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Fa fedélszékek ellenérzésekor gyakran azt tapasztaljuk, hogy a tonkremenetelek nem ott jelennek meg, aho-
va a szamitasok josoljak, az alakvaltozasok eltérnek a szamitott értékektdl. Ennek oka lehet, hogy a tobbszo-
rosen hatarozatlan hagyomdnyos dcsszerkezetek nagyfokua teheratrendezédési képességgel rendelkeznek,
amit az altaldnos mérnoki gyakorlatban a szamitdsok soran nem vesziink figyelembe.

Dolgozatunkban bemutatjuk, hogy meglévé, statikailag hatarozatlan faszerkezetek ellendrzése esetén a
csomoépontok és tdmaszok merevségének és nemlinedris tulajdonsagainak megfelel$ bedllitasaval, tovabba
a csomodpontok képlékenyedésének figyelembevételével hogyan lehet a valds miikodést jobban megkozelité
statikai modellt feldllitani. Célunk a kivalasztott eset kapcsan nem a szerkezet teherbirdasanak pontosabb
kiszamitdsa, hanem a szerkezet erdjatékanak jobb megismerése.

A kozolt szamitasok még szamos kozelito feltevést tartalmaznak a csomopontok teherbirdsaval és alak-
valtozd képességével kapcsolatban. Tovabbi kutatasokra lesz sziikség ahhoz, hogy akar a szabvanyositasra is
alkalmas szabalyokat meg lehessen fogalmazni ezen a teriileten.

KULCSSZAVAK

fa tartoszerkezet, fedélszék, képlékenyedés, csomoponti merevség
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1. BEVEZETES

A faanyag a térfogatstilyahoz viszonyitva rostiranyban nagy hiiz6, nyomé és hajlité szilardsaggal
rendelkezik, ezért kivaléan alkalmas tartdszerkezeti célokra. A szerkezetek kialakitdsa sordn a
kihivast nem a rudak teherbirasa, hanem az egyes rudak kozotti er6atadas jelenti. A csavaros
kapcsolatok merevségének szamitasdra a szabvany (Eurocode 5) ad mddszert, de az acskotések
modellezéséhez csak kevés informaci6 4ll rendelkezésre a szakirodalomban.

A csomopontok kialakitdsa soran arra kell térekedni, hogy a faanyag szempontjabol leggyen-
gébb terhelési helyzetet, azaz a teljesen rideg szdliranyra merSleges hazofesziiltséget és gordiilé
nyirast (a szalakra mer6leges iranyu, de azokkal parhuzamos sikban miikodé nyirast) elkertiljiik,
és az erGatadast atkonvertaljuk nyomasra vagy a két masik iranyud nyirasra, mely esetekben a fa-
anyag nagyobb ellenallast képes kifejteni. Igy a kis fesziiltségre bekovetkezd rideg tonkremenetel
helyett nagyobb szildrdsagra vagy képlékeny viselkedésre lehet szamitani.

Miar a 20. szazad elsé felében a kutatok megallapitottdk, hogy a fa a nyomast kivéve egészen
a torésig kozelitéen rugalmasan viselkedik (Hilvert 1956; Johansen 1949). Ujabb kutatasok is
megmutattdk, hogy nyomofesziiltség hatdsara a rugalmas 6sszenyomodasokat a tonkremene-
tel el6tt képlékeny alakvaltozasok kovetik, killonosen a szaliranyra merdleges helyzetben
(Oudjene-Khelifa 2009; Miller-Schmidt-Bullei 2010; Brithl-Khulmann-Jorissen 2011; Palma
et al. 2012; Branco-Deschamp 2015; Lokaj-Dobes-Svoboda 2020; Tanadini-Schwarts 2021;
Tanadini 2023; Rasneur et al. 2024). Ezek az adottsagok pedig megnyitjdk az utat a faszerkezetek
képlékeny méretezése felé.

Az utébbi évtizedekben a faszerkezetek tervezésében a kiilonféle acél kot6elemek (csap tipu-
st és egyéb specidlis kotdelemek) alkalmazasa valt meghatarozéva a csomopontok kialakitasa-
hoz. Ezek a kapcsolatok rendre ugy miikodnek, hogy az acélelemek nyomofesziiltséggel kapjak
meg a kozvetitendd eréket a faszerkezeti elemekrdl, melyet nyirassal és hajlitdssal tovabbitanak a
masik faelemre. Tehdt a csomoéponton beliil nyomofesziiltséggel terhelik a fat. Az ilyen tipusu
kapcsolatok képesek képlékeny alakvaltozasokra a tonkremenetel el6tt, de hasonld jelenségek
tapasztalhatok hagyomanyos acskotések esetén is, amennyiben az erédtadds dominansan nyo-
mds révén valosul meg.

Amikor a nyomofesziiltség hataséra bekovetkez6 képlékenyedésrél beszéliink, akkor azt meg
kell kiillonboztetni példaul az acél folyasatdl. Az acél folyasa atomi szinten kovetkezik be oly
modon, hogy a fémracs szerkezet kémiai kotései deformalddnak és dtalakulnak. Faszerkezetek
esetén nyomas hatdsdra a fa sejtstruktardja, szoveti felépitése deformalodik (1. dbra), azaz az
anyag szerkezetének tekintetében egy szinttel magasabban kévetkezik be valtozas (Butterfield-
Meylan-Peszlen 1997). Még magasabb szinten, a tartoszerkezet szintjén vizsgalva ezeket az alak-
valtozasokat nagyon hasonlé a tapasztalatunk a képlékenyen deformalddo acél és fa esetén, ezért
jogos ugyanazt a szot, a képlékenyedést haszndlni az alacsonyabb szinten kiilonboz6 jelenségek-
re, és ez a kifejezés terjedt el a fent felsorolt nemzetkézi szakirodalomban is.

Statikailag hatdrozatlan szerkezetek esetén a csomdpontok merevsége hatdssal van a teljes
szerkezet er6jatékara, a csomopontok képlékenyedése pedig komoly igénybevétel-atrendez6dés-
hez vezethet. Ezt a jelenséget Kazinczy Gabor vizsgalta el6szor acélszerkezetek esetén. Eredmé-
nyeire alapozva szamos kutatast végeztek, és ma mdr az acél- és a vasbeton szabvanynak is alap-
vetd része a képlékenyméretezés (Kazinczy 1931; Vukov 1986; Yu 2009; Nielsen-Hoang 2010;
Kaliszky et al. 2015).

Faszerkezetek szamitdsakor ma még a linedrisan rugalmas anyagmodellek alkalmazasa az
altalanos. A tapasztalat azonban az, hogy a csomépontok bizonyos mértékben képlékeny alak-
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1. dbra. Fa szalszerkezetének elvaltozasa képlékeny deformacio hatasara
(Butterfield-Meylan-Peszlen 1997)

valtozasokra is képesek maradd teherbiras mellett, és ez a statikailag hatdrozatlan faszerkezetek
esetén is lehetGséget biztosit az igénybevétel-atrendezédésre. Viszonylag kevés publikacio jelent
még meg e témdban (Crews-Ritter 1996; Brithl-Kuhlmann-Jorissen 2011; Hegyi et al. 2022;
Hegyi et al. 2025), azonban igéretes eredményekre szamithatunk itt is a fentiek alapjan.

Kutatasunk hosszua tava célkittizése, hogy kidolgozzunk egy szabvanyositasra alkalmas méd-
szert faszerkezetek csomoponti merevségének meghatarozasdra, statikailag hatarozatlan faszer-
kezetek végeselemes modellezéséhez.

Jelen kutatasunkban azt vizsgaljuk, hogy egy meglévé szerkezetrdl a szemrevételezéssel és
egyszertbb helyszini mérési modszerekkel begytjtheté informaciokat miként lehet a szamita-
sokhoz felhaszndlni.

Az eljaras lényege, hogy kiindulunk egy egyszerti kezdeti modellbél, ahol ismert a geomet-
ria, a terhelés, a karkép és az alakvéltozas. Majd keressiik a karképet és alakvaltozasokat legjob-
ban leir6 csomoéponti merevségi értékeket és nemlinedris tulajdonsagokat.

