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V. Bevezetés

Dolgozatom témaja ,,A Kecske-hegyi kilato szilardsagi
vizsgalata”. A 15,1 méter magas, betonalapokon &llo
faszerkezeti épitmény a Szérhalmi-erddben toltotte be
funkciojat (1. abra). 1973-ban épilt, 2018-ban viszont
lezartak a tartoszerkezeti elemek tonkremenetele végett,
majd 2021-ben elbontottak. A méréseim soran ennek a fabol
készilt szerkezetnek az elemeit vizsgaltam 45-48 évnyi
milkodést kovetden, tobbek kozott elektronmikroszkdpos

megfigyelést, dinamikus rugalmassagi modulusz meérést,

nyomaszilardsagi, hajlitészilardsagi vizsgélatokat hajtottam

!

vegre a mintatesteken. A dolgozatba belefiiztem az uj kilato | éra: Kecske-hegyi kilat6 (201)
szerkezeti megoldasainak bemutatasat is a problémak [6] (Kardulecz Néra)

feltarasat kovetden.

V. A helyszin és a kilato torténete

A Sopron ¢és Fertorakos kozott elteriild
Szérhalmi-erddben a  Kecske-hegy  Kkivald
lehetdséget nyujtott egy kilatd emeléséhez, hiszen
annak a 208 méter tengerszint feletti
magassagaval szépen belathatd vidéket mutat a 3. sbra: Keoske-fegyi kldtéaFrtérdkosfelé
volgy és a falu felé. A helyszin Tomalom fiird6t61 vezetd utrol [14]
és a Fertoérakosi kofejtotol is megkozelitheté (N 47°43,324°, E 16°37,853” [6]). Az elso kilato
1905 és 1938 kozott funkcionalt ezen a terlleten (2. abra),
melynek épitésekor égetett cserépmaradvanyok keriiltek elo,
ez alatdmasztja a feltételezést, hogy mar korabban is
emberlakta teriiletrdl beszélhetiink. Ez az eredeti épitmény a
II. vilaghabora alatt dolt Ossze, arrdl csak egy fénykép
maradt fent. Késébb a Tanulmanyi Erdégazdasag

' kilatoépitési programot tervezett, melynek els6 fazisa volt a

Kecske-hegyi Ujjaépitése. Ennek keretében kérték fel

A Rosenstingel Antalt, aki a fénykép alapjan készitette el az (j
2. abra: Kecske-hegyi kilato
(1905-1938) [6] (Soproni Szemle)

terveket a 35 m? alapteriiletii, 15,1 méter magas kilatorol. Az



1973-ban kivitelezett szerkezet 10 méter magas kilatoszintjérdl a kdhidai medencére, a Dudlesz
erdd és a Bécsi domb vonulatara, a Viragvolgyre és az Aranyhegyre nyilt kilatas. Az évek alatt
folyamatos karbantartassal, felliletkezeléssel igyekeztek Ovni az épitményt, ennek részeként
2013-ban lecserélték a régi jardszintet és a tetét is (3. abra). [2] [3] [4] [5] [6]

V1. A kilatok szerkezeti megoldasai

A fat, mint alapanyagot, mar kezdetektdl fogva alkalmazott az emberiség. A tervezés és
Kivitelezés id6vel egyre kifinomultabb, gazdasagosabb, 6kologiai szempontbol megfeleldbb
lett.

Alapjaban véve megkilonboztethetiink toémor faanyaghbdl és rétegelt-ragaszott szerkezetbdl,

azon belul gerendabdl vagy ives tartébdl készilt fa kilatokat.

A szerkezetben felhasznalt anyagok tulajdonsagai és lehetoségei

A faanyagok szilardsagi tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a fafaj, ezért a vizsgalatok
sordn mindig figyelembe vettem a szabvanyok altal 6sszefoglalt anyagi jellemzoket, hiszen a
fabol kialakitott épitGipari szerkezeteket a hatarfesziltségek elve alapjan meéretezik. A
hatarfesziltségek szerint tervezett méretezés elGirasait az MSZ 15025/1 tartalmazza. A
felhasznalando fafajokat 1., ill. Il. szilardsagi osztalyokba soroljak.

Mivel a faanyagok ortogonalisan anizotrép ‘
anyagok, tehat tulajdonsagaik mindegyik
irdnyban masok, a témor szerkezetek helyett
gyakran alkalmaznak rétegelt-ragasztott
megoldasokat is, amelynél mar
kiszamithatobban lehet az anyag szilardsagi
tulajdonséagaival szamolni, mivel jelentds

mennyiségli fahibat is ki lehet ejteni, akér

azokat is, amelyek tomor faanyag esetén -
) 4. &bra: Sérhazdombi kilatoé ives RR-szerkezete [6]
rejtve a szerkezetben maradtak volna. Ez a (Szigethy Balazs)

szerkezeti megoldas nagyobb teherbirassal is rendelkezik, valamint a sziikséges keresztmetszeti
korlatokat is athidalja. Megkllonbdztethetiink egyenes (rétegelt-ragasztott gerenda, példaul a
késobb targyalt 0j kilatoszerkezet) és ivelt szerkezeteket (4. abra), melyek alkalmazésa fiigg a

helyszintdl, fesztavtol, tervezoi dtletektdl, esetleg formai megkotéstol.



A rétegelt-ragasztott faanyagok jellemzéi, eléallitasi modjai

A rétegelt-ragasztott szerkezeteknek szamos elénye van, melyek kozil talan a
legkiemelked6bb az akar 70 méteres fesztdvok athidalasa, de formastabilitasa és
kombinalhat6saga is elonyds. Karbantartasi igényiik csekély, megjelenésiik természetes és
esztétikus. Hatranya viszont a magas eldallitasi koltség, igy fontos a szerkezet tudatos
tervezése, példaul csarnokokba, uszodédk folé, kilatok tartdszerkezeti anyaganak, mivel egy
atlagos lakoépiilet felépitése nem koveteli meg az altala nyujtott kiilonleges elénydket, valamint
anyagilag sem lenne megtériil6. A rétegelt-ragasztott tartok tervezése soran a kovetkezd
kovetelmények betartasa sziikséges az Epitésiigyi Miiszaki Iranytervezet - Rétegelt ragasztott
faszerkezetek tervezési és kivitelezési szabalyai (2018) szerint: ,, Allékonysag, mechanikai
szilardsag, tlizbiztonsag, higiénia, egészség- és kornyezetvédelem, biztonsagos hasznélat és
akadalymentesseég, zaj- és rezgés elleni védelem, energiatakarékossag és hdvédelem,
vagyonvédelem, természeti er6forrasok fenntartatd hasznalata, allagvédelem.” [7]

