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A kötet célja, hogy összefoglalja a faanyagtudományhoz köthető kivá-
lasztott szakterületek múltbéli kutatási eredményeit. Igyekeztünk bemu-
tatni az egyes területeken munkálkodó kutatókat, kutatócsoportokat, 
tanszékeket, intézeteket. Hazánkban a korábbi Faipari Kutató  Intézet, 
majd pedig a Sopronban működő egyetem adott infrastrukturális és 
szellemi alapot a faanyagtudományi kutatásokhoz. Több területen in-
kább a jelenkorban keletkeztek eredmények, így sajátos módon a múlt 
néhány évtizedre tekint csak vissza. A szerzői kollektíva legjobb tudá-
sa szerint igyekezett előrejelzést is adni az egyes szakterületek jövőbeli 
kutatási célkitűzéseit illetően. 

A kötet nem vállalkozhatott arra, hogy a faanyagtudomány valamennyi 
részterületének teljes, részletes keresztmetszetét adja. Ugyanakkor igye-
keztünk olyan művet letenni az olvasó elé, amit hasznosan forgathat az 
elődök kutatómunkájának megismerésére. A szerzők bíznak abban, hogy 
diákok is érdeklőnek majd a kötetben bemutatott tudománytörténeti 
írások iránt, továbbá, hogy gyakorló szakemberek is hasznosnak tartják 
a közölt adatokat, valamint a jövőre vonatkozó megfogalmazásainkat. 

A szerkesztő
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A FA, MINT ÉPÍTŐANYAG

Kánnár Antal, Andor Krisztián és Bellovics Bertalan

Bevezetés, történeti áttekintés

Az emberiség évezredek óta használja a környezetében megtalálható anyagokat, azok-
kal épít hajlékot magának, segédeszközként használja azokat különböző tevékenységei 
elvégzéséhez. Ezen anyagok közül kiemelkedik a fa és a faanyag, mely sokoldalú felhasz-
nálhatóságával, természetes szépségével mind a mai napig az ember hétköznapjainak és 
ünnepeinek szerves része.

Szkíta kori veremház rekonstrukciója (Sinkovics 2005)

Jurta (Czifra 2021)
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Egyszerűbb faépítményekkel az ősi és a mai természeti népeknél is gyakran találkoz-
hatunk sátrak, egyszerűbb faházak formájában, de megemlíthetjük a honfoglaló ma-
gyarok jurtáit ill. mai legeltetéssel foglalkozó népek jurtáit, melyek mint ősi, de mai is 
alkalmazható mobil építmények mintául szolgálhatnak mai fejlesztésekhez is. Manapság 
jurta hotelek is várják az ökológikus szemléletű vendégeket.

A fával építés egy következő máig alkalmazott módja a fa rönkökből kialakított kevés 
megmunkálást alkalmazó rönkházak vagy másnéven boronafalas házak építése.

Tradicionális kanadai rönkház 
(www.hir.ma/epiteszet/gyonyoru-tradicionalis-kanadai-ronkhaz/619907)

Oval olimpiai stadion Richmond – Richmond_Olympic_Oval)

A fával építés új korszaka Otto Hetzer weimari ács találmányával kezdődött el, aki ki-
dolgozta a rétegelt ragasztott fatartók szabványát 1906-ban. Az így ragasztással és hossz-
toldással kialakított tartószerkezetekkel, már nagy fesztávolságú tetőszerkezetek váltak 
megépíthetővé. A technológia lehetővé teszi íves kialakítású tartók gyártását is, így eszté-
tikus fakupolák, különleges alakú faépítmények, fahidak létrehozását is. 

http://www.hir.ma/epiteszet/gyonyoru-tradicionalis-kanadai-ronkhaz/619907
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Fahíd Sneek Hollandia Kanada (tartók fesztávolsága 93,9 m)  
(www.accoya.com/uk/project/accoya)

A faszerkezetek kis önsúlya és nagy szilárdsága, a faanyag mint megújuló alapanyag 
környezettudatos felhasználhatósága a rétegelt ragasztott faszerkezetek széles körű el-
terjedéséhez vezetett. Előnyös tulajdonságaihoz sorolható még, hogy megfelelő kereszt-
metszeti méretek esetén megfelelő tűzállósági értékkel rendelkezik az épület állékony-
ságának, előírások szerinti megőrzésében, minden egyéb kezelés nélkül. A hatékony és 
hosszútávú működésükhöz azonban elengedhetetlen a jó minőségű, minősített szilárdsá-
gú alapanyag használata, a technológiai fegyelem betartása, ezen belül szerkezeti ragasztó 
használata, valamint a körültekintő tervezés és kivitelezés egyaránt. Az RR tartószerke-
zetek elterjedésével azonban hosszabb működést követően tartószerkezeti problémák is 
felléptek. Ezek egyik oka tervezési és kivitelezési tervek be nem tartásából következik, 
másik része a tartók időbeni viselkedésének nem megfelelő ismerete, a klimatikus hatá-
sokból ébredő sajátfeszültségek számításokból való kihagyása okozza.

