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1) A faszerkezetek:
A faszerkezetek Iényegében egyidOsnek tekintheték az emberiséggel, mar a

kokorszaktol kezdve talalkozhatunk veliik. Folyamatosan fejlédtek, erdsodtek szépiiltek,
atalakultak, lassuk tehat a modern faszerkezeteket.

A faszerkezetek hagyomanyosan fOként természetes faanyag felhasznalasaval
késziilnek, de eldallitdsuk soran ma mar a természetes faanyag mellett mas faalapi anyagok
és egyéb szerkezeti elemek (pl.: acél anyagi kapcsoldelemek), bevonatok is alkalmazast
nyernek. A faszerkezetek alapanyagai lehetnek:

- szerkezeti faanyagok

- faalapu agglomeralt lemezek

- egyéb faalapt ragasztott szerkezeti elemek

- nem faalapu szerkezeti anyagok

- egyéb (nem szerkezeti) anyagok
A szerkezeti faanyagok lehetnek az alapanyag allapotatdl, megmunkaltsagdnak fokatol
fliggden:

- természetes allapotu szerkezeti allapota szerkezeti faanyagok

- ragasztott favalasztékok.

a) A szerkezeti célra alkalmas fafajok:
Elvileg egyik fafaj sem zarhato ki a szerkezei alkalmazas teriiletérol, mégsem

hasznaljak valamennyi fafajt ezen a teriileten. Ennek gazdasagossagi szempontok, szerkezeti
jellemzok és kovetelmények szabnak hatart. A leginkabb hasznalatos fafajok a kovetkezok:
- luc-, jegenye-, duglasz- és erdeifenyd, tolgy és esetleg az akac
- specialis célokra a vordstfenyd
- valamint megfelelé faanyagvédelmi eljarasok mellett megfeleld lehet a biikk, nyar és
az éger.

A faszerkezeti célra alkalmazott faanyagokkal szemben magas -elvarasokat
tamasztanak, ezek fizikai és mechanikai sajatossdgok valamint specidlis jellemzok
(megmunkalhatosag, telithetdség, ragaszthatdsag, stb.). Koztudott, hogy a fenyofélék alaki,
méreti, fizikai és  mechanikai  tulajdonsdgai, valamint szoveti felépitésiik,
megmunkalhatosaguk alapjan szerkezeti célra torténd alkalmazasukkor jobban kedvelt

fafajok.



b) A szerkezeti alkalmazast befolyasolo fizikai tényezok:

térfogati stirtiség (A térfogati strliség a fafajra jellemz6 tulajdonsag, a 0,40 g/cm3

alatti térfogati stiriségli fafajok szerkezeti céli alkalmazéasa miiszaki és technikai
szempontok alapjan nem kivanatos és gazdasagossaga is vitathatd)

nedvességtartalom (Az anyag szerkezeti alkalmazisa szempontjabol fontos, mert

szilardsagi eltéréseket, méretvaltozasokat repedéseket és gombainfekcid lehetdségét
hordozza magaban. A szerkezeti faanyagok nedvességtartamat a beépités helyén
varhat6 atlagos egyensulyi fanedvesség alapjan hatdrozzuk meg.)

Dagadéas, zsugorodas (A fellépd méretvaltozadsok értéke az anatémiai irany

fliggvényében jelentds eltérést mutat, fellépése a szerkezetekben rendkiviil
kellemetlen, s6t veszélyes lehet.)

h6 okozta méretvaltozasok (Altalanos esetben a hatasa ellentétes az ekdzben fellépd

zsugorodassal, igy elhanyagolhato és szamolni sem sziikséges vele.)

a fa égési sajatossdgai (Ilyen szempontbdl a faanyag eldnyos szerkezeti anyag, mert

rossz hdvezetd ezért nehezen melegszik at, igy hosszabb ideig megdrzi teherbirod
képességét, tovabba a tiiz hatasara képzodott faszén réteg pedig még jobban noveli ezt
a szigeteld tulajdonsagot. Ezaltal segiti a teherbirds megtartasat és ndveli a mentés
lehetséges id6tartamat.)

egyeb épiiletfizikai tulajdonsagok
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1. abra: Rétegelt-ragasztott épiiletasztalos-ipari elemek szelvény kialakitasa

(WITTMANN, 2000)

N

A rétegelt ragasztott épiiletasztalos-ipari anyagok négyszog, esetleg profil (L, T)

szelvény kertilnek kialakitasra (1. dabra). A profil szelvény gazdasagosabb. Szokasos fafajok:

erdei-, luc-, voros-, duglaszfenyd és tolgy. A szelvény mérete (a késébbi megmunkalasi

veszteségekre is tekintettel) az ajto- és ablakszerkezeti elemek méreteihez igazodik és

legalabb harom rétegbdl épiil fel!



Keresztmetszeti kialakitasa szimmetrikus az elemek vastagsaga illetve rétegfelépitése,

fafaj (vegyes fafaju elem esetén) és a faanyag strukturdja (évgytiriik, korai-késdi paszta stb.

helyzete) tekintetében egyarant.
(WITTMANN, 2000)

c) A rétegelt ragasztott fatartoszerkezetek tulajdonsagai:

a)

b)

d)

Keresztmetszet, szilardsag:

Legfontosabb elonyds tulajdonsaguk, hogy vékony keresztmetszeti anyag
felhasznalasaval tetszOleges nagysagh keresztmetszetet lehet eldallitani. A
tartokeresztmetszet szélessége altaldban allandé ¢és nem haladja meg a 200mm-t.
Szélességében valtozd keresztmetszetli rétegelt ragasztott fatartot — kiilondsen ives
alakut — koriilményes gyartastechnoldgiaja miatt nem igen készitenek. Valtoztathato
viszont a keresztmetszet magassaga, igy egyenszilardsagu tartok is kialakithatok. A
réteges felépités egyben a tartd szilardsaganak ndvekedéséhez is vezet. Ennek oka,
hogy a rétegek fahibai egyenletesen oszlanak el és teriiletiik a nagy keresztmetszethez
képest elhanyagolhato.

