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Bevezetés

2. Bevezetés

A faszerkezetek allapotvizsgalata, felmérése egy bonyolult és épitkezéseknél
vagy felujitdsoknal megkdvetelt folyamat. A faipari vagy a faanyagvédelmi szakértd
mint mesterség elsajatitasdhoz nagyon sokrétli tudasra van sziikség. Ismerni kell egy
bizonyos szinten a szerkezetek szilardsagtani és statikai tulajdonsagait, a karositd rovar-
¢s gombafajokat ¢s egyéb épiiletfizikai tulajdonsédgokat. Ezenkiviil nincs két egyforma
épiilet vagy két egyforman karosodott teriilet, minden vizsgalat més és mas.

Ma mar 1étezik a szerkezetek vizsgalatara sok moddszer, kozottiik régiek és ujak
is. Az 0j metodikak altaldban miiszerek segitségével kivitelezhetdek. A hasznalati
helyet és modokat tekintve legtobbjiik roncsolasmentes faanyagvizsgalati modszereken
alapszik. Jelenleg is a magyar faipari vagy faanyagvédelmi szakérté képesités kamarai
jogosultsagi rendszerének valtozasa folyik. Szakmai irodalma sem teljes, nem talalunk
benne egy olyan mérési utasitast vagy leirast, mely a kezd6k szamara is megfeleléen
leirnd, hogyan kell a szerkezetvizsgalatokat elvégezni.

Diplomamunkdm segiteni szeretne e tudomanyteriilet jobb megismerésében,
koncentralva egy ilyen vizsgalati utasitas létrehozésara a jelenlegi gyakorlat, a

jogosultsagi hattér és a modszerek figyelembevételével egy adott épiiletrészen.

Vi
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3. Afaszerkezetek allapotvizsgalatinak gyakorlata és a jogosultsag

rendszere

Az allapotvizsgalatoknal meg kell kiilonboztetniink a mechanikai vagy statikusi
szerkezetvizsgalatot és a faanyagvédelmi szempontbol végzett vizsgalatot. Mind a
kettéhoz kiilonbozdé képesités sziikséges, de a vizsgalatok bizonyos teriiletein
egymashoz kapcsolddnak.

A faanyagvédelmi szakértdi képesités a kezdetektdl fogva vizsgahoz kotott
tevékenység volt. Régen a vizsgabizottsag a soproni egyetemen kapott székhelyet, tagjai
faanyagvédelemmel, jogi ismeretekkel és épitészeti ismeretekkel foglalkozd személyek
voltak. Természetesen vizsgakdvetelmény volt az alapvetd tetdszerkezetek felismerése,
a legtobb gomba- és rovarfaj, valamint a faanyagvédelmi eljarasok felismerése és
ismertetése. Ebben az idében még a Mezbégazdasagi ¢és Elelmezésiigyi Minisztérium
(MEM) adta ki a szakértdi jogosultsagot, altalaban 5 évre, de voltak, akik hatarozatlan
idére kaptak ilyen képesitést. Késobb ez a tevékenységi kor atkeriilt a Magyar Mérnoki
Kamardhoz (MMK), és maig ott is van.

Manapsag nagyon sokszor olyan faszerkezetek vizsgalataval foglalkoznak a
szakértok, melyek 70-80 évnél idésebbek és feltjitas elétt allnak. Ekkor a felujitasért
felelés tervezd, tervezdiroda, ¢épitész, egyhaz, Onkormanyzat, iskola vagy
maganszemély sth. faanyagvédelmi feliilvizsgalatot kér az adott szerkezetre. Az ekkor
megallapitott adatok sziikségesek a tovabbi szilardsagtani szamitdsok és egyben a
szerkezet felujitasanak megtervezésében. A felkért faanyagvédelmi szakértd ezt
kovetden a helyszinre megy, és szaktudasa alapjan ellendrzi a szerkezetet.

