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Kivonat

A faszerkezetek tervezésére vonatkozé nemzeti szabvanyt (MSZ 15025) 2010. marcius 31-
én visszavontdk, helyette az Eurocode 5 szabviny van érvényben. Tovibbra is lehet a nemzeti
szabviny szerint méretezni, csak akkor a terv nem viselheti az ,EN Eurocode-nak megfeleld
terv” megnevezést. Az Eurocode az MSZ EN 338 szabvinyban el6irt szilirdsdgi osztalyokat
alkalmazza, mely lényegesen eltér a mai magyar gyakorlattol. A szildrdsdgi osztélyozassal pénzt
és anyagot is megtakarithatndnak a tervezdk és kivitelez8k. A nagyobb szilardsiga anyag kisebb
keresztmetszetet kivin meg a tervezéskor, vagy ugyanolyan méretekkel jobban terhelhetd.
Dinamikus rugalmassagi osztilyozason alapulé osztilyozé berendezés mindsitését kezdtiik meg
az EN 14081 szerint. Ezzel parhuzamosan t6bb szildrdsdgbecslé paraméter vizsgilatira kertilt
sor, mint pl.: gocsdtmérd ardny, gocstertilet ardny, csillapitas. A legjobb becsls algoritmussal

sikertilt a pall6 anyag szildrdsigét 6,65 MPa-os hibaval megbecstilni.

Kulcsszavak: firésziru osztilyozé berendezés, roncsoldsmentes, flirészaru osztilyozds, EN 338,

szerkezeti fa

Strength grading of stuctural lumber
Effect of knots

Abstract

The national standard of design for the wooden structutes (MSZ 15025) has been withdrawn in 31.
March 2010., instead, Eurocode 5 is coming into force. Up to now buildings had to be designed due
to the national standard, which doesn't cease to exist, but if the engineer designs due to this standard,
the building doesn't get the EN sign. The Eurocode applies strength classes due to the MSZ EN 338,
which differ significantly from the current Hungarian practice. The designers and contractors could
save money and material by strength classification. If the material is of higher strength, it requires
smaller cross-section in the designing, or same dimensions can be loaded better.

We have just begun the initial type testing of Portable Lumber Grading machine due to the EN 14081
(using dynamic modulus of elasticity). At the same time, we have determined more stength predictor
parameters such as.: Concentrated Knot Diameter Ratio, Knot Area Ratio, Damping. We could also

determine the strength of specimens with the best predictor algorithm (error of estimate: 6,65 MPa).

Key words: lumber grader machine, non-distructive, lumber graging, EN 338, structural lumber

Bevezetés tervezése) alapjan kell a faszerkezeteket méretezni,
A téma aktualitisit az adja, hogy 2010 elejétdl az illetve tervezni.

MSZ 15025 (épitmények teherhordé faszerkezete- »Az Eurocode-szabvdnyok bevezetése miatt 2010. mdr-
inek erétani tervezése) szabviny helyett a jelenleg cius 31-ig vissza kell vonni az azonos targyi tovibbi
is mar érvényben 1évé Eurocode 5 (faszerkezetek nemzeti szabvdnyokat, ezutin csak az Eurocode-ok
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lesznek érvényben. Ha a tervezd mds szabvdinyt alkal-
maz, akkor a terve nem viselheti az ,EIN Eurocode-
nak megfeleld terv” megjegyzést.”; ,2010. mdrcius 31.
utdn a kozbeszerzések esetében az Eurocode-ok alkal-
mazdsa kotelezd. A kozbeszerzést kifrd szervek olyan
ajanlatokat is elfogadnak, amelyben az ajanlattevd
nem Eurocode-ot alkalmaz, de ekkor bizonyitania kell,
hogy megolddsa ax Eurocode-szabvinnyal miiszakilag
egyenértékii.” (T'T tlés 2009)

Az emlitett Eurocode 5 szabviny az MSZ EN 338
el6irdsai szerint, a szilardsdguk alapjan besorolt fa-
anyaggal szamol. Az MSZ EN 338 1994 6ta hono-
sitott szabvany Magyarorszagon, melyet 2003-ban
moédositottak.

