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A FA, MINT EPITOANYAG
Kdnndr Antal, Andor Krisztidn és Bellovics Bertalan

Bevezetés, torténeti attekintés

Az emberiség évezredek 6ta haszndlja a kornyezetében megtaldlhat6 anyagokat, azok-
kal épit hajlékot magénak, segédeszkozként haszndlja azokat kiilonbozé tevékenységei
elvégzéséhez. Ezen anyagok koziil kiemelkedik a fa és a faanyag, mely sokoldald felhasz-
nilhatésigdval, természetes szépségével mind a mai napig az ember hétkdznapjainak és
tinnepeinek szerves része.

Jurta (Czifra 2021)
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Egyszertbb faépitményekkel az 8si és a mai természeti népeknél is gyakran taldlkoz-
hatunk sdtrak, egyszer(ibb fahdzak formdjiban, de megemlithetjiik a honfoglalé ma-
gyarok jurtdit ill. mai legeltetéssel foglalkozé népek jurtdit, melyek mint 8si, de mai is
alkalmazhat6 mobil épitmények mintdul szolgdlhatnak mai fejlesztésekhez is. Manapsig
jurta hotelek is vdrjdk az 6kolégikus szemlélet(i vendégeket.

A faval épités egy kovetkezd mdig alkalmazott médja a fa ronkskbdl kialakitott kevés
megmunkaldst alkalmazé ronkhdzak vagy mdsnéven boronafalas hdzak épitése.

Tradiciondlis kanadai rinkhdz
(www. hir.malepiteszet/gyonyoru-tradicionalis-kanadai-ronkhaz/619907)

Oval olimpiai stadion Richmond — Richmond_Olympic_Oval)

A faval épités Gj korszaka Otto Hetzer weimari dcs taldlmdnydval kezd8dét el, aki ki-
dolgozta a rétegelt ragasztott fatarték szabvdnydt 1906-ban. Az igy ragasztdssal és hossz-
tolddssal kialakitott tartdszerkezetekkel, mdr nagy fesztdvolsdgu tetdszerkezetek valrak
megépithetévé. A technoldgia lehetdvé teszi ives kialakitdsu tartok gydrtdsdt is, igy eszté-
tikus fakupoldk, kiilonleges alakd faépitmények, fahidak létrehozdsdt is.
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Fahid Sneek Hollandia Kanada (tarték fesztavolsdga 93,9 m)
(www.accoya.com/uk/project/accoya)

A faszerkezetek kis 6nstlya és nagy szildrdsiga, a faanyag mint megujulé alapanyag
kornyezettudatos felhasznélhatdsdga a rétegelt ragasztott faszerkezetek széles kordi el-
terjedéséhez vezetett. Elény6s tulajdonsigaihoz sorolhaté még, hogy megfelel$ kereszt-
metszeti méretek esetén megfeleld tlzallosdgi értékkel rendelkezik az épiilet dllékony-
sagdnak, eldirdsok szerinti megdrzésében, minden egyéb kezelés nélkiil. A hatékony és
hosszttavi miitkodésiikhoz azonban elengedhetetlen a j6 mindségli, mindsitett szildrdsi-
gt alapanyag haszndlata, a technoldgiai fegyelem betartdsa, ezen beliil szerkezeti ragaszt6
haszndlata, valamint a koriiltekintd tervezés és kivitelezés egyardnt. Az RR tartdszerke-
zetek elterjedésével azonban hosszabb miikodést kovetSen tartdszerkezeti problémdk is
felléptek. Ezek egyik oka tervezési és kivitelezési tervek be nem tartdsébdl kovetkezik,
midsik része a tarték idébeni viselkedésének nem megfeleld ismerete, a klimatikus hatd-
sokbdl ébredd sajdtfesziiltségek szdmitdsokbdl valé kihagydsa okozza.

A t5bb emeletes modern faépiiletek felépitését az un. CLT tomorfa lapok gydrtdsa
teszi lehet6vé, mely a rétegeltlemez gydrtdshoz hasonléan, egymdsra merdleges rostirdnyt
deszkalapokat ragasztanak 6ssze. Ezzel a technolégidval a faanyag keresztirdnyt gyenge
szildrdsdgi tulajdonsdgait kiiszobsljiik ki és egy kozel homogén szildrdsdgi tulajdonsd-
gokkal bir6 faclemet kapunk, mely faépiiletek falainak, fodémjeinek kialakitdsdt teszi
lehetévé.

CLT lap (Fotd: Hantos Zoltdn, 2016)
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CLT technoldgidval épiilt hdzak Franciaorszdgban (https:/fwww.construction21.orglarticles/h/
lensoleillee-efficient-building-of-the-green-building-solutions-awards-2014. html)

A fenti rovid torténeti 6sszefoglalé alapjan elmondhatjuk, hogy a fa, mint épitéanyag
az emberiség életében mindig jelen volt, jelen van és jovében is varhatéan meghatdrozé
jelent8ségli lesz a fenntarthat6 életmdd kialakitdsdban.

