Rétegelt-ragasztott ives fatartd kupola fotartojanak
tervezési problémai
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Kivonat

Egy 30 m dtmérdji rétegelt-ragasztott fatartés kupola esetében, melyen egy 4 m dtmérdji felilvi-
ldgito helyezkedik el, komoly kihivds a teher- és a statikai véz felvétele. Kétféle meteoroldgiai teher
hat a kupolara: a szél- és a héteher. Mindkett6t, de f6ként a szélterhet csak nagyon kértilményesen,
tobb lépésben lehet szamolni. Az ilyen kupolaknal a statikai vz felvétele sem egyszer(i, mert sem
a csuklés, sem a merev befogds nem megfelels a kupola valés viselkedésének vizsgdlatihoz. Ezért

kétféle szerkezeti viz felvételére és vizsgilatdra van sziikség.

Kulcsszavak: kupola, rétegelt ragasztott fatart, meteoroldgiai teher, héteher, szélteher, statikai viz

Design problems of the main beam of a curved glued
laminated wood dome

Abstract

The load and static frame assumption of a wood dome 30 m in diameter made of glued laminated
timber with a skylight 4 m in diameter can be a great challenge. There are two types of meteorological
loads affecting the dome: wind load and snow load. Both of them but especially the wind load can be
calculated intricately, only in several steps. Even the assumption of the static frame for this type of
domes can be difficult because none of the available static frames describe the real behavior correctly.

Therefore, assumption and examination of two structural frames are required.

Key words: dome, glued laminated timber, meteorological load, snow load, wind load, static frame

Bevezetés

A térlefedések folyamatosan fejlédtek az idSk fo-
lyamédn. A kupolaszerkezeteket az ives térlefedések
elézték meg (pl. a romai Maxentius-bazilika). A 43
méter dtmérGji romai Pantheon kupoldja a legna-
gyobb egységes bels6 tér, amit az emberiség eddig
kéboltozattal lefedett. A szerkezeti kialakitdsok és
térlefedések nagysiga az anyagok fejlédésével is val-
tozott. A fa, mint alapanyag kiilon emlitést érdemel,
hiszen ha jél belegondolunk, a faszerkezetek 1énye-
gében egyidSsek az emberiséggel, ezért is olyan kii-
l6nlegesek. A fa szerkezeti alkalmazdsa Gsszefiiggés-
ben van az adott kor miszaki, gazdasigi és kulturalis
allapotaval, fejlettségével. Els6 alkalmazasuk — a ké-

korszak idején — a megmunkalds hidnydnak jegyeit
viselték. Késébb kifejlddott a fa megmunkéldsa és
hasznalata is.

A XX. szdzad elejére tehet§ a rétegelt-ragasztott
faszerkezetek megjelenése, melyek nagy fesztivok
lefedésére alkalmasak. A térlefedések nagysiga val-
tozd, hiszen fligg a statikai viz kialakitdsatol, illetve
az anyagmindségtdl.

Anyagok és modszerek

A publikici6 az 1. dbran lathaté rétegelt-ragasztott
tibol késziilt kupola meteorolégiai teherfelvételére
(héteher, szélteher), és a stabilitdsvizsgélat Gsszetett-
ségére hivja fel a figyelmet.
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1.abra A rétegelt-ragasztott fibol késziilt kupola ltvinyterve és szerkezeti rajza

Figure 1 Design and framework of the dome made of glulam timber

A szerkezet egy 30 m dtmérdjl félgomb alaka ku-
pola. Tetején egy 4 m atmérdji kor alaku feliilvild-
git6 helyezkedik el. A szerkezet 16 db f6tartobol és
tétartokat 6sszekotd szelemenekbdl all.

A kupola terheinek meghatirozdsakor az 6nsulyte-
her figyelembevétele sem egyszeri feladat, szaimita-
sahoz kozelitések, egyszertsitések sziikségesek.

Eredmények és értékelés
A kupolara haté meteoroldgiai terhek a héteher és
a szélteher.

Héteher (MSZ szerint)

Alapértéke a vizszintessel a<30° szoget bezard te-
téfelileten, a tetd vizszintes felilletére vonatkoztat-
va: M<300 m tengerszint feletti magassdgban:

’
2
m

p, =038

Yns = 1.7 (ha az 6nsuly kisebb, mint a héteher alap-
értéke)

Ha a tetd sikjanak hajldsa a>60°, akkor héteherrel
nem kell szimolni; kzbens6 hajlasszogek esetén az
alapérték linedris interpolaciéjaval lehet meghatd-
rozni. Igy a héteher megoszlisa a 2. dbra szerin-
ti, a szdmitisban a geometriit is figyelembe véve a
3. dbra szerinti.

