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JELLEMZOINEK OSSZEHASONLITASA
AZ EUROCODE 5 ES A KOMPOZIT
TORESI ELMELETEK ALAPJAN

BODI ISTVAN* — ERDODI LASZLO**

1. BEVEZETES

A faszerkezetek szilardsagi méretezésével foglalkozd Eurdpai Szabvany MSZ
ENV 1995-1-1 Eurocode 5 (a tovabbiakban ECS), dsszetett fesziiltségallapot ese-
tében nem ad megfeleld itmutatast a faanyagok szilardsagi tonkremenetelérél. A
mérnodki gyakorlatban azonban, a gyakori egyszertisitések ellenére is, gyakran ta-
lalkozhatunk olyan esetekkel, ahol a tonkremenetel 6sszetett fesziiltségallapotban
kovetkezik be.

Ez nem azt jelenti, hogy egyik ilyen esetben sem ismerjiik a tonkremenetelhez
tartozo fesziiltségeket. Az 1995-ben megjelent Eurocode 5 a lehetséges fakapcso-
latok sokféle esetét kiilon fejezetekben targyalja. Ezaltal az sszetett fesziiltségal-
lapot okozta lokalis tonkremeneteleket ezeknél a fakapcsolatoknal a szabvany
sziikségszertien figyelembe veszi, hiszen az ott leirt képletek kisérleti eredménye-
ken alapulnak. Mégis olyan specialis esetekben, melyeket a szabvany kiilon nem
vizsgal és a fesziiltségallapot nem egytengely(i, nem tudjuk eldonteni, mekkora
nagysagu fesziiltségparok esetében kovetkezik be a tonkremenetel, hiszen nem all
rendelkezésre egy olyan Osszetett torési feltétel, amellyel a miikodd rostiranyu és
rostra merdleges fesziiltségek kdlcsonhatasat figyelembe vehetnénk.

Ebben a cikkben a fa szilardsagi tonkremenetelét biaxialis torési kritériumok
segitségével irjuk le, figyelembe véve a kitiintetett iranyt (rostiranyi, rostra merd-
leges) fesziiltségek kolcsonhatasat. Megfeleld torési kritérium birtokaban lehetd-
ség nyilik a nem ismert esetek (fesziiltségparok) kiszamitasan tul, a kisérleti ered-
ményekkel alatdmasztott, mar ismert alapesetek eredményeivel vald 6sszehasonli-
tasra is.
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2. SZILARDSAGI PARAMETEREK ES SZILARDSAGI
ELLENORZES AZ EC5 ES A KOMPOZIT BIAXIALIS
KRITERIUMOK SZERINT

A kompozitokkal valo 6sszehasonlitas alapjat az a hasonlosag képezi, amely
mind a szerkezeti felépitésben, mind a tulajdonsagokban egyarant jelentkezik. A
celluloz anyagt rostokat tekinthetjiik a kompozit anyagoknal szerepld szalnak, s
az ezt koriilvevd merevitd kozeg —a lignin — pedig lehet a kompozitoknal jol ismert
matrix (dgyazoanyag). A rostok nem tokéletes parhuzamossagatol s az anyaghi-
baktdl eltekintve, faanyagunkat egyiranyban szalerdsitett transzotrop tulajdonsag
kompozit anyagként fogjuk kezelni. A transzotrép anyagok szilardsagi jellemzé-
sére a kompozit elméletek és az EC5 egyarant 5 fliggetlen szilardsagi jellemz6t de-
finial, melyek az Eurocode jeloléseivel a kovetkezdk:

Jrox: széliranyu huzoszilardsag,

Jeox: szaliranyl nyomoszilardsag,

Jroox: szalra merdleges hiizoszilardsag,
feoox: szalra mer6leges nyomoszilardsag,
Jvx: szallal parhuzamos nyiroszilardsag.

Az ezektdl eltérd szilardsagi jellemzdk meghatarozasanal alapvetéen mas mo-
don jarunk el, ennélfogva a szilardsagi ellendrzés is teljesen masképp zajlik.

