten a kotélszerkezetek statikai viselkedésérdl és az arra
mértékaddan hatd hasznalok altal gerjesztett dinamikus terhelésrdl esett szo. Viszont
ahogyan mas szerkezeteknél, igy a kotélpalyak és egyéb szabadidés 1étesitmények esetén
is figyelembe kell venni azokat a terhelési tényezoket, melyek a szerkezet egy részére
vagy mds elemeire hatnak. Ezeket a hatdsokat és a rdjuk vonatkozé tervezési metddust
kiilon-kiilon szeretném ismertetni, els6ként a palydkra hatd6 meteorologiai terheket véve
gorcso ala.

A szabadidds Iétesitményekre vonatkozé ilyen hatdsokat tobb egyiittes eldiras
szerint kell vizsgélni, elséként az MSZ EN 13814-1:2019 szerinti vidamparki
berendezésekre vonatkozo eloirasokat, valamint a benne is hivatkozott nemzetkozi
szabvanyegylittesként az EUROCODE-ban leirtakat, illetve eltérés esetén az adott orszag
nemzeti szabalyozojaként alkalmazott jogszabalyt, ami jelen esetiinkben a 24/2020.
(VIL3.) ITM rendelet.

Szélterhelés esetében értelemszeriien azokat a 1étesitményeket és berendezéseket
kell vizsgéalni, melyek szélnek Kkitett szerkezetek, példaul beltéri jatszohaz
tartoszerkezetére egyaltalan nem vonatkoznak a szabvanyban leirtak. Ezen feliil kiiltéri
létesitményeknél is meg kell kiilonboztetni az allando vagy ideiglenes, illetve az lizemi
¢s lizemen kiviili allapotokat. Alapesetben az EC szerinti szélterhelést kell hasznalni, par
eltéréssel az épiiletszerkezetek analdg méretezéséhet képest. Ilyen példaul, hogy az
allanddan telepitett szorakoztatd berendezéseknél az iizemen kiviili idészakban P = 2%-
os éves tullépési valdszinliséget kell meghatarozni, valamint azoknal a berendezéseknél,
amik nem allando telepitéssel keriilnek alkalmazasra, ha a telepitési iddszakuk 3 honapnal
rovidebb, akkor 0,85 ¢ csokkentd tényezdvel lehet a sz€lterhelést vizsgalni. Szintén eltérd
a hagyomanyos EUROCODE alapt tervezéstol, hogy a szabadidds 1étesitmények esetén
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a tervezési idotartam minddssze 10 év, amely a feliilvizsgalati idoszakkal egybevago lehet
az adott szerkezetre vonatkozo el6iras szerint.

A tervezés soran a szabvanyokon €s helyi széladatok felhasznélasan tul lehetséges
kiilonboz6 végeselemes szélszimulaciok elvégzése is, mely arnyaltabb eredményt adhat
a szerkezet viselkedésérol. Fontos szempont még a szamitas esetén, hogy minden esetben
figyelembe kell venni a berendezések barmely szélellenallassal rendelkezd elemét (pl.
felhasznalok szdmara 1étesitett platform burkolata).

Meteorologiai terhelésként a hoteher szamitdsa hasonloképp alkalmazhatd, mint
a fent irtak szerint a szélteher meghatarozasa. Itt szintén nem kell figyelembe venni azokat
a berendezéseket, amelyek nincsenek ho terhelésnek kitéve pozicidjuk szerint, valamint
az év olyan id6szakdban, amikor havazéas valdszinlsithetd, nem lizemelnek (5. &bra).
Abban az esetben sem kell hoteherrel szamolni a szabadidds 1étesitménynél, amelyen
kialakitasa és lizemeltetése miatt nem alakul ki ho boritds, illetve olyan megel6zd
intézkedéseket hajtanak végbe, amik megakadalyozzdk a ho lelilepedését. Ez utobbira
feltétel, hogy tizemkész allapotban 1évé fiitéberendezéssel legyen ellatva a szerkezet,
mely a hoesés elétt mar funkcional. Minden mas vidamparki vagy szabadidds
létesitménynél, melyekre a fenti kitételek nem vonatkoznak, a hoterhelést jellemzden az

MSZ EN 1991-1-3 szerint kell figyelembe venni.

5. Abra - Téli iddszakban nem iizemeltetett vidimpark. [9]
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2.3.2. RendKkiviili terhelések

Az ideiglenes szorakoztatd berendezések €s 1étesitmények esetében a szabvanyok
altalaban nem irnak el6 szeizmikus tervezést, hacsak a megrendel6 kifejezetten nem kéri.
Ugyanakkor a szdrakoztatdiparban hasznalt, kordbban ismertetett termékszabvanyok
szinte mindig megkovetelik a tervezési kockazatelemzés (DRA - Design Risk
Assessment) elvégzését. Ennek célja, hogy a tervezd részletesen dokumentalja azokat a
potencidlis veszélyeket, amelyek az eszkoz hasznalata soran felmeriilhetnek, és
bemutassa a kockédzatok minimalizaldsara szolgald tervezési megoldasokat. A DRA
segitségével meghatdrozhatok az {izemeltetési korlatozasok is, amelyek tovabbi
biztonsagi intézkedéseket tartalmazhatnak.

Kiilonos figyelmet kell forditani a mozgd, nem merev szerkezeti elemekre,
amelyek kifejezetten a kotélpalyak esetén a tobb soros kabelek, gorgds elemek esetén
talalhatoak. Ezek a dinamikusan valtoz6 elemek kiilonos figyelmet igényelnek a tervezési
folyamat soran, hogy elkeriiljiik az esetleges baleseteket vagy meghibasodéasokat,
amelyek a miikodés soran problémat okozhatnak.

A tervezés soran a kotelek erdjatékanal ismertetettek szerint a leesés okozta
varatlan dinamikus hatas nem szamit rendkiviili tehernek, az a felhasznal6oi hasznos

terhelés alapértelmezett velejaroja.

2.3.3. Nagy alakvaltozasok

Ahogyan a kotélszerkezetek viselkedésénél mar volt szo rdla, fontos szempont a
kotelek terhelés okozta rugalmas és maradandd alakvéltozasa is. A szabadidds
létesitményeknél és kifejezetten a kalandpalyaknal a nagy elmozdulasok mellett a nagy
alakvaltozasok is jelentds mértékben befolyasoljadk az egész szerkezet erdjatékat,
valamint a kotélgorbe alakjat is, mely a teherbirdsi szempontok mellett a hasznalhatdsagi
¢s biztonsagi oldalak esetén is fontos. Példaul egy lecstisz6 palya esetén rendkiviil nagy
probléma lehet, ha egy nagyobb tomeggel és nagyobb behajlassal csuszo felhasznald a
két végpont kozott a talajszintre is leérkezne csuszas kozott.

A haszndlat kozbeni alakvaltozas miatt a spiralis acélpaszmak tényleges
huzoémerevsége csak eldzetes szamitas alapjan hatarozhaté meg a valtozo keresztmetszet,

illetve a sodronyok eltéré rugalmassagi modulusa miatt. A huzott elemek merevségi
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paramétereinek szamitdsara az EUROCODE MSZ EN 1993-1-11:2007M% 4li
rendelkezésiinkre. Ennek kdszonhetéen a  spiralis acélsodronyok hatékony
keresztmetszetét az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg:

T * d?
Ay =

*f

A képletben a d a kotél kiilsé atmérdjét adja meg, az f pedig egy kitoltottségi
tényezd, mely a szabvany szerinti tdblazatbdl hatarozhaté meg. Kozelité becslésnek a
tényleges keresztmetszet a névleges atméréhdz viszonyitva felvehetd egy 0,75-0,85-6s
szorzoval is kabelek esetén (141,

Az acélsodrony kotelekre vonatkozd kovetelményeket, szabvanyos jeldléseit a
gyartoi teljesitménynyilatkozatokon tul az MSZ EN 12385-2 szabvanysorozat is

tartalmazza.

2.3.4. Alapozasok kialakitasa

Tala] és felszerkezet kolcsonhatasanal a szabadids 1étesitményeknél egy
alfejezetbe nem is lehet belestiriteni a tervezésre vonatkoz6 szempontokat, igy jelen
esetben lesziikiteném kifejezetten a kalandpalyakra vonatkozo tartoszerkezeti
informéciokra. Alapozési kérdéseknél elkiilonithetd a tartdoszlopok alapozédsa és az
esetlegesen alkalmazott kihorgonyzott acélkabelek talajkapcsolata. Konstrukcio
kérdésében mégis Osszefligg a kettd, hiszen ezek kombinacidjaval vagy kizardlagos
alkalmazéséaval befolyasolni lehet a teljes szerkezet erdjatékat.

Példanak okan, ha él6 fa tartdoszlopokrdl vagy olyan mesterséges pillérekre épiil
a kotélpalya, amik befogott alapozasi kapcsolatban kialakitottak, nem feltétlen sziikséges
az acélsodronyos kialakitas. Ezzel szemben, ha csuklos alapozasi kapcsolattal és
oldaliranyti, ferde kihorgonyzéassal épiil a Ilétesitmény, azaltal jelentds alapozasi
tobbletigénybevételtdl lehet megszabaditani az oszlopokat. Az aldbbiakban az ide

vonatkoz6 miiszaki kdvetelmények €s szamitasi alapelveket 0sszegzem.
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Elséként a kihorgonyzott kapcsolattal foglalkozom, bar a c6l6pok alapozasat is
befolyasolja a tény, hogy kalandparkok esetén altalanossadgban a tényleges geotechnikai
talajjellemzés nem all szokvanyosan rendelkezésre. Emiatt érdemes befogési szempontok
alapjan kedvezdtlen talajviszonyokat feltételezni. Az ilyen koriilmények miatt nehéz a
horgonyzasok tényleges terhelhetdségét meghatarozni, viszont a kordbban mar
ismertetett EN 13814.1:2019-es szabvany egy kozelité eljarassal ad iranymutatast a

talajhorgonyok méretezésének becslésére (6. abra).

Z, 44 24

1280

(=

6. Abra - A kihorgonyzisok kizelitd szamitisa EN 13814-1:2019 szerint [5]

A szamitas alapelve szerint egy minimum 80 cm-es elhelyezési mélységgel
bedgyazott kor alaku rudazattal torténik a kihorgonyzds, mely a talajszinttel kozel
derékszogben keriil elhelyezésre. Ami valtoz6 tényez6 lehet, az a horgony atmérdje, a
huzéerd fliggdlegestdl mért szoge (B), valamint a tényleges elhelyezési hossz, amiknek
fliggvényeként és a becsiilt talajtipus szerint a 2. tablazattal hatarozhato meg a huzoerd

(Z4q) tervezési értéke.
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Zd=6,5xdx I

for stiff cohesive and dense cohesionless soils

p=0° Zd=8,0x dx I
for very stiff cohesive soils

Zd=10,0x dx I

for cohesive soils of at least medium to stiff
B <45° consistency

7d=17,0x dx 1'

for dense cohesionless soils

2. Tablazat - EN 13814-1:2019 szerinti hiizéerd becslés horgonyra [5)

Amennyiben a f értéke 0 és 45° kozé esik, a szabvany tartalmaz egy talajtipus és
fliggdleges szOg szerinti interpolalt tablazatot, amibdl megallapithatd a szamszert érték.
Fontos kitétel, hogy a horgonynak maximum 2 cm elmozdulasa lehet a gyakorlatban,
hogy a fenti szamitassal méretezni lehessen, ellenkezé esetben nem hasznalhatd a
formula. Szintén ide vonatkozik, hogy esetlegesen 6 horgonyt meghalad6d kapcsolat
esetén az egész csoport ellenallasat is méretezni sziikséges.

