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1. rész: A szamitomodell és azok eredményeinek bemutatdsa a rétegelt-
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Kivonat

A rétegelt-ragasztott fatartok egyre elterjedtebbé valtak az elmult 50 évben. A megfelel6 mindségi
anyagokbol készitett rétegelt-ragasztott tarték min@ségi beszerelést és tizemeltetést kovetSen id6t-
alléak, azonban egyre tobb esetben fordul el8 a rétegelt-ragasztott tarték karosoddsa és a kdroso-
dds miatt egész tetGszerkezetek életveszélyessé vildsa. A felmeriild problémdk miatt Magyarorszdg
jelentSsebb komplexumait felmérték, ahol rétegelt-ragasztott tarték a teherhordé szerkezetek. A
tartok rétegrepedéseit és egyéb tonkremeneteli problémadit, az épiiletek tizemeltetési jellegzetessége-
inek figyelembevételével hatdroztik meg. A hibak ok-okozati 6sszefliggéseit mérésekkel és szamitdsi
eljardsokkal vizsgaltik. Ezek utin az 6sszes tapasztalatbdl irdinymutaté kovetkeztetések és javaslatok

szilettek, a tervezésre, a gydrtdsra és az lizemeletetésre vonatkozéan.

Kulcsszavak: rétegelt-ragasztott faszerkezet, delaminaci, felmérés

Design, fabrication and operation proposals for glued-
laminated timber, based on measuring and modelling
results

Chapter 2: The calculation modell and its results used for determination
the reasons of damaging of glued -laminated timbers

Abstract

Glue-laminated timber beams have been used in an increasing number of cases in the past 50
years. Glue-laminated beams are durable constructs if they are manufactured from adequate quality
materials and if their installation and operation are performed to a high quality standard. There are
however an increasing number of cases of glue-laminated beams suffering damage, and, as a result,
entire roof structures becoming unsafe. Because of the arising problems the most important buil-
ding complexes in Hungary, -in which glue-laminated beams are used as bearing structures,- have
been examined. The assessment included both the damage problems of the existing structures and
the operating features of the buildings. Later, the reasons for the damages were determined with
measurements and caculations. From all of these observations, conclusions and suggestions were

outlined for the design, construction and operation of the structures.
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Bevezetés

Mint azt a cikksorozat els6 részében (Vanya 2014) is leirtuk, a rétegelt-ragasztott fatarték egyre tobb eset-
ben kdrosodnak és a kdrosoddsok okdn egyre tobb tetdszerkezet vilik életveszélyessé. A felmerils problémé-
kat és azok okait atfogéan kell vizsgilni, melynek megvaldsitisa nem kis feladat. A Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Simonyi Kéroly Kardnak Mdszaki Mechanika és Tartészerkezetek Intézete elnyert egy pélyazati
timogatdst (Baross Gdbor RRTARTO1 OMFB-00398/2010). Ezen a pilydzaton belil a felmért szerkezetek
rétegrepedéseit és egyéb tonkremeneteli problémait mar bemutattuk a korabbi cikkinkben.

A felmért tonkremeneteli problémék magyardzatira egy olyan szimitémodellt készitettiink, mely a kiils6
terhelésb6l szarmazo fesziiltségeket nem a mai gyakorlat dltal szamitdsba vett homogén tartékeresztmetszet-
ként, hanem a réteges szerkezetet figyelembe véve szdmitja. A szamitdsok sordn nem csak a kiilsé terhelésbél
szarmazé fesziiltségeket, hanem a gyartasi és a véltozé klimatikus hatdsok kovetkeztében keletkezd sajatfeszilt-
ségeket is meghatdrozza. A fesziiltségeket kiillon-kiilon és egyben is vizsgéltuk. Ebben a cikkben ezt a szdmitasi
modellt és az ezekkel végzett kisérletek eredményeit mutatjuk be.