A faanyag mechanikai tulajdonsdgainak kutatdsa a SOE és jogel3d
intézményeiben

A faanyag épitémérnoki gyakorlatban vald, szamitdsokkal aldtdmasztott felhasznd-
ldsdnak elengedhetetlen kovetelménye, a faanyag mechanikai tulajdonsigainak minél
pontosabb ismerete. A faanyagos tobb évszdzados tapasztalati iton valé alkalmazdsihoz,
a XIX. szdzad el8re haladtdval egyre inkdbb méréseken és modellszdmitdsokon alapulé
méretezési eljdrdsok tdrsultak. Ezen ismeretek oktatdsinak nyomai 1808-tél Az Erdészeti
Tanintézet éraszerkezetében a Mechanika tdrgy megjelenésétdl eredeztethetd. A tdrgy
szerepe és jelentdsége egyre ndtt. A kezdeti heti két elméleti 6rdt 1846-t6l a Banydsza-
ti és Erdészeti Akadémidn heti 5 éra, 1922-td] a f8iskola Sopronba keriilését kovetden
az 6raszdm heti 5 elmélet és 4 gyakorlatra nétt, majd 1962-t8l egészen napjainkig heti
két 6ra elmélet és 2 gyakorlat a jellemzd faipari szakon hdrom szemeszteren 4t Statika,
Szildrdsdgtan és Mozgdstan tdrgyak keretében, mig az erd6mérnokok Statika és Szildrd-
sdgtan oktatdsban részesiilnek 2 szemeszteren dt. A fa, mint épitéanyag tulajdonsdgainak
targyaldsa elsésorban a szildrdsdgtan tdrgyban szerepelnek.

A faanyag tudomdnyos igény(i kutatdsa Sopronban 1962-t8l az 6ndll6 Mechanika
Tanszék megalakuldsdval kezd8dott meg. Az intézet vezetésével Dr. Rénai Ferencet biz-
tak meg, aki egészen 1991-ig vezette azt.

Az intézet a faanyag szildrdsdgi vizsgdlatai mellett, ekkor kezdett a fa reolégiai vi-
selkedésének kutatdsdba. A reoldgia az anyag hossza idejli viselkedését kutatja és hossza
idejl vizsgdlatok alapjin modelleket épit, melyek az alakvaltozdsok és szildrdsigi tulaj-
donsdgok idébeni vdltozdsinak minél pontosabb leirdsdt célozzdk.

Mint ismeretes az anyagok az idében fdradnak szildrdsiguk csokken. Faanyag mint
viszko-elasztikus anyag, alakvaltozdsa a kezdeti rugalmas alakvéltozdst kovetden az id6-

135


https://www.construction21.org/articles/h/lensoleillee-efficient-building-of-the-green-building-solutions-awards-2014.html
https://www.construction21.org/articles/h/lensoleillee-efficient-building-of-the-green-building-solutions-awards-2014.html

A fa, mint épitéanyag

ben névekszik, ezen folyamatot nevezziik kaszasnak. A fesziiltségek oldaldrdl vizsgilva
a hosszu ideju viselkedést az tapasztaljuk, hogy a kezdeti fesziiltségesticsok az id6ben le-
épiilnek, ezen folyamatot relaxdcidnak nevezziik. Rénai és munkatdrsai ezen viselkedést
kutattdk faanyag esetén és jelentds eredményeket értek el. Ezen vizsgilatok eredményeit
és a faszerkezetek tervezési kérdéseit A fa tartdszerkezetek cimii konyvben foglaltdk osz-
sze 1982-ben (Rénai & Somfalvi 1982). A kotet tdrsszerzdje Somfalvi Gyorgy okleveles
faipari mérnodk és vasbeton szakmérnok volt.

A konyv 4. fejezete targyalja a faanyagok mechanikai tulajdonsdgait és az azokat be-
folydsolé kiilonb6zé paramétereket, mint nedvességtartalom, rostirdnnyal bezdrt szog,
terhelés médja.

Ezen fejezet legterjedelmesebb része foglalkozik a terhelés idétartamdnak hatdsdval,
igy a fenn emlitett reoldgiai tulajdonsdgokkal. Példaként az aldbbiakban a kutatdsi mun-
ka egyik {8 eredményét mutatjuk be az un. alakvaltozdsi feliiletet, mely az id6 és a terhe-
lési tényezd fliggvényében mutatja be kiiszasi jelenséget.

c% Inr=-00325¢+ 1773
= \

Az erdeifenyd alakvdiltozdsi feliilete hajlitds esetén @-In n\-Int rendszerben
(Rénai & Somfalvi 1982)

ahol:
N — a kaszdsfiggvény logaritmikus léptékben
¢ — aterhelési dlland6, mely a tartds teher okozta legnagyobb fesziiltség
és a pillanatnyi statikus hajlitészilardsdg hdnyadosa
In t — az id6 logaritmikus skdldn

A fuggvények alapjin a hosszt idejli alakvaltozds elére jelezhetd. A kovetkezd tab-
lézatban kiilonbozd terhelési idétartamokhoz tartozé lehajlds értékeket mutatjuk be a
kezdeti rugalmas lehajlds fiiggvényében.