A korabbi ismeretlenek koziil a radatmeérd legkisebb méretét is meg kell hatarozni,
mely a tényleges lehorgonyzasi hosszbol szarmaztathaté az alabbi képlet szerint:

Amin = 0,025 % " + 0,5 [mm]

A tervezési képlet sok szempontbol bizonytalan faktorai miatt (tényleges
talajszilardsag) érdemes a horgonyokat legalabb harom esettel a helyszinen terheléses
vizsgalatnak kitenni a rudak htizévizsgélatanak végrehajtasaval.

A gyakorlati tervezési értéket (Zq) a vizsgalatok soran mért minimumértékkel (Zy)
lehet meghatarozni, mely a szabvany szerint y=1,6 biztonsagi tényezds hanyadossal
allapithato meg.

A tartdoszlopok alapozasi kialakitasa anyaguktol fliggden lehet egyarant csuklos
vagy nyomatékbird kapcsolattal kialakitott alapozasi forma. El6 fa esetén a talajjal valo
kapcsolat értelemszerlien a gyokérzet teherbirasatol fiigg, amelyre a késObbiekben
részletesen kitérek. Az alapozasi mod kivalasztasanal a befogottsag mértékén tal a

legmeghatarozdobb tényez0 a tartdssag szempontja.
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Jellemzben fa vagy acél anyagu pillérek esetén is megvalosithatd a kozvetleniil
talajba vagy beton alaptestbe agyazas lehetdsége, mely soran az agyazottsag mértékétol
fliggden a passziv foldnyomas befogast biztositd hatdsat is figyelembe lehet venni. Ez
viszont korrdzid szempontjabol lehet egy kedvezdtlen konstrukeio, melyre a megfeleld
biztonsag érdekében az MSZ EN 15567-1 szabvany kiilon feltételeket allit fel.

Faoszlopok esetén igy lehetdség szerint a felszintdl is eltartott kialakitast célszeri
alkalmazni, mely acél papucselemekkel akar befogott kapcsolat kialakitasaval is
megvalosithatd. Acél tartok esetén akar kozvetlen talpaldssal talajcsavaros megoldast is
lehet alkalmazni, melynek viselkedése hasonlit a lehorgonyzasoknal leirtakra, mindossze
B=0° mértékben, de a vizszintes igénybevételeket is felvenni képes rendszerrel, vagy
kialakithatdo beton alaptestekhez rogzitett talpcsavaros telepitéssel, mely szintén egy

befogott, lehorgonyzott kapcsolatot képes ellatni.

200 min,

400 min.

7. Abra - MSZ EN 1176-1:2017 szerinti példa alapozis (1-0s3lp, 2-jitszdfeliilet, 3-alapozds, 4-alapvonal, 5-
alapozds felsd széle) /8]

Bar a korr6zidallosdg miatt fontos lehet a felszin feletti kapcsolati kialakitast
tartani, az alaptestekre ugyszintén vonatkoznak biztonsagi kovetelmények, melyek sok
esetben ellentmondasosak lehetnek ezzel. Kotélpalyak esetén, de altalanossagba véve
minden szabadidds 1étesitményt ideértve olyan alapozasi modot kell valasztani, hogy ne
alljon fent botlas- és litk6zésveszély, valamint a tervezési €lettartamban leirt ellendrzési
idészakonként az alapozas is ellendrizhetd legyen, igy ne legyen teljesen eltakarva sem.
Erre az MSZ EN 1176-1:2017 a 7. abra szerinti példa alapozast tartalmazza.
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2.3.5. Kapcsolatok kialakitasa

Az acélszerkezetek és sodronykotelek kapcsolati kialakitasait altalanossagban az
MSZ EN 1993-1-8, az MSZ EN 1993-1-11, az MSZ EN 15567-1:2025 ¢és az MSZ EN
13411-5:2003 szabvanyok irjak eld részletesen, az alkalmazando6 elemek megnevezésével
¢s a biztonsagos kialakitasra adott javaslatokkal egyiitt. Az eldirasokban szerepelnek
altalanos kapcsolati szabalyok, példaul a csavarkapcsolatok kontraanyaval torténd lazulas
elleni biztositasat, valamint szerepelnek a kotélkapcsolatokra jellemz6 kovacsolt acél

elemek kialakitdsara tett ajanlasok is (8. abra).
Kovacsolt kotéivégi kapcsoloeiemek

Nywott, kovacsolt hively

Zant, kovacsolt hivvely —

8. Abra - Kovdcsolt kitélvégi kapesoldelemek [10]

A vidamparkoknal, illetve kotélpalyak esetén is fontos biztonsagi elem, hogy a
csavarokat, szegeket és szabadon 4ll6 sodronykotél végeket el kell keriilni vagy
valamilyen (iltetett, takart modszerrel kell kialakitani a fennakadasok és sériilések
elkeriilése végett. A kotélpalyakon leggyakrabb megoldéasa a kotélvégek kialakitasara a
8. abran is lathato U alakl szoritokengyelekkel torténd visszakotés. Fontos, hogy a
szoritopofaknak mindig a kotél terhelt oldalan kell megakaddlyoznia a hurok oldodasat.

Csavarozott kapcsolatoknal a beépités és leterhelés utan tobbszor ellendrizni és
utdlagosan rdhizni sziikséges a rogzitdanydkra. Ez ugyszintén igaz a
kengyelkapcsolatokra is, hiszen a kordbban ismertetett kotélkeresztmetszeti hatékony
csokkenés miatt, ami a terhelés hatdsara kovetkezik be, lazulhat a rogzitési csomdpont.

Errél az MSZ EN 1176-1:2017 termékszabvany rendelkezik részletesen.
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Az MSZ EN 15567-1:2015 szabvany rendelkezik tovabba a rogzitett kotél végei
altal bezart szogrdl is, aminek a 9. dbra szerint lathaté mdédon lehetéleg 60°-nal kisebbnek
kell lennie (9. abra). Ef6lott a kotélvég rogzitését részletesen sziikséges vizsgalni. Az
oszlopokhoz, fikhoz valé rogzitésrdl a kotélszog ellendrzése mellett a kotélsurlodas
hatasara is kitér a szabvany, mely sordn az érintkez6, ezzel pedig surlodo feliilet a

korbetekerés utan a kotelekben ébredd huzoerd csokkenését hordozza magaval.

9. Abra - Kitélszig definicidja [4,;

A kotelek korbetekerésénél kiilonlegesen oda kell figyelni és rendszeresen
ellendrizni az esetlegesen €16 fa beépitésénél kialakitott kotélkapcsolatokat. Tekintettel
arra, hogy a fa torzse az idovel novekszik, igy az eddig felsorolt szempontok mellett
(kotélszog novekedése, strlodasi novekmény) az is fontos, hogy a sodronykotél
benovését meg kell akadalyozni a faba, hiszen mindkét elemre karos hatassal van a

jelenség, ez pedig komoly kockézatot hordozhat magaval szerkezeti szempontbdl is.

2.4.K16 fak statikai vizsgalata

2.4.1. El6 fa terhelései

Az eddigiekhez képest kissé eltérd €és sokkal inkabb tapasztalati mdodszerekkel
lehet vizsgalni a kalandpalyak és egyéb szabadidds 1étesitmények sordn integralt eld fak
viselkedését. Aki latott mar kotélpalyat, nagy valoszinliséggel taldlkozott olyan
kialakitassal, ahol magas, vastag torzsli, lombos fak kozott hizoédd sodronyokon
csuszva/maszva lehet extrém élményeket szerezni az arra vagyo személyeknek (10. dbra).
Bér ilyenkor az adrenalin dolgozik az ember szervezetében és nem feltétlen a magaslatban
gondolkozik ilyenen, de ezeknél a palyaknal is kiemelten fontos a kordbban bemutatott
mesterséges palyaelemek biztonsagos méretezésén tul a két végpont kozotti fa allandod

vizsgalata és az erre vonatkoz6 modszerek mikéntje.
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Az ilyen szorakoztatd létesitmények esetén, ahol ¢lofa tartdszerkezeti
szerepkorben vesz részt, tobb eldiras altal is vizsgalando. Az el6zdekben mar bemutatott
MSZ EN 15567-1:2015-0s termékszabvany is eldirja tobbek kozdtt az ujonnan
létesitendd palydkhoz az elézetes favizsgalatot, majd a késObbiekben éves

rendszerességgel kell feliilvizsgalni a palyaelemeket a biztonsag érdekében.

A 3y . NN g %% KT o7

10 “ora - Ll tatisserkesetis alandpda (orvis: sait &)

Bar az ¢€16fak bevizsgalasa nem tartozik a statikus tervezoi kompetenciak koz¢é, a
terveken sziikséges szerepeltetni, valamint a kiilon erdészeti és faipari tuddssal
rendelkezd szakmérnokok altal meghatarozott teherbirasi tulajdonsadgokat ismerve kell
szamitani a tartoszerkezetként szolgald €lofakkal a méretezés soran. A tovabbiakban az
ehhez sziikséges erddmérnoki szamitdsok és modszerek alapjat fogom bemutatni
didhéjban.

Ennek megismeréséhez tobb szakirodalom is rendelkezésemre allt, melyek tobb
pontban is dsszefliggnek. Elsoként talan a Magyar Mérnoki Kamara Erddmeérnoki, Faipari
és Agrarmiiszaki Tagozatanak kiadvanya, mely az E16 fak, mint teherhordé faszerkezetek
alcimmel megjelent Osszegzd segédlete szolgaltl!yl amelyben altaldnos mérndki
szemlélettel keriilt Osszefoglalasra a témaval kapcsolatos minden tudnivalo, igy aki
miiszaki szakemberként még nem talalkozott a témakorrel korabban, az is szemléletesen

megértheti az €16 fak viselkedéseinek szerkezeti vizsgalatat. Ezen kiviil szintén hasznos
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segitséget nyujtott Dr. Veperdi Gabor egyetemi oktatdo altal 2011-ben kiadott
Erdébecsléstan!'? szakirodalma is.

Tobbek kozt ezen segédleteken keresztil meg lehet ismerni az ¢él6fak
terheléseinek figyelembevételét, melyek két mértékado hatasa a fak onstlya, valamint a
fakra hato szél terhelése. A kettd koziil a szélteher lesz a jelentdsebb igénybevétel,
ugyanis részletes szamitasoktol fiiggetleniil is akar 10-20-szorosa lehet az onsulybol
fakado terhelésnek. Az Onstly megallapitasahoz tobbféle szamitasi és mérési modszert
lehet alkalmazni, a legegyszertibb viszont egy kozelitd becslés hasznélata, mely soran
mellmagassagban (1,3 méter) megmérjilk a fa 4tmérdjét (D13), valamint miiszeresen
megmérjik a fa magassagat (H), illetve a fafaj ismeretében szabvany szerint
meghatarozzuk az €16 nedves fa stirliséget (p), akkor az alabbi képlettel meghatarozhato
a mérni kivant fa tomege:

Mpq = pxH Dy 3% /4

Ezzel a konzervativabb szamitassal nagyjabol a tényleges tomegnek az 1,05-1,15-
sz0rds tobbletét lehet tapasztalati uton meghatarozni, ami a szélteher altal nyujtott
mértékado igénybevételhez képest minimalis relativ hibaval szamithato.

