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Bevezetés

A fa az egyik legtermészetesebb és legemberkozelibb épitéanyagunk, és mint szerkezeti elem,
jelentds szerepet jatszik mind a régmult idok, mind a jelen korunkban. A jelenlegi eszkdzok,
mint példaul a numerikus szimulaciok, lehetové teszik a faanyag mélyrehatobb megismerését.
gy mechanikai tulajdonsagainak mélyebb megértését, valamint gazdasagilag az eddigieknél
optimalisabb felhasznaldsat. A modernkori fejlesztések a megujuld anyagokra fokuszalnak,
ezaltal a faanyag kutatasa az elmult években j lendiiletet vett.

Az optimadlis szerkezeti felhasznalas elengedhetetlen feltétele, hogy minél precizebb és
egyuttal gazdasagosabb eljarassal allapithassuk meg a faszerkezeti elemek szilardsagtani
tulajdonsagait. Az informatika XX. szdzadvégi fejlodésétdl kezdve drasztikusan megndétt a
szamitasi kapacitas, ennek kovetkeztében a numerikus modszerek haszndlhatdsaga, ezaltal a
komplex végeselemes szimulaciok egyre szélesebb korben nyertek teret. A faanyagok
pontosabb leirdsdhoz is szdmos végeselemes modell, valamint a fat, mint anyagot leird
anyagmodell latott napvildgot. Kutatok az anatomiai skéla széles spektruman vizsgalodnak,
probalva minél valdsaghtlibb absztrakciokat megallapitani, és még pontosabb szimuldcidkat
l1étrehozni a faanyag vizsgalatara.

Az aktualis szakirodalmat tanulmanyozva elmondhat6, hogy a legtobb esetben a kutatok
homogén izotrdp anyagot feltételeznek, amikor a fat végeselemes modszerrel vizsgaljak. A
kozelmultban sziiletettek azonban olyan kutatasi eredmények, amelyek az évgylrik
figyelembevételével kétfazisti faanyagmodellt vizsgalnak. A kihivast azonban a kétfazist
végeselemes modell 1étrehozasa jelenti, valamint a korai- ¢és a késdi paszta

anyagtulajdonsagainak meghatarozasa.



Kutatéo munka célja

A kutatasom egyik célja egy olyan végeselem modellezési eljaras kidolgozasa, amelynek
segitségével a hibamentes Norvég lucfenyd (picea abies) probatestek egyedileg is
lekepézhetdek. A megfeleld modszertan kidolgozasa érdekében kutatasom magéban foglalja a
szakirodalom attekintését is. A probatestek terhelés alatti viselkedésének jobb megértése
érdekében sziikség volt kisérletek elvégzésére is, amelyek eredményeit a kidolgozott
modszertan validalasara hasznéltam fel.

Kutatasom tovabbi célja egy végeselemes torésmechanikai modell kidolgozasa és
paraméterezése lucfenyd probatestekre, valamint az eredmények Gsszehasonlitdsa a mérési
adatokkal. Ezért sziikséges volt a szimulaciokhoz az anyagtulajdonsagok meghatdrozésa is. A
modellezési technika egyedi probatestekre torténd alkalmazédsdval a tovabbi mérések
eredménye jo kozelitéssel elore megjosolhatdo a szimulacid segitségével. Ilyen eredmények
példaul az adott terhelés hatasara bekovetkezo lehajlas mellet a maximalis teherbiras, valamint

a talterhelés alatt terjedd repedés ttja.

Kutaté munka targya

Kutatdsomban a lucfenyé probatesteket a mezo-skidlan vizsgdlom. A probatestek
évgylirimintazatat digitalisan leképezve kovetkeztetek a teherbird képességiikre és a
deformacios alakjukra. Ennek megfelelden a probatestek tonkremenetelét is vizsgalom.

Kezdetben a cél a kisérletek rekonstrukcidja volt, a prdobatestek biitiijérol késziilt
fényképeknek a felhasznaldsdval, valamint a probatestek egyedi végeselemes modelljeinek
elkészitésével. Mint minden modellezési eljards esetében, az egyik {6 kihivast a sziikséges
mechanikai tulajdonsdgok meghatarozasa jelenti, mivel a modell teljesitménye és eldrejelzd
képessége nagymértékben fiigg ezektdl a tulajdonsagoktol. Kutatdsomban nemcsak egy
végeselemes modellezési moddszert dolgoztam ki, hanem a korai- és a késdi paszta
anyagtulajdonsagainak meghatarozéasara is javaslatot tettem. Az egyes mintdk végeselemes
modszerrel torténd modellezéséhez egy olyan fotdanalitikus analizald programot fejlesztettem,
amely felismeri a fényképen a probatestet és a benne 1€v6 évgytirlik mintazatat. A programra
azért van sziikség, hogy a javasolt mddszerrel a késdi- és korai pasztat figyelembe vevd
végeselemes modellt 1étre lehessen hozni.

Ezt kdvetden a végeselemes modelleket a legujabb szakirodalom alapjan fejlesztettem

tovabb ¢€s a kisérleti eredmények alapjan a lucfenyd probatestek torésmodelljére is javaslatot



tettem, amelyet a szalerdsitésli anyagok témakorébol adaptaltam. A szimulaciok elvégzéséhez
a tonkremeneteli modellt az ABAQUS végeselemes megoldd programba implementaltam.
Kutatdsomban XFEM-et hasznalok linearisan rugalmas torésmechanikéaval (linear elastic
fracture mechanics, azaz LEFM) a repedés kiindulasanak ¢s terjedésének leirasara rideg torés

esetén.