Bar az EC5-ben csak a rostiranyu és a rostra mer6leges szilardsagi értékek adot-
tak, a szabvany mégis lehetdséget ad tetszéleges o iranyban a szilardsag jellemzd
értekeinek meghatarozasara. (Igaz ugyan, hogy ezek a szilardsagi jellemzSk nem
fliggetlenek a fent megnevezett 5 szildrdsagi értéktdl.) Példaul az o iranyhoz tarto-
z6 nyomoszilardsagot, s az ehhez tartozo szilardsagi ellendérzést az Eurocode 5 is-
mert képletei alapjan szamithatjuk:

fc,O,k 'fc,90,k
fc,(x,k = -2 2 (1)
Seox sINT 0+ f g, cOS” QL
fv,(xk
C.gu < ‘Y ) ()

Ezzel szemben a kompozit anyagok szilardsagi ellendrzése teljesen maskeépp torté-
nik. Valgjaban itt is csak az az 5 db szilardsagi jellemzd all rendelkezésiinkre, ami
az ECS tablazataiban adott, de a kompozit elméletek nem definidlnak ezenkiviil
szilardsagi jellemzGket, mint azt az (1) képlet tette a faszerkezeti szabvanyok ese-
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tében. Egy nem-rostiranyu, vagy rostiranyra nem-merdleges fesztltségrél ugy tud-
juk eldonteni, hogy tonkremenetelt okoz-e, hogy a rostirany koordinata-rendszer-
be transzformaljuk Sket. A kapott fesziiltségeket behelyettesitve a tonkremeneteli
kritériumokba, a szilardsagi ellenérzés elvégezhetd.

Ilyen médon eljarva viszont nincs sziikségiink az (1)-es 0sszefiiggésre, mivel e
nélkil is meg tudjuk adni, hogy mikor kovetkezik be a tonkremenetel a rosttal tet-
szOleges iranyt bezaro fesziiltség esetén is. A fesziiltségek rostiranyt koordinata-
rendszerbe transzformalasahoz viszont sziikségiink van egy transzformalo matrix
megadasara. Hasson a rostokkal o szoget bezarva egy o, nagysagu fesziiltség. Le-
gyen a rostiranyu fesziiltség o, a rostra merdleges o,, a nyirofesziiltség pedig 7,..
A forgatomatrix segitségével ezek a fesziiltségek igy fejezhetdk ki:

o, ¢ 57 2 |[o,
o, |=|s> ¢ =2es|| 0 | (3.a—c.)
Ty, cs s —s’ 0
Ahol
¢ =cosa,
s = sina.

Elvégezve a matrixszorzast és behelyettesitve a kapott kitlintetett iranyu (rostira-
nyu és rostiranyra mer6leges) fesziiltségeket a biaxialis kritériumok torési feltét-
eleibe, a szilardsagi ellendrzés elvégezhetd a kovetkezd fejezetben ismertetésre
keriil6 modon.

3. BIAXIALIS KRITERIUMOK ALKALMAZASA FAANYAGOK
SZILARDSAGI JELLEMZOIVEL

Az el6z6ekben bemutattuk a kétféle eljards: az ECS szerinti €s a kompozit
biaxialis kritérium szerinti szilardsagi ellendrzés kozotti kiilonbséget. Lathato
volt, hogy a szilardsagi ellendrzés teljesen masképp torténik a két esetben, de a
szlikséges szilardsagi paraméterek megegyeztek. Ez tulajdonképpen azt jelenti,
hogy a biaxialis torési kritériumok meghatarozasahoz be kell helyettesiteni a szi-
lardsagi értékek helyére az ECS tablazataban szerepld szilardsagi paramétereket.

A probléma azonban mégsem ilyen egyszerd. Egyrészt azért nem, mert nem is-
meretes hogy a kapott torési kritériumok mennyire megfeleldek dsszetett fesziilt-
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ségallapotban, masrészt viszont a bonyolultabb torési kritériumok leirasahoz nem
elegendd az ECS tablazataban szerepld 5 szilardsagi jellemzd. A kritérium ellendr-
zése ugy lenne lehetséges, ha tetszdleges fesziiltségallapotban mérni tudnank a to-
réshez tartozo fesziiltségparokat. Mivel ez nehezen megvaldsithato, illetve nagyon
koltséges lenne, alternativ megoldas lehet a kompozit anyagok esetében is gyakran
hasznalatos modszer, nevezetesen: olyan egytengelyti fesziiltségallapotban mérik
a torési fesziiltséget, amely nem kitlintetett iranyban miikodik (rosttal szoget zar
be). Ekkor, mint azt a (3) képlet igen jol szemlélteti, az o iranyban 1év6 egytenge-
lyt fesziiltségallapot rostiranyban Osszetett fesziiltségallapotot eredményez. Ez a
megoldas azért is nagyon kedvezd szamunkra, mert nem kell megmérniink kiilon-
boz6 iranyok egytengelyti torési fesziiltségét, mivel az Eurocode-ban a nyomoszi-
lardsag €s a huzoszilardsag diagramok révén ezek az értékek adottak.