A szél terhelésének megallapitasara egy masik kozelitd képletet hasznalhatunk[™®],
mely soran a széler6t (Fs.e1) az aramléstan alapjain keresztiil a levegd stirlisége (p 1evegs), @
sz€lsebesség (vsz¢1) négyzetes értéke, a korona szélirany feldli feliiletébdl (Akorona) €s az
Eurocode alapjan szamitott szélteher szamitasbol is ismert ellendllas tényezd (c)

tablazatos meghatarozasabol lehet megéallapitani az aldbbiak szerint:

Fs _ (plelzzegé

76l = ) * Vsze1” * Aorona *

A szamitasbol kapott értékek beépitettségtél és fa magassagtol fliggden
eltérhetnek az EC szerinti szélteher szamitastol. A két mértékadd teher mellett
természetesen hat a fara az egyéb hasznos terhelés, télen értelemszertien ho boritja (a
lombkorona nélkiili) a fat, illetve az ¢él6fa bels6 dsszetétele is befolyasolja a teherviselési
értekeket, mindenesetre elsGsorban ez a két vizsgalt mértékadd teher képezi a
favizsgalatok alapjat. Az allapotfelméréseknek a pontos statikai és viselkedési

eredmények meghatarozasa mellett két gyakorlatias és egyértelmii csoportba sorolas a

célja, miszerint a fa beavatkozast igényel, illetve nem igényel beavatkozast.
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2.4.2. Gyokérzet és torzs stabilitasanak vizsgalata statikus terheléssel

A fa gyokérzetét és torzsét stabilitdsi szempontbdl vizsgalhatjuk statikus és
dinamikus terheléses vizsgalatokkal egyarant. Mindkét moddszernek megvannak az
elényei, illetve a hatranyai, melyeket kiilon-kiilon szeretnék ismertetni, el6szor a statikus
vizsgalatokkal kezdve. Mindegyik vizsgélatnak a célja, hogy a stabilitas megitélésével az
adott fa biztonsagi vagy stabilitasi faktorat meghatarozzuk (SF). Ezt leegyszeriisitve a fa
kifordulasdhoz sziikséges kritikus forgatonyomaték és a terhelések okozta tényleges
forgatonyomaték hanyadosaként Iehet értelmezni. Ha a faktor, azaz a hanyados 1,5 feletti,
akkor a fa biztonsdgosnak tekinthetd, amennyiben 1,5 és 1 kozotti értéke van a
tényezOnek, akkor még van biztonsagi tartaléka a fanak, viszont beavatkozas sziikséges,
1 alatt pedig a fa kifordulasra veszélyes.

A meghatéarozashoz sziikséges nyomatéki értékeket statikus vizsgalat esetén egy
mérdszenzorokkal ellatott huzdvizsgalattal tudjuk meghatarozni. Ilyen esetben a 11. dbra
szerinti sematikus elrendezéssel a vizsgaland6 fara sodronykdtelet sziikséges erdsiteni,

melyet a sulypontja kdzelében ajanlott rogziteni.

eromeéro

dBlésmérs / T
11. Abra - Elifa statikus higovizsgilata [11]

Ezt a kotelet egy masik fa tovéhez vagy egy nagyobb sulyu segédszerkezethez (pl.
teherautd) sziikséges masik iranybol kikotni. A sodronyra helyezett erOmérd és a
vizsgéalando6 fa torzséhez helyezett digitalis d6lésmérd segitségével tudjuk értelmezni az
er6-alakvaltozasi allapotvaltozast, amit a kotél végének megfeszitésével gerjesztiink.
Fontos ezen kiviil a kotél rogzitési magassaganak és hosszdnak ismerete a szamitas

szempontjabol.
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A vizsgalat kozben a roncsoldsmentesség érdekében csak biztonsagos mértékig
keriil ténylegesen terhelésre a fa, mely jellemzden 0,2 fokos ddlési szoget jelent. Ez utan
a mért adatokat tapasztalati ton meghatarozott, fafaj fliggd értékekkel extrapolalni
sziikséges 2 fokos déléssel megegyezden, melybdl szamithatok a kritikus nyomatékhoz
sziikséges erdtani értékek.

A torzs stabilitdisanak méréséhez a felszerelt doOlésméron tal egy
elmozdulasmérére is sziikség van. Ez a tOrzs rugalmassaganak eredménybeli
befolyasolasanak kizarasahoz sziikséges, hogy a deformaci6 ne érje el mérés kdzben a
rugalmassag hatarat, mely fafajtol fiiggden 1,6-4 ezrelék kozott lehet tablazatos értékek
szerint. Fontos szempont, hogy az elmozdulasmérét a vizsgdlat sordn a
szemrevételezéssel megallapitott leggyengébb részére kell rogziteni a fatorzsnek.

Bar alkalmazott €s bevalt vizsgalat a statikus hiizéterhelés, tobb olyan tényezd is
adott a vizsgalatnal, amely nem feltétlen a valos viselkedésre ad eredményt. Ilyen példaul
az a tényez0, hogy bar a kritikus nyomaték szdmitasanal az erdkar a kotési magassagbol
fakad, a szamit4ds nem szdmol a vizszintes erdbdl fakado forgatonyomaték mellett a ferde
kotélbol adodod fiiggdleges, stabilizaldé komponenssel. Ezt a hatast viszont lehet
minimalizalni azzal, hogy minél hosszabb kdtelet alkalmazva a haromszogelésbol adodo
hazasi szoget minimalizaljuk.

Szintén egy hasonl6 faktor, hogy a vizsgalat soran egyetlen fat vizsgalunk, a valos
terhelés soran pedig mashogy viselkedik a szél terhelése a kornyezd fak, a beépitettség és
a kornyezeti tényezdk okan (pl. hegytetdn vagy alfoldon helyezkedik el a fa). Valamint
az is egy bizonytalanito tényez0, hogy a szél valos viselkedésével dinamikus teherként
hat a féra, a vizsgalat pedig csak egyenletes, statikus terhelésként helyettesiti azt.

Ezeken kiviil van més tapasztalt tény, ami a vizsgalatok alapjan érdekes észlelés
¢és érdemes szem el6tt tartani Oket. Ilyen példaul, hogy a gyokérzet terhelésénél a talaj
nedvességtartama az eldzetes feltevésekkel ellentétben nem befolyasolja érdemben a
vizsgalat eredményét, valamint hasonloan érdekes altaldnos tény, hogy a nem megfeleld
huzasi irannyal megtéveszthetd a vizsgalat eredménye. Ennek értelmében, ha az uralkod6
sz¢éliranynak megfeleléen végezziik a vizsgalatot, akar 1,2-szer magasabb biztonsagi
tényezat is kaphatunk végeredményiil.

Tovabbi befolyasold koriilmény a fa térzsének korhadasa, melynek nem mindegy
az alakja, mértéke ¢és a korhadds tipusa sem. Szintén fontos szempont, hogy amig a
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korhadas és egyéb biologiai vagy mechanikai kdr nem sérti ugy a torzset, mely sordn
megsziinik radként vagy zart csdként viselkedni, a stabilitasvesztés nem szamottevo.

Ennek meghatarozasara kiilonféle tomografias vizsgalatok allnak rendelkezésilinkre.

2.43. Gyokérzet és torzs stabilitasainak dinamikus vizsgalata

A korabban ismertetett problémakat kikiiszobdlendden el lehet végezni az €16 tak
dinamikus vizsgélatat is. Az elv valamilyen szinten hasonlit a statikus vizsgalatéhoz,
viszont jelen esetben a htizdeszkoz helyett a természetes sz¢€l altal okozott mozgasokat és
alakvaltozasokat mérjiik. Ebbdl fakad, hogy érdemes a vizsgalatot a meteoroldgidhoz
igazitani és minél erésebb széljaras esetén véghezvinni. Ez részben az egyik hatranya is
a vizsgalatnak, hogy a koriilményekhez kell igazitani a vizsgalatot, olyannyira, hogy

eloiras szerint olyan enyhe szeles idében, amelyben a maximalis sz&llokés nem éri el a

25 km/h értéket, nem is hajthatd végre a vizsgalat.
¥

szélmérd

12. Abra - Dinamikns élifa vizsgilatinak eszfizei [11]

A statikus vizsgalathoz hasonl6an jelen esetben is sziikség lesz a vizsgaland6 fara
rogzitett délésmérdre a gydkérzet vizsgalatahoz, valamint az elmozduldsmérdre a torzs
vizsgalatahoz. A vizsgalat eldnye, hogy nincs korlatozva elméletben a vizsgaland6 fa
szama, igy akar annyi fat is lehet egyszerre vizsgalni, amennyi muszer all a rendelkezésre.
Az eldbbieken tul a vizsgélat elengedhetetlen kelléke egy dinamikus sz&élmérd, melyet
idében ¢és helyben is Ossze kell hangolni a fan 1évé szenzorokkal, ezaltal €l
eredményekkel vizsgalva az aktualis széllokésekre adott elmozdulasi valaszokat (12.

abra).
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Az eredmények értékelésénél egy dinamikus, nem linearis eredményhalmazt
kapunk, melyet rendszerezve, megfelelé programhasznalattal lehet kiértékelni a fak

biztonsagi faktorat ¢s a mérések végeredményét.

2.4.4. K6 fa tomografias vizsgalata

Ahogyan az el6z6ekben is emlités szintén ratértem, minden kiilsd vizsgalat mellett
fontos tudnunk azt is, hogy a fatdrzs belsejében milyen allapotok uralkodnak. Ennek
megallapitdsara tobbféle tomografidas meghatarozas all rendelkezésilinkre, ahol akar
hanghulldmokkal vagy elektromos hulldmokkal probaljuk miiszerek segitségével
megallapitani a fa rejtett Osszetételét és allapotat. Ez azért fontos, mert a jo fizikai
mérések mellett is gyors romlésnak indulhat a fa mechanikai tulajdonsaga is, egy
egészséges fa torzsében példaul betegség okan bekovetkezd, atmérd szerinti
haromnegyedes korhadas mar a biztonsagi faktort akar harmadaval is csokkentheti.

Tobb évtizedes tapasztalatokkal felvértezve €s a modern technoldgia segitségével
ezt fel lehet mérni a hangsebesség mérésével is. Nagyon leegyszeriisitve az elve hasonlo,
mint a fakopancs zsakmanyszerzésének, viszont a teljes kép megalkotasadhoz sziikséges a
fa tdrzsén tobb oldalrol elhelyezni mérdeszkozoket, majd egy oldali koppintassal felmérni
a hang terjedését, ezaltal tobb pont kdzott felmérve megkapva az eredményeket (13. &bra).
A hang terjedésének sebességét befolyasoljak a fa torzsében talalhato iiregek,
korhadasok, illetve maga a fa fajtija is, melyhez tablazatos segitség all rendelkezésre
tapasztalati uton szerzett adatok altal. A mérés statikai felhasznalasahoz jelolni kell a
mértékadod széliranyt, valamint fotogrammetrikus moédon meg kell hatarozni a korona

tertilet és koronakdzép magassagokat is.

t= s t= s
FAKOPP FAKQFPP

13. Abra - Elifa akusztikus tomogrdfiai vizsgilata [11]
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Az akusztikus tomografia mellett hasznalhaté impedancia tomografia is, mely az

elektromos ellenallas mérésével ad bels6é képet a fa szerkezetérél. Ennek vizsgalata

bonyolultabb, ugyanis bar tobb adatot lehet vele kinyerni a fabol, érzékenyebb is a

vizsgélat, igy nehezebb képalkotassal hatdrozhaté meg, hogy bizonyos elvaltozasok csak

magasabb viztartalomra vagy akar gombatamaddasra utalnak.

