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ABSZTRAKT  
Cikkünk célja a gyenge minőségű tölgyfa lamellákból összeállított rétegelt-ragasztott fa-
anyagok (GLT) hajlítási tulajdonságainak feltárása. A kétrétegű (40 mm vastag), háromrétegű 
(45 mm vastag) és ötrétegű (50 mm vastag) GLT-ket dinamikus és statikus vizsgálatnak vetet-
tük alá a hajlítószilárdság (MoR) és a rugalmassági modulus (MoE) meghatározására. Az 
eredmények azt mutatták, hogy a MoR még a két- és háromrétegű minták esetében is 60 
MPa feletti átlagértékkel bír, valamint 80 MPa az ötrétegű mintáknál, alacsony szórással. A 
MoE összesen 7,7%-kal csökkent a vastagság növekedésével. A roncsolásmentes és roncsolá-
sos vizsgálatok hasonló eredményeket adtak. Megállapítható, hogy a külső rétegek minősége 
nagyon fontos volt. A belső rétegek azonban tartalmazhatnak olyan fahibákat, mint a ferde-
szálúság, az egészséges- és korhadt göcsök, stb. 
 
Kulcsszavak: GLT, hajlítószilárdság, rugalmassági modulus, roncsolásmentes, fahibák, Ipar, 
innováció és infrastruktúra 
 
1. Bevezetés 
 
Egyre nagyobb az érdeklődés a lombos fafa-
jok, például a tölgy felhasználása iránt a ré-
tegelt-ragasztott faanyagokban (glued-
laminated timber, GLT), és jelenleg is folynak 
kutatások azon alapvető ismeretek össze-
gyűjtésére, amelyek a lombos fafajok réte-
gelt-ragasztott faanyagok gyártásában törté-
nő felhasználásának szabványosításához ve-
zetnének (Morin-Bernard et al., 2020). A 
tölgyből készült GLT egyre nagyobb jelentő-
ségre tesz szert a szerkezeti alkalmazások-
ban, az első nemzeti és európai műszaki en-
gedélyeket tölgyből készült ragasztott fa-
anyagokra adták ki (Aicher és Stapf 2014). A 

lombos fafajok, köztük a tölgy is, kedvező 
mechanikai jellemzőkkel rendelkező és építő-
ipari felhasználásra ideiglenesen engedélye-
zett GLT előállítására alkalmasak (Glavinić et 
al., 2020). A tölgy GLT különösen jó mechani-
kai teljesítményt mutatott mind állandó, 
mind ciklikus terhelési módok mellett, ami 
jelzi az építési projektekben való felhasználá-
si lehetőségeit, erősségeit. 
A tölgyfa GLT hajlítószilárdságát befolyásolja 
a gerendák mérete, és a méret egyértelmű 
hatása figyelhető meg a hajlítószilárdságra 
(Aicher és Stapf, 2014). Megállapították, 
hogy a rétegelt-ragasztott fagerendák mére-
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te hatással van a hajlítószilárdságra, az anyag 
mérethatása kvázi rideg viselkedéssel társult 
(Blank et al., 2016). A GLT-ben a göcsök és az 
ékcsapok eloszlása fontos szerepet játszik a 
károsodás kialakulásának kezdeténél és a 
végső tönkremeneteli mintázatban, ami ki-
emeli e tényezők figyelembevételének jelen-
tőségét a hajlítóvizsgálatok elvégzésekor 
(Tran et al., 2016; Melzerová és Šmídová, 
2019).  
Melzerová és Šmídová (2019) azt találták, 
hogy különböző fafajok kombinációiból ké-
szült GLT hajlítási tulajdonságaira hatással 
van a ciklikus hőmérséklet-változás, a hajlító-
szilárdságot pedig negatívan befolyásolja a 
hőmérséklet, különösen a lombos fafajok 
esetében. Megfigyelték, hogy a ciklikus hő-
mérséklet-változás negatívan befolyásolta az 
egy fafajokból készült gerendák rugalmassági 
modulusát (MoE) és hajlítószilárdságát 
(MoR), míg a több fafajú GLT a hajlítószilárd-
ság növekedését mutatta, különösen a lom-
bos fafajokok esetében (Kytka et al., 2022). 
A nagy szilárdságú lombos GLT gerendák, 
köztük a tölgyfa hajlíthatósága és a méretha-
tás jól megjósolható egy olyan modell segít-
ségével, amely figyelembe veszi a szomszé-
dos rétegek közötti hajlítófeszültség-
gradienst (Aicher és Stapf, 2014). A GLT gyár-
tása során használt ragasztóanyag típusa 
befolyásolja a mechanikai tulajdonságokat 
(Gáborík et al., 2016; Gaff et al., 2016; Gaff 
et al., 2017). A bükkfa lamellák például akkor 
mutatták a legnagyobb ütő-hajlító szilárdsá-
got (IBS), ha polivinil-acetát (PVA) ragasztó-
val ragasztották őket (Gaff et al. 2016; Gaff 
et al., 2017). A ragasztó felhordásának mód-
ja, beleértve a ragasztási kötés vastagságát 
és helyét, hatással lehet a GLT nyírószilárd-
ságára és merevségére (Ido et al., 2022). 
Összefoglalva, a tölgy GLT hajlítószilárdságát 
számos tényező befolyásolja, beleértve a 

fafajt, a ragasztó típusát, a mérethatást és a 
környezeti feltételeket. A lombos fafajok 
rétegelt-ragasztott faanyagban való felhasz-
nálásának optimalizálására ipari szabványo-
kat és gyakorlati ajánlásokat kezdtek kidol-
gozni, ami tükrözi a lombos fafajok szerkezeti 
alkalmazásokban való felhasználása iránti 
növekvő érdeklődést. Célunk, hogy megte-
remtsük az alapokat az alacsonyabb minősé-
gű lombos faanyagok GLT-kben történő fel-
használásához. Ennek megfelelően hajlító-
vizsgálatokat végeztünk különböző kisméretű 
ragasztott tölgyfa elemeken. Az eredmények 
értékelésénél különös hangsúlyt fektettünk 
az alapanyagok hibáira. 
 
2. Anyag és módszer 
 
Az egyik alapanyagunk 20x50 mm kereszt-
metszetű és 500 mm hosszú (utóbbi a rost-
irány) nemes tölgy (Quercus spp.) lamella 
volt, gyalult felülettel, melyet a Zalaerdő 
Erdészeti Zrt. fűrészüzeméből (Lenti, Magya-
rország) hoztunk. Másik alapanyagunk a 
SEFAG Erdészeti és Faipari Zrt-től (Barcs, Ma-
gyarország) származó 5x100x1000 mm mé-
retű vékony tölgyfa deszka, svartni volt. A 
736 db gyalult lamella tartalmazott szijácsot, 
rostkifutást, a kisebb vastagság miatt fűré-
szelt felületeket, egészséges és korhadt, kü-
lönböző méretű göcsöket egyaránt (1. ábra). 
Olyan gyenge minőségű lamellákat választot-
tunk ki, amelyek legfeljebb az EN 975-1 
(2009) szabvány QF3 és QF4 megjelenési 
osztályának felelnek meg. Minden lamellát 
lefényképeztünk, így részletes minőségi le-
írást tudtunk készíteni. A tölgyfa svartnik 
hibamentesek voltak. A fa alapanyagokat a 
műszárítás után egy műhelyben tárolták, 
ahol átlagosan 11,2%-os egyensúlyi nedves-
ségtartalmat értek el a minták. 
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1. ábra. Tipikus fahibák a mintákhoz használt lamellákban 
 
