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Kivonat

A rétegelt-ragasztott fatartok egyre elterjedtebbé valtak az elmult 50 évben. A megfelel6 mindségi
anyagokbol készitett rétegelt-ragasztott tarték min@ségi beszerelést és tizemeltetést kovetSen id6t-
alléak, azonban egyre tobb esetben fordul el8 a rétegelt-ragasztott tarték karosoddsa és a kdroso-
dds miatt egész tetGszerkezetek életveszélyessé vildsa. A felmeriild problémdk miatt Magyarorszdg
jelentSsebb komplexumait felmérték, ahol rétegelt-ragasztott tarték a teherhordé szerkezetek. A
tartok rétegrepedéseit és egyéb tonkremeneteli problémadit, az épiiletek tizemeltetési jellegzetessége-
inek figyelembevételével hatdroztik meg. A hibak ok-okozati 6sszefliggéseit mérésekkel és szamitdsi
eljardsokkal vizsgaltik. Ezek utin az 6sszes tapasztalatbdl irdinymutaté kovetkeztetések és javaslatok

szilettek, a tervezésre, a gydrtdsra és az lizemeletetésre vonatkozéan.

Kulcsszavak: rétegelt-ragasztott faszerkezet, delaminaci, felmérés

Design, fabrication and operation proposals for glued-
laminated timber, based on measuring and modelling
results

Chapter 1: Literature review and the results of examinations of the spoil
of the glue laminated timber beams

Abstract

Glue laminated timber beams have been used in an increasing number of cases in the past 50
years. Glue laminated beams are durable constructs if they are manufactured from adequate quality
materials and if their installation and operation are performed to a high quality standard. There are
however an increasing number of cases of glue laminated beams suffering damage and as a result
entire roof structures becoming life-threatening. Because of the arising problems the most important
building complexes in Hungary-in which glue laminated beams are used as bearing structures- have
been examined, considering both the demage problems of the existing structures and the operating
features of the buildings. Later the reasons for the demages were examined with measurements and
caculations. From all these observations conclusions and suggestions have been outlined both for the

design, construction and operation.
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Bevezetés

A rétegelt-ragasztott fatarték egyre elterjedtebbé viltak az elmilt 50 évben. Jelenleg szamos épitSipari cég
toglalkozik rétegelt-ragasztott faszerkezetek gyartdsaval és tartok épitésével. A megfelelé minGségl anyagokbdl
készitett rétegelt-ragasztott tartok, mindségi beszerelést és tizemeltetést kovetden id6tilléak, azonban egyre tobb
esetben fordul el a rétegelt-ragasztott tarték kdrosoddsa és a karosodds miatt egész tetGszerkezetek életveszé-
lyessé valdsa (pl. pécsi uszoda, berettyéujfalui uszoda, harkanyi II1. sz. medence, stb.). A felmeril$ problémakat
és azok okait dtfogéan kell vizsgélni, melynek megvaldsitisa nem kis feladat. A Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Simonyi Kiroly Karanak Miszaki Mechanika és Tartészerkezetek Intézete elnyert egy pélyazati timogatést
(Baross Gibor RRTARTO1 OMFB-00398/2010). Ezen a palyazaton belil Magyarorszdg jelentsebb komp-
lexumait mérték fel, ahol rétegelt-ragasztott tartdk a teherhordé szerkezetek. A tarték rétegrepedési és egyéb
tonkremeneteli problémidit, az épiletek tzemeltetési jellegzetességeinek figyelembevételével hatiroztik meg.
A hibdk okait mérésekkel és szamitdsi eljardsokkal vizsgiltuk. Ezek utin az Gsszes tapasztalatbdl irdnymutaté
kovetkeztetések és javaslatok szilettek, mind a tervezésre, gydrtasra és lizemeletetésre vonatkozéan.

A cikksorozat elsé része egy részletesebb irodalmi dttekintést, az elnyert pélydzatban szerepls — a Bartal és
Rabb Kft. dltal elvégzett — 16 épilet felmérését, illetve a rétegelt-ragasztott tartészerkezetek lehetséges tonk-
remeneteli médjainak ismertetését tartalmazza. A 16 épuleten tapasztalt tonkremeneteli médok tudomdnyos
magyardzatit a jelen cikk nem tdrgyalja, csupdn dltalinossigban tesz felvetéseket.

