A DOKTORI (PhD) ERTEKEZES TEZISEI

A rétegelt-ragasztott fatartok kiilso terhelésbol,
gyartasi és klimatikus igénybevételekbol szarmazo
veszélyes fesziiltég-allapotanak meghatarozasa, a tartok

erétani méretezése anizotrop toréselméleti alapon

Vanya Csilla

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Faipari Mérmoki Kar
Sopron
2013



Doktori értekezés tézisei

Nyugat-magyarorszagi Egyetem

Cziraki Jozsef Faanyagtudomany és Technologidk Doktori Iskola

Doktori program: Faszerkezetek

Programvezetd: Dr. Divos Ferenc CSc.

Témavezetdk: Dr. Csébfalvi Anikd CSc
Dr. Szalai Jozsef CSc.



1 Bevezetés

A rétegelt-ragasztott fatartok elterjedése az 1970-es évek kozepétol
indult meg Magyarorszagon, annak kdszonhetden, hogy konnyebbek,
rugalmasabbak és gazdasidgosabbak voltak, mint a fém- és vasbeton
tartoszerkezetek. Jelenleg szamtalan épitdipari cég foglalkozik réte-
gelt-ragasztott tartok épitésével és faszerkezetek gyartdsaval. A réte-
gelt-ragasztott tartok megfeleld mindségli anyagokbol, mindségi
beszerelést €s lizemeltetést kovetoen id6talloak. Azonban egyre tobb
esetben fordul el6 a rétegelt-ragasztott tartok karosodasa és a karoso-
das okan egész tetdszerkezetek életveszélyessé valasa (pécsi uszoda,
berettyoujfalui uszoda, harkanyi III. sz. medence, stb.). A problémat
az okozza, hogy hianyoznak a valtozé klimatikus kornyezeti hatéas-
nak kitett rétegelt-ragasztott fatartok idébeli viselkedésének, a sajat
fesziiltségek mértékének és a hasznalt D4 ragasztoknak a célzott

vizsgalatai.

2 A kutatas célja

Feladatom ¢és témam, hogy bemutassam a rétegelt-ragasztott fatartok
fesziiltségeit és azok szamitasi modszereit. Mivel a fa anizotrop
anyag (vagyis valamely tulajdonsag minden iranyban mas-mas ér-
tékkel bir) a fesziiltség szamitasokat is anizotrop alapon végeztem el
annak érdekében, hogy realisabb képet kaphassunk a faban lezajld
folyamatokrol. Kiilon mar szamolték (igaz, inkabb csak a tudoma-
nyos életben, mint a gyakorlatban) a rétegelt-ragasztott egyenes és
ives tartok kiilsd terhelésbdl szarmazo fesziiltségeit, a rétegelt-
ragasztott ives tartok gyartdsa soran keletkezo sajatfesziiltségeket,
illetve a klimatikus viszonyok hatasara létrejovo sajatfesziiltségeket,
de ezek egyiittes hatasat még sosem vizsgaltak. Célom, hogy meg



tudjam mutatni a harom kiilonb6z6 terhelésbdl szarmazo fesziiltsé-
gek egyiittes alakuldsat, a rész fesziiltség-allapotmezdk 6sszegzésé-
nek modjat, ezek ismeretében pedig a tartd veszélyes keresztmetsze-
teinek, illetve kritikus pontjainak, valamint azok kritikus fesziiltség-
allapotainak meghatarozasat. A kritikus fesziiltségi allapotok ismere-
tében pedig elvégezhetd az egész szerkezeti elem erétani méretezése,
de most mar anizotrop alapon, a leginkabb megfeleldnek bizonyult
anizotrop tonkremeneteli elmélet felhasznalasaval.

A bemutatott illetve kidolgozott szamitasi eljarasokkal a mar a
megépitett tartokra is tudunk megallapitidsokat tenni, ami nagy segit-
ség lehet a gyakorlat szamara. Hiszen Magyarorszag teriiletén és
Europédban egyre tobb rétegelt-ragasztott tartét hasznalnak fel és a
beépitett tartok egyre oregebbek. A teherhordo szerkezetek utdlagos
vizsgalata azonban mindig hattérbe szorult. Ezen szeretnék valtoztat-
ni a doktori munkammal.

A rétegelt-ragasztott fatartok erdtani méretezése, tervezés és el-
lendrzése tekintetében mar sok részletkérdést megoldottak, de ezek-
nek a szerkezeteknek az altalanos, rendszer-szemléleti méretezésé-
nek modszerét még nem dolgoztak ki. Munkam egyik {6 célja éppen
az, hogy az altalam kidolgozott méretezési eljaras miel6bb elterjed-
jen a rétegelt-ragasztott faszerkezetek erdtani tervezésének minden-

napi €s megszokott gyakorlataba.