A szamitomodell

A von Roth (1975) iltal meghatirozott, rétegelt-ragasztott ives tengely fatartok kiilss terhelésbdl szér-
maz6 fesziltségeinek, illetve a Szalai (2001) altal levezetett gyartasi- és klimatikus sajdtfesziiltségeknek a szd-
mitdsdt anizotrop alapon haszndltuk fel. Mindhdrom fesziltség szamitasara kiilon-kilon példdkat dolgoztunk
ki, kiilonféle geometridt és terhelési eseteket figyelembe véve, végil meghatiroztuk és dsszegeztik egy réte-
gelt-ragasztott fves fatartén mindhdrom hatas fesziiltség-allapotmezejét. Mindharom szdmitisban az eredeti
jelolésrendszert hasznéltuk és csak az 6sszegzésnél, illetve az erStani méretezésnél vélasztottunk egységes jelo-
lésrendszert. A szamitdsokat MS Excel program segitségével végeztiik.

Az egyes fesziiltségfajtak meghatarozasanak bemutatasa
Az ives rétegelt-ragasztott fatarték kilss terhelésbdl szirmazé fesziltségeinek analitikus meghatdrozdsit
Roth (1975) vezette le. A fesziiltségek szdmitdsa az aldbbi formulakkal torténik:

Mo+Ny-R . N
arr=°+T°-Kr"$+%-sm<p-K£r+F°-cos<p-Kr’$, [1]
— Mo*NoR pom 4 Q0 o Q@ 4 No, KN
Opp = Koy + = Sing Ky + - Cosp Kpp, [2]
Ny . Q
Orp = — " Sing - Klf + =2 cose K3, 3]

ahol:

o,,~ a rostokkal pirhuzamos normalfesziiltség

o, — a rostokra mer6leges normélfesziiltség

o,, — a nyiréfesziiltség

W — a keresztmetszeti tényez6

F — a keresztmetszet teriilete

N,,Q,,M,— a tarté belsd eri a vizsgalt szakasz kezdeti keresztmetszetében

R — a tarté sulyponti szdldnak gorbileti sugara

@ — a szamolni kivint keresztmetszet helyének szoge a kezdeti szimitdsi ponttél

KM, KN, K, Koy — faktorok, melyek a geometriai jellemz8kbél és az anyagtulajdonsagokbol szamitha-
ték, valamint:
K2 =—KN, KN, = KN, K2 = KN, K2, =—K},.

Ezekkel az 6sszefliggésekkel a tarté ¢-vel megadott keresztmetszetének tetszéleges pontjaban sza-
mithatjuk a kiils6 terhelésb6l szarmazé, sikbeli fesziiltségi dllapot hirom komponensét. A megoldas lehe-

tévé teszi, hogy tetszbleges fafajnak megtfelel6 ortotrop anyagjellemzéket vegytlink figyelembe rugalmas
allandokként.
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A rétegelt-ragasztott ives fatarték gyirtdsa sordn keletkezd sajtfesziiltségek meghatdrozdsa Szalai (2001)
szerint a kovetkezé médon torténik:

Az i-dik lamelldban:

022i(2, ¥i) _ﬁ}’z'l'N;_(iZ), [4]
A tartévégek k('jzelében az i-dik ragasztérétegben:

O-yyi('f) bhzf(f ) [2 Z Mj + Z§'=1 hj ch=1 Ny = Nj]f”(f): [5]
r@) = — e e, (6]
ahol:

o, — a rostokkal parhuzamos normilfesziiltség

o, .— a rostokra mer8leges normalfesziiltség

i
7,— a nyiréfesziiltség
bh} .1 . p ) e . .
li =—-~az i-dik lamella masodrendd nyomatéka sajat silyponti x tengelyére

F=bh,~az i-dik lamella keresztmetszet-terilete
b — a lamellak szélessége
h,— az i-dik lamella vastagsiga

N;(z) = MO (Z) > (Aa; — S) — az i-dik lamella normal igénybevétele a z helyen
M;(z) = My;(z) — ]l MO(Z)A — az i-dik lamella hajlité igénybevétele a z helyen
ahol:
S=2Xi Ay

A, — az i-dik lamella médositott keresztmetszet teriilete

a;— az i-dik lamella silypontjanak tivolsdga az els6 lamella silypontjitdl a z helyen
J;—az i-dik lamella médositott masodrendi nyomatéka

M, (z) — a lamelldk préseld sablonba hajlitisdhoz sziikséges nyomaték.