A szamitds menetét a romhanyi katolikus Szent Gyorgy-templom tetGszerkezetének adatait
felhasznalva mutatjuk be (2. dbra). A mtiemlék templom 1836-1837 kozott épiilt, a tetdszerke-
zete egy tlizvészt kovetSen 1888 és 1923 kozott épiilt ujja. A fedélszék szép példaja a mérnoki
gondolkodassal megszerkesztett eklektikus tet6szerkezeteknek, melyek kiilonbozé varidciokban
a 19-20. szazadban épiilt bérhazak tipusszerkezeteként terjedtek el.
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2. dbra. 111. f6dllas atnézeti képe a romhdnyi Szent Gyorgy-plébaniatemplomban

A szerkezetet az AXISVM X7 végeselemes programmal (a tovabbiakban VEM) vizsgaltuk.
A cikkben tobb modellbedllitast mutatunk be: két egyszeriibb variacidt, ahol tokéletes csuklokat
alkalmazunk kiilonb6z6 elrendezésekben, majd egy kozbensé 1épcsét, ahol a csomépontok el-
mozdulasi merevségét csokkentjitk a szamitott csomoponti merevségek és a tapasztalt deforma-
ciok alapjan, és egy valtozatot, ahol a képlékenyedést és nemlinedris tulajdonsagokat (csak hizas
vagy csak nyomds felvételének lehet6ségét) vessziik figyelembe. Osszehasonlitottuk a linedris és
nemlinedris szamitasi modszerek eredményeit.

2. MODSZERTAN

A valos 3D szerkezet szamitasat 2D sikbeli feladatra redukaltuk, és csak egy fédllast modellez-
tiink részletesen. Tettiik ezt annak érdekében, hogy igy nagyobb figyelem jusson a f8allas cso-
mopontjainak modellvéltozataira és ezek Osszevetésére. Viszont a térben kapcsolodo szerkezetek
kolcsonhatasa igy nincs figyelembe véve.

A tetd vizsgalatat négy kiillonb6zé modellen végeztiik el, melyeken egyre finomabban éllitot-
tuk be a csomdpontok tulajdonsagait annak érdekében, hogy a modellezés jobban megkdzelitse
a valdsagot. A tetdszerkezet elemei mindegyik esetben azonosak: egyszer( hajlitott rudak, me-
lyek keresztmetszeti méretei a felmérési adatok alapjan lettek felvéve.

Brought to you by MTA Konyvtar és Informécios Kozpont olvasok | Unauthenticated | Downloaded 11/24/25 07:59 AM UTC



Epités - Epitészettudomany 53 (2025) 3-4, 389-416 393

Descamps és Guerlement szerint a csomoépontok félmerev modellezése all a legkozelebb a
valés mitkodéshez (Descamps—Guerlement 2009). Szerintiik a csomépontok eltoléddsi merev-
sége mellett az elforduldsi merevségek figyelembevétele pontosabb eredménnyel szolgal, mintha
azokat tokéletes csuklonak vagy merev csomépontnak vessziik figyelembe. Kunecky szerint vi-
szont a csomopontok elfordulasi merevségének elhanyagoldsa a szerkezet globalis erdjatékara
csekély hatdssal van (Kunecky et al. 2016). Altaldnos tapasztalat racsostartok esetén is, hogy a
csomoponti merevség elhanyagolasa minimalisan befolyasolja csak az igénybevételek és alakval-
tozasok alakulasat. Tekintettel arra, hogy a szerkezet globalis eréjatékat szeretnénk megismerni,
a szamitdsainkban a csomépontok elforduldsi merevségét elhanyagoltuk mindegyik modellben.

A kovetkezd modelleket hoztuk létre (3. dbra és 1. tdbldzat):

(a) modell: Egyszert tokéletes csuklos kapcsolat van beallitva mindegyik rudvégi csomoépont-
ban. Az egymast keresztez$ rudelemek belsé csomdpontjai merevek.

(b) modell: Megsziintettiik a csatlakozasokat azokon a belsé pontokon, ahol ugyan keresztezik
egymast a szerkezeti elemek, de szdmottevd er6atadds nem alakulhat ki a csomoépontképzés
miatt.

(c) modell: A csomoponti eltolodasi merevségeket az acél kotéelemes csap tipusu kapcsolatok
esetén Eurocode 5 szerint allitottuk be, az acs jellegli kapcsolatokat pedig a komponens méd-
szer felhaszndlaséval (Branco-Deschamp 2015).

(d) modell: A csomdponti merevségeket korrigaltuk a helyszini tapasztalatok alapjan: figyelem-
be vettiik a szétcsuszasokat és kdarosoddsokat, valamint a szerkezet mérhetd alakvaltozasait.

13,98

3. dbra. Statikai vaz

Az 1. tabldzatban idedlis csukld alatt azt értjik, hogy az elforduldssal szembeni merevség
nulla, az eltolodassal szembeni merevség végtelen nagy. A félmerev csomdpontok esetén is nulla
az elforduldssal szembeni merevség, az eltolodassal szembeni merevség egy-egy szamitott érték.
A képlékenyedés figyelembevétele analdg az acél- vagy a vasbeton szerkezeteknél alkalmazott
képlékeny csuklok alkalmazasaval, de tartalmaban eltér attol. Az acél- és vasbeton szerkezetek
esetén leggyakrabban nyomaték hatdsdra kezd el képlékenyedni a szerkezet, és igy képlékeny
csuklé alakul ki. Fanal eleve csuklos kapcesolatbol indulunk ki, és a csomdpont eltoldsi merevsé-
ge helyére 1ép a képlékeny kapcsold elem.
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1. tabldzat. Csomoponti és tdmaszbeallitasok

Csomépont | (a) modell (b) modell (c) modell (d) modell

& idedlis csukl6 idedlis csuklo félmerev kapcsolat | félmerev képlékenyedd
& merev csomopont | idedlis csuklo félmerev kapcsolat | félmerev képlékenyedd
W merev csomopont | kitéré rudak merev csomépont | kitéré rudak

) kitér6 rudak

N

A tamasz idealis csuklo idealis csuklo idealis csuklo idealis csuklo

B tamasz fiiggbleges tamasz | fiigg6leges tdmasz | fiigg6leges tdmasz | fiigg6leges tdmasz

C tamasz fiiggéleges tamasz | fiiggleges tdmasz | félmerev csuklo félmerev csuklo

D tamasz fiiggéleges tdmasz | fiiggbleges tdmasz | félmerev csuklo félmerev csukld

Az analizisben az id6t6l fiiggd alakvaltozasokat szamitottuk a szabvany szerinti kozelitéssel: a
terhek allando részébdl szarmazo rugalmas alakvaltozasokat (1+kg,) értékkel felszoroztuk a kor-
nyezeti besoroldst figyelembe véve (Eurocode 5). Ezzel a mddszerrel a csomoépontok kuszdsi
alakvaltozdsa is figyelembe van véve. Az tovabbi vizsgalatok térgya lehet, hogy a csomdpontok-
ban kialakulé magasabb fesziiltségek milyen hatdssal vannak a kiszas mértékére és igy az erdja-
tékra.

2.1. Geometria és anyagmindségek

A szerkezet geometridjat felmérési tervek alapjan vettiik fel (Végh 2015). A geometridt sajat mé-
résekkel pontositottuk annak érdekében, hogy a feltételezhet alakvaltozasokat kévetni tudjuk.
A feltevésiink az volt, hogy eredetileg a faclemek kozel egyenesek voltak, és a terhelések hatasara
tér el az alakjuk ett6l.

A tetbszerkezet anyaga erdeifenyd, melynek szilardsagat a helyszinen FAKOPP miiszerrel
mértiik (FAKOPP 2011). A faanyagot 2-es felhasznaldsi osztalyba és C22 szilardsagi osztalyba
soroltuk a beépitési koriilmények és a mérési eredmények alapjan (Ugrinné 2015).

A szamitds bemutatdsdra a f6hajo feletti tetGszerkezet III. f6allasat valasztottuk ki (4. dbra).
A TI-es és a I1I-as féallds van altaldnos, belsd helyzetben, igy ezeknek a fédllasoknak az erdjatéka
a leginkdbb tiszta. Az egyes szerkezeti elemek megnevezését és méreteit az 5. dbra tartalmazza,
ahol a f6allast és a mellékallast is megmutattuk a teljes térbeli rendszer érthetdsége érdekében.

Egy féallast elemziink a tovédbbiakban, a mellékallasok terheit pedig a szelemeneken keresz-
til haritjuk a szerkezetre, igy leegyszerUsitjiik a szamitasokat, és elhanyagoljuk azt a kortilményt,
mely szerint a mellékallasok szaruzata is besegithet a féallasok teherviselésébe.