A több emeletes modern faépületek felépítését az un. CLT tömörfa lapok gyártása 
teszi lehetővé, mely a rétegeltlemez gyártáshoz hasonlóan, egymásra merőleges rostirányú 
deszkalapokat ragasztanak össze. Ezzel a technológiával a faanyag keresztirányú gyenge 
szilárdsági tulajdonságait küszöböljük ki és egy közel homogén szilárdsági tulajdonsá-
gokkal bíró faelemet kapunk, mely faépületek falainak, födémjeinek kialakítását teszi 
lehetővé.

CLT lap (Fotó: Hantos Zoltán, 2016)

http://www.accoya.com/uk/project/accoya
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CLT technológiával épült házak Franciaországban (https://www.construction21.org/articles/h/
lensoleillee-efficient-building-of-the-green-building-solutions-awards-2014.html)

A fenti rövid történeti összefoglaló alapján elmondhatjuk, hogy a fa, mint építőanyag 
az emberiség életében mindig jelen volt, jelen van és jövőben is várhatóan meghatározó 
jelentőségű lesz a fenntartható életmód kialakításában.

A faanyag mechanikai tulajdonságainak kutatása a SOE és jogelőd 
intézményeiben

A faanyag építőmérnöki gyakorlatban való, számításokkal alátámasztott felhaszná-
lásának elengedhetetlen követelménye, a faanyag mechanikai tulajdonságainak minél 
pontosabb ismerete. A faanyagos több évszázados tapasztalati úton való alkalmazásához, 
a XIX. század előre haladtával egyre inkább méréseken és modellszámításokon alapuló 
méretezési eljárások társultak. Ezen ismeretek oktatásának nyomai 1808-tól Az Erdészeti 
Tanintézet óraszerkezetében a Mechanika tárgy megjelenésétől eredeztethető. A tárgy 
szerepe és jelentősége egyre nőtt. A kezdeti heti két elméleti órát 1846-tól a Bányásza-
ti és Erdészeti Akadémián heti 5 óra, 1922-től a főiskola Sopronba kerülését követően 
az óraszám heti 5 elmélet és 4 gyakorlatra nőtt, majd 1962-től egészen napjainkig heti 
két óra elmélet és 2 gyakorlat a jellemző faipari szakon három szemeszteren át Statika, 
Szilárd ságtan és Mozgástan tárgyak keretében, míg az erdőmérnökök Statika és Szilárd-
ságtan oktatásban részesülnek 2 szemeszteren át. A fa, mint építőanyag tulajdonságainak 
tárgyalása elsősorban a szilárdságtan tárgyban szerepelnek.

A faanyag tudományos igényű kutatása Sopronban 1962-től az önálló Mechanika 
Tanszék megalakulásával kezdődött meg. Az intézet vezetésével Dr. Rónai Ferencet bíz-
ták meg, aki egészen 1991-ig vezette azt.

Az intézet a faanyag szilárdsági vizsgálatai mellett, ekkor kezdett a fa reológiai vi-
selkedésének kutatásába. A reológia az anyag hosszú idejű viselkedését kutatja és hosszú 
idejű vizsgálatok alapján modelleket épít, melyek az alakváltozások és szilárdsági tulaj-
donságok időbeni változásának minél pontosabb leírását célozzák.

Mint ismeretes az anyagok az időben fáradnak szilárdságuk csökken. Faanyag mint 
viszko-elasztikus anyag, alakváltozása a kezdeti rugalmas alakváltozást követően az idő-

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
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ben növekszik, ezen folyamatot nevezzük kúszásnak. A feszültségek oldaláról vizsgálva 
a hosszú idejű viselkedést az tapasztaljuk, hogy a kezdeti feszültségcsúcsok az időben le-
épülnek, ezen folyamatot relaxációnak nevezzük. Rónai és munkatársai ezen viselkedést 
kutatták faanyag esetén és jelentős eredményeket értek el. Ezen vizsgálatok eredményeit 
és a faszerkezetek tervezési kérdéseit A fa tartószerkezetek című könyvben foglalták ösz-
sze 1982-ben (Rónai & Somfalvi 1982). A kötet társszerzője Somfalvi György okleveles 
faipari mérnök és vasbeton szakmérnök volt.