Az eurépai szabvinyositds célja mogott az all, hogy
a szabvinyok eurépai szintG harmonizildsaval
megkonnyitse az druk és szolgdltatisok cseréjét, az
eltér6 miszaki kovetelményekbdl eredd kereske-
delmi akadilyok megsziintetésével. A CEN-nek
(Comité Européen de Normalisation), Eurépa
multiszektordlis szabvinyositdsi szervezetének a fel-
adata olyan szabvinyok kidolgozésa, amelyek meg-
telelnek az egyes irdnyelvekben megfogalmazott
alapvetd biztonsigi kovetelményeknek. (IPOSZ 20.)
A Nyugat-magyarorszigi Egyetemen kozel 20 éve
létezik egy olyan kisérleti osztilyozé berendezés,
mely az emlitett szabviny szerint képes fiirészarut
osztilyozni. A berendezés miikodSképességének
bizonyitéka, a Nyugat-magyarorszigi Egyetem
Botanikus Kertjében 2000-ben felépiilt Fakupola
(1.4bra), mely 65 m?-t fed le mindéssze 0,7 m® nagy
szildrdsaga (C 40-es) faanyag felhaszndldsival.

A fent emlitett miszer csak akkor hasznilhaté a
gyakorlatban, ha az EN 14081-es szabvinynak
megfeleléen elkésziil a mindsitése. A minGsités
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1.abra Fakupola a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen

FigureT 'The wooden dome at the University of West Hungary

meglehetSsen sok id6t vesz igénybe, hiszen 900 db
gerenda illetve pall6 6sszetorésére van sziikség.

A berendezés mindsitése a kovetkezképpen zaj-
lik. A miszer a hangsebesség és stirtiség mérésével
meghatirozza, hogy az adott faanyag milyen szi-
lardsagi osztalyba tartozik az MSZ EN 338 szerint,
majd hagyomdnyos udton ellendrizziik a faanyag
teherbiré képességét tordvizsgalattal (EN 408). A
kapott adatok 6sszehasonlitdsaval lehet mindsiteni
a miszert. Ehhez mar eddig is sok kobméter fit
tortiink ssze a vizsgélatok sordn. Az eredmények
nagyon igéretesek.

Kisérleti anyagok és médszerek

A kisérlet két szilon fut: az egyik, a faanyag szilard-
sagdnak becslése roncsolismentes mddszerekkel
minél kisebb hibéval, ennek kévetkeztében a meg-
1év6 rendszer algoritmusdnak fejlesztése (243 db

probatest); a mésik, hogy elvégezziik az osztilyozo
berendezés (2. dbra) szabvany (EN 14081) szerinti
mindsitését (436 db prébatest).
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2.abra  Firésziru osztilyoz6 berendezés
Figure 2 Portable Lumber Grader (PLG)

A kisérletek sorin 436 db 5x10 cm keresztmet-
szetd 2 m hosszasigu 1égszaraz (1622%), kilon-
b6z6 szilirdsigi osztilyba tartozé lucfenys (Picea
abies), erdei fenyd (Pinus sylvestris) és vorosfenyd
(Larix decidua) prébatesteken végeztiink kisérlete-
ket, hordozhaté fiirészaru osztilyozé berendezéssel
(2. dbra). A berendezés méri a faanyag sajit rez-
gését (longitudinalis rezgés), majd ebbdl szamolja
a rugalmassdgi moduluszt. A stirliséget a faanyag
tomegének és geometriai adatainak mérésével ha-
tarozzuk meg. A rugalmassigi modulusz értéke bi-
zonyos mértékben valtozik a nedvességtartalom ha-
tdsdra, ami befolydsolja a hang terjedési sebességét



(Matthews et al. 1994), valamint stirGségét is, ezért
a kapott rugalmassdgi modulusz és stirtiség érté-
ke korrigdlva van a nedvesség figyelembevételével.
A jobb kozelités érdekében a miszer egy vizuilis
gocsparaméter alapjan végez tovabbi korrekciét. Ez
a paraméter a koncentralt gdcsatmérd arainy CKDR
(Concentraded Knot Diameter Ratio).