A f6dllas 2D-s modelljén az alabbi egyszertisitéseket vezettiink be:

— nem vettiik figyelembe a karpantokat,
— nem vettiik figyelembe a véltogerendakat.
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4. dbra. A tetészerkezet alaprajza

Il féallas - A-A metszet Csomopontok
@ ferde csapolas: szarufa - fliggeszt6 oszlop
@ ferde csapolas: ferdetam - fliggesztd oszlop
@ M12 atmené csavaros kotés:

szarufa - fogopar
@ egyszer( horgolas: szarufa - szelemen
@ ferde csapolas: ferdetam - kotégerenda

@ ferde csapolas: szarufa - kétégerenda / fickgerenda
+0 00 @ egyenes csapolas: oszlop - kétdgerenda (nyomasra)
egyenes csapolas atmend csavaros kétés acél

2,20b 2.80° 2, 875 B 875 2,805 2'20» kengyellel: oszl?p - kétégerenda (hl:Ithésl”a)

E— @ egyenes csapolas: oszlop - mellszorito

ferde feles keresztlapolas: oszlop - ferdetam

ferde feles keresztlapolas: ferdetam - mellszorito
egyenes feles keresztlapolas: fiiggeszt6oszlop - mellszorito

i

4 5
mellek szaruallas +5,v62

+3,25

<4

+1,20  Keresztmetszeti méretek ferdetam 17/15 cm
+0v,29 szarufa 15/17 cm oszlop 17/15 cm
G I kozépszelemen 15/15 cm kétégerenda 19/22 cm
|'10,00 talpszelemen 15/15 cm fiokgerenda 19/22 cm
fogopar 2x6/16 cm valtogerenda 18/18 cm
mellszorito 17/15 cm sargerenda 17/16 cm

5. dbra. A tetdszerkezet metszetei
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2.2. Terhek, teherkombinaciok

A szamitas soran figyelembe vett karakterisztikus értékek:

— A palafedés stlya 0,2 kKN/m? a lécezéssel egyiitt.

— A héjazat a szarukon 0,21 kN/m megoszl6 teherként jelentkezik.

— A hoterhet 1 kKN/m? nagysagu fiiggoleges vetiileti teherrel kalkulaltuk a szabvany szerint.
(A tetdn elhelyezett hofogdk miatt nem csokkentettitk a meredekség miatt a hoterhet.)

— A faszerkezet 6nsulyat a VEM program automatikusan szamolja a megadott gerendaméretek
és geometria alapjan.

— A szelemenekrdl a fédllasra atadodé koncentralt terheket a szerkezet 3D modelljébdl vettiik
at (6. dbra). (Ennek részleteit nem kozoljiik, mivel a szamitds tovabbi menetére nincsen ha-
tassal.)

qhé=1,05 kN/m

Qz.6nsuly=3,94 kN

Qzhs=9,63 kN
@z Qv onsily=2,48 kN
QY.ho=6,66 kN
Qv
~N Y

S

A szerkezet teljes koru ellenérzése esetén szamos terhelési eset kombindcidjara lenne sziikség
(6nsuly, meteoroldgiai és szeizmikus hatasok). A cikkben csak két szimmetrikus teherkombina-
ciét mutatunk be:
- Onsuly kombinaci6 — Eurocode szerinti hasznélhatdsagi hatérallapot (SLS):

az allando terhek karakterisztikus értéke (faszerkezet 6nsilya + héjazat)
— Hoéteher kombindcié — Eurocode szerinti teherbirasi hatarallapot (ULS):

1,35x6nsuly + 1,5xho

Az 6nsuly kombinacidt a hosszu tavu alakvaltozasok ellenérzéséhez hasznéltuk. A vizsgéla-
tunk ideje alatt is (amikor az alakvaltozasokat lemértiik) ez a terhelési helyzet miikodott a szer-
kezeten. A hoteher kombinaciét pedig a szerkezeti elemek kihasznaltsdganak vizsgalatdhoz
hasznaltuk. A valés karkép ugyan nemcsak a héteher hatasara alakulhatott ki, de a teté viszony-
lag kis hajlasszoge miatt a hoteher jelentdsebb, mint a szélteher. Ezen tilmenden a szélteher
aszimmetrikus hatdsa olyan csomdponti er8ket eredményezne, amely tjabb megfontoldsok be-
vezetését igényelné, ami jelentésen novelné a cikk terjedelmét. Mondanivalonk bemutatasa
szempontjabdl a szimmetrikus terhelés alkalmazasa elegendének bizonyult.

6. dbra. A f6éllas szamitasba vett karakterisztikus terhei
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2.3. A helyszini allapotok ismertetése

A helyszinen a szerkezetek megismerését alapos szemrevételezéssel, a geometriai adatok ellenér-
zésével, az elemek megmozgatdsaval, megkopogtatasaval, fizikai és bioldgiai allapotuk felméré-
sével lehet elérni. Ezek alapjan az erdjatékot lényegesen befolydsolé informacidkhoz juthatunk.

A 7. dbrdn bemutatjuk a III. féallas faanyagvédelmi szakvéleménybdl kiemelt mechanikai
hibait, amit kiegészitettiink a kotégerenda mért lehajlasaval. A lehajlasmérést egy vizszintes si-
kot kivetitd 1ézer és méréléc segitségével végeztiik. A mért értékeket a vizsgalt szerkezeti elem
tamaszai kozotti relativ alakvaltozasra szamoltuk at, ezt az értéket tiintettiik fel az dbran. A hely-
szini vizsgalatunk idején szélcsend volt, a szerkezeten csak az 6nsuly teher és a rétegrendi suly
volt.

Ztt
o-szel @fo—ma Zms:
ft-o
Zo
x Zkg I x
/‘Q) i \|/ \J’ ‘l/ \‘\
17 mm 13 mm 23 mm
Jelmagyarézat; Roviditesek: msz - mellszorito
Z - jelentés mértékii repedés fo - fliggeszté oszlop o - oszlop
(@ - szétesuszott csomopont ft - ferdetam sz - szarufa
kg - kétégerenda szel - szelemen

7. dbra. Kivonat a faanyagvédelmi szakvéleménybol: A III. féallas karképe
A biologiai karosoddsok hatasaval a cikk keretében nem foglalkoztunk. Ezek esetiinkben olyan
kismértékd lokalis hibakat eredményeztek, melyek jelen cikk mondanivaldja szempontjabol

nem mérvadoak. A tovabbiakban csak a 7. dbrdn szerepld informaciokat hasznaljuk fel a véges-
elemes modell csomdponti merevségeinek beallitasdhoz.

3. A SZAMITAS| MODELLEK FELVETELE ES EREDMENYEI

A kovetkezékben bemutatjuk, hogy a ,,Mddszertan” fejezetben ismertetett csomoéponti bedllita-
sok esetén milyen igénybevételeket és elmozduldsokat kaptunk.
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3.1. Az (a) és (b) modellek

Az (a) és (b) modellek esetén a 3. dbrdn és az 1. tabldzatban meghatarozott csomoponti beallita-
sok az alkalmazott szoftver alapbeallitdsai szerinti tokéletes csuklok és gorgés tamaszok. Az (a)
és a (b) modell kozott az a kiilonbség, hogy a (b) esetében a bekarikdzott oszlop-ferdetam és
fiiggesztéoszlop—mellszoritd csomdpontok Gsszemetszédését toroltik a modellbdl, aminek
olyan hatdsa van, mintha ezek a rudak kitéréek lennének.

Az (a) és (b) modell fontosabb szamitasi eredményei a 8. és 9. dbrdn lathatéak. A normalers-
ket és a nyomatékokat adtuk meg mindkét terhelési kombindciohoz. Az onstly esetén megadtuk
az alakvaltozasokat is, mivel ezeket hasonlitjuk Ossze a 7. dbrdn lathatd, helyszinen mért értékek-
kel. A hétehernél a kihasznéltsagot mutattuk meg, mivel ez utal a szerkezet terhelésb6l szarmazd
karosodasaira.