A keletkez6 fesziiltségekrdl azt kell tudnunk, hogy a o, rostokkal parhuzamos normalfesziiltség a tarté
teljes szakaszdra vonatkozik (kivéve a zavart szakasz), mig a 0, rostokra mer6leges normélfesziiltségek és a 7i
nyiréfesziiltségek csak a tarté végek kozelében miikédnek. A tartd végén A/2 hosszon alakul ki az Ggynevezett
zavart szakasz. A fesziiltségek maximumai: a tart6 végpontjiban, valamint a tart6 végétsl szamitott 4/6 és 2h/6
tivolsigra elhelyezkedd keresztmetszetekben ébrednek. A o, fesziiltség a zavart szakaszon fokozatosan 0-ra
csokken le a f{&)fuggvény szerint (1. dbra).

Analég médon hatdrozhaték meg a klimatikus terhelésbdl szarmazé sajatfesziiltség dllapotok. Az alapvets
eltérés a lamelldk klimavaltozdsbol szirmazé hé- és nedvességtiguldsinak szimitisdban van.

Afesziiltségallapotok dsszegzésének modszere

A hdrom hatisfajtinak (kilss, gyartdsi és klimatikus) megfeleléen a tartéban hdromféle fesziltség-
tenzormezd keletkezik. A tartészerkezetek valéjiban ezek egytittes hatdsit, az eredd fesziltség-tenzormezdt
érzékelik, és annak megfelelden viselkednek, azaz tonkre mennek vagy épek maradnak.

A tenzorokat ugy osszegezziik, hogy a tenzor egymasnak megfelelé komponenseit skaldrisan Gsszead-
juk. Az Osszegezhet8ség feltétele, hogy egy adott ponthoz tartozé hdromféle fesziltség-tenzormezd elemeit
mind ugyanabban a koordindtarendszerben adjuk meg (a faanyaggal kapcsolatban ez a koordindtarendszer
a faanyag anatémiai f8irdnyaival parhuzamos). Ha ez a feltétel nem teljesil, akkor a tenzorkomponenseket a
legalkalmasabb koz6s koordindtarendszerbe kell dtszimolni a megfeleld tenzor-transzformacidk segitségével.
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A megfelel§ feltételek esetén az osszegzés képletben:

ij _ i ij ij _
Ocredas = Okiilss + Ggyértési + Oklimatikus —
LL _RL _TL LL  RL TL LL _RL _TL
Okii  Oki  Oki Ogy Ogy Ogy Okl Okl Ok
_|.LR _RR _TR LR RR TR LR _RR _TR| _
=|(0ki ki ki |t |%y 99y Ogy |t |%ki Ok Ow | =
LT _RT _TT LT RT TT LT _RT _TT
Okii  Oki Ok Ogy Ogy Ogy Okt Oki Okl [7]

LL LL LL RL RL RL TL TL TL
oy + Ogy + oy Org + Ogy + oy Ori T+ Ogy + oy

LR

— LR LR RR RR RR TR TR TR
= | Oky + O'gy + Okl Oki + O'gy + Okl Oki + O'gy + Okl

LT LT LT RT RT RT TT TT TT
Ora T+ Ogy + 0y Oy + Ogy + oy O + Ogy + 0y

Az egyenes vagy ives tengelyl rétegelt-ragasztott fatartéban, a leggyakoribb esetben a tarté sikjaval pér-
huzamos sika fesziltségallapot keletkezik, azaz a fesziiltségi allapotoknak a tarté minden pontjiban hirom
nem nulla komponense lesz. A mir bemutatott hdrom fajta terhelés mindegyikébdl meghatdrozhaték ezek a

fesziltségkomponensek, mégpedig a tarté elméleti kozépsikjan felvett pontok helyének fiiggvényében. Ezeket

a tenzorszamitds szabdlyainak figyelembevételével 6sszegezve megkapjuk a tarté sikbeli modelljének eredd fe-

szliltség-dllapotmezejét. Az ered§ fesziiltség-tenzor fiiggvény ismeretében elvileg birmely pontban szdmithatjuk

a hozz4 tartozé fesziltség-dllapotot. A tonkremenetel szempontjdbél legveszélyesebb fesziltségallapot-tenzor

helye lesz a tarté kritikus pontja, a ponthoz tartozé keresztmetszet a tart6 veszélyes keresztmetszete. Természe-

tesen egy tartén egyszerre tobb ilyen
pont is lehet. Szdmitégép alkalmaza-
saval ezek a tenzormezd-fuggvények
telirhatdk és a kritikus pontok, illetve
tesziiltség-dllapotok  meghatirozasa
viszonylag egyszerien megszervez-
hetd (erre akir egy Excel program is
alkalmas).

