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1. A disszertáció tárgya
Tartószerkezetek létrehozása és a kívánt funkció szerinti mûködtetése a 
tervezés-kivitelezés-fenntartás feladatainak egységes szemléletét igényli 
ahhoz, hogy teherhordó szerkezeteinket egyre magasabb igényszinten 
(gazdaságos építés, korszerû fenntartás, a mindenkori állapot objektív is-
merete) mûködtethessük.
A megépített tartószerkezetek tényleges viselkedésének egyre pontosabb 
leírása, ezen viselkedés tapasztalatainak visszacsatolása a tervezési ismere-
tek halmazába az elméleti, tervezõ, kivitelezõ és fenntartó mérnökök tudo-
másul vett és elfogadott feladata, amely egységes szemléletének kialakítá-
sához/erõsítéséhez szolgáltat a disszertáció adalékot.
Valamely szerkezet reakcióerõinek, belsõ erõinek és mozgásainak kiszámí-
tása csak modell közbeiktatásával lehetséges. Egy modell elfogadása ma-
gában foglalja közelítések szükségszerû tudomásulvételét is. Modellezzük 
a szerkezetet, a terhek elhelyezkedését és megoszlását, az építõanyagok tu-
lajdonságait. Egyszerûsítjük a modelleket, hogy azok matematikailag minél 
pontosabban és egyszerûbben legyenek leírhatók. Ez az egyszerûsítés ma 
már nem feltétlenül eredményez olyan modellt, amelyet az analitikus geo-
metria módszereivel leírva – és beillesztve azt az egyensúlyi követelmé-
nyek rendszerébe – oldunk meg. A fenti geometriai definíció szükséges to-
vábbra is, azonban a számítógépek alkalmazásával nem kell szigorúan tö-
rekednünk a meghatározandó ismeretlen mennyiségek korlátozására, ill. a 
keresett statikai/dinamikai függvények analitikus megoldására! És minden 
konkrét esetben ezek tejes szerkezetre vonatkozó összefoglaló leírására 
sem! Ezt megteszik a számítógépes software-ek.
A véges elemekre bontás lehetõsége, az elemek kapcsolatának megfogalma-
zása, a kívánt mennyiségek meghatározása a kapcsolódó pontokban, a számí-
tási módszer kidolgozása nem jelent elméleti egyszerûsödést! De eredménye-
zi a pontosabb modellalkotást, az egyre kevesebb, vagy egyre pontosabb kö-
zelítést, a tartószerkezetek igénybevételeinek-feszültségeinek-mozgásainak a 
valóságot jobban megközelítõ meghatározását! A felszabadult számítási lehe-
tõségek felsõ határát az értelem, ill. a gyakorlat igénye szabja meg.
Feltételezzük, hogy a gyakorlati tapasztalatokkal alátámasztott, az elmélet-
bõl következõ azon tény, hogy a tartószerkezetek változása egyértelmûen 
módosítja azok dinamikus viselkedését is, eszközéül válik a gyakorlat azon 
igényének, hogy a tartószerkezetek mindenkori állapotát a lehetõ legegy-
szerûbben, és mindenképpen roncsolásmentesen megismerhessük.
A disszertáció részben vizsgálja ezen feltételezést, azt a lehetõséget is szem 
elõtt tartva, hogy az elméleti bizonyosság nem feltétlenül jelenti a gyakor-
lati megvalósíthatóságot, pl. azért, mert ez nehézkes vagy drága, vagy 
azért, mert az elérhetõ eredmény nincs arányban a befektetett munkával. A 
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kis változások detektálása az építõiparban elérhetetlen (és szükségtelen) 
pontosságot kíván.

2. A disszertáció módszere
A tervezõ, kivitelezõ, fenntartó mérnökök mindennapos gyakorlatukban a 
mûszaki mechanika általános törvényeit rutinszerûen alkalmazzák. Erõtani 
szempontból általában csak az idõtõl független folyamatokat vizsgálják a sta-
tika módszerével. Az idõtõl függõ kinetikai folyamatokat nem, ill. kevésbé. 
Márpedig ezen jelenségek magukban hordozzák a statikus folyamatokat is, 
csak az idõváltozót zérusnak kell tekintenünk! (Matematikusan fogalmazva: a 
statikus folyamatokat leíró függvények idõ szerinti parciális deriváltja zérus.)
Az idõ szerinti viselkedés ismeretében egy szerkezetrõl sokkal többet tud-
hatunk – ezen megismerés érdekében rögzítjük a dinamikai állapotot –, hi-
szen ezen állapot elemzése mind a statikai, mind a kinetikai folyamatok 
analizálására képessé teszi a vizsgálódót. A figyelt dinamikai jellemzõk -
sajátalakok, sajátlengésszámok, csillapítás - önmagukban talán kevésbé 
adathordozók az építõmérnöki gyakorlat számára. Ezek változása azonban 
igen, különösen akkor, ha az információkat hordozó függvényeket a hasz-
nálatbavétel elõtt is rögzítették, hogy a változások detektálhatók legyenek.
A fenti elõnyök kihasználása érdekében a múlt század hatvanas éveitõl 
kezdõdõen voltak is mérések a világon (Magyarországon is), amelyeket a 
szerkezetek minél pontosabb megismerése érdekében végeztek, az eredmé-
nyeket ezen cél érdekében dolgozták fel, és rendszerezték a dinamikus 
szerkezetvizsgálat elméleti alapjait.
R. Harnach szerint a faszerkezetû tartók dinamikai vizsgálata (ill.az erre 
vonatkozó igény) jelentõsen növekszik, valamint a fa-, acél- és vasbetontar-
tók közül (ugyanazt a szerkezetet vizsgálva) a fatartók sajátfrekvenciái a 
legmagasabbak (Ugyanezen cikk ismerteti a faszerkezetek dinamikai sajá-
tosságait is, elsõsorban a csillapítás mértékét illetõen.) Akkor nyilván az 
egy adott szerkezeti változás elõidézte dinamikai változás egy fatartóban 
karakterisztikusabb, mint egy acél, vagy egy vasbeton tartóban! 
Sajnos ez a sejtés a disszertációban vizsgált tartók esetében nem igazoló-
dott be, a dinamikai viselkedés változásai megfigyelhetõk, de nem egyér-
telmûek, valamint nehéz egyeztetni a mérési és a számítási eredményeket.
A disszertáció végigköveti a laboratóriumi körülmények között elvégzett 
adatrögzítés – identifikálás – diagnosztika folyamatát, amelynek során el-
méletileg a dinamikai állapot változásából a gyakorlat számára is használ-
ható következtetések vonhatók le.
A vizsgált fatartó változó keresztmetszetû, gerendájának közbensõ ~70% - a 
kétfás. (1. ábra) Ezen tartó differenciálegyenletét fõként R. Heilig és R. 
Pischl cikkeire valamint F. Stüssi és S. Timoshenko könyveire támaszkodva 
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írta fel a szerzõ. Így a tartó alakváltozásai számíthatók lettek. A mért és a 
számított adatok egyeztetésébõl a viselkedésre jellemzõ értékeket lehetett 
meghatározni a vizsgált kéttámaszú tartó kilenc állapotában. A merevségi 
mátrixok nem mért értékeinek meghatározásával a dinamikai számítások is 
elvégezhetõk és a változások értékelhetõk lettek.

