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Abstract

The present article deals with the issue of repairing wooden structural elements with 3PHV60 type resin
within the framework of my PhD thesis at the Faculty of Civil Engineering, Technical University of Cluj-
Napoca. The destructive testing of wooden test specimens subjected to different stresses was carried out at
the Adolf Czakéd Laboratory of Strength of Materials at the Budapest University of Technology and
Economics. This paper deals with the finite element modelling of particular destructive tests.
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Kivonat

A jelen cikk a Kolozsvari Miiszaki Egyetem Epitémérniki Kardn késziilé doktori disszertdciom keretein
belul, fa tartoszerkezeti elemek 3PHV60 tipusiu miigyantaval torténd javitdsanak kérdéskorével foglalkozik. A
kiilonbozé igénybevételeknek Kkitett fa probatestek roncsolasos vizsgdlatit a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Czakd Adolf Szilardsagtani Laboratériumaban végeztem el. Jelen cikk az
egyes roncsolasos vizsgalatok végeselemes modellezésének bemutatasaval foglalkozik.

Kulcsszavak: tartoszerkezeti fa, miigyanta, végeselemes modellezés, fa javitasa, tartdszerkezeti helyreallitas

1. ALAPHELYZET

Napjainkban az épiiletek rehabilitacioja egyre nagyobb jelentdséggel bir, és a tartdszerkezeti felujitas
sorén, a sériilt szerkezeti elemek helyreallitasa szamos kihivast jelent. A szerkezeti helyreallitas felel6s mér-
noki hozzaallast igényel, beleértve a gazdasagos és kdrnyezettudatos megkdzelitést is. A gazdasagos- és kor-
nyezettudatos megkozelités egyik fontos kritériuma, hogy a helyredllitds/beavatkozas a karosodas mértéké-
hez igazodjon. A tartoszerkezeti elem helyi karosodasara helyi kiterjedésii megerdsités alkalmazasa a kitii-
z6tt cél.

A tobblépcsds kutatas célja a helyileg karosodott faszerkezeti elemek lokalis helyreallitasanak vizsga-
lata 3PHV60 tipust miigyantaval. A kutatas kozponti kérdése, hogy a 3PHV60 tipusi miigyanta képes-e no-
velni a sériilt faszerkezeti elemek teherbirasat és merevségét.

A kutatas kezdeti szakasza a fa tartoszerkezeti elemek helyreallitdsahoz alkalmazand6 3PHV60 tipusi
miigyanta vizsgalatarol szolt. A korabban kozolt A 3PHV60 tipusu miigyanta anyagjellemzéinek dsszehason-
litdsa a C24 szilardsagi osztalyu puhafik anyagjellemzdivel [2] a kutatas kezdeti szakaszanak eredményeit
mutatja be.
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2. AVIZSGALT PROBATESTEK BEMUTATASA

A tanulmany a fa szerkezeti elemek repedéseinek hatésat vizsgalta. A hajlitott gerendéak nyiréfeszult-
ségeinek szdmitasakor az Eurocode 5 egy ker felrepedési tényez6t hasznal a tényleges szelvényszélesség ki-
szamitasahoz. A nyirasi teherbirds meghatarozéasakor a figyelembe vehet6 elemszélességet a ber= Kerb 0ssze-
fliggés alapjan kell kiszamitani. Fiirészelt és rétegelt ragasztott rétegelt faanyagok esetében a Ker értéke 0,67.
Ezen érték alapjan a vizsgalt keresztmetszet 1/3-an gyengitést alkalmaztunk a prébatest teljes hosszaban.

