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Kivonat

A hazai nemesnydr anyagok értéknévelt hasznositisinak az egyik lehetSsége az LVL termék ké-
szitése. A nyir LVL mechanikai tulajdonsdgai némileg elmaradnak a jelenleg kaphaté fenyé LVL
paramétereitSl. A tulajdonsigok javithaték keménylombos erdsitd rétegek alkalmazdsival.

Az ismertetett kutatds sordn orids- és olasznydr fafajtdkbol késziilt LVL mechanikai tulajdonsdgait
moédositottuk biikk, csertdlgy, illetve balvanyfa erdsitd furnérrétegekkel. Az elkésziilt LVL termékek
mechanikai tulajdonsigait roncsoldsmentes médszerekkel és statikus vizsgalatokkal hatdroztuk meg.
A lemezek rugalmassigi modulusit modellezéssel is becstiltik, a furnérrétegek elasztikus tulajdon-
sdgai és feltételezett tomorddése alapjan. A cikksorozat elsd részében a roncsoldsmentesen mért és
modellezett elasztikus tulajdonsigokat mutatjuk be.

Az erésitd rétegek hasznalatival a rugalmassigi modulus értékek szignifikinsan névekedtek. Bukk
esetében a javulds a vdrakozdsnak megfelels volt, mig csertolgy, és kilonésen balvinyfa esetén joval
meghaladtik azt, ami mutatja, hogy e furnérok erésits rétegként torténd alkalmazdsiban jelentds
lehet8ségek rejlenek. Az alkalmazott modell j6l becstilte a nyir kontroll lemezek és a bukk furnérral
erdsitett lemezek rugalmassdgi modulusét, azonban konzervativ becslést adott a csertdlgy és bdl-

véanyfa rétegek hatdsa tekintetében.
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Reinforcing the mechanical properties of poplar LVL with
hardwood veneer layers

Part |.: Non-destructive testing and modelling the elastic properties

Abstract

One opportunity for the value-added utilisation of domestic poplar hybrids is manufacturing LVL
products. The mechanical properties of poplar LVL are somewhat inferior to those of traditional
Spruce/Pine LVL products. These characteristics may be improved by reinforcing the product using
hardwood veneer layers.

In this study, the mechanical properties of poplar LVL were improved using beech, turkey oak and
tree-of-heaven as reinforcement layers. The mechanical properties of the experimental LVL were
determined using vibration testing and destructive ramp testing. The MOE was also estimated using
a deterministic model based on the elastic properties and densification of the veneer layers. In this
article, the non-destructively measured and model-predicted elastic properties are described.

The reinforcement layers improved the MOE significantly. Beech reinforcement performed as

anticipated, while turkey oak and tree-of-heaven veneers increased the MOE more drastically than
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expected. This indicates that these veneers are especially suitable for this purpose. The theoretical
model predicted the MOE of the control and beech-reinforced specimen reasonably well, but

provided a conservative estimate for the effect of turkey oak and tree-of-heaven.

Keywords: LVL, modulus of elasticity, reinforcement, laminate theory, deterministic modeling

Bevezetés
Az LVL tipikus értéknovelt faalapu anyag, melyben gyengébb mindségi alapanyag is felhaszndlhaté megbizhatd,
és a természetes faanyagnal homogénebb szerkezeti anyag el6allitasira (Larson és tsai. 1986). A hazai nemesnyar
anyagok értéknovelt felhasznaldsdra kitling lehetSséget biztosithat a nydr LVL gydrtdsa. A kisérleti eredmények
jelzik azt is, hogy az olasznydr és egyéb nemesnydrak is alkalmasak LVL gyirtmdnyok eléllitisira (Kovacs és
tsai. 1998, Kovicsvolgyi 2005). Ennek az anyagnak a teherbirdsi értékei ugyanakkor viszonylag alacsonyak,
mindéssze a jelenleg a piacon megtaldlhaté luc- és erdeifenyébdl késziilt LVL értékeinek a 80%-4t érik el.
Az LVL mechanikai megerdsitésével a multban mér t6bb kutatd is foglalkozott. Kilonb6z6 megerésitési méd-
szerek jottek széba:

— egyes furnérrétegek keresztiranyu elhelyezése (Finnforest 2007)

— a furnérrétegek atl6s iranyu elhelyezése (Kairi 1996)

— aldgylombos faanyagbél késziilt LVL erdsitése keménylombos furnérrétegek elhelyezésével (Kovicsvolgyi 2005).