A mért rezgésgyorsulásokból meghatározva a sajátfrekvenciákat mindegyik 
fatartó (4) mindegyik, tartónként 9 állapotában szolgáltatta azt az adatbázist, 
amelyre alapozva megfogalmazhatók a tézisek.
A dinamikai számításokat csillapítatlan tartón végezte el a szerzõ, de néhány 
állapotban meghatározta a csillapításokat is, valamint ezek változását. Ez saj-
nos azt mutatta, hogy a tartó nem lineáris viselkedésû.

1. ábra
A vizsgált laboratóriumi tartó kialakítása és az elhelyezett érzékelõk
Jelölések a fenti ábrán:

• csomópontok, keresztmetszetek és mérési helyek:
1, 2, 3, 45, 6, 7, 8

• csak keresztmetszet azonosítására szolgálnak az alábbi jelek:
B23, B76, H45, H3, HC3, F, K, T

• csak mérési helyet jelentenek:
11, 12, 34, 56
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3. A tartó laboratóriumi mérései
A szerzõ megtervezett egy kísérleti fatartót, amelynek szerkezeti tulajdonságai 
változtathatók. A legcélszerûbbnek az tûnt, hogy az egyes tartók az elõzõkbõl, 
bizonyos szerkezeti elemek elhagyásával hozhatók létre rövid idõ alatt. 
A felállított tartó fokozatos szétszedésével tehát több tartószerkezet is ki-
alakítható, így a változások hatását többfajta tartószerkezeten is mérhetjük. 
(A tartószerkezet gyártásánál különleges igényünk nem volt, úgy készült 
fûrészelt gerendákból, mint egy helyszínen ácsolt faszerkezet. Pl. állvány-
szerkezet, tetõszerkezet, vagy éppenséggel egy fa gyaloghíd.)

2. ábra
A laboratóriumban vizsgálatra felállított faszerkezet.

A tartók statikai jellege
å Térben is kitámasztott kétszeres feszítõmû.
ç Síkbeli kettõs feszítõmû. (Mint å, de a térbeli ferde kitámasztások
nélkül.)
é Síkbeli egyszeres feszítõmû. (Mint ç, de csak egyik síkbeli ferde
kitámasztással.)
è Kéttámaszú gerenda.

A tartók elméleti dinamikai jellege
A tartók szakaszonként folytonos tömegeloszlásúak, inerciájuk a 
tengelyük mentén nem állandó. Viselkedésük várhatóan lineáris, csil-
lapításuk elhanyagolható. 
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Változtatható a
• a kétfás gerenda elemeinek egymáson való elcsúszása, és az elcsú-

szás mértéke. (Ez utánozza a valóságot, mert idõvel a kapcsolt rudak 
egymáson való elcsúszása növekszik a tartószerkezetekben, és annak 
nagysága általában ismeretlen.);

• a felsõ gerendát egy rugalmas csukló szakítja meg, így a felsõ geren-
da illesztésében a terhelés hatására kialakul egy relatív elfordulás. Az 
illesztést modellezzük rugalmas csuklóként, amelynek az elfordulás-
sal szembeni ellenállása rad/kNm.

• (A fakapcsolatok nem biztosítanak merev befogást, ill. idõvel a kez-
deti befogás lazul, elfordulások alakulhatnak ki.);

• a ferde támaszok és a gerenda relatív elfordulása a csatlakozás km-
ében mindkét feszítõrúdnál változtatható. (A ferde támaszoknál idõvel 
relatív elfordulások keletkezhetnek.)

A fenti változtatások mindegyikéhez tehát hozzárendelhetõ egy-egy, a gya-
korlatban elõforduló szerkezeti módosulás. A teljes kísérletsorozat feldol-
gozása eredményezhet egy hibakatalógust, amelyben dinamikai változá-
sokhoz szerkezeti változást rendelünk hozzá.

A mérések és azok feldolgozása után a faszerkezetek hibakatalógusának el-
készítésérõl lemondtam, ugyanis a megfigyelt/tapasztalt dinamikai változá-
sok nem karakterisztikusak.

4. A mérésekbõl levont következtetések
A külsõ teher (egy koncentrált erõ) a gerenda középsõ keresztmetszetében 
volt. Nagyságát mérték/beállították 5-35 kN között.
A faszerkezet mérései az alábbi jelenségekre irányultak:

• a két fa abszolút és relatív elcsúszásai egymáson;
• a tartó lehajlásai;
• autonóm rezgésgyorsulások.

4.1. Statikus vizsgálat
Az elcsúszások értékeibõl és jellegébõl az alábbi következtetések vonhatók le:

1. Az elcsúszási ábrák nem szimmetrikusak, a relatív elcsúszási ábrák 
pedig nem antimetrikusak. (A jelenségek mindkét fajtája azonos ab-
ban a tekintetben, hogy a görbék jobb és a bal oldala egységesen tér 
el egymástól mindegyik terhelõ erõ és mindegyik állapotú tartó ese-
tén. A kétfás szakasz bal végén az elcsúszások kisebbek, mint a két-
fás szakasz jobb végén.)
Az elcsúszási görbék szélsõértékének helye a felsõ gerenda toldása 
alá esik. Itt kell feltételeznünk a rugalmas csuklót. Ez teszi lehetõvé a 
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gerenda nem szimmetrikus viselkedésének követését. Ugyanis a É
és a Ü pontokban mért lehajlások nem egyenlõk. Ha a pontok szim-
metrikus elhelyezkedését elfogadjuk, akkor csak a rugalmas csukló 
elfordulása miatt térhet el a két lehajlás. A toldás szakasza alá esik az
elcsúszási ábrák szélsõértékének keresztmetszete.