Az eredmények osszefoglalasa

Kutatasom eredménye egy végeselemes modellezési eljaras, amely lehetdvé teszi az egyedileg
segitésével a mérések elvégzése elott. Tovabbi elért kutatdsi eredmény egy végeselemes
tonkremeneteli modell, amely lehetévé teszi a repedés kiindulasi pontjanak és terjedési
utvonalanak megéllapitasat a tlterhelés soran.

Kutatdsom elsé szakaszarol két tézist mutatok be, amelyek segitségével a linedrisan
elasztikus tartomanyban a mérési eredmények végeselemes szimulacioval jol
reprodukalhatoak. A fejlesztett fotoanalitikus analizaldo program segitségével a hibamentes
lucfenyd probatestek egyszerisitett végeselemes modelljei fényképek alapjan 1étrehozhatoak.
A tézisek alapjan a korai- és a késdi paszta ortotrdp anyagtulajdonsagaira megkozelitd értékeket
definialtam.

A kutatdsom masodik szakaszdban XFEM-et hasznalok linedrisan rugalmas
torésmechanikaval a repedés kiinduldsi pontjanak és terjedésének leirasara. A hibamentes
lucfenyd probatestek tonkremeneteli mechanizmusainak leirdsdra hat tonkremeneteli
kritériumot hasznaltam. Minden egyes tonkremeneteli médhoz definidltam egy repedésfeliiletre
vonatkoz6é normalvektort, figyelembe véve a maximalis és minimalis féfesziiltségek
ABAQUS végeselemes megoldo szolverhez.

Ezenkiviil a kisérleti eredmények alapjan korrelaciot allapitottam meg a korai- és késoi
paszta aranya, a maximalis teherbirds, a maximalis nyulés €s lehajlas, a szamitott modulusok,

az évgylri orientacid €s a kigyengités kornyéki évgylirli &tmérd kozott.



Tézisek

1. Tézis.

Az A (legmagasabb minéségi osztaly) vagy B osztilyu fa esetében feltételezhet6, hogy az
elemzett fagerenda biitii keresztmetszetében a korai és a késoi fa aranya a hossztengelye
mentén minden keresztmetszetben kozel azonos.

A probatestek végeselemes modelljének kidolgozasdhoz az egyedi évegylirimintazat
figyelembe van véve. Egy sajat fejlesztésii fotdanalitikus analizal6 programmal elemezve a biitii
fényképeinek HSV szinspektrumat, valamint a Canny élfelismerési technika felhasznalasaval,
elkiilonithetd a korai- és a késoi paszta.

A korai- és a késdi paszta feliileti ardnydnak meghatarozasaval ezen tézis szerint ez az
értek térfogati aranyra szamithatd at. A korai- és a késdi paszta slirlisége véges kis mintak
segitségével hatarozhaté meg. Ha a feltételezés megfeleld, akkor a megadott képletnek a
gerenda mért tomegére kell vezetnie. Ez a mutatd egyszerien meghatarozhaté ¢és
roncsoldsmentes.

Az Osszehasonlitott mérések €s a bemutatott kutatds alapjan késziilt végeselemes
modellek eredményei jO egyezést mutatnak a linedris rugalmassagi hataron beliil. A természetes
faanyagok eset¢ben az EUROCODE 5 legalabb 1.3-szoros biztonsagi tényezot ir eld, ami
nagyon optimista feltételezés. Emiatt a 30%-os hibahataron beliili értékek jonak tekinthetdk.

2. Tézis.

A keverék szabaly a korai- és a késoi paszta ortotrop anyagtulajdonsagai, valamint
stiriisége kozotti oOsszefiiggéseivel kombinalva olyan egyenletekhez vezet, amelyek
segitségével meghatarozhatok a Norvég lucfenyd merevségi tulajdonsagai a korai- és késoi
paszta kozott.

Az elvégzett kutatas alapjan a Norvég lucfenyd korai- és késOi pasztak anyagtulajdonséagai
allapithatoak meg. A meghatarozott értékek jo alapot nytjtanak a tovabbi vizsgalatokhoz. Meg
kell azonban jegyezni, hogy a faanyag szdrmazdsatdl fiiggden sziikség lehet az anyagértékek

ujra kalibralasara. A javasolt egyenletek lehetdvé teszik az anyagtulajdonsdgok meghatarozasat

vagy kalibralasat a felhasznalt Norvég lucfenyé mintara vonatkozoan.



3. Tézis.

A javasolt tonkremeneteli kritériumok és tonkremeneteli fesziiltségértékek segitségével
leirhato a hibamentes Norvég lucfeny6 probatestek tonkremeneteli folyamata és a repedés
terjedése rideg torés esetén.

A fa nyomo terhelésre képlékeny, huzo- és nyiro terhelésre pedig rideg viselkedést mutat, ahol
mindkét tonkremeneteli mod egyszerre is eléfordulhat. Azokban az esetekben, amikor a
faanyag foként rideg anyagként viselkedik, a Kic torési szivossagi paraméteren alapuld
linearisan rugalmas torésmechanikai elvek alkalmasak a torési folyamat megfeleld
jellemzésére. A tézis szerint, ezen esetekben a Norvég lucfenyd probatestek tonkremenetelét
hat tonkremeneteli kritériummal lehet leirni. A tonkremeneteli mechanizmusok az alabbiak:
hazo és nyomo igénybevétel a hdrom {6 irdnyban. A tiszta nyirdsi modokat nem vesszem
figyelembe.

Ha a hat tonkremeneteli kritérium koziil legalabb egy teljesiil, akkor megindul a karosodas. A
kritikus értéket elsdként elérd kritérium felelds a tonkremenetelért.

Az elért szimuldcios eredmények, a 3. tézis hitelességét tdmasztjak ala.
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