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Kivonat

Vanya Csilla, okleveles épitémérndk, egyetemi tanarsegéd, Pécsi Tudomanyegyetem Pol-

lack Mihaly Miiszaki és Informatikai Kar Szildrdsagtan és Tartoszerkezetek Tanszék

Feladatom és témam, hogy bemutassam a rétegelt-ragasztott tartok fesziiltségeit €s azok
szamitasi modszereit. Mivel a fa anizotrop anyag (vagyis minden iranyban mas-mas tulaj-
donsagokkal bir), a fesziiltség szamitasokat is anizotrop alapon végeztem el, hogy realisabb
képet kaphassunk a fidban lezajlé mechanikai folyamatokrdl. Kiilon mar szamoltak (igaz
inkdbb csak a tudomanyos életben, mint a gyakorlatban) a rétegelt-ragasztott ives tartok
kiilsé terhelésbol szarmazd fesziiltségeit, a rétegelt-ragasztott ives tartok gyartdsa soran,
illetve a klimatikus viszonyok hatdsara létrejove sajatfesziiltségeket. Ezeket még sosem
vizsgaltak egyben. Célom, hogy meg tudjam mutatni, a harom kiilonb6z6 terhelésbdl szar-
mazo egyes fesziiltségek eloszlasat, ezek Osszegzését, ezek alapjan a tarto kritikus kereszt-
metszeteinek, ill. pontjainak és a kritikus fesziiltségkomponensek meghatarozasat. A tartd
kritikus pontjainak, azok fesziiltségallapotanak ismeretének alapjan pedig elvégezhetd az
egész szerkezeti elem erdtani méretezése, de most mar anizotrop alapon, a legjobban meg-
felelének bizonyult anizotrop tonkremeneteli elmélet felhasznalasaval.

Persze ezekkel a szamitasokkal és 0sszegzésekkel a mar meglévo tartokra vonatko-
zban is tudunk megallapitasokat tenni, ami nagy segitség lehet a gyakorlat szamara. Hiszen
Magyarorszag teriiletén és Europaban egyre tobb rétegelt-ragasztott tartot hasznalnak fel és
a beépitett tartok egyre oregebbek. A teherhordd szerkezetek utdlagos vizsgalata azonban
mindig hattérbe szorult. Ezen szeretnék valtoztatni a doktori munkdmmal.

A rétegelt-ragasztott fatartok erétani méretezése, tervezése €s ellendrzése tekinteté-
ben mar sok részletkérdést megoldottak, de ezeknek a szerkezeteknek az altalanos, rend-
szer-szemléletli méretezésének modszerét még nem dolgoztak ki. Munkam egyik 6 célja
éppen az volt, hogy az altalam kidolgozott méretezési eljaras mielébb atmenjen a rétegelt-

ragasztott faszerkezetek erdtani tervezésének mindennapos €s megszokott gyakorlataba.



Abstract

Csilla Vanya, Certified Civil Engineer, Assistant Lecturer, University of Pécs, Pollack Mihaly
Faculty of Engineering and Information Technology, Department of Mechanics, Materials and

Structures

It is my assignment and topic to present the stresses of glue laminated timber beams and their
calculation methods. Timber being an anisotropic material (i.e., it has different properties in every
direction) I also preformed the stress calculations on an anisotropic basis in order to obtain a more
realistic view of the mechanical processes that take place within the wood. Separate calculations
have already been made (albeit rather in academia and not in the practice) of the stresses induced
by external loads in glue laminated arched timber beams, and of the residual stresses generated
during the manufacture of glue laminated arched beams, and of the residual stresses generated by
climatic conditions. These have never been studied in combination. It is my goal to be able to
demonstrate the distributions of the individual stresses generated by the three different loads, as
well as how they are to be combined, and how the critical cross-sections and points of the beam,
and the critical stress components are to be determined. Knowing the critical points of the beam
and their critical stress states it is possible to perform the statical dimensioning of the entire
structural element, but rather on an anisotropic basis, using the theory of anisotropic strength,
which has been proven to be the most appropriate for this purpose.

Of course using these calculations and summations we can also make statements about
already existing beams, which can be of great use for the practice. Namely, in Hungary as well as
in Europe an increasing number of glue laminated beams are being used, and the installed base is
increasingly ageing. Nevertheless, the ex-post investigation of load bearing structures has always
been relegated to the background. I would like to use my doctoral thesis to change this.

Many partial issues have already been solved regarding the statical dimensioning, design
and verification of glue laminated timber beams, but a generic, systemic approach for the
dimensioning of these structures has not yet been developed. One of the main objectives of my
work was exactly to allow for the dimensioning procedure that I have developed to be adopted as
soon as possible in the everyday common practice for the statical design of glue laminated timber

structures.
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Jelmagyarazat

KM KN, KX

oy K(’;’go — faktorok, melyek a geometriai jellemz6kbol és az anyagtulajdonsa-

gokbol szamithatok,

Opp = 05, = oll —rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek,

P
Oy = 0yy = "R —rostokra mer6leges normaélfesziiltségek,

LR = gRL _nyiréfesziiltségek,

Orp =T=0
Q,— a kezdeti szamitasi pont nyiroerod értéke,

M,— a kezdeti szdmitasi pont nyomaték értéke,

N,— a kezdeti szamitasi pont normalerd értéke.

r, ¢ — pont koordinatai, amelyben a fesziiltségkomponenseket keressiik,

R — a tart6 koriv sulyponti sugara,

a — a tarto koriv legbels6 sugara,

b — a tarto koriv legkiils6 sugara,

d — allando, a tartd szélessége,

H — alland¢, a tart6 magassaga,

Ny, Qy, M — a tart6 belsé erdi,

E, —afaanyag ¢ iranyt rugalmassagi modulusa,

E, —a faanyag r iranyu rugalmassagi modulusa,

Hre — @ faanyag r¢ iranyahoz tartozo Poisson tényezdje,

Gr, — a faanyag r¢ sikjahoz tartoz6 nyir6 rugalmassagi modulusa,

I; — az i-edik lamella masodrendli nyomatéka sajat sulyponti X tengelyére,

b — a lamellak szélessége,

h; —az i-edik lamella vastagsaga,

E; — az i -edik lamella rosttal parhuzamos rugalmassagi modulusa,

R;(z) —az i -edik lamella gorbiileti sugara a sablonbeli z helyen,

N;(z) — az i-edik lamella normal igénybevétele a z helyen,

T;(z) — az i-edik lamella nyir6 igénybevétele a z helyen,

M;(z) — az i-edik lamella hajlit6 igénybevétele a z helyen,

a; — az i-edik lamella sulypontjanak tavolsaga az els6 lamella sulypontjatdl a z helyen,
J; — az i-edik lamella médositott masodrend(i nyomatéka,

A; — az i-edik lamella modositott keresztmetszet teriilete,

Timax — Z 1-edik ragasztorétegben, a &,,, = 1/a5 helyen ébred6 nyirofesziiltség maximum,
a = a(T) — az anyag hdtagulasi egylitthatoja,

B = [ (u) — pedig zsugorodasi-dagadasi egyiitthatodja,



a;; —a hotagulasi egytitthaté tenzor,

pBij — zsugorodasi-dagadasi egyiitthato tenzor,

M; — az i-edik rétegben ébredd hajlitd nyomaték,

N; —az i-edik rétegben ¢bredd normalis igénybevétel,

F; —az i-edik réteg keresztmetszet-teriilete,

du;(y) —az i-edik réteg y koordinataju szalanak nedvességtartalom-valtozasa,
dt;(y) —az i-edik réteg y koordinataju szalanak homérséklet-valtozasa,

o' — a hato fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei,

aij, Aijil, Ajjkimnop » --- a szilardsagra jellemzo 2, 4, 6, &, ... dimenziods tenzorok,
C — tetszOleges skalar,

11, I, —els6 és masodik fesziiltségi invarians,

o'~ a hato fesziiltségi allapot tenzora a faanyag anatomiai féiranyainak megfelelé koordi-
nata rendszerben,

ajju — az Ashkenazi-féle szilardsagi tenzor,

dij — Kronecker- delta,

f. —az i iranyhoz tartozo normalszilardsag (i = L,R,T),

fijk(45) —az i, j sikban 1év0, az i tengellyel 45°-0s szoget bezar6 iranyhoz tartozé normalszi-

lardsag (i,j,k =L, R, T),

t; — az i normélisi sikon hato, j tengellyel parhuzamos hatisvonali nyirofesziiltséghez

tartoz6 szilardsag (i,j =L, R, T),
tijm — @ technikai szilardsdgok véarhato vagy normativ értékével szamitott
tenzorkomponensek,
N — a biztonsagi tényezo,
tgkl — a szilardsagi tenzor-komponensek olyan értékei, melyeket a technikai szilardsagok
1%o-es valdszintiségi szinthez tartoz6 also kiiszobértékeivel szamitunk,

ij

Oy = 0'1-1;7 — a mértékado igénybevételek alapjan szamitott fesziiltségkomponensek,

[+ — a rostirdany(l huzdszilardsag hatarértéke.



1 Bevezetés

A rétegelt-ragasztott faanyag csak a XX. sz. elején sziiletett meg, amikor Weimarban Fried-
rich Otto von Hetzer (1846-1911) talalmanyat elfogadtdk. Az 1901-es svajci szabadalom
egyenes tartokra vonatkozott, melyek egymassal parhuzamosan elhelyezett lamellakbol
alltak. Ezt az 0j épiiletszerkezeti anyagot a berlini Reichstag épitésénél 1890-ben alkalmaz-
tak eldszor, ahol is 10 m hosszusagu gerendakat készitettek. 1906-ban Hetzer Németorszag-
ban szabadalmaztatta a hajlitott rétegelt-ragasztott fa tartokat, ezzel uj lehetdség nyilott a
faval épités szamara.

1920-ban mar tobb mint 200 épiilet allt egyenes vagy ivelt rétegelt-ragasztott fabol.
1952-ben a legfontosabb szerkezeti faanyaggyartok (flirésziizemek ¢€s rétegelt tartd gyarak)
létrehoztak az American Institute of Timber Construction-t (Amerikai Faszerkezeti Intézet
(AITC). Ennek az orszagos miiszaki egyesiiletnek az volt a f6 célja, hogy az ipari termelést
szabvanyositsak €s eldsegitsék annak a fejlodését, tovabba, hogy meggy6zzEk a biztositd
tarsasagokat a faanyag tlizzel szembeni ellenallasarol, mellyel nagyobb keresztmetszetek
esetén rendelkezik.

A rétegelt-ragasztott tartok elterjedése a 70-es évek kdzepétdl indult meg Magyaror-
szagon. Koszonhetden annak, hogy kdonnyebb, rugalmasabb és olcsobb volt, mint a fém — és
vasbeton tartoszerkezetek. Jelenleg szamtalan épitdipari cég foglalkozik rétegelt-ragasztott
tartok épitésével €s a faszerkezetek gyartasaval. A rétegelt-ragasztott tartok megfelelé mi-
ndségi anyagok €s mindségi beszerelést €s lizemeltetést kovetden idétalloak. Azonban egyre
tobb esetben eléfordul a rétegelt-ragasztott tartok karosodéasa és a karosodas okan egész
tetOszerkezetek életveszélyessé valasa (pécsi uszoda, berettyoujfalui uszoda, harkanyi III.
sz. medence stb.) A problémat az okozza, hogy hidnyoznak a valtozoé klimatikus kornyezeti
hatasnak kitett rétegelt-ragasztott tartok idébeli viselkedésének, sajat fesziiltségek mértékeé-
nek és a hasznalt D4 ragasztok célzott vizsgalata.

Ezekre a problémakra, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki Karanak
Miszaki Mechanika és Tartdszerkezetek Intézete elnyert egy palyazatot (Baross Gabor
RRTARTO1 OMFB-00398/2010). Ennek a palyazatnak lehettem részese.

Feladatom ¢és témam hogy bemutassam a rétegelt-ragasztott tartok fesziiltségeit és
azok szamitasi modszerét. Mivel a fa anizotrop anyag (vagyis valamely tulajdonsdg minden
iranyban mas-mas értékkel bir) a fesziiltség szamitasokat is anizotrop alapon végeztem el,
hogy realisabb képet kaphassunk a faban lezajlé folyamatokrol. Kiilon mar szamoltak (igaz
inkdbb csak a tudomanyos ¢€letben, mint a gyakorlatban) a rétegelt-ragasztott ives tartok
kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségeit, a rétegelt-ragasztott ives tartok gyartasa soran

keletkezd sajatfesziiltségeket, illetve a klimatikus viszonyok hatasara 1étrejovo sajatfesziilt-



ségeket, de ezeket még sosem vizsgaltak egyben. Célom, hogy meg tudjam mutatni, a ha-
rom kiilonbozo terhelésbdl szarmazo egyes fesziiltségek eloszlasat, ezek Osszegzését, majd
meghatarozzam a tart6 kritikus keresztmetszeteit, ill. pontjait valamint a kritikus fesziiltség-
komponenseket. A tarto kritikus pontjainak, azok fesziiltségallapotanak ismeretének alapjan
pedig elvégezhetd az egész szerkezeti elem erdtani méretezése, de most mar anizotrop ala-
pon, a legjobban megfelelonek bizonyult anizotrop tonkremeneteli elmélet felhasznalasaval.

Persze ezekkel a szamitasokkal és 0sszegzésekkel mar a meglévo tartokra vonatko-
z6an is tudunk megallapitdsokat tenni, ami nagy segitség lehet a gyakorlat szdmara. Hiszen
Magyarorszag teriiletén és Europaban egyre tobb rétegelt-ragasztott tartot hasznalnak fel és
a beépitett tartok egyre oregebbek. A teherhordo szerkezetek utdlagos vizsgalata azonban
mindig hattérbe szorult. Ezen szeretnék valtoztatni a doktori munkdmmal.

A rétegelt-ragasztott fatartok erdtani méretezése, tervezés €s ellendrzése tekinteté-
ben mar sok részletkérdést megoldottak, de ezeknek a szerkezeteknek az altalanos, rend-
szer-szemléletli méretezésének modszerét még nem dolgoztak ki. Munkam egyik o célja
éppen az volt, hogy az altalam kidolgozott méretezési eljaras miel6bb dtmenjen a rétegelt-

ragasztott faszerkezetek erdtani tervezésének mindennapos €s megszokott gyakorlataba.



2 lrodalmi attekintés

2.1 A rétegelt-ragasztott tartok rovid torténete

A rétegelt-ragasztott faanyag a XX. sz. elején sziiletett meg, amikor Weimarban Friedrich
Otto von Hetzer (1846-1911) talalmanyat elfogadtak. Az 1901-es svajci szabadalom egye-
nes tartokra vonatkozott, melyek egymassal parhuzamosan elhelyezett lamellakbol allnak.
Ezt az 1j épiiletszerkezeti anyagot a berlini Reichstag épitésénél 1890-ben alkalmaztak elo-
szor, ahol is 10 m hosszisagu gerendakat készitettek. 1906-ban Hetzer Németorszdgban
szabadalmaztatta a hajlitott rétegelt-ragasztott fa tartokat, ezzel 0 lehetdség nyilott a faval
épités szamara.

1920-ban, mar tobb, mint 200 épiilet allt egyenes vagy ivelt rétegelt-ragasztott fabol.
Attol kezdve, hogy a rétegelt-ragasztott fat elfogadtdk, az USA kozép-nyugati régioban
elterjedt, az orszag nyugati felében 1évo vallalatok is elkezdtek érdeklddni irdanta. Két olyan
vallalat, mely fabol késziilt szogméroket gyartott, a Summerbell Roof Structures és a
Timber Structures Inc kozdsen hoztak 1étre egy rétegelt tartok készitésére alkalmas gyartd
sort, majd az Unit Structures-t6l megvasaroltak a sziikséges engedélyeket és megkezdték a
termelést.

1952-ben a legfontosabb szerkezeti faanyaggyartok (firésziizemek és rétegelt tartd
gyarak) létrehoztak az American Institute of Timber Construction-t (Amerikai Faszerkezeti
Intézet (AITC)). Ennek az orszagos miiszaki egyesiiletnek az volt a f6 célja, hogy az ipari
termelést szabvanyositsak és elOsegitsék annak fejlodését, tovabba, hogy meggydzzek a
biztosito tarsasagokat a faanyag tlizzel szembeni kedvezd tulajdonsagairél, mellyel nagyobb
keresztmetszeti méretek esetén rendelkezik.

A 1II. vilaghabort 6ta Nyugat-Eurdpaban (kiilondsen Németorszagban, Ausztridban,
Svéajcban, a Skandinav orszagokban és Franciaorszagban) is nagy hagyomanyai vannak a
rétegelt-ragasztott faszerkezetli épiiletek gyartasanak és épitésének. Foleg a csarnok épités
volt jelentds mértékii, de tobb orszag lehetdséget latott a rétegelt-ragasztott tartds fahidak
épitésében is. Jelentds méretli gyalogos és kerékparhidak, de kozuati hidak is késziiltek Eu-
ropa tobb orszagaban. Ezek koziil 1athatunk par példat (1. abra, 2. abra, 3. abra).

Az rétegelt-ragasztott tartok elterjedése a 70-es évek kdzepétdl indult meg Magyar-
orszagon. Ez annak koszonhetd, hogy konnyebbek, rugalmasabbak és olcsdbbak, mint a
fém vagy vasbeton tartoszerkezetek. Jelenleg szamtalan épitdipari cég foglalkozik rétegelt-

ragasztott tartok épitésével és faszerkezetek gyartasaval.



2. abra Zo6ldhid, Eszak- Rajna Vesztfalia (Kovacs 2011)

3. abra Sneek, Hollandia, egy beépitett acél palyalemez segitségével 60 tonna teherbirasu a 32m hosszu
és 12 m széles hid (Kovacs 2011)



A rétegelt-ragasztott tartok megfeleld6 mindségi anyagok és mindségi beszerelést €s
tizemeltetést kovetden idotalloak. Azonban egyre tobb esetben el6fordul a rétegelt-
ragasztott tartok karosodasa €s a karosodas okan egész tetdszerkezetek életveszélyessé vala-
sa (pécsi uszoda, berettyoujfalui uszoda, harkanyi III. sz. medence stb.) A problémat az
okozza, hogy hidnyoznak a valtozo6 klimatikus kornyezeti hatasnak kitett rétegelt-ragasztott
tartok idobeli viselkedésének, a sajatfesziiltségek meértékének €s a felhasznalt D4 ragasztok
célzott vizsgalatai. Célunk az, hogy kutatasok segitségével egy 1) rétegelt-ragasztott tartd
méretezési eljarast, szigorubb gyartési eldirdsokat allitsunk Gssze és alkalmazasi feltételeket
fogalmazzunk meg, melyekkel elérhetd lesz a megkivant élettartam biztositasa.

A rétegelt-ragasztott termékek az épitészetben egyre nagyobb teret hoditanak, €és a
tervezett szerkezetek egyre Osszetettebbek. A felhasznalt faanyag €s a ragasztott kotések az
1d6 elteltével és a kornyezeti hatasok kdvetkeztében veszitenek a szilardsagukbol. Németor-
szagban leszakadt rétegelt-ragasztott tartd (4. dbra) 2006. janudr 2-an Bad Reichenhall va-
rosaban. A rétegelt-ragasztott tartogerendak a ho terhelése és a jég sulya alatt beszakadtak.
A vizsgalatok megallapitottak, hogy a szerkezetben hasznalt ragasztd nem volt alkalmas
arra, hogy teherhordo szerkezetnél hasznaljak fel. Az is kidertilt, hogy az épiilet épitésekor a
ragasztott tartokra vonatkozo eléirasok nem szabalyoztak a szerkezetet és a felhasznalt ra-
gasztot sem. Magyarorszag teriiletén és Eurdpdban egyre tobb rétegelt-ragasztott tartot
hasznalnak fel és a beépitett tartok egyre oregebbek. A teherhordd szerkezetek utdlagos
vizsgalata azonban mindig hattérbe szorult (kivétel a Rétegelt ragasztott fatartok méretezési
¢s technologiai innovacidja a klimatikus sajatfesziiltségek figyelembevételével pro-
jekt REG-ND-09-2-2009-0019). Ennek oka, hogy viszonylag fiatal tartoszerkezetrdl beszé-

lunk.

4, abra A jégpalya beszakadt szerkezete.

A rétegelt-ragasztott faszerkezeti tartok meghibdsoddsanak okaira tobb csarnok-

szerkezet Osszeomlasa, illetve életveszélyessé valasa hivta fel a figyelmet Eurdpa szerte.
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Hansson és Larsen (2005) két viszonylag fiatal rétegelt-ragasztott tetGszerkezet
tonkremenetelének okait mutatja be. Az egyik csarnok a Dan Siemens Super Aréna, mig a
masik a finnorszagi Jyviskyld csarnok. A publik4cié bemutatja a szerkezetek kialakitasat,
tervezését, a szerkezet tervezése €s kivitelezése soran felmeriilé problémakat valamint az
Osszeomlas lehetséges okait. A bemutatott képek tanulsagosak és figyelmeztetéek, hogy

ilyenek a késobbiekben ne fordulhassanak eld.

5. abra Az 6sszeomlott Siemens Super Aréna

A két szerkezet két kiillonb6z6é okbol ment tonkre. Az egyik esetben mar a tervezés fazisa-
ban, mig a masik esetben a gyartas és az épités soran mertiltek fel a hibak.

Frese és Blall (2011) atfogd elemzést készitettek németorszagi faszerkezetek karo-
sodasairol. 550 kar kertiilt rogzitésre, melyeket osztalyozni és értékelni probaltak. A karok
tobbségét a rétegelt-ragasztott tartok esetén a rétegelvalas, vagyis a ragasztas nem megfele-
16sége, illetve a valtakozo klimaviszonyokbol kovetkezd talterheltség okozhatja. Németor-
szagban és a szomszédos orszagokban évtizedekkel ezel6tt gyartott szerkezetek omlottak
Ossze. Legtobb esetben a régi szabvanyokban eldirt értéknél nagyobb hoterhet okoltak, de
az 01j szabvanyok szerint tervezett épiiletek esetében nem lehet ez az egyetlen ok. A karok
felmérésének rendszerezésébdl probaltak eléremutatd kdvetkeztetéseket levonni. Csoporto-
sitasuk soran megallapitottak: beruhazoi, tervezési, statikai, anyagmindségi, gyartasi, Kivite-
lezési, épiiletfizikai, nedvesedési, valtakozoé klimatikus hatas, rovarok okozta és karbantar-
tasi problémakat.

Friihwald és Thelandersson (2008) munkajukban a szamos faszerkezet 0sszeomla-
sanak hatterét vizsgaltak. A f6 megallapitasuk az, hogy a mindségbiztositasi, ellendrzési
rendszerek, valamint a képzés javitasa sziikséges a probléma megoldasahoz. Publikaciojuk
elsdsorban az emberi tényezdket okolja. Leggyakoribb hiba a rossz tervezés, példaul a for-
ma kialakitasa. Probléma a kivitelezés pontatlansaga, a hibas faanyagvédelem. Megallapi-

tottak, hogy a hibaknak csak kis részét okozza a fa mindsége.
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2.2 A rétegelt-ragasztott tartok leggyakoribb hibiainak bemutatasa

2.2.1 A Magyarorszagi rétegelt-ragasztott fatarto szerkezetek felmérésének eredmé-
nyei és lehetséges tonkremeneteli okai

A Bartal és Rabb Kft. a Baross Gabor palyazatahoz (Szakmai zarojelentés, Rétegelt ragasz-

tott fatartok méretezési és technoldgiai innovacidja a klimatikus sajatfesziiltségek figyelem-

bevételével projekt REG-ND-09-2-2009-0019) 16 épiilet felmérését végezte el. A felmérés

eredményeit a szakmai zardjelentés anyaga is tartalmazza.

2.2.1.1 A felmérés eredményei
A megyvizsgalt 16 épiiletnél 4 épiilet esetében észleltiink gyartasi, kivitelezési hibat. A Har-
kany III. sz. medence lefedésénél a tartokat gyartds kozbeni ragasztoréteg elvalas’ miatt
menet kozben facsavarral megerdsitették. Az egri Sportuszodanal a tartokat - vélelmezhetd-
en gyartasi problémak miatt - kivitelezés kozben a tartdé hossztengelyére merdlegesen 6Sz-
szecsavaroztak, majd ezt ledugoztak, és egy Gjabb lamellaval lefedték (6. abra). A hajdu-
szoboszl6i Varosi Uszoda esetén a kivitelezés kozben évekig lefedés nélkiil allo tartok la-
mellai szétvaltak, a tartokat utdlagos pantolassal lattak el. Ugyan itt a Tanmedencénél a
tarton beliil lamella méret valtoztatas miatt a tartok lamellai szétrepedtek, a tartokat utola-
gos pantolassal lattak el (7. abra).

Jellemzo repedés a tartok végein, a kapcsold elemeknél a lamella szétvalds. A csa-
varkotés elemei kozott a lamellak gatolt alakvaltozastiak, ezért ezeken a helyeken a tartd

rendszerint szétreped (7. bra).

[

6. abra Az egri sportuszoda utdlagos 7. abra A hajdaszoboszl6i Varosi Uszoda

Osszecsavarozasa, dugdzasa Tanmedence szétvalasa, pantolasa

! Rétegelvalasnak nevezziik azt, amikor a ragasztorétegben fellépé fesziiltségek meghalad-
tak a ragasztas szilardsagat. Repedésnek pedig azt nevezziik, amikor a faanyagban a fesziilt-
ségek meghaladtak a szilardsagot és elrepedt.
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A vékonyabb lamella kevésbé veszélyes. A harkanyi Tornacsarnok 3 db vastag la-

mellabol allo tartdja szétrepedt, a vékony lamellas nem (8. abra).

N

S

8. abra A harkanyi Tornacsarnok vékony lamellas ép és vastag lamellas repedt tartoi.

A vékonyabb lamella kevésbé veszélyes, de a nagyobb terhelés miatt ott is lehet re-
pedés. Egerben az Elményfiirdénél a két gombkupola dsszemetsz6désében levd véapa tartd
vékonyabb lamellabal 4ll, mint a tobbi tartd, mégis ez reped, mert joval nagyobb igénybe-
vétel éri. A mohacsi Varosi fiirdd esetében a tilméretezett nyomott oszlopokon, mivel
egyenletes a fesziiltség a tartdban, alig van repedés; mig a szelemenekben — melyek végein
jelentds a nyiro igénybevétel is —, a tartok felrepedtek. (A csavarkotés hatasa is ott jelentke-
zik.)

A koncentralt eré bevezetése repedési hajlammal jar. Kisharsanyban a templom te-

t0szerkezetén a vonorud bekotésnél a tarto lamellai elvaltak (9. abra).

9. abra A kisharsanyi templom tetGszerkezetének repedése az erdbevezetésnél
Az egyenletes klimaban a tartok kevésbé repednek. A harkanyi "Elménymedence"
nyithato tetejii, a tartok felrepedése jelentds (10. abra). Az egri Elményfiirds, valamint a

hajduszoboszl6i élményflird6 esetén a stabil, éjjel-nappal miikodo klima megfelelé egyenle-
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tes légallapotot mutat. A harkanyi, Varosi Tornacsarnokban nincs szell6zés, a 1égallapot
altalaban stabilnak mondhatd, a vizsgalat soran a legnagyobb mértékili repedések itt jelent-

keztek (8. abra).

10. abra Harkany, élménymedence, nyithato tetd fotartoja
A biitiik, és a kifutd lamellas kialakitas jelentds rétegelvalasi kockazati tényezo. A
harkanyi elbontott III. sz. medence tartoinal torvényszerii volt a ,,fogydszalas” rész lerepe-
dése. A harkanyi 4j medencék koziil a "B" medencénél a kifutdé lamellas sarok keretek re-
pedtek (11. abra).

11. abra Harkany, 4j ,,B” medence: fogyoszalas sarok lerepedése

Pécsett az Uranvarosi Piacnal a kifutd lamellas keretek inkabb a biitiiknél repedtek. A moh-
acsi Varosi Uszoda esetén a keretek kifut6 lamellasak, de lathatéan jelentés mértékben tal-
méretezettek. A nyomott oszlopokban a lamellakban kozel azonos fesziiltség van, igy a
lamella szétvalasi hajlam nem jelentds. Tapolcan a varosi rendezvénycsarnokban, 2012
marciusaban a kifut6é lamellas rész lerepedt a tartorol (12. abra), a gerincattorések mentén
tovabbi biiti feliiletek alakultak ki a tarton, ahol a biitii jelentdsebb parafelvételi hajlama

tovabbi tobblet fesziiltséget vitt a tartoba, klimatikus sajatfesziiltség formajaban.
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12. abra Tapolca, varosi rendezvénycsarnok: fogyoszalas rész lerepedése

A tartok inhomogenitasanak problémai is felmeriiltek a felmérések soran. A Harka-
nyi 0j medencék koziil a "B" medence 3-as tartojanak ultrahangos vizsgalata az egyes la-
mellak jelentOs szilardsagi inhomogenitasat mutatta. A tapolcai rendezvénycsarnok miisze-
res és vizualis vizsgalata kimutatta, hogy a tart6 jelentds szamban belet tartalmazo lamella-
bol allt. A bél koriili fa anatdmiai €s szilardsagi tulajdonsdgainak jelentds eltérése miatt, a
tartd inhomogenitasa €s ezaltal, valtozo klimatikus koriilmények kozott keletkezd belsd
fesziiltségei jelentésen novekednek (13. abra). Az inhomogenitas jelen esetben tul a lamella

ortotrop

13. abra A tapolcai rendezvénycsarnok reped tartdjanak biitiije

tulajdonsagain, a lamellak eltéré rugalmassagi modulusa kovetkeztében az eléallitott ke-
resztmetszettel jellemezheté tartd tovabbi, a tarto élettartamara jelentds kihatassal biro in-
egyébként szeszélyesen valtozd klimatikus kérnyezetben eltéré modon viselkednek, emiatt
a tartoban jelentds, az igénybevételekbdl szamithato fesziiltségekkel dsszemérhetd nagysa-
gu, és azokhoz hozzaadodo belsé ugynevezett sajat fesziiltségek keletkeznek. Az inhomo-

gén lamellas tartok lamella elvalasa fizikailag torvényszert.
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2.2.1.2 Tonkremenetelek lehetséges okali
A rétegelt-ragasztott fa tartoszerkezet lamellainak szétvalasa tobb tényezo egyiittes hatasara
kovetkezhetett be, ezek:

- gatolt zsugorodasi-dagadasi alakvaltozas

- kifuté lamella

- alamelldk eltérd nedvességtartalma

- atartd hossztengelyére merdleges fesziiltségek

- ragasztasi probléma

- afaanyag anizotrop, inhomogén anyagi tulajdonsagai

- azegyes tartok lamellainak csupan vizualis és nem gépi szilardsagi osztalyozason

alapul6 osztalyozasa

A rendkiviili kornyezeti feltételeknek kitett rétegelt-ragasztott fa tartoszerkezetnél a
repedések megjelenése gyakran eléforduld jelenség. A felvett viz hatasara a fa rostjai da-
gadnak, szaradaskor zsugorodnak. Valtozo klimatikus kornyezetben gyors zsugorodas és
dagadas mellett a fa bels6 fesziiltségei repedésekhez vezethetnek (klimatikus sajatfesziiltsé-
gek).

Az iker fotartos kialakitasoknal alkalmazott betétfak rostiranya merdleges a fotartd
rostiranyara, és emiatt a két fa elem zsugorodéasa-dagadasa kiilonbozd, illetve részben gatolt
folyamat, a két faclem gyakorlatilag egymast repeszti szét.

Mivel a fa ortogonalisan anizotrop, a vizfelvétel soran fellépd alakvaltozas is - az
egyéb fizikai jellemzOkhoz hasonldan - jelentds mértékben fiigg az iranytol. Rostirdnyban
zsugorodas-dagadas mértéke legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint sugéar- vagy tangen-
cialis iranyban. A szabad tartovégeken, ami a lamellak nyitott biitii feliiletét jelenti, a gyor-
sabb nedvesedés vagy szaradas kovetkeztében hamar keletkeznek repedések.

A kifuté lamellak, melyek a tartd valtozd magassagu kialakitasanak kovetkezme-
nyei, szintén joval tobb nedvességet vesznek fel, mint a tobbi lamella. A nedvesebb lamel-
lak dagadnak, €s a fa tartoban jelentds belso fesziiltségek alakulnak ki. Eltéré nedvességtar-
talmu lamellak esetén még rezorcin-formaldehid ragaszté alkalmazasa estén is torténhet
lamella szétvalas, els6sorban a tartd zsugorodasbol eredd belsd fesziiltségei kovetkeztében.
Statikai szamitasokkal egyébként is bizonyithatd, hogy a valtozo keresztmetszetii tartd ki-
egészito, kifutdszalas részében nagyobb rosttal parhuzamos normalfesziiltségek ébrednek,
mintha nem lenne ott a kiegészités. A szerkezeti okokbol sziikséges kiegészitést ezért csak
rahelyezik (egytittmiikodés nélkiil) a parhuzamos vl tartora. Ez a megoldas egy kedvezdbb

erdjatékua szerkezetet eredményez.
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A tarto alakjabol és az igénybevételekbdl szintén keletkeznek a tartd hossztengelyé-
re merdleges nyomod-huzé fesziiltségek, €s a zsugorodasi-, dagadasi fesziiltségek ezekkel
0sszegzodnek.

Mivel a repedések jelentés mértékben a lamelldk kozott, a ragasztas sikjaban for-
dulnak el6, nem lehet kizarni a ragasztasi problémat sem.

A csomoponti kotésekhez alkalmazott acélbetétek, lemezek a nedvesség hatasara

nem valtoznak, és emiatt a fa elem zsugorodasa-dagadasa részben gatolt folyamat.

2.3 A rétegelt-ragasztott (ives) fatartok fesziiltségszamitasa

2.3.1 A Kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek szamitasanak modszerei

A rétegelt-ragasztott tartok fesziiltségszamitasanak vizsgalatai évtizedekre nyulnak vissza.
Nagyon sok kutatd vizsgalta a tartok kiils terhelésbdl szarmazé fesziiltségeit, kiilonféle
terhelés, keresztmetszet, statikai vaz és alak szerint. A fatartok anyagat a legtobb esetben
izotropként modellezték.

Heimeshoff (1973) egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetli tartok fesziiltség-
szamitasaval foglalkozott. Kiszamitotta az egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetli ives
tartok hossz- és keresztiranyu normalfesziiltségeit és a nyirofesziiltségeket a miiszaki szi-
lardsagtan elvei alapjan. A keresztmetszet igénybevételeit (hajlitdé nyomaték, normalerd,
nyiroerd) ismertnek tekintette. Kiilonos jelentdséggel birt a keresztirany normalfesziiltsé-
gek meghatarozéasa. A fesziiltségek eloszlasat, diagramok segitségével targyalta, és részle-
tezte a gorbiiltség fesziiltségallapotra gyakorolt hatasat. Az ives tartd6 modositott tehetetlen-
ségi nyomatékanak gyakorlati szdmitasahoz egy diagram ad segitséget.

A hajlité igénybevételnek Kkitett rétegelt-ragasztott ives fatartok szamitasaval
Schelling (1981) foglalkozott. Idedlisan rugalmas izotrop anyag feltételezésével végzett
szamitasokat. Mig egyenes tartd esetében kiindulhatunk a linedris fesziiltségeloszlasbol,
addig ives tartd esetén hiperbolikus fesziiltségeloszlast kell figyelembe venni. A hossz- és
keresztiranyu fesziiltségekkel kapcsolatos szamitd vizsgélatai, egyértelmiien mutatjak, hogy
adott § = R/h (a tarto gorbiileti sugara/a keresztmetszet teljes magassaga) gorbiileti hanya-
dos esetén a maximalis hajlitofesziiltségek kedvezdtlen koriilmények kozott lényegesen
nagyobbak lehetnek az egyenes tartdénal, és a keresztiranyu fesziiltségek még viszonylag
kis gorbiilett tartoknal sem hanyagolhato el.

Routh és Epple (1981a, 1981b) munkajukban a rétegelt-ragasztott ives fatartok 6sz-
szehasonlitdo izotrop ¢és ortotrop szamitasaban arra jutottak, hogy az izotrop és a
polarortotrop szamitas kozotti kiilonbség az ives szakaszon nem jelentds és gyakorlatilag

elhanyagolhat6. Ezt azonban nem lehet teljes érvénnyel altalanositani, igen nagy gorbiileti
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¢és Osszetett geometridju tartok esetén lehetségesek akkora kiilonbségek, melyeket mar fi-
gyelembe kell venni az ellendrzéskor. Szamitasaik nem tul nagy gorbiiletii, kimetszés nél-
kiili rétegelt-ragasztott tartokra alkalmazhatok.

Mohler (1976a, 1976b) munkéjaban egy a gyakorlat szamara is konnyen hasznalha-
td szamitasi modszert mutat be a fesziiltségek kiszamitasara. Hatranya, hogy a zart képle-
tekbe kevés dolog valtoztathatd (szinte csak a geometriai adatok), és csak szélsoértékek
értékek szamolasara alkalmas, nem lehet vele a tartd barmely pontjanak fesziiltségeit ki-
szamolni. A szamolasi modszer csak téglalap keresztmetszetii rétegelt-ragasztott fa tartokra
érvényes. A mddszer a geometriai adatokon kiviil, csak a gorbiileti hanyados (8 = 7;,/h,;,)

és a fels6 6v d6lésszogét (y) tartalmazza (14. abra).

hll'l

b

14. 4bra Altalanos terhelési eset

Noack ¢s Roth (1972) munkajukban a nyomatékkal, normal- és nyiroerdvel terhelt
ives rétegelt-ragasztott fatartok szamitasaval foglalkoztak. A munkajuk elég nagyszabasu,
hiszen a fesziiltségeket anizotrop alapon vezették le. Vizsgaltak, hogy a kis gorbiileti tar-
toknal, melyeknél § = R/H > 2 (R — a gorbiileti sugar, H —a tarto magassaga), kielégitd
pontossaggal szamolhatunk ideédlisan rugalmas és izotrop anyag feltételezésével. Nagy gor-
biiletnél és valtozo magassagu tartoknal azonban mar pontatlan eredményeket kapunk, ilyen
sa. Ebben a munk4jukban olyan szamito eljarast dolgoztak ki, mely lehetové teszi a nyoma-
tékkal, normal-és nyiroerdvel terhelt rétegelt-ragasztott fatartok fesziiltségeinek és alakval-

A kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségeket ennek (Noack és Roth (1972)) a mun-

kanak a felhasznalasaval hatdrozom meg a késébbiekben.
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2.3.2 Egyéb keletkezo fesziiltségek, klimatikus hatasok irodalma
A tartokban keletkezo fesziiltségek nem egyediil a kiilsé terhelésbdl szarmaznak. Vannak
még az ugynevezett sajatfesziiltségek. Gyakorlatban ezekkel a belso fesziiltségekkel nem
foglalkoznak, pedig igen jelentOsek is lehetnek. A gyartas soran keletkezo, €s a klimatikus
hatasokbodl szarmazo sajatfesziiltségeket Szalai (1985), (1984-85), (1994), (2001) hatarozta
meg. Ezek szamitdsat a késObbiekben mutatom be részletesen, hiszen ezek felhasznalasaval
hatarozom meg az ives rétegelt-ragasztott tartok sajatfesziiltségeit a doktori munkamban.

A rétegelt-ragasztott faszerkezetekre a paratartalom befolydsolod hatésit is tobben
kutattak, kutatjak. Tobb tanulmany, publikacio jelent meg mar ezzel kapcsolatosan is.

Gustafsson, Hoffmeyer és Valentin (1998) munkajukban a ragasztott LVL gerenda-
kat vizsgaltak alland6 és ciklikus pératartalom esetén. A kisérleti tartd kialakitasat a 15.
abra mutatja. Megallapitasuk szerint a paratartalom és a nedvesség ingadozas jelentGsen
befolyasolja a gerendak teherbird képességét, mind rovidtava, mind hossza tava terhelés

esetén is.

hi2 | h/2 3h 15h n2

15. abra A tesztelt gerenda kialakitasa

Niemz, Bartschi, és Howald (2005) a tobb rétegii tomorfa panelek homlokzati repe-
déseinek okait vizsgaltak, eltekintve a statikus terhektdl. A repedések okai a nedvesség
csokkenés, vagyis a kiilonb6zo klimatikus hatasok. Homlokzati fa falak esetében a kiilsé tér
nagyobb nedvességtartalma, a belsd flitott tér szaritdo hatasabol keletkezd belsé fesziiltsé-
gekre hivja fel a figyelmet. Kisérleteiket harom rétegli panelen végezték el. Azt vizsgaltak,
hogy mennyire befolyasoljak a faanyag kiilonb6z6 feliileti kezelései a faban ébredé fesziilt-
ségeket, és hogyan csokkenthetdek a repedések a tartokban ezen feliiletkezeld anyagok se-
gitségével.

Haglunk (2009) a nedvesség befolyasolo hatasairol ir faszerkezetek esetén. A ned-
vesség okozta fesziiltség f6 okanak a kornyezd levegd nedvességvaltozasat adja meg. De
sok bizonytalansag van ezzel kapcsolatosan, hiszen a bemeneti paraméterek sok bizonyta-
lansagot hordoznak magukban. A feliileti kezelés, mint egy fizikai akadaly fontossagat

mondja ki, de természetesen nagyon fontos, hogy a bevonat sértetlen maradjon. Kiiltéri
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esetekben is fontos a védelem, hogy id6jarasallo szerkezetet lehessen kialakitani. Kutatasuk
szerint a keresztmetszeti méretek is befolyasoljak a fesziiltségek mértékét illetve a kialakuld
repedések nagysagat.

Angst és Malo (2012) munkdjaban a nedvesség okozta fesziiltségeket vizsgalja réte-
gelt-ragasztott keresztmetszetek esetén. A kornyezet okozta nedvességvaltozas befolyasolja
a biztonsagot és a hasznalhatdsagot. Repedések alakulnak ki, de ezek fiiggnek a geometriai
kialakitasoktol. Javaslatok késziiltek a rétegelt-ragasztott keresztmetszetek tervezéséhez,
hogy csokkentsék a keletkez6 karosodasokat (16. abra).

B B
A 3 A
¥ 5 v
g A —

16. abra Vagas- és keresztmetszeti minta tervezése

Major (2010) TDK dolgozataban a faanyag nedvességtartalmanak valtozasat vizs-
galta klimatikus hatasok figyelembevételével. Bemutatja a fa és a viz kapcsolatat, illetve a
faanyag dagadas-zsugorodas folyamatait is. A gyartas és a klimavaltozas hatasara fellépd
sajatfesziiltség rovid bemutatasa is megtorténik a dolgozatban. A probatesteket a kisérlet
elott klimatizalasnak vetette ald. Ciklikus klimatikus terhelést alkalmazott. Végiil mérte a
nedvességtartalmakat, melynek eredményeibdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a rétegelt-
ragasztott tartokban a klimatikus hatasokra 1étrejové nedvességeloszlas miatt a lamellak

deformalddnak a lamellak k6zott huzo és nyomo igénybevételek jonnek Iétre (17. abra).

