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1. A dolgozat témaja

A dolgozat témaja a napjainkban egyre szélesebb korben elterjedd réteges szerkezetii
fatermék, amely tobb néven is ismeretes a szakma eldtt (Kreuzlagenholz, Brettsperrholz,
Dickholz, Mehrschichtige, Massivholzplatte, Cross-laminated timber). Ennek numerikus
vizsgéalataval foglalkozom, elsdsorban szilardsagi szempontbol. A vizsgalat néhany
forgalmazasban levo termék példajan keresztiil torténik. A gyartok alkalmazasi segédleteit
Osszevetem az alakvaltozési kovetelményekbdl, és egyéb szilardsagtani ismeretekbol
levezetett szamitdsokbol kapott eredményekkel, figyelembe véve a réteges felépités
sajatossagait, ¢és a lassu alakvaltozdsok hatasat. Az igy kapott eredményekbol
kovetkeztetéseket vonok le a kiindulédsi alapanyag mindségét, valamint a gyartok szamitasi
vizsgalom, illetve azt, hogy ezt milyen modszerekkel lehet figyelembe venni a szamitas soran.
A rétegek egymashoz képest bekovetkezd relativ elmozdulasait sem lehet figyelmen kiviil
hagyni. Kovetkeztetéseket vonok le, hogy e sok bizonytalansagot a gyartok hol vették
figyelembe az alkalmazési utmutatokban.

Attekintem a targyalt fatermékek lehetséges torténeti eldzményeit, a targyalt termékek

crer

A természetes fa felépitésének ¢és anyagmodelljének ismerete segitséget nyljt a réteges
fatermékek viselkedésének megértésében. A mikro szinten jelentkezd inhomogenitas és
anizotrop tulajdonsagok jelentdsen befolyasoljak az anyagtulajdonsagokat makro szinten is. A
termékek réteges szerkesztése, parhuzamba allithato a faanyag hasonlod szerkezetével.

Hasonlosag fedezheto fel a keresztmetszeteken beliili fesziiltségeloszlasokban is.

A fa tartoszerkezetek alkalmazasanak egyik korlatja az éghetdség. Ezért foglalkozom a
geometriai ¢és anyagjellemzdik alapjdn a termékek tiizteherre vald méretezésével. Az ide
vonatkozo6 szabvany ismertetése utan az egyik termékkel részletesebben — szamitas szintjén —

is foglalkozom. Mivel tomorek a szerkezetek, a szabvany ttmutatasa jol alkalmazhato.
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2. Anyagismeret: a fa, mint alapanyag
2.1. Anyagismeret — torténeti attekintés

Napjainkban a miiszaki teriileteken egyre nagyobb igény mutatkozik a felhasznalt
anyagok viselkedésének mélyrehatd megismerésére. Az egyes anyagok masképp reagéalnak a
mechanikai és klimatikus igénybevételekre, més és mas szilardsagi, merevségi, alakithatosagi,
alaktartosagi, stabilitdsi, kifdradasi, oregedési, illetve klimadllosagi tulajdonsédgok jellemzik

Oket.

A szerkezeti elemekben lejatszodd folyamatok matematikai modellezése a
kontinuummechanika és a termodinamika alaptorvényein alapszik. A kontinuum-elmélet
Iényege, hogy a véges testen megfigyelt viselkedésébdl levonhatd tulajdonsagokat a test
térfogatelemeire alkalmazhatjuk. A jelenségek leirdsdhoz egyensulyi egyenleteket (pl.:
o=F/A), anyagegyenleteket (pl.: e= o/E), és geometriai egyenleteket (pl.: &x=0u/bx)
hasznalunk. Az egyensulyi egyenletek anyagtol fiiggetleniil, minden szerkezeti elemre
érvényesek, mig az anyagegyenletek a felhasznalt anyag jellemz0 viselkedését irjak le. Mivel
egy — az anyag viselkedését pontosan leir6 — anyagtorvény nagyon sok allapotjellemzot
tartalmazna, s igy a szdmitdsaink nagyon bonyolulttd valnanak, ezért csak a jelenség
szempontjabol fontos tulajdonsdgokat vessziik figyelembe. Ezzel az egyszeriisitéssel az
anyagtorvénylink egy idealizalt anyagra érvényes, ahol a folyamat szempontjabol érdektelen
tulajdonsagokat allandonak tekintjilk. Emiatt az anyagtorvényeink csak bizonyos

feltételezések mellett alkalmazhatoak.

A vizsgalt anyag egy pontjdhoz, illetve annak kis kornyezetéhez a jelenséget leird
anyagjellemzdk, mas néven anyagallandok tartoznak. Ilyenek pl.: E — rugalmassagi modulus
(Young-modulus), és v — Poisson-tényezé. Az anyagallandok szdma az anyag mikro- és
makroszerkezeti felépitésétdl fiigg. Fa esetén mikroszintnek a fasejtek rétegei, makroszintnek

a fa sejtek feleltethetdk meg.

Ha az anyag egy adott pontjdban minden iranyban més ¢és mas anyagjellemzdkkel
irhato le, akkor az adott anyagot anizotropnak nevezziikk. A sz6 az an = nem, isos = egyeno,
tropos = irany gorog szavak Osszetételébdl szarmazik. Ha léteznek ekvivalens iranyok, akkor
specialis az anizotropia, pl.: ortotropia, vagy transzotropia. Ez utobbindl egy kitiintetett irany
van, s az erre merdleges sikban az anyagjellemzék minden irdanyban megegyeznek. Ha

minden iranyban azonosak az anyagjellemzok, ez azt valosziniisiti, hogy az anyag mikro-, s
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makroszinten is teljesen rendezetlen struktiraju, nem tartalmaz irdnyultsagokat, ilyen pl.: az

acél.

Az anizotrop anyagok tulajdonsagaival eldszor a kristalyokkal kapcsolatban kezdtek el
foglalkozni. Christian Huygens (1629 — 1695) ismerte fel a kettds torés torvényszeriiségét, €s
felfedezte, hogy a mészpat keménysége kiilonb6zo sikokon ¢és annak kiilonb6zd iranyaiban
nem azonos. A kristalyok fizikai tulajdonsdgaival és azok torvényszeriiségeivel kapcsolatban
elméleteket allitottak fel tobbek kozott Claude-Louis Navier (1785 —1836), Siméon Denis
Poisson (1781 —1840), és Augustin Cauchy (1789 — 1857) az 1820-as évek tajan, de kisérletek
csak késObb igazoltak feltevéseiket. Az els0 megfigyeléseket P. Savart végezte 1829-ben.
Kezdetben a részecske elmélettel irtdk le az anizotrop viselkedést, mely a szilard testet anyagi
pontok 0Osszességének tekinti, ahol a pontok a tobbi pont altal kifejtett erdk hatdsara
egyensulyi allapotban vannak, €s ez csak tomeg és feliileti er6k hatasara valtozik meg. Ezt az
elméletet késObb a kontinuum-elmélet valtotta fel (mas néven fenomenologiai elmélet),
melynek Iényege, hogy az egész testre jellemz6 tulajdonsagokbol levonhatd kovetkeztetéseket

a test egy kis elemére vonatkoztatjuk.

A kristalyok alaki tulajdonsagainak, szimmetriatorvényeinek felfedezése Franz
Neumann (1795-1898) munkéssagahoz kotodik (1885). Alapelve, hogy a kristaly alakjanak
szimmetria jellemzoi jelentésen befolyasoljak a fizikai tulajdonsdgokat. Woldemar Voigt
(1850 — 1919) osszefoglaldo miive: Lehrbuch der Kristallphysik 1910-ben rendszerezve adta

kozre a kristalyokkal lapcsolatos ismereteket, s mar tenzorokat alkalmazott a leirdshoz.

Az anizotrop anyagok szilardsagaval a fa és fa-alapu anyagok kapcsan kezdtek el
vizsgalddni a 20. szdzad elején. Az elméleti ismeretekre tobbek kozott a repiilogépgyartas, €s
a szalerdsitésii milanyagok miatt volt sziikség. Elsdként néhany fafaj normalszilardsdganak

valtozésat vizsgaltdk a rostirannyal bezart szog fiiggvényében C. F. Jenkin és R. L.

00090
ogsinPa+aoggcosPa

Hankinson, eredményiik: o, = , ahol p kiilonbozo kitevoket jelenthet.

P. Savart mar 1830-ban felismerte, hogy a faanyag harom, egymasra merdleges
szimmetriasikkal rendelkezik a rugalmassagi tulajdonsagok szempontjabol. A szilardsagi
vizsgalatokon tul a kutatasok kiterjedtek a Young-féle rugalmassidgi modulus, a Poisson-
tényez0, €s a nyirdsi rugalmassagi modulus mérésére is. A rugalmassagi allandok teszik
lehetévé, hogy a rugalmassagi egyenleteket alapul véve a miszaki gyakorlatban is

alkalmazhatdak legyenek az eredmények.
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A faanyag rovid idejii statikus és dinamikus, illetve a hossza idejii statikus és
dinamikus szilardsagi tulajdonsagai eltéréek. 1848-ban E. Chevandier és G. Wertheim azt
talaltak, hogy a dinamikus mérésekbdl meghatarozott Young-modulusok nagyobbak, mint a
statikusak. A nyirdszilardsagok, az Osszetett igénybevételekhez tartozo fesziiltségi allapotok,

¢s a tonkremeneteli médok meghatarozasa nehezebb feladatnak szdmitott.

A hosszt idejli statikus szilardsaggal, reologiai folyamatokkal kevesebbet foglalkoztak
a kutatasok. Ugyanakkor a fa tartoszerkezeti alkalmazasakor nem lehet elhanyagolni az id6
elteltével bekdvetkezd lassu alakvaltozas — kuszas — hatdsat, mert ez tobblet lehajlasokat okoz

a szerkezeten.

2.2. Az anizotropia altalanos jellemzoi

A makroszintii tulajdonsagok ¢s az anyag belsd felépitése kozotti Osszefliggést két féle

modszerrel vizsgalhatjuk.

A korpuszkularis elmélet a makroszintli viselkedés belso szerkezeti felépitésen alapulo
magyarazataval, az anyagok belsd szerkezetének vizsgéalataval foglalkozik. Az ilyen leirdasok
mindségi szempontbol fontosak, azonban a miiszaki gyakorlatban nem alkalmazhatdak, mert
figyelmen kiviil hagynak olyan imperfekciokat, mint a szennyezddés ¢és a torzult
racsszerkezet, vagy pl.: fa esetén a normalistdl eltérd nodvekedés, aggdcsok, csomok,

rovarkarositas, stb.

A masik megkdzelités — a fenomenologiai modszer (kontinuum-elmélet) — figyelmen
kiviil hagyja az anyag részecskékbdl felépiild szerkezetét, és azt feltételezi, hogy az anyag
folytonosan tolti ki a teret, azaz kontinuum. A kontinuum-elmélet csak a fizikailag mérhetd
tulajdonsagokkal foglalkozik, és nem vizsgalja, hogy ez milyen szerkezeti felépitésnek a
kovetkezménye. A fizikai tulajdonsdgokat — siirliség, rugalmassagi modulus, szilardsag —

anyagallandokkal irja le.

Fenomenologiai mddszeren beliil megkiilonboztetiink izotrop és anizotrop, illetve
homogén és inhomogén anyagokat. [zotrop anyagrol akkor beszéliink, amikor egy adott pont
kis kornyezetében a fizikai jellemzok fiiggetlenek az iranytol (azaz minden iranyban
egyenléek), mig anizotroprol akkor, ha a kiilonb6z6 iranyokban mas-mas jellemzoket
tapasztalunk. Egy tesr6l azt mondjuk, hogy homogén, ha a fizikai tulajdonsagai minden

pontjdban azonosak, ¢s inhomogén, ha az eldbbi feltétel nem teljestil.
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Tekintslik egy test P pontjat, ¢ jelentse a tulajdonsag jellemz6 értékét P pontban. Ha az
anyag anizotrop és inhomogeén, akkor a P pont tulajdonsagat egy két valtozos fiiggvényként
tudjuk megadni: t = t(r,n), ahol r — a P pont helyvektorat, n — a vizsgélt irdny egységvektorat
jelenti. Ha homogeén és anizotrop, akkor t fiiggetlen r-t6l, tehat t egyvaltozds fliiggvény lesz:
t =t(n). Ha inhomogén ¢és izotrdp, akkor t csak a vizsgalt pont helyvektoratol fligg, t = t(r). Ha

homogén és izotrdp is egyszerre, akkor ¢ tulajdonsag konstans, n-t6l és r-tdl is fliggetlen.

Egy adott pontban két kiilonb6zd irdnyhoz tartoz6 érték

hanyadosat az anizotropia fokanak vagy mértékének

nevezzik.
tq1 t(ny)

r=—= ahol t; >t
2 t(ny) ! 2

1. abra: (an)izotropia és (in)homogenitas

2.3. Anizotropia a természetben

Az anizotropia egyik legjobb példdja a természetben a csontok, illetve a ndvényi
szarak felépitése. A ndvények szara, ¢és a fak torzse a lehetd legoptimalisabb uton kozvetiti a
talajra a kiilsé hatasokbol, pl.: szélterbdl, és az 6nsulybdl szarmazoé igénybevételeket. A szar
vagy torzs alakja, sudarloéssdga, a faanyag siirisége, a rugalmassagi ¢s szilardsagi
jellemzoknek a torzson beliili valtakozasa, a korai és késoi pasztakbol valo réteges felépités,

valamint a novekedés soran 1étrejovo belsd fesziiltségek mind ezt a célt szolgaljak.

Az ¢l6 fa a torzs hossztengelyével — azaz a rostirdnnyal — péarhuzamos
normaligénybevételnek (nyomasnak), és a vizszintes terhek okozta hajlitdsnak van foként
kitéve. Az optimalis teherviselést elsdsorban a szilardsagot biztositd szerkezeti elemek
(celluloz— sejtfal — rostok) irdnyultsaga teszi lehetdvé. Az dnmagukban is anizotrop fasejtek
a torzs hossztengelyével parhuzamosan helyezkednek el, ezéltal ebben az iranyban a
szilardsagi, merevségi jellemzOk sokkal nagyobbak, mint mas iranyokban, ami megfelel

annak, hogy ebben az iranyban torténik a terhek nagy részének tovabbitasa.
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2.4. A faanyag felépitése — bioldgiailag kialakult anizotropia
2.4.1. Kémiai osszetétel

A faanyag felépitését elsdsorban az alkotd kémiai elemek szervezddése, de genetikai
hatasok, a novekedés korlilményei, a talaj, és az éghajlat is befolydsoljadk. A ndvényi
szoveteket sejteket alkotjak, melyek élettani funkciokat latnak el: a viz-, és tapanyagszallitast,
valamint a szilarditast. A szilarditast az €16 és az élettelen sejtek fala végzi, s ez teszi lehetové
tartoszerkezetekben valo felhasznaldsat. A sejtfal fo alkotéelemei a kdvetkezok: szén (C)
50%, oxigén (O) 44%, hidrogén (H) 6%, illetve kis mennyiségben egyéb elemek is

eléfordulnak. Az GsszetevOk aranya fajtatol fliggden kissé valtozhat.

A sejtfalat alkot6 elemek szerves vegyiiletek — poliszaharidok és lignin — formajaban
rendezddnek. A szilarditas feladatanak nagy részét a celluloz nevi poliszaharid végzi, mely a
fotoszintézis soran keletkezd gliikoz molekuldk polimerizéciojaval (hosszi lancba
kapcsolodasaval) jon létre. A faanyag 45%-at teszi ki ez a fonalszeri molekula, melynek

hossza kb. 6000 nm, keresztmetszeti mérete 0,85 nm. A fotoszintézis és a polimerizacid

folyamata:
napfény
+
klorofil
v
fotoszintézis: 6H,0+6CO,; = C¢H1,04+60,
polimerizacio: nCsH 206> (CsH005),tnH,0 n=kb. 10 000
monomer polimer
(glikoz) (celluloz)
CHa OH
CH,OH CHpoH
H —CQC, OH CHa OH
RS t P/
OH H
| H
Ho\(lz—(f/ll‘ H
. H
H OH 1?,-;"
||-| OH
2. abra: gliikoz 3. abra: celluloz
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A hemicelluldz nevii poliszaharid a sejtfalak kb. 30%-4t alkotja, lombos faknal
pentozokbdl, fenydféleknél hexozokbodl all, lancai rovidebbek a cellulozéndl, de elagazdsokat

1s tartalmaznak.

A pektin kis mennyiségben jelen levé molekula, mely a sejtek Osszakapcsolasaért
felelés. A faanyag kb. 28%-at lignin teszi ki, mely egy harom dimenzids polimer. A {6
alkotoelemeken tul kiséréanyagok (terpének, éterikus olajok, gyantasavak, zsirok, viaszok,

asvanyi anyagok) is talalhatok a sejtfalban.

Osszefoglalva a fa egy “betétezett anyagnak™ tekinthetd. A celluldoz molekuldk
alkotjak a vazrendszert, mely a hemicelluldz és a lignin alkotta amorf részbe, kitdltbanyagba,

mas szoval “matrixba” dgyazodik be.

2.4.2. A sejtfal szerkezete

A cellul6z molekulak egymassal parhuzamosan futnak, és kotegeket, Gn. elemi
fibrillakat alkotnak. Hosszuk a cellulozénak tobbszordse lehet, keresztmetszeti méretiik 3-
5 nm. A kotegekben cellul6z molekulak egyes lancai 6sszekapcsolodnak, s cellulozkristalyt —
micelldt — alkotnak. A cellul6z 60-70%-a alkot kristalyos szerkezetet, ennek tudhatok be
kedvez0 szilardsagi tulajdonsagai. A kristalyos szakaszok hossza 50-100 nm, a kozottiik levo
amorf részeké 20-60 nm, de egy keresztmetszetben altalaban a cellul6z mindkét megjelenési
formaja fellelhetd. A viz molekuldk méreteik miatt csak az amorf részekbe képesek beépiilni,

a kristalyosba nem.

A 20-30 db elemi fibrilla szovedéke mikrofibrillat alkot, hosszuk az elemi fibrilla
tobbszordse, keresztmetszeti méretiik 10-20 nm. Mivel az elemi fibrillak kozott hézagok —
intermicellaris részek — talalhatok, ide hemicelluldz, lignin, és vizmolekuldk, azaz a matrixot
alkotd molekulak épiilhetnek be. A vizmolekulak kilépése, illetve belépiilése okozza a sejtfal
zsugorodasat, illetve duzzadéasat. A mikrofibrilldk anizotropok, a kitdltdanyag (matrix) a

rendezetlen elhelyezkedése miatt nem mutat irdnyultsagot, ezért izotropnak tekinthetd.

A mikrofibbrilldk tovabbi fibrillakba (kotegekbe), vagy lamindkba (szalagokba)

rendezddnek, s ezekbdl épiilnek fel a sejtfal rétegei.

A fasejtek szorosan egymashoz kapcsolddnak, jellemzden nincsen sejtek kozotti
allomany. Az ¢érintkezd feliileteket a kozéplamella (M) valasztja el, melynek pektintartalma

felel a szomszédos sejtek Osszeragasztasaért. Els6ként a primer sejtfal (P) alakul ki, s addig
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nd, mig el nem éri végleges alakjat, méretét. Ezutan
vastagodni kezd, ¢és kialakul a mdsodlagos —
szekunder — sejtfal (S), mely 3 rétegbdl épiil fel: S,
Sa, Ss.