A nyir fafajbdl készilt LVL mechanikai tulajdonsigainak javitdsdra tobbféle fafaj is felhasznalhat6, tobbek
kozott a bikk (Fagus sylvatica), mely kézismert furnérfa, valamint a csertolgy (Quercus cerris) és a balvinyfa
(Ailanthus altissima), melyek a kevésbé értékes keménylombos fafajok korébe tartoznak. A csertdlgy f6ként
tizifaként hasznosul, de igen elterjedt hazai fafaj. A balvanyfit a botanikusok invaziv fafajként tartjak szamon,
Magyarorszdgon igen gyakori (Molndr és Bariska 2006).

A tanulmdnyban ismertetett vizsgalat a hazai nydr faanyagbdl készitett LVL mechanikai tulajdonsdgainak javi-
tasdra irdnyult a térségben taldlhatd, kevésbé értékes keménylombos fafajok, felhaszndldsaval. A kordbban nem
hasznalt balvinyfa er8sit6 rétegként valé felhaszndldsa mellett a célkit(izés része volt az elasztikus tulajdonsd-
gok tervezhetéségének vizsgilata matematikai modellezéssel, kiilonb6z6 erdsits rétegek felhaszndldsa esetén. A
cikksorozat elsé részében a roncsoldsmentes médon mért és modellezett rugalmassigi modulus értékek ismer-
tetésére kertil sor. A mdsodik részben mutatjuk be a mechanikai tulajdonsigok statikus mérésének eredményeit.

Anyagok és modszerek
A kisérleti lemezek elkészitése

A vizsgilathoz négy kilonbozs szerkezet( lemez kertlt kialakitasra. Minden lemez 14 parhuzamos rost-
iranyu furnérbél épiilt fel. A kontroll lemezek esetében a teljes szerkezet nyér fafajbél (vegyesen Populus x
euramericana cv. ‘Robustd, illetve Populus x euramericana cv. I-214°) készilt, mig a tobbi lemeznél a fedéréteg
alatti réteget helyettesitettiik rendre bukk (Fagus sylvatica), csertolgy (Quercus cerris) és balvanyfa (Ailanthus
altissima) anyaggal. Mind a négy tipusbdl 2 lemez késziilt, igy 6sszesen 8 lemez allt rendelkezésre a vizsgdlatok
folytatasihoz.

Az egyes furnérok tulajdonsdgait az 1. tébldzat foglalja 6ssze. Mint lithatd, a furnérok vastagsdga eltérg volt,
igy az elkészilt lemezek vastagsiga is sz6rdst mutatott. Az alkalmazott ragasztéanyag 55% szdrazanyag-tartal-
mu Lendafen 150 fenol-formaldehid miigyanta volt, amit 63 g/m? (szdrazanyag) mennyiségben hordtunk fel a
teliiletre.

A lemezek préselése 60x60 cm préslap méretd laboratériumi présberendezésben tortént, 150 °C hémérsék-
leten, 1 MPa nyomason. Az alkalmazott présid a nagy rétegszdmnak és vastagsignak megfeleléen 33 perc volt.
A teriték ald és £61¢ teflon védéfoliat helyeztink.

Az elkésziilt lemezekbdl a visszahitést koveten lemezenként 20 db, 25 mm szélességi és 530 mm hossz-
méretd hajlité prébatest késziilt. A prébatestek vastagsdga az alkalmazott furnéroktdl fliggden 38-40 mm volt.