A könyv 4. fejezete tárgyalja a faanyagok mechanikai tulajdonságait és az azokat be-
folyásoló különböző paramétereket, mint nedvességtartalom, rostiránnyal bezárt szög, 
terhelés módja. 

Ezen fejezet legterjedelmesebb része foglalkozik a terhelés időtartamának hatásával, 
így a fenn említett reológiai tulajdonságokkal. Példaként az alábbiakban a kutatási mun-
ka egyik fő eredményét mutatjuk be az ún. alakváltozási felületet, mely az idő és a terhe-
lési tényező függvényében mutatja be kúszási jelenséget. 

Az erdeifenyő alakváltozási felülete hajlítás esetén ϕ-ln η-lnt rendszerben 
(Rónai & Somfalvi 1982)

ahol: 
 η  – a kúszásfüggvény logaritmikus léptékben
 ϕ  –  a terhelési állandó, mely a tartós teher okozta legnagyobb feszültség  
   és a pillanatnyi statikus hajlítószilárdság hányadosa 
 ln t – az idő logaritmikus skálán

A függvények alapján a hosszú idejű alakváltozás előre jelezhető. A következő táb-
lázatban különböző terhelési időtartamokhoz tartozó lehajlás értékeket mutatjuk be a 
kezdeti rugalmas lehajlás függvényében. 

Látható, hogy egy 50 éves tervezési időtartam esetén a kezdeti rugalmas lehajlás két-
szerese várható 40%-os terhelési tényező esetén. Ezen kimutatott kúszási folyamatok 
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eredménye például a régi tetőkön látható hullámos jelleg, amit részben a szarufák részben 
a tetőlécek kúszása okoz.

A könyv második fele a faanyag tartószerkezeti tervezését, kapcsolatok kialakítását 
méretezését mutatja be példákkal Somfalvi György munkája által.

A lehajlás y0 kezdeti értékeknél erdeifenyőre, φ=20%-os és φ=40%-os terhelési tényező 
valamint tk=1, 5, 10, 25, 50 és 70 év esetén

tk log tk η(tk, φ20) y(tk, φ20) η(tk, φ40) y(tk, φ40)

  1 h

  1 év

  5 év

10 év

25 év

50 év

70 év

0
3,9425
4,6414
4,9425
5,3404
5,6414
5,7876

  2,951
30,261
47,534
56,885
72,196
86,497
94,406

1,0295y0

1,3026y0

1,4753y0

1,5688y0

1,7220y0

1,8650y0

1,9441y0

  2,24
 31,59
 50,51
 61,83
 80,75
 98,86
109,05

1,022y0

1,3159y0

1,5051y0

1,6183y0

1,8075y0

1,9886y0

2,0905y0

A már említett és újabb kutatási eredmények összefoglalása az 1994-ben megjelent 
A Faipari Műveletek Elmélete szakkönyvben jelent meg Sitkei György szerkesztésében 
(Sitkei 1994). A könyv 8. fejezetében Rónai összefoglalja a faanyag anyagszerkezeti jel-
lemzőit, szerkezeti fa szilárdsági minősítésének folyamatát, vízfelvétellel és leadással kap-
csolatos dagadási és zsugorodási feszültségeinek számítási módszerét.

Zsugorodási feszültségek eloszlása fűrészáruban (Sitkei 1994)
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Az ábra egy 40×200 mm-es palló 10%-os nedvességtartalom csökkenés esetén mutat-
ja a belső feszültségeket. σx=0,3 N/mm2, σy=1,5 N/mm2, Τxy a nagyobb normálfeszültség 
10%-ára tehető.

A könyv jelen fejezete még a rostirány anyagjellemzőkre gyakorolt hatását, a fa mint 
ortotróp anyag (tulajdonságai irányfüggőek, jellemző főirányai egymásra merőlegesek) 
rugalmasságtani anyagegyenleteit mutatja be. Érinti továbbá a mérethatás, a fa törésme-
chanikájának, valamint a már említett időtartam függő mechanikai tulajdonságainak 
leírást a kúszási és relaxációs folyamatokat is.