A gyartas alapvetdéen tobb miveletbol tevodik Ossze. A teljes folyamat a faanyag
miiszaritasaval kezdddik, amely a beépitési nedvesség és az egységes nedvességtartalom
kialakitasara szolgal. A hazai szabalyzatok szerint a megengedett nedvességtartalom kildnbség
1-2%, igy érdemes azt a gyartas kdzben is nyomon kovetni. Ezt kdveti a faanyag osztalyozasa,
majd a hibak kiejtése és hossztoldas. A ragasztdfelhordast gyalulas és portalanitas el6zi meg.
A ragasztéanyag felhordasa utan rétegelés és préselés, majd pihentetés utan utélagos
megmunkalasok kdvetkeznek, mint a felllet gyalulasa, pontos hosszusag levagasa, csiszolas,
latsz6 mindség esetén esztétikai javitdsok. A csomagolasra utolso fazisban kertil sor. A kotések,
kotdelemek beépitése egyedi gyartas keretében torténik. Ezek eldallitdsara altalaban CNC
megmunkald kézpontokban keriil sor, a beépités mindsitett vasalatokkal torténik. [8] Vanya
Csilla - Kannar Antal - Rabb Péter (2016) vizsgalataikkal kimutattak, ,, ... hogy csavaros kotés
esetén — mely a dagadasi zsugorodasi folyamatokat a csavaroknal koncentralodé eréhatassal
akadalyozza meg — repedések indulnak el.”, viszont ,,A szeglemez tipusi kapcsolatok a
tartoelemet Osszefogjak és a keletkezd fesziiltségek sok ponton kisebb fesziiltségesucsok
segitségével akadalyozzak az alakvaltozast, igy ebben az esetben nem alakulnak ki szamottevo
repedések. Ezek alapjan javasoljuk szeglemezes tipusu kapcsolatok kialakitasat.” [9]

A rétegelt-ragasztott tartok osztalyozasa

A rétegelt-ragasztott gerendara vonatkoz6 el6irasok terén az MSZ EN 14080-2013 szabvany

tér ki részletesen. A szabvany bevezetése Ota kizarOlag szilardsagilag osztalyozott

alapanyagokbdl készitheté RR tartd. A teherbirast elsésorban a lamellak teherbirasa hatarozza



meg, melyek kiilonb6z6 tarto felépitéseket alkothatnak. Amennyiben a keresztmetszet minden
rétege ugyanolyan szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd faanyagbol keriil eldallitasra, a
szerkezet egésze azzal megegyezO besorolast fog kapni. Példanak okaért egy C24-es
lamellakbdl felépilé tartdé GL24H besorolassal fog rendelkezni, ahol a végén jelolt ,,H” a
homogenitast jeloli. Kombinalt felépités esetén a hdzott és nyomott 6vben, ahol a legnagyobb
igénybevétel éri a keresztmetszetet, nagyobb szilardsédggal rendelkezé lamellakat, mig a
kozEépsé részeken kisebb teherbirasti elemeket hatdroznak meg, melynek koszonhetden
optimalis, takarékosabb keresztmetszeti felépitéssel lehet tervezni. A szabvany pontosan
megfogalmazza az egyes teherbirasi értékekhez tartozo aranyokat. A felépités lehet még a
homogén és kombinalt mellett aszimmetrikus is, ekkor mar bonyolultabb maédon torténik a
szilardsagi osztalyozas. Rétegelt-ragasztott gerenda esetén a lamellak maximalis szama 6t, mig
ivelt tartoknal korlatlan. [10]

Hibakiejtés és hossztoldas

A korébban felsorolt osztalyozas mellett a fahibak kiejtése is sziikséges a gyartas soran. A
megengedhet6 fahibak méretét fahiba tipusonként az MSZ EN 1912-2012 és DIN 4074-1
szabvanyok hatdrozzak meg. A figyelembe vehetd fahibak az Epitésiigyi Miiszaki Iranytervezet
(2018) szerint a tal nagy évgylr(i méret, amely gyorsan nétt, gyenge faanyagra utal, a
nagyméretii gocsok és aranyuk a keresztmetszethez, a tilsagosan ferde rostlefutés, tekeredés,
repedés, nagyméretli vagy/és sokszamu gyantatdska, rovarrdgassal karositott faanyagok, a
fiirészaruba keriilt bél, névekedési hibak (vaseres, nyomott fa). [7] Lokalis jellegii fahiba esetén
annak kiejtése utan a faanyag felhasznalhato, a hossztoldasokra jellemzé ékcsapos toldassal

hosszabbithat6.

Ragasztéasi technoldgiak

A rétegelt-ragasztott tartok egylittmitkodését alapvetéen a ragasztdé nyirasi szilardsaga
hatarozza meg, amelynek minden esetben nagyobbnak kell lennie a felhasznalt faanyag
nyiroszilardsaganal, vagyis torésteszt esetén akkor felel meg a ragasztas anyag- és felhordasi
mindsége, amennyiben a fa torik el. Az alkalmazott ragasztéanyag teherviselés szempontjabdl
osztalyozott tartoszerkezeti ragaszto lehet, amelynek a t6bbi faiparban alkalmazott ragasztotol
eltéréen nincs kuszasa. Ebbdl adodoan vizallosagi besorolasuk sem ,,D17-t6l ,,.D4”-ig
osztalyozhato, hanem ,,A17-t6l ,,A5”-ig, ahol minél nagyobb a szam, annal jobb mindséget
kaphatunk. Ilyen, abszolut kiiltéri szerkezeti ragasztonak mindsiil a fenol-formaldehid (csak
gerenda gyartasara alkalmas a héprés igénye miatt), rezorcin, rezorcin-formaldehid és fenol-

rezorcin-formaldehid, emulzids polimer (izocianattal), melamin-formaldehid. Ezek kiilonb6z6
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tulajdonsagokkal rendelkeznek, mas szinek, kotési 1d6, gyartoi lehetéségek hatarozzak meg,
milyen esetekben valasztjak az egyes tipusokat. Rétegelt-ragasztott gerenda esetén a préselés
konnyen megvaldsithatd, mig ,,Az ives tartok gyartdsa sordn a préskereteket kézzel kell
feltolteni, a lamellak eligazitasa majd a préserodt elosztd lamella behelyezése utan kozéprol két
irdnyban kell megkezdeni a préskeretek megfeszitését. Ehhez — a tartd méretétdl és a dolgozok
rutinossagatol fliggden — viszonylag sok iddre lehet sziikség, ezért ilyen esetben mindenképp a
hosszabb nyitott id6t lehetévé tevé tipust kell hasznalni.” — irja az Epitésiigyi Miiszaki
Iranytervezet - Rétegelt ragasztott faszerkezetek tervezési és kivitelezési szabalyai (2018). [7]
Nyitott id6 alatt azon iddétartam értendd, amely a ragasztd felhordasatol a feliiletek
Osszeillesztéseig telik el. A minéségellendrzést nyirdszilardsagi, rétegelvalasi, fugavastagsagi

vizsgalatokkal ellenérzik.

FelUletkezelés, faanyagvédelem

Fontos a kész szerkezet védelme a kiilsd hatasoktol, erre szolgél a feliiletkezelés. Az abiotikus,
tehat a kornyezet élettelen tényezd6i, mint a nedvesség, homérsékletvaltozas, fény elleni
védelemre lazurok, lakkok, olajok szolgalnak. Tiizvédelmet illetden az 54/2014. (XII. 5.) BM
rendelet az Orszagos Tuzvédelmi Szabalyzat szerint olyan véddszerrel sziikséges ellatni a
szerkezetet, ,, ... amely a vele hatékonyan kezelt — bevont, atitatott, telitett — égheté anyag
kedvezdbb tlizvédelmi osztalyba sorolasat meghatirozott idOtartamig, ujrakezelési iddig
biztositja.” [7] A felhasznalt favéddszereknek teljesitménynyilatkozattal kell rendelkezniik.

Esetlinkben a régi kilatd tomor faanyagbol, mig az djonnan épitett rétegelt ragasztott gerenda

elemekbdl késziilt, az alkalmazott fafajt a kovetkezd fejezetben targyalom.
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VII. A vizsgalt faanyagok

A régi, vizsgalt szerkezet lucfenyd és kocsanytalan tolgy faanyagokbol késziilt, mig az uj,
jelenleg is &ll6 szerkezet méar Osszetettebb anyagat illetGen. A tartd6 oszlopai GL24h,
tartogerendai C24 mindségli fenydbol, 1épcséi és a padozat vordsfenydbol és tolgyfabol
vegyesen keriiltek kivitelezésre. Aldbbiakban a lucfenyd ¢és kocsanytalan tolgy jellemzése

torténik, mint f6bb tartoszerkezeti faanyagok.

