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ABSZTRAKT

Cikklink célja a gyenge minGségli tolgyfa lamellakbol Osszedllitott rétegelt-ragasztott fa-
anyagok (GLT) hajlitasi tulajdonsagainak feltardsa. A kétrétegl (40 mm vastag), haromréteg(
(45 mm vastag) és otrétegl (50 mm vastag) GLT-ket dinamikus és statikus vizsgalatnak vetet-
tik ald a hajlitoszilardsag (MoR) és a rugalmassagi modulus (MoE) meghatdrozdsdra. Az
eredmények azt mutattak, hogy a MoR még a két- és haromrétegli mintak esetében is 60
MPa feletti atlagértékkel bir, valamint 80 MPa az 6trétegl mintaknal, alacsony szérassal. A
MoE 6sszesen 7,7%-kal csokkent a vastagsag novekedésével. A roncsoldsmentes és roncsola-
sos vizsgalatok hasonlé eredményeket adtak. Megallapithatd, hogy a kiilsé rétegek min6ésége
nagyon fontos volt. A bels6 rétegek azonban tartalmazhatnak olyan fahibakat, mint a ferde-
szalUsdag, az egészséges- és korhadt gocsok, stb.

Kulcsszavak: GLT, hajlitészilardsdg, rugalmassdagi modulus, roncsoldsmentes, fahibdk, Ipar,

innovdcio és infrastruktura
1. Bevezetés

Egyre nagyobb az érdeklédés a lombos fafa-
jok, példaul a tolgy felhasznaldsa irant a ré-
tegelt-ragasztott  faanyagokban  (glued-
laminated timber, GLT), és jelenleg is folynak
kutatdsok azon alapveté ismeretek Ossze-
gy(ljtésére, amelyek a lombos fafajok réte-
gelt-ragasztott faanyagok gyartdsaban torté-
né felhaszndldsanak szabvanyositasahoz ve-
zetnének (Morin-Bernard et al.,, 2020). A
tolgybdl késziilt GLT egyre nagyobb jelent6-
ségre tesz szert a szerkezeti alkalmazdsok-
ban, az elsé nemzeti és eurépai mdszaki en-
gedélyeket tolgybdl késziilt ragasztott fa-
anyagokra adtdk ki (Aicher és Stapf 2014). A

lombos fafajok, koztiik a tolgy is, kedvez6
mechanikai jellemz&kkel rendelkezé és épit6-
ipari felhasznaldsra ideiglenesen engedélye-
zett GLT el6allitasara alkalmasak (Glavini¢ et
al., 2020). A tolgy GLT kilonosen jé6 mechani-
kai teljesitményt mutatott mind allandd,
mind ciklikus terhelési médok mellett, ami
jelzi az épitési projektekben vald felhasznala-
si lehet8ségeit, erGsségeit.

A tolgyfa GLT hajlitdszilardsagat befolyasolja
a gerenddk mérete, és a méret egyértelm
hatdsa figyelhet6 meg a hajlitdszilardsagra
(Aicher és Stapf, 2014). Megallapitottak,
hogy a rétegelt-ragasztott fagerenddk mére-
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te hatassal van a hajlitészilardsagra, az anyag
mérethatdsa kvazi rideg viselkedéssel tarsult
(Blank et al., 2016). A GLT-ben a gocsok és az
ékcsapok eloszlasa fontos szerepet jatszik a
karosodas kialakuldsanak kezdeténél és a
végsé tonkremeneteli mintazatban, ami ki-
emeli e tényezdk figyelembevételének jelen-
t6ségét a hajlitovizsgalatok elvégzésekor
(Tran et al., 2016; Melzerova és Smidova,
2019).

