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A tehervisel6 faszerkezetek tervezésekor eldforduld legfontosabb anyagjellemzé paraméter a rugalmassdgi modulusz.
Ennek mérésérdl a legujabb eurdpai elbirdsok is rendelkeznek. Egy dsszetett méréssorozat els6 dllomdsaként vizsgaltuk
ezen anyagjellemzé terhelési sebességtol vald fiiggését. A dinamikus rugalmassigi modulusz frekvenciafiiggését alacsony
frekvenciatartomdnyban dllapitottuk meg, valamint meghatdroztuk az ezzel szoros kapcsolatban dll6 kuszdsfiiggvényt rovid
vizsgdlati id6 mellett.

Kulcsszavak: Faszerkezetek, Dinamikus rugalmassdgi modulusz, Kuiszdsfiiggvény
DINAMIC MODULUS OF SPRUCE-FIR ON LOW FREQUENCY RANGE
In case of designing a timber structure the most important material property is the elastic modulus. Also, the newest European
Standard (EUROCODE) gives instructions on its measuring. As a first station of a complex testing series we studied the
frequency dependence of the elastic modulus by low-speed loading. We defined the frequency dependence of the dynamic
modulus in a low frequency range, and determined the creep function of spruce-fir that is in tight connection with the dynamic

modulus.
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Bevezetés

A teherviseld faszerkezetek tervezésekor el6-
fordul6 legfontosabb anyagjellemzé a rugalmassagi
modulusz. Ennek mérésérél a legujabb eurdpai
el6irasok is rendelkeznek (MSZ EN 408). Egy Osszetett
méréssorozat elsé allomdsaként vizsgaltuk ezen
anyagjellemz6 terhelési sebességt6l, azaz az id6tdl valo
fiiggését. A faszerkezetek élettartama soran el6forduld
terheket figyelembe véve megallapithato, hogy a
faanyag id6fiiggd anyagjellemzdinek figyelembevétele
indokolt. A dinamikus rugalmassigi modulusz
frekvenciafiiggését alacsony frekvenciatartomanyban
allapitottuk meg, valamint meghataroztuk az ezzel
szoros kapcsolatban allé kuszasfiiggvényt rovid
vizsgalati id6 mellett. Ez egyben a faanyag id6fiiggd
tulajdonsdgainak egy megjelenési formédja.

A mérés kivitelezése

A vizsgalat faanyag lucfeny (Picea abies), mérete
58,86x57,71x1097 mm. Nedvességtartalma, az ellendr-
z6ttlaboratériumikoriilmények kozott tarolva, kozelitGleg
8-12%. A faanyag nedves stirtisége : 475 kg/m’. A mérést
az 1. abran lathato elrendezésben valositottuk meg.

Az iddében valtozd F(t) er6 hatdsdra mértiik a tartd
semleges szaldnak relativ elmozduldsat. A semleges
szal A és B pontjahoz rogzitjiik az aluminium trapéz-
lemezt. A semleges szal C pontjanak mozgasat a tra-
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pézlemez D pontjahoz képest vettiik fel. Tehat az A
és B pontokhoz képest vettiik fel a C pont u(t) elmoz-
duldsat. Finomnyulds-mérével meghatdroztuk az
alakvaltozast. A mérés soran digitalis jelfeldolgozas
segitségével rogzitettiik az adatokat. A mintavételezés
gyakorisag elére beallitott érték 0.12 s volt. Egy azon
iddpillanatban rogzitettilk az erémérd cellabol és a
finomnyulds-mérébdl jovo jeleket a fenti mintavéte-
lezési gyakorisagnak megfelelGen.

A vizsgalat soran négy kiilonb6z6 alapfrekvenciaju,
de azonos alaku F(t) periodikus erével terheltiik a pré-
batestet. A 2. abra a négy fajta vizsgalat koziil a 39,9
masodperc periddust terhelés idébeni lefutasat mu-

tatja be.
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1. dbra Mérési modell

58,86x57,71%x1097 mm



Joo B.

100

150

200 250 300 )

O L I L
-1000 \

t [s]

-2000 \

. /

-3000 \\ f A
-4000

/\ \/

N [\ /

-5000 /N
/

-6000

N/ N/

— -7000
Z

V |V

i -8000

2. dbra Terhel6 er6 - id6 diagram; / F[N] - t[s]/, periodusidd: T = 39,90 s

A vizsgalt alapfrekvenciak:
®, = 0,157 Hz
o, = 0,487 Hz

o, = 0,259 Hz
®, =0,0796 Hz

A mérés kiértékelésének elméleti hattere
I) A rugalmas megoldds

Az 1. abra szerinti terhelés esetén az F er6 hatasara
létrejovélehajlasavirtualismunkatételével szamithato.
Az A és B ponthoz képest a C pont elmozdulasa
csak a nyomatéki alakvaltozasbol szarmazik (ezen a
szakaszon nincs nyiréerd):

_ 2 _ 2
L o
32-E, T 0

; [1]
, tehat v=0,4130- —

0

ahol  E, - arugalmassigi modulusz
F - aterhel6 er6é

v — az elmozdulds.