Léthatd, hogy egy 50 éves tervezési idStartam esetén a kezdeti rugalmas lehajlds kée-
szerese virhatd 40%-os terhelési tényezd esetén. Ezen kimutatott kiszdsi folyamatok
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eredménye példdul a régi tet6kon ldthatd hullimos jelleg, amit részben a szarufik részben
a tet8lécek kiszdsa okoz.

A konyv mdsodik fele a faanyag tartdszerkezeti tervezését, kapcsolatok kialakitdsdt
méretezését mutatja be példikkal Somfalvi Gyorgy munkdja 4lcal.

A lehajlds y, kezdeti értékeknél erdeifenydre, p=20%-os és p=40%-os terhelési tényezd
valamint t =1, 5, 10, 25, 50 és 70 év esetén

4 log t, (e, by (6, 90 (e, by (6, 040)
1h 0 2,951 1,0295y, 2,24 1,022y,
1év 3,9425 30,261 1,3026y, 31,59 1,3159y,
5év 4,6414 47,534 1,4753y, 50,51 1,5051y,
10 év 4,9425 56,885 1,5688y, 61,83 1,6183y,
25¢év 5,3404 72,196 1,7220y, 80,75 1,8075y,
50 év 5,6414 86,497 1,8650y, 98,86 1,9886y,
70 év 5,7876 94,406 1,9441y, 109,05 2,0905y,

A mdr emlitett és Gjabb kutatdsi eredmények 6sszefoglaldsa az 1994-ben megjelent
A Faipari Miveletek Elmélete szakkonyvben jelent meg Sitkei Gyodrgy szerkesztésében
(Sitkei 1994). A kényv 8. fejezetében Rénai osszefoglalja a faanyag anyagszerkezeti jel-
lemzdit, szerkezeti fa szildrdsdgi mindsitésének folyamatdt, vizfelvétellel és leaddssal kap-
csolatos dagaddsi és zsugoroddsi fesziiltségeinek szdmitdsi médszerét.

v

YV omle ¥ .
N

Zsugoroddsi fesziiltségek eloszldsa fiirészdruban (Sitkei 1994)
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Az dbra egy 40x200 mm-es pallé 10%-os nedvességtartalom csokkenés esetén mutat-
ja a bels6 fesziiltségeket. 0,=0,3 N/mm?, Gy=1,5 N/mm?, TXy a nagyobb normdlfesziiltség
10%-4dra tehetd.

A konyv jelen fejezete még a rostirdny anyagjellemzdkre gyakorolt hatdsdt, a fa mint
ortotrép anyag (tulajdonsdgai irdnyfiiggdek, jellemzd f8irdnyai egymdsra merdlegesek)
rugalmassigtani anyagegyenleteit mutatja be. Erinti tovabbd a mérethatds, a fa torésme-
chanikdjdnak, valamint a mdr emlitett id6tartam fiiggd mechanikai tulajdonsigainak
leirdst a kdszdsi és relaxdciés folyamatokat is.

A konyv 9-10. fejezete Fodor Tamds munkdja nyomdn ismerteti a faanyag visz-
ko-elasztikus anyagtorvényének meghatdrozdsdt, azaz a kuaszdsi és fesziiltségrelaxdci-
6s folyamatok matematikai leirdsdt és szdmitdsdt. Az elméleti ismereteket kdvetSen az
anyagegyenlethez szitkséges kisérleti adatok meghatdrozdsénak modszerét mutatja be
nyomévizsgalatok segitségével. A konyv 10. fejezetében a zsugoroddsi fesziiltségek szd-
mitdsdt mutatja be hémérsékletvaltozds, majd nedvességtartalom véltozds kovetkeztében.

el C
(]
A 528r000 10résriru jolzett kerosrtmetsretinek nodvességl eloszidsa 10 &ra oltelidvel
v
6, . rmel?
e e TR
[
EUMIIEIRITEIA00 8000 S VREIANRREL 8 SABLITEAL = AL BERML LI TR I =
] E
G, P o o
e N