Melzerovéd és Smidovd (2019) azt talaltak,
hogy kulonb6zé fafajok kombinacidibol ké-
szUilt GLT hajlitasi tulajdonsagaira hatdssal
van a ciklikus hémérséklet-valtozas, a hajlitd-
szildrdsadgot pedig negativan befolyasolja a
hémérséklet, kiilonésen a lombos fafajok
esetében. Megfigyelték, hogy a ciklikus hé-
mérséklet-valtozds negativan befolyasolta az
egy fafajokbdl készilt gerendak rugalmassagi
modulusat (MoE) és hajlitészilardsagat
(MoR), mig a tobb fafaju GLT a hajlitdszilard-
sag novekedését mutatta, kiilondsen a lom-
bos fafajokok esetében (Kytka et al., 2022).

A nagy szildrdsagu lombos GLT gerendak,
koztuk a tolgyfa hajlithatdsaga és a méretha-
tas jol megjésolhatd egy olyan modell segit-
ségével, amely figyelembe veszi a szomszé-
dos rétegek kozotti  hajlitéfesziiltség-
gradienst (Aicher és Stapf, 2014). A GLT gyar-
tdsa sordn hasznalt ragasztéanyag tipusa
befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat
(Gaborik et al., 2016; Gaff et al., 2016; Gaff
et al., 2017). A bikkfa lamelldk példaul akkor
mutattak a legnagyobb Ut6-hajlitd szilardsa-
got (/BS), ha polivinil-acetat (PVA) ragaszto-
val ragasztottak Gket (Gaff et al. 2016; Gaff
et al., 2017). A ragaszté felhorddsanak maod-
ja, beleértve a ragasztasi kotés vastagsagat
és helyét, hatassal lehet a GLT nyirdszilard-
sagara és merevségére (ldo et al., 2022).
Osszefoglalva, a tolgy GLT hajlitoszilardsagat
szamos tényezd befolyasolja, beleértve a
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fafajt, a ragaszté tipusat, a mérethatast és a
kornyezeti feltételeket. A lombos fafajok
rétegelt-ragasztott faanyagban valé felhasz-
nalasanak optimalizalasara ipari szabvanyo-
kat és gyakorlati ajanlasokat kezdtek kidol-
gozni, ami tikrozi a lombos fafajok szerkezeti
alkalmazasokban valé felhaszndldsa iranti
novekvé érdeklédést. Célunk, hogy megte-
remtsiik az alapokat az alacsonyabb mingsé-
gl lombos faanyagok GLT-kben torténé fel-
haszndlasahoz. Ennek megfeleléen hajlito-
vizsgalatokat végeztiink kiilénb6z6 kisméretd
ragasztott tolgyfa elemeken. Az eredmények
értékelésénél kiilonds hangsulyt fektettiink
az alapanyagok hibaira.

2. Anyag és maddszer

Az egyik alapanyagunk 20x50 mm kereszt-
metszetld és 500 mm hosszu (utdbbi a rost-
irdny) nemes tolgy (Quercus spp.) lamella
volt, gyalult felllettel, melyet a Zalaerd6
Erdészeti Zrt. flirészlizemébdl (Lenti, Magya-
rorszdg) hoztunk. Masik alapanyagunk a
SEFAG Erdészeti és Faipari Zrt-t6l (Barcs, Ma-
gyarorszag) szarmazé 5x100x1000 mm mé-
retd vékony tolgyfa deszka, svartni volt. A
736 db gyalult lamella tartalmazott szijacsot,
rostkifutast, a kisebb vastagsag miatt fliré-
szelt fellleteket, egészséges és korhadt, ki-
[6nb6z6 méretli gocsoket egyarant (1. abra).
Olyan gyenge mind&ségl lamellakat valasztot-
tunk ki, amelyek legfeljebb az EN 975-1
(2009) szabvany QF3 és QF4 megjelenési
osztalyanak felelnek meg. Minden lamellat
lefényképeztiink, igy részletes minGségi le-
frast tudtunk késziteni. A tolgyfa svartnik
hibamentesek voltak. A fa alapanyagokat a
m(iszdritds utan egy milihelyben taroltdk,
ahol atlagosan 11,2%-o0s egyensulyi nedves-
ségtartalmat értek el a mintak.
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1. dbra. Tipikus fahibdk a mintakhoz haszndlt lamelldkban