(a) modell-LINEARIS po— (b) modell-LINEARIS
Onsuly kombinécid My Onsuly kombinécid
[

1 20,00
B 17,50
. 15,00
B 12,50
B 0w

- " 7,50
)2 5,00
i = 2,50
1,50
1,00 634 110.02
0 1l 1 I
5 5 9 3
= Py 4 3
1000 NX [kN]
12,50
15,00
2% &
22,50 & / o7
-25,00 QMg %
=~z7,sa * )Q/v =
=~ -30,00 177 L /’\\_\‘ 00 D
35,00 ) &
B 000 P>
S B0 Ny v 0,63
B L X I
047
i My [iNm]
eZ
{mm)
. 5 o
s
-6,000
-8,000
-10,000
-12,000
-14,000
= = 1500 o ok A ~
; 12 08 12 +18,000 14 14
1 .—za,uon 08
4 €z [mm] N # €z [mm] S

8. dbra. (a) és (b) modell szamitasi eredményei 6nsuly teherkombinacié esetén
Nx: normalerd dbra, My: nyomatéki abra, e,: fiigg6leges alakvaltozasok abraja

A két modell eredménye kozotti kiilonbség kicsi. Az abrakrol leolvashatd, hogy a szarufa
jelentds mértékben részt vesz a fédllas eréjatékaban (nagyok a normalerék mindkét esetben a
szarufdban). A szarufa és a ferdetdm a kozépsé oszlop felfiiggesztésén, a fogdpar és a mellszorito
is nyomoéer6kon osztozik. A derékszelemeneket aldtamasztd fliggesztémi két egymassal parhu-
zamos keretbdl 4ll. A kiilsé keretet a szarufa és a fogopar alkotja (a szdmitds szerint ez van na-
gyobb igénybevételnek kitéve), a belsd keretet a ferdetam és a mellszoritd, ami kevésbé terhelt.
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(a) modell-LINEARIS (b) modell-LINEARIS
Héteher kombinacio N ] Hoéteher kombinacio

«

S N

NX [kN] 2

= 7,50

\ -10,00

N> A A\ -12,50

° ‘d 3 -15,00

V / ks \ -17,50

>$> ¢ 2L 20,00

7,05 e 22,50

) w, 0,44 2 A 2500

o) ® ! = LB

8 N | ]

o F 173 HEX

b -35,00

A D | 00
1.66 = 4500 7 S

My [kNm] ste

Kihasznaltsag ULS

1,000
u 0,500
o 0,800
0,700
0,600

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

L / Kihasznéltsa'g \ .0/ Kihasznéltség \

9. dbra. (a) és (b) modell szamitasi eredményei hoteher kombinaci6 esetén
Nx: normalerd dbra, My: nyomatéki dbra, Kihasznaltsagi abra

Onsuly teher esetén az oszlopok az (a) véltozatban mind huzottak, fiiggesztik a kotdgerendat, a
hoéteher esetén jelenik meg kisebb nyomoéeré a széls6 oszlopokban. A (b) valtozatban mindkét
teherkombinacidban nyomderd ébred a szélsé oszlopokban. A koétgerenda szamitds szerinti
végsé lehajlasa az onsuly hatdsara 1,2 és 1,4 mm a két modellben, mely elmarad a helyszinen
mért 17-23 mm-es lehajlastol.

3.2. A (c) modell

Az (a) és (b) modelleket ugy javithatjuk, ha felilvizsgaljuk a csomoéponti merevségeket. Elsé 1é-
pésként a rudvégi csuklokat (3. dbra, piros kor - a szines abrék a cikk online valtozataban érhe-
t6ek el) a globalis koordindta rendszerrel egyez referencidji pont-pont kapcsolati elemekre cse-
réltitk. Ugyanezt tettiik a ferdetamot keresztezé rudelemek metszéspontjaiban (3. dbra, kék kor).
A fiiggeszt6oszlop—mellszorité csomopontban hagytuk meg egyediil a merev csomdpontot
(3. dbra, z6ld kor). A (C) és (D) tamaszoknak Y iranytl timaszmerevséget is bedllitottunk.

Kiszamoltuk a csomoépontok rugalmas eltoloddsi merevségét. A (c) modell csomodponti me-
revségeinek meghatarozasanal egy idealisan jo allapotbol indultunk ki, nem vettiik még figye-
lembe a szerkezet karosodasait, a csomdpontok nemlinedris tulajdonsagait.

Az 4cs jellegli kapcsolatok eltolodasi merevségeinek meghatarozasara a kordbban mar emli-
tett ,komponens modszert” hasznaltuk (Branco-Deschamp 2015). Ez a csomdpontok geometri-
ai és a kapcsolddo elemek mechanikai tulajdonsagaibol indul ki. A rugalmassagi modulus irany-
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fiiggé modositd tényezdit ugyancsak a szakirodalom alapjan vettiik fel szabvanyos mddszerek
hijan (Xue et al. 2018).

A rugalmassagi modulust kozépértékkel vettiik figyelembe, ahogyan azt az alakvaltozasok
szamitdsandl dltaldban felvenni szokds. De itt felmeriilt a kérdés, hogy a stabilitasi szamitasok-

hoz hasonléan az 5%-os kvantilist hasznaljuk-e?
A szamitott merevségi értékeket a 2. tdbldzatba gytjtottik ki.

2. tablazat. Csomoponti merevségek és hatarerdk értékei a (c) modellben

Csomdpont megnevezése KY Kz FYhatdr FZ hatér
L = kN/m kN/m kN kN

ferde csapolds 1255x 10° | 51,5% 10° 57 13
szarufa—fiiggesztéoszlop
ferde csapolds 1328 x 10° | 584 10° 62 13
ferdetam-fiiggeszt6oszlop
MI2 dtmend csavar 58x10° | 58x10° 9
fogopar csomdpontjai
egyszert horgolas (nyomadsra) 247 % 10° 37.6 % 10° 14 19
szaru-szelemen
ferde csapolds 857X 10° | 90,6 x 10° 19 62
ferdetam-kotégerenda

o ferde csapolds 507, x 10° | 21,4 x 10° 120 14
szarufa-kot6gerenda

7 egyenes c“sa}Jolas (nyomdsra) 242 % 10° 54,0 x 10° 12 2
oszlop-kétégerenda
egyenes csapolds (hiizdsra) 242%10° | 223x10° 12 19
atmend csavaros acél kengyellel

9 egyenes csapolas/ (/nyomas) 792 % 10° 16,5 x 10° o 9
oszlop-mellszoritd
ferde feles kerf:sztlapolas 69.9 x 10° 125 % 10° 35 37
oszlop—ferdetdm

11 ferde f,eles keresztla’pf)las 1252 x 10° 69,9 x 10° 37 35
ferdetdm-mellszorito

12 feles keresztlapolas 1010 1010
fuggeszt6oszlop-mellszorito

A csomdponti merevségek beallitdsanak eredményeként modosultak a szamitott igénybevé-
telek. Az (a) és (c) modellek 6sszehasonlitdsa a 10. és 11. dbrdn lathato.

A (c) modellel szamitott igénybevételek esetén egyes helyeken nem ugy adédnak at az er6k, aho-

gyan varnank. Példdul a derékszelemenrdl az alloszék oszlop felsé végére atadodo fiiggleges
koncentrélt erének tisztan az oszlopra, a vizszintes erének pedig a mellszoritéra kellene atadod-

Brought to you by MTA Konyvtér és Informécios Kozpont olvasok | Unauthenticated | Downloaded 11/24/25 07:59 AM UTC



s - Epitészettudomany 53 (2025) 3-4, 389-416

(a) modell-LINEARIS
Onstily kombinaci6
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10. dbra. (a) és (c) modell szamitdasi eredményei onsuly teherkombindci6 esetén

Nx: normalerd dbra, My: nyomatéki dbra, e,: fiigg6leges alakvéltozasok abraja

(¢) modell-NEMLINEARIS
Hoteher kombinacio

(a) modell-LINEARIS
Hoéteher kombinacio

AN

PR
s N

- 4 -1,66

L} 0,800

mm
°

Kihasznaltsag Kihasznaltsag N

11. dbra. (a) és (c) modell szamitdsi eredményei hoteher kombinacio esetén
Nx: normalerd dbra, My: nyomatéki dbra, Kihasznaltsagi dbra
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nia. Nem redlis, ha a mellszorit6 a fiiggéleges er6t is magara huzza. Vagy az sem jo, hogyha
ugyanitt a szelemenrdl atadodé koncentralt erd egy az egyben a fszarura hérul ahelyett, hogy
az oszlop kapna meg ezeket a terheket. A mérnoki szempontbdl logikus teheratadasi hierarchiat
a szamitasi modell nem kéveti, hanem az igénybevételek a merevségek aranyaban kertilnek szét-
osztasra. Tovabbi csomoponti tulajdonsidgok megadasa sziikséges a végeselemes modellben
ahhoz, hogy a szamitdsi eredmény jobban leirja a valdsagot.

3.3. A (d) modell

Az eddig bemutatott (a), (b) és (c) modellek mindegyike egy-egy elméletileg lehetséges megol-
dast adott a szerkezet viselkedésére. A modellek elemzésekor azonban azt tapasztaltuk, hogy
egyes pontokon az eredmények ellentmondasba keriilnek a helyszini tapasztalatokkal, azaz nem
elég jol irjak le a valosagot.

A csomo6pontokhoz rendelt tulajdonsagok tovabbi finomitdsaval érhetiink el jobb eredmé-
nyeket. A jelenleg hatalyos szabvanyok ebben nem adnak segitséget, és csak kevés kutatasi ered-
mény ad tdmpontot ezen a teriileten. A mérnok egyedi dontéseire, mérlegelésére van sziikség
ahhoz, hogy kozelebb tudjuk hozni a szamitasi eredményeket a helyszini tapasztalatokhoz.