Ezen mért adatok alapjan sorolja be a miszer a fa-
anyagot az MSZ EN 338 szerint az adott szilard-
sdgi osztilyba. Az osztilyozé berendezéssel torténd
mérés utdn, a torés elvégzése eldtt, meghatdroztunk
tovébbi szilirdsdg, és rugalmassigi modulusz koze-
lit6 paramétereket, annak érdekében, hogy a mi-
szer hibajit egy szlikebb tartomanyra szorithassuk.
Ilyen kozelit6 paraméterek voltak:

— Gocsteriilet ardny (GTA): Ez az érték jol ismert a
magyar faiparban, hiszen a vizualis osztdlyozds-
nil egy jellemzé szempont volt (MSZ 10144-
1986 - Teherhordé faszerkezetek anyagai).
Meghatirozisa a 3. abran lathato.

Szdmitisa:
GTA = Tooer [1]
TKm
ahol:
Ty — teljes keresztmetszetre vonatkoztatott
gocstertlet
Ty, — teljes keresztmetszet tertlete

— Szegely gocsteriilet ardny (SZGTA): Ez az érték
is j6l ismert a magyar faiparban, hiszen a vizu-
alis osztilyozdsndl a gOcsteriilet ardny mellett
ez szintén egy jellemzd szempont volt (MSZ
10144-1986 - Teherhordé faszerkezetek anya-
gai) Meghatdrozdsa a 3. dbran lithato.

Szamitasa:
Tg()’cs

SZGTA = (2]
TK,/

ahol: 2

Tyse — sz€lsd keresztmetszetre vonatkoztatott

gocsteriilet

Ty, — teljes keresztmetszet tertlete

— Koncentrdlt gocsitméré ardny (CKDR): A gbcsat-
mérd: a gocs, flirészaru két parhuzamos éle ko-
z0tt vett tavolsig. Amennyiben a gocs kisebbik
atmérGje 2,5-szer kisebb a nagyobb atméréjé-
nél, abban az esetben ez az érték megfelezends.
Meghatirozisa a 4. abran lathato.

Szamitasa:

CKDR = D1+ D2+ D3+ D4 3]
2-(h+w)

ahol:

D1,D2, D3, D4 - gocsitmérék

h - flrészdru szélessége

w — flrészdru vastagsiga

— Koncentrdlt gocsatmérd ardiny a szegely teriiletre
vonatkoztatva (SZCKDR): Ez a paraméter ha-
sonléan szarmaztathaté a CKDR-b4l, mint a
SZGTA a GTA-bol. Meghatirozasa a 4. dbrin
lithato.

Szdmitdsa:
D1+ D3+ D4

SZCKDR = [4]
h+2w

ahol:

D1,D2,D3, D4 - gocsitmérék
h - flrészaru szélessége

w — flirészdru vastagsiga

A gocsparamétereket mindig a legrosszabb 20
cm-es hosszra vonatkoztattuk.

— Atlagos évgyiirii szélesség
— Maximdlis évgyiirii szélesség

— Csillapitds (logaritmikus dekrementum x 1000): A
logaritmikus dekrementum definicidja (5. dbra):

LD=p-T [5]
ahol:
B — csillapitisi tényezd

T - periédus id6

Altaliban az LD értéke egy alacsony szim
(0,01-0,04), attél fuggden, hogy milyen anya-
got mériink. Ebbdl az okbdl kifolydlag az LD
értékét megszorozzuk 1000-el. Az LD értéket
hajlité rezgésnél mértiik az 1. médusban, élére
allitott pozicidéban, rugalmas aldtimasztisokon.

— Siriiség

— Statikus rugalmassigi modulusz az EN 408-nak

megfelelden

— Dinamikus rugalmassdgi modulusz —longitudina-
lis rezgéssel 1. médusban

— Dinamikus rugalmassdgi modulusz —longitudina-
lis rezgéssel 2. médusban
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— Dinamikus rugalmassdagi modulusz — hajlit6 rez-
géssel 1. médusban, élére dllitott poziciéban

— Dinamikus rugalmassdagi modulusz — hajlit6 rez-
géssel 2. médusban, élére dllitott poziciéban

— Nyird rugalmassigi modulusz (G) — torziés rez-
géssel meghatdrozva (Divés 1997)

h2

‘
2%

3.dbra GTA illetve SZGTA meghatirozisa
Figure3  Definition of KAR (Knot Area Ratio) and KAR on edge

4.dbra CKDR illetve SZCKDR meghatirozisa
Figure 4 Definition of CKDR (Concentrated Knot Diameter
Ratio) and CKDR on edge

time =t
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LD = Logatithmic Decrement=g*T

5.abra A logaritmikus dekrementum (LD) definiciéja
Figure 5 Definition of the logarithmic decrement (LD)

Eredmények

Az MSZ EN 338 szerinti besoroldshoz a meghatd-
roz6 paraméterek a longitudindlis rezgésb6l szamolt
rugalmassigi modulusz, és a sirtség. Kozvetlentl

a roncsoldsmentes vizsgilat utin a prébatesteknek
meghatdrozzuk a statikus rugalmassdgi moduluszit,
valamint a hajlitészildrdsagat 4 pontos hajlitassal az
EN 408 szerint. A két mérés kozott néhiny perc
telik el, ezzel kikiiszobolve az esetleges nedvesség
csokkenést illetve novekedést. A flirészaru osztalyo-
z6 berendezéssel meghatirozott szilirdsdgi osztalyt
»Meért osztdly™nak a tér6géppel meghatirozott szi-
lardsdgi osztdlyt ,Optimdlis osztily™nak nevezzik.
Az Optimalis osztily meghatirozasihoz a tor6gép
altal mért hajlitészildrdsag, statikus rugalmassigi
modulusz, valamint a stirség a meghatirozé para-
méter. Az EN 14081 szabviny szerinti mindsitéshez
900 db prébatestre van sziikség. Az 1. tiblizatban
bemutatott adatok csak részeredmények a meglévd
436 db prébatest feldolgozasibdl. Az 1. tiblizat a
Meért és az Optimilis osztily kozotti kapesolatot
mutatja a prébatestek szdmdra vonatkoztatva. Ezt
nevezik ,Méret matrix™-nak (EN 14081).

A mitrix f6atloja alatti tertilet a felilosztilyozott, a
t6atlé feletti rész az alulosztilyozott tartomdny. A
méretmatrixbdl szarmaztatjuk az Gn. ,Globdlis koltség
madrtix™ot (2. tablazat) szintén az EN 14081-es szab-
vinyban megfogalmazottak alapjin. A Globalis kolt-
ség matrixban szerepld adatok a probatestek szdma és
egy, a szabvanyban megadott stlyozé tényezd szorza-
taként szdmithat6. A silyozé tényezé annal nagyobb,
minél nagyobb a feliilosztilyozds mértéke.

Az adott szilirdsigi osztilyban akkor mindsithe-
tiink, ha a Globalis koltség matrix felilosztilyozott
tartomdnyédban (f64tl6 alatti terilet) egy érték sem
éri el a 0,2-es hatdrértéket. Ez a 0,2-es érték szin-
tén a szabvinyban meghatdrozott dllandé. A mi
rendszeriink esetében ehhez az értékhez a legko-
zelebb es6 érték 0,16 (C35/C40), amely megfelels,
de a késébbiek sordn csokkenthetd, hiszen az adott
oszlopban csak 3 prébatestiink volt. Amennyiben a
probatestek szimdt ebben az osztilyban néveljik,
az érték kedvezsbb értéket mutathat.

Az elézéekben emlitett kozelitd paraméterek se-
gitségével a hajlitészilirdsig becslését szeretnénk
minél pontosabban elvégezni. A 3. tdblizat mutatja,
hogy az egyes kozelit6 paraméterek milyen korreld-
ciét mutatnak a hajlitészilardsiggal.

A pontosabb szilirdsigbecslé algoritmust, a na-
gyobb megbizhatdsig kedvéért szeretnénk bevonni
a flirészdru osztilyozo berendezés fejlesztésébe.