Az 5-66 j. kéttámaszú tartó
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3. ábra
Mért abszolút elcsúszások a tartó tengelye mentén ábrázolva

5-66 5-46 5-26Az elcsúszási ábrák
szélsõértékének helye 0,663 0,654 0,655

A fenti értékek állapotonkénti átlagok. A tényleges hely pontosan nem 
meghatározható. Legyen a rugalmas csukló feltételezett helye a három 
fenti érték középértéke: ξc=0,658
A csuklót az ismeretlen k rugóállandó nagyságától függõ koncentrált
hajlítónyomatékkal modellezzük.
Megfigyelhetõ, hogy a görbék bal oldali szakasza szinte párhuzamos 
és arányos, a jobb oldalon a terhelés növekedésével aránytalanul egyre 
kisebb lesz a különbség az elcsúszások között. Ezen oldalon a görbék 
egy jól meghatározható pontban metszik egymást.

2. A relatív elcsúszások értékei az alábbi helyeken jelölik ki a relatív 
elcsúszásokat mutató görbék zérushelyeit:

Terhelõ erõÁllapot 5 kN 10 kN 15 kN 20 kN 25 kN 30 kN 35 kN
5-66 0,510 0,531 0,538 0,540 0,542 0,545 0,543
5-46 0,523 0,538 0,540 0,542 0,544 0,547 0,548
5-26 0,529 0,541 0,544 0,548 0,551 0,552 0,553
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A csúsztatóerõ elõjelváltásának helye a terhelõ erõ növekedésével és 
az egyes fák együttdolgozásának csökkenésével 15-85 mm értékben 
jobbra tolódik. A tartó számítása során ez már befolyásolhatja a szá-
mított értékeket.

Relatív elcsúszási ábra
5-66
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4. ábra
Mért relatív elcsúszások a tartó tengelye mentén ábrázolva

3. Sarkalatos probléma a tartó szimmetriája és linearitása. A terhelés 
szimmetriáját és linearitását valamint az alkalmazott anyagok lineáris 
viselkedését a szerzõ esetében is elfogadhatónak tartja. (Az alkalmazott 
anyagok rugalmassági modulusa állandó.)

A tartószerkezet kialakítása nem szimmetrikus. A gyakorlati esetek-
nél nem jobban, de változnak a méretek, az alátámasztások helyei, a 
közbensõ szakaszon kialakított kétfás szakasz felületeinek illeszke-
dése, az együttdolgoztatás erõssége és hatékonysága. (A K elcsúszási 
modulus és a γ2 elcsúszási reláció nem állandó.) A felsõ gerenda tol-
dása sem szimmetrikus, valamint a toldási szakaszon relatív elfordu-
lás lehetséges. Ezen kialakítás nem idegen a gyakorlattól. A határál-
lapotra épülõ méretezés esetén ezen egyenlõtlenségek nem játszanak 
szerepet. Esetünkben azonban, amikor mért és elméleti adatokat 
egyeztetünk, emiatt érzékenyebb elméleti megfontolásokat kell ten-
nünk, a szimmetriától való eltérésnek az egyeztetés eredményességét 
nehezítõ következménye van, vagy a megoldhatatlanságig bonyolí-
tott sokparaméteres vázat kell felvennünk. (Ezen utóbbinak nincs ér-
telme, mert ez esetben általánosabb következtetések nem vonhatók le.)

Felveszünk egy, a lehetõ legtöbb sajátosságot figyelembe vevõ 
szimmetrikus modellt. Az 5 és 10 kN nagyságú terhelésekbõl kiala-
kuló elcsúszások feldolgozása azt a megállapítást támasztja alá, hogy 
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ezen terhekre a szerkezeti viselkedés nem lineáris. Azaz az erõ és az 
elcsúszások közötti összefüggés nem egyenes arányt mutat és változik 
a tartó állapotától és a terhelõ erõtõl függõen. 
A 15, 20 és 25 kN terhelésre feltételezhetünk linearitást. Ennek a haj-
lékonysági mátrix számításánál van különös jelentõsége. Ugyanis a 
mátrix elemei egységnyi terheléshez rendelt lehajlásokat tartalmaz-
nak, tehát vagy az alkalmazott terhekbõl keletkezõ lehajlásokat ará-
nyosítjuk – a mátrix középsõ oszlopa –, vagy egységteherre végez-
zük el a számításokat a mátrix két szélsõ oszlopa elemeinek megha-
tározásához a három szabadságfokú modellen.

4. Összességében: a tartó mért elmozdulásaiból és a feldolgozott mozgá-
saiból azt határozhatjuk meg, hogy sikerrel próbálkozhatunk egy 
anyagában lineáris (rugalmas), geometriai és szerkezeti kialakításában 
szimmetrikus, 15 kN – nál nagyobb terhelés esetében lineáris erõ-
lehajlás kapcsolatú szerkezet statikai és dinamikai számításai alapján a 
Disszertációban feltett kérdésre – dinamikai tulajdonságok változása a 
szerkezeti változások következtében – választ adni. A laboratóriumi 
mérésekbõl közelítõleg meghatároztuk az E és K modulusokat, vala-
mint eldöntöttük a tartó viselkedése megközelítésének alapjait.