Szélteher (MSZ szerint)

Alapértéke:

Py =CWp (2]
Vszet =1.2

ahol,

c - alaki tényez6

W0 - torlényomas

100 m-nél nem magasabb épitmények esetében a
terepszinttl mért h magassdgban a torlényomast a

kovetkezd képlettel kell szdmitani:

0.32
W = 0.7.(%j 3

Az épitmény teljes magassigin a kovetkezd dtlagos
érték vehetd figyelembe:

0.32
Wod =(1603-(f%j [4]

Alaki tényez8 meghatirozisa:

Gombfeliletd épitmények alaki tényezdije, a szél-
irinyra meréleges vetiiletre szdmitand6 egyiittes
szélnyomdsra és szélszivasra.

c=0235 [5]

Mivel a szélnyomds mindig nagyobb, mindkét eset-
ben c- %—dal szamolunk.

A 4. dbran lithaté a szélteher dltaldnos elhe-
lyezkedése a két sikban. A széltehernek a ten-
gelyre illetve a feliletre merdSleges vetiiletét
szamoljuk, a masik komponens érintd irdnyd,
igy ,elmegy” a szerkezet mellett (ldsd 5. dbra
bal felsé negyede). A tengelyre merdleges ve-
tiletet fel kell bontani x és y irdnyd kompo-
nensekre (ldsd 5. dbra bal als6 negyede). Ah-
hoz, hogy a szamitast Axis VM R2i végeselem
program segitségével tudjuk elvégezni, a kapott
eredményeket még fel kell bontani x, z kompo-
nensekre (lasd 6. 4bra). Ezeket a szamitisokat
Excel program segitségével lehet konnyen el-
végezni. Ahhoz, hogy a tényleges csomdponti
terheket megkapjuk, a megfelel6 teriiletekkel
szorozni kell.

A 7. dbrin lathat6 az Axis VM R2i végeselem
programban megrajzolt, megadott szélteher.
Lathat6 a térbeli szélteher felvételének kompli-
kaltsaga.
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2.abra Hoteher sematikus rajza 3.dbra A hoteher tényleges rajza
Figure2  Diagram of the snow load Figure3  Actual snow load
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4.dbra Szélteher
Figure4 Wind load
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5.abra  Szélteher felbontdsa x, y irdnyd komponensekre 6.abra Szélteher felbontdsa x, z irinyd komponensekre

Figure5 xandy component of the wind load Figure 6 xand z component of the wind load
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7.abra  Szélteher felvétele Axis VM R2i végeselem program segitségével
Figure7 'Wind load demonstration in the Axis VM R2i finite element software

Statikai vdz

A publikdciéban kiemelhet6 még a fétarté mére-
tezése, ahol egy ilyen feliilvildgit6s kupola esetében
mir a helyes statikai vaz felvétele is problémit okoz.
Ebben az esetben a kupola kétféle szerkezeti kiala-
kitdssal modellezhetd:

1. eset: a felsé korgyilrihoz mereven csatla-
kozik a fétarto,
2. eset: a fels6 korgytirihoz csuklésan csatla-

kozik a fétarté.
A kétféle statikai vdzra azért van sziikség, mert a
val6sdg valahol a két modell kozott van. A csuklés
csatlakozds esetében a fGtartéban nagyobb igény-
bevételek keletkeznek, mint a merev csatlakozdsnal,
tehdt a f6tartot erre kell méretezni. Befogds esetén
a korgytrtben is ébred nyomaték (csuklés esetben
nem), amit majd a korgyird méretezésénél hasznd-
lunk fel. Itt is a biztonsdg javdra tévedink, ha ezekre
a nyomatékokra terveziink. Tehat igy mindkét eset-
ben a biztonsig javara tervezzik meg a szerkezetet.

A kétféle statikai viz igénybevételeinek Osszeha-
sonlitdsa (7 féle teherkombiniciét llitottunk eld):
1. Tk. 6nsuly + gépészeti teher + h6 + szél

2. Tk. onstly + gépészeti teher + hé

3. Tk. onsaly + gépészeti teher + szél

Tk. 6nsuly + gépészeti teher + szél + £él hé
Tk. onsuly + gépészeti teher + szél + £él hé6
Tk. 1. Tk de alapértékeivel (lehajlishoz)
Tk. 4. Tk de alapértékeivel (lehajldshoz)

Nk

Az els6 teherkombindcié lett a mértékads. A ke-
letkezd igénybevételek kozil meg kell hatirozni a
maximdlis nyomatékot és az ugyanabban a pontban
keletkez8 tobbi igénybevétel értékét is (maxima-
lis nyomatékhoz tartozé nyirerd és normalerd).
Az el6z6 mintdjira kell meghatdrozni a maximalis
nyiréer6héz és a maximélis normaler6héz tarto-
z6 igénybevétel-harmasokat. Ezeken a mértékado
igénybevétel-harmasokon kiviil még lehet a kereszt-
metszet mds helyein is ellendrizendd igénybevétel.

A f6tart6 igénybevételei:

1. A felsé korgyirtihoz csuklésan csatlakozik a
tétarté
M, =242,30 kNm
T,a=73,70 kN

N, =-259,49 AN

Ty=1,97 kN Tn=64,12 kN
N;=-214,62 kN N, =-161,68 kN
MN=0 kNm MT=40,87 kNm
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2. A felsé korgy(irthoz mereven csatlakozik a £6-
tarto
M, =206,91 kNm
T, =68,11 kN

N,,.=-259,38 kN

Ty=-6,87 kN Tn\=-57,31 kN
N,=-218,57 kN N, =-159,00 kN
My=0 kNm M,=37,76 kNm

Kovetkeztetések

A 8. dbra a végeselem programban megrajzolt dbra
a maximdlis igénybevételeit mutatja.
Osszehasonlitva a kétféle esetet, azt dllapithatjuk
meg, hogy a nyomaték értékében van a legnagyobb
eltérés, 15%-os (kozel 35 kNm-es eltérés). A mé-
retezési eljirdsok sorin nem mindegy, hogy a ki-
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8.abra A fstarté maximalis igénybevételeinek dsszehasonlitisa a kétféle statikai viz esetén

Figure 8 Maximum stresses in the main beam in case of the two different static frameworks



sebb vagy a nagyobb nyomaték értékre méreteziink,
ellenérziink, hiszen a fétarté méretét befolydsolja.
fgy ténylegesen akkor dontilink j6l, ha a f6tarté ese-
tén a csuklds statikai viz igénybevételeivel végez-
ziik a szamoldsokat. Ebben az esetben biztos, hogy
a biztonsag javira tervezziik meg a szerkezetiinket.
A 9. dbréan lathatok az egész korgyird igénybevéte-
lei a kétféle statikai viz esetén. Ha megnézzik az
értékeket, azt lithatjuk, hogy a normalerében és a
z irdnyu nyiréer8ben (V) jelentds kilonbség nincs.
Viszont az y irdnyd nyiréerd (Vy) 34%-kal (kozel
10 kN-os eltérés), az y irdnyd nyomaték 97%-kal

(kozel 264 kNm-es eltérés) és a csavaré nyomaték

TUDOMANY:\ o

(T,) 98%-kal (kozel 29 kNm-es eltérés) nagyobb
abban az esetben, ha a fels6 korgytrd mereven csat-
lakozik a fétartéhoz. Igy a felsé korgytirl esetén
akkor terveziink a biztonsdg javdra, ha a mereven
befogott statikai vizra méretezziik a szerkezetet.
Mivel a valédi szerkezeti viselkedést modellezni
nem tudjuk, igy mindkét vézat (csuklés és mereven
befogott) fel kell haszndlnunk a biztonsigos terve-
zés érdekében.

A megfelels és a megszokott vizsgilatokon tul,
mivel jelen esetben a tart6 fesztavolsdga és kereszt-
metszetének szélessége ardnya nem kisebb, mint
120, sziikséges kiforduldsi stabilitdsi vizsgalatot vé-

A felso kirgyinithdz esuklasan csatlakozils a fotato
Oizszes igénybevitel
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9.abra Korgylrt maximalis igénybevételeinek dsszehasonlitisa a kétféle statikai viz esetén

Figure 9  Maximum stresses in the annulus in case of the two different static frameworks
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gezni. Ennek a vizsgilatnak az elvégzésével akar (j
szerkezeti elemek betervezésére, alkalmazdsira is
szlikség lehet, mint példdul stabilizal6é korgytrdk,
illetve szélrics, melyekre Gjabb terhek hatnak (sta-
biliz4lé erd).
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A rés-elmélet alkalmazasa a bitorok ergondmiai
tervezésében

HORVATH Péter Gysrgy', KOVACS Zsolt!

1 NymE FMK Terméktervezési és Gydrtdstechnoldgiai Intézet

Kivonat

A terméktervezés folyamatdban az egyik legfontosabb elem az ergonémiai tervezés. Ez tevé-
kenységek sorozata, mely adatgydjtésbsl és megfeleld tervezési elvek alkalmazasabol 4ll. Is-
merniink kell az dsszefliggéseket (rendszer), valamint ezek hatdsait. Az ergonémia definiciéja
alapjan a terméknek tobb szempont szerint kell megfelelnie. Ezen szempontokban az elvirt és

a tényleges szint kozotti killonbséget a kiterjesztett rés-elmélet modellezi.

Kulcsszavak: ergondémia, termék, rendszer, alrendszer, kornyezet, funkcié, rés-elmélet, kényelem,

biztonsig, hatékonysig, egészség

Gap theory in ergonomical furniture design

Abstract

In the product design development the ergonomics design is one of the most important thing. It is a
set of activities, which consist of data collection and application of relevant design principles. We must
be aware of the relations (system) and impacts. Impacts between the human and the environment (gap

theory).

Key words: ergonomics, product, system, subsystem, environment, function, gap theory, comfort,

safety, effectiveness, health