A faanyagvédelmi szakértok feladata egy adott allapot, helyzet megitélése,
véleményezése. Lehet ilyen eset, amikor 0 épitményrdl van szd, és a faanyagot rosszul
épitik vagy tervezik be, ekkor javaslatot tehet a megfeleld beépitésre. Mas esetekben a
mar meglévd épitmények veszélyforrdsainak feltardsa, a karosodasok megeldzésére
vagy megsziintetésére javaslattétel. Sajnos manapsag ezt a szaktudast mar csak a baj
bekovetkezése utan szoktdk igénybe venni. (NEMETH, 2003) SzakértOként lehet csak
faanyagvédelmi vizsgalatokat végezni! Ez egy jogosultsag! Ma Magyarorszagon ehhez
tobb feltételt kell teljesitenie a szakértdjeldltnek:

e Magyar Mérnoki Kamarai (MMK) tagsag,
e melyhez elvaras, hogy a jelolt Okleveles faipari mérnok vagy MSc.-s Faipari

mérndk végzettséggel rendelkezzen,
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e ha az illetd a fentieck kozil egyik képesitéssel sem rendelkezik, lehet még
szerkezettervezd mérndk, biologus, épitész vagy vegyész, azzal a feltétellel, ha
az NYME Simonyi Kéroly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Karan az
eldirt tantargyakat teljesitette és a hozzdjuk tartozo kredit mennyiséget
megszerezte,

e valamint bizonyithatoan legalabb 5 ¢év gyakorlattal kell rendelkeznie a
faanyagvédelem barmely teriiletén (pl.: faszerkezetek tervezése, épitése,
kivitelezése; faanyagvédelemmel is foglalkozo, faalapanyagot gyartd tizemnél
eltoltott 1d6szak; favédoszer-kereskedelemben, forgalmazasban,
viszonteladasban elt6ltott idOszak; faanyagvédelmi szakértd mellett segédként
eltoltott idészak stb.),

Ekkor beadja a jelentkezési kérelmét a jelolt a Magyar Mérnoki Kamardhoz, mely
bekeriil az Erdomérnoki, Faipari és Agrarmiiszaki Tagozaton belill a Faipari
szakosztalyhoz. A tagozat mindsitd bizottsdiga a megszerzett informaciok alapjan
javaslatot tesz a kamaranak, hogy ezt a jogosultsagot a jelolt megkaphassa. Az ujonnan
jogosultsdgot szerzett személy bekeriil a kamara névjegyzékébe, amiért éves tagdijat
kell fizetni. A jelenlegi rendelkezések szerint az elsd évben az Ujonnan jogosultsagot
szerzettek tigy végezhetnek faanyagvédelmi szakértdi tevékenységet, hogy egy régebbi,
tehat tobbéves tapasztalattal rendelkez6 kamarai tag ellenérzi, ellenjegyzi a
jegyzokonyviiket. Egyrészt ez a kamara jO hirnevét hivatott megtartani, masrészt
nagyon sok ilyen feliilvizsgalaton akar emberéletek is mulhatnak a késdbbiekben.
Fontos megérteni azt, hogy ezeknek a felméréseknek az eredményét statikusok,
tartoszerkezet-tervezok hasznaljak fel a felljitasi utasitasok elkészitéséhez és a teljes
szerkezet szilardsdganak ujra meghatarozasahoz. Mivel ezt ritkan szoktak feliilbiralni a
tervezok, ezért a szakértd felelossége, hogy valds adatokat kozoljon. Sok esetben a
tervezok ugy biraljak feliil a szakértd altal készitett jegyzOkonyvet, hogy teljesen 11 tetot
készittetnek. Altalaban ez olyan esetekben nem lehetséges, amikor miiemlék jellegii
épitményrdl beszEliink, és a miiemlék-védelemi hatdsag ragaszkodik a lehetd legtobb,
eredeti alkatrész megtartasahoz. A miiemlék jellegli épiiletek szerkezeteinek megtartasa
cél, viszont a teté burkolatat mindig cserélik. A tetd fedése szokott altalaban
meghibasodni, ebbdl kifolyolag az azt tartd 1écvazat, tetddeszkazatot is le kell cserélni.

Ilyen esetekben kérik az ezt tartd szerkezet atvizsgalasat is.
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3.1 A szerkezetek felmérésének menete

Nagyon valtozd lehet a felmérés vagy vizsgélat folyamata, ahogy nincs két
egyforma éplilet, tetd vagy faszerkezet, gy nem létezik két egyforma kérositas sem. Az
alabbiakban egy 0sszefoglaldst lathatunk egy altalanos vizsgalat jelenlegi lefolyasarol.

