Réteges felépitésii faszerkezeti elemek klimavaltozas soran
bekovetkez6 vetemedésének és sajatfesziiltségeinek szamitasa
I. rész: elméleti osszefoglalo

Szalai Jozsef, Kannar Antal*

Calculation of warp and internal stresses in laminated wooden structural elements
due to climatic changes. Part I.: Theoretical background

Layered wood members will warp under the influence of climate change. Dimensional changes in the individual
layers cannot take place freely, because of being glued to subsequent layers that have different changes in
dimensions. As a result, internal stresses build up that can lead to damages in the layered structure. A
computation model of parabolic form was set up to approximate the real distribution of temperature and moisture
content in the wood layers, better than the former linear model did. The parabolic model makes it possible to
calculate internal stresses and strains caused by climatic changes in an arbitrary layered construction.

Bevezetes

Az ¢épitési faszerkezetek és butorszerke-
zetek egyes elemeinél mar régdta hasznalnak
réteges felépitésii elemeket. Napjainkban azon-
ban a réteges belso szerkezetli faelemek 1; tipu-
sai jelentek meg a hagyomanyosnak mondhat6
furnérlemezek és az egyenes vagy ives tengelyli
rétegelt ragasztott tartok mellett. Ezek annyira
ujak, hogy legtobbjiiknek még megfeleld
magyar nevet sem adott a szakma. Maga a
természetes faanyag is — korai ¢és késdi paszta-
inak valtakozasat figyelembe véve — a réteges
szerkezetek kozé sorolhatd. A mesterséges réte-
gezés lehet6vé teszi a geometriai méretek (elvi-
leg korlatlan) novelését, az anyagtulajdonsagok
javitasat (a homogenitas novelésével, az anizo-
tropia fok valtoztatdsaval) és a gazdasdgosabb
anyagfelhasznalast. A réteges faszerkezeteknek
szamos elényds tulajdonsdga mellett azonban
van egy hatranya is. A faanyag szoros kolcson-
hatasban van kornyezetével, elsdsorban a lég-
kori viszonyokkal. Nedvességtartalma és ho-
mérséklete rovidebb-hosszabb 1d6 utan a
kornyez6 klima ¢€s az anyagtulajdonsagok altal
meghatarozott értékre all be. A nedvesség-
tartalom- ¢és a homérsékletvaltozads azonban
hosszvaltozast eredményez. Mivel az egyes
rétegek anyagjellemzo6i (akar véletleniil, akar

célzatosan) nem egyeznek meg, a rétegek
alakvaltozasa még homogén klimavaltozas-
mez6 esetén is kiillonbozo lesz. A rétegek kozot-
ti kapcsolat (altalaban ragasztas) a tetszdleges
alakvaltozast nem teszi lehetové. Egy ,.kompro-
misszum” alakul ki, amelynek kovetkeztében a
rétegekben belsé erdk keletkeznek. Szélsdséges
esetekben ezek a belsO erdk akkorak lehetnek,
hogy a réteg vagy a réteghatar folytonossaga
megsziinik, repedések keletkeznek, a szerkezeti
elem tonkremegy.

Altalanosan azt mondhatjuk, hogy,
amennyiben a nedvességtartalom- és homérsék-
letvaltozds-mezé nem homogén, vagy a test
anyaga inhomogén ¢és az alakvaltozas vala-
milyen modon gatolt, a testben — kiilsd terhelés
nélkiil is — fesziiltségek ¢s alakvaltozasok (vete-
medés) 1épnek fel.

A réteges szerkezetli testek klimaval-
tozds kovetkeztében fellépd fesziiltségi ¢és
alakvaltozasi allapotdnak modellezésével ¢és
meghatarozdsaval terjedelmes szakirodalom
foglalkozik. A cikk szerz6i mas szerzokhoz
hasonléan (Henrici 1977, Meierhofer 1978, Rice
and Youngs 1991, Rieder 1958, Szalai 1983,
1985, 1986) zart formaju osszefliggéseket keres-
nek a sajatfesziiltségek és a vetemedés mérté-
kének szamitasara. A klimatikus igénybevétel
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soran keletkezo fesziiltségi és alakvaltozasi alla-
pot meghatdrozasanak egyik nehéz problémaja a
kezdeti €s a végsd nedvességtartalmi €s homér-
séklet mez6k mérése, ill. a valésagnak megfe-
lel6 megadasa. A zart formdju matematikai
megoldasok altalaban egy kiinduldsi és egy
végallapottal szdmolnak, bar a kettd kozott eltelt
id6 tetszélegesen véges kicsi lehet. A zart
formaji megoldasok jellegiiknél fogva tobb
kompromisszummal, elhanyagolassal élnek.