A feladat jellegébdl kovetkezik,
hogy a tartészerkezet tervezését csak
kézvetve végezhetjik el, azaz — a gya-
korlati tapasztalatok alapjan — felvesz-
szik a tartd keresztmetszeti méreteit,
majd ellendrzést végzink. Ha a gaz-
dasigossigi kovetelményeket is szem
el6tt tartjuk, akkor esetleg csokkent-
hetjik is a keresztmetszet méreteit,
majd Gjabb ellendrzést végzink.

Némi gyakorlattal megspérolhat-
juk a fesziltség tenzor-figgvények
felirasit. A veszélyes keresztmetsze-
teknek és azok kritikus pontjainak a
kivalasztisa megfelel6 szimu megol-
dott feladat utdn szinte automatikussa
valik. Ebben az esetben nem kell az
egész tartd fesziltség-dllapotmezejét
meghatdrozni, elegendd a kritikusnak
itélt pontokban az ered6 fesziltségal-
lapotokat szamitani. A kiils6 terhelés-
b6l szdrmazé fesziltségek maximum

T(z+Az)

1 ’ JNilz02)
M;(z+l\z)

1.abra A bels erdk és a sajatfesziiltségek eloszlisa a tartévégek kozelében a ragasz-
térétegben és a lamelldkban: @ — az Y. Guyon dltal definidlt figgvények; & — a lamella
végek kozelében ébredd belss erdk és fesziltségek; ¢ — a Az hosszusagt i-dik lamelldra
hat6 bels6 erdk és fesziiltségek (Szalai 2001, a szerzd engedélyével).

Figure 1 Distribution of internal loads and residual stresses in the vicinity of the
beam ends within the glue layer and within the lamellae: a— the functions defined
by Y. Guyon; 4 —the internal loads and stresses arising in the vicinity of the lamella
ends; ¢ — the internal forces and stresses acting on lamella i of a length of Az. (Szalai

2001, with permission)
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értékei azokban a keresztmetszetekben virhaték, ahol a maximalis igénybevételek keletkeznek. Ezeket a ke-
resztmetszeteket mindenképpen vizsgalni kell abbdl a szempontbdl, hogy a klimatikus hatdsokbdl keletkezs
tesziiltségek, és a gydrtasi fesziiltségek kedvezd hatdst, vagy tobblet terhet adnak-e az adott keresztmetszetre.
Ugyanezen az elven vizsgélni kell azokat a keresztmetszeteket, ahol a sajitfesziltségek szélsGértékei vannak,
hogy ott a hirom fesziiltség 6sszegébdl mekkora fesziiltségek jonnek létre.

Sajnos a szerkezetben a harom fesziiltség egymadsra hatdsdbél az is eléfordulhat, hogy nem ott keletkeznek a
fesziiltségek szélsdértékei, ahol az egyes fesziiltségek széls6értékei vannak, hanem olyan keresztmetszeten belil,
ahol a hdrom fesziiltség fajtibdl, bar egyenként viszonylag alacsony, de mégis egymast kdrosan befolyasolé értékek
keletkeznek. Nagyon kortiltekint8en kell kivalasztanunk, hogy a szerkezet melyik keresztmetszeteit és azoknak
melyik kritikus pontjait vizsgiljuk. Egyszertibb szerkezetek esetében ez nagyon gyorsan megéllapithatd, de bo-
nyolult terhelések és/vagy tartégeometria esetén az is el6fordulhat, hogy a szélséérték helyeken kivil kis szaka-
szokra kell felbontani a tartét és minden szakasz keresztmetszetében osszegezniink kell a fesziiltség-tenzorokat,
hogy lathassuk, hol lesznek a kiilonb6z6 hatdsokbdl keletkezd eredd fesziiltség-dllapotok kritikus értékei.