A sejtfal  kiilonbozé  rétegeiben a

mikrofibrillak elhelyezkedése (irdnyultsdga) mas ¢€s

mas, a rétegek celluldztartalma is eltérd. Az

M+P réteg kb. 5%, az S; kb. 15%, az S, kb.

sejtireg

4. abra: fasejt rétegei

72%, az Ss kb. 8%-at teszi ki a teljes sejtfal vastagsagnak. A P rétegben a mikrofibrillak

filcszerl, rendezetlen képet mutatnak, az S rétegeiben iranyultsag figyelheté meg. A

rostiranyt tekintve a=0°-nak, az S; rétegben jellemzdéen a=+/- 80° kereszthalos, az S, rétegben

a=20-30° egyiranyu, az S; rétegben a=+/-75° kereszthalos a kotegek elrendezddése.

=" Al

zdrdréteg

TIIT
HHLY
&

5. abra: fasejt rétegeinek iranyultsaga

%)

/ |
1/ 3
y .
0 | s S S
M. P

6. abra: alkotok aranya a fasejt rétegeiben

Egy fasejtet kiragadva, és hossztengelyével parhozamos nyomoerdvel terhelve az

Osszenyomodason kiviil csavarodas is fellép, hiszen aszimmetrikus a sejtfal szerkezete. A

szomszédos sejtek S, rétegei azonban altaldban ellentétes iranyultsaguak, igy egy tobb sejtbol

allo farész mar nagy nyirasi merevségii, és nem csavarodik.
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2.4.3. A fatest szerkezetének felépitése

A fa torzse csonkaktp vagy henger alakunak feltételezhetd. Egy kimetszett szeleten
longitudinalis-, sugar-, és hur- (mas néven tangencialis vagy érintd) iranyt értelmeziink. A
longitudinalis irany (L) parhuzamos a torzs hossztenelyével, a kész fatermékekben ez jelenti a
rosiranyt. A sugarirany (R) merdleges a longitudinalis tengelyre, €s metszi a torzs
hossztengelyét. A hurirany (T) merdleges a longitudindlis- és sugarirdnyra is. Az LR sika
(fliggbleges és huriranyl) metszetet sugdrmetszetnek, az LT (fliggéleges €s hurirany)
metszetet tangencialis metszetnek, az RT (vizszintes) metszetet biitiimetszetnek hivjuk. Az L,
T, R tengelyeket anatomiai fétengelyeknek, az altaluk alkotott sikokat anatomiai fosikoknak

nevezzik.

kiilsG kéreg
belsd kéreg

bélsugarak

AR

35

i

&

“ + Qs
;
S T i AR

\

““

A

u |

s

R\

késdi paszta

%::m paszia

7. dbra: fatorzs keresztmetszete 8. abra: iranyok, sikok értelmezése

\ B

A torzs vastagsagi novekedéséért felelos kambium kifelé hancssejteket, befelé
fasejteket hoz 1étre. Ez utdbbi hasznalhat6 fel miiszaki célokra. A szijdcs az életmitkddésben
még részt vevo szovetek elnevezése. A torzs hossztengelyével parhuzamos hosszl fasejtek a
tapanyagszallitas és a szilarditas feladatat 1atjak el. Az évszakok valtakozasa miatt a fasejtek
keresztmetszete nem allando6. Tavasszal nagyobb sejtliregli, vékonyabb falu sejtek képzddnek,
melyek a novény életmiikodéséhez sziikséges tdpanyagot szallitjak, majd a nyéri szarazabb
iddszak felé¢ haladva egyre kisebb iiregii, vastagabb fali sejtek alakulnak ki, melyek a
szilarditast szolgaljak. E szerint korai és késéi pasztat kilonboztetiink meg egy évgyiiriin
beliil. A korai altaldban vilagosabb, a késobbi sotétebb. A koraibol a késdbbibe egyenletes, a

késObbibdl (6szi) a koraiba (tavaszi) ugrasszerii az dtmenet, bar ez fajtatol is fligg. A kései

-11-
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paszta aranya 10-30% kozott mozog a teljes évgylirli szélességéhez képest. A kétféle paszta
fizikai jellemzdi eltérdek. Ylinen 1943-ban megmutatta, hogy a konstans nyomatékkal terhelt
gerenddban a fesziiltségek ugrasszerien valtoznak a kétféle paszta eltéré Young-modulusai
miatt. Mivel o = ¢F, ezért a rugalmas sulyponti tengelytdl dy tavolsagra levé szalban e-t
allandonak feltételezve a nagyobb rugalmassagi modulust 6szi péaszta nagyobb, a kisebb

rugalmassagi modulusu tavaszi paszta kisebb fesziiltséget képes felvenni.

korai késoi
(tavaszi) (6szi)
paszta pészta

9. abra: Ylinen szerint a hajlitott gerenda keresztbetszetében ébredo fesziiltségeloszlas

A bélbdl kiinduld bélsugarak sugériranyl sejtkotegek, az R és T irdnyhoz tartozd
szilardsagi tulajdonsagokért feleldsek, valamint Osszefiiggd rendszeriik a sugarirdnyu
tapanyagszallitast végzi el. Szabad szemmel altaldban még éppen lathatéak. A bélnek a

kifejlodott fa szempontjabol nincs jelentdssége, minddssze néhany mm.

A geszt a fa bél koriili részein, elhalt sejtekbdl alakul ki, gyantékat, cserzo- és asvanyi
anyagokat tartalmaz. Altalaban sotétebb szinli, mint a szijacs, keményebb, nagyobb
térfogatsulyu és szilardsag anndl. A miiszaki célra leggyakrabban hasznalt lucfenydnél
szabad szemmel nem kiilonboztethetd meg a geszt €s a szijacs (Gn. szinfa), a fatest kiils6 és
belsd rétege kozott csak abban van kiilonbség, hogy a bél felé haladva egyre kisebb a

viztartalom.
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Fenyd faanyag

tipikus felépitése

- biitiimetszet

- sugarmetszet
- tangencialis m.
- éveytiri

korai paszta

- késdi paszta

- bélsugarkéteg

I - Y .
I

- orsos bélsugarak

o
I

fiiggoleges gy.j.
10 — vizszintes gy.j.

11 = udvaros gadorke

11T
1!“

WL AL

10. abra:korai és késdi pasztak 11. dbra: fenyd felépitése

12 = egyszeri godorke

Y13 - rostok
i ‘ '! | (tracheidak)

2.4.4. A természetes faanyag modellje

A fa felépitésébdl egyértelmii, hogy az anyag mikro szinten (fasejtek rétegei), és
makro szinten (fasejtek) is inhomogén és anizotrop. Az inhomogenitast a felhasznalt elemek
méretei, és a keresztmetszetek kialakitdsa miatt altaldban figyelmen kiviil hagyhatjuk, ¢s
homogén anyagmodellt tételezhetiink fel. Az anizotrop viselkedést nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil, de megallapithatd, hogy a faanyag szerkezeti rendszere szimmetriatulajdonsagokat
mutat. A rombikus kristalyszerkezet jellemz6i érvényesek rd, vagyis ortogondlisan anizotrop
(ortotrop) anyag. Bizonyos fizikai tulajdonsadgok a fOsikokkal megegyez6 szimmetriasikkal
rendelkeznek. Egyes fafajoknal a rostiranyra merdleges sikhoz tartozo irdnyokban a
tulajdonsagok akéar meg is egyezhetnek, ekkor transzverzalisan izotropnak (transzotropnak)
nevezziik. Ennek feltételezése kevesebb anyagallandot eredményez a szamitdsokban. A
gyakorlatban transzotropnak tekintjiik a fat, igy a tulajdonsagokat csak két iranyban:

rostirannyal parhuzamosan, és arra merélegesen adjuk meg.

A faanyag viselkedését legjobban megkdzelitd anyagmodell harom elemi rendszerrel
irhato le, ha egy Kelvin-Voigt féle modellt egy Hooke-féle modellel kapcsolunk sorba. F erd
hatasara a Kelvin —Voigt féle modell a dugattyt miatt nem tud alakvaltozni, ezért itt a rugd
nem tud erét felvenni, a teljes erdt a dugattyt veszi fel. A sorbakapcsolt rugd azonnal
megnyulik, ezéltal képes a teljes F erdt felvenni. A késdbbiekben az allando kiilsé F erd
hatdséra a sorbakapcsolt rugd mar nem nyulik tovabb. A Kelvin-Voigt féle modell dugattytja

lassi mozgast végez, ezért rugd egyre jobban megnyulik, igy az F erének egyre nagyobb
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hanyada jut ra, mig végiil a teljes F er6t a rug6 veszi fel. Ez a modell szamitasba veszi a teher

hatasara bekovetkezd azonnali, és az 1d6 elteltével megnovekedd lassu alakvaltozasokat is.

12. abra: Kelvin-Voigt féle modell Hooke-féle modellel 13. abra: relativ megnyulas-idd, fesziiltség-idé
sorbakapcsolva diagram

3. Szerkezeti fa. Szilardsagi osztalyok
3.1. A szabvany

A szerkezeti faanyagokat és szildrdsagi osztalyokat targyalo MSZ EN 338:2003
helyett a Magyar Szabvanytigyi Testiilet az EN 338:2009 europai szabvanyt magyar nemzeti
szabvannya nyilvanitotta a kozzététel napjatdl. Az EN 338:2009 eurdpai szabvanyt a CEN

(Comité Européen de Normalisation) 2009. szeptember 29-én hagyta jova.

Az MSZ EN 338:2009 eurdpai harmonizalt szabvany tatalma az europai szabvany
angol nyelvii véaltozata, mivel az eurdpai szabvanyt a CEN hivatalosan csak angol, francia és
német nyelveken teszi k6zzé. A szabvanyt az 1995. évi XXVIIL. térvény alapjan tették kozzé,
alkalmazdsa a torvény 6§-dnak (1) bekezdése alapjan Onkéntes. A torvény 6§-anak (2)
bekezdése szerint miiszaki tartalmu jogszabaly vonatkozhat olyan nemzeti szabvanyra,
melynek alkalmazasat ugy kell tekinteni, hogy azzal az adott jogszabaly vonatkozd

kovetelményei is teljesiiljenek.

A fejezet tovabbi pontjai az MSZ EN 338:2009 eurdpai harmonizalt szabvany angol

nyelvil valtozatabol szarmaznak.

Az 1j eurdpai szabvany — a mar meglévoeken tal — 0y szilardsagi osztalyokat vezetett

be a kemény lombos fak esetében (D18, D24). A puhafa osztdlyok nyirasi-, és rostirdnyra
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merdleges huzoszilarsag értékei modosultak, pl.: minden puhafa osztalyban a rostirdnyra

mer6leges huzoszilardsag 0,4 N/mm?, mig keményfanal ez 0,6 N/mm?.

Az elérhetd faanyagok fajta és mindségbeli sokfélesége, a helyi kitermelés mértéke, a
végso felhasznalas modja, és a kiilonbozo fajtaju és szilardsagu anyagok kombindlasa neheziti

a fa szerkezetek tevezését.

A szilardsagi osztidlyok rendszere egy osztdlyba gylijti 0ssze a kiilonbozd
tulajdonsagu, de azonos szilardsagu fajokat, melyek igy egymassal kivalthatoak. Ez teszi
lehetévé, hogy a tervezd adott szilardsagu anyagot valasszon ki, és ezzel végezhesse a

szamitasokat.

A szilardsagi osztalyozés rendszerének eldnyei:

a) Barmikor tovabbi osztidlyok vehetOk be a rendszerbe, anélkiil, hogy ez a meglévd
eléirasokat megsértené.

b) A tervezés ideje alatt a tervezOnek nem kell tekintettel lennie a valasztott fajta
koltségeire, a lehetséges fajok és osztalyok beszerezhetdségére. Egy adott osztily ismert
szilardsagi, merevségi, slirliségi értékeivel szdmolhat, és a tender soran ddl el, hogy milyen
fajtat ajanl. Ekkor mar fontos lehet a faanyag megjelenése, tartossaga, varhatd élettartama,
faanyagvédoszerrel, feliiletkezeld anyagokkal valo kezelhetdsége, ragaszthatosaga,
feldolgozhatosaga.

c) Ha az osztalyok tulajdonsagai adottak, a forgalmazdk az anyagokat ezeknek az

eléirasoknak megfeleléen tudjak besorolni.

A szabvany megadja a karakterisztikus szilardsagot, a merevségi tulajdonsagokat, és a
stiriségi értékeket minden osztdlyra, valamint rendelkezik a fa populacidk kialakitasarol

(elhelyezés, fajok kombinacioja, eredet).

A szabvany hivatkozik a kovetkez6 dokumentumokra:

(1)  EN 384, Structural timber — Determination of characteristic values of mechanical
properties and density (Szerkezeti fa — Mechanikai tulajdonsdagok és stiriiség karakterisztikus
ertékeinek meghatdrozasa)

(2) EN 14081 (teljes), Timber structures — Strength graded structural timber with
rectangular cross section (Fa szekezetek — Téglalap keresztmetszetii szilardsagilag

osztalyozott szerkezeti fa)
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3.2. Szimbolumok és roviditések

Eo.mean rostirdnnyal paruzamos rugalmassagi modulus kdzépértéke [kN/mm*]
Eo.05 rostirannyal parhuzamos rugalmassagi modulus 5%-o0s kvantilise [KN/mm?]
E90.mean rostirdnyra merdleges rugalmassagi modulus kozépértéke [kN/mmz]
feox rostiranyl nyomoszilardsag karakterisztikus értéke [N/mm®]
fe.90 rostirdnyra merdleges nyomoszilardsag karakterisztikus értéke [N/mm?]
fink hajlitoszilardsag karakterisztikus értéke [N/mm®]
fiox rostirdnyu huzoszilardsag karakterisztikus értéke [N/mmz]
fio0x rostiranyra merdleges hiizészilardsag karakterisztikus értéke [N/mm?]
fux nyiroszilardsag karakterisztikus értéke [N/mrnz]
Gumean nyirasi rugalmassagi modulus kozépértéke [kN/mmz]
o) stiriség karakterisztikus értéke [kg/m’]
Prmean stirliség kozépértéke [kg/m’]

A szabvany az egyes szilardsagi osztalyokat a hajlitoszilardsaguk értékével nevezi
meg. Pl.: C30 olyan faanyagot jejol, melyre f;,, =30 N/mm*. A szilardsag, a merevség ¢és a

stirliség karakterisztikus értékei tdblazatos formaban vannak megadva.

A tablazat értékei a hajlitoszilardsag, a hajlitasi rugalmassagi modulus kozépértéke, és

a karakterisztikus stirliség alapjan az alabbi egyenletekkel is meghatarozhatoak:

rostiranyu huzoszilardsag karakterisztikus értéke  fiox = 0,6 fmx

rostirdnytl. nyomosziladrdsdg  karakterisztikus feox = 5(fm, k)0 45

értéke

nyirészilardsag karakterisztikus értéke f, x tablazatbol

rostiranyra merdleges huzoszilardsag  fioox = 0,4 N/mm’ puhafara
karakterisztikus értéke fioox = 0,6 N/mm? keménytara
rostiranyra merdleges nyomoszilardsag .90k = 0,007 px puhafara
karakterisztikus értéke feoox = 0,015 py keményfara
rostirdnnyal parhuzamos rugalmassagi modulus Egos = 0,67E¢ mean puhafara
5%-o0s kvantilise Eo.0s = 0,84E0 mean keményfara
rostiranyra merdleges rugalmassdgi modulus Eoomean = Eo.mean/30 puhafara
kozépértéke E90,mean = Eo.mean/15 keménytara
nyirasi rugalmassagi modulus kozépértéke Gmean = Eo.mean/16

stirliség kozépértéke Pmean = 1,2 Pk
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3.3. Fa populaciok osztalyba sorolasa
3.3.1. Valogatas

A faanyagok osztdlyozasa (szilardsagi osztalyokba sorolasa) torténhet manudlisan,

vizudlis uton, és géppel. Az osztilyozas sordn rendszerint olyan tulajdonsigokat figyeliink
meg, amelyek kozvetleniil befolyasoljak a faanyag szilardsagat, vagyis az ezen tulajdonsagok
szerint torténd besorolas kozvetleniil értelmezhetd szilardsagi besorolasként is.
Gépi osztalyozas esetén altalaban a rugalmassagi modulus ez a tulajdonsag, vizualis
osztalyozas esetén altaldban fahibdk, gocsok, évgylirii-szélesség, rostlefutas alapjan torténik a
besorolas. A szilardsagi osztalyozés, kategorizalas jelentds mértékben megkonnyiti, illetve
segité szandékkal behatarolja a faszerkezet tervezését. Ezaltal konnyebben valasztja ki a
tervezd a célnak megfelel6 faanyagot, illetve keresztmetszeteket. Az egyes faanyag-
osztalyokhoz tartozé szildrdsagi- és rugalmassagi tulajdonsdgok ismeretében konnyedén
kivalaszthatdo a szerkezethez leginkabb megfeleld faanyag, illetve azon beliil a szildrdsagi
kategoria.

A gépi osztalyozas lehet roncsoldsos (tordkisérlet) és roncsolasmentes. A Nyugat-
magyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki Karanak roncsoldsmentes, hordozhatd fiirészaru
osztalyoz6 berendezése a hangsebesség €s siirliség mérésével hatdrozza meg, hogy az adott
faanyag milyen szilardsagi osztalyba tartozik, majd hagyomanyos Uton ellendrzik a faanyag
teherbird képességét torovizsgalattal. A berendezés hivatalos mindsitéshez dsszesen 900 db

gerenda illetve pallo 6sszetorésére volt sziikség.

3.3.2. Besorolas

Egy faanyag akkor sorolhato be egy adott szilardsagi osztalyba, ha a hajlitoszilardsag
¢s a slrliség karakterisztikus értékei egyenldek, vagy meghaladjdk ennek a a szilardsagi
osztalynak a tablazatban megadott megfeleld értékeit, és a hajlitdsi rugalmassagi modulus
eléri az ennél az osztalynal eldirt érték min. 95%-4at. Azaz egyszerre teljesiil:
fok > fn, €5
PK > Pk €8
Eomean > 0,95Eomean

feltétel, ahol a "-al jelolt jellemzdk a besorolando6 faanyag jellemzoit jelentik.
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4. Réteges szerkezeti tartoszerkezeti fatermékek
4.1. A réteges szerkezetii tablak fajtai. Elnevezések

A tomorfa épitésmodokon beliil harom, alapvetden eltérd csoportot kiilonboztetlink
meg.

A gerendafalas épités (boronafalas épités) nagy hagyomannyal rendelkezik a faban
gazdag vidékeken. Az épiilet alaprajzanak megfelelden kor-, illetve négyszog keresztmetszetii
gerendak fekszenek fel egymasra. A falsarkokban atlapolassal, csap-hornyos gerendavéggel
kapcsolodnak az elemek.

Az éldeszka tablabol (Brettstapel) késziilt fal elemei a gerendafalas épités gerendaival
ellentétben nem vizszintes, hanem fliggéleges irdnyuak. Az éliikre allitott és egymas mellé
helyezett deszkakat vagy pallokat szegezéssel, illetve facsapokkal erdsitik egymdshoz. Az igy
kapott lapok fal-, fodém-, és tetdelemként funkcionalhatnak. A deszkdk vagy pallok
vastagsaga 24-60 mm. A szokasos elemszélesség 2,40 m, az elemek hossza max. 12 m lehet.