A könyv 9-10. fejezete Fodor Tamás munkája nyomán ismerteti a faanyag visz-
ko-elasztikus anyagtörvényének meghatározását, azaz a kúszási és feszültségrelaxáci-
ós folyamatok matematikai leírását és számítását. Az elméleti ismereteket követően az 
anyagegyenlethez szükséges kísérleti adatok meghatározásának módszerét mutatja be 
nyomóvizsgálatok segítségével. A könyv 10. fejezetében a zsugorodási feszültségek szá-
mítását mutatja be hőmérsékletváltozás, majd nedvességtartalom változás következtében.

Száradó 6000×240×60 mm-es palló nedvességtartalmának és feszültségeinek eloszlása 10 óra 
száradást követően (Sitkei 1994)
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A Mechanika tanszék vezetését 1991-től Dr. Szalai József vette át. Szalai vezetésével a 
faanyag anizotróp szilárdsági tulajdonságainak elméleti leírása és gyakorlati mérésekkel 
való igazolása lett az egyik fő kutatási irányvonal az intézetben. Mint ismeretes a fa-
anyag ortogonálisan anizotróp anyag, ami azt jelenti, hogy a három jellemző főirányában 
(rostirány, sugárirány, húr irány) mechanikai tulajdonságai lényegesen különböznek és 
ezen irányok egymásra merőlegesek. Egy általános irányban a főirányokban érvényes 
mechanikai tulajdonságokból, adott irányban jellemző mechanikai jellemző (pl. rugal-
massági modulus, szilárdság) matematikai úton kifejezhető. A témában elért eredmé-
nyek A Faanyag és Faalapú Anyagok Anizotróp Rugalmasság- és Szilárdságtana könyv-
ben kerültek publikálásra 1994-ben, Szalai József munkájaként (Szalai 1994). A munka 
egyik jelentős eredménye, hogy az általános Hooke törvény (1. képlet) – mely kapcsolatot 
teremt a feszültség és alakváltozási jellemzők között- faanyagra jellemző alakíthatósági 
mátrixának elemeit, kihasználva az ortotróp anyagok szimmetria tulajdonságait, sike-
rült kifejezni olyan rugalmas állandókkal, melyek a gyakorlati mérésekkel megbízhatóan 
mérhetők. Több olyan rugalmas állandó van, például a harántnyúlási tényezők vagy más 
néven Poisson tényezők a különböző síkokban, amik nem vagy csak pontatlanul megha-
tározhatók. Az így kialakult alakíthatósági mátrixban ezek a fő irányokban mért illetve a 
45°-os irányhoz tartozó rugalmassági modulusokkal kifejezhetők. 

                                                            ei = Sijδi                                                            (1)

ahol:  ei – az alakváltozások (megnyúlások és szögváltozások)
  δi – a feszültségek (normálfeszültségek, nyírófeszültségek)

Az alakíthatósági mátrix elemei rugalmas állandókkal kifejezve (Szalai 1994)

 Sij – az alakíthatósági mátrix

ahol:  E – rugalmassági modulusz a Rost (L),sugár (R) ill. tangenciális (T) irányokban
 G – nyírórugalmassági modulusz a három fő síkban
 ν – Poisson tényező a különböző síkokon
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Az alakváltozási mátrix elemei méréstechnikailag jól meghatározható elemekkel kifejezve  
(Szalai 1994)

ahol:  pl. ELT
(45)–  az LT síkon rostiránnyal 45°-ot bezáró irányban mért rugalmassági 

 modulusz

Az így felírt alakíthatósági mátrix elemi mérésekkel meghatározhatók (ill. ezen mát-
rix inverze a merevségi mátrix is képezhető), így a Hooke törvény alapján a feszültségek 
vagy alakváltozások számíthatók egymásból.

A munka másik nagy eredménye, hogy a faanyag szilárdsági anizotrópiájának leírásá-
ra vizsgál meglévő szilárdsági kritériumokat az alapján, hogy melyik közelíti leginkább a 
mérésekkel is igazolható viselkedést. Szilárdságon az anyag maximális teherbíró képessé-
gét értjük adott igénybevétellel vagy különböző igénybevételek együttes kombinációjával 
szemben. 