Fesztadvolsag:

20-60 m-es fesztavok az atlagosak, de a 100-200 m-es tavolsagok is konnyen
kivitelezhetok. 20-30 m-es fesztav felett barmely mas szerkezethez képest olcsobb,
szereléslik, kivitelezésiik egyszerlibb. A tavtartok hosszat — a hossztoldas korlatlan
lehetdsége miatt — csak a szallithatosag befolyasolja.

Szerkezeti suly:

Ezen tartok onstlya lényegesen kisebb, mint az acél vagy a vasbetonszerkezeteké.
Azonos teherbirast szerkezeteket Osszehasonlitva meglathatjuk, hogy acél esetén 2-
szer, vasbeton esetén 5-8-szor nehezebb, mint a fatarto.

Korrdzi6allosag:

A faszerkezet igen jol ellendll a savak, ligok gbézeinek, mert a fa anyagénak vazat
alkotd celluloz kémiailag igen stabil. A faanyag kiilsé feliiletét korroziv kozegben
vékony, oxidalodott réteg vonja be, ami elszigeteli a belsd részt és a feliileten
adszorbedlja a vegyi anyagokat. A faanyag alacsony hdvezetd-képessége magas
légnedvességli térben is megakadalyozza a paralecsapodast.

Eloregvartas, megmunkalhatosag:

Iparositott a gyartasuk, mely lehetévé teszi az elemek pontos elkészitését és a
vazszerkezet helyszini szerelését. A fa a konnyen megmunkélhaté anyagok kozé

sorolhato, igy a gyartas energiaigénye alacsony.



f) Fajlagos anyagfelhasznalas:
Anyagfelhasznalasuk meglehetdsen alacsony:
- 25-30 m-es fesztavoknal 0,025 m*/m’ lefedett teriilet,
- nagyobb fesztavoknal 0,04-0,05 m*/m? lefedett teriilet.
Ez azt jelenti, hogy 100 ezer m® rétegelt ragasztott fatarté 2-4 milli6 m?® teriilet

lefedésére elegendo.

d) A rétegelt ragasztott fatartok alkalmazasi teriilete:
A rétegelt ragasztott faszerkezetli épiiletek felhasznalasi teriilete szinte korlatlan.

Nézziik tehat a legfontosabb teriileteket:

a) Mezbgazdasag:

- allattartasi épiiletek
- mitragya-, gabonaraktarak

- gépmiihelyek, nyitott gépszinek

b) Ipar:
- tliz- és robbanésveszélyes ipari csarnokok
- lizemanyagraktarak
- vegyianyagraktarak

- galvanizal6 tizemek
- faipari lizemek, raktarak
- textilgyarak épiiletei

¢) Kulturalis- és sportlétesitmények:

- oktatasi intézmények tornatermei

- tomegsportolasi lehetdségeket biztositd nagy fesztavu csarnokok

fedett uszodak

termalfiirdék
- kultirhazak hangversenytermek

(SzALAl, 1985)

2) Tonkrement rétegelt-ragasztott tartds épiiletek Eurépaban:
Tobb esetrél tudunk, olyan épiiletek 0Osszeddlésérdl, ahol a rétegelt-ragasztott

szerkezet tonkremenetele, hibaja miatt tortént akar halalesettel jaro baleset. 1999. december 3-
an, a svajci Dachauban a Nemzeti Szakképzési Iskola 3-as szamu tornatermének

tetdszerkezete 6sszeomlott. A teljes tonkremenetel el6tt féloraval még 24 gyerek és egy tanar



volt a csarnokban, akkor hagytdk el a csarnokot mikor a tetd elkezdett recsegni és szalkak,

fadarabok hullottak a tanulok kozé.

2. dbra: Az iskola tornatermének beszakadt tetészerkezete (Forras: http://www.konrad-
fischer-info.de/DA02.JPG)

3. dabra: A kozeli féenyképeken jol latszik, hogy a hossztoldasoknal a ragasztoanyag teljesen
funkciojat vesztette, az ékcsapos hossztoldas gyakorlatilag nem miikodott (Forras:

http://www.konrad-fischer-info.de/DA09.JPG; http://www.konrad-fischer-info.de/DA13.JPG)

Az atvizsgalas soran megallapitottak, hogy tervezési hiba tortént: az egyik kereszttartd
az évek soran eldre nem latott és a tervekbe bele nem vett plusz terheket kapott. A cikk szerint
még kozel 40 ilyen technoldgidval késziilt épiilet van Bajororszag szerte.

(Forras: http://www.konrad-fischer-info.de/212bau2a.htm)



Az egyik ilyen eset 2006. janudr 2-an tortént Bad Reihenhall vérosaban, ahol is a
szokatlanul nagy havazas miatt a tetokre négyzetméterenként 120 kg ho hullott révid id6 alatt.
Az 1971-72-ben ¢piilt épiilet tetOszerkezetét 48 m hossza €s 287 cm magas dobozos
szerkezetli RR tartok alkottdk. A felsd €s also tartdelem rétegelt ragasztott volt, az oldalso
kotoparok pedig keresztszalas rétegelléssel lettek eldallitva, melyek 16 méteres darabokbol
alltak, amiket ékcsapos hossztoldassal illesztetek 0ssze.

A Zeit Online német internetes 0jsdg szerint 2003-ban ellendrizték az épiiletet,
statikailag ¢és épiiletgépészeti szempontbol is. A statikus elmulasztotta a tartok kozelebbi
vizsgalatat, roncsolas mentes tarté vizsgalatra pedig egyaltalan nem keriilt sor. A tragédia
utani vizsgalatoknal repedéseket és nedvesedett foltokat is talaltak a tartokon. A hivatalos
baleseti kivizsgdlds soran megallapitasra keriilt, hogy a tervezOmérnok figyelmen kiviil
hagyta a faanyag ¢és a ragasztd faraddsat tervezéskor. A balesetet 2 hiba egyiittes jelentkezése
hozta létre: a felhasznalt ragasztd a belsd tér magasabb paratartalma miatt szilardsag
csOkkenést produkalt, valamint a tartot alulméretezték.

A baleset soran 15 halalos aldozat volt, tilnyomo részt gyerekek €s 6-an sériiltek meg.