A tablak valtozatos szerkesztésiiek lehetnek:

LN P N e N e SN NN

14. a) éles él 14. b) lesarkitott ¢l 14. ¢) eltolt 14. d) akusztikus 14. e) kabelhornyos
elrendezés profil profil

A lapdeszka tablak lapjaival egymas mellé fektetett ¢és Osszeragasztott, vagy
facsapokkal Osszeerdsitett deszkarétegekbdl késziilnek. Az elemeket fal-, fodém-, ¢és
tetdelemként alkalmazzak. Német nyelvteriileten Brettsperrholz-nak (BSH), Kreuzlagenholz-
nak (KLH) hivjak a deszka méreti (<40mm), és Furnierschichtholz-nak a furnérvastagsagu
(~ 3 mm) rétegekbdl allo tablakat, angolban a Cross- laminated timber név terjedt el. A
magyarul lapdeszka tabla elnevezés kiilonbozo szerkesztéshi tdblakat takarhat:

a) egymast keresztezd, szorosan egymdas mellé ragasztott deszkarétegek, pl.: Finnforest
Leno, KLH Massivholz;

b) egymast keresztezd, a deszkék kozott tavolsagot hagyva ragasztott deszkarétegek, pl.:
LIGNOTREND témorfa elemek, LIGU-Holz-épiiletelemek;

c) parhuzamos, deszkak kozott tavolsagot hagyva ragasztott deszkarétegek, pl..: THOMA
Holz 100.
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15. a) dbra: Finnforest Leno, KLH Massivholz 15. b) dbra: LIGU Holz fodémelem

Az elemeket fal-, fodém-, és tetoelemként alkalmazzak.
A kovetkezdkben az a) pontban leirt lapdeszkatablakkal, és a Finnforest Kerto-Q

furnér alapu rétegelt termékével foglalkozom.

4.2. A termékek felépitése, eloallitasa

A fenyobdl eldallitott, egymas mellé fektetett deszkak valtakozo iranya rétegeit
ragasztassal teszik egylittdolgozova. A keresztben elhelyezett rétegek minimalisra csokkentik
a tabla sikjaban jelentkez0 duzzadds ¢és zsugorodds okozta alakvaltozasokat, ndovelik a

szilardsagot, és az alaktartést.

A tablakat nagylizemi koriilmények kozott gyartjak. A gyartasi folyamat elsd 1épése a
faanyag kiszaritdsa. Annak érdekében, hogy kizérjak a kartevok, gombdék, és rovarok hatasat,
a fa nedvességtartalmat szaritbkamraban, 55°C feletti homérsékleten, minimum 48 oran at
szaritva, 12% +/- 2% -ra allitjdk be. Ez jellemzdéen a fa belsd, fiitott terekben mérhetd
nedvességtartalmanak felel meg. A felhasznalt faanyag els6sorban lucfenyd, de vordsfenyd,
erdeifenyd, Douglas fenyd és cirbolyafenyd is lehet. A faanyagok kombinalésa fiigg az elérni
kivant feliileti mindségtol. Ezt kovetden a kiszaritott faanyagot a kivant rétegvastagsagra

gyaluljak le. Minden deszka ellenérzotten keriilhet csak beépitésre.

A gyalulast a szilardsagi osztalyokba vald besorolds koveti, mely torténhet
szemrevételezéssel, vagy gépi ellendrzéssel. Ez utobbi roncsoldsos és roncsoldsmentes is
lehet. Latsz6 szerkezetek esetén a feliileti mindség alapjan is osztalyba soroljak a deszkakat.
A, B, vagy C megjelenési osztalyok léteznek, melyekre kiilonboz6 kovetelmények
volatkoznak a ragasztasi fugakat, aggocsoket, repedéseket, esetleges rovarkarositast, és egyéb

jellemzoket illetden.
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16. dbra: szaritds 17. abra: osztalyozas

A szemrevételezés soran felfedezett, a kovetelményeket meghaladd méretii hibas
részeket a hibakiejtés soran kivagjak. Ez jelenthet sériilést, 4ggocsot, elszinezddést, csomot,

repedést, zarvanyt, gérbe novést, és rovarkarosodast.

A hibakiejtést kovetden a deszkakat ferde lapolassal vagy fiirészfogas hossztoldassal

toldjak, majd egyenletes vastagsagura gyaluljak.

A ragasztas a deszkak teljes feliiletén torténik. A feliileteket megfelelé modon eld kell
késziteni az eljaras eldtt, pl.: gyalulni, felcsiszolni, feldurvitani. A ragasztd altalaban
formaldehid, melamin, illetve poliuretdn alapu, és tobbféle kovetelménynek kell megfelelnie.
Alapvet6 kovetelmények a hosszu élettartalom, a viz-, penész-, €s gombaallésag. A ragasztas
nyirdszilardsaganak legalabb akkoranak kell lennie, mint a tisztan fa anyagu keresztmetszetek
nyirészilardsaga. A ragszto a megmunkald gépek vagoéleit nem rongalhatja. Latszo
szerkezeteknél igény lehet a ragasztdanyag szine, atlatszésaga. Minden esetben a technoldgiai

elvarasoknak, és a felhasznalasi médnak megfeleld ragasztoanyag alkalmazando.

18. abra: hibakiejtés 19. dbra: ragasztdis
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A ragasztas nyomas alatt torténik, €s a technoldgia fligg a préseldgéptdl is. A préselési
eljdaras torténhet vakumos, hidraulikus, és szoritd présgéppel. A tdblakat nemcsak a sikjukra
merdlegesen, hanem a sikjukban is nyomdas ald helyezik egy vagy két oldalrdl, hogy ne
csuszhassanak el egymashoz képest. A vertikdlis nyomoerd kb. 0.4-1,5 N/mm? a tabla
sikjaban kb. 0,3 N/mm” de ez a fafajtol is fiigg: fenyé és lagy lombos fajoknal 0,4-0,8 N/mm?,
kemény lombos fajoknal 1,0-1,6 N/mm?. A deszkak fiiggéleges oldalait nem minden esetben
ragasztjak, ez gyartonként valtozik. A fliggbleges siku ragasztas noveli a tabla 1égzarasat,
azonban a ragasztas nélkiili valtozat elonye, hogy nem keletkeznek zsugorodasi fesziiltségek,
ami latsz6 feliileteknél kovetelmény lehet. A felhordott ragasztdé mennyisége kb. 200-500
g/m’, ami a kész tibla kb. 1%-at teszi ki. Egy ragasztoréteg 0,1-0,3 mm vastagsagn. A
deszkak hossztolddasat max. 24 oraval kovetheti a rétegek Osszeépitése, mert a szaradas
hatasara megvaltozhatnak a méreteik, és ekkor a csatlakozasok pontatlanok lesznek. A tablak
minimum 3 rétegbdl allnak, s a kersztemetszetet mindig szimmetrikusan alakitjak ki. A
lapdeszka tablak rétegszama kb. 3 és 9 kozott valtozik, 50-300 mm-es vastagsagot adva, mig a
furnértablak 9-27 rétegbdl allnak, mely 27-69 mm-es vastagsagot eredményez. Altalaban az
Osszes réteg egyféle fafajtabol késziil, de kombindlni is lehetne, vagy masféle rétegelt lemez is

beépithetd egy rétegként.

20. abra: préselés

A ragasztas-préselés munkafazisa utdn a tablak vagasa torténik. A tablakat a terveknek
megfelelden CNC tecnologiaval a alkitjak ki. Az ajtok és ablakok helyét kivagjak a tablabol, a
biitiiket legyaluljak, falcoljak az éleket, bemarjak a kapcsoldelemek és a gépészeti vezetékek

helyét.
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21. abra: préselés 22. abra: vagas

4.3. Gyartok, termékek, alkalmazasi teriiletek, altalanos adatok

Felsorolas szintjén néhany gyarto a teljesség igénye nélkiil:

Eugen Decker Holzindustrie KG Eugen Decker Holzindustrie KG www.hochwald.com
Finnforest Merk GmbH www.finnforest.de
Haas Fertigbau GmbH www.haas-fertigbau.de
Lignotrend Produktions GmbH www.lignotrend.com
Merkle Holz GmbH www.merkleholz.de
Paul Stephan GmbH + Co. KG www.stephan-holz.de
Stora Enso WP Bad St. Leonhard GmbH www.clt.info
W.u. J. Derix GmbH + Co. www.derix.de
KLH Massivholz GmbH www .klh.at

Részletesen harom termékkel foglalkozom: Finnforest Leno, Finnforest Kerto-Q, és
KLH Massivholz (tovabbiakban KLH). Ezekhez a gyartmanyokhoz részletes szamitasi
modszert kozolnek. Példaul a terhek, a fesztdv, és a maximalisan megengedett lehajlas érték
alapjan tablazatbol kereshetd ki az alkalmazando tabla sziikséges minimalis vastagsaga. A két
Finnforest termék szamitdsa megegyezik, itt a tablakat felépitdé rétegek vastagsagaban és
szamadban van kiilonbség. A KLH panelje a Finnforest Leno-hoz hasonld, de a szamitasi

metodus jelentdsen eltér attol.

A termékek elényei mar a tervezés fazisdban jelentkeznek. Kotetlen alaprajzi
szerkesztést tesznek lehetové, a tervezd nincs raszterhalohoz kotve, mint vazas szerkezetek
esetében. Egyszerii épililetelemekbdl épitkezik a rendszer, tulajdonképp egy felnagyitott

makettként foghat6 fel. Az eldre kidolgozott csomoOpontok csokkentik a hibds tervezés
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kockézatat. Mivel a panelek ellendrzott koriilmények kozott, eléregyartva késziilnek, ezért

nagy megbizhatosaggal biztosithat6 az egyenletes mindség.

Epités kozben az eléregyartott elemeket mar csak 6sszeszerelni kell a helyszinen, ezért
az épitkezés iddjarastol szinte fiiggetleniil, gyorsan végezhetd. A szerkezetek kivitelezése az
atlagos ¢épitési munkaknal kevesebb, de szakképzett munkaerét igényel. A panelek
csatlakozésai, pl. falcolasok, szintén az eldregyartds soran késziilnek, a panelek csatlakozasa
egyszerl. Mivel a fat nedvességtdl védeni kell, ezért a felmend szerkezeteket célszerti a pince
vasbeton dobozardl, lehetdleg a talajszint felett min. 30 cm-tdl inditani. A rendszer elénye,
hogy fal- és fodémszerkezetként is azonos szerkezeti elemet hasznalhatunk. Mivel a tdblakbol
célszerlien falas (cellas) rendszerii épiilet hozhato 1étre, a megfeleld szdmu és iranyu fal,
illetve a fodémek mar 6nmagukban biztositjak az éplilet merevségét, nincs sziikség kiegészitd
merevitésre. A cells jellegbdl adodoan leginkabb lako, esetleg iskola funkcioju épiiletekhez

szoktak hasznalni. Két megvalosult példa:

23. abra: University of Karlsruhe, étterem 14. abra: London, lakoépiilet
étterem lakoépiilet
Németorszag, University of Karlsruhe Anglia, London, Hackney
2005 2009
Architecture office J. Mayer-H, Berlin Waugh Thistleton

ilen:;fgest Glulam, Finnforest Kerto®, KL Massivholz

A panelek tomor felépitése nagy tartossagot biztosit. Kornyezetvédelmi szempontbol
nagyon kedvez0 a fa hasznalata, mert a faanyag CO,-t tarol, mely igy kotott allapotban nem
jarul hozza a 1égkor homegtartd képességéhez: az iiveghazhatishoz. Erdemes a rétegrendet

paraaterszté moédon kialakitani, azaz kifelé haladva egyre kisebb paradiffiizids ellenéllasu
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rétegeket beépiteni. Mivel a szerkezet a kornyezetébdl nedvességet képes felvenni, aktivan
szabalyozza a belsd terek paratartalmat, az elnyelt parat vissza tudja adni a belsd térnek.
Természetes épitdanyagként kellemes életteret biztosit. A panelek teherhordd, merevitd és
térelhatarold funkcidt is betdltenek egyszerre. Preciz kivitelezés esetén a tablak szélzarasa
kielégitd, igy nem sziikséges szélzard folia alkalmazasa. Mas anyagokkal valo csatlakozasnal,
pl. vasbetonndl, feltétleniil vizsgéalni kell az épiiletfizikai viselkedést. Kovetelményektdl
fiiggben a kiilsd oldalra csapadékzard folia keriil, amit csatlakoztatni kell az ajtokhoz,
ablakokhoz. A 1égtomdrség a panel slirtiségétdl €s a csatlakozasoktol fiigg. Ha a hdszigetelés
elég merev, akkor kozvetleniil a panelre rogzithetd, ellenkezd esetben egy koztes szigetelést
tart6 véazra készil. Legkiviilre még homlokzatburkolat keriil, 4ltalaban kétrétegl,

atszelldztetett homlokzatokat készitenek. Haromféle feliileti mindségben gyartjak a tablakat:

ipari, ipari latszo, és latszo6 feliiletek érhetdk el.

A harom f¢€le tabla altalanos jellemzése tablazatos forméaban:

Finnforest Leno Finnforest Kerto-Q KLH Massivholz
1,82 m szélességnél

max. 23,0 m

hossz max. 14,80 m max. 16,5 m
2,50 m szélességnél

max 20,0 m
sz¢lesség max. 4,80 m 1,82/2,50 m 2,40/2,50/2,72/2,95 m
stirliség kb. 500 kg/m’ 480 — 510 kg/m’ 480 kg/m’
rétegszam 3-9 7-23 3-8
rétegvastagsag 17, 27,33 mm 3 mm 19, 22, 27, 30, 34, 40
tablavastagsag 51-297 mm 27-69 mm 60-320 mm
nedvességtartalom 10£2 % 10% 12%+2%
deforméaciok - - elhanyagolhato

ilsoé rtg. 1%/1¢
kils¢ reg. 0,01%/1% 0,01%/1% ,
rostiranyaban: , nedvességtartalom elhanyagolhato
nedvességtartalom ) ] o
) , o valtozas hatasara
valtozas hatasara
merdleges réteg
lap sikja 0,24%/1¢

a lap sikjara 0.2%/1% ,24%/1% 0,24mm/m
merdlegesen: 1%
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nedvességtartalom
valtozas hatasara
.. , . anyagjellemzok . .
kiindulasi , anyagjellemzok
anyagmindsé 24 vannak meghatdrozva, vannak meghatarozva
yagminosee de kb. C30 8
0,67 mm/min ha csak
o ) . Bo=0,67 mm/min a legkiilso réteg ég be
beégési sebesség 0,7 mm/min . . .
Br=0,70 mm/min 0,76 mm/ min ha tébb
réteg €g be
tlizallosagi besorolas nincs adat D-s1-d0 nincs adat
| — paradiffazios 25-50 (kapcsolatok
14 60 60 o
ellenallas figyelembe vételével)
_ héi AtAsi
.~ héitbocsatdsi 0,13 W/mK 0,13 W/mK 0,13 W/mK
tényezo
hétarolo kapacitas nincs adat nincs adat 1600 J/kgK
93 mm-es panel
. , . ) esetén, a keriiloutak
hangszigetelés nincs adat nincsa adat L
figyelembevételével:
29 dB

5. Szilardsagtani szamitasok. Teherbiras
5.1. Szamitasi moédszerek

A Finnforest és a KLH gondolatmenete jelentds eltéréseket mutat, de altalanossagban
mindkettérél elmondhatd, hogy egy iranyban teherhordonak tekinti a panelokat, igy a
szdmitasokat 1 m széles fodémszakaszra végzik. A kersztmetszet kialakitdsabol szdrmazo
bizonytalansagokat, gyengitéseket az inercianyomatékban, ¢és a rugalmassdgi modulusban
veszik figyelembe. A Finnforest a terhek, a fesztav, €s a lehajlasi kovetelmények alapjan adja
meg az alkalmazandd paneltipust. A KLH a fesztav fiiggvényében az egyes panelekhez
kiilonb6z6 effektiv inercianyomatékokat rendel és ebben veszi figyelembe a rétegek
iranyéanak valtakozasat, a rétegek kozotti relativ elmozduldsokat, és a nyirasbol adodo tobblet
lehajlasokat. A Finnforest alkalmazasa egyszerlibb, felhasznaldbaratabb, mert kevesebb
tényez0 hasznalatdt igényli. A KLH szamitasdban effektiv hajlitdsi merevséget kell

meghatarozni, ami sokkal munkaigényesebb, kevésbbé kényelmes. A Finnforest Leno
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szamitdsa minden véltozot egy helyen: a rugalmassagi modulusban vesz figyelembe. igy a
keresztmetszet inercidjanak meghatirozasat tomor szelvényként végezhetjiikk, ami nagy

egyszerusitést jelent.

5.2. Finnforest Leno

A Finnforest altal kozreadott tablazatos panel kivalasztdsi modszer, és az ott szerepld
kiilonb6z6é megengedett lehajlasi értékek arra utalnak, hogy a hattérben 4ll6 szamitas lehajlas-
vizsgalaton alapul. Ez azért is tlinik valoszinlinek, mert a lehajlasi korlatozas altalabban
szigorubb koOvetelményeket tamaszt a szerkezettel szemben, mint a tcherbirdsi. Az
anyagjellemzOk esetében panelonként valtozo értékeket ir eld a gyartd, mig az
inercianyomatékanal mint tomor keresztmetszetre vannak meghatdrozva az értékek. E kettd
szorzatabol szamitja az Gtmutatd a hajlitdsi merevséget: lioEesr, ahol Ecr (a 24. és 25. abran:

E0.mean) tdblanként kiilonbo6zo.

A “sajat modszer” szerint az egy iranyba teherhord6 lemezsavnak csak azon rétegeit
tekintem dolgozdénak — hatékonynak —, melyek rostirdnya a fodém teherhordasaval egyezd. A
merdleges rétegeket teljesen elhagyom (“kihuzott fog analdgia”), és az igy kapott
keresztmetszet inercidjat tekintem I effektiv inercidnak. A kovetkezd két abra a tablak
hajlitasbol szarmazo6 valddi-, és a szamitas alapjat add fesziiltségeloszlast mutatja be. A
tablakon beliili fesziiltségeloszlas hasonlit a természetes faanyagon beliil hajlitds hatisara
kialakul6 fesziiltségeloszlasra (9. dbra), ahol az ugrasokat a korai és a késdi paszta eltérd
rugalmassagi modulusai okoztdk. A tablak esetében az ugrasok magyarazata, hogy a
rostiranyt rugalmassagi modulus 15-20-szorosa a rostirdnyra merdleges rugalmassagi
modulusnak, illetve a tehrhordési irdnyra merdleges rétegekben a deszkdk oldalai nincsenek
feltétleniil vannak Osszeragasztva. A természetes faanyagban a késdi pasztakban a sejtiiregek
kisebbek, igy relativ tobb cellulozt (szilardité anyagot) tartalmaznak, mint a korai pasztak. Ez
esetben tehat az anyag inhomogenitasa felel az eltérésért. A vizsgalt tablak esetében azonban
a fa anizotrép tulajdonsaga okozza a valtozast: rostirdnyban és arra merdlegesen jelentds

eltérések vannak az anyagjellemzdkben.
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mer6leges  rostirdnyt merSleges  rostiranyt
réteg téteg réteg téteg

- =3
! rugalmas rugalmas
,,,,,,,,, —~————semleges tengely e o ey e T
— - I
25. abra: valodi fesziiltségeloszlds 26. dbra: fesziiltségeloszlas a szamitdshoz

Ez a feltételezett fesziiltségeloszlas két okbdl is a biztonsag javara kozelit. Egyrészt,
mert a fodém 4ltalaban nem csak egy iranyban hordja a terheket, masrészt a merdleges
rétegek kis mértékben, de szintén részt vesznek az egy iranyu teherbirasban. Ez a tobblet
biztonsag fedezi a rétegek kozotti relativ eltolodasok, és a nyirdsbol szdrmazd tobblet
alakvaltozasok kedvezdtlen hatdsait. Az effektiv hajlitasi merevséget lesEomean.c24
szorzataként hatarozom meg, ahol Egmeanc2s4 @ C24-es kiinduldsi alapanyag rugalmassagi

modulusénak kozépértéke.

