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Abstract

This article deals with the issue of repairing wooden structural elements with 3PHV60 type epoxy resin.
The primary objective of this paper is to model the effects of cracking. Finite element design software has
been used to study this issue and the results obtained have been compared with the results of previously
performed destructive tests. The results of the damaged specimens were compared with the results of the
resin-restored specimens.
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Osszefoglalas

Jelen cikk a fa tartészerkezetek 3PHV60-tipusu miigyantaval torténd javitdsanak kérdéskorével foglalkozik.
Ezen kérdéskoron belil a repedés hatdsanak modellezése a tanulmdany elsddleges célja. A kérdéskor tanul-
manyozdasara végeselemes szoftvert hasznaltunk, és az igy kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a kordb-
ban elvégzett roncsolasos vizsgalatok eredményeivel. A kdrosodott probatestek eredményeit 6sszehasonlitot-
tuk a mligyantaval helyreallitott valtozatokkal.

Kulcsszavak: végeselemes modellezés, tartdészerkezeti fa, miigyanta, farehabilitdlds, megerdsités.

A kutatas kozponti kérdése, hogy a miigyanta ké-
pes-e novelni a kdrosodott fa tartészerkezeti ele-
mek teherbirdsat és merevségét.

1. Bevezetés

Napjainkban az épiiletek rehabilitacidja kiemelt
fontossaggal bir, viszont egy épiilet felujitasa so-
ran a karosodott tartoszerkezeti elemek helyreal-
litadsa szamos kihivast rejteget. A tartészerkezetek
helyreallitasa felel6s mérnoki hozzaallast igényel,
melynek része a gazdasagos és kdrnyezettudatos
szemlélet is. A gazdasagos és kornyezettudatos

2. Alaphelyzet

A kutatés els6 1épése a fa tartoszerkezeti ele-
mek helyredllitdshoz alkalmazando, 3PHV60-ti-
pusu miigyanta mechanikai tulajdonsdgainak
vizsgalata volt, amellyel az el6zetesen mar kozolt

szemlélet egyik 6 irdnyelve a kdrosodas mértéké-
hez igazodd helyreallitds/beavatkozas.

A tobb szakaszbdl 4ll6 kutatds célja a helyileg
karosodott fa tartészerkezeti elemek miigyanta-
val torténé lokalis helyredllitdsanak vizsgalata.

A 3PHV60 tipust miigyanta anyagjellemzéinek
0sszehasonlitdsa a C24 szildrdsdgi osztdlyu puha-
fak anyagjellemzgivel [1] mar részletesen foglal-
kozott. Az alkalmazott 3PHV60-tipusu miigyanta
mechanikai tulajdonsdgainak feltérképezésére
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torésteszteken alapuld vizsgalatokat hajtottunk
végre. Az ismereteinket a gyarto 4ltal szolgaltatott
informdcidkkal egészitettiik ki. A miigyanta me-
chanikai tulajdonsdgainak megismerése utan, a
miigyanta fan torténé alkalmazhatdésagat vizsgal-
tuk. B6vebben ezzel a kérdéskorrel az A 3PHV60
tipusu miigyanta alkalmazdsa a faszerkezetek ja-
vitdsdra/Application of 3PHV60 Type Epoxy Resin
for the Repair of Timber Structures [2] cim{ tanul-
many foglalkozik.

3. A vizsgalt préobatestek bemutatasa

A vizsgéalat sordn a fa tartdszerkezeti elemeken
levd repedések hatasat vizsgdltuk. A hajlitott tar-
tok nyirdfesziltségeinek szamitdsandl az Euro-
code 5 egy k. felrepedési tényez6t alkalmaz a ha-
tékony keresztmetszeti szélesség kiszamitdsara.
A nyirési teherbirds meghatdrozasakor a figye-
lembe vehet6 elemszélességet a b= k b Gssze-
fuggéssel szamitjuk. A flrészelt és rétegelt-ra-
gasztott fa esetén a k. értéke 0,67. Ezt az értéket
alapul véve a vizsgalt keresztmetszet egyharmad
részéig hajtottunk végre szabdlyos gyengitést a
probatest teljes hosszan.

Kiinduldsként sérilésmentes probatesteket
vizsgaltunk. Ezt kdvet6en az egyoldali gyengitett
probatestek és miigyantaval helyredllitott préba-
testek vizsgdlataval folytattuk a kutatdst. A vizs-
gdlt esetek eredményeit 6sszehasonlitottuk.