Lucfenyo (Picea Abies) [12]

A lucfenyd (5. é&bra) Kozép- és Eszak-
Eurdpaban elterjedt és az egyik legfontosabb
fafaj. Nem igényes a talaj mindségével szemben,
viszont a magyarorszagi, szamara szaraz és meleg
¢ghajlat miatt foként Kdészeg, Sopron kornyékén

és az  Orvidéken elterjedtebb. Zart

allomanyokban kimondottan hengeres, egyenes
torzset fejleszt. Makroszkopos képét illetden gyakoriak a gyantajaratok, a faanyag szine
fehéres, szalmassarga. Homogén fafaj, szabalyos sorokba rendezdédott tracheidakbol all.
Elsédleges karokozoi az epidémikus megbetegedések, szukarosodasok. Szerkezeti
felhasznalasat elsdsorban a gdcsdsség befolyasolja. Gyakran talalhato a belsejében gyantataska.
Csekély ellenallast mutat a karositokkal szemben. Véddokezelést igényel a szerkezetekben
felhasznalt lucfenyd. Alacsony siirliségli, mely jelentdsen fiigg a termohelytél. Konnyen
vetemedik, viszont szilardsagi és rugalmassagi jellemz6i kiemelkeddk. Mechanikai
tulajdonsagait illetden a szakirodalmi adat (u=12%) nyomoszildrdsagnal 35-50-79 MPa,
hajlitoszilardsagnal 49-78-136 MPa. Felhasznalasi terlletei a mély- és magasépités,
vezetékoszlopok, flirészelve gerenddk, épitdipari elemek gyartdsa, rakodolapok. Gyalult
kivitelben ablakok, ajtéelemek, lambériak, 1épcsdk készithetok beldle. Nagy értéke van a hliros

hangszerek gyartasanak terilletén jo akusztikai tulajdonsagai miatt.
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Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) [13]

A kocsanytalan tolgy (6. és 7. abra) a domb- és hegyvidék
faja, minden kozéphegysegiinkben megtalaljuk. Elegyes
alloményokat a gyertyannal és a cserrel alkot. Termdhelytol
és egészségi allapottol fiiggden atlagosan 80-150 éves korban
termelik ki. Evgyiiriiszerkezete egyenletes, keskeny, nagy
atmér6jic.  edényei  szabad szemmel is lathatdak.

Hosszparenchimai gyakran hdrirdnyd hulldmos savokba

rendez8dnek. Fahibdi lehetnek a gorbeség, gbcsosség, 6. abra: Tolgyfa [16]

fagylécesség, bélrepedések, de késObb bogarragas is
eléfordulhat. Strtisége (u=12%) 750 kg/m?, pH értéke 3,3-
3,9, tartéssaga a harmas kategdriaba sorolhatd. Mechanikai

tulajdonsagait  illetéen  12%-0s  nedvességtartalomra

vonatkozban szakirodalmi nyomoszilardsaga 55,7 MPa, .
hajlitészilardsaga 112,4 MPa. Sok mindenre felhasznaljak, 7. abra: Tolgy termése [17]
kiltéren és beltéren egyarant, példaul vasuti talpfak, fahazak, hidak, vizben c6l6pok, butorok,

parkettak, burkolatok, hordok bolcsok, koporsok készitésekor, értékes fafaj.

VIII. A bontas menete, mintak beszerzése
2018 nyaran a tulajdonos, a TAEG Tanulmanyi

Erdégazdasag Zrt. egy ellendrzése soran vette észre, hogy
a tartoszerkezeti gerendavégek, valamint egyéb faegységek
elkorhadtak (8. &bra), a kilatéra felmenni életveszélyessé
valt. Ezt kovetéen szakértdk is megvizsgaltak az
épitményt, akik szintén megerdsitették ezt a tényt. A kilatot
korbekeritettek, tablakat helyeztek ki, valamint lebontottak »"‘“'
az alsd lépcsofokokat a biztonsag érdekében. Mivel
mindenképpen szerettek volna Gj, biztonsagos épitményt
emelni a helyére, a bontas el6tt palyazatot irtak ki, melyre
a nyertes 2021-ben tisztazddott. A régi kilaté igy ebben az N '

N o, P

évben, szeptember 24-én kerult vegul elbontasra. A z : P
8. abra: A kilaté korhadt labazata [1]

folyamatot megnehezitette a géppel vald nehéz
megkozelithetéség, valamint a terepviszonyok. A mintak beszerzésére a tulajdonossal vald

egyeztetések és a tormelék telephelyre vald szallitasa utan kerilt sor, 2021. oktdber 1-én. A
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szerkezeti elemek beszerzésénél nehezitd tényezd volt a szallitashoz képest til nagy elemek,

valamint sok része még egymashoz volt rogzitve csavarokkal, vasakkal, vagy épp a villamharitd

vezetéke tartotta 0ssze Oket. Igyekeztem tobbféle szerkezeti helyrél mintékat szerezni, ezeket a

vizsgalatok egyes pontjaindl targyalom.

A Kkivalogatott mintakat (9. abra) a mérések
helyszinére, a Soproni Egyetem Miszaki
Mechanika és  Tartdszerkezetek  Intézet
Tartoszerkezet-vizsgald Laboratoriumahoz
szallitottam. Az elokészitést illetden a vizsgalod
és darabol6 gépek védelme, valamint a mérési
értékek pontossaga érdekében az anyagbol
kiszedtik a szbgeket, csavarokat és egyéb
rogzitd vasalatokat (10. abra). A vizsgalatokat ezt
kovetden  kezdtiik elvégezni, elészor
roncsolasmentes mérésekkel, majd a szilardsagi
elemzésekkel.

A kovetkezOkben tovabbi képeket lathatunk a
felmérésrol, melyeken megfigyelhetd a lebontott
allapot, tovabbi korhadasok, és beézas miatti

oxidacio a csavarhelyeken. (11-17. abrak)

10. abra: Kiszedett szdgek és vasalatok [1]
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13. abra: Korhadt padozat [1]

W—' -

14. abra: Korhadt :
szerkezeti elem [1] |
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I X. Elektronmikroszkopos vizsgalatok

Dr. Kénnar Antal (2014) igy fogalmazott a faanyag mikro-szerkezetével kapcsolatban: ,,A
faanyagban mint porézus szerkezetli szilard anyagban a szilarditas szerepét a fat felépitd sejtek
— feny6knél tracheidak, lombos faknal elsGsorban farostok — sejtfalai latjak el.” [18] A
cellulozbol all6 sejtfalak fonalmolekulat képezve, parhuzamosan rendezddve, kotegeket
alkotva elemi fibrillakka rendez6dnek. Egyes molekulaldncok kristalyszerkezetet alkotnak, a
kristalyos szerkezetli celluldézt nevezziik micellaknak. K&nnar A. (2014) igy fogalmazott
tovabba: ,,A szerkezet kristalyos jellege biztositja a celluloz kedvez6 szilardsagi tulajdonsagait
¢s nagy kémiai stabilitasat, mig a masodlagos kotések a hossztengelyre merdleges szilardsagat
novelik.” [18] Az elemi fibrillak tovabb szervezodését mikrofibrillaknak nevezziik, melyeknek
a fennmarad6 réseibe hemicelluldz, a faanyag szinéért felelds lignin, vizmolekuldk és egyéb
molekulak talalhatoak. ,,A sejtfalrétegek tehat a vazanyagnak tekintheté mikrofibrillakbol és a
toltdanyag szerepét betdltd, amorf jellegli hemicellul6zbol és ligninbdl épiiletnek fel.” (Kéannar
A. 2014.) [18] A sejtfal a citoplazmabol alakul ki, igy keletkezik az elsddleges (primer),
mésodlagos (szekunder) és harmadlagos sejtfal. Ezen kialakult felépités nagyban noveli a
faanyag kiilonb6z6 irdnyokban mutatott szilardsagat. A sejtek allapotarol elektronmikroszkop
segitségével kaphatunk atfogd képet, amely modszerrel a roncsolddott faanyag mikro-szintii
tonkremenetele jol feltérképezhetd és Gsszehasonlithatd egy egészséges szerkezettel.