3 Az alkalmazott médszerek

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki Karanak Mii-
szaki Mechanika és Tartoszerkezetek Intézete elnyert egy palyazati
tamogatast (Baross Gabor RRTARTO1 OMFB-00398/2010). Ennek
a palyazatnak lehettem részese, ennek a keretein beliil vizsgaltam a

rétegelt-ragasztott tartokra hatd fesziiltségek egylittes hatasat. Ezek



ismeretében a veszélyes keresztmetszetek kritikus pontjait méretez-
tem az tjonnan kidolgozott méretezési eljarassal.

A palyazatban egyiitt dolgoztunk Rabb Péter okleveles épito-
mérndkkel és kollégaival, 6k a mar megépitett tartok felmérését vé-
gezték. Ezeket a valos problémakat probaltuk szamitasokkal is iga-
zolni és magyarazni.

A von Roth (1975) altal meghatarozott, rétegelt ragasztott ives
tengelyl fatartok kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségeinek, illetve
a Szalai (2001) altal levezetett gyartasi- és klimatikus sajatfesziiltsé-
geknek a szamitdsat anizotrop alapon mutattam be. Mindharom fe-
sziltség szamitasara kiilon-kiilon példakat dolgoztam ki kiilonféle
geometria €s terhelési eseteket figyelembe véve, végiil — amit eddig
még senki sem végzett el — meghataroztam és 0sszegeztem egy réte-
gelt-ragasztott ives fatarton mindhdrom hatds fesziiltség-
allapotmezejét. Mindharom szamitasban az eredeti jelolésrendszert
hasznaltam ¢és csak az Osszegzésnél, illetve az er6tani méretezésnél
valasztottam egységes jelolésrendszert. A szamitasokat Excel prog-
ram segitségével végeztem.

A mérndki gyakorlat szamara, annak érdekében, hogy a tervezo
mérnokok figyelembe vehessék az anizotrop alapon szamolhat6 kiil-
s0 terhelésbdl szarmazo fesziiltségeket €s az eddig hanyagolt sajatfe-
sziiltségeket (a gyartasi- és a klimatikus fesziiltségeket), a Baross
Gabor palyazatan beliil készitettink egy Excel alapii programot.
Ennek hasznalataval Gsszegezni tudjuk a gyartasbol és a klimatikus
terhelésb6l szarmazo fesziiltségeket a veszélyes keresztmetszetek-
ben. A program még tovabbi fejlesztésekre szorul, hogy a kiilsé ter-
helésbdl szarmazo fesziiltségeket is tartalmazza, és igy a ténylegesen
hato fesziiltségallapotokat kapjuk meg a veszélyes keresztmetszetek
kritikus pontjaiban. A kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek meg-



hatarozasara, a kiilon Excel program elkésziilt, mar csak a két prog-
ram integralasat kell elvégezni informatikai segitséggel. Ha ez a
program elkésziil, akkor mondhatjuk, hogy a mérndki gyakorlat sza-
mara is konnyen hasznalhatd szdmitasi format alakitottunk ki réte-

gelt-ragasztott fatartok anizotrop alapt er6tani méretezéséhez.

3.1 Az egyes fesziiltségfajtak meghatirozasanak bemutatisa

Az ives rétegelt-ragasztott fatartok kiilsé terhelésbdl szarmazo fe-
sziiltségeinek analitikus meghatarozasat Walter von Roth (1975)
vezette le. A fesziiltségek szamitasa az alabbi formulakkal torténik:

My+Ng'R : il

Opy = Mo+lo'R -K# + % - sing - KTQT + FO T CosSQ - Krll, )
My+NgR Q : Q | N

Ty ; WO ' K‘»"M‘P + FO TSing K(p(p FO TCosp: Kg@ (2)

Q
FO- cos KrQq,, (3)

ahol: o, —a rostokkal parhuzamos normalfesziiltség,

N, .
Orp =" Sing - Kl +

o, — a rostokra merdleges normalfesziiltség,

0y — a nyirofesziltség,

W— a keresztmetszeti tényez0,

F — a keresztmetszet teriilete,

Ny, Qp, M, — a tarto belso erdi a vizsgalt szakasz kezdeti ke-
resztmetszetében,

R — a tart6 sulyponti szalanak gorbiileti sugara,

¢ — a szamolni kivant keresztmetszet helyének szoge a kezdeti
szamitasi ponttol,

K KN Kg,
z6kbdl és az anyagtulajdonsagokbdl szamithatok, valamint

0o _ Q _ Q _
KTT == —K#, K7I<\(]p - K‘){\;‘y K‘r(p - K‘II‘\‘Z" K(p(p - _K(»I.y(p

Kf,}’(p — faktorok, melyek a geometriai jellem-



Ezekkel az sszefiiggésekkel a tartd ¢-vel megadott keresztmetszet-
ének tetszéleges pontjaban szamithatjuk a kiils6 terhelésbol szarma-
z0, sikbeli fesziiltségi allapot harom komponensét. A megoldas lehe-
tové teszi, hogy tetszbleges fafajnak megfeleld ortotrop anyagjellem-
zoket vegylink figyelembe rugalmas allandokként.