A cikksorozat médsodik része a felmérési eredményeket bizonyité szamitdsi modellt, az ezzel elvégzett pél-
dakat, és az ezekbdl levont dltaldnos kovetkeztetéseket mutatja be.

A cikksorozat harmadik része a felmérési eredményeket bizonyité vizsgilatokat, méréseket tartalmazza,
ezek utdn az Gsszes tapasztalatbdl irdnymutaté kovetkeztetések és javaslatok kertilnek bemutatdsra, a tervezésre,
a gyartasra és az tizemeltetésre vonatkozéan.

Irodalmi attekintés

Hansson és Larsen (2005) két viszonylag fiatal rétegelt-ragasztott tetGszerkezet tonkremenetelének okait
mutatja be. Az egyik csarnok a din Siemens Super Aréna, mig a masik a finnorszdgi Jyviskyld csarnok. A
publikdcié bemutatja a szerkezetek kialakitasat, tervezését, a szerkezet tervezése és kivitelezése soran felmeriils
problémadkat, valamint az 6sszeomlds lehetséges okait. A két szerkezet két kilonb6z8 okbdl ment tonkre. Az
egyik esetben mdr a tervezés fazisaban, mig a mdsik esetben a gydrtas és az épités sordan meriiltek fel a hibak.

Frese és Blafl (2011) dtfogé elemzést készitettek németorszagi faszerkezetek karosoddsairdl. 550 kar kertilt
rogzitésre, melyeket osztdlyozni és értékelni probéltak. A kdrok tobbségét a rétegelt-ragasztott tartok esetén a
rétegelvilds, vagyis a ragasztds nem megfelel6 mindsége, illetve a valtakozé klimaviszonyokbdl kévetkezd tal-
terheltség okozhatta. A kdrok felmérésének rendszerezésébdl probéltak eléremutaté kovetkeztetéseket levonni.
A csoportositasuk sorin megallapitottak beruhdzéi, tervezési, statikai, anyagmindségi, gyartasi, kivitelezési,
épiiletfizikai, nedvesedési, viltakozé klimatikus hatdsa, rovarok okozta és karbantartdsi problémékat.

Frithwald és Thelandersson (2008) munkdjukban szdmos faszerkezet osszeomldsinak hatterét vizsgaltak.
Leggyakoribb hiba a rossz tervezés, példdul a forma kialakitdsa volt. Probléma a kivitelezés pontatlansiga, a
hibas faanyagvédelem. Megallapitottdk, hogy a hibdknak csak kis részét okozza a fa mindsége.

A tartékban keletkez6 fesziltségek nem egyedil a kiilsé terhelésbdl szarmaznak. Vannak tgynevezett sa-
jatfesziiltségek is. Gyakorlatban ezekkel a bels6 fesziiltségekkel nem foglalkoznak, pedig igen jelentdsek is
lehetnek. A gyértds sordn keletkezd és a klimatikus hatdsokb6l szdrmazé sajatfesziiltségeket Szalai (1985),
(1984-85), (1994), (2001) illetve Szalai és Kanndr (2002 a), (2002 b) hatdrozta meg.

A rétegelt-ragasztott faszerkezetekre a paratartalom befolydsolé hatisit is tobben kutattak, kutatjik. Tobb
tanulmany, publikicié jelent meg mdr ezzel kapcsolatosan is.

Gustafsson, Hoffmeyer és Valentin (1998) munkdjukban a ragasztott LVL gerenddkat vizsgéltak dllandoé és
ciklikus paratartalom esetén. Megdllapitdsuk szerint a paratartalom és a nedvességingadozis jelentsen befo-
lyasolja a gerenddk teherbir6 képességét, mind révid tivi, mind hosszu tiva terhelés esetén is.