A roncsolédsos vizsgalatok és végeselemes mo-
dellek soran a 2-4. abrakon szemléltetett statikai
modellt alkalmaztuk az MSZ EN 408:2010+A1:2012
[3] szabvany el6irasait figyelembe véve.

A roncsoldsos vizsgalatok sordn mértiik a feszta-
volsag felénél a fliggbleges elmozduldst és a torés
pillanatdban az F er6t. A The Use of Epoxy Resin in
the Repair of Cracked Wooden Structural Elements
[4] tanulményban a roncsolasos vizsgalatok ered-
ményeinek részletes kimutatasa taldlhatd.

4. Végeselemes modellezés

A roncsolasos vizsgalatokat kovet6en a kisér-
leteket végeselemes maddszerrel is modelleztiik
az ANSYS 2024 R2 szoftver segitségével, majd a
kapott erd-elmozdulds diagramokat dsszehason-
litottuk a roncsoldsmentes vizsgalatok soran ka-
pott diagramokkal. A nemlinedris szamitas soran
a fa probatestet SOLID45-tipusu elemekbdl épi-
tettlik fel, linedrisan rugalmas ortotrép anyagot
feltételezve, huzasra felkeményed6, mig nyomas-
ra tokéletes képlékenyedd anyagmodellel. A mi-
gyanta-meger0dsitést SOLID185 elemtipus haszna-
latdval és linedrisan rugalmas, izotrép anyagot
figyelembe véve modelleztiik.

1. dbra. A vizsgdlt probatestek keresztmetszete

2. abra. Az ép fa prébatestek vizsgdlata sordn alkal-
mazott kisérleti elrendezés

3. abra. Az egyik oldaldn berepedt fa probatestek
vizsgdlata sordn alkalmazott statikai modell

4. dbra. A miigyantdval helyredllitott fa probatestek
vizsgdlata sordn alkalmazott statikai modell
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A két anyag kozott tokéletes egytittdolgozast
feltételezve, az eltér6 elemek kézds csomodpont-
jaiban az elmozduldsokat Osszekapcsoltuk, igy
azok azonosak a szamitas teljes folyamata soran.
A gerenda egyik végén csuklds, masik végén gor-
g6s megtamasztasokat definidltunk. A terheket a
harmadolé pontokban elhelyezett, 40x40 mm-es
merev, tehereloszté lapokon, kis id6lépéses el-
mozdulés vezérelt terheléssel helyeztiik a geren-
dara. Az elemek 5 mmx5 mmx5 mm méreti vé-
geselemekbdl éptilnek fel.

Az elméleti modellben az anyagok rugalmassagi
moduluszait, Poisson-tényez6it és hatarfesziiltsé-
gi értékeit a roncsoldsos vizsgalatok eredményei
és a szakirodalomban taldlhaté adatok alapjan
vettiik figyelembe. A fa anyagmodell paramétere-
it az 1. tdblazatban foglaltuk dssze.

4.1. Sériilésmentes probatestek

A sériilésmentes probatestek roncsoldsos vizs-
galatai sordn kapott er6-elmozdulds diagram-
jaira szerkesztettik a végeselemes modellben
kapott diagramokat, ezaltal a modell helyességét
is tudtuk ellendrizni. A 5. dbra a sérillésmentes
probatestek roncsoldsos és végeselemes (ANSYS)
er6-elmozdulés diagramjait szemlélteti. A szagga-
tott vonal jel6li az elméleti modell eré-elmozdulas
fuggvényét. Az elméleti modellben a tonkremene-
tel pillanatdban mért fiiggdéleges elmozdulasokat
a 6. abra szemlélteti. Az 7. aAbran a normalfesziilt-
ségek alakuldsa, a 8. abran pedig a nyiréfesziilt-
ségek alakulasa lathatd.