Kiindulasi pontként sériilésmentes probatesteket vizsgaltunk. Ezt kovette az egyik oldalon meggyengi-
tett probatestek és a gyantdval javitott probatestek vizsgalata. A kapott eredményeket a Fa tartoszerkezeti
elemek 3PHV60 tipusu miigyantdval valo helyredllitasanak végeselemes modellezése [2] cimii cikk kozli. A
vizsgalat tovabb folytatodott a keresztmetszet két oldalan megjelend repedés tesztelésével és modellezésével.
Az 1. dbra szemlélteti a vizsgalt eseteket.
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1. dbra. A vizsgalt hajlitott-nyirt prébatestek

A 2.-4. abrdk a Kkisérletek geometriai paramétereit mutatjdk be, melyek az MSZ EN
408:2010+A1:2012 [1] szabvany eldirasai alapjan lettek végrehajtva.
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2. &bra. Az ép fa probatestek (1) roncsolasos- és végeselemes vizsgalatanak statikai modellje
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3. dbra. A két oldal&n berepedt fa probatestek (IV) roncsolasos-
és végeselemes vizsgalaténak statikai modellje
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4. &bra. A két oldalan helyreallitott fa préobatestek (V) roncsolasos-
és végeselemes vizsgalatanak statikai modellje

3. VEGESELEMES MODELLEZES MODSZERTANA

A roncsolésos vizsgalatok eredményeit felhasznalva, a kutatast a kisérletek végeselemes maodszerrel
valé modellezésével folytattuk. El6szor az AXIS VM X7-es végeselemes szoftvert hasznaltuk, de a feladat
bonyolultsdga miatt az ANSY'S 2024 R2 szoftver hasznalatara valtottunk. A végeselemes program segitségé-
vel a roncsoléasos vizsgalatok soran erdeményiil kapott er6-elmozduléds diagramokat dsszehasonlitottuk a veé-
geselemes modellezés soran kapott értékekkel. A nemlineéris szdmitashoz a fabol késziilt probatesteket SO-
LID45 tipusu elemekbdl épitettiik fel, linearisan rugalmas ortotrop anyagot feltételezve, olyan anyagmodel-
lel, amely huzésra merevedik, nyoméasban pedig tokéletesen képlékennyé valik. A gyantaerésitést SOLID185
tipust elemekkel modelleztiik, linedrisan rugalmas izotrép anyagot feltételezve.

A két anyag kozott tokéletes kolcsonhatast feltételeztink, a fa és miigyanta végeselemek kdzos cso-
mopontjainal az elmozdulasokat ugy kapcsoltuk éssze, hogy azok a szamitas soran végig azonosak legyenek.
A probatest egyik végén csuklds tamaszokat, a masik végén pedig gorgds tamaszokat definialtunk. A terhe-
ket a probatestek a harmadpontjaiban levé 40x40 mm-es merev tehereloszto lemezeken vezettlk fel kis id6-
Iépéses elmozdulés-vezérelt terhekkel. Az elemek 5 mm x 5 mm x 5 mm véges elemekbdl épiiltek fel, melyet
az 5. abra szemléltet. [5]

5. abra. A két oldaléan helyreallitott fa prébatestek (V) roncsolasos-
és végeselemes vizsgalaténak statikai modellje [5]
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Az elméleti modellben az anyagok rugalmassagi modulusait, Poisson-tényezdit és hatarfesziiltségi ér-
tékeit a roncsolésos vizsgalatok eredményei és az irodalmi adatok alapjan vettiik figyelembe. A fa anyagmo-

dell paramétereit az 1. tablazat foglalja dssze.
A végeselemes modellekben alkalmazott fa mechanikai tulajdonsagai [5]

1. tdblazat

Mechanikai tulajdonsag

Erték

Young modulus (X irany)

11 000 N/mm?

Young modulus (y irany) 649 N/mm?
Young modulus (z irany) 1408 N/mm?
Poisson tényez6 (xy irany) 0,462
Poisson tényez6 (yz irany) 0,255
Poisson tényez6 (xz irany) 0,422
Nyirasi rugalmassagi modulus (xy) 1364 N/mm?
Nyirasi rugalmassagi modulus (yz) 110 N/mm?
Nyirasi rugalmassagi modulus (xz) 1320 N/mm?
Folyashatar (hazas, x irany) 50 N/mm?
Folyast kovet6 rug. modulus (huzas, x irany) 500 N/mm?
Folyashatar (huzas, y irany) 5 N/mm?
Folyast kovetd rug. modulus (hiizés, y irany) 100 N/mm?
Folyashatar (huzas, z irany) 5 N/mm?
Folyast kovetd rug. modulus (huzas, z irany) 100 N/mm?
Folyashatar (nyomas, x irany) 30 N/mm?
Folyast koveté rug. modulus (nyomas, X irany) 0 N/mm?
Folyashatar (nyomas, y irany) 50 N/mm?
Folyast kovetd rug. modulus (nyomas, y irany) 0 N/mm?
Folyashatéar (nyomas, z irany) 50 N/mm?
Folyast kovet6 rug. modulus (nyomas, z irany) 0 N/mm?

A végeselemes modellben a miigyanta Young modulusa minden iranyban 650 N/mm2, a Poisson-

tényez0 pedig 0,3 értéki.
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4. VEGESELEMES MODELLEZES SORAN KAPOTT EREDMENYEK

Minden esetben a roncsolasos vizsgalatok soran kapott eré-elmozdulds diagramokra szerkesztettiik a
végeselemes modellezés soran kapott eré-elmozdulas diagramokat, ezaltal vissza tudtuk ellendrizni a véges-
elemes modell helyességét is. A toréstesztek- és a végelemes modellezés sordn mértiik a fesztavolsag felénél
a fiiggoleges elmozdulasokat és az alkalmazott F erot.

A végeselemes modellezés soran az elemekben fellépd normal- és nyirdfesziltségek alakulasat ele-
meztiik és ezek alapjan vontunk le kdvetkeztetéseket.

4.1. Sérulésmentes préobatestek

A 6. abra a sériilésmentes probatestek roncsolasos és végeselemes (ANSYS) er6-elmozdulas diagram-
jait szemlélteti. A szaggatott vonal jel6li az elméleti modell er6-elmozdulas fliggvényét. Az elméleti modell-
ben a tonkremenetel pillanataban mért fiiggbleges elmozdulasokat a 7. dbra szemlélteti. A 8. abran a normal-
feszultségek alakulasa, a 9. dbran pedig a nyirofesziltségek alakulasa lathato.

7000
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#1
4000 #2
E #3
‘0 3000 #4
Q
w #5
2000 #6
#7
1000 — === ANSYS
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1000

Fiiggbleges elmozdulds [mm)]

6. abra. A sériilésmentes probatestek (I) eré-elmozdulas diagrajmja [5]

z | 4 | 2 3
|1 —
| 4 | 2 | 3
[ B |
-23.9373 -18.6179 -13.2985 -7.97909 -2.6597

-21.2776 -15.9582 -10.6388 -5.3194 0

7. &bra. A sériilésmentes probatestek (1) erd diagrajmja [5]

[ 1

My
|1
| 4 | 2 |3
. |
-33.7753 -14.6708 4.43373 73.5382 42.6427

-24.223 33.0905 52.195

8. abra. A sérlilésmentes préobatestek (1) normélfesziiltség abraja [5]

-5.11852 .986

EPKO-2025 5



XXIX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

W
[
| 4 |2 | 3
I |
-13.546 ~7.52556 -1.50511 1.51534 10.5358

-10.5358 -4.51534 1.50511 7.52556 13.546

9. dbra. A sérllésmentes prébatestek (1) nyirdfesziiltség abraja [5]

A roncsolasos vizsgalatok soran kapott F toréerék atlagértéke 5569 N volt, a fesztavolsag kdzepén
mért atlagos fliggdleges elmozdulas értéke 28,26 mm. Az elméleti modellben a térderd értéke 5106 N, a
fesztavolsag kozepén mért atlagos fiiggdleges elmozdulas értéke 23,86 mm. [5]

4.2. A két oldalén berepedt prébatestek

Az L., 1., 1. tipust prébatestek vizsgalatait kovetden végeselemes modszerrel vizsgaltuk azt az ele-
met is, melynek semleges tengelyénél, az elem mindkét oldalan repedést szimulaltunk, majd ezt végeselemes
szoftverrel modelleztiik. A repedés mélységét az érték felére csokkentettilk, de a semleges tengely magassa-
gaban az elem mindkét oldalan alkalmaztuk az elem gyengitését. A 10. abran a toréstesztek soran kapott erd-
elmozdulasok diagramjai és a végeselemes modell er6-elmozduléas diagramja lathato.