A rétegelt-ragasztott ives fatartok gyartasa sordn keletkezd sa-
jatfesziiltségek meghatarozasa Szalai (2001) szerint a kovetkezd
modon torténik:

az i-edik lamellaban:

M; N;
Dy + 2, )

a tartovegek kozelében az i-edik ragasztorétegben:

UZZl(Z :VL) =

O'yyi(se) bhzf(f D [22 1M+ Z§'=1 hj 2;;:1Nk - N]]f”(f): (5)
r(§) = i ), ©)

ahol: o,,; — a rostokkal parhuzamos normalfesziiltség,
Oyy; — a rostokra merdleges normalfesziiltség,

T; — a nyirofesziiltség,
bh} - , . . N
I; = 1—2l — az i-edik lamella masodrendii nyomatéka sajat suly-

ponti x tengelyére,
F; = bh; —az i-edik lamella keresztmetszet-teriilete,
b — a lamellak szélessége,

h; —az i-edik lamella vastagsaga,

N;(z) = A ZO_(?Z (Aa; — S) — az i-edik lamella normal igény-

bevétele a z helyen,
M;(z) = My;i(2) — ];

bevétele a z helyen,

My(2)A
AJ-S2

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

a; — az i-edik lamella stlypontjanak tavolsaga az elsé la-

mella sulypontjatol a z helyen,

J; — az i-edik lamella modositott masodrendii nyomatéka,

M,;(2) — a lamellak préseld sablonba hajlitasdhoz sziik-

séges nyomaték.
A keletkezé fesziiltségekr6l azt kell tudnunk, hogy a o,,; rostokkal
parhuzamos normalfesziiltség a tartd teljes szakaszara vonatkozik
(kivéve a zavart szakasz), mig a 0,,,; rostokra meréleges normalfe-
sziiltségek és a 1; nyirofesziiltségek, csak a tartdo végek kozelében
mitkédnek. A tartd végén h/2 hosszon alakul ki az ugynevezett zavart
szakasz. A fesziiltségek maximumai: a tartd végpontjaban, valamint
a tartd végétdl szamitott h/6 és 2h/6 tavolsagra elhelyezkeddé Ke-
resztmetszetekben ébrednek. A a,,; fesziiltség a zavart szakaszon
fokozatosan 0-ra csokken le a () fliggvény szerint (lasd 1. abra).

Analég méodon hatarozhatok meg a klimatikus terhelésbél szar-

mazd sajatfesziiltségek-allapotok. Az alapveto eltérés a lamelldk
klimavaltozasbol szarmazd ho- és nedvességtagulasanak szamitasa-
ban van.

3.2 A fesziiltségallapotok 6sszegzésének modszere

A harom hatasfajtanak (kiils6, gyartasi és klimatikus) megfelelden a
tartoban harom féle fesziiltség-tenzormezé keletkezik. A tartoszerke-
zetek valdjaban ezek egylittes hatasat, az eredd fesziiltség-
tenzormez6t érzékelik és annak megfelelden viselkednek, azaz tonk-

re mennek vagy épek maradnak.
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1. abra A bels6 erdk és a sajatfesziiltségek eloszlasa a tartovégek kozelében

a ragasztorétegben ¢€s a lamellakban: a— az Y. Guyon altal definialt fiiggveé-

nyek; b — a lamella végek kozelében ébredé belsé erdk és fesziiltségek; ¢ —a
Az hosszusagu i-edik lamellara hato belsd erdk és fesziiltségek.

A tenzorokat Ugy Osszegezziik, hogy a tenzor egymasnak megQ-
felel6 komponenseit skalarisan Osszeadjuk. Az Osszegezhetdség fel-
tétele, hogy egy adott ponthoz tartozd6 harom féle
fesziiltségtenzormez6 elemeit mind ugyanabban a koordinatarend-
szerben adjuk meg (a faanyaggal kapcsolatban ez a koordinatarend-
szer a faanyag anatomiai foirdnyaival parhuzamos). Ha ez a feltétel
nem teljesiil, akkor a tenzorkomponenseket a legalkalmasabb kozos
koordinatarendszerbe kell atszamolni a megfeleld tenzor-
transzformaciok segitségével. A megfelelo feltételek esetén az 6sz-
szegzés képletben:

ij _ i ij ij —
Ocredas = Okiiss + Ggyértési + Oklimatikus —



LL RL TL LL RL TL LL RL TL

[0k ki Ok Ogy Ogy Ogy Okl Oki Okl
_| LR _RR TR LR RR TR LR _RR _TR|_
=|0ki Oki Oki |t |9y Ogy Ogy|t|Oki Oki O |=
LT RT TT LT .RT _TT LT RT TT
1Okt Oki Oki Ogy Ogy Ogy Okt Ogi Ok

i LL RL TL
O'ku + Ogy + akl aku + Ogy + O'kl O'ku + Ogy + J,d

LR RR TR
aku + Ogy + okl aku + Ogy + O'kl O'ku + Ogy + 0'