Mivel a két eljarasbol nyert hajlitdsi merevségek pontosan megegyeznek, feltételezem,
hogy E.s értékeket a sajat mddszerrel kapott hajlitdsi merevség és a teljes keresztmetszet

inerciajanak hanyadosaként hataroztak meg:

Iefon,mean,c24
Eeff:—.
Itot
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E,1x10°

25000

20000

15 000

==t E0,mean[N/mm?]
=== £0,mean,c24[N/mm?]
=== [tot x10"5[mm4]

10 000 S ™%, P

V v W w=tt== [net x1075 [mm4]

5000

0 v - tablavastagsag
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

27. dbra: E és I értékei a kétféle szamitasban

EIlx 10%

250000

200000 ’

150000

~4—E0,mean*|tot x10"8 [Nmm?]
e E0,mean,c24*Inet x10°8 [Nmm?]
100000

50000

E— il

0 L=t >— v - tablavastagsag
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

28. abra: EI hajlitasi merevség a kétféle szamitasban

5.3. Finnforest Kerto-Q

A Kerto-Q furnér vastagsagu, 3 mm-es lapokbol épiil fel. A rétegek koziil nem minden
masodik keresztiranyl, ahogy a Leno-ndl vagy a KLH-nal, de ardnyaiban nagyjabol
ugyanannyi. Mivel ebbdl a termékbdl inkabb vonalszerli, keskeny, de magas
tartoszerkezeteket célszeri késziteni, ezért fodémként csak stribb alatamasztassal

alkalmazhato.
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A hajlitasi merevség, a Leno-nal ismertetett modon torténik. Itt az volt a kérdés, hogy
a kiindulési alapanyag milyen mindségli lehetett. Ennek megvélaszoldsara 3 féle szilardsagi
osztalyra: C30, C35, és C40 hatdroztam meg az L/300-as lehajéasi kovetelményhez, és adott
teherhez tartoz6 maximalis fesztavokat. Ezeket az értékeket a Finnforest szamitasaval kapott
eredményekkel hasonlitottam 0ssze. A C35-0s szilardsagi osztaly esetén voltak a legkisebbek
az eltérések a Finnforest szamitasatol (max. 1, 38 cm), igy a kiindulédsi anyag kb. C35-6s
lehet. Megjegyzem, hogy a megengedett maximalis fesztavok helyett a hajlitdsi merevségek
Osszehasonlitdsat is végezhettem volna, de Ly.x-ok kiilonbsége szemléletesebb. C30-as

osztalynal 6,97 cm, C40-esnél 5,89 cm volt a két szamitas kozotti legnagyobb eltérés.

L/300, 1. felhasznalasi osztaly

Lmax [m]

2,500

2,000

1,500
==§==Finnforestes szamitas (E=10500, Itot)

Sajat szamitas (E0,mean,alk= 12000 N/mm2 , Inet)

==ht=SajaL szamitds (EQ,mean,alk= 14000 N/mm2 , Inet)

1,000 =—e—=Sajal szamitds (EQ,mean,alk= 13000 N/mm2 , Inet)

0,500

0,000 : : . . : " r v - tablavastagsag

27 33 38 45 51 57 63 69
29. abra: kiindulasi anyag szilardsagi osztalyanak meghatarozdsa
5.4. KLH Massivholz

Alapelv a KLH rétegrendjének megtervezésekor, hogy a hosszanti — teherhordé —
rétegek vastagsaga 19, 33, és 40 mm, a keresztiranytiaké 19, 22, 30, 34, vagy 40 mm lehet.
Egy tablan beliill a hosszanti rétegek mind azonos vastagsaguak, és a panel mindig

szimmetrikus felépitésii.
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A hajlitészilardsag noveléséhez a keresztmetszet szélén alkalmaznak dupla
hossziranyu réteget, nagyobb nyirési teherbiras érdekében a kozépso réteget kettézik. A tabla
keresztiranyu teherbirdsa novelhetd ugy, hogy a keresztiranyt rétegeket vastagabb, a
hossziranyt rétegeket vékonyabb pallokbol készitik. Az elforgatott rostirdny miatt maga a
panel kétiranyban teherhordd. Azonban a kétféle iranyu rétegek aranya, helyzete a
keresztmetszeten beliil, illetve a lefedett tér alaprajzi aranyai miatt egyirdnyban teherhordonak

tekintjlik a termékeket.

A KLH a valésagot megkozelitdleg jol leird szamitasi modot alkalmaz. A tablak
rétegei kozotti ragasztas szigortian véve rugalmas kapcsolatot biztosit, tehat az elemek kozott
relativ elmozdulasok jonnek létre. Bar ez a ragasztds esetén nagyon kis mértékii, azonban
elhanyagolasaval a biztonsag karara tévediink, mert a keresztmetszet teherbirasat csokkenti. A
Fa Tartoszerkezetek Segédlet €s a rétegelt-ragasztott faclemek szokédsos szamitasa gy tekinti
a ragasztassal 0sszekapcsolt kétszelvényli rudat, mintha tomor keresztmetszet lenne. A gyarto
a segédletében azt irja, hogy a keresztmetszt effektiv inercianyomatékéban a véltakozo
rétegeken tul a nyirasi alakvaltozasokat is figyelembe veszi. Ezen kiviil a hajlitdsi merevség
szamitasakor egy Un. “y-modszerrel” szamol, ami a mechanikusan kapcsolt gerendak effektiv
hajlitasi merevségenek megallapitasara ad eljarast, tehat a rétegek relativ elmozduldsat sem

hanyagolja el.

A a sajat szamitasban a hajlitasi merevséget csokkentd harom hatdst — a merdleges
rétegeket, a nyirasbol adodo tobblet alakvaltozasokat, és a rétegek kozotti relativ

elmozdulasokat — a kGvetkez6k szerint szamitom.

5.4.1. “Y-modszer”

“«

A merdleges rétegeket és a rétegek kozotti relativ elmozduldsokat az Gn. ““p-
modszerrel” veszem figyelembe, melyet az Eurocode 5: Faszerkezetek tervezése ir le
részletesen. A szamitdsi modszer linedrisan rugalmas szamitiason alapul és feltételezi a

kovetkezdket:

(1) kéttamasza gerendakat vizsgalunk, / tamaszkdzzel. Tobb tdmaszu gerenddk esetén a
kifejezésekben a fesztav a valodi 0,8-szorosdnak, konzol esetén a 2-szeresének felel meg.
(2)  Azegyes részek (rétegek) mindegyike egy elembdl van a fesztav teljes hossza mentén,

vagy ragasztassal vannak toldva, ¢s téglalap keresztmetszetiiek.
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3) Az egyes részek (rétegek) mechanikus kapcsoloelemekkel kapcsolddnak, melyek K.,
pillanatnyi csuszasi tényezével (slip modulus) vannak figyelembe véve.

(4) A kapcsoloelemek kozotti s tavolsdg alland6, vagy egyenletesen valtozik a
nyiréeronek megfeleléen ugy, hogy Smax < 4 Smin.

(%) A z iranyban (vertikalis ir.) miik6do terher szinuszosan vagy parabolikusan valtozo

M=M) nyomatékot, é&s V=V ) nyiroerét ad.

A lehajlasokat az effektiv hajlitdsi merevséggel szdmithatjuk. Az effektiv hajlitasi merevség 3

elemu keresztmetszet esetén:

(EDey = Y31 (Eil; + v:E;Aiaf)

ahol
A; = bih; az egyes elemek keresztmetszeti teriilete
_ bih} . . , cry e .
I;= Ty az egyes elemek inercianyomatéka a sajat sujpontjukra
VT e a rétegek kozotti relativ elmozduldsokat figyelembe vevo tényezo,
| At Pl
iz
y =1 mert 3 elembdl allo keresztmetszet esetén a kdzépso elemhez
viszonyitjuk a sz¢élsé rétegek elmozdulésait
S a kozépso ¢€s az i-edik réteg kozotti kapesoldelemek kiosztasi tdvolsaga
K; a kozépsd és az i-edik réteget Osszekapcsold kapcsoldelem cstszasi

tényezdjének teherbirasi (K,), vagy hasznalhatdsagi (Ksr) vizsgalathoz

tartozo értéke

Mivel ragasztas esetén s; és K; nem értelmezhetd, ezért a KLH Utmutatdsa szerint:

Sio M
K; Ggrb
helyettesitést alkalmazhatunk, ahol
h; két kapcsolt réteg koziil a teherbirasi irdnyra merdleges réteg
vastagsaga
Gr nyirasi modulus (shear modulus), melynek értéke Gg=50 N/mm”

tehat:
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1
yl 1 TIZEiAihSi'
GRbl12

Ezzel a helyettesitéssel a moddszer 3-nél tobb elembdl Osszedllitott keresztmetszetre is

alkalmazhatova valik.

5.4.2. Nyirasi alakvaltozasok
Mivel a gerenda hajlitott-nyirt szerkezet, ezért mindig van nyirasi alakvaltozas is.
s . . E E. . . ypr
Acélnal, vasbetonndl ez elhanyagolhatd, mert G = 375 kozott mozog, azonban a feny6fanal
ez az ardny G = T Aazaz a nyirasi rugalamassdgi modulus a hajlitdsi rugalmassagi

modulushoz képest egy nagysagrenddel kisebb érték. A két anyagjellemzd kapcsolatara

barmely homogén, linedrisan rugalmas anyag esetén a G = Osszefiiggés fennall. Nyirasi

E
2(1+v)
rugalmassagi modulusként a rostirdnnyal parhuzamos értéket szoktuk hasznalni, mert a
kiilonb6z6 iranyokban mérhetd értékek koziil ez a legkisebb, igy legfeljebb a biztonsag javara
tévediink.

Cizek 1932-ben mar publikalta azt az eredményét, mely szerint a zomok gerendak
megmutatta, hogy a szakitoszilardsag értéke hogyan csokken az L/h ardny csokkenésével,
azaz egyre zOmokebb gerenddk esetén. A hajlitoszilardsag L/h > 20 esetén tekinthetd
konstans értéknek. Ha ismert a hosszii gerendara vonatkozoé hajlitoszilardsag, ebbdl a
kovetkezo képlet segitségével szamolhatd a rovid (zOmok) gerenda hajlitoészilardsaga (de csak
7,5 <L/h <40 teljesiilése esetén):

L
Obbs = Obbl [, >

ahol ;5 ZOmOk gerenda hajlitoszilardsaga, o, a karcsu gerenda hajlitészilardsaga.

A Bernoulli-Navier gerendaelmélet feltételezi, hogy az eredetileg sik keresztmetszetek
a deformaciok utan is sikok, és adott pontban merdlegesek maradnak a meggorbiilt
rudtengelyre, vagyis annak érintdjére. A Timoshenko-modell figyelembe veszi a nyirasi

deformaci6 hatasat, vagyis a keresztmetszetek pontjainak a tengelyre merdleges eltolddasat.
A nyirast figyelembe vevo eljarasoklehetnek:

- a nyirasi-analogia modszer (DIN 1052)
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- v-modositd tényezdvel vald szamitas (az alabbiakban)

- Timoshenko gerenda elmélete

A kovetkezdkben a hajlitdsbol és a nyirasbol szarmazo lehajlasok Osszehasonlitasat
teszem meg. Megallapitom a kettd aranyat, és egy p, tényezd bevezetésével a nyirasbol adodo
tobbletlehajlasokat Iy = Iopp, csokkentett inercidval veszem vigyelembe, ahol Iy a nyirési

alakvaltozasok hatdsat még nem tartalmazo inercianyomatékot jelenti.

Kéttamaszu, / hosszusagu, E7 hajlitasi merevségii, tomdr, és g terhet viseld tartd esetén

a hajlitasbol szarmazo lehajlas értéke:

5 ql?

u .
m 384 EI

A nyirasbol adodo u, lehajlas fligg a gerenda /4 ardnyatdl, és aranya kifejezhetd a

hajlitasbol szarmazé u,, lehajlashoz képest.

dy = yd: <" 14 | [IILLILLL)]) [+ EI
h I + L 7
|
: dq., \X%
X
Uy
30. abra: lehajlds hajlitasbol és nyirdasbol

_r_v

V7 Pac

JLIILIILLILLIL]
P dx ﬂ+ I

aholp = 1,2 /,ll/l
, O,

(téglalap keresztmetszet esetén) ‘

Vi=qgx
I X
0 1.2
31. abra: nyiroerd dabra
Vy=gqx
1/2 /2 qx q x? é q (%)2 1,2ql?
=g du=Jy Pugdx = P71 = 1257 0= T
uy _ 12ql? 384 BI _ (z)z
Uy  8AG 5 ql? 15,36 l
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azaz
2
u h
2 = 1536 (%)
Um l

Lathatd, hogy a nyirasbol adodé lehajlas a gerenda L/h aranyatdl fiigg. Igy mar
érthetd, hogy a KLH tablazatdban mért fligg l.sr a fesztavtol, illetve, hogy kisebb fesztav —
azaz nagyobb L/h arany — esetén miért kisebb I.s/Iior. Ha L/h <20 , akkor a gerenda zomok, és
a nyirasbol szarmazo tobblet lehajlasokat figyelembe kell venni. Ha L/h > 20, akkor a gerenda

karcst, €s uy lehajlas elhanyagolhat6 nagysagrendii.

L/h

5 20 L
— 5 6 8 10 12 16 | 20 | 22
faltarto zbmdok ger. karcsi ger. h
u
u, — 0,47 10,43 10,24 0,16 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,03
u, jelentds elhanyagolhaté, Um

A maximalis lehajlas a hajlitasbol és a nyirasbol:

Uy = Uy + Uy = um(l + 15,36 (%)2>

Uppr ~ ahol I.s—el szamitott lehajlas mar tartalmazza a nyirasbol adodoé
lef 1 y
lehajlast is
Uy ~ Ii ahol I a tomor keresztmetszet eredeti inercianyomatéka
0
Utot Iy Um Um 1
—tot — 0 RN Jyp=] Ym —p _ Ym gy _ 1
Um  lefy err ? Utor ? um(1+15,36(}—ll)2) ? (1+15,36(%)2)
azaz
1
lepr = 2 Iy
<1 + 15,36 (T) )
Bevezetem p, tényezot:
pyi= . r
" (1+15,36(%)2)
I’gy: Ieff = Pylo.
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A y-modszerrel kapott hajlitdsi merevséget p, tényezdvel szorozva egy olyan hajlitasi
merevséget kapunk, melyben mar nemcsak a merdleges rétegeket, €s a rétegek kozotti relativ
elmozduldsokat vettiik figyelembe, hanem a nyirdsi alakvaltozasokbdl szarmazo6 tobblet
lehajlast is. (Ez az effektiv hajlitdsi merevség (El)esrsajac néven szerepel az Excel-tablazatban.)
Az effektiv hajitasi merevséget Egmean = 12000 N/mm?>-rel osztva — melyet a KLH segédlete
ad meg — kapjuk Lefrgjan-et. A KLH tablazata a szamitasokban alkalmazhato Ies/lio ardnyat
adja meg. A sajat szamitdsbol nyert ILesrgajan/lior értékek jol kozelitik a KLH adatait. Az
Osszehasonlitast L = 2 m fesztava fodémre végeztem el, mert a helyetesitd lemezsav kis L/h
aranya esetén lesz a nyirasi lehajlasok hatdsa is szdmottevd. Az alabbi grafikon a KLH Ieg/Tiof
€s a sajat szamitasbol kapott Ierrsajan/lior  €rtékeket hasonlitja Ossze. I, a teljes gerenda

(helyettesitd lemezsav) inercianyomatéka tomor kersztmetszetet véve, tehat akar ugy is
értelmezhetd az effektiv inercia, hogy b szélességii gerenda helyett by = b Ie;ff sz¢lességli, de
tot

azonos magassagu tomor gerendaval szdmolhatunk.

%
90,00

80,00 - \ Fa N
70,00 - \v’\ \
60,00 \/ \ -\ IS

TN A,

W e (E e, st /{E Ot [%]
40,00 s Y. o (El)effkih/(EN)tot [%]

30,00

20,00

10,00

0,00 v - tablavastagsag

60 78 90 95 108 120 117 125 140 146 162 182 200 202 226 208 230 260 280 248 300 320

32. dbra: KLH és sajat szamitas (EI) 5 /(El)y 0sszehasonlitdsa
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6. Fa tartoszerkezetek tuzteherre valdo méretezése
6.1. A fa, mint éghetd anyag

Fa tartoszerkezetek esetén fokozottan jelentkezik a tiiz elleni védelem igénye, mivel
maga az alapanyag éghetd. Ez a tulajdonsdga azonban nem gatolja tartészerkezetként valod
alkalmazasat, hiszen tliz eseti viselkedése sok mas épitdanyagéhoz képest igen kedvezd. Az
egyenletes beégés, €s az elszenesedett részek kedvezd hatdsa miatt a keresztmetszeti ellenéallas
a kersztmetszet csokkenésének mértékében véltozik. Onmagéaban a héhatdsbol nem szarmazik

stabilitasi tonkremenetel, ellentétben pl.: a vékony fala acél szelvények, melyek

megolvadnak.

2 100 : 1000 $5
g k]
E Y\ |fettatési_ndmérsdidet 3

8o ~ .__,_..---"_ 800 g
§ PN

60 pd - B I 600

7 \ﬂmm mm fa szelemen

e .
5 40 / \ 400
o ) fdgyaoélf N .
g ‘,’ aluminiumétvozet \

20—+ \ ~\ 200

JfI ~—— '\‘
0

0 5 10 15 20 - 25 30 k] 40
Eltelt idd. min

33. abra: épitéanyagok szilardsaga tiiz esetén

Az égés harom sziikséges feltétele: az €ghetd anyag, oxigén, és az éghetd anyag
gyulladasponti hémérsékletének megfeleldé homérséklet. Fa ¢égésénél tokéletlen égésrdl
beszélhetlink, mert a rendelkezésre all6 oxigén mennyisége nem elegendd az Osszes
¢gésekor energia szabadul fel. Az egységnyi mennyiségli éghetd anyag tokéletes égésekor
felszabadulo energiat égeshonek hivjuk, melynek értéke atmoszférikus nyomasra és 25°C-ra
vonatkozik. A fa égéshéje 15 MJ/kg. Osszehasonlitasképpen: a gazolajé 44,8 Ml/kg, a
koszéne 15-27 MJ/kg. Az égés sebessége fa esetén kb. 0,5-0,8 mm/min. Bizonyos értelemben
¢gés a bomlési folyamat és a detonacid is, hiszen ezalatt oxidacio torténik, de nagyon
kiilonbozd sebességgel. Fa égésekor az éghetd anyag és az oxigén a folyamat kezdetén nem
keverednek, un. reakcio zoénaban talalkoznak egymassal, s igy az égés hosszabb ideig tart. Ezt

diffuz égésnek neveziink. Az oxigén és az éghetd anyag eloszlasa szempontjabol kevert
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egesrol beszéliink, ha e kettdé az égés kezdetén mar keveredik egymassal, pl.: gazrobbanas
esetén. Ekkor az égés nagyon rovid id6 alatt képes lezajlani. A fa tliz jelenségét fény és

héhatas is kiséri, e kettd szorosan Gsszefiigg.

A faanyagban végbemend valtozdsok a homérséklet fiiggvényében Ilehetnek
reverzibilisek ¢és irreverzibilisek. 100-103°C-ig reverzibilis folyamatok jatszodnak le, a
sejtfalban kémiailag kotott viz tavozik. 100-200°C kozott termikus bomlds torténik, melynek
sordn éghetd gazok még nem, de illdolajok mar felszabadulnak, valamint felszini elszinezddés
kovetkezik be. 200-260°C kozott van a lobbanasi zona, ekkor helyenként mar egy kevés
¢ghetd gaz is felszabadul. 260-330°C az égési, gyulladasi zona, melyben az égési gazok

felszabadulasa folyamatos. 330°C felett ongyulladassal, gynjtolang nélkiil kezd égni a fa.

