PILTMAN GABOR!'
Faszerkezetek az épitéiparban

MOTIVACIO

Acs szakmunkasként nagyon kozel 4l a szivemhez a fa mint alapanyag. Tobb
nemzetkozi versenyen és szakmai tovabbképzésen vettem részt kilfoldon, és
vannak orszagok, ahol a fa épitészetnek nagyobb hagyomanya van, mint Ma-
gyarorszagon. Ebbdl addéddan a ,,modern” alapanyagok fejlesztésére nagyobb
hangsulyt fektet példaul a német, osztrak és francia piac is. A jov6 egyértelmtien
a ragasztott, nagyobb teherbirasu és statikailag pontosabban szamithat6 alap-
anyagban van. Az irodalomkutatasom célja egy tomor attekintése az RR (Rétegelt
Ragasztott) alapanyag gyartasatdl a kapcsolatokon at a jovébeni lehetéségekig.

1. BEVEZETES

Foldiink foldteriiletének mintegy negyedét erdd boritja. A fak nagy méretiik és
hosszu élettartamuk miatt a névényvilagban fontos szerepet toltenek be. Nagysa-
guk a torpefeny6tdl a 120 méter magas mamutfeny6ig terjed. Egy-két faj életko-
ra meghaladhatja az ezer évet is.> A faszerkezeteket hosszt id6n keresztiil statikai
méretezés nélkiil, tapasztalati uton alakitott méretekkel készitették. Ennek kovet-
kezménye, hogy mindet tilméretezték. A nagy mennyiségben rendelkezésre allo
faanyag lehetévé tette ezt a pazarlast, de egész Eurdpdban, igy hazankban is egyre
kevesebb az alapanyag, ezért sziikséges a mérnoki szamitdssal méretezett fatartok
alkalmazasa. A faanyag megvalasztasanal nagyon sok szempontot figyelembe kell
venni. Tobbek kozott a térfogattomeget, melyet a fa fajtdja hataroz meg, a nedves-
ségtartalmat, hogy légszaraz vagy széritott az alapanyag. Hasonl6an fontosak a szi-
lardsagot befolyasol6 tényez8k, az er6hatas iranya és a fahibak mértéke. A nedves-
ségen kiviil a h6 okozza a késébbi zsugorodast, dagadast, deformalédast. Viszont
a természetben nagyon ritka, hogy nagyobb méretben ezeknek a feltételeknek meg-
felel§ alapanyagot taldlunk, ezért egyre nagyobb teret nyernek a ragasztott tartok.

Igy a csomds, repedezett, beteg részeket ki lehet ejteni, és csak a minéségi részt
felhasznalni, egységes méretekre szabni és Osszeragasztani a sziikséges keresztmet-
szetre és hosszra.’

[1] SZE Epitész-, Epité- és Kozlekedésmérnaki Kar, épitémémok. Témavezeté: Dr. Bukovics
Adam SZE Epitész-, Epit6- és Kozlekedésmérndki Kar, Szerkezetépités és Geotechnikai Tanszék,
egyetemi adjunktus.

[2]1BAsTIAN, HANS-WERNER: 4 famintalapanyag, forditotta: Gertheis Antal, CserKiado, Budapest,2004.
[3]WiTTMANNGYULA: EpitSiparifatartészerkezetekgydrtasa, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1981.
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2. MIIS AZ A RETEGELT RAGASZTOTT FA?

2.1. A ragasztott tartokrol altalaban

Mar a 20. szdzad elején szabadalmaztatta Friedrich Otto van Hertzer. 1992-ben
Magyarorszagra is elért, de azéta is lassan terjed.

Leggyakrabban négyszog keresztmetszet(i ragasztott fa gerendak késziilnek,
gyakoriak még az I szelvénnyel késziilt vagy kazettds gerendak is. A rétegelt ra-
gasztott tartok magassagi és hosszisagi méreteinek csak a technikai és technolo-
giai korlatok szabnak hatart.*

A beépités helye szerint harom {6 csoportot killonboztetiink meg:

o Olyan klima, ahol a légtéri hémérséklet 20 °C és paratartalma legfeljebb

évente néhany hétig haladja meg a 65%-ot,

o Olyan klima, ahol a légtéri hémérséklet 20 °C és a paratartalom évente

maximum néhdny hétig haladja meg a 85%-ot,

o  Kiiltéri hasznalat, ahol a paratartalom ingadozik.