Erdtani méretezés az anizotropia figyelembevételével

A rétegelt-ragasztott fatarték er6tani méretezését — 6sszhangban a régi magyar MSZ és az EUROCODE
el6irdsaival — a valdszinlség-szamitdssal kiegészitett hatardllapot médszerével végezzik. Azaz a fesziiltségeket
a mértékadé terhelésbdl szamitjuk, a hatdrfesziiltségek pedig az adott tipusa szilardsig eloszlasfiiggvényének
0,1%-os kvantiliséhez tartozé értéke. Az anizotrop anyag Osszetett fesziiltségi dllapottal kapcsolatos problé-
méjdhoz az Ashkenazi-féle tonkremeneteli elméletet alkalmaztuk, amely faanyagra és faalapu anyagokra az
utébbi évtizedek kutatdsai alapjin a legeredményesebb. Eszerint a vizsgélt pontban a szerkezeti elem megfelel,
ha az Ashkenazi-elmélettel szimitott mértékadé egyenértéki fesziiltsége kisebb, mint az alkalmazott faanyag
rostirdnyd hatdr-huzészilirdsdga. Képletben:

M 1 ti‘,’-uffﬁm’&l H+ ;s =
Ocgy =T ———— < 0¢ = 1,),kI1=L,R, T [8]

tH 2 —=Ye —JL
LLLL ,11 ~I,

Oegy —a mértékado terhelésnek megfeleld Ashkenazi-féle egyenértéki fesziiltség

ahol:

it - rostirdnyd hatir-huzéfesziiltség

tl?ij o — a technikai szilirdsagok hatirértékével (0,1%-os valészintiségi szint) szamitott tenzorkomponensek
i

ou

nyainak megfelel6 koordindta rendszerben

-— a hat fesziiltségi dllapot tenzora (a tarté mértékadé terhelésbdl szamitva) a faanyag anatémiai f8ira-

I, I, — a fesziltségi allapot els6 és masodik inavaridnsa.

Az eljarast az osszetett fesziltségi dllapot kovetkeztében nem lehet tervezésként (méretezésként) alkalmaz-
ni, csak ellendrzésként. Tehat az el6re felvett geometriai méretek és a mértékado terhelés felhasznéldsaval kiszd-
mitjuk a mértékado fesziiltségi allapotot a kritikus pontban. Kiszdmitjuk a mértékadé egyenértéki szildrdsagot
és sszehasonlitjuk a faanyag rostirdnyd hatir-hazészildrdsagaval.

Szamitomodellel végzett kisérletek

A szdmitdsok sordn nem csak a kiils6 terhelésb6l szarmazé fesziiltségeket, hanem a gyartasi és a véltozé kli-
matikus hatdsok kovetkeztében keletkezd sajatfesziiltségeket is meghatdroztuk. A fesziiltségeket kiilon-kilon és
egyben is vizsgaltuk. Viltozé klimatikus hatdsokat modellezve homogén (GL28h szilirdsigi kategoridju) és kom-
bindlt (GL28c) keresztmetszetli — azaz sz€ls8 ovek jobb szildrdsdgi tulajdonsdguak — tartékra 9 féle, a valésagbdl
vett példat modelleztiink, ahol nem csak a nedvességtartalmi —, de a hémérsékletviltozas hatdsait is vizsgaltuk.

Csak a klimatikus hatdsokbdl szirmazé fesziiltségeket vizsgidltuk a kovetkezd esetekben:

— Egy egyenes tengelyi homogén rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (b= 30 mm, n = 20 db, L = 60 m) sa-
jatfesziltség-dllapotmezejének meghatirozasa, ha a gydrtiskor az 5. lamella nedvességtartalma 10%-kal
nagyobb, mint a t6bbié és a nedvességtartalom a beépités utin viszonylag révid id6 alatt kiegyenlitédik.
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— Egy koriv alakd homogén rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (h,= 30 mm, n = 20 db, L = 60 m) sajitfesziilt-
ség-dllapotmezejének meghatdrozasa, ha a gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10%-kal nagyobb,
mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utin viszonylag rovid id6 alatt kiegyenlitédik.

— Egy koriv alakd homogén rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (5= 10 mm, n = 60 db, L = 60 m) sajitfesziilt-
ség-dllapotmezejének meghatdrozasa, ha a gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10%-kal nagyobb,
mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utin viszonylag rovid id6 alatt kiegyenlitédik.