 
A próbatestek készítése során végig egyen-
letes klímaviszonyok uralkodtak. A lamellák 
rostirányban ékcsapos hossztoldással lettek 
összeillesztve, szélességben pedig tompa 
ütközéssel lettek ragaszva Jowat 195.60 
izocianát ragasztóval, hogy 20x100x1000 
mm-es elemek készüljenek. Az ékcsapos 
toldások egymás mellé kerültek az elem 
közepén, hogy a leggyengébb összeállítást 
vizsgálhassuk. A lamellák kész GLT gerendá-
vá ragasztása ugyanazon izocianát ragasztó-
val történt. A fent leírtműveletek jogi okok-
ból meg nem nevezett gyártóüzemben let-
tek kivitelezve, ugyanazon módszerek 
alakalmazásával, amelyekkel ipari megren-
delésekre gyártanak minősített tartószerke-
zeti elemeket, ezért a további részletek is-
mertetése nem áll módunkban (helyszín, 
technológia, préselési paraméterek, stb.). 
Az elemekből háromféle kisméretű GLT ge-

renda készült. Két elem összeragasztásával 
40x100x1000 mm méretű 2 rétegű GLT ge-
renda, összesen 20 darab. Ennek megerősí-
tett változata 45x100x1000 mm-es volt, 
középen 5 mm vastag tölgyfa svartnival. 
Ebből 27 darab készült. A harmadik minta-
csoport ca. 50x100x1000 mm méretű volt. A 
20 db minta vastagság szerinti szerkezete 5 
mm vastag tölgyfa svartni – 16 mm-es la-
mella – 5 mm vastag tölgyfa svartni – 16 
mm-es lamella – 5 mm vastag tölgyfa 
svartni. A minták kondicionálása után (20 °C 
és 65% relatív páratartalom) 4 pontos 
hajlítóvizsgálatot végeztünk különböző tá-
maszközökkel és a keresztfej 30 mm átmé-
rőjű görgői közötti távolsággal, amint az az 
1. táblázatban látható. A keresztfej görgői 
szimmetrikusan helyezkedtek el a támaszok 
között, az EN 408: 2010 + A1 (2012) szab-
ványnak megfelelően.  
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1. Táblázat. Tesztbeállítások 

Vastagság [mm] Szélesség [mm] Alátámasztás 

távolság [mm] 

Nyomógörgő 

távolság [mm] 

40 90 720 240 

45 90 810 270 

50 90 900 300 

 
 
A hajlítóvizsgálatokat egy Instron 4208 
(Instron Corporation, USA) univerzális 
anyagvizsgáló gépen végeztük. A terhelési 
sebesség 6,0 mm/min volt, ami megfelel a 
szabvány követelményeinek. 
 
A hajlítóvizsgálatok előtt a próbatesteket 
először roncsolásmentes vizsgálatnak vetet-
tük alá. A rostirányú sajátfrekvenciát hasz-
náltuk, amely jó becslést ad a MoE értékére 
(Divós és mtsai. 1994). A méréseket egy 
Portable Lumber Grader Plus (PLG+) 
faanyagosztályozó berendezéssel végeztük 
(Fakopp Bt, Magyarország). Ez automatiku-
san meghatározta mind a sűrűséget (ρ), 
mind a dinamikus rugalmassági modulus-t 
(MoEdyn) (Sismándy-Kiss, 2012; Bejó et al., 
2022).  
 
A rezgést a próbatest egyik végénél kala-
páccsal indítottuk el, míg a jelet a próbatest 
másik végénél mikrofon érzékelte. A próba-
darabot két ponton rezgéscsillapított pár-
nákkal ellátott mérlegekkel támasztottuk 
meg a rezgés torzításának minimalizálása 
érdekében. A próbatestek pontos hosszát 
lézeres távolságmérővel figyeltük és auto-
matikusan továbbították a számítógépbe, 
míg a keresztmetszetet kézzel kellett meg-
adni. A rögzített rezgések szekvenciális de-
kódolása után a szoftver meghatározta a 
rostirányú hullámterjedési sebességet, a 

rezgési spektrumokat és a rezgési móduszok 
frekvenciáit, és automatikusan kiválasztotta 
a legmegfelelőbb frekvenciacsúcsot. 
 