A kovetkezSkben azt fogjuk megvizsgalni, hogy az egyes biaxialis torési krité-
riumok hogyan adjak vissza az Eurocode 5 (1) szerinti huz6- és nyomoszilardsag
diagramokat. Mivel ezeket a diagramokat kisérleti mérések alapjan meghataroz-
tak, a hasonlosag alapjan probaljuk eldontetni, melyik biaxialis kritérium a leg-
megfelel6bb. Azoknal a kritériumoknal, ahol az ECS5 tablazataban szerepld 5 szi-
lardsagi jellemz6 nem elegendd, a hidnyzo paramétereket az emlitett htizo- és nyo-
moszilardsag diagramok alapjan fogjuk megvalasztani.

3.1. A MAXIMALIS FESZULTSEGEK KRITERIUMA

A legegyszertibb kritérium (tulajdonképpen ez nem is biaxialis) a maximalis fe-
sziiltségek kritériuma. Ennél a kritériumnal a kitlintetett irdnyu fesziiltségek (rost-
iranyu, rostra merdleges és nyird) nincsenek kapcsolatban egymassal, egymastol
fiiggetleniil kiilon feltételekkel irjak le a tonkremenetelt. A maximalis fesziiltség
kritérium torési egyenletei a faanyag szilardsagi jellemzdijével a kovetkezdk sze-
rint adhatok meg:

rostiranyban: ok < 01 <frox
rostra merdlegesen: /904 < 02 < fro0x (4.a—c)
nyirasra: T < fork

A maximalis fesziiltségek kritériuma szerinti nyomo- és huzdszilardsag diagram
meghatarozasahoz az sziikséges, hogy a (3.a,b,c) képlet alapjan a kiilonboz6 o ira-
nyok esetében az egytengelyi fesziiltség allapotot rostiranyba forgassuk és a ka-
pott fesziiltségeket behelyettesitve eldontsiik, melyik kritérium lesz a mértékado.
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Az o =0¢s az a=90 fokhoz tartozo esetekben természetesen az dsszes biaxialis
kritériummal szamitva az EC5-tel megegyezd értékeket kapunk, hiszen ezek a kri-
tériumok teljesitik azt a feltételt, hogy o= 0, és o= 90 esetében visszaadjak az ere-
deti szilardsagi allandot. Tehat barmely biaxialis kritériummal is szamolunk, a
nyomoszilardsadg diagramunk kezdSponti értéke f. o végponti értéke pedig f. 904
lesz, és ugyanez érvényes a huzoszilardsag diagramra is. A feladat tehat a torési
kritérium diagramjanak kozbensd szakaszainak meghatarozasa. (A kapott diagra-
mokat C30-as szilardsagi osztaly esetén ismertetjiik, bar a diagramok lefutasa min-
den mas esetben hasonld lenne.)

Az I. dbran a maximalis fesziiltség kritérium 4ltal leirt nyomoszilardsag diag-
ramot és az Osszehasonlitas végett az ECS5 nyomoszilardsag diagramjat is abrazol-
tuk. A maximalis fesziiltség kritérium gorbéjében lathatd torések a harom 6nallo
torési kritérium hatarpontjain talalhatok. 0-tol 7,43 fokig a rostiranyu, 7,43-t6l
62,24-ig a nyirasi, 62,24-t61 90-ig pedig a rostra merdleges kritérium lesz a mér-
tékado.

I [N/mm?)
AT

20
Eurocode 5§
s

10

)l
maximalis fesziiliség kritérinm

- 62,24 °
p° 7,43° 30° al° 90°

1. abra. A maximalis fesziiltség kritérium és az EC5 nyomoszilardsag diagramja
C30-as szilardsagi osztalyl faanyag esetén
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3.2. A TSAI-HILL TORESI KRITERIUM

A kovetkezd torési kritérium, amit vizsgalni fogunk a Tsai—Hill kritérium,
melynek tonkremeneteli feltételét az (5) egyenlet irja le.
2 2 2
621 - 61202 + 022 + T%Sl. ®)
fc,O,k fc,O,k fc,90,k ka