A lehajlások vizsgálata a kialakítandó modell vonatkozásában a fentiekkel 
azonos eredményre vezetett.
Az elõzõkhöz igazodó, a mérési és a számított eredmények összehasonlítá-
sához alkalmazott statikai modell tulajdonságai:

• a szerkezet a rugalmasan viselkedik, azaz érvényes Hook törvénye. Az el-
csúszások arányosak a csúsztatóerõvel, arányossági tényezõ a K rugóál-
landó, azaz az egységnyi relatív elcsúszáshoz szükséges csúsztatóerõ;

• a felsõ gerenda toldása miatt kialakított rugalmas csuklóban keletke-
zõ elfordulások nyomatékkal arányosak, arányossági tényezõ a k ru-
góállandó, azaz az egységnyi elfordulást elõidézõ nyomaték. A csuk-
ló jellemzõi ismeretlenek, és a csavarokban lévõ tengelyirányú erõ 
változásával módosulnak. Hatását legegyszerûbb az M nyomatékug-
rással figyelembe venni;

• a rugalmas viselkedés legalább annyit jelent, hogy tartószerkezet le-
hajlásainak matematikai leírása a rugalmasságtan segítségével gya-
korlatban elfogadható eredményeket ad;

• a K elcsúszási modulus és a k rugóállandók nagysága nem függ a 
külsõ terheléstõl;

• az E és a K a tartó tengelye mentén állandó. Ugyancsak szakaszon-
ként (egyfás-kétfás) állandó a keresztmetszet is, valamint a tartó ki-
alakítása (elvileg) szimmetrikus, a terhelés egy db. koncentrált füg-
gõleges erõ a középsõ keresztmetszetben;
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• a nyíróerõbõl keletkezõ alakváltozási munka nagysága elhanyagolha-
tó, de az elérhetõ nagyobb pontosság érdekében azt is figyelembe 
vesszük;

• a mérésekkel meghatározott anyagállandók:
Eh = 4400 N/mm2; Gh = 220 N/mm2 (Gh ≈ Eh/20);

Az elcsúszás mértékét alig befolyásolta a csavarokban keletkezõ
erõ, emiatt a γ közeli értékek között változik:

6,0⋅10-4 1/mm < γ < 7,5⋅10-4 1/mm
Az elcsúszási modulus nem konstans, mert a csavarok egymástól 
mért távolsága nem állandó. Átlaga:

K = 8,83 N/mm2

A csavarok elcsúszással szembeni ellenállásának átlaga:
C = 3860 N/mm

A felsorolt feltételezések megfelelnek az általános gyakorlatnak, a szabvá-
nyok engedményeinek. Azonban a tervezés/ellenõrzés során alkalmazott 
modellnek nincs olyan kontrollja, amelynek során mért és számított értéke-
ket egyeztetünk, mint esetünkben a lehajlásokat. (Hiszen így lehetséges is-
meretlen értékek meghatározása.) Tehát minél inkább egyszerûsített a szá-
mítási modell, annál kevésbé kapunk valósághû eredményeket a K és az E 
modulusokra. 
A fentiek figyelembevételével az adott körülményekre alkalmazza a disszer-
táció az öszvértartókban keletkezõ N(x) normálerõre felírt differenciálegyen-
letet. Az M(x) külsõ erõk okozta függõleges síkú hajlítónyomaték változásai 
által meghatározott szakaszokra írja fel a függvényt kezdeti értékekkel és a 
simaságot biztosító csatlakozási feltételekkel: 

2 S

1 2 S

IK h
E I I S

γ = ⋅ ⋅
+

[1/mm2]

K h
E I I1 2

α = ⋅
+

[1/mm3]
( )

( )
( ) ( )

2
2 02

d N x
N x M x

dx x
γ α− + =

( )
( )

dN x
T x

dx
=

N/mm2

( )⋅ =K u T x∆

Az N(x) és a T(x) függvények ábrázolása. A rugalmas csukló elfordulása 
miatti nyomatékváltozás hatása mindkét függvény képében látható.

4.2. Dinamikus vizsgálat
A szerzõ az adott körülmények között pontosan meghatározott statikai vá-
zon meghatározza a H hajlékonysági és a K merevségi mátrixokat a vizs-
gált tartó kilenc állapotában. Az M tömegmátrix ismeretében az elhanya-
golható csillapításúnak vett tartó dinamikai jellemzõi kiszámíthatók. A 
disszertáció meghatározz a sajátfrekvenciákat, a sajátalakokat és egy eset-
ben a rezgésalakot, amelyet mért alakkal hasonlít össze, miután a mért gör-
béken meghatározott csillapítás egy jellemzõ értékét állandónak tekintve 
kiszámítja a csillapított rezgésalakot.
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A mért rezgésgyorsulásokból a mérési válaszjelek feldolgozására készített 
catman program segítségével mindegyik tartó mindegyik állapotában 
meghatároztam a frekvencia-spektrumokat, és a felrajzolt spektrumok se-
gítségével kiválasztottam azokból a sajátfrekvenciákat. Az egyes értékek 
változásából, a mért és a számított jellemzõk összehasonlításából a dinami-
kai vizsgálatokból a 3. tézisben felsorolt következtetések vonhatók le. A 
statikai vizsgálatok megállapításai az alábbiakkal egészülnek ki a dinami-
kai mérések feldolgozása után:

5. A dinamikai jellemzõk változását vizsgálva el kell döntenünk, hogy 
két különbözõ idõpontban végzett mérés összehasonlítható-e? Azaz 
egy esetleges változás/változatlanság minek lehet a következménye?

6. Mivel a faszerkezetek aránylag könnyû súlyúak, kapcsolataik moz-
gásában változó szerkezetek, dinamikai vizsgálatuk kevesebb ered-
ményt ígér, mint a beton- vagy acélszerkezeteké. 

A dinamikai vizsgálat elsõsorban a négy tartó autonóm mérését, másodsor-
ban a kéttámaszú gerendán végzett dinamikai számításokat jelenti. Ezen 
munka során a Disszertáció az alábbi jelenségeket vizsgálta:

• a 4 tartó rezgésgyorsulásainak rögzítése 9-9 állapotban, egyidejûleg 
mindig 3 pontban, állapotonként legalább kétszer. A kéttámaszú ge-
rendán néhány csillapítási görbe és elmozdulásfv. kiszámítása;
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Csillapítási görbe 4-6600, középsõ km.
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• a rezgésgyorsulásokból a frekveciaspektrumok számítása a catman®
programmal

A kéttámaszú gerenda (4 j. tartó) frekvenciaspektruma
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5. ábra
A mért és feldolgozott dinamikai jelek

A sajátfrekvenciák mérési eredményekbõl való meghatározása a változások
kiváltotta jelzések értelmezése céljából végzett dinamikai vizsgálatok 
eredményességének vagy értelmetlenségének meghatározására is alkalmas.
A feldolgozás teljessége miatt a kéttámaszú gerenda – mivel ismertek a haj-
lékonysági mátrixok – dinamikai jellemzõit számítással is meghatározza a 
szerzõ. Így a sajátfrekvenciákat, a sajátmódusokat és a rezgésképet:

• számított sajátfrekvenciák

fi = ωi/2π [Hz]

i 4-6600
j. tartó

4-6400
j. tartó

4-6200
j. tartó

4-4600
j. tartó

4-4400
j. tartó

4-4200
j. tartó

4-2600
j. tartó

4-2400
j. tartó

4-2200
j. tartó

1 10,368 10,098 9,977 10,141 10,081 9,941 10,010 9,842 9,719
2 21,991 21,682 21,270 21,997 21,821 21,447 21,856 21,469 21,074
3 39,672 38,534 37,777 36,417 35,839 35,108 35,543 34,704 34,416
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A csillapítás nélküli rezgések 
2
0(K M) v 0− ω ⋅ ⋅ = homogén lineáris egyenleté-

bõl kell meghatároznunk az ω0 sajátértékeket és az ezekhez tartozó v sajátvekto-
rokat. Az egyenletnek akkor van a triviálistól különbözõ megoldása, ha az egyen-

let 
2
0K M− ω ⋅ determinánsa zérus. Ezen homogén egyenletbõl a sajátfrekven-

ciák kiszámíthatók. (Három szabadságfok esetén a K merevségi mátrix és az M
tömegmátrix 3x3 méretû, így az elsõ három sajátértéket lehet meghatározni.)

• a számított sajátmódusok egyike

Sajátmódusok
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• a rezgési elmozdulás számított ábrán (annak feltételezésével, hogy a 
kezdeti elmozdulás 0,01 mm)

6. ábra
Számított dinamikai függvények
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5. A disszertáció eredményei, megállapításai
A szerzõ megtervezett, majd a laboratóriumban felállított egy faszerkezetet.
A szerkezet utánozni hivatott egy hagyományos módszerrel épült fatartó idõk 
során bekövetkezõ változásait.
A vizsgált faszerkezet 6,5 m hosszú gerendája a középsõ, mintegy •l hosz-
szon kétfás. A felsõ fa egy helyen rálapolással, – hevederlemezzel és átmenõ 
csavarokkal erõsítve – toldott. A kétfás szakasz gerendáinak egymáson való 
elcsúszása, valamint a toldásban kialakult rugalmas csukló elfordulása változ-
tatható volt. – A megépített szerkezet az alábbi tartók vizsgálatát teszi lehetõ-
vé (fokozatos elbontással):

• térben kitámasztott kettõs feszítõmû;
• síkbeli kettõs feszítõmû;
• síkbeli egyszeres feszítõmû;
• kéttámaszú gerenda.

Majd a szerzõ – az eredeti elképzelések szerint – elvégezte a szerkezet tény-
leges viselkedésének meghatározására vonatkozó statikus és dinamikus mé-
réseket. A mérési eredményeket a további feldolgozás céljából átszámította, 
rendszerezte és leírta.

A Kísérleti jegyzõkönyv tartalmazza a tartószerkezeten mért elmozdulásokat, 
szögváltozásokat és rezgésgyorsulásokat az alábbi hatásokra:

• statikus terhelés: 5-35 kN között változó nagyságú koncentrált erõ a 
középsõ keresztmetszetben;

• gerjesztés: impulzuskalapács.
A laboratóriumi mérések elvégzése és feldolgozása, a részben kétfás két-
támaszú gerenda elméleti vizsgálata valamint a mért és számított dinamikai 
tulajdonságok összevetése alapján a szerzõ a lenti, tézisekben megfogalma-
zott eredményeket érte el és az alábbi megállapításokat teheti:

1. TÉZIS

Az összetett faszerkezet állapota változásainak nyomon követése statikai és 
dinamikai laboratóriumi mérésekkel rávilágított ezen összetett vizsgálat lét-
jogosultságára, ugyanis a felállított modellen kapott számítási eredmények 
valamint a mérési eredmények néhány százalékon belüli pontossággal meg-
egyeztek. – De az aránylag pontos számítási modell felállításához a szerzõ 
sok mérési eredményre támaszkodhatott. Megállapítható, hogy

• a faszerkezetû tartók kísérleti – valamint „in situ” – méréseit is a faszer-
kezet tulajdonságainak szórása miatt nagy számban kell végeznünk;

• célszerû egyidejûleg mind statikai, mind dinamikai méréseket is vé-
gezni és azokat feldolgozni;

• a tartó tengelye mentén elosztva végzett sok és többfajta mennyiség 
mérési meghatározása a pontos modell alapkövetelménye.
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2. TÉZIS

A felállított modellen végzett mérések feldolgozása és ábrázolása, a model-
len elvégzett számítások eredményei, valamint a mért és számított eredmé-
nyek összevetése alapján megállapítható, hogy

• a faanyag és a szerkezet tulajdonságai miatt a mért elcsúszási ábrák 
nem szimmetrikusak, a relatív elcsúszási ábrák pedig nem 
antimetrikusak. A csúsztatóerõ zéruspontjának helye, az igénybevé-
tel növekedésével és az egyes fák együttdolgozásának csökkenésével 
eltolódik;

• a kísérleti és elméleti összehasonlítás egyaránt bizonyítja, hogy az 
elcsúszási görbék szélsõértékének helye a felsõ gerenda toldásához 
közel esik. A toldás km.-ében kialakuló relatív elfordulás miatt a haj-
lítási merevség lokálisan nagyon lecsökken, ami a kérdéses km.-ben 
az elcsúszást befolyásolja;

• a valóságot jól modellezõ tartó teljes hosszán érvényes a Hooke-
törvény, alkalmazható Maxwell tétele, a tartó keresztmetszeti és szer-
kezeti méretei közelítésekkel elfogadhatók szimmetrikusnak. A két fa 
illesztése – a K elcsúszási modulus hektikus változása miatt – a szer-
kezet viselkedése nem lineáris. Különösen nem a kis terhekre! 