(TOTH, 2008; ZEIT ONLINE, 2010)

4, dabra: A Bad Reihenhall-ban dsszeddlt jégpalya
Forras: http://www.zeit.de/gesellschaft/zeitgeschehen/2010-01/bgh-eissporthalle-bad-

reichenhall-

A masodik ilyen eset Salzburgban tortént, szintén a hoteher alatt szakadt le, személyi

sériilés nélkiil éjjel 2005 decemberében egy tekepdlya tetOszerkezete. Eldsegitette a
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tonkremenetelt a tartok faanyaganak rossz osztdlyozdsa és hogy a lamelldkban sok volt a
szalkifutas. 4 db tarto szakadt le, de elévigyazatossagi okokbdl mindet kicserélték.
(TOTH, 2008)

A kozelmultban, 2012. februar 25-én a tapolcai rendezvénycsarnok tetészerkezetének
egyik gerenddja teljes hosszaban megrepedt. A 2000 m®-es csarnokot 2003-ban adtak at, a
fodémet 8 db egyenként 36 m hosszl RR tart6 tartja. Utdlagos megerdsitéssel a tartok I-tartd
jellegliek lettek. A tartd lamellainak vastagsaga 35 mm, ami a gyakorlatban megengedett
legnagyobb érték. A szerkezetet a LignumEurdpa Kft. gyartotta. A csarnok D-i oldala feldl
szdmozva a 3. tartd sériilt meg. A tonkremenetel pillanataban kézel 500-an tartdzkodtak az
épiiletben, de szerencsére személyi sériilés nem tortént.

A 3-as tartd tonkremenetelét tobb tényezd Osszejatszasa okozta. Ezek koziil szerepet
jatszott az, hogy a 12%-os nedvességtartalomra tervezett tartd nedvességtartalma 8,6%-ra
lecsokkent, igy ez jelentdsen megndvelte a belsd fesziiltségeket. Valamint a 1égtechnikai
csovek részére készitett attdrések helyén a mechanikai fesziiltségek sziikségszertien
megnovekedtek, ezen kiviil a beles faanyag jelenléte a tartd kiszaraddsa miatt tovabb novelte
a tartoban levo belsé fesziiltséget (a beles anyag mechanikai tulajdonsagai gyengébbek is).

(D1vOs, SISMANDY Kiss, 2012)

S. dabra: A tapolcai csarnok gerendajanak tonkremenetele,

Foto: Sismandy Kiss Ferenc
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6. abra: A tapolcai sportcsarnok és a tonkrement tarto alatamasztasa,

Foto: Sismandy Kiss Ferenc

3) A tartok tonkremenetelének okai:
Az egyik ilyen ok a tulterhelés, ez akkor kovetkezik be, ha a tartokra nehezed6 plusz

teher meghaladja a tervezéskor figyelembe vett maximalisan megengedett tomeget. Ez a
tetore nehezedd plusz tomeg lehet pl. hirtelen leesett nagymennyiségli h6 vagy havas eso.
Esetleg bekovetkezhet még tonkremenetel, ha a szerkezetet alulméretezték. Tonkremehet a
szerkezet, ha a tervezéskor rossz szerkezeti megoldast hasznaltak. Elfaradds is okozhat
balesetet, ez lehet a ragasztoanyag, a faanyag vagy a fém kapcsoloelemek tonkremenetele
miatt.

A tonkremeneteleket okozhatjak a klimatikus viszonyok, mint ahogy korabbi mérések
is bizonyitottak. Pl., ha egy uszodaban vagy a fentebb emlitett bad reinhalli fedett jégpalyan,
ha a klima nappal és ¢jszaka kiilonbozik, azt eredményezi, hogy a fatartok lamellai
folyamatosan ciklikus igénybevételnek vannak kitéve. Ezen igénybevételek kovetkeztében a
lamellak kozotti ragasztoréteg elfaradhat, ami tonkremenetel kiindulasi helyévé valhat. A 7.

abran lathatunk egy ilyen fesziiltségi allapotot két lamella kozott.

12



T Dilataci6s hézag

————T—— ]‘

R
i T
I - A R

1. dabra: A deformaciok és az ébredé huzo és nyomo erdk dagadas sordn, a lamelldkra be

vannak rajzolva a nyiro igénybevételeket elhanyagolhato mértékiivé csékkento dilatdacios

hézagok

Tonkremenetelt okozhat a faanyag tllszaraddsa, ha a tartét gy tervezték, hogy

folyamatos kliman kell lennie, de pl. az épiiletbe nem szerelték be a klimaszabalyozo

berendezést.
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4) Ohm torvénye és az ellenallas:
Ohm torvénye homogén vezetdre. Egy vezetdben pl. egy hosszi konstantan drétban —

a két vége kozott létesitett fesziiltség hatasdra aram folyik. Ezen aram erdssége (I) és a
fesziiltség (U) kozotti Osszefiiggés ampermérd €s elektrométer (voltmérd) segitségével a 8.

abran lathato.

U

)

8. dbra: A konstantan drotban folyo aram erdssége és a fesziiltség osszefiiggése

(Bupo, 1977)

Ha a D drot A ¢és B pontjai kozotti fesziiltséget az akkumulétorcelldk szdmanak
valtoztatasaval 2-szeresére, 3-szorosara, stb. ndveljiik, akkor, ha a drét dllandé hémérsékleten
van, az ampermérd 2-szer, 3-szor nagyobb aramot jelez: I aranyos U-val.

Tehat Ohm torvénye fémes vezetdkre: Egy homogén vezetdben (vezetdszakaszban)
foly6 aram erdssége — a hOmérséklet és mas kiilsd feltételek allandosdga esetén — aranyos a

vezetd két vége kozotti fesziiltséggel:

vagy

ahol:
R a vezetére jellemz6, az 1 aramerGsségtol és az U fesziiltségtol fiiggd allando, a vezetd

ellenallasa.
1 "1z . ;
AG= 22 vezetoképesség vagy vezetés.

14



Definicié szerint egy vezetd ellenallasa a vezetd két vége kozotti U fesziiltségnek ¢és az

atfolyo aram I erdsségének a hanyadosa:

Kiilonb6z6 hosszisagl, keresztmetszetli és anyagi mindségli vezetdk ellenallasdnak mérése
utjan megallapithatjuk, hogy egy linearis vezetd ellenéllasa aranyos a hosszisaggal (1) és
forditottan aranyos a keresztmetszettel (q):

Rep. L
q
A p ardnyossagi tényez0 vezetd méreteitdl fliggetlen, az anyagi mindségre jellemzd allando,
neve fajlagos (specifikus) ellenallas, [Qm]. Ez az 1m hosszu és 1 m? keresztmetszetli vezetSre
vonatkozik. Mivel a vezetékek keresztmetszetét célszertibb mm?-ben megadni, az

mm?

1Q

m

mértékegységet hasznaljak, ami egy 1m hossza és 1 mm? keresztmetszetii vezetd ellenallasara

vonatkozik. Ez pl. vorosréz esetében 0,017 Q.

1. tablazat: Néhany anyag fajlagos ellendlldsa (BUDO, 1977)

Anyag: Fajlagos ellenallas [Q meZ]:
Eziist 0,016
Vérosréz 0,017
Arany 0,023
Aluminium 0,032
Vas 0,09-0,15
Platina 0,11-0,14
Higany 0,958
Szén 50-100
Sargaréz 0,07-0,09
Manganin 0,42
Konstantan 0,50
Uveg ~ 10"
Porcelan ~10"
Borostyankd ~10%

Az ellenallas altaldban fiigg a homérséklettdl, éspedig ndvekvd hdmérséklettel a
fémek ellendllasa nd, a széné, a félvezetoké és az elektrolitoké pedig altalaban csokken.
Kozonséges homérsékleten és nem nagy intervallumon a legtébb fém p fajlagos

ellendllasanak relativ megvaltozasa kozelitleg aranyos a hdmérséklet-valtozassal.
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Az ellendllast befolydsold egyéb tényezdk kozott felsorolhatjuk a minden oldala
nyomast, mely csokkenti az ellenallast és a vezetékeknél igen gyakran el6forduld huzést,
mely a keresztmetszet csokkenése miatt noveli az ellenallast.

(Bupo, 1977)

5) Tartok tonkremenetelének elorejelzési lehetosége:
A szerkezetek 6sszedolését €s tonkremenetelét megeldzendd, tobb kisérletet hajtottak

végre ¢s tObb fajta kész eszkozt épitettek be. Tobbségiik azért nem terjedt el, mert vagy

nagyon bonyolult vagy nagyon draga a kivitelezésiik.

a) Eddigi technologiak:

crer

digitalis képfeldolgozason alapuld ellenérzése. Ez a projekt (projekt szama: 20128035513)
Németorszagban valésult meg a Miincheni Miiszaki Egyetem, Erdészeti Intézet EpitSipar és
Epitémérnoki Tanszék, a karlsruhei Foiskola, Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Kar és egyéb
hatosagok részvételével. A projekt sordn az egyik gimnaziumba egy nagyfesztavolsagu
tetOszerkezetre tobb kamerat telepitettek, melyek a szamitastechnikdnak koszonhetden
folyamatosan figyelték a tetdszerkezet mozgasat. A mentett adatok alapjan id6 fliggvényében
diagramokat lehet veliik kirajzoltatni, a rendszer 6sszeveti a meteorologiai adatok alapjan akar
hullott hé mennyiségét is az aktualis deformacioval. Kritikus deformacié esetén mivel ra van
csatlakoztatva a mar meg 1év0 tlizjelz6 rendszerre, jelez a bennlévéknek. A kamerarendszer a
napfény altali zavarok elkertilése érdekében, LED-ekkel és infavords tartomanyban is képes
miikddni. A kdzponti szerver gyiijti az adatokat, az adatok és beallitasok interneten keresztiil
is lekérhetok.

(Forras: ©Fraunhofer IRB;
http://www.irb.fraunhofer.de/bauforschung/projekte.jsp?p=20128035513)

A kameras technolégia elénye, hogy modern, interneten keresztiill barhonnan,
barmikor elérhetd a vilagban és nagyon pontos. Hatranya is van a rendszenek: draga, mert egy
ilyen rendszer kiépitése sok eszkozt, pontos bedllitdst ¢és nagyteljesitményli szerver
szamitogépeket igényel, melyek folyamatosan lizemelnek €s mérnek az év minden napjadnak

minden masodpercében.

Létezik egy masik technologia is, amikor a tartok kozott drotkoteleket feszitenek ki és

kozepiikre egy harmadik ponthoz fixen rogzitett mérdmiiszert szerelnek. A miszer a
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drotkotelek elmozdulédsat és feszességét figyeli, nagy kitérés vagy feszesség valtozas esetén

jelez, riaszt. Egy ilyen miiszer egyszerUsitett abrajat latjuk a 9. dbran.

Ives tartok

Kifeszitett
drotkotél
Mérémiiszer

I £ R v —

0. dbra: Ives tartkhoz készitett beldgds méré és tonkremenetel elérejelzé berendezés

Ezen rendszer elénye, hogy olcsobb, viszont hatranya, hogy sériilékeny, bizonytalan,
kiilsé behatas esetén jelezhet a rendszer (nagyobb széllokés, vagy valamilyen targy), pl. az
egyik ilyen szerkezet egy foci stadionba van beépitve Németorszagban, és az egyik eset
alkalmaval megriugtak labdaval az érzékeldt, ami azonnal bejelzett és az épiiletet ki kellett

uriteni.
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b) Uj megoldas - Tarté deformacié mérés beépitett nytilasmérével:
Konzulensemmel 1) megoldéast taldltunk a problémara. Egyeldre csak egyenes tartok

tonkremenetelének eldrejelzésére alkalmas a technoldgia.

Kritikus terhelés

Méromuszer

Az also két lamella kozé
feszitve beragasztott réz &M

10. dbra: Kritikus terhelés esetén a beragasztott rézhuzal ellendllas valtozasa alapjan a

miiszer jelez. Tonkremenetelnél végtelen ellenallast mériink a huzal elszakadasa miatt

Elképzelésiink szerint az egyenes tartok alsd két lamellaja koze, feszitve gyartaskor
beragasztanak egy meghatarozott ellenallassal rendelkezd, nagy nyulds képességli €s kis
atmér6ji réz drétot. 3 pontos hajlitas esetén (11. dbra), a 10. dbrdn lathaté modon hajlik meg,
vagy esetleg megy tonkre a tartd. A gerenda lehajldsa kdzben megnd az ivhossza, ezaltal a
megfelelden beragasztott rézhuzalt nyujtja, ami ellenallas novekedést okoz. A feltételezésiink
szerint a tartoban a réz szal hamarabb elszakad, mint a teljes tonkremenetel.

Egyrészt kilehetne mérni az egyes tartoknal az ehhez az ellenallashoz tartozo lehajlast.
Masrészt a mérnokok altal tervezett tartok, maximalisan megengedett lehajlasa L/300 — ahol
az L a tartd hosszat jelenti — ebbdl kiindulva, mérésekkel adott rézhuzal tipusra és hosszara
vetitve meg lehetne hatarozni egy ellendllas értéket, ahol mar a tartd lehajlésa eléri ezt a
kritikus (L/300-as) lehajlast. Egy érzékel6 az ellenallas alapjan jelezne az épiiletben
tartozkodoknak, hogy a tartdoszerkezet hamarosan Osszeddl, vagy legalabbis valamilyen
probléma van vele. Természetesen a tartd megrepedésekor, teljes tonkremenetelekor végtelen
ellenallast mérhetiink, ha a drot elszakad.

Hasonl6 miiszer alkalmazésaval, sok régebbi haldlos kimenetelli baleset megeldzhetd

lett volna.
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11. dbra: Hajlitoszilardsagi vizsgalat, 3-pontos terheléssel, F - terheld eré (MOLNAR, 2004)

A rendszer elényei: utdlagosan is felszerelhetd egy szerkezetre (vagy megfeleld ragasztdval
vagy a régi tartd ala egy jabb lamella ragasztasaval); a mérdszerkezet rejtett helyen van, a
drotok megsériilése a kivezetéseket leszamitva a tartd tonkremenetelét jelenti; egyszeriien
legyarthatd kivitelezhetd ¢és a kozponti mérOmiiszert leszamitva nem igényel draga

muszereket.

6) Mérések:
a) Az 1.Kisérlet:
Biztatd eredménnyel végzdodott az 1. kisérlet, melyet a 12. és 3. abran lathato

tartokkal végeztiink a Miiszaki Mechanikai és Tartoszerkezeti Intézet B épiilet alagsoraban
1évé torégépével. A probatartok mérése soran azt a megallapitast tettiik, hogy a tovabbi
mérések sordn nagyobb ellenallast és a hdmérsékleti viszonyokra kevésbé vagy egyaltalan
nem érzékeny huzalra lesz sziikségiink (az 1. kisérletnél réz drotot hasznaltunk). Ahhoz, hogy
a tartok a torégép alatt minél tovabb maradjanak egyben tonkremenetel nélkiil és minél
nagyobb lehajlas mellett mérhessiink ellenallast, hibakiejtett, hossztoldott minimum 150 cm
hosszi egyenes tartora lesz sziikségiink. Ezek mellett a 4-szeres hosszban beragasztott
rézhuzal mérhetObb eredményt ad, mert nagyobb ellenallasi értéket kell mérni. A mérés soran
szamszer ellenallasi értek feljegyzésére nem volt lehetdéség, mert a tartok szalkifutds €s
egyeb konstrukcios hibak miatt hamar eltrtek, valamint kis lehajlast mutattak.

A 12. abran egy utdlagos szerelést utdnzd probatestet lathatunk, ahol a huzalt utélag
egy plusz lamellaval erdsitették fel a tarté gerendara, a /3. abra egy olyan tartéra mutat

példat, melybe gyarilag 4-szeres hosszisagban eléfeszitve rézdrot van ragasztva.
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12. d@bra: Az 1. kisérlet I. szamu probateste, kétszeres hosszban beragasztott réz huzallal
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13. abra: Az 1. kisérlet II. szamu probateste, 4-szeres hosszusdagban beragasztott, feszitett

rézhuzallal

b) A 2.Kkisérlet:
Ezen alkalommal, a hibainkbo6l tanulva 10 db alkalmasabb probatestet készitettiink a

14. abran lathatd paraméterekkel.

A probatestek legyartasara a Faipari Mérnoki Kar Tanlizemében kertilt sor. A kb. 2 m
hosszl Lucfeny6 (Picea abies), szaritott, gyalulatlan alapanyag el6szor a STETON Fast 4S
tipusu 4 fejes gyalugépen négyszog keresztmetszetiire lett gyalulva. Majd a 20 cm széles
deszkidk egy ROJEK PK-300-as asztalos korflirészen hosszaban ketté lettek hasitva. Ujra
gyalulds kovetkezett a végsé méretek kialakitdsdhoz. Végiil a deszkdk egyilk vége
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derékszogben lett levagva, a tanmiihely Stormab TR 450-es leszabo korflirészével. A 4 rétegii
egyenes tartok kialakitasahoz Ponal Henkel Quality Standard ragasztot hasznaltunk.

};\

1>2000

B-B 1600

Konstantan

14. dbra: A 2. kisérlet probatestei, 8-Sz0ros hosszusagban beragasztott, feszitett rézhuzallal

Ragasztas el6tt az als6é két lamella kozé 0,12 mm O-ji és 43,3 Q/m ellenallast
ISOTAN®/ Konstantan huzalt (15. dbra, ellenallas valtozasa: 4. melléklet) ragasztottunk be,
oly modon, hogy 190 cm tavolsagban tizOgép kapocs segitségével feszitettiik ki a huzalt (16.
abra). A ragasztast hidraulikus keretprésen végeztiik (17. dbra).

