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Abstract	
The paper represents a multidisciplinary approach to structural analysis and reverse engineering of 
electricity transmission tower structures through the combination of laser scanning technology and 
buckling analysis methodology. Many power line lattice steel towers were installed 50-60 years ago 
and are still in use. Even the design methods have been developed, the norms are still lacking precise 
information in terms of deformation limits and second order theory analysis. Numerous tower types 
have been analyzed, differences in the global structural behavior of towers have been found.  

Keywords: transmission towers, structural engineering, buckling analysis, 3D laser scanning. 

Összefoglalás	
A rácsos acélszerkezetek széles körben használt szerkezettípusok, leggyakrabban a magasfeszültségű 
távvezetékek hálózataiban fordulnak elő. Ezen hálózatoknak nagyrésze több mint hatvan éve haszná-
latban van, többségük szemmel látható károsodásokat szenvedett. Habár a tervezési módszerek fejlőd-
tek, az érvényben levő szabványok számos pontatlanságot tartalmaznak. A dolgozat egy multidiszcip-
lináris szerkezeti analízist mutat be, háromdimenziós térleképző technológia felhasználásával. A mód-
szert sikeresen alkalmaztuk egy sarokfeszítő oszlop elemzésénél, a kihasz-náltsági eredményeket vizs-
gálva, jelentős eltéréseket észleltünk a szerkezet globális viselkedésében.  

Kulcsszavak: távvezetékek tartóoszlopai, szerkezeti elemzés, kihajlás vizsgálat, 3D térleképzés.  

 

1.	Bevezetés:	Általánosságok	a	ma‐
gasfeszültségű	távvezetékek	
tartóoszlopairól	

Jelen pillanatban a magasfeszültségű 
távvezetékek fejlesztése és karbantartása 
számos nehézségbe ütközik. A rendszeres 
terepi ellenőrzések és felmérések magas 
költségei mellett ez az ágazat jelentős nega-
tív hatást gyakorol úgy a környezetre, mint 
egyéb más gazdasági tevékenységre. Ezeket 
a tényezőket figyelembe véve a vállalatok, 
amelyek ezeket a hálózatokat használják 

inkább a meglévő szerkezetek rehabilitáció-
ját és megfigyelését részesítik előnyben, 
mintsem az újak építését. A mérnőki be-
avatkozás viszont egy jól kigondolt szerke-
zetelemzési folyamatot igényel. 

A magasfeszültségű hálózatok acél tar-
tópilléreit világszerte rácsos szerkezetként 
tervezik. Az oszlop elemei mindkét végü-
kön csuklós kötéssel rendelkező rudakként 
vannak kialakítva, amelyek csak normál 
igénybevételt adnak át, a keresztmetszet 
számára hátrányos hajlító igénybevételek 
nélkül. A szabvány nem kötelez a kihajlá-
sok ellenőrzésére, pedig a valós léptékű 
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kisérletek nagyobb kihajlást eredményez-
tek, mint az elméleti elasztikus modellek 
számolási eredményei. Hasonlóképpen fon-
tos kiemelni, hogy a megvizsgált oszlopok 
25%-a a számolt kihajlás elérése előtt ösz-
szedőlt, több esetben pedig az elméleti és 
reális tönkremeneteli mód között is eltérést 
észleltek [1].   

1.1.	Oszloptípusok	
Az érvényben levő szabvány [1] alapján 

a magasfeszültségű távvezetékek tartóosz-
lopai funkcionális szempontból a következő 
típusokra oszthatók (1. ábra): 
 tartóoszlopok  felfüggesztett pozíció-

ban elhelyezkedő vezetők, leg-
gyakrabban előforduló típus; 

 végfeszítőoszlopok  a hálózatok legvé-
gén elhelyezkedő oszlop;  

 feszítőoszlopok  a vezetők rögzítéséért 
felelős, szerelési fázisban támasztó sze-
reppel rendelkezik; 

 sarokfeszítőoszlopok  a hálózat irány-
váltásait áthidaló oszlop; 

 beavatkozási oszlopok  javítások ese-
tén ideiglenes szerepet töltenek be. 