Ez a kritérium egy olyan egyenlGtlenség, amelynek bal oldalan tortek (részleges
kihasznaltsdgok) 0sszege talalhato. A tortek szamlaldjaban egy-egy kitiintetett ira-
nyu fesziiltség négyzete, a nevezében pedig a hozza tartozoé szilardsagi érték négy-
zete szerepel. Ez azt jelenti, hogy amennyiben a o fesziiltség nyomas, az elsd tag
nevezdjében az f. o, szilardsag szerepel. (Abban az esetben viszont, ha rostirany-
ban huzas keletkezne, a nevezben az f, o, érték szerepelne.) Mivel most a nyomo-
szilardsag diagramot hatarozzuk meg, az (5) képlet minden szilardsagi jellemzdje
anyomashoz tartozo érték. Az (5) képletben szerepld masodik tag a rostirdnyu és a
rostra merdleges tag kapcsolatat veszi figyelembe. Mivel ezen tag egyiitthatoja
nem befolyésolja a trivialis tonkremeneteli modokhoz tartozé (rostirdnyban egy-
tengelyt, ill. rostra merdlegesen egytengelyli) fesziiltségeket, egy p paramétert ir-
hatunk a tort elé, melynek értékét —1 és +1 kozott tetszélegesen valtoztathatjuk. A
kritérium altal leirt nyomoszilardsag diagramot a 2. dbran tiintettiik fel. Az abran

f [N/mm?]
AP
20
Eurocode S
'3
10
2
Tsai-Hill kritérium
= (L
0= 30~ o0° 90~

2. abra. A Tsai—Hill kritérium és az EC5 nyomoszilardsag diagramja C30-as szilardsagi osztalyu
faanyag esetén
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lathatd, hogy a Tsai—Hill kritérium altal leirt diagram p paraméter értékétdl fiigget-
len, ha az a mondottak szerint beliil van a (-1, +1) tartomanyon. (Jelentds valtozas
a Tsai—Hill kritérium gorbéjében akkor lenne tapasztalhatd, ha ez a p paraméter
legalabb 50 lenne, ebben az esetben viszont a tonkremeneteli gorbére nem kap-
nank a kisérleteket megkozelit6 eredményt.)

3.3. A TSAI-WU KRITERIUM

Nézziik meg, hogyan alakul a nyomoszilardsag diagram a Tsai—Wu kritérium
esetén. A kritérium tonkremeneteli egyenlete:

2 2 2
F,0; +F,0;+F 0, +Fo0, +F,0,+2F,0,0,<1 (6)

A (6) kifejezésben szerepld, F-fel jelolt értékek szilardsagi allandok:

! ft,O,k 'fc,o,k 1 ft,O,k fc,O,k 12 1422
(7.a—d)
F,=————; F,= i Fa=—r
ft,90,k 'fc,go,k ft,()(),k ft,O,k fv’k

A kritériumban szerepl6 F anyagallandokat az 5 jellemz0 szilardsagi paraméter se-
gitségével adtuk meg. Ez a megoldas azért kedvez&bb a Tsai—Hill kritériumnal,
mert nem kell megvizsgalni a rostiranyu és rostra mer6leges fesziiltségek eldjelét,
mivel F értékei ettdl fliggetlenek, tehat elegendd a kitlintetett iranyu fesziiltségeket
el6jelhelyesen behelyettesiteni a Tsai—Wu kritériumba. (A Tsai—Hill kritérium (5)
egyenlGtlensége ezzel szemben csak akkor érvényes, ha rostiranyban és rostra me-
rélegesen is nyomdas van. Abban az esetben, ha rostiranyban pl. huzofesziiltség
miikddne, akkor az (5) egyenl6tlenség elsd tagjanak nevezdjét f; 4-ra kellene mo-
dositani.) A rostiranyu és a rostra meréleges tag egyiitthatojat ismét beszoroztuk
egy p paraméterrel, amely —1 és +1 kozott itt is tetszélegesen felvehetd, mivel az
F|; tag minden olyan esetben kiesik, amikor valamelyik kitlintetett iranyu fesziilt-
ségnulla. (A —1<p <1 feltétel abbol adodik, hogy a tonkremeneteli gdrbének ellip-
szisnek kell lennie.) A 3. @bran a Tsai—Wu kritérium lehetséges nyomoszilardsag
diagramjait abrazoltuk a p paraméter kiilonboz4 eseteire.