3. Kotélpalya tartoszerkezeti tervezése

3.1.Kiindulasi adatok, palyarajz

Az eddigi ismeretekkel felvértezve a kovetkezékben egy kordbban iizemeltetett

kalandpélya mint4jara egy fiktiv kotélpalyanak a tartdszerkezeti koncepcidtervezését

hajtom végre. Az eredetileg kivant palyarajzot digitalis formaban szerkesztettem ki,

jellemz6 elhelyezkedési méreteit jelolve, mely a 14. abran, illetve méretaranyosan az 1.

szamu mellékletben talalhato.
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PK 53m
{
N .
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14. Abra - Pilyarajz vizlata

A palyarajz és a kalandpalya funkcionalis tervezése nem mindsiil tartoszerkezeti

feladatnak, igy jelen esetben a megadott elrendezésbdl fogok dolgozni, ettdl kizardlag
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indokolt esetben szandékozok eltérni, példaul ha sziikséges kiegészitd biztositokotél
hasznalata vagy szilikségtelen a palyarajz szerint tervezett megtamasztas. A rajzon kor
szimbolummal vannak jeldlve a koteleket tartd pillérek, O1-14 szamozéssal ellatva a
mesterségesen épitett oszlopok, F1-3 jeloléssel pedig a helyszinen adott, palyaelemként
felhasznalando ¢él6fak azonosithatok. Tekintettel a koncepciotervezésre, valamint a
korabban ismertetett favizsgalati jelentések hidnyara, a dolgozat soran feltételezem, hogy
az €16 fak a rajuk terhelendd terheknek megfelelnek, igy részletes vizsgalatot nem végzek
ezekre a tartokra.

A tobbi pillért egyenléen 9 méter magasnak tervezem a véazlatterven szerepld
kotélmagassagok és a megfeleld kivitelezhetdség jegyében. Ezek sordn két fontosabb
meghatarozand6 irany van. Elsédlegesen az alapozédshoz torténd megtamasztasi mod
kivalasztasa, mely soran jarhatd ut lehet a csukldos megtamasztas, illetve a befogott
pillérek alkalmazasa is, valamint ezen feliil sziikség esetén a palyarajzon is lathato
kiegészitésként (rdzsaszin szaggatott vonallal) a pillérek biztositd kotelekkel torténd
stabilizalasdra is van modd. Mésodik fontos szempont a tartdéoszlopok anyagénak
meghatdrozasa. Erre az ismeretiinkben 1év6 Osszes tartoszerkezeti anyag rendelkezésre
all, viszont hagyomanyosan fa- illetve acélpillérekkel szdmitva maradok a klasszikus

kialakitast kalandpalyak anyagvalasztasanal (15. dbra).

: & % J
: g 49

15. Abra - Acél oszlopos csiiszo kitélpdlya

Természetesen lehetne akar vasbeton pillérekkel vagy racsos acéltartokkal is
tervezni, viszont ezek kialakitdsa ¢és viselkedése bonyolultabb és Osszességében

gazdasagtalanabb is lehet, igy szabad tervez6i dontésként redukalom a vizsgalt anyagokat
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acél- és faszelvényekre. A szimmetria, illetve a valtozékony igénybevételek szempontjat
is figyelemben tartva ugy vélem, hogy a kor keresztmetszetli pillérek lesznek a
legidealisabbak mindkét vizsgalt anyag esetén, igy fa pilléreknél a tomor kor
szelvényeket fogom szamitani, acéloszlopok esetén a korgytirtis CHS szelvények fognak
ezen elhatarozassal a segitségemre lenni.

Jelen tervezési feladatban az oszlopokkal 6sszefiiggésben 1évo kotelek vizsgalatat
kell még elvégeznem. Jelen kalandpalya esetén harom féle kotéltipust lehet és kell
elkiiloniteni. Az egyik a kordbban ismertetett kihorgonyzast biztositd kdtelek csoportja,
melyek funkciodja a pillérek esetlegesen sziikséges oldaliranyt kifiiggesztése. Ezeken a
kozvetlen terhelés nem miikodik rajtuk, igy arra nem is sziikséges vizsgalni. Jellemzden
feszesebb kialakitasuak, egyfajta hiizott racsrid statikai modelljével lehet figyelembe
venni a tervezEs soran.

A masik kétféle kotéltipus a palyakotél (PK) €s a biztosito kotél (BK), melyek a
felhasznalok altali terhelésre kerililnek méretezve. A vazlatrajzon lathatdo a kotelek
bekotési magassaga a pillérekre, illetve a vonalvezetésiik. A kettd kozotti kiillonbséget az
adja, hogy a palyakotél jellemzben valamilyen tigyességi funkcioval ellatott, folyamatos
haladast biztositd szakaszt tart (pl. fiiggdhid, maszérudak, stb.), ezen a felhasznalod
statikus terheléssel adja at sulyat a kotélre (az egyéb palyaelemek, kiegészitd mitargyak
sulyat tervezési szempontbol elhanyagoljuk). Ezekre igy az 1. tdblazat szerinti 0,8 kN
koncentralt terhelésli hasznos terhelés vonatkozik. Ennél mérvadobb tervezési
el, egyrészt a palyakotéllel kialakitott szakaszokon a személyek esetleges leesésébol
szarmazo6 terhek biztonsagi felvétele, masrészt a kifejezetten cstiszopalyas szakaszokon a
felhasznal6 hevederekkel torténd haladasdnak dinamikus terheit veszi fel és tovabbitja a
tartdoszlopokra. Ezt az 1. tdblazat szerinti 3 kN-os koncentralt erével redukéalhatjuk a
kotelekre a tervezés soran. A tovabbiakban ezeket az ismereteket felhasznalva, tobb
modszert alkalmazva keresek megoldast a palya valos viselkedésének modellezésére és a

leghatékonyabb tervezési metodika megtalalasara.
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3.2.Tervezési metddus meghatarozasa

Hagyoméanyos statikai tervezés esetén is 0sszefliggésben van az egyes szerkezeti
elemek kozotti erdjaték és modellek oda-vissza hatasa, viszont jelen esetben kifejezetten
nagy eltéréseket produkalhat a tervezési modszerek és a fent ismertetett kialakitasok
meghatarozasa kozben a teljes kotélpalya, valamint azok elemei egyesével is a karcsu
szerkezetek, a kotél kiilonleges viselkedése, illetve a nagy elmozduldsok miatt.

Ezen indokok miatt szlikségszerii a teljes modell méretezése az egymasra hatés
vizsgalata soran, valamint sziikséges lokalisan is szamitani a szerkezeti elemeket jellemzd
értékeikkel. Ehhez sziikséges kiilonb6z0 0©kolszabalyok ¢és szabvanyi eldirdsok
alkalmazasa is, valamint a tervezési folyamat leegyszertisitése is, a biztonsag karara nem
tévedve.

Ennek értelmében a jelenlegi tervezési fazisban az é16fak vizsgalatat a kordbban
ismertetettek szerint lokéalis szinten elhanyagolom. Ezen kiviil a mértékadd terhelést
figyelembe véve a kotélpalyan a palyakdtelek viselkedését elhanyagolom, igy a rajuk es6
terhelést, valamint az altaluk nyujtott esetleges stabilizalé kotélhatast sem veszem
figyelembe. Ennek mérndki oka, hogy az el6zd fejezetben leirt statikus felhasznaloi
terhelésnél joval nagyobb igénybevételeket okoz a biztositd kotelekre esd leesési teher,
mely a gyakorlatban ugy sem szerepelhet egyidejlileg ugyanazon szakaszon a palyakotél
felhaszndloi terheivel. Igy feltételezve a f6 terhelést a szamitasban elsédlegesen a
biztositd kdotelek erdhatasat kell figyelembe vennem. Kotelek esetén a kihorgonyzo
koteleket kell felvennem, melyek onsulyukon kiviil mas terhelést csupan reakciobol
kapnak. Az oszlopoknadl figyelembe kell vennem a szerkezetek onstlyat, a hozzajuk
bekotott kotelek hatasat, ezen feliil a tervezés soran hasznos teherként szamitok a rajuk
épitett és azon felhasznaloi teherként mitkddod platformok terheivel, melyeket egységesen
az oszlopokra kdzpontosan terhelt 2,4 kN-os koncentralt erével redukélok a platformok
pontos méretének €s kialakitdsanak hianyaban. Emellett kifejezetten az ¢lofak esetén a
lombkorona okozta terheléssel is szamolni kell, melyet egységesen 10 kN-os fiiggdleges
erdvel veszek figyelembe a szdmitas soran.

A 2.3.1 fejezetben leirtak szerint foglalkoznom kell a palyara hatdo meteorologiai
terhelésekkel is. Figyelembe véve, hogy hiaba kiiltéri szerkezetrdl van szo, igy szélnek és

csapadéknak is kitett €épitmény, az iizemideje miatt nem sziikséges felvennem a

28



tervezéshez ezen terheket. Ennek oka, hogy téli idészakban, amikor hoteher nehezedik a
palyaelemekre, nem hasznalhat6 felhasznalok altal, a terhek mértékét 6sszevetve pedig a
kizardlagossag miatt az tizemiddében fellépd igénybevételek a mérvadok, igy a hoteher a
szamitasi metodusbol kiesik. Ugyanez az eset vonatkozik a szélterhelésre is, ugyanis
viharos idoben nem hasznalhat6 a palya, Osszevetésben pedig a felhasznaloi terhelés
magasabb, mint az EC altal eldirt maximalis szélteher.

Ezen megallapitasok utan elsddlegesen azzal foglalkoztam, hogy létrehozzam a
palya geometridbol adodo statikai modelljét a kotélpalyanak.

T'W/MM” P

16. Abra - Kalandpabya statikai dritviza

Ezt a 16. abra szerint végeztem el, melyben az eldzetes megallapitasoktol eltérden
igyekeztem az Osszes elemet feltlintetni, amennyiben a szamitasok soran sziikségessé
valna a bevonasuk. Ahogyan latni lehet a palyarészeket el lehet nagyjabdl kiiloniteni egy
nagyobb fesztdvokkal kialakitott kiils6 gylirlire, valamint egy kisebb fesztavokbol allo
belsd oszlopcsoportra. Ez feltételezhetden eltérd viselkedést fog eredményezni, igy mar
a modellben is kiilon abrazolva épitettem fel Oket.

A digitalis modellt azért lattam mar az elején sziikségesnek, ugyanis a feladat
komplexitidsa miatt az egyszerli €és pontos szadmitashoz sziikség lesz valamely
végeselemes szoftver hasznalata. {gy kiindulasképp kiilonféle szoftvereket és azon beliil
a kotelek modellezésének ¢és végeselemes viselkedésének lattam neki. Tekintettel arra,
hogy nem egy szokvéanyos szerkezeti formardl van szo, azt tapasztaltam, hogy a

szoftverfejlesztok érthetdé modon nem is feltétlen készitettek olyan funkcidkat, amikkel
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egyértelmiien szamithato a kotélerd, a kotelek elmozdulasa €s valos erdtani viselkedése.
Amit alapvetd beallitasként valamilyen mdédon modellezni kell az a hajlitdbmerevség
nélkiili, csak nyujtasra viselkedd, acél keresztmetszetli rugalmas elem, aminek nagy
elmozdulasa van és tengelyére merdleges terhelést kap, valamint kezdeti lehajlési alakja
IS van.