2.2. Gyartasuk

A rétegelt ragasztott tartok gyartdsa minden esetben tizemi korillmények kozott
torténik szigoru eléirasok betartasaval.

Alapanyagként elsésorban feny6fat alkalmazunk, f6leg luc- és jegenyefenyét,
ezeken kiviil erdei- és vorosfenyot, nyarfat, akacot és csert. Ezek mindségét egy
szabvany hatarozza meg (MSZ 08.060077). Az alapanyag nem tartalmazhat beteg,
gorbiild, repedt fat, valamint meg kell vizsgalnunk a szilardsagi szempontokat is.”
A gyartds f6bb miveletei:

o  Faanyag elokészités (szaritds, méret valogatas, hiba kiejtés, szélezés, sze-

letelés, osztalyozas),

o Lamella elemek kialakitasa,

o Hossztoldas,

o Ekcsapfogazdsos hossztoldds: Két azonos fogbeosztasi és azonos

meéretekkel rendelkezé faanyag végét ragasztjak ossze,

o  Tartok ragasztasa (préselése),

o Utémegmunkalds: a feliileti hibdk javitasa,

o Védo és feluletkezelés: véddszerek, feluiletkezeld lakkok, festékek felhorddsa,

o Szerelvényezés: a kész tartokra szerelendé kapcsold szerelvények

felrogzitése.®

[4] KOSELAK ZSOLT: 4 rétegelt ragasztott fa szerkezetek, Gy6r, 2008, szakdolgozat, tanszéki konzu-
lens: Kovats Tibor, kiilsé konzulens: Kovats Tibor.

[5] HANTOS ZOLTAN: Faszerkezetek megerésitése, 2006, Epiilettani konferencia, Pécs. http://real.
mtak.hu/18079/1/Faipar 54 23 8.pdf.

[6] WITTMANN: i. m.
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BSH RR gerenda gyartasa’

BSH -rétegelt ragasztott gerenda

/

Hibakiejtés és Gyalulas
hossztoldas

Osztalyozas

Ragasztofelhordés Rétegelés és Visszagyalulas Egyéb miiveletek

réselés
- Py
MAGYAR MERNOKI KAMARA ‘lle “I“Il“’

2.3. Ragasztok

»Ragasztonak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek két pontosan illeszkedd
feliiletre vékonyan felhordva az el6irt préskoriilmények kozott sajtolva, folyékony
vagy megfolydsodott fazisbdl szilard fazisba mennek at. E folyamatok utén a feli-
letek szétvalasztasa csak mechanikai erékifejtéssel lehetséges.”

A ragasztokkal szembeni két legfontosabb kovetelmény, hogy a kotés szilard-
sdga magasabb legyen, mint a faanyagé és alljon ellen a kornyezeti hatdsoknak,

vagyis legyen 6regedésallo.®

Faszerkezeti ragaszt6 anyagok

Természetes eredett Szintetikus eredett

Allati | Névényi | Asvényi | Polimerizacié | Polikondenzaciés | Poliaddicios

eredetli | er. er.
glutén | keményitd | bitumen | PVA karbamid epoxi
kazein | dextrin PVC melamin poliuretan
fenol
rezorcinfor-
maldehid

[7] HANTOS: 1. m.
[8] KOSELAK: i. m.
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Ragasztast befolyasolo tényezdk:’
o A faanyag: fafaj, zsugorodas-dagadas mértéke, a megmunkalas modja,
o A ragasztd: felhordas ideje, préselési homérséklet, felhordas mennyisége,
préselés ideje, valamint fehéredési pontja,
o A Xkornyezet: h6mérséklet, paratartalom.