A 3. abran jol lathato, hogy p paraméter a Tsai—Hill kritériumnal latottakkal el-
lentétben itt mar jelentsen befolyasolja a nyomoszilardsag diagram lefutasat. Bar
a p =+0,5 esetben az ECS5 szerinti és a Tsai—Wu kritérium altal adott nyomoszi-
lardsag diagram alig kiilonbozik, miel6tt elfogadnank a p = +0,5 esetet a legjobban
kozelito torési kritériumnak, vizsgaljuk meg a huizoszilardsag diagramot is.
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> 0L
0° 300 60° 9(0° 4

3. dbra. A Tsai—Wu kritérium és az ECS nyomdszilardsdg diagramja C30-as szilardsagi osztalyt
faanyag esetén

f [N/mm?]
A

20

¢ Tsai-Wu kritérium
10

0° 300 60° 90° o%

4. abra. A Tsai—Wu kritérium és az ECS huzoszilardsag diagramja C30-as szilardsagi osztalyu
faanyag esetén



A fa szaliranytol fiigg6 szilardsagi jellemzéinek dsszehasonlitasa 249

Lathato, hogy a 4. dbran feltiintetett huzdszilardsag diagramok alakjat a p para-
méter értéke alig befolyasolja, minden esetben az ECS5 szerinti huzoszilardsag di-
agramhoz kozeli diagramot kapunk. Ez azt jelenti, hogy C30-as szilardsagi osztaly
esetén a nyomoszilardsag diagram alapjan p paraméter értékét —0,3-ra modositva
egy olyan torési kritériumhoz jutunk, amely egytengely(i htizasra és nyomasra is
megfelel, fliggetlentil a rostok iranyatol. (Sajnos, nem all rendelkezésre olyan ki-
sérleti adat, amely alapjan azt is el lehetne donteni, hogy tetszéleges Osszetett fe-
szlltségallapotban is megfelelé-e ez a megfogalmazasa a torési kritériumnak.) Az
Eurocode 5 altal definialt tobbi szilardsagi faanyag osztaly esetén a Tsai—Wu krité-
rium a kovetkezd modositasokkal bizonyul legalkalmasabbnak:

Cl4: F,,c; + F,,0; + F,0. + F,o, + F,0, +2,7F,,0,0, =1
C16: F,,c; + F,,0; +F,0. + F,0, + F,0, +29F,0,0, =1
C18: F,,c; + F,,0; + F,0. + F,6, + F,0, + 1,7F,,0,0, =1
C22: F,,c; +F,,6; +F,0. +F0, +F,06,-02F,0,0, =1
C24: F, 6} + F,,0; +F,0, + F,0, + F,0, + 1,3F,0,0, =1 (8.a-1)
C27: F,,c; + F,,0; + F,0. +F,0, + F,0, +0,3F,0,0, =1
C30: F,,6; + F,,0; +F, 0, + F,0, + F,0, —-0,3F,0,0, =1
C35: F,,6; +F,,0; +F,0, + F,0, +F,06, —1,4F,06,0, =1
C40: F,,c; + F,,0; + F,0. + F,0, + F,0, —2,6F,,0,0, =1

3.4. ASKENAZI KRITERIUM
Az utoljara vizsgalt biaxialis kritérium az Askenazi kritérium. E tonkremeneteli

kritérium kifejezésében a kitiintetett iranyu fesziiltségek a negyedik hatvanyon
szerepelnek. A torést leird egyenlGtlenség:

2 2
[11111 '(01) + 1y ‘(02) + (tnzz + t2211)'01 ‘0, +

272
+(t1212 + [1221 + 12112 + t2121 ) (le) ] + (9)

—(0,)’ - (0,)’ -0, -0, —(1,,)* 20.

A t-vel jelolt anyagallandok az 5 jellemzd szilardsagi értékbdl és egy rip-vel je-
161t szilardsagi allandobdl szamithatok. Hasonléan a Tsai—Hill kritériumhoz, a
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t anyagallandok nevezdjében szerepld szilardsagi érték fiigg a hozza tartozo fe-
szlltség eldjelétdl. A (10.a—c) képletek esetében feltételeztiik, hogy mind rost-
iranyban, mind arra meréleges iranyban nyomas van. Ellenkez8 esetben az £, nyo-
moszilardsagi paraméterek helyére az f; huizo szilardsagi értékeket kellene a képle-
tekbe behelyettesiteni.