 
1. ábra. Tartóoszlop típusok (balról jobbra a 

felsorolás sorrendjében) 

1.2.	Teheresetek	és	teherkombinációk		
A tartópillérek számolásában és mérete-

zésében a következő tehereseteket külön-
böztethetjük meg: 
 szélteher, amely a hálózaton belül a 

vezetőkre, szigetelőkre és az oszlopok-
ra is hatással van; 

 az oszlop önsúlya, valamint a szerkezet 
és vezetékek jegesedéséből származó 
plusz önsúly (2. ábra); 

 hőmérsékletbéli különbségből szárma-
zó vezetőhúzások. 

 
2. ábra. Tartóoszlopon megfigyelhető jegesedés 

A teherkombinációk oszloptípusokként 
és működtetési szempontok szerint változ-
nak. Megkülönböztetünk általános terhelési 
állapotot, károsodott vezetői állapotot és a 
szerelési fázisokat. 

Az analízisekben a legkedvezőtlenebb 
kombinációkkal számoltunk: 
 vezetőre ható merőleges szélteher jege-

sedéssel egyidejűleg (N2); 
 vezetőhúzásból származó különbözet 

jegesedéssel egyidejűleg (N8); 
 vezetőre ható merőleges szélteher jege-

sedéssel kombinálva - végoszlop eseté-
ben (N10); 

 vezetőhúzásból származó különbözet 
jegesedéssel kombinálva - végoszlop 
esetében (N12); 

 vezető szakadása merőleges szélteher 
és jegesedés hatására (A1). 

Fontos kiemelni, hogy a terhelések 
esztimálásánál a szabvány kifejezetten tág 
értékválasztási lehetőséget kínál a tervező-
mérnököknek a biztonsági együtthatók 
meghatározásánál (1.80 és 1.00 között a 
jegesedés esetében). A leggyakoribb globá-
lis szerkezeti tönkremenetel okai között 
egyértelműen a jegesedés és szél kombinált 
hatása szerepel (3. ábra), a biztonsági 
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együttható nagyon tág keretek közötti meg-
választása hozzájárulhat a szélsőséges ter-
helési értékek alábecslésében.  

 
3. ábra. Szél- és jégteher hatása (forrás: 

http://www.electrica.ro/comunicat-de-
presa-7-02-2012/) 

2.	Tartóoszlopok	 geometriai	 töké‐
letlenségei	a	szakirodalomban				

A kutatási folyamatban elemeztük és 
összehasonlítottuk a három jelenleg ér-
vényben levő szabványt [2,3,4]. Statikai 
szempontból a tartópillérek elsőrendű szá-
mítással vizsgálhatók, a globális analízisben 
pedig a rudak mindkét végükön csuklós 
kötéssel modellezhetőek. Nincsen meghatá-
rozva egy világos kihajlási határérték az 
5.1. (5) fejezetben [4], amelytől kötelező a 
másodrendű statikai számolás (geometriai 
nemlinearitás tekintetében a másodrendű 
számítás figyelembe veszi, hogy a szerkezet 
globális deformációi valamelyest megvál-
toztatják a terhek hatását, tehát extra hajlító 
igénybevételek keletkeznek). 

A szakirodalom leggyakrabban a szélte-
her vezetőkre való dinamikus hatásaival 
foglalkozik, stabilitást vizsgáló 
végeselemes kutatások pedig kis számban 
fordulnak elő [5]. A szerkezetek méreteiből 
kifolyólag valós arányú kisérletek nagyon 
költségesek és ritkák [6]. Mindezen érvek 
támogatják egy új technológia bevezetését, 
amely 3D térleképzés segítségével méri fel 
a létező oszlopokat és azok geometriai töké-
letlenségeit. 

3.	Esettanulmány				

A szerkezet teherbírásának meg-
határozása érdekében 15 különböző típusú 
oszlopot elemeztünk Consteel 9.0 acélszer-

kezet tervező szoftver segítségével. Az ana-
lízis folyamán az átlagban 45 éve üzemelő 
tartópillérek terepen lévő tényleges helyze-
tét figyelembe véve számoltuk a terhelése-
ket. 