• az egységerõre keletkezõ lehajlásokat, a mért értékek arányosításá-
val, a rugalmas csukló elfordulása okozta nyomatékváltozással kell 
számítani. – A lineáris modell csak a tönkremeneteli terhet közvetle-
nül megelõzõ erõkre alkalmazható biztonsággal;

• a közelítések, az anyagmodell, az anyagi jellemzõk, a statikai váz, az 
önsúly nagysága és eloszlása, a tartók repedései, stb., mind-mind fel-
veti a nemlineáris modell alkalmazását. Ki kellene próbálni!

3. TÉZIS

A mérések és az ezekhez kapcsolódó elméleti számítások elvégzése bebizonyí-
totta, hogy a faszerkezetek lineáris viselkedésének feltételezése sok megépült 
faszerkezet esetében tévedésekhez vezethet. (Esetünkben a gerenda két fájának 
abszolút és relatív elcsúszásai, a sajátrezgések csillapításának változása mutatta, 
hogy a tartószerkezet viselkedése nem volt lineáris.) 

Ennek ellenére a kivitelezés hibái (pl. a faanyag minõsége az elvártnál rosz-
szabb, a kapcsolatok kialakítása pontatlanabb), az idõ múlása miatti szerkeze-
ti változások (pl. a tartó kapcsolatai idõvel lazulnak, nem várt mozgások ront-
ják az együttdolgozást) miatt módosult tartószerkezetet lineáris elmélettel is 
leírhatók módosító tényezõk segítségével. Azaz a lineáris elméletet szerkeze-
tileg nemlineáris tartóra lehet alkalmazni, a feltételezés szerint lineárisan vi-
selkedõ szerkezetre felírt differenciálegyenletet is (ezek megoldhatóságához 
kiindulási értékeket vesz fel a disszertáció a laboratóriumi faanyagvizsgálatok 
alapján), amennyiben az elkövetett hibát mérési eredményeken alapuló mó-
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dosító tényezõkkel korrigálni és eredményeinket ellenõrizni tudjuk. 
A laboratóriumi mérések elvégzése után tanácsolható, hogy a mérési eredmé-
nyeket rendszeresen érdemes kiértékelni amíg a szerkezet korrigálható. Min-
den, az elméleti számításokhoz szükséges értéket meg kell mérni, hogy a 
nemlinearitás miatti pontatlanságot mérsékeljük. Mérésekkel ellenõrizni kell 
az esetleges szimmetria mértékét ill. közelíthetõségét.

4. TÉZIS

Elméletileg igazolt, és a szakirodalom szerint mérésekkel alátámasztott 
(Illéssy, Cantieni, Flesch, Tilly, Jávor, stb.), hogy a hídszerkezetek dinami-
kai változása karakterisztikus. (Pl. öregedés) – A disszertációban ismerte-
tett mostani vizsgálat alapján (is) meg kell állapítani, hogy minden egyes 
változás létesítmény- ill. szerkezetspecifikus.
Hasonlóan a két fa egymáson való elcsúszásához.
A hidaknál azt jelentették ki, hogy az elsõ sajátlengésszám egy oktávos (fe-
lére) csökkenése a híd használhatóságának a végét jelzi. (Nem mintha erre 
sok mérés létezne, de ez az elsõ sajátfrekvenciának olyan drasztikus csökke-
nés, mely a szerkezet teherbírásának közeli kimerülését prognosztizálhatja.)
A sajátfrekvenciák disszertációban ismertetett maximális változása a kiin-
dulási érték 3-10%-a között van. Hasonlóképpen a lehajlások tartó gyengü-
lése (a hajlékonyság növekedése) miatti fokozódásához. Mivel ismert a me-
revségcsökkenés oka, a sajátfrekvenciák csökkenésének ezen mértéke már 
hibához/szerkezeti változáshoz köthetõ. (Növekszik a két fa közötti elcsú-
szás, ill. a rugalmas csukló elfordulása, csökken a ferde megtámasztások és 
a gerenda közötti szög, azaz nõ az alátámasztó rúdban a normálerõ, változ-
nak sajátfrekvenciái.) 
A változások hatásának elemzésébõl megállapítható, hogy 

• a sajátfrekvenciák 1% körüli változása mérésnél a csillapítás módo-
sulása (több repedés kialakulása, a nedvességtartalom változása, a 
kötések lazulása, stb.) és számításnál a csillapítás figyelembe nem 
vétele miatt is lehetséges, így a változás ezen mértéke következteté-
sek levonására alkalmatlan;

• az elsõ sajátfrekvencia változatlansága nem jelenti azt, hogy a dina-
mikai jellemzõket (pl. a felharmonikusokat) az idõ múlása nem befo-
lyásolja. Dinamikai megfigyelés esetén legalább három – de inkább 
hat – sajátfrekvenciát detektálni kell. A kis változásokat inkább a 
módosuló felharmonikusok jelzik;

• a frekvenciák 3% körüli változása (elsõsorban csökkenése) már szerke-
zeti módosulásra utalhat. A sajátfrekvenciák változásának mértéke függ 
a szerkezet jellegétõl, térbeli viselkedésétõl, a megtámasztások irányá-
tól, ill. ezen paraméterek esetleges megváltozásától. A tömeg minden-
kori elrendezésétõl. A szerkezet tömege és a hordott tömeg arányától;
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• a válaszjelekbõl készíthetõ csillapítási görbe utal a szerkezet 
linearitására/nemlinearitására. Ha a mérésekbõl számított csillapítás, 
vagy annak jellege állandó, akkor a szerkezet gyakorlatilag lineáris;

• lehetnek olyan kisebb, nem a hajlítási merevség csökkenésével 
együtt járó tartószerkezeti változások (elfordulás, függõleges síkú 
tartószerkezet vízszintes elmozdulása, alátámasztó lábak elferdülése, 
stb.), amelyek a sajátfrekvenciák növekedését eredményezik, ezáltal 
a tartónak az idõ múlásával járó merevségcsökkenését esetleg kom-
penzálják, ill. marad az emelkedõ érték.