— Egy koriv alakd kombindlt rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (h,= 30 mm, n = 20 db, L = 60 m) sajitfesziilt-
ség-dllapotmezejének meghatdrozasa, ha a gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10%-kal nagyobb,
mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utin viszonylag rovid id6 alatt kiegyenlitédik.

— Egy koriv alakd kombindlt rétegelt-ragasztott fa tartégerenda (h,= 10 mm, n = 60 db, L = 60 m) sajitfesziilt-
ség-dllapotmezejének meghatdrozasa, ha a gyartaskor az 5. lamella nedvességtartalma 10%-kal nagyobb,
mint a tobbié és a nedvességtartalom a beépités utin viszonylag rovid id6 alatt kiegyenlitédik.

— Egy koriv alaki homogén rétegelt-ragasztott tart6 sajatfesziiltségi-allapotmezejének kialakuldsa, ha a la-
melldk nedvességtartalma véletlenszerten eltér egymastdl, de maximum + 1%-ban.

— Egy koriv alaka kombindlt rétegelt-ragasztott tarté sajitfesziltségi-dllapotmezejének kialakuldsa, ha a la-
melldk nedvességtartalma véletlenszerten eltér egymastdl, de maximum + 1%-ban.

— Egy koriv alaka homogén rétegelt-ragasztott tarté sajatfesziiltségi-allapotmezejének kialakuldsa, ha az
5.lamelldnak nem a nedvességtartalma, hanem a hdmérséklete magasabb a t6bbinél (Az,= 30 C°).

— Egy koriv alaki homogén rétegelt-ragasztott tart6 sajatfesziltségi-allapotmezejének kialakuldsa, ha a be-
épités utdn a tartéban viszonylag egyenletes, a magassig mentén folytonos parabola figgvénnyel megadhaté
nedvesség-eloszlds alakul ki (tart6s bedzds miatt a lamelldk nedvességtartalma a felsé tartérétegekben jelen-
tésen megnad).

Csak a gyartasbol szarmazé sajatfesziiltségeket vizsgaltuk a kovetkezd esetekben (a tarté magassig és gor-

buleti sugér viszonyait figyelembe véve):

— Egy R/H = 180 viszonyszamnak megfelel rétegelt-ragasztott ives fatarté (b, = 30 mm) gyartasi fesziiltség-
allapot-mez&jének meghatirozisa.

- Egy R/H = 220 viszonyszamnak megfelel rétegelt-ragasztott ives fatartd (h,= 30 mm) gyértasi fesziiltség-
allapot-mez&jének meghatdrozisa.

- Egy R/H = 50 viszonyszamnak megfelel6 homogén rétegelt-ragasztott ives fatarté (b, = 30 mm) gyartasi
sajatfesziiltség-dllapotmezejének meghatdrozasa.

— Egy R/H = 50 viszonyszamnak megfelel6 homogén rétegelt-ragasztott ives fatarté (b, = 10 mm) gyartasi
tesziiltségallapot-mez8jének meghatirozisa.

— -Egy R/H = 50 viszonyszamnak megfelel6 kombinilt rétegelt-ragasztott ives fatarté (4, = 30 mm) gyartasi
sajatfesziltség-dllapotmezejének meghatirozasa.

A kiils6 terhelésbdl, a gyartisbdl és a klimatikus hatdsokbdl egyiittesen szirmazé fesziiltségek meghataro-
zdsira a példa a kovetkezd volt:

— Egy félkoriv alakd, hiromesuklés, 14 m-es fesztivolsagu rétegelt-ragasztott fatarté erGtani vizsgédlata az
osszes lehetséges teherfajta egyidejl figyelembevételével, vastag és vékony lamelldja esetben. Kiils terhelés
egy kozépen haté koncentrilt erd, a klimatikus terhelés a legfelsé lamella nedvességtartalma 16%-os, mig a
tobbi lamella 12%-o0s nedvességtartalmu.