A nagy teststiriségii fafajok jobban ellenallnak a tliznek. Ezekben a nagy stirtiség, és a
nagy stirtiséget okozo magas celluloztartalom miatt az oxigén nehezen fér hozzd az éghetd
gazokhoz. Egéssel szembeni ellenallosag szempontjabol a kovetkezd csoportokba soroljuk a

fafajokat:

Ellenallo: a biikk, a koris, a tolgy, az akac, és altalaban az egzotikus fajok,
Jol ellenalol: az erdei fenyd, a fekete fenyd, és a nyirfa,

Kevessé ellenallo: a lucfenyd, a cseresznye, €s a dio,

Legkevesbbeé ellenallo: a jegenyefeny0, a nyarfa, az éger, a flizfa és a hars.

A tlizzel szembeni ellenalloképességet a beé¢gési sebesség jellemzi. A beégési sebesség
azt adja meg, hogy egyenletes beé¢gést feltételezve egy perc alatt hany mm-es mélységet ér el
az elszenesedett zona, melynek szildrdsagat nullanak tekintjiik. A beégési sebesség (charring
rate) a faanyagtol, a tlizvédelmi kezelés mértékétdl, és a termék kialakitasatol is fligg. Fa

tartoszerkezetek jellemzden maximum 60 perc tiizallosadgot tudnak elérni.

A fa tlizallosagat harom eltéré modon novelhetjiik. A #izallo bevonatok a fa feliiletén
képeznek Osszefiiggd réteget, és nehezitik annak felmelegedését, langra lobbanasat, de
onmagaban a fa éghetdsége nem valtozik. Ez a modszer a legkevésbbé hatékony, mert a
festék vagy maz megrepedezik és lepattogzik a hd hatasara. Igy ha a szerkezet egy eleme
langra lobban, nem képes lokalizalni azt, és tovabb vezeti a tiizet. A romaiak ecettel kevert
agyaggal vontak be a fat. Napjaink alkalmazott bevonatai: viziivegoldat, borax, borsav, timso,
ammoniumszulfat, klérkalcium oldataval kevert égetett mész, h6 hatdsara habosodo6 vizbazisu

vagy szerves olddszeres bevonatok.
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Egy masik lehetdség a tlizallo anyaggal vald korbeburkolds. Itt szintén nem csokken a
fa éghetdsége, de annyival kedvezobb a tiizallo bevonatoknal, hogy nehezebben megy tonkre
tliz esetén. Korbeburkoldsra haszndljak: a kb. 8 mm vastag azbesztpapirt (bar ezt
egészségkarositd hatasa miatt ma mar nem alkalmazzak), a rabitz-vakolatot, a gipszpalldt, a

parafakovet, és a gipszkartont.

A leghatasosabb moddszer, amikor magénak a fa anyaganak hdhatassal szembeni
ellenallasat javitjuk. A véddszer bejuttatdsanak technoldgidi: szords, permetezés, kapillaris

erén alapuld: bemartas, fiirdsztés, és aztatas.

Masik eljards a nyomas alatt torténd, sdoldattal valo telités. A telités eldtti gbzolés
segiti a telitdszer behatolasat. A jol impregnalt fa a legnagyobb homérsékleten sem gyullad
meg, gatolja a tliz tovabbterjedését, tehat lokalizélja. Feliilete csak kb. 1 cm mélységig
szenesedik el, s ez a réteg mar szigeteli a belsobb részeket, illetve gatolja az oxigén
utanpotlast. A telitdszerek altalaban a korhadas, gombésodas, és rovarkarok ellen is védelmet

nyujtanak.

6.2. Tervezési célok tiiz esetén

Az épliletek kialakitasakor a tliz elleni védekezés lefobb szempontja az €letvédelem, a
vagyonvédelem csak masodlagos cél. Ennek megfeleléen biztositani kell tudni a bentlévok
biztonsagos menekiilését, mentésiik lehetdségét, ¢s az épiilet tlizoltd gépjarmiivel vald
megkozelithetoségét. A tliz szomszédos épiiletekre valo atterjedését korlatozni kell. Az
¢épiiletszerkezeteknek meghatarozott ideig ellen kell allniuk a tlizbdl szarmazo6 hatasoknak, a

fent leirt célok érdekében.

Az ¢épitdéanyagok tlizzel és magas homérséklettel szembeni ellendllasat kiillonbozo
szempontok szerint tehetjiik meg. Eghet6ség szempontjabol éghetdségi csoportokba soroljuk
az anyagokat. Az osztalyozas A-tdl F-ig terjed, ahol Al és A2 nem éghetd, B-F eltérd
mértékben éghetd tulajdonsagot jelent. Létezik még fiistfejlesztési osztalyozas (s1-s3), égve
csepegés és olvadékképzodeés szerinti besorolas (d0-d2), ahol s1 éa dO jelentik a kedvezdbb
értekeket.

Az épitéiparban altaldban hasznalatos téglalap keresztmetszeti, min 450 kg/m’
stirliségli fiirészelt fadru és a rétegelt-ragasztott min. 380 kg/m’ siirliségli faanyag

¢géskésleltetés nélkiill D-s2, dO besorolast kap. Az osztalyozds nem veszi figyelembe a
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mérgezd flist hatdsat, de fa esetén ezzel nem kell szdmolni, ellenben példaul a PUR-hab

kitoltésli szendvicspanelekkel, ahol a mérgezd gézok felszabadulasa jelentds.

Az osztalyba sorolas kisérletekkel torténik. Vizsgéljdk a gyulékonysagot, az anyag

hozzéjarulasat a tiizfejlodéshez, a nem éghetdséget, €s a bruttd fiitdértéket.

A tlzéllésagi hatarértékek az MSZ EN 13501-2 szabdlyozas szerint a kovetkezok:
stabilitas (R), mely a teherhordd képesség megdrzését, integritas (E), mely az 4tégés
megakadalyozésat, langattorés és gyulékony gazok atjutasat, és felmelegedés (1), mely a

védett oldal hémérsékleti viszonyaira vonatkozo feltételeket jelenti.

A felmelegedési hatarallapot akkor kovetkezik be, ha a védett oldalon a homérséklet
atlaga meghaladja a 140°C-ot, vagy barmely ponton a 180°C-ot. A hdrom hatarértékre kiilon-
kiilon, és egyiitt is adhaté meg kovetelmény, az épiiletszerkezet funkcidjabol is adodik, hogy
melyeket kell eldirni. Térelvalasztd szerkezet esetén integritasi, és esetleg felmelegedési,
kizarélag teherhordd funkcidéndl csak teherbirdsi (stabilitdsi), €s teherhordo-térelvalaszto
szerkezet esetén integritdsi, teherbirasi, és esetleg felmelegedési kovetelményeket irunk eld.
PL.: REI 60, azt jelenti, hogy a hdrom hatarallapot barmelyike a tliznek val6 kitettség kezdetét
kovetd 60. perc utan kovetkezhet csak be. Tovabbi eldiras vonakozhat az épiiletszerkezet
mechanikai ellenallé-, és fiistzardo képességére. Tlzgatlo szerkezeteknél REI-M (M a

mechanikai hatdsokkal szembeni ellenallosag), valaszfalaknal EI sziikséges értékeit irjak eld.

Tlizszakasz kialakitasanal a tlizhatdrokat alkotd elemeket, kapcsolatokat ugy kell
kialakitani, hogy biztositsdk az elvalasztd funkcidjukat a tliznek vald kitettség ideje alatt.
Integritési, teherbirasi, és felmelegedési kdvetelményeknek kell eleget tenniiik. Fa szerkezet

esetében 300°C alatt nincs hdhatasbol szarmazo tiizterjedés.

6.3. Méretezés tiizteherre

A kovetkezd méretezési eljarast az Eurocode 5 Faszerkezetek tervezése cimi kiadvany
tartalmazza, ¢s az EN 1995-1-2:2004 eurdpai harmonizalt szabvanyt kdveti. Magyar nemzeti

szabvanyként az eurdpai szabvany angol nyelvii valtozatat kell alkalmazni.

6.3.1. Alapfogalmak, jelolések

A kovetkezdkben néhdny alapfogalom, és jelolés magyardzata kovetkezik:
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Beégési vonal (char-line): hatarvonal a beégett réteg €s a visszamaradé kersztmetszet kozott.

Megmarado keresztmetszet (residual cross-section): az eredeti keresztmetszet beégett réteggel

valo csokkentése.

Effektiv keresztmetszet (effective cross-section): a keresztmetszet csokkentés alapu eljarasban
hasznaljuk. A megmaradémaradé keresztmetszetbdl (residual cross-section) eltavolitjuk az
atmeneti zondt is, vagyis azokat a részt, amely mar nem égett be, de a szilardsagat és a

merevségét nullanak feltételezziik.

Képzeletbeli keresztmetszet (notional cross-section): a beégési vonal sarok-lekerekitéseitnek

hatasat tartalmazo téglalap keresztmetszet.

Védelem kimeriilésének ideje (failure time of protection): kozvetlen tliznek kitett elem
védettségének ideje, mely akkor ér véget, amikor a tizvédd burkolat leesik a fa elemrdl, vagy
az elemet védo szerkezeti elem leomlik, vagy amikor egy masik szerkezeti elem altal nyujtott

védelem pl. a tilzott deforméciok kovetkeztében megsziinik.

Tiizvédo anyag (fire protection material): olyan anyag, vagy anyagok kombinacidja, amely
abbdl a célbol keriil alkalmazasra egy szerkezeti elemen, hogy ndvelje annak tlizzel szembeni

ellenallosagat.

Vedett elemek (protected members): olyan elemek, amelyekben redukalva van a homérséklet

emelkedés és a beégés lehetdsége.
Gy az allando hatas karakterisztikus értéke
Or1  akiemelt esetleges teher karakterisztikus értéke

Sos  a merevségi jellemzd (rugalmassagi vagy nyirasi modulus) 5%-os kvantilise normal

hémérsékleten

fai  aszilardsag tervezési értéke tliz esetén
Sip merevségi jellemz6 (rugalmassagi vagy nyirdsi modulus) 5%-os kvantilise tlizesetre

(Ea.fi vagy Ga i)
fa0 a szilardsag 20%-os kvantilise
S amerevségi jellemz6 20%-os kvantilise
yms  parcidlis biztonsagi tényezd tlizesetre

kmoasi a felhasznalasi osztalyt, és a teheridStartamot figyelembe vevd tényezd tiizesetre
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6.3.2. Anyagtulajdosagok, ellenallasok tervezési értéke tiizesetre

Tlizre vald méretezés soran mds anyagtulajdonsagokat vesziink figyelembe, mint
teherbirasi, vagy hasznalhatosagi hatarallapotokban. Az anyag ajanlott parcialis biztonsagi

tényezdje tlizesetben: ym s = 1,0.

f20
~ = k ~
fc‘i,ﬁ mod,fi Ymsi

_ S20
Safi = kmodﬁm

4

ahol

J20= kpfi
S0 = k5 Sos

A kg értéke a faanyagtol fligg a tablazat értékei szerint, és fr0/fx hanyados értékét adja
meg, amely utal az anyag slirliségfiiggvény-eloszlasara. Ha kg nagy, akkor az anyagjellemzd
szorasa nagy, az eloszlasi gorbe a vizszintes tengely mentén elnyujtott, fix (az 5%-os
kavtilishez tartozo érték) €s fyo tavol vannak egymastol. Ha kg kicsi, akkor az anyagjellemz6
szorasa kicsi, tehat az eloszlasgorbe y tengely mentén nyujtott, fy és £,y értékek kozelebb

vannak egymashoz az x tengelyen.

ks

tomor fa 1,25
rétegelt-ragasztott fa 1,15
fa-alapt panelek 1,15
LVL (rétegelt furnér fa) 1,1
kapcsolat: fa és fa alapti panelek kozott, nyirt L1s
kapcsoloelem

kapcsolat: fa és acél kozott, nyirt kapcsoloelem 1,05
kapcsolat: tengelyiranyban terhelt 105
kapcsoloelemek
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6.3.3. Terhek tervezési értéke tiizesetre

A terhek tlizeseti tervezési értéke kétféle képpen szamithatd. Az egyik a teherbirasi
hatarallapot, rendkiviili tervezési allapotdhoz tartoz6 teherkombinacio. A masik egy
egyszerusitett modszer, ahol a teherbirdsi hatarallapot tartos vagy ideiglenes tervezési allapot

crer

tlizeseti terhet.

I. Els6 moddszer: a teherbirasi hatarallapot, rendkiviili tervezési allapothoz tartozé

teherkombinacidbdl szamitott teherrel szamolunk:
Zl le {(+ 2 Ad u+ ”» T[,[Qk] u+ ”» Z]#_.l qu,]ij,

ahol A, a rendkiviili teher, az allando terheket karakterisztikus értékiikkel (a teher
stirliségfliggvényének 95%-os kvantilise), a kiemelt esetleges terhet a gyakori tényezdjével (a
szerkezet élettartamanak 1%-a alatt 1épi tal ezt az értéket a teher), a t6bbi esetleges terhet

pedig egyidejiiségi tényezovel vesziink figyelembe.

I1. A masodik — egyszertisitett — mdodszer Eq 5 szdmitasara:

Eqfi = npEa,
ahol
Eq a terhek tervezési értéke teherbirdsi hatarallapotban, normalis hdmérsékleti viszonyok
mellett
Eqsq  ateher tervezési értéke tlizesre
Ny csokkentd tényezd a teherbirasi teherkombindciora
Gr+¥ri Qka1

fin = Y6 Gk+ VY01 Qi1
ahol

a) Yy az esetleges terhek tiizrseti gyakori kombindcios tényezoje, értéke W, -nek vagy

¥,.1-nek vehetd fel
Az 5y értéke Qu,1/Gi hanyados és Wy ismeretében tablazatbol is kiolvashato.

b) Tovabbi egyszeriisitésként 7; = 0,6-nak vehetd, amivel éaltalaban a biztonsag javara

nagyobb terhet kapunk, mint #; valodi értékével szdmitva.
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6.3.4. Beégési mélység

A beégést minden tliznek kitett feliileten, és védett feliiletek esetén is figyelembe kell
venni, ha a tliz id6tartama alatt ott beégés kovetkezik be. A beégési mélység az eredeti
keresztmetszet feliilete és a beégési vonal kozotti tavolsag, mely a tlizterhelés idétartamatol,

¢s a beégési sebességtol fligg.

A sarkoknal le kell kerekiteni a beégési vonalat, vagy egy un. képzeletbeli
keresztmetszettel (notional cross-section) szamolhatunk. Beégési vonalnak a 300°C-os

izoterma tekinthetd a legtobb puhafa és keményfa esetén.

A beégési sebesség kiilonbozo a tlizhatas fennélldsa alatt a védetlen, a védett, és a
bizonyos ideig védett feliiletek esetén. Az adott ideig védett elemek beégési sebessége a

védelem kimeriilése utan megnd.
I. Egy oldali (one-dimensional) beégés esetén a beégési mélység tervezési értéke:
denaro = Po t,

ahol
denaro @ beégési mélység tervezési értéke
Bo a beégési sebesség egydimenziods (egy oldali) beégés esetén
t a tliznek valo kitettség iddtartama

Ha t6bb oldali beégést igy szamolunk, akkor a sarokat d .o sugarral kell lekerekiteni.

II. Egy elem tobb oldalrol torténd beégése esetén képzeletbeli keresztmetszettel, és

képzeletbeli beégési sebességgel szamolunk.
deharn = P 1,
ahol
denarn @ beégési mélység tervezési értéke képzeletbeli keresztmetszetet figyelembe véve,

i a beégési sebesség tobb oldali beégés esetén képzeletbeli keresztmetszetet figyelembe

véve.
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Po B
mm/min | mm/min
Puhafa és biikk
rétegelt ragasztott fa, p=> 290 kg/m’ 0,65 0,70
t6mér fa p=> 290 kg/m’ 0,65 0,80
Keményfa
tomor vagy rétegelt ragasztott fa pi=> 290 kg/m’ 0,65 0,70
tdmor vagy rétegelt ragasztott fa pi> 450 kg/m’ 0,50 0,55
LVL
P> 480 kg/m’ 0,65 0,70

6.3.5. Kezdetben védett elemek beégése
6.3.5.1. Beégési sebességek

A tlizvédod burkolatokkal, tlizvédé anyagokkal ellatott szerkezeti elemeknél kezdetben
a védett elem nem ég. A tiiz kezdetét kovetd ¢, 1d6 elteltével kezdddik el a beégése, s a
védelem kimeriilés¢ig a tablazat értékeihez képest csokkentett beégési sebességet vehetiink
figyelembe. A védelem kimeriilése utdn, azaz #; idOponttdl a beégés a tablazati beégési
sebességeknél gyorsabban folytatodik, egészen ¢, idopontig. A ¢, idOpont az az idépont,
amikor a kezdetben védett elem beégési mélysége eléri a teljes 1d0 alatt védetlen ugyanilyen

elem beégési mélységét, vagy a kezdetben védett elem beégési mélysége eléri a 25 mm-t.

beégési mélység (charring depth) - dep., [mm]

1d6 (time)

ton<ty

34. dbra: azonos szerkezeti elem védelem nélkiil és védelemmel ellatva, t.;, < t,< 1,
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ten <t<tr esetén fr=kyff , ahol k; csokkentd tényezo

Egy réteg F tipusu gipszkarton lemez védelem esetén:

k> = 0-0,018h, , ahol £, a védo réteg vastagsaga.

Min. 20 mm vastag és min. 26 kg/m’ kdzetgyapot védelem esetén 4;,, fiiggvényében:

k=1, 20 mm vtg. védelem esetén

k> = 0,6, 45 mm vtg. védelem esetén (0,6-ndl kisebb k, csokkentd tényezé nem vehetd
figyelembe)

A két érték kozé esO vastagsag esetén linedrisan interpolalni kell.

L<t<t, esetén fo=k;ff , ahol k; noveld tényezd
k; =2
t, <t esetén f3=4, vagyis ettdél kezdve a tablazatbol kiolvashatdo beégési

sebességgel ég tovabb a fa

6.3.5.2. A beégés kezdete: t.,
A védett elem beégésének kezdete fligg a védo burkolat anyagatdl. (ch — charring)

Egy réteg A, F, vagy H tipusu gipszkarton lemez esetén:

ten = 2,8h, — 1,4 ahol £, a lemez vastagsaga mm-ben.

Kézetgyapot lemezzel védett elem esetén:

ten = 0,07 (hins— 20) m ahol hj,s a hdszigeteld lemez vastagsaga mm-ben, pi,s pedig a
stirlisége kg/m’-ben.

A képletek 7.,-t percben adjak meg.

6.3.5.3. A védoburkolat tonkremenetelének idopontja: t

Pontos szadmitas helyett ty = to, (f-failure) értékkel a biztonsag javara tévediink, mert a
védett elem beégésének kezdetekor azonnal tonkrementnek tekintjilk a védelmet. Igy mar

kezdetben is egy novelt beégési sebességgel szdmolunk az alabbi abrak szerint.

45-



A réteges szerkezetli fatermékek tartoszerkezeti alkalmazasa és szamitasa Engedy Anna
TDK dolgozat 2011. november 16.

beégési mélység (charring depth) - d.. [mm]

——————— —  detar = 25 mm
id6 (time)
tn = tr
beégési mélység (charring depth) - dgper [mm]
40 T
W B=P
<
"
30T <b£\
WA
| N S — —  dotar = 25 mm
20 +
B — védett elem
10 + B>p
| : 1do (time)

ton = ty
tn=1tr

35. dbra: azonos szerkezeti elem védelem nélkiil és védelemmel ellatva, t.;, = t,

6.3.6. Méretezési eljarasok

A keresztmetszet tlizeseti ellendllasanak szamitasakor kétféle méretezési eljaras koziil
lehet valasztani. Az egyik a csokkentett keresztmetszet elvét, masik a csékkentett
anyagtulajdonsagok elvét kovetd modszer. Részletesen csak az elsét mutatom be.