A tervezdiroda elkésziti a fedélszéki tervet az adott elzetes felmérés alapjan,
melyet a szakértd hasznalatara bocsajtanak. Ha nem olyan szerkezet a vizsgalat targya,
hogy fedélszéki tervet kapnak hozza, utanajarnak, vannak-e megfelelé tervrajzok az
adott épitiletr6l pl. levéltarban, miiszaki igazgatésagokon stb. Ha ilyen régi tipust
épiilettel van dolguk, és talalnak is hozza eredeti terveket, rajzokat, akkor sziikség van
az Osszes keresztmetszeti rajzra, fedélszéki alaprajzra (szarufakiosztas feliilnézetben) és
esetleg fodémalaprajzra fafodém esetén. Arra szamitani kell, hogy ezek a rajzok
nagyméretiiek is lehetnek, igy kezelésiik, digitalizalasuk nehézkes. Egyéb esetben a
vizsgalatot végzé személynek kell elkésziteni a megfeleld mennyiségli rajzot az adott
szerkezetr6l. Ezeknek nem sziikséges, hogy épitészeti szinvonaltiak legyenek, a Iényeg,
hogy a szerkezeti elemek beazonosithatoak legyenek a segitségiikkel.

A szakértdnek az adott rajzokon be kell jeldlnie, el kell neveznie a szerkezet
elemeit (pl. fogopar, fiokkoté gerenda, szarufa stb.). A helyszinre kiérkezésekor a
szakértonek eldszor kiilsd szemrevételezéssel meg kell néznie a szerkezet formajat,
lathato-e rajta valamilyen deformécio, valamilyen irdnyba tortént elmozdulas,
észrevesz-e estleges lyukat vagy lyukakat a teté fedésén. A szerkezethez megérkezvén,
célszerli a rajzok alapjan a f6 szarudllasokat krétaval bejeldlnie. Egyrészt ez a sajat
tajékozodasat, masrészt a javitdst végzd acs vagy egyéb munkds tdjékozodasat is
segitheti, miiemléki épiileteknél kis papirokon az egyes szerkezeti elemek szdmozasa
sem kizart.

A vizsgalat folyamdn megvizsgalja az Osszes szerkezeti elemet akar
szemrevételezéssel, akar miiszerekkel. A vizsgalatok soran felhasznalt szerszamok és
miiszerek a késdbbi fejezetekben részletesebben keriilnek kifejtésre. A vizsgélat kdzben
a rajzokon 1évd darabjeldlések felhasznalasaval listat készit, igy a darabok a lista
alapjan a helyszinen is beazonosithatéak lesznek. Ebben az aldbbi mért vagy
megallapitott adatokat kell felsorolni:

e e kell irni, hogy mi a hiba,
e milyen a keresztmetszet-csokkenés az adott elemen,

e Osszességében olyan adatokat kell megadni, amelyekkel a statikus szamolni tud,
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e milyen rovar- vagy gombakarosité karositott az adott szerkezeti elemben vagy
szerkezetben,
e szerinte mit kell csinalni a szerkezeti elemmel vagy a szerkezettel,
e mit kell csindlni a faszerkezettel vagy elemmel, hogy az egészségi allapota
fennmaradjon,
e milyen megerdsitést javasol a szilardsag novelésére
e milyen faanyagvédelmi megel6z6 ¢€s/vagy megsziintetd védokezelést
alkalmazzanak a szerkezet javithatosaganak érdekében?
A szakérté a munka befejeztével jegyzOkonyvet készit, ebben dsszefoglalja a helyszinen
tapasztaltakat, majd ehhez csatolja a fent emlitett listat. Az iratot alairasaval hitelesiti, és
egyben feleldsséget vallal az abban leirtakra. Ezt a dokumentumot tobb példanyban
atnyijtja a szerkezettervezé mérndknek. Ezzel egyiitt a dokumentum bekeriil a
rendszerbe, a miiemlékvédelmi hatésaghoz, ez egy kiindulasi alap lesz a mérnoknek,
mint ahogy az fentebb is irva lett.

Meg kell még emliteniink, hogy ez nem veszélytelen munka, egyrészt magas
helyeken kellhet dolgozni (pl. padlasokon torténé munka; Iétrahasznalat; esetleg
beszakadhat a korhadt fodém alattunk), a szlik vagy alacsony helyeken fejsériilést is
lehet szerezni. Akar egészségre karos anyagokkal is talalkozhatunk (pl. gombak;
csapadék altal a faanyagokbol kimosott vegyszerek) és egyéb élolényekkel, melyek
veszélyesek lehetnek az emberre (pl. egerek; patkdnyok; denevérek; vadgalambok és
ezek tetemei; kiilonb6z6 rovarok, ezek kozott kiemelkednek a darazsak (1. mellékiet) és
a méhek). A szakértok szerint a legveszélyesebb helyeknek a templomtornyok

mondhatok sziik feljaréik és nagy magassaguk miatt.