II) A viszkoelasztikus rendszer vilasza

Az 1.) Osszefiiggésbdl szamithatd rugalmas
megoldason tul, egy, az id6tdl fiiggo tag is megjelenik.
A viszkoelasztikus anyagok anyagorvényét mar tobben
alkalmaztak mtianyagokon kiviil faanyagra is. (Fodor
1962, Fodor 2002, 2003, Sitkei 1994)

K(t)=Y(t=0)- MI(t)_ j aY(att_ g MI(T)dr ,

0

(2]
ahol Y(t) - az anyag linearisan viszkoelasztikus ka-
szasfiiggvénye, amely a rendszer egység ugras terhelé-
sre adott valasza (a linearis rendszer atmeneti fiiggvé-

nye)

M(t) - terhelési torténet, a hajlitdigénybevétel id6-
fuggvénye,
I - masodrendii keresztmetszeti nyomaték a hajlitas
tengelyére,
K(t) - a gorbiilet idofiiggvénye, mely a lehajlasbol és a
geometriabol szamithato.

A gorbiilet azalakvaltozas geometriajabol, a hajlito-
igénybevétel a terhelésbdl szamithato:

dr

H"_{l} =YL= 1’|}. F{'HT:I:[
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v (t)-re rendezve a kévetkezot kapjuk:

\ _jﬁlt __'}-H':I-I- (L

J it S 32l

I (L, -1
SORRTY (e

(Ll - Lz :[L'23

Ebbdl [ 321 ] allandd, értéke: 0,4130. A [2]
egyenlet végsé alakja tehat:

v, (t)= 0,413@—0,413-_"M-F(1)dt

EO 0 a 3

[3]

A mérés soran az Y(t) anyagjellemzd kuszas-

tiggvényt keressitk. Ezt a fliggvényt exponencialis

fuggvények oOsszegeként tudjuk felirni, a kovetkezd
altalanos formdban:

Y(t)=A-) B, e “
i=1 [4]

A [4] formaban megadott fiiggvény tipusat az
altalanositott Voigt-Kelvin modell megoldasa indo-
kolja, valamint az, hogy szigortian novekvé korlatos
tiiggvényrdl van sz6.(Pritz 1996)

A rovid idejli méréshez igazodva és szamitas-
technikailag egyszertsitve a kaszasfiiggvényben csak
egy exponencidlis tagot hagytunk meg. Emellett a
hérom konstans koziil (A,B,C) egy meghatarozhatd,
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mivel Y(t=0)=1/E. Igy a keresett fiiggvény az 5.)
Osszefiiggés szerinti, ahol E, B, C értékeket kell

meghatarozni:
1 L
Y(t)=—+B[1-¢ €
0= +ifi ]

0

(5]
E, meghatdrozdsa a mérés kezdeti szakaszdn a
hagyomanyos médon torténik. A linedrisan novekvo
er6hoz tartozd linearisan novekvé elmozdulast egy
grafikonba rendezve kapjuk az eré-elmozdulas dia-
grammot. A rugalmassiagi moduluszt az egyenes
meredeksége adja, [1] -bdl:
E, =0413.28
Av
A B és C konstansok a legkisebb négyzetek
elvének alkalmazdsaval szamithato. A [2] egyenlet
alapjan kiszamitjuk az ismeretlen B és C paraméterek
segitségével az elméleti K, (t) fiiggvényt (amely
nyilvan ezen B és C paraméterek fiiggvénye is lesz),
majd vessziik a tényleges fiiggvényértékektdl (mért
elmozdulastol) vett eltérések négyzetosszegét:

f(B.C) = z( (t.B.C)-x, )

Ennek a fiiggvénynek a minimumat keressiik meg
egy széls6érték szamitasi feladaton belil.

A szamitas algoritmusa:
A [5] egyenletbdl kiindulva:
(t) 'F"‘-‘{: =) 1

x';{t]-tl.-'—li'; 0413 it
=013 -0 | &

o L}

A magfiiggvénybe [5]-6t behelyettesitve,

t—1
%_T) = —ge ¢, majd az ismeretleneket
T

B i
X= o y=e ¢ helyettesitve kapjuk:

t
v, ()= 0,413%0+ 0,413 [x-y"™ - Flak.
(1] 0

Diszkrét értékekre az egyenlet alakja:

tl
v.(t)= 0,413i‘)+0’413,x‘y¢, J.F(;c)d‘c
Eo o Y
,i€ [1,N], ahol N a mérési pontok szdma.

Az integralast trapézformulaval szamitva kapjuk a
négy aritmetikai mtivelet segitségével az elmozdulas
és a terheld er6 kozotti osszefiiggéseket:

v, (t,)= 0,413F(t‘)

E(] 1:1, éS
ve(t,):[o,413i‘)]+ 0,413-x-y"<2 iJL&') SN
E, 2\ly vy )2
2<i<n.