A (c) modellhez a fentiek szerint mar meghataroztuk a csoméponti merevségeket. A (d) mo-
dellnél bevezetjitk a csomoéponti képlékenyedés lehetdségét (Crews-Ritter 1996; Brithl-Kuhl-
mann-Jorissen 2011; Hegyi et al. 2022; Hegyi et al. 2025). A képlékenyedést igy vessziik figye-
lembe, hogy meghatarozzuk a csomdpont egyes koordinita iranyokhoz tartozé szabvanyos
teherbirasat, és ezt mint képlékenyedési kiiszobértéket vessziik figyelembe. Ezen er8érték felett
idedlisan képlékenyeddnek tekintjiik a kapcsolatot. Ahogy a korabbi verzioknal, gy itt sem ve-
szlink figyelembe nyomatéki merevséget.

A teherbiras figyelembevételénél bizonytalansdg van abban, hogy a teherbirast milyen érték-
kel vegyiik figyelembe. Lehetne érvelni a teherbiras karakterisztikus, varhat6 és tervezési értéke
mellett is. A kérdést csak egy szisztematikus szimuldcioval lehetne eldonteni, mely tilmutat a
jelen publikacié kittizétt céljain. Tekintettel arra, hogy a jelen cikkben a szerkezet teherbirasat
fogjuk becstilni a szerkezet csomoponti képlékenyedésének segitségével, a tervezési érték alkal-
mazasat tartottuk praktikusnak. A szilardsagi modosité tényez6t a korabban meghatarozott 2-es
felhasznalasi osztalyhoz és a kozepes ideju terheléshez vettiik fel k,,,, = 0,8 értékkel.

A csomoponti képlékenyedés beallitasa mellett tovabb mddositottuk a csoméponti merevsé-
geket is a (c) modellnél bemutatott szamitott merevségekhez képest. A korabban szdmitott me-
revségek olyan idedlis helyzethez tartoznak, ahol a csomépontok geometridja pontosan kialaki-
tott és nincsenek mechanikai vagy biologiai kirosodasok. A valds szerkezeten, kiilonosen egy
torténeti fedélszék esetén a csomdpontok geometriai kialakitdsaban akdr centiméteres hibdkat is
talalhatunk, és a kdrosodasok is gyakoriak. Emellett a szerkezeti elemek mozgatasaval arrol is
tapasztalatot gytjthetiink, hogy egy-egy csomépont kimozog a helyérdl annak ellenére, hogy a
szamitasok szerint erdt kellene kozvetitenie.

A tovabbiakban azt szeretnénk bemutatni, hogy hogyan érhetd el az, hogy a helyszinen ta-
pasztalt dllapotokhoz minél kozelebb keriiljenek a szamitas eredményei. Itt célokat tdziink ki,
melyek eléréséhez a szerkezet egyes csomoépontjainak a merevségét véltoztatjuk. A mérnoki gya-
korlatban szdmos eljards ismert, ahol optimalizacios eljarasokkal allitjak be egy-egy szerkezet
valamely tulajdonsagat valamilyen cél eléréséhez. Az alkalmazott szoftver itt most nem erre lett
fejlesztve, ezért intuitiv moédon, kis 1épésekben hajtjuk majd végre a véltoztatdsokat a szerkeze-
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ten. Kozben figyeljiik a véltozasok hatasat, és az eredmények alapjan hozunk meg dontéseket

arrol, hogyan érdemes tovabblépni.

Az alabbiakban részletezziik, hogy a 4. és 5. dbrdn bemutatott f8allas esetében a 7. dbrdn lat-
haté informacidkat hogyan vettiik figyelembe a szdmitasi modellben. Az itt meghatarozott érté-
kek a konkrét példahoz tartoznak, mas tet6szerkezetre nem vihet6ek at.

— A repedt elemekrdl el kell donteni, hogy a repedés szarmazhat-e tilterhelésbdl, vagy mas oka
van. Ha tulterhelés az oka, akkor azt kell mérlegelni, hogy veszélyes lehet-e a globdlis er6-
jaték szempontjabol vagy sem. Példdul a 2. dbrdn halvanyan kivehetd, hogy a mellszoritd
ferdén repedt. Lathatd, hogy a gerenda erdsen ferdeszald, tehat alapvetéen nem j6 mindségi
faanyag. A repedést a kovetkezd fejezetben bemutatott (a) és (b) szamitdsi eredmények alap-
jan anyaghibanak nevezhetnénk, de a (d) nemlinedris szdmitds eredményei a 14. teherkom-
bindciéban azt mutatjak, hogy akar az élettartam alatt fellépé nagyobb teher is okozhatta a
repedés kialakulasat.

— A féallasban 1év6 szarukon nem lathatok talterhelés jellegli repedések. Ez azt vetiti elére,
hogy olyan modellt kell feléllitanunk, amiben a fdszaru az (a) és (b) modelleknél kisebb mér-
tékben részesedik a teherviselésben.

12. dbra. Szarufa—talpszelemen, szétcsuszott kapcsolat

— A (4) szaru-szelemen csomopontokban az elemek szétcstiszhatnak, ha a csomopontban ha-
z6er6 1ép fel. Ez a hiba a szerkezetben a (C) és (D) tamaszként jelolt talpszelemen mentén
tobb helyen is el6fordul (12. dbra). Az (a) és (b) modellekben a tdmaszmerevség ,Y” iranya
komponensét 0 kN/m értékre vettiik fel (gorgés tamasz), a (c) és (d) modellben azonban mas
megfontoldsok miatt névelni kellett ezt az értéket: A szaru als6 tamaszmerevségének a bedlli-
tasanal abbdl indultunk ki, hogy a helyszinen kb. 15 mm-es szétcstiszas lathatd. A feltételezé-
stink szerint valamilyen nagyobb teher hatasara (ami lehet pl. a hoteher) alakult ki ez a szét-
csuszas. Ry=500 kN/m merevség mellett értiik el azt, hogy kozel ekkora mértékben csusszon
szét a csomdpont.
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— Az (1) szarufa fiiggesztéoszlop csomoépont merevségét korlatoztuk, annak érdekében, hogy a
ferdetdmok dominaljanak a kozépsé oszlop megtdmasztasdban a foszaruk helyett. A valosag-
ban részt vesz a szarufa is a fiiggesztésben, de nem veheti at ezt a szerepet teljes mértékben a
ferdetamtdl, hiszen a csomdpontok kialakitisa nem ad erre lehetdséget. Mindezt gy értiik
el, hogy lecsokkentettitk a csomdpont ,,Z” irdnyu eltolodasi merevségét az eredetileg szami-
tott érték 1%-dra. A képlékenyedési hatareréket valtozatlanul hagytuk.

— A (4) szarufa-(kozép)szelemen csomdpont esetében a cél az, hogy a szarufa csak nyomoerdt
tudjon atadni a szelemenre. Ha az ,Y” és ,,Z” iranyban is beallitanank ezt a nemlinedris kor-
latozast, akkor hibaiizenetet kapunk. Ezért csak a ,,Z” irdnyt korlatoztuk a nyomoerdkre, és a
vizszintes iranyd Ky merevséget lecsokkentettiik a szamitott érték 10%-ara.

— A (6) szarufa-kétgerenda csomopontok hizderd dtadasara nem alkalmasak a kialakitdasuk
miatt, de nincsenek szétcsuszva. Tehat benniik biztosan nyomoéerd vagy nagyon csekély hu-
z6erd ébred. A szarufa-kotgerenda csomdpontban az eddigi (a), (b) és (c) modellek szerint
6 kN korili vizszintes hizoerd ébred 6nsuly teher esetén. A ferde csapolds viszont nem képes
ennek a htzéerdének a felvételére sem. A helyszinen az is latszik, hogy ezek a csomdpontok
nincsenek szétcstiszva, tehdt itt csak elenyészd mértékii huzders ébredhet. Az alabbi bealli-
tasokat alkalmaztuk annak érdekében, hogy a huzéer6t minimalizéljuk és a nyomoderé ki-
alakulasat lehet6vé tegyiik:

o az Y irdnyu eltolodasi merevség értékét a kiszamolt érték 1%-ara lecsokkentettiik, és
« ennek a csomoépontnak a befolyasolasa miatt allitottuk be a szarufdk als6 (C) és (D) meg-
tamasztasandl az ,,Y” irany Ry=500 kN/m nagysagu timaszmerevséget.

A szamitasok elvégzése utdn a kapcsolati er6knél minden teherkombinacidban ellenérizziik,

hogy a csomdpontban kapott esetleges huzderd mértéke alatta maradjon a 0,5 kN-os értéknek,

amit mérnoki dontéssel hataroztunk meg felsé korlatként a csapos kapcsolat szétcsuszassal
szembeni ellenalldsanak.