6.3.6.1. Csokkentett keresztmetszet alapjan torténd méretezés

Az eredeti keresztmetszetet d.r-el csokkenteni kell, és az igy kapott csokkent
keresztmetszetet lehet figyelembe venni a tlizeseti teherbiras szamitasakor. A d.ra beégett, és
az atmenti zOna vastagsaganak 0sszege. A der réteg szilardsagat nullanak tekintjiik. A der
elhagyasaval kapott keresztmetszetet effektiv keresztmetszetnek nevezzik. A szilardsagi és

merevségi jellemzOk szamitdsanal k,..qs = 1-nek vehetd.
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def = dchar,n + kO dO ahol -
| | | eredeti keresztmetszet
megmarado keresztmetszet
beégett atmenet effektiv keresztmetszet
zbna zOna
kf) d() dcfzar.n
d,

dp =7 mm

37. abra: beégési vonal, keresztmetszetek

értelmezése
ko az alabbiak szerint:
|\ — | P ———— -
| [
ko | ko | |
| | I
| | I
| S
0 20 0 20 e
idd [ perc] idd [ perc]
36. a) dbra: ky— t diagramm 36. b) abra: ky—t diagramm
Ha az elem védetlen, vagy védett, de t;, < 20 | Ha az elem védett ¢és tc, > 20 perc, akkor
perc , akkor t < 20 perc esetén ky = /20, t > | t <t esetén ko= t/t.y, t > ten €S€téN ko = 1.
20 perc estén ky = I;

6.4. Szamitasi példa — Finnforest Leno

Egy szamitasi példan keresztiil megvizsgdlom a Finnforest Leno termék tlizeseti
teherbirasat egy 6 m fesztava fodémre. A fodém egy kdzbensd 1 m széles szakaszat tekintem,
mint kéttdmasza gerendat, a beégést csak alulrol és feliilrdl veszem figyelembe. Igy Po
egydimenzids beégési sebességgel végzhetem a szamitast, melynek értéke a gyartd szerint 0,7
mm/perc. Ha a merdleges rétegek oldalso feliiletei nincsenek Osszeragasztva, akkor ez az

elméleti érték 0,9 mm/percnek tekintendo.

Vizsgalok zar6fodémet, és kozbensd fodémet, 30, 45, illetve 60 perc tiizallésagra. A

zarotodémnél hasznos teherként nem jarhatd tetd terhét, illetve a meteoroldgiai hoterhet
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veszem figyelembe. A koOzbensé fodémnél egy lakds hasznos terhét veszem esetleges

tehernek.

A szamitadsok az 2. Melléklet tablazataiban kdvethetOk nyomon. Az [. Melléklet
grafikonjai a tlizeseti értékek és a teherbirasi értékek (teher, szilardsag, igénybevétel,
teherbiras) egymashoz viszonyitott aranyait, tovabba a tlizeseti ¢és az eredeti teherbiras
kihasznaltsagat, valamint a lehajlasi kihaszndltsagot 4abrazoljdk. Minden esetben
megfigyelhetd, hogy a tlizeseti teher kisebb a tartos tervezési helyzethez tartoz6 tehernél,
annak kb. 60%-a. Ez azt jelenti, hogy a tlizeseti igénybevételeink kisebbek lesznek az eredeti
allapothoz képest. A tlizeseti hajlitoszilardsdg nagyobb a hajlitoészilardsag tervezési értékénél,

kb. 160%-a.

A beégés miatt a keresztmetszet inercianyomatéka a kis vastagsagu tablaknal jelentds
mértékben csokken. Az inercianyomaték szadmitasaban csak a teherhordasi irannyal
megegyez0 (a tovabbiakban pdrhuzamos) rétegeket veszem figyelembe. A beégés utani
effektiv keresztmetszet teherbirdsdnak szdmitdsdban a merdleges rétegeket, és a rétegek
kozotti rel. elmozdulasokat tigy veszem figyelembe, hogy a kozelito (sajat) szamitas mintajara
az effektiv keresztmetszetbol szamitott Inet inerciat, és a Finnforest szamitds soran hasznalt
csokkentett szilardsagbol — fomk — kapott fyg-t hasznalom. Ezzel a moddszerrel jobban a
biztonsag javara tévedek, mintha C24-es anyagbol (f=24 N/mm?), szamitottam volna fa si-t.
A beégés utdni inercianyomaték és a kezdeti inercianyomaték hanyadosa kis elemeknél
nagyon kicsi, van, ahol szinte elfogy a keresztmetszet a beégés utan. A nagyobb kezdeti
vastagsagu elemek kevésbbé érzékenyek a keresztmetszet csokkenésre, kiilonosen, ha a
sz¢leken kettd — a teherhordasi irannyal megegyez6 — réteg taldlhatd. Ezekbdl még 60 perc
utan, és védelem nélkiil is valosziniileg maradni fog valamennyi. Mivel a keresztmetszet
sulypontjatol tavol esnek, a teherbirdshoz jelentésen hozzajarulnak. A grafikon Mg /Mg
pontokra illesztett gorbéje jol szemlélteti ezt a hatast. A kisebb vastagsagoknal jelentkezd
ugrasok annak a kovetkezményei, hogy bizonyos keresztmetszeteknél a kiilso réteg teljes
leégése az effektiv inerciat nullara csokkenti. Azonban, ha egy kevés is marad beldle, akkor a

nagyobb erdkar miatt a Steiner-tag jelentdsen megnodveli az inerciat.

Mivel a két kiilonboz6 iranyban a rétegek ugyanolyan anyagbdl épiilnek fel, ezért
kedvezObb a sz¢élsé részekbe teherbirdsi irdnnyal megegyezo rétegeket tenni. Ezt kdvetden a
keresztmetszet belseje felé haladva merdleges réteg kovetkezik, melynek teherhordo

képességét elhanyagolom. A parhuzamos rétegek égése kdzben a teherbirds a beégett részzel
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aranyosan csokken. Ha azonban a beégés eléri a merdleges réteget, akkor ennek égése alatt a
teherbiras a szdmitdsi modszerbdl adodéan nem csokken, a merdleges réteg tulajdonképpen
védelemként fighato fel. Ezek szerint ha adott fesztav, és terhelés mellett elére meghatarozott
tlizallosagi hatarértékre kivanjuk megtervezni egy tabla rétegfelépitését, akkor kétféle

gondolatmenetet kovethetiink.

Az elsé esetben a kiszamithatdo beégési mélység ismeretében a kiilsd, parhuzamos
rétegek vastagsagat akkorara vessziik fel, hogy a beégés utan elegendd — az
igénybevételekbdl, és a belso rétegek felépitésébol meghatarozhatd — vastagsag megmaradjon
beldliik. Tehat nem engedjiik meg, hogy teljesen elveszitsiik a leghasznosabb, kiilsé részeket.

Pl: 33-33-...-33-33. (A vastag betlivel szedett szamok a rostirdnyt rétegeket jelentik.)

A masodik tervezési modszer az lehet, hogy a kiilsé parhuzamos réteget csak akkora
vastagsagura vesszilk fel, hogy az utana kdvetkez0 merdleges réteggel egylitt éppen a der
kersztmetszeti csokkentés értékét adjak ki. Igy kiviilrél a harmadik, parhuzamos réteg a tiiz
utdn teljesen részt vesz a teherbirdsban. Pl.: 27-17-27-...-27-17-27 (Ilyen tébla jelenleg

nincsen.)

Az elso tervezési modszer valosziniileg elénydsebb inerciat ad, mert a keresztmetszet
sulypontjatol elhelyezkedd tdvolabbi — akar kisebb vastagsagu — réteg a Steiner-tagja miatt
nagyobb mértékben ndveli a teherbirdst, mint egy vastagabb, de sulyponthoz kozelebbi réteg.
A pontos ardnyok a teljes kersztmetszet méretétdl is fliggnek, hiszen a Steiner-tag (hbt’) a
sulyponttdl mért tavolsaggal négyzetesen aranyos. A gyartott termékek rétegfelépitése is arra

utal, hogy az elsé mddszer a hatékonyabb.

A grafikonokrdl leolvashatdé hogy azonos tlizallosagi hatarérték esetén kdzbensd
fodémként, illetve zarofodémként minimum mekkora vastagsagi tablat kell alkalmazni
(Megi/Mras < 100 %). A der az adott tlizallosagi hatdrértékhez tartozd keresztmetszeti

csOkkenést adja meg mm-ben, védelemmel nem rendelkezo tabla esetén.

Vinin kKOzbensé _ teherb’iréé Vmin Zarofodémhez : tehert?iréé def
fodémhez [mm] kihasznaltsaga (mm] kihasznaltsaga [mm]

[70] [70]
T30 174 95,9 189 453 28,0
T45 189 48,1 189 78,6 38,5
T60 201 68,6 219 66,5 49,0
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A tablazat eredményeinek értelmezésé¢hez ismerniink kell a tablak rétegfelépitését. A
vastag betlivel szedett szamok a péarhuzamos, teherbirds szempontjabol hasznos rétegeket
jelentik. A bekeretezett rész azt mutatja, hogy adott két hatarérték kozott melyik réteg(ek)ben
halad dcr.

Leno 189: 27 —27—-27-27-27 27 -27 der helye a 30. és a 45. perc kozott

zar6fodém esetén.

A Leno 189-nél zar6fodém esetén a 30. és a 45. perc kozott hatékony réteg ég:
der = 28,0 — 38,5 mm a két 27 mm-es rétegbe esik. Ezért a tabla kihasznaltsaga T30-ra 45,3 %,

T60-ra mar 78,6 %, de még mindig megfelel.

Mas terhek esetén el6fordulhatna az is, hogy két tlizallosagi hatarérték kozott
merdleges réteg €g. Mivel ennek teherbirdsat nem vessziik figyelembe, ezért azt kapnank,
hogy mindkét tlizallosagi hatarértékhez ugyanaz a tabla megfelel, ¢s még a kihasznaltsaguk is

egyenld.

Tovabbi vizsgélat targya lehet a védelemmel ellatott, illetve az egy oldalrol beégo
tablak viselkedése. Egyoldalu beégés esetén a keresztmetszet stilypontja el fog tolodni. Védett
elemek esetén késleltetve indul meg a beégés, majd a szamitas precizitasatol fliggden elobb
csokkentett majd ndvelt, vagy csak novelt be€¢gési sebességeket vesziink figyelembe. Védo
rétegként zar6fodémnél a kiilsd kdzetgyapot hdszigetelés, kozbensd fodémnél a padlo
rétegrend egyes rétegei (aljzatbeton, kdzetgyapot 1épéshangszigetelés) vagy als6 oldalarol

gipszkarton vehetd figyelembe.

6.5. KLH Massivholz tiizeseti teherbirasa

Az alkalmazasi utmutato kétféle beégési sebességet ad meg. A kisebb — 0,67 mm/min
érteket akkor hasznélhatjuk, ha csak a legkiilsé réteget érinti a beégés, é¢s minimum 3%-a
megmarad. Ha ezzel szamolunk, akkor a megmaradé keresztmetszetet 10%-al csokkenteni
kell még a beégésen tul. Méasik esetben, ha a tliznek valo kitettség id6tartama alatt nemcsak a
kiils6 réteget ég be, akkor 0,76 mm/min beégési sebességgel szdmolhatunk. Ezek az értékek a
panelek kapcsolatait is figyelembe veszik, itt a tliz minden oldalr6l konnyebben hozzafér a

panelhez.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a 3 rétegii tablak 30 perc tiizallésagot nyujtanak
stabilitdsi, integritasi, és felmelegedési hatarallapotra is (REI 30). Ez alol kivételek azok a

panelek, melyek kiils6é rétegei 19 mm-esek. Tekintve a Leno szamitasi példajaban a 30 perc
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utan bekovetkezd 28 mm-es beégést, lathatd, hogy a kiils6 — hatékony — rétegek teljesen
elfogynak. A megmaradd belsd réteg a rostirdnya miatt a fodém eredeti teherhordasi

iranyaban nem képes terheket kozvetiteni.

Az 5 rétegli tablak tobbnyire teljesitik a REI 60 tlizallésagot, de ez a tehertdl is fiigg.
Tz esetén két oldali beégésnek kitett falak esetén célszerii olyan tablat alkalmazni, melynek
kiilsé rétegei vizszintesek, igy ezek leégése esetén a kovetkezd fliggdleges — teherhordo —
réteg sértetlen marad. Falak esetén az ablakok és ajtok kozott kialakulo falpillérek a
legkritikusabb helyek tlizeseti teherbirds szmpontjabol. Az 5 rétegi fodémek kb. 60 perc

tlizallosaggal rendelkeznek.

Szamitas elvégzésével a fenti hatarértékeknél nagyobb tiizallosdgot is igazolni lehet,
akar REI 90, vagy REI 120 —t a panel vastagsag és a terhek fiiggvényében. Kiilonleges
esetekben a forgalmazott tablaktol eltérd rétegfelépitésii panel is készithetd. A KLH
paneljeinél a kiils6 rétegek altalaban vatagabbak — 34, 40, 2x34, 2x40 — igy pl.: 30 perces tliz
utan a 34 mm-es rétegb6l még szamottevd rész megmarad, és a Steiner-tag miatt a

keresztmetszet teherbirdsanak jelentds részét képezi.

7. Tovabbi kutatasi iranyok

A szilardsagi vizsgalatok soran felmeriilt, hogy bar a szdmitas egyszerlisitése miatt
egyiranyban teherhordd fodémsavot vizsgalunk, az egymasra keresztirdnyu rétegekbol
felépiild tablak — megfeleld feltamaszkodds és csomodponti kialakitds esetén — valojaban
kétiranyban teherhord6 lemezként viselkednek. Ezt figyelembe véve valdszinilileg kisebb
vastagsagu elemek is kielégitik a szilardsagi és teherbirasi kovetelményeket.

Vizsgalni lehetne még a tobbtamaszuisitott lemezeket. Itt a kozbensd tamaszok felelett
nemcsak nagy nyomaték, hanem nagy nyirés is adddik a keresztmetszetben, ezek interakciojat
vizsgélni kell. Hasonldan érdekes kérdés lehet a konzolok kialakitasanak lehetdsége, ahol a
tamasznal szintén egyszerre ¢bred nagy nyomaték és nyiroero.

A szamitisokban feliilet mentén megoszl6 terhekkel szdmoltam, de a tdblak pontszerii
terhelést is kaphatnak, akar esetleges teherbdl, akar tartdoszerkezeti elemektdl. Ilyen lehet, ha
nem falas (cellas), hanem vazas rendszerii épiileteket kivanunk l1étrehozni. Pontszeri terhelés

hatasara a tabla sikjaban fekvé mindkét irdnya réteg rostiranyra merdleges nyomasra van
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igénybevéve. A fa rostiranyra merdleges szilardsaga a hajlitoszilardsaghoz képest nagyon
kicsi, igy ez kritikus lehet.

A tabléakat jelenleg a lehajlasi kovetelmény alapjan méretezik, de bizonyos esetekben a
tlizeseti teherbiras szigoribb eredményeket ad. Ez akkor fordulhat eld, ha a lehajlasi
kovetelmény az épiilet funkcidjabol adoddéan nem tal szigord, vagy ha olyan terméket
alkalmazunk, melynek beégési sebessége valamivel nagyobb, mint a szdmitdsban alkalmazott.
A funkcidbol eredd hasznos terhek mértékétdl, idobeli eloszlasatdl (kombinacids tényezditdl),
a hoteher foldrajzi helytdl fiiggd nagysagatol, az alkalmazott anyag kiindulasi szilardsagatol is
fligg a végeredmény. A szamitas csak azt mutatta meg, hogy egy szigora lehajlasi
kovetelmény (pl.: L/300) alapjan meghatarozott tdblavastagsag 30/45/60 perces tlizallosagi
hatarértéket is elérhet. Tovabbi vizsgalat targya lehet a védelemmel ellatott, illetve az egy
oldalrél beégo tablak viselkedése.

A dolgozatban csak a fodémekkel foglalkoztam, de legalabb ilyen részletesen a falakat
is meg lehet vizsgdlni hasonld szempontok szerint. A szilardsadgi kovetelmények alapjan
viszonylag vékony tablak is megfelelnek, ennek azonban a stabilitasi — kihajlasi — teherbiras
szab hatart.

Erdemes lenne Osszevetni az ismertetett termékeket alternativ épitdanyagokkal:
monolit vasbetonnal, acéllal, keramia béléstestes fodémmel. Az Gsszehasonlitds szempontjai
lehetnek:

- a sziikséges szerkezeti vastagsag, szerkezet onsulya

- a szerkezet épiiletfizikai tulajdonsagai

- anyagfelhasznalas, koltségek,

- eléregyarthatdsag, helyszini kivitelezés élémunka igénye, szakképzettsége,
- kornyezetvédelmi szempontok teljesiilése,

- beépitett sziirke energiatartalom, jrahasznosithatosag.
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Engedy Anna
2011. november 16.