3.2 A felmérést koveto tovabbi tevékenységek

A tovabbi mozzanatokat mar nem a szakértd végzi, de érdemes emlitést tenniink
roluk. A szerkezettervez6 mérndk késziti el a felujitasi terveket €s az ahhoz tartozo
tervez6i koltségbecslést. Ez magaban foglalja a beépitendd anyagokat, azok
keresztmetszeteit, az azokhoz tartoz6 munkadijakat és anyagkoltségeket kiilon, valamint
azok faanyagvédelmi kezelésének az utasitdsait, javaslatait. Ez a lista 6sszességében egy
komplex koltségterv is egyben. Késziil egy arazott és egy arazatlan koltségbecslés is.

Mivel az ilyen feltjitasok palyaztatas tjan talalnak kivitelezdre, az adott kivitelezdnek
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az arazatlan koltségvetéseket kiildik el palyazatok benytjtasdhoz, aki a sajat arait illeszti
a lista megfeleld helyeire, igy automatikusan egy arajanlat jon 1étre.

A felujitas folyaman a tervezé mérnoknek altalaban tovabbi, a palyazatba foglalt
kotelezettsége van, melyet tervellendrzésnek hivunk. Ez azért kell, hogy
megbizonyosodjon arrol, hogy az altala eldirt utasitasokat, feladatokat végrehajtottak-e?
Ezt foleg értékes, pl. miemlék jellegli épiileteknél kérhetik. Lehetséges eldiras még a
kivitelezési és miiszaki ellendrzés. Miszaki ellendr alkalmazasa a kozbeszerzéses
megbizasoknal kotelezd, az ¢ feladata a teljes épitkezés folyamatos ellendrzése.
Nagyobb, komolyabb beruhazasoknal, épitkezéseknél kérhetnek faanyagvédelmi
miiszaki vezet6t, akinek az a feladata, ellenérizze, hogy a faanyagvédelmi kezelések,
utasitasok, megoldasok szakszeriien lettek-e alkalmazva. Altalaban ez az ember az
szokott lenni, aki el0zetesen a szakértést elvégezte a szerkezeten. Ezeknek a miiszaki
ellenéroknek is folyamatosan épitési naplot kell vezetniiik.

Az ¢épitési napld egy olyan hiteles dokumentum, amelyet az ¢épitdipari
kivitelezési tevékenység megkezdésétdl annak befejezéséig kell vezetni, hatdsagi vagy
birdsagi eljarasoknal felhasznalhat6. Kotelez6 idorendben tartalmaznia a szerzddés
targy szerinti €pitdipari kivitelezési tevékenység és az épitési-szerelési munkak adatit,
tovabba a munka menetére, megfeleldségére és dokumentumaira vonatkozd vagy az
elszamolashoz sziikséges jelentés tényeket. (Evosz, 2013) Az épitdipari kivitelezési
tevékenységrol szolo 191/2009 (1X.15.) kormdnyrendelet szerint az épitési naplot a
2013. oktober 1-je utdn induld épitdipari kivitelezések esetében elektronikusan kell
vezetni. (E-EpiTEs, 2013) Az épitési naplo vezetését koteles elvégezni a févallalkozo, a
megrendeld vallalkoz6 és az alvallalkozo kivitelezd. Specialis esetben a naplovezetés
atadasa lehetséges a felelos miiszaki vezetd szamara is, ilyen esetben a naploba ezt be

kell jegyezni, és a miiszaki vezeté megbizasat csatolni kell. (Evosz, 2013)

3.3 A jogosultsagi rendszer hattere ma Magvyarorszagon

Egy javaslatot dolgoztak ki a 266/2013. (VII. 11.) Korm. rendelet az épitésiigyi
és az eépitesiiggyel Osszefiiggd szakmagyakorldsi tevékenységekrol szolo rendelet
modositasdhoz. Ezzel a kiegészitéssel az okleveles faipari mérnokok és az MSc.-S
faipari mérnokok alanyi jogon jogosultak lