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Abstract

Historical timber roof trusses are statically indeterminate structures with multiple nonlinear properties and
therefore possess a considerable capacity for load redistribution. Consequently, simpler linear elastic
structural models often fail to adequately describe the actual structural behavior and the resulting damage
patterns [1]. In certain cases, however, appropriately selected linear models may still provide acceptable
results. In addition to joint stiffness and nonlinear behavior, the investigation of the structure’s load history,
the damage accumulated during its service life, and the sequence of interventions carried out over time also
significantly influence the current internal force distribution.

This paper presents the effect of load history on internal force distribution through a series of first-order linear
elastic finite element models based on the example of an approximately 200-year-old Baroque roof structure.
The aim of the research is not to determine the exact load-bearing capacity of the structure, but rather to trace
changes in structural behavior by modeling separating joints and the typical interventions observed in the
selected roof structure.

Keywords: Historical timber roof trusses, load history, internal force distribution

Kivonat

A torténeti fa fedélszékek szamos nemlinearis tulajdonsaggal biro, statikailag tobbszordsen hatarozatlan
szerkezetek, ezért szamottevé teheratrendezodési képességgel rendelkeznek. Emiatt az egyszeriibb, linedrisan
rugalmas statikai modellek gyakran nem irjak le megfeleléen a valos szerkezeti miikodest és a kialakult
karosodasokat [2]. Bizonyos esetekben azonban megfeleléen megvdlasztott linedris modellekkel is kaphatunk
elfogadhato eredményeket. A csomoponti merevségeken és a nemlinearis viselkedésen tul a szerkezet
terheléstorténetének vizsgdlata, az élettartam alatt kialakult karosoddsok és az elvégzett beavatkozdsok
sorozata is jelentdsen befolydsolja az aktuadlis belséerd-eloszlast.

A tanulmény a miiemléki védelem alatt dll6 egri Erseki Szent Jozsef kollégium barokk fedélszék részletén
keresztiil, linedrisan rugalmas végeselemes modellek sorozataval mutatja be a terheléstorténet hatdasat a
belsoerdeloszlasra. A kutatas célja nem a szerkezet pontos teherbirasanak meghatarozasa, hanem a szerkezeti
viselkedes valtozasanak kévetése a szétcsuszo csomopontok, valamint a mintdul szolgadlo tetoben tapasztalt
tipikus beavatkozdsok modellezésével.

Kulcsszavak: torténeti tetszerkezetek, terheléstorténet, belsderdeloszlas

1. BEVEZETES

A torténeti fa fedélszerkezetek vizsgalata soran gyakran tapasztalhato, hogy a szerkezeten kialakult
karosodasok ¢és alakvaltozadsok nem ott jelennek meg, ahol azt az egyszertsitett statikai modellek alapjan
varnank. Ennek egyik oka, hogy a hagyomanyos acsszerkezetek statikailag tobbszorésen hatarozatlan, jelentds
teheratrendez6dési képességgel rendelkezo térbeli radszerkezetek. [1], [2]
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A gyakorld6 mérndk szamara az egyik legfontosabb kérdés, hogy a viszonylag egyszeriien ¢€s
gazdasagosan beszerezhetd informaciok alapjan miként lehet olyan statikai modellt felallitani, amely a lehetd
legegyszeriibben, de megfelelden kozeliti a szerkezet valos miikodését.

2. AZEGRI ERSEKI SZENT JOZSEF KOLLEGIUM BAROKK
TETOSZERKEZETENEK ISMERTETESE

A vizsgalt fedélszék kozel 200 éves. Makay Dorottya Erdélyi barokk fedélszerkezetek tipologiaja [3]
alapjan a targyi barokk tetd szerkezeti rendszerét az alabbi koddal lehetne definialni: A.2*.2.(c).-b(2/3/5)-1.(1).
A 18,6 m széles és 36,2 m hosszil kozépfofalas épiiletrész f6lé megépitett cca. 40°-os hajlasszogi
tetOszerkezetet erdtani miikodését mar az épitéskor félreértették. Erre példa az ,,igy szoktuk” elv szerint
beépitett ,,lengd oszlopos™ kialakitas a kdzépfofal mellett, ahol a kdzépsd oszlopok most nem huzott, hanem
nyomott elemként miikddnek. Ezzel egyidejiileg jelentés szerkezeti hibakat is elkdvettek, melyek hatasat
tovabb sulyosbitotta az €lettartam alatt szakszer(tleniil elvégzett beavatkozasok sorozata.
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1. dbra.
Egri Erseki Szent Jozsef kollégium, barokk tetészakasz,
alaprajz és hosszmetszet