7000
6000
5000
#1
4000 #2
—_ #3
=
‘0 3000 #4
o
w #5
2000 #6
#7
1000 = = = ANSYS
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1000

Fliggdleges elmozdulas [mm]
10. abra. 4 két oldaldan berepedt prébatestek (IV) eré-elmozdulas diagrajmja

A 11. dbréan a két oldalon berepedt elem fiiggbleges elmozdulasai lathatok mm-ben. A 12. abra a két
oldalon berepedt repedt elem normalfesziltségeinek alakulasat szemlélteti N/mm2-ben. A 13. &bra a két ol-
dalan berepedt elem nyiréfesziltségeinek alakulasat szemlélteti N/mm?-ben.
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| 1
4 | 2 3
. _
-23.8974 -18.5869 -13.2763 ~7.9658 -2.65527
-21.2421 -15.9316 -10.6211 -5.31053

11. &bra. A két oldalan berepedt probatestek (IV) fiiggdleges elmozduldsai

T ———
|1
4 2 3
-33.5886 -14.5198 4.54894 23.6177 42.6865
-24.0542 -4.98545 14.0833 33.1521 52.2209

12. dbra. A két oldalan berepedt probatestek (1V) normalfesziiltségeinek alakulasa

Ei iii!!!!!!!!!!!!!!!! MY MN !!!!!!!!III!!!!iii a
| 1
| 4 2 3
[ EEEEES——
-13.4406 -7.46698 -1.4934 4.48019 10.4538
-10.4538 -4.48019 1.4934 7.46698 13.4406

13. dbra. A két oldalan berepedt probatestek (1V) nyirofesziltsegeinek alakulasa

A végeselemes szoftverrel modellezett elem er6-elmozdulas diagramja jol illeszkedik a toréstesztek
soran eredményl kapott probatestek diagramjaihoz.

A roncsoladsos vizsgalatok soran kapott toréerdk atlagértéke 5482 N, a fesztavolsag felénél mért
elmozdulasok atlagertéke pedig 27,30 mm volt. A végeselemes modszerrel kapott torderé 5071 N volt, ennél
az erénél 23,82 mm-es elmozdulas sziletett.

4.2. A két oldalan berepedt, miigyantaval helyreallitott probatestek

A 4.1. pontban modellezett, kétoldali repedéssel kialakitott probatestet miigyantaval allitottuk helyre.
A 14. abran a miigyantaval helyreallitott elemek toréstesztjeinek eré-elmozdulas diagramjai és a végeselemes
modell er6-elmozdulas diagramja lathatd. A végeselemes szoftverrel modellezett elem er6-elmozdulas dia-
gramja jol illeszkedik a toréstesztek soran eredményiil kapott probatestek diagramjaihoz.

A roncsolasos vizsgalatok soran kapott toréerdk atlagértéke 6430 N, a fesztivolsdg felénél mért
elmozdulasok étlagértéke pedig 28,20 mm volt. A végeselemes mddszerrel kapott toréeré 5057 N volt, ennél
az er6nél 23,85 mm-es elmozdulas szuletett.
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14. dbra. A két oldalan berepedt probatestek (IV) eré-elmozdulas diagrajmja

4.3. A ket oldalan berepedt probatestek és a 3PHV60 tipusi miigyantaval helyreallitott
esetek keresztmetszetben fellépé feszlltségeinek 6sszehasonlitasa

A végeselemes modellekben a miigyanta hatasat a keresztmetszetek normal- és nyirdfesziltségi dia-
gramjainak 0sszehasonlitasaval elemeztik (15-19 abrak). Tobb keresztmetszetet vettink fel az elem
hosszaban. A fesztavolsag felénél (3-3) és a thmasztdl szamitott 120 mm-re (4-4) vettik fel a metszeteket,
melyek a tovabbiakban bemutatasra keriilnek. A 3-3 keresztmetszetben taladlhaté a maximalis norma-
Ifeszliltségi pont, a 4-4. metszetben pedig a maximalis nyiréfesziltség talalhatd. A tamaszok és az erébev-
ezetések esetében a fesziiltségeloszlast jelenleg nem vizsgaljuk a helyi hatasok elkeriilése érdekében.