A s28radd kereszimetszot o, és o, leszURtségének elosziésa 10 dra elteltdvel

Szdradd 6000%240%60 mm-es palls nedvességtartalmdnak és fesziiltségeinek eloszldsa 10 dra
szdraddst kiovetden (Sitkei 1994)
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A Mechanika tanszék vezetését 1991-t8l Dr. Szalai Jozsef vette 4t. Szalai vezetésével a
faanyag anizotrép szildrdsdgi tulajdonsdgainak elméleti leirdsa és gyakorlati mérésekkel
valé igazoldsa lett az egyik f6 kutatdsi irdnyvonal az intézetben. Mint ismeretes a fa-
anyag ortogondlisan anizotrép anyag, ami azt jelenti, hogy a hirom jellemz4 f8irdnydban
(rostirdny, sugdrirdny, hdr irdny) mechanikai tulajdonsdgai lényegesen kiilonboznek és
ezen irdnyok egymdsra merdlegesek. Egy dltaldnos irdnyban a fdirdnyokban érvényes
mechanikai tulajdonsdgokbdl, adott irdnyban jellemzé mechanikai jellemz6 (pl. rugal-
massdgi modulus, szildrdsdg) matematikai dton kifejezhetd. A témdban elért eredmé-
nyek A Faanyag és Faalapti Anyagok Anizotrép Rugalmassdg- és Szildrdsdgtana konyv-
ben keriiltek publikdldsra 1994-ben, Szalai Jézsef munkdjaként (Szalai 1994). A munka
egyik jelentds eredménye, hogy az dltalinos Hooke torvény (1. képlet) — mely kapcsolatot
teremt a fesziiltség és alakvéltozasi jellemz6k kozott- faanyagra jellemz6 alakithatsdgi
mitrixdnak elemeit, kihaszndlva az ortotrép anyagok szimmetria tulajdonsdgait, sike-
riile kifejezni olyan rugalmas dllanddkkal, melyek a gyakorlati mérésekkel megbizhatéan
mérhetSk. Tobb olyan rugalmas 4llandé van, példdul a hardntnyuldsi tényezdk vagy mds
néven Poisson tényezdk a kiilonbozd sikokban, amik nem vagy csak pontatlanul megha-
tarozhatdk. Az igy kialakult alakithatésdgi métrixban ezek a £ irdnyokban mért illetve a
45°-o0s irdnyhoz tartozé rugalmassigi modulusokkal kifejezhetdk.

=59 1)

ahol: € —az alakvaltozdsok (megnyuldsok és szogvaltozdsok)
0, —a fesziiltségek (normilfesziiltségek, nyirdfesziiltségek)

L Ve Vo 0 0 0
E, E, E,
_ Ve 1 Ve 0 0 0
E, E, E,
_VL'I _VRI L 0 O O
k,]=| E B, E; 1
0 0 0 0
GR]'
0 0 0 0 : 0
Gl'L
0 0 0 0 0 ,l
L GLR J

Az alakithatdsdgi mdtrix elemei rugalmas dllanddékkal kifejezve (Szalai 1994)
Sij — az alakithatdsdgi mdtrix
ahol: E — rugalmassdgi modulusz a Rost (L),sugdr (R) ill. tangencidlis (T) irdnyokban

G — nyirérugalmassigi modulusz a hirom {8 sikban
v — Poisson tényez§ a kiilonbdzé sikokon
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[ 1 14 1 1 1Y1{f4 1 1 1 1 & 0“
= SleEm s Sl =
E, 2Ey” E E Gy} 2\E;” E  E Gy
a1 1 1) ! e 1 1 1) 0 o o
20E E E, G E 2| B E, E, G
N LR L R lR) R "’L RT R T Rl)
4 1 1 1Y1{4 1 1 1 1
5] ?fW‘E—‘E—‘G—] ?(W‘E—‘E—‘G—] E, R
S |=| “\*Lr L T LT b o ' R T RT T
' 0 0 0 L0 o
GRI‘ l
0 0 0 0 — 0
GLI'
0 0 0 0 o0 —-
L GLR-

Az alakvdltozdisi mdtrix elemei méréstechnikailag jol meghatdrozhatd elemekkel kifejezve
(Szalai 1994)

ahol: pl. E P~ az LT sikon rostirdnnyal 45°-ot bezdré irdnyban mért rugalmassdgi
modulusz

Az igy felirt alakithatésdgi mdtrix elemi mérésekkel meghatdrozhaték (ill. ezen mét-
rix inverze a merevségi mdtrix is képezhetd), igy a Hooke torvény alapjdn a fesziiltségek
vagy alakvéltozdsok szimithaték egymdsbdl.

A munka mdsik nagy eredménye, hogy a faanyag szildrdsdgi anizotrépidjinak leirdsd-
ra vizsgdl meglévd szilardsdgi kritériumokat az alapjdn, hogy melyik kézeliti leginkdbb a
mérésekkel is igazolhaté viselkedést. Szildrdsdgon az anyag maximalis teherbiré képessé-
gét értjitk adott igénybevétellel vagy kiilonbozé igénybevételek egyiittes kombindcidjaval
szemben.

A fa, mint anizotrép anyag esetén a tonkremenetellel kapcsolatos feltételt szildrdsigi
kritériumnak nevezziik és egy olyan polinom osszefiiggést értiink alatta, mely megadja,
hogy a ténylegesen haté fesziiltségdllapot hatdrallapot-e, azaz fennélldsa esetén tonkre-
megy-e az anyag. Szalai a kiilonbozd, elsésorban plasztikus anyagokra kidolgozott tonk-
remeneteli kritériumokat vizsgdlja (Tsai-WU, Mises-Hill) és megallapitja, hogy az ani-
zotrdp fa esetén ezek nem pontos, esetenként elméletileg hibds eredményt adnak faanyag
esetén. Bemutat ugyanakkor egy harmadik Askendzi-féle kritériumot, mely a kordbbi
mdsodfokd polinomok helyett egy sszetettebb negyed fokti polinomot haszndl. A szerzd
kimutatta, hogy ezen szildrdsdgi kritérium sokkal jobban, a mérésekkel dsszhangban irja
le a faanyag kiilénboz8 irdnyokban mérhetd szildrdsdgi viselkedését. Az Askendzi elmélet
segitségével sikbeli fesziiltségallapot esetén néhdny szildrdsagi érték mérése utdn dbrdzol-
haté az adott anyag szildrdsigi feliilete, mely szemlélteti a szildrdsdg irdnyfiiggését adott
anyag esetén.