A prébatestek készitése soran végig egyen-
letes klimaviszonyok uralkodtak. A lamelldk
rostiranyban ékcsapos hossztoldassal lettek
Osszeillesztve, szélességben pedig tompa
Utkozéssel lettek ragaszva Jowat 195.60
izocianat ragasztéval, hogy 20x100x1000
mm-es elemek késziljenek. Az ékcsapos
toldasok egymas mellé keriltek az elem
kozepén, hogy a leggyengébb oOsszeallitast
vizsgalhassuk. A lamellak kész GLT gerenda-
va ragasztasa ugyanazon izocianat ragaszto-
val tortént. A fent leirtm(iveletek jogi okok-
bol meg nem nevezett gyartélizemben let-
tek kivitelezve, ugyanazon moddszerek
alakalmazdasdaval, amelyekkel ipari megren-
delésekre gyartanak mindGsitett tartdszerke-
zeti elemeket, ezért a tovabbi részletek is-
mertetése nem all mddunkban (helyszin,
technoldgia, préselési paraméterek, stb.).
Az elemekbdl haromféle kisméret(i GLT ge-

renda készilt. Két elem Osszeragasztasaval
40x100x1000 mm méretdl 2 rétegl GLT ge-
renda, 6sszesen 20 darab. Ennek megerGsi-
tett valtozata 45x100x1000 mm-es volt,
kozépen 5 mm vastag tolgyfa svartnival.
Ebbdl 27 darab készilt. A harmadik minta-
csoport ca. 50x100x1000 mm méretd volt. A
20 db minta vastagsag szerinti szerkezete 5
mm vastag tolgyfa svartni — 16 mme-es la-
mella — 5 mm vastag tolgyfa svartni — 16
mm-es lamella — 5 mm vastag tolgyfa
svartni. A mintak kondiciondlasa utan (20 °C
és 65% relativ paratartalom) 4 pontos
hajlitévizsgalatot végeztiink kiilonbozé ta-
maszkozokkel és a keresztfej 30 mm atmé-
réjd gorgdi kozotti tavolsaggal, amint az az
1. tablazatban lathaté. A keresztfej gorgdi
szimmetrikusan helyezkedtek el a tamaszok
kozott, az EN 408: 2010 + Al (2012) szab-
vanynak megfeleléen.
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1. Tablazat. Tesztbedllitasok
Vastagsag [mm] Szélesség [mm)] Alatdmasztas Nyomadgorgd
tavolsag [mm] tdvolsag [mm]
40 90 720 240
45 90 810 270
50 90 900 300

A hajlitdvizsgalatokat egy Instron 4208
(Instron  Corporation, USA) univerzalis
anyagvizsgald gépen végeztiik. A terhelési
sebesség 6,0 mm/min volt, ami megfelel a
szabvany kovetelményeinek.

A hajlitdvizsgalatok el6tt a prdbatesteket
el6szor roncsoldsmentes vizsgalatnak vetet-
tuk ald. A rostiranya sajatfrekvenciat hasz-
naltuk, amely jé becslést ad a MoE értékére
(Divés és mtsai. 1994). A méréseket egy
Portable Lumber Grader Plus (PLGH+)
faanyagosztdlyozd berendezéssel végeztik
(Fakopp Bt, Magyarorszag). Ez automatiku-
san meghatdrozta mind a s(rliséget (p),
mind a dinamikus rugalmassagi modulus-t
(MoEgy,) (Sismandy-Kiss, 2012; Bejo et al.,
2022).

A rezgést a probatest egyik végénél kala-
paccsal inditottuk el, mig a jelet a prébatest
masik végénél mikrofon érzékelte. A préba-
darabot két ponton rezgéscsillapitott par-
nakkal elldtott mérlegekkel tamasztottuk
meg a rezgés torzitdsdnak minimalizalasa
érdekében. A prdébatestek pontos hosszat
lézeres tavolsagmérdvel figyeltiik és auto-
matikusan tovabbitottak a szamitégépbe,
mig a keresztmetszetet kézzel kellett meg-
adni. A rogzitett rezgések szekvencidlis de-
kddoldsa utan a szoftver meghatarozta a
rostiranyd hulldmterjedési sebességet, a

rezgési spektrumokat és a rezgési méduszok
frekvencidit, és automatikusan kivalasztotta
a legmegfelel6bb frekvenciacsucsot.