_O'ku + O'é‘; + 0 aku + 053? + 0 aku + O'g; + 0
Az egyenes vagy ives tengelyl rétegelt-ragasztott fatartoban, a
leggyakoribb esetben a tartd sikjaval parhuzamos sikt fesziiltségal-
lapot keletkezik. Azaz a fesziiltségi allapotoknak a tartdé minden
pontjdban harom nem nulla komponense lesz. A 3.1. alfejezetben
lattuk, hogy a harom fajta terhelés mindegyikébdl meghatarozhatok
ezek a fesziiltségkomponensek, mégpedig a tartd elméleti kdzépsik-
jan felvett pontok helyének fiiggvényében. Ezeket a tenzorszamitas
szabalyainak figyelembevételével Osszegezve megkapjuk a tartd
sikbeli modelljének eredd fesziiltség-allapotmezejét. Az eredd fe-
sziiltség-tenzor fliggvény ismeretében elvileg barmely pontban sza-
mithatjuk a hozza tartozd fesziiltség-allapotot. A tdnkremenetel
szempontjabdl legveszélyesebb fesziiltség-allapotenzor helye lesz a
tart6 kritikus pontja, a ponthoz tartozo keresztmetszet a tartd veszé-
lyes keresztmetszete. Természetesen egy tarton egyszerre tobb ilyen
pont is lehet. Szamitégép alkalmazisaval ezek a tenzormezo-
figgvények felirhatok és a kritikus pontok, illetve fesziiltség-
allapototok meghatarozasa viszonylag egyszerien megszervezhetd
(erre akar egy EXCEL program is alkalmas).
A feladat jellegébdl kovetkezik, hogy a tartoszerkezet tervezését
csak kozvetve végezhetjiik el, azaz — a gyakorlati tapasztalatok alap-
jén — felvessziik a tarté keresztmetszeti méreteit, majd ellendrzést

végzilink. Ha a gazdasagossagi kovetelményeket is szem el6tt tartjuk,



akkor esetleg csokkenthetjik is a keresztmetszet méreteit, majd
Ujabb ellendrzést végziink.

Némi gyakorlattal megsporolhatjuk a fesziiltség tenzor-
fiiggvények felirasat. A veszélyes keresztmetszeteknek és azok kriti-
kus pontjainak a kivalasztasa megfelelé szamii megoldott feladat
utdn szinte automatikussa valik. Ebben az esetben nem kell az egész
tarto fesziiltség-allapotmezejét meghatarozni, elegendd a kritikusnak
itélt pontokban az eredd fesziiltségallapotokat szamitani. A kiilsé
terhelésbdl szarmazo fesziiltségek maximum értékei azokban a ke-
resztmetszetekben varhatok, ahol a maximalis igénybevételek kelet-
keznek. Ezeket a keresztmetszeteket mindenképpen vizsgalni kell
abbol a szempontbdl, hogy a klimatikus hatasokbdl keletkezd fe-
sziltségek, és a gyartasi fesziiltségek kedvezd hatast, vagy tobblet
terhet adnak-e az adott keresztmetszetre. Ugyan ezen az elven vizs-
galni kell a sajatfesziiltségek széls6értékeinek Kkeresztmetszeteit,
hogy ott a hadrom fesziiltség 6sszegébdl mekkora szélsdértekek jon-
nek létre.

Sajnos a szerkezetben a harom fesziiltség egymasra hatasabol az
is el6fordulhat, hogy nem ott keletkeznek a fesziiltségek szélséérté-
kei, ahol az egyes fesziiltségek szélséértékei vannak, hanem olyan
keresztmetszeten beliil, ahol a harom fesziiltség fajtakbol bar nem
olyan nagy, de mégis egymast karosan befolyasolo6 értékek keletkez-
nek. Azt, hogy a szerkezet melyik keresztmetszeteit és azoknak me-
lyik kritikus pontjait vizsgaljuk, nagyon koriiltekintéen kell kivalasz-
tanunk. Egyszer(ibb szerkezetek esetében ez nagyon gyorsan megal-
lapithatd, de bonyolult terhelések és/vagy tartdgeometria esetén az is
eléfordulhat, hogy a széls6érték helyeken kiviil kis szakaszokra kell
felbontani a tartot és minden szakasz keresztmetszetében Osszegez-

niink kell a fesziiltség tenzorokat, hogy lathassuk, hol lesznek a kii-



16nb6z6 hatasokbodl keletkezd eredd fesziiltség-allapotok kritikus
értékei.