A ragasztok felhaszndlhatdsagi teriileteit harom f6 csoportra oszthatjuk a kor-
nyezeti tényezdk szerint:

o szaraz, jOl szell6z6 és paramentes helyeken kazein enyveket, valamint
karbamit-formaldehid alapu ragaszté hasznalhato,

o enyhén pards légtérben vagy nedvességnek rovid ideig kitett szerkeze-
teknél karbamid-formaldehid és rezorcin-formaldehid alapu ragaszt6
hasznélhato,

o azid6jaras valtozas hatasanak, nedvességnek, paras melegnek stb. kitett
szerkezetekhez viz és {6z¢és all6 rezorcin formaldehid alapti ragasztdanyag
hasznélata kotelezd.

2.4. Rétegelt ragasztott tartok fajtai

J6 megmunkalhatésaga és magas szilardsaga miatt kiilonosen alkalmassa teszi
a faanyagot tartoszerkezetek gyartasdra. Ezeknek a teherhordd termékeknek
a gyartasat csak szigoru el6irdsok betartdsa mellett, jo technoldgiai felkésziiltségu
tizemekben lehet végezni.

o Két- és haromrétegli ragasztott tartdk,

o Beforgatott szelvényt tartdk,

o Rétegelt ragasztott tartok.

2.4.1. Két- és haromrétegii ragasztott tartok

A két és haromrétegli ragasztott tartokat kisebb fesztava fodémeknél és hosszabb
gerendaknal alkalmazunk, kizarélag beltérben.

2.4.2. Beforgatott szelvényii tartok

A beforgatott szelvény( tartdk a viszonylag kisméretli hengeres anyag minél
magasabb értékd hasznositasanak céljabol jott 1étre. Gyartdsanak lényege, hogy
a hengeres anyagot kis mértékben szélezik, majd az anyagot negyedelik és a ka-
pott darabokat osszeforgatjak ugy, hogy a tompa élek egymas felé nézzenek és igy
egy négyzetformat kapunk, amely beliilrél iireges. Az iireg hajlité igénybevétel
esetén alig csokkenti a gerenda teherbirdsat, ezért ebbdl a szempontjabdl idealis.

[9]1CsHA CSILLA: Kivalo mindségiiragasztottkotés létrehozasanakfeltételei, Sopron, 2014 szeptember
11. http://docplayer.hu/361699-Kivalo-minosegu-ragasztott-kotes-letrehozasanak-feltetelei.html.
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2.4.3. Rétegelt ragasztott tartok

A rétegelt ragasztott tartok képezik a faanyagu tartoszerkezetek legnagyobb je-
lentéségli csoportjat. A ragasztott tartok igen széles spektrumat oleli fel a néhany
rétegbdl készitett, egyenes tengelyti gerendaktol az igen nagy fesztavolsagu, tobb
méter magassagu, ives, valtozo keresztmetszetd tartokig. A rétegelt ragasztott
tartok keresztmetszete leggyakrabban téglalap, de lehet valamilyen egyéb, pl.
akar kor keresztmetszet(i vagy I szelvényt is. A lamellak rétegezése lehet vizszin-
tes vagy fiiggbleges iranyd. Minden esetben elmondhaté viszont, hogy legalabb
3 rétegbdl allnak, és szerkezetiikre, gyartasukra szigoru el6irasok vonatkoznak."

A tartok méreteire nincsenek el6irasok. A hossz és keresztmetszeti méreteknek a
présgép szélessége, illetve hossza, valamint a szallithatsagi korlatok szabnak hatart.
A rétegelt ragasztott tartokra felhasznaldsi teriiletiik tekintetében hdrom igény-
bevételi osztalyt allapitottak meg:

1. Beltéri klima: T = 20 °C; 65% relativ paratartalom;

2. Védett kiiltéri klima (tet6 alatt): T = 20 °C; 85% relativ paratartalom;

3. Kaltéri klima.

A fenti igénybevételi osztalyoktdl fiigg az alkalmazhaté ragasztdanyag tipu-
sa, az alkalmazhatd lamella vastagsag és keresztmetszeti méretek, az oldal ira-
nyd, mas néven szélességi toldasok ragasztasanak az igénye, valamint az egyéb
el6irasok, amelyeket a vonatkozd szabvanyok tartalmaznak.