Az elbontott kilaté roncsolddott faanyagainak allapotat ,
ezen informaciokbol kiindulva elektronmikroszkopos
vizsgalattal mértem fel, a tonkremenetel kivaltd okanak és a
roncsolodas mikro-szintii kiterjedtségének meghatarozasara.
A folyamat soran HITACHI S-3400N SEM tipusd
elektronmikroszkdpot hasznéaltuk, amelyet a 18. &bran is

lathatunk. Lényege, hogy a baloldalon is lathaté keészulékbe

téve a mintaba elektronokat juttatunk, ezek mozgasanak

18. abra: Elektronmikroszkép [20]

érzékelése altal a gep képet tud kialakitani a mintarél. A
miuszer nem lathatd fénnyel dolgozik, a képalkotast négy szegmens, detektor végzi. A

képmindség a vezetdképesség ndvelésével, valamint nagy mélységélességgel javithato.
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Tobb részlet mar szabad szemmel is jol kivehetd, amint azt a 19. dbra is mutatja. A k6zépso
részeken barnakorhadast (narancssarga jel), mig az azt koril 6lelé részeken fehérkorhadast
(fehér jeldlés) figyelhetiink meg. Elszortan kevés vordskorhadasra utald jeleket is talaltunk.
Megfigyelhetd tovabba egy hosszi rovarjarat is, mely ismeretlen farontd rovartdl szdrmazhat
(zold téglalap), tovabba hangyak altal hasznalt jaratok is fellelhetok (sarga jel6lés). A korhadast

a faanyag folddel vald kozvetlen érintkezése és nedvességgel valo talalkozésa valthatta ki, mely

a rovaroknak is kedvez6 kdrnyezetet biztositott.

A korhadasok tipusat az altaluk mutatott képpel lehetett jol
elklloniteni. Barnakorhadas a cellul6zok és hemicellul6zok
gomba A&ltal okozott bontasdval Kkeletkezhet, kockés

repedezettséget mutatva. Fehérkorhadas esetén ezen

alkotorészek mellett a lignin is lebontasra keril, - amely a t. -

faanyagok szinét biztositia, - igy annak Kifehéredését ~ 20-abra: Gocs oxidacioja [1]
tapasztalhatjuk, valamint puha, szélas szerkezet alakul ki. A .
mintakon a gocsoknél, valamint a csavarok helyén oxidaciot is

megfigyelhetlink, amint azt a 20. és 21. &bra is mutatja.

21. &bra: Csavarhely oxidacioja [1]
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A mintéakat levalasztas utan a targytarté asztalra, majd a
készulékbe helyeztik S elkezdtik azoknak
elektronmikroszkap alatti vizsgalatat (22. abra).

Els6 képen (23. abra) 100-szoros nagyitdsban egy
fehérkorhadt részt lathatunk, melyet viszonylag ép szakaszok

hatarolnak. Jol lathatova valik a puhédbb, szélas szerkezet.

Enyhe, pokhaloszerti mintat is felfedezhetiink, mely a szabad

szemmel nem lathatd gombafonalakat mutatja meg. A 24.  22.8bra: Avizsgalt mintak [1]
abran, nagyobb, 500-szoros rakozelitéssel még kivehetébbé valik a roncsolodott szerkezet,

valamint mar teljesen lathat6 a gombafonalak rajzolata.

10.0kV x100 500um

23. &bra: Fehérkorhadés 100-szoros nagyitasban [1]
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10.0kV x500

24. &bra: Fehérkorhadés 500-szoros nagyitasban [1]

A kovetkezo, 25. dbran voroskorhadést figyelhetink meg 100-szoros nagyitasban, amely
jellege latvanyosan elkiilonithetd a fehérkorhadastol, sokkal szivacsszeribb rajzolatot
figyelhetlink meg. Azt kdveti a 26. dbra, ahol ezerszeres nagyitdsban még jobban lathatjuk,
ahogyan itt is megjelennek a gombafonalak, szinte teljesen behal6zva a mintatestet. Ezeken a

képeken lathatjuk, hogy a gomba mar lebontotta a sejtfalat, szinte csak a rostkotegek maradtak.

10.0kV x100

25. &bra: Voroskorhadas 100-szoros nagyitasban [1]
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10.0kV x1.00k

26. &bra: Voroskorhadas 1000-szeres nagyitasban [1]

A 27. és 28. abran a feliletr6l késziilt fényképet lathatjuk, amelyen gyakorlatilag egy

micéliumréteget lehet latni, a fa szerkezete mar nem is észreveheto.

y AT e e S
[ B B B B B B | LI T S B B B |

500um 8.00kV X500 100um

8.00kV x100

27. és 28. dbra: Micéliumréteg a felszinen 100-szoros és 500-szoros nagyitasban [1]

Osszességében tekintve a tonkremenetelt elsdsorban a viz faanyaggal valo érintkezése
okozhatta. A nedves kozeg létrejotte a szerkezetben kedvezd kozeget biztositott korhadas
beinduldsanak, majd késébb a farontd rovarok, hangyadk éldhelyének kialakuldsara. Innentdl
szinte velejaroként, parhuzamosan a korhadassal kezdtek el a gombafonalak megtelepedni a
felszinen €s bejutni a belsé rétegekig. A kéarosodas oka igy tobb tényezobdl allt Ossze,
mikroszkdpikus szinten kiindulva, mig végul szabad szemmel is sulyos tartdszerkezeti
problémakat generalt. A labazat faanyagvédelmileg nem volt kelléen biztositva, igy az

épitmény nem tudta tovabb ellatni biztonsadgosan funkcidjat.
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X. Dinamikus rugalmassagi modulusz mérés

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok utan
els6 1épésként dinamikus rugalmassagi
modulusz mérest végeztiink. A vizsgalathoz
egy magyar fejlesztésii, hangterjedésen
alapuld roncsolasmentes vizsgalati modszert
alkalmaztunk, mellyel meghatarozhatjuk a
stiriiséget, szilardsagi értékeket,
rugalmassagi modulust, valamint alkalmas

még egyeb besorolasokra is, példaul fahibak

szempontjabol (29. &bra).