— A (8) kotégerenda felfiiggesztésére, huzderd felvételére csak a kozépsd fiiggesztGoszlop képes
az acélhevederes kapcsolata miatt. A huzderd ataddsa az oszlopban 2 db 12 mm atméréja
atmend csavarral rogzitett — a kotégerendat korbefogd - acélheveder segitségével valosul
meg. A figgesztéoszlop-kotégerenda csomoépont esetében hizd- és nyomoderd atadasat is
lehet6vé tettitk az acélheveder miatt, de mivel itt minden terhelési helyzetben hizéers ébred,
korlatnak a csomdpont huzo hatérterhét allitottuk be.

— A (9) oszlop-mellszorité csomdépontban megsziintettiik a fiiggbleges er6atadas lehetéségét,
azaz K, = 0 kN/m értéket allitottunk be. Igy sziintettiik meg, hogy a mellszorit6 elvonja a
fiiggoleges erdket az oszloprol, ahogy ezt mar emlitettiik fentebb.

— A (10) ferdetam-oszlop csomopont ki van lazulva, szét van cstiszva, onsullyal terhelt esetben
er6 ataddsa nincs vagy csekély mértékii (13. dbra). Ennek hatdsat a mar bemutatott (b) modell-
ben a két elem Gsszemetsz8désének megsziintetésével, a (d) modellben az ,,K,” eltol6ddasi me-
revség értékét 0,1%-dara csokkentettiik, az ,,K,” iranyi merevséget és a hatareréket valtozatlanul
hagytuk. Azért a ,,Z” iranytl merevségen csokkentettiink, mert ebben az esetben a csomoponti
szétcsuszas ezt az iranyt érintette, az .Y~ iranyban szorosan érintkeztek az elemek.

— ATIL féallasban a kotgerenda lehajlasa a széls6 oszlopok alatt 17-23 mm, a fiiggesztéoszlop
alatt 13 mm. Az oszlop-kétgerenda egyenes csapoldsu csomdpontja csak nyomderé atada-
sara alkalmas. Ezek a csomoépontok szorosan illeszkednek, nincsenek szétcstiszva, st er6sen
repedtek a karpantok alatti szakaszon. Ez szintén azt bizonyitja, hogy az oszlopokban bizto-
san nagyobb nyomoerd ébred még az allando terhek esetén is (14. dbra). A (9) és a (10) cso-
moépont médositasaval elértiik az itt kitzott célokat is.
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13. dbra. Oszlop-ferdetam, szétcsuszott csomdpont 14. dbra. Oszlop-kotogerenda, kapcsolat

— A (12) mellszorito és fiiggesztGoszlop csomopont ki van lazulva, szét van cstszva. Ennek a
csomdpontnak az dsszemetsz6dését megsziintettiik a (b) és (d) modellben is.
A (d) modellbe beallitott csoméponti paramétereket a 3. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. A (c)
modellhez képest végrehajtott mddositdsokat vastagon kiemeltiik.

3. tdblazat. Médositott csomdponti merevségek és hatarerdk tdblazata a (d) modellben

Csomdpont megnevezése Ky K, Fy hatar F; patsr
kN/m kN/m kN kN

ferde csapolas 125,5 x 10° 13,2 x 10! 77 18

szarufa—fiiggesztéoszlop

ferde csapolds 132,8 x 10° 15,0 x 10° 83 18

ferde duc - fiiggesztéoszlop

M12 dtmend csavar 5,8 x 103 5,8 x 103 12

fogdpar csomdpontjai

egyszerl horgolas (nyomasra) 24,7 x 10? 37,6 x 10° 19 26

szaru-szelemen csak nyomasra

ferde csapolas 22,0 x 10° 90,6 x 10° 26 83

ferde duc - kotégerenda

6 ferde csapolds 130,2 x 10! 21,4 x 10° 0,5 19
szarufa-kotégerenda

7 egyenes csapolds (nyomadsra) 24,2 x 10° 54,0 x 10° 16 56
oszlop-kétégerenda
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Csomdpont megnevezése Ky K, Fy hatar Fy pacar
kN/m kN/m kN kN
egyenes csapolas (huzasra) 24,2 x 10° 22,3 x10° 12 19
atmend csavaros acél kengyellel
9 egyenes csapolds (nyomads) 79,2 x 10° 0 56 12
oszlop-mellszoritd
ferde feles keresztlapolas 69,9 x 10° 148,9 x 10° 47 50
oszlop - ferde dic
11 ferde feles keresztlapolas 148,9 x 10° | 69,9 x 10° 50 47

ferde dac — mellszoritod

12 feles keresztlapolas - -
fuggesztéoszlop—mellszoritd

A modositott csomoéponti beallitdsokkal lefuttatott (d) modell eredményeit a 15. és 16. dbra
szemlélteti linedris és nemlinedris szamitds esetére. A nemlinedris szamitds esetén figyelembe
tudjuk venni a csoméponti nemlinearitast és a csomoponti terhelési korlatokat, azaz a képléke-
nyedést. Linedris szamitds esetén csak a linedrisan rugalmas merevségi értékeket vessziik figye-
lembe.

(d) modell-NEMLINEARIS
Onstly kombinacié

(d) modell-LINEARIS

= X = N [kN]
Onstly kombinacio

g
z

31,73
25,00

s58
888

12,50

GEBLLS mmNoNE
888888-83888%838

-17,50

g
g

-22,50

8

-27,50

031/
EEEEN
hldigisss

888

-51,87

27 My [KNm] L = My [kNm]

— 16,000 = T l—
94 44 04 +18,000 97 42 97

\ B 0000 / e, [mm] \

€2z [mm]

15. dbra. (d) LINEARIS és (d) NEMLINEARIS modell szdmit4si eredményei dnstly teherkombinécié
esetén. Nx: normdlerd dbra, My: nyomatéki bra, e,: figg6leges alakvéltozdsok abraja

Brought to you by MTA Konyvtér és Informécios Kozpont olvasok | Unauthenticated | Downloaded 11/24/25 07:59 AM UTC



Epités - Epitészettudomany 53 (2025) 3-4, 389-416 407

(d) modell-LINEARIS (d) modell-NEMLINEARIS
Hoteher kombinacio N ] Hoéteher kombinacio

-17,50 b G,

RSP 002 -20,00 P T l9
P2 = = = 250 4 _ :
& 048 2l R 4 193 R
1423 9 = $ N %%
e S i |s.s8 -
© : -30,00 - 1 | 13
S | | B0 P 7 N
% M \
5 -40,00 N
. = 45,00 &
R -51,87 -15,46
12,84 I“y [kNm] My [kNm] 2051

Kihasznaitsag ULS

RN\ B RN\
£ NN s v NN
Y N\ & 7 N\
e
" = — = = '\ ] o ,l = —_—— —_— i I\
Ly & Kihasznaltsag N Lo Kihasznaltsag N

16. dbra. (d) LINEARIS és (d) NEMLINEARIS modell szdmitasi eredményei hoteher kombinacié esetén
Nx: normalerd dbra, My: nyomatéki dbra, Kihasznaltsagi abra

A kihasznaltsagi abrakrol leolvashatd, hogy bar a szaru tovabbra is tulterhelt, a javitott (d) mo-
dellben Iényegesen kisebb terhelést kap, mint az (a) modellben. A ferdetam dtvette a teherviselés
szerepét a szarufatol a kozéps6 oszlop fliggesztésében is, tovabba a mellszoritéval alkotott fiig-
gesztomiként is. Ebben a teherelrendezédésben a fogoparrol a mellszoritora atkeriilt a terhelés,
és a mellszoritdban sokkal nagyobb igénybevételek ébrednek, mint az (a) modellben, ami az
egyik magyarazata lehet a 7. dbrdn jelolt repedés kialakuldsanak. A kotégerenda is jelent6s hajli-
to igénybevételt szenved az oszlopok alatt, ami hatassal lehet a 7. dbrdn, a kotégerendan jelolt
repedés kialakulasara.

Az onsulyterhek hatdsara a (d) modellbél 10 mm koriili lehajlasi értéket kaptunk a kotdge-
rendan a sz€Is6 oszlop csomopontnal. Ez az érték koriilbeliil a 8 szorosa az (a) modellbél kapott
lehajlasnak, de még mindig csak alig tobb, mint a fele a helyszinen mért lehajlas értéknek.
A kuszast a fent bemutatott modon a szabvany szerint szamitottuk a k. alakvaltozas noveld
tényez6 figyelembevételével, mely az 50 éves id6tartamhoz tartozé kuszasi alakvaltozasra ad egy
j6 becslést. A vizsgalt szerkezet ennél sokkal idésebb, tobb mint széz éves. Igy mér elfogadhato-
nak tartjuk a (d) modellbél szamitott alakvaltozas értéket.