E munkaban azt vizsgaljuk meg, hogy a
nedvességtartalom ¢s hdmérséklet eloszlasok
pontosabb figyelembevétele milyen hatéssal van
a matematikai-mechanikai modellekkel nyer-
heté eredményekre.

Henrici (1977) az egyenes tengelyli
réteges rudak klimatikus igénybevételeinek
szamitasdra bemutatott egy eljarast, melyet
Szalai (1985, 1986) az ives tengelyli rétegelt
ragasztott tartok gyartdsi és klimatikus sajat-
fesziiltségeinek meghatarozasara alkalmazott. E
munkdkban a nedvességtartalom és a hdmér-
séklet a rétegek vastagsaga mentén linearisan
valtozott. Kisérleti eredmények (Rice és Youngs
1991, Scaar 1988, Tuomi ¢és Temple 1975)
azonban azt mutatjadk, hogy elegendden nagy
rétegvastagsag ¢€s szaradasi vagy nedvesedési
1d6 utdn az eloszlasok gyakorlatilag paraboli-
kusak. Parabolikus eloszlas feltételezésével az
ives vagy egyenes tengelyl, rétegelt ragasztott
fatartok sajatfesziiltségei és vetemedése Henrici
¢s Szalai eljardsahoz hasonléan meghataroz-
hatok. A megoldas specidlis esetei a linearis,
vagy a vastagsdg mentén allando nedvesség-
tartalom- és homérsékletvaltozas hatasa.

Az 0j Osszefiiggések lehetdséget adnak a
nedvességtartalom és a homérséklet eloszlasa-
nak pontosabb figyelembevételére, és annak
eldontésére, vajon érdemes-e a nagyobb mate-
matikai apparatust igényld, pontosabb modellt
hasznalni.

A belso erok és az alakvaltozdas meghatdrozdsa

Az elméleti levezetés soran a kovetkez6
feltételezésekkel élink:

1. a fesziiltségi allapotot sikbeli, a fesziiltségi
allapot sikja a ragasztasi sikkal parhuzamos;

2. egy rétegen belil az anyagjellemzék
homogén eloszlasuak;

3. a rétegek keresztmetszete téglalap, vastag-
saguk valtozo, szélességiik azonos;

4. amennyiben a rétegek ortogondlisan anizo-
tropok, a hdrom szimmetriatengely, az ana-
tomiai foiranyok parhuzamosak a téglatest
alaku rétegek éleivel,;

5. a rétegek a szélességiiket tartalmazd oldal
sikjaban vannak 0sszeragasztva;

6. a ragasztas két réteg kozott cstiszasmentes
kapcsolatot biztosit;

7. a vetemedés soran az Osszetett kereszt-

metszet tovabbra is sik marad;

képlékeny alakvaltozasok nincsenek;

9. a fesziiltségi éallapot szintje olyan, hogy
mind a faanyagban, mind a ragasztoanyag-
ban érvényben marad a Hooke-torvény;

10. a viszkozus alakvaltozasokat elhanyagoljuk,

11. a nedvességtartalom ¢és homérséklet kezdeti
és végso értéke csak a rétegek vastagsagi
méretének irdnydban (y tengely) valtozik,
mégpedig parabolikusan;

12. a rétegvastagsag ¢€s a réteg gorbiileti suga-
ranak hanyadosa nagyobb, mint 200.