Az dsszes példabol levonhaté kovetkeztetések
Az ives rétegelt-ragasztott fatartok gyartasi fesziltségeit érintd megallapitdsok:
— A gyértisi és a kiils6 terhelésbdl szarmazé fesziiltségek 6sszemérhetSk. Ezek sokszor azonos nagysdgren-
diek, tehdt a gyartasi fesziiltségeket mindenképpen figyelembe kell venni a tarték erétani méretezése soran.
— Minél kisebb az R/H viszony (azaz azonos tartémagassig mellett minél kisebb a gorbiileti sugar), annal
nagyobbak a gydrtisi fesziiltségek, kiillondsen a rostokkal parhuzamos normal-fesziltségek. Az R/H = 200
érték azonban (hasonléan a kiils§ terhelésbdl szarmazé fesziltségszimitdshoz) itt sem tekinthetd hatarér-
téknek, hisz atlépésével nem viltoznak jelentSsen a fesziiltségek. A modellszamitds alkalmas a konkrét R/H
viszony figyelembe vételére.
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— Azonos kiilsé geometria esetén anndl kisebbek a gydrtasi fesziltségek, minél vékonyabbak a lamellak.

— Kombinilt tart6 esetén a normélfesziiltségek maximumai az dtmenetek kornyezetében jelent8sek és a ros-
tokra meréleges felszakadis veszélye kozvetlentl a sablonbdl valé kivétel utin ezeknél a vegyes, eltérd ru-
galmassdgi modulusu ives tartékndl nagyobb. Ez a jelenség is a ragasztisi technoldgia helyes betartdsdra
figyelmeztet minket.

A rétegelt-ragasztott fatartok klimatikus valtozasok hatdsira fellépé fesziiltségeire érvényes altalinos meg-
allapitasok:
— A tartévégeken fellépd, rostra merdleges normalfesziiltségek és nyirdfesziiltségek kedvezdtlen klimavéltozas
(ami a helytelen gyértési technoldgidnak is kdszonhetd) esetén akkordk lehetnek, hogy akdr onmagukban (a
kiils6 terhelés vagy a gyartdsi fesziiltségek nélkil) is okozhatnak tonkremenetelt, ami a tartévégek felhasa-

s

dasat és elnyiréddsit eredményezi. E tekintetben az egyenes és ives tengelyt tarték kézott nincs kiilonbség.

— Ugyanolyan kiils6 geometria mellett vékonyabb lamelldk esetén a klimavaltozasbdl szarmazé fesziltségek
kisebbek lesznek. A rostokkal parhuzamos normalfesziiltségek valtozdsa a tarté nagy részét kitevd, belsé
tartomdnydban nem jelentds, mig a rostokra merdleges normalfesziiltségek és a nyiréfesziiltségek a tarté-
végeken a hiromszoros lamella-vastagsighoz tartozé fesziltségekhez képest majdnem a felére csokkennek.

— Ha a lamelldk nedvességtartalma a gydrtds kezdetén véletlenszerden véltozik, de sohasem nagyobb mérték-
ben, mint +1%, akkor homogén és kombinalt keresztmetszetnél a klimatikus fesziiltségek lefutdsa a magas-
sdg mentén hasonlé. Nem nagyobb, mint +1%-os nedvességtartalom eltérés esetén a klimatikus fesziiltségek
nagysiga még nem elég a szerkezet tonkremeneteléhez, de a tobbi fesziiltségfajtaval szuperpondlédva a
tonkremenetel valészintsége jelentdsen megnd.

— A hémérsékletviltozds anomadlidi a rétegelt-ragasztott tartékban legalabb egy nagysigrenddel kisebb kli-
matikus fesziiltségeket okoznak, mint a nedvességtartalom-valtozdsok (a gyakorlatban megfigyelt klimaval-
tozdsok mellett).

— Az élettartam folyamdn egy 12%-os, aszimmetrikus nedvesedés hatdsdra a rétegelt-ragasztott fatartéban
ébredd klimatikus fesziiltségek 6nmagukban is tonkretehetik a szerkezetet.

Szamitdsokkal igazoltuk, hogy két ugyanolyan rétegelt-ragasztott fatarté (ugyanolyan kiilsé geometria és
terhelés) koziil — az Gsszes fesziiltséget Osszegezve és figyelembe véve — a vékony lamellakbdl alléban jéval ki-
sebb fesziiltségek keletkeznek, mint a vastag lamellakbdl lléban.