30. &bra: A szerkezet felépitése: Baloldalon a mikrofon, jobb oldalon a lézer, alatamasztasndl szivacsos mérleg,
a minta mellett kalapacs [1]

A mérés elve

A vizsgdlat egy géphez szerelt |
szerkezetbdl all, mely tobb részbdl tevodik
Ossze. A faanyagot két tamaszra helyezziik,
ez egyben mérleg is, amely megadja a
gépnek a minta témegét. Hogy egyéb rezgés
az alatdmasztasnal ne keletkezzen, azon egy i 5 /
szivacs  jatszik fontos szerepet. A 31. bra: Egy minta vizgélata [1]
hosszusagot egy lézer segitségével szintén automatikusan méri a gép korabbi beallitas alapjan
(30. &bra). A keresztmetszeti adatokat manualisan taplaltuk be a programba. A minta beallitasa,

és méreteinek meghatarozésa utan egy kalapacs segitségével megkoppintjuk a faanyag egyik
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végét, melynek masik oldalan egy érzékeny mikrofon helyezkedik el, ez rogziti a hanghullamok
érkezését (31. &bra). A gép ezek alapjan tudja meghatarozni a kordbban emlitett tényezoket (32.
abra). Az alkalmazott képleteket itt lathatjuk:

T (21f)?0.92(1+ u/50)

m —
p MOE,, =

_I*w*h*':l+u,-'rlﬂ[]] w*h

Ahol ,,p” a stirliség, ,,m” a tomeg, ,,I” a hosszusag, ,,w” a szélesség, ,,h” a magassag, ,,u” a
nedvességtartalom [%], ,,MOE” a rugalmassagi modulusz, ,,f” a longitudinalis hanghullam

frekvenciaja a gép segédlete szerint. [19]

Meéresi eredmények

A mérés soran 8 mintat vizsgaltunk a fentebb
leirt mddszerrel, az eredményeket az alabbi
tablazatban foglaltam 6ssze, ahol ,,1” a hosszusag,
4~ aszélesség, ,,.b” a magassag, ,,m” a tomeg, ,,p”

a stiriség, ,,E” pedig a rugalmassagi modulus (1.

tablazat).
32. dbra: A monitor képe [1]
Ssz. Fafaj | 1[m] a b " P E [MPa] Salardsagl
[mm] | [mm] | [kg] | [kg/m?3] osztaly
1. | Lucfeny6 | 1.36 | 160 160 | 13.62 | 378.906 | 11008.8 Cc22
2. | Lucfenyé | 1.47 140 140 | 12.52 | 420.2598 | 12325.9 C27
3. Tolgy | 1.11 135 55 546 |651.6391| 8571.2 C16
4, Tolgy | 1.52 140 140 | 21.60 | 705.1317 | 113934 C22
5. Tolgy | 1.13 | 260 50 11.24 | 7415194 | 11762 C24
6. Tolgy | 1.16 | 220 45 8.30 | 702.2732 | 14010.8 C35
7. Tolgy | 1.17 | 250 50 9.34 | 618.9365 9682 C20
8. Tolgy | 1.16 | 245 45 10.80 | 821.9758 | 12205.3 C27

1. tAblazat: Dinamikus rugalmassagi modulusz mérés eredményei [1]

A faanyag nedvességtartalma u=18% volt, ezeket az adatokat a gép atszamolta 12%-0s

értékekre, a tablazatban mar azokat tiintettem fel, mint mértékado egyensulyi fanedvesség.
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A mérési eredmények kiértékelése

A mérési eredményeket oszlopdiagramban is abrazoltam stirliség és rugalmassagi modulus
alapjan, igy vizualisan is Osszevethet6k a mért eredmények (33. és 34. abra). A lucfenyd
mintékat sotétzolddel, a télgy mintakat vilagoszolddel jeldltem mindkét grafikon esetében.

Stiriségértékek
900 821.9758

800 705.1317 7412194 5055937
700 bol.o301 618.9365
60
500 oo g0c 4202598
400
30
20
10
0

Lucfenyé Lucfeny6 Tolgy1l. Tolgy2. Tolgy3. Tolgy4. Tolgy5. Tolgy6.
1. 2.

o O

o O

Siirtiség p [kg/m3]

o

Mintak szama
33. &bra: Dinamikus rugalmassagi modulusz méréssel meghatdrozott stirtiségértékek [1]

Rugalmassagi modulus értékek
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1. 2.

Rugalmassagi mod. E [MPa]

Mintak szama

34. &bra: Dinamikus rugalmassagi modulusz méréssel meghatarozott értékek [1]
Megfigyelhetjiik, hogy a lucfenyé mintdk rendelkeztek a
legkisebb slirliséggel, viszont a rugalmassagi modulus
értékeinél nem ezt tapasztaljuk. A mérés eredményei kozil
kilén kiemelném a 7-es szadmu mintatestet, amely a

koppintas végénél hosszanti irdnyban repedezett volt (35.

abra). Ennél mind a harom ép, vagy Kkis repedéssel \
rendelkezd felilleten elvegeztik a mérest, viszont annak 55 é‘bra.: A?. minta repedezettsége [1]
eredményei jelentds kiilonbséget mutattak. A vizsgélatot

tobbszor elvégeztiik, majd az eredményekbdl az atlagot jegyeztiik fel a minta adataihoz.
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XI. Nyomoszilardséagi vizsgalatok

A kovetkezd fazisdban megtortént az anyagok
darabolédsa a tovabbi vizsgélatok elvégzésének
érdekében. A nyomoszilardséag a fanak a rostok vagy
a rostokra merdleges iranyban végzett terheléssel
szembeni ellenalloképessége. A vizsgalatokat henger
és kocka mintatesteken is elvégeztik, olyan
mintadkon, amelyek a kilatd tartoszlopain szintén

nyomao igénybeveételnek voltak kitéve (36. abra).

A mérés elve

A vizsgalat soran 5 db hengeres tolgy (37. abra), 2
db kocka alaku tolgy, és 2 db luc egészséges, de
repedezett gerendaelem mintat vizsgaltunk. A
mintakat Matest Servo-Plus Evolution (3000 kN)
anyagvizsgald gépbe helyeztik (36. abra), amely

fokozatosan novekv6 nyomo igénybevételnek tette ki
az oszlopokat 6és gerendakat, 0.600 MPa/sec 37. dbra: Hengeres mintatestek [1]

sebességgel. A miiszer grafikont rajzolt a faanyag viselkedésérdl, valamint feltlintette a
legnagyobb er6t a tonkremenetel pillanataban. A gép 40%-0s visszaesesig terheli a mintat,

ekkor automatikusan leall.
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Meéreési eredmények

A mérési eredményeket az alabbi tablazatokban
foglalom 0ssze, ahol ,,d” az atmérd, ,,a” és ,b” a
keresztmetszeti méretek, ,,h” a magassag, ,,Fma” a
maximum erd, a ,o” nyomészilardsag pedig a |
maximalis erd és a probatest keresztmetszetének
feluletének hanyadosaként adddott, mértékegysége

[MPa]. Az adatokat kulon bontottam a hengeres

oszlopbol szd&rmaz6 mintdkra (d = 20,5 cm, h = 15 cm) ;
és a gerendabol szarmazd kocka formaju mintakra 38. abra: Kocka mintatest a vizsgalat utan [1]
(fenyd: 19,5 cm x 19,5 cm, h = 15 cm, t6lgy: 23,0 cm x 18,5 cm, h = 20 cm) (38. és 39. abra).