15. @bra: A beragasztott, kiviil textilréteggel bevont Konstantan huzal
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17. abra: A ragasztasi folyamat: ecsettel torténd ragaszto felhordas és hidraulikus préselés

A Kkisérletet a Miiszaki Mechanikai és Tartoszerkezetek Intézet gerendatord gépén
végeztiik, a kisérletrdl késziilt fényképek a 18.-20. dbrdkon lathatok. A 3 pontos hajlitassal,
tonkremenetelig torténd, roncsoldsos mérés soran Gwinstek LCR-814-es tipusi multiméter

segitségével mértiik a beragasztott huzal ellenallasat (19. abra).
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18. d@bra: A 3 pontos hajlitasra felszerelt gerendatoro gép, az alatamasztasi koz 180 cm, a kép

eloterében a lehajlast vizsgalo kamera lathato

19. dbra: A tartok végén kivezetett Konstantan huzalvégekre a képen lathato Gwinstek LCR-

814-es tipusu ellenallasmeérovel csatlakoztunk

23



20. dabra: A T-es szamu probatest tonkremenetele (a nyomott 6vben ment ténkre a lamella

elobb), a beragasztott huzal elszakaddsdval az ellendllasi érték végtelen lett

21. dbra: A T-es szamu probatest tonkremenetele jol latszik, hogy a tonkremenetellel egy

idoben a beragasztott huzal elszakadt, igy az ellenalldsi érték végtelen lett
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22. abra: A T-es szamu probatest tonkremenetelénél jol latszik, hogy a ragaszto feszesen

tartja akkor is a huzalt, ha a beragasztaskor mégsem sikeriil feszesre huzni
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Néhany reprezentativabb mérési eredmény diagramos formaban a 2-es, 7-es és 10-es

probatestekrol:

2. sz. probatest lehajlasa a toroero fiiggvényében

14
12
11,64739644
10
. \ === Rugalmas
—= szakasz,
§ y =0,2389x + 0,2888 7,46953164 lineéris
— 2=
T R2=0,9988 alakvaltozassal
\ ==K ¢éplékeny
4 szakasz
2
Lineaaris
0 T T T T T T T ! szakasz atlaga

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lehajlas [mm]

23. dbra: A 2-es szamu probatest tonkremenetele, az dbran vilagos kékkel van jelolve a
linearis alakvaltozadssal jaro szakasz, sotétkékkel a képlékeny szakasz, a linedris szakasz

végpontja és a maximalis tordero

Ellenallas [Q]

A 2-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

717,0
716,56
716,5
y =-0,0004x2 + 0,0653x + 714,25
R2=0,9987
716,0
715,5 === A linearis
szakaszhoz tartozo
ellenallas valtozas
715,0
y =0,0399x + 714,62
R*=0,9982 == A képlékeny
714,5 T ! ' ! ! ' szakaszhoz tartozo
0 10 20 30 40 50 60 ellenallas valtozas

Lehajlas [mm]

24, abra: A 2-es probatestben lévo Konstantan huzal ellendllds valtozdsa a lehajlas

fiiggvényében
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7. sz. probatest lehajlasa a tordero fiiggvényében

3,07571683

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

Lehajlas [mm]

25. abra: A T-es szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis toréerd

0,7355
0,735
0,7345
0,734
0,7335

0,733

Ellensllas [kQ]

0,7325
0.7321

0,732

0,7315

A 7-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

y = 5E-05x + 0,7318

fr—

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

Lehajlas [mm]

=—R
— Atlag

26. dbra: A T-es probatestben lévé Konstantan huzal ellenallas valtozasa a lehajlas

fiiggvényében, a zold egyenes jeloli az L/300-as lehajlasi érteket (6 mm)
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10. sz. probatest lehajlasa a toréero fiiggvényében

12
10,66796931

F [kN]

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]

21. abra: A 10-es szamu probatest tonkremenetele, az abran jel6lve van a maximalis téréerd

A 10-es probatestben 1évé Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,7515

0,751
y = 6E-05x + 0,7479

0,7505

0,75

0,7495
=—R

— Atlag

Ellensllds [kQ]

0,749 -

0,7485
0,748 A

0,7475 : . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]

28. abra: A 10-es probatestben lévé Konstantan huzal ellendllas valtozasa a lehajlas

fiiggvényében
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7) Eredmények:

A roncsolasos mérést kovetden a probatestek atlagos nedvességtartalma 8,62+0,22 %
volt. A diagramokon lathatd, hogy a lehajlas fiiggvényében a mért ellenallas linearisan
megnovekszik. Az ellenallas novekedése kismértékii, emiatt az alkalmazott ellendllasmérd
mérési pontossdga nem volt megfeleléen nagy. Ebbdl kifolyolag az épitdmérndkok altal
megadott L/300-as értékhez tartozé ellenallas a 7-es tartd (25., 26. dabra) estében a 26. dbra
egyenlete alapjan a kovetkezéképpen alakul:

Az L/300-as lehajlasi értéket kb. 1,9 kN terhelésnél éri el a tartd, az ehhez tartozo
ellenallasi érték kiszamitasa/ leolvasasa a kovetkezéképpen alakul:

Ha 1800 mm-es alatamasztasi kozzel dolgoztunk, akkor ezt osztva 300-zal, az 6 mm. A 6

mme-es lehajlési értékhez tartozo ellendlls a 7-es tartdhoz tartozd egyenlet alapjan:

Ellenallds = 5+ 107> - Lehajlas + 0,7318
Ellenalldss = 5- 107> - 6 mm + 0,7318
Ellenéallds = 0,7321 kQ

Mivel az ellendllasi értékiink alap allapotban (terhelés nélkiil) 0,732 kQ volt ez nagyon kis
eltérés ezért lenne sziikség pontosabb mérOmiiszerre vagy nagyobb ellenallas valtozéasa

huzalra.

8) Tapasztalatok:
A 24. dbra alapjan jol latszik, hogy a huzott 6vben elhelyezett Konstantan huzal a

lehajlas, a ragasztd és a tlizOkapcsok eldfeszitése altal megnyulik, ezéaltal megnd az
ellenallasa, ez a 2-es tartd esetében pl. 2,03 Q. Ezt igazoljaa 2., 3. és 4. melléklet, melyben a
novekvo terheld eréhoz novekvo tendenciaju ellendllas is tartozik. Mivel az el6z6 abrakon a
lehajlas a terheld erd fiiggvényében volt abrdzolva, megallapithatjuk, hogy a lehajlés
fiiggvényében abrazolt ellenallas egyenesen aranyosan valtozik a lehajlassal és a terheld
erdvel is. A 2-es probatesten mért eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy az ellenallas
valtozasa linearisan novekszik a terheld erd fliggvényében addig a pontig, amig a probatest
alakvaltozasa a tonkremeneteli diagramon el nem éri a rugalmas szakasz végpontjat. Ekkor az
ellendllas valtozasa a faanyag alakvaltozasaval azonos mddon lelassul. Ez a pont a 2-es szamt
probatestnél 715,76 Q-nal és 7,469 kN torderdénél van.