4. A GLOBALIS EROJATEK ERTEKELESE

Ebben a fejezetben a korabbi két terhelési helyzeten tul megvizsgaljuk, hogy mi torténik a terhe-
1és fokozatos novelésének a hatdsara, milyen sorrendben érik el a csomdpontok és a rudelemek a
teherbirasi korlatjukat, melyek a szerkezet gyenge pontjai. A tehernovekedés hatdsat a 17-19.
dbrdkon a kihasznaltsagi dbrék felhasznalasaval szemléltetjiik.

Brought to you by MTA Konyvtér és Informécios Kozpont olvasok | Unauthenticated | Downloaded 11/24/25 07:59 AM UTC



408 Epités - Epitészettudomany 53 (2025) 3-4, 389-416

A teher novelését a 2. fejezetben meghatarozott teherkombindcidkkal, és a hoteher kombina-
ci6 teherlépcs6kre bontasaval és novelésével végeztiik. A teherlépcsdket addig noveltiik (a szab-
vanyos szinten tul is), amig a szoftver egyensulyi helyzetet talalt. A szoftverben a nemlinearis
szamitdst geometriai nemlinearitas figyelembevételével végeztilk. A szamitds addig futtathato,
amig a szerkezet tulhatarozottd nem vélik, vagy be nem kovetkezik a stabilitdsvesztés. Az alkal-
mazott teherkombinaciok:
onsuly kombindcid: (faszerkezet + héjazat egyiitt)

1. THK: 1x alland6 + 1x hé

2. THK (hoteher kombindcio): 1,35x dllandd + 1,5% ho
(2+n,). THK: 1,35x% alland6 + (1,5+0,1xn;)x ho

ahol n,={1,2,3...23}

(a) modell-LINEARIS

Onsuly kombinécié Hoteher kombinaci6 / 2. THK

P\

/ Kihasznéltsag / Kihasznaltsag \
Kinasznaltsag ULS
14. THK g 1,000 25. THK
0,900
. 0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
-
_! . 0,200
" 0,100

—

| FZ0 1IN
/ Kihasznaltsag .\ / Kihasznaltsag \

17. dbra. Az (a) szamitasi modell, négy teherlépcsd elemkihasznéltsdgai

Linedris szamitds sordn a program csak a merevségi bedllitasokat veszi figyelembe, a hatarerdk-
kel kapcsolatos korlatozasokat nem. A terhek novelésével minden elemben és keresztmetszetben
ardnyosan novekszenek az igénybevételek, ezzel szemben a nemlinedris szamitas esetén a teher
novelésének hatdsara folyamatos igénybevétel-atrendez8dés figyelheté meg a csomoéponti képlé-
kenyedés miatt (20. dbra, a monitorozott csomépontok és tamaszok jelolése a 3. és az 5. dbra
szerint értendd).

Az eredmények kiértékelésére négy terhelési esetet ragadtunk ki példanak. A 4. tdbldzatban a
III. f6allas Gsszes elemének kihaszndltsagat megadjuk ebben a négy kivalasztott teheresetben,
piros szinnel és aldhuzassal kiemelve a tdlterhelt elemeket.
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(d) modell-LINEARIS

Onstily kombinécié Hoteher kombinacié / 2. THK
i / Kihasznaltsag \ Ly thasznaltsag
14. THK s T 25. THK
e w
A = T
l‘._ _g! = E:%EE == s
— /4 I AN

7 Kihasznaltsag N L2 Kihasznaltsag

18. dbra. A (d) szamitasi modell, négy teherlépcsé kihasznaltsagai linearis szamitassal

(d) modell-NEMLINEARIS

Onsuly kombinacio Hoteher kombinacié / 2. THK

PZ BN SN

> Kihasznéltsag N L7 Kihasznéltsag
14. THK £ 1,000 25. THK
S
o500 1

0,500
0,400
0,300 & N
0,200
0,100 il 1
u 0
s 1 | N
=1 L

thasznaltsag N L/ Kihasznaltsag

19. dbra. A (d) szamitasi modell, négy teherlépcsé kihasznaltsagai nemlinedris szamitassal
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teherszint [KN/m]|

A 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
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:E =2
70.0

e
& X 200
E E
g 300
1 )
E 5} -80.0
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»w = .
£
é 2 -180.0 —o—].csp. 4.csp.
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@ : csp. [db]
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20. dbra. (d) modell: a tdimaszer6k, az elmozduldsok és a képlékeny csomopontok szama
a terhelés fuggvényében

4. tdbldzat. A szerkezeti elemek kihasznaltsaga négy kivélasztott teherszinten

Szdmitasiméd | ) (d) (@) (@ @ @ | @ (@@ (@ | @ (@ (@
LIN LIN NEML|LIN LIN NEML| LIN LIN NEML| LIN LIN NEML
Teher- On- On- On- | 2. 2 2. 14.  14. 14. | 25. 25. 25.
kombinaci6 suly saly saly | thk thk thk | thk thk thk | thk thk thk
Szarufa (bal) | 0,53 10,40 029 |1,61 1,34 137 |247 235 223 |326 276 269
Szarufa (jobb) | 0,53 10,40 0,30 |1,61 1,34 1,04 |247 235 215 | 326 277 239
Fogopar 0,35 022 009 |104 057 015 | 159 086 034 |209 L12 045
Mellszorit6 0,13 0,19 0,115 |044 032 0,69 | 0,69 048 1,18 [092 062 1,54
Ferdetam (bal) | 0,15 0,19 0,21 |049 052 081 [0,77 0,78 101 |1,02 1,03 197
Ferdetam 0,15 (0,19 021 [049 051 101 |077 (0,78 172 | 1.02 103 261
(jobb)
Oszlop (bal) 0,07 0,06 007 |021 0,17 0,09 | 033 026 025 | 044 034 0,70
Oszlop (jobb) | 0,07 0,06 007 [021 0,17 038 |033 026 083 | 044 034 147
Fiiggeszté- 0,01 10,04 005 [0,02 0,11 026 |002 0116 040 |[0,03 021 037
oszlop
Kotégerenda | 0,17 027 033 (0,53 0,76 1,05 | 0,82 1,18 1,64 | 1,18 1,56 238
A 1,00 | 0,76 | 0,62 |1,00|0,83| 0,85 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 1,00 | 0,85 | 0,83
B 59 | 12 7 |101| 13 | 16 | 107 | 15 9 |112] 13 7
C 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,670,558 | 0,68 | 1,03 | 0,94 | 1,17 | 1,37 | 1,18 | 1,66
D 0,19 | 0,13 | 0,11 |0,57|0,45| 0,44 | 0,87 | 0,80 | 0,74 | 1,14 | 0,94 | 0,90
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A 21-23. dbrdkon grafikusan jelenitettiik meg a tébldzat utols6 négy sordban feltiintetett para-
métereket, melyeket a harom vizsgalt modellt alkot6 elemek kihasznaltsdgainak kiértékelésére és
6sszehasonlitdsara hasznaltunk.

0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Onsaly 2 THK 14 THK 25 THK

(a)LIN m(d)LIN = (d) NEML

21. dbra. A maximalisan kihasznalt elemek ardnya az (a), egyszer(i modellhez
viszonyitva kiillonboz6 teherlépcséknél
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Onsuly 2 THK 14 THK 25 THK

(a)LIN m(d)LIN = (d) NEML

22. dbra. Az adott modellen belill milyen a legjobban és legkevésbé terhelt elemek
kihasznéltsaganak az aranya

A szamitasi eredmények alapjan az aldbbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

— A (d) linedris modellben az (a)-hoz képest javult az elemek kozotti tehereloszlas aranya, ami
a nemlinedris szamitasnal a legjobb. A terhelés novelésével mindkét linedris modellben ez az
arany szinte végig allandé marad. Ezzel szemben a nemlinearis modellben lathat6, hogy a
terhelés novelésével csokken az elemek kihasznaltsagai kozotti killonbség aranya, egyenlete-
sebb a tehereloszlds az elemek kozott a masik két modellhez képest.
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2.5

15

la! H

Onsaly 2 THK 14 THK 25 THK

(@)LIN m(d)LIN = (d) NEML

23. dbra. Adott modelleken beliil az elemek atlagos kihasznaltsaga
és az ehhez tartozé minimum- és maximumértékek

— A csomoéponti merevségek valosaghoz kozeli beallitasaval bar javult a szerkezet szamitott
erGjatéka, de linedris szamitdssal futtatva még nem értiik el a helyszinen tapasztalt allapoto-
kat. A mellszorito és fogdpar szerepe példaul csak a nemlinedris modellben cserél6dott fel a
valosagnak megfelel6 allapotra.