Hengeres oszlopmintak — tolgy
Sorszam Fmax [KN] o [MPal o [MPal Szilardsagi osztaly
(U=16%) (U=12%)
1. 1402.269 42.060 48.790 D70
2. 1500.930 45.019 52.222 D70
3. 1243.144 34.287 39.773 D70
4, 1057.365 31.715 36.790 D50
5. 1484.948 44.540 51.666 D70
2. tblazat: Hengeres oszlopmintadk nyomészilardsaga [1]
Kocka gerendamintak
Sorszam Fafaj Fmax [KN] o [MPal o [MPal Szilardsagi osztaly
(U=16%) | (U=12%)
1. Lucfeny6 | 1866.419 49.084 56.937 C50
2. Lucfenyd 1903.326 50.055 58.064 C50
3. Tolgy 1750.764 41.146 47.729 D70
4, Tolgy 1599.185 37.584 43597 D70

3. tablazat: Kocka gerendamintdk nyomoszilardsaga [1]
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A mérési eredmények kiértékelése

A tabldzatban szilardsagi értékeket is tintettem fel,
melyeket a rostirdnyd nyomas eértékei alapjan ,,A
szerkezeti faanyagok Eurocode5 szilardsagi osztalyai”
nevi tablazatbol kerestem ki. Mivel a szakirodalom

legszaraz értékre vonatkoztat, ezért atszamoltam az

értékeket 12%-0s nedvessegtartalomra, ezeket is a :
feltlintettem a tablazatban. A légszaraz nyomdszilardsdg 39 apra: Mimatestag,izsgmat utan [1]
meghatarozasahoz az alabbi keplettel szdmoltam:

O—lelz = O-ny - [1 + a(u - 12)]

Ahol: Ony = nyomoszilardsag, a = 0,04, u = 16%.
A 12%-o0s légszaraz nyomaszilardsagi értékek dsszehasonlitasara egy kzos oszlopdiagramot
is készitettem (40. &bra). A jelolések 1-t61 5-ig kék szinnel a hengeres, 6-0s és a 7-es

sotetzolddel a fenyd, a 8-as és 9-es vildgoszold szinnel a télgy gerenda mintakat jelolik.

Nyomoszilardsag [MPa] u=12%

70
60
g
50
2
D
@ 40
k=)
G
= 30
>
£
S 20
>
z
10
0
Hengeres Hengeres Hengeres Hengeres Hengeres  Kocka Kocka Kocka Kocka
1. 2. 3. 4. 5. lucfenyé 1. lucfeny6 2. tolgy 1.  tolgy 2.

Mintak szama, atlag
40. bra: Nyomoszilardsagi értékek aranyai egymashoz légszaraz értéken (u=12%) [1]

A mintak egymastol vald eltérése a 4-es (minimum) és 7-es minta (maximum) esetében 21,274
MPa, viszonylag nagy szorast figyelhettiink meg a vizsgalat soran. Fontos megjegyezni, hogy
a szakirodalomban taldlhato ertékhez képest a mintatestek mindegyike Kisebb

nyomaszilardsaggal rendelkezett.
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A mérési eredményeket és eltéréseket a kovetkezd, vizsgalat kozben készitett grafikonok is
abrazoljak (41. és 43. abra), melyen a koOvetkezé fazisokat lehet megfigyelni. Az els6
szakaszban a faanyag feluleti egyenletlenségei tiintek el a nyomas hatasara, ezt kOvette a
masodik, linearisan emelkedd szakasz, mikGzben az er6 felvétele tortént. A harmadik szakaszon
a minta repedezni kezdett a maximum erdfelvétel pontjaig. Ezt kovette a negyedik szakasz,
amely soran csokkend fazist vehetiink észre. Ekkor torténik meg a faszerkezet roncsolodasa,
szemmel lathatd tonkremenetelt figyelhetiink meg. Ahol ugrasszeri valtozas tortént, a faanyag
nagyobb szintii repedése, torése kovetkezett be. A 4. hengeres tolgy minta esetén kisebb
emelkedést figyelhettink meg, ekkor a faanyag sejtjei annyira sszenyomadtak, hogy tjra er6t

kezdett el felvenni.

A hengeres (41. abra) és kocka mintakat (43. &bra) kilon diagramon abrézoltam a jol

elkiilonithetdség érdekében.

Tolgy hengerek nyomoszilardsaga (u=12%)

60
50 1. télgy minta
40 2. t6lgy minta
—_
&
30 . )
2 3. tolgy minta
o
20 . )
4. télgy minta
10
5. tolgy minta
0
L unwWmLwmLwmLwLwLwmLwmLwmLwmLwLwmLwmLwmLwLwmLwmLwmLwmLwmLwmLwmLwmLwm
QS OANWVQLOANYOS QAN O 0NY O 0N
oS NONS 00O 00 WOM—d0Wn MmO o W N O N
SN NN SN N OMNO0OODDO A AN <E N O NN
D T T B O o O o O o O e I IR I |

t[s]

41. &bra: Hengeres mintdk tonkremenetele az idé és a nyomdszilardsadg fiiggvényében [1]

42. dbra: Mintatest a vizsgalat utan [1]
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Tolgy és fenyokocka nyomoszilardsaga (u=12%)

o [MPa] 70

60

50 2N

Fenyd |,

\ Fenyd I,

30 —— Tolgy |,
20 ‘— Tolgy Il,
10 7
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7
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43. abra: Kocka mintdk tonkremenetele az idd és a nyomdszilardsag fiiggvényében [1]

Jol megfigyelhetd, hogy a hengeres mintatestek tonkremenetelére jellemzéen kdzel azonos
értékekkel ¢és formaval rendelkez6 diagramokat lehetett illeszteni a fafaj jellegéb6l adédodan,
viszont a kocka mintaknal mar elkiilonithetébbek a két vizsgalt fafaj tulajdonsagaibol adodo
jellemzok és tonkremeneteli adatok. A 43. abran megfigyelhetd, amint a sziirkével ¢és
citromsargaval jelolt toélgy mintdk joval meredekebb szakaszt képeztek a kékkel és
narancssargaval jelolt fenyOkéhez képest. Ennek oka, hogy a tdlgy nagyobb rugalmassagi
modulusszal rendelkezik, igy a masodik szakaszban fellépd, erdfelvétel kozben létrejott
emelkedés meredekebb képet alkot. A tolgy fenyé mintakénal kisebb szilardsigat annak

nagyobb kezdeti repedezettsége okozhatta.

Bodig J. (1965) kimutatta, hogy a rostokkal parhuzamos
nyomoszilardsdg esetén tobb, kiilonbozé  alaptipust
figyelhetiink meg a torésképekre vonatkozdan. Eszerint a
rostiranyl nyomO prébatestek tonkremeneteli tipusai:
Osszeroppanas, ék alakd hasadas, nyirddas, hasadas,
Osszeroppanas és hasadas, a végek elcsuszasa kinyilasa. [21]

A vizsgélat soran kapott torésképek jellemzéen tovabbi

44, dbra: Mintatest a vizsgalat utan [1]

repedéseket, hasadasokat mutattak, amint azt a 42. abra is
mutatja, de észrevehetd volt ék alaku hasadas is, amelyet a 44. abran figyelhetink meg.
Osszességét tekintve a mérés sikeres volt, elemezhetd értékeket kaptunk, és minden mintat a

megfeleld modszerrel tudtuk vizsgalni.
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XI1. Hajlitészilardsagi vizsgalatok
A vizsgalatok soran négypontos |
hajlitoszilardsagi vizsgalatot végeztiink
(45. abra). A vizsgélat célja a tolgy
mintatestek szakirodalmi értékekkel vald