*

E feltételezések koziil néhany (pl. a 3., 4.
¢s 5.) a rétegelt fatestek gyartdsi technologia-
jénak egyértelmii kovetkezménye. A 4. feltétel
teszi lehet6vé, hogy az anizotrop réteg mecha-
nikai tulajdonsagait ugy vegyiik figyelembe,
mintha izotrop anyagu lenne, s csupan a réteg
hossziranyl rugalmassagi moduluszanak isme-
retére van sziikség. A tobbi feltétel koziil
néhéany szigortan sohasem teljesiil. Talan csak a
képlékeny ¢és a viszkdzus alakvaltozasok
elhanyagolhatosdgat kell megmagyardzni. A
legajabb kisérleti eredmények (Szalai, 2001) azt
tamasztjak ald, hogy a faanyag az épitési vagy
butorszerkezeteknél eldirt nedvességtartalmon
minden igénybevételnél és orientacional ridegen
torik, sot jelleggorbéje szinte egészen a tonkre-
menetelig gyakorlatilag linearis (magasabb
nedvességtartalomnal  természetesen  fellép-
hetnek képlékeny jellegli alakvaltozasok). A
viszkoézus alakvaltozasoknak mar alacsony
nedvességtartalmon és hdmérsékleten is jelentds
szerepiik lehet. Legfontosabb hatasuk az, hogy a
szdradasi vagy nedvesedési folyamat alatt a
fesziiltségesucsok  folyamatosan  leépiilnek.
Viszkoelasztikus  anyagmodell alkalmazasa
azonban lehetetlenné tenné a feladat zart
forméju megoldasat. Meg kell elégedniink azzal
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nedvességtartalom: u [%]

Ukif Uyif
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1. abra — Az i-edik réteg kezdeti nedvességtartalmanak eloszlasa a magassag mentén

a tudattal, hogy rugalmas anyagmodell alkal-
mazasaval a legkedvezétlenebb fesziiltség-
eloszlast kapjuk, azaz a valdésagban a szdmoltnal
kisebb fesziiltségek ébrednek.

Vizsgaljunk egy n rétegbdl allo, koriv
alaku, téglalap keresztmetszetli ragasztott tartot.
A tart6 szélessége b, az i-edik (i =1, 2, ..., n)
réteg vastagsaga h;, silyponti szalanak gorbiileti
sugara R;. Az i-edik réteg y koordinataju szala-
nak z irdnyl fajlagos hosszvaltozasat a belso
er6k valamint a nedvesség- ¢és hotagulés
kovetkezményeként irhatjuk fel:

M, N,
ei(y)— 7 v+ IF +,B[dui(y)+ al.dti(y), [1]

1 1 1

ahol:

M; — az i-edik rétegben ¢bredd hajlitobnyomaték,

N; — az i-edik rétegben ébredd normalis igény-
bevétel,

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

I = bh,-3 /12— az i-edik réteg masodrendii nyo-
matéka,

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

fi —az i-edik réteg nedvesség-tagulasi
egylitthatoja,

a; — az i-edik réteg hdotagulasi egyiitthatoja,

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

dti(y) — az i-edik réteg y koordinatdji szalanak
hémérséklet-valtozasa.

A rétegvastagsdg mentén a nedvességtar-
talom eloszlasat — mind kezdeti, mind végalla-
potban — parabolikusnak feltételezve, az y
koordinatdju szal nedvességtartalom-valtozasa:

dui(y):“w(y)_um(y):
_ 1 1, (2]
=U,+U,, h +U;, e

1 1

ahol

uxdy) — az i-edik réteg y koordinataji pontjaban
a nedvességtartalom a kezdeti allapotban,

uyi(y) — az i-edik réteg y koordinataja pontjaban
a nedvességtartalom a végallapotban, és

Uy =ty — gy
U, = (uVia — Ui ) - (qu/' - qu‘f) ) [3]
U, = (uV;f Uy ) - (uiiu - uKia) - 2(”I/ik - uKia) 5

ahol, az 1. abranak megfelelden
ukir— az i-edik réteg fels6 szalaban a kezdeti

nedvességtartalom,

ugi — az i-edik réteg kozEépso szalaban a kezdeti
nedvességtartalom,

ugia — az i-edik réteg also széalaban a kezdeti
nedvességtartalom,

uyyr— az i-edik réteg felsd szalaban a végso
nedvességtartalom,

uyix — az i-edik réteg k6zépso szaldban a végso
nedvességtartalom,

uyi, — az i-edik réteg als6 szalaban a végso
nedvességtartalom,
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A hométséklet-valtozas leirasara [2]-vel és
[3]-mal teljesen analog Osszefiiggéseket haszna-
lunk, annyi valtoztatassal. hogy a homérséklet
jeleként u helyett #-t irunk, és a [3]-ban szami-
tott segédmennyiségek jele Ti;, T Ts,.