— A linedris modellekben a terhelés valtozasaval aranyosan véltoznak az igénybevételek, azaz
érvényes a linedris szuperpozicio elve. A nemlinedris modellnél az igénybevételek nem ara-
nyosan valtoznak, egyes rudakndl hullamzas lathat6 az igénybevételek alakulasaban: tobb
helyen tapasztalhatd, hogy egy darabig nének, majd csokkenni kezdenek az igénybevételek,
illetve akar tobbszor is eldjelet valtanak, mikozben a terhelés egyenletesen novekszik.

— Linedris szamitas esetén a szimmetrikus dbrdk szimmetrikusak maradnak a teher novelése-
kor. Nemlinedris esetben viszont azt tapasztaljuk, hogy az eredetileg szimmetrikus abrak el-
veszitik a szimmetridjukat mar az elsé csomopontok képlékenyedése utan. Ennek az oka az
lehet, hogy kiilénbozé lehetséges egyensulyi utak alakulhatnak ki a csomépontok képléke-
nyedése utan. A nemlinedris szamitds igy az aszimmetrikus igénybevételt eredményezé dgra
is vezethet (Ther-Sajtos 2022). Ez a kérdés tovabbi vizsgalatokat igényel még.

- Az id6tél figgd hosszu tavu és a képlékeny alakvaltozasok a minél egyenletesebb igénybevé-
tel-eloszlas felé viszik a statikailag sokszorosan hatarozatlan fedélszékeket. Ez az idében las-
san, de folyamatosan zajlo jelenség a kuszas, ami jelenleg még aktivan kutatott teriilet.

— Az er6atadasi folyamatok minél pontosabb megismerésével és a faanyag nemlinearis viselke-
désének kihaszndldsaval elkeriilhet6k a koltséges megerdsitések, melyek miiemléki szem-
pontbdl is problémasok lehetnek.

Brought to you by MTA Konyvtar és Informacios Kozpont olvasok | Unauthenticated | Downloaded 11/24/25 07:59 AM UTC



Epités - Epitészettudomany 53 (2025) 3-4, 389-416 413

— A bemutatott példabol is lathatd, hogy a tervezés alapjaul szolgald helyes szamitasi modell
felallitasahoz igen koriilményes és munkaigényes el6készités sziikséges. Ahhoz, hogy a cso-
moponti merevségeket és a csomopontok hatdrerdit el6allitsuk, a szerkezet Gsszes csomo-
pontjanak pontos geometrijat és allapotat ismerniink kell.

— A szamitdsaink ravilagitanak arra, hogy (az alkalmazott szoftvertél fiiggetleniil) egy modell
altalaban nem elegendd a szerkezet megfelel6 leirdsahoz. A pontosan nem szamolhat6 jelen-
ségek miatt minden lehetséges szituaciot le kell modellezniink.

5. 0SSZEGZES

Cikkiinkben megvizsgaltuk egy fiiggesztémiives fedélszék féallasanak erdjatékat a csomopontok
merevségének és képlékenyedésének figyelembevételével. Egy egyszerti modellel kezdtiik a vizs-
galatot, melynél a csuklés csomdpontok nagy eltolodasi merevséggel rendelkeztek, majd bealli-
tottuk a szakirodalom alapjan kiszdmithat6 kisebb merevségértékeket. Végiil tovabb finomitot-
tuk a kapcsolati beallitasokat a helyszinen tapasztalt elmozduldsok és karosodasok tapasztalatai
alapjén, valamint figyelembe vettiik a kapcsolatok képlékenyedésének lehetdségét. Igy a szandé-
kunk szerint a valdsagot jobban leiré modellt kaptunk.

A vizsgélatok eredményei azt mutatjak, hogy a csoméponti tulajdonsagok egyre pontosabb
figyelembevétele és a nemlinedris analizis egyenletesebb igénybevétel-eloszlast eredményez a
tartdszerkezeti elemek kozott. Ez més igénybevételcstcsokat, esetenként nagyobb terhelhetdsé-
get eredményez a szdmitdsok tantsiga szerint. Uj szerkezet esetén egy ilyen analizis kedvezdbb
anyagfelhasznalast tesz lehetévé, meglév szerkezet esetén pedig lehet6séget nyithat arra, hogy
hatékonyabb megerésitéseket tervezziink vagy akar elhagyjunk megerésitéseket. Ez gazdasagos-
sagi és miiemléki szempontbol is kedvezd lehet.

A jelenlegi szabalyozasok csak az acél kotéelemes csap tipust kapcsolatok merevségének sza-
mitdsara adnak moddszert (EC5). A szakirodalomban azonban fellelheté megoldas az acskoté-
sekre is (Branco-Deschamp 2015). Ezek az eljardsok csak akkor alkalmazhatéak megbizhat6
modon, ha a helyszini tapasztalatok alapjan ellendrizziik, hogy az adott csomépontok valoban
képesek atadni a szamitott er6ket, vagy az esetleges karosodasok és szétcsuszasok ezt lehetetlen-
né teszik.

A faszerkezetek esetén a képlékeny méretezés alkalmazasa jelenleg még nem része sem a
szabvanyoknak, sem a kutatdi gyakorlatnak. A fa hizasi és nyirasi tonkremenetele egyértelmtien
rideg, azonban nyomasra (leginkdbb a rostirdnyra merdleges iranyban) a fa is tud képlékenyed-
ni. Nem anyagi szinten, hanem a fa bels6 struktirdjanak deformacidjaval értelmezheté a képlé-
kenyedés. Mivel az elem szint(i tonkremenetelekben a huzasi vagy nyirasi ellenallas mindig sze-
repet kap, a tartdszerkezeti elemek ellendllasa varhatéan a késébbiekben is csak rugalmas alapon
lesz majd szamithat6. Azonban egyre tobb kutatds igazolja, hogy a csomdpontok tonkremenete-
1énél lehetéség van a képlékenyedés figyelembevételére (Brithl-Kuhlmann-Jorissen 2011; Palma
et al. 2012; Branco-Deschamp 2015; Lokaj-Dobes—Sucharda 2020; Tanadini-Schwartz 2021;
Tanadini 2023; Rasneur et al. 2024). Ez pedig lehetdséget nyit arra, hogy hatdrozatlan szerkeze-
tek esetén az igénybevételek atrendez8dését figyelembe vegyiik a képlékenyedés hatasara. Egyes
eredmények azt mutatjak, hogy ilyen médon igazolhato egyes szerkezetek tonkremeneteli folya-
mata (Hegyi et al. 2022).

A jelen cikkben bemutatott gondolatmenet még szamos fejlesztésre szorul, amig alkalmassa
valik a faszerkezetek képlékeny analizisére a mindennapi tervezésben és szakértésben. Sziikség
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lesz csomoponti és szerkezeti modellkisérletekre és szimulaciokra az alabbi kérdések és folyama-

tok megértéséhez:

— avalds csomoponti merevségek pontosabb megismerése,

— aképlékeny deformaciok korlatjainak meghatarozasa,

— a kaszas hatdsanak megismerésére és megértésére a faszerkezetek igénybevétel-atrendez6-
dési folyamatara.

Mindezek eredményeként azonban hatékony eszkozt kaphatunk a faszerkezetek méretezésé-
hez, ellendrzéséhez. Vasbeton- és acélszerkezetek esetén mar évtizedes hagyomanya van a képlé-
keny analizis alkalmazasanak, és ma mar a szabvanyok is tartalmazzék ezek alkalmazasanak sza-
balyait.
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The Finite Element Analysis of Timber Roofs Using Proper Stiffness
and Plastic Limit of the Connections

SUMMARY

During the analysis of timber roofs the structures are often found to show different deformations and mal-
functions than the calculations would suggest. The reason might be that timber roofs are highly indetermi-
nate structures with a high load transfer capacity, which, is not taken into account in the calculations in
common engineering practice.

This paper represents the analysis of a real roof with the adjustment of stiffness and plastic limit of the
connections. The adjustments result in a better match to the onsite experience of the roof. The focus was
not on gaining a more precise calculation of the load bearing capacity, but to better understand the behav-
ior of the system.

The methods used in the representation of the stiffness and the plastic limit of the connection were raw
approximations based on recent knowledge. Further research will be necessary on this topic to formulate
proper rules for the analysis of roofs that might even be suitable for standardization.
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timber structures, timber roofs, plastic limit analysis, stiffness of connections
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