—1_
i el ]
T 1 1- =1
N | ] R
I:T'/r -~
R

17. abra A lamellak szabad deformaécioja szaradaskor
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A keletkezd fesziiltségek a ragasztorétegre hatnak, a lamellak szadradasakor a ragasz-
to huzo igénybevételnek van kitéve, mig a lamella nedvesedésekor a dagadas kdvetkeztében
nyomo igénybevételt szenved. Ez a folyamatos igénybevétel tonkre teheti a lamellakat,
ezért erre a hatasra is méretezni Kell a ragasztot, ha tudjuk, milyen klimara keriil majd a
szerkezet.

Garab et al. (2010) munkajukkal egy 0j értékelési modszert fejlesztettek ki rétegelt-
ragasztott gerendak vizsgalatara. Dolgozatuk bemutatja a rétegelt-ragasztott tartok esetén a
tipikus hibakat is. Szemrevételezés mellett roncsolas-mentes méréseket is alkalmaztak. A
roncsolas-mentes vizsgalatok, alkalmasak belsd rejtett hibdk kimutatdsara is. A modszer

Otvozi a szemrevételezés és a roncsolas-mentes technikakat.

3 Azives rétegelt-ragasztott fatartok fesziiltség szamitasanak altalanos megoldasai

3.1 A Kkiilsé terhelésbél szarmazo fesziiltségek analitikus meghatarozasa

3.1.1 Walter von Roth anizotrop alapon torténo fesziiltségszamitasa

Kis gorbiiletii tartoknal, melyeknél § = R/H > 2 (ahol R — a gorbiileti sugar, H — a tarto
magassaga), kielégité pontossaggal szamolhatunk idealisan rugalmas és izotrop anyag felté-
telezésével. Nagy gorbiiletnél ¢€s valtozo magassagu tartoknal azonban pontatlan eredmé-

crey

sabb szamitast alkalmazni.

3.1.1.1  Altalinos megjegyzések:
A rétegelt-ragasztott ives fatartok fesziiltségszamitasahoz a rugalmassagtan alapegyenletei-
bdl indulunk ki. Feltételezziik, hogy a tartok stulypontvonala tiszta koriv, és azonos vastag-
sagh lamellakbol vannak Osszeragasztva. A fesziiltségeloszlast a hengeresen ortotrop test
sikbeli fesziiltségproblémajanak megoldasabdl hatarozzuk meg. A koriv alaku tartdtengely
¢és a hengeres ortotropia a hengerkoordinata-rendszerben vald szamolast teszi indokoltta.
Hengeresen ortotropnak nevezziik azt az anyagot, amelynek anatomiai vagy szerkezeti f6-
iranyai minden pontban a hengerkoordinata-rendszernek megfeleléen orientdltak és az
anyagallandok fliggetlenek a helytdl. A rugalmas allandok a kovetkezd koordinata-
transzformaciokkal szemben invariansak: z-tengely koriili forgatas, z-tengellyel parhuzamos
transzformacio, a z-tengely iranyitasanak (értelmének) megvaltoztatasa.
A hengerkoordinata-rendszer jobbra forduloénak vessziik fel.
A fesziiltségek szamitasa az alabbi formulakkal torténik:

_ MotNoR

R M, @ . Q , N N
- ” 'Krr+?0'Slqu0'KrT+F0'C05(p'Krr,
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— MotNoR pom 4 Qo i o Q@ 4 No, KN
Opp =~ Kpp + - " Sing Kgp + o CosQ Ky,
3-2
N, .
arq)=F°-smgo-Kr’¥p+%-COS(p-K£p.
3-3

18. abra A pozitivnak értelmezett igénybevételek és fesziiltségek

A KM KN, K, Kpy,, Taktorokat diagrammal (Rugalmas allandok, DIN 1052-ben szerepld
grafikonokkal), vagy képlettel (barmilyen allandokkal és fafajokkal szamolhatunk) szamit-
hatjuk, azon kiviil K2 = —KN, KN, = KN, K2, =K}, Ko, = —KJ,.

Az igénybevételek eldjelei a technikai tartoelméletnek megfelelden, a fesziiltségek eldjelei a
matematikai rugalmassagtannak megfelelden értelmezenddk. A pozitiv irdnyokat a 18. dbra

mutatja.

3.1.1.2 Az egyidejiileg hajlitasnak, normal- és nyir6 igénybevételnek Kitett rétegelt-
ragasztott ives fatarté altalanos megoldasa allando keresztmetszet esetén.
A @;-el megadott keresztmetszet igénybevételei (a vizsgalt tartdoszakaszon nem léphetnek

fel kiils6 terhek):
N; = Ny cos@; — Qq * singq,

3.4
Q1 = Ny - sing; + Qo - cosey,

3-5
Ml =M0+N0'R_No'R'COS(pl‘I'Qo'R'Sin(pl.

3-6
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A fesziiltségeket — hosszadalmas matematikai levezetések utan — a kdvetkezd 6sszefiiggé-

sekkel szamolhatjuk:

Opp = W-K# +%-sin<p-KrQr +%-cos<p-Kﬂ,
3-7
Opp = MO;I/VO'R “Kpip + % - sing - Kgq, + % “cosg - Kp,,
3-8
Orp = %-simp K, +%-cos<p . KTQ(/,,
3-9
ahol: W = d'fz
F=d-H
g=le
E,
P 1
K=E¢-<2-E—f—a>
I, ¢ — pont koordinatai, amelyben a fesziiltségkomponenseket
keressiik,
R — a tart6 koriv kdzépsugara,
a — a tarto koriv legbels6 sugara,
b — a tart6 koriv legkiils6 sugara,
d — allando, a tarto szélessége,
H — allando, a tart6 magassaga,
Ny, Qy, M, — a tart6 belsd erdi,
E, —afaanyag ¢ iranyl rugalmassagi modulusa,
E, —a faanyag r iranyu rugalmassagi modulusa,
Hre — @ faanyag r¢ irdnyahoz tartozo Poisson tényezdje,
Gy —a faanyag r¢ sikjahoz tartozo nyiré rugalmassagi modulusa.
Az allandok:

Ko = (1 — E)(b*VE — a?VE) /...
(2 - a1 = B)(b*F - a2"F) - 2(1 — VE)(bYF* — aVF+1)" 4 2(1 +
FbE—1-aF-12a2b2,

3-10

K, = VI+E— K(b—\/1+E—Ka\/1+E—K _ a—\/1+E—I(b\/1+E—K)/m

[ln (Z) VI+E — Kb VIHE-KgVT+E=K _ | (Z) T+E — Ka VI*E-KpVI+E-K 4

20—1+E—-Kal+L£—K-20—1+E—-Kb1+L—K—2a—1+L—K
al+£—AK+2a—1+£—KH1+L—-K.

3-11
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Faktorok szamitasa:

[ pVE+L _ gVE+1 2 pVE-1 _ oVE-1 H2
KM = |-2 + 2rVE-1 + qVE+1pVE+1 Ky —,
" b2VE — q2VE  yVE+1 p2+E _ g2VE 6
3-12
'1 FVITE-K-1 pVI+E=K . gVI+E-K
KTIX‘ = |- - - ' Kl ' H'
r  pVI+E-K 4 gVI+E-K  (VI+E-K+1. (b\/1+E—K + a\/1+E—K)
3-13
Kg“ = _Krl'g“l
3-14
[ VE+1 _ VE+1 VE-1 _ VE-1 2
K = -2 + 2vErvE1? a7 _2VE b @ gl
P p2VE — g2vVE  VE+1 p2E _ g2+E 06’
3-15
'1 r\/1+E—K—1
N _|Z_ _ —(1— _
Koo = | (1+V1+E-K) R R (1-V1+E-K)
) pVIFE=K . (VI+E-K
.r\/1+E—K+1 ] (bx/1+E—K + ax/1+E—K) KiH,
3-16
Q _ N
Kw = —Kpop,
3-17
Kgr = K.
3-18
KD, = KN,
3-19

Ezekkel az 0sszefiiggésekkel a tartd tetszéleges pontjaban szamithatjuk a kiilsd terhelésbdl
szarmazo, sikbeli fesziiltségi allapot harom komponensét. A megoldas lehetdveé teszi, hogy
tetszéleges fafajnak megfeleld ortotrop anyagallanddkat vegyiink figyelembe a szdmitas
soran. A modell korlatja, hogy csak koriv alaku, allando keresztmetszetii tartd fesziiltségei
szamithatok. A szakirodalomban mégis ez a legaltaldnosabb tartémodell, amely lehetové
teszi a rétegelt-ragasztott fatartok legfontosabb tulajdonsaganak, az anizotropianak a figye-

lembevételét.

3.2 Sajatfesziiltségek

A faanyag, mint miden higroszkopos anyag szerves kapcsolatban van kérnyezete minden-
kori klimatikus viszonyaval. A kornyez6 levegd homérsékletének és nedvességtartalméanak
megfelelden valtoztatja nedvességtartalmat. A faszerkezet a kdrnyezeti viszonyok valtoza-

sdnak hatdsara a kiils6 terhelés megvaltozasa nélkiil is ,,dolgozik™, ami annyit jelent, hogy a
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szerkezet elemeinek fesziiltségi €s alakvaltozasi tenzor mezeje a beépités utan nem marad
allando, hanem alkalmazkodik a koriilményekhez. Ezeknek a megvaltozott fesziiltségi és
alakvaltozasi allapotoknak az ismerete fontos, mert korlatozhatjak a szerkezet hasznalhato-
sagat, kritikus esetben tonkremenetelhez is vezethetnek (Szalai 2001).
A sajatfesziiltségek részben akadalyozott deformaciok kovetkeztében ébrednek. Mi-
vel a sajatfesziiltségek ¢€s a kiilsd terhelésbodl szarmazo fesziiltségek szuperponalddnak, a
sajatfesziiltségek ismerete és figyelembevétele elengedhetetlen. A sajatfesziiltségek hatra-
nyosan, de elénydsen is hathatnak a szerkezetek és elemeinek viselkedésére. A sajatfesziilt-
ségek kialakulasa mindig valamilyen deformacioval kapcsolatos, amelyek kiilonb6z6 okok-
bol Iéphetnek fel. A sajatfesziiltségek osztalyozasa éppen a deformaciok keletkezése alapjan
lehetséges.
1. Homersékleti sajatfesziiltségek
- A homogén anyag egyes részei az inhomogén hdmérsékletvaltozas-eloszlas
hatasara kiilonb6z6 mértékben deformalddnak.
- Az inhomogén anyag kiilonb6z0 tulajdonsag részei mar homogén homér-
sékletvaltozas-mezon is egyenlétlen mértékben deformalddnak.
2. Nedvességtartalmi sajatfesziiltségek
Ugyan ugy két eset van mint az eldbb, Csupan annyi a kiilonbség, hogy az alak-
valtozast nem a hodmérsékletvaltozas, hanem a nedvességtartalom-valtozas indu-
kalja.
3. Technologiai sajatfesziiltségek
A szerkezeti elem terhelési el6torténete soran halmozodhatnak fel olyan alakval-
tozasok, amelyek a latszolagos tehermentesités utan is (részben) megmaradnak.
Tipikus példa erre a rétegelt-ragasztott ives fatartd gyartasi sajatfesziiltsége.
4. Atalakuldsi sajatfesziiltségek
Olyan inhomogén, vagy nem egy idOben torténd anyagszerkezeti atalakulasok
soran keletkeznek, amikor az atalakulassal térfogatvaltozas is egyiitt jar. Ez tor-
ténik pl. a szénacélok lehiilésénél, vagy a miianyagok térhalosodéassal végbeme-
nd kikeményedésénél.
A fenti sajatfesziiltség tipusok gyakran egyszerre lépnek fel, elkiilonitésiik nem konnyl

feladat. Faanyagban és faszerkezetekben az els6 harom csoportnak van elsésorban jelento-

sége (Szalai 2001).
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3.2.1 A gyartasi fesziiltségek analitikus meghatarozasa

A rétegelt-ragasztott ives fatartok gyartasa soran keletkez6 sajatfesziiltségek meghatarozasa
Szalai Jozsef nevéhez fiiz6dik. Az 6 altala mar levezetett €s leirt szamolast mutatjuk be
(Szalai (1985), (1984-85), (1994), (2001)).

Szalai (2001) szerint a rétegelt-ragasztott ives fatartok gyartasa soran mind a fa-
anyagban, mind a ragasztérétegben ébredhetnek olyan fesziiltségek, amelyek a még terhe-
letlen tart6 tonkremeneteléhez vezethetnek. Megfelel6 tervezés és gyartastechnoldgia esetén
ezek a gyartasi sajatfesziiltségek onmagukban ugyan nem okoznak tonkremenetelt, de be-
¢épités utan szuperponalddnak a kiilsd terhelésbdl szarmazéd fesziiltségekkel, €s egyiittes
hatasuk mar veszélyessé valhat. Arra is sziikség lehet, hogy a préseld sablonbdl valo kivétel
utan mekkora lesz a visszarugdzas nagysaga, mi lesz a tartd 0j alakja, hiszen a tervekben
eloirt alak pontos betartasa — kiilondsen statikailag hatarozatlan szerkezetek esetén — igen
fontos.

A gyartasi sajatfesziiltségek meghatarozasahoz vizsgaljuk meg a 19. abra altal va-
zolt, n szamu rétegbdl (lamellabol) allo szerkezetet, amelynél az eredetileg egyenes i-edik
lamellat Ggy préseltiik bele a sablonba, hogy rugalmas szalanak egyenlete y; = y;(z) (i =
1,2, ..., n) legyen. Ha elfogadjuk, hogy a gorbiileti sugar sehol sem olyan kicsi, hogy a
Hooke-t6rvény ne maradna érvényben, a lamellak hajlitasahoz sziikséges nyomaték és a
valtozo nyomaték miatt sziikséges nyiroero elvileg szamithato:

d*y;(2) _ Ei

My;(z) = —E;

dz2  Ri(z)’
3-20
dMy;(2) d°yi(2)
Myi(2) = —dOle = Eil; —dzl3 ,
3-21

bh} . o . . : i o .
ahol: I; = -, — @z i-edik lamella masodrendii nyomateka sajat salyponti x

tengelyére,
b — a lamellak szélessége,
h; —az i-edik lamella vastagsaga,
E; —az i -edik lamella rosttal parhuzamos rugalmassagi modulusa,

R;(z) —az i -edik lamella gorbiileti sugara a sablonbeli z helyen.
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19. abra n szamu rétegbdl allo ,,szerkezet” a sablonba préselés el6tt és a sablonban
A ragasztoanyag megszilarduldsa utan a tartot a sablonbol kivéve kismértékii alak-
valtozast tapasztalunk, aminek legszembetlinbbb formaja az, hogy a gorbiilet kisebb lesz,
azaz az egyes lamellak gorbiileti sugara a sablonéhoz képest megn6 (20. abra).
A kivétel pillanataban a lamellakban belsé erdk ébrednek, amelyeknek — a kiilsd
terhelés hianya miatt — egyensulyi erérendszert kell alkotniuk. Tehat barmely keresztmet-

szetben ki kell elégiteniiik a kovetkez6 egyenleteket:

n

Z N;(z) =0,
zn: Ti(z) =0,

3-22
n n
D M@+ ) N =0,
i=1 i=1

ahol: N;(z) — az i-edik lamella normal igénybevétele a z helyen,
T;(z) — az i-edik lamella nyir6 igénybevétele a z helyen,

M;(z) — az i-edik lamella hajlité igénybevétele a z helyen,

i hi+h;
— l 1 i
a; = Zj:l h; —

2

— az i-edik lamella sulypontjanak tavolsaga az elso
lamella stulypontjatol a z helyen.
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20. abra A rétegelt-ragasztott ives tarto alakvaltozasa a sablonbo6l kivéve

Ezek a belsd erdk az i-edik és az i + l-edik lamella szélsd szalaiban a kovetkezd hosszvalto-

zasokat hozzak létre:

My, —M;h; N,
Fejq=——2 iy

M, ]iM h2 NAi’
Eeiivq = %71 + A—l:,
L L
3-23
Eeo... = _M0i+1 - Mi+1 hi+1 Ni+1
e Ji+1 2 Aiq
Ee. ] — M0i+1 - Mi hi+1 Ni+1
L2 Ji+1 2 Ay

ahol: J; = Ii% — az i-edik lamella modositott masodrendii nyomatéka,
E — tetszblegesen valasztott, fiktiv rugalmassagi modulus,

A; =F, % = bh; % — az i-edik lamella modositott keresztmetszet teriilete.
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Két alakvaltozasi feltételt fogalmazhatunk meg. Az elsé azt fejezi ki, hogy a ragasz-
toréteg mentén érintkez6 lamelldk fajlagos hosszvaltozadsanak meg kell egyezniiik (azaz a
ragasztas megakadalyozza a lamellak sz€lso szalainak egymason valé megcsiszasat):

Eiiv1 = €iv1,ir
3-24
a masodik azt a Bernoulli-Navier feltételezést fogalmazza meg, hogy az dsszkeresztmetszet

a sablonbdl valo kivétel utan is sik marad:

hi+1(€i,i—1 - 5i,i+1) = hi(5i+1,i - €i+1,i+z)-

3-25
Helyettesitsiik be a feltételekbe az (3-23) alakvaltozasokat:
M;(z) b+ My (z) Ni(2) 5 Ni41(2) _ Mo;(z) b+ Mo;i41(2) b
oot Sk A; Ay i Jur Y
3-26
Mi(z) _ Mi+1(2) _ Moi(2) + M0i+1(Z). i=7.2 .01
Ji Ji+1 Ji Ji+1

Egy 2n egyenletbdl allo egyenletrendszert kaptunk, amelybdl az N; €s M; ismeretlen belsd

er6k az un. rekurziv visszahelyettesités alkalmazasaval meghatarozhatok:

My(z)A
M@=%ﬂ%ﬁﬁ%%

3-27
My (z)
Ni(Z) = Aim(/lai — S)
valamint:
dMm; To(2)A .
Ti(z) = % =Toi(2) — J; A()]_Zsz i=1,2,...,n,
3-28

ahol: A=Y, 4;, S=3YL,Aa;, J=3%%]+Xk A,
My(z) = ?=1M0i(z)a To(z) = ?=1T0i(z)-

A bels6 erdk ismeretében az egyes rétegekben a z normalist feliileten ébredd normalfesziilt-

ségek:
Mi(z) ~ Ni(2)
0221(2,y1) = lIl- yit+ lFi :
3-29
Az i-edik lamella gorbiileti sugara (a sablonbol valo kivétel utan):
1 M) _Mu(z)  My(2)A
pi(z)  Ei; Eil;  E(A]—S%)
3-30
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A keresztmetszet szogelfordulasa:

@) _ 1 1 _ My() (Ml-(z)) _ My(2)4
dz Ry p; E;l; E;l; E(A] —S%)
3-31
A
Innen l9i(Z) = —meO(Z)dZ + ;.
3-32
s=0 z o
\_Ri
Wi max

e\ L L
\\ \\\ P/‘% y

v

21. abra Koriv alakt lamella alakvaltozasi jellemz6i a sablonbo6l valo kivételkor

A tart6 rugalmas szalanak egyenlete a sablonbol kivett helyzetben:

V() = :z) — ﬁ [ Moraz] @z + 0,2+ v,

3-33
amelyben a 9, és Y, integralasi allandokat a kertileti feltételekbdl szamithatjuk. A lamellak
stlypontjanak eltolodasat (21. abra) az alabbi dsszefiiggéssel szamithatjuk:

dw;(z) = =9;(z2)dy, és dv;(z) = —9;(z)dz.

3-34

Amennyiben a tartéalak a koriv, My(z) = M, = all. és aw;(z = 0) = v;(z = 0) = 0 keri-

leti feltétel felhasznalasaval:

. MOARL-Z )
wi(p) = — j 9;[@] R; singpdep = D) (sin @ — @cos @),
3-35
. M,AR? .
vi((P) = - f 191[§0] Ri sSin q)d(p = m(COS(p —@sine — 1)

A (3-27) kifejezések azt mutatjak, hogy belsé erdk és a beldliik szarmazo sajatfesziiltségek

a tarto tetszdleges keresztmetszetében aranyosak a sablonbeli hajlitd6 nyomatékkal, ill. nyird
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igénybevétellel. A normalfesziiltségek a tartd végén is egyensulyi erérendszert alkotnak, de
nem teljesiil az a feltétel, hogy a terheletlen végkeresztmetszeten fesziiltségek nem ébred-
hetnek. Guyon (1951) homogén izotrop rudakon végzett vizsgalatai alapjan, melyek Henrici
(1977) szerint a rétegelt-ragasztott faszerkezetek lamellaira is érvényesek, a végkeresztmet-
szetek kozelében fellépo "fesziiltségtorzulas" elméleti uton is szamithatd. Az elmélet szerint
a fesziiltségek eloszlasaban — a Saint Venant-elvnek megfelel6en - csak a lamella végek
h = Y1, h; tavolsaga kornyezetében tamad zavar. Szalai (1984) kisérletei azonban azt mu-
tattak, hogy ez a tavolsag kisebb, kb. a h hosszisag felével egyezik meg. Mivel a a,,;(z,y)
fesziiltségeknek a h/2 helyen a (3-29) képlettel szamitott értékrol a tartd végéig nullara kell
csokkennilik, ezen a zavart szakaszon az egyensuly fenntartasa érdekében tjabb fesziiltség-
komponenseknek is ébredniiik kell. A fesziiltségkomponensek meghatarozasanal a tarto
végétol szamitott h/2 hosszasagh darabot egyenesnek tekintjiik, ami a rétegelt-ragasztott
ives tartok méreteit figyelembe véve, gyakorlatilag elfogadhatd. Guyon altal definialt fiigg-
vények (22. abra):

£ = =311 — (L + asDexp (—a59)],
3
d
71 = L2 = asg exp(-,6),
3-36
=" = a,(1-a;) exp(-a;:9), ¢ §=%

A fuggvények értelmezési tartomanya: 0 < & < 1. Az allandok értéke Henrici szerint:
a, =16,3; a; = 6,0.
A végkeresztmetszetek kozelében az i-edik réteg nyirofesziiltség eloszlasa értelemszeriien
az f'(¢&) fuggvénnyel aranyos:
7(§) = Timaxf' (§)
3-37
ahol: 7;,,4, — az i-edik ragasztorétegben, a &,,, = 1/a5 helyen ébredd
nyirofesziiltség maximum.
Timax SZamitasdhoz hatarozzuk meg a ragasztoréteggel parhuzamosan ébredd eltold erdt
(22. abra). Ezt - a nyirofesziiltségek hatasara fellép6 — eltolo erét (3-37) z szerint (dz =
hd¢&/2) integralasaval nyerjiik a 0 — & szakaszon:
¢
H(©) = [ 16 bz = 3 TR (O).

0
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22. abra A bels0 erdk és a sajatfesziiltségek eloszlasa a tartovég kozelében a ragasztorétegben €s a lamel-
lakban: a— az Y. Guyon altal definialt fliggvények; b— a lamella végek kdzelében ébredd belso erdk és
fesziiltségek; c— a Az hosszusagl i-edik lamellara hatd belsd erdk és fesziiltségek.

Mivel & = 1-nél a nyirofesziiltségek gyakorlatilag eltiinnek, az i-edik ragasztoréteg fesziilt-

ségmaximuma a

i
HE =1+ ) N =0,
j=1
vizszintes vetiileti egyensulyi egyenletbdl meghatarozhato:

2
e = TBhf(E = 1)

3-38
Ezzel a nyirofesziiltség eloszlasa az i-edik ragasztorétegben:
2 Z;.':l IV] !
7(§) = —mf .
3-39

frjunk fel a dz = hd&/2 hosszisagu i-edik lamella elemre egy vizszintes vetiileti egyensi-
lyi egyenletet (22. abra):
le' (Z)

e bt,_,(z) — bt;(2).
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Behelyettesitve (3-39)-et, integralva és rendezve:

N;(§) = f(f — 1)f(f)
3-40
A nyomatéki fiiggvény (3-40)-hez hasonldan alakul:
M© = g5 F O,
3-41
A lamella elemre felirt nyomatéki egyensulyi egyenlet:
dM;(z) h; h;
17 T;(z) = b— T(Z) b— > Ti- 1(2) =0,
ahonnan
i —_ .
T,(6) = [h f[ngz TRl ZE}HN; 1]N‘ f1©.
3-42

A ragasztoréteg sikjara merdleges normalfesziiltségek meghatarozasahoz irjunk fel egy ve-
tilleti egyensulyi egyenletet y iranyban a dz hosszusagh tartodarab elsé i elemére (22. abra):

S dT(2)
dz

— boy,i(2) =0,
j=1

innen

Tyyi(§) = bhzf(f 2M+z sz N[ £ (©),

3-43
Ezen fesziiltségek széls6 értékeinek helye: &,,,; = 0, és &,,, = 2/a;.
A (3-37) - (3-43) képletekben szereplé M;, N; mennyiségek az i-edik lamellaban ébredd
nyomatéki és normalis igénybevétel tartovégtdl szamitott h/2 helyen vett értékét jelentik.
Az (3-42) osszefliggés levezetésénél feltettiik, hogy a h/2 helyen T; = 0.

Mivel nemcsak a ragasztasi rétegekben, hanem a faanyagban is sziikség lehet a nyi-
ro- és normalfesziiltségek ismeretére, meghatarozzuk ezeket a tartd felsé szelétol mért n
tavolsag fliggvényében (23. abra). A mddszer ugyanaz, mint elobb, csak az n tavolsag altal
kijelolt lamella igénybevételeit a valésagnak megfeleléen megoszld erérendszerként kell

figyelembe venni. Tegyiik fel, hogy Y =l <n < 2”1 h;, tehat n az i+ l-edik lamellara

esik. Ennek a lamellanak a sajat koordinatarendszerében az n-val kijelolt helyet az

y=1— zh z+1

kifejezéssel adhatjuk meg.
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23. abra A belsé er6k és a sajatfesziiltségek eloszlasa a tartovég kozelében a lamellakban

Tmax (S; ) =

A 23. abra alapjan az eltolo erdre felirhato fliggvénybdl kifejezhetjiik az n, illetve y koordi-
nataja szal nyirdfesziiltség-maximumat

12M;44
Tmax (y )= Timax T

<y2 _1) 2Nj44 ( y +1)
bhhiy f(§ =D \hiy, 4] DbRF(E=1D\h '
A nyiréfesziiltség ¢ menti valtozasa pedig

i+1
3-44
’ 12Mi4q 2Nj4q
26 = TE) = Timaef () + g (2 =) 1) — e (= +3) £,
3-45
A rostokra merdleges normalfesziiltség meghatarozasdhoz irjunk fel az elemi tartorészre
egy vetiileti egyensﬁlyi egyenletet y iranyban (23. abra)
dT; (5) 07($,y)
~b f dy — 0, 1)
j=1 h1+1
Integralva és rendezve
ayy (&) = 0y,(&,y) = 0, (§) + 24-hi+1 ( )sz”(f) -
bh?f (¢ Ritq
_ 2M; 4 <4y 3y )f”(f) 2Niy1hiq < }’2
bR?f(§ =D \hiy; i bh2f(§ = 1)

et ot Z) ().
3-46

Ezzel meghataroztuk a rétegelt-ragasztott ives tartok gyartas soran keletkezd belsd

erdit, sajatfesziiltségeit és a sablonbol vald kivétel utani alakvaltozasat. Felhivjuk a figyel-

met arra, hogy levezetéseink soran az idedlis Hooke-torvényt alkalmaztuk. A gyartasi fo-
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lyamatban, megfelelé homérsékleten a viszkozus tulajdonsagok mar jelentds szerepet jat-
szanak. Tehat amig a tartdo a préseld sablonban tartozkodik (ez altalaban 12-48 6ra) mar
fellép a relaxacio jelensége. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a sablonba valo hajlitas kezde-
tekor a tartoéban felhalmozott rugalmas energia a ragasztéanyag megszilardulasa — folyaman
csokken. Kivételkor tehat a visszarugdzas mértéke, s ezzel egylitt a belsd erdk a rugalmasan
szamitotthoz képest kisebbek lesznek. A relaxaciot formalisan ugy vehetjiik figyelembe,
hogy az E; rugalmassagi modulusokat tartalmazo képletekben nem a kezdeti, hanem a pré-
selési idonek megfeleld, csokkentett értékeket helyettesitiink be. Természetesen a relaxacio
a sablonbodl val6 kivétel utan tovabb folytatodik és a szamitott belso erdk és a nekik megfe-
lel6 sajatfesziiltségek folyamatosan tovabb csokkennek, jollehet a tarto alakja gyakorlatilag
nem valtozik. A fesziiltségcsokkenés sebessége a relaxéacios folyamatoknak megfeleléen
kezdetben nagyobb, majd egyre lasstibb. A gyartasi sajatfesziiltségek végtelen id6 utan elvi-
leg elttinnek.

Még megemlitjiik, hogy a fent bemutatott szamit6 eljaras a ragasztoréteg szerepének
figyelembevételére is alkalmas. Nem kell mast tenniink, mint a farétegek mellé felvessziik a
ragasztasi rétegeket is. Igy egy n lamellabol 4ll6 tartonak 2n - 1 rétege lesz. A szamitas me-

nete nem valtozik, csupan a szamolas mennyisége.

3.2.2 A klimatikus fesziiltségek analitikus meghatarozasa

Szalai észrevette, hogy a klimavaltozas soran fellépo sajatfesziiltségek és a gyartasi sajatfe-
sziiltségek jelensége sok fizikai és matematikai analdgiat mutat. Ezért a gyartasi fesziiltsé-
gek meghatarozasanal alkalmazott modszert alkalmazta a klimatikus sajatfesziiltségek meg-
hatdrozasara is. Az 6 altala mar levezetett és leirt szamolast mutatjuk be (Szalai (1985),
(1984-85), (1994), (2001)).

Szalai (2001) szerint faszerkezetek esetén mechanikai szempontbol a legfontosabb
allapot jellemz0d a kdrnyezet (altalaban a testet koriilvevd levegd) hdmérséklete és paratar-
talma. A kornyezet e klimatikus jellemz6éinek megvaltozasa kovetkeztében a test hémérsék-
lete és — az in. higroszkdpos anyagokndl — nedvességtartalma megvaltozik, ami a testben
tetszlegesen felvett elemi hasabok térfogatvaltozasaval, ill. tetszéleges iranyitasu elemi
szakasz hosszvaltozasaval jar.

A fajlagos hosszvaltozas egy adott iranyban, ha a hdmérséklet egy T, kezdeti érték-

r6l T-re emelkedik, ill. egy u, kezdeti nedvességtartalomrol u-ra né:

T u
& = fadT, & = f,[)’du,
To U

3-47
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ahol: @ = a(T) — az anyag hétagulasi egylitthatoja,
B = B (u) — pedig a zsugorodasi-dagadasi egyiitthatoja.
a mértékegysége 1/°C, B-é 1/%, a, ill. § a hdmérsékletnek, ill. a nedvességtartalomnak
a fliggvénye, de ha nem tal nagy a relativ valtozas, jo kozelitéssel allandonak tekinthetdk,
igy a fajlagos hosszvaltozas:
er = a(T—Tp), & =Bu—up),
3-48

Ha a klimavaltozasnak kitett test anyaga

e homogén,

e a hémérséklet és nedvességtartalom valtozasa minden pontjdba ugyanakkora, te-

hat a hdmérséklet-valtozdsmezd és a nedvességtartalom-valtozasmezé homogén,

e ¢&sakiilsd kényszerek az elmozduldsokat nem gatoljak,

e atest fesziiltségmentes marad.

Ha a harom feltétel koziil valamelyik nem teljesiil, akkor klimavaltozas kovetkezté-
ben fellép6 alakvaltozasi tenzormez6 nem lesz kompatibilis. A test folytonossaga csak ugy
maradhat meg, ha a bels6 erdk olyan kiegészité alakvaltozasi allapotot hoznak létre, amely
a Klimavaltozasbol szarmazo alakvaltozasi allapothoz hozzaadodva kompatibilis
alakvaltozasmez06t eredményez. Kiils6 terhelésnek és klimavaltozasnak is Kitett test anyag-
torvénye az anizotropia legaltalanosabb esetében, mikor minden iranyhoz mas-mas « és
tartozik:

&ij = Lkt SijriOn T @i (T — To) + Bij(u — up) i,k 1=123vagyL,R, T,
3-49

ahol: a;; — a hétagulasi egyiitthat tenzor,
pBij — a zsugorodasi-dagadasi egyiitthato tenzor.

Mindketto két dimenzids.

3.2.2.1  Avrétegelt-ragasztott ives fatartok klimatikus fesziiltségeinek meghatarozasa
A klimavaltozas hatasara fellép6 sajatfesziiltségek meghatarozasanak egyik alapveté prob-
Iémaja a szerkezet hdmérséklet- és nedvességtartalom-eloszlasanak, illetve annak valtoza-
sanak megadésa. Ehhez ismerniink kell a vizsgalat kezdetén és végén a tartd homérséklet-
¢és nedvességtartalom-mezejét. Egy adott pillanathoz tartozd homérséklet- vagy nedvesség-
tartalom-mez6 elméleti meghatarozasa — bar a homérséklet- és nedvesség-felvételt szaba-
lyoz6 torvények sokban hasonlitanak egymésra — meglehetdsen Osszetett és pontatlan. Az

utobbi évtizedekben ennek a problémdnak a megoldasara a véges-elem modszert alkalmaz-
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tak jelentos sikerrel. Természetesen mod nyilik arra is, hogy a hodmérséklet- és nedvesség-
tartalom mezoket a kétséges elméleti modszerek helyett vagy mellet kisérletileg hatdrozzak
meg. Azonban ez is bonyolult és koltséges eljaras. Konnyebben eredményre jutunk, ha a
homérséklet- és nedvességtartalom-eloszlasmezot a korabbi szamitasokra és mérésekre ala-
pozva egy fiktiv, de a mindennapi koriilmények kozott nagy valoszintiséggel fellépd, mate-
matikailag egyszerlien megadhaté fliggvénnyel irjuk le. Bizonyos kompromisszumokat
azonban itt is kotniink kell. A tényleges eloszlas pontos megadasa ugyanis olyan bonyolult
figgvényekre vezethet, melyek a tovabbi szamitasokat igen megnehezitik, esetleg lehetet-
lenné teszik.

Szamitasaimban ezeket az eloszlasfiiggvényeket két feltételezés alapjan vettiik fel.
Az elsében feltételeztiik, hogy a hdmérséklet és nedvességtartalom a lamellak vastagsaga
mentén linedrisan valtozik, a mésikban pedig parabolikusan. Kiilonosen a masodik feltéte-
lezés nagyon jol irja le a valdsagos eloszlast, és ha a lamella-vastagsag mentén harom pont-
ban mérjik a homérsékletet vagy nedvességtartalmat, akkor az egész fatarté klimatikus
allapotat valosaghtien adhatjuk meg. Az i-edik réteg y koordinataju szalanak z iranya fajla-
gos hosszvaltozasat a belséerék valamint a nedvesség- és ho tagulas kovetkezményeként

irhatjuk fel mind a két esetben:

i Ni

E;l; y¥ E;F;

g(y) = + Bidu;(y) + a;dt;(y),

3-50
ahol: M; —az i-edik rétegben ébred6 hajlitéo nyomaték,
N; — az i-edik rétegben ébredé normalis igénybevétel,

E; —az i-edik réteg Young-féle modulusa,

bh} T , . .
Iy =—-—az i-edik réteg masodrendii nyomatéka,

F; = bh; — az i-edik réteg keresztmetszet-teriilete,

B; — az i-edik réteg nedvesség-tagulasi egyitthatoja,

a; — az i-edik réteg hétagulasi egyiitthatoja,

du;(y) —az i-edik réteg y koordinataju szalanak nedvességtartalom-valtozasa,
dt;(y) —az i-edik réteg y koordinataju szalanak homérséklet-valtozasa.

1. eset: Vizsgalatainkban az egyes rétegek homérséklet- és nedvességtartalom-
eloszlasat a lamella vastagsdg mentén linedrisan valtozonak, a lamella szélességi €s hosszi-
sagi mérete mentén pedig allandonak tekintjiik. A 24. abra a tartd egyes rétegeinek hémér-
séklet-eloszlasat mutatja a K-val jeldlt kiindul6 allapotban (ebben az allapotban a rétegeket

fesziiltségmentesnek tekintjiik, és a hémérséklet-eloszlasnak nem kell folytonosnak lennie),
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és a V-vel jelolt végallapotban (amelyben a kialakult fesziiltségi és alakvaltozasi allapotme-

z6t keresstik, s a homérséklet-eloszlas a tartd magassaga mentén folytonos).

/
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24. abra A hémérséklet-eloszlas megadasa: a) A kezdeti és végallapot hdmérséklet-eloszlasa;
b) Homérsékletvaltozas az y koordinataji szalban

Aty Ay |
K Vi

Linearis eloszlas feltételezésével az egyes rétegek nedvességtartalmat a kezdeti és végalla-
potban két-két adattal jellemezhetjiik (24. abra a.):
tyi ty; az i-edik lamella sulypontjanak hémérséklete a kezdeti és végallapotban, Aty;, Aty;
az i-edik lamella fels6 és also szalanak homérsékletkiilonbsége.
A nedvességtartalom eloszlasat teljesen analog modon adhatjuk meg a t-nek u-ra valo for-
malis valtoztatasaval.

2. eset: Az ujabb vizsgalatokban Kannar és Szalai szerint (2002), az egyes rétegek
homérséklet- és nedvességtartalom-eloszlasat a lamella vastagsag mentén parabolikusan

valtozonak tekintik.
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nedvességtartalom: u [%]

My Hpzf

Uik

du

\_.

HEiq HTia

ol

Eo 2K ©

25. abra Az i-edik réteg kezdeti nedvességtartalmanak eloszlasa a magassag mentén

A rétegvastagsag mentén a nedvességtartalom eloszlasat — mind kezdeti, mind vég-
allapotban — parabolikusnak feltételezve, az y koordinataju szal nedvességtartalom-

valtozasa:

1 1
du;(y) = uy;(y) —ug; (y) = Uy; + UZiF +Usi 53
1

2h?’
3-51
ahol:  ug;(y) —azi-edik réteg y koordinataja pontjaban a nedvességtartalom a
kezdeti allapotban,
uy; (y) —az i-edik réteg y koordinataju pontjaban a nedvességtartalom a
végallapotban, és
Ui = Uy — Ugik »
Ui = (Uyig — Ukia) — (Wyir — Ukif),
Usi = (uyir = ukir) — Wyia = Ukia) — 2QUyix — Ugir),
3-52

ahol,a  25. abra alapjan
ug;r —az i-edik réteg felsé széldban a kezdeti nedvességtartalom,
Uk — az i-edik réteg kozépso szalaban a kezdeti nedvességtartalom,
Ugiq — az i-edik réteg also szalaban a kezdeti nedvességtartalom,
uy;r —az i-edik réteg felsd szaldban a végsé nedvességtartalom,
uy i — az i-edik réteg kozépso szalaban a végsé nedvességtartalom,
Uy, — az i-edik réteg also6 szalaban a végsé nedvességtartalom,
du;(y) —az i-edik réteg y koordinataju szalanak nedvességtartalom-

valtozasa,
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A hémérséklet valtozas leirasara a (3-51)-el és a (3-52)-vel teljesen analog 6ssze-
fiiggéseket hasznalunk, annyi valtoztatassal. hogy a homérséklet jeleként u helyett t-t irunk,
és a (3-52)-ben szamitott segédmennyiségek jele ty; , t,; , t3; -

Ezek utan vizsgaljunk egy n lamellabol allo rétegelt-ragasztott ives tartdt a linearis
esetben (1. eset). A lamellak rugalmas szalanak egyenlete legyen Y; = Y;(z). A hémérséklet
¢és nedvességtartalom megvaltozasa miatt a lamelldk geometriai méretei megvaltoznak. A
méretvaltozas azonban a réteges keresztmetszetben elhelyezkedd elemek tobbé-kevésbé
merevnek tekinthetd kapcsolata miatt mas, mint egy kiilonalld lamella alakvaltozasa lenne.

A gatolt alakvaltozas kovetkeztében a lamelldkban bels6 erdk ébrednek. Ezeknek —

a kiils6 er6k hidnya miatt — 6nmagukban ki kell elégiteniiik az egyensulyi egyenleteket:

i Ni(z) =0,
zn:Ti(Z) =0,

3-53

iMi(Z) + iNi(Z)ai =0,

ahol: N;(z) — az i-edik lamella normal igénybevétele a z helyen,
T;(z) — az i-edik lamella nyir6 igénybevétele a z helyen,

e1r.r *

hi+hq

a; Z§=1 h; —az i-edik lamella sulypontjanak tavolsaga az elsé

lamella sulypontjatol.
Az i-edik lamella y koordinataju szalaban a rostokkal parhuzamos fajlagos hosszvaltozast a
normalis ¢és hajlitd igénybevételekbol szarmazo fesziiltség és a klimatikus viszonyok meg-

valtozasa okozza:

0. (y, Z)
€22i(,2) = % + ;. dT;(y) + Lridu;(v),
L
3-54

h}

I; = bl—z — masodrendii nyomatéka sajat sulyponti X tengelyére,
F; = bh; — az i-edik lamella keresztmetszet-teriilete,

b — a lamellak szélessége,

h; —az i-edik lamella vastagsaga,

E; —az i-edik lamella rosttal parhuzamos rugalmassagi modulusa,
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a;.; — az i-edik lamella hétagulasi egyiitthatdja rostokkal parhuzamosan,
B.Li — az i-edik lamella zsugorodasi-dagadasi egyiitthatoja rostokkal
parhuzamosan,
dT;(y), du;(y) — az i-edik lamella y koordinataju szalaban a vég- és kezdeti
allapot hdmérséklet, ill. nedvességtartalom kiilonbség.

Az utdbbi két mennyiség meghatarozasahoz hasznaljuk fel a:
y y y

dTl(y) = Tm' - TKi + _ATKi - _ATVi = 6Tl - _ATL
h; h; h;
3-55
ill. analog
du;(y) = uy; — ug; + XAuKi - lAuVi = du; — lAui.
3-56

ahol: 6T; — az i-edik lamella stilypontjaban a hdmérsékletkiilonbség,
AT; — az i-edik lamella fels6 és also szala kozotti hdmérséklet-kiillonbség
vég ¢s kezdo allapotban mért eltérés,
du; ¢és Au; — mint fent, csak a nedvességtartalomra.
Az E fiktiv rugalmassagi modulus és a modositott masodrendii nyomaték és keresztmetszet-

teriilet bevezetésével, valamint (3-56) felhasznalasaval (3-54) a kovetkez6képpen alakul:

Mi(z)  Ni(2) y
Egzzi(yvz) = l] y+ 24 +6i _E
i i i

A,

3-57
ah0|]l = Ii %, Ai = Fi%’
6; = E(ayi6T; + Brriduy), A= E(ayuAT; + Briiduy).
A lamellak gétolt alakvaltozasi feltételei ugyanazok, mint a gyartési sajatfesziiltségek

meghatarozasanal. Behelyettesitve és rendezve a kdvetkezo kifejezéseket nyerjiik:

M;(z) hy + M;,1(2) hysy — N;(z) _9 Niy4(2) = 24,
Ji Jiva A; Ajvq
3-58
Mi(z) Mi(2)
Ji Jirn Pi
ahol: q; = 6;41 — 6; + Aizﬁ + %, p; = flz—:i - 2—i i=1,2,...n-1.