1. tablazat. A végeselemes modellekben alkalmazott
fa mechanikai tulajdonsdgai

Mechanikai tulajdonsag Erték
Young-modulus (x irdny) 11000 N/mm?
Young-modulus (y irdny) 649 N/mm?
Young-modulus (z irdny) 1408 N/mm?
Poisson-tényez6 (xy irdny) 0,462
Poisson-tényez6 (yz irany) 0,255
Poisson-tényez6 (xz irany) 0,422
Nyirasi rugalmassagi modulus (xy) 1364 N/mm?
Nyirdsi rugalmassagi modulus (yz) 110 N/mm?
Nyirdasi rugalmassagi modulus (xz) 1320 N/mm?
Folyashatar (huzas, x irdny) 50 N/mm?
Folyashatar (huzas, y irdny) 5 N/mm?
Folyashatar (huzas, z irdny) 5 N/mm?
Folyashatar (nyomads, x irdny) 30 N/mm?
Foyis Kove g modtls o Nime
Folyashatar (nyomas, y irdny) 50 N/mm?
Foyis Kot rug moduls o N
Folyashatar (nyomas, z irany) 50 N/mm?

5. abra. A sériilésmentes probatestek eré-elmozdulds
diagramja

7. abra. A sériilésmentes probatestek normalfesziilt-
ség-dbrdja az ANSYS végeselemes szoftverben

6. abra. A sériilésmentes probatestek elmozduldsdb-
rdja az ANSYS végeselemes szoftverben

8. abra. A sériilésmentes probatestek normalfesziilt-
ség-dbrdja az ANSYS végeselemes szoftverben
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A végeselemes modellben a migyanta
Young-modulusa minden irdanyban 650 N/mm?, a
Poisson-tényezd pedig 0,3 értéki.

Aroncsoléasos vizsgalat sordn az F tor6erdk atlag-
értéke 5569 N volt, a fesztavolsag kozepén mért
atlagos fiiggbleges elmozdulas értéke 28,26 mm.
Az elméleti modellben a toréerd értéke 5106 N, a
fesztavolsag kozepén mért, atlagos fliggdleges el-
mozdulds értéke 23,86 mm.

4.2. Az egyik oldalukon berepedt probates-
tek

A roncsolédsos vizsgalatokat kdvet6en végesele-
mes maddszerrel vizsgaltuk azt az elemet is, mely-
nek semleges tengelyénél, az elem egyik oldalan
repedést szimuldltunk. A 9. abra a végeselemes
szoftverrel behaldzott probatestet szemlélteti.
A 10. abran a végeselemes modell er6-elmozdulas
diagramja és a roncsoldsos vizsgalat erd-elmoz-
dulds diagramjai lathatok. A 11. abran a repedt
elem fiiggbleges elmozduldsai lathatok mm-ben.
A 12. dbra a repedt elem normalfesziiltségeinek
alakuldsat szemlélteti N/mm?-ben. A 13. abra
a repedt elem nyirofesziltségeinek alakuldsat
szemlélteti N/mm?-ben.

A végeselemes szoftverrel modellezett elem
er6-elmozdulds diagramja jol igazodik az eltort
probatestek diagramjaihoz.

A roncsolasos vizsgdlatok sordn kapott torderdk
atlagértéke 5363 N, a fesztavolsag felénél mért
elmozdulasok 4atlagértéke pedig 29,33 mm volt.
A végeselemes modszerrel kapott toréerd értéke
5018 N volt, melyhez 23,43 mm elmozdulds tarsul.

4.3. A migyantaval helyreallitott prébates-
tek

A repedt probatestek geometridja alapjan készi-
tettiik el a miigyantdval helyreallitott elemeket.
A 14. abra a roncsoldsos vizsgédlat és elméle-
ti modell er§-elmozdulds diagramjait Osszegzi.
A végeselemes modell erg-elmozdulas fliggvényét
a szaggatott vonallal jeldltuk.

10. abra. A sériilésmentes probatestek eré-elmozdu-
lds diagramja

11. abra. A repedt elem fiiggbleges elmozduldsai

12. abra. A repedt elem normadlfesziiltségeinek alaku-
ldsa

13. abra. A repedt elem nyirdfesziiltségeinek alakuldsa

9. abra. Az egyik oldaldn berepedt probatest végese-
lemes modellje

14. abra. A helyredllitott probatestek er6-elmozdulds
diagramja
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A helyreallitott probatestek esetében a roncso-
l4asos vizsgalat soran eredménytil kapott toréerék
atlagértéke 5631 N, a fesztavolsag felénél mért
fliggbleges elmozduldsok atlagértéke 26,76 mm
volt. Az elméleti modell esetében a tér6erdk atlag-
értéke 5065,64 N, a fesztdvolsag felénél mért fig-
gbleges elmozdulasok atlagértéke 23,86 mm volt.
A 15. abran a migyantaval helyreallitott préba-
test fligg6leges elmozdulédsai lathatok mm-ben.