Sajnos az ellenallas valtozasa nagyon kismértékii. Viszont ez a kismértékli valtozas
novelhetd a huzal keresztmetszetének csokkentésével, a lamelldk kozé beragasztott huzal

hosszanak (meneteinek) novelésével, vagy esetleg nyuldsra nagyobb ellenallas valtozasu
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huzal hasznalataval. Ilyen kis ellenallas valtozas mellett csak sokkal precizebb mérdmiiszer
pl. Wheatstone-hidas ellenallasméré berendezés sziikséges, azért mert az eldzetesen fentebb
meghatarozott L/300-as lehajlasi érték igen kicsiny ellenallas valtozast hoz 1étre.

A Kkisérlet soran megallapitottam, hogy a tonkremenetel formajatdl fiigg a huzal
elszakadasa. Volt olyan eset is, mikor a 8-szorosan beragasztott huzal a teljes tonkremenetel
utan sem szakadt el. Igy megallapithato, hogy a felhasznalt huzal mindségétdl is fiigg a drot
tonkremenetele, tehat a fentebb tett feltételezés nem minden esetben helytallo.

Mindent 6sszevetve a technologia hasznalhatonak bizonyult, megfelelé alapanyagok

¢s tovabbi kisérletek segitségével tokéletesiteni lehet.

9) Tovabbi kutatasi javaslatok, lehetoségek:
Kifejezetten rétegelt ragasztott tartokkal foglalkozo céggel vagy cégekkel felvenni a

kapcsolatot és esetleg a tdmogatasuk mellett tovabbi kozos fejlesztéseket és kisérleteket
végezni a témaban.

Egy mar meglévd szerkezetre utdlag felszerelni egy pontosabb rendszert €s ott mérni
adatokat a tartd6 mozgasarol valamint azokat elemezni.

Megvizsgalni a kiillonb6zd szoba johetd ellenallashuzalokat és a kdvetelményeknek a
legmegfeleldbbet kivalasztani, legyen az a htizészilardsagi méréseknél tapasztalt legnagyobb
rugalmas szakasz, keresztmetszet, egységnyi lehajlasra jutd legnagyobb megnytlas, stb.

Kisérlettel megvizsgalni, hogy negativan befolyasoljak-e a technologidt a
fesziiltséggytijté helyek (pl. tapolcai sportcsarnok tartdéindl a légtechnikai csérendszer
attoréset, 3., 6. abra), ha igen 1j szakaszos rendszer kikisérletezése.

A technologiat tovabb lehetne fejleszteni/ gondolni ives tartok hasonld folyamatos

diagnosztikdjara, ellendrzésére.

30



10) Koszonetnyilvanitas:
Végezetiil koszonetet mondok Toéth Arpad doktorandusz hallgatonak dolgozatom

elkészitésénél nyujtott tdmogatasaért, Bujdosé Antalnak, mindenki Toéni bdacsijanak az
alapanyag szallitmanyozasaban nyujtott segitségéért, valamint a tanmithely dolgozdinak a

tartok gyartasa soran kapott tiamogatasért.

Sopron, 2012.04.15.

Major Balazs
1. éves Faipari Mérnok MSc. hallgato
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12) Melléklet:

1. melléklet: A tobb tartoban a biitii feliilettol tavol, véletlenszerii helyen mért

nedvességtartalmi értekek:

Tobb tartdban kdzéptajon,

Meérés: | véletlenszer( helyen mért
nedvességtartalom [%]:
1. 8,9
2. 8,8
3. 8,7
4. 8,6
5. 8,7
6. 8,3
7. 8,5
8. 8,8
9. 8,9
10. 8,7
11. 8,8
12. 8,4
13. 8,6
14. 8,6
15. 8,1
Atlag: 8,62
Széras: 0,22

2. melléklet: A tartoba feszitve beleragasztott Konstantan huzal ellendllasmérésekor mért

értékek a terhelo erd fiiggvényében |.:

Probatest: 1. 3. 4, 5. 6.
Meértékegység: | KN kQ kN kQ KN kQ kN kQ kN kQ
0 0,717 0 0,738 0 0,728 0 0,739 0 0,727
1 0,717 1 0,738 1 0,728 1 0,740 1 0,727
2 0,717 2 0,738 2 0,728 2 0,740 2 0,727
3 0,717 3 0,739 3 0,728 3 0,740 3 0,727
- 4 0,718 4 0,739 4 0,728 4 0,740 4 0,728
$ 5 0,719 5 0,739 5 0,729 5 0,740 5 0,728
\5% 6 0,719 6 0,739 6 0,729 6 0,740 6 0,728
g 7 0,739 7 0,729 7 0,740 7 0,728
E 8 0,740 |75 0,730 8 0,740 8 0,728
9 0,740 9 0,741 9 0,728
Tonkremenetel | 10 0,740 10 0,741 10 0,729
11 0,740 Tonkremenetel | 11 0,742 (105| 0,729
g 8:;22 Tonkremenetel | Tonkremenetel
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3. melléklet: A tartoba feszitve beleragasztott Konstantan huzal ellenallasmérésekor mert

értékek a terhelo erd fiiggvényében 11.:

Prébatest: 7. 9. 10. 11. 12,
Meértékegység: | KN kQ kN kQ kN kQ kN kQ kN kQ
0 0,732 0 0,723 0 0,748 0 0,723 0 0,735
1 0,732 1 0,724 1 0,748 1 0,723 1 0,736
2 0,732 2 0,724 2 0,748 2 0,723 2 0,736
3 0,732 3 0,724 3 0,749 3 0,723 3 0,736
- 4 0,733 4 0,724 4 0,749 4 0,724 4 0,737
) 5 0,733 5 0,724 5 0,749 5 0,724 5 0,737
%‘ 6 0,733 6 0,725 6 0,749 6 0,724 6 0,737
g 7 0,733 7 0,725 7 0,750 7 0,724 7 0,737
5 8 0,733 8 0,725 8 0,750 8 0,724 8 0,737
9 0,734 9 0,726 9 0,750 9 0,725 9 0,738
10 0,734 10 0,751 10 0,725
11 0,734 R ..
12 0,734 Tonkremenetel Tonkremenetel | Tonkremenetel Tonkremenetel
13 0,735