A fa, mint anizotróp anyag esetén a tönkremenetellel kapcsolatos feltételt szilárdsági 
kritériumnak nevezzük és egy olyan polinom összefüggést értünk alatta, mely megadja, 
hogy a ténylegesen ható feszültségállapot határállapot-e, azaz fennállása esetén tönkre-
megy-e az anyag. Szalai a különböző, elsősorban plasztikus anyagokra kidolgozott tönk-
remeneteli kritériumokat vizsgálja (Tsai-WU, Mises-Hill) és megállapítja, hogy az ani-
zotróp fa esetén ezek nem pontos, esetenként elméletileg hibás eredményt adnak faanyag 
esetén. Bemutat ugyanakkor egy harmadik Askenázi-féle kritériumot, mely a korábbi 
másodfokú polinomok helyett egy összetettebb negyed fokú polinomot használ. A szerző 
kimutatta, hogy ezen szilárdsági kritérium sokkal jobban, a mérésekkel összhangban írja 
le a faanyag különböző irányokban mérhető szilárdsági viselkedését. Az Askenázi elmélet 
segítségével síkbeli feszültségállapot esetén néhány szilárdsági érték mérése után ábrázol-
ható az adott anyag szilárdsági felülete, mely szemlélteti a szilárdság irányfüggését adott 
anyag esetén.

A munka eredményeként tehát lehetővé vált a faanyag anizotróp viselkedésének mé-
résekkel alátámasztott elméleti leírása, mely a gyakorlati számítások pontosabb megala-
pozását szolgálhatja.
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Bükk szilárdsági diagrammja L–R síkban (Szalai 1994)

ahol:  f+ ill. f- adott irányban a húzó- ill. nyomó szilárdság; t(45) adott síkban 45°-os 
 rostlefutás mellett húzó vagy nyomóvizsgálat alapján képzett nyírószilárdság

A fával építés népszerűsítésének ill. mérnöki alkalmazásainak egy újabb mérföld köve 
a 2000-ben Dr. Wittmann Gyula szerkesztésében megjelent Mérnöki Faszerkezetek I. 
kötet (Wittmann 2000). A könyv első fejezetei részletesen tárgyalják az alkalmazható 
fa- és faalapú anyagokat ezek szilárdsági osztályozásának lehetőségeit, valamint az al-
kalmazható ragasztó és felületkezelő és egyéb segédanyagait. Bemutatja a hagyományos 
faszerkezeti kapcsolatok mellett a modern mérnöki kapcsolatokat pl. szeglemezes kapcso-
latokat, majd a faanyagú tartószerkezeteket taglalja a rétegelt ragasztott tartóktól kezdve 
a szeglemezes rácsos tartókon át a térrácsszerkezetekig. A könyv második fele a faházak 
szerkezeti elemeinek építési technikai részleteibe nyújt betekintést, végül a gyártási folya-
matokat mutatja be különböző tartószerkezet-típusok esetén.

2001-ben követte az első kötetet A mérnöki Faszerkezetek II. kötet, mely részlete-
sen tárgyalja a faszerkezetek alapozási kérdéseit Dr. Koszta Miklós illetve Bátki Károly 
munkája nyomán (Wittmann 2001). A könyv második fele a faszerkezetek méretezését 
és gyártását befolyásoló sajátosságok kerülnek bemutatásra Dr. Szalai József nyomán. Itt 
a már korábban bemutatott elméleti eredmények felhasználásával, méréseken nyugvó 
technikai szilárdságok, anizotrópia felületek is bemutatásra kerülnek. A kötet végén a 
rétegelt ragasztott tartók gyártási és klimatikus feszültségei kerülnek bemutatásra, me-
lyek kedvezőtlen esetben a tartók delaminálódásához, így idő előtti tönkremeneteléhez 
vezetnek. 
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A faanyag anizotróp viselkedésének kutatásai mellett 1996-tól egy ígéretes új kutatási 
terület a faanyag akusztikus emissziós tulajdonságainak vizsgálata vette kezdetét Kánnár 
Antal doktori munkája révén. Az akusztikus emisszió (továbbiakban AE) jelenségén a 
szilárd testben tárolt energia felszabadulása közben (repedés, törés) keletkező rugalmas 
hullámokat értjük. Az AE tehát nem más, mint anyaghang, „beszéd”. Minden anyag 
más-más nyelven „beszél”, nekünk ezt a „nyelvet” kell megértenünk, feldolgoznunk az 
anyaggal kapcsolatos vizsgálatok során. A mérések során a megfelelően kialakított, kö-
zépen másodlagosan is gyengített próbatesteket anyagvizsgáló gépben általában húzással 
tönkre tesszük, miközben a ráerősített piezoelektromos érzékelők segítségével detektáljuk 
a tönkremenetel során keletkező ultrahang tartományú eseményeket. Ezen jelek fizikai 
tulajdonságainak, mennyiségének és eloszlásának elemzésével értékes következtetéseket 
vonhatunk le a fa tönkremeneteli folyamataival, törési természetével kapcsolatban. A kí-
sérletek tanúsága szerint faanyag esetén a 20–250 kHz tartományt kell megjelölni az 
akusztikus emisszió frekvencia tartományaként.