(3-53), (3-58) elso ¢s harmadik Osszefiiggésévei egy 2n egyenletbdl allo egyenlet-
rendszert alkot, melybdl a rekurziv visszahelyettesités modszerével az ismeretlen M; és N;
belsd erdk kifejezhetok:

A; SD+ AG)

M;(z) = J; <h_l TR

3-59
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D(] —Sai) + G(S —Aai)
4] — 52

Ni(z) = A; [ = (6; - 51)].

3-60
ahol: A = YiL Ay, S =Xl A, | =X )i+ Xt A
A
A=T AS =6, G =Tk [+ Aas - 6)]
A (3-60) és (3-59) kifejezés azt mutatja, hogy amennyiben a hdmérséklet- és nedvességtar-
talom-eloszlas a z tengely mentén allando, a lamellakban ébred6 belsé er6k sem valtoznak a
hely fiiggvényében. Ilyenkor nyir6 igénybevétel a lamellakban nem ébred. Ha a klimatikus

jellemzék z fiiggvényében valtoznak, akkor a bels6 er6k sem maradnak allandok. Ebben az
esetben

dA;(z) 40 dé;(z)

dz ’ dz *0,

miatt a nyiroerd fliggvény:

dG(2)
dz

aMi(z) _ |1daGe) S dD(2) 1 4

(@) =—g —Jilp, " dz 4] — 2

3-61
A lamellak, ill. a tartd6 megvaltozott gorbiileti sugaranak meghatarozasanal figyelembe kell
venniink, hogy most nem csupan a belsé erék kovetkeztében 1ép fel alakvaltozas, hanem a
klimavaltozas miatt fellépd fajlagos hosszvaltozas miatt is. Az i-edik lamella also és felsd

szalaban fellépd fajlagos hosszvaltozas kiillonbségének fele (3-54) felhasznalasaval:
1 1 h; h;
EAEL'(Z) = E [gzzi (y = ?) — &zzi (y = _7)] =

M;h;

1[M;h
= _[ vt + aLLi(ATKi - ATVi) + ﬁLLi(AuKi — AuVi)]-
2B,

3-62

Ekkor — normalis erébdl szarmazé alakvaltozast elhanyagolva — a megvaltozott gorbiileti
sugar:
11 Ag(2)
i@ pa@  h

3-63
1 M;(z) api(ATg; — ATy;) + Brui(Aug; — Auy;)

T o2 El h;

ahol: pgi(z) az i-edik lamella gorbiileti sugara a klimavaltozas el6tt.
A gorbiileti sugar ismeretében a keresztmetszet szogelfordulasa €és a rugalmas szal differen-

cial egyenlete:
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d9;(z) _ M;(z) _ ay; (ATy; — ATy;) + Brpi(Aug; — Auy,;)
dZ EiIi hi ’

3-64
d*W,(z) B 1
dz? pvi(z)

3-65
Amennyiben a tartoéalak koriv, vagy azzal jol helyettesithet6 és a klimatikus jellemzok flig-
getlenek z-t6l, az i-edik lamella sulypontjanak elmozdulédsa vizszintes és fiiggbleges irany-

ban (w;(z =0) =0 és v;(z = 0) = 0 kertileti feltételek mellett) (21. abra):

2 Mi ki .
wi9) = pi [+ | Gin — cos ),
At ]
3-66
2 i ki .
vi(@) = ~ph [y + 1] Gin g — peos — 1),
2t ]
3-67

ahol: k; = ay;;(ATk; — ATyy) + Brui(Buy; — Auyy).
Az Osszefliggések tanusaga szerint — ugyanugy, mint a gyartasi sajatfesziiltségeknél — itt
sem teljesiil automatikusan az a feltétel, hogy a lamellak, ill. a tartd végein, mint terheletlen
feliileten nem keletkezhetnek o,, normalfesziiltségek.

A tartovégek kozelében fellépo fesziiltségtorzulast ugyanolyan alapelven és teljesen
analog modon hatarozhatjuk meg, mint azt a 3.2.1 pontban, a gyartasi sajatfesziiltségeknél
tettiik. A (3-37) - (3-46) kifejezésekben szerepld M;(z) és N;(z) mennyiségeket most a
(3-58) és (3-59) osszefiiggésekkel kell szamitani és csak annyi valtoztatast kell tenniink, — a
pozitiv nyomaték megvaltozott értelmezése miatt — hogy a fiiggvényekben ellenkezdjére

valtoztatjuk azoknak a tagoknak az eldjelét, amelyekben szerepel a nyomaték.

4 Az anizotrop méretezési eljaras bemutatasa

4.1 Az anizotrop anyagok tonkremenetele

A faanyag anizotrop ¢és inhomogén anyag minden mechanikai és fizikai tulajdonsag, igy a
szilardsag szempontjabol is. Faanyag esetén az anizotrdpiat konnyen belathatjuk, ha készi-
tiink két ugyanolyan geometriai tulajdonsagu rudat (és az egyéb paraméterek, pl. a hdmér-
séklet, a nedvességtartalom megegyeznek), a kiilonbség csak annyi, hogy az egyiket rost-
iranyban, a masikat sugaririnyban vagjuk ki. A tapasztalat azt mutatja, hogy az a huzoerd,
ami a sugar iranyban kivagott rudat éppen elszakitja, a rost irdnyuban semmi kart nem tesz.
Altaldnosabban, ill. tudomanyosabban szélva, ha az anyag valamely pontjdban felvett tet-

sz6leges iranyokhoz mads és mas tulajdonsag-értékek tartoznak (a felvett példaban a huzo-
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szilardsag), akkor az anyag anizotrop. A faanyag esetében szerencsére vannak iranyok,
hanem un. ortogonalisan anizotrop, réviden ortotrop. Ez azt jelenti, hogy a faanyagnak
minden pontjaban van harom, egymasra merdleges (innen az ortotrop kifejezés) szimmetria
sikja. E sikokra szimmetrikus irdnyokban a tulajdonsdgok megegyeznek. Ez azzal a kovet-
kezménnyel jar, hogy az egytengelyli fesziiltségekhez (huzas, nyomas) tartozé szilardsdgok
szamitasahoz sziikséges négydimenzios szilardsagi tenzornak csupan 9 fliggetlen kompo-
nense lesz. A faanyag inhomogenitasa mar egy egyszerii nagyitoval is jol érzékelhetd. A
faanyag leginkabb egy orientalt cs6halmazként érzékelhetd, amelyben a csdvek anyaga a
sejtek fala, a csovek belso része pedig a sejtiireg. Az inhomogenitas azonban nagyon nehe-
zen irhatd le tudomanyosan, ezért a faanyagot a legtobb esetben homogén ortotrop anyag-
nak modellezik.

A faanyag szilarditd vaza, a sejtfal egy természetes polimer — a mesterséges polime-
rekhez, mas néven kompozitokhoz hasonldéan — ridegen megy tonkre (Szalai és tarsai,
2004). A faanyag rideg torési jellegét a valtozd paraméterek (homérséklet, nedvességtarta-
lom) sem befolyasoljak. A faanyag tonkremenetelének modellezésére tehat olyan tonkre-
meneteli (szilardsagi) kritériumot kell talalni, amely

- anizotrop,

- ,,homogén”,

- visszaadja a tonkremenetel rideg jellegét,

- alkalmas a tonkremenetelt okozo6 Osszetett fesziiltségi allapotok megitélésére is.

4.2 Anizotrop szilardsagi kritériumok
A szakirodalomban megtalalhat6 és a tudomany jelenlegi allaspontja szerint leghasznalha-
tobb szilardsagi kritériumok kivétel nélkiil az alabbi altalanos alakt polinomba foglalhatok

0ssze:

2

ij ij ki ij kI __mn ij _kI __mn __op
80" +8y0° 0" + 0 O O + Q0 O O O +..=C,

4-1

ahol:
o1 — a hato6 fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei,

aij, Qijil, Ajjkimnop » --- a szilardsagra jellemzo 2, 4, 6, &, ... dimenziods tenzorok,

C — tetszOleges skalar.

2 A (4-1) kifejezésben és a tovabbi hasonlokban az Einstein-féle osszegzési szabalyt alkal-
mazzuk, amely szerint az azonos alsoé és fels6 futdindexii mennyiségeket dsszegezni kell.
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Ha a test vizsgalt pontjaban a ténylegesen hato fesziiltségi allapot Gsszetevoi (4-1)- Gssze-
fliggést azonosan kielégitik, a pont éppen a tonkremeneteli hatarallapotban van. Geometriai
szempontbdl a szilardsagi hatarallapotot a fesziiltségek 9-, ill. a dualités tétel értelmében, 6-
dimenzids térben definialt hiperfeliilet adja meg. A ¢ skalar értéke a feliilet jellegét nem,
csak annak nagysagat befolyasolja, ezért célszerli egységnyire valasztani.

A (4-1) szerint az anyag valamely pontjaban a szilardsagot annyi kiilonb6z6 dimen-
zi6ju tenzor jellemzi, ahany tagot vesziink fel, ill. hagyunk meg benne. Ez azonban matema-
tikai és fizikai szempontbol egyarant kényelmetlen. A modern szilardsagi kritériumok ép-
pen abban kiilonboznek egymastol, hogy (4-1) bal oldalan hany és milyen tipusu tagot tar-
tanak meg, ill. hogyan definialjak a tenzorkomponensek fizikai értelmét. A (4-1)- bél leve-
zetett elméleteknél, egyenldség fennallasa esetén a vizsgalt pont éppen a tonkremenetel
hatarallapotdban van. Ha a baloldal kisebb, mint a jobb, az anyag épen marad, ugyanakkor a
relacio megfordulasa tonkremenetelt jelent.

Ki kell még hangstlyoznunk, hogy (4-1) csak akkor miikddik helyesen, ha benne
mind a hato fesziiltség-allapot tenzorat, mind a szilardsagi tenzorokat ugyanabban a koordi-
nata-rendszerben adjuk meg. Akkor van a legegyszeriibb dolgunk, ha koordinata-
rendszernek a faanyag anatomiai fotengelyeit valasztjuk. A technikai szilardsagokat szinte
kivétel nélkiil ugyis mindig ebben a rendszerben adjuk meg. A ténylegesen hat6 fesziiltsé-
gek allapotat pedig ebbe a legegyszeriibb atszamolni (ha eredetileg mas koordinatarend-
szerben adottak), mert a fesziiltségi tenzor csak kétdimenzios, igy transzformaldsa sokkal

egyszerlibb, mint a magasabb dimenzi6ju szilardsagi tenzorokeé.

4.2.1 Az Ashkenazi-féle szilardsagi kritérium
Ashkenazi (1967) a szilardsag jellemzésére az altalanos szilardsagi kritérium masodik és
negyedik tagjat tartotta meg annyi valtoztatassal, hogy a jobb oldalon az egység helyett egy
tetszleges allandot valasztott.
aijk,O'”o"‘I +aijklmnop0'ijO'kIO'mnGOp <c ij,k,,mn,0p=LRT |,
4-2
ahol: aju —négydimenzios tenzor,
Qjjumnop — Nyolcdimenzids tenzor,
C — tetszOleges skalar.
Ez a szilardsagi kritérium a fesziiltségek negyedik hatvanyat tartalmazza, a polinom

tehat negyedfoku. Joggal varhatjuk el tehat, hogy az Ashkenazi-féle szilardsagi kritérium a

valosagnak jobban megfelelve tudja leirni az anizotrop anyagok tényleges szilardsagi visel-

. ., 4 , . ., 8
kedését. Azonban a négydimenzios tenzor 3 = 81 ¢€s a nyolcdimenzids tenzor 3 = 6561
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komponensét még nem ismerjiik, és az eddig alkalmazott eljaras, vagyis hogy egyszerii
terheléseknek megfeleld fesziiltségi allapotok fesziiltségi komponenseit helyettesitjiik a
szilardsagi kritériumba és onnan fejezziik ki a keresett szilardsagi tenzor-komponenseket, itt
nem alkalmazhat6 a komponensek roppant nagy szama miatt.

Ashkenazinak azonban sikeriilt a (4-2) kifejezést oly modon atalakitania, hogy ben-
ne a szilardsagi tenzor komponensei a faanyag Un. technikai szilardsagaival fejezhetdk ki. A

(4-2)-vel egyenértéki kifejezés a kovetkez6 alakot olti:

, LLKI=LRT.

uklo-

”5 +O'O'l ‘If—l2

4-3
Egyszerii atalakitas utan (Szalai 1994) a kovetkez6 kifejezés keletkezik:
a oligh
ST I 1, i,i,kI1=LRT
‘ |12 - Iz
4-4

Természetes faanyagra az Ashkenazi szilardsagi kritérium — az ortotropia miatt — a kovet-
kez6 alakot olti:

a, oot tamofo® ra. oo 4

(Aggrr + arreg Jo™o + (A + aTTLL)GLLO'TT +(@urr * gL JoTo™ +
(rrer + Bgrrr + g AR )O O+

(@urr Ty + g tagn)o o +

RT _RT
(Qpr T Age. T Apug taARR )OO <

ULLO'LL +O_RR0RR +GTT0TT +.
< O_RRO_TT +O_LLO_TT +GLLO'RR +
O_RTO_RT +O_LTO_LT +O_LRO_LR
4-5
ahol: Iy, I, — els6 és masodik fesziiltségi invarians,
o' — a haté fesziiltségi allapot tenzora a faanyag anatomiai féiranyainak
megfeleld koordinata rendszerben,
ajj — az Ashkenazi-féle szilardsagi tenzor,
dij — Kronecker- delta.
Meg kell azonban jegyezni, hogy célszerlibb a fesziiltségi invaridnsokat tartalmazo képlet
alkalmazasa, mivel igy nem kell felhasznalnunk a Kronecker-deltat, ezaltal egyszerlisddnek

a matematikai szamitasok.
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4.2.2 A szilardsagi kritériumok tenzorkomponenseinek meghatarozasa
Az egyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld tenzorok eltérd rendliek és szerkezetiiek.
A tenzorkomponensek meghatarozasi szabalyai az egyes tonkremeneteli elméletek és a hato
fesziiltségallapotok fiiggvényei. A tenzorkomponensek meghatarozasdhoz sziikséges az
adott fafaj technikai szilardsadgainak ismerete. Technikai szilardsagnak nevezzik az egy-
tengelyli hizo-, nyomo-, valamint nyir6fesziiltség alkalmazasa soran meghatarozott szilard-
sagi értékeket. Tiszta nyird igénybevétel eldallitasa nehéz, ezért a nyirdszilardsagot kdzve-
tett modon is meg lehet hatarozni (Szalai 1992a). A Nyugat- magyarorszagi Egyetem Faipa-
ri Mérnoki Karanak Miiszaki Mechanika ¢s Tartoszerkezetek Intézetében tobb hazai lom-
bos, valamint fenyd fafaj technikai szilardsagat hataroztdk meg kisérleti mérések soran
(Szalai 1996, 1997, 1998, 1999, 2005; Garab és Karacsonyi 2010).
A tonkremeneteli elméletek alkalmazasdhoz a kovetkezd technikai szilardsagokra van
szlikség, melyek kisérleti adatokbol szarmaznak:

fr fo, e, fe, fr, fr,

T(45)+ T(45(-) R(45)+ R45(-) L(45)+ L(45(-)
fLR ! fLR ! fLT ! fLT ! fRT ! fRT

tLR’tLT ’tRT

4-6
ahol: f; —az i iranyhoz tartozo normalszilardsag (i = L,R,T)

f k(9)

i —azl, J sikban 1évé, az i tengellyel 45°-os szdget bezaro irdnyhoz

tartoz6 normalszilardsag (i,j,k =L, R, T)
t; —az i normalisu sikon hato, j tengellyel parhuzamos hatdsvonal

nyir6fesziiltséghez tartozo szilardsag (i,j = L, R, T)

4.2.2.1 Az Ashkenazi-féle szilardsagi tenzor komponenseinek meghatarozasa

Az Ashkenazi tenzor komponenseinek a meghatarozasa:

1 1 .
Qi = 77 vagy —, I=L,RT
f. f.
47
( )1 i j=L RésL, TésR T
Qi + Qi Ay + Ay e ,J=L,RésL, TésR, T,
ij
4-8
ora)e b 1 11
iijj i)~ k(s f+ g+ 3 !
i f. frt
vagy 1, J=L,R éL, Tés R, T,
aora ) b 1 11
iijj i) T ek(@s)- T - e- L
f; f. f, )
4-9
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valamint,

( IR S
Qijj + Qi )= T T T Sy

AR
( )_ 1 1 1 ij= LR é L T és RT
Bij + i )= T T T @

i i ij

4.2.3 Az Ashkenazi-féle szilardsagi kritérium grafikus abrazolasa w0
Az Ashkenazi-féle szilardsagi kritérium polinomjanak egy negyedfoku feliilet felel meg. Ez
azért fontos, mert a feliilet nemcsak dombort, hanem homort részeket is tartalmazhat (26.
abra), ezaltal kedvezébben irja le a faanyag tonkremenetelét a tobbi elmélethez képest.
Ashkenazi elmélete tehat Iényegesen valtozatosabb feliiletalakot eredményez.
Sikbeli fesziiltségi allapot esetén (4-2) egyszeriisodik:
[aiiii (c")? + a; (o 1?4+ (@i +ay; )o'oV + (aiy; +ay; +a; + ajiji)(o'ij )2]2 -

—(6")? (61?2 —5lgl — (51)? =0

4-11

Elemi matematikai miiveletek sorozata utan megkapjuk (4-2)-bél a nyirofesziiltség

komponenst (Szalai 1994):

+

(0'“)2 — ajjji (0'”)2 _(aiijj +a

jii

)Uiinj +

a

a.

1
Z__aiiii
i 1 Qjj
Qjj +\/ 1 3
. - 4Qi?
ahol: a; -

Qjj

|

ijji

. a
_1J(Gn)2 _( q

—a. +a. +a. +a..

Jiij Jiji *

iiii

i

—1]((7”)2 —{

iijj

+aj
Qj;

i, j=LRé&LTésRT

jii _1}7“0”’

4-12

Ezutan abrazolhatjuk a tonkremeneteli felilletet. Az 26 abran egyértelmiien Kirajzolodik,

hogy a tonkremenetel pillanatdban milyen fesziiltségi allapot uralkodik a faanyagban.
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26. abra Lucfeny? szilardsagi feliilete az LR sikban az Ashkenazi elmélet szerint.

Mivel a tonkremenetelt grafikusan is tudjuk &brazolni, ezért az abrardl eldonthetd,
hogy a modellezett tonkremenetelhez a ténylegesen hatd fesziiltségi allapot hogyan viszo-
nyul. Ha a vizsgalt fesziiltségi képpont a szilardsagi feliileten kiviil helyezkedik el, az az
anyag tonkremenetelét jelenti. Abban az esetben, ha a képpont a szilardsagi feliilet ala esik,
akkor még nincs tonkremenetel. Ha a fesziiltségi képpont éppen a szilardsagi feliiletre esik,
akkor a képpontnak megfeleld fesziiltség-allapot az anyagot éppen a tonkremenetel hatarara
hozza. A faanyag er6tani méretezését tehat egy szampar, ill. egy geometriai abra segitségé-
vel ,,egyszeriien” elvégezhetd. Az egyszerl sz6 idézdjele arra utal, hogy a szampar megha-
tarozéasa, vagy a feliilet megrajzolasa nem annyira konnyt feladat. Ugyanakkor még nem
beszéltiink arrdl, hogy a faanyag, sot a terhelések jellemz6i nem determinisztikus, hanem
sztochasztikus mennyiségek, igy az erdtani méretezésben, azaz a tonkremenetelre jellemz6
szamparok ¢és hatarfeliilet meghatarozasaba a valoszinliség szamitids és a matematikai sta-
tisztika eredményeit is be kell vonni.

A Nyugat- magyarorszagi Egyetem, Mechanika Intézetének kutatésai szerint az
Ashkenazi-féle tonkremeneteli elmélet az egyetlen, amely elméletileg és gyakorlatilag he-

lyesen irja le a faanyag valosagos szilardsagi viselkedését (Szalai, 1999).

4.3 Faszerkezeti elemek erotani méretezésének alapelve

A faanyagra ¢és a faalapt anyagokra elfogadott Askenazi-féle szilardsagi kritériumot
eddig csak arra hasznaltuk, hogy meghatarozzuk azokat a fesziiltségi allapotokat, amelyek
az anizotrop anyagot a tdgabb értelemben vett tonkremenetel hatarhelyzetébe hozzak. A

szerkezeti anyagok méretezésénél azonban altalaban az a feladat, hogy eldontsiik, a kiilsé
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terhelésbdl szarmazé fesziiltségi allapot okoz-e tonkremenetelt vagy sem ¢€s sokszor a biz-
tonsag, az erdtani tartalék mértékére is kivancsiak vagyunk.

E feladat megoldasahoz a kovetkezOképpen gondolkodhatunk. Legyen adott a vizs-
galt pontban a tényleges fesziiltségi allapot tenzora. Ha ennek komponensei kielégitik a
szilardsagi kritérium egyenletét, az azt jelenti, hogy a fesziiltségkomponensek altal repre-
zentalt pont rajta van a szilardsagi hiperfeliileten. A feliilet egyenletét, ill. alakjat a szilard-
sagi tenzorkomponensei szabjak meg. Ezeket azonban kisérlettel kell meghatarozni. Az
elvileg azonos kortilmények kozott végrehajtott kisérletek eredményei — mint err6l mar szo
volt — a faanyag inhomogenitasa, az anatomiai féiranyok idealistol valo eltérése, a termo-
helytd] fliggd, a torzson beliil is eltérd jellemzok, a technoldgiai fegyelmezetlenség kovet-
keztében fellépo eltérések, az anyagjellemzok meghatarozasara szolgalo kisérleti technika
hianyossagai és egyéb szamtalan ok kdvetkeztében viszonylag nagy szorodast mutatnak. A
megfeleld szamu kisérleti adat statisztikai kiértékelésével meghatarozhatjuk a szilardsagi
jellemzok eloszlasanak jellegét. Az eloszlas paramétereinek ismeretében kiszamithatjuk a
vizsgalt technikai szilardsag és ezekbdl a szilardsagi tenzorkomponensek altalunk kielégito-
nek itélt valosziniiségi szinthez tartozo alsé és felso kiiszobértékét. Ily modon a konfidencia
intervallum also ¢€s felsé értékéhez is meghatarozhatunk egy hiperfeliiletet, amely kozrefog-
ja a varhato értékeknek megfelel6 feliiletet. A szilardsagi feliilet tehat a valésagban nem egy
vastagsag nélkiili, matematikai feliilet lesz, hanem egy a kisérleti adatok szérasa és a kivant
valoszinliségi szint alapjan szamithato konfidencia intervallum szélességének megfeleld,

véges vastagsagl hé;j.
ol

i

27. abra A konfidencia hataroknak megfeleld szilardsagi ,,héj”

A tonkremenetel feltételét ezek utan a kovetkezdképpen fogalmazhatjuk meg. Az
anyag valamely pontja a megkivant valdsziniiségi szinten akkor keriil a tonkremenetel ha-
tarhelyzetébe, ha a tényleges fesziiltségi allapotot reprezentald pont a szilardsagi
hiperfeliilet konfidencia-intervallumanak megfeleld részébe, ill. annak belsé hatarolo feliile-

tére esik. A 27. abra mutatja a technikai szilardsagok also és felsd kiiszobértékével szamitott
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tenzorkomponenseknek megfeleld, fiktiv belso és kiilsoé hiperfeliiletet. A két hatarolo feliilet
kozotti tavolsag nem allando, mindig a kisérleti adatok szoérasatol fiigg.

A fentiek alapjan az anizotrop anyagok erdtani méretez€sét a megengedett fesziiltségen
alapul6 ¢€s a valoszinliségi alapon nyugvé hatarallapot modszerével a kdvetkezoképpen vé-

gezziik.

43.1 A Kkiilonbozo hatasokbol szarmazé fesziiltsétenzotok Osszegzése, az eredd
fesziiltség-tenzor szamitasa a kritikus pontban a faanyag anatémiai féiranyainak
rendszerében

A 3. fejezetben lattuk. hogy a rétegelt-ragasztott ives fatartok esetén harom jelentds fesziilt-

ség-fajtat kiilonithetiink el, ill. hatarozhatunk meg. Késobb — példakkal igazolva — latni fog-

juk, hogy a harom fesziiltségfajta nagysaga Osszemérhetd, tehat az a korabbi gyakorlat,
hogy a faszerkezetek erétani tervezése soran csak a kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltsége-
ket vették figyelembe, alapvetoen helytelen.

A harom hatésfajtanak (kiils6 terhelésbdl szarmazo-, gyartési- és klimatikus fesziilt-
ségek) megfeleléen a tartobban haromféle fesziiltségtenzor-mezo keletkezik. Ezek egyiittes
hatasarol kell eldonteni, hogy tonkremenetelt okoz-e vagy sem. Az egylittes, azaz az eredo
fesziiltségallapot-mezd vizsgalatdhoz meg kell hatdrozni a harom hatéds ereddjét. Mivel az
egyes hatasok fesziiltség-allapot-mezojét egy-egy tenzormezovel adjuk meg, a kérdés az,
hogy hogyan lehet a tenzormezdket 0sszegezni. A matematika erre a kérdésre — szerencsére
— ismeri a valaszt. A tenzormezok viszonylag egyszerii 6sszegezhetdségének csak az a felté-
tele, hogy a fesziiltségi tenzorokat a szerkezet minden pontjaban ugyanabban a koordinata-
rendszerben adjuk meg. E feltétel az esetek tobbségében eleve adott. Az analitikus tton
szamitott fesziiltségtenzorokhoz altalaban a faanyag fOiranyaival parhuzamos koordinéta-
rendszert alkalmazunk. Ha mégsem ez lenne a helyzet, akkor a mas koordinatarendszerben
megadott fesziiltségtenzorok komponenseit at kell transzformalni a faanyag természetes
koordinatarendszerébe. A transzformalasi eljards matematikai konyvekben megtalalhato, de
hasznalhatjuk Szalai (1994) konyvét is. A faanyag anatomiai fotengelyrendszerében meg-
adott fesziiltségallapot megadasa azért is jo valasztas, mert a faanyag technikai szilardsaga-
it, ill. a szilardsagi tenzorok komponenseit is altalaban ebben a legegyszeriibb meghataroz-
ni, ill. ebben adjik meg a szakkonyvek. Es sokkal konnyebb egy kétdimenzids tenzort
transzformalni, mint egy négydimenzidsat (a fesziiltségi allapot tenzora két, a szilardsagi

tenzor pedig négydimenzios).
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Azonos koordinatarendszerben megadott tenzorokat ugy dsszegezziik, hogy a tenzor

egymasnak megfeleldo komponenseit eldjelhelyesen dsszeadjuk. Esetiinkben:

ij _ i ij ij _
Ocreas = Okiilss + Ugyértési + Oklimatikus —
- LL RL TL LL -~ RL . TL . LL RL TL
Okilsé  Okilsé  Okiilsé Ogyartasi  Ogyartasi  Ogyartasi Oklimatikus Okiimatikus  Oklimatikus
— LR RR TR LR RR TR LR RR TR
= | Okiits6  Okiitsé6  Okiilsé + Ugyértési Ugyértési Ugyértési + Oklimatikus Oklimatikus Oklimatikus
LT RT T LT RT T LT RT T
LOkiitss Okiitss  Okiilss Ogyartasi  Ogyartasi  Ogyartasi Oklimatikus ~ Oklimatikus ~ Oklimatikus
r O LL LL LL RL RL RL TL TL TL
Okitss T Ogyartssi T Oklimatikus  Okilss T Ogyértssi T Oklimatikus ~ Okilss T Ogyértasi T Oklimatikus
_ LR LR LR RR RR RR TR TR TR
= | Okiiiss T Ogyartasi T Oklimatikus  Okilss T Ogyartasi T Oklimatikus  Okiilss T Ogyartasi T Oklimatikus
LT LT LT RT RT RT TT TT TT
| Okiiiss T Ogyartasi T Oklimatikus  Okilss T Ogyartasi T Oklimatikus  Okiitss T Ogyartasi T Oklimatikus

4-13

Az igazi probléma a méretezés soran nem is a tenzor Osszegzéssel van. A szerkezet
tenzor-mezejét csak elvileg ismerjiik, de magat a tenzormez6 fliggvényt csak attételesen.
Kiszamithatjuk tetsz6leges pontnak az eredd fesziiltségallapotat, de az Gsszes pontét nem,
hiszen az belathatatlan mennyiségli szamitast igényelne. Szerencsére az erétani méretezes
ugy mukodik, hogy a tartd geometriai méreteit a kritikus pont fesziiltségallapota alapjan
végezziik. Azonban a tartd veszélyes keresztmetszetének és annak kritikus pontjanak meg-
keresése sem egyszeri. Ha megvan a kritikus pont, akkor ott kiszamitjuk az egyes
fesziiltségtenzor fajtakat, elvégezziik az Gsszegzést és készen allunk az erétani méretezésre,
a valoszinliség elmélet alkalmazasat is figyelembe véve, akar a megengedett fesziiltségek
alapjan, akar a valdszintiségelmélettel kiegészitett hatarallapot alapjan.

Hogy mégis milyen keresztmetszeti helyeken érdemes, és kell fesziiltségeket sza-
molni egy adott rétegelt-ragasztott tarton, annak eldontése bonyolult feladat. A kiils6 terhe-
1€sbol szarmazo fesziiltségek maximum értékei azokon a keresztmetszeti helyeken varha-
tok, ahol a maximalis igénybevételek keletkeznek. Ezeket a keresztmetszeti helyeket min-
denképpen vizsgalni kell abbol a szempontbdl, hogy a klimatikus hatasokbol keletkezd fe-
sziiltségek, illetve a gyartési fesziiltségek kedvezd hatast, vagy tobblet terhet adnak-e az
adott keresztmetszetre vonatkozoan. Ugyan ezen az elven vizsgalni kell a sajatfesziiltségek
sz€lsoérték keresztmetszeti helyeit, hogy ott a harom fesziiltség 6sszegébdl mekkora sz€lso-
értekek jonnek ki.

Sajnos a szerkezetben a harom fesziiltség egymasra hatasabdl az is eléfordulhat,
hogy nem ott keletkeznek a fesziiltségek szélsoértékei, ahol az egyes fesziiltségek szélsoér-
tékei vannak, hanem olyan keresztmetszeten beliil, ahol a harom fesziiltség fajtakbol bar
nem olyan nagy, de mégis egymast kdrosan befolyasold értékek keletkeznek. Azt, hogy a
szerkezet melyik keresztmetszeteit és azok mely kritikus pontjait vizsgaljuk, nagyon koriil-
tekintéen kell kivalasztanunk. Egyszeriibb szerkezetek esetében ez nagyon gyorsan megal-

lapithato. Osszetettebb terhelések vagy bonyolult tartéalak esetén az is eléfordulhat, hogy
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fel kell bontani kis szakaszokra a tartot és minden szakasz keresztmetszetében Osszegez-
niink kell a fesziiltség tenzorokat, hogy lathassuk, hol lesznek a kiilonb6z6 hatasokbol ke-
letkezo fesziiltségek szélsdértékei.

A problémat még az is megneheziti, hogy az anizotrop alapt méretezés soran nem
fesziiltség-komponenseket, hanem fesziiltség-allapotokat hasonlitunk 6ssze. Ez azzal jarhat,
hogy a kritikus pont nem ott lesz, ahol valamelyik tenzorkomponens szélsé értékkel bir,
hanem ott, ahol az 6sszegz0do (eredd) fesziiltség széls6értéke van. Az anizotrop alapt mé-
retezési elméleteknek, belathatd elonye tehat, hogy tetszéleges térbeli, sikbeli vagy linearis
fesziiltségi allapot ellendrizhetd veliik.

Kétségtelen, hogy a szerkezet kritikus pontjainak meghatarozasa nem konnyi fel-
adat, de megfeleld tervezési gyakorlat megszerzése utan a specialistak szamara mar rutin-

szertien elvégezhetd.

4.3.2 Meéretezés a megengedett fesziiltségek modszere alapjan
Szamitsuk a szilardsagi tenzorkomponenseket a technikai szilardsag normativ (5 %-os fel-
lépési valoszinliségi szint) értékének n (n = 1) biztonsagi tényezével vald osztasaval. E

modositassal az Askenazi-féle szilardsagi kritérium (4-3) alakja a kovetkezOképpen alakul:

[nti”jklaijakl]z - % [(aij6ij)2 + aijaij] =0, ij, k 1=1,23,
4-14
ahol: tf%, —a technikai szilardsagok varhat6 vagy normativ értékével szamitott
tenzorkomponensek,
N — a biztonsagi tényezo.
Egyszerli atalakitas utan:
Ugiig: Vo roiio::
&l t{}_kl‘f%kl J_, i,j, k 1=1,2,3.
4-15

Amennyiben a hatd fesziiltségi allapot komponensei kielégitik (4-15)-t, akkor az
azokat reprezentald pont az n-ed részére csokkentett szilardsagi jellemzokkel meghatarozott
feliileten helyezkedik el. Ezt a feliiletet megengedett fesziiltségi feliiletnek nevezhetjiik,
hiszen szerepe és értelmezése hasonld az izotrop anyagok toréselméletében alkalmazott
megengedett fesziiltséghez. Nyilvanvalo, hogy ez a fesziiltségi allapot még nem okoz tonk-
remenetelt, hiszen, mint azt a 28. abra mutatja, a tényleges fesziiltségi allapotot jellemzo
pont még csak a megengedett fesziiltségi feliileten van rajta, ami tavol van a szilardsagi

jellemzdk varhato értékével szamitott szilardsagi feliilettdl.
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A vidrhat6 értékének megfeleld
szildrdsdgi feliilet

ol Az n = 2 biztonsagi
tényez6nek megfeleld
megengedett fesziiltségi
feliilet

o'
28. abra A megengedett fesziiltségi felillet n=2 esetén
(4-15)-t a kovetkezOképpen is értelmezhetjiik. Adott fesziiltségi allapothoz kisza-
mitva (4-15) bal oldalat, olyan értéket kapunk, amelyik megmutatja, hogy a fesziiltségi alla-
potot reprezentald pont milyen n értékkel szamitott megengedett fesziiltségi feliileten he-
lyezkedik el. Ez egyben azt jelenti, hogy mindaddig amig a

J%[(Gij5tj)2+ff""0ii]

n ikl
tijrioo

>n i j,k 1=1.2,3.

4-16
relacié fennall, a vizsgalt pontban az anyag szilardsagi szempontbol n-szeres vagy még na-
gyobb biztonsadggal megfelel. Az n biztonsagi tényezd tehat itt is ugyanolyan szerepet tolt
be, mint izotrop anyagok esetén a megengedett fesziiltségek. Megengedett fesziiltségen
alapul6d méretezési eljarasnal anizotrop anyagokra az ellendrzés alaprelacioja tehat (4-16).

Annak sincs akadalya, hogy — az izotrop anyagokénal megszokott médon — megha-
tarozzuk a linearis fesziiltségi allapottal egyenértékli fesziiltséget. Anizotrop anyagnal az
Osszehasonlitdé huzofesziiltség szerepét a rostirinyu megengedett huzofesziiltség veheti at.
(4-3) jobb oldali tagjaval osszuk el a relaciot és szorozzuk meg az egészet f;*-szal. Rende-
z¢€s utdn az alabbi kifejezést nyerjiik:

n ij ~kl
1 tiio’o

- ] < fL+
o \/% [("”51';')2 + Uij"if]

4-17
ahol: t;;;, a szilardsagi tenzor rostiranyhoz tartozo eleme, t;;;;, = 1/f;

A relaci6 bal oldalat tekinthetjiik az egyenértekii fesziiltségnek, és ha a jobb oldalon

nem a technikai szilardsag atlagértékét, hanem annak biztonsagi tényezdvel osztott értékét

vessziik, akkor a megengedett fesziiltségen alapuld méretezésnél a
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4-18
relacio fennallasa esetén a szerkezeti elem kritikus pontja legalabb n-szeres biztonsaggal

megfelel.

4.3.3 Meéretezés a valosziniiségelmélettel kiegészitett hatarallapot modszere alapjan

Ha a szilardsagi kritérium egyiitthatoit a technikai szilardsagok hatarfesziiltségeinek megfe-
lel6 értékével szamitjuk (0,1 %-os fellépési valdsziniiségi szint), akkor a tonkremeneteli
kritériumnak megfeleld feliiletet — a hatarallapoton alapuldé méretezés analdogjara — hatarfe-
sziiltségi feliiletnek nevezziik. A technikai szilardsagok hatarfesziiltségének alapértékeként
a szilardsagi jellemzd 0,1 %-0s valdszinliségi szinthez tartozé also kiiszobértékét kell va-
lasztani. Megrajzoltunk egy fiktiv hatarfesziiltségi feliiletet a varhato értékeknek megfeleld
szilardsagi feliilettel egylitt (29. abra). Ne kertilje el a figyelmiinket, hogy mig a megenge-
dett fesziiltségi feliilet tenzor-komponensei mind azonos aranyban (n ardnyban) csékkennek
a szilardsagok varhato értékeihez képest, tehat a két feliilet hasonlo, addig a hatarfesziiltségi
feliilet tenzor-komponenseinek csokkenését az adott szilardsagi jellemzo eloszlasa, szoérasa,
valamint a kivant megbizhatdsagi szint hatarozza meg, értéke tehat elvileg minden tenzor-
komponensre mas és mas. A hatarfesziiltségi feliilet és a varhato értékeknek megfeleld szi-

lardsagi feliilet nem hasonlo (legfeljebb véletleniil).

A varhaté értékeknek
. megfeleld szildrdsdgi feliilet
a"

Hatdrfesziiltségi feliilet

—_—

29. abra A hatarfesziiltségi feliilet
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Ha (4-16)-ban n értékét egységnyinek valasztjuk, a szilardsagi tenzor komponenseit
a technikai szilardsagok hatarfesziiltségeivel, a fesziiltségkomponenseket a mértékado
igénybevételekbol szamitjuk, akkor a hatarallapoton alapuld méretezés alaprelacioja:

L. 2 ..
1 o ij M
\/2[(0'1”81]) +0'Maij

H _ij ki =
LijkiomoM

L),k 1=LRT

4-19
ahol: t{}kl — a szilardsagi tenzor-komponensek olyan értékei, melyeket a technikai Szi-
lardsagok 1%o-es valdszinliségi szinthez tartozd alsod kiiszobértékeivel
szamitunk,
ij M

O-M = O-lj

— a mértékado igénybevételek alapjan szamitott
fesziiltségkomponensek.
Annak sincs akadalya, hogy a hatarallapot egyenértéki fesziiltségét szamitsuk ki. Az el6z6

fejezetben bemutatott gondolatmenettel a méretezés alaprelacioja:

H _ij _kl
g _ 1 LijkiomMoM _ fFH+ i =
Ocg <o, =f; L, KI=LRT

Y T H
LLLL |1[/ i 2
Js. . ij M
\[E[(O_MSU) +0y0;;

4-20

ahol: fi* — a rostiranyt htizészilardsag hatarértéke.

5 Példak a rétegelt-ragasztott fatartok Kkiils6 terhelésbdol szarmazé fesziiltség-
allapotanak és azok szélsé értékeinek meghatarozasara (Walter von Roth anizotrop
alapon torténé fesziiltségszamitasanak felhasznalasaval)

Meg kell emliteniink, hogy a dolgozatban bemutatott példaknal sokkal tobbet vizsgaltunk

meg és elemeztiink. A korlatozott terjedelem miatt azonban csak azokat k6zoltiik, amelyek-

bol az altalanos megallapitasokat — a nem kdzolt példakkal dsszhangban — szemléletesen
lehet levonni. A dolgozatban bemutatott példak — minden hatas esetében — mindig az altala-

nos jelenségek szemléltetésére is szolgalnak

5.1 Egy félkoriv alakii, 60 m fesztavii homogén® (azonos lamellikbél 4ll6) rétegelt-
ragasztott tarto fesziiltségallapot-mezeje a Kkiilsé terhelés hatasara
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzokkel rendelkez6 koriv alaku, 60

m fesztavolsadgu, harom csuklos tartd, kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségeit a mértékado

¥ Az MSZ EN 1995 EUROCODE 5 Faszerkezetek tervezése cimii szabvanyban, a rétegelt-ragasztott fa
szilardsagi osztalyba soroldsanal hasznalt megnevezés.
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helyeken, ha a tarton kdzépen — az egyszeriibb szamolas kedvéért — egy fiiggbleges hatas-

vonalu koncentralt er6t miikodtetiink, melynek nagysaga 50 kN.

Geometriai jellemzok:

h; = 30 mm — a lamella réteg vastagsaga,

1; — a tarton beliil tetszOlegesen felvett sugar (lamella réteghatarok),

R = 30000 mm — a tartd keresztmetszet sulyponti sugara®,

a = 29700 mm — a tarto koriv belso sugara,

b = 30300 mm — a tart6 koriv kiils6 sugara,

d = 160 mm — tartd szélessége,

@; — a szamolni kivant keresztmetszeti hely szoge a kezdeti szamitasi ponttol. (A
maximalis nyirderé helyén: ¢;=0°; a maximalis normaleré és nyomaték helyén:

¢;=45°)

Igénybevételi adatok:

F =50kN
Qo = 25 kN — a kezdeti szamitasi pont nyiroero értéke,
M, = 0 kNm — a kezdeti szamitasi pont nyomaték értéke,

Ny = —25 kN — a kezdeti szamitasi pont normalerd értéke.

Fizikai jellemz6k: (GL28h-nak felel meg az Eurocode szabvany szerint)

E,; = 13650 MPa — a faanyag ¢ iranyt (rostirdnya) rugalmassagi modulusa Ronai
(1982) szerint,

E,; =789 MPa — a faanyag r irany (radialis) rugalmassagi modulusa Ronai
(1982) szerint,

Urei = 0,023 — a faanyag r irany hizaskor a ¢ irdnyban fellépé méretcsokkenés
Poisson tényezdje Ronai (1982) szerint,

Grpi = 573 MPa — a faanyag r¢ sikhoz tartoz6 nyir6 rugalmassagi modulusa Ronai

(1982) szerint.

Megoldas:

Az eredményeket a 3.1.1. fejezetben leirtak szerint kaptuk meg.

A maximalis nyiréerd keresztmetszetben a ragaszto rétegekben ébredd fesziiltségek maxi-

mumai:

Orrmax = Orrsmax — OvOOOS MPa Orrmin = Orriémin = _0!0005 MPa

Opomax = Oppimax = —0,249 MPa Opomin = Opg20min = —0,273 MPa

* A stlyponti sugér a keresztmetszetek sulypontjat 6sszekotd gorbe.
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Orgmax = Orgiomax = 0,391 MPa
A maximalis normalerd és nyomaték keresztmetszetben a ragaszto rétegekben ébredé fe-
sziiltségek maximumai:
Orrmax = Orriomax = —0,162 MPa
Oppmax = Oppimax = 31,80 MPa Oppmin = Opg20min = —32,97 MPa
Orpmax = Orgimax = 0 MPa
A rétegeken beliil is kiszamithatjuk a kiils6 terhelésbdl szarmazé fesziiltségeket. Ezek el-
oszlasat a 30. abra és 31. dbra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig az 21. tablazat és a 22.

tablazat tartalmazza a fiiggelékben.

Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
]
-
< 0,0010
§ 00000
= 12345678 910111213 19 20
N -0,0010
&
e Ragasztoréteg szama
Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
‘éﬁ _0,220 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
g 020 12345678 91011121314151617181920
£2 0,260
©  -0,280
Ragasztoréteg szama

- Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben

- 0,500

= 0,400

N 0,300

= 0,200

S 0100

e 0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v

g -0,100 1234567 891011121314151617181920
© Ragasztoréteg szaima

30. abra Huisz azonos tulajdonsagu rétegbdl allo, koriv alaka tarto kiilsé terhelésbol szarmazé fesziiltsé-
gei a maximalis nyiroerd keresztmetszetben (0. jelii keresztmetszet)

5.2 Egy félkoriv alaki, 60 m fesztavii kombinalt rétegelt-ragasztott tarté fesziiltségal-
lapot mezeje a kiilsé terhelés hatasara

Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzokkel rendelkezd koriv alakit 60 m

fesztavolsagu, harom csuklos tartd, kiilsé terhelésbdl szarmazé fesziiltségeit a mértékado

helyeken, ha a tarté kozepén egy fliggbleges hatasvonalt koncentralt erét mikodtetiink,

melynek nagysaga 50 kN.

Geometriai jellemzok:
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e h; = 30 mm — a lamella réteg vastagsaga,

e 1; —tartdn belill tetszolegesen felvett sugar (lamella réteghatarok),

e R = 30000 mm — a tart6 keresztmetszet sulyponti sugara,

e a = 29700 mm — a tartd koriv bels6 sugara,

e b = 30300 mm — a tart6 koriv legkiilso sugara,

o d =160 mm — tart6 szélessége,

e @; — a szamolni kivant keresztmetszeti hely szoge a kezdeti szamitasi ponttdl. (a

maximalis nyirderd helyén: ¢; =0°; a maximalis normalerd és nyomaték helyén:

¢; =45°)
Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
& 0200
=l
% % 0,000 1) T T T T T T T T T T T T T T T T . g
el 1 6 7 8 9101112131415 19 20
© 0,200 R
Ragasztoréteg szama
Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
40,000 -
<
S 20,000 -
=
\g 0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
= 12345678091 15 16 17 18 19 20
S -20,000 -
&
bg -40,000 - - .
Ragasztoréteg szama
o Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
3 1,000
=< 0500
3% 0,000
£
- -0,500 1234567 891011121314151617181920
S
< -1,000
Ragasztoréteg szama

31. abra Husz azonos tulajdonsagu rétegbdl allo, koriv alaka tarto kiilsé terhelésbdl szarmazd fesziiltsé-
gei a maximalis normalerd és nyomaték keresztmetszetben

Igénybevételi adatok:
e F=50kN
o (, = 25 kN- akezdeti szamitasi pont nyirdero értéke,
o M, = 0kNm — akezdeti szdmitasi pont nyomaték értéke,

e Ny = —25 kN — a kezdeti szamitasi pont normalerd értéke.
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Fizikai jellemzdk: (GL28c-nek felel meg az Eurocode szabvany szerint)

Ep1 =Epy = Ep3 = Ega = Ep17 = Ep1g = Ep19 = Ep0 = 13650 MPa

E

o5 = E,

o6 =+ = Ey15 = Ey16 = 10700 MPa — a faanyag ¢ iranyu (rostiranyt)

rugalmassagi modulusa Ronai (1982) szerint,

Eyy = Eyp = B3 = Evy = Epqy = Er1g = Ery9 = Ejp9 = 789 MPa

E,s =E, =+ =E 5 =E; s =710 MPa — a faanyag r iranyu (radialis) rugal-
massagi modulusa Roénai (1982) szerint,

Urei = 0,023 — a faanyag r iranyl hizaskor a ¢ irdnyban fellépé méretcsokkenés
Poisson tényezo6je Ronai (1982) szerint,

Grop1 = Grp2 = Grops = Groa = Grp17 = Grp1g = Grp19 = Grgoo = 573 MPa

Gros = Grpe = " = Grp1s = Grp16 = 500 MPa — a faanyag r¢ sikhoz tartozo

nyird rugalmassagi modulusa Ronai (1982) szerint.

Megoldas:

Az eredményeket a 3.1.1. fejezetben leirtak szerint kaptuk meg.

A ragaszto rétegekben ébred6 fesziiltségek maximumai:

Orrmax = Orrsmax = 0,0005 MPa Orrmin = Orriemin = —0,0005 MPa

Oppmax = Oppimax = —0,249 MPa Opemin = Opg2omin = —0,273 MPa

Orgmax = Orpromax = 0,391 MPa

A maximalis normalerd és nyomaték keresztmetszetben a ragasztod rétegekben ébredo fe-

sziiltségek maximumai:

Orrmax = Orriomax = —0,162 MPa
Oppmax = Oppimax = 31,80 MPa Opemin = Opg20min = —32,97 MPa

Ur(pmax = Ur(pimax =0MPa

A rétegeken belill is kiszamithatjuk a kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségeket. Ezek el-

oszlasat a 32. abra és 33. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig az 23. tablazat és a 24.

tablazat tartalmazza a fiiggelékben.

80 A, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben

3 -0,220 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

§§_0240 1234567 8 91011121314151617181920
$= 7

a-g 10,260 o _A_'_‘_H—o—o—o_\
©

-0,280
Ragasztoréteg szama
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Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
& 0,0010
& 00000 =11
=§§-0001OJ) 12345678 91011121314 1819 20
e Ragasztoréteg szama
o0 Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
2 0,500
= s 0,400
Sa 0300
&2 0,200
. 0,100
b 0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v
0100 9 123456 7 8 91011121314151617 181920
Ragasztoreteg szama

32. abra Husz kiilonboz6 fizikai tulajdonsagh rétegbdl allo, koriv alaka tarto kiilsé terhelésbol szarmazo
fesziiltségei a maximalis nyirderd keresztmetszetben

Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
o0 0,200 ]
2
E g 0'000 T T T T T T T T T T T T T T T T T <
a‘-’l 1 6 7 8 91011121314 19 20
€ .0,200 =
Ragasztoréteg szama
A, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
40,000 -
& 20,000 -
=
on
\§ 0'000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
ENJ' 12345678 9101 41516 17 18 19 20
S -20,000 -
g
©
-40,000 - —L .
Ragasztoréteg szama
g Ao, fesziiltségek a ragasztasi rétegekben
< 1,000
& 0,500
£ 0,000
% -0,500 12345678 91011121314151617181920
“‘e -1,000
5 Ragasztéréteg szama

33. abra Husz kiilonboz6 fizikai tulajdonsagi rétegbdl allo, koriv alaka tarto kiilsé terhelésbdl szarmazo
fesziiltségei a maximalis normalerd és nyomaték keresztmetszetben

5.3 A példakbol levonhato altalanos kovetkeztetések
Osszehasonlitva a két feladatot — ugyanolyan makro-geometria, és statikai vaz esetén — azt

lathatjuk, hogy a kiils6 terhelésekbdl keletkezo fesziiltségek a (kdzel) azonos fizikai tulaj-

donsagu lamellakbol allo és a kombinalt tartd esetében nem valtoznak. Ebbdl a két feladat-
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bol az is megallapithato, hogy a kiilsd terhekre valé méretezés soran az Eurocode szabalyo-
zasa a tartd kialakitasban koveti a statikai és szilardsagtani szemléletet, hiszen a kombinalt
tartok esetében szigortian eldirja, milyen szilardsagu faanyag parosithato, €s milyen geo-
metriai kialakitassal (pl: GL28c tarté C24 és C30-as szilardsagu lamellakbol allithato eld. A
felso és az also rétegekben kell elhelyezni a nagyobb szilardsagu lamellakat, a tartd6 magas-
sag hatod részében, ami minimum 2 lamella kell, hogy legyen, ¢s a koztes rétegek lehetnek
a kisebb szilardsaga lamellak.). A kombinalt felépitésii rétegelt-ragasztott tartd ilyen modon
lehetéveé teszi, hogy nagy teherbirasu tartd késziiljon kisebb szilardsagu anyag felhasznala-
saval (bar a faanyag szilardsagat elore meg kell hatarozni valamilyen roncsolas mentes elja-
rassal, nehogy véletleniil tul alacsony mindségli lamella keriiljon a tartoba, mert az az egész
szerkezet teherbirasat gyengiti). A kombinalt keresztmetszet nagyobb technologiai fegyel-
met kivan ugyan, az alacsonyabb szilardsagu faanyag felhasznalhatosdga mégis gazdasadgo-
sabba teheti a ragasztott tartok alkalmazasat. Ugyanakkor a von Roth-féle, anizotrop alapon
nyugvo szamitas elvileg lehetové teszi, hogy szinte tetszolegesen valogassuk a lamellakat
egymas mellé (természetesem az alapvetd mechanikai szemléletnek megfelelden), s ezzel az
EURUCODE eldirasanal Osszetettebb keresztmetszetl tartot készitsiink (a von Roth-féle
szamitas teljesen tetszoleges lamella valasztast tesz lehetévé). Gyakorlatilag annak sincs
akadalya, hogy akar harom féle fafajbol (vagy szilardsagbol) valogassuk a lamellakat. Meg-
feleld elhelyezés mellett a kiilso terhelésbdl szarmazo fesziiltségeloszlast a lamellak anya-
ganak szilardsaga jol kovetheti, s igy jobb anyagkihasznalas érhetd el. A haromféle lamel-
labol allo tartd gyartasanal sziikséges nagyobb fegyelmet a technologia is teljesiteni tudja.
Késobb latni fogjuk, hogy a kombinalt tartoban keletkezd egyéb sajatfesziiltségek szamita-
sat az elmélet jol modellezi. A von Roth-féle anizotrop alapon mikédé szamitas lehetévé
teszi, hogy ne csak a faanyag ortortop jellegét vegyiik figyelembe, de a tartd gorbiileti suga-
rara, ill. az R/H viszony nagysagara nézve se legyenek korlatozasaink. A viszonyszam
konkrét értékétdl fliggetleniil mindig ugyanazokat a kifejezéseket kell hasznalnunk. Tehat a
szabvanyok tobbségében el6irt R/H = 200 hatarértékre nem kell odafigyelniink.

6 Példak az ives rétegelt-ragasztott faszerkezetek gyartasi fesziiltségeinek meghata-

rozasara

6.1 Egy R/H =180 viszonyszamnak megfelel6 rétegelt-ragasztott ives fatarto (h; = 30
mm) gyartasi fesziiltségallapot-mezdéjének meghatarozasa
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdkkel rendelkez6 koriv alaku tarto

gyartasi sajatfesziiltségeit.

62



Geometriai jellemzok:

e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga

e b =160 mm — szélessége

e R, =108270 mm — az 1-es jelt lamella gorbiileti sugara

e n = 20db — alamelldk szdma
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)

e FE; =13650MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
Tehat egy olyan koriv alaku tartérol van szo6, amely 20 rétegbdl all €s a rétegek geometriai,
fizikai tulajdonsagai megegyeznek.

Megoldas
Az eredményeket a 3.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.

A lamella felso szalai htizottak, also szalai nyomottak lesznek, pl:

Ozz1(fetity = 1,80 MPa Ozz1(amuy = —1,98 MPa

Ozz20(fetity = 1,99 MPa Ozz20(aury = —1,81 MPa
A ragaszto rétegekben ¢bredd nyiro- és normalfesziiltség maximumai:

Tmax = T1omax = 0,107 MPa Oyymax = Oyyamax = 0,221 MPa

Oyymin = Oyy1emin = —0,223 MPa

A rétegeken belill is kiszamithatjuk a gyartas soran keletkez6 fesziiltségeket. Ezek eloszla-

sat a 34. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig az 25. tablazat tartalmazza a fliggelék-

ben Tzyi gyyi Ozzi

008 012 02 01 0 MPa 01 0.2

t

0 MPa 0,04 0 MPa 1 2
M IR S —

1

2

4 ..—i

—4— =0 helyen

—+—z=2h/6 helyen

34. abra Husz azonos tulajdonsagu rétegbdl allo, koriv alakt (R/H=180) tartd gyartasi fesziiltségei (6.1
példa)
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6.2 Egy R/H =220 viszonyszamnak megfelel6 rétegelt-ragasztott ives fatarté (h; = 30
mm) gyartasi fesziiltségallapot-mezéjének meghatarozasa
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzokkel rendelkezd koriv alak tartd
gyartasi sajatfesziiltségeit.
Geometriai jellemzok:
e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga
e b =160 mm — szélessége
e R, =132 270 mm — az 1-es jeli lamella gorbiileti sugara
e n = 20db — alamelldk szdma
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)
e [E; =13650 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
Tehat egy olyan koriv alaku tartérol van szo, amely 20 rétegbdl all €s a rétegek geometriai,
fizikai tulajdonsagai megegyeznek.
Megoldas
Az eredményeket a 3.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.

A lamella felsd szalai htizottak, also szalai nyomottak lesznek, pl:

Ozz1(fetiry = 1,47 MPa Ozz1(aun = —1,62 MPa

Ozz20(fetity = 1,62 MPa Oz220(aiut) = —1,48 MPa
A ragaszto rétegekben ébredd nyiro- és normalfesziiltség maximumai:

Tmax = T1omax = 0,087 MPa Oyymax = Oyyamax = 0,181 MPa

Oyymin = Oyy1emin = —0,183 MPa

A rétegeken beliil is kiszamithatjuk a gyartas soran keletkez6 fesziiltségeket. Ezek eloszla-

sat a 35. dbra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 27. tdblazat tartalmazza a fiiggelékben.

6.3 Egy R/H =50 viszonyszamnak megfelel6 homogén rétegelt-ragasztott ives fatarto
(hi = 30 mm) gyartasi sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatarozasa
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdokkel rendelkez6 koriv alaku tartd
gyartasi sajatfesziiltségeit.
Geometriai jellemzdk:
e h; = 30 mm — a lamelldk vastagsaga
e b =160 mm — szélessége
e R, =30270 mm — az 1-es jelti lamella gorbiileti sugara

e n = 20db — alamellak szama
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Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)
e E; =13650 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok

Tehat egy olyan koriv alaku tartorol van szo, amely 20 rétegbdl all és a rétegek geometriai,
fizikai tulajdonsagai megegyeznek.
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35. abra Husz azonos tulajdonsagu rétegbdl allo, koriv (R/H=220) alaku tartd gyartasi fesziiltségei (6.2
példa)

Megoldas
Az eredményeket a 3.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.

A lamella felso szalai htizottak, also szalai nyomottak lesznek, pl:

Ozz1(ferity = 6,42 MPa Ozz1(atuty = — 7,07 MPa

Ozz20(ferity = 7,20 MPa Ozz20(atut) = —6,55 MPa
A ragaszto rétegekben ébredd nyird- és normalfesziiltség maximumai:

Tmax = T1iomax = 0,384 MPa Oyymax = Oyyamax = 0,787 MPa

Oyymin = Oyy1emin = —0,814 MPa

A rétegeken belill is kiszamithatjuk a gyartds soran keletkezd fesziiltségeket. Ezek eloszla-

sat a 36. dbra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 28. tdblazat tartalmazza a fiiggelékben.

6.4 Egy R/H = 50 viszonyszamnak megfelelo homogén rétegelt-ragasztott ives fatarto
(hj = 10 mm) gyartasi fesziiltségallapot-mezdéjének meghatarozasa
Hatéarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzOkkel rendelkezd koriv alaku tarto

gyartasi sajatfesziiltségeit.
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Geometriai jellemzok:

e h; = 10 mm — a lamellak vastagsaga

e b =160 mm — szélessége

e R, =30290 mm — az 1-es jeli lamella gorbiileti sugara

e n = 60db —alamelldk szama
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)

e [E; =13650 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
Tehat egy olyan koriv alaku tartordl van szo, amely 60 rétegbdl all és a rétegek geometriai,
fizikai tulajdonsagai megegyeznek.

Megoldas
Az eredményeket a 3.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.

A lamella felso szalai htizottak, also szalai nyomottak lesznek, pl:

Ozz1(fetity = 2,215 MPa Ozz1(atuy = —2,290 MPa

Ozz60(felity = 2,335 MPa Ozz50(atu) = —2,260 MPa
A ragaszto rétegekben ¢bredd nyiro- és normalfesziiltség maximumai:

Tmax = T30max = 0,043 MPa Oyymax = Oyy13max = 0,088 MPa

Oyymin = Oyyazmin = —0,091 MPa

A rétegeken belill is kiszamithatjuk a gyartds soran keletkezo fesziiltségeket. Ezek eloszla-

sat a 37. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 29. tdblazat tartalmazza a fiiggelékben.

Tzyi Oyyi Ozzi
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36. abra Husz azonos tulajdonsagu rétegbdl all6, koriv alak tarto gyartasi fesziiltségei (6.3példa)
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Tzyi Uyyi Ozzi
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37. abra Hatvan azonos tulajdonsagu rétegbdl allo, koriv alaku tartd gyartasi fesziiltségei (6.4 példa)

6.5 Egy R/H =50 viszonyszamnak megfelel6 kombinalt rétegelt-ragasztott ives fatarto
(hj = 30 mm) gyartasi sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatarozasa
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdkkel rendelkez6 koriv alaku tarto
gyartasi sajatfesziiltségeit.
Geometriai jellemzok:
e h; = 30 mm — a lamellék vastagsaga
e b =160 mm — szélessé¢ge
e R, =30270 mm — az 1-es jelti lamella gorbiileti sugara
e n =20db — alamelldk szama
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28c-nek felel meg, a felsd és az also
lamellak nagyobb rugalmassagi modulust lucfenyd)

Ec =E;=--=E;5s =E; =10700 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi
modulusok
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.

A lamella felsd szalai huzottak, also szalai nyomottak lesznek, pl:
Os71(feliil) = 6,45 MPa Ozz1(ay = —7,04 MPa
Ozz20(fetity = /7,17 MPa Ozz20(atw) = —6,58 MPa
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A ragaszto rétegekben €bredd nyird- és normalfesziiltség maximumai:
Tmax = Tiomax = 0,323 MPa Oyymax = Oyyamax = 0,863 MPa
Oyymin = Oyy1emin = —0,889 MPa
A rétegeken beliil is kiszamithatjuk a gyartas soran keletkez6 fesziiltségeket. Ezek eloszla-
sat a 38. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig 30. tablazat tartalmazza a fiiggelékben.

Tzyi Tyyi Ozzi
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38. abra Husz, kiilonboz6 fizikai tulajdonsagt rétegbol allo, koriv alaku tartd gyartasi fesziiltségei
(6.5példa)

6.6 A szampéldak alapjan kapott eredmények altalanositasa
A példakbol levonhatd legfontosabb megallapitds, hogy a gyartasi €s a kiilsd terhelésbdl
szarmazo6 fesziiltségek Osszemérhetok. Sokszor azonos nagysagrendiiek, tehat a gyartasi
fesziiltségeket mindenképpen figyelembe kell venni a tartok erétani méretezése soran.

A 6.1 és a 6.2-es feladatban az R/H aranyat vizsgaltuk, csak a fesztavolsag, azaz gorbii-
leti sugar valtoztatasaval milyen ugrasszeri valtozast tapasztalhatunk, ha egy Kicsivel a
200-as arany alatt és felett is szamolunk fesziiltségeket. Az elsé esetben az R/H aranya ép-
pen 180 a masodik esetben pedig 220. A két példa megolddsa soran a nagyobb aranyhoz
nagyobb fesziiltségek tartoznak, de nincs nagysagrendi eltérés a két eset kozott, mint ahogy
azt vartuk volna.

A 6.3 és a 6.4-es példa dsszehasonlitdsabol azt lathatjuk, hogy a két feladat csak abban
kiilonbozott egymastol, hogy a lamella vastagsagot valtoztattuk (Az els6 esetben 30 mm-es
a masodik esetben 10 mm volt a lamella vastagsag). Az eredményekbdl egyértelmiien lat-

hatjuk, hogy a vékonyabb lamellabol all6 tartdé kedvezdbb, mint a vastag lamellas. A rost-
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irannyal parhuzamos fesziiltségek tobb mint haromszor, a rostra merdleges fesziiltségek €s a
nyird fesziiltségek majdnem egy nagysagrenddel nagyobbak a vastag lamellabol allo ke-
resztmetszetll tartd estén. Ezek az eredmények bizonyitjak, hogy a vékony lamellas tartok
gyartasa konnyebb és biztonsagosabb, — még ha gyartasuk némiképp koltségesebb is — Ki-
sebb eséllyel valnak szét a lamellak kozvetleniil a sablonbdl valo kivétel utan.

A 6.3 és a 6.5-0s példa csak a tartd6 homogenitasaban kiilonbozik. Az egyik tartd
homogén, a masik pedig kombindlt tartoként lett kialakitva. A kombindlt tartonal lathato,
hogy a nagyobb rugalmassagi modulusu, azaz merevebb lamellak nagyobb rostiranyu nor-
malfesziiltséget vesznek fel, mint a kevésbé merev kozépsok. Ez nem is baj, hiszen a mere-
vebb faanyag rostokkal parhuzamos szilardsaga is feltehetéen nagyobb, mint a kisebb ru-
galmassagi modulusu faanyagé. A nyirofesziiltségek eloszlasaban a méretezést érintd jelen-
tds kiilonbség nincs. A rostra merdleges normalfesziiltség értékek sem térnek el jelentdsen
egymastol, am a normalfesziiltségek maximumai az atmenetek (4., 5. és a 15.,16. lamella)
kornyezetében jelentdsek, és a rostokra merdleges felszakadas veszélye kdzvetlen a sablon-
bol valo kivétel utdn ezeknél a vegyes, eltérd rugalmassagi modulust ives tartoknal na-
gyobb. Ez a jelenség is a ragasztasi technologia helyes betartasara figyelmeztet minket.

A példakbol jol érzékelhetd, hogy a gyartasi sajatfesziiltségeket nem annyira a gor-
biileti sugar, hanem a lamella vastagsag befolyasolja. Lathato az is, hogy az R/H = 200-as
aranynak mar nincs akkora jelentsége azzal, hogy a gyartasi fesziiltségeket a gorbiileti
sugar ismeretében minden konkrét esetben szamithatjuk.

A megoldott példak is érzékeltetik, hogy az ives tartok esetében a gyartasnal jelentds

fesziiltségek keletkeznek, amiket nem hanyagolhatunk el a tartok tervezése soran.

7 A klimatikus valtozasok hatasara fellépo sajatfesziiltség-allapotmezok szamitasa

7.1 Egy egyenes tengelyli homogén rétegelt-ragasztott fa tartogerenda (h;= 30 mm, n =
20 db, L = 60 m) sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatarozasa, ha a gyartaskor
az 5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal nagyobb, mint a tobbié és a nedvesség-
tartalom a beépités utan viszonylag rovid ido alatt kiegyenlitédik

Hatéarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdokkel rendelkezd koriv alak tartd

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal na-

gyobb, mint a tobbié¢ és a nedvességtartalom a beépités utan viszonylag révid id6 alatt ki-
egyenlitddik.

Geometriai jellemzok:

e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga

e b =160 mm —szélessége

69



e R, = ocomm —az 1-es jelt lamella gorbiileti sugara
e n = 20db — alamelldk szdma
Fizikai jellemzdék: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)
e E; =13650 MPa — arostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
o [Bii= 0,0002% — zsugorodasi-dagadasi egylitthatd
Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

Ugs = 22% Ug1—4 = Uge—20 = 12 % AuKi =0%
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ozzmax = Ozzsmax = 24,809 MPa Oyzmin = Ozzimin = —3,617 MPa
A ragaszto rétegekben ébredd nyirofesziiltség maximumai:
Thax = Tamax = 2,847 MPa Trmax = Tomax = —2,704MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsdértekei:
Oyymax = Oyyizmax = 3,361 MPa Oyymin = Oyysmin = —9,854 MPa

A rétegeken belill is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkezd fesziiltségeket. Ezek

eloszlasat a 39. dbra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 31. tablazat tartalmazza a fligge-
1ékben.
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39. abra A husz rétegbdl 4116 homogén, egyenes tengelyii tartd klimatikus fesziiltségei (7.1 példa)

70



7.2 Egy koriv alaki homogén rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (h;= 30 mm, n = 20
db, L = 60 m) sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatarozasa, ha a gyartaskor az
5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal nagyobb, mint a tobbié és a nedvességtar-
talom a beépités utan viszonylag rovid ido6 alatt kiegyenlitédik

Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzokkel rendelkez6 koriv alakl tartd

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal na-

gyobb, mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt ki-

egyenlitodik.

Geometriai jellemzok:

h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga

b = 160 mm — szélessége

R; = 30270 mm — az 1-es jelt lamella gorbiileti sugara

n = 20 db — a lamellak szama

Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)
e E; =13650 MPa — arostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
o Bui= 0,0002% — zsugorodasi-dagadasi egylitthato

Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

Ugs = 22 % Ug1-4 = Uge—20 = 12 % Aug; = 0%
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ozzmax = Ozzsmax = 24,809 MPa Oyzmin = Ozzimin = —3,617MPa
A ragaszto rétegekben €bredd nyirofesziiltség maximumai:
Thax = Thmax = 2,847 MPa Trmax = Tomax = —2,704 MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsdértékei:
Oyymax = Oyyizmax = 3,361 MPa Oyymin = Oyysmin — 9,845 MPa
A rétegeken belill is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkez6 fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 40. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 32. tdblazat tartalmazza a fiigge-
1ékben.
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40. abra A husz rétegbdl allo homogén, koriv alaku tartd klimatikus fesziiltségei (7.2 példa)

7.3 Egy koriv alaka homogén rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (h;= 10 mm, n = 60
db, L = 60 m) sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatirozasa, ha a gyartaskor az
5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal nagyobb, mint a tobbié és a nedvességtar-
talom a beépités utan viszonylag rovid ido alatt kiegyenlitédik
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzokkel rendelkezd koriv alaku tartd
klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal na-
gyobb, mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt ki-
egyenlitodik.
Geometriai jellemzok:
e h; = 10 mm — a lamellék vastagsaga
e b =160 mm —szélessége
e R, =30290 mm — az 1-es jelt lamella gorbiileti sugara
e n = 60db — alamelldk szama
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)

e FE; =13650 MPa — arostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
o fLi= 0,00025 — zsugorodasi-dagadasi egylitthato.
Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

Ugs = 22% Ug1-4 = Uge-60 = 12 % Aug; =0%
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uy; =12 % Auy; = 0%
Megoldas
Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A fesziiltségeloszlast a 41. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 33. tablazat tartal-
mazza a fiiggelékben.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Oyzmax = Ozzsmax = 25,878 MPa Ozzmin = Ozzimin = —1,615MPa

A ragaszto rétegekben €bredd nyirdfesziiltség maximumai:

Thax = Thomax = 0,482 MPa Trmax = Tomax = — 1,476 MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsdértékei:
Oyymax = Oyyzamax = 6,361 MPa Oyymin = Oyy3zamin = —L1,722MPa
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41. abra A hatvan rétegbdl all6 homogén, koriv alaku tartd klimatikus fesziiltségei (7.3. példa)

7.4 Egy koriv alaka kombinalt rétegelt-ragasztott fa tartogerenda (hi= 30 mm, n = 20
db, L = 60 m) sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatarozasa, ha a gyartaskor az
5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal nagyobb, mint a tobbié és a nedvességtar-
talom a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt kiegyenlitédik

Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdkkel rendelkez6 koriv alaku tartd

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal na-

gyobb, mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt ki-
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egyenlitoédik. A példa a fegyelmezetlen technologiat kivanja modellezni, ahol vagy tokélet-
len a szaritas, vagy a lamellak tul sokat hanykolddtak zart helyen a szaritas utan.
Geometriai jellemzok:
e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga
e b =160 mm — szélessége
e R, =30270 mm — az 1-es jelli lamella gorbiileti sugara
e n = 20db — alamellak szdma
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28c-nek felel meg, a fels6 és az also
lamellak nagyobb rugalmassagi modulusu lucfeny6)
e E,=E,=E;=E,=E; =E;g=E;q=E,;=13650MPa
Ec =E; =+ = E;, = 10700 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi modu-
lusok
e [ =0,0002 % — zsugorodasi-dagadasi egyiitthatd
Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

uKS = 22 % uK1_4 = uK6_20 = 12 % AuKi = O %
uVi:].Z% Auvl’:O%
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ozzmax = Ozzsmax = 19,71 MPa Ozzmin = Ozzimin = —3,081 MPa
A ragaszto rétegekben ébred6 nyirofesziiltség maximumai:
Thax = Thmax = 2437 MPa Tmax = Tsmax = —1,977 MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsdértékei:
Oyymax = Oyyamax = 2,351 MPa Oyymin = Oyysmin = —8,687 MPa
A rétegeken beliil is Kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkez6 fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 42. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 34. tablazat tartalmazza a fiigge-
Iékben.
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42. abra A husz rétegbdl allo kombinalt, koriv alak tartd klimatikus fesziiltségei (7.4példa)

7.5 Egy koriv alaka kombinalt rétegelt-ragasztott fa tartogerenda (hi= 10 mm, n = 60
db, L = 60 m) sajatfesziiltség-allapotmezejének meghatarozasa, ha a gyartaskor az
5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal nagyobb, mint a tobbié és a nedvességtar-
talom a beépités utan viszonylag rovid ido alatt kiegyenlitédik
Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdkkel rendelkez6 koriv alaku tarto
klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10 %-kal na-
gyobb, mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt ki-
egyenlitodik.
Geometriai jellemzok:
e h; = 10 mm — a lamellak vastagsaga
e b =160 mm — szélessége
e R, =30290 mm — az 1-es jelt lamella gorbiileti sugara
e n = 60db — alamelldk szama
Fizikai jellemzdk: (Az Eurocode szabvany szerint GL28c-nek felel meg, a fels6 és az also

lamellak nagyobb rugalmassagi modulust lucfenyd)

[ ] E1:E2 :"':E10:E51:E52 :"':E60:13650 MPa
Eiy = E;, =+ =E5y = 10700 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi mo-
dulusok
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o fui= 0,00025 — zsugorodasi-dagadasi egylitthato
Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

uKS == 22 % uK1_4 = uK6_60 = 12 % AuKi = 0 %
uvi:12% Auvizo%
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Oyzmax = Ozzsmax = 25,735 MPa Oyzmin = Ozzimin = —1,771 MPa
A ragaszto rétegekben €bredd nyirdfesziiltség maximumai:
Thax = Tamax = 0,506 MPa Trmax = Tomax = —1,421 MPa
A rostiranyra meréleges normalfesziiltségek szélsdértékei:
Oyymax = Oyyzamax = 9,785 MPa Oyymin = Oyy24min = —1,566 MPa
A rétegeken belill is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkezd fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 43. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 35. tablazat tartalmazza a fiigge-
l1ékben.

0 ,
u, % Tzyi Tyyi Ozzi
g 12 20 2 -1 MPa 0 1 2 0 2 MPa 4 6 0 10 MPa 20 30
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: 4
21 : : d
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45 ]
48 ]
511
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60 1 1
——  Uyp; —+—z=( helyen
——  Ug; ——z=2h/6 helyen

43. abra A hatvan rétegbd6l allo kombinalt, koriv alaku tart6 klimatikus fesziiltségei (7.5példa)
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7.6 Egy koriv alaki homogén rétegelt-ragasztott tartd sajatfesziiltségi-
allapotmezejének kialakulasa, ha a lamellak nedvességtartalma véletlenszeriien
eltér egymastol, de maximum = 1 %-ban,

Hatarozzuk meg a megadott geometriai €s fizikai jellemzdkkel rendelkezd koriv alaku tartd

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor a lamellak nedvességtartalma véletlenszeriien

eltér egymastol, de maximum + 1 %-ban és a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt ki-
egyenlitddnek a nedvességtartalmak.

Geometriai jellemzok:

e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga
e b =160 mm — szélessége
e R, =30270 mm — az 1-es jelti lamella gorbiileti sugara
e n = 20db — alamellak szdma
Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)

e FE; =13650 MPa — arostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
o Bui= 0,0002% — zsugorodasi-dagadasi egylitthato

Klimatikus adatok:
e anedvességtartalom:

Uk, = Ugy = Ugg = Uge = Ug7 = Ugg = Ugq1 = Ugq12 = Ug13 = Ug1e = Ug1g =

Ug1o = Ug1a = Ug1s = Ugzo = 13 % Aug; = 0%
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ozzmax = Ozz8max = 2,826 MPa Ozzmin = Ozzi7min = —3,372 MPa
A ragaszto rétegekben €bredd nyirofesziiltség maximumai:
Thax = Tdmax = 0,482 MPa Tmax = Tismax = —0,825 MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsdértékei:
Oyymax = Oyy17max = 1,139MPa Oyymin = Oyy13min = —1,673 MPa
A rétegeken beliil is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkez6 fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 44. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 36. tablazat tartalmazza a fiigge-
1ékben.
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44, abra A husz rétegbd6l all6 homogén, koriv alaku tartd klimatikus fesziiltségei (7.6példa)

7.7 Egy koriv alaka kombinalt rétegelt-ragasztott tartdé sajatfesziiltségi-
allapotmezejének kialakuldsa, ha a lamellik nedvességtartalma véletlenszeriien
eltér egymastol, de maximum + 1 %-ban,

Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdkkel rendelkez6 koriv alaku tarto

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor a lamellak nedvességtartalma véletlenszertien

eltér egymastol, de maximum + 1 %-ban és a beépités utan viszonylag rovid id6 alatt ki-
egyenlitddnek a nedvességtartalmak.

Geometriai jellemzdk:

e h; = 30 mm — a lamelladk vastagsaga

e b =160 mm — szélessége

e R, =30270 mm — az 1-es jelti lamella gorbiileti sugara

e n =20db — alamelldk szama
Fizikai jellemzdk: (Az Eurocode szabvany szerint GL28c-nek felel meg, a fels6 és az also
lamellak nagyobb rugalmassagi modulust lucfenyd)

o EL=E,=E;=E,=E,; =E;3=E;q=E,,=13650MPa

Es = Eg = -+ = E;¢ = 10700 MPa — a rostokkal parhuzamos rugalmassagi modu-

lusok

o fui= 0,0002% — zsugorodasi-dagadasi egyiitthato
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Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

® Uk = Ugy = Ugyg = Uge = Ug7 = Ugg = Ug11 = U2 = Ug13 = Ug1e = Ug1g =

Ug19 = 12 % Ugz = Ugg = U7 = 11 %
Ug1o = Ug14 = Ug1s = Ugzo = 13 % Aug; = 0%
e u,;=12% Auy; = 0%
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ozzmax = Ozzsmax = 2,257 MPa Ozzmin = Ozz17min = — 3,364 MPa
A ragaszto rétegekben ébredd nyirofesziiltség maximumai:
Thax = Tiomax = 0,437 MPa Trmax = Tismax = —0,720 MPa
A rostiranyra meréleges normalfesziiltségek szélsoértékei:
Oyymax = Oyy17max = 1,257 MPa Oyymin = Oyyromin = — 1,323 MPa
A rétegeken belill is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkezd fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 45. dbra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 37. tablazat tartalmazza a fligge-

1ékben.
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45, abra A husz rétegb6l allo kombinalt, koriv alaki tart6 klimatikus fesziiltségei (7.7példa)
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7.8 Egy koriv alaki homogén rétegelt-ragasztott tartd sajatfesziiltségi-
allapotmezejének kialakulasa, ha az 5. lamellinak nem a nedvességtartalma, ha-
nem a hémérséklete magasabb a tobbinél (4#= 30 C°),

Hatarozzuk meg a megadott geometriai €s fizikai jellemzokkel rendelkezd koriv alak tartd

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha gyartaskor az 5. lamellanak nem a nedvességtartalma, ha-

nem a hémérséklete magasabb a tébbinél (4= 30 C°)

Geometriai jellemzok:

e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga
e b =160 mm — szélessége
e R, = 30270 mm — az 1-es jelli lamella gorbiileti sugara
e n = 20db — alamellak szdma
Fizikai jellemzdk: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)

e [E;, =13650 MPa — arostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
o Bui= 0,00025 — zsugorodasi-dagadasi egyiitthatd
Klimatikus adatok:

e a3 hOomérséklet:

tgs = 50°C tk1-4 = tge—20 = 20 °C
ty; = 21°C
Megoldas

Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ozzmax = Ozzsmax = 0,744 MPa Ozzmin = Ozzimin = —0,109 MPa
A ragaszto rétegekben ébredd nyirofesziiltség maximumai:
Thax = Thmax = 0,085 MPa Tmax = Tsmax = —0,081 MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsdértékei:
Oyymax = Oyy12max = 0,101 MPa Oyymin = Oyyamin = —0,295 MPa
A rétegeken beliil is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkezd fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 46. abra mutatja, a fesziiltség értékeket pedig a 38. tablazat tartalmazza a fiigge-
lékben.
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46. abra A husz rétegb6l allo kombinalt, koriv alaki tart6 klimatikus fesziiltségei (7.8példa)

7.9 Beépités utan a tartéban viszonylag egyenletes, a magassag mentén folytonos pa-
rabola fiiggvénnyel megadhaté nedvesség-eloszlas alakul ki. Hatarozzuk meg a sa-
jatfesziiltség-eloszlasmez6t, ha (tartés beazas miatt) a lamellak nedvességtartalma
a felso tartorétegekben jelentésen megno.

Hatarozzuk meg a megadott geometriai és fizikai jellemzdkkel rendelkez6 koriv alaku tarto

klimatikus sajatfesziiltségeit, ha (tartos beazas miatt) a lamellak nedvességtartalma a felsd

rétegekben jelentdsen megno.

Geometriai jellemzok:

e h; = 30 mm — a lamellak vastagsaga

e b =160 mm — szélessége

e R, =30270 mm — az 1-es jelti lamella gorbiileti sugara
e n =20db — alamelldk szama

Fizikai jellemzok: (Az Eurocode szabvany szerint GL28h-nak felel meg)

e FE; =13650 MPa — arostokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
o fLi= 0,0002% — zsugorodasi-dagadasi egyiitthato
Klimatikus adatok:

e anedvességtartalom:

uKi=12% AuKl'=0%
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uVlf = 23 % uVla = uvzf = 19,59 %

Uyzq = Uysr = 17,715% Uyzq = Uygr = 16,746 %
Upgq = Uysy = 15,991 % Uysq = Uper = 15,373 %
Upq = Uyrp = 14,854 % Uprq = Uygy = 14,41 %
Uygqa = Uyor = 14,027 % Uygq = Uy1or = 13,693 %
Uy10a = Wy = 13,402 % Uy11a = Up1zp = 13,148 %
Uy12q = Uprzr = 12,926 % Uy13q = Uprar = 12,733 %
Upraq = Uy1sy = 12,566 % Uyisq = Uyier = 12,424 %
Upi6q = Uy17r = 12,305 % Uy17q = Uy1gr = 12,208 %
Uy1gq = Uy1or = 12,133 % Uy19q = Upzor = 12,035 %

Uyz0q = 12 %
Megoldas
Az eredményeket a 3.2.2.1 pontban leirtak szerint kaptuk meg.
A rostokkal parhuzamos normalfesziiltség maximumai:
Ogzmax = Ozzsmax = 2,669 MPa Ogzmin = Ozzimin — —13,740 MPa
A ragaszto rétegekben ébredd nyirofesziiltség maximumai:
Thax = T3max = 2,726 MPa Trmax = Tismax = —2,123 MPa
A rostiranyra merdleges normalfesziiltségek szélsoértékei:
Oyymax = Oyyomax = 6,858 MPa Oyymin = Oyyomin = —25,336 MPa

A rétegeken belill is kiszamithatjuk a klimatikus hatasokbol keletkez6 fesziiltségeket. Ezek
eloszlasat a 47. abra mutatja.
u, % Tzyi Tyyi Ozzi
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47. abra A husz rétegb6l all6 homogén, koriv alaku tarté klimatikus fesziiltségei (7.9 példa)
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7.10 A példakbél levonhato altalanos kovetkeztetések

A 71, 7.2, 7.3, és a 7.4-es példak mindegyike ugyanolyan klimatikus adatokkal rendelke-
zik. A 7.1-es feladat egyenes tengelyti, a 7.2-es pedig félkorives tartot mutat be, egy olyan
helyzetben, hogy a gyartas soran véletleniil egy nagyobb nedvességtartalommal rendelkez6
lamella keveredik a tobbi kozé. A kapott fesziiltségek kozott szinte alig van kiilonbség, eb-
bdl lathatd, hogy a klimatikus hatdsok lényegében fliggetlenek a tartd alakjatol. A fesziilt-
ségabrakbol kideriil, hogy az 5. lamellaban illetve annak kornyezetében joval nagyobbak a
keletkezd fesziiltségek, mint a tobbi lamellaban. Nagyon kis magassagi szakaszon beliil
nagyon nagy fesziiltség valtozasok jatszodnak le. Ez mindenképpen a tarté repedéseit, tonk-
remenetelét idézheti eld az 5. lamelldban, vagy annak kozvetlen kdrnyezetében. Ezért fon-
tos, hogy a lamellak nedvességtartalma kozott lehetdleg ne legyen kiilonbség, igy elkertilhe-
t0 a tarton beliili nagy fesziiltségugrasok, illetve fesziiltségkiilonbségek kialakulasa.

A 7.2-es példaban a lamella vastagsag 30 mm-es volt ezzel szemben a 7.3-as fel-
adatban 10 mm-es lamellakkal vizsgaltuk meg ugyanazt a tartot. A nyirofesziiltségek ma-
ximum értékei majdnem a felére csokkentek a vékony lamellak esetén. A normalfesziiltsé-
gek esetén érdekes dolgokat tapasztaltunk. A rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek az
5. lamellat kivéve felére csokkentek, am a nagyobb nedvességtartalommal rendelkezo la-
mellaban a fesziiltség nem valtozott. S6t kismértékben nétt a vastag lamellabol allo esethez
képest. A rostiranyra meréleges normalfesziiltségek szélséértékei is megvaltoztak. A maxi-
mum érték tobb mint felére csokkent, a minimum érték pedig majdnem hatszorosara nott
meg a vékony lamelldk esetében. Ezekbdl az eredményekbdl azt allapithatjuk meg, hogy a
Kiegyenlitett nedvességtartalom esetén a vékony lamellas tartoban kisebb fesziiltségek ke-
letkeznek, azonban a lamellak nedvességtartalma kozotti killonbségeket rosszabbul, érzéke-
nyebben viselik.

A 7.2-es homogén a 7.4-es feladat kombinalt tartd esetén vizsgalja még mindig
ugyanazt a Klimatikus hatast, amikor a gyartas soran véletleniil egy nagyobb nedvességtar-
talmu lamella keveredik a tartéba. Erdekes modon a kombinalt tartd jobban viselkedik, mint
a homogén. A legnagyobb kiilonbség kb 20 %, ami a rostokkal parhuzamos normalfesziilt-
ség maximum értekénél fedezhetd fel. A fesziiltséggorbék jellegiikben nem valtoznak a két
példat 6sszehasonlitva.