A réteges szerkezetll fatermékek tartoszerkezeti alkalmazasa és szamitésa
TDK dolgozat

1. MELLEKLET

1.1. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, kozbensé fodém, T = 30 min

egyoldali beégés:
T 2
1o ¢ ¢ ¢ 0 0 ¢ ¢ 0 0 O O 0 Q ¢ gii= £ himm
) [ ¢
X [ )
- == Pd,fi/Ped [%)]
T === Med,fi/Med [%]
e Fdl fi/FO,md [%]
+ - . ——=WF/W (%]
= S " == net,fi/Inet [%]
ol . === Mrd,fi/Mrd [%)
—?,p‘L + Med/Mrd [%]
v - Med,fi/Mrd,fi [%)
oz e f y NP ¥ G =2 J,)-_,:.,.—.—Q Um1/Ueng (%]
———————————— o~ s
b ﬁ H <9 J—— <—Um2/Ueng [%]
FAV i
[ A~
—— N~
ya __’n-—j ) b = B 4- G —F
il v - tablavastagsag [mm]
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

38. abra: Teherbirdasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, kézbensd fodem, t = 30 min

1.2. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, kozbensé fodém, T = 45 min
%

egyoldali beégés:
—————— e d.ef=385mm
I ¢ ¢ S
\ @
- ) = Pd, fi/Ped [%]
\ @ e Med,fi/Med [%]
¢ e Fl, fi /FO,md [%]
1 . % = WHi/W (%]
= - p = net,fi/Inet [%]
ez SO o Mrd,fi/Mrd [%]
A + Med/Mrd [%]
: \ e A_/‘_. ~— Med, fi/Mrd,fi [%]
— — J: o s o & — - ——————— ——Um1/Ueng (%]
Sttt ==
- — *O - < Um2/Ueng [%]
» —
P i ittt il ——
o\ /5/ e e
s -~ __(,,,J
—-—o—-—o—-—a—-&W ——f——+——+——+——+——F——+——+——+——+——+—— y - tablavastagsag [mm]
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

39. abra: Teherbirdasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, kézbensd fodem, t = 45 min
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1.3. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, kozbensé fodém, T = 60 min

%

egyoldali beégés:

T G
T OO OO

T d,ef =49,0 mm

¢\
L
¢\
&\
@\
Lo
2 |

—7 X == Pd,fi/Ped [%)]

& /] —e—Med,fi/Med [%]

7 83 === Fd,fi/FO,md [%]

. i Wi /W [%]

,.\ === et fifInet [%]

— —8—Mrd,fi/Mrd [%]

+  Med/Mrd [%]

S — Med, fi/Mrd,fi [%]

@ ~——Um1/Ueng [%]

L4
3
;
p
3
b
4
4
p
L

N o= < Um2/Ueng [%]

. ———————T 4+ 4+ 4| v-tablavastagsag [mm]
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297
40. abra: Teherbirasi és tiizeseti értékek 6sszehasonlitisa, kozbenso fodém, t = 60 min
1.4. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, zar6fodém, T = 30 min
%
egyoldali beégés:
——— d,ef = 28,0 mm
SN SN S SR NS SN S S S s
v \ @
-+ X \
o X
% ‘:\ > —o—Pd,fi/Ped [%)
= = o Med, fi/Med [%]
- —— —a—Fd, fi/FO,md [%]
' = ——WH/W [5%]
- s It fi/Inet [%]
\ \
- ‘ < S /._.__." === Mrd,fi/Mrd [%]
= pr—— . + Med/Mrd [%]
R I I — A_QFB_H — Med, fi/Mrd, i [%)
oyt —————— vi,. oty == i
| m—" - & Um2/Ueng [%]
P s
_//’-“7‘_"" i —
- T
=— )// S T
—H—M : : t ; : : ; : - ‘ + ; t + : v - tablavastagsag [mm]
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

41. abra: Teherbirasi és tiizeseti értékek 6sszehasonlitdsa, zarofodém, t = 30 min
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1.5. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, zarofodém, T = 45 min

%
egyoldali beégés:
I e e e e d,ef =38,5 mm
B NN SN S N S s
¥ T\ %
R \
= '.‘
5 —o—Pdfi/Ped (%]
: \'\ g —a—Med, fi/Med [%]
. AN e Fd,fi/FO,md [%]
& = Wi/W [%]
> % —=net,fi/Inet [%]
B D —o—Mrd,fifMrd [%]
-+ .
= X 1\\0 + Med/Mrd (%]
5 T W ~ ~— Med fi/Mrd i [%]
b ——— =3
o /—0\/ N ~—Um1/Ueng [%]
o ¢ 4 Um2/Ueng [%]
P i
/ T
_// M S
-W — v - tablavastagsag [mm]
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

42. abra: Teherbirasi és tiizeseti értékek 6sszehasonlitasa, zarofodém, t = 45 min

1.6. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa, zar6fodém, T = 60 min

%
egyoldali beégés:
—— == s d.ef =49.0 mm
1+-o—b—p—tp—pr———0—0—0—p—0—o—0—0—P}
: 2 “.\\O
T r—r—r————————————————— . ————————————
+ \
=+ ﬁ
\
ik <. == Pd,fi/Ped [%]
== Y w —=—Med,fi/Med (%]
% S i FA,fi/FO,md (%]
k = Wi/W %]
s = = Inet,fifInet [%]
4 N
— . ) === Mrd,fi/Mrd [%]
- ‘-\,\\ ° +  Med/Mrd [%)]
X T —— Med, fi/Mrdfi [%]
S —————— > ————— —— ————— ———¢
S Um1/Ueng [%]
F K —— ";5;;,. ? < Um2/Ueng [%]
+ 4 o=
o — -
)" -S/- - =i
P ———
= SN P
R e — . .
. = t ' ' . T 1 f f } { f t : t t | } | v - tablavastagsag [mm)]
51 61 71 81 85 93 95 99 105 115 125 135 147 153 165 174 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 297

43. abra: Teherbirasi és tiizeseti értékek 6sszehasonlitasa, zarofodem, t = 60 min

-59-



A réteges szerkezetli fatermékek tartoszerkezeti alkalmazasa és szamitasa Engedy Anna
TDK dolgozat 2011. november 16.

2. MELLEKLET

2.1. Finnforest Leno teherbirasi szamitasa

2.2. Finnforest Leno tiizeseti teherbirasanak szamitasa zarofodém esetén, T=30 min

-60-



Finnforest LENO

a rétegek szamozdsa a kdzépsével kezdddik, majd "ugralva" halad a km szélei felé; a félkdvérrel jelolt rétegek a kiilsé réteg rostidnydval parhuzamosak

1 m széles savot vizsgalunk Alkalmazasi utmutaté (adott L fesztav, és adott terhek esetén) - "Try and error" modszer

b= 1000 mm Kdefl= 0,6 Kdef=Ucreep/Uinst Megengedett lehajlas: Ueng Adott terhekbdl Pfin szamitdsa. (G2k és Qk pontosan megadhatd; G1k csak a km. Ismeretében, ezért vegylink fel egy redlisnak tiné km-t!)
Kdef2= 0,8 1,2 felhaszaldsi osztaly Uengl= L/300 Pfin=3Gk*(1+Kdef,i)+Q1k*(1+W2*Kdef,i)
2 tdmaszu tartd Ueng2= L/400 A lehajlaskorlatozas (pl.: L/300), pfin, Kdef, és Inet meghatdrozzak Lmax-ot.
wo= 0,3 kvazi-allandé tényezé Ueng3= L/500 Ha L<Lmax , akkor a kivélasztott km. megfelel6. Ha nem, akkor nagyobb km-el az ellen6rzés Ujra elvégzendd, amig L<Lmax-ot nem kapunk.

C24 alapanyag Fmk=24 [N/mm?] EO,mean=11000[N/mm?]

E90,mean=400[N/mm?] Azoknal a tablaknal, melyeknél Inet/Itot viszonylag kisebb, ott EO,mean-re kisebb értéket ad meg a segédlet.

Inet/Itot aranyat a rugalmassagi modulussal veszi figyelembe a szamitas.

Lmax meghatdrozasa lehajlasi kévetelmény alapjan

Geometria Anyagjellemz6k
Sv [mm] n v9[mm] vZ[mm] v5[mm] v3[mm] vi[mm] v2[mm] v4[mm] v6[mm] v8[mm] Itot [mm4] Inet [mm4] Itot x10A5[mm4] Inet x1075 [mm4] p[kN/m?®]  FO,mk[N/mm?]  C24[N/mm?] Eo,mean[N/mm?2] Eo,mean,c24[N/mm?]
51 3 17 17 17 11 054 250 10 644 833 111 106 5 23,11 24 10 590 11 000
61 3 17 27 17 18 915 083 17 274 833 189 173 5 21,93 24 10050 11 000
71 3 27 17 27 29825917 29 416 500 298 294 5 23,67 24 10 850 11 000
81 3 27 27 27 44 286 750 42 646 500 443 426 5 23,11 24 10590 11 000
85 5 17 17 17 17 17 51177 083 40532 250 512 405 5 19,00 24 8710 11 000
93 3 33 27 33 67 029 750 65 389 500 670 654 5 23,41 24 10730 11 000
95 5 17 17 27 17 17 71447 917 54 173 083 714 542 5 18,20 24 8 340 11 000
99 3 33 33 33 80 858 250 77 863 500 809 779 5 23,11 24 10 590 11 000
105 5 27 17 17 17 27 96 468 750 85823917 965 858 5 21,36 24 9790 11 000
115 5 27 17 27 17 27 126 739 583 109 464 750 1267 1095 5 20,73 24 9500 11 000
125 5 27 27 17 27 27 162 760 417 133343917 1628 1333 5 19,66 24 9010 11 000
135 5 27 27 27 27 27 205 031 250 162 384 750 2 050 1624 5 19,00 24 8710 11 000
147 5 33 27 27 27 33 264 710 250 222 063 750 2 647 2221 5 20,16 24 9230 11 000
153 5 33 27 33 27 33 298 464 750 246 584 250 2985 2 466 5 19,83 24 9 090 11 000
165 5 33 33 33 33 33 374 343 750 296 480 250 3743 2 965 5 19,00 24 8710 11 000
174 6 33 27 27 27 27 33 439 002 000 347 148 000 4390 3471 5 18,98 24 8 700 11 000
186 6 33 27 33 33 27 33 536 238 000 416 196 000 5362 4162 5 18,63 24 8 540 11 000
189 7 27 27 27 27 27 27 27 562 605 750 519 959 250 5626 5200 5 22,19 24 10170 11 000
201 7 27 33 27 27 27 33 27 676 716 750 634 070 250 6767 6341 5 22,49 24 10310 11 000
207 7 27 33 27 33 27 33 27 739 145 250 687 264 750 7391 6873 5 22,32 24 10230 11 000
219 7 33 33 27 33 27 33 33 875 288 250 823 407 750 8 753 8234 5 22,58 24 10350 11 000
231 7 33 33 33 33 33 33 33 1027 199 250 949 335 750 10272 9493 5 22,19 24 10170 11 000
240 8 27 33 27 33 33 27 33 27 1 152 000 000 1 031 958 000 11 520 10 320 5 21,49 24 9 850 11 000
252 8 33 33 27 33 33 27 33 33 1 333 584 000 1213 542 000 13336 12 135 5 21,84 24 10010 11 000
264 8 33 33 33 33 33 33 33 33 1533312 000 1 365 606 000 15333 13 656 5 21,38 24 9800 11 000
273 9 33 33 27 27 33 27 27 33 33 1 695 534 750 1513 813 500 16 955 15 138 5 21,43 24 9820 11 000
285 9 33 33 27 33 33 33 27 33 33 1929 093 750 1708 492 500 19 291 17 085 5 21,25 24 9740 11 000
297 9 33 33 33 33 33 33 33 33 33 2183172 750 1 886 692 500 21832 18 867 5 20,75 24 9510 11 000

EO,mean*Itot x10"8 [Nmm?]

1171
1901
3236
4690
4458
7192
5959
8563
9444
12040
14665
17858
24433
27130
32605
38193
45795
57217
69769
75615
90592
104466
113472
133492
150265
166502
187894
207620

Eo,mean,c24*Inet x10"8 [Nmm?]

1171
1900
3236
4691
4459
7193
5959
8565
9441
12041
14668
17862
24427
27124
32613
38186
45782
57196
69748
75599
90575
104427
113515
133490
150217
166519
187934
207536

Terhek (b=1 m) tehat [kN/m?]=>[kN/m]

Onsuly

Gk1[kN/m]

0,255
0,305
0,355
0,405
0,425
0,465
0,475
0,495
0,525
0,575
0,625
0,675
0,735
0,765
0,825
0,870
0,930
0,945
1,005
1,035
1,095
1,155
1,200
1,260
1,320
1,365
1,425
1,485

all. Teher még
Gk2[kN/m]
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

SGk[kN/m] Qk[kN/m]

2,755
2,805
2,855
2,905
2,925
2,965
2,975
2,995
3,025
3,075
3,125
3,175
3,235
3,265
3,325
3,370
3,430
3,445
3,505
3,535
3,595
3,655
3,700
3,760
3,820
3,865
3,925
3,985

hasznos

2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000
2,000

1. fho.
lehajlashoz

Pfin1[kN/m]

6,768
6,848
6,928
7,008
7,040
7,104
7,120
7,152
7,200
7,280
7,360
7,440
7,536
7,584
7,680
7,752
7,848
7,872
7,968
8,016
8,112
8,208
8,280
8,376
8,472
8,544
8,640
8,736

2.fho.
lehajlashoz

Pfin2[kN/m]

7,439
7,529
7,619
7,709
7,745
7,817
7,835
7,871
7,925
8,015
8,105
8,195
8,303
8,357
8,465
8,546
8,654
8,681
8,789
8,843
8,951
9,059
9,140
9,248
9,356
9,437
9,545
9,653

Ped[kN/m]

6,719
6,787
6,854
6,922
6,949
7,003
7,016
7,043
7,084
7,151
7,219
7,286
7,367
7,408
7,489
7,550
7,631
7,651
7,732
7,772
7,853
7,934
7,995
8,076
8,157
8,218
8,299
8,380

Finnforest "szamitds" ltot-al(Fmk és EOmean tablanként mas és mas)
1. felhasznalasi osztaly

Lmax [m] (L/250)

1,745
2,043
2,430
2,739
2,689
3,145
2,951
3,326
3,428
3,704
3,941
4,193
4,635
4,790
5,071
5,329
5,638
6,067
6,455
6,617
7,000
7,312
7,495
7,882
8,168
8,428
8,742
9,004

Lmax [m] (L/300)

1,642
1,923
2,287
2,578
2,531
2,959
2,777
3,130
3,226
3,485
3,709
3,946
4,362
4,507
4,772
5,015
5,306
5,709
6,075
6,227
6,588
6,881
7,053
7,417
7,686
7,931
8,226
8,474

Lmax [m] (L/400)

1,492
1,747
2,078
2,342
2,299
2,689
2,523
2,843
2,931
3,167
3,370
3,585
3,963
4,095
4,336
4,556
4,821
5,187
5,519
5,658
5,985
6,252
6,408
6,739
6,983
7,206
7,474
7,699

Lmax [m] (L/500)

1,385
1,622
1,929
2,174
2,135
2,496
2,343
2,640
2,721
2,940
3,128
3,328
3,679
3,302
4,025
4,230
4,475
4,815
5,124
5,252
5,556
5,804
5,949
6,256
6,483
6,689
6,938
7,147

2. felhasznalasi osztaly

Lmax [m] (L/250)

1,691
1,979
2,354
2,654
2,605
3,046
2,859
3,221
3,320
3,587
3,816
4,060
4,488
4,637
4,909
5,159
5,458
5,872
6,248
6,404
6,775
7,076
7,252
7,626
7,902
8,153
8,456
8,710

Lmax [m] (L/300)

1,591
1,863
2,215
2,497
2,452
2,867
2,690
3,031
3,125
3,375
3,591
3,821
4,223
4,364
4,620
4,855
5,136
5,526
5,879
6,027
6,375
6,659
6,824
7,176
7,436
7,673
7,958
8,196

Lmax [m] (L/400)

1,446
1,692
2,013
2,269
2,227
2,604
2,444
2,754
2,839
3,067
3,263
3,472
3,837
3,965
4,197
4,411
4,666
5,021
5,342
5,476
5,792
6,050
6,200
6,520
6,756
6,971
7,230
7,447

Lmax [m] (L/500)

1,342
1,571
1,869
2,106
2,068
2,418
2,269
2,557
2,635
2,847
3,029
3,223
3,562
3,681
3,897
4,095
4,332
4,661
4,959
5,083
5,377
5,616
5,756
6,052
6,272
6,471
6,712
6,913

Lmax [m] (L/250)

1,745
2,043
2,430
2,740
2,690
3,145
2,951
3,326
3,428
3,704
3,941
4,194
4,635
4,790
5,072
5,329
5,638
6,066
6,455
6,617
7,000
7,311
7,496
7,882
8,167
8,428
8,743
9,003

—A kétféle szamitds eredményei cm-re megegyeznek!!!!

Lmax [m] (L/300)

1,642
1,922
2,287
2,578
2,531
2,959
2977
3,130
3,226
3,485
3,709
3,946
4,362
4,507
4,773
5,015
5,305
5,708
6,074
6,227
6,587
6,880
7,054
7,417
7,685
7,931
8,227
8,472

Lmax [m] (L/400)

1,492
1,747
2,078
2,342
2,300
2,689
2,523
2,844
2,931
3,167
3,370
3,586
3,963
4,095
4,336
4,556
4,820
5,186
5,519
5,657
5,985
6,251
6,409
6,739
6,983
7,206
7,475
7,698

Szamitds a C24 alapanyag anyagjellemz&ivel (EO,mean=11000 [N/mm?];Inet-el)
1. felhasznalasi osztaly

Lmax [m] (L/500)

1,385
1,621
1,929
2,174
2,135
2,496
2,343
2,640
2,721
2,940
3,128
3,329
3,679
3,801
4,025
4,230
4,475
4,815
5,123
5,252
5,556
5,803
5,949
6,256
6,482
6,690
6,939
7,146

2. felhasznadlasi osztaly

Lmax [m] (L/250)

1,691
1,979
2,354
2,654
2,605
3,046
2,859
3,221
3,320
3,587
3,817
4,061
4,488
4,637
4,910
5,158
5,457
5,871
6,247
6,404
6,774
7,075
7,253
7,626
7,901
8,154
8,457
8,709

Lmax [m] (L/300)

1,591
1,863
2,215
2,498
2,452
2,867
2,690
3,031
3,124
3,375
3,592
3,821
4,223
4,364
4,620
4,854
5,135
5,525
5,879
6,026
6,375
6,658
6,825
7,176
7,435
7,673
7,958
8,195

Lmax [m] (L/400)

1,446
1,692
2,013
2,269
2,228
2,604
2,444
2,754
2,839
3,067
3,263
3,472
3,837
3,965
4,198
4,410
4,666
5,020
5,341
5,475
5,792
6,049
6,201
6,520
6,755
6,971
7,231
7,446

Lmax [m] (L/500)

1,342
1,571
1,868
2,106
2,068
2,418
2,269
2,557
2,635
2,847
3,029
3,223
3,562
3,680
3,897
4,094
4,331
4,660
4,958
5,083
5,377
5,615
5,757
6,052
6,271
6,472
6,712
6,912

25000
E [IN/mm?], Ix10"5 [mm4]
20000
15 000
=== F0,mean[N/mm?]
=== F0,mean,c24[N/mm?]
Itot x10A5[mm4]
10 000 v === |net x1075 [mm4]
5000
0 e — v - tablavastagsag [mm]
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200000 /
150000
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100000
50000
0 - . v - tablavastagsag [mm)]
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Finnforest_LENO tlizeseti teherbirasanak szamitasa csdkkentett keresztmetszeti eljdrds alkalmazasaval

Zarofodém, t =30 csikkentett keresztmetszeti eljaras Teher wo w1 w2 Onsily teher - Gk1 Hasznos teher - Qk1 [kN/m?] Egydimenziés beégést vesziink figyelembe Mgj.: a lehajlasi vizsgé.latokbél kideriilt, hogy a teherhordasi irdnyra m.erc'SIeges gyengébb' rétegeket, és:a rétegek kozotti relativ elmozdulast a keresz.tmetszeti, és az anylagjellemzé'kberl is figyelemt')eilehet venni o Mgj.: A jelenle,gi'fgszté:/ és te.h?rkombi?a',nc?o' .esetén'a It?haj.l.és"i ké\./etc.::Imény aln r,no.értékado’,
a beégés kévetkeztében csokkentett keresztmetszetet, n. effektiy keresztmetszetet vesziink figyelembe a panel fligavényében Qk1=] 0,04 |(nem jarhato tetd) 0~ bedghsi sehessés Finnforest: a teljes km-el szamol, a meréleges rtg-eket nem vonja le: Itot; az anyagjellemzd8ket csékkenti: EO, mean és FO,mk tablanként valtozik - azaz e két anyagjellemzével egyiittesen veszi figyelembe a merdleges rétegeket és a rétegek kdzotti rel. elmozduldsokat fazaz a tehfefblraSI, a tliz esetnl S lehajlasi kihasznaltsag I,(O,ZUI rr11|nd|g a |ehaJ|f$| a .Iegnagyobb),
az effektiv km-t az eredeti km-b6l kapjuk a beégett- és az dtmeneti zéna levonasaval Gk1-6nstily 1,00 1,00 1,00 dchar - beégett z6na Kozelitd (sajat) szamitads: a merdleges rtg-et levonom: Inet, az anyagjellemzdéket valtozatlanul hagyom: EO,mean,c24 és Fm,c24 igy ha lahajlasra megfelel a fodém, akkor megfelel teherbirasra és 30 perces tlzre is.