3. Eredmények és elemzés 
 
Az összes vizsgálati eredmény alacsony szó-
rása arra utal, hogy a nyersanyagok kiválasz-
tása és a minták előkészítése jól történt, és 
a vizsgálatokat kellő pontossággal végeztük. 
A legtöbb esetben 10%-nál kisebb varianciát 
sikerült elérni. A faanyagvizsgálatok eseté-
ben a 10%-os variancia nagyon jónak szá-
mít, különösen, ha figyelembe vesszük, hogy 
az összes vizsgálati eredmény közül a legna-
gyobb variancia mindössze 14,2% volt. 
A minták összehasonlíthatóságának megál-
lapítása érdekében érdemes először a sűrű-
ségüket elemezni. A 2. ábra a három 
mintacsaoport dinamikus vizsgálatokkal 
meghatározott átlagait és szórásait mutatja. 
Látható, hogy a sűrűségértékek a vastag-
sággal nőnek 729,0 és 766,7 kg/m3 között. 
Tekintettel az egyébként alacsony szórások-
ra, a mintacsoportok között valószínűleg 
nincs statisztikailag szignifikáns eltérés. 
A hajlítószilárdság a szerkezeti elemek egyik 
legfontosabb tulajdonsága. A 3. ábra diag-
ramja azt mutatja, hogy a 40 mm és 45 mm 
vastagságú minták MoR értéke közel azonos 
(3,3% különbség) és bár nem készült statisz-
tikai vizsgálat, a szórásokat is figyelembe 
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véve nem valószínűsíthető közöttük statisz-
tikailag szignifikáns eltérés. Megállapítható, 
hogy a két lamella közötti vékony tölgyfa 
svartni hozzáadása szükségtelen, és nem 
javítja a próbatest MoR értékét. Az 50 mm 
vastag minta azonban 30%-kal magasabb, 
80,0 MPa értékű átlagot adott, azaz a két 
külső rétegre ragasztott vékony tölgyfa 

svartnik jelentősen megnövelték a MoR-t. 
Ez annak is köszönhető, hogy az ékcsapos 
illesztések már nem a próbatestek külső 
rétegeinél helyezkedtek el, ahol a legna-
gyobb erők voltak, hanem beljebb. Ezért 
kevésbé voltak kitéve a törőerőknek, és a 
tömör tölgyfához képest gyengébb rendsze-
rük kevésbé befolyásolta a végeredményt.  

 

 

2. ábra. A kisméretű GLT minták sűrűségei 
 

 

3. ábra. A kisméretű GLT gerendaminták hajlítószilárdsága 
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A MoE tekintetében két különböző mérési 
módszer eredményei hasonlíthatók össze. A 
4. ábra zöld oszlopaiban látható 
hajlítóvizsgálatokból kapott eredmények a 
hatályos EN 408: 2010 + A1 (2012) szabvány 
követelményein alapulnak. A dinamikus 
vizsgálatból kapott roncsolásmentes ered-
mények, bár nem közvetlen méréssel kerül-
tek meghatározásra, egyértelműen nagyon 
közel állnak a statikus hajlítóvizsgálat ered-
ményeihez. Sőt, a szórásuk is hasonló vagy 
alacsonyabb. A próbatestek MoE értéke a 
vastagság növekedésével enyhe csökkenést 
mutat. A 40 és 50 mm vastag próbatestek 

között ez csak 7,7%, de valószínűleg statisz-
tikailag szignifikáns különbség. A 12,7 GPa 
és 11,7 GPa közötti különbség azonban a 
szabvány szerinti szilárdsági osztályozás 
szempontjából elhanyagolhatónak tűnik. 
 