A piacon talalhat6 FEM-Design és Consteel szoftverek hasznalataban kezdd
jartassaggal rendelkezek, igy mélyrehaté bedllitdsokkal nem tudtam modellezni a
kotélszerkezetet. Amilyen formaban sikeriilt, az viszont nem felelt meg a fent leirt
viselkedési kritériumnak, ugyanis vagy nem lehetett a terhelést az elemre illeszteni,
illetve nem tudtam a kezdeti belogéssal sem szamolni. Masik szoftverként a Robot
Structural Analysis szolgalhatott volna alternativaként, mely tapasztalatbol adéddan
képes kotélszerkezetek statikai vizsgalatara, viszont a dolgozat készitésekor nem volt
jartassagom mélyrehatéan a program hasznalataban, igy nem volt médom a pontos
modellt felépiteni és vizsgalni a tervezés sordn, viszont a jovére nézve alkalmas lehet
mélyrehatobban is figyelembe venni ezt a lehetéséget. Amely végeselemes programmal
lehetdség nyilt a kotélpalya statikai vizsgalatara és feltételezhetd volt a tényleges
viselkedés megkdzelitése az az Axis VM szoftver, igy a tovabbiakban ezen az uton

probalkoztam a szamitasok elvégzésével.

3.3.Pillér kialakitasok koncepcio tervezése

3.3.1.  Merev rugdokkal biztositott palyamodell

A tervezeés soran elsoként a pillérek viselkedését és azok kialakitasat probaltam
megvizsgalni. Ehhez sziikség volt a rajuk terheld kotelek tulajdonsdgainak ismeretére.
Eldzetesen a kotélerdk ismeretének hijan kellett megbecsiilni az alkalmazandé kotelek
méreteit. A gyartok megadjak az adott sodronykdtél kialakitdsan, atmérdjén és fajlagos
sulyan tal a deklaralt, szamitott szakitoerejét, valamint a minimalis szakitéerdt is. Az
MSZ EN 15567-1:2015 szabvany szerint a tervezés soran 3-szoros biztonsagot kell
teljesiteni a kotelek terhelésében, igy a maximalis kihasznéltsagot feltételezve a
feltételezett kotélerdket a megadott értékeket visszaosztva veszem fel és miikodtetem

redukaltan a méretezni kivant pillérekre. A felvett kotélparaméterek a kovetkezok:
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e Biztositokotélnek d12-es névleges atmérdjii 6x19 eres nagyszilardsagl
(1770 N/mm? szakitdszilardsag) acél sodronykételet veszek fel, melynek
névleges szakitoereje 98,1 kN (felvett kotélerd 32,7 kN)

e Lehorgonyzéd kotélnek @10-es névleges atmérdji  6x19 eres
nagyszilardsagth (1770 N/mm? szakitoszilardsag) acél sodronykotelet
veszek fel, melynek névleges szakitoereje 68,1 kN (felvett kotélerd 22,7
kN)

Ezen meghatdrozasok utan a felépitett drotvazas modellt importaltam az Axis VM
programba. Az egész modellt nézve az oszlopokkal nem kell unortodox megoldést
keresnem, hiszen viselkedésiiket ridelemmel tudom vizsgalni. A kotelek szerepét viszont
atgondoltan kell beallitanom, hogy ne kapjak fars eredményt. Rudelemként bemodellezve
mindenképpen hajlitasra is fellép az elemben igénybevétel, ami a kotél ismertetett
tulajdonsagait tudva nem lehetséges. Ezt racsrud vonalelemként modellezve lehet
orvosolni, ahol nem linearis anyagtulajdonsagokkal felvértezve csak huzasra is be lehet
allitani a kotélszerkezeteket. Ebben az esetben viszont fennall az a probléma, hogy a
program nem engedi a racsrudat tengelyére merélegesen terhelni, marpedig a felhasznaloi
terhelést igy lehetne felvenni.

Erre a megoldés a beldgassal megtort racsrud-lancolatok alkalmazasa lehet, ami
egy iteraciokkal terhelt tobb modelles vizsgalatnal novelné a lehetséges hibafaktorok
szamat ¢€s lassitand a szamitasi metodust, igy a méretezés sordn azon elhatdrozasra
jutottam, hogy a korabban meghatarozott felvett kotéler6ket mitkddtetem helyettesitd
erdként a kotelek tengelyvonaldban, lehajlas nélkiil (17. abra). Ez erd tobblettel is jar,
valamint a tényleges kotélerd fiiggdleges komponensét kihagyva nagyobb hajlitassal is

hat a pillérekre, mely mindkét tekintetben a biztonsag javara kozelit.
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A maximalis igénybevételek elérése érdekében gondolnom kellett az egymast
kiolto kotélerdk esetére is. Elvégre, ha totélis leterhelést hasznalok, az olyan hatast kelt
azonos tengelyen mitkddo, ellentétes iranyu kotelekkel terhelt oszlopokra, miszerint a két
kotél ereddje zérus értéket vesz fel a csomoOpontban, igy nem a legnagyobb hajlitast
tapasztalhatjuk ezekben az esetekben. Erre megoldasként olyan moédszert alkalmazok,
mely megegyezik a fodémterhelés soran hasznalt sakktablas modszerrel. Ez a kotélerdk
miukodtetésénél ugy jelenik meg, hogy elrendezés szerint minden paros kotelet
helyettesitek a feltételezett reakciderdvel, ez adja meg a maximalis igénybevételeket a

pillérek esetén (17. abra).
"

17. Abra - Koncentrilt helyettesiti erdk baszndlata kotelek tengelyvonaldban sakktdablaszeri elven

Els6ként szimplan a paros er6k miikodtetésével, befogott pilléreket hasznalva a
végeselem szamitas lefutott, viszont irrealis elmozdulasi értékeket produkalva, hiszen az
egymasra hatas miatt az éppen nem mitkddtetett kotelek is segitik az erdatadast elemek
kozt, valamint stabilizal6 hatdssal ellentartanak az egyik iranybol terhelt oszlopnak. Ezen
feliil értelemszertien csuklés megtamasztassal stabilitasvesztés miatt a modell nem is
miikodott.

Ezen logika alapjan probaltam olyan modellt épiteni, melyben megvan a kapcsolat
a pillérek kozott, valamint az esetlegesen szerepeltetett kihorgonyzott

megtamasztasoknal. Erre egy kozelitd szamitasként a ,nem terhelt” koteleket
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rugoelemként vettem fel. Ennek kovetkeztében valosabb elmozdulasokat mutatott a teljes
modell, igy els6 szamitasi modszernek ezt alkalmaztam (18. abra).

A szamitas soran tapasztalt stabilitasi és igénybevételi eredmények miatt a csuklos
pillérmegtamasztasokat kihuztam a lehetséges opciok kozil, a késObbiekben
megtamasztasnal a szimplan befogott, valamint a befogassal egyszerre hasznalt

kihorgonyzott pilléreket vizsgaltam.

18. Abra - Rugds modell lehorgonyzott oszlopok esetén

fgy ezzel a metodussal négy modell eredményeit vetettem Gssze, acél oszlopokat
szimplan befogott kapcsolattal, acél oszlopokat kihorgonyzott-befogott kapcsolattal, fa
oszlopokat szimplan befogott kapcsolattal, valamint fa oszlopokat kihorgonyzott-
befogott kapcsolattal. Anyagmindségek tekintetében az acél oszlopoknal S235, a fa
oszlopoknal C24-es szilardsagi értékekkel szdmoltam. A méretezés soran a szelvényeket
addig optimalizaltam, mig a pillérek kihajlasa el nem érte a stlyoptimumot, valamint a
keresztmetszet racionalis ndvelése mellett nem volt mar tapasztalhatd nyereség kihajlasi
tekintetben. Ezt elérve kiilon vizsgéaltam a kordbban megallapitott kiilso, illetve belsd
zonakat vizszintes elmozdulas, a pillérek igénybevételei, a tamaszreakciok, valamint a
kihorgonyzasok tamaszerdit figyelembe véve.

A kapott eredményeket a 3. szdmu tablazat tartalmazza, valamint Osszesitve

megtalalhato a 2. szdmu mellékletben.
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Befogott | Befogott fa | Kihorgonyzott | Kihorgonyzott
acél pillérek | pillérek acél pillérek fa pillérek
ex max [mm] kiilsé zéna 94,321 82,424 11,93 46,797
ex max [mm] bels6é zéna 50,891 43,257 14,245 30,917
ey max [mm] kiilsé zona 65,117 56,904 7,692 30,942
ey max [mm] bels6é zona 46,604 43,166 14,464 23,766
Nx [kN] max kiils6 zéna 0 0 24,59 38,9
Nx [kN] min kiils6 zona -44,07 -63,98 -4.4 -8,08
Nx [kN] max belsé zoéna 0 0 15,14 13,05
Nx [kN] min bels6 zéna -19,41 -43,03 -4,87 -13,42
Vmax [kN] kiils6 zona 77,47 95,88 97,16 93,51
Vmin [kN] kiils6 zoéna -39,06 -32,7 -90,74 -89,55
Vmax [kN] bels6 zona 32,46 32,46 28,29 28,34
Vmin [kN] bels6 zona -32,39 -32,39 -28,35 -28,4
Mmax [kNm] kiils6 zona 0 0 77,12 76,12
Mmin [kKNm] kiils6 zona -553,89 -685,52 -82,58 -79,48
Mmax [KNm] bels6 zéna 0 0 39,36 38,64
Mmin [KNm] bels6 zona -227,21 -227,21 -38,76 -38,05
Rz max [kN] kiilsé zona -7,52 -18,62 16,24 -2,07
Rz min [kN] kiils6 z6na -44,07 -63,98 -4,4 -8,08
Rz max [kN] bels6 zona -7,12 -20,4 14,34 -3,12
Rz min [kN] bels6 zona -1941 -42,89 -4,85 -13,61
Rxy max [kN] kiils6 zoéna 77,47 95,88 11,56 11,12
Rxy max [kN] bels6 zona 32,48 32,46 6,08 5,94
Rz max [kN] kirdgzités - - -2,9 -0,86
Rz min [kN] kirogzités - - -7,92 -13,2
Rxy max [kN] kirdgzités - - 32,43 31,17
Nx [kN] max kikotés kiilso ) i i )
zOna
Nx [kN] max kikotés bels6 ) i i )
zona
355C(:)|<?.2 5 CHS
Kiilso szelvények ' ' 090 + 080 | 323,9x12,5 + 040
+CHS CHS 2735
355,6x10
Oszlop 6nsuly 3437,3 kg 8603,7 kg 2322,3 kg 1897,6 kg
355C6|_)|§0 + CHS 323,9x5
Bels6 szelvények éH s 090 + 080 + CHS 040
323.0x8 244,5x5
Oszlop 6nsuly 6020,3 kg | 21277,2 kg 2833,6 kg 6031,8 kg

3. Tablazat - Rugos megtamasztassal felvett modellek dsszevetése
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3.3.2. Racsrudakkal kialakitott palyamodell

A rugds modellnek tobb elvi aggalya is van ahhoz, hogy mérvadd tervezési
modellként lehessen hasznalni. A négy vizsgalt mddszer Osszevetésére alkalmas lehet,
hiszen ugyanazon peremfeltételek mellett megmutatja miben térnek el az egyes
kialakitasok, de annak az ismeretnek a hidnyaban, hogy a merev rugdk mennyire torzitjak
a fenti eredményeket, nem érdemes nagy konzekvenciat levonni errél a modszerrdl, mas
utat kellett valasztanom a teljes modell esetén torténd oszlopvizsgalatra.