A vizsgálatok során kimutattuk, hogy fémekkel ellentétben a faanyag bár rövid időn 
belül mutatja, néhány hónap elteltével nem mutatja az ún. Kaiser effektust, azaz, hogy 
korábbi terhelési szint alatt is akusztikusan aktívvá válik. A terhelési előtörténete (nagy 
hóteher vagy szélteher maximuma) így nem kimutatható egy újabb terhelési ciklusban.

A vizsgálati módszer lehetővé teszi, hogy meghatározzuk a tönkremeneteli események 
keletkezési helyét a két érzékelő közti gyengített keresztmetszetben. Azt találtuk, hogy 
a faanyag terhelése során a mikro-tönkremenetelek véletlenszerűen keletkeznek az egész 
terhelt térfogatban az egyes fa részek adott pillanatban kialakult feszültségi állapotának 
kritikus kereszt-metszeteiben.

Az akusztikus emissziós mérőrendszer (bal), az érzékelők rögzítése gumigyűrű segítségével (jobb) 
(Fotó: Kánnár Antal, 2014)
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Erdei fenyő akusztikus minta emissziója húzás során (Kánnár 2014)

Erdeifenyő hibahely lokalizációs térképe (Kánnár 2014)

A fa tehát nem csak a kritikus (leggyengébb) keresztmetszetben megy tönkre, hanem 
az egész terhelt térfogat is jelentős mértékben tönkremegy. A faanyag esetén az akusztikus 
aktivitás, azaz a tönkremeneteli folyamatok kezdete a törőterhelés 80–90%-nál kezdődik 
csupán, mely a fa rideg törési természetére utal.
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Az akusztikus emissziós vizsgálatokkal párhuzamosan a tönkremeneteli felületek 
elektronmikroszkópos vizsgálatait is lefolytattuk, a tönkremeneteli folyamatok minél 
alaposabb megismerése céljából.

Az elvégzett nagyszámú vizsgálat alapján a húzás során létrejött töréskép szakadá-
sos vagy nyírási jellegű. 12% nedvességtartalom mellett létrejött szakadás jellegű törési 
felület nagymértékben hasonló az abszolút száraz lucfenyő törési felületéhez. A sejtek 
nagy része sejtfalon átmenő rideg jellegű töréssel ment tönkre, míg helyenként tracheida 
kötegek kihúzódását figyelhetjük meg. Ezek oldalfelületein nyírási tönkremenetel kö-
vetkezett be. A nedvességtartalom növekedése nem okozott tehát változást a szakadásos 
jellegű törési felületen.

12% nedvességtartalom mellett létrejött szakadásos (bal) és nyírási jellegű (jobb) törési 
felület húzás során (Fotó: Kánnár Antal, 2014)

A törési felületek vizsgálata tehát alátámasztja a szakirodalmi megállapításokat mi-
szerint a faanyag törése rideg jellegű. A vizsgálatok alapján az abszolút száraz faanyagra 
vonatkoztatott megállapításokat kiterjeszthetjük a nagyobb nedvesség-tartalmú minták-
ra is. Sikerült tehát alátámasztani – a mikro-tönkremeneteli folyamatokra vonatkozóan 
– azt a feltevést miszerint a nedvességtartalom növekedésével a faanyag tulajdonságai fo-
lyamatosan, de nem alapvetően változnak (James 1961). A nedvességtartalom növekedése 
tehát alapvetően nem változtatja meg a faanyag mikro-tönkremeneteli folyamatainak 
jellegét a faanyag rideg módon törik. 

Mindezen ismeretek összefoglalása A faanyag mikro- és makro- tönkremeneteli fo-
lyamatai című könyvben jelent meg Kánnár Antal szerzői munkája nyomán 2014-ben 
(Kánnár 2014). A kötetben helyet kaptak az iparában alkalmazott rétegelt ragasztott fa 
tartószerkezetekben előforduló tönkremeneteli folyamatokkal kapcsolatos országos fel-
mérési eredményei és a tervezést segítő ajánlások. Az ipar részéről a Bartal és Rabb Kft. 
vett részt az ipari adatgyűjtésben és a tervezői ajánlások megfogalmazásában.
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Az alapkutatásokon túl alkalmazott kutatások is folynak az intézetben Dr. Andor 
Krisztián vezetésével, aki 2000-től tagja az intézetnek és 2012-től vezeti azt. Az általa 
végzett kutatások témája a faanyag szénszálas megerősítésének vizsgálata.