A vékonyabb lamelldkbol 4ll6 tarték gyartisa dragdbb ugyan (hiszen nagyobb a hulladékképzédés, tobb
ragasztéanyagra van szikség, érzékenyebb a gyirtds-technoldgiai eldirdsokra), a tonkremenetellel szembeni
nagyobb biztonsig mégis indokolja alkalmazasukat, kiilonésen a bizonytalanabb kiilsé terheléssel és klimaki-
tettséggel jellemezhets szerkezetekben.

Osszefoglalas

Megallapithatd, hogy a rétegelt-ragasztott fa tartoszerkezetek tonkremeneteleinek és meghibdsoddsainak
problémii sok okra vezethetdk vissza, mint azt a felmérési eredményekbdl is lathattuk el6z8 cikkiinkben. Hogy
ezen okokat megértsiik és kikiiszobolhessiik, szamitdsokat végeztiink, kiilonféle esetek modellezésével. Ezek
eredményei j6 osszefliggést mutatnak a felmérési eredményekkel. Igy valamivel érthet6bbé valt, hogy a tervezés
oldalarél milyen problémdkat jelent egy nem megfelelSen méretezett szerkezet. Nem csak a kiilsé terhelésekre
kell méretezni a rétegelt-ragasztott faszerkezeteket, mint azt a mai gyakorlat teszi.

A kovetkez6 cikk, ugyanezen rétegelt-ragasztott fa tartészerkezetek tonkremeneteleinek és meghibdso-
dasainak az okait vizsgilja, mechanikai mérések, vizsgilatok bemutatdsival. Ezek utin a gyakorlat szdmdra is
hasznos javaslatok kertilnek bemutatdsra, mind a tervezésre, gyartasra és izemeltetésre vonatkozdan.

Koszonetnyilvanitas

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szdma Nemzeti Kivalésag Program — Hazai
hallgatdi, illetve kutat6i személyi timogatdst biztosité rendszer kidolgozasa és mikodtetése orszigos program
cimt kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurépai Unié tdmogatdsdval, az Eurépai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasival val6sul meg.

VANYA (2014): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartok tervezéséhez, gydrtdsdhoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
Il rész: A szdmitdmodell és azok eredményeinek bemutatdsa a rétegelt-ragasztott fatartok ténkremenetelek okaira
FAIPAR 62. évf. (2014), DOI: 10.14602/WoodScience-HUN_2014_4



peer-reviewed article woodscience.hu | 23

ISSN 2064-9231 |

Irodalomjegyzék

Bartal és Rabb Kft. (2010) KUTATASI JELENTES A BAROSS RRTARTO1 OMFB-00398/2010 szdmu
palyézathoz, 118.

Szalai J. (2001) A faszerkezetek méretezését és gyartasit befolyasold sajatossigok; (Wittmann Gy. szerk.) Mér-
noki faszerkezetek I1., MezGgazdasagi Szaktudas Kiadd, Budapest, 143-258.

Guyon Y. (1951) Contraintes dans les piéces prismatiques soumises 4 des forces appliqués sur le bases, au
voisinage de ces bases, Internationale Vereinigung fiir Briicckenbau und Hochbau Abhandlung, 11, pp 165-
226.

Roth W. (1975) Festigkeitsuntersuchungen an gekrimmten Brettschicht trigern unter statischer und
dynamischer Belastung, Dissertation,Von der fir Bauingenieur-und Vernessungswesen der Universitit
Karlsruhe (TH), 1-51.

Vanya Cs. (2014) Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartok tervezéséhez, gyartisihoz és tizemeltetéséhez, felmé-
rési és modellezési eredmények alapjin. I. rész: Irodalmi dttekintés és a rétegelt-ragasztott fatartk tonkre-

meneteleinek felmérési eredményei, FAIPAR 62. évt. (2014), DOI: 10.14602/WoodScience-HUN_2014_3

VANYA (2014): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartck tervezéséhez, gydrtdsdhoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
Il. rész: A szdmitdmodell és azok eredmeényeinek bemutatdsa a rétegelt-ragasztott fatarték ténkremenetelek okaira
FAIPAR 62. évf. (2014), DOI: 10.14602/WoodScience-HUN_2014_4