Ennek megfelelden kiprobaltam azt a modszert, mely soran az el6z6 metddus
szerint mikddtetem a helyettesité kotélerdket (19. abra), valamint ugyanazt a négy
eshetdséget vizsgalom, minddssze a rugokat kicserélem a felvett koteleknek megfeleld,

csak huzasra miikodo racsrudakra a biztositd kotelek és a lehorgonyzas esetén is.

19. Abra - Récsrudas kapesolatokkal kialakitott befogott pilléres modell

Itt a kapott eredmények tobbségében eltérnek az el6z6 modszertdl, az
elmozdulasok harom esetben is sokszorosara nének a rugds modellektdl, egyediil a
befogott fa pilléres modszernél tapasztalhatunk elmozdulds csokkenést. Fontos
hozzatennem, hogy a vizsgalatok 6sszevethetdségének érdekében az eredeti szelvényeket
és eredeti anyagmindségeket alkalmaztam. Az oszlopok igénybevételeinél az
tapasztalhatd, hogy a befogott modellek esetén minimalis eltérés tapasztalhatdo mindkét
iranyba, a szamottevd kiilonbség a kihorgonyzott modelleknél figyelhetd meg, igy arra
lehet kovetkeztetni, hogy a lehorgonyzd kotelek valosabb viselkedése (egy merev

rugohoz képest) jelentdsen befolyasolja a teljes palya erdtani jellemzdit. Ennél a
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modellnél értelemszerien kiilon ellendrizhetjilk a felvett racsrudakban keletkezo
huzéeroket is (20. abra).

A szélsoértékeket, valamint a szamszerli 0sszevetést az el6z0 modszerrel a 2.

o

iz

19,43

7
"ir‘ \

A
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20. Abra - Ricsrudakkal helyettesitett kitele normadlerdi

szamu melléklet tartalmazza. Ami megfigyelhetd, hogy a ®10-es névleges atmérdji
sodronnyal felvett kihorgonyzo kotelekben a szémitott kotélerénél magasabb
igénybevétel keletkezik, viszont a hatarer6t nem haladja meg. Erre megoldas lehet a
racsrudak hatarerdinek megadasa, mely korlatozza a tobbletigénybevételt, mely igy
atadodik a pillér alapozasok felé. Ez azt mutatja, hogy az alkalmazott formula mar
kozelebb jarhat a tényleges modell erdjatékéhoz, viszont igy is csak kozelitd

feltételezéssel szabad tekinteni ra.

3.3.3.  Oszlopok lokalis vizsgalata

A teljes palya viselkedésérdl kaphattunk informdacidkat az el6z6 moddszerrel,
modszerekkel. Viszont a cél az oszlopok kialakitdsanak meghatarozasa, melyhez
sziikséges lokalis modellek vizsgalataval osszevetni az eddig alkalmazott modszereket.
Ennek értelmében felvettem egy onallod pillért, a kordbban is mitkddtetett 32,7 kN-0s
vizszintes kotélteherrel, valamint a pillér 6nsulyaval és platform terhelésével, amit mind
a négy szerkezettel szamitottam. Annyi tovabbi feltételt szabtam az eldzdekben
hasznaltakhoz képest, hogy az alkalmazott szelvények ne csak teherbirasra feleljenek

meg az Onsuly optimalizaldsa mellett, hanem a pillérekre vonatkozé H/150-es maximalis
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elmozdulési kritériumnak is megfeleljenek, ami 9 méteres oszlopoknal 60 mm-es
Kilengést jelent. Az ebbdl ad6dd eredményeket a 3. szamu melléklet és a 4. tablazat

tartalmazza.

32,7 kN terhelés (30%)
Befogott pillér timasz | Kihorgonyzott pillér tamasz

Acél

pillérek Fa pillérek | Acél pillérek Fa pillérek
ex max [mm] 59,705 53,013 51,702 55,723
ey max [mm] 0 0 0
Nx [KN] max 0,2 0,18
Nx [KN] min -10,84 -15,31 -31,79 -34,07
Vmax [KN] 0 0 8,89 9,58
Vmin [kN] -32,7 -32,7 -23,72 -23,02
Mmax [kNm] kézbensd 0 0 -3,74 -4,02
Mmax [kNm] befogas 247,86 247,86 176,09 170,47
Rz max [KN] oszlop -10,84 -15,31 -31,72 -34,02
Rx max [kN] oszlop -32,7 -32,7 -23,55 -22,82
Ry max [kN] oszlop 0 0 0 0
Rz max [kN] kirogzités 0 0 15,86 17,1
Rx max [kN] kirdgzités 0 0 -4,57 -4,94
Ry max [kN] kirogzités 0 0 449 484
Nx [kN] max kikotés kiils6 zona 0 0 17,1 18,44
Maximalis elmozdulas (H/150)
[mm] 60 60 60 60
Kihasznaltsag 100% 88% 86% 93%

CHS
Kiils6 szelvények 508x10 072,5 CHS 508x8 065
Oszlop onsuly 1105 kg 1560 kg 894 kg 1260 kg

4. Tabldzat - Oszlopok lokdlis vizsgdlata szamitott kétélerd hatdsdra

Ezt kovetden a lokalis vizsgalatot elvégeztem csokkentett terhelésre is. Ugyebar
a felvett kotéler6t a szabvany szerint mitkddtetett maximumnak vettem fel, ezzel a
pillérek el6z6 vizsgalata is a modell lehetséges igénybevételeinek felsd hatarat célozta
meg. A valdsagot kozelitve merem feltételezni, hogy nem minden esetben a maximalis
kotélerd fog miikddni a palya elemein. Ennek a kozelitéséhez redukaltam a kotélerdt a
maximalis szakitoerd tizedére, ami igy az eldz6ben vizsgalt 32,7 kN harmadara, 9,81 kN-
ra csokken. Igy kiilon négy modellt alkotva megvizsgaltam, hogy kisebb terhelés esetén
mennyivel csokkenthetok a pillérek keresztmetszetei ugyanazon elmozdulési

peremfeltétel mellett (21. abra).
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Ez alapjan azt az eredményt kaptam, hogy bar a kotélerét csak harmadara
csokkentettem, bizonyos esetekben a keresztmetszeti méreteket ennél sokkal nagyobb
mértékben lehet optimalizalni. Ez kiilondsen a kihorgonyzott fa pillérekre jellemzd, ahol
a keresztmetszet a&tmérdjét is kozel harmadara lehet csokkenteni, ami sulyelemzés esetén
az el6zd pilléreknek 15%-at jelenti. A szimpldn befogott oszlopok esetén is
értelemszeriien csokkenthetd a keresztmetszet, viszont ott csak kozel felére lehet a
szelvények tomegét csokkenteni. A teljes Osszevetést €s a szdmszerli eredményeket a 3.

szamu melléklet tartalmazza.

21. Abra - Pillérek lokdlis vizsgilata eltérd kitélerdkkel

3.4. Kotélerok szamitasa

3.4.1. Nyulasmentes kotél analitikus szamitasa

Az oszlopok kialakitasara a korabbi szamitasok alapjan feltételezéseket mar lehet
tenni, ehhez viszont igazolni kell a rdjuk hatd kotélerdket is, valamint bizonyitani ez
eredetileg felvett keresztmetszetek megfelelosségét. Ehhez tobb moddszer is
rendelkezésemre 4allt, melyeket a 2.2. fejezetben vezettem le elméleti szinten. A

szamitasok elvégzése eldtt fontos leszogezni a kordbban is ismertetett tényeket, hogy az
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analitikus szamitasokban alkalmazott képletek nem feltétlen vesznek figyelembe minden
geometriai €s anyagi tulajdonsagot, igy ezek kozelitd szamitasok elvégzésére alkalmasak,
eredményeik viszont pontos tervezéshez nem gazdasagosak.

Elsdként a nytlasmentes kotelekre érvényes szamitasi moddszerrel probalom
kiszamitani az ismert terhelésre keletkezd igénybevételekre a feltételezett kotelek
megfelelosségét. Ez a modszer nem veszi figyelembe a kotél keresztmetszetét, valamint
anyagi tulajdonsagait, ezzel szemben a palya kialakitadsakor eldirdnyzott kezdeti belogast
¢s az athidalni kivant fesztavot igen.

A részletes elemzés érdekében tobbféle kialakitast is szamitok, amihez a
palyarajzon talalhato kotélhosszakat is igyekszem szem el6tt tartani. igy harom fesztavra
végzek szamitast, egyrészt 50 m-re, hiszen vannak kdtelek, amik kozel ekkora tavolsagot
hivatottak athidalni, 6,5 m-re, ugyanis a bels6 részen ez alatti kotélhosszak a jellemzoek,
valamint ezeket nagyjabol kikozepelve 30 méteres kotelet is vizsgalok a kdzbenso kotelek
szdmitasdhoz kozelitve.

Ezen feliil tobb beldgassal kombindlva szamitok ezekre a fesztavokra, hiszen a
szamitas soran a kotélerd egyik meghatarozo tényezdje lehet a feszesség és a kezdeti
belogas, igy 2,3 és 5%-os kozbensé magassagi eltérést is gorcsd ald veszek a
szdmitdsaimban.

Nyuldsmentes szamitasnal elséként meg kell hatdrozni ezen értéket, amely
megadja a wo kezdeti belogast (50 m hosszon, 3%-nal ez 1,5 métert jelent). Ennek
ismeretében a lapos gorbék ivhosszat az alabbi képlettel tudjuk megkapni:

L4 (8) wo?
= — ] *
S 3) 71

Az ismert tényleges kotélhosszbdl szamitani lehet geometriai képlettel a

nyulasmentes kotél maximalis belogésat az alabbi szdmitassal:

l
wo +wy = [G)2 = G

Ennek ismeretében, valamint a rendelkezésiinkre allo koncentralt erd tervezési
értekével (1,5-es biztonsagi tényezdvel 4,5 kN esési teherrel szamolva) megkaphatjuk a

nyulasmentes kotélben miikddo huzoerdt az alabbi modon:

0,5 * Ped
= W—l
05%s
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Az igy megallapitott kotélerét felbonthatjuk komponensekre a beldgas-hossz
okozta vektorharomszog szerint, ami segitségével a feltételezett tdmaszerdk is
megallapithatok, melyekkel az oszlopokra terhel a kotél. Ezeket a szamitasokat
elvégeztem a kordbban bemutatott paraméterekkel, melyek eredményét az 5. tdblazat és

a 3. szamu melléklet tartalmazza.

Timaszkiz | Belogis E;iiits' N{)ae’ig‘gl;‘lls Kétéler| Rz | Rx

[m] [%0] [m] [m] [KN] | [kN] | [kN]

50 5 25 | 2892 | 1958 | 2,27 |9,725

_ 50 3 15 | 1733 | 3253 | 2726 |16,23
2 50 2 1 1155 | 4875 | 2,25 | 24,35
7 30 5 15 | 1735 | 1958 | 226 |9,725
g 30 3 09 | 104 | 3253 |2,26 1623
E 30 2 06 | 0693 | 4875 | 2,25 |24,35
S 65 5 | 0325 | 0376 | 1958 | 2,26 |9,725
“ 6,5 3 | 0195 | 0225 | 3253 | 2,26 |16,23
6,5 2 | 013 | 015 | 4875 | 2,25 |24,35

5. Tablazat - Nyulasmentes kotelek analitikus szamitdsa

Ez alapjan tobb kovetkeztetést is le lehet szlirni. Az elézetesen vart
eredményeknek megfeleléen a belogas mértékével a kotéleré mértéke is csokken, amit a
szdmitasi modszer visszaad. A valtozok tekintetében minden szamitdsnal a terhelés
azonos volt, ami az azonos beldgasokkal ugyanazon kotélerdket eredményezte fesztavtol
fliggetlentil. A kordbban maximalis kotéler6t mitkodtetve 2x-es biztonsaggal vizsgaltam
az oszlopokat, igy igazoltan sziikség volt a kotélszamitasra az oszlopkialakitas
meghatarozasa elott.