4, melléklet: A tartoba feszitve beleragasztott Konstantan huzal ellendllasmeérésekor mert

ertéekek a terhelo erd fiiggvényében I1.:

Probatest: 2.
Mértékegység: | kN Q

0 | 714530

1 | 714,750

15 | 714,830

2 | 714,920

25 | 715,010

3 | 715,070

35 | 715,150

4 | 715,240

45 | 715310

g 5 | 715420
5 55 | 715,500
2 6 | 715590
5 6,5 | 715,670
- 7 | 715760
75 | 715850

8 | 715,940

8,5 | 716,030

9 | 716,110

95 | 716,210

10 | 716,280

10,5 | 716,380

11 | 716,450

115 | 716,560
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5. melléklet: A tartoba feszitve beleragasztott Konstantan/ ISOTAN® huzal ellenallas

valtozdsa, a miiszaki adatlapja alapjan (ISABELLENHUTTE HEUSLER GMBH & Co. KG, 2012)

0.2 < ’
19 2b °\ #C 24
:i \\ q
8 \ e
S 8 £
: 0 1 ~ P
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- oL .
= 7
9 RV o
o

N
0.0 ;/g(—_-

/ N

N\ 2b

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Hémérséklet[°C]

6. melléklet: Az 1-es szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis

toroero

1. sz. probatest lehajlasa a toroero fiiggvényében

6,343685227

F [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Lehajlas [mm]
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7. melléklet: Az 1-es probatestben lévo Konstantan huzal ellenallas valtozasa a lehajlas

fliggvényében

Az 1-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lahajlas fiiggvényében

0,7205

0,72 y = 8E-05x + 0,7166

0,7195

0,719 r
0,7185 ——R

— Atlag

Ellenallas [KQ]

0,718

0,7175
0717 A . . . .

0 10 20 30 40 50

Lahajlas [mm]

8. melléklet. A 3-es szamu probatest tonkremenetele, az dbran jelolve van a maximalis

toroero

3. sz. probatest lehajlasa a toroero fiiggvényében

14 13.05384183

F [kN]

0 : : : : : —$ .

0 10 20 30 40 50 60 70

Lehajlas [mm]
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9. melléklet: A 3-as probatestben lévo konstantan huzal ellendllds valtozasa a lehajlds

fliggvényében

A 3-as probatestben 1évé Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,741
y =4E-05x + 0,7381

0,7405

0,74

0,7395
=—R

0,739 - Atlag

0,7385
0,738 4 - - - - - -

0 10 20 30 40 50 60 70

Ellensllds [kQ]

Lehajlas [mm]

10. melléklet: A 4-es szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis

toroero

4. sz. probatest lehajlasa a toroero fiiggvényében

7,725716549

F [kN]

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Lehajlas [mm]
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11. melléklet: A 4-es probatestben levo Konstantan huzal ellenallas valtozasa a lehajlas

fliggvényében

A 4-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,7305

0,73 r

0,7295

y = 4E-05x + 0,7277

0,729
——R

— Atlag

Ellenallas [kQ]

0,7285

0,728

0,7275 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]

12. melléklet: Az 5-6s szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis

toroero

5. sz. probatest lehajlasa a toréero fiiggvényében

12

11,20885475,

F [kN]

0 10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]
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13. melléklet: A 6-os szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis

toroero

F [kN]

6. sz. probatest lehajlasa a toréero figgvényében

12
10,86829484

10

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Lehajlas [mm]

14. melléklet. A 6-os probatestben lévé Konstantan huzal ellendllas valtozasa a lehajlas

fliggvényében

Ellensllds [kQ]

A 6-o0s probatestben 1évé konstantan huzal ellenallas
valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,7295
y = 4E-05x + 0,7269

0,729 7;
0,7285

0,728 -
——R
0,7275 — Atlag
0,727 A
0,7265 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Lehajlas [mm]
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15. melléklet: Az 5-6s probatestben lévo Konstantan huzal ellenallas valtozasa a lehajlas

fliggvényében

Ellenallas [kQ]

0,7425
0,742
0,7415
0,741
0,7405
0,74
0,7395
0,739

0,7385

A 5-0s probatestben 1évé Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

y = 3E-05x + 0,7393T

——R
— Atlag

10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]

16. melléklet. A 9-es szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis

toroero

F [kN]

9. sz. probatest lehajlasa a toréero fuggvényében

[ERN
o

8,726432747

o B N W b~ OO N 00 ©

20 25 30 35 40 45 50

Lehajlas [mm]
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17. melléklet: A 9-es probatestben levo Konstantdan huzal ellenallas valtozasa a lehajlas

fliggvényében

A 9-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,726 y = 5E-05x + 0,7232

0,7255

0,725

0,7245

0,724 - ——R
0,7235 —— Atlag
0,723 d
0,7225 ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50

Ellensllds [kQ]

Lehajlas [mm]

18. melléklet: A 11-es szamu probatest tonkremenetele, az abran jelolve van a maximalis

toroero

11. sz. probatest lehajlasa a toréero fiiggvényében

12
10,29264377

F [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Lehajlas [mm]
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19. melléklet: A 11-es probatestben lévo Konstantan huzal ellendllas valtozdsa a lehajlas

fliggvényében

A 11-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,7255
y = 5E-05x + 0,7228
0,725 7
3 0,7245
= 0724
g ——R
= 0,7235 Atlag
0,723 4
0,7225 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Lehajlas [mm]

20. melléklet: A 12-es szamu probatest tonkremenetele, az dbran jelolve van a maximalis

toroero

12. sz. probatest lehajlasa a toroero fiiggvényében

12

9,52083383

F [kN]

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]
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21. melléklet: A 12-es probatestben lévé Konstantan huzal ellendllas valtozdsa a lehajlas

fliggvényében

A 12-es probatestben 1évo Konstantan huzal
ellenallas valtozasa a lehajlas fiiggvényében

0,7385
y = 6E-05x + 0,7353

0,738 7
0,7375

0,737

0,7365
——R

— Atlag

Ellensllds [kQ]

0,736 -
0,7355
0,735 J
0,7345 - - - . . .
0 10 20 30 40 50 60

Lehajlas [mm]
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