Niemz, Birtschi, és Howald (2005) a tobb rétegl tomoérfa panelek homlokzati repedéseinek okait vizs-
galtdk, eltekintve a statikus terhektSl. A repedések okai a nedvességesokkenés, vagyis a kiilonboz8 klimatikus
hatdsok. Azt vizsgiltik, hogy mennyire befolydsoljik a faanyag kiulonb6zé felileti kezelései a faban ébreds
fesziiltségeket, és hogyan csokkenthetSek a repedések a tartékban ezen feliiletkezeld anyagok segitségével.
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Higlunk (2009) a nedvesség befolydsold hatdsairdl ir faszerkezetek esetén. A nedvesség okozta fesziiltség £6
okanak a kdrnyezé levegé nedvességviltozdsit adja meg.

Angst és Malo (2012) munkajukban a nedvesség okozta fesziiltségeket vizsgaljak rétegelt-ragasztott ke-
resztmetszetek esetén. A kornyezet okozta nedvességviltozas befolydsolja a biztonsdgot és a haszndlhatdsagot.
Repedések alakulnak ki, de ezek fiiggnek a geometriai kialakitdsoktol.

Major (2010) TDK dolgozatiban a faanyag nedvességtartalmanak viltozasit vizsgalta klimatikus hatdsok
figyelembevételével. A prébatesteket a kisérlet el6tt klimatizaldsnak vetette ald. Ciklikus klimatikus terhelést
alkalmazott. Végil mérte a nedvességtartalmakat, melynek eredményeibdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a
rétegelt-ragasztott tartokban a klimatikus hatdsokra létrejové nedvességeloszlas miatt a lamelldk deformaléd-
nak, és kozottiik huzo és nyomo igénybevételek jonnek létre. A keletkezd fesziiltségek a ragasztérétegre hatnak,
a lamelldk szdradasakor a ragaszt6 huzé igénybevételnek van kitéve, mig a lamella nedvesedésekor a dagadis
kovetkeztében nyomé igénybevételt szenved. Ez a folyamatos igénybevétel tonkre teheti a lamellakat, ezért erre
a hatdsra is méretezni kell a ragasztét, ha tudjuk, milyen kliméba kertil majd a szerkezet.

Garab és tsai. (2010) munkdjukkal egy uj értékelési médszert fejlesztettek ki rétegelt-ragasztott gerenddk
vizsgilatira. Dolgozatuk bemutatja a rétegelt-ragasztott tarték esetén a tipikus hibakat is. Szemrevételezés
mellett roncsoldsmentes méréseket is alkalmaztak. A roncsoldsmentes vizsgilatok alkalmasak belsS rejtett hi-
bak kimutatdsira is. A médszer 6tvozi a szemrevételezés és a roncsoldsmentes technikakat.

Ipari adatgyiijtés, tonkremeneteli problémak behatarolasa
A Bartal és Rabb Kft. a Baross Gabor pélyazatihoz 16 épiilet felmérését végezte el (Kdnndr 2012). A pro-

jektbe bevont jelentds klimatikus kitettség rétegelt-ragasztott fa tetGszerkezetek vizsgalati helyszinei:
— Harkdny, III. sz. medence id6kézben lebontott térlefeds szerkezete

- Harkdny, ,legyez8” medence térlefeds szerkezetei

— Harkdny, ,B” medence térlefedd szerkezetei

— Harkdny, élményfiirdé térlefedd szerkezetei

- Harkdny, Zsigmondy Vilmos Gyégykérhiz balneolégia medence lefedés

— Soproni uszoda gémbstiveg kupola

- Eger, élményfiird6 2 kupoldja

- Eger, sportuszoda

— Hajduszoboszld, élményfiirds

— Hajduszoboszlé, virosi uszoda

Mohics, virosi uszoda.

Allandé légallapotinak tekinthet térlefedések: Sopron MKB Aréna edzdterem és sportcsarnok; Harkény,
vérosi tornacsarnok; Pécs, visdrcsarnok; Kisharsany, reformatus templom tetdszerkezete.