NODAL SOLUTION
STEP=1

24 (AVG)
RSYS=0

DMX =23.9247
SMN =-30.271
SMX =51.8998

-21.1408

3-3

NODAL SOLUTION

SMN =-30.2555
SMX =51.9271

0108 -2493¢6 24.5095
-2.88072 15.3794 33

— e
42.7697 -30.2555
51.8998

33

-11.9827
-21.1241

-2.86128

6.27011

15.40

15

24.5329
33

6643

Ansys
2024R2
STUDENT

JAN 30 2025
18:56:37

42.7937
51.5271

15. dbra. Normalfesziltségek alakuldsai a 3-3 metszetben a két oldalon berepedt és helyreallitott probatestek

esetében
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iODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

Ansys
2024 R2

3-3

STUDENT
JAN 30 2025
18:56:16

| EEmsen  I—— |

3-3 2wt e

5UB =44 STUDENT e—200

=200 JAN 30 2025 sxg (ave)

Xz 5 (AVG) 18:50:21  Rgys=0

SYS=

MX =23.9247 e=23:9001

4 SMN =-.048317

MN =-.041948 = iosace

SMX =.042084 H
-.041948 -.023274 014073 -032747 -.048317

-.032611 -.013938 .02341 042084 =,

16.

NODAL SOLUTION

4-4

Ansys
2024 R2

esetében

-.026383 -.004448
-.015416 .006519

.017486 .03942

03735 .028453 .050388

abra. Nyirofesziltségek alakulasai a 3-3 metszetben a két oldalon berepedt és helyredllitott probatestek

NODAL SOLUTION

STEP=1 -~~~

SUB =44 STUDENT | 27=°=1,
TIME=200 FEB 5 2025 TIME=200

SX (AvVG) 12:43:50 sx (AVG)
RSYS=0 RSYS=0

DMX =11.1267 DMX =11.1255
SMN =-26.8513 SMN =-26.8562
SMX =27.2776

-26.8513
-20.837

-14.8226 9.23464 21.2633

-2.794
-8.80832 3.22032 15.249

SMX =27.3231

-26.8562

27.2776

Ansys|
2024 R2|
STUDENT
FEB 5 2025
12:45:48

4-4

~14.8164
-20.8363

-2.77651
-8.79644 3.24342

§.26335
15.2833

21.3032
27.3231

17. dbra. Normalfesziltségek alakulasai a 4-4 metszetben a két oldalon berepedt és helyreallitott probatestek

esetében

NODAL SOLUTION

4-4

SMX =-.449541

e —— e E———
-7.8759 -6.2256 -4.5753 =2.92499 -1.27469
-7.05075 -5.40045 -3.75015 -2.09984

Ansys
2024 R2

NODAL SOLUTION

STEP=1 || sree=1

SUB =44 STUDENT SUB =44
TIME=200 FEB 5 2025 TIME=200

sxz, (ave) 12:43:24 sxz (AVG)
RSYS=0 RSYS=0

DMX =11.1267 DMX =11.1255
SMN =-7.8759 SMN =-3.32314

SMX =-.480724

449541

Ansys
2024 R2)|
STUDENT

FEB 5 2025
12:46:21

4-4

-2.05984
-2.37567

18. abra. Nyirofesziltségek alakulasai a 4-4 metszetben a két oldalon berepedt és helyreallitott probatestek

esetében
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| NopaL sorurzON ANSYS NODAL SOLUTION A"Sysj
STEP=1 - 2024 R2| fo
SUB =44 STUDENT - “STUDENT
E FEB 5 2025 FEB 5 2025
(ave) 12:38:12 (avG) 12:40:49
1872 » 1.1376
-14.452 SMN =-3.91329
X =-.160449 SMX =-.461331
— —— —— s
-14.4523 -11.2763 -8.10035 ~4.9243% -1.74843 -3.91329 -3.146189 -2.37909
-12.8643 - -6.51237 3.33641 -.160449 -3.52974 -2.7626 -1.9955 331