Tekintettel arra, hogy a rétegelt ragasztott tartok szinte minden esetben meg-
haladjak a természetes faanyag hosszméretét, altalaban hossztoldott lamellak al-
kalmazasa sziikséges. A magyar szabvany elGirasai szerint a tartokeresztmetszet
fels6 és also 1/5-ében (a huzott és nyomott 6vben) ferde lapolas vagy ékcsapos
hossztoldas alkalmazésa el6irt, mig a tarto tobbi részén elegendd a biitiis illesztés.
Az rétegelt ragasztott tartok alakja nagyon sokféle lehet, példaul:

o Parhuzamos 6vii, egyenes tartok;

o Valtozo keresztmetszetli (egyenszilardsagua) tartok;

o Ives tartdk (alland6 vagy valtozd keresztmetszet(i);

o Részben ives tartdk;

o Kétiranyban ives tartok;

o stb.

Ives tartok esetén a kiilonbozé magyar és eurdpai szabvanyok rendelkeznek
a minimalis megengedett hajlitasi sugarral kapcsolatban. A magyar szabvany el6-
irasai szerint ez I. szilardsagi kategoriaju anyag esetén minimalisan a lamella vas-
tagsag 200-szorosa, II. és II1. kategdria esetén 250-szerese lehet a hajlitasi sugar.
[ves tartdk tipusai:

o Egyenes gerincli kompozit tartok,

o Hullamlemez gerinct tartok,

o Nail-web tartdk,

o Egyéb I- és kazettas tartok: Nordex stb.

[10] HANTOS: 1. m.
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A faracsos tartokrol altalaban:

A racsos tartok 6velemekbdl és racs rudakbdl allé magas, sikbeli tartok. A tarto
kialakitasa minden esetben ugy torténik, hogy az 6velemek és racs rudak kozott
minden esetben haromszog alaki mezdék alakulnak ki, ez biztositja a szerkezet
statikai merevségét.

A tart6 alakjat tobbnyire a funkci6 és az esztétikai elvardsok hatdrozzdk meg.

A faanyagu racsos tartok kapcsolatait ki lehet alakitani szogezéssel, vagy
szoglemezes kapcsolattal, csavarozassal, betétes kapcsolattal, vagy specialis sze-
relvények segitségével.

Elénytik az anyagtakarékos kialakitds mellett az esztétika és a viszonylag kis
onsuly, azonban hatranyuk a nagy helyigény. Az utdbbi években Magyarorszagon
a faracsos tartok elsdsorban a tetétér beépités nélkiili fahazaknal jutnak szerep-
hez és kisebb csarnokok tetdszerkezeteinek tart6 szerkezetei."

Tipusai:

o DSB tartok,

o  Trigonit tartok,

o Vegyes fa-fém anyagu racsos tartok,

o Virendeel tartok.

2.5. Szerkezetben el6forduld hibak

Ebben a kis részben par magyarorszagi példat mutatok be az esetlegesen el6for-
dulé hibalehet6ségekrol a rétegelt ragasztott tartokkal kapcsolatban.
Eger, élményfiird6 kupola:
Valoszintileg gyartasi problémak miatt kivitelezés kozben a tartd hossztengelyére
merélegesen dsszecsavaroztak, majd ezt ledugdztak, és egy Ujabb lamellaval lefedték.
Hajduszoboszlo, varosi uszoda:
Kivitelezés kozben évekig lefedés nélkiil allo tartok lamellai elvaltak egymastol,
a tartokat utdlagos pantolassal lattak el, de a végei repedezettek és szétvaltak.
Mohdcs, varosi uszoda:
A keretek kifutd lamellasak, de lathatoan jelent6s mértékben talméretezettek.
Kisharsany, reformatus templom tetészerkezete:
A talméretezett nyomott oszlopokon egyenletes a fesziiltség, igy alig van re-
pedés, de a szelemenekben - melyek végein jelentds a nyird igénybevétel -
a tartok felrepedtek.
Tapolca varosi rendezvénycsarnok:
A kifuto lamellas rész lerepedt a tartérol, a gerincattorések mentén (amely
a szell8zd rendszer csOvei miatt tortént) tovabbi biita feluletek alakultak ki
a tarton, ahol a biitii jelentdsebb pérafelvételi hajlama tovabbi tobblet fesziilt-
séget eredményezett.'