5. TÉZIS

A dinamikai jellemzõk változását vizsgálva el kell döntenünk, hogy két kü-
lönbözõ idõpontban végzett mérés összehasonlítható-e? Azaz egy esetleges 
változás/változatlanság minek lehet a következménye?
Pl. mennyire azonos két vizsgálat során a szerkezet tömege ill. a szerkezet által 
hordott tömeg; két vizsgálat során a szerkezeti csillapítást befolyásoló változá-
sok (pl. repedezettség növekedése, kiszáradás) történtek-e; változott-e a szerke-
zet merevsége/hajlékonysága (nem fordult-e el egy csuklós támasz, a befogott 
támasz elfordult-e, csökkent egy alátámasztás hatása vagy rugalmas lett, stb.)
A csillapítás elhanyagolása 1% alatti hibát jelent a rezgésszámokban. A szám-
szerû értéknél azonban sokkal többet jelent a csillapítás folyamatának megfi-
gyelése. Ugyanis az adott rezgésszámhoz tartozó T0 periódusidõ állandó, így 
az egymást követõ kitérések hányadosa konstans. Így az állandóhoz közel álló 
érték ezek természetes alapú logaritmusa, a ϑ logaritmikus dekrementum is.
Mivel a faszerkezetek aránylag könnyû és pl. anyagukban (a tömegükben 
is), kapcsolataik mozgásában változó szerkezetek, dinamikai vizsgálatuk 
kevesebb gyors közvetlen eredményt ígér, mint a többi anyagból épült 
szerkezet vizsgálata.
A helyszíni vizsgálatokat – a szerkezeti változások dinamikai hatásait fel-
mérendõ – további laboratóriumi méréseknek kell megelõzniük, ill. a hely-
színi vizsgálatokkal párhuzamosan ezeket is folytatni kell. – A további 
vizsgálatok során az alábbiakra feltétlenül figyelmet kell fordítani:

• a mért dinamikai válaszjelekbõl meg kell határozni a szerkezet csil-
lapítását/logaritmikus dekrementumát attól függetlenül, hogy a gya-
korlat esetleg a csillapítást elhanyagolja;

• minden egyes statikus terhelésbõl – a nemlineáris viselkedés miatt –
maradó alakváltozások keletkeznek. A dinamikai méréseket minden 
egyes terhelés után el kell végezni, hogy a változásokat mind a terhe-
lés jellegéhez, mind annak nagyságához hozzá tudjuk rendelni;

• a két- vagy többfás tartók nemcsak a terhelés okozta igénybevételek-
re, de a terhelés jellegére is reagálnak. Így célszerû többfajta teherre 
(pl. egy, kettõ, három koncentrált erõ) is elvégezni a vizsgálatokat.
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• tanulságos és fontos mozzanata a dinamikus vizsgálatnak a frekven-
ciaspektrumok összehasonlítása: 
o térbeli kitámasztott kétszeres feszítõmûnél: 45, 52,7, 55,66 Hz;
o a kétszeres feszítõmûnél 18, 16, 52, 44, 66,21 Hz;
o az egyszeres feszítõmûnél 19, 62, 57, 42, 75,29 Hz. 
o a kéttámaszú gerendánál 10,25, 20,21, 29,88, 54,42, 65,62, 

74,70, 86,42 Hz. 

6. Az eredmények használhatósága
A disszertáció nem elméleti jellegû, tehát nem egy számítási problé-
ma/részprobléma kibogozását célozza, nem adalék valamely mérnöki kér-
désre adott válaszhoz, nem egy eddiginél elegánsabb matematikai tárgya-
lásmódot taglal, esetleg a számítógépi alkalmazást könnyíti. 
A disszertáció témája az, hogy mennyire közelítik a számításaink a valóságot, 
ill. a mérési eredmények hogyan segíthetik a szükségszerûen közelítõ model-
leken végzett számításaink pontosságát? Ahhoz szolgál egy kevéske részletül, 
hogy tudjunk egy modell pontosságáról, ill. arról dönteni, hogy egy modellnek 
mennyire kell pontosnak lennie? Ahhoz szolgál példaként, hogy a probléma 
megoldására igazából alkalmatlan modell (értsd: a gerenda és leírása teljes 
linearitást feltételez) a mérési eredmények ismeretében hogyan korrigálhatók 
– az egyébként régóta alkalmazott módosító tényezõk meghatározásával. 
A disszertáció vizsgálati problémája valós, megoldása sürgetõ. De amint a 
disszertációból kiderült, a szerkezeti problémák olyan roncsolásmentes ész-
lelése, mely a változás okára is rávilágít nem általánosítható, legalábbis a 
hagyományos módon épített faszerkezetek esetén nem. Fõként a változások 
szerkezetspecifikus jellege miatt.
A disszertációhoz elvégzett laboratóriumi mérések, azok feldolgozása, azaz át-
számításuk a gépi egységrõl mm-re ill. Hz-re, a részben változó keresztmetsze-
tû tartó elméleti taglalása, a mért és számított eredmények azonosítása során 
kapott eredmények elsõsorban arra mutatnak rá, hogy a dinamikai módszerek-
kel végzett szerkezet-diagnosztikai vizsgálatok – bármilyen tiszta legyen is az 
elméletük –, nem egyértelmûen válnak gyakran alkalmazott vizsgálati eljárás-
sá, hiszen drága mûszerezettséget, a dinamika jeleinek olvashatóságát, az azo-
nos körülmények közötti megismételhetõséget követelik az alkalmazótól.
Azt is ki kell még derítenünk, hogy egy dinamikai jelváltozás mikor szigni-
fikáns, mikor figyeljünk oda rá, és mikor tekintsük csak a választott vagy 
adott körülmények következményének. 
Definiálnunk kell esetenként az adott körülmények között megkövetelt
pontosság fogalmát, azaz mennyire kell egy modellnek követnie a valósá-
gos szerkezetet? A változások lehetnek olyan kicsik is, amelyek nem halad-
ják meg a modell pontatlanságából eredõ eltéréseket, így azokat meghatá-
rozva sem tudunk a szerkezetrõl hasznos ítéletet mondani.
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7. További kutatások
Az elvégzett mérések nagyobbik részét is dokumentálja (de terjedelmi okból 
nem közli nyomtatásban) a disszertáció. Ezen – a statikailag határozott kéttá-
maszú gerendánál kissé összetettebb szerkezetek – is alkalmasak arra, hogy a 
dinamikai változásokat, azok okát és lefolyását megfigyeljük. A meglévõ és 
dokumentált mérési eredmények feldolgozása alkalmas a továbbdolgozásra. 
A vizsgált faszerkezetek a csillapítás figyelembe vétele – elhanyagolása hatá-
rán vannak. Célszerû lenne egy feldolgozást a D csillapítási mátrix figyelem-
bevételével folytatni. Ugyanis a felharmonikusok változásának legtöbb eseté-
ben a változás mértéke összevethetõ az elhanyagolt csillapítás okozta hibával. 