Ami viszont nem megéllapithato feltétlen az a lehajlas mértéke, hiszen az eldzetes
varakozasokkal ellentétesen a kotéler6 novekedésével forditottan aranyos a tobblet
belogas mértéke, ez a szamitasi modszer hianyossagara mutat ra, a kozelités igazolasahoz

érdemes rugalmas kotélszamitast is végezni.

3.4.2. Rugalmas kotél szamitasa

A rugalmas szamitasi mddszer a 2.2. fejezetben bemutatott egyenletekre alapul.
Ez a korabbi modszerhez képest nem veszi figyelembe a kezdeti belogas mértékét, igy ez
inkdbb lapos kotelek keresztmetszeti ellendrzésére alkalmas. Ezzel szemben az anyagi és

szelvényméreteket szamitasba hozza. A névleges keresztmetszetet huzott sodronykotél
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esetén redukalnunk kell az effektiv keresztmetszeti teriiletre, mely az MSZ EN 1993-1-
11 szerinti csokkentd tényezdvel 0,75-0s csokkentd értéket kap. Ez a kotél
huzomerevségének megallapitdsdhoz sziikséges, mely az anyag 165 GPa rugalmassagi
modulusaval szorzatban EA = 13.996 kN-os értéket vesz fel.

Az ismert terheléssel, fesztavval €s a szamitott huzomerevséggel megallapithato
a teher alatti belogas mértéke, mely 50 m eredeti hossznal 1,713 méteres belogast, 30 m
fesztavnal 1,028 métert, 6,5 méteres eredeti kotélhossznal 0,223 m beldgast eredményez.
Ezzel a két hosszmérettel Pitagorasz-tétellel szamithato a megnyult kotél hossza, ami a
nyuldsmentes vizsgdlat sordn alkalmazott kotélerd szadmitdssal megegyezd képletbe
helyettesitendd a huzoeré megallapitdsdhoz.

Tekintettel arra, hogy kezdeti belégds nem szerepel, a képletben szerepld
aranyparok pedig azonosak, igy mind a kilenc vizsgalt esetben ugyanazon eredményt
kapjuk, igy ezzel a mddszerrel a szamitott kotélerd 32,92 kN és kozel 4° kotéltorési szoget
eredményez. Ez igazolja az eredetileg szamitott kdtélerd megfeleldsségét az alkalmazott
esési terhelésre. Mindazonaltal a kezdeti belogassal ezt csokkenteni ezzel a mddszerrel
nem tudjuk, igy sziikségesnek tartom végeselemes szamitassal is bizonyitani a kotelekben

keletkezd alakvaltozasokat és fesziiltségeket.

3.4.3. Kotélerok ellenérzése végeselem modszerrel

A végeselemes szamitast szintén az Axis VM szoftver segitségével hajtottam
végre tobb kozelitést alkalmazva. ElsOként kozelitd keresztmetszettel vettem fel a kotél
effektiv szelvényét. Kiszdmitva hozzavetdlegesen egy 10,38 mm atmérdjli, a
kotélszamitas soran alkalmazott anyagi tulajdonsiagokkal megegyezd koséargorbe
lancolatu racsrad szerkezettel lehet legpontosabban modellezni a @ 12-es acélsodronyt. A
program viszont ilyen pontossagban nem ad lehetdséget korszelvény meghatarozésara,
igy a biztonsag oldaldra csokkentve 10 mm-es radként modelleztem a kotelet.

Elsoként fel kellett oldani azt a korabban ismertetett fennakadast, miszerint a
racsrad a sajat tengelyére merdlegesen nem is veszi fel a terhet, igy egybdl kezdeti
belogast kellett alkalmaznom, mely tobb komponensre bontja a terhelést is. ElsOként
egyszeresen tort szerkezetként bontottam fel a kotelet, ami igy V alakban vette fel a
geometriai formajat. A kozelités miatt a lehajlas alakja is egy egyenld szara haromszog

lett, mely nem felel meg a valosagban ismert kotélalaknak.
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Ezen felindulasbol tobb toréspontot hoztam létre a kotéltarton, melyek kozt
el0szor nem adodott at a koncentralt terhelésbdl adodd teher okozta lehajlas. Ez a
csomoponti szabadsagfokok beallitdsaval keriilt feloldasra. Filiggdleges terhelés és
elmozdulads okdn a z irdnyu elmozdulasi szabadsagfokot szabadda téve kozelitden
viselkedik a kotél a vart alakhoz, viszont a tényleges lehajlasi gorbiilet eléréséhez stiriteni

volt sziikséges a toréspontokat (22. abra).

2 egyenes racsrud 3%-os lehajlassal 4 egyenes racsrid 3%-os lehajlassal Korivre illesztett racsrudak 3%-os lehajlassal
Feszités nélkil Feszités nélkil Feszités nélkal

Fix csomapontokkal ez szabad csomépontokkal ez szabad csomépontokkal

Merev tamaszokkal Merev tamaszokkal Merev tamaszokkal

E = 16500 kN/cm2 E = 16500 kN/cm2 E = 16500 kN/cm2

22. Abra - Megfeleli lehajlisi alak elérése vigeselemes modelleknél

Fiiggoleges terhet mikodtetve végiil csuklos megtamasztasok alkalmazasaval és
z,X irdanyu szabad elmozgési, valamint y iranyu elforduldsu racsrud lanc csomdpontokkal
sikertiilt elérni a valdsaghoz kozelitd kotélviselkedést. A program szamitési iteracidja
viszont nem teszi lehetdvé ily modon a vizszintes erOkomponenssel torténd szamitast,
ugyanis gylirédéshez hasonlo lancviselkedést eredményez, ha a szabvany szerint 10%-0S
vizszintes er6komponenssel szeretném méretezni a kotelet. Figyelembe véve a
fiiggdleges er6k mellett ébredd vizszintes kotélerd mértékeit, konzulensi javaslatra igy
elhanyagoltam az esésbdl szarmaztatott minimalis horizontalis komponenst.

A szamitdsi metddus igazoldsira teszteltem az anyagi és geometriai
modosulasokra torténd lehajlasi és fesziiltségvaltozast és az eldzetes elvarasokkal
megegyezden nagyobb keresztmetszet vagy magasabb rugalmassagi modulus esetén a
lehajlas is csokkenne, igy a modell ilyen szempontbol megfelel. Ennek kovetkeztében
elvégeztem az analitikus szamitas sordn felvett kilenc modellt, melynek az eredménye a

6. szamu tablazatban és a 3. szamu mellékletben talalhato.
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Axis VM
végeselem
modellbdl

szarmaztatott
eredmények

Tamaszkoz Beloc')gés bK;f’)dgztsl N{;)iggzlls Kotélero| Rz | Rx
[m] [%] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN]
50 5 2,5 3,048 19,61 |2,25|11,45
50 3 15 2,296 32,43 2,25 17,84
50 2 1 2,010 48,05 |2,25|23,18
30 5 1,5 1,829 19,61 | 2,25 (11,45
30 3 0,9 1,377 32,43 | 2,25 (17,84
30 2 0,6 1,206 48,05 |2,25|23,18
6,5 5 0,325 0,396 19,61 | 2,25 (11,45
6,5 3 0,195 0,298 32,43 | 2,25 (17,84
6,5 2 0,13 0,261 48,05 |2,25(23,18

6. Tablazat - Axis VM végeselemes kotélmodellek eredméynei

Osszevetve az eredményeket arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy kétélersk

tekintetében kozel hasonlit a nyalasmentes szdmitassal kapott eredményekre, ami okan a

két modszer igazolja egymadst bizonyos mértékben. A végeselemes szamitdsnal viszont

megfigyelhetd, hogy kisebb belogasnal a nagyobb kotélerdk mellett a kezdeti belogashoz

mért fajlagos lehajlastobblet is nagyobb, ami az eldzetes feltételezésnek megfelel. Ennek

koszonhetden a behajlasi szogek modositjak a keletkezett vizszintes tamaszreakciok

értekeét.
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4. Osszegzés, kotélpalya kialakitdsanak meghatirozisa

Az elvégzett szamitasok igazoljak, hogy a felvett kotélkeresztmetszet megfeleld
lehet a szabvanyos 1/3-0S kihasznaltsagnak, amennyiben maximum 3%-0S kezdeti
lehajlassal keriil kialakitasra a palyavezetés minden szakaszaban, fesztavtol fliiggetlentil.
Tekintettel arra, hogy a nagyobb fesztavok esetén a szamitott 5%-os belogas hasznalata
akar 50-80 cm belogas tobbletet, ezaltal feszesség csokkenést is okoz, igy a jelenlegi
tartoszerkezeti vazlattervezés soran a kiils0 zonaban, ahol csuszopalyaként is
funkcionalnak a kotelek, maradjon az alkalmazott ®12-es acélsodrony 3%-o0s belogassal.

A bels6é zonaban, ahol jellemzden csak biztonsagi eszkdzként szerepel, valamint
a kezdeti tobblet belogas esetében sem keletkezik nagy mértékii eltérés (5-10 cm-es
eltérés), igy ezen a teriileten, ahol nem 14t el csuszopalya funkciot a sodrony, ugyanezen
keresztmetszeti érték mellett 5%-0s kezdeti belogas kialakitasa javallott, ezaltal
jelentésebb terhelésektdl felszabaditva a tartopilléreket.

A pillér kialakitdsokat az igy megallapitott terhelések és az elvégzett
oszlopvizsgalatok tapasztalatai alapjan hatarozom meg. Hasznos tapasztalat volt a lokalis
vizsgalatok soran latni, hogy mennyi fesziiltségtobbletet lehet megspdrolni a
kihorgonyzasok hasznalatdval, ami az oszlopok keresztmetszeti csokkentését, valamint a
szamitott tdmaszreakciokbol az alapozas alacsonyabb igénybevételekre szarmaztatott
tervezését jelenti. Ennek értelmében a kiilsé és a belsd zoénaban is alkalmaznék
kihorgonyzast, az eldzetes vazlatterv szerint meghagyva a koncepcid szerinti eredeti
koteleket, kiegészitve a belsd zonaban pillérenként 2-2 kihorgonyz6 kotéllel.

Az ismert igénybevételek mellett és a mért viselkedéssel az anyaghasznalatot
illetden a tartoszerkezeti koncepciotervben a kiilsé zondban acélpillérek kialakitasat, a
belsd zonaban a gazdasagossag jegyében fa pillérek alkalmazasat hasznalom, melyek
keresztmetszetének végleges kialakitasa nem képzi jelen tervezési feladat részét. A
tartoszerkezeti koncepcidterv az eredeti vazlatterv kiegészitéseként szolgal, mely a 4.
szdmu mellékletben talalhato.