[11] HANTOS: 1. m.
[12] BEs6 LASzLO ET AL.: Faépités, 2007, Nyugat Magyarorszagi Egyetem, Epitéstani Intézet.
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3. MERNOKI FAKOTESEK

Az elmult évszazadban a gydrtasi és épitési technoldgiak fejlodésével és a ko-
vetelmények szigorodasaval a hagyomanyos fakotések elavultta, korszertitlenné
valtak. Kialakultak a korszerti mérnoki fedélszerkezetek és az ehhez kapcsolédd
mérnoki fakotések, mds néven méretezett kapcsolatok.”” A mérnoki fakotések
olyan szerkezeti kapcsolatok, amelyeknél a faclemek kozotti er6atadas az elemek
csatlakozo részeinek szamottevé gyengitése nélkiil, méretezett kapcsoldelemek
kozvetitésével torténik. A mérnoki fakotéseket minden esetben eldzetes statikai
méretezés alapjan kell megvalasztani és kialakitani. Az egyes kapcsolatok mére-
tezései a teljes szerkezetre vonatkozd szamitasok részeként késziilnek. A mérnoki
fakotések tobb szempontbdl is eldnyosek, a kiilonbozé kotdelemek a faelemek
szamottevd gyengitése nélkiil beépithetdk.™

A korszert kapcsolatok kozé tartoznak a fémbetétes, a csavarozott, a szegle-
mezes és a szegezl lemezes kotések.

A fémbetétes kotések esetén kiilonbozé alaku (henger, tarcsa, gytirti vagy
tiiskés lemez) betétek az eréatado elemek. Ilyen mérnoki kotéseket elsésorban
gerendak (hdzott, nyomott rudak) hossztolddsanal, tobb faelembdl allé hajlitott
fatartok elemeinek dsszekapcsoldsanal alkalmazhatok.

A csavarok karcsu fém rudak, melyek a faelemek teljes keresztmetszetén atme-
né furatokban helyezkednek el. A csavarban nyiréfesziiltség ébred, ezek mértéke
fiigg tobbek kozott az er6hatas iranya és a rostirany kozotti szog nagysagatol is.

https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/faepites-faepites/index.html.

[13] BEJO: i. m.

[14] VaNya CsILLA: Javaslatok rétegelt-ragasztott tartok tervezéséhez, gyartdsahoz és iizemelte-
téséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjan, 2014, Pécsi Tudomany Egyetem, Pollack
Mihaly Miiszaki és Informatikai Kar, Pécs.
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A szeglemez sajat anyagabol egy oldalra merdlegesen kihajlitott fogazata (tiis-
kézett) vékony acéllemez. Az er6hatasokat a fogak veszik fel, és a lemez sikjan
at tovabbitva kozvetitik a kapcsolodo faelemek kozott. A teheratadd kapcsolat
a szeglemezek kétoldali bepréselésével jon létre.

Szegez$ lemezes kotés esetén az egymashoz kapcsolddo faelemek kozotti erda-
tadast az adott kapcsolasi helyhez igazodd, méretezett acélprofilok biztositjak.
Altalaban szegekkel, facsavarokkal, esetleg 4tmené anyés csavarokkal rogzitik

a faelemekhez.
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3.1. Ragasztott kotések

Ragasztott kotés esetén a faelemek kozotti eréatadast ragasztéanyaggal bevont,
el6zetes statikai szamitdsok alapjan meghatarozott kialakitdsu, pontosan illesz-
kedd, csatlakozo feliiletek biztositjak.

Az illeszked? feliiletekre felhordott hig ragasztéanyag az elemek Osszepré-
selése soran bejut a faanyagokba és megkeményedés utan szilard, ,,oldhatatlan
kapcsolatot hoz 1étre”"

A ragasztott kotések fajtai:
o kétoldali ragasztott hevederekkel 6sszekapcsolt,

o csaphornyos vagy ékhornyos 6sszekapcsolasu.