19. abra. Nyirdfesziltségek alakulasai a 4-4 metszetben az egy oldalon berepedt és helyredllitott probatestek

20. abra. Nyirofesziltség alakulasa a seriilésmentes probatest 4-4 metszetében

21. dbra. Normalfesziltség alakuldsa a serlilésmentes probatest 4-4 metszetében

esetében [5]

NODAL SOLUTION Ansys
STEP=1 4_4 24 R
SUB STUDENT
T - FEB 5 2025
s: (AVG) = 12:34:09
RSY
DMX =11.1294
SMN =-2.50928
SMX =-.484212
N
— e E—
2.50928 _  -2.05927 -1.60925 -1.15923 -
427 1.83426 -1.38424 .934227 L4842

NODAL SOLUTION Ansys
STEP=1 2024 R2
SUB =44 STUDENT
TIME=200 JAN 30 2025
sX (AVG) 15:59:04
RSYS=0
DMX =23.9642
SMN =-30.2713
SMX =51.9683
I = -
-30.2713 -11.9959 €.27963 24.5551 42.8306
-21.1336 -2.85811 15.4174 33.6929 51.9683

10
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5. KOVETKEZTETESEK

A repedéseket- és azok helyreallitasat az elemek semleges tengelyének vonaldban alakitottuk ki. A
normalfesziiltségek alakuldsira a semleges tengelyben megjelend repedésnek nincsen jelentds hatasa, ezzel
magyarazhat6 az is, hogy a torésnél mért erék a vizsgalt I-V esetek soran nem tértek el jelentdsen egymastol.

A nyirt6fesziltségek alakuldsait a 4-4 metszeteken keresztul tudjuk végigkovetni. A semleges
tengelyben torténd repedésnek jelentds hatasa van a nyirofesziiltségek alakulasara. A 18. &brén
megfigyelhetd, hogy a repedés legmélyebb pontjanal az XZ nyirofesziiltség értéke 4,57 N/mm?, a
miigyantaval vald helyreallitis soran pedig XZ nyirofesziiltség értéke 3,32 N/mm?-re csokken. A 19. abra
egy el6z0 kutatds eredményét emeli be, ahol az egyoldali repedés legmélyebb pontjanal az XZ
nyiréfesziltség értéke 8,10 N/mm?, a miigyantaval vald helyredllitas soran pedig XZ nyiréfesziiltség értéke
3,98 N/mm?-re csokken. A végeselemes modellek alapjan az egyoldali-, de kétszeres mélységii repedéssel
rendelkezd probatestek esetén a nyirofesziiltségek maximum értéke kozel kétszerese a kétoldali repedéssel
kialakitott valtozathoz képest.

A vizsgalt probatestek esetében a miigyantaval valé helyreallitas a nyirofesziiltségek csucsértékeinek
csokkentéséhez jarul hozza, megkozelitve a sérulésmentes probatestek esetében kapott nyirdfesziltségek
ertékeit.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom Dr. Armuth Miklos cimzetes egyetemi tanarnak (Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem), prof. Dr. Koll6 Gabornak (Kolozsvari Miiszaki Egyetem), Sebestyén Otto
technikusnak (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem), Karadi Daniel épitészmérnok
doktorandusznak (Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem), Varga Kristof Renato
épitészmérndk doktorandusznak (Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem) és Barothy Miklos
vegyészmérndknek (Polinvent KFT), akik a tanulmanyom megfelel6 fazisaiban segitettek, timogattak.
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