A 7.6 homogén és a 7.7-es kombinalt tartos példakban, megegyez6 geometria ese-
tén, azt vizsgaltuk, hogy a gyartas sordn a lamellak nedvességtartalma véletlenszertien eltér
egymastol, de csak +1 %-ban. Ebben az esetben nagyon valtozatos fesziiltség abrakat kap-
tunk. Nagysagrendi kiilonbséget nem tapasztalhatunk a homogén ¢s a kombinalt tartok fe-

sziiltségmaximumai kozott, de itt is azt lathatjuk, hogy a kombinalt tartoban kisebb klimati-
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kus fesziiltségek keletkeznek, még ha ezek a kiilonbségek, nem is tul jelentdsek. A valtozo
nedvességtartalmt lamelldk hasznalatanak a veszélye, viszont jol lathatdo mindkét példaban.
Itt az egyes fesziiltségabrakban minden olyan helyen, ahol kiilonb6zd nedvességtartalmt
lamellak talalkoznak, ott az abraban kis magassagon beliil jelentds fesziiltségkiilonbségek
alakulnak ki, amik a tart6 repedezettségéhez jarulnak hozza. Ujra megéllapithatjuk, hogy a
lamellak nedvességtartalma kozott lehetdleg ne legyen kiilonbség, igy elkeriilhetd a tarton
beliili nagy fesziiltségugrasok, kiilonbségek kialakulésa.

A 7.8-as példaban egy homogén tart6 fesziiltségallapotat vizsgaltuk, abban az eset-
ben, ha az 5. lamella hdmérsékletét noveltiik meg a tobbi lamellaéhoz képest. A fesziiltség-
abrak jellege teljesen megegyezik a 7.2-es példaban kapottakéval, csak nagysagrendileg
kaptunk joval kisebb fesziiltségeket. Tehat ebbdl azt allapithatjuk meg, hogy a rétegelt-
ragasztott tartok homérsékletvaltozasra kevésbé érzékenyek, mint a nedvességvaltozasra.

A 7.9 példaban, a gyakorlatban sokszor el6fordulo jelenséget probaltuk modellezni.
A tart6 felso rétegei, — beazasbol, vagy paralecsapodasbol adoddan — joval nagyobb nedves-
ségtartalommal rendelkeznek. A nedvességtartalom a tarté alja felé parabolikusra csokken.
A fesziiltségeloszlasok egyenletesebbek, nincsenek nagy fesziiltségugrasok a tartoban. A
tartovégeken keletkezo két fesziiltségfajta azonban szokatlanul nagy. A rostokkal parhuza-
mos fesziiltségek maximumai a legfelsd rétegekben keletkeznek, ezek azonban altalaban
nem érik el a faanyag, vagy a ragasztoanyag szilardsagat. A rostiranyra merbleges normal-
fesziiltségek és a nyirofesziiltségek azonban elérhetik, s6t meg is haladhatjak a faanyag
vagy a ragasztbanyag normal- vagy nyiroszilardsagat. Ezek a fesziiltségkomponensek onal-
léan — a tobbi terhelésfajtabol szarmazo fesziiltségek szuperponalodasa nélkiil is — a tartd
felhasadasdhoz (akar atmend hasadashoz) vezethetnek. A hasadas a faanyagban ¢és a ragasz-
téanyagban is létre johet.

A példakbol jol lathato, hogy a tartokban kisebb klimatikus hatasokbol is jelentds
fesziiltségek keletkezhetnek, amelyek nem hanyagolhatoak el a tartok tervezése €s mérete-

z€ése soran.

8 Egy haromcsuklos ives rétegelt-ragasztott fatarté erétani vizsgalata az osszes lehet-
séges teherfajta egyidejii figyelembevételével

8.1 A tarté geometriija, szerkezeti adatai

A rétegelt-ragasztott haromcsuklos tartd sulyponti sugara 7000 mm-es (kiils6 sugar: 7150

mm, a belsé 6850 mm). A 160 mm x 300 mm-es keresztmetszetli lucfenyébdl késziilt homo-

gén tartd (GL28h-nak felel meg az Eurocode szabvany szerint), lamellak vastagsaga 30 mm-

es. A tartd félkoriv alaku, fesztavolsaga 14000 mm. A tarton kdzépen — az egyszeriibb sza-
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molas kedvéért — egy fliggdleges hatasvonalli koncentralt er6t miikodtetiink, melynek nagy-
saga 25 kN.
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48. abra A tart6 vazlata, és jelolései
Mivel a tarté geometridja €s terhelése szimmetrikus, elegendo a fél tartot vizsgalni.
A kiils6 terhelésbdl keletkez6 fesziiltségek szamitasahoz, csak a 0. csomopontban keletkezd
igénybevételek meghatarozasara van sziikség. Hiszen a tobbi tartorész terheletlen szaka-
szokbol all, tehat a 3.1.1-ben leirt szamolasi modszer alkalmazhatd. Vagyis a 0 és a 21-es
csomopontok kozott barmelyik helyen szadmolhatod a fesziiltség, gy hogy csak a szakasz

kezdOpontjanak igénybevételeit kell ismerniink.

8.1.1 A Walter von Roth anizotrop alapon torténé fesziiltségszamitasa vastag lamel-
la esetén

A Walter von Roth anizotrop alapon torténd fesziiltségszamitasa analitikus uton meglehetd-

sen bonyolult, mint az a 3.1.1. fejezetben bemutatasra keriilt. Ha a szamitast Excel prog-

rammal végezziik, viszonylag konnyen megkaphatjuk a fesziiltségeket.

A legnagyobb problémat azoknak a helyeknek a megkeresése jelenti, ahol a legna-
gyobb fesziiltségek keletkeznek. Ezek megtaldlasdhoz a maximalis igénybevételi helyeket
kell megkeresniink. Ez torténhet analitikusan, de iv esetében egyszeriibb, ha valamilyen
véges elemes programot hasznalunk. Az igénybevételi abrakat igy az Axis VM R2i véges
elemes program segitségével tudjuk konnyen meghatarozni (Az abrak a fiiggelékben megta-
lalhatoak).

Ezen a tarton a normalerd és a nyomaték maximum helye megegyezik (48. abra 12-

vel jelolt keresztmetszet helyén, ¢ = 45°).
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A kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek meghatarozasdhoz sziikséges bemend adatok:

h; = 30 mm — a lamella réteg vastagsaga,

r; - tarton belil tetszélegesen felvett sugar (lamella réteghatarok),

R = 7000 mm — a tart6 keresztmetszet sulyponti sugara,

a = 6850 mm — a tartd koriv belso sugara,

b = 7150 mm — a tart6 koriv legkiils6 sugara,

d = 160 mm — tart6 szélessége,

@; — a szamolni kivant keresztmetszeti hely szoge a kezdeti szamitasi ponttol (az
elsé 3 keresztmetszeti helyet kivéve, 5°-os szogenként vizsgaljuk a tart6 pontja-
it), (gyartasi és klimatikus fesziiltségekbdl a 0. jelii keresztmetszetben a rostra
merdleges normalfesziiltségeknek, az 1. jelll keresztmetszetben a nyirofesziiltsé-
geknek, a 3. jell keresztmetszetben a rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek-
nek vannak maximumai).

Qo = 12,5 kN- a kezdeti szamitasi pont (0. keresztmetszetben) nyiroer6 értéke,
M, = 0 kNm — a kezdeti szamitasi pont (0. keresztmetszetben) nyomaték értéke,
Ny = —12,5 kN — a kezdeti szamitasi pont (0. keresztmetszetben) normaler6 érté-
ke,

E, = 13650 MPa — a faanyag ¢ irdny (rostirdnyl1) rugalmassagi modulusa Ro6-
nai (1982) szerint,

E, =789 MPa — a faanyag r iranyu (radialis) rugalmassagi modulusa Ronai
(1982) szerint,

trp = 0,023 — a faanyag r irdnyt huzo- vagy nyomo igénybevételénél a ¢ irany-
ban fellépd hosszvaltozas Poisson tényezdje Ronai (1982) szerint,

Grp = 573 MPa - a faanyag r¢ sikhoz tartozé nyir6 rugalmassagi modulusa Ro-
nai (1982) szerint.

Ezen adatok ismeretében, mar minden mas adat szamithato, és igy megkapjuk tetszéleges

pontban a kiils6 terhelésb6l szarmazo, anizotrop alapon szamitott fesziiltségeket, illetve

tetszéleges pont fesziiltségallapotat.

A kapott fesziiltségeket tablazatokban ¢és grafikonokon &brazoltuk, a 8.1-es részben

megadott keresztmetszeti szamozassal. (A sajatfesziiltségek maximumai a tartdo vég ke-

resztmetszeteiben (h/2=150 mme-es részrél beszéliink) ébrednek, ezek a 0, 1, 2 helyek. A 0.

keresztmetszeti hely a tartd végpontja (z=0 mm), az 1. keresztmetszeti hely a tart6 végpont-

jatol (z=h/6) 50 mm-re, és a 2. keresztmetszeti hely a tartd végpontjatol (z=2h/6) 100 mm-
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re helyezkedik el. Késobbiekben sziikségiink lesz az ezen a helyen keletkezo kiils6 terhelés-
bél szarmazo fesziiltségekre, igy itt is szamoljuk ezeket). A nem nevezetes keresztmetszeti
helyek fesziiltségei a fiiggelékben megtalalhatoak (3-11., és a 13-21. keresztmetszeti he-
lyek).

1. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 0. keresztmetszetben

Kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
0. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Orr T Ire

0 0,0000 -0,1086 0,0000

1 0,0003 -0,1562 0,1355

2 0,0002 -0,1925 0,2428

3 -0,0001 -0,2200 0,3213

4 -0,0007 -0,2417 0,3703

5 -0,0012 -0,2604 0,3890

6 -0,0017 -0,2792 0,3767

7 -0,0021 -0,3013 0,3325

8 -0,0020 -0,3298 0,2556

9 -0,0014 -0,3683 0,1451

10 0,0000 -0,4203 0,0000
- 0,00005 = 0 ]’—-—-—-—-—-—-—-—-—-—. & 0057
E 0 AN = 001 2 46 810 i 0,04 4
\30_0100005 0 2\4 6 8 10 ~§° % 0,03 -
= s 0,02 8
$ -0,0001 S 50,02 -
%-0,00015 ot 0,031 :3 0,01 -
© 0,0002 © 0041 0 4

000025 005 1 001 912345678910
Ragasztoréteg szama Ragasztéréteg szima Ragasztoréteg szima

49. dbra A 0,,,0,,, 0y kiilso terhelésbol szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 0. kereszt-
metszetben (1. tiblazat eredményei)
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50

Ragasztoréteg szama

2. tablazat Kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 1. keresztmetszetben

Ragasztoréteg szama

Kiilso terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
1. helyen
ragasz- [MPa]

tasi

réteg Opr Tp¢ Ore

0 0,0000 -0,1115 0,0000

1 0,0003 -0,1585 0,1355

2 0,0002 -0,1942 0,2428

3 -0,0001 -0,2212 0,3213

4 -0,0006 -0,2423 0,3703

5 -0,0012 -0,2604 0,3890

6 -0,0017 -0,2786 0,3767

7 -0,0020 -0,3001 0,3325

8 -0,0020 -0,3280 0,2556

9 -0,0014 -0,3659 0,1451

10 0,0000 -0,4173 0,0000
< 0,0005 = 0,0000 -(I)—.—.—.—.—.—.—.—.—.—. & 0.5000 1
E 0,0000 /N i 101000 3 2 4 6 810 Eﬂ 0,4000 -
§ 00005 1% ¢ £ 02000 1 = 0:3000 7
g -0,0010 S g 0.2000 A
€ 50015 <, 030007 20,1000
© .0,0020 © -0,4000 1 0,0000 -

-0,0025 -0,5000 - -0,1000

012 46 8|10

Ragasztoréteg szima

.dbra A 0,,,0,,, 0., kiilso terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 1. kereszt-
metszetben (2. tablazat eredményei)

3. tablazat Kiils6 terhelésbél szarmazo fesziiltségek 2. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
2. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Oy O9¢ Ore

0 0,0000 0,0188 0,0000
1 -0,0002 -0,0540 0,1350
2 -0,0007 -0,1156 0,2419
3 -0,0013 -0,1686 0,3202
4 -0,0020 -0,2159 0,3689
5 -0,0026 -0,2604 0,3876
6 -0,0031 -0,3053 0,3753
7 -0,0032 -0,3536 0,3313
8 -0,0029 -0,4087 0,2547
9 -0,0019 -0,4741 0,1446

10 0,0000 -0,5533 0,0000
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0,0000
-0,0005 ¢
-0,0010
-0,0015
-0,0020
-0,0025
-0,0030
-0,0035

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

51.

0,0000

-0,0500

R

‘S -0,1000

fesziiltség MPa

-
=

v -0,1500

-0,2000

Ragasztoréteg szama

abra A o,.,, O

4 6

! <
810 & 00000 = 04000 -
= -0,1000 46810 = 03000 -
w \m 1
g 0200 = 0,200 -
g S0 2 01000
& -0,4000 <
& -0,5000 © 0.0000 ¢
b y
-0,6000 -0,1000 912468110

Ragasztoréteg szama

metszetben (3. tablazat eredményei)

Ragasztoréteg szaima

0., kiilsO terhelésbol szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 2. kereszt-

4. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 12. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazé fesziiltségek

12. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Orr T Ire
0 0,0000 14,5629 0,0000
1 -0,0556 11,6175 0,0000
2 -0,0999 8,6675 0,0000
3 -0,1326 5,7080 0,0000
4 -0,1533 2,7337 0,0000
5 -0,1615 -0,2607 0,0000
6 -0,1570 -3,2806 0,0000
7 -0,1391 -6,3318 0,0000
8 -0,1073 -9,4204 0,0000
9 -0,0612 -12,5524 0,0000
10 0,0000 -15,7344 0,0000
20,0000 1,0000 -
= 15,0000 &
S 10,0000 = 0,8000 -
g 50000 < 0,6000
£ 0,0000 =
§ 50000 § 2 4 Byg 10 3 040001
< -10,0000 hé 0,2000 -
& -15,0000 °
-20,0000 0,0000

Ragasztoréteg szama

Pt

0 2 46 810

Ragasztoréteg szaima

52. abra A 6,,, 0, 04, killsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. kereszt-
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8.1.2 A Walter von Roth anizotrop alapon torténé fesziiltségszamitasa vékony lamel-
lak esetén

A 16 épiilet felmérése soran tapasztaltuk, hogy a vékony lamellabol allo tartd kevésbé re-

ped. Ezen allitast szamitasokkal is szeretnénk bizonyitani, igy ugyan azt a tartot véve, amin

az eddigi szamitast is elvégeztiik, csak a keresztmetszet lamella vastagsagat valtoztatjuk

meg. Tehat a 150 x 300 mm-es keresztmetszetli tarto 30 mm-es lamellai helyett 10 mm-es

lamella vastagsaggal szamolunk.

Ebben az esetben mar csak a 0., 1., 2., és a 12. keresztmetszetek kiils6 terhelésbol
szarmazo fesziiltségeit hataroztuk meg. A tartd bemend adataiban a 8.1.1-ben leirtak mellett
csak annyi valtoztatast végeztiink, hogy a lamella vastagsag h; = 10 mm.

A kapott eredményeket itt is Excel program segitségével hataroztuk meg, majd tablaza-
tokban ¢és grafikonokon abrazoltuk azokat.

0,0010
0,0000
-0,0010

-0,0020
-0,0030

M

G fesziiltség
P

Ragasztoréteg szama

53. abra A o, kiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 0. keresztmetszetben
(5. tablazat eredményei)

0,0000 - T
(l) 8 10112 14/16 18 2022 24 26 28 30

2 4.6
-0,1000 <
-0,2000 A

-0,3000

6, fesziiltség MPa

-0,4000

-0,5000 -
Ragasztoréteg szama

54. dbra A o ,,, kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 0. keresztmetszetben
(5. tablazat eredményei)

0,5000
0,4000 A
0,3000
0,2000 A
0,1000 -

0,0000 S
-0,1000 02 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30

Ragasztoréteg szama

o, fesziiltség MPa

55. abra A a,., kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 0. keresztmetszetben
P
(5. tablazat eredményei)
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5. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazo fesziiltségek 0. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazé fesziiltségek
0. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Opr Tp¢ Ore
0 0,0000 -0,1086 0,0000
1 0,0001 -0,1259 0,0483
2 0,0002 -0,1418 0,0934
3 0,0003 -0,1562 0,1355
4 0,0003 -0,1695 0,1744
5 0,0002 -0,1815 0,2102
6 0,0002 -0,1925 0,2428
7 0,0001 -0,2025 0,2722
8 0,0000 -0,2116 0,2984
9 -0,0001 -0,2200 0,3213
10 -0,0003 -0,2278 0,3410
11 -0,0005 -0,2349 0,3573
12 -0,0007 -0,2417 0,3703
13 -0,0008 -0,2481 0,3799
14 -0,0010 -0,2543 0,3862
15 -0,0012 -0,2604 0,3890
16 -0,0014 -0,2665 0,3884
17 -0,0016 -0,2728 0,3843
18 -0,0017 -0,2792 0,3767
19 -0,0019 -0,2860 0,3655
20 -0,0020 -0,2934 0,3508
21 -0,0021 -0,3013 0,3325
22 -0,0021 -0,3099 0,3106
23 -0,0021 -0,3194 0,2849
24 -0,0020 -0,3298 0,2556
25 -0,0019 -0,3414 0,2226
26 -0,0017 -0,3542 0,1857
27 -0,0014 -0,3683 0,1451
28 -0,0010 -0,3840 0,1006
29 -0,0006 -0,4013 0,0523
30 0,0000 -0,4203 0,0000
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6. tablazat Kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek 1. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazé fesziiltségek
1. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Opr Tp¢ Ore
0 0,0000 -0,1115 0,0000
1 0,0001 -0,1286 0,0483
2 0,0002 -0,1443 0,0934
3 0,0003 -0,1585 0,1355
4 0,0003 -0,1716 0,1744
5 0,0003 -0,1834 0,2102
6 0,0002 -0,1942 0,2428
7 0,0001 -0,2040 0,2722
8 0,0000 -0,2130 0,2984
9 -0,0001 -0,2212 0,3213
10 -0,0003 -0,2287 0,3410
11 -0,0004 -0,2357 0,3573
12 -0,0006 -0,2423 0,3703
13 -0,0008 -0,2485 0,3800
14 -0,0010 -0,2545 0,3862
15 -0,0012 -0,2604 0,3890
16 -0,0014 -0,2663 0,3884
17 -0,0016 -0,2724 0,3843
18 -0,0017 -0,2786 0,3767
19 -0,0019 -0,2853 0,3656
20 -0,0020 -0,2924 0,3509
21 -0,0020 -0,3001 0,3325
22 -0,0021 -0,3085 0,3106
23 -0,0020 -0,3178 0,2850
24 -0,0020 -0,3280 0,2556
25 -0,0018 -0,3394 0,2226
26 -0,0016 -0,3520 0,1858
27 -0,0014 -0,3659 0,1451
28 -0,0010 -0,3814 0,1006
29 -0,0006 -0,3985 0,0523
30 0,0000 -0,4173 0,0000
0,0020
;%n 0,0000
58
§ S  -0,0020
¢ -0,0040

Ragasztoréteg szama
56. abra A a,.,. kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 1. keresztmetszetben
(6. tablazat eredményei)
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0,0000 T+
0 2 4

§ 01000 | 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
e -0.2000 A

2

2 03000 |

2 -0,4000 -

& -0,5000 -

Ragasztoréteg szama
57. abra A oy, kiilso terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 1. keresztmetszetben

(6. tablazat eredményei)
0,5000

0,4000
0,3000
0,2000 A
0,1000 -
0,0000 +
-0,1000 & 2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30

Ragasztoréteg szama
58. 4bra A g, kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 1. keresztmetszetben
(6. tablazat eredményei)

o, fesziiltség MPa

0,0000
-0,0010
-0,0020
-0,0030
-0,0040

o, fesziiltség
MPa

Ragasztoréteg szama
59. abra A g, kiils6 terhelésb6l szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 2. keresztmetszetben (7.
tablazat eredményei)

0,2000

0,0000

10/12/14 16 18 20 22 24 26 28 30
-0,2000

-0,4000

6, fesziiltség MPa

-0,6000

Ragasztoréteg szama
60. abra A g, kiilsé terhelésbol szarmaz6 fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 2. keresztmetszetben
(7. tablazat eredményei)

0,5000
0,4000 +
0,3000 -
0,2000 +
0,1000 -
0,0000
-0,1000 924 6 8'1012'14'1618/2022/24/26'28'30
Ragasztoréteg szama

o, fesziiltség MPa

61. 4bra A o, kiilsd terhelésbdl szarmaz6 fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 2. keresztmetszetben
(7. tablazat eredményei)
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7. tablazat Kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek 2. keresztmetszetben

Kiilso terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
2. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Opr Tp¢ Ore
0 0,0000 0,0188 0,0000
1 0,0000 -0,0069 0,0481
2 -0,0001 -0,0311 0,0931
3 -0,0002 -0,0540 0,1350
4 -0,0003 -0,0757 0,1738
5 -0,0005 -0,0961 0,2095
6 -0,0007 -0,1156 0,2419
7 -0,0009 -0,1340 0,2712
8 -0,0011 -0,1517 0,2973
9 -0,0013 -0,1686 0,3202
10 -0,0015 -0,1848 0,3397
11 -0,0018 -0,2006 0,3560
12 -0,0020 -0,2159 0,3689
13 -0,0022 -0,2309 0,3785
14 -0,0024 -0,2457 0,3848
15 -0,0026 -0,2604 0,3876
16 -0,0028 -0,2752 0,3870
17 -0,0030 -0,2901 0,3829
18 -0,0031 -0,3053 0,3753
19 -0,0032 -0,3208 0,3642
20 -0,0032 -0,3369 0,3496
21 -0,0032 -0,3536 0,3313
22 -0,0032 -0,3711 0,3094
23 -0,0031 -0,3894 0,2839
24 -0,0029 -0,4087 0,2547
25 -0,0027 -0,4292 0,2218
26 -0,0023 -0,4510 0,1851
27 -0,0019 -0,4741 0,1446
28 -0,0014 -0,4988 0,1003
29 -0,0007 -0,5251 0,0521
30 0,0000 -0,5533 0,0000
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8. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 12. keresztmetszetben

Kiilsé terhelésbdl szarmazé fesziiltségek
12. helyen
ragasz- [MPa]
tasi
réteg Opr Tp¢ Ore
0 0,0000 14,5629 0,0000
1 -0,0198 13,5813 0,0000
2 -0,0383 12,5996 0,0000
3 -0,0556 11,6175 0,0000
4 -0,0716 10,6350 0,0000
5 -0,0864 9,6517 0,0000
6 -0,0999 8,6675 0,0000
7 -0,1121 7,6823 0,0000
8 -0,1230 6,6959 0,0000
9 -0,1326 5,7080 0,0000
10 -0,1408 4,7184 0,0000
11 -0,1477 3,7271 0,0000
12 -0,1533 2,7337 0,0000
13 -0,1574 1,7381 0,0000
14 -0,1602 0,7400 0,0000
15 -0,1615 -0,2607 0,0000
16 -0,1615 -1,2642 0,0000
17 -0,1600 -2,2708 0,0000
18 -0,1570 -3,2806 0,0000
19 -0,1525 -4,2939 0,0000
20 -0,1466 -5,3109 0,0000
21 -0,1391 -6,3318 0,0000
22 -0,1301 -7,3569 0,0000
23 -0,1195 -8,3864 0,0000
24 -0,1073 -9,4204 0,0000
25 -0,0936 -10,4593 0,0000
26 -0,0782 -11,5032 0,0000
27 -0,0612 -12,5524 0,0000
28 -0,0425 -13,6072 0,0000
29 -0,0221 -14,6678 0,0000
30 0,0000 -15,7344 0,0000
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0,0000

46 8101214 16 18 20 22 24 26,28 30
-0,1000

Grr
fesziiltség
MPa

-0,2000 Ragasztoréteg szama

62. abra A g, kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben
(8. tablazat eredményei)

~ 20,0000 -
& 15,0000 <
i 10,0000 -
25,0000 -
20,0000 T
g -50000 4 3 5 7 9 11131517 325272931
& 10,0000
-15,0000 -
-20,0000 -

Ragasztoréteg szama
63. dbra A g, kiilsé terhelésbél szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben
(8. tablazat eredményei)

o 1,0000

3

£ 05000

<fan

g 00000

£ 135 7 91113151719 2123252729 31

Ragasztoréteg szama
64. abra A o, kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben
(8. tablazat eredményei)
Tehat — 6sszhangban az 5.3 fejezet megallapitasaval — a lamella vastagsag nincs hatassal a

kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségeloszlasokra és a fesziiltségkomponensek nagysagarra,
amit itt is megallapithatunk, dsszehasonlitva a vékony- és vastag lamellabol allo tartok

eredményeit.

8.1.3  Gyartasi fesziiltségek meghatarozasa vastag lamella esetén

A 8.1-es fejezetben mar leirt tarton mutatjuk be a gyartasi sajatfesziiltségek szamitasat. A
Szalai féle gyartasi sajatfesziiltségek analitikus Gton torténd meghatarozasa is meglehetdsen
bonyolult, mint azt lathattuk a 3.2.1 fejezetben. Ha a szamitast Excel program segitségével
végezziik, konnyen megkaphatjuk a keresett fesziiltségeket.

A gyartasi fesziiltségek esetén elegend6 a 0, 1, 2 és a 12. keresztmetszeti helyeket
vizsgalni. A gyartasi sajatfesziiltségek maximumai a tartd vég-keresztmetszeteiben
(h/2=150 mm-es részrdl beszéliink) ébrednek. Ez az Gigynevezett ,,zavart” szakasz, ami a 0,
1, 2 jelt helyeket foglalja magaba. A 0. keresztmetszeti hely a tartd végpontja (z=0 mm), az
1. keresztmetszeti hely a tartd6 végpontjatol (z=h/6) 50 mm-re, a 2. keresztmetszeti hely a
tartd végpontjatol (z=2h/6) 100 mm-re helyezkedik el, és a 3. keresztmetszeti hely az, ahol
a zavart szakasz befejezddik (h/2=150 mm). A 12-ik keresztmetszeti hely vizsgalata, pedig
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azért sziikkséges, mert a kiils6 terhelésbdl ott keletkeznek a maximalis igénybevételek, illet-
ve fesziiltségek.
A gyartasi sajatfesziiltségek szamitasa soran hasznalt bemend adatok a kovetkezok
voltak:
e h = 160 mm — a lamellak szélessége
e h; = 30 mm — az i-edik lamella vastagsaga
e E; = 13650 MPa — az i-edik lamella rosttal parhuzamos rugalmassagi modulusa
e R,(z) =7060 mm — az 1. lamella gorbiileti sugara a sablonbeli z helyen (a
visszarugdzas mértéke miatt mas a kiilsé sugar értéke, mert a tényleges kiilsé sugar,
mar a visszarugozott értékkel kell, hogy megegyezzen a tényleges geometria miatt).
Ezen adatok megadasaval, mar minden gyartasi feszilltség szamithaté, barmilyen

keresztmetszetben. A kapott eredményeket tablazatban és grafikonokon abrazoltuk.

9. tablazat gyartasi sajatfesziiltségek a 0, 1, 2, és a 12. keresztmetszetekben a ragasztasi rétegekben

o0 S| Gyartasi sajatfesziiltségek

5 g 2. km 12. km (3-2L.km is)
g; 0. km 1. km alsé6 | felsd alsé | felsd

N2 szal szal szal | szal

gb %, 92z | 9y ‘T Ozz | Tyy | Timax 2z %yy ‘ B Ozz ny‘ T
& [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0| 0|000|0|=0|=0]0,00]| 000 | 000000 000|000 /| 000|0/|O0
1|0 |506[0]|=0|=0]120]|-1569 | 13,02 |-1,37|0,80|-31,37|26,04| 0 | 0
2 10 (669|0|=0|=0]213|-1545| 13,38 |-1,81|1,42|-30,90|26,76 | 0 | 0
3 |10 |574|0]|=0|=0]279]|-1522 | 13,74 |-1,55|1,86|-30,43|27,48| 0 | 0
4 10 |309|0|=0|=0|319|-14,99 | 14,10 |-0,84 |2,13]-29,97| 28,19 | 0 | 0
5 |10 [-0390]|=0|=0]332|-14,75 | 14,46 | 0,11 |2,21|-29,50| 28,91 | 0 | 0
6 | 0 |-384|0|=0|=0|319|-14,52| 14,82 | 1,04 |2,13|-29,04| 29,63 | 0 | 0
7 10 |-640|0]|=0|=0]279|-14,29 | 15,18 | 1,73 | 1,86 |-28,58 30,35 | 0 | 0
8 | 0 |-719|0]|=0|=0| 213 |-14,06 | 1554 | 1,95 |1,42|-28,12|31,07| 0 | 0
9 | 0 |-534|0]|=0|=0]1,20]|-13,83| 15,90 | 1,45 | 0,80 |-27,66| 31,80 | 0 | 0
10 | 0 |0,00|0]|=0|=0]0,00|-13,60 | 16,26 | 0,00 | 0,00 |-27,20(3252| 0 | 0
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65. 4bra A g, a 0. keresztmetszetben, T;,q, az 1. keresztmetszetben, g, a 2. keresztmetszetben, a
gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben (9. tablazat eredményei)

40 10-10_-40

<

e _

. leem +(MPE)
N
keresztmetszet

66. abra A o,, gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben (9. tablazat ered-
ményei)
A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a gyartas soran fellépd fesziiltségértékek, milyen

jelentdsek is lehetnek, tehat nem elhanyagolhatoak az ives rétegelt-ragasztott tartok tervezé-

se, illetve ellendrzése soran.

8.1.4  Gyartasi fesziiltségek meghatarozasa vékony lamella esetén

A 8.1.3-ben leirt szamitast megismételjikk ugyanazon a tarton. A 150 x 300 mm-es kereszt-
metszetii tarto 30 mm-es lamella helyett 10 mm-es lamella vastagsagot alkalmazunk. Ebben
az esetben is a 0., 1., 2., és a 12. keresztmetszetek gyartasbol keletkez6 sajatfesziiltségeit
hataroztuk meg. A tartd bemend adataiban az egyetlen valtozas a lamella vastagsag, vagyis

ah; =10 mm.

A kapott eredményeket, itt is Excel program segitségével hataroztuk meg, majd tabla-

zatokban ¢és grafikonokon abrazoljuk azokat.
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10. tablazat gyartasi sajatfesziiltségek a 0, 1, 2, és a 12. keresztmetszeti helyeken a ragasztasi rétegekben

Gyartasi sajatfesziiltségek

we .

8 = 2. km 12. km (3-21.km is)
2 c—: 0. km 1. km also | felsé also | felsé

SRS szal | szal szal | szal

gﬁ §N Ozz | Oyy ‘T Ozz | 9yy | Timax Oz Oyy ‘ g Ozz Uyy‘ g
=&l [MPa [MPa] [MPa] [MPa]

0| 0 [000|0]=0[~0|000| O 0 |0,00/[000]| 000 |000|O0]|O0
1] 0 [023|0]=0|=~0]0,05]|-4935| 462 |-0,06|0,03|-987| 924 |0 |0
2 | 0 [042|0]=0|~0|009]| -493 | 464 |-011|0,06|-986| 928 | 0 | 0
310 [056|0]=~0|~0]|013| -493 | 4,655 |-0,15|0,09|-9,86 | 9,31 | 0 | 0
4 | o |o065[0[=~0|=0|017]|-4925] 4,675 |-0,18|0,11]|-9,85| 9,35 | 0 | 0
5 0 [071(0]=0|~0|020]| 492 | 469 |-019|0,13|-9,84| 938 |0 | 0
6 | 0 [074|0]|=0|~0]|023|-4915| 4,71 |-020|0,15|-9,83| 942 | 0 | 0
7 | 0 [073|0]=0|~0]|026| -491 | 4,725 |-020|0,17|-9,82| 945 | 0 | 0
8 | 0 [069|0]=0|~0]|029]|-4905| 4,745 |-0,19|0,19|-9,81| 949 | 0 | 0
9 | 0 [063|0]=0|~0]|031|-4905| 476 |-017|0,21|-981| 952 |0 | 0
10| 0 [055|0]|=0|=~0]|033| -491 | 4,78 |-0,15|0,22|-9,82| 956 | 0 | 0
11| o |o45]0]=0|~0[034]-4895| 48 [-012]0,23][-979] 960 |0 | 0
12| 0 [034]|0]|=0|~0]035| -489 | 4815 |-0,09|0,23|-978 | 963 | 0 | 0
13| 0 [022]|0]|=0|~0]036| -489 | 4835 |-0,06|0,24|-978| 967 | 0 | 0
14| 0 [0,09|0]|=0|~0036|-4885| 485 |-0,02|024|-977|970 |0 | 0
15| 0 [-0,04|0]|=0|~0|037| -48 | 487 |001|025[-976| 974 |0 | 0
16 | 0 [-0,17|0]|=0|~0 | 0,36 | -4,875 | 4,885 | 0,05 |0,24|-9,75| 977 | 0 | 0
17 | 0 [-0,30|0]|=0|=~0| 036 | -487 | 4905 | 0,08 |0,24|-974| 981 | 0 | 0
18| 0 [-042|0]|=0|~0|035| -487 | 4925 |0,11|0,23|-974| 985 |0 | 0
19| 0 [-053|0]|=0|~0034|-4865| 494 | 014|0,23[-973| 988 |0 |0
20 | 0 [-0,63|/0|~0|~0|033| -48 | 49 |017|022|-972|992 |0 |0
21 | 0 [-0,70|0]|=~0|~0| 031 |-4855| 4975|019 |021|-971|995 |0 | 0
22 | 0 [-0,76|0]|=0|~0| 029 |-4855| 4,995 |0,21|019|-971| 999 | 0| 0
23| 0 [-0,79/0]|=0|~0|026| -485 | 501 |0,21|017| -9,7 |1002| 0 | 0
24 | 0 [-0,79/0]|=0|~0|023|-4845| 503 |0,21|0,15|-9,69 | 1006 | 0 | 0
25 | 0 [-0,76|/0]|~0|~0|020| -484 | 505 |0,21|0,13|-9,68|10,10| 0 | 0
26 | 0 [-0,69/0]|~0|~0]|017 | -484 | 5065|019 |0,11|-9,68 |10,13| 0 | 0
27 | 0 [-059|0]|=~0|~0]|013|-4,835 | 5085 | 0,16 | 0,09|-9,67 | 10,17 | 0 | 0
28 | 0 |[-0,44|0]|=0|~0|009| -483 | 5105|012 |0,06|-966 |1021| 0 | 0
29 | 0 [-0,24|0]|=0|~0|005| -483 | 512 | 0,07 |0,03|-966 |1024| 0 | 0
30 | 0 [000[0[=0|=0|0,00]-4825]| 514 | 0,00 |0,00]|-9,65|10,28| 0 | 0
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67. 4bra A o,, gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 0. keresztmetszetben (10. tablazat ered-

ményei)
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68. abra A T4, gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 1. keresztmetszetben (10. tablazat
eredményei)
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69. abra A ., gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 2. keresztmetszetben (10. tablazat ered-
ményei)

40 10-10 -40

TTPTVITVRYYITYYYVYYYYVIVEFYY.

1 lécm ‘ (MPa)
keresztmetszet

70. abra A o,, gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben (10. tablazat ered-
ményei)
Ha a kapott eredményeket 0sszehasonlitjuk a 8.1.3-ben kapott eredményekkel, azt 1at-
hatjuk, hogy vékony lamella esetén nagysagrenddel kisebb gyartasi sajatfesziiltségek 1épnek

fel, de igy sem hanyagolhatoak el az ives rétegelt-ragasztott tartok tervezése, illetve ellenor-

z€se soran.
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8.1.5 A klimatikus fesziiltségek meghatarozasa vastag lamella esetén

A 8.1-es fejezetben mar leirt tarton mutatjuk be a klimatikus sajatfesziiltségeinek szamita-
sat. A Szalai féle klimatikus sajatfesziiltségek analitikus uton torténé meghatarozasa a 3.2.2
fejezetben keriilt bemutatasra. Ha a bonyolult szamitast Excel program segitségével végez-
ziik, konnyen megkaphatjuk a keresett fesziiltségeket.

A tarto klimatikus terhelésének azt az esetet valasztottuk, ami a megépiilt szerkeze-
tek esetén gyakran el6forduld jelenség. Mégpedig a beépitett tartd legfelsé lamellajanak
nedvességtartalma jelentésen eltér a tobbi lamellaétol. Ennek oka az, hogy, a kiilsé hdmér-
séklet eltérését és az ebbol keletkezd paralecsapodast a legfelsé lamella érzékeli leginkabb.
Példankban ez azt jelenti, hogy a legfelsé lamella nedvességtartalma 16%-os mig a tobbi
lamella 12%-o0s nedvességtartalmu.

A klimatikus fesziiltségek esetén is ugyanazokat a keresztmetszeteket vizsgaljuk,
mint a gyartasi fesziiltségeknél.

A klimatikus sajatfesziiltségek szamitasa soran hasznalt bemené adatok a kovetke-

z6k voltak:

b = 160 mm — a lamellék szélessége

h; = 30 mm — az i-edik lamella vastagsaga

E; = 13650 MPa — az i-edik lamella rosttal parhuzamos rugalmassagi modulusa

R,(z) =7060 mm — az 1. lamella gorbiileti sugara a sablonbeli z helyen (a
visszarug6zas mértéke miatt mas a kiils6 sugar értéke, mert a tényleges kiilsé sugar,

mar a visszarugozott értéknél kell, hogy megegyezzen a geometriai mérettel).

AL = 0,000002% — az i-edik lamella hétagulasi egyiitthatja rostokkal

parhuzamosan Kollmann (1951) szerint.

B = 0,0002 5 — az i-edik lamella zsugorodasi-dagadasi egyiitthatoja egytitthatoja

rostokkal parhuzamosan Kollmann (1951) szerint.

dT;(y) — az i-edik lamella y koordinataja szalaban a vég- és kezdeti allapot kozotti
hémérsekletkiilonbség. Mivel a tarto lamellainak homérséklete nem valtozik ezek az

értékek 0-k.

du;(y) — az i-edik lamella y koordinataju szalaban a vég- és kezdeti allapot
nedvességtartalma %-os értékkel megadva. A kezdeti értékek minden lamelldban 12

%-osak, a vég értékek koziil, csak a legfelsé lamella nedvességtartalmat valtoztatjuk

16%-ra.
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Ezen adatok megadasaval mar minden klimatikus fesziiltség szadmithatd, barmilyen
keresztmetszetben, az adott klimatikus terhelés esetén. A kapott eredményeket tablazatban
¢és grafikonokon abrazoltuk.

11. tablazat klimatikus sajatfesziiltségek a 0, 1, 2, és a 12. keresztmetszeti helyeken a ragasztasi rétegekben

e Klimatikus sajatfesziiltségek
o —
o 2 2. km 12. km (3-21.km is)
Rz (—: 0. km 1. km also | felso also | felsd
N2 szal | szal szal | szal
s 3
%D CDE: Ozz O-J’y ‘ T | Oz ayy Timax 032z ayy ‘ T Ozz Uyy ‘ T
“ & [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 0] 000 |0]=0|=0]0,00] 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 ) 0,00 | 0,00 | O | O
1 0 |-518 |0|=0|=0|323]| -3,74 | -344|140| 215 |-747 | 688 | 0 | O
2 0 [-13,31|0]=0|=0|181]| 1,43 1,73 1360|1211 28 | 345 | 0| O
3 0 [-1725/0]=0| =0 | 0,65 1,14 143 | 467|043 227 | 286 | 0 | O
4 0 |-1786|0]=0| =0 |-0,24| 0,84 1,14 1483 |-0,16] 168 | 227 | 0 | O
5 0 |-16,00|0]=0| =0 |-0,86] 0,55 084 |433|-057| 1,09 | 168 | 0| O
6 0 [-1255]|0]=0| =0 |-1,22]| 0,25 055 |340|-0,81|1 050 | 1,09 | 0| O
7 0|-83|0|=0|=0|-1,31] -0,03 | 0,25 | 2,26 |-0,87]-0,09 | 050 | O | O
8 0|-4291|0]|=0|=0)|-1,24] -0,34 | -0,03 | 1,16 |-0,76| -0,68 | -0,09 | O | O
9 0|-122|0|=0|=0|-0,70] -0,64 | -0,34 | 0,33 |-047]|-1,27 | 068 | 0 | O
101 0| 000 |0O]=0|=0]|000] -0,93 | -0,64 | 0,00| 0,00 |-186|-127| 0| O
0,00 4,00 6,00 -
[ <
= 3,00 & 5,00 -
Z 5,00 a =
7 E 2,00 &0 4,00 A
210,00 @ 1,00 5 3,00 -
& £ 0,00 - & 2,00 A
15,00 g 100 9 2 40 € 1,00 -
s 0,00 -
20,00 - £ 200 0 2 4 6 8 10

Ragasztoréteg szama Ragasztoréteg szama Ragasztoréteg szama

71. abra A g, a 0. keresztmetszetben, T;nq, az 1. keresztmetszetben, a,,, a 2. keresztmetszetben, a
gyartasi fesziiltségek a ragasztasi rétegekben (11. tablazat eredményei)
40 10-10 -40

I

. loem
keresztmetszet
72.abra A o,, klimatikus fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben (11. tablazat

eredményei)
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A szamitasi eredményekbdl az allapithatd meg, hogy az adott klimatikus terhelés
esetén keletkezd sajatfesziiltségek is jelentosek lehetnek, kiillondsen a tart6 ,,zavart” szaka-

szan. Ezek elhanyagolasa, és figyelmen kiviil hagyasa a szerkezet tervezése soran a bizton-

sag karara torténik.

8.1.6 A klimatikus fesziiltségek meghatarozasa vékony lamella esetén

A 8.1.5-ben leirt szamitast megismételjiik ugyanazon a tarton, ugy hogy a 150 x 300 mm-es
keresztmetszetii tartd6 30 mm-es lamellai helyett 10 mm-es lamella vastagsaggal szamolunk.
Ebben az esetben isa 0., 1., 2., és a 12. keresztmetszetek klimatikus sajatfesziiltségeit hata-
roztuk meg, ugyan azon klimatikus terhelés esetén. A tart6 bemend adataiban az egyetlen
valtozas a lamella vastagsag.

A kapott eredményeket itt is Excel program segitségével hataroztuk meg, majd tab-

lazatokban és grafikonokon abrazoljuk.