Az elvégzett mérések
A kutatds sordn a lemezeket felépits furnérrétegek, valamint az elkésziilt lemezek roncsoldsmentes vizsgalata-
ra s sor kerilt. A furnérrétegeken a hang terjedési sebességét mértiik a lapsikban rostirinyban (longitudinalisan)
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s arra merGlegesen (hdrirnyban, illetve a lapsikra
merdlegesen is (sugdrirdny). A lemezekbdl kialakitott
probatesteken hajlitdsi sajdtrezgési frekvencidt mér-
tiink a lapsikra mergleges sikban, és a lapsikban is (viz-

1.tablazat A lemezek elkészitéséhez alkalmazott furnérok tulaj-
donsdgai (a furnérok lapmérete 610 x 610 mm)
Table T 'The properties of the veneers used in the panels (veneer

sheet dimensions: 610 x 610 mm)

szintes, illetve fuggdleges rétegelrendezéssel).

Osszesen 1-1 db biikk és balvanyfa, 2 db csertélgy, vastagsag nett nedy.
és 6 db nyir furnér vizsgélatira kerilt sor, még a le- Fafaj (tnm) tartz:/loml
mezek Osszedllitdsa és préselése elstt. A furnérok ned- névieges | tényleges' 0
vességtartalma az 1. tdbldzatban megadott értékeknek | Nyar 3,2 2,95 3-4%
megfelel volt. E16szor mérészalag illetve mikrométer Biikk 2,5 2,55 4-5 %
segitségével meghatiroztuk a furnérok hosszisagi,szé- | Csertolgy 2,5 2,60 4-5%
lességi és vastagsdgi méreteit, illetve a silyukat 0,01 g [ Balvanyfa 1.2 1,25 4-5%

1 A mérések vastagsigméré mikrométerrel és kapacitiv nedvesség-

pontossiggal. A furnérrétegeken, a lapsikban gyorsu-
lasérzékelSk segitségével kozvetlentl mértik a hang  mérdvel torténtek. 10-10 mérés 4tlaga.
terjedési sebességét rostiranyban, illetve arra meréle-
gesen. Mindkét irdnyban 5-5 mérést végeztiink, 55-
480 mm kézotti valtozé érzékel-tavolsaggal. A kis
tivolsdgra valé tekintettel a lapsikra merdleges mérést
specidlis gyorsuldsérzékelskkel végeztik (1. dbra). A
szamitott terjedési sebességbdl a rugalmassdgi modu-
lus meghatdrozdsa Divés és tsai (1999) alapjin tortént.
Lapsikban a t6bb kiilonb6z8 tivolsigon tortént mé-

Ultrasanic

résbél szamitott E modulus, mig lapsikra merélegesen
a tobb kilonbozs helyen tortént mérés tlaga adta a
furnérra vonatkozé rugalmassigi modulus értékeket.
Az elkészilt lemezekbdl flirészelt probatesteken
a hajlitasi sajdtrezgés mérését 1. modusban hajtottuk

1.dbra A rugalmassigi modulus mérése sugiririnyban

végre, lapsikban, illetve arra mer6legesen is. Az elsé Figure 1 Measuring the MOE in the radial direction

modusban mért sajatfrekvencia értékekbél a rugalmas-

sdgi modulus az Euler-egyenlet segitségével szamithat6 (Divés és tsai 1999). A viszonylag alacsony hossz/ma-
gassdg ardny miatt a sajatfrekvencidt (és az abbdl szamitott rugalmassdgi modulust) a nyiré igénybevételbdl szar-
maz6 deformici6 is jelentSsen befolydsolja. A rugalmassigi modulus precizebb meghatdrozdsira Timoshenko
elmélete haszndlhatd, azonban ehhez a 2. modusban is mérni kell a frekvenciat (Divés és tsai. 1999). Sajnos a
midr emlitett nagy viszonylagos vastagsdg miatt ennek preciz meghatirozasira nem volt lehet8ség, igy a megha-
tirozott rugalmassigi modulus értékek valamivel alacsonyabbak, mint tiszta hajlitds esetén.