3. Eredmények és elemzés

Az Osszes vizsgalati eredmény alacsony sz6-
rasa arra utal, hogy a nyersanyagok kivdlasz-
tadsa és a mintak el6készitése jol tortént, és
a vizsgalatokat kell6 pontossaggal végeztik.
A legtobb esetben 10%-nal kisebb varianciat
sikertilt elérni. A faanyagvizsgalatok eseté-
ben a 10%-os variancia nagyon jonak sza-
mit, kiilonosen, ha figyelembe vessziik, hogy
az 6sszes vizsgalati eredmény kozil a legna-
gyobb variancia minddssze 14,2% volt.

A mintdk 6sszehasonlithatdsaganak megal-
lapitasa érdekében érdemes el6szor a s(ird-
ségiiket elemezni. A 2. dbra a harom
mintacsaoport dinamikus vizsgdalatokkal
meghatdrozott atlagait és szérasait mutatja.
Lathatd, hogy a s(rliségértékek a vastag-
saggal nének 729,0 és 766,7 kg/m> kdzott.
Tekintettel az egyébként alacsony szérdsok-
ra, a mintacsoportok kozott valdszin(leg
nincs statisztikailag szignifikans eltérés.

A hajlitészilardsag a szerkezeti elemek egyik
legfontosabb tulajdonsaga. A 3. abra diag-
ramja azt mutatja, hogy a 40 mm és 45 mm
vastagsagu mintak MoR értéke kodzel azonos
(3,3% kiilonbség) és bar nem készilt statisz-
tikai vizsgalat, a szérdsokat is figyelembe
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véve nem valdszinUsithetd kozottik statisz-
tikailag szignifikans eltérés. Megdllapithato,
hogy a két lamella kozotti vékony tolgyfa
svartni hozzdaddsa sziikségtelen, és nem
javitja a probatest MoR értékét. Az 50 mm
vastag minta azonban 30%-kal magasabb,
80,0 MPa értékl atlagot adott, azaz a két
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svartnik jelentésen megnovelték a MoR-t.
Ez annak is koszonhet6, hogy az ékcsapos
illesztések mar nem a proébatestek kilsé
rétegeinél helyezkedtek el, ahol a legna-
gyobb erék voltak, hanem beljebb. Ezért
kevésbé voltak kitéve a toréerbknek, és a
tomor tolgyfahoz képest gyengébb rendsze-
riik kevésbé befolydsolta a végeredményt.

45 mm 50 mm

Vastagsag

2. abra. A kisméretl GLT mintdk s(ir(iségei

kiils6 rétegre ragasztott vékony tolgyfa
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3. abra. A kisméretl GLT gerendamintak hajlitészilardsaga
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A MoE tekintetében két kiilonb6z6 mérési
modszer eredményei hasonlithatdk 6ssze. A
4. adbra z0ld oszlopaiban lathaté
hajlitévizsgalatokbdl kapott eredmények a
hatalyos EN 408: 2010 + Al (2012) szabvény
kovetelményein alapulnak. A dinamikus
vizsgalatbdl kapott roncsoldasmentes ered-
mények, bar nem kdzvetlen méréssel keril-
tek meghatdrozasra, egyértelmdlen nagyon
kozel allnak a statikus hajlitévizsgalat ered-
ményeihez. S6t, a szorasuk is hasonld vagy
alacsonyabb. A prébatestek MoE értéke a
vastagsag novekedésével enyhe csokkenést
mutat. A 40 és 50 mm vastag prébatestek

— — ro
=~ oo [§e] (@)Y [w]

Rugalmassagi modulus [GPa]

o

40 mm

45 mm
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kozott ez csak 7,7%, de valdszinlileg statisz-
tikailag szignifikans kulonbség. A 12,7 GPa
és 11,7 GPa kozotti kilonbség azonban a
szabvany szerinti szildrdsagi osztalyozas
szempontjabdl elhanyagolhaténak tdnik.