1 . 1 . 1 .
ty = > f2222 = > Ly Tl 1l tlh =5
fc,O,k fc,90,k fv
(10.a—d)

NI 1

fip Ty =—— -

%S fc,(),k fc,90,k

Az ry; értékére az 1-es, 2-es f8iranyban egyszerre hatd egyenld nagysagi fesziilt-
séghez tartozo szilardsagi értéket kellene behelyettesiteni. Mivel erre nincsen az
EC5-ben 6nallo szilardsagi adat, ezért ide az (1) képlet segitségével szamitott £, 45 x
értéket helyettesitjiik be kozelitésként. (Ezt a valasztast azzal indokoljuk, hogy a
45 fokos fesziiltség transzformalasanak esetében kapunk egyenld nagysagu fe-
szlltségeket az 1-es, 2-es féiranyban, bar az igy kapott fesziiltségek nagysagat és a
45 fokos fesziiltségbdl keletkezd rostiranyu nyirofesziiltséget nem vettiik figye-
lembe. Mivel a kritériumba késébbiekben bekeriil6 p szorzoparaméter ezt az érté-
ket tigy is automatikusan modositani fogja, kezdeti feltételként az f. 45 értéket el-
fogadhatonak tekintjiik.)

A Tsai—Wu kritériumhoz hasonldéan az Askenazi kritériumban is egy p szorzd-
tényezdt alkalmazunk a rostiranyu és rostra merdleges tagok kolcsonhatasanak fi-
gyelembe vételére (11). A kritérium nyomoszilardsag diagramja p = 4,0 esetben
(11) alig kiilonbozik az EC5 nyomoszilardsag diagramjatol. Mivel pedig a p = 4,0
eset a huzoszilardsadg diagramnal is megfelel§ értékeket szolgaltat, igy felirhatjuk
altalanosan az Askendzi kritérium tonkremeneteli egyenletét C30-as szilardsagi
osztaly esetére:

2 2
[t (0,)" + 10y - (0,) +p-(tyy, + 1) 0,0, +
272
F(n oy + i + 1) (1) ]+ (1)
_ 2 2 250
(c6,)"-(©,) —-0,:0, —(1,)" 20.

A (11) képletben szerepl6 ¢ értékeket a kovetkezGképpen lehet altalanosan defini-
alni az Eurocode 5 szilardsagi paramétereivel:
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1
Ly = I ; Ly =7 Loy Tty Tl + Ly =f7;
v,k

(12.a—d)

L tiny = - - .

0k %,90,k

Megjegyezziik, hogy a p paraméter kritériumba keriilésével 0j feltételiink nem
az eredetileg tervezett ry, fesziiltségi értéknél fog kielégiilni egyenld nagysagi
rostiranyu ¢€s rostra merdleges nyomas esetében. Mivel ez az érték feltételezés
volt, ez a kismértékii mddosulas nem jelent problémat, mivel elsédleges célunk az
volt, hogy a kritérium megfelel§ legyen tetszdleges egytengelyli htizas esetén, ez
pedig a p paraméter bevezetésével most mar igazodik az Eurocode 5 és ezaltal a ki-
sérleti eredmények szerintihez. Az Askenazi kritérium nyomoszilardsag diagram-
jataz 5. abran abrazoltuk.

{ [N/mm?]

20

Eurocode 5

10

30

00 300 600 900

5. abra. Az Askenazi kritérium és az EC5 nyomoszilardsag diagramja C30-as szilardsagi osztalya
faanyag esetén

Az Eurocode 5 tobbi szilardsagi osztalya esetén a legjobb huzé és nyomd érté-
kek alapjan a p paraméter értékére a kovetkezdk adodtak:
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C14:7,5 C16:7,5 C18:6,5
C22:5,0 C24:5,0 C27:4,5
C30:4,0 C35:3,0 C40:2,5

4. NYIROSZILARDSAG VALTOZASANAK KIFEJEZESE
A BIAXIALIS KRITERIUMOK ALKALMAZASAVAL

Az Eurocode 5 csupan a rostokkal parhuzamos nyirdszilardsagot tiinteti fel, de
a kompozit biaxialis kritériumokkal azt is megvizsgalhatjuk, hogyan valtozik a
rostokkal szoget bezaro nyiroszilardsag értéke. Legyen az o iranyban hato nyirofe-
sziiltség nagysaga 7,. Az ebbdl keletkezd fesziiltségek:

o, s’ 2cs 0 2.1, -cosc-sin ol
o, |=|s* ¢ 2 ||0|=| -2-7, cosa-sino | (13.a—c)
T, s cs ¢ —s'||t,| |71, (cos®a—sin®a)