3.3 Erdétani méretezés az anizotropia figyelembevételével

A rétegelt-ragasztott fatartok erdtani méretezését — 0sszhangban a
régi magyar MSZ ¢és az EUROCODE eldirasaival — a
valoszinliségszamitassal kiegészitett hatdrallapot modszerével végez-
zik. Azaz a fesziiltségeket a mértékado terhelésbdl szamitjuk, a ha-
tarfesziiltségek pedig az adott tipusu szilardsag eloszlasfiiggvényé-
nek 0,1 %-os tullépési szintjéhez tartozo értéke. Az anizotrop anyag
Osszetett fesziiltségi allapottal kapcsolatos problémajahoz az
Ashkenazi-féle tonkremeneteli elméletet alkalmaztuk, amely fa-
anyagra és faalapu anyagokra az utobbi évtizedek kutatasai alapjan a
legeredményesebb. Eszerint a vizsgalt pontban a szerkezeti elem
megfelel, ha az Ashkenazi elmélettel szamitott mértékadd egyenérté-
ki fesziiltsége kisebb, mint az alkalmazott faanyag rost irdnyu hatar-

huzoszilardsaga. Képletben:
H ikl
O'él‘/lgy _ 1 LijkiOmom <g, = H+ i,j,k,lzL, R, T, (7)

eH —=%Ye —JL
LLLL 112_12

ahol: Gg/fgy — a mértékado terhelésnek megfelelé Ashkenazi-féle

egyenértékil fesziiltség,

fA* — rostiranyu hatar-htizéfesziiltség,

tijk — a technikai szilardsagok hatarértékével (0,1 %-0s valo-
szinliségi szint) szamitott tenzorkomponensek.

U;,,j — a hato fesziiltségi allapot tenzora (a tarté mértékado ter-
helésbodl szamitva) a faanyag anatomiai féiranyainak megfele-
16 koordinata rendszerben,

I;, I, — a fesziiltségi allapot els6 és masodik inavariansa.
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Az eljarast az Osszetett fesziiltségi allapot kovetkeztében nem
lehet tervezésként (méretezésként) alkalmazni, csak ellenérzésként.
Tehat az elore felvett geometriai méretek és a mértékado terhelés
felhasznalasaval kiszamitjuk a mértékado fesziiltségi allapotot a kri-
tikus pontban. Kiszamitjuk a mértékado egyenértéki szilardsagot és

Osszehasonlitjuk a faanyag rostiranya hatar-htizészilardsagaval.

4 Az eredmények osszefoglalasa

Az eredményekbdl egyértelmilen megallapithato, hogy a gyakorlat a
rétegelt-ragasztott fatartokat nem a tényleges, a valdosagnak megfele-
16 igénybevételekre és fesziiltségekre méretezi. igy a szamitési
eredmények tiikkrében nem véletlen, hogy a rétegelt-ragasztott fatar-
tok id6 eldtt karosodnak és tonkre mennek. Az is latszik, hogy a vé-
kony lamellabol allo tartok esetében lényegesen kisebb fesziiltség
keletkezik.

Ha elfogadjuk, hogy a gyartasi fesziiltségek pihentetéssel jelen-
tosen csokkenthetdk, a klimatikus fesziiltségek pedig a klimavaltozas
hatasainak mechanikus vagy fizikai, kémiai uton toérténd valtoztata-
saval csokkenthetdk, akkor az eddig a gyakorlatban alkalmazott mé-
retezési eljaras majdnem helyesnek mondhatd. Azzal a kiegészités-
sel, hogy a korabban alkalmazott méretezési modszereknél gyakorla-
tilag tobbnyire izotrop, homogén anyagmodellt hasznaltak. Ez a né-
zet ma mar nem tarthatd, mert 1étezik a szakirodalomban egy olyan
méretezési eljaras, amely bizonyitottan kivaldan tiikr6zi a faanyagok
¢s a faalapu anyagok tonkremeneteli tulajdonsagat.

Mar a Baross Gabor palyazat készitése kozben is rajottiink,
hogy a rétegelt-ragasztott tartok tonkremeneteleinek vizsgalata egy
nagyon komplex feladat, és még nagyon sok kutatasra van sziikség
ahhoz, hogy teljes képet kaphassunk rdla. A rétegelt-ragasztott tar-

11



tok, szerkezetek karosodasaiban sok minden kozrejatszhat. Sok egy-
masra halmozodod probléma (nem megfelelé gyartastechnologia,
tervezes, kivitelezés és ilizemeltetés) nagyon nagy karokat tud okozni
a rétegelt-ragasztott fa anyagu tartoszerkezetekben, mint azt az iro-
dalmi attekintésekben is lathattuk mar.

A doktori munkdmban az egymasra halmozodé problémak ko-
zll a gyakorlati tervezés méretezési hibait akartam bizonyitani, is-
mertté tenni a mérnoki gyakorlat szdmara is. A szamolt fesziiltségek
és azok Osszegzése megmutatta, hogy a mérnoki gyakorlat olyan
szamithato igénybevételeket és fesziiltségeket nem vesz figyelembe,
amelyek jelent6sen hozzajarulhatnak a tonkremenetelhez. Ezek mér-
téke természetesen csokkenthetd lenne a megfeleld iizemeltetéssel
(egyenletes klima biztositasa) és faanyagvédelemmel, de ezeket a
gyakorlatban altalaban hanyagoljak, igy mar a tervezés soran figyelni
kell a tobblet igénybevételt okozd hatasokra.