A roncsoldsmentes vizsgélatok koziil a legjobb haj-
litészilardsiggal valé korreliciét az 1. médusban
vizsgdlt hajlité rezgésbsl szdamolt rugalmassigi



TUDOMANY:\

1. tablazat Méret mitrix
Table 1  Size matrix

Optimilis Meért osztily
osztily C50 | C45 | C40 | C35 | C30 | C27 | C24 | C22 | C20 | C18 | Cl16 | C14 R
C50
C45 1
C40 1 5 2 1
C35 1 1 4 3 1
C30 2 7 7 2 4 2
C27 1 4 2 6 0 2 2
C24 1 3 6 10 2 1 1 1
C22 1 3 19 9 6 10 5
C20 7 7 7 9 3
C18 2 4 2 23 11 4
Cls 1 1 1 1 | 12 | 20 | 45
C14 4 | 12 | 52
= 1|66
"R (Reject) — Osztalyon aluli
2.tablazat Globilis koltség mitrix
Table 2 Global cost matrix
Optimalis Meért osztily
osztaly C50 | C45 [ C40 | C35 | C30 | C27 [ C24 | C22 | C20 | C18 | C16 | C14 R
C50 0,00
C45 0,00 | 0,08
C40 0,00 | 0,16 | 0,12 0,06
C35 0,16 | 0,00 | 0,06 | 0,07 | 0,04
C30 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,06
C27 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,00 | 0,09 | 0,04
C24 0,05 | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,03
C22 0,04 | 0,06 | 0,00 [ 0,06 | 0,11 | 0,13 | 0,12
C20 0,05 [ 0,00 | 0,07 | 0,09 | 0,06
C18 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,15 | 0,18 | 0,00
Cl6 0,12 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,17 | -0,06
Cl4 0,03 | 0,00 | 0,08
R 0,02 | 0,00

3.tablazat Korreliciok az egyes kozelit6 paraméterek és a hajlitészilirdsig kozott
Table3  The correlation coefficient between the listed parameters and the measured bending strength

Paraméterek Korreldcios
koefficiens (R)
GTA 0,57
SZGTA 0,59
CKDR 0,51
SZCKDR 0,54
Atlagos évgytirt szélesség 0,50
Maximilis évgy(irl szélesség 0,48
Csillapitas=LDx1000 0,72
Stirtiség 0,50
Rugalmassdgi modulusz (statikus) 0,84
Rugalmassigi modulusz (PLG -vel mért) 0,82
Rugalmassigi modulusz, longitudindlis rezgéssel, 1. médusban 0,79
Rugalmassigi modulusz, longitudindlis rezgéssel, 2. médusban 0,78
Rugalmassdgi modulusz, hajlité rezgéssel, 1. médusban 0,83
Rugalmassigi modulusz, hajlité rezgéssel, 2. médusban 0,78
Nyiré6 rugalmassigi modulusz, torziés rezgéssel mérve 0,75

PLG — Portable Lumber Grader (Hordozhatd fiirészdru osztilyozd berendezés)
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modulusz mutat, ez alapozza meg a tovabbi fejlesz-
téseket. A 2. médusban mért hajlité rezgés, és az
ebbdl meghatirozott rugalmassdgi modulusz nem
figgetlen az alap médusban mérttdl, igy ez nem
haszndlhaté az algoritmus fejlesztésében. A csil-
lapitds a GTA, valamint a SZGTA statisztikailag
fiiggetlen paraméterek, ezeket egylittesen tobbpa-
raméteres linedris regressziéval vizsgilva kaptuk a
legjobb korreldciét a becsilt és a valés szilardsig
kozott (6. abra).

A szildrdsag becslésére alkalmazott egyenlet képlete:
0=3437+278-E,,, —055Csill - [6]
—10,06-SZGTA-23,09-GTA

A hajlitészilirdsdg mértékegysége [MPa]-ban a ru-
galmassdgi modulusz [GPa]-ban értendd. A logarit-
mikus dekrementum (csillapitis),a GTA és a SZGTA
dimenzié nélkili szdm. A becslés hibija 6,65 MPa.