A munka eredményeként tehdt lehet6vé vélt a faanyag anizotrép viselkedésének mé-
résekkel aldtdmasztott elméleti leirdsa, mely a gyakorlati szimitdsok pontosabb megala-
pozdsit szolgilhatja.
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r‘£= 121,1 MPa £I= 64,5 Mfa

fi= 10,0 MPa £p= 14,0 MPa
£B45/+_ 18,3 upa 2R/45/_ 19,5 wre
R/45/%2 9,2 upa R85/~ 12,15 ure

Biikk szildrdsdgi diagrammja L—R sikban (Szalai 1994)

ahol: f'ill. f adott irdnyban a hdzé- ill. nyomé szildrdsdg; t*2 adott sikban 45°-0s
rostlefutds mellett huiz6 vagy nyomdvizsgélat alapjén képzett nyirészilirdsdg

A féval épités népszertisitésének ill. mérndki alkalmazdsainak egy tjabb mérfold kéve
a 2000-ben Dr. Wittmann Gyula szerkesztésében megjelent Mérnoki Faszerkezetek 1.
kotet (Wittmann 2000). A konyv elsé fejezetei részletesen tdrgyaljak az alkalmazhaté
fa- és faalapt anyagokat ezek szildrdsdgi osztilyozdsdnak lehetdségeit, valamint az al-
kalmazhaté ragasztd és feliiletkezeld és egyéb segédanyagait. Bemuratja a hagyomdnyos
faszerkezeti kapcsolatok mellett a modern mérnoki kapcsolatokat pl. szeglemezes kapcso-
latokat, majd a faanyagu tartdszerkezeteket taglalja a rétegelt ragasztott tartékedl kezdve
a szeglemezes rdcsos tartékon dt a térricsszerkezetekig. A konyv mésodik fele a fahdzak
szerkezeti elemeinek épitési technikai részleteibe nyujt betekintést, végiil a gyartdsi folya-
matokat mutatja be kiilonb6z6 tartdszerkezet-tipusok esetén.

2001-ben kovette az elsé kotetet A mérndki Faszerkezetek II. kotet, mely részlete-
sen térgyalja a faszerkezetek alapozdsi kérdéseit Dr. Koszta Miklés illetve Batki Kéroly
munkdja nyomdn (Wittmann 2001). A kényv mdsodik fele a faszerkezetek méretezését
és gydrtdsit befolydsold sajdtossdgok keriilnek bemutatdsra Dr. Szalai Jézsef nyomdn. Itt
a mdr kordbban bemutatott elméleti eredmények felhaszndldsdval, méréseken nyugvéd
technikai szildrdsigok, anizotrépia feliiletek is bemutatdsra keriilnek. A kotet végén a
rétegelt ragaszrott tartdk gydrtdsi és klimatikus fesziileségei keriilnek bemutatdsra, me-
lyek kedvezétlen esetben a tartok delamindléddsihoz, igy id6 elétti tonkremeneteléhez
vezetnek.
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A faanyag anizotrép viselkedésének kutatdsai mellett 1996-t6l egy igéretes Gj kutatdsi
teriilet a faanyag akusztikus emissziés tulajdonsdgainak vizsgdlata vette kezdetét Kdnndr
Antal doktori munkdja révén. Az akusztikus emisszié (tovdbbiakban AE) jelenségén a
szildrd testben tdrolt energia felszabaduldsa kdzben (repedés, torés) keletkezd rugalmas
hulldmokat értjiik. Az AE tehdt nem mds, mint anyaghang, ,beszéd”. Minden anyag
mds-mds nyelven ,beszél”, nekiink ezt a ,nyelvet” kell megérteniink, feldolgoznunk az
anyaggal kapcsolatos vizsgalatok sordn. A mérések sordn a megfelelden kialakitott, k-
zépen mésodlagosan is gyengitett prébatesteket anyagvizsgalé gépben dltaliban hiizdssal
tonkre tessziik, mikozben a rdersitett piezoelektromos érzékelSk segitségével detekedljuk
a tonkremenetel sordn keletkezd ultrahang tartomdnyt eseményeket. Ezen jelek fizikai
tulajdonsdgainak, mennyiségének és eloszldsinak elemzésével értékes kovetkeztetéseket
vonhatunk le a fa tonkremeneteli folyamataival, torési természetével kapcsolatban. A ki-
sérletek tantsdga szerint faanyag esetén a 20-250 kHz tartomdnyt kell megjelolni az
akusztikus emisszié frekvencia tartomdnyaként.