A (13.a—c) kifejezésbe o = 0-t behelyettesitve, visszakapjuk a megadott nyirdszi-
lardsagot. Az is észrevehetd, hogy oo = 90 esetében is a nyirdszilardsagot kapjuk,
csak ellenkezé eljellel. Ez pedig azt jelenti, hogy a rostra merdleges iranyd nyiro-
szilardsag meg fog egyezni a rostiranytval barmely biaxidlis kritériummal is sza-
molunk. (Példaként megemlitjik, hogy az MSZ 10144 magyar szabvany ezzel
szemben definidl egy rostra merdleges nyirdszilardsagot is, ami a rostiranyu szi-
lardsag kb. 3-szorosa. Ez a 3-szoros érték sokkal hihetébb, de transzotrop anyag-
ként modellezve a fat nincsen mod egy ilyen szilardsagi érték figyelembevételére,
mivel ez mar a 6. fliggetlen szilardsagi paraméter lenne. A transzotrop anyagok
esetében 5 szilardsagi paraméter sziikséges €s elégséges a modell leirdsdhoz. En-
nek a 6. szilardsagi paraméternek gyakorlati szempontbol sincsen jelentOsége,
mert a dualitasi tétel miatt a rostokra merdleges nyirdigénybevétel esetén is a ros-
tokkal parhuzamosan nyirddik el a fatest. A rostokra merdleges nyirdszilardsagot
ezen ok miatt mérni sem lehet.)

Meég egy fontos dolgot figyelhetiink meg a biaxialis kritériumok kapcsan. Nem
indiferens, hogy pozitiv vagy negativ iranyu a nyiras, mivel a 6. dbrdn szerepl6 két
esetben belathatod, hogy nem ugyanakkora a meghatarozhat6 nyirészilardsag. A 7.
dbra a nyirészilardsag valtozasat szemlélteti a rosttal bezart szog fiiggvényében a
kétféle nyiras esetében.
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6. abra. Pozitiv és negativ irdnyu nyiras szemléltetése
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7. abra. Nyiroszilardsag alakuldsa a rosttal bezart szog fiiggvényében a C30-as szilardsagi
osztalyu faanyagra alkalmazott Askenazi kritérium szerint
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5. A VIZSGALT BIAXIALIS KRITERIUMOK
TONKREMENETELI GORBEI

Abrazoljuk a tonkremeneteli gorbéket is a biaxialis kritériumokkal (8. dbra).
Az abrabol jol latszanak a kritériumok kozotti alapvet6 eltérések. A maximalis fe-
sziiltség kritérium gorbéje téglalap, hiszen nem szamoltunk a fesziiltségek kol-
csOnhatasaval. Ezt a téglalapot ,,kerekiti” ellipszissé a Tsai—Hill kritérium gérbéje,
amely torést ir el6 az olyan fesziiltség parokra, melyek mindegyike kozel all a szi-
lardsaghoz, bar egyik sem haladja meg azt.

0, [N/mm?]

ASkEIllngi
"4 N

max. fesz.
Tsaiwu &
]

Tsai-VWu
"4

>0,
[N/mm?]
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8. abra. Az alkalmazott biaxialis kritériumok tonkremeneteli gorbéi az ECS szilardsagi
jellemzdivel

A Tsai—Wu kritérium tonkremeneteli gorbéje 1ényegesen nagyobb tartomanyt
fed le a tobbi gorbéhez képest, s jol latszik hogy az ECS paramétereivel még olyan
fesziiltség parokra sem ir eld torést, amelyekre a tobbi kritérium mar rég megtette.
A 8. abra meggy6z6en mutatja, hogy ezzel a kritériummal mennyire évatosan kell
bannunk, alkalmazésa faszerkezetek esetén nem ajanlott. A kritériumok kdoziil
csak az Askenazi kritérium tonkremeneteli gorbéjére kapunk kozépen, alul-feliil
konkév alakot, mely az anizotrdopia szélesebb korii figyelembevételét jelezheti, mi-
vel a szilardsagi fliggvények vizsgalatakor is az Askenazi kritérium szolgaltatta a
legjobban egyez6 eredményeket.