A legjelentésebb hiba, hogy a konty utani 1. és 2. féallasnak nincsen teljes hosszisagu kotégerendaja
(a bels6 fofalban talalhaté kémény miatt), igy az elso teljes értékii vizszintes erdket felvenni képes kdtégerenda
a kontytol szamitott 9. (I€pcsé melletti) ,,mellék” szaruallasba tolddott (1. abran nyillal jeldlt szaruallas).
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2. abra.
Egri Erseki Szent Jozsef kollégium barokk tetészakaszdnak dltaldnos metszete

Minden barokk tetdszerkezetben megtalalhat6 az alabbi két jellegzetes szerkezeti egység. Az egyik
alrendszert a szarufak és az azokat 6sszekapcsolo torokgerendak alkotjak (2. abran kitoltéssel jelolt faclemek),
mig a masik fo szerkezeti egység a térbeli merevséget biztositd diilt székes keretvaz (3. abra). Ezeket a
kiilonbo6z6 szerkezeti valtozatokban a fels6bb szinteken tovabbi merevitd rendszerek is kiegészithetik [3], [4].

3. 4bra.
A tetoszerkezet also szinti térbeli mitkodesii barokk keretvaza

A szerkezet helyszini vizsgalata soran tobb ismétlodé csomoéponti karosodas volt megfigyelhetd.
Szamos helyen szétcsusztak a szarufa—torokgerenda kapcsolatok, kilazultak a csapolasok a fejgerenda és a
hosszmerevitd racsrudak csomoépontjainal (4. abra), valamint szétcsusztak egyes koto- és fiokgerenda-
csomopontok (5-6. dbra). A csomoponti szétcsuszasok egy része feltehetden mar a szerkezet kezdeti épitése
soran kialakulhatott. Ezekbdl kifolyolag a jelenlegi erdjaték jelentGsen eltérhet az idealizalt geometriai modell
alapjan varhato allapottol.
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5. abra. Szétesuszott kotégerenda csomopont az él foallasnal

6. abra. Szétcsuszott fiokgerenda — fiokvalto csomopont a kétogerenda nélkiili foallasnal
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3. AVIZSGALAT MODSZERE

A szerkezet vizsgalatat az AXISVMS végeselemes program épitési fazisok vizsgalatara kifejlesztett
STG moduljaval végeztiik. A kutatds soran tudatosan egyszerusitett, linearisan rugalmas, elsérendii modelleket
alkalmaztunk, mivel az emlitett programmodul ezen az elven miikddik. Mindezt annak érdekében tettiik, hogy
nyomon tudjuk kdvetni az egymasra épiilo épitési fazisok sorozatanak hatasat.

A vizsgalat soran harom kiilonb6z6 modellvaltozat késziilt. Az els6 modell tartalmazza a feltételezett
kiindulasi allapotot, azaz az épitéskori kész allapotot. A harmadik modell a jelenleg lathato, tobbszordsen
javitott végallapotot reprezentalja. A masodik modell tartalmazza az épitési fazisokat, melyek soran tobb
1épésben jutunk el az épitéskori kész allapotba, majd tovabbi lépéseken at a végso jelenlegi allapotba. Eszerint
mar a tetészerkezet megépitése is négy épitési fazisra bontando:

1. fazis: az also szinti térbeli keretvaz megépitése a féallasokban és a foallasok kozott;

2. fazis: a két torokgerenda szint kozotti (k6zEépso szinti) szelemenes, alloszékes, ferde dicos,
karpantos térbeli merevités a féallasokban és a foallasok kozott;

3. fazis: a fels6 torokgerenda szint feletti ferde tdmaszos merevités kialakitasa a féallasokban
leng6oszlopokkal;

4. fazis: a torokgerendakkal merevitett szaruzat megépitése;
5. fazis: a héjazatbol szdrmazo terhek raterhelése a szerkezetre.