A hajlitd rugalmassdgi modulus modellezése
A tobbréteg tarték hajlit6 rugalmassigi modulusanak modellezésére hasznélhat6 az un. lamindciés elmélet
(Bodig és Jayne 1982), amellyel a tart6 tun. effektiv rugalmassdgi modulusit hatirozhatjuk meg:

EI

= E_ [1]
R

ahol:

E 4, I —amodellezett tart6 hajlité rugalmassigi modulusa és médsodrendd nyomatéka

E., I, — az egyes rétegek rugalmassigi modulusa, illetve az egyes rétegeknek a tarté sdlyponti tengelyére
vetitett médsodrend( nyomatéka.

A fenti egyenlet a lapsikra meréleges sikban torténé hajlitas (fekvs rétegek) esetén érvényes. Elére dllitott
probatestek esetén (lapsikkal pirhuzamos hajlitési sik) a fentinél egyszeribb médon, az egyes rétegek kereszt-
metszeti tertiletével (4)) sulyozott dtlagos rugalmassigi modulust (£ ) hasznélhatjuk.

A modellezésnél a kovetkezd egyszerisits feltételezéseket hasznéltuk:
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a furnérrétegek vastagsdga fafajonként
egyforma és egyenletes

a prébatestek keresztmetszete nem
véltozik

a rétegek kozotti ragasztds tokéletes

a ragasztéanyag beszivodasa nem befo-
lydsolja az egyes rétegek rugalmassigi
modulusat

a préselés folyamin az er6sitd rétegek
vastagsdga nem viltozik; a nyomdsbol
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2.abra A prébatestek hajlité rugalmassigi moduluszdnak mérése hanghul-
limokkal (Divés 2004, a szerzd engedélyével)
Figure2 Measuring the bending MOE of the specimens using longitudinal

sound waves (Divés 2004, reproduced by permission)

szdrmaz6 permanens alakvaltozist és
strtiségnovekedést teljes mértékben a
nydr rétegek szenvedik el, és a stirtiség-
novekedés egyenletes a tarté kereszt-
metszetében.

Az egyes probatestek effektiv és dtla-
gos rugalmassdgi modulusinak (E,, E,)
a szamitdsat az [1] egyenletben, illetve az
utdna kovetkezd bekezdésben ismertetett
moédon végeztik. A bemeneti paraméte-

rek meghatirozdsa a kovetkez8 moédon

tortént:

— A prébatestek keresztmetszeti teriile-
te (A) és masodrendd nyomatéka (I) a
tényleges, mért vastagsigbdl és széles-

Dinamikus rugalmassagi modulus (MPa)

ségbdl kertilt meghatirozdsra.
— Az egyes furnérrétegek keresztmetsze-

ti teriletének és mésodrendd nyoma-

tékdnak (4, ill. I) szamitisdhoz a tény-
leges meghatérozott Szélesség mellett 3.dbra A kiilénb626 furnérokon mért 4tlagos dinamikus rugalmassigi mo-
SZfikSég volt az egyes rétegek (Pféselés dulusok az anatémiai f8irdnyokban
utdni) vastagsigdnak a meghatdrozdsa- Figure3  Average dynamic MOE values measured on various veneers in the
ra. Ehhez a mért furnérvastagsig ko-
zépértékébdl indultunk ki (1. tablizat).

A felosszegzett furnérvastagsig és a tényleges vastagsig eltérése a tomorddésbél szarmazik, amit a feltéte-

principal anatomical directions

lezéseknek megfelelen a nyar rétegek szenvednek el. Ennek megfelelden a nydr furnérrétegek vastagsagit
ardnyosan és egyenld mértékben csokkentettiik. Az erdsits rétegek vastagsiga az atlagos furnérvastagsiggal
volt egyenld.