A megvizsgilt 16 épiiletnél 4 éptilet esetében észleltek gydartisi, kivitelezési hibat. A harkanyi III. sz. meden-
ce lefedésénél a tartokat gydrtds kozbeni ragasztoréteg elvdlds’ miatt menet kozben facsavarral megerdsitették.
Az egri sportuszoddnadl a tartékat — vélelmezhetSen gydrtdsi problémék miatt — kivitelezés kézben a tarté
hossztengelyére merdlegesen Osszecsavaroztdk, majd ezt ledugéztak, és egy Gjabb lamelldval lefedték. A haj-
duszoboszl6i varosi uszoda esetében a kivitelezés kozben évekig lefedés nélkil 416 tarték lamelldi szétvaltak, a
tartékat utélagos pantolassal lattdk el. Ugyanitt a tanmedencénél a tartén belil lamellaméret-valtoztatds miatt
a tart6k lamelldi szétrepedtek, a tartékat utélagos pantoldssal littdk el.

Jellemz6 repedés a tartok végein, a kapcesold elemeknél a lamella-szétvilds. A csavarkotés elemei kozott a
lamelldk gétolt alakvéltozasiak, ezért ezeken a helyeken a tarté rendszerint szétreped.

A vékonyabb lamella kevésbé veszélyes, de a nagyobb terhelés miatt ott is lehet repedés. A harkédnyi torna-
csarnok harom darab vastag lamelldbol 4ll6 tartéja szétrepedt, a vékony lamellds nem (1. dbra).

Az egri élményfirdénél a két gombkupola 6sszemetsz6désében levs vipa tarté vékonyabb lamellakbdl 4ll,
mint a tobbi tartd, mégis ez reped, mert jéval nagyobb igénybevétel éri. A mohdcsi vérosi fiirdé esetében

1 Rétegelvildsnak nevezziik azt, amikor a ragasztorétegben felléps fesziiltségek meghaladtdk a ragasztds szildrdsdgat, repedésnek pedig azt ne-

vezziik, amikor a faanyagban a fesziiltségek meghaladtdk a szildrdsdgot és elrepedt.
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a talméretezett nyomott oszlopokon — mi-
vel egyenletes a fesziiltség a tartéban — alig
van repedés; mig a szelemenekben — melyek
végein jelentSs a nyir6 igénybevétel is — a
tartok felrepedtek. (A csavarkotés hatdsa is
ott jelentkezik.)

A koncentrilt erd bevezetése repedési
hajlammal jar. Kisharsdnyban a templom te-
t6szerkezetén a vonérud bekétésnél a tarté
lamelli elvéltak (2. abra).

Az egyenletes klimaban a tarték kevés-
bé repednek. A harkinyi élménymedence
nyithato tetej, a tartdk felrepedése jelentds.
Az egri élménytiurds, valamint a hajdaszo-
boszléi élménytirdé esetén a stabil, éjjel-
nappal m(ik6dé klima megfelels egyenletes
légdllapotot mutat. A harkdnyi vérosi tor-
nacsarnokban nincs szelldzés, a légillapot
dltaldban stabilnak mondhaté, a felmérés
sordn a legnagyobb mértékid repedések itt
jelentkeztek.

A biutik és a kifuté lamellds kialakitds
jelentds rétegelvildsi kockdzati tényezd. A
harkanyi elbontott III. sz. medence tarté-
inal torvényszerd volt a ,fogydszilas” rész
lerepedése. A harkdnyi 4j medencék kozil a
,B” medencénél a kifuté lamellds sarok ke-
retek repedtek. Pécsett az urdnvarosi piacnal
a kifut6 lamellds keretek inkabb a bitiknél
repedtek. A mohdcsi vdrosi uszoda esetén
a keretek kifuté lamelldsak, de lithato-
an jelentds mértékben tdlméretezettek. A
nyomott oszlopokban a lamellakban kozel
azonos fesziiltség van, igy a lamellaszétva-
lasi-hajlam nem jelentds. Tapolcdn a vérosi
rendezvénycsarnokban, 2012 marciusiban
a kifuté lamellds rész lerepedt a tartérol
(3. abra), a gerincattorések mentén tovibbi
bitd feliletek alakultak ki a tartdn, ahol a
biiti jelentGsebb parafelvételi hajlama to-
vébbi tobblet fesziltséget vitt a tartéba, kli-
matikus sajatfesziiltség formdjédban.