Elméletileg igy jutnank el a ,kiindulasi allapothoz”, azonban mar a masodik épitési fazist kdvetden
kialakulnak olyan nagy mértékii huzderdk egyes csomopontokban pusztan a szerkezet dnsulyanak hatdsara,
amelyek miatt ezek a tulterhelt kapcsolatok szétcstuszhattak. Ezt a jelenséget az adott elemek eréjatékbol valo
kiiktatasaval modelleztiik. Az els6 elem kiesése nyoman 1étrejovo igénybevétel atrendezodés kovetkeztében
Ujabb csomopontok terhelddtek tul, és tovabbi rudak estek ki az erdjatékbol. Minden valtozast kiilon fazisban
vizsgaltunk. Végiil csak a 10. fazisban keriilt fel a héjazat terhe a szerkezetre és valt 6sszehasonlithatova a 2.
modell az 1. (kiindulasi) modellel. Addigra azonban az also térbeli vaz mar jelentds valtozasokon ment
keresztiil.

TN

Kiindulasi modell Kiindulasi modellel
Epitési fazisok nélkiil Epitési fazisok figyelembevételével

7. abra. A kotégerenda nélkiili 2. féallas Nx normdlerd és My nyomatéki abrdjanak dsszehasonlitasa
onsuly és héjazati teher hatasara az épitéskori kész allapotban,
a terhelési fazisok figyelembevételevel és anélkiil

A tovabbi fazisokban szaru- és talpszelemen cseréket hajtottunk végre a helyszinen tapasztaltakhoz
hasonlé modon. Ehhez azonban el6zetesen lokalisan tehermentesiteni kellett a foallaskozt, valamint ki kellett
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bontani azokat a hosszmerevitd racsrudakat, amelyek akadalyoztak volna a talpgerenda cseréjét. Végiil
visszakeriilt a héjazat terhe, és egy terhelt allapotban végzett, karbantartasjellegli javitast imitalva
visszaépiiltek a korabbi fazisokban kiiktatott ridelemek is. A cserélt szaruk és talpgerenda-szakaszok tobb
helyen toldva keriiltek visszaépitésre, a helyszini tapasztalatok alapjan. A harom alap modell {6 és mellék-
allasainak igénybevételi abrai, alakvaltozasai és az egyes elemek kihasznaltsagai keriiltek dsszehasonlitasra a
7-8. abrakhoz hasonlban.

Végs6 modellel ) Végsd modell
Epitési fazisok nélkiil Epitési fazisok figyelembevételével

8. abra. A kotégerenda szint, a fejgerenda és az also szinti merevitd racsozas Nx normdleré abrainak
osszehasonlitasa a jelenlegi (végso) allapotban, az utdlagos beavatkozasok hatasanak vizsgalatara
a terhelési fazisok figyelembevételevel és anélkiil

4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A kiilonb6z6 modellvaltozatok 6sszehasonlitasa soran jol megfigyelhetd volt, hogy az 1. iitemben
megépitett also térbeli keretvaz elemeit érd valtozdsoknak nagyobb hatasuk volt a globalis erdjatékra, mint a
4. fazis részet képezo szaru—torokgerenda rendszeren végzett valtoztatasoknak. A szaruk valtoztatasa csak az
aktualis szaruallasra volt hatassal. Ez az allitas természetesen csak bizonyos keretek kozott igaz. Ha példaul
az Osszes szarufat tobbszordsen csukldsan toldott rudakra cserélnénk, annak mar biztosan hatisa lenne a
globalis erdjatékra is.

A helyszini tapasztalatok alapjan médositott modellekben fokozatosan atrendezédott az erdjaték. gy
bizonyos egyszertsitések és feltételezések mellett linearisan rugalmas modellek sorozataval is el lehet jutni
hasonlé eredményhez, mintha példaul csak nyomdsra aktiv, nemlinearis tulajdonsagokkal bir6 modellt
hasznaltunk volna. A helyszinen szétcstiszott csomodpontok pozicidi jO egyezést mutattak a szamitasi
eredmények alapjan varhatd helyekkel.

A vizsgalat egyik fontos tapasztalata volt, hogy a jelenlegi szerkezeti allapot 6nmagaban nem elegendd
a valos erdjatek értelmezéséhez. A szerkezet jelenlegi erdjatéka jelentds mértékben fiigghet az élettartam soran
kialakult terheléstorténettol.

5. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a torténeti fedélszerkezetek erdjatékat jelentds
mértékben befolyasolja a szerkezet terheléstorténete és az élettartam soran végzett beavatkozasok sora.

A kutatas ramutatott arra, hogy a torténeti acsszerkezetek modellezése soran nem elegendd kizardlag az
aktualis végallapot geometriai allapotanak figyelembevétele. A csomoOponti karosodasok, szétcsuszasok és
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korabbi javitasok olyan informacidkat hordoznak, amelyek alapvetden befolyasolhatjak a valos teherviselési
mechanizmust.
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(4]
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