A doktori munka soran nyert és a dolgozatban leirt, illetve bizo-
nyitott konkrét tudomanyos eredményeket a tézisekben foglaltam

0ssze.

5 Tézisek

1. Tézis: Bemutattam a rétegelt-ragasztott, ives és egyenes tenge-
lyii fatartok erétani méretezését gy, hogy a Kiilsé terhelés mel-
lett figyelembe vettem a gyartasi és klimatikus terheléseket is.

A rétegelt-ragasztott fatartokat lassan 100 éve készitik, épitik és
méretezik. Az eddigi méretezés soran azonban csak a kiilso terhelé-
seket vették figyelembe. Egyéb hatasokkal a méretezés folyaman
nem vagy alig torodtek. Sokszor még a faanyag anizotrop jellegze-
tességeivel sem foglalkoztak, hanem egyszeriien egyenes vagy gorbe

tengelyl €s izotrop, homogén anyagu radként kezelték. Felkutattam a
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szakirodalomban talalhato legaltalanosabb analitikus modell-
szamitast, amely lehetdvé teszi a faanyag anizotrop jellegének és a
tarto gorbiiltségének pontos figyelembe-vételét, valamint azokat a
modell-szamitasokat, amelyek segitségével mind a gyartasi, mind a
klimatikus fesziiltségek (utobbiak bizonyos feltételek esetén) megha-
tarozhatok. Ezeket a szamito eljarasokat oly moédon foglaltam Gssze,
hogy a felhasznalé maga is el tudja végezni a szdmitasokat és dolgo-

zatomat sillabuszként és példatarként alkalmazhassa.

2. Tézis: Kidolgoztam a kiilonboz6 terhelés tipusokbél szarmazo
fesziiltség-tenzormezok Osszegzésének, azaz az eredé tenzormezé
meghatarozasanak a modjat. Ezzel — elvileg — meghataroztam a
fatarto tetszoleges pontjaban a harom fajta hatasbél szarmazé,
osszegzett (eredé) fesziiltségi allapotot. Kidolgoztam hogyan ha-
tarozhatok meg a fatarto veszélyes keresztmetszetei, illetve ezen
keresztmetszeteken beliil a kritikus pontok. Bemutattam tovabba
az ezen pontokban szamitott fesziiltségi allapotot, amelyre az

anizotrop alapu erétani méretezés elvégezhetd.

3. Tézis: A megel6zo elméleti és a kisérleti kutatasok eredménye-
ként a tervezoi gyakorlat szamara is feldolgozhato és kivitelezhe-
t6 modszerként mutattam be a rétegelt-ragasztott faszerkezetek
anizotrop erdotani méretezését (ellendrzését) az Ashkenazi-féle
tonkremeneteli elmélet alkalmazasaval.

Bar tonkremeneteli elméleteket faszerkezetek és egyéb
kompozitok er6tani méretezésére mar korabban is alkalmaztak,
azonban ezek anizotrop anyagok szildrdsiganak megitélésére —
bizonyithatéan — csak igen kozelitden alkalmasak. Dolgozatom egyik
nem titkolt célja, hogy ez a tobb szempontbol is megvizsgalt és iga-
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zolt tonkremeneteli elmélet minél elébb elterjedjen a mindennapi
tervezOi gyakorlatba. A méretezés és az ellendrzés egyszeriibb és

bonyolultabb terhelések esetén is ugyan ugy elvégezheto.

4. Tézis: Megallapitottam, hogy az ives rétegelt-ragasztott fatar-
tok esetén, azonos kiilsé geometria és gorbiileti sugar mellett, az
azonos Kkiilsé terhelésbdl szarmazo fesziiltség-tenzormezé ugyan-
az.

Azaz a kiils6 terhelésbdl szarmazo fesziiltségek nagysagara és
eloszlasara nincs hatassal a lamella-vastagsig, a lamella-szam, sot
még az egyes lamellak rugalmassagi modulusanak nagysaga, azaz
maga az alkalmazott fafaj sem. Elvileg akar mindegyik lamella mas
fafajbol szarmazhat. Az alkalmazott fafajok szamanak a gyartastech-
noldgia szab hatart. A gyakorlatban — egy fa anyagu tartd esetén —
nem érdemes kettd (esetleg harom) fafajnal tobbet hasznalni. A ra-
gaszthatosag az egyik legfontosabb technologiai tényezé. A kombi-
nalt tartokeresztmetszet — a szemléletnek, ill. az EN szabvanynak
megfeleld elrendezés mellet — jol koveti a veszélyes keresztmetsze-
tekben a rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek magassag menti
eloszlasat (az also és fels6 szalak kozelében fellépd fesziiltségek a
maximalisak). Az itt elhelyezett magasabb szilardsagu lamellak eze-

ket a fesziiltségeket konnyedén elviselik.