0sszehasonlitdsa. A négypontos hajlitasi

modszer azért elénydsebb a
harompontossal szemben, mivel ekkor a 45, abra: Hajlitott mintatest a vizsgalat utan [1]
tonkremenetel oka tiszta hajlitasra kovetkezik be. Nyirasi torést a minta rovidsége okozhat. A
gép 0.500 kN/sec sebességgel végezte a Kisérletet, 50%-0s visszaesésig terhelve a mintatestet.
A mérési adatokat tablazatban foglaltam 6ssze, ahol ,,a” a szélesség, ,,b” a magassag, ,,u” a
nedvességtartalom, ,,F”” a maximalis teherbiras kN-ban, amely a maximalis er6 fele, a kétpontos
terhelésbol adodoan, ,,6” a hajlitoszilardsagi érték, ,,v” a hajlitas soran ébredd nyirderd, ezek
szamitasi moédjat a tablazat utan tintettem fel. A faanyagokat szilardsagi osztalyokba is
besoroltam az eredmények alapjan. A vizsgalatot u = 15%-0s nedvességtartalmon végeztik el,
igy az értékeket atvaltottam u=12%-0s nedvességtartalomra, a szilardsagi osztalyba valo
besorolashoz. A légszaraz hajlitdszilardsag meghatarozasahoz az alabbi képlettel szamoltam:

On12 = 0p° [1+ a(u — 12)]

Ahol: g, = hajlitészilardsag, a = 0,04, u = 15%.

A mért és szamitott adatok tablazata itt lathato (4. tablazat):

a b u F [KN] o [MPa] | ¢ [MPa] T Szilardséagi
[mm] | [mm] | [%] (u=15%) | (u=12%) | [MPaq] osztaly

1. minta 45 90 15 | 21,023 | 51,908 58,137 7,786 D50

2. minta 45 90 15 | 21,210 | 52,370 58,654 7,856 D50

3. minta 45 90 15 | 29,170 | 75,025 84,028 | 10,804 D70

4, minta 45 90 15 | 22,074 | 54,504 61,045 8,176 D60

5. minta 45 90 15 | 19,500 | 48,148 53,926 7,222 D50

6. minta 45 90 15 | 25,202 | 62,227 69,694 9,334 D60
Atlag - - - | 23,030 | 57,364 64,247 | 8,530 -
Minimum - - - 19,500 | 48,148 53,926 7,222 -
Maximum - - - 29,170 | 75,025 84,028 | 10,804 -
Szoras - - - 3,553 9,832 11,012 1,316 -
Var% - - - 15,430 | 17,141 17,141 | 15,431 -

4. tablazat: A hajlitészilardsagi mérések eredményei [1]
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150 mm

A tablazatban az értékekhez egy-egy ,,6” és ,,t”

értéket is feltintettem a hajlitoszilardsag és a § F2 o
hajlitas soran ¢bredd nyiréerd :
meghatarozasaként. Szamitasi médjuk az els6 A . B ,
minta alapjan a kovetkezOképpen tortént. A 21,023 kN

szamolashoz felvazoltam a 46. &bran is lathato

moédon a pozicionalasi és keresztmetszeti

J . 1z noor r1.: 21,023 kN
méreteket, valamint a nyirderd és nyomatéki

. . )
abrajat. Elsként a reakciderSk szamitisa | i

3,153 KNm

kovetkezett: ) ) o
46. abra: Nyirderd- és nyomatéki abrak [1]

M

=0=-21.0225-0.15-21.0225.0.304+0.45 .

_ 210225 kKN-0.15 m+21.0225 kN« 0.30 m
0D.45 m

B: =21.023 kN

IF, =0=A—F,—F,+B
A:=42.045 KN—B=21.023 kN

A reakcioerdk utan meghataroztam az x tengelyre vonatkozo inerciat:

3 3 i
_ avbh _ 45 mm+90" mm — 2733750 mm”

12 12

X

A ,,0” hajlitoszilardsagot u = 15%-0s nedvességtartalmi értéken szamitottam, a légszéaraz
hajlitészilardsag meghatarozasat a korabban leirt mddszerrel utdna hataroztam meg. Az

alkalmazott 6sszefliggés:

O = —— Ve » ahol

X

O A hajlitasbol szarmazo normalfesziiliség,

M,  a hajlito nyomaték a hajlitas tengelyére,

Ve @ sZelso szal tavolsaga a hajlitas tengelyétal.

= 3153000 Nomm s m=51.901 —N

2733750 mm" mm”

Tehat az elsé minta esetében a hajlitoszilardsag mértéke 51.901 N/mm?, vagyis 51.901 MPa.
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A 77, vagyis a hajlitds soran ébredd nyirderé megallapitasdhoz az alabbi Gsszefliggést

hasznaltam:

s+ T
T = ——— , ahol:
bl
L az elesiszni akard kereszimetszetrész statikai nyomatéka a hajlitas tengelyére,

Ve 8 maximalis nyirdero,

b a keresztmetszet szélességl mérete,
1 a masodrendii nyomaték a hajlitas tengelyére.
S 45 mm-45 mm-22.5 mm-21023 N — 7786 N : t,. =7.786 MPa
45 mm+2733750 mm" mm”

Tehat az els6 minta esetében a hajlitas soran ¢bredd nyirderd mértéke 7,786 MPa volt.

A j6 szemléltetés érdekében a hajlitészilardsag u=12%-0s nedvességtartalomra vonatkozé
mérési ertékeit oszlopdiagramon abréazoltam (47. abra). Jol megfigyelhetd, hogy a 3. minta

esetében kiugro értéket mértiink, ebbdl adodoan lett a szorasi érték is nagyobb.

6 [MPa] (u=12%)

Yo
o

84.028

69.69424
64.24730667
ST 61.04448
I I I 53.92576 |

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta 5. minta 6. minta Atlag

Hajlitészilardsag (MPa)
N WA U N 00
o o o o o o o o

o

Mintak szama, atlag

47. dbra: Hajlitdszilardsagi értékek (u=12%) [1]
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A mérés soran kiilonb6z6 eré-eltelt id6 grafikonokat figyelhettink meg, ezt a 48. abran
lathatjuk.

Ero - eltelt ido
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48. &bra: Erd-eltelt id6 grafikon [1]

JOl leolvashatd, hogy a nyomoszilardsagi vizsgalatokhoz
hasonldoan kiilonb6z6 szakaszokra bonthatjuk a terhelési

folyamatot. Az er6é vonalanak hullamos jellegét az okozta,

hogy a rovid gerendaelemek nagyobb merevsége miatt, a
nyomoéhengerek benyomddtak az anyagba, miel6tt nagyobb
er6t tudott volna felvenni a minta. Az egyes torési
szakaszokon a huzott dvben szalkas szakadasok okoztak a 49 abra: ,\iylﬁré}si reped:és [1]
diagramon lathatd képet. Amennyiben a szalkas szakadast észleljik a hdzott oldalon, arra utal,
hogy a faanyagban tiszta hajlitdssal kovetkezett be a tonkremenetele, mig a bdtiin létrejott
vizszintes repedés nagy nyirderdk
fellépésére utal és nyirasi tonkremenetel
keletkezik, amint a 49. és 50. abrak

mutatjak.

50. abra: Szalkas, hajlitasbol szarmazo repedeés [1]
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Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az ép részekbdl kivagott hajlitd6 mintdk magas
hajlitészilardsaggal rendelkeztek 45 évnyi mukodés utan is. Egyes tartdelemeinek

tonkremenetele ugyanakkor az egész szerkezet biztonsagos mitkodését mar nem tették lehetové.