A tudomanyos munkam Osszegzéseként azon kovetkeztetéseket kell levonnom,
hogy az ismertetett és alkalmazott modszerek Osszessége ad egy olyan kozelitd
lehetdséget, mely altal kutathatd a bemutatott kotélpalyak viselkedése és tartoszerkezeti

szempontbol megfelelé mérndki szempontrendszert alkalmazva tervezhetd. Viszont
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megfigyelhet6 az is, hogy jelen formajaban csak egyszeriisitett modon lehetséges, hiszen
a dolgozatban bemutatott egyes elemek jelentdsége, mint a hdmérsékleti hatdsok szerepe,
megoszl0 és vizszintes erOkomponensek hatasa a kotelekre, valamint a tervezend6 élofak

tulajdonsaganak pontos ismerete tudja pontositani a hasonldé kalandparkok statikai

méretezeését és vizsgalatat.
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5. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki segitett a dolgozatom
elkészitéséhez és az elindulashoz is 1oketet adott. Els6ként szeretném megkdszonni belsd
konzulensemnek Kovacsné Dr. Vanya Csillanak, aki a mesterszakos tanulméanyaim
segitése mellett felkeltette az érdeklédésemet a TDMK dolgozat készitésére €s elinditott
ezen az uton. Tovabba a dolgozat irdsa soran barmikor fordulhattam hozza segitségért,
amire minden esetben rendelkezésemre allt, ezért nagyon halas vagyok szamara.

Ugyanigy koszonettel tartozom Szabd Gébornak, aki kollégaként ¢és
konzulensként is mindig igyekszik inspiralni és atlenditeni a nehézségeken. A szakmai és
mordlis segitségen til halds vagyok neki a téma ajanldséért is, hiszen a szakméanknak
olyan ritka és izgalmas oldalat mutatta meg, amit magamtol lehet meg sem ismertem
Volna ennyire behatoan.

Halas vagyok a Pécsi Tudomanyegyetemnek is, hogy felsdoktatasi tanulmanyaim
vége felé kozeledve sikeriilt a szakmai fejlodésemet ezen TDMK dolgozattal is elorébb
juttatni és lehetdséget biztosit a sziikséges eréforrasok és keretek hozzaféréséhez.

Koszondm azoknak a hallgatotarsaknak, jelenlegi és volt kollégiknak,
baratoknak, akik szakmailag és emberileg is segitették a dolgozat l1étrejottét €s amikor
elakadtam, akkor is adtak olyan impulzusokat, amikkel megoldast taldltam a kutatasi és
tervezési feladataim soran.

Végiil pedig kdszondm menyasszonyomnak €s a csalddomnak azt a timogatast,
amivel biztositottdk a dolgozat elkészitéséhez sziikséges nyugodt kornyezetet é€s

tirelemmel voltak szakmai tevékenységemre minden esetben.
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Kovacsné Dr. Vanya Csilla

Belsd konzulens: Kiilsd konzulens:




2. szamu melléklet - Végeselem maddszerrel szamitott palyamodellek tablazatos 6sszevetése

Rug0s kirogzités

Racsrudas kirogzités

Befogott pillér tdmasz

Kihorhonyzott pillér tdmasz

Befogott pillér tdmasz

Kihorgonyzott pillér tdmasz

Acél pillérek Fa pillérek Acél pillérek Fa pillérek Acél pillérek Fa pillérek Acél pillérek Fa pillérek
ex max [mm)] kiils6 zéna 94,321 82,424 11,93 46,797 239,48| 254% 44,135 54% 104,039 872% 141,641 303%
ex max [mm] belsé zéna 50,891 43,257 14,245 30,917 213,383 419% 31,186 72% 118,53 832% 160,306 519%
ey max [mm] kiilsé zéna 65,117 56,904 7,692 30,942 178,536 274% 35,757 63% 82,646| 1074% 121,792 394%
ey max [mm] belsé zéna 46,604 43,166 14,464 23,766 233,039| 500% 31,121 72% 232,719| 1609% 454,485 1912%
Nx [kN] max kiils6 zona 0 0 24,59 38,9 2,48 0,53 0 0
Nx [kN] min kiils6 zéna -44,07 -63,98 -4,4 -8,08 -9,75 22% -24 38% -119,42| 2714% -155,31| 1922%
Nx [kN] max bels6 zéna 0 0 15,14 13,05 5,84 4,8 2,09 14% 2,13 16%
Nx [kN] min belsé zéna -19,41 -43,03 -4,87 -13,42 -7,55 39% -23,73 55% -72,96( 1498% -102,42| 763%
Vmax [kN] kils6 zéna 77,47 95,88 97,16 93,51 59,03 76% 71,08 74% 37,76 39% 49,55 53%
Vmin [kN] kiils6 zéna -39,06 -32,7 -90,74 -89,55 -46,01| 118% -41,32( 126% -16,67 18% -45,3 51%
Vmax [kN] bels6 zéna 32,46 32,46 28,29 28,34 32,5| 100% 32,47 100% 30,73 109% 30,63 108%
Vmin [kN] bels6 zéna -32,39 -32,39 -28,35 -28,4 -32,44 100% -32,64( 101% -17,84 63% -22,33 79%
Mmax [kNm] kiilsé zdna 0 0 77,12 76,12 0] 100% 0| 100% 113,431 147% 56,74 75%
Mmin [kNm] kiils6 zéna -553,89 -685,52 -82,58 -79,48 -422 76% -508,25 74% -201,7( 244% -88,15( 111%
Mmax [kNm] belsé zéna 0 0 39,36 38,64 0] 100% 0| 100% 210,5| 535% 209,71 543%
Mmin [kNm] bels6 zéna -227,21 -227,21 -38,76 -38,05 -227,56| 100% -227,29] 100% -100,08| 258% -52,59 138%
Rz max [kN] kiils6 zéna -7,52 -18,62 16,24 -2,07 0,26 -3% 0,28 -2% 0 0% 0 0%
Rz min [kN] kiilsé zéna -44,07 -63,98 -4,4 -8,08 -9,75 22% -24 38% -118,82| 2700% -154,46| 1912%
Rz max [kN] bels6 zéna -7,12 -20,4 14,34 -3,12 4,95 -70% 4,65 -23% 2,09 15% 2,13 -68%
Rz min [kN] bels6 zéna -19,41 -42,89 -4,85 -13,61 -7,55 39% -23,73 55% -76,85( 1585% -102,59| 754%
Rxy max [kN] kiilsé zéna 77,47 95,88 11,56 11,12 59,05 76% 71,09 74% 30,96| 268% 36,13 325%
Rxy max [kN] bels6 zéna 32,48 32,46 6,08 5,94 32,46| 100% 32,64 101% 30,74 506% 12,1] 204%
Rz max [kN] kirogzités - - -2,9 -0,86|- - 52,34|-1805% 69,87|-8124%
Rz min [kN] kirogzités - - -7,92 -13,2]- - -0,03 0% -0,03 0%
Rxy max [kN] kirogzités - - 32,43 31,17(- - 27,66 85% 26,53 85%
Nx [kN] max kikotés kiilsé zona - - - - - - 56,1 75
Nx [kN] max kikotés bels6 zona - - - - - - 44,02 60,6

CHS 355,6x12,5 + CHS 323,9x12,5 + CHS 355,6x12,5 + CHS 323,9x12,5 +
Kiils6 szelvények CHS 355,6x10 090 + 080 CHS 273x5 040 CHS 355,6x10 090 + 080 CHS 273x5 040
Oszlop dnsuly 3437,3 kg 8603,7 kg 2322,3 kg 1897,6 kg 3437,3 kg 8603,7 kg 2322,3 kg 1897,6 kg

CHS 355,6x10 + CHS CHS 323,9x5 + CHS CHS 355,6x10 + CHS CHS 323,9x5 + CHS
Belsé szelvények 323,9x8 090 + 080 244,5x5 040 323,9x8 090 + 080 244,5x5 040
Oszlop dnsuly 6020,3 kg 21277,2 kg 2833,6 kg 6031,8 kg 6020,3 kg 21277,2 kg 2833,6 kg 6031,8 kg




3. szamu melléklet - Végeselem maddszerrel szamitott lokalis vizsgalatok tablazatos 6sszevetése

32,7 kN terhelés (30%) 9,81 kN terhelés (10%)
Befogott pillér tdmasz Kihorgonyzott pillér tdmasz Befogott pillér tdmasz Kihorgonyzott pillér tamasz
Acél pillérek  |Fa pillérek Acél pillérek  |Fa pillérek Acél pillérek Fa pillérek Acél pillérek Fa pillérek
ex max [mm)] 59,705 53,013 51,702 55,723 53,568 90% 48,1211 91% 46,9841 91% 47,443 85%
ey max [mm] 0 0 0 0 0 0 0
Nx [kN] max 0,2 0,18 0,05(25% 0,05(28%
Nx [kN] min -10,84 -15,31 -31,79 -34,07 -7,52| 69% -8,8|57% -29,6(93% -30,51| 90%
Vmax [kN] 0 0 8,89 9,58 0 0 8,36 94% 8,67 91%
Vmin [kN] -32,7 -32,7 -23,72 -23,02 -9,81|30% -9,81130% -1,45| 6% -1,19 5%
Mmax [kNm] kézbens6 0 0 -3,74 -4,02 0 0 -3,51(94% -3,64 91%
Mmax [kNm] befogas 247,86 247,86 176,09 170,47 74,36(30% 74,36(30% 7,491 4% 5,39 3%
Rz max [kN] oszlop -10,84 -15,31 -31,72 -34,02 -7,52| 69% -8,8|57% -29,55(93% -30,48| 90%
Rx max [kN] oszlop -32,7 -32,7 -23,55 -22,82 -9,81|30% -9,81130% -1,31 6% -1,02 4%
Ry max [kN] oszlop 0 0 0 0 0 0 0 0
Rz max [kN] kirogzités 0 0 15,86 17,1 0 0 14,781 93% 17,1 100%
Rx max [kN] kirogzités 0 0 -4,57 -4,94 0 0 -4,26(93% -4,39( 89%
Ry max [kN] kirogzités 0 0 4,49 4,84 0 0 4,181 93% 4,31 89%
Nx [kN] max kikotés kiilsé zéna 0 0 17,1 18,44 0 0 15,93(93% 15,24 83%
Maximalis elmozdulds (H/150) [mm] 60 60 60 60 60 60 60 60
Kihasznaltsag 100% 88% 86% 93% 89% 80% 78% 79%
Kils6 szelvények CHS 508x10 072,5 CHS 508x8 065 CHS 355,6x10 055 CHS 193,7x5 025
Oszlop onsuly 1105 kg 1560 kg 894 kg 1260 kg 767 kg 69%|897 kg 58%(209 kg 23%]185 kg 15%
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Megjegyzések:

- A felvett értékek nem kezelend 6k végleges tartoszerkezeti

kialakitasként, annak megallapitasahoz részletes statikai

szamitasok szikségesek.

- A szamitas soran felvett szerkezeti acél anyagmin 6sége

S235, a fa oszlopok szilardas agi osztalya min. C24.
- A palya részeként él6fak teherbirasa helyszini

vizsgalatokkal ellendrizendé.

- A tervlap egyiitt kezelendd a dolgozat szévegezésében

leirt technikai informaciokkal.

Jelmagyarazat:

Q Harom iranyu kihorgonyzassal kialakitott, CHS korszelvényu
acélpillér

Q Két irdnyu kihorgonyzassal kialakitott, tdmor
korszelvényl, faragott fa pillér

Q EIS fa tartoszerkezeti elem

®10-es névleges atméndji 6x19 eres nagyszilardsagu (1770 N/mn¥)

acél sodronykotélbdl kialakitott kihorgonyzas

d12-es névleges atmérsjli 6x19 eres nagyszilardsagu (1770 N/mn¥)

Tudomanyegyetem
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2024/25/1
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méretezésének alapjai

Terviap:

Tartészerkezeti koncepciéterv

acél sodronykotélbd, 5%-os kezdeti lehajlassal kialakitott biztositkotél e

®12-es névleges atménsjli 6x19 eres nagyszilardsagu (1770 N/mn¥)
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