A rugalmassigi modulusz mérése a hajlitészilirdsig
becslésénél lényegesen nagyobb korreliciéval valé-
sithaté meg (Divés 2002). Ez az osztilyozds szem-
pontjabdl igen elényés, hiszen az MSZ EN 338
szerinti besoroldsndl, a rugalmassigi modulusz a
meghatdrozé. A szilardsig értéke mindossze 2 he-
lyen nem haladja meg a szabvinyban el6irtakat, a
stiriség pedig minden esetben meghaladja a szabva-
nyos értéket (4., 5. tdblazat). A dinamikus rugalmas-
sdgi modulusz meghatdrozdsihoz hasznilt képlet:
(2f, ) mL

din hajlité ~
V., T 1

[7]

ahol:
Jn

2
1
Y, = (n +Ej de y,=2,267; 1,=6,249

— hajlit6 rezgés frekvencidja 7 - edik médusban

4.tablazat Meéret mitrix a szilirdsdgra vonatkoztatva

Table4  Size matrix determined by strength

Optimalis Meért osztily
osztily C50 | C45 | C40 [ C35 | C30 | C27 [ C24 | C22 | C20| C18 | Cl6 | Cl14| R
C50 3 4 13 11 5 7 4 1 4 1
C45 1 3 2 2 15 4 4 6 2
C40 3 4 1 1 5 19 5 3 15 6 2
C35 2 3 5 7 11 15 16
C30 1 3 5 2 12 13 29
C27 1 1 1 2 6 7 21
C24 5 3 26
C22 1 2 3 19
C20 1 1 16
C18 13
C16 1 15
C14 1 7
R 3
5.tablazat Méret métrix a strdségre vonatkoztatva
Table5  Size matrix determined by density
Meért osztily
Optimilis osztily | C50 | C45 | C40 | C35 [ C30 | C27 [ C24 | C22 | C20 [ C18 | C16 [ C14 | R
C50 3 8 17 14 9 24 9 6 20 19 | 37
C45 1 2 2 9 3 4 7 4 20
C40 1 1 3 7 6 4 10 7 29
C35 6 5 3 13 8 28
C30 1 1 2 2 9 12 | 31
C27 2 1 1 10
C24 1 2 11
C22 1
C20
C18
C16
C14




m — tomeg
L - hossz
I - inercia
n - moédusszdm

A 7. dbrin jol lathat6, hogy a statikus és dinamikus ru-
galmassigi modulusz koz6tt igen magas korreldci6 van.

Becsiilt és valos szilardsag kdzdtti kapcsolat
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6.abra A becsiilt és a valds szildrdsdg kozotti kapcesolat
Figure 6 Correlation between the predicted and effective
bending strength

Kapesolat a statikus és dinamikus rugalmassagi
modulusz kdzétt

v =0,8633x + 02715
R?=0,9739

Statikus rugalmassagi modulusz [GPa]
o

Dinamikus rugalmassagi modulusz [GPa

7.dbra A dinamikus és a statikus rugalmassigi modulusz
kozotti kapesolat

Figure 7 Correlation between the dynamic and static MOE
(Modulus Of Elasticity)

Osszegzés

A régi” és ,0j” algoritmus kozotti kilonbségeket az
alabbi tdblazatban foglaljuk dssze (6. tibldzat).

A 6. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a szilardsigbecs-
lésben 17 %-os, mig a rugalmassigi modulusz méré-
sének pontositdsdban 46 %-os javulast sikerilt elérni.

A késdbbiek sordn a longitudindlis rezgésbél szar-
maztatott rugalmassigi modulusz helyett egy alter-
nativaként felmerilhet a hajlité rezgésbél szamolt
rugalmassigi modulusz alkalmazdsa, hiszen jobb
korrelacié érheté el a tényleges és becsilt értékek
kozott, mely még inkdbb elGsegiti a faanyag rejtett
tulajdonsdgainak kihasznaldsat.

6.tablazat Régi és j algoritmus Gsszehasonlitdsa
Table 6  Comparison of the old and the new algorithm

HIBA
Szildrdsig [MPa] Rug. modulusz [MPa]
Régi algoritmus 8 650
Uj algoritmus 6,65 350
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