@ 00071
2 468 1012 14 16 18 20 26 28 30
F;
§§ '5,00
bi

-10,00

Ragasztoréteg szama

73. abra A g, klimatikus fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 0. keresztmetszetben (12. tablazat
eredményei)

Timax fesziiltség
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-1,00 . .
Ragasztoréteg szama

74. abra A Tinq, Klimatikus fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 1. keresztmetszetben (12. tablazat
eredményei)
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o, fesziiltség
MPa

75. abra A a,,, Klimatikus fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 2. keresztmetszetben (12. tablézat
eredményei)
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12. tablazat klimatikus sajatfesziiltségek a 0, 1, 2, €s a 12. keresztmetszeti helyeken a
ragasztasi rétegekben

Klimatikus sajatfesziiltségek

o0 @
g2 2. km 12. km (3-21.km is)
z<| 0.km 1. km alsd | felsé also | felsd

N2 szal | szal szal | szal

gb §N Ozz | Oyy ‘T Ozz | Oyy ‘ Timax Ozz Oyy | T Ozz nyl T
=& [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0o | o ]ooo|[o|=0[=0]o000][-479|-475 000|000 o 0 [0]o0
1| o |o078/o]=0]=0]143] 064 | 067 [021]095]-957]-950]|0] 0
2 | o [-222]0|=0[=0] 123 060 | 064 |060| 082 128|135 0] 0
3 | o [-346]0|=0[=0]105] 057 | 060 [094| 070 121|128 0] 0
4 | o [-450]0]=0]~0087| 053 | 057 |122] 058|114 1210 0
5 | 0 [-535]0|=0[=0]070] 050 | 053 |1.45[ 047|107 | 1140 ] 0
6 | o [-603[0|=0[=0]055] 046 | 050 | 163|037 | 1200|1207 0] 0
7 | o [-655[0|=0]=0]041] 043 | 046 | 177|027 [ 093 | 1000 | 0
8 | 0o [-692]0|=0[=0]027] 039 | 043 |1,87| 018 | 086 | 093 |0 | 0
9 | o [-714]0]|=0]=0]015] 036 | 039 |193| 010|079 | 086 |0 | 0
10| o |-724]0]~0|=0]004] 032 | 036 [196[003]| 072079 |0] 0
11 | o [-7.23]0]=0|=0[-0,07] 029 | 032 [ 196 |-005] 0,65 | 0,72 | 0 | 0
12| o |-711]0]=0|=0[-016] 025 | 029 [192|-011]| 058 | 065 | 0 | 0O
13| o |-689]0]~0|=0[-024] 022 | 025 [186|-0,16]| 0550 | 058 | 0 | 0
14 | o [-659|0]=0]=0-031] 018 | 022 [1,78|-021| 043 [ 050 [0 | 0
15[ o |-622]/0]=0|=0[-037] 015 | 0,18 [ 168 |-025]| 036 | 043 | 0 | 0
16 [ 0 |580]0]=0|=0[-042] 011 | 0,15 [ 157 [-028| 029 [ 036 | 0] 0
17 | o |532]0]~0|=0[-046] 008 | 011 [144[-031] 022029 | 0] 0
18 | o [-481|0]=0]=0|-048] 004 | 008 |130|-032| 01502200
19 [ 0 |-427]0]|=0|=0|-050]| 0,01 | 004 |1,16[-033]| 008 | 015 | 0 | 0
20 | o [-372]0]=0]=0[-051] -003 | 001 [101]-034| 001|008 |0 0
21 | o [-317]0]=0|=0[-051] -006 | -0,03 | 0,86 |-034|-006|001]0] 0
22 | o [-263][0]=0]=0]-049] -0,10 | -0,06 |[0,71[-033|-013|-006 0| 0
23| 0 [-210]0]=0] =0 |-047] 0,13 | -0,10 | 0557 | -0,31|-020 | -0,13 | 0 | ©
24 | o [-161]0]=0]=~0]-043] -017 | -0,13 [ 0,44 [-029| 027 |-020]| 0 | O
25 | 0o [-1,17]0]=0]=0[-039] -021 | -0,17 [032]-026|-034|-027| 0| 0
26 | 0 [-078]0]=0]=~0][-033] -024 | -021 [021]-022|-041]-034|01] 0
27 | o [-046|0]=0]=0]-026] -028 | -0,24 [012[-017|-048|-041]| 0| 0
28 | 0 [-021]0]=0]=0]-019] -031 | -0,28 [0,06[-013|-055|-048] 0] 0
29 | o [-005[0]=0]=0]-010][ -035 | -0,31 |0,01]-007|-062|-055|01] 0
30| o [000]0[=0[=0]000]|-035|-031]000][000[-069]-062|0]1]0
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40 10-10 -40

\ locm | Jr(1’\/1133)
keresztmetszet
76. abra A o,, klimatikus fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 12. keresztmetszetben (12. tablazat

eredményei)

Ha a kapott eredményeket Osszehasonlitjuk a 8.1.5-ben kapott eredményekkel, azt
lathatjuk, hogy vékony lamellak esetén a rostokkal parhuzamos normalfesziiltségeket kivé-
ve kortilbeliil fele akkor klimatikus sajatfesziiltségek lépnek fel. A rostokkal parhuzamos
normalfesziiltségek szinte megegyeznek. Ugyanakkor megallapithatjuk, hogy a klimatikus
sajatfesziiltségek még az utobbi esetben sem hanyagolhatdak el a rétegelt-ragasztott tartok

tervezése, illetve ellendrzése soran.

9 A fesziiltségek osszegzésének bemutatasa, vastag és vékony lamellak esetén

A Kkiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségek, és a sajatfesziiltségek szamitasanal a jelolések
nem egyeznek meg (mert a szakirodalmak tanulmanyozasat az eredeti jeldlésrendszer meg-
konnyiti), igy ahhoz, hogy a fesziiltségeket dsszegezni tudjuk, egységesiteniink kell a jelo-
l1éseket. Mivel a sajatfesziiltségeknél kétféle fesziiltséget is meghataroztunk (gyartasi és
klimatikus sajatfesziiltségek), igy ennek a jeloléseihez igazitjuk a kiils6 terhelésbdl szarma-
z6 fesziiltségek jeloléseit. Vagyis a mar szamolt kiils6 terhelésbodl keletkezd fesziiltségek a
kovetkezd képen modosulnak a jeldlésben:

° 0,, — rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek,

Opp =
® 0, = 0y, —rostokra meréleges normalfesziiltségek,
® 0pp =T =T, = Ty, —nyirofesziiltségek.
Ezek megadasaval a kiilonb6zo terhelésekbdl szarmazo fesziiltség-fajtak egy keresztmetsze-
ten beliili 6sszegzése mar konnyen elvégezhetd, hiszen csak az azonos indexti fesziiltség-
komponenseket kell el6jelhelyesen Gsszevonni. Elébb azonban azt kell megvizsgalnunk,
hogy hol, és melyik keresztmetszetekben kell, illetve érdemes az 6sszegzést elvégezni.
Olyan keresztmetszeteket kell keresniink, ahol maximalis fesziiltségek keletkeznek.
Ezen helyek megkeresése a vizsgalt tartokon jelentdsen leegyszerlisodik, kdszonhetden a

szimmetrianak. A Kiils6 terhelésbo6l szarmazo fesziiltségek maximuma a 12. jelti kereszt-
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metszet. A kiils6 terhelésbdl itt keletkeznek a maximalis g, és gy, fesziiltségek. A nyirofe-
sziiltségek maximuma pedig a nyirdéer6 maximumanak helyén 1ép fel, amely, a 0. és a 21.
hely (az egyik pozitiv, a masik negativ sz¢éls6érték).

A sajatfesziiltségek a tartd kozbensd részén (a g,, rosttal parhuzamos normalfe-
sziiltségek) és a tartd végein, az ugynevezett ,,zavart” szakaszon (Lasd a 3.2.1 fejezet 22.
abrajat) keletkeznek. A rostirannyal parhuzamos normalfesziiltségek sz¢ls6 értéke a tartd-
végtdl szamitott h/2 tavolsagra, ill. a zavarmentes szakasz maximalis normalerd és hajlitd
nyomaték helyén van. A rostokra merdéleges normalfesziiltség maximumanak helye a vég-
keresztmetszet. A rostra mer6leges normalfesziiltség kisebbik széls6 értéke a tartovégtol
szamitott h/6 tavolsag.

Tehat a fesziiltség Osszegzéseket a 0., 1., 2. és a 12. keresztmetszetekben kell elvé-
gezniink vastag és vékony lamellabol all6 tartd esetén is, hogy a maximalis fesziiltségeket,
illetve a kritikus fesziiltségallapotokat meghatarozhassuk. Minden kijel6lt keresztmetszet-
ben, annak minden ragasztorétegében és lamellajaban eldjelhelyesen ssze kell adni a kiils6
terhelésbdl, a klimatikus terhelésbdl és a gyartas soran keletkezd fesziiltségfajtakat. A sza-
mitasokat Excelben végeztiik, aminek eredményeit, tablazatban és grafikonokon abrazoltuk.

A 12. keresztmetszet o, fesziiltség Osszegzését és eredményét grafikailag részle-
tezve is lathatjuk vastag (77. abra), és vékony lamellak (78. abra) esetén. A a,, fesziiltségek
Osszegzésének menete az abrardl konnyen leolvashat. Ezekbdl az abrakbol egyértelmiien
kideriil, hogy az eddigi mértezési gyakorlat sokkal kisebb normalfesziiltségeket tekintett
mérvadonak, mint az szamitasaink alapjan adodik. A két abra egymas alatt, azt is jol szem-
1¢élteti, hogy ugyanazon a tarton, ugyanolyan terhelés és geometria esetén, csak a lamella
vastagsag valtoztatisaval milyen nagy fesziiltségkiilonbségeket kaphatunk. gy az egyértel-
miien kimondhato, hogy a vékony lamellabol 4ll6 tartd nem véletleniil reped kevésbé. A
2.2.1.1 fejezet, 3. pontjaban leirt és a 8. abra lathato felmérési eredményt tudtuk igazolni
azzal, hogy ugyanolyan teher és geometria esetén a vastag lamellaju tartok megrepedtek,
mig a vékony lamellaju tartok a csarnokban nem mutattak repedéseket. Ugyanennek a feje-
zetnek a 2. és 6. pontjat is igazolni tudjuk a szamitasi eredményekkel, hiszen a 2. pontban
azt mondtuk ki, hogy a tarté végénél gyakoriak a repedések. Ennek oka egyértelmiien a
gyartasi- és klimatikus sajatfesziiltségek, melyek maximum helyei a tarté végeknél talalha-
tok. A 6. pontban az egyenletes klimatikus koriilmények kozott 1évo rétegelt-ragasztott tar-
tok jobb viselkedését figyelhettiik meg, vagyis, hogy a tartok kevésbé repednek. Ezt ugy
érhetjiik el, hogy a tart6 lamelldinak nedvességtartalmat a gyartas €s az €lettartam folyaman

valtozatlan értéken tartjuk.
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77.abra A o,, fesziiltség 0sszegzésének grafikai részletei a 12. keresztmetszetben vastag lamellak
esetén
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78. abra A o, fesziiltség 0sszegzésének grafikai részletei a 12. keresztmetszetben vékony lamellak
esetén
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9.1 A 30 mm vastag lamellakbdl allé tarté fesziiltségeinek dsszegzése

o,, fesziiltség [MPa]

1 _IO 1 _IO 1 _Io 1
S w L v e = e
N O w o oa N oo e

13. tablazat Fesziiltségosszegzés a 0. keresztmetszetben

Fesziiltségosszegzés a 0. keresztmetszetben
= © = | Kiilsd terhelésbdl szarmazd VI 1o e . e 2 , .t s
& 0= w1 Gyartasi sajatfesziiltségek | Klimatikus sajatfesziiltségek [  Osszesitett fesziiltségek
§ag fesziiltségek
S 2 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
~ R Oyz B T Oyy B T Oy Tyy T Oy e T
0 -0,1086 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,1086 0 0
1 -0,1562 | 0,0003 | 0,1355 0 5,06 0 0 -5,18 0 -0,1562 | -0,1197 | 0,1355
2 -0,1925 | 0,0002 | 0,2428 0 6,69 0 0 -13,31 0 -0,1925 | -6,6198 | 0,2428
3 -0,22 | -0,0001 | 0,3213 0 5,74 0 0 -17,25 0 -0,22 | -11,51 | 0,3213
4 -0,2417 | -0,0007 | 0,3703 0 3,09 0 0 -17,86 0 -0,2417 | -14,771 | 0,3703
5 -0,2604 | -0,0012 | 0,389 0 -0,39 0 0 -16 0 -0,2604 | -16,391 | 0,389
6 -0,2792 | -0,0017 | 0,3767 0 -3,84 0 0 -12,55 0 -0,2792 | -16,392 | 0,3767
7 -0,3013 | -0,0021 | 0,3325 0 -6,4 0 0 -8,35 0 -0,3013 | -14,752 | 0,3325
8 -0,3298 | -0,002 | 0,2556 0 -7,19 0 0 -4,29 0 -0,3298 | -11,482 | 0,2556
9 -0,3683 | -0,0014 | 0,1451 0 -5,34 0 0 -1,22 0 -0,3683 | -6,5614 | 0,1451
10 -0,4203 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,4203 0 0
0 1 . . 2 0,45 -
( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 04 -
: -2 0,35 -
J _ -4 _ 0,3 1
] <
| E -6 - E 0,25 A
g 87 g 027
] % 10 % 0,15 -
l % -12 ~°-f 01 -
. ° 214 0,05 A
1 -16 A 0 T T T T T T >
] 18 ] 0o 1 2 3 4 5 6 10

-0,45

Ragasztoréteg szima

79. abra A 0,

Ragasztoréteg szama

Oyy;
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14, tablazat Fesziiltségosszegzés a 1. Keresztmetszetben

-0,05 -

o-1

fesziiltség [MPa]
IO 1 IO 1
o O = o
(6)] N ol =

0,3 1

(o]

-0,35 A1

04 -

-0,45 A

Ragasztoréteg szaima

80.abra Aa,,, o

yy>

Ragasztoréteg szama

és 1 eredd fesziiltségek a 1. keresztmetszetben
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Ragasztoréteg szama

Fesziiltségosszegzés az 1. keresztmetszetben
- & 3| Kiils terhelésbél szarmazo e L AP Ysszesi iiltsé
8 Q= et s Gyartasi sajatfesziiltségek | Klimatikus sajatfesziiltségek | Osszesitett fesziiltségek
S fesziiltsegek
S o0 < [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
~ B (o5 Oyy T Oz Oyy T Oz Oyy T (o8 Oyy T
0 -0,1115 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,1115 0 0
1 -0,1585 | 0,0003 | 0,1355 0 0 1,2 0 0 3,23 |-0,1585 | 0,0003 | 4,5655
2 -0,1942 | 0,0002 | 0,2428 0 0 2,13 0 0 1,81 |[-0,1942 | 0,0002 | 4,1828
3 -0,2212 | -0,0001 | 0,3213 0 0 2,79 0 0 0,65 |[-0,2212 |-0,0001 | 3,7613
4 -0,2423 | -0,0006 | 0,3703 0 0 3,19 0 0 -0,24 | -0,2423 | -0,0006 | 3,3203
S -0,2604 | -0,0012 | 0,389 0 0 3,32 0 0 -0,86 | -0,2604 | -0,0012 | 2,849
6 -0,2786 | -0,0017 | 0,3767 0 0 3,19 0 0 -1,22 | -0,2786 | -0,0017 | 2,3467
7 -0,3001 | -0,002 | 0,3325 0 0 2,79 0 0 -1,31 | -0,3001 | -0,002 | 1,8125
8 -0,328 | -0,002 | 0,2556 0 0 2,13 0 0 -1,14 | -0,328 | -0,002 | 1,2456
9 -0,3659 | -0,0014 | 0,1451 0 0 1.2 0 0 -0,7 |-0,3659 | -0,0014 | 0,6451
10 | -0,4173 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,4173 0 0
T T ] 0,0005 - 6
8 9 10
0 . 5 7
1 2
5 0.0005 1 s 4
= Z 3 -
20 -0,001 - 3
g -0,0015 A 3
o LR
-0,002 -
0 T T T T T T »
-0,0025 A 0 1 3 4 5 6 7 10



15. tablazat Fesziiltségosszegzés a 2. keresztmetszetben

Fesziiltségosszegzés a 2. keresztmetszetben

?30 % Kalsg tefrhelne Sbf)l Szarmazo Gyartasi sajatfesziiltségek Klimatikus sajatfesziiltségek Osszesitett fesziiltségek
o £ esziiltsegek
z = [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
§ ‘;:.j Ozz Oz Ozz
P o " o " o. " o
é S K ¥y ! also szal fel§o Y ‘ also szal fel§o Y ‘ also szal fel§o 7Y ‘
— szal szal szal
0 0,0188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -0,054 | -0,0002 | 0,135 | -1569 | 13,02 -1,37 0,8 -3,74 -3,44 1,4 2,15 | -19,484 | 9,5988 | 0,0298 | 3,085
2 -0,1156 | -0,0007 | 0,2419 | -1545 13,38 -1,81 1,42 1,43 1,73 3,6 1,21 -14,136 | 15,056 | 1,7893 | 2,8719
3 -0,1686 | -0,0013 | 0,3202 | -1522 | 13,74 -1,55 1,86 1,14 1,43 4,67 0,43 | -14,249 | 15,0544 | 3,1187 | 2,6102
4 -0,2159 | -0,002 | 0,3689 | -14,99 14,1 -0,84 2,13 0,84 1,14 4,83 -0,16 | -14,366 | 15,0714 | 3,988 | 2,3389
5 -0,2604 | -0,0026 | 0,3876 | -14,75 | 14,46 0,11 2,21 0,55 0,84 4,33 -0,57 -14,46 | 15,0841 | 4,4374 | 2,0276
6 -0,3053 | -0,0031 | 0,3753 | -14,52 14,82 1,04 2,13 0,25 0,55 34 -0,81 | -14,575 | 15,1096 | 4,4369 | 1,6953
7 -0,3536 | -0,0032 | 0,3313 | -14,29 | 15,18 1,73 1,86 -0,03 0,25 2,26 -0,87 | -14,674 | 15,1247 | 3,9868 | 1,3213
8 -0,4087 | -0,0029 | 0,2547 | -14,06 15,54 1,95 1,42 -0,34 -0,03 1,16 -0,76 | -14,809 | 15,1564 | 3,1071 | 0,9147
9 -0,4741 | -0,0019 | 0,1446 | -13,83 15,9 1,45 0,8 -0,64 -0,34 0,33 -0,47 | -14,944 | 15,1513 | 1,7781 | 0,4746
10 -0,5533 0 0 -13,6 16,26 0 0 -0,93 -0,64 0 0 -15,083 | 15,1459 0 0
4|0\ ! 10 -llol \-4\0 5 T 3,5 7
P> |
- __ [~ 4 1
~
- — ; - 2,5 T
~J
a - — - = [~ = 3 1 =
S < =2 =
™ __ _ _ [~ en 2 A 80 15 -
< sg \8 y
____ [~ = =
~ g 5 1.
- ; o @»n l - 7]
~ & &
*’*’TL*** o Y05 A
= 7¥ O T T T T ! % '
L léem Jr[Mpf] 1 2 3 4 6 7 8 9 10 0 — o
3 o T 0 1 2 3 4 5 6 10

I
keresztmetszet

Sigma zz fesziiltség

8l.abraAag,,, o

yy>

Ragasztoréteg szama

¢és T eredo fesziiltségek a 2. keresztmetszetben
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16. tablazat Fesziiltségosszegzés a 12. keresztmetszetben

Fesziiltségosszegzés a 12. keresztmetszetben

= LR terhelne Sbf)l szarmazo Gyartasi sajatfesziiltségek Klimatikus sajatfesziiltségek Osszesitett fesziiltségek
5 &2 fesziiltsegek
s [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
N2
§0 % Ogzz Ozz Ogzz
& 5 oz vy ‘ also szal fel§o vy ‘ also szal fel§o vy ‘ also szal fel§o vy ‘
—~ szal szal szal
0 14,5629 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 11,6175 | -0,0556 0 -31,37 | 26,04 0 0 -7,47 -6,88 0 0 -27,223 | 33,7229 | -0,0556 0
2 8,6675 | -0,0999 0 -30,9 26,76 0 0 2,86 3,45 0 0 -19,373 | 41,8275 | -0,0999 0
3 5,708 | -0,1326 0 -30,43 | 27,48 0 0 2,27 2,86 0 0 -22,452 | 39,0075 | -0,1326 0
4 2,7337 | -0,1533 0 -29,97 | 28,19 0 0 1,68 2,27 0 0 -25,556 | 36,168 | -0,1533 0
S -0,2607 | -0,1615 0 -29,5 28,91 0 0 1,09 1,68 0 0 -28,671 | 33,3237 | -0,1615 0
6 -3,2806 | -0,157 0 -29,04 | 29,63 0 0 0,5 1,09 0 0 -31,821 | 30,4593 | -0,157 0
7 -6,3318 | -0,1391 0 -28,58 | 30,35 0 0 -0,09 0,5 0 0 -35,002 | 27,5694 | -0,1391 0
8 -9,4204 | -0,1073 0 -28,12 | 31,07 0 0 -0,68 -0,09 0 0 -38,22 | 24,6482 | -0,1073 0
9 -12,552 | -0,0612 0 -27,66 31,8 0 0 -1,27 -0,68 0 0 -41,482 | 21,6996 | -0,0612 0
10 -15,734 0 0 -27,2 32,52 0 0 -1,86 -1,27 0 0 -44,794 | 18,6976 0 0
1
40 10-10 -40 0.9 -
= T ‘N-J-"-‘—._ T T T T !
— ?l - — 0,8 -
- —<:— - - 0.7
— =~ - - — a —
= — .TLF - _ E n? 0.6 1
E - — T ~%D E 0,5 1
A ~ Z o
. T =1 QD
-] 2 @2 04 -
— ?; — 4 =
= N 0,3 .
- <l _ b;_ é
- - — 7<>i [ 0,2 T
e J’» — 0,1 7
16cm [MPa] 0 o o o o o o
keresztmetszet Sigma zz fesziiltség 018 A 0 2 3 4 5 6

Ragasztoréteg szama Ragasztoréteg szama

82. dbra A 6 ,,, 0y, és T eredd fesziiltségek a 12. keresztmetszetben
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9.2 A 10 mm vastag lamellakbdl késziilt tarté fesziiltségeinek dsszegzése

17. tablazat Fesziiltségosszegzés a 0. keresztmetszetben 0,000 J,I I o o o e e L
Fesziiltségosszegzés a 0. keresztmetszetben = 0,080 P HH DA R A ER
‘% o Kiils6 terhelésbdl szarmazo Gvértasi saiatfesziiltsé 2o o o . . e E 0,100 1
& 0= w1 s yartasi sajatfesziiltségek | Klimatikus sajatfesziiltségek Osszesitett fesziiltségek =
S §o 5= fesziiltségek g0 -0,150 A
58 48 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 2 0,200 -
& = Ozz Oyy T 07z Oyy T Ozz Oyy v Ozz Oyy ¢ E’ -0,250 A
0 -0,1086 | 0,0000 | 0,0000 0 0 0 0 0 0 -0,109 | 0,000 | 0,000 6 10,300 -
1 -0,1259 | 0,0001 | 0,0483 0 0,23 0 0 -0,78 0 -0,126 | -0,550 | 0,048 10.350 1
2 -0,1418 | 0,0002 | 0,0934 0 0,42 0 0 -2,22 0 -0142 | -1.800 | 0,093 10.400 A
3 -0,1562 | 0,0003 | 0,1355 0 0,56 0 0 -3,46 0 -0,156 | -2,900 | 0,136 0450 -
4 -0,1695 | 0,0003 | 0,1744 0 0,65 0 0 -45 0 -0,170 | -3,850 | 0,174 ’ Ragasztoréteg szama
5 -0,1815 | 0,0002 | 0,2102 0 0,71 0 0 -5,35 0 -0,182 | -4,640 | 0,210
6 -0,1925 | 0,0002 | 02428 | 0 0,74 0 0 6,03 0 | -0193 | -5290 | 0,243 O N T I e T T e e e,
7 -0,2025 | 0,0001 | 0,2722 0 0,73 0 0 6,55 0 -0,203 | -5820 | 0,272 _ 71000 .
8 -0,2116 | 0,0000 | 0,2984 0 0,69 0 0 -6,92 0 -0212 | -6,230 | 0,298 § 2,000 1
9 -0,2200 | -0,0001 | 0,3213 0 0,63 0 0 -7,14 0 -0,220 | -6,510 | 0,321 = ~3000 1
10 -0,2278 | -0,0003 | 0,3410 0 0,55 0 0 -7,24 0 -0,228 | -6,690 | 0,341 % 4,000 A
11 -0,2349 | -0,0005 | 0,3573 0 0,45 0 0 -7,23 0 -0,235 | -6,781 | 0,357 £ -5.000
12 -0,2417 | -0,0007 | 0,3703 0 0,34 0 0 7,11 0 -0,242 | -6,771 | 0,370 & -6,000 -
13 -0,2481 | -0,0008 | 0,3799 0 0,22 0 0 -6,89 0 -0,248 | -6,671 | 0,380 7,000 -
14 -0,2543 | -0,0010 | 0,3862 0 0,09 0 0 -6,59 0 -0254 | -6,501 | 0,386 8,000 A
15 -0,2604 | -0,0012 | 0,3890 0 -0,04 0 0 -6,22 0 -0,260 | -6,261 | 0,389 Ragasztéréteg szama
16 -0,2665 | -0,0014 | 0,3884 0 -0,17 0 0 5,8 0 -0,267 | -5971 | 0,388
17 -0,2728 | -0,0016 | 0,3843 0 -0,3 0 0 -5,32 0 0273 | -5622 | 0,384 gjgg ]
18 -0,2792 | -0,0017 | 0,3767 0 -0,42 0 0 -4,81 0 -0,279 | -5,232 | 0,377 - 0:350 ]
19 -0,2860 | -0,0019 | 0,3655 0 -0,53 0 0 -4.27 0 -0,286 | -4,802 | 0,366 S 0300 -
20 -0,2934 | -0,0020 | 0,3508 0 -0,63 0 0 -3,72 0 -0,293 | -4352 | 0,351 5 0250 -
21 -0,3013 | -0,0021 | 0,3325 0 07 0 0 3,17 0 -0,301 | -3,872 | 0,333 £ 0200 4
22 -0,3099 | -0,0021 | 0,3106 0 -0,76 0 0 -2,63 0 -0310 | -3392 | 0311 k: gigg ]
23 -0,3194 | -0,0021 | 0,2849 0 -0,79 0 0 2,1 0 -0319 | -2,892 | 0,285 * 0,050 -
24 -0,3298 | -0,0020 | 0,2556 0 -0,79 0 0 -1,61 0 -0,330 | -2,402 | 0,256 0,000 +
25 | -0,3414 | -0,0019 | 02226 | 0O 0,76 0 0 11,17 0 | -0341 | -1,932 | 0,223 0 2 A o, 820222426 2830
26 -0,3542 | -0,0017 | 0,1857 0 -0,69 0 0 -0,78 0 -0,354 | -1,472 | 0,186
T 10,3683 | 10.0014 | 01451 0 0,50 0 0 046 0 20.368 11,051 0,145 83. 4bra A 6, 0,,,, és T eredd fesziiltségek a 0. keresztmetszetben
28 -0,3840 | -0,0010 | 0,1006 0 -0,44 0 0 -0,21 0 -0,384 | -0,651 | 0,101
29 -0,4013 | -0,0006 | 0,0523 0 -0,24 0 0 -0,05 0 -0,401 | -0,291 | 0,052
30 -0,4203 | 0,0000 | 0,0000 0 0 0 0 0 0 -0,420 | 0,000 | 0,000

112




18. tablazat Fesziiltségosszegzés a 1. keresztmetszetben

Fesziiltségosszegzés az 1. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazo

Gyartasi sajatfesziiltségek

Klimatikus sajatfesziiltségek

Osszesitett fesziiltségek

é 5 \*;-‘i ;f fesziiltségek

gﬂ o °§ £ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

B =T gy, @iy T 0,, T T 0,, e T 0,, o T
0 -0,1115 | 0,0000 | 0,0000 0 0 0 0 0 0 -0,112 0,000 0,000
1 -0,1286 | 0,0001 | 0,0483 0 0 0,05 0 0 1,43 -0,129 0,000 1,478
2 -0,1443 | 0,0002 | 0,0934 0 0 0,09 0 0 1,23 -0,144 0,000 1,323
3 -0,1585 | 0,0003 | 0,1355 0 0 0,13 0 0 1,05 -0,159 0,000 1,186
4 -0,1716 | 0,0003 | 0,1744 0 0 0,17 0 0 0,87 -0,172 0,000 1,044
5 -0,1834 | 0,0003 | 0,2102 0 0 0,2 0 0 0,7 -0,183 0,000 0,910
6 -0,1942 | 0,0002 | 0,2428 0 0 0,23 0 0 0,55 -0,194 0,000 0,793
7 -0,2040 | 0,0001 | 0,2722 0 0 0,26 0 0 0,41 -0,204 0,000 0,682
8 -0,2130 | 0,0000 | 0,2984 0 0 0,29 0 0 0,27 -0,213 0,000 0,568
9 -0,2212 | -0,0001 | 0,3213 0 0 0,31 0 0 0,15 -0,221 0,000 0,471
10 -0,2287 | -0,0003 | 0,3410 0 0 0,33 0 0 0,04 -0,229 0,000 0,381
11 -0,2357 | -0,0004 | 0,3573 0 0 0,34 0 0 -0,07 -0,236 0,000 0,287
12 -0,2423 | -0,0006 | 0,3703 0 0 0,35 0 0 -0,16 -0,242 -0,001 0,210
13 -0,2485 | -0,0008 | 0,3800 0 0 0,36 0 0 -0,24 -0,249 -0,001 0,140
14 -0,2545 | -0,0010 | 0,3862 0 0 0,36 0 0 -0,31 -0,255 -0,001 0,076
15 -0,2604 | -0,0012 | 0,3890 0 0 0,37 0 0 -0,37 -0,260 -0,001 0,019
16 -0,2663 | -0,0014 | 0,3884 0 0 0,36 0 0 -0,42 -0,266 -0,001 -0,032
17 -0,2724 | -0,0016 | 0,3843 0 0 0,36 0 0 -0,46 -0,272 -0,002 -0,076
18 -0,2786 | -0,0017 | 0,3767 0 0 0,35 0 0 -0,48 -0,279 -0,002 -0,103
19 -0,2853 | -0,0019 | 0,3656 0 0 0,34 0 0 -0,5 -0,285 -0,002 -0,134
20 -0,2924 | -0,0020 | 0,3509 0 0 0,33 0 0 -0,51 -0,292 -0,002 -0,159
21 -0,3001 | -0,0020 | 0,3325 0 0 0,31 0 0 -0,51 -0,300 -0,002 -0,178
22 -0,3085 | -0,0021 | 0,3106 0 0 0,29 0 0 -0,49 -0,309 -0,002 -0,179
23 -0,3178 | -0,0020 | 0,2850 0 0 0,26 0 0 -0,47 -0,318 -0,002 -0,185
24 -0,3280 | -0,0020 | 0,2556 0 0 0,23 0 0 -0,43 -0,328 -0,002 -0,174
25 -0,3394 | -0,0018 | 0,2226 0 0 0,2 0 0 -0,39 -0,339 -0,002 -0,167
26 -0,3520 | -0,0016 | 0,1858 0 0 0,17 0 0 -0,33 -0,352 -0,002 -0,144
27 -0,3659 | -0,0014 | 0,1451 0 0 0,13 0 0 -0,26 -0,366 -0,001 -0,115
28 -0,3814 | -0,0010 | 0,1006 0 0 0,09 0 0 -0,19 -0,381 -0,001 -0,089
29 -0,3985 | -0,0006 | 0,0523 0 0 0,05 0 0 -0,1 -0,399 -0,001 -0,048
30 -0,4173 | 0,0000 | 0,0000 0 0 0 0 0 0 -0,417 0,000 0,000
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o,, fesziiltség [MPa] o, fesziiltség [MPa]
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84. abra A 0, 0., ¢s T eredd fesziiltségek a 1. keresztmetszetben
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19. tablazat Fesziiltségosszegzés a 2. keresztmetszetben

Fesziiltségosszegzés a 2. keresztmetszetben

&D g Kalsg terhelné Sbf’ﬂ szarmazo Gyartasi sajatfesziiltségek Klimatikus sajatfesziiltségek Osszesitett fesziiltségek

® £ fesziiltségek

'% % = [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

% % — O—ZZ — O—ZZ — O-ZZ -

Q‘E’D \bE T2z Tyy ! also szal f;ezlz? Tyy ! also szal fsezlz? Tyy ! also szal f:ZIZ;) Py !
0 0,0188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -0,0069 0 0,0481 | -4,935 4,62 -0,06 0,03 -4,79 -4,75 0,21 0,95 -9,732 | -0,111 | 0,150 1,028
2 -0,0311 | -0,0001 | 0,0931 | -4,93 4,64 -0,11 0,06 0,64 0,67 0,6 0,82 -4,321 | 5303 | 0490 | 0,973
3 -0,054 | -0,0002 | 0,135 -4,93 4,655 -0,15 0,09 0,6 0,64 0,94 0,7 -4,384 | 5264 | 0,790 | 0,925
4 -0,0757 | -0,0003 | 0,1738 | -4,925 4,675 -0,18 0,11 0,57 0,6 1,22 0,58 -4,431 5,221 1,040 0,864
5 -0,0961 | -0,0005 | 0,2095 -4,92 4,69 -0,19 0,13 0,53 0,57 1,45 0,47 -4,486 5,184 1,260 0,810
6 -0,1156 | -0,0007 | 0,2419 | -4,915 4,71 -0,2 0,15 0,5 0,53 1,63 0,37 -4,531 5,144 1,429 0,762
7 -0,134 | -0,0009 | 0,2712 -4,91 4,725 -0,2 0,17 0,46 0,5 1,77 0,27 -4,584 5,109 1,569 0,711
8 -0,1517 | -0,0011 | 0,2973 | -4,905 4,745 -0,19 0,19 0,43 0,46 1,87 0,18 -4,627 5,071 1,679 0,667
9 -0,1686 | -0,0013 | 0,3202 | -4,905 4,76 -0,17 0,21 0,39 0,43 1,93 0,1 -4,684 5,038 1,759 0,630
10 -0,1848 | -0,0015 | 0,3397 -4,91 4,78 -0,15 0,22 0,36 0,39 1,96 0,03 -4,735 5,001 1,809 0,590
11 -0,2006 | -0,0018 | 0,356 -4,895 4,8 -0,12 0,23 0,32 0,36 1,96 -0,05 -4,776 4,975 1,838 0,536
12 -0,2159 | -0,002 | 0,3689 -4,89 4,815 -0,09 0,23 0,29 0,32 1,92 -0,11 -4,816 4,934 1,828 0,489
13 -0,2309 | -0,0022 | 0,3785 -4,89 4,835 -0,06 0,24 0,25 0,29 1,86 -0,16 -4,871 4,909 1,798 0,459
14 -0,2457 | -0,0024 | 0,3848 | -4,885 4,85 -0,02 0,24 0,22 0,25 1,78 -021 | -4911 | 4,869 1,758 | 0,415
15 -0,2604 | -0,0026 | 0,3876 -4,88 4,87 0,01 0,25 0,18 0,22 1,68 -0,25 -4,960 4,844 1,687 0,388
16 -0,2752 | -0,0028 | 0,387 -4,875 4,885 0,05 0,24 0,15 0,18 1,57 -0,28 -5,000 4,805 1,617 0,347
17 -0,2901 | -0,003 | 0,3829 | -4,87 4,905 0,08 0,24 0,11 0,15 1,44 -0,31 | -5050 | 4780 | 1,517 | 0,313
18 -0,3053 | -0,0031 | 0,3753 -4,87 4,925 0,11 0,23 0,08 0,11 1,3 -0,32 -5,095 4,745 1,407 0,285
19 -0,3208 | -0,0032 | 0,3642 | -4,865 4,94 0,14 0,23 0,04 0,08 1,16 -0,33 -5,146 4,715 1,297 0,264
20 -0,3369 | -0,0032 | 0,3496 -4,86 4,96 0,17 0,22 0,01 0,04 1,01 -0,34 -5,187 4,679 1,177 0,230
21 -0,3536 | -0,0032 | 0,3313 | -4,855 | 4,975 0,19 0,21 -0,03 0,01 0,86 0,34 | -5239 | 4,648 1,047 0,201
22 -0,3711 | -0,0032 | 0,3094 | -4,855 4,995 0,21 0,19 -0,06 -0,03 0,71 -0,33 -5,286 4,611 0,917 0,169
23 -0,3894 | -0,0031 | 0,2839 -4,85 5,01 0,21 0,17 -0,1 -0,06 0,57 -0,31 -5,339 4,579 0,777 0,144
24 -0,4087 | -0,0029 | 0,2547 | -4,845 5,03 0,21 0,15 -0,13 0,1 0,44 -0,29 | -5384 | 4541 | 0,647 | 0,115
25 -0,4292 | -0,0027 | 0,2218 -4,84 5,05 0,21 0,13 -0,17 -0,13 0,32 -0,26 -5,439 4,511 0,527 0,092
26 -0,451 | -0,0023 | 0,1851 -4,84 5,065 0,19 0,11 -0,21 -0,17 0,21 -0,22 -5,501 4,466 0,398 0,075
27 -0,4741 | -0,0019 | 0,1446 | -4,835 5,085 0,16 0,09 -0,24 -0,21 0,12 -0,17 -5,549 4,424 0,278 0,065
28 -0,4988 | -0,0014 | 0,1003 -4,83 5,105 0,12 0,06 -0,28 -0,24 0,06 -0,13 -5,609 4,391 0,179 0,030
29 -0,5251 | -0,0007 | 0,0521 -4,83 5,12 0,07 0,03 -0,31 -0,28 0,01 -0,07 -5,665 4,341 0,079 0,012
30 | -0,5533 0 0 -4,825 | 5,14 0 0 -0,35 -0,31 0 0 -5,728 | 4,305 | 0,000 | 0,000
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20. tablazat Fesziiltségosszegzés a 12. keresztmetszetben

Fesziiltségosszegzés a 12. keresztmetszetben

&D g Kalsg terhelné Sbf’ﬂ szarmazo Gyartasi sajatfesziiltségek Klimatikus sajatfesziiltségek Osszesitett fesziiltségek

® £ fesziiltségek

'% % = [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

% % — O—ZZ — O—ZZ — O-ZZ -

Q‘E’D \bE Ozz Tyy ! also szal f;ezlz? Ty 4 also szal fsezlz? Ty 4 also szal f:ZIZ;) %y !
0 14,5629 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0
1 13,5813 | -0,0198 0 -9,87 9,24 0 0 -9,57 -9,50 0 0 -5,8587 | 14,3029 | -0,0198 0
2 12,5996 | -0,0383 0 -9,86 9,28 0 0 1,28 1,35 0 0 4,0196 | 24,2113 | -0,0383 0
3 11,6175 | -0,0556 0 -9,86 9,31 0 0 1,21 1,28 0 0 2,9675 | 23,1896 | -0,0556 0
4 10,635 | -0,0716 0 -9,85 9,35 0 0 1,14 1,21 0 0 1,925 | 22,1775 | -0,0716 0
5 9,6517 | -0,0864 0 -9,84 9,38 0 0 1,07 1,14 0 0 0,8817 | 21,155 | -0,0864 0
6 8,6675 | -0,0999 0 -9,83 9,42 0 0 1,00 1,07 0 0 -0,1625 | 20,1417 | -0,0999 0
7 7,6823 | -0,1121 0 -9,82 9,45 0 0 0,93 1,00 0 0 -1,2077 | 19,1175 | -0,1121 0
8 6,6959 | -0,123 0 -9,81 9,49 0 0 0,86 0,93 0 0 -2,2541 | 18,1023 | -0,123 0
9 5,708 | -0,1326 0 -9,81 9,52 0 0 0,79 0,86 0 0 -3,312 | 17,0759 | -0,1326 0
10 4,7184 | -0,1408 0 -9,82 9,56 0 0 0,72 0,79 0 0 -4,3816 | 16,058 | -0,1408 0
11 3,7271 | -0,1477 0 -9,79 9,60 0 0 0,65 0,72 0 0 -5,4129 | 15,0384 | -0,1477 0
12 2,7337 | -0,1533 0 -9,78 9,63 0 0 0,58 0,65 0 0 -6,4663 | 14,0071 | -0,1533 0
13 1,7381 | -0,1574 0 -9,78 9,67 0 0 0,50 0,58 0 0 -7,5419 | 12,9837 | -0,1574 0
14 0,74 | -0,1602 0 -9,77 9,70 0 0 0,43 0,50 0 0 -8,6 | 11,9381 | -0,1602 0
15 -0,2607 | -0,1615 0 -9,76 9,74 0 0 0,36 0,43 0 0 -9,6607 | 10,91 | -0,1615 0
16 -1,2642 | -0,1615 0 -9,75 9,77 0 0 0,29 0,36 0 0 -10,7242 | 9,8693 | -0,1615 0
17 -2,2708 | -0,16 0 -9,74 9,81 0 0 0,22 0,29 0 0 -11,7908 | 8,8358 -0,16 0
18 -3,2806 | -0,157 0 -9,74 9,85 0 0 0,15 0,22 0 0 -12,8706 | 7,7992 | -0,157 0
19 -4,2939 | -0,1525 0 -9,73 9,88 0 0 0,08 0,15 0 0 -13,9439 | 6,7494 | -0,1525 0
20 -5,3109 | -0,1466 0 -9,72 9,92 0 0 0,01 0,08 0 0 -15,0209 | 5,7061 | -0,1466 0
21 -6,3318 | -0,1391 0 -9,71 9,95 0 0 -0,06 0,01 0 0 -16,1018 | 4,6491 | -0,1391 0
22 -7,3569 | -0,1301 0 -9,71 9,99 0 0 -0,13 -0,06 0 0 -17,1969 | 3,5982 | -0,1301 0
23 -8,3864 | -0,1195 0 -9,70 10,02 0 0 -0,20 -0,13 0 0 -18,2864 | 2,5331 | -0,1195 0
24 -9,4204 | -0,1073 0 -9,69 10,06 0 0 -0,27 -0,20 0 0 -19,3804 | 1,4736 | -0,1073 0
25 -10,459 | -0,0936 0 -9,68 10,10 0 0 -0,34 -0,27 0 0 -20,4793 | 0,4096 | -0,0936 0
26 -11,503 | -0,0782 0 -9,68 10,13 0 0 -0,41 -0,34 0 0 -21,5932 | -0,6693 | -0,0782 0
27 -12,552 | -0,0612 0 -9,67 10,17 0 0 -0,48 -0,41 0 0 -22,7024 | -1,7432 | -0,0612 0
28 -13,607 | -0,0425 0 -9,66 10,21 0 0 -0,55 -0,48 0 0 -23,8172 | -2,8224 | -0,0425 0
29 -14,668 | -0,0221 0 -9,66 10,24 0 0 -0,62 -0,55 0 0 -24,9478 | -3,9172 | -0,0221 0
30 -15,734 0 0 -9,65 10,28 0 0 -0,69 -0,62 0 0 -26,0744 | -5,0078 0 0
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10 A tart6 anizotrop méretezése a valosziniiségi elmélettel kiegészitett hatarallapot méd-
szere alapjan
A fafaj, amivel dolgoztunk az a lucfeny6 (lucfeny6bol késziilt homogén tartd, ami GL28h-nak
felel meg az Eurocode szabvany szerint). Mivel a lucfenyé hatarfesziiltség adatai nem felelnek
meg a valosagnak, igy az erdei feny6 értékeivel szamolunk.
Az erdei feny6 hatarfesziiltségeit a Szalai (2001) alapjan vettiik fel a 18.2a tablazatbol
(198 old.):

fif = 47,46 MPa fi =31,61 MPa t,x = 0,31 MPa
fi& = 2,15 MPa fa = 4,54 MPa tyr = 5,02 MPa
ff =1,43 MPa f7 =5,47MPa tpr = 0,48 MPa
T = 3,52 MPa T4 = 1,95 MPa
R = 0,66 MPa 457 = 11,64 MPa
LY = 1,16 MPa L9~ = 2,95 MPa

Ellen6rzés:

A sziikséges tenzorkomponensek kiszamithatoak a (4-7), (4-8), (4-9) és a (4-10)-es egyenletekkel

a haromféle eldjel esetiinkre nézve:

[ 0,032 -0,713 -0,035 0 0 0
-0,713 0,220 -0,565 0 0 0
Aot s o is negatiy:| 0035 ~0565 0183 0 0 0
0 0 0 2,083 0 0
0 0 0 0 0,199 0
0 0 0 0 0 3226]
[ 0,032 -0,836 -0,035 0 0 0 |
-0836 0,465 2,534 0 0 0
A oL negativ és o®R pozitiv:| 0035 23534 0183 0 0 0
0 0 0 2,083 0 0
0 0 0 0 0,199 0
0 0 0 0 0 322
(0,021 -1165 2312 0 0 0 |
-1165 0,220 -0,565 0 0 0
A ol pozitiv és ofF negativ: 2312 -0565 0183 0 0 0
0 0 0 2,083 0 0
0 0 0 0 0,199 0
0 0 0 0 0 322]
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A kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek €s a sajatfesziiltségek jelolésrendszereit az anatomiai
foiranyokkal jeldlve a kdvetkezoképpen értelmezhet;jiik:
® Opp =0z = oll — fesziiltségnek felelnek meg
* Oy = 0y, = 0"k —fesziiltségnek felelnek meg
— fesziiltségnek felelnek meg
fgy a mi kritikus keresztmetszeteinkben a fesziiltség allapot a kovetkezd képen alakul:
O.LL O.RL 0
g = [O.LR O.RR 0]
0 0 0

Minden veszélyes keresztmetszet kritikus pontjaban vagy pontjaiban el kell végezni az el-
lenodrzést. Veszélyes keresztmetszet a 0., 1., 2. és a 12. Ezeken a helyeken Osszesitettiik a kiilso
terhelésbol szarmazo, a gyartasi és a klimatikus fesziiltségeket. A kritikus pontok megkeresése a
keresztmetszeteken beliil, gyakorlat nélkiil nem egyszer(i feladat. Kezdetben az Gsszes pont ki-
szamitasa is célravezetd lehet.
A vastag lamellabol felépiil6 tartd esetén:

a 0. keresztmetszet kritikus pontja a 13. tablazat 6. ragasztasi rétegben,

a 1. keresztmetszet kritikus pontja a 14. tablazat 2. ragasztasi rétegben,

a 2. keresztmetszet kritikus pontja a 15. tablazat 5. ragasztasi rétegben,

a 12. keresztmetszet kritikus pontja a 16. tablazat 6. ragasztasi rétegben.
A vékony lamellabdl felépiild tarto esetén:

a 0. keresztmetszet kritikus pontja a 17. tablazat 11. ragasztasi rétegben,

a 1. keresztmetszet kritikus pontja a 18. tablazat 1. ragasztasi rétegben,

a 2. keresztmetszet kritikus pontja a 19. tablazat 11. ragasztasi rétegben,

a 12. keresztmetszet kritikus pontja a 20. tablazat 26. ragasztasi rétegben.