5. Tézis: Az ives rétegelt-ragasztott fatartok gyartasi fesziiltségeit

érinté megallapitasaim:

5.1 A gyartasi és a Kkiilsoé terhelésbél szarmazo fesziiltségek 6sz-
szemérhet6k. Sokszor azonos nagysagrendiiek, tehat a gyarta-
si fesziiltségeket mindenképpen figyelembe kell venni a tartok

erotani méretezése soran.
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5.2 Minél kisebb az R/H viszony (azaz azonos tartomagassag
mellett minél kisebb a gorbiileti sugar), annal nagyobbak a
gyartasi fesziiltségek, kiillonosen a rostokkal parhuzamos
normal-fesziiltségek. Az R/H = 200 érték azonban (hasonl6an,
a Kkiilsé terhelésbol szarmazo fesziiltségszamitashoz) itt sem
tekintheté hatarértéknek, hisz atlépésével nem valtoznak je-
lentdsen a fesziiltségek. A modellszamitas alkalmas a konkrét
R/H viszony figyelembe vételére.

5.3 Azonos kiils6 geometria esetén annal kisebbek a gyartasi
fesziiltségek, minél vékonyabbak a lamellak.

A bemutatott két tartd esetén a rostokkal parhuzamos normal-
fesziiltségek a harmadara, a rostra merdleges normalfesziiltségek
¢és nyirofesziiltségek kb. egy nagysagrenddel csokkentek harmad
olyan lamella-vastagsag esetén.

5.4 Kombinalt tarté esetén a nagyobb rugalmassagi modulusi,
azaz merevebb lamellik nagyobb rostiranyu normalfesziiltsé-
get vesznek fel, mint a kevésbé merev kozépsok.

Ez a teherbiras szempontjabdl is optimalis, hiszen a merevebb
faanyag rostokkal parhuzamos szilardsaga is feltehet6en nagyobb,
mint a kisebb rugalmassagi modulust faanyagé. A nyirdfesziilt-
ségek eloszlasaban a méretezést érintd jelentds kiilonbség nincs.
A rostra merdleges normalfesziiltség értékek sem térnek el jelen-
tésen egymastol, am a normalfesziiltségek maximumai az atme-
netek (a 20 rétegii tartoban a 4.-5. és a 15.-16. lamella) kérnyeze-
tében jelentdsek és a rostokra meréleges felszakadas veszélye
kozvetlenill a sablonbol valo kivétel utan ezeknél a vegyes, eltérd
rugalmassagi modulusu ives tartoknal nagyobb. Ez a jelenség is a

ragasztasi technologia helyes betartasara figyelmeztet minket.
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6. Tézis: A rétegelt-ragasztott fatartok klimatikus valtozasok
hatasara fellépé fesziiltségeire érvényes altalanos megallapitasa-
im:

6.1 A tartévégeken fellépo rostra merdleges normalfesziiltség és
nyirofesziiltség kedvezotlen klimavaltozas (ami a helytelen
gyartasi technologianak is koszonhetd) esetén akkorak lehet-
nek, hogy akar 6nmagukban (a kiilsé terhelés vagy a gyartasi
fesziiltségek nélkiil) is okozhatnak tonkremenetelt, ami a tar-
tovégek felhasadasat és elnyirédasat eredményezi. E tekintet-
ben az egyenes és ives tengelyti tarték kozott nincs kiilonbség.

Az allitas els6sorban a gyartastechnologia szigori betartasara
hivja fel a figyelmet. Ha az 0sszeragasztando lamellak nedvesség-
tartalma nem azonos (a tartd6 anyaga nem homogén), az a tarto-
szerkezet egésze szempontjabol katasztrofalis kovetkezmények-
kel jarhat.

6.2 Ugyanolyan Kiils6 geometria mellett vékonyabb lamellak
esetén a klimavaltozasbdl szarmazo fesziiltségek kisebbek
lesznek. A rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek valtoza-
sa a tarté nagy részét Kitevé, belsé tartomanyaban nem jelen-
t6s, mig a rostokra meroleges normalfesziiltségek és a nyiréfe-
sziiltségek a tartévégeken a haromszoros lamella-
vastagsaghoz tartozo fesziiltségekhez képest majdnem a felére
csokkennek.

6.3 A kombinalt lamella-felépitésii tartoban azonos lamella-
vastagsag mellett hasonlé Kklimavaltozashoz gyakorlatilag
azonos fesziiltség-allapotmez6 tartozik, mint a homogén tar-
tééhoz, csak a fesziiltségmaximumok értékei 20-30 %o-kal Ki-
sebbek.
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A kombinalt felépités tehat kedvezden hat a rétegelt-ragasztott
fatartok klimatikus fesziiltségeinek nagysagara.