6. OSSZEFOGLALAS

Az Eurocode 5 segitségével csak egytengelyl nyomasra, egytengelyl huzasra
és rostokkal parhuzamos nyirasra tudjuk a toréshez tartozo fesziiltségeket megha-
tarozni. Olyan fesziiltség parokra, amelyek nem tartoznak a fenti esetekbe, a szab-



A fa szaliranytol fiigg6 szilardsagi jellemzéinek dsszehasonlitasa 255

vany nem ad értékeket. Egy tetszleges 0sszetett fesziiltségallapotban tehat sziik-
ségiink lehet a biaxialis kritériumok alkalmazasara, mivel igy meg tudjuk allapita-
ni a tonkremenetelhez tartozé fesziiltségeket. A biaxialis kritériumok alkalmazha-
tosaga a fa szilardsagi jellemzdinek meghatarozasara ugy biztosithato, ha a kisér-
leteken alapul6 egytengelyl nyomads €s egytengelyli huzas szabvany szerinti diag-
ramjait Osszehasonlitjuk a kritériumok alapjan kapott eredményekkel. Az elvég-
zett szamitasok tiikrében a kdvetkezé megallapitasok tehetSk:

— A maximalis fesziiltség kritérium gorbéiben torések talalhatok, hiszen tobb
tonkremeneteli feltételiink van, s ezaltal nem vessziik figyelembe a {6 fesziilt-
ségek kozotti kapcsolatokat.

— A Tsai—Wu kritérium abbol a szempontbol lenne a legalkalmasabb kritérium,
hogy kiilonbséget tesz az azonos iranyhoz tartoz6 nyomo- és huzoszilardsag
kozott. A legnagyobb hibaja is ebbdl ered: a szilardsagi értékek kis megval-
toztatasaval nagy eltérések alakulnak ki a szilardsagi fliggvények (nyomo- és
htzoszilardsag) értékeinek valtozasaban. Ez azért van, mert csak egy tonkre-
meneteli egyenletiink van €s ez a kitlintetett iranyu fesziiltségek elgjelé-
tdl fiiggetlen, ebben a tonkremeneteli egyenletben viszont figyelembe kell
venni az Osszes szilardsagi jellemz6t: igy a rostra merdleges huzo- és nyomo-
szilardsagot is, melyek nagysagrendileg eltérd szamok. Az abrazolt eredmé-
nyek is azt mutatjak, hogy a nyomoszilardsag fiiggvényben 1év6 helyi maxi-
mum (3. abra) és a tonkremeneteli feliilet altal definidlt ellipszis (8. dbra)
miatt a vizsgalt p paraméter modositasa mindenképpen sziikséges, hogy al-
kalmas legyen az dsszetett fesziiltségallapot okozta tonkremenetel figyelem-
bevételére.

— A Tsai—Hill és Askenazi kritérium sokkal jobban alkalmazhatd faanyagokra,
mint az el6z6 kettd. Mindkét kritériumnal mas-mas a tonkremeneteli egyen-
letlink a 6 fesziiltségek eldjelének fliggvényében. Elso 1épésben tehat el kell
donteniink, milyen eldjelii a rostiranyt €s rostra merdleges fesziiltség, ezutan
helyettesithetliink be az ennek megfeleld kritérium kifejezésébe. Mivel az
Askenazi kritérium negyedik hatvanyon szerepelteti a fesziiltségeket, szi-
lardsagi gorbéi sokkal jobban simulnak a szabvany (ECS5) szerinti gérbékhez.
A kritériumok szabad paraméterének sziikséges modositasakor is azt lathat-
tuk, hogy az Askenazi kritérium paramétereit lehet a legkedvezébben modo-
sitani a szabvannyal valé minél jobb egyezés érdekében. Osszességében el-
mondhatjuk, hogy az elvégzett vizsgalatok indokoljak az Askenazi kritérium
alkalmazasat a faanyagok szilardsagi vizsgalataira.
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COMPARISON OF THE GRAIN DIRECTION DEPENDENT
STRENGTH CHARACTERISTICS OF WOOD ACCORDING
TO EUROCODE 5 AND THE COMPOSITE FAILURE THEORIES

Summary

Analyzing the strength behavior of wooden materials the stresses that cause failure can be determined
only in case of uniaxial compression or tension and shear parallel to the grain according to Eurocode
5. The standard does not give any data for stress pairs that are not part of the above cases. In this study
the strength failure of the wood with biaxial failure criteria is defined, so that the interaction of the
stresses, being in special directions (parallel and perpendicular to the grain), could be considered.
Possessing appropriate failure criterion it is possible to calculate non-defined cases and also to
compare the results of the known basic cases to the results given by the biaxial criteria. The carried
out analysis justifies the ability of the application of the Ashkenazi failure criterion for the strength
analysis of wooden materials.

Keywords: wood, failure criteria, strength characteristics, Eurocode 5