A veszélyes keresztmetszetek kritikus pontjaiban a fesziiltségtenzorok matrixai a kovetkezok:

-0,2792 0,3767 O
0. keresztmetszet 6. ragasztasi rétegben: 0y ¢ yastag = | 0,3767 —16,392 0
0 0 0

-0,235 0,357 O
0. keresztmetszet 11. ragasztési rétegben: 0 11 pekony = | 0,357 —6,781 0
0 0 0

[—0,1585 4,5655 0
1. keresztmetszet 2. ragasztasi rétegben: o0y 3 yastag = | 4,5655 0,0003 0

0 0 0
—0,129 1,478 0
1. keresztmetszet 1. ragasztasi rétegben: oy 1 pexony = | 1,478 0 0
0 0 0

2. keresztmetszet 5. ragasztasi rétegben: 0y 5 yastag = [2,0276  4,4374 0

[—14,46 2,0276 0]
0 0 0
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—4,776 0,536 0
2. keresztmetszet 11 ragasztasi rétegben: 03 11 pekony = [ 0,536 1,838 0
0 0 0
41,8275 0 0
12. keresztmetszet 6. ragasztasi rétegben: 1, ¢ yastag = 0 —0,0999 0
0 0 0
—21,59 0 0
12. keresztmetszet 26. ragasztasi rétegben: 013 26 vekony = 0 -0,0782 0
0 0 0

Az egyenértékil fesziiltség szamitasa:

A veszélyes keresztmetszetek kritikus pontjaiban az egyenértéki fesziiltségek vastag €s vékony

lamella esetén a (4-18)-es egyenlettel szamolva:

H _ i B
Uegyo’%astag = 101,53 MPa aegyo,ll,vékony = 37,82 MPa
H _ i B
09y 1 2 vastag — 465,26 MPa 02971 1 vikony 150,15 MPa
H _ u B
aegyz,s,vastag = 331,61 MPa O-egyZ,ll,vékony = 134,43 MPa
. = 47,41 MPa ¥ = 18,03 MPa

o, g,
egy12,6,vastag 993’12,2 6,vékony

A hatarfesziiltség szamitasa:

oy = ff't = 47,46 MPa

Ha of}, < oy ,akkor a faanyag a vizsgalt pontban a hatarfesziiltségek alapjan megfelel.

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a vizsgalt tartd a vastag lamella estén csak
egy veszélyes keresztmetszet (12.) kritikus pontjaban (6.) felelt meg matematikailag. A vékony
lamellabol allo tarto, viszont két veszélyes keresztmetszet kritikus pontjaban is megfelel. Ebbdl is
az deril ki, hogy a gyakorlat a rétegelt-ragasztott tartokat nem a megfeleld igénybevételekre, és
fesziiltségekre méretezi. Igy a szamitasi eredmények tiikrében nem véletlen, hogy a rétegelt-
ragasztott tartok 1d6 eldtt karosodnak €s mennek tonkre. Az is latszik, hogy a vékony lamellabol
allo tartok esetében jelent6sen kisebb egyenértékii fesziiltségek keletkeznek.

Az er6tani méretezés eredményei lattan felmeriil benniink a kérdés: ,,Hogyan lehet, hogy —
bar kimutathat6 a gyartasi és klimatikus fesziiltségek igen karos hatasa — mégis viszonylag kevés
rétegelt-ragasztott faszerkezetli épitmény ment tonkre, dolt 6ssze?

A valasz logikailag egyszertinek tlinik, de tudomanyosan vizsgalni és bizonyitani kell.
Ezeket a szerkezeteket gyakorlatilag a mai napig szinte kizarélag a kiilsé terhelésre méretezték.
Példaink alapjan megallapithattuk, hogy a kiils6 terhelésbdl szarmaz6 fesziiltségallapotok a gyar-
tasi és a klimatikus hatasok mellett nem is annyira veszélyesek, tehat ha a tart6 a kiilso terhelésre
van méretezve €s a tartoban a gyartasi és klimatikus fesziiltségek valamilyen ok miatt nem annyira
jelentdsek, a tartoszerkezet ritkan fog tonkremenni. A kérdés az, hogy hogyan lehet a gyartasi és

klimatikus fesziiltségek értékét alacsony szinten tartani? Lattuk, hogy a keresztmetszet méreteinek
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novelése a sajatfesziiltségek nagysadga szempontjabol nem segit. De meg kell gondolnunk a ko-
vetkezOket. A gyartasi normalfesziiltségek (a rostokkal parhuzamosak) akkor a legnagyobbak,
amikor gyartaskor a lamelldkat belekényszeritik a sablonba. Ebben a hajlitott allapotban, ami a
mai modern ragasztoknal 4-24 o6ra, a tartd allando alakon marad, alakvaltozéasa nincs, azaz azon-
nal érvényesiil a fesziiltségek relaxacioja. A sablonbol valo kivétel utan lesz valami visszarugdzas,
de ennek nagysaga alig szamottevo, s ezutan a tarto alakja gyakorlatilag hossza id6n at valtozatlan
marad. Tehat tovabb érvényesiil a fesziiltség-relaxacio, most mar nemcsak a kdzéprészen, hanem
a tartovégek kozelében is, ahol a ragasztorétekre €s a rostiranyra merdleges normal- és nyirofe-
sziiltségek ébrednek és kezdetben jelentdsen hozzajarulhatnak a tarté felrepedéséhez. A relaxacio
miatt azonban ezek a fesziiltségek idoben folyamatosan csokkennek, nulla vagy nagyon kis érté-
kek felé tartanak. Bar a faanyag viszkozus tulajdonsagai sokan kutatas, a rétegelt-ragasztott tartok
viszkozus viselkedésérdl szinte semmit sem tudunk. A faanyagrol szerzett altalanos ismeretek egy
része atviheto ugyan, a szerkezetek specialis viszkozus viselkedésérol alig tudunk valamit. PI1. ha
tudnank, hogy a gyartasi fesziiltségek mennyi id6 alatt csokkennek eredeti értékiik 10 %-ara, ak-
kor azt mondhatnénk, hogy az idének megfeleld pihentetés utdn a méretezés sordn a gyartasi fe-
sziltségek elhanyagolhatok. A klimatikus fesziiltségek mar tobb gondot okozhatnak. A példakbol
lattuk, hogy a gyartasi technoldgia pontos betartasa mennyire fontos. Ha a lamellak kezdeti ned-
vességtartalma és homérséklete nagy pontossaggal megegyezik, akkor klimatikus fesziiltségekkel
csak a beépités utani, megvaltozott klimatikus koriilmények kozott kell szamolnunk. A klima
megvaltozasat azonban teljesen sohasem kiiszobolhetjiik ki. Megfeleld szigeteléssel és egyéb 6vo
intézkedésekkel a kornyezo levegd homérsékletének és nedvességtartalmanak hatasa csokkenthe-
t0, de teljesen nem hatastalanithat6. A klimatikus sajatfesziiltségek relaxacidja nem jelentds, hisz
a klima sokszor olyan gyorsan valtozik, hogy a fesziiltség relaxacionak nincs igazi hatdsa. Rédada-
sul a klima-valtozas a legtobbszor ciklikus. Vannak nyari-téli, nappali-éjszakai és egyéb ciklusok
is. Ez a ciklikussag tulajdonképpen allandoan valtoztatja a sajatfesziiltségek értékét, sot eldjelét is,
azaz a klimavaltozas dinamikus igénybevételt eredményez. A dinamikus igénybevétel egyik hata-
sa, hogy oregedést okoz, ami ridegedéssel és szilardsag-csokkenéssel jar. Ez a dinamikus hatas a
fo oka a tartok hossztengelyre merdleges felhasaddasanak akar a faanyagban, akar a ragaszto-
anyagban. Mivel sohasem tudhatjuk pontosan, hogy a szerkezet felallitasa utan a tervezett élettar-
tam alatt pontosan milyen klima varhato, a klimatikus méretezést valamilyen kivételesen rossz,
bar fiktiv klimahatéasra kell méretezniink. Ez azonban felesleges anyagfelhasznaldst okozhat, hisz
soha nem tudhatjuk, be fog-e kovetkezni a figyelembe vett klimahatas. A klimatikus fesziiltségek
csokkentését célszeriien gyartasi és szerelési, ill. tervezési oldalrol kezelni. Minél inkabb ki tudjuk

zarni a klimatikus viszonyok ingadozasat, annal kisebbek lesznek a klimatikus fesziiltségek.
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Ha elfogadjuk, hogy a gyartasi fesziiltségek pihentetéssel jelentdsen csokkenthetdk, a kli-
matikus fesziiltségek pedig a klimavaltozas hatasainak mechanikus, vagy fizikai, kémiai uton tor-
ténd valtoztatasaval csokkenthetdk, akkor az eddig a gyakorlatban alkalmazott méretezési eljaras
majdnem helyesnek mondhat6. Azzal a kiegészitéssel, hogy a kordbban alkalmazott méretezési
modszereknél gyakorlatilag izotrop, homogén anyagmodellt hasznaltak. Ez a nézet ma mar nem
tarthatd, mert 1étezik a szakirodalomban egy olyan méretezési eljaras, — Ashkenazi féle anizotrop
méretezése a valoszinliségi elmélettel kiegészitett hatarallapot modszere alapjan — amely bizonyi-

tottan kivaloan tiikr6zi a faanyagok és a faalapu anyagok legtobb valosagos tulajdonsagat.

11 Osszefoglalas

Mar a korabbi kutatasok soran is megfigyeltiik, hogy a rétegelt-ragasztott tartok tonkremenetelei-
nek vizsgalata, egy nagyon komplex feladat, és még nagyon sok kutatasra van sziikség ahhoz,
hogy teljes képet kaphassunk rola. A rétegelt-ragasztott tartok, szerkezetek karosodasaiban sok
minden kozrejatszhat. Sok egymaésra halmozddd probléma (nem megfeleld gyartastechnologia,
tervezés, kivitelezés, és lizemeltetés), nagyon nagy karokat tud okozni a rétegelt-ragasztott tartds
szerkezetekben, mint azt az irodalmi attekintésekben is lathattuk mar.

A doktori munkdmban az egymasra halmoz6dd problémdk koziil a gyakorlati tervezés,
méretezés hibait akartam bizonyitani, ismertté tenni a mérnoki gyakorlat szaimara is. A szamolt
fesziiltségek, és azok Osszegzése megmutatta, hogy a mérnoki gyakorlat olyan szamithato igény-
bevételeket és fesziiltségeket nem vesz figyelembe, amelyek jelentésen hozzajarulhatnak a tonk-
remenetelhez. Ezek mértéke természetesen csokkenthetd lenne a megfeleld lizemeltetéssel (példa-
ul egyenletes klima biztositasa), és faanyagvédelemmel, de ezeket a gyakorlatban altalaban ha-
nyagoljak, igy mar a tervezés soran figyelni kell a tobblet igénybevételt okozo hatdsokra.

A mérnoki gyakorlat szamara, hogy a tervezok figyelembe vehessék az eddig elhanyagolt
sajatfesziiltségeket (a gyartasi- és a klimatikus fesziiltségeket) a Baross Gabor palyazatan beliil
készitettiink egy Excel alapt programot. Ezen program hasznalataval 6sszegezhetdek a gyartasbol
¢s a klimatikus terhelésbol szarmazo fesziiltségeket a veszélyes keresztmetszetekben. A program
még tovabbi fejlesztésekre szorul, hogy a kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségeket is tartalmaz-
za, és igy a ténylegesen hato fesziiltségallapotokat kapjuk meg a veszélyes keresztmetszetek kriti-
kus pontjaiban. A kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek meghatarozasara a kiilon Excel prog-
ram elkésziilt, mar csak a két program integralasat kell elvégezni informatikai segitséggel. Ha ez a
program elkésziil, akkor mondhatjuk, hogy a mérnoki gyakorlat szdmara is konnyen hasznalhato

szamitasi format alakitottunk ki rétegelt-ragasztott fatartok anizotrop alapt er6tani méretezéséhez.
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12 A rétegelt-ragasztott faszerkezetek méretezésével kapcsolatos tovabbi kutatasok és vizs-

galatok

A rétegelt-ragasztott tartokkal kapcsolatosan még tovabbi kutatasokra fejlesztésekre van sziikség.
Mar emlitettiik e szerkezetek reoldgiai vizsgalatainak fontossagat, hiszen a gyartasi fesziiltségek
relaxéaciojanak mértéke és idétartama nagyon fontos a korrekt méretezés szdmara. Hasonléan fon-
tos a klimatikus, kiilonosen a nedvességtartalom-valtozasok kovetkeztében fellépd fesziiltségek
csokkentése, jo esetben kiiktatdsa. Ehhez vizsgalni kell a faanyag dinamikus szilardsagat, a beépi-
tett tartok szigetelésének modjait, a gyartési, a szerelési és mitkddtetési technoldgiak olyan modia
megtervezését, hogy véletleniil se lehessen olyan hibakat elkovetni, amelyek a klimatikus fesziilt-
ségeket véletlenszerlien megnovelik.

Fontos a véges elem modszerek fejlesztése a mérnoki gyakorlat szamara. Ezek:

e a kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségmezé meghatirozasa véges elem modszerrel,
anizotrop anyagmodell felhasznalasaval.

e A gyartasi és klimatikus sajatfesziiltség mezO0k meghatarozasa véges elem modszer-
rel.

e A kiilonbozo6 tipusu fesziiltségmezok véges elemes Osszegzése,

e A rétegelt-ragasztott fatartd hossztengelyre meréleges hdmérséklet- és nedvességtar-
talom felvétele (vagy leadasa) sordn keletkez6 sajatfesziiltségek analitikus és véges
elemes meghatarozasa. Az oldaliranyt nevesség felvétel vagy leadas az elsédleges
oka a tartok oldalan megfigyelheto repedéseknek, amelyek a ragasztasi réteget vagy a
faanyagot is felrepeszthetik, s amelyek akar atmendk is lehetnek, s a tartok teherbira-
sanak jelentds csokkenését is okozhatjak.

Tovabb kell folytatni a megépitett rétegelt-ragasztott faszerkezetek minéség-vizsgalatat.
Hasznos lenne, ha néhany tartd, annak egész ¢élettartama alatt tudnank részletekbe mend felméré-
seket végezni a tartok teherbiras-valtozasanak alapos megismerésére. Nagyon alapos €s mindenre
kiterjedd technologiai szabalyzatot kell késziteni a rétegelt-ragasztott fatartok és faszerkezetek

gyartasara, szerelésére ¢és lizemeltetésére.
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13 Tézisek

1. Tézis
Bemutattam a rétegelt-ragasztott, ives és egyenes tengelyii fatartok erdtani méretezését ugy,
hogy a Kkiilso terhelés mellett figyelembe vettem a gyartasi és klimatikus terheléseket is.

A rétegelt-ragasztott fatartokat lassan 100 éve készitik, épitik és méretezik. Az eddigi mé-
retezés soran azonban csak a kiils6 terheléseket vették figyelembe. Egyéb hatasokkal a méretezés
folyaman nem vagy alig torédtek. Sokszor még a faanyag anizotrop jellegzetességeivel sem fog-
lalkoztak, hanem egyszeriien egyenes vagy gorbe tengelyli €s izotrop, homogén anyagu rudként
kezelték. Felkutattam a szakirodalomban talalhatd legaltalanosabb analitikus modell-szamitést,
amely lehetdvé teszi a faanyag anizotrop jellegének €s a tartd gorbiiltségének pontos figyelembe-
vételét, valamint azokat a modell-szamitasokat, amelyek segitségével tigy a gyartasi, mint a kli-
matikus fesziiltségek (utdbbiak bizonyos feltételek esetén) meghatarozhatok. Ezeket a szamito
eljarasokat oly modon foglaltam &ssze, hogy a felhasznald maga is el tudja végezni a szamitasokat

igy dolgozatomat sillabuszként és példatarként alkalmazhassa.

2. Tézis

Kidolgoztam a kiilonb6z6 terhelés tipusokbél szarmazé fesziiltség-tenzormezok osszegzésé-
nek, azaz az ered6 tenzormezé meghatarozasanak a modjat. Ezzel — elvileg — meghataroz-
tam a fatarto tetszéleges pontjaban a harom fajta hatasbol szarmazd, osszegzett (eredo) fe-
sziiltségi allapotot. Kidolgoztam hogyan hatirozhaték meg a fatarté veszélyes keresztmet-
szetei, illetve ezen keresztmetszeteken beliil a kritikus pontok. Bemutattam tovabba az ezen
pontokban szamitott fesziiltségi allapotot, amelyre az anizotrop alapu erétani méretezés

elvégezheto.

3. Tézis
A megel6zo elméleti és a kisérleti kutatasok eredményeként a tervezoéi gyakorlat szamara is
feldolgozhato és kivitelezheté modszerként mutattam be a rétegelt-ragasztott faszerkezetek
anizotrop erétani méretezését (ellenorzését) az Ashkenazi-féle tonkremeneteli elmélet al-
kalmazasaval.

Bar tonkremeneteli elméleteket faszerkezetek és egyéb kompozitok erdtani méretezésére
mar korabban is alkalmaztak, azonban ezek anizotrop anyagok szilardsaganak megitélésére — bi-
zonyithatoan — csak igen kozelitden alkalmasak. Dolgozatom egyik nem titkolt célja, hogy ez a

tobb szempontbdl is megvizsgalt és igazolt tonkremeneteli elmélet minél elébb elterjedjen a min-
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dennapi tervezoi gyakorlatba. A méretezés és az ellendrzés egyszeriibb €s bonyolultabb terhelések

esetén is ugyan ugy elvégezheto.

4. Tézis

Megallapitottam, hogy az ives rétegelt-ragasztott fatartok esetén, azonos kiils6 geometria és
gorbiileti sugar mellett, az azonos kiilsé terhelésbdl szirmazé fesziiltség-tenzormezo ugyan-
az.

Azaz a kiilso terhelésbol szarmazo fesziiltségek nagysagara és eloszlasara nincs hatassal a
lamella-vastagsag, a lamella-szam, s6t még az egyes lamellak rugalmassagi modulusanak nagysa-
ga, azaz maga az alkalmazott fafaj sem. Elvileg akar mindegyik lamella mas fafajbol szarmazhat.
Az alkalmazott fafajok szamanak a gyartastechnoldgia szab hatart. A gyakorlatban — egy fa anya-
gu tartd esetén — nem érdemes kettd (esetleg harom) fafajnal tobbet hasznalni. A ragaszthatdsag
az egyik legfontosabb technoldgiai tényezo. A kombinalt tartokeresztmetszet — a szemléletnek, ill.
az EN szabvanynak megfelel6 elrendezés mellett — jol koveti a veszélyes keresztmetszetekben a
rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek magassag menti eloszlasat (az also és fels6 szalak ko-
zelében fellépd fesziiltségek a maximalisak). Az itt elhelyezett magasabb szilardsagu lamellak

ezeket a fesziiltségeket konnyedén elviselik.

5. Tézis

Az ives rétegelt-ragasztott fatartok gyartasi fesziiltségeit érinté megallapitasaim:

5.1 A gyartasi és a Kiilsé terhelésbél szarmazo fesziiltségek o6sszemérhetok. Sokszor azo-
nos nagysagrendiiek, tehat a gyartasi fesziiltségeket mindenképpen figyelembe kell
venni a tartok erdtani méretezése soran.

5.2 Minél kisebb az R/H viszony (azaz azonos tartomagassag mellett minél kisebb a gor-
biileti sugar), annal nagyobbak a gyartasi fesziiltségek, kiillonosen a rostokkal parhu-
zamos normal-fesziiltségek. Az R/H = 200 érték azonban (hasonléan a Kiilsé terhe-
1ésbol szarmazo fesziiltségszamitashoz) itt sem tekintheté hatarértéknek, hisz atlépé-
sével nem valtoznak jelentésen a fesziiltségek. A modellszamitas alkalmas a konkrét
R/H viszony figyelembe vételére.

5.3 Azonos Kkiilsoé geometria esetén annal kisebbek a gyartasi fesziiltségek, minél véko-
nyabbak a lamellak.

A bemutatott két tartd esetén a rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek a harma-
dara, a rostra merdleges normalfesziiltségek és nyirofesziiltségek kb. egy nagysagrenddel

csokkentek harmad olyan lamella-vastagsag esetén.
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5.4

Kombinalt tarté esetén a nagyobb rugalmassagi modulusi, azaz merevebb lamellak
nagyobb rostiranyu normalfesziiltséget vesznek fel, mint a kevésbé merev kozépsok.
Ez a teherbiras szempontjabdl is optimalis, hiszen a merevebb faanyag rostokkal
parhuzamos szilardsaga is feltehetéen nagyobb, mint a kisebb rugalmassagi modulust fa-
anyagé. A nyirofesziiltségek eloszlasaban a méretezést érintd jelentds kiillonbség nincs. A
rostra merdleges normalfesziiltség értékek sem térnek el jelentdsen egymastol, am a nor-
malfesziiltségek maximumai az atmenetek (a 20 rétegii tartoban a 4.-5. és a 15.-16. lamel-
la) kornyezetében jelentosek €s a rostokra merdleges felszakadas veszélye kozvetleniil a
sablonbol val6 kivétel utan ezeknél a vegyes, eltéré rugalmassagi modulusu ives tartoknal

nagyobb. Ez a jelenség is a ragasztasi technoldgia helyes betartasara figyelmeztet minket.

6. Tézis

A rétegelt-ragasztott fatartok klimatikus valtozasok hatasara fellépo fesziiltségeire érvényes

altalanos megallapitasaim:

6.1

6.2

6.3

A tartovégeken fellépé rostra meréleges normalfesziiltség és nyirofesziiltség kedve-
zotlen klimavaltozas (ami a helytelen gyartasi technologianak is koszonhetd) esetén
akkorak lehetnek, hogy akar 6nmagukban (a Kkiilsé terhelés vagy a gyartasi fesziilt-
ségek nélkiil) is okozhatnak tonkremenetelt, ami a tartovégek felhasadasat és elnyi-
rodasat eredményezi. E tekintetben az egyenes és ives tengelyii tartok kozott nincs
kiilonbség.

Az 4llitas elsdsorban a gyartastechnologia szigoru betartasara hivja fel a figyelmet.
Ha az 6sszeragasztando lamellak nedvességtartalma nem azonos (a tartd anyaga nem ho-
mogén), az a tartoszerkezet egésze szempontjabol katasztrofalis kovetkezményekkel jar-
hat.
Ugyanolyan kiilso geometria mellett vékonyabb lamellak esetén a klimavaltozasbol
szarmazo fesziiltségek kisebbek lesznek. A rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek
valtozasa a tarté nagy részét kitevd, belsé tartomanyaban nem jelentds, mig a ros-
tokra merdleges normalfesziiltségek és a nyirdfesziiltségek a tartovégeken a harom-
szoros lamella-vastagsaghoz tartozo fesziiltségekhez képest majdnem a felére csok-
kennek.
A kombinalt lamella-felépitésii tartoban azonos lamella-vastagsag mellett hasonlo
klimavaltozashoz gyakorlatilag azonos fesziiltség-allapotmezé tartozik, mint a homo-
gén tart6éhoz, csak a fesziiltségmaximumok értékei 20-30 %-kal kisebbek.

A kombinalt felépités tehat kedvezden hat a rétegelt-ragasztott fatartok klimatikus

fesziiltségeinek nagysagara.
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6.4 Ha a lamellak nedvességtartalma a gyartas kezdetén véletlenszeriien valtozik, de
sohasem nagyobb mértékben, mint £1 %, akkor homogén és kombinalt keresztmet-
szetnél a klimatikus fesziiltségek lefutiasa a magassag mentén hasonl6. Nem nagyobb,
mint =1 %-os nedvességtartalmu eltérés esetén a klimatikus fesziiltségek nagysaga
még nem elég a szerkezet tonkremeneteléhez, de a tobbi fesziiltségfajtaval
szuperponalédva a tonkremenetel valosziniisége jelentésen megno.

6.5 A hémérséklet-valtozas anomalidi a rétegelt-ragasztott tartokban legalabb egy nagy-
sagrenddel kisebb klimatikus fesziiltségeket okoznak, mint a nedvességtartalom-
valtozasok (a gyakorlatban megfigyelt klima-valtozasok mellett).

6.6 Az élettartam folyaman egy 12 %-os, aszimmetrikus nedvesedés hatasara a rétegelt-
ragasztott fatartoban ébredo klimatikus fesziiltségek 6nmagukban is tonkre tehetik a
szerkezetet.

Mig e tézis 6.1. bekezdése a gyartasi technologia pontos betartasara figyelmeztet,
ez a pont arra utal, hogy a szerelési és €pitési technologia eldirasai (s6t annak tervezése is)
rendkiviili fontossaggal birnak. Esetleges bedzas vagy allando paralecsapddas okozhat
olyan jelent6s klimatikus fesziiltségeket, amelyek a szerkezet tonkremeneteléhez vezet-

hetnek.

7. Tézis

Megmutattam és szamitasokkal igazoltam, hogy két ugyanolyan rétegelt-ragasztott fatarté
(ugyanolyan kiilsé geometria és terhelés) esetén, — az osszes fesziiltséget o6sszegezve és figye-
lembe véve — a vékony lamellakbdl alloban joval kisebb fesziiltségek keletkeznek, mint a
vastag lamellakbol alléban.

A disszertacio elején, a 16 épiilet felmérése soran talalkoztunk vékony és vastag lamella-
bol allo szerkezetekkel. A felmérések soran megfigyeltiik, hogy a vékony lamellabol allo ke-
resztmetszet kevésbé reped, mint a vastag lamellds. Ennek okat szamitassal bizonyitottam.

A vékonyabb lamellakbol allo tartok gyartasa dragabb ugyan (hiszen nagyobb a hulladék-
képzodés, tobb ragasztdanyagra van sziikség, érzékenyebb a gyartas-technologiai eldirasokra), a
tonkremenetellel szembeni nagyobb biztonsag mégis indokolja alkalmazasukat, kiilondsen a bi-

zonytalanabb kiils6 terheléssel és klimakitettséggel jellemezhetd szerkezetekben.

8. tézis:
A rétegelt-ragasztott egyenes és ives tengelyii fatartok erétani méretezése — a kutatasaim
szerint — az alabbi pontok alapjan végzendo:

I. A célnak és feladatnak megfelelé faszerkezet-tipus valasztas.
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V.

VI.

VIL.

VIII.

IX.

Xl

A fotarto fafajanak, kiilso és bels6 geometriajanak megvalasztasa (gorbiileti sugar,

fesztavolsag, lamella vastagsag, a lamellak és a tartégerenda keresztmetszeti méretei

sth.).

A mértékado terhelés meghatarozasa.

A reakciderdk és az igénybevételek meghatarozasa a mértékado terhelés alapjan

A Kkiils6 mértékadé terhelésbol szarmazoé fesziiltség-allapotmezé meghatarozasa (von

Roth modell).

A gyartasi technologianak megfelelo sajatfesziiltség-allapotmezé meghatarozasa

(Szalai modell).

Az elére lathaté klimavaltozasnak megfelelé sajatfesziiltség-allapotmez6é meghataro-

zasa (Szalai modell).

A tartd kritikus pontjainak meghatarozasa (a szemléletnek megfeleld gyakorlat alap-

jan, vagy alkalmasan valasztott szamitégépes program segitségével).

A kritikus pontok egyenértékii fesziiltségeinek meghatirozasa a mértékado fesziilt-

ségek, az anizotrop hatarfesziiltségek alapjan az Ashkenazi-féle tonkremeneteli elmé-

letnek megfelelden.

Az egyenértékii fesziiltség(ek) és a hatarfesziiltség értékeinek dsszehasonlitasa. Ha
Oty < fi,

a szerkezet kritikus pontja megfelel. Természetesen az osszes kritikus pontot ellen-

orizni kell.

Ha valamelyik kritikus pontban a relaci6 nem felel meg, akkor a 2. pontra vissza-

ugorva, alkalmasan megnovelt keresztmetszetekkel ujra elvégezziik az ellenérzést.
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16 Fiiggelék

21. tablazat Az 5.1—es feladat megoldésai

Kiils6 terhelésbol szarmazoé fesziiltségek
a maximalis nyirderd keresztmetszetben
lamella [MPa]
Orr T9¢ Org
0 0,0000 -0,249 0,000
1 0,0002 -0,255 0,073
2 0,0004 -0,259 0,138
3 0,0005 -0,263 0,196
4 0,0005 -0,265 0,247
5 0,0005 -0,266 0,290
6 0,0005 -0,266 0,325
7 0,0004 -0,265 0,353
8 0,0003 -0,264 0,373
9 0,0002 -0,262 0,386
10 0,0000 -0,260 0,391
11 -0,0001 -0,259 0,387
12 -0,0002 -0,257 0,376
13 -0,0003 -0,256 0,358
14 -0,0004 -0,255 0,331
15 -0,0005 -0,255 0,296
16 -0,0005 -0,256 0,253
17 -0,0005 -0,258 0,202
18 -0,0004 -0,261 0,143
19 -0,0002 -0,266 0,076
20 0,0000 -0,273 0,000
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22. tablazat Az 5.1-es feladat megoldasai

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
a maximalis normaler6 és nyomaték keresztmetszetben

lamella [MPa]
Orr %¢ Ore
0 0,000 31,798 0,000
1 -0,030 28,612 0,000
2 -0,057 25,423 0,000
3 -0,081 22,229 0,000
4 -0,102 19,032 0,000
5 -0,120 15,829 0,000
6 -0,134 12,622 0,000
7 -0,146 9,410 0,000
8 -0,154 6,193 0,000
9 -0,160 2,969 0,000
10 -0,162 -0,260 0,000
11 -0,161 -3,496 0,000
12 -0,156 -6,739 0,000
13 -0,148 -9,989 0,000
14 -0,137 -13,247 0,000
15 -0,123 -16,512 0,000
16 -0,105 -19,785 0,000
17 -0,084 -23,067 0,000
18 -0,060 -26,358 0,000
19 -0,032 -29,657 0,000
20 0,000 -32,967 0,000
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23. tablazat Az 5.2—¢s feladat megoldasai

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
a maximalis nyiroerd keresztmetszetben

lamella [MPa]
Orr %¢ Ore
0 0,0000 -0,249 0,000
1 0,0002 -0,255 0,073
2 0,0004 -0,259 0,138
3 0,0005 -0,263 0,196
4 0,0005 -0,265 0,247
5 0,0005 -0,266 0,290
6 0,0005 -0,266 0,325
7 0,0004 -0,265 0,353
8 0,0003 -0,264 0,373
9 0,0002 -0,262 0,386
10 0,0000 -0,260 0,391
11 -0,0001 -0,259 0,387
12 -0,0002 -0,257 0,376
13 -0,0003 -0,256 0,358
14 -0,0004 -0,255 0,331
15 -0,0005 -0,255 0,296
16 -0,0005 -0,256 0,253
17 -0,0005 -0,258 0,202
18 -0,0004 -0,261 0,143
19 -0,0002 -0,266 0,076
20 0,0000 -0,273 0,000
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24, tablazat Az 5.2—¢s feladat megoldasai

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
a maximalis normalerd és nyomaték keresztmetszetben

lamella [MPa]
Orr %¢ Ore
0 0,000 31,798 0,000
1 -0,030 28,612 0,000
2 -0,057 25,423 0,000
3 -0,081 22,229 0,000
4 -0,102 19,032 0,000
5 -0,120 15,829 0,000
6 -0,134 12,622 0,000
7 -0,146 9,410 0,000
8 -0,154 6,193 0,000
9 -0,160 2,969 0,000
10 -0,162 -0,260 0,000
11 -0,161 -3,496 0,000
12 -0,156 -6,739 0,000
13 -0,148 -9,989 0,000
14 -0,137 -13,247 0,000
15 -0,123 -16,512 0,000
16 -0,105 -19,785 0,000
17 -0,084 -23,067 0,000
18 -0,060 -26,358 0,000
19 -0,032 -29,657 0,000
20 0,000 -32,967 0,000
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25. tablazat A 6.1-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg gyartasi sajatfesziiltségei a sz&lsoér-

C_U ték helyeken
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 z=0 z= 2h/6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 - 198 1,80 0,020 0,099 -0,027
2 - 1,97 1,81 0,038 0,166 -0,045
3 - 1,9 1,82 0,054 0,206 -0,056
4 - 195 1,83 0,068 0,221 -0,060
S - 1,94 1,84 0,080 0,216 -0,058
6 - 1,93 1,85 0,089 0,193 -0,052
7 - 192 1,86 0,097 0,157 -0,042
8 - 1,91 1,87 0,102 0,110 -0,030
9 - 1,90 1,88 0,105 0,056 -0,015
10 |- 190 1,89 0,107 -0,002 0,000
11 - 1,89 1,90 0,105 -0,059 0,016
12 - 1,88 1,91 0,102 -0,113 0,031
13 - 1,87 1,92 0,097 -0,159 0,043
14 - 1,86 1,93 0,089 -0,196 0,053
15 - 1,85 1,94 0,080 -0,218 0,059
16 - 1,84 1,95 0,068 -0,223 0,060
17 - 1,83 1,96 0,054 -0,207 0,056
18 | - 182 1,97 0,038 -0,167 0,045
19 - 1,82 1,98 0,020 -0,099 0,027
20 | . 181 1,99 0,000 0,000 0,000
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26. tablazat A 6.2-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg gyartasi sajatfesziiltségei a sz&lsoér-

© ték helyeken
(<b]
% (0} T; 0.
1 y44 imax Yy

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 - 1,62 1,47 0,017 0,081 -0,022
2 - 1,61 1,48 0,031 0,136 -0,037
3 - 1,60 1,49 0,044 0,169 -0,046
4 - 1,60 1,49 0,056 0,181 -0,049
S - 1,59 1,50 0,065 0,177 -0,048
6 - 1,58 1,51 0,073 0,158 -0,043
7 - 157 1,52 0,079 0,128 -0,035
8 - 1,57 1,53 0,084 0,090 -0,024
9 - 1,56 1,54 0,086 0,046 -0,012
10 - 155 1,54 0,087 -0,001 0,000
11 - 1,54 1,55 0,086 -0,048 0,013
12 - 154 1,56 0,084 -0,092 0,025
13 - 153 1,57 0,079 -0,130 0,035
14 - 152 1,58 0,073 -0,160 0,043
15 - 1,51 1,58 0,065 -0,178 0,048
16 - 151 1,59 0,056 -0,183 0,049
17 - 1,50 1,60 0,044 -0,170 0,046
18 - 1,49 1,61 0,031 -0,137 0,037
19 - 1,48 1,62 0,017 -0,081 0,022
20 | . 148 1,62 0,000 0,000 0,000
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27. tablazat A 6.3-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg gyartasi sajatfesziiltségei a sz&lsoér-

C_U ték helyeken
(5]
‘_E" Oyzz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 z=0 z= 2h/6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 - 7,07 6,42 0,073 0,353 -0,095
2 - 7,04 6,46 0,138 0,593 -0,160
3 - 7,02 6,50 0,196 0,734 -0,199
4 - 6,99 6,55 0,246 0,787 -0,213
5 - 6,96 6,59 0,288 0,766 -0,207
6 - 6,93 6,63 0,322 0,683 -0,185
7 - 691 6,67 0,349 0,550 -0,149
8 - 6,88 6,71 0,368 0,380 -0,103
9 - 6,85 6,75 0,380 0,186 -0,050
10 - 6,83 6,79 0,384 -0,021 0,006
11 - 6,80 6,83 0,380 -0,227 0,061
12 - 6,77 6,87 0,368 -0,420 0,114
13 - 6,74 6,91 0,349 -0,588 0,159
14 - 6,72 6,95 0,322 -0,718 0,194
15 - 6,69 7,00 0,288 -0,797 0,216
16 - 6,66 7,04 0,246 -0,814 0,220
17 - 6,63 7,08 0,196 -0,755 0,204
18 - 6,61 7,12 0,138 -0,608 0,165
19 - 6,58 7,16 0,073 -0,360 0,098
20 - 6,55 7,20 0,000 0,000 0,000

139




28. tablazat A 6.4 feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg gyartasi sajatfesziiltségei a sz&lséérték

« helyeken
[<B}
‘_‘E5 Ozz Timax ny

also fels6 Zmax=h/6 z=0 7= 2h/6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 2,290 | 27215 0,003 0,015 -0,004
2 2,289 | 2,217 0,005 0,028 -0,007
3 -2,289 | 27219 0,008 0,039 -0,011
4 2,288 | 2,221 0,011 0,049 -0,013
S -2,288 | 2,223 0,013 0,058 -0,016
6 2,287 | 2,225 0,015 0,066 -0,018
7 -2,287 2,227 0,018 0,072 -0,020
8 2,286 | 2,229 0,020 0,077 -0,021
9 2,286 | 2,231 0,022 0,081 -0,022
10 -2,285 | 2233 0,024 0,084 -0,023
11 -2,285 2,235 0,026 0,086 -0,023
12 2,284 | 2,237 0,027 0,087 -0,024
13 2,284 | 2,239 0,029 0,088 -0,024
14 -2,283 2,241 0,030 0,087 -0,023
15 2,283 | 2,243 0,032 0,085 -0,023
16 -2,282 2,245 0,033 0,083 -0,022
17 -2,282 2,247 0,035 0,080 -0,022
18 2,281 | 2,250 0,036 0,076 -0,021
19 2,281 | 2,252 0,037 0,071 -0,019
20 2,280 | 2,254 0,038 0,067 -0,018
21 2,280 | 2,256 0,039 0,061 -0,017
22 2,279 | 2,258 0,040 0,055 -0,015
23 2,279 | 2,260 0,040 0,049 -0,013
24 2,278 | 2,262 0,041 0,042 -0,011
25 2,278 | 2,264 0,041 0,035 -0,010
26 2,277 | 2,266 0,042 0,028 -0,008
27 2,277 | 2,268 0,042 0,021 -0,006
28 2,276 | 2,270 0,042 0,013 -0,004
29 2,276 | 27272 0,043 0,005 -0,001
30 2,275 | 2,274 0,043 -0,002 0,001
31 2,274 | 2,276 0,043 -0,010 0,003
32 2,274 | 2,278 0,042 -0,018 0,005
33 2,273 | 2,280 0,042 -0,025 0,007
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34 -2,273 2,282 0,042 -0,033 0,009
35 -2,272 2,284 0,041 -0,040 0,011
36 -2,272 2,286 0,041 -0,047 0,013
37 -2,271 2,288 0,040 -0,053 0,014
38 -2,271 2,290 0,040 -0,060 0,016
39 -2,270 2,292 0,039 -0,065 0,018
40 -2,270 2,294 0,038 -0,071 0,019
41 -2,269 2,296 0,037 -0,076 0,020
42 -2,269 2,298 0,036 -0,080 0,022
43 -2,268 2,300 0,035 -0,083 0,023
44 -2,268 2,302 0,033 -0,086 0,023
45 -2,267 2,304 0,032 -0,089 0,024
46 -2,267 2,306 0,030 -0,090 0,024
47 -2,266 2,308 0,029 -0,091 0,025
48 -2,266 2,310 0,027 -0,090 0,024
49 -2,265 2,312 0,026 -0,089 0,024
50 -2,265 2,314 0,024 -0,087 0,024
51 -2,264 2,316 0,022 -0,084 0,023
52 -2,264 2,318 0,020 -0,080 0,022
53 -2,264 2,320 0,018 -0,074 0,020
54 -2,263 2,322 0,015 -0,068 0,018
55 -2,263 2,324 0,013 -0,060 0,016
56 -2,262 2,326 0,011 -0,051 0,014
57 -2,262 2,329 0,008 -0,040 0,011
58 -2,261 2,331 0,005 -0,028 0,008
59 -2,261 2,333 0,003 -0,015 0,004
60 -2,260 2,335 0 0 0
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29. tablazat A 6.5-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg gyartasi sajatfesziiltségei a sz&lsoér-