6.4 Ha a lamellak nedvességtartalma a gyartas kezdetén véletlen-
szeriien valtozik, de sohasem nagyobb mértékben, mint £1 %,
akkor homogén és kombinalt keresztmetszetnél a klimatikus
fesziiltségek lefutisa a magassig mentén hasonlé. Nem na-
gyobb, mint £1 %-os nedvességtartalmu eltérés esetén a kli-
matikus fesziiltségek nagysiga még nem elég a szerkezet
tonkremeneteléhez, de a  tobbi fesziiltségfajtaval
szuperponialédva a tonkremenetel valdszinilisége jelentosen
megno.

6.5 A hémérséklet-valtozas anomaliai a rétegelt-ragasztott tar-
tokban legalabb egy nagysagrenddel kisebb klimatikus fe-
sziiltségeket okoznak, mint a nedvességtartalom-valtozasok (a
gyakorlatban megfigyelt klima-valtozasok mellett).

6.6 Az élettartam folyaman egy 12 %-0s, aszimmetrikus nedve-
sedés hatasara a rétegelt-ragasztott fatartéban ébredé klima-
tikus fesziiltségek 6nmagukban is tonkre tehetik a szerkezetet.

Mig e tézis 6.1. bekezdése a gyartasi technologia pontos betar-
tasara figyelmeztet, ez a pont arra utal, hogy a szerelési és épitési
technoldgia elGirasai (s6t annak tervezése is) rendkiviili fontos-
saggal birnak. Esetleges beazas vagy alland6 paralecsapodas
okozhat olyan jelent6és klimatikus fesziiltségeket, amelyek a szer-

kezet tonkremeneteléhez vezethetnek.
7. Tézis: Megmutattam és szamitasokkal igazoltam, hogy két

ugyanolyan rétegelt-ragasztott fatarté (ugyanolyan Kiilsé geo-

metria és terhelés) esetén, — az Osszes fesziiltséget dsszegezve és
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figyelembe véve — a vékony lamellikbdl alléban joval kisebb fe-
sziiltségek keletkeznek, mint a vastag lamellakbél all6éban.

A disszertacio elején, a 16 épiilet felmérése soran talalkoztunk
vékony és vastag lamellabol 4ll6 szerkezetekkel. A felmérés soran
megfogalmazodott, hogy a vékony lamellabol allo keresztmetszet
kevésbé reped, mint a vastag lamellas. Ennek okat szamitassal bizo-
nyitottam.

A vékonyabb lamelldkbol all6 tartok gyartdsa dragabb ugyan
(hiszen nagyobb a hulladékképzodés, tobb ragasztdéanyagra van
sziikség, érzékenyebb a gyartas-technologiai eldirasokra), a tonkre-
menetellel szembeni nagyobb biztonsag mégis indokolja alkalmaza-
sukat, kiilondsen a bizonytalanabb kiilsé terheléssel és klimakitett-

séggel jellemezhetd szerkezetekben.

8. tézis: A rétegelt-ragasztott egyenes és ives tengelyi fatartok
er6tani méretezése — a kutatasaim szerint — az alabbi pontok
alapjan végzendé:
. A célnak és feladatnak megfelel6 faszerkezet-tipus valasz-
tas.

1. A fétart6 fafajanak, kiilsé és belsé geometridjanak meg-
valasztasa (gorbiileti sugar, fesztavolsag, lamella vastag-
sag, a lamellak és a tartéogerenda keresztmetszeti méretei
stb.).

I11. A mértékadé terhelés meghatarozasa.
IV. A reakcider6k és az igénybevételek meghatarozasa a
mértékado terhelés alapjan

V. A Kkiils6 mértékadé terhelésbdl szarmazé fesziiltség-
allapotmez6 meghatarozasa (von Roth modell).
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VI.

VII.

VIII.

XI.

A gyartasi technologianak megfelelé sajatfesziiltség-
allapotmez6 meghatarozasa (Szalai modell).
Az eldre lathato klimavaltozasnak megfelel6 sajatfesziilt-
ség-allapotmez6 meghatarozasa (Szalai modell).
A tarto kritikus pontjainak meghatarozasa (a szemlélet-
nek megfelelé gyakorlat alapjan, vagy alkalmasan valasz-
tott szamitogépes program segitségével).
A Kkritikus pontok egyenértékii fesziiltségeinek meghata-
rozasa a mértékado fesziiltségek, az anizotrop hatarfe-
sziiltségek alapjan az Ashkenazi-féle tonkremeneteli el-
méletnek megfeleléen.
Az egyenértékii fesziiltség(ek) és a hatarfesziiltség értéke-
inek osszehasonlitasa. Ha

Oogy < fi",
a szerkezet kritikus pontja megfelel. Természetesen az
osszes kritikus pontot ellenérizni kell.
Ha valamelyik kritikus pontban a relicié nem felel meg,
akkor a 2. pontra visszaugorva, alkalmasan megnoévelt
keresztmetszetekkel Gjra elvégezziik az ellendrzést.
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