— A nyir furnérok vastagsdgcsokkenésébdl szamithaté a furnérok stiriségnovekedése (Ap), ami a rugalmassagi
modulust is noveli. E novekedés (AE) becsléséhez Bejé és tsai (2001) rezgd nyarra érvényes (kisérletileg
meghatdrozott) modelljét hasznaltuk:

AE =1,606A0 -0,008(Ap )’ [2]

— Az egyes rétegek rugalmassdgi modulusa (E) a rétegben felhasznalt furnérok kisérletileg meghatirozott
rugalmassdgi modulusdval volt azonos, amit a nyar furnérok esetén a [2] képletnek megfeleléen megnovel-
tiink, a tdmorodés figyelembe vételére.

Eredmények és értékelés
Az egyes furnérok kiilonb6z8 anatémiai irinyokban mért dinamikus rugalmassigi modulus értékei a 3. dbrdn
lithatéak. Bodig és Jayne (1982) szerint a faanyag egyes anatémia irdnyokban mért rugalmassigi modulusainak

ardnya E :Ep:E. = 20: 1,6 : 1 (Bodig és Jane 1982), ahol E; , E;; és E, a szdlirinyban, sugarirdnyban, illetve
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érintSirdnyban mért rugalmassdgi modulus. A rost- és sugariranyd rugalmassdgi modulusok hozzivetSlegesen
kovetik a fenti torvényszerdséget, és j6l egyeznek az irodalmi adatokkal is (Molndr és tsai. 2000), azonban a
huriranya értékek elmaradnak ettél, inkdbb a longitudinalis érték 1/40-ed részének felelnek meg. Ennek oka
vélhetSleg a miiszaki furnérok himozisi repedésében keresendd, melyek akadalyozzdk a hanghullimok terje-
dését tangencialis irdnyban, és ebbdl kifolydlag csokkentik az ebbdl szamitott rugalmassigi modulust is. Bar a
rugalmassdgi modulus mérése ebben az irdnyban statikusan nagyon nehezen kivitelezhetd, de feltételezhetd,
hogy az ilyen médon mért statikus rugalmassigi modulus hasonlé csokkenést mutatna. A fentiek aldl kivételt
képez a bilvanyfa, melynek esetében a tangencidlis rugalmassigi modulus értéke a fenti ardnyossiagnak megfe-
lel. Kordbbi mérések sordn amerikai fafajokon ugyan magasabb értékeket mértek huriranyban, azonban a hazai
mérések akkor is alacsonyabb tangencidlis rugalmassdgi modulust mutattak (Bej6 és tsai. 2003).

A kész prébatesteken fekvé illetve 4ll6 rétegekkel mért dinamikus rugalmassagi modulus értékeit (£,  illetve E)
a 4.illetve 5. dbra mutatja. Ugyanezek az dbrik mutatjik a matematikai modellezés eredményeit is. Az egyes erd-
sit6 rétegek hatdsit ANOVA vizsgilattal is ellendriztiik, amely egyértelmiden kimutatta, hogy az erdsité rétegek
hatdsa nagyon szignifikins volt, mind a lapsikban, mind az arra merélegesen mért rugalmassdgi modulus esetében
(2. tabldzat). Az egyes erdsits rétegek hatisit Duncan-prébéval 6sszehasonlitva (Duncan’s New Multiple Range
test) kideril, hogy mindegyik fafaj hatdsa jelentds volt. A biikk réteg hatdsa jelentSsen eltért a tobbitdl, csak a
csertolgy és a balvanyfa erdsit6 rétegek hatdsa kozott nem mutathatd ki szignifikdns eltérés.