A torésképek elemzése azt mutatja, hogy a
legtdbb esetben a ténkremenetel az ékcsa-
pos hossztoldasoknal kovetkezett be. Egy
tipikus példa a 5. dbran lathaté. Még az 50
mm vastag probatestekre is igaz, ahol a kil-
s6 rétegeknél nem voltak ékcsapos tolda-
sok, amelyek a legnagyobb er6knek voltak
kitéve.

m Statikus rugalmassagi modulus [GPa]

® Dinamikus rugalmassagi modulus [GPa]

50 mm

Vastagsag

4. abra. A kisméret( GLT gerendamintak rugalmassdgi modulusai

=
=
=
B

5. dbra. A 25-0s sorszdmu, 45 mm vastag minta tipikus ékcsapos tonkremenetele
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4. Osszefoglalas

A tanulmany 2, 3 és 5 réteg(, rendre 40, 45
és 50 mm vastagsagu, kisméretl szerkezeti
rétegelt-ragasztott tolgyfa mintak hajlito-
vizsgalatait mutatja be. Roncsolasmentes
vizsgdlatokat és EN 408: 2010 + Al (2012)
szabvany szerinti hajlité-vizsgalatokat végez-
tiink. A lamellak nem voltak hibatlanok. Egy-
részt a vizsgdlati eredmények azt mutattak,
hogy a statikus hajlitovizsgalat és a dinami-
kus vizsgalat kozott nagyon kis kiilonbség
volt. Mdsrészt az 50 mm vastagsdagu minta
80 MPa haijlitoszildardsaga jelentésen maga-
sabb volt, mint a 40 mm vastagsagu minta-
ké.

Ez azt jelenti, hogy kilonos figyelmet kell
forditani a rétegelt-ragasztott faanyag legin-
kabb igénybevett, kiilsé rétegeinek mingsé-
gére. A rugalmassagi modulus a vastagsag
novekedésével kissé csokkent. A legtobb
esetben a hajlitovizsgalati tonkremenetele-
ket az izocianat ragaszté meghibdsodasa

SzerzGi nyilatkozatok
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okozta az ékcsapos toldasoknal, nem pedig a
faanyag hibai.

Osszefoglalva, a rétegelt-ragasztott tolgy
faanyag mechanikai tulajdonsagait els6dle-
gesen olyan tényez6k befolydsoljdk, mint a
rétegszerkezet és a kiils6 rétegek minGségé-
nek vadltozasa. Ezen felll a szakirodalom
alapjan a ragasztd tipusa is kiemelt jelent6-
ségl. A tolgy  mintakon végzett
hajlitévizsgalatok soran fontos figyelembe
venni a gocsok és az ékcsapos hossztoldasok
eloszlasat. A rétegelt-ragasztott tolgy fa-
anyag épitési projektekben vald felhasznala-
sanak el6nyei kozé tartozik a kilonbozd ter-
helési korilmények kdzott nyujtott megfele-
I6 teljesitménye és a szerkezeti alkalmaza-
sokban rejl6 lehetSségei. Tovabbi, kifejezet-
ten a tolgyfara és a kilonboz6é szerkezeti
ragasztotipusokra Osszpontositd kutatasok
hasznosak lennének, hogy kozvetlenebb
betekintést nyujtsanak ebbe a kérdéskorbe.

Bader Matyas — vizsgalat, adatelemzés, felligyelet, iras.
Fehér Sandor — konceptualizalds, kutatasvezetés, mddszertan, koordinacio, adatelemzés, iras.
Horvath Dénes Akos — vizsgélat, adatkezelés, forma, vizualizacio, iras, eredeti piszkozat.
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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