Képezziik az elméleti és a mért értékek eltéréseinek
a négyzetdsszegét:

f(x,y>=§(ve(ti)—vm(ti))z

A fuggvény szélséértékének meghatarozasa a
parcialis derivaltak zérushelye alapjan torténik. x
és y segédvaltozdk értékébdl pedig B és C értékei
egyértelmtien szamithato.

A mérési pontok szamanak (N) novekedésével az
f(x,y) figgvény tagjai négyzetesen ndvekednek, amely
jelentésen megnoveli a kiértékelési miiveletek idejét.
A tovabbiakban az egyes mérési pontok torlésével a
teljes mérési intervallumban 100 pontot vettiink fel az
alakvaltozasbol, és a terhelésbdl is.

A meghatarozottsagi egyiitthatd, amely az illesztés
josagat mutatja a kovetkezoképpen szamithato:

g S5r 88y . 88,
o gz N, N
hhl hhl ‘}.[Vmi.il.\!_;m}.

=1

RZ-1— f(xg,50)

T (v t)-5, F

i=1

ahol ;m a mért elmozdulasok atlaga.

Eredmények

A fenti vizsgalati koriilmények mellett, a ru-
galmassagi hatdr alatt mértiik az 1.abra szerinti
elrendezésben az er6hoz tartozd elmozdulast. Igy
kapjuk a statikus rugalmassagi moduluszt, valamint
ugyanilyen moédon a dinamikus rugalmassagi modu-
luszt. Ez utébbi ebben az értelmezésben nem mas,
mint a véltozd sebesség mellett megallapitott statikus
modulusz:

AF N

E,=0,413-——=0,413-34032=14055——
Av, m
Famoan 2 [ ]
Av, [m

Az egyes terhelési esetekben a fenti algoritmussal
kapott kuszastiiggvény paramétereit az 1. tablazat tartal-
mazza:
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1. tdbldzat Az egyes méréshez tartozd mérési eredmények

Sorszam 4. 1. 2. 3.
0,0796 Hz 0,157 Hz 0,259 Hz 0,487 Hz
E,, [N/mm’] 13403 13619 13645* 13909
B [mm?*/N] 1,148x 10° 2,726 x 10°® - 0,431x 10
C [s] 27,31 12,15 - 7,75
R? [] 0,9999 0,9999 - 0,9942
E, [N/mm’] 14055 14055 14055N 14055
B [mm*/N] 4,916% 10 2,361x 10° 5,382% 10 1,188% 10°
Cs] 16,28 9,60 6,72 5,42
R [-] 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
* A szdmitdsi algoritmusban a rugalmas rész onmagdban is szélsGértéket jelentett.
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3. dbra A mért rugalmassdgi moduluszok a frekvencia fiiggvényében

Az eredmények értékelése

A kiilonboz6 terhelési sebességek mellett mért
rugalmassagi moduluszokat egytitt abrazolva kapjuk a
3. abra szerinti pontsorozatot. A mérés soran megero-
sithetjiik azt a tobb szerz6 (Divds és Tanaka 2000, Pritz
1996) altal megfogalmazott tényt, hogy a rugalmassagi
modulusz a frekvencia novekedésével né.

Az abrardl az is leolvashato, hogy az eléiras szerinti
rugalmassagi modulusznal kisebb rugalmassagi mo-
dulusz is mérhetd, kisebb terhelési sebességek mellett.
A tovabbi adatfeldolgozas el6tt meg kell allapitani,
hogy a kuszasfiiggvények meghatdrozasakor az anyag-
egyenletben feltételezett Y(t=0)=1/E, egyenléség csak
egy fiktiv E  rugalmassdgi moduluszra érvényes. Minden
mérésaziddben torténik, igy alinearisan viszkoelasztikus
viselkedésti faanyag rugalmassagi moduluszanak méré-
sekor az adott frekvencianak megfeleld értéket kapunk.

A megallapitott kuszastiiggvények (4. abra) csak
egy rovid idétavon beliil irja le az anyag linearisan
viszkoelasztikus viselkedését. Ez Osszhangban van
azzal, hogy az exponencialis fliggvénysornak csak
egy tagjat tartottuk meg. A mérési id6n belill viszont
az igy megallapitott anyagtorvény kozel 100%-os
hatékonysaggal alkalmas az id6ben valtozo terhelésre
adott valasz szamitasara. Ezek alapjan kiemelkedd
jelentésége van akis frekvencian és hosszuideig végzett
vizsgalatoknak, hiszen ez hosszabb tava eldrejelzést
tesz lehetévé. Az ott megallapitott kuiszasfiiggvény az
1. tablazat adatai alapjan:

f [ N
F 114810 [ =g &

b s

Fi)=
1340
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