Sajnos a felállított gerenda már nem létezik, új mérésekhez új szerkezet kell 
készíteni. De az elõzõ alkalommal elvégzett mérés és feldolgozás tapasztala-
tainak figyelembevételével. Néhány lényeges szempont:

• a feladat megfogalmazásánál jobban kell azt vizsgálni, hogy a vizs-
gált szerkezet mennyire modellezhetõ, szabad-e olyan mennyiségek 
meghatározását elvárni a szokásos modelltõl, amelyek kis terhelése, 
nem laboratóriumi pontosságú kialakítása, bizonytalan tulajdonságú 
anyaga a jelenségek pontos leírását is megakadályozza;

• kis változások megfigyelését tervezzük. Olyanokét, amelyeket külsõ 
körülmények módosulása is elõidézhet. Kérdés, hogy két mérés ered-
ményeinek különbségét mikor lehet jellemzõnek tekinteni, hiszen a 
két vizsgálat közötti idõszakban a pontosan meghatározhatatlan szer-
kezeti csillapítás változ(hat)ott, nem beszélve a tömegek és merevsé-
gek szintén követhetetlen módosulásairól;

• a tervezésre vonatkozó szabályzatok azt engedélyezik, hogy a terve-
zett szerkezetek anyaga a mértékadó teherre határállapotba, azaz a 
rugalmasság felsõ határára kerüljön. Biztonsággal. Amikor is a szer-
kezet leginkább lineáris. (A modellt arra fogalmazzuk meg, hogy az
építendõ szerkezetek biztonságos kialakítását szolgálja, azaz a szá-
mított értékek alapján kialakított szerkezet a szükségesnél erõsebb 
lehet, de gyengébb semmiképpen sem!) – De azt is tudjuk, hogy a 
mértékadó teher ritkán lép fel, így a rugalmas viselkedés nem biztos. 
Következésképpen a szerkezetek azon jellemzõi, amelyek elméleti-
leg is közvetlenül függnek a keresztmetszetek hajlítási merevségétõl, 
pontatlanok. Csak az a kérdés, hogy mennyire, és mekkora hatással!

Tervezésnél ilyen gondunk nincs. Csak akkor van, ha a mért és a hi-
bákkal szükségszerûen terhelt modelleken számított eredményeket 
egyeztetjük. – Azaz pl. a jelen disszertáció esetében. Emiatt a vizsgá-
lat céljára épített szerkezetet kis értékektõl kezdve a határerõig növe-
kedõ teherrel kell vizsgálnunk, megmérnünk.
(A mérés és a számítás eredményei a korrekciók nélkül jobban közelítet-
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ték volna egymást, ha nagyobb terheléseket (is) választok. A vizsgált ge-
renda várható határterhe egy, a középsõ keresztmetszetében támadó kon-
centrált erõ esetén legalább 70 kN, azaz az alkalmazott terhelésbõl kelet-
kezõ szélsõszál-feszültségek legfeljebb a felét/harmadát érték el a szab-
ványos határfeszültségnek, így pedig a rugalmas viselkedés nem biztos.);

• a dinamikus gerjesztést olyan módszerrel kell végeznünk, amikor is a 
gerjesztés is rögzített, nem csak a hatása, és a bemenõ jel (pl. frek-
venciája, az ütés nagysága/energiája) rekonstruálható. Ez megköny-
nyíti és pontosítja a feldolgozást;

• mivel a dinamikai tulajdonságok változása is szerkezetspecifikus, a 
gyakran elõforduló tartók mindegyikét vizsgálnunk kell, hogy az el-
méletbõl is levonható általános következtetések mellett a kis – és 
matematikailag nem megfogalmazható – változásokra is figyelni tud-
junk. Ezek pedig a felharmonikusokat módosítják. 

A dinamikus szerkezetvizsgálatoknak van jövõje. De a feldolgozás drága és 
mûszerigényes, a vizsgálatoknak csak rendszeres ismétléssel van értelmük, 
és az idõnkénti mérési eredményeket össze kell tudni hasonlítani, ugyanis a 
szerkezetspecifikus jelleg miatt a változások követésének van diagnosztikai 
értéke. (Mivel ez szervezési kérdés csak, könnyen megoldható.) – Ezen 
roncsolásmentes vizsgálati módszertõl nem lehet gyors eredményeket el-
várni, de célzott kutatásokkal hosszú távon a legpontosabb diagnosztikai el-
járássá, szerkezetkövetõ módszerré tehetõ.

Gyõr, 2007. március

A Disszertáció elkészítését az alábbi számítógépes programok segítették:
• MS Word szövegírás, szerkesztés
• MS Excel ábrázolás, táblázatfeldolgozás
• Maple V és Maple 8 alkalmazott matematika
• catman 2.2R2 és catman 5.0R3 mérési adatokat feldolgozása
• FEM - Design 5.0 és 6.0 statikai és dinamikai számítások
• AutoCAD LT 2.0 ábrák rajzolása
• Allprojekt statikai számítások, ábrarajzolás
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Tartószerkezetek diagnosztikai vizsgálatához szükséges összefüggések meghatározása la-
boratóriumi mérések segítségével I. 

(Soproni Egyetem Tudományos Közleményei, 1996-1999 év, 42-45. évfolyam,pp. 135-147)

Egy faszerkezetû tartó számítási modelljének kialakítása. – A tartó dinamikai viselkedésé-
nek változása szerkezeti és keresztmetszeti módosulások miatt.

(A Magyarország földrengésbiztonsága. Modellezés, méretezés c. tudományos konferencia 
kiadványa (ISBN 963 7175 24 5), pp. 393-422. Gyõr, 2004. november 4-5.)

Über die Realität der durch dynamische Messungen zu erfahrene Veränderungen der 
Bauholzträger. Tervezet

( , a faipar mûszaki tudományos folyóirata)

The Dinamic Behavior of a Composite Timber Contsruction Tervezet
Elektronikus publikáció ( Hungarian Electronic Journal of Sciences)
(http://hej.szif.hu)