A 16. abra a migyantaval helyreéllitott elem
normaélfesziiltségeinek alakuldsat szemlélteti
N/mm?-ben. A 17. dbra a helyreallitott elem
nyirdfesziiltségeinek  alakuldsdt  szemlélteti
N/mm?-ben.

4.4. A repedt és miigyantaval helyreallitott
esetek osszehasonlitasa

A miigyanta hatdsat a végeselemes modellekben
felvett metszetek normal- és nyirofeszultség abra-
inak 6sszehasonlitdsaval analizaltuk. A fesztavol-
sag felénél (3-3) és a tdmasztdl szamitott 120 m-re
(4-4) vettiik fel a metszeteket. A 3-3 metszetben
maximum normalfesziltségi pont van, a 4-4 met-
szetben pedig maximum nyiréfesziltség (18-27.
abra). A tamaszokndl és az erdbevezetéseknél
ezuttal nem vizsgaljuk a fesziiltségek eloszlasat a
lokalis hatasok elkertlése érdekében.

15. abra. A miigyantdval helyredllitott elem fiigg6le-
ges elmozduldsai

16. abra. A miigyantdval helyredllitott elem normdl-
fesziiltségeinek alakuldsa
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18. dbra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszet-
ben a repedt probatest esetén

19. dbra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszet-
ben a repedt probatest esetén

17. abra. A miigyantdval helyredllitott elem nyirdfe-
sziiltségeinek alakuldsa

20. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszetben
a repedt probatest esetén
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21. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszetben ~ 24. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszetben

a helyredllitott probatest esetén a repedt probatest esetén
22. dbra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszet- 25. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszetben
ben a helyreallitott prébatest esetén a helyredllitott prébatest esetén

23. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszetben ~ 26. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszetben
a helyredllitott prébatest esetén az ép fa prébatest esetén
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27. abra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszet-
ben az ép fa prébatest esetén

5. Kovetkeztetések

A normalfesziiltségek alakuldsa szempontjabol
egyik esetben sem szdmottev6 a repedés hatésa.
Ez a jelenség a repedésnek az elem keresztmet-
szeten beliili, semleges tengelynél levd pozici-
6javal magyardzhatd. Emiatt a torési erék sem
térnek nagyban el egymdéstdl. A térés a normal-
fesziiltségek hatarfesziiltségének tulhaladasa mi-
att kovetkezik be ennél a mélységi és poziciéju
repedésnél.

A nyirdfesziltségek alakuldsa szempontjabdl
viszont a repedésnek meghatarozo szerepe van.
A repedés a varhat6 nyiréfesziiltség maximuma-
ndl helyezkedik el. A 18. abra az ép probatestek
nyirofesziltségének alakuldsat szemlélteti, ahol
a vart modon, a keresztmetszet kozepén éri el az
XZ-nyirofesziiltség a csucsot.

A 16. abra a repedt prébatest nyiréfesziilt-
ség-abrajat szemlélteti a 4-4 keresztmetszetben.
A repedés kornyezetében megfigyelhetd egy fe-
szliltségesucs 8N/mm? fesziiltségi csucsértékkel,
amely tobb mint haromszoros érték az ép proba-
test megfelel6 pontjahoz hasonlitva.

A 17. abran a miigyantdval helyreallitott pro-
batest esetében a miigyanta alkalmazasa kedve-
z8en hat a nyirdfesziiltségek alakuldsara. A hely-
reéallitott repedés csucspontjdban megtalalhato a
fesziiltségi maximumpont, de ennek értéke tobb

mint 2-szer kisebb, mint a repedt elem esetében.
A miigyanta alkalmazdsaval sikerilt a fesziilt-
ségcsucsokat csokkenteni és a nyiréfesziiltségek
alakulasa szempontjabdl az ép keresztmetszethez
kozeli értékeket kapni.

A kutatds tovabbi 1épéseiben a keresztmetszet
mindkét oldaldn levl repedéseinek hatdsat és
annak miigyantaval valo helyreallitasat célozzuk
meg vizsgdlni. Ezt kovetSen olyan eseteket is vizs-
galni szeretnénk, ahol a gyengités poziciéja a nor-
malfesziiltség alakuldsat befolyasolhatja.
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