1 m széles sdvot vizsgalunk b= 1000 mm Az igénybevételek az adott terhekbdl L = 6 m fesztavu fodémre lettek meghatarozva,

. - P , o " v , ) = . ] o
2 tdmaszd tarto L =|I]m ezért az Lmax > 6 m feltételt teljesitd tablak realisak. gf;geent:t?(zgifigigo gti_i:::;t:eh:; (1)'88 (1)’83 (1)'88 (nem jarhaté tetd) z::lg‘ly teher - zardfodem retegrendj: [n?]kz o[kN/m?] [kN/m?] Flfbehan=Sic (K i) Sk=| 1.00 | ZO fd_()c; al;cmin:(';l*zc;n_aa kefeszimatsret ssbkkerdss 1 oldalen A beégés utani effektiv keresztmetszet teherbirasanak szamitdsaban a meréleges rétegeket, és a rétegek kozotti rel. elmozduldsokat ugy veszem figyelembe,
a félkoverrel jeldlt rétegek a kUZIS(j réteg rostianyaval parhuzamosak , o cstklanise: (él,ef = dehartk0%d0 Sk-hiteker 0:50 0:20 0:00 25 cm gyeptégla 0,25 7.8 : S ERtIEE hogy a kozelitd (sajat) szamitas mintajara az effektiv keresztmetszetbdl szamitott Inet inerciat, és a Finnforest szamitas soran hasznalt csokkentett szilardsagbdl (FO,mk) szamitott Fd,fi-t hasznalom.
C24 alapanyag Fmk=24 [N/mm?] Eggjﬂn(::z;izllgg([)l\[:;lr/nn;r?] ] Kmo‘cl,fi=1 (a teheridé’tartamo'{c fés 5 felhafzr?éllési osz.télyt figyelfembe veve taryez iz sseten) B &1 kavies 0,15 16 BO = | 0,70 |mm/min (Ezzel a modszerrel jobban a biztonsag javara tévedek, mintha Fmk,c24 -b6l szamitottam volna Fd,fi-t.)
Lmiax meghatarozdsa leta]s kivetelmany alapidn tortenik yn.1,f| =1 (anlyagjellemzc'i parciallls biztonsagi tényezéje tliz esetén) Wwo*Qk egyi,dejl'jség.i (’kc.Jrr.\binéciés) érték, mfalyet teherbirasi és irreve.rzit.)ilis ha’szrm. hatéra:\IIapotok vizszigetelés 0,15 do=7mm
Kdef=Ucreep/Uinst Kfi = 1,15 (rétegelt-ragasztott fara) hataskombindacidiban kell alkalmazni tobb esetleges teher egyidej(i fellépése esetén 20 cm kézetgyapot 0,2 1,4 kO =1 (mert T > 20 min) Vi o ‘ o o ) o ) ) . ) o ) B
ivel a legszélsd rétegek minden tablanal olyan irdnyuak, hogy részt vesznek a teherbirasban, ezért Mrd=(Inet*FOmk)/z - ként szamithatd, ahol z=5v.
Kdefl= 0,6 1. felhasznalasi osztaly . _ , L , L ; ; )
Kdefa= 0,8 2. felhasznalési osztaly F20 = Kfi*Fk (a Finnforest dltal megadott Fk értékekkel szamolok) Wi*Qk gy:i\kOfl ertell<,,m(,elyet a hatas az <,aletta,rtam 1%-ban hallad meg Gk2=[kN/m2] ill. [kN/m] mertb=1m t =| 30 min az égés kezdete 6ta eltelt id6
Kmod = 0,9 vm = 1,25 W2*Qk kvazi-adllanddérték, melyet a hatas az élettartam 50%-4ban halad meg
Megengedett lehajlas: Ueng= L/
Finnforest "szamitas" Itot-al A hoéteher lesz a kiemelt esetleges teher Pfin,i=Y Gk*(1+Kdef,i)+Sk*(1+W2,Sk*Kdef,i)+Qlk*(W0,Qk1+W2,Qk1*Kdef,i) Kétoldali beégés, védelem nélkiil Mgj.: Ahol a kihaszndltsag > 1,8 ott a tablazat teherbirdsi és tliz eseti kihasznaltsagra 185%-ot, lehajlasnal 180%-ot ir ki.
(Fmk és EOmean tablanként mas és mas) FO,md=Kmod*F0,mk/ym Pd,fi=3 Gk+W1,Sk*Sk+W2,Qk1*Qk1 |
Geometria 1. felhasznalasi osztaly 2. felhasznalasi osztaly W = Inet/z Anyagjellemzék Fd,fi=Kmod,fi*F20/Ym,fi Terhek (b=1 m) tehat [kN/m?]->[kN/m] 1. fho. 2.fho. Igénybevételek (L= 6 m) Teherbiras [kNm] Teherbirasi és tlizeseti értékek 6sszehasonlitasa Kihasznaltsag teherbirasra és tiiz esetén Lehajlas Lehajlasi kihasznaltsag Megfelel teherbirasra? Megfelel T idépontban tiizre? Megfelel lehajlasra?
dnsuly all. Teher még hasznos  hé lehajlashoz  lehajlashoz Tiizeseti érték/Teherbirasi érték 1. flh.oszt. 2. flh. oszt. 1.flh.oszt.  2.flh.oszt. Teherbirasi és tiizeseti értékek osszehasonlitasa
Sv [mm] n v9[mm] vZ[mm] v5[mm] v3[mm] vi[mm] v2[mm] v4[mm] v6[mm] v8[mm)] Lmax [m] (L/300) Lmax [m] (L/300) Itot [mm4] Inet [mm4] z [mm] W [mm3] p[kN/m3] Fm,c24[N/mm?]  FO,mk[N/mm?] FO,md[N/mm?2]  Fd,fi [N/mm?] Eo,mean[N/mm?] Eo,mean,c24[N/mm?] EO,mean/EO,mean,c24 Gk1[kN/m] Gk2[kN/m]  3Gk[kN/m] Qk1[kN/m] Sk[kN/m] Pfin1[kN/m] Pfin2[kN/m] Ped[kN/m] Pd,fi[kN/m] Med [kNm] Med,fi [kNm] d,ef [mm] Inet,fi [Mm4] | Zmax [mm] Wfi [mm3] Mrd [kNm] Mrd,fi [kKNm] Pd,fi/Ped [%] Med,fi/Med [%] Fd,fi/FO,md [%] WFi/W [%] Inet,fi/Inet [%] Mrd,fi/Mrd [%] Med/Mrd [%] Med, fi/Mrd,fi [%] Umil [mm] Um2 [mm] Ueng=L/300 [mm] Um1/Ueng [%] Um2/Ueng [%] MGF/NFM MGF/NFM PR e _ .
51 3 17 17 17 1,490 1,439 11 054 250 10 644 833 25,5 417 444 5 24 23,11 16,64 26,5765 10 590 11 000 0,9627 0,255 4,780 5,035 0,040 1,000 9,056 10,063 8,357 5,235 37,61 23,56 28,0 - - - 6,95 - 62,6 62,6 159,7 - - - 185,0 185.0 1305 1450 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM % Za rOdeeml T - 30 min
61 3 17 27 17 1,746 1,686 18915083 17 274 833 30,5 566 388 5 24 21,93 15,79 25,2195 10 050 11 000 0,9136 0,305 4,780 5,085 0,040 1,000 9,136 10,153 8,425 5,285 37,91 23,78 28,0 - - - 8,94 - 62,7 62,7 159,7 - - - 185,0 185,0 811 902 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 200 asyoldall basgke:
71 3 27 17 27 2,079 2,007 29 825917 29416 500 35,5 828 634 5 24 23,67 17,04 27,2205 10 850 11 000 0,9864 0,355 4,780 5,135 0,040 1,000 9,216 10,243 8,492 5,335 38,22 24,01 28,0 - - - 14,12 - 62,8 62,8 159,7 - - - 185,0 185,0 481 534 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 190
81 3 27 27 27 2,346 2,265 44 286 750 42 646 500 40,5 1053 000 5 24 23,11 16,64 26,5765 10 590 11 000 0,9627 0,405 4,780 5,185 0,040 1,000 9,296 10,333 8,560 5,385 38,52 24,23 28,0 - - - 17,52 - 62,9 62,9 159,7 - - - 185,0 185,0 334 372 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 180 | d,ef=28,0 mm
85 5 17 17 17 17 17 2,304 2,224 51177083 40532 250 42,5 953 700 5 24 19,00 13,68 21,8500 8710 11 000 0,7918 0,425 4,780 5,205 0,040 1,000 9,328 10,369 8,587 5,405 38,64 24,32 28,0 409 417 9 48 167 13,05 1,05 62,9 62,9 159,7 51 1,0 8,1 185,0 185,0 353 392 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM
93 3 33 27 33 2,696 2,603 67 029 750 65 389 500 46,5 1406 226 5 24 23,41 16,86 26,9215 10730 11 000 0,9755 0,465 4,780 5,245 0,040 1,000 9,392 10,441 8,641 5,445 38,88 24,50 28,0 2580833 19 139 505 23,70 3,76 63,0 63,0 159,7 9,9 3,9 15,8 164,0 185,0 220 245 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 170 O
95 5 17 17 27 17 17 2,531 2,443 71447 917 54 173 083 47,5 1140486 5 24 18,20 13,10 20,9300 8 340 11 000 0,7582 0,475 4,780 5,255 0,040 1,000 9,408 10,459 8,654 5,455 38,94 24,55 28,0 1640 250 14 121 500 14,94 2,54 63,0 63,0 159,7 10,7 3,0 17,0 185,0 185,0 266 296 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 160 i e ——ir———r————— . ——r—————r————t—
99 3 33 33 33 2,853 2,754 80 858 250 77 863 500 49,5 1573000 5 24 23,11 16,64 26,5765 10 590 11 000 0,9627 0,495 4,780 5,275 0,040 1,000 9,440 10,495 8,681 5,475 39,07 24,64 28,0 3630833 22 168 876 26,17 4,49 63,1 63,1 159,7 10,7 4,7 17,1 149,3 185,0 186 207 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 150
105 5 27 17 17 17 27 2,943 2,841 96 468 750 85823917 52,5 1634741 5 24 21,36 15,38 24,5640 9790 11 000 0,8900 0,525 4,780 5,305 0,040 1,000 9,488 10,549 8,722 5,505 39,25 24,77 28,0 409 417 9 48 167 25,14 1,18 63,1 63,1 159,7 2,9 0,5 4,7 156,1 185,0 170 189 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 140 —o—Pd, fi/Ped [%]
115 5 27 17 27 17 27 3,182 3,071 126 739 583 109 464 750 57,5 1903735 5 24 20,73 14,93 23,8395 9500 11 000 0,8636 0,575 4,780 5,355 0,040 1,000 9,568 10,639 8,789 5,555 39,55 25,00 28,0 1640 250 14 121 500 28,41 2,90 63,2 63,2 159,7 6,4 1,5 10,2 139,2 185,0 134 149 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM = e Miedfi/Med [%]
125 5 27 27 17 27 27 3,389 3,271 162 760 417 133343917 62,5 2133503 5 24 19,66 14,16 22,6090 9010 11 000 0,8191 0,625 4,780 5,405 0,040 1,000 9,648 10,729 8,857 5,605 39,86 25,22 28,0 409 417 9 48 167 30,20 1,09 63,3 63,3 159,7 2,3 0,3 3,6 132,0 185,0 111 123 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM !
135 5 27 27 27 27 27 3,609 3,483 205 031 250 162 384 750 67,5 2 405 700 5 24 19,00 13,68 21,8500 8710 11 000 0,7918 0,675 4,780 5,455 0,040 1,000 9,728 10,819 8,924 5,655 40,16 25,45 28,0 1640 250 14 121 500 32,91 2,65 63,4 63,4 159,7 51 1,0 8,1 122.0 185,0 92 102 20 180,0 180,0 NFM NFM NFM NFM 120 ==te=Fd,fi/FO,md [%]
147 5 33 27 27 27 33 3,993 3,854 264 710 250 222 063 750 73,5 3021276 5 24 20,16 14,52 23,1840 9230 11 000 0,8391 0,735 4,780 5,515 0,040 1,000 9,824 10,927 9,005 5,715 40,52 25,72 28,0 20151 083 46 442 881 43,85 10,27 63,5 63,5 159,7 14,7 9,1 23,4 92,4 185,0 68 75 20 180,0 180,0 MF NFM NFM NFM 110 = Wi /W [%]
153 5 33 27 33 27 33 4,128 3,984 298 464 750 246 584 250 76,5 3223324 5 24 19,83 14,28 22,8045 9090 11 000 0,8264 0,765 4,780 5,545 0,040 1,000 9,872 10,981 9,046 5,745 40,71 25,85 28,0 24 175 583 49 498 466 46,02 11,37 63,5 63,5 159,7 15,5 9,8 24,7 88,5 185,0 61 68 20 180,0 180,0 MF NFM NFM NFM 100 = Inet fi/Inet [%]
165 5 33 33 33 33 33 4,375 4,222 374 343 750 296 480 250 82,5 3593700 5 24 19,00 13,68 21,8500 8710 11 000 0,7918 0,825 4,780 5,605 0,040 1,000 9,968 11,089 9,127 5,805 41,07 26,12 28,0 30055583 55 551479 49,16 12,05 63,6 63,6 159,7 15,3 10,1 24,5 83,5 185,0 52 57 20 180,0 180,0 MF NFM NFM NFM 90 - . .
174 6 33 27 27 27 27 33 4,601 4,440 439 002 000 347 148 000 87,0 3990 207 5 24 18,98 13,67 21,8270 8700 11 000 0,7909 0,870 4,780 5,650 0,040 1,000 10,040 11,170 9,188 5,850 41,34 26,33 28,0 45 065 333 59 763 819 54,53 16,67 63,7 63,7 159,7 19,1 13,0 30,6 75,8 157,9 44 49 20 180,0 180,0 MF NFM NFM NFM < R\, =8=Mrd,fi/Mrd [%]
186 6 33 27 33 33 27 33 4,872 4,702 536 238 000 416 196 000 93,0 4475 226 5 24 18,63 13,41 21,4245 8 540 11 000 0,7764 0,930 4,780 5,710 0,040 1,000 10,136 11,278 9,269 5,910 41,71 26,60 28,0 63 041 333 65 969 867 60,03 20,78 63,8 63,8 159,7 21,7 15,1 34,6 69,5 128,0 37 42 20 180,0 180,0 MF NFM NFM NFM 80 — = . Med/Mrd [%]
189 7 27 27 27 27 27 27 27 5,244 5,060 562 605 750 519 959 250 94,5 5502214 5 24 22,19 15,98 25,5185 10170 11 000 0,9245 0,945 4,780 5,725 0,040 1,000 10,160 11,305 9,289 5,925 41,80 26,66 28,0 153 406 583 67 2 306 866 87,91 58,87 63,8 63,8 159,7 41,9 29,5 67,0 47,5 45,3 30 33 20 149,9 166,8 MF MF NFM NFM 70 4 - — e Med, fi/Mrd, i [%)]
201 7 27 33 27 27 27 33 27 5,584 5,389 676 716 750 634 070 250 100,5 6309 157 5 24 22,49 16,19 25,8635 10310 11 000 0,9373 1,005 4,780 5,785 0,040 1,000 10,256 11,413 9,370 5,985 42,16 26,93 28,0 211 405 583 73 2915939 102,16 75,42 63,9 63,9 159,7 46,2 33,3 73,8 41,3 35,7 25 28 20 124,1 138.1 MF MF NFM NFM 60 —_J,‘q._._._.'_‘_._.“.‘_‘._-._. Um1/Ueng [%]
207 7 27 33 27 33 27 33 27 5,727 5,527 739 145 250 687 264 750 103,5 6 640 239 5 24 22,32 16,07 25,6680 10 230 11 000 0,9300 1,035 4,780 5,815 0,040 1,000 10,304 11,467 9,410 6,015 42,35 27,07 28,0 235032 083 76 3113 008 106,71 79,90 63,9 63,9 159,7 46,9 34,2 74,9 39,7 33,9 23 26 20 115,0 128,0 MF MF NFM NFM - / B . " .
219 7 33 33 27 33 27 33 33 6,064 5,852 875 288 250 823 407 750 109,5 7 519 705 5 24 22,58 16,26 25,9670 10 350 11 000 0,9409 1,095 4,780 5,875 0,040 1,000 10,400 11,575 9,491 6,075 42,71 27,34 28,0 309 015 083 82 3791596 122,25 98,46 64,0 64,0 159,7 50,4 37,5 80,5 34,9 27,8 19 22 20 96,9 107,8 MF MF MF NFM /1 x.; er <& Um2/Ueng [%]
231 7 33 33 33 33 33 33 33 6,340 6,117 1027 199 250 949 335 750 115,5 8 219 357 5 24 22,19 15,98 25,5185 10170 11 000 0,9245 1,155 4,780 5,935 0,040 1,000 10,496 11,683 9,572 6,135 43,08 27,61 28,0 368 751 083 88 4214298 131,32 107,54 64,1 64,1 159,7 54,3 38,8 81,9 32,8 25,7 17 19 20 84,8 94,4 MF MF MF MF 40 rf;/ ¢ M
240 8 27 33 27 33 33 27 33 27 6,502 6,274 1152 000 000 1031958 000 120,0 8 599 650 5 24 21,49 15,47 24,7135 9 850 11 000 0,8955 1,200 4,780 5,980 0,040 1,000 10,568 11,764 9,633 6,180 43,35 27,81 28,0 399 083 333 92 4337 862 133,06 107,20 64,2 64,2 159,7 50,4 38,7 80,6 32,6 2519 16 17 20 78,6 87,4 MF MF MF MF 30 - %f‘—ngy. /r :
252 8 33 33 27 33 33 27 33 33 6,843 6,603 1333 584 000 1213 542 000 126,0 9631 286 5 24 21,84 15,72 25,1160 10010 11 000 0,9100 1,260 4,780 6,040 0,040 1,000 10,664 11,872 9,714 6,240 43,71 28,08 28,0 507 419 333 98 5177 748 151,45 130,04 64,2 64,2 159,7 53,8 41,8 85,9 28,9 21,6 13 15 20 67,4 75,0 MF MF MF MF 20 — pr— /
264 8 33 33 33 33 33 33 33 33 7,097 6,848 1533312 000 1365 606 000 132,0 10 345 500 5 24 21,38 15,39 24,5870 9 800 11 000 0,8909 1,320 4,780 6,100 0,040 1,000 10,760 11,980 9,795 6,300 44,08 28,35 28,0 582 203 333 104 5598 109 159,25 137,64 64,3 64,3 159,7 54,1 42,6 86,4 27,7 20,6 12 13 20 60,4 67,3 MF MF MF MF 10 ’ fj f___:}‘%& _e AW
273 9 33 33 27 27 33 27 27 33 33 7,328 7,070 1695 534 750 1513813500 136,5 11 090 209 5 24 21,43 15,43 24,6445 9 820 11 000 0,8927 1,365 4,780 6,145 0,040 1,000 10,832 12,061 9,856 6,345 44,35 28,55 28,0 669 804 833 109 6173 316 171,12 152,14 64,4 64,4 159,7 55,7 44,2 88,9 25,9 18,8 11 12 20 54,9 61,1 MF MF MF MF s N Np2 , ,
285 9 33 33 27 33 33 33 27 33 33 7,607 7,339 1929 093 750 1708 492 500 142,5 11989 421 5 24 21,25 15,30 24,4375 9740 11 000 0,8855 1,425 4,780 6,205 0,040 1,000 10,928 12,169 9,937 6,405 44,72 28,82 28,0 780 147 833 115 6813 518 183,44 166,51 64,5 64,5 159,7 56,8 45,7 90,8 24,4 173 10 11 20 49,1 54,6 MF MF MF MF B - L N S S S S ¥ = tablavastagsag [mm]
297 9 33 33 33 33 33 33 33 33 33 7,841 7,565 2183172750 1886 692 500 148,5 12 705 000 5 24 20,75 14,94 23,8625 9510 11 000 0,8645 1,485 4,780 6,265 0,040 1,000 11,024 12,277 10,018 6,465 45,08 29,09 28,0 869 979 833 121 7219750 189,81 172,28 64,5 64,5 159,7 56,8 46,1 90,8 23,7 16,9 9 10 20 44,8 49,9 MF MF MF MF -10 21 61 71 81 8 93 9 99 105 11> 125 13> 147 153 165 1/4 186 189 201 207 219 231 240 252 264 273 285 237
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