Ezeket az [1] egyenletbe irva majd az 6.
¢s 7. alakvaltozasi feltételeket megfogalmazo
[4]-es egyenletekbe helyettesitve az [5] egyen-
letrendszert kapjuk

Az 6. és 7. alakvaltozasi feltételek mate-
matikai alakja:

i y 2 i+1 y 2 )
h. h.
hi+l[8i(y = _le - 8;‘(}" = lej = [4]
h. h
= hi(gm[y = _glj —8i+1(y = IZLI jJ

[4] mésodik Osszefiiggésének megfogal-
mazasanal felhasznaltuk a 12. feltétel 4altal
megengedett kozelitést.

Mi+1 hi+1 Mi hz‘l Ni+1 Ni
- - t————+t—=q,,
Ji+1 2 ‘]i 2 Ai+1 Ai
[5]
My, M,
Jin J; .
ahol, mindkét egyenletnéli=1,2, ... ,n—1,¢és
1 1
q; = (dli+l _dli)_g(dZiH + d2i)+ E(d3i+1 - d3i) )
_ dy  dy,
b= i i

i i+1
a d; mennyiségek a nedvességtartalom- ¢&s
homeérsékletvaltozasbol szarmazd hosszvalto-
zasokkal kapcsolatosak.

Ezek az egyenletek a

SN, =0,
i=1

,, [7]
ZMI. +ZNl.ai =0,
i=1
" :ihj_hl+hi
J=1 2

egyensulyi egyenletekkel (amelyek azt fejezik
ki, hogy kiils6 erdé hidnydban tetszdleges

keresztmetszet belsé erdinek egyensulyban kell
lennitik) egy 2n egyenletbdl allé egyenletrend-
szert alkotnak 2n ismeretlennel (N;, M;). Az
egyenletrendszer a rekurziv visszahelyettesités
modszerével zart alakban megoldhato. A
megoldas:

A[:J{SD—AG_d%],

’ AJ-S*  h
MzA{G@—A@}JﬁJﬁwJM_ 8]
AT =S

_(dn _dll)_(d3i _d31)])

+ iZ::Aiai [(dli - d11)+ (d3i - d31)]}

A rétegek megvaltozott gorbiileti sugarat a
kovetkezOképpen szamithatjuk:

Prvi Pk h > [9]
_ L M 4,
pKl Eili Eht
ahol

pxi — az i-edik réteg kezdeti gorbiileti sugara,
pri — az i-edik réteg gorbiileti sugara a veteme-
dés végén.

Osszefoglalds
Az elméleti megfontolasok és levezetések

segitségével sikeriilt tehat a valosdgot jobban
kozelitd parabolikus nedvességtartalom és
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homérseéklet eloszlasi modell szamitomodelljét
megteremteni. Az 0sszefliggések lehetdve teszik
tetszOleges szamu, kiilonb6zé homérsekleti és
nedvességtartalmu rétegbdl készitett réteges
szerkezet sajatfesziiltségeinek szamitasat. Mo-
dellezhetd tovabba a tetszéleges nedvességtar-
talom valtozast és hdmérsékletvaltozast eldidé-
z0 folyamat hatasara fellépd belsd fesziiltségek
alakuldsa. Szamolhat6 a szerkezet alakvaltozasa
a valtozas hatasara. Munkénk II. részében sza-
molasi példakat mutatunk be a levezetett 0ssze-
fliggések alkalmazésara, valamint 6sszehasonlit-
juk a korabbi linearis modellel és az Uj
parabolikus modellel kapott eredményeket.
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A faipari mérnoki kar aj oktatasi stratégiaja

Takats Péter™

The new educational strategy of the Faculty of Wood Science

This paper describes the strategic educational goals of the Faculty of Wood Science at the University of West
Hungary. One of the most challenging tasks is the harmonisation of our education with other national and
international institutions of higher education. This includes introducing the credit system, made mandatory by
the Ministry of Education. The article also outlines several other aims and changes, including the establishment

new academic programs and departments.

Ismeretes, hogy az Eurdpai Unidban egyre
tobb kezdeményezés sziiletik, hogy a résztvevo
tagorszagok a lehetéségekhez mérten fokozato-
san 0sszehangoljak felsdoktatasukat annak érde-
kében, hogy minél tobb, az eurdpai piac kove-
telményeinek megfeleld szakembert képezzenek

Az EU rdadésul intézményesen is igyekszik
0sztondzni az ,,eurdpai diaksag népvandorlasat”
a kontinensen. Ennek érdekében a parizsi
Sorbonne Egyetemen francia, német olasz ¢€s
angol résztvevokkel rendezett konferencian
indult el egy olyan kezdeményezés (1999),
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