A tarték inhomogenitdsinak problémai is
felmeriiltek a felmérések soran. A harkanyi gj
medencék kozil a ,B” medence 3-as tartdja-
nak ultrahangos vizsgilata az egyes lamellak
jelentds szildrdsdgi inhomogenitisdt mutatta.
A tapolcai rendezvénycsarnok miszeres és vi-
zudlis vizsgdlata kimutatta, hogy a tarté jelen-
t6s szamban belet tartalmazé lamellabdl allt.

1.dbra A harkényi tornacsarnok vékony lamellds ép és vastag lamellas re-
pedt tartoi

Figure T Cracked beams made of thin and thick lamellas in the gym hall
in Harkédny

2.dbra A kisharsanyi templom tetészerkezetének repedése az er6bevezetésnél
Figure 2 Crack at the loading point in the roof-construction of the church
in Kisharsdny

3.4bra Tapolca, virosi rendezvénycsarnok: fogyészalas rész lerepedése

Figure3  Crack of the outrunning grain in the Tapolca town-hall
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A bél korili anyaggal (n. juvenilis fival) kapcsolatban a legnagyobb
probléma, hogy ebben az anyagban jelentsen nagyobb a fiban egyéb-
ként tobbnyire elhanyagolhaté mértékd hosszirdnyd zsugorodis-daga-
dés. (Ez annak koszonhetd, hogy a juvenilis fa sejtjeinek faldban sok-
kal nagyobb a mikrofibrillasz6g, emiatt a sejtek, és a sejtekbdl felépiils
faanyag is nagyobb méretmozgdst mutat.) A bél korili fa anatémiai
és szilardsagi tulajdonsdgainak jelentds eltérése miatt, a tarté inhomo-
genitdsa és ezaltal a valtozé klimatikus korilmények kozott keletkezd
bels6 fesziiltségei jelentdsen novekednek (4. dbra). Az inhomogenitds
jelen esetben tul a lamella ortotrép tulajdonsdgain, a lamelldk eltéré
rugalmassigi modulusa kévetkeztében az eléallitott keresztmetszettel
jellemezhet6 tart6 tovdbbi, a tarté élettartamadra jelentds kihatdssal biré
inhomogenitist mutat. Az eltérd rugalmassigi modulust (szildrdsagi
kategériaja) lamellak az egyébként szeszélyesen valtozé klimatikus
kérnyezetben eltérd médon viselkednek, emiatt a tartéban jelentds, az
igénybevételekbdl szamithaté fesziltségekkel 6sszemérhetd nagysigu,
és azokhoz hozzdad6dé belss, un. sajit fesziiltségek keletkeznek. Az
inhomogén lamellds tartdk lamella elvaldsa fizikailag torvényszerd.

4. dbra A tapolcai rendezvénycsarnok repedt

tartéjanak biitije

A rétegelt-ragasztott fa tartészerkezet lamelldinak szétvilisa tobb  the Tapolea town-hall
tényezd egylttes hatisira kovetkezhetett be, ezek:

gatolt zsugoroddsi-dagadisi alakviltozds
kifuté lamella
— alamellak eltér6 nedvességtartalma

— a tarté hossztengelyére merdleges fesziiltségek

— ragasztisi probléma

— a faanyag anizotrop, inhomogén anyagi tulajdonsigai

- az egyes tartok lamelldinak csupdn vizudlis és nem gépi szilardsdgi osztilyozdson alapulé osztilyozasa.

A rendkiviili kornyezeti feltételeknek kitett rétegelt-ragasztott fa tartészerkezetnél a repedések megjelené-
se gyakran el6forduld jelenség. A felvett viz hatdsira a fa rostjai dagadnak, szaradaskor zsugorodnak. Viltozé
klimatikus kornyezetben gyors zsugorodds és dagadas mellett a fa belsé fesziiltségei repedésekhez vezethetnek
(klimatikus sajétfesziiltségek). Az iker fétartos kialakitdsokndl alkalmazott betétfik rostirdinya merdleges a 8-
tartd rostirnydra, és emiatt a két faelem zsugoroddsa-dagadisa kiilonb6zg, illetve részben gatolt folyamat, a két
faelem gyakorlatilag egymast repeszti szét.