Mint a 4. dbrdn lathatd, a biikk furnérral torténé erésités a virakozasnak megfelelden jelentdsen novelte az LVL
lapra meréleges sikban mért rugalmassagi modulusat (£, P)' Meglepé médon a valamivel alacsonyabb rugalmassa-
gi modulusu csertdlgy furnér alkalmazasaval a rugalmassagi modulus javulisa még jelentSsebb volt. A kordbbiak-
ban Kovicsvolgyi (2005) szintén hasonlé eredményeket tapasztalt cser furnér alkalmazasakor. A vékony balvinyfa
rétegek alkalmazdsa — melyeknek a mért rugalmassigi modulusa egyébként is csak kis mértékben haladta meg a
nyar furnérét — szintén igen jelentds, a cser furnér hatdsdtdl csak kis mértékben elmaradé javuldst eredményezett.
A laminiciés elméletnek megfeleléen modellezett rugalmassigi modulus (, ;) értékek jéval kisebb sz6rdst mu-
tatnak, mint a mért adatok. Ez nem meglepd, mivel a modellezés a furnérok sztochasztikus tulajdonsigainak (a
furnér rugalmassigi modulus szérdsdnak) a figyelmen kiviil hagydsival tortént, igy a sz6rédds csupdn a stirtség-
valtozds hatdsit tikrozi.

Nyir kontroll probatestek, és biikk furnér erésités esetében a modell viszonylag helyesen becsiili az LVL atlagos
rugalmassagi értékeit, figyelembe véve, hogy a prébatesteken mért eredmények az alacsony fesztiv/magassig
aranynak megfelelden valamivel alacsonyabbak, mint a valés dinamikus rugalmassagi modulus értékek. Igy
nem meglepd, hogy a modell valamelyest tulbecsiili ennek az értékét. Csertolgy, és killonosen béalvanyfa ersité
rétegek esetében a valds rugalmassigi modulus értékek 1ényegesen meghaladjik a modell segitségével becstilt
E . értékeket. Kiilonésen a balvinyfa furnérok jelentés hatdsa meglepd — itt a modell alapjan csak minimdlis
javulds volt virhato.

A fenti eredményeknél még viratlanabb az élére alli- 2, tablazat A fekvs ( E,

’ P) és dll6 (E,) rétegekkel mért dinami-

tott prébatesteken mért rugalmassigi modulus érté-
kek (E,) eloszlasa (5. dbra). Mivel ebben az esetben
az ersité rétegek nem csak a hazott illetve nyomott

ovben helyezkednek el, elméletileg 1ényegesen kisebb

mértékben kellett volna javitaniuk az élre dllitott, Forris DF| ss MS F f Krit
mint a fekv$ rétegelrendezéssel mért rugalmassigi (=005
modulust. A modellezési eredmények (E,) is ezt a Fafaj 3133894 | 112,98 | 41,69 6,59
joval mérsékeltebb javuldst mutatjak. Ezzel szemben s || Lemez 4 | 10,85 2,71 | 14,42 2,43
az E,, értékek a valésagban nagyon hasonl6 javulist | [ Méresek |[[141] 2650 | 0,19

mutatnak az egyes er6sité rétegek alkalmazdsakor, Osszesen || 148 | 375,59 | 2,54

mint a lapjira mért rugalmassigi modulus (£, P)’ s6t, '

bizonyos esetekben még meg is haladjik azt. Fafaj 3 364,16 | 121,39 | 64,01 6,%
A fent emlitett inkonzisztencidk oka egyelére isme- < || Lemez 4 7,59 1,90 | 19,22 2,43
retlen. Ugyanakkor egyértelmten lathatd, hogy a mo- S Merések | 141 14,70 0,10

dell dltal szdmitott eredmények — a dinamikus rugal- Osszesen | 148 | 413,62 2,65

kus rugalmassdgi modulusok ANOVA tdblazata
Table 2 ANOVA table of the dynamic MOE values measured

with horizontal and vertical layers (£, and E,, respectively)
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massigi modulus mérésének szisztematikus hibdjt is figyelembe véve — minden esetben konzervativ becslést

adtak a valés rugalmassigi modulus tekintetében. Jelenleg nehezen magyarazhatd, de egyértelmd pozitivum,