Jelentős igény mutatkozik ugyanis fafödémek megerősítési módszerek vizsgálatára a 
betonnak, mint építőanyagnak az előnyös tulajdonságai (formázhatóság, nagy szilárd-
ság, önthetőség, tartósság, hőtároló-képesség, vegyi ellenálló-képesség) ellenére fennálló 
környezetvédelmi aggályok és a fával nem jó egységet alkotó tulajdonságai (jelentős több-
letsúly, nedves technológia) miatt, amire a szálerősítéses technológia megoldást jelenthet.

Szénszállal erősített fagerendák (Fotó: Anon.)

A szénszálas megerősítés technológiáját valós méretű gerendákon kísérleteztük ki. 
Épület átalakítása során felszabaduló bontott gerendák szolgáltatták a kísérleti próba-
testeket, melyek egy részét megerősítettük, a másik része referenciamintaként szolgált. 
A  laboratóriumi vizsgálatok során 4-pontos hajlítást végeztünk 3 próbatestcsoporton, 
mely során a törőerőt és a lehajlást mértük.

A kutatás során bebizonyosodott, hogy a szénszálas technológiával lehetséges megerő-
síteni fafödémet. A szénszálas technológiának számos előnyét sikerült igazolni:

 • anyaghatékonyság,
 • könnyű alkalmazhatóság
 • előnyös viselkedés

A vizsgálatok igazolták, hogy a megerősített tartószerkezet merevsége 8%-kal nö-
vekedett, mely során a használhatósági kritériumok teljesültek, a szilárdságnövekedés 
mértéke a teherbírási követelményeknek történő megfeleléshez elegendőnek bizonyult. 
A megerősített faszerkezeti elemek törőterheinek szórása lényegesen kisebb volt, mint 
a referenciaminták törőterheinél, így a szénszálas technológiával megerősített gerendák 
biztonságosabb építőanyagnak számítanak.

Nem utolsó sorban a szénszálas megerősítés technológiának az ökológiai lábnyoma 
nagyságrendekkel kisebb, mint a betontechnológiával történő megerősítésé, technológiai 
eljárása lényegesen egyszerűbb. (Andor et al. 2015)
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Szénszálerősítésű fagerenda vizsgálatok teherbírás növekedési eredményei

Csoport
Fa  

(referencia)*
0,5R R Rr 0,5Rl Rld

Megerősítés 
módja Nincs

Egy rtg  
sikawrap 

fél gerenda-
szélességben

Egy rtg 
sikawrap 

teljes  
gerenda- 

szélességben

2 Rtg  
sikawrap 

teljes  
gerenda- 

szélességben

Egy rtg sika 
lamella fél 
gerenda- 

szélességben

Egy rtg  
sika lamella 

teljes  
gerenda- 

szélességben

Mintaszám (db) 17 8 20 8 10 10

Átlagos törőerő 
mértéke (kn)* 19,7 27,5 30,5 30,9 29,7 35

Szórás (kn) 6,6 5,9 5,7 3,8 4,8 4

Teherbírás növe-
kedés referenciá-
hoz képest (%)

– 39 55 57 51 77

Előbbi kutatási projekthez kapcsolódóan Bellovics Bertalan egyetemi tanársegéd, aki 
2019-től tagja az intézetnek, mechanikai modellt épít végeselem módszerrel, a szén és 
kenderszá-lerősített fatartó mechanikai modellezése céljából.

A házépítésben már régóta alkalmazzák a faanyagot. Elsősorban födémek készítésé-
hez. Ezek az úgynevezett fafödémek mind a mai napig tartószerkezeti szerepet töltenek 
be a ma is álló régi házakban, épületekben. A mai kor elvárásai gyakran megnövekedett 
teherbírási igényt támasztanak ezekkel a födémekkel szemben. Ezeknek az új elvárá-
soknak történő megfeleltetés legtöbbször vasbetonszerkezettel történő megerősítés révén 
teljesíthető.