Mivel a fa ortogonalisan anizotrop, a vizfelvétel sordn fellépé alakvaltozas is — az egyéb fizikai jellemzékhoz
hasonléan — jelentés mértékben fligg az irdnytdl. Rostirdnyban a zsugorodis-dagadis mértéke legaldbb egy
nagysdgrenddel kisebb, mint sugér vagy tangencidlis irdnyban. A szabad tartévégeken, ami a lamelldk nyitott
biiti feliletét jelenti, a gyorsabb nedvesedés vagy szaradds kovetkeztében hamar keletkeznek repedések.

A kifut6 lamelldk, melyek a tart6 véltozé magassigu kialakitisinak kovetkezményei, szintén jéval tobb
nedvességet vesznek fel, mint a tobbi lamella. A nedvesebb lamelldk dagadnak, és a fa tartéban jelentds belsé
fesziiltségek alakulnak ki. Eltér6 nedvességtartalmi lamellak esetén még rezorcin-formaldehid ragaszt6 alkal-
mazdsa esetén is torténhet lamella szétvilds, elsGsorban a tarté zsugoroddsbol eredé belsé fesziltségei kovet-
keztében. Statikai szdmitisokkal egyébként is bizonyithatd, hogy a valtozé keresztmetszeti tarté kiegészitd,
kifutészailas részében nagyobb rosttal pairhuzamos normalfesziiltségek ébrednek, mintha nem lenne ott a kiegé-
szités. Epitészeti okokbdl sziikséges kiegészitést ezért csak rahelyezik (egyiittmikédés nélkiil) a parhuzamos
ovi tartéra. Ez a megoldis egy kedvez8bb eréjatéka szerkezetet eredményez.

A tarté alakjabol és az igénybevételekbdl fakaddan szintén keletkeznek a tart6 hossztengelyére meréleges nyo-
mo6-huzé fesziltségek, és a zsugoroddsi-dagadisi fesziltségek ezekkel 6sszegzédnek. Mivel a repedések jelentds
mértékben a lamellak kozott, a ragasztds sikjdban fordulnak el8, nem lehet kizdrni a ragasztési problémdt sem.

VANYA (2014): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartck tervezéséhez, gydrtdsdhoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
. rész: Irodalmi dttekintés és a rétegelt-ragasztott fatartok tonkremeneteleinek felmérési eredményei
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A csoméponti kétésekhez alkalmazott acélbetétek, lemezek mérete és alakja a nedvesség hatdsira nem val-
tozik, és emiatt a faelem zsugorodasa-dagaddsa részben gétolt folyamat.

Ugyanezeket dllapitotta meg Kanndr (2011) is.

Osszefoglalas

Sokan kutattak és kutatjak a rétegelt-ragasztott fatartk viselkedését, mint azt az irodalmi attekintés mutatja.
De sokkal atfogébb kutatdsokra van sziikség, hogy ténylegesen meg tudjuk érteni a rétegelt-ragasztott fatarték
viselkedését, kdrosoddsainak okait. Megdllapithatd, hogy a rétegelt-ragasztott fa tartészerkezetek tonkremene-
teleinek és meghibdsodasainak problémait sok okra vezethetjiik vissza, mint azt a felmérési eredményekbél is
lithatjuk.

Hogy ezen okokat megértsiik és kikiiszobolhessiik, szamitémodellt dolgoztunk ki, mellyel kiilonféle esete-
ket vizsgiltunk. A szimitémodell, az ezekkel megvizsgilt esetek, és ezekbdl levonhat6 kovetkeztetések kertil-
nek bemutatdsra a cikksorozat masodik részében.
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hallgatéi, illetve kutatdi személyi timogatast biztosité rendszer kidolgozdsa és miikddtetése orszagos program
cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurépai Unié tdmogatisival, az Eurépai Szocidlis Alap
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