A törésképek elemzése azt mutatja, hogy a 
legtöbb esetben a tönkremenetel az ékcsa-
pos hossztoldásoknál következett be. Egy 
tipikus példa a 5. ábrán látható. Még az 50 
mm vastag próbatestekre is igaz, ahol a kül-
ső rétegeknél nem voltak ékcsapos toldá-
sok, amelyek a legnagyobb erőknek voltak 
kitéve. 

 

 

4. ábra. A kisméretű GLT gerendaminták rugalmassági modulusai 
 

 

5. ábra. A 25-ös sorszámú, 45 mm vastag minta tipikus ékcsapos tönkremenetele 
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4. Összefoglalás  
 
A tanulmány 2, 3 és 5 rétegű, rendre 40, 45 
és 50 mm vastagságú, kisméretű szerkezeti 
rétegelt-ragasztott tölgyfa minták hajlító-
vizsgálatait mutatja be. Roncsolásmentes 
vizsgálatokat és EN 408: 2010 + A1 (2012) 
szabvány szerinti hajlító-vizsgálatokat végez-
tünk. A lamellák nem voltak hibátlanok. Egy-
részt a vizsgálati eredmények azt mutatták, 
hogy a statikus hajlítóvizsgálat és a dinami-
kus vizsgálat között nagyon kis különbség 
volt. Másrészt az 50 mm vastagságú minta 
80 MPa hajlítószilárdsága jelentősen maga-
sabb volt, mint a 40 mm vastagságú mintá-
ké.  
Ez azt jelenti, hogy különös figyelmet kell 
fordítani a rétegelt-ragasztott faanyag legin-
kább igénybevett, külső rétegeinek minősé-
gére. A rugalmassági modulus a vastagság 
növekedésével kissé csökkent. A legtöbb 
esetben a hajlítóvizsgálati tönkremenetele-
ket az izocianát ragasztó meghibásodása 

okozta az ékcsapos toldásoknál, nem pedig a 
faanyag hibái.  
Összefoglalva, a rétegelt-ragasztott tölgy 
faanyag mechanikai tulajdonságait elsődle-
gesen olyan tényezők befolyásolják, mint a 
rétegszerkezet és a külső rétegek minőségé-
nek változása. Ezen felül a szakirodalom 
alapján a ragasztó típusa is kiemelt jelentő-
ségű. A tölgy mintákon végzett 
hajlítóvizsgálatok során fontos figyelembe 
venni a göcsök és az ékcsapos hossztoldások 
eloszlását. A rétegelt-ragasztott tölgy fa-
anyag építési projektekben való felhasználá-
sának előnyei közé tartozik a különböző ter-
helési körülmények között nyújtott megfele-
lő teljesítménye és a szerkezeti alkalmazá-
sokban rejlő lehetőségei. További, kifejezet-
ten a tölgyfára és a különböző szerkezeti 
ragasztótípusokra összpontosító kutatások 
hasznosak lennének, hogy közvetlenebb 
betekintést nyújtsanak ebbe a kérdéskörbe. 
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Bending test of small laminated-glued oak lumber consisting of 2-5 layers 
 
Abstract 
The aim of this article is to investigate the bending properties of glued-laminated timber (GLT) 
assembled from low-quality oak lamellae. Two-ply (40 mm thick), three-ply (45 mm thick) and five-ply 
(50 mm thick) GLTs were subjected to dynamic and static tests to determine the modulus of rupture 
(MoR) and modulus of elasticity (MoE). The results showed that the MoR is above 60 MPa for the 
two- and three-ply specimens and 80 MPa for the five-ply specimens with low standard deviances. 
MoE decreased overall by 7.7% with increasing thickness. Non-destructive and destructive tests gave 
similar results. It can be concluded that the quality of the outer layers was very important. However, 
the inner layers may contain wood failures such as slope of grain, sound- and dead knots, etc. 
Keywords: GLT, flexural strength, modulus of elasticity, non-destructive, wood defects, Industry, 
innovation and infrastructure 

 
 