hogy a csertolgy és a balvinyfa rétegekkel torténd erdsités jéval intenzivebben javitja a rugalmassdgi modu-

lust az elméletileg varhaténil, és hogy allé rétegek esetén is ugyanakkora javulds tapasztalhat6, mint a fekvé

rétegekkel tortént mérésnél. Ez ugyan ellentmond az elméleti megfontoldsoknak, de a gyakorlati felhasznd-
laskor — amikor is tobbnyire élére édllitva alkalmazzik az LVL-t — egyértelmien el8nyt jelent.
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Figure4  Comparision of the measured and simulated dynamic MOE values (£ p
and E, , respectively), when using horizontal layers, in case of pure poplar LVL, and

LVL reinforced by hardwood layers.
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5.abra Az ills rétegekkel mért (E,) és modellezett (E,,) dinamikus rugalmassi-
gi modulusok 6sszehasonlitdsa tiszta nydr, illetve keménylombos erdsité rétegekkel
ellitott LVL esetében

Figure 5 Comparision of the measured and simulated dynamic MOE values (E,
and E,, respectively), when using vertical layers, in case of pure poplar LVL, and

LVL reinforced by hardwood layers.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

A nyir furnérbél készilt LVL
elasztikus tulajdonsdgainak javitd-
sara tett kisérleteink sordn a kilsé
rétegek kozil 2-2 furnért kemény-
lombos anyaggal helyettesitettink. A
furnérok, valamint az elkészult LVL
prébatestek rugalmassigi modulusa-
nak roncsolismentes mérése, illetve
az utébbi elméleti modellezése alap-
jan az aldbbi kovetkeztetéseket von-
tuk le:
— A furnérokon mért rugalmassigi
modulus értékei jol illeszkednek az
irodalmi adatokhoz, eltekintve a tan-
gencidlis irdnyban mért értékektdl,
amelyek a himozasi repedések miatt
alacsonyabbak voltak.
— Az LVL prébatestek roncsolds-
mentes hajlité rugalmassigi mo-
dulusa a virakozasnak megfelelSen
alakult a nyar kontroll prébatestek,
és a bukk er6sits rétegek alkalmaza-
sa esetén. A csertolgy, és killondsen
a bélvinyfa er8sité rétegek hatdsa a
vartnal joval jelentGsebb volt.
— Az élére allitott prébatesteken — a
varakozissal ellentétben — a lapsik-
ban végzett méréshez hasonlé javulds
volt tapasztalhaté. Mivel az LVL tar-
tokat jobbdra élére dllitva alkalmaz-
zdk, ez a gyakorlatban el8nyt jelent.
— A laminiciés elmélet alapjin vég-
zett determinisztikus modellezés a
varakozdsnak megfeleléen a valésnil
joval alacsonyabb szérdsokat ered-
ményezett, és tipikusan konzervativ
becslést adott a rugalmassigi modu-
lus tekintetében. Tovabbi vizsgala-
tokra van sziikség annak kideritésére,
hogy a lamindciés elmélet miért nem
miikodott maradéktalan sikerrel a
vizsgilt esetekben.
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A vizsgilatok rimutatnak, hogy az iparilag egyébként kisebb jelent8ségt, alacsonyabb értékiinek tartott
csertolgy és a bélvanyfa furnérok kilonosen alkalmasak a nyédr furnérbél készilt LVL tulajdonsdgainak a
javitdsara. Ez mindenképpen indokolja a tovabbi vizsgédlatukat ipari alkalmazas céljabdl.

A cikksorozat kovetkezd részében bemutatjuk a prébatestek statikus hajlitévizsgilatinak eredményeit,
amelyek igy 6sszehasonlithat6va vilnak a roncsoldsmentesen mért, és az elméletileg modellezett rugalmas-
sagi modulus értékeivel. A tovibbiakban a kisérletek mds fafajok bevondsaval folytatédnak, ami lehetdséget
ad az elméleti modellezési eredmények finomitasara is.
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