Ragasztott kotés a) ékhornyos kialakitds; b) hevederes kialakitds;
c) rétegelt ragasztott tarté

a)

b)

A ragasztott kotések erétani szempontbdl megbizhato, tartds kapcsolatok. Erdat-
adaskor a ragasztorétegben elsdsorban nyirdfesziiltség keletkezik. Ragasztott ko-
tések kizardlag tizemben készithetdk.

4. FASZERKEZETEK MEGEROSITESE U] MODSZEREKKEL

Meglévé szerkezetek megerdsitése mindig nagy kihivas a szerkezettervezének.
A tartoszerkezet megkozelithetGsége altalaban korlatozott, a terhelések egy ré-
sze még ideiglenesen sem kiiktathat6. Faszerkezetek esetén a megerdsitési mod-
szerek meglehetdsen korldtozottak. Azonban a betonszerkezetek erdsitéséhez
egyre gyakrabban alkalmazott szalerdsitett mugyantdk 4j utakat nyitnak meg
a faszerkezetekhez alkalmas megoldasoknak. A szalerésitett miianyagok elénye
a magas huzdszilardsag, az alacsony 6nsuly, a jol formdzhaté anyag. Egyes szén-
szalas mlianyagok szilardsaga az acélét is megkozeliti, mig a strliségiik csupan

[15]K&Oris KALMAN—BODIISTVAN: Tipikus fa kapcsolatok, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék; 2010.
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a toredéke annak. A konnyti kezelhetGség és az alakithatdsag nagyban hozzajarul
ahhoz, hogy a mtigyantds megerdsités egy hatékony modszernek mindsiiljon.

Ezt a hatranyat azonban a betétezéssel példaul szalerdsitett miigyantarétegek-
kel csokkenteni lehet. Igy hatrdnyos tulajdonségai lekiizdésével a fa még értéke-
sebb és versenyképesebb szerkezeti anyagga vélik.
A miigyantas megerdsités tobb célt szolgalhat:

1. Homogenizal:

- kompenzilja a fahibak szilardsagcsokkentd hatasat,

- er6siti a lamella rétegek hossztoldasait.

2. Gazdasagosabb anyagfelhasznalast eredményez:

- gyengébb mindségli faanyagok is felhasznalhatok,

3. Csokkenti az alakvaltozasokat:

- az ered6 rugalmassagi modulus megnovekszik,

- feszitett szerkezetek létrehozasara is alkalmas.

4. Utdlagos megerdsitésekre is alkalmas:

- tervezési, illetve kivitelezési hibak utélagos javitasa,

- funkciévaltozashoz sziikséges tobbletteherbiras biztositasa.

Az iivegszallal erdsitett mligyantaréteg elhelyezése a hizott oldalon, a széls6 szal
kozelében a leghatékonyabb (dbra).

o veg- illotve szénszailal
keambindglt réteg

o

A rétegelt fagerendak tivegszalas megerdsitésével — az USA-ban és Németor-
szagban publikalt laboratoriumi és a gyakorlati kisérletek szerint — akar kétszeres
teherbirds-novekedést, és nagyjabol 20%-os merevség-novekedést lehet elérni.

A technoldgiat az USA-ban mar napi szinten alkalmazzak nagy fesztavu, illet-
ve nagy teherbirasa szerkezetek (sportlétesitmények, hidak tartoszerkezetei) erd-
sitésére, annak ellenére, hogy a rendszer statikai miikodése még nem tisztazott.'®

Véleményem szerint ebbe az irdnyba kell a faépitésnek fejlddnie és a vasbe-
ton mintajara az tiveg és a szénszélon kiviil akdr még egyéb alloképességet javitd
anyagokkal is kisérletezni. Valamint a jovében sziikség lenne egy olyan techno-
logia kidolgozasara is, ami a lehetd legmagasabb elregyarthatdsagi szintig képes
tizemi koriilmények kozott gyartani, mivel ez a réteges szerkezet versenyképes
lehet a jovében.

[16] Mérnoki fakotések és kotdelemeik. https://kreativlakas.com/magasepiteszet/mernoki-fakote-
sek-es-kotoelemeik/, 2014.
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