A vizsgdlatok sordn kimutattuk, hogy fémekkel ellentétben a faanyag bar révid idén
beliil mutatja, néhdny hénap elteltével nem mutatja az in. Kaiser effektust, azaz, hogy
korabbi terhelési szint alatt is akusztikusan aktivva vélik. A terhelési elétorténete (nagy
héteher vagy szélteher maximuma) igy nem kimutathaté egy Gjabb terhelési ciklusban.

A vizsgilati médszer lehetévé teszi, hogy meghatdrozzuk a tdnkremeneteli események
keletkezési helyét a két érzékeld kozti gyengitett keresztmetszetben. Azt taldltuk, hogy
a faanyag terhelése sordn a mikro-tonkremenetelek véletlenszertien keletkeznek az egész
terhelt térfogatban az egyes fa részek adott pillanatban kialakult fesziileségi dllapotdnak
kritikus kereszt-metszeteiben.

"o /.

Az akusztikus emisszids mérdrendszer (bal), az érzékeldk rigzitése gumigytirii segitségével (jobb)
(Foté: Kanndr Antal, 2014)
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Erdeifenyd hibahely lokalizdcids térképe (Kdnndr 2014)

A fa tehdt nem csak a kritikus (leggyengébb) keresztmetszetben megy tonkre, hanem
az egész terhelt térfogat is jelentds mértékben tonkremegy. A faanyag esetén az akusztikus
aktivitds, azaz a tdnkremeneteli folyamatok kezdete a torterhelés 80-90%-nal kezd8dik
csupdn, mely a fa rideg torési természetére utal.
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Az akusztikus emissziés vizsgdlatokkal pdrhuzamosan a tonkremeneteli feliiletek
elektronmikroszképos vizsgilatait is lefolytattuk, a tonkremeneteli folyamatok minél
alaposabb megismerése céljabdl.

Az elvégzett nagyszdmu vizsgdlat alapjén a hdzds sordn létrejott toréskép szakadd-
sos vagy nyirési jellegli. 12% nedvességtartalom mellett létrejott szakadds jellegtli torési
feliillet nagymértékben hasonlé az abszolut szdraz lucfenyd torési feliiletéhez. A sejtek
nagy része sejtfalon dtmend rideg jellegii téréssel ment tonkre, mig helyenként tracheida
kotegek kihtazéddsae figyelhetjitk meg. Ezek oldalfeliiletein nyirdsi tonkremenetel k-
vetkezett be. A nedvességtartalom novekedése nem okozott tehdt véltozast a szakaddsos
jellegﬁ torési feliileten.

12% nedvességtartalom mellett létrejott szakaddsos (bal) és nyirdsi jellegii (jobb) torési
feliilet hiizds sordn (Fotd: Kdnndr Antal, 2014)

A torési felitletek vizsgdlata tehdt alitdmasztja a szakirodalmi megéllapitdsokat mi-
szerint a faanyag torése rideg jellegli. A vizsgélatok alapjdn az abszolut szdraz faanyagra
vonatkoztatott megdllapitdsokat kiterjeszthetjitk a nagyobb nedvesség-tartalmi mintdk-
ra is. Sikeriilt tehdt alitdmasztani — a mikro-tonkremeneteli folyamatokra vonatkozéan
— azt a feltevést miszerint a nedvességtartalom névekedésével a faanyag tulajdonsdgai fo-
lyamatosan, de nem alapvetden véltoznak (James 1961). A nedvességtartalom ndvekedése
tehdt alapvet8en nem viltoztatja meg a faanyag mikro-ténkremeneteli folyamatainak
jellegét a faanyag rideg médon torik.

Mindezen ismeretek Gsszefoglaldsa A faanyag mikro- és makro- tonkremeneteli fo-
lyamatai cim@ kényvben jelent meg Kdnndr Antal szerz6i munkdja nyomdn 2014-ben
(Kdnndr 2014). A kotetben helyet kaptak az ipardban alkalmazott rétegelt ragasztott fa
tartoszerkezetekben eléfordulé tonkremeneteli folyamatokkal kapcsolatos orszdgos fel-
mérési eredményei és a tervezést segitd ajdnldsok. Az ipar részérdl a Bartal és Rabb Kft.
vett részt az ipari adatgy(ijtésben és a tervezdi ajanldsok megfogalmazdsiban.
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Az alapkutatdsokon tdl alkalmazott kutatdsok is folynak az intézetben Dr. Andor
Krisztidn vezetésével, aki 2000-t8l tagja az intézetnek és 2012-tdl vezeti azt. Az dltala
végzett kutatdsok témdja a faanyag szénszélas megerdsitésének vizsgdlata.

Jelentds igény mutatkozik ugyanis fafodémek megerdsitési modszerek vizsgalatdra a
betonnak, mint épitéanyagnak az elényés tulajdonsdgai (formdzhatésdg, nagy szildrd-
sdg, onthetbség, tartdssdg, hdtdrolo-képesség, vegyi ellendllo-képesség) ellenére fennills
kornyezetvédelmi aggilyok és a fdval nem jé egységet alkoté tulajdonsdgai (jelentds tobb-
letsuly, nedves technolégia) miatt, amire a szdlerdsitéses technolégia megolddst jelenthet.