Az oszlopok globális szilárdságtani 
elemzése az EN-1993-1-1, 6.2.1 (7) alapján 
történt. Emellett stabilitási érzékenység 
vizsgálatot is végeztünk, melynek során 
beazonosítottuk a stabilitásvesztésre hajla-
mos rudakat (4. ábra.) 

 
4. ábra. Kihasználtsági százalékok 

3.1.	 Szilárdságtani	 és	 stabilitási	 vizs‐
gálatok	eredményei		

A vizsgálatok alapján az oszlopok két 
csoportba sorolhatók. Az első csoportba 
úgy szilárdsági mint stabilítási követel-
ményeknek megfelelő típusok kerültek (Y 
oszlopfejjel rendelkező tartó-, feszítő- és 
végfeszítő oszlopok), a másodikba pedig a 
stabilitási szempontból nem megfelelőek 
(fenyőfa oszlopfejjel rendelkező tartó-, fe-
szítő- és végfeszítő oszlopok, valamint por-
tál szerkezetű oszlopok). 

 3.2.	 Sajátos	 modellezési	 problémák	
egy	sarokfeszítő	oszlop	esetében	

A valósághoz minél közelebb álló 
eredmények elérése érdekében egy 37.2 m 
magas sarokfeszítő oszlopot 3D lézer-
szkennelő technológia segítségével feltér-
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képeztünk. Az elméleti, tökéletes geometri-
ával vizsgált modelleket összehasonlítottuk 
a mérés során kapott reális geometriájú 
oszloppal, és három különböző modellt 
építettünk fel: 
 Mod.1 - tökéletes geometria, minden 

rúdvég csuklós kötésű, egymásnak hát-
tal elhelyezkedő szögvasak egy kompo-
zit profilként számolva, 1.8-as jegesedé-
si együtthatóval; 

 Mod.2 - tökéletes geometria, minden 
rúdvég csuklós kötésű, egymásnak hát-
tal elhelyezkedő szögvasak két külön 
profilként számolva, 1.8-as jegesedési 
együtthatóval;  

 Mod.3 – átlók reális tökéletlensége fi-
gyelembe véve, az oszlop fő tartóelemei 
közti kapcsolat folytonos kötésként, 1.8-
as jegesedési együtt-hatóval számolva. 

1. táblázat. Sarokfeszítő oszlop szerkezeti elem-
zésének kihasználtsági eredményei 

 Mod.1 Mod.2 Mod.3
Kihajlás 

[cm] 
21.27 21.09 21.00 

Átlók 
kihasz. [%] 

57.4 72.3 85.9 

Fő elemek 
kihasz.[%] 

104.7 109.1 131.3 

 
Az eredményeket összehasonlítva kimu-

tatható az oszlop első (legalsó) és második 
része közti kritikus csatlakozás túlterhelése 
az alkalmazott csomópont függvényében. 
Az átlók geometriai tökéletlenségét figye-
lembe vevő elemzések kimutatták a szel-
vény megnövekedett kihasználtságát, de a 
szerkezet globális viselkedését nem befo-
lyásolta. Egy részletesebb globális tökélet-
lenségeket számoló analízis a jövőbeli kuta-
tások elsődleges célja. 

4.	Következtetések	

Globális szilárdságtani és stabilitási 
vizsgálatot végeztünk 15 típusú tartóoszlop 
esetében a szerkezetek teherbíró képes-

ségének meghatározása céljából. Az ered-
mények feldolgozása után a leggyengébb 
szerkezeti viselkedést mutató oszlopot egy 
részletes vizsgálat alá vettük. A bonyolult 
szerkezeti kialakítás és az átlagban 45 éves 
tervek hiányos információi végett 3D térle-
képző technológiát használtunk a geometri-
ai problémák azonosítására. Három szerke-
zeti modellt hasonlítottunk össze, a legje-
lentősebb különbség köztük az oszlop sze-
relési részei közti csomópontok változtatása 
volt. Az eredmények feldol-gozása alapján 
26%-os kihasználtsági eltérést észleltünk a 
szerkezeti elemek globális stabilitási elem-
zésében. A kutatás folytatódik a vizsgálati 
eredmények kiterjesztésével más oszloptí-
pusokra is. 
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