XI11. A kilaté napjainkban [1] [1. melléklet]

A nyertes palyamili terveinek

%

Kivitelezését a bontas utan rogton
megkezdték. A szintén betonalappal
rendelkez6  kilatd  fa  elemeit
helikopterrel szallitottdk a helyszinre
(51. és 52. abra), majd 2022. februar
végén végeztek a munkélatokkal s

.....

atadtdk az 0j kilatot. A régi

szerkezethez keépest itt mar a ' - o
o 51. abra: Az (j kilato 52. abra: Az (j kilato
tervezésnél gyeltek a faanyag alapozésa [1] elemeinek szallitasa [1]

vedelmére, ezeket a megoldasokat a mellékelt tartoszerkezeti kiviteli tervdokumentécion (1.
szam( melléklet - dr. Szabd Péter - dr. Hantos Zoltan), valamint a fényképeken is

megfigyelhetjik.

A régi szerkezet labazata kozvetlenil a folddel
érintkezett, igy a foldszinten 1évd viz, felcsapd
es6zés kozvetleniil érintette a faanyagot, amely a
jelentds korhadasdhoz vezetett. Az 0 kilatd
labazata (53. &bra) C20/25-6s betonmindségii
alapokra késziilt, valamint a felverddés ellen is jo
megoldasként acél horgonyelemmel kerilt
megemelésre (53. abra és 1. melléklet S-3 —
Oszlopok elhelyezése). Ebbe a szerkezetbe
kerlltek 8.8-as min6ségli csavarozassal a rétegelt

ragasztott fenydbdl késziilt oszlopok.

53. dbra: Az Uj labazat [1]
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Masik problémat a régi szerkezet 1épcsdzete
okozta, amely csapolassal volt rogzitve, igy az
es6zések utan a viz beivodott, s szintén korhadni
kezdett. Az uj megoldasnal a 1épcséfokokat
szOgacel tamasztja ala alulrdl, ezzel elkerilve,
hogy a viz a szerkezet bels6 felébe jusson (54.
abra és 1. melléklet S-10 — Lépcsok).

Az alabbi képek szemléltetik az uj kilato jol

megtervezett- és kivitelezett szerkezetét (55. -56.

- 57. dbra és 1. melléklet S-8 Tetd tartoszerkezete, S-9
— Szaruzat, S-12 — Korlatok). A tart6 oszlopok GL24h,
a tartogerenddk C24 mindségli, 18  %-0s
nedvessegtartalmi fenyd faanyagbol késziiltek. A
padozat parnafainak anyagmindsége C30, a 1épcsé
lapjainak és a padozatoknak C40-es mindségl
vorosfeny6 faanyagot hasznaltak fel, szintén 18 %-0s
nedvességtartalommal. Az épitményt négyzetes

keresztmetszetli rétegelt ragasztott tartdoszlopok

alakitjak. A gerendak, pallok, 1épcséfokok flirészelt | 5y
anyagbol Keriiltek elballitasra. A fogddz6 gyalult, 55. abra: Tetdszerkezet [1]
csiszolt szalkamentes anyagbdl lett kialakitva. Az alkalmazott faanyagok teljes fellletén
Remmers GW 310 vizbazisu vékonylazurral tortént a fellletkezelés, melynek
négyzetméterenkénti felhordandd mennyisége 2 x 100 ml. A tartészerkezeti Kkiviteli
tervdokumentacio eldirja a csavarkotések tOobbszori vizsgalatat és utanfeszitését, a
fellletkezelés évente torténd ellendrzését, valamint annak az épitéstdl szarmaztatott masodik és
otodik évben valo Ujrakezelését [1. melléklet]. Amennyiben ezen rendelkezések a gyakorlatban
is megvalositasra keriilnek, sokat tehetnek a faanyag koriilményekhez képest megfeleld

allapoti megdrzéséhez.
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56. abra: Labazat csomoponti
kapcsoldddsa a tetdszerkezettel [1]

A kilatd tanulményozasa folytan az egyik
tartoszerkezeti labazat horgonyelembe fogott
részénél delaminaciot vettem észre, ezt a mellékelt
58. abra is mutatja. Vanya Cs. (2014) és Kannar A.
(2011)  szerint ,,A  rétegelt-ragasztott fa
tartoszerkezet lamellainak szétvalasa tobb tényezo
egyuttes hatasara kovetkezhetett be, ezek: gatolt
zsugorodasi-dagadasi alakvaltozas, kifutd lamella, a
lamellak  eltér6é nedvességtartalma, a tartd
hossztengelyére mer6leges fesziltségek, ragasztasi
probléma, a faanyag anizotrép, inhomogén anyagi

tulajdonsagai, az egyes tartok lamellainak csupan

vizualis és nem gépi szilardsagi osztalyozéason
alapul6 osztalyozasa.” [22] [23] Feltételezhetéen a 58. abra: A labazat delaminacidja [1]

mértékado tonkremeneteli ok a hossztengelyre merdleges fesziiltség volt, amely csavarkotéssel
jott létre. Ez faanyagvédelmileg kés6bb veszélyt jelenthet, ugyanis a repedés novekedése esetén
beazéshoz, fllledéshez, majd évek mulva korhadashoz vezethet. Megoldéast a repedés vizzaro
tomitése jelenthet, erre kiilondsen akkor kell tgyelni, ha a repedés nagyobba valik, hiszen a

szélteher, hasznos teher még alakitjak az Uj szerkezet eréjatékat. Jelenleg elegendé a repedés

ellendrzések soran valdé megfigyelése.
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XIV. Osszegzés

TartOszerkezet méretezésénél sok mindenre
fontos  odafigyelni.  Ugyelni  kell,  hogy
rendeltetésszeriien hasznalhato legyen a tervezett
élettartam és anyagi keretek figyelembe vételével,
valamint megbizhatéan ellen kell allnia a
kornyezeti, és sajat szerkezetben fellépé erdknek,
melyek keletkezhetnek az épités, vagy a hasznélat
kozben. Amennyiben rendkivili behatds éri,
példaul foldrengés, tiiz, vagy emberi hibak, akkor
is aranyosan torténhet csak karosodas.

Az elvegzett vizsgalatok &ltal kielemeztik az

elbontott szerkezetének elemeit, igy

megallapithattuk, milyen okok vezethettek a Y~ . 7
faanyag tonkremeneteléhez. Fontos, hogy a hibak é9.ébra; Az (] kéééke-hegyi kilétc')[l]
mértékét probaljuk mar a tervezéskor, de a kivitelezés és allagmegovas soran is a minimumra
csokkenteni, hogy a szerkezet minél tovabb szolgalhassa feladatat és ne vesszen hibak

martalékava (59. abra).

XV. Koszonetnyilvanitas

Ezuttal szeretném megkoszonni konzulensem, dr. habil. Kannar Antal Ur segitségét az otlet
tdmogatdsaban, a téma vezetéseben, a mérések Kkivitelezésében és a dolgozat
véleményezésében. Az Utmutatasa és segitsége nélkil nem valdsulhatott volna meg a kilatd
szilardsagi vizsgalata, elemzése.

Kodszonet illeti dr. Szabo Péter épitész tervezot, valamint dr. Hantos Zoltan statikus tervezot
az uj kilatd tartoszerkezeti kiviteli terveinek oktatasi célra vald kibocsatasrol, hogy azt a
dolgozathoz felhasznalhassam.

Az elektronmikroszkdpos vizsgalatok lebonyolitasaban és elemzésében dr. Bak Miklds Ur
segitett, koszondm szépen.

A regi, lebontott kilaté tartoszerkezeti elemeihez, mintdkhoz a Nemes Bau Plusz Kft.

hozzajarulasaval juthattam hozza, ezdton is kdszéndém szépen tamogatasukat és idejiket.
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