C_U ték helyeken
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 z=0 z= 2h/6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 - 7,04 6,45 0,067 0,358 -0,097
2 - 7,02 6,49 0,126 0,613 -0,166
3 - 7,00 6,53 0,179 0,778 0,211
4 - 6,97 6,57 0,224 0,863 -0,234
S - 545 5,18 0,254 0,797 -0,216
6 - 543 5,21 0,279 0,687 -0,186
7 - 541 5,24 0,298 0,541 -0,146
8 - 539 5,27 0,312 0,369 -0,100
9 - 537 5,30 0,320 0,179 -0,048
10 | - 535 5,33 0,323 -0,019 0,005
11 - 533 5,36 0,320 -0,217 0,059
12 - 531 5,39 0,312 -0,406 0,110
13 |- 529 5,41 0,298 -0,577 0,156
14 - 527 5,44 0,279 -0,720 0,195
15 - 525 5,47 0,254 -0,827 0,224
16 - 524 5,50 0,224 -0,889 0,241
17 - 6,65 7,06 0,179 -0,799 0,216
18 | - 663 7,10 0,126 -0,628 0,170
19 - 6,61 7,14 0,067 -0,366 0,099
20 | . 6,58 7,17 0,000 0,000 0,000
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30. tablazat A 7.1-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-

© érték helyeken
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 -3,392 | -3,617 0,788 -0,649 0,176
2 -3,167 | -3,392 1,525 -2,540 0,688
3 2,942 | -3,167 2,211 -5,592 1,514
4 2,716 | -2,942 2,847 -9,721 2,631
S 24,809 | 24,584 -2,704 -9,845 2,665
6 2,266 | -2,491 -2,169 -5,881 1,592
7 2,041 | -2,266 -1,685 2,747 0,743
8 -1,815 -2,041 -1,252 -0,360 0,097
9 -1,590 | -1,815 -0,869 1,361 -0,369
10 -1,365 | -1,590 -0,537 2,500 -0,677
11 -1,140 -1,365 -0,255 3,139 -0,850
12 -0,915 -1,140 -0,025 3,361 -0,910
13 -0,689 | -0,915 0,156 3,247 -0,879
14 -0,464 | -0,689 0,285 2,880 -0,780
15 -0,239 -0,464 0,364 2,344 -0,634
16 -0,014 | -0,239 0,393 1,720 -0,466
17 0,212 -0,014 0,370 1,091 -0,295
18 0,437 0,212 0,298 0,540 -0,146
19 0,662 0,437 0,174 0,149 -0,040
20 0,887 0,662 0,000 0,000 0,000
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31. tablazat A 7.2-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-
érték helyeken

R
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 -3,392 | -3,617 0,788 -0,649 0,176
2 -3,167 | -3,392 1,525 -2,540 0,688
3 2,942 | -3,167 2,211 -5,592 1,514
4 2,716 | -2,942 2,847 -9,721 2,631
S 24,809 | 24,584 -2,704 -9,845 2,665
6 2,266 | -2,491 -2,169 -5,881 1,592
7 2,041 | -2,266 -1,685 2,747 0,743
8 -1,815 -2,041 -1,252 -0,360 0,097
9 -1,590 | -1,815 -0,869 1,361 -0,369
10 -1,365 | -1,590 -0,537 2,500 -0,677
11 -1,140 -1,365 -0,255 3,139 -0,850
12 -0,915 -1,140 -0,025 3,361 -0,910
13 -0,689 | -0,915 0,156 3,247 -0,879
14 -0,464 | -0,689 0,285 2,880 -0,780
15 -0,239 -0,464 0,364 2,344 -0,634
16 -0,014 | -0,239 0,393 1,720 -0,466
17 0,212 -0,014 0,370 1,091 -0,295
18 0,437 0,212 0,298 0,540 -0,146
19 0,662 0,437 0,174 0,149 -0,040
20 0,887 0,662 0,000 0,000 0,000
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32. tablazat A 0 feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a szélséér-

< ték helyeken
[<B}
‘_‘E5 Ozz Timax ny

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 -1,577 -1,615 0,120 -0,033 0,009
2 -1,538 -1,577 0,236 -0,129 0,035
3 -1,499 -1,538 0,350 -0,289 0,078
4 -1,461 -1,499 0,461 -0,509 0,138
S 25,878 | 25,839 -1,476 -0,233 0,063
6 -1,383 -1,422 -1,371 0,540 -0,146
7 -1,345 -1,383 -1,269 1,257 -0,340
8 -1,306 -1,345 -1,170 1,920 -0,520
9 -1,267 -1,306 -1,074 2,529 -0,685
10 -1,229 -1,267 -0,980 3,087 -0,836
11 -1,190 -1,229 -0,889 3,595 -0,973
12 -1,151 -1,190 -0,802 4,054 -1,097
13 -1,112 -1,151 -0,717 4,466 -1,209
14 -1,074 -1,112 -0,635 4,834 -1,308
15 -1,035 -1,074 -0,556 5,157 -1,396
16 -0,996 -1,035 -0,480 5,438 -1,472
17 -0,958 -0,996 -0,407 5,679 -1,537
18 -0,919 -0,958 -0,336 5,881 -1,592
19 -0,880 -0,919 -0,269 6,045 -1,636
20 -0,842 | -0,880 -0,205 6,174 -1,671
21 -0,803 -0,842 -0,143 6,268 -1,697
22 -0,764 -0,803 -0,084 6,330 -1,713
23 -0,726 -0,764 -0,028 6,360 -1,721
24 -0,687 -0,726 0,025 6,361 -1,722
25 -0,648 -0,687 0,075 6,334 -1,714
26 -0,610 -0,648 0,122 6,280 -1,700
27 -0,571 -0,610 0,166 6,202 -1,679
28 -0,532 -0,571 0,207 6,101 -1,651
29 -0,494 -0,532 0,246 5,978 -1,618
30 -0,455 -0,494 0,281 5,834 -1,579
31 -0,416 -0,455 0,314 5,672 -1,535
32 -0,378 -0,416 0,344 5,494 -1,487
33 -0,339 -0,378 0,370 5,300 -1,434
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34 -0,300 -0,339 0,394 5,092 -1,378
35 -0,262 -0,300 0,415 4,872 -1,319
36 -0,223 -0,262 0,434 4,641 -1,256
37 -0,184 -0,223 0,449 4,401 -1,191
38 -0,146 -0,184 0,461 4,153 -1,124
39 -0,107 -0,146 0,471 3,900 -1,056
40 -0,068 -0,107 0477 3,643 -0,986
41 -0,030 -0,068 0,481 3,382 -0,915
42 0,009 -0,030 0,482 3,120 -0,845
43 0,048 0,009 0,480 2,859 -0,774
44 0,086 0,048 0,475 2,600 -0,704
45 0,125 0,086 0,467 2,344 -0,634
46 0,164 0,125 0,456 2,093 -0,567
47 0,202 0,164 0,442 1,849 -0,501
48 0,241 0,202 0,425 1,614 -0,437
49 0,280 0,241 0,406 1,388 -0,376
50 0,319 0,280 0,383 1,173 -0,318
51 0,357 0,319 0,358 0,971 -0,263
52 0,396 0,357 0,330 0,784 -0,212
53 0,435 0,396 0,299 0,613 -0,166
54 0,473 0,435 0,265 0,460 -0,125
55 0,512 0,473 0,228 0,326 -0,088
56 0,551 0,512 0,188 0,213 -0,058
57 0,589 0,551 0,145 0,122 -0,033
58 0,628 0,589 0,100 0,055 -0,015
59 0,667 0,628 0,051 0,014 -0,004
60 0,705 0,667 0,000 0,000 0,000
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33. tablazat A 7.4-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-

© érték helyeken
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 -2,896 | -3,081 0,672 -0,553 0,150
2 2,711 | -2,896 1,302 -2,167 0,587
3 2,526 | -2,711 1,890 -4,775 1,292
4 2,341 | -2,526 2,437 -8,307 2,249
S 19,710 | 19,565 -1,977 -8,687 2,351
6 -1,544 | -1,690 -1,613 -5,766 1,561
7 -1,399 | -1,544 -1,282 -3,411 0,923
8 -1,254 | -1,399 -0,984 -1,568 0,424
9 -1,109 -1,254 -0,719 -0,185 0,050
10 -0,964 | -1,109 -0,486 0,792 -0,214
11 -0,819 -0,964 -0,285 1,416 -0,383
12 -0,673 -0,819 -0,118 1,740 -0,471
13 -0,528 | -0,673 0,017 1,817 -0,492
14 -0,383 -0,528 0,120 1,701 -0,460
15 -0,238 -0,383 0,190 1,444 -0,391
16 -0,093 -0,238 0,227 1,101 -0,298
17 0,067 -0,118 0,232 0,721 -0,195
18 0,252 0,067 0,197 0,366 -0,099
19 0,437 0,252 0,119 0,103 -0,028
20 0,623 0,437 0,000 0,000 0,000
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34. tablazat A 7.5 feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a szélséér-

< ték helyeken
[<B}
‘_‘E5 Ozz Timax ny

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 -1,730 -1,771 0,131 -0,036 0,010
2 -1,689 -1,730 0,259 -0,142 0,038
3 -1,647 -1,689 0,384 -0,317 0,086
4 -1,606 -1,647 0,506 -0,559 0,151
S 25,735 | 25,694 -1,421 -0,311 0,084
6 -1,523 -1,565 -1,305 0,430 -0,116
7 -1,482 -1,523 -1,192 1,108 -0,300
8 -1,441 -1,482 -1,083 1,726 -0,467
9 -1,399 -1,441 -0,976 2,285 -0,619
10 -1,358 -1,399 -0,873 2,787 -0,754
11 -1,032 -1,065 -0,795 3,240 -0,877
12 -1,000 -1,032 -0,718 3,651 -0,988
13 -0,967 -1,000 -0,645 4,021 -1,088
14 -0,935 -0,967 -0,574 4,352 -1,178
15 -0,903 -0,935 -0,505 4,645 -1,257
16 -0,870 -0,903 -0,438 4,901 -1,327
17 -0,838 -0,870 -0,374 5,122 -1,386
18 -0,805 -0,838 -0,313 5,308 -1,437
19 -0,773 -0,805 -0,254 5,462 -1,478
20 0,741 | -0,773 -0,197 5,584 -1,512
21 -0,708 -0,741 -0,143 5,676 -1,536
22 -0,676 -0,708 -0,091 5,740 -1,554
23 -0,643 -0,676 -0,041 5,776 -1,563
24 -0,611 -0,643 0,006 5,785 -1,566
25 -0,579 -0,611 0,050 5,770 -1,562
26 -0,546 -0,579 0,092 5,731 -1,551
27 -0,514 -0,546 0,132 5,670 -1,535
28 -0,481 -0,514 0,169 5,588 -1,513
29 -0,449 -0,481 0,204 5,486 -1,485
30 -0,417 -0,449 0,237 5,367 -1,453
31 -0,384 -0,417 0,267 5,230 -1,416
32 -0,352 -0,384 0,294 5,077 -1,374
33 -0,320 -0,352 0,319 4,910 -1,329
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34 -0,287 -0,320 0,342 4,731 -1,280
35 -0,255 -0,287 0,362 4,539 -1,229
36 -0,222 -0,255 0,380 4,337 -1,174
37 -0,190 -0,222 0,396 4,126 -1,117
38 -0,158 -0,190 0,409 3,908 -1,058
39 -0,125 -0,158 0,419 3,683 -0,997
40 -0,093 -0,125 0,427 3,453 -0,934
41 -0,060 -0,093 0,433 3,219 -0,871
42 -0,028 -0,060 0,437 2,982 -0,807
43 0,004 -0,028 0,437 2,745 -0,743
44 0,037 0,004 0,436 2,507 -0,679
45 0,069 0,037 0,432 2,271 -0,615
46 0,102 0,069 0,426 2,038 -0,552
47 0,134 0,102 0,417 1,809 -0,490
48 0,166 0,134 0,405 1,586 -0,429
49 0,199 0,166 0,392 1,369 -0,371
50 0,231 0,199 0,376 1,161 -0,314
51 0,336 0,295 0,352 0,963 -0,261
52 0,377 0,336 0,325 0,779 -0,211
53 0,419 0,377 0,295 0,610 -0,165
54 0,460 0,419 0,263 0,458 -0,124
55 0,501 0,460 0,227 0,325 -0,088
56 0,543 0,501 0,187 0,213 -0,058
57 0,584 0,543 0,145 0,122 -0,033
58 0,625 0,584 0,100 0,055 -0,015
59 0,667 0,625 0,051 0,014 -0,004
60 0,708 0,667 0,000 0,000 0,000
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35. tablazat A 7.6-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-

© érték helyeken
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

MPa MPa MPa MPa MPa
0 0 0 0 0 0
1 0,280 0,341 -0,070 0,059 -0,016
2 0,218 0,280 -0,126 0,220 -0,060
3 -2,573 -2,512 0,446 -0,039 0,010
4 0,096 0,157 0,417 -0,740 0,200
5 2,764 2,826 -0,211 -0,906 0,245
6 -0,027 0,034 -0,212 -0,560 0,152
7 -0,089 | -0,027 -0,199 -0,224 0,061
8 2,880 | -2,819 0,442 -0,420 0,114
9 -0,212 -0,150 0,482 -1,171 0,317
10 2,457 2,518 -0,077 -1,500 0,406
11 -0,334 | -0,273 -0,008 -1,429 0,387
12 -0,396 -0,334 0,074 -1,480 0,401
13 -0,457 | -0,396 0,170 -1,677 0,454
14 2,211 2,273 -0,334 -1,540 0,417
15 2,150 2,211 -0,825 -0,594 0,161
16 -0,642 -0,580 -0,687 0,640 -0,173
17 -3,433 -3,372 0,077 1,139 -0,308
18 -0,764 | -0,703 0,242 0,880 -0,238
19 -0,826 -0,764 0,421 0,341 -0,092
20 1,843 1,904 0,000 0,000 0,000
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36. tablazat A 7.7-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-

C_U érték helyeken
()
‘_EU Ozz Timax ayv

also fels6 Zmax=h/6 z=0 z=2h/6

Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
0 0 0 0 0 0
1 0,330 0,391 -0,081 0,068 -0,018
2 0,270 0,330 -0,148 0,257 -0,069
3 -2,520 | -2,460 0,411 0,044 -0,012
4 0,150 0,210 0,371 -0,591 0,160
S 2,210 2,257 -0,131 -0,785 0,212
6 0,023 0,070 -0,142 -0,561 0,152
7 -0,024 0,023 -0,141 -0,329 0,089
8 2,212 | -2,164 0,350 -0,498 0,135
9 -0,119 | -0,072 0,372 -1,085 0,294
10 1,974 2,021 -0,077 -1,323 0,358
11 -0,213 -0,166 -0,035 -1,231 0,333
12 -0,261 | -0,213 0,019 -1,217 0,329
13 -0,308 | -0,261 0,083 -1,298 0,351
14 1,785 1,832 -0,324 -1,100 0,298
15 1,738 1,785 -0,720 -0,248 0,067
16 -0,450 | -0,402 -0,624 0,849 -0,230
17 -3,364 | -3,304 0,125 1,257 -0,340
18 -0,694 | -0,634 0,275 0,933 -0,252
19 -0,754 | -0,694 0,437 0,355 -0,096
20 1,915 1,976 0,000 0,000 0,000
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37. tablazat A 7.8-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-

C_U érték helyeken
()
‘_EU Ozz Timax ayv

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
0 0 0 0 0 0
1 0,102 | -0,109 0,024 -0,019 0,005
2 -0,095 | -0,102 0,046 -0,076 0,021
3 -0,088 | -0,095 0,066 -0,168 0,045
4 -0,081 | -0,088 0,085 -0,292 0,079
5 0,744 0,738 -0,081 -0,295 0,080
6 -0,068 | -0,075 -0,065 -0,176 0,048
7 -0,061 | -0,068 -0,051 -0,082 0,022
8 0,054 | -0,061 -0,038 -0,011 0,003
9 -0,048 | -0,054 -0,026 0,041 -0,011
10 -0,041 | -0,048 -0,016 0,075 -0,020
11 -0,034 | -0,041 -0,008 0,094 -0,025
12 -0,027 | -0,034 -0,001 0,101 -0,027
13 -0,021 | -0,027 0,005 0,097 -0,026
14 -0,014 | -0,021 0,009 0,086 -0,023
15 -0,007 -0,014 0,011 0,070 -0,019
16 0,000 -0,007 0,012 0,052 -0,014
17 0,006 0,000 0,011 0,033 -0,009
18 0,013 0,006 0,009 0,016 -0,004
19 0,020 0,013 0,005 0,004 -0,001
20 0,027 0,020 0,000 0,000 0,000
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38. tablazat A 7.9-es feladat eredményei

Az i-edik ragasztoréteg klimatikus sajatfesziiltségei a széls6-

© érték helyeken
(«b]
‘_E" Ozz Timax Gyv

also fels6 Zmax=h/6 also fels6

Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
0 0 0 0 0 0
1 -4,077 | -13,740 2,002 -1,927 0,522
2 -1,334 | -4,077 2,610 -5,770 1,562
3 0,301 -1,334 2,726 -10,169 2,752
4 1,351 0,301 2,541 -14,493 3,923
S 2,027 1,351 2,161 -18,346 4,966
6 2,433 2,027 1,660 -21,473 5,812
7 2,634 2,433 1,090 -23,720 6,420
8 2,669 2,634 0,495 -25,013 6,770
9 2,570 2,669 -0,094 -25,336 6,858
10 2,353 2,570 -0,647 24,725 6,692
11 2,036 2,353 -1,141 -23,258 6,295
12 1,631 2,036 -1,553 -21,051 5,698
13 1,147 1,631 -1,865 -18,251 4,940
14 0,592 1,147 -2,060 -15,035 4,070
15 -0,032 0,592 -2,123 -11,607 3,142
16 -0,718 -0,032 -2,039 -8,194 2,218
17 -1,464 -0,718 -1,794 -5,048 1,366
18 2,270 | -1,464 -1,374 -2,442 0,661
19 -3,014 | -2,270 -0,780 -0,664 0,180
20 -3,929 | -3,014 0,000 0,000 0,000
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88. dbra A tartd y iranyll tamaszereje

154

B0 kN

-12,50 kM



17
5] [7]
& =
-
= )
[12] =
I p
AT k
A7 h
El
TEOE
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3,08 k2

14,02 kM

1491 kN

"wor

0 a

1553 kM

”or

0 abraja

braja

16,33 kM

16,56 kN
17 26 kN
17 53 kN

17 B8 kN

7 56 kN
753 kN
7 26 kN
<1636 kN
16,33 kN
-1 G kN
14,91 kN
214,02 kN

-13,08 kM
=12 52 kN

12,48 kN



2878 khm
24 5 khm
24 5 kNm
13,86 khm
13,86 khm
1867 kNm
ABET khm
24 B5 kNm
24 5 kNm

28,78 kNm

2878 khm

28,78 kNm
{3203 kNim
-32.03 kNm

]
34 36 kNm
-34.36 kim

5,77 kNm
-35.77 kMm

34,35 kNm
4,38 kNm
32,03 klm
2,03 kim
28,78 kNm 28,78 kNm
28,78 kN 5,78 khm
24 B5 kN 24 B kNm
24 B5 khm 24 B5 kNm
1957 1957 kNm
19,67 4 1967 kNm
13 865 pea 13,86 kNm
13 82 im 13,86 kNm

91. abra A tarté nyomatéki abraja

39. tablazat Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek 3. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
3. helyen
lamella [MPa]
Orr T9¢ Org
0 0,0000 0,1424 0,0000
1 -0,0007 0,0452 0,1345
2 -0,0015 -0,0409 0,2411
3 -0,0024 -0,1186 0,3190
4 -0,0033 -0,1908 0,3676
S -0,0040 -0,2604 0,3862
6 -0,0044 -0,3306 0,3740
7 -0,0044 -0,4044 0,3301
8 -0,0038 -0,4853 0,2538
9 -0,0024 -0,5767 0,1441
10 0,0000 -0,6823 0,0000
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0,0000
-0,0005
-0,0010
-0,0015
-0,0020
-0,0025
-0,0030
-0,0035
-0,0040
-0,0045
-0,0050 -

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

92. abra A 0. kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 3. keresztmetszetben

0,2000 -

0,1000

0,0000
-0,1000
-0,2000
-0,3000
-0,4000
-0,5000
-0,6000
-0,7000
-0,8000 -

G, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

93. dbra A 0, kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 3. keresztmetszetben

0,4500 -
0,4000 -
0,3500 -
0,3000 -
0,2500 -
0,2000 -
0,1500 -
0,1000 -
0,0500 -

0,0000 T T T T T T T T T Y

-0.0500 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
’ Ragasztéréteg szima

o, fesziiltség Mpa

94, abra A O kilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 3. keresztmetszetben
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40. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 4. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
4. helyen
lamella [MPa]
Orr %¢ Ore

0 0,0000 2,7420 0,0000
1 -0,0106 2,1313 0,1236
2 -0,0193 1,5289 0,2215
3 -0,0259 0,9317 0,2931
4 -0,0303 0,3364 0,3378
S -0,0324 -0,2605 0,3549
6 -0,0319 -0,8624 0,3436
7 -0,0287 -1,4730 0,3034
8 -0,0225 -2,0960 0,2332
9 -0,0130 -2,7356 0,1324
10 0,0000 -3,3957 0,0000
0,0000

& -0,0050

Eﬁ -0,0100

% -0,0150

g -0,0200

¢ -0,0250
-0,0300
-0,0350 -

Ragasztoréteg szaima

95. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 4. keresztmetszetben

4,0000
3,0000
2,0000 -
1,0000 -
0,0000 +—————
11,0000 4
-2,0000 -
-3,0000 -
-4,0000 -

ol

6, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

96. abra A 0y kiilsd terhelesbol szarmazo fesziiltsegek a ragasztasi rétegekben a 4. keresztmetszetben
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0,4000 -
0,3500 -
0,3000 -
0,2500 -
0,2000 -
0,1500 -
0,1000 -
0,0500 -

0,0000 T T T T T T T T T v

-0.0500 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
’ Ragasztéréteg szima

o,, fesziiltség MPa

97. abra A 07 kiilsé terheleésb6l szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 4. keresztmetszetben

41. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazo fesziiltségek 5. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
5. helyen
lamella [MPa]
Orr T9¢ Ore

0 0,0000 5,4253 0,0000
1 -0,0208 4,2847 0,1103
2 -0,0376 3,1494 0,1977
3 -0,0501 2,0159 0,2616
4 -0,0582 0,8806 0,3014
5 -0,0617 -0,2605 0,3167
6 -0,0603 -1,4113 0,3066
7 -0,0537 -2,5759 0,2707
8 -0,0417 -3,7587 0,2081
9 -0,0239 -4,9640 0,1181
10 0,0000 -6,1966 0,0000

0,0000
& -0,0100
i -0,0200
% -0,0300
% -0,0400
" 0,0500

-0,0600

-0,0700 -

Ragasztoréteg szama

98. abra A 0,.,- kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben az 5. keresztmetszetben
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8,0000
6,0000
4,0000 A
2,0000 -
0,0000
-2,0000 A
-4,0000
-6,0000
-8,0000

o-1

=
N
W
N

6, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

99. dbra A 0y, kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben az 5. keresztmetszetben

0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500 -
0,1000 -
0,0500 +

0,0000 T T T T T T T T T v
-0.0500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
' Ragasztéréteg szama

o, fesziiltség MPa

100. abra A 07, kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben az keresztmetszetben

42. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazoé fesziiltségek 6. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazoé fesziiltségek
6. helyen
lamella (MPa]
Orr Opp Ore
0 0,0000 7,7937 0,0000
1 -0,0298 6,1853 0,0962
2 -0,0537 4,5796 0,1723
3 -0,0715 2,9729 0,2280
4 -0,0829 1,3609 0,2628
S -0,0876 -0,2606 0,2761
6 -0,0854 -1,8958 0,2673
7 -0,0759 -3,5494 0,2360
8 -0,0587 -5,2261 0,1814
9 -0,0336 -6,9308 0,1030
10 0,0000 -8,6686 0,0000
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0,0000 +
-0,0100
-0,0200
-0,0300
-0,0400
-0,0500
-0,0600
-0,0700
-0,0800
-0,0900
-0,1000 -

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

101. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 6. keresztmetszetben

10,0000
8,0000 -
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000

-2,0000

-4,0000

-6,0000

-8,0000 -

-10,0000

»-\-
o A
o
~

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

102. abra A 0 4, kiils6 terhelésbdl szarmaz6 fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 6. keresztmetszetben

0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500 -

0,0000 T T T T T T T T T v

_00500_@12345678910
’ Ragasztéréteg szima

o, fesziiltség MPa

103. abra A 07, kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 6. keresztmetszetben
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43. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 7. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
7. helyen
lamella [MPa]
Orr %¢ Ore
0 0,0000 9,8290 0,0000
1 -0,0376 7,8186 0,0813
2 -0,0676 5,8088 0,1456
3 -0,0898 3,7952 0,1927
4 -0,1040 1,7736 0,2221
S -0,1098 -0,2606 0,2333
6 -0,1069 -2,3122 0,2259
7 -0,0949 -4,3860 0,1994
8 -0,0734 -6,4872 0,1533
9 -0,0419 -8,6211 0,0870
10 0,0000 -10,7931 0,0000

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

104. abra A 0,.,- kiilsé terhelésbodl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 7. keresztmetszetben

15,0000
10,0000
5,0000 -
0,0000
-5,0000
-10,0000
-15,0000

é.

6, fesziiltség MPa

4

Ragasztoréteg szama

105. abra A 0y, kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 7. keresztmetszetben
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0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

o, fesziiltség MPa

0,0500

0,0000
-0,0500 9

T T T T T T T T T ) 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ragasztoréteg szaima

106. abra A 0., kiilsd terhelésbol szarmazo fesziiltsegek a ragasztasi rétegekben a 7. keresztmetszetben

44, tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazo fesziiltségek 8. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
8. helyen
lamella [MPa]
Orr Op¢ Org
0 0,0000 11,5158 0,0000
1 -0,0440 9,1722 0,0658
2 -0,0791 6,8274 0,1179
3 -0,1051 4,4768 0,1560
4 -0,1216 2,1157 0,1797
5 -0,1283 -0,2606 0,1888
6 -0,1247 -2,6572 0,1829
7 -0,1106 -5,0794 0,1614
8 -0,0855 -7,56324 0,1241
9 -0,0488 -10,0219 0,0704
10 0,0000 -12,5538 0,0000
0,0000 + —————
§ 10,0200 3 4 5 6 7 8 9 /0
g0 -0,0400 -
§ -0,0600 -
2
& -0,0800 -
¢ -0,1000 -
-0,1200 -
-0,1400 -

Ragasztoréteg szama

107. abra A 0,.,- kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 8. keresztmetszetben
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15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
-5,0000
-10,0000
-15,0000

Lo )

=
N
W
N -

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szima

108. abra A 0 4, kiilsé terhelesbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 8. keresztmetszetben

0,2000
0,1500 -
0,1000 -
0,0500 -

0,0000 1) 1) 1) 1) 1) T T T T v
oos0 1 2 3 456 7 8 910
Ragasztoréteg szama

o, fesziiltség MPa

109. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 8. keresztmetszetben

45, tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazo fesziiltségek 9. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazoé fesziiltségek
9. helyen
lamella [MPa]
2 %9 Ore
0 0,0000 12,8413 0,0000
1 -0,0490 10,2359 0,0498
2 -0,0881 7,6279 0,0892
3 -0,1170 5,0123 0,1180
4 -0,1354 2,3845 0,1360
S -0,1427 -0,2606 0,1429
6 -0,1388 -2,9284 0,1384
7 -0,1230 -5,6242 0,1221
8 -0,0950 -8,3536 0,0939
9 -0,0542 -11,1227 0,0533
10 0,0000 -13,9373 0,0000
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o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

110. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 9. keresztmetszetben

15,0000
£ 10,0000 -
=
e 5,0000 -
2
= 0,000 +———
g o000 1 2 3 4
& -10,0000 1
-15,0000 -
-20,0000 -

Ragasztoréteg szama

111. abra A 0y, kiils6 terhelesbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 9. keresztmetszetben

0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600 -
0,0400
0,0200
0,0000 — T T T T

-0.0200 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
’ Ragasztoréteg szama

o, fesziiltség MPa

112. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 9. keresztmetszetben
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46. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 10. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
10. helyen
lamella [MPa]
Orr %¢ Ore
0 0,0000 13,7953 0,0000
1 -0,0527 11,0015 0,0334
2 -0,0946 8,2040 0,0598
3 -0,1256 5,3978 0,0792
4 -0,1453 2,5780 0,0913
S -0,1532 -0,2607 0,0959
6 -0,1489 -3,1236 0,0928
7 -0,1319 -6,0163 0,0820
8 -0,1018 -8,9448 0,0630
9 -0,0581 -11,9149 0,0358
10 0,0000 -14,9331 0,0000
0,0000
& -0,0200
= -0,0400
;%D -0,0600
= 0,0800
é_ -0,1000
€ .0,1200
-0,1400
-0,1600
-0,1800

Ragasztoréteg szama

113. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 10. keresztmetszetben

20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
¢ -5,0000
© -10,0000
-15,0000
-20,0000

o fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

114. abra A 0 4, kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 10. keresztmetszetben
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0,1200
0,1000
0,0800
0,0600 -
0,0400
0,0200

0,0000 T T T T T T T T T v

o009 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
' Ragasztéréteg szima

o, fesziiltség MPa

115. abra A 07, kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltsegek a ragasztasi retegekben a 10. keresztmetszetben

47. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 11. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
11. helyen
lamella [MPa]
Orr 999 Oro
0 0,0000 14,3707 0,0000
1 -0,0548 11,4632 0,0168
2 -0,0986 8,5514 0,0300
3 -0,1308 5,6303 0,0397
4 -0,1513 2,6947 0,0458
5 -0,1594 -0,2607 0,0481
6 -0,1550 -3,2413 0,0466
7 -0,1373 -6,2528 0,0411
8 -0,1060 -9,3013 0,0316
9 -0,0604 -12,3927 0,0179
10 0,0000 -15,5337 0,0000
0,0000
-0,0200
§ 10,0400
50 -0,0600
% -0,0800
S -0,1000
& -0,1200
-0,1400
-0,1600
-0,1800 -

Ragasztoréteg szama

116. abra A 0,.,. kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 11. keresztmetszetben

167



20,0000
15,0000 A
10,0000
5,0000 -
0,0000 +—————
50000 9 1 2 3 4
-10,0000
-15,0000
-20,0000

G, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

117. abra A 0 4, kiilsé terhelesbdl szarmazd fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 11. keresztmetszetben

0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100

0,0000 T T T T T T T T T v
-0,0100 o 1 2 3 4 5 6 ’ 7 8 9 10
Ragasztoréteg szama

o, fesziiltség MPa

118. abra A 07, kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztéasi rétegekben a 11. keresztmetszetben

48. tablazat Kiilsé terhelésbdl szarmaz6 fesziiltségek 13. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek
13. helyen
lamella [MPa]
2 %99 Ore
0 0,0000 14,3707 0,0000
1 -0,0548 11,4632 -0,0168
2 -0,0986 8,5514 -0,0300
3 -0,1308 5,6303 -0,0397
4 -0,1513 2,6947 -0,0458
S -0,1594 -0,2607 -0,0481
6 -0,1550 -3,2413 -0,0466
7 -0,1373 -6,2528 -0,0411
8 -0,1060 -9,3013 -0,0316
9 -0,0604 -12,3927 -0,0179
10 0,0000 -15,5337 0,0000

168



-0,0200
-0,0400
-0,0600
-0,0800
-0,1000
-0,1200
-0,1400
-0,1600
-0,1800 -

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szima

119. abra A 0., kiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 13. keresztmetszetben

20,0000
15,0000 -
10,0000
5,0000
0,0000 +—————+——
50000 § 2 3 4
-10,0000
15,0000
-20,0000

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

120. abra A 0 4, kiils terhelesbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 13. keresztmetszetben

0,0100 -

0,0000
-0,0100
-0,0200
-0,0300
-0,0400
-0,0500
-0,0600 -

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

121. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 13. keresztmetszetben
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49. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 14. keresztmetszetben

122. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 14. keresztmetszetben

6, fesziiltség MPa

20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
-5,0000
-10,0000
-15,0000
-20,0000

<

Ragasztoréteg szima

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
14. helyen
lamella [MPa]
Orr %¢ Ore
0 0,0000 13,7953 0,0000
1 -0,0527 11,0015 -0,0334
2 -0,0946 8,2040 -0,0598
3 -0,1256 5,3978 -0,0792
4 -0,1453 2,5780 -0,0913
5 -0,1532 -0,2607 -0,0959
6 -0,1489 -3,1236 -0,0928
7 -0,1319 -6,0163 -0,0820
8 -0,1018 -8,9448 -0,0630
9 -0,0581 -11,9149 -0,0358
10 0,0000 -14,9331 0,0000
~ 0,0000
S -0,0200
g -0,0400
£ 0,0600
£ -0,0800
& -0,1000
-0,1200
-0,1400
-0,1600
-0,1800 -

Ragasztoréteg szama

123. abra A 0 o kiilso terhelesbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 14. keresztmetszetben
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0,0200

0,0000
-0,0200
-0,0400
-0,0600
-0,0800
-0,1000
-0,1200 -

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

124. abra A 07, kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltsegek a ragasztasi retegekben a 14. keresztmetszetben

50. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazo fesziiltségek 15. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek
15. helyen
lamella [MPa]
Orr T9¢ Ore

0 0,0000 12,8413 0,0000
1 -0,0490 10,2359 -0,0498
2 -0,0881 7,6279 -0,0892
3 -0,1170 5,0123 -0,1180
4 -0,1354 2,3845 -0,1360
5 -0,1427 -0,2606 -0,1429
6 -0,1388 -2,9284 -0,1384
7 -0,1230 -5,6242 -0,1221
8 -0,0950 -8,3536 -0,0939
9 -0,0542 -11,1227 -0,0533
10 0,0000 -13,9373 0,0000

00000 4—7"—mm—————m————— ¢
g -0,0200 ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /0
20 -0,0400 -
% -0,0600 -
£ -0,0800 4
e -0,1000 A

-0,1200 -

-0,1400 -

-0,1600 -

Ragasztoréteg szima

125. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 15. keresztmetszetben
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15,0000

10,0000
5,0000
0,0000 —

-5,0000

-10,0000

o, fesziiltség MPa

-15,0000
-20,0000

Ragasztoréteg szama

126. abra A 04, kiilsé terhelesbdl szarmazd fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 15. keresztmetszetben

0,0200 -I

0,0000
-0,0200
-0,0400
-0,0600
-0,0800
-0,1000
-0,1200
-0,1400
-0,1600

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

127. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 15. keresztmetszetben

51. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségek 16. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazoé fesziiltségek
16. helyen
lamella [MPa]
Orr T9¢ Org
0 0,0000 11,5158 0,0000
1 -0,0440 9,1722 -0,0658
2 -0,0791 6,8274 -0,1179
3 -0,1051 4,4768 -0,1560
4 -0,1216 2,1157 -0,1797
S -0,1283 -0,2606 -0,1888
6 -0,1247 -2,6572 -0,1829
7 -0,1106 -5,0794 -0,1614
8 -0,0855 -7,5324 -0,1241
9 -0,0488 -10,0219 -0,0704
10 0,0000 -12,5538 0,0000
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o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

128. abra A 0., kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 16. keresztmetszetben

15,0000
10,0000 1
5,0000
0,0000
-5,0000
-10,0000
-15,0000

G, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

129. abra A 0 4, kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 16. keresztmetszetben

0,0500 -
[+
Eo,oooo.........A
1 2 3 4 5 6 7 8 9/10
%” -0,0500 -
S -0,1000 -
&
s -0,1500 A
©
-0,2000 -

Ragasztoréteg szama

130. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 16. keresztmetszetben
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52. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségek 17. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
17. helyen
lamella [MPa]
Orr %¢ Ore

0 0,0000 9,8290 0,0000
1 -0,0376 7,8186 -0,0813
2 -0,0676 5,8088 -0,1456
3 -0,0898 3,7952 -0,1927
4 -0,1040 1,7736 -0,2221
S -0,1098 -0,2606 -0,2333
6 -0,1069 -2,3122 -0,2259
7 -0,0949 -4,3860 -0,1994
8 -0,0734 -6,4872 -0,1533
9 -0,0419 -8,6211 -0,0870
10 0,0000 -10,7931 0,0000
= o000 ¢0/—mm ™ ——7—— T —
S o000 §\! 2 3 4 5 6 7 8 9/0
$ -0,0400 -
g -0,0600 -
< -0,0800 -
©

-0,1000 -

-0,1200 -

Ragasztoréteg szaima

131. abra A 0,.,. kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 17. keresztmetszetben

15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
-5,0000

6, fesziiltség MPa

-10,0000
-15,0000

132. abra A Oye kiils6 terhelésbdl

4

Ragasztoréteg szama

szarmazoé fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 17. keresztmetszetben
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0,0500

0,0000

-0,0500
-0,1000
-0,1500

o, fesziiltség MPa

-0,2000

-0,2500 -

Ragasztoréteg szaima

133. abra A 07, kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltsegek a ragasztasi retegekben a 17. keresztmetszetben

53. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 18. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek
18. helyen
MPa
lamella [MPe]
Orr O9¢p Ore
0 0,0000 7,7937 0,0000
1 -0,0298 6,1853 -0,0962
2 -0,0537 4,5796 -0,1723
3 -0,0715 2,9729 -0,2280
4 -0,0829 1,3609 -0,2628
S -0,0876 -0,2606 -0,2761
6 -0,0854 -1,8958 -0,2673
7 -0,0759 -3,5494 -0,2360
8 -0,0587 -5,2261 -0,1814
9 -0,0336 -6,9308 -0,1030
10 0,0000 -8,6686 0,0000
3]
=W
=
el
S
bt

Ragasztoréteg szaima

134. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 18. keresztmetszetben
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10,00
8,00

6, fesziiltség MPa

135. abra A Oyp kiils6 terhelésb

0,0500

-0,0500
-0,1000
-0,1500
-0,2000
-0,2500
-0,3000

o, fesziiltség MPa

6,0000 -
4,0000 -
2,0000 H
0,0000 —T
-2,0000 O 1 2 3 4
-4,0000 -
-6,0000 -
-8,0000 -
-10,0000 -

0,0000 +

00 -
00 3

Ragasztoréteg szama

61 szarmaz6 fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 18 . keresztmetszetben

Ragasztoréteg szama

136. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztéasi rétegekben a 18. keresztmetszetben

54. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségek 19. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazo fesziiltségek
19. helyen
lamella [MPa]
2 %99 Ore
0 0,0000 5,4253 0,0000
1 -0,0208 4,2847 -0,1103
2 -0,0376 3,1494 -0,1977
3 -0,0501 2,0159 -0,2616
4 -0,0582 0,8806 -0,3014
S -0,0617 -0,2605 -0,3167
6 -0,0603 -1,4113 -0,3066
7 -0,0537 -2,5759 -0,2707
8 -0,0417 -3,7587 -0,2081
9 -0,0239 -4,9640 -0,1181
10 0,0000 -6,1966 0,0000
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o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szama

137. abra A 0,.,- kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 19. keresztmetszetben

8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000
-2,0000
-4,0000
-6,0000 A
-8,0000 -

Lol

1=
=
N~
o
i~

o, fesziiltseg MPa

Ragasztoréteg szima

138. abra A 04, kiils terhelesbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 19. keresztmetszetben

0,0500 ]
£ 0,0000 ’
= 0,0500
&
2 -0,1000
S -0,1500
= -0,2000
© .0,2500
20,3000

-0,3500 -

Ragasztoréteg szaima

139. abra A 07, kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 19. keresztmetszetben
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55. tablazat Kiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségek 20. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbol szarmazé fesziiltségek
20. helyen
MPa
lamella [MPe]
Orr L) Ore

0 0,0000 2,7420 0,0000
1 -0,0106 2,1313 -0,1236
2 -0,0193 1,5289 -0,2215
3 -0,0259 0,9317 -0,2931
4 -0,0303 0,3364 -0,3378
S -0,0324 -0,2605 -0,3549
6 -0,0319 -0,8624 -0,3436
7 -0,0287 -1,4730 -0,3034
8 -0,0225 -2,0960 -0,2332
9 -0,0130 -2,7356 -0,1324
10 0,0000 -3,3957 0,0000
]

=9

=

g

g

€ -0,0400

Ragasztoréteg szama

140. abra A 0,.,. kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 20. keresztmetszetben

4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000
-1,0000
-2,0000
-3,0000
-4,0000

6, fesziiltség MPa

ol

= -
N~
w A

Ragasztoréteg szama

141. abra A 04, kiilsé terhelesb6l szarmazé fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 20. keresztmetszetben
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0,0500

0,0000
-0,0500
-0,1000
-0,1500
-0,2000
-0,2500
-0,3000
-0,3500
-0,4000 -

o, fesziiltseg MPa

Ragasztoréteg szaima

142. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztési rétegekben a 20. keresztmetszetben

56. tablazat Kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek 21. keresztmetszetben

Kiils6 terhelésbdl szarmazoé fesziiltségek
21. helyen
lamella (MPa]
Dy %9 Ore

0 0,0000 -0,2360 0,0000
1 0,0007 -0,2585 -0,1360
2 0,0011 -0,2694 -0,2437
3 0,0010 -0,2715 -0,3225
4 0,0007 -0,2675 -0,3716
3] 0,0002 -0,2604 -0,3904
6 -0,0004 -0,2532 -0,3780
7 -0,0009 -0,2489 -0,3337
8 -0,0011 -0,2509 -0,2565
9 -0,0009 -0,2625 -0,1456
10 0,0000 -0,2874 0,0000
& 0,0020 -

@ 0,0010 -

£ 0,0000 ———
2 00010 ¢ 1 2 3 4 5\6\1\§/ng
5 -0,0020 -

Ragasztoréteg szima

143. abra A 0,.,. kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 21. keresztmetszetben
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£ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= -0,1000 -
g
= -0,2000
N 4
» \L D G L=
(> — ) 4
= 0,3000 - I~
©
-0,4000 -

Ragasztoréteg szima

144. abra A 0 4, kiilsé terhelesbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztasi rétegekben a 21. keresztmetszetben

0,1000 -

0,0000
-0,1000
-0,2000
-0,3000
-0,4000
-0,5000

o, fesziiltség MPa

Ragasztoréteg szaima

145. abra A 0., kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségek a ragasztéasi rétegekben a 21. keresztmetszetben
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