Szénszdllal erdsitert fagerenddk (Fotd: Anon.)

A szénszalas megerdsités technolégidjdt valés méretli gerenddkon kisérleteztiik ki.
Epiilet dralakitdsa sordn felszabadulé bontott gerenddk szolgdltattdk a kisérleti proba-
testeket, melyek egy részét megerdsitettitk, a mdsik része referenciamintaként szolgil.
A laboratériumi vizsgdlatok sordn 4-pontos hajlitdst végeztiink 3 prébatestcsoporton,
mely sordn a toréerdt és a lehajldst mértiik.

A kutatds sordn bebizonyosodott, hogy a szénszélas technolégidval lehetséges megerd-
siteni fafodémet. A szénszdlas technolégidnak szdmos elényét sikeriilt igazolni:

* anyaghatékonysdg,

* konnyt alkalmazhatésdg

* el8nyos viselkedés

A vizsgdlatok igazoltdk, hogy a megerdsitett tartdszerkezet merevsége 8%-kal né-
vekedett, mely sordn a haszndlhatésdgi kritériumok teljesiiltek, a szildrdsdgnovekedés
mértéke a teherbirdsi kovetelményeknek torténd megfeleléshez elegenddnek bizonyult.
A megerdsitett faszerkezeti elemek toréterheinek szérdsa lényegesen kisebb volt, mint
a referenciamintdk toréterheinél, igy a szénszdlas technoldgidval megerdsitett gerenddk
biztonsdgosabb épitdanyagnak szimitanak.

Nem utols6 sorban a szénszdlas megerdsités technolégidnak az kolégiai ldbnyoma
nagysdgrendekkel kisebb, mint a betontechnolégidval t6rténd megerdsitésé, technolédgiai
eljdrdsa lényegesen egyszeri(ibb. (Andor et al. 2015)
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Szénszilerdsitésii fagerenda vizsgdlatok teherbirds névekedési eredményei

Csoport Fa 0,5R R Rr 0,5RI RId
(referencia)*
Egy rtg Egy '8 ,2 Reg Egy rtgsika | | Egy reg
Py . sikawrap sikawrap | sika lamella
Megerdsités . sikawrap . . lamella fél .
1 Nincs , teljes teljes teljes
modja fél gerenda- gerenda-
o gerenda- gerenda- > gerenda-
szélességben > >~ szélességben | 7
szélességben | szélességben szélességben
Mintaszam (db) 17 8 20 8 10 10
Alagos toréers 19,7 27,5 30,5 30,9 29,7 35
mértéke (kn)
Széris (kn) 6,6 5,9 5,7 3,8 4,8 4
Teherbiris néve-
kedés referencia- - 39 55 57 51 77
hoz képest (%)

El6bbi kutatdsi projekthez kapcsolédéan Bellovics Bertalan egyetemi tandrsegéd, aki
2019-t8l tagja az intézetnek, mechanikai modellt épit végeselem moédszerrel, a szén és
kenderszd-lerésitett fatarté mechanikai modellezése céljabdl.

A hdzépitésben mdr régéta alkalmazzdk a faanyagot. Elsésorban fodémek készitésé-
hez. Ezek az tgynevezett fafodémek mind a mai napig tartészerkezeti szerepet toltenek
be a ma is 4116 régi hdzakban, épiiletekben. A mai kor elvdrdsai gyakran megnévekedett
teherbirdsi igényt tdmasztanak ezekkel a fodémekkel szemben. Ezeknek az 4j elvari-
soknak torténd megfeleltetés legtobbszor vasbetonszerkezettel t6rténd megerdsités révén
teljesithetd.

Mivel a beton korunk egyik legkdrnyezetszennyez8bb épitéanyaga, mig a fa egy bio-
l6giailag megujulé épitdanyag, paradox e tekintetben a két dsszetevé kényszert kom-
bindldsa. Korunk egyik praktikus és divatos Gj szerkezeti anyaga, a szénszdl, megfelel§
technolégidval adoptdlhaté a faanyagra is. Erre vonatkozé szdmos kutatds a jelentds te-
herbirds-névekedésre bizonyitékot szolgdltatott (Borosny6i 2013; Bellovics 2016). A régi
fafodémek utdlagos megerdsitési lehetdségét is ebben ldtjuk, kivéltva ezzel a betontech-
noldgids megerdsitést.

Amennyiben a szénszdlat sikeriilne helyettesiteni egy természetes, hasonlé szerkezet
anyaggal, akkor egy teljesen természetes anyagi megerdsitett faszerkezethez jutunk.