Mivel a beton korunk egyik legkörnyezetszennyezőbb építőanyaga, míg a fa egy bio-
lógiailag megújuló építőanyag, paradox e tekintetben a két összetevő kényszerű kom-
binálása. Korunk egyik praktikus és divatos új szerkezeti anyaga, a szénszál, megfelelő 
technológiával adoptálható a faanyagra is. Erre vonatkozó számos kutatás a jelentős te-
herbírás-növekedésre bizonyítékot szolgáltatott (Borosnyói 2013; Bellovics 2016). A régi 
fafödémek utólagos megerősítési lehetőségét is ebben látjuk, kiváltva ezzel a betontech-
nológiás megerősítést.

Amennyiben a szénszálat sikerülne helyettesíteni egy természetes, hasonló szerkezetű 
anyaggal, akkor egy teljesen természetes anyagú megerősített faszerkezethez jutunk.

Mivel intézetünk már régebb óta foglalkozik faszerkezeti elemek megerősítésével, így 
a laborméréseken kívül elkezdődött az említett szerkezetek végeselem-módszerrel történő 
modellezése. Erre egyrészt azért volt szükség, hogy a belső feszültségi és alakváltozási 
viszonyok ismeretében egy jól alkalmazható számítási eljárást dolgozzunk ki, másrész a 
kompozit termék rugalmassági modulusának kiszámítására teherhordási irányban. A la-
borméréshez készült próbatestek szolgáltatták a viszonyítási alapot, hogy minél reálisabb 
végeselem-modellt tudjunk készíteni (Borosnyói 2013).
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A modellezés első fázisa során tehát az belső igénybevételek (feszültség és nyúlás) 
kerültek összehasonlításra a labormérések eredményeivel. Az összehasonlításra azért volt 
szükség, hogy meg tudjuk ítélni, hogy a végeselem szimulációval kapott nyúlás és feszült-
ség értékek mennyire közelítenek a laborban mért eredményekhez. A levont következte-
téseket meghatározta egyrész a labormérésekhez külön készült elemzés, a mérési módsze-
rek másrészt a modellezéshez használt eljárás. Az összehasonlításból kiderült, hogy a sima 
fagerenda jó közelítéssel volt modellezhető, mind a feszültség, mind a nyúlási adatok 
kevés eltérést mutattak egymáshoz képest. A megerősített próbatestek esetében a belső 
feszültség eloszlást nem tudtuk mérni, csak közelítő módon számolni, ezen számítások 
viszont nem adták vissza a várható képet. Így itt nem volt összehasonlításra alap, csak a 
végesem-program által számolt adatokra tudtunk hagyatkozni. 

Szálerősítésű fagerenda feszülttségviszonyai FEM modell alapján

A fajlagos alakváltozások tekintétében azonban voltak kirívó eltérések. Ezek mérése a 
laborban nyúlásmérő bélyegekkel törént, aminek nagy hátránya, hogy csak síkbeli alak-
változást mérnek, így ezek belső eloszlását csak becsléssel tudtuk következtetni. Ezzel a 
módszerrel nem lehetett egyértelműen megállapítani, hogy a modellel, vagy a méréssel 
lett volna a fő probléma. Minden összevetve a modell jelenlegi állapotában alkalmasnak 
tűnt a további mérésekhez. Azonban a végeselem modellből történő rugalmassági mo-
dulusok meghatározása során kiderült, hogy az eddig használt lineáris anyagmodell a 
megerősített próbatestek esetén nem adja vissza a laborban mért eredményeket, hiszen je-
lentős eltérések vannak az adatok között. A következő lépés tehát egy nemlineáris anyag-
modell kidolgozása lesz, melynek során összehasonlításra kerülnek a labor és a szimuláció 
által létrehozott terhelés-lehajlás grafikonok.(Bellovics 2016)
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Összefoglalás

Jelen írásunkban röviden igyekeztünk felvázolni a Mechanika intézet elmúlt 60 évé-
nek főbb kutatási eredményeit, a teljesség igénye nélkül. Mind a mechanika mint tudo-
mányág szerteágazó tudományterületei, mind a faanyag mint biológiai anyag sokszínű-
sége és összetettsége, mind a múltban, mind a jelenben és természetesen a jövőben is sok 
érdekes kutatási témát szolgáltatott és szolgáltat a kutatók számára. A jelen és jövő kutató 
nemzedékeire sok munka vár tehát, hogy ezen nemes és szép anyagot minél pontosabban 
megismerje, a jelen és jövő új vizsgálati módszereivel anyagtulajdonságait egyre mélyre-
hatóbban feltárja és még eddig fel nem fedezett új alkalmazási területeken, új módokon 
használja a fát mint építőanyagot.
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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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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.