Mivel intézetiink mdr régebb 6ta foglalkozik faszerkezeti elemek megerdsitésével, igy
a laborméréseken kiviil elkezd8dott az emlitett szerkezetek végeselem-médszerrel térténd
modellezése. Erre egyrészt azért volt sziikség, hogy a belsé fesziiltségi és alakvaltozdsi
viszonyok ismeretében egy jol alkalmazhaté szdmitdsi eljdrdst dolgozzunk ki, mdasrész a
kompozit termék rugalmassdgi modulusdnak kiszdmitdsdra teherhorddsi irdinyban. A la-
borméréshez késziilt prébatestek szolgaltattik a viszonyitdsi alapot, hogy minél redlisabb
végeselem-modellt tudjunk késziteni (Borosnyéi 2013).
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A modellezés elsé fazisa sordn tehdt az belsd igénybevételek (fesziiltség és nyulds)
keriiltek 6sszehasonlitdsra a labormérések eredményeivel. Az dsszehasonlitdsra azért volt
szitkség, hogy meg tudjuk itélni, hogy a végeselem szimuldciéval kapott nytlds és fesziilt-
ség értékek mennyire kozelitenek a laborban mért eredményekhez. A levont kovetkezte-
téseket meghatdrozta egyrész a labormérésekhez kiilon késziilt elemzés, a mérési médsze-
rek mdsrészt a modellezéshez hasznélt eljérds. Az 6sszehasonlitdsbol kideriilt, hogy a sima
fagerenda j6 kozelitéssel volt modellezhetd, mind a fesziiltség, mind a nydldsi adatok
kevés eltérést mutattak egymdshoz képest. A megerdsitett probatestek esetében a belsé
fesziiltség eloszlast nem tudtuk mérni, csak kdzelitd médon szdmolni, ezen szdmitdsok
viszont nem adtdk vissza a varhat6 képet. Igy itt nem volt 6sszehasonlitésra alap, csak a
végesem-program dltal szimolt adatokra tudtunk hagyatkozni.

PATH= PATHL AN
VALUE= 82 MAY 7 20lé
SCAL 1000 23:17:42
//‘/./’/
I I
79.284132 .B8320992 77.4201 155.772 231.125
—40.1082 38.244 116.52¢ 124.948 273.301
Szdlerdsitésit fagerenda fesziilttségviszonyai FEM modell alapjin

A fajlagos alakvaltozdsok tekintétében azonban voltak kirivé eltérések. Ezek mérése a
laborban nyudldsmérd bélyegekkel torént, aminek nagy hédtrdnya, hogy csak sikbeli alak-
véltozdst mérnek, igy ezek belsd eloszldsit csak becsléssel tudtuk kovetkeztetni. Ezzel a
modszerrel nem lehetett egyértelmtien megéllapitani, hogy a modellel, vagy a méréssel
lett volna a f8 probléma. Minden 6sszevetve a modell jelenlegi dllapotdban alkalmasnak
tlnt a tovdbbi mérésekhez. Azonban a végeselem modellbdl t6rténd rugalmassigi mo-
dulusok meghatdrozdsa soran kideriilt, hogy az eddig hasznilt linedris anyagmodell a
megerdsitett probatestek esetén nem adja vissza a laborban mért eredményeket, hiszen je-
lentés eltérések vannak az adatok kozott. A kovetkezd 1épés tehdt egy nemlinedris anyag-
modell kidolgozdsa lesz, melynek sordn dsszehasonlitdsra keriilnek a labor és a szimulécié
dltal létrehozott terhelés-lehajlds grafikonok.(Bellovics 2016)
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Osszefoglalds

Jelen irdsunkban réviden igyekeztiink felvdzolni a Mechanika intézet elmult 60 évé-
nek f8bb kutatdsi eredményeit, a teljesség igénye nélkiil. Mind a mechanika mint tudo-
ménydg szertedgazé tudomdnyteriiletei, mind a faanyag mint biol6giai anyag sokszin(-
sége és sszetettsége, mind a multban, mind a jelenben és természetesen a jovében is sok
érdekes kutatdsi témdt szolgaltatott és szolgaltat a kutaték szimdra. A jelen és j6v6 kutatd
nemzedékeire sok munka vér tehdt, hogy ezen nemes és szép anyagot minél pontosabban
megismerje, a jelen és jové 0j vizsgdlati mdédszereivel anyagtulajdonsdgait egyre mélyre-
hatébban feltdrja és még eddig fel nem fedezett Gj alkalmazdsi teriileteken, (j médokon
haszndlja a fit mint épitdanyagot.
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Heavy-traffic Accoya Glulam Bridge at Sneek, the Netherlands; https://www.accoya.com/uk/
project/accoya-wood-used-for-heavy-traffic-road-bridges/
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ding-solutions-awards-2014.html

Wood as a building material

For thousands of years, humanity has used the materials in its environment to build
shelters and as tools to carry out its activities. Among these materials, wood and timber
stand out, and their versatility and natural beauty have made them an integral part of
everyday life and celebrations. The Institute of Mechanical Engineering has been carry-
ing out research for about 60 years on the definition of models and their constants to
better describe the elastic behaviour of wood as a building material. The main research
areas have been as it follows: Definition of rheological models and properties of wood.
Determination of the own stresses due to temperature and moisture content variation.
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A fa, mint épitéanyag

Determination of the elastic properties of wood as an anisotropic material, and experi-
mental verification of the material law of anisotropic behaviour. Acoustic emission ma-
terial tests to investigate the demage processes of wood and to determine the nature of

fracture. Strength testing of carbon fibre reinforced wood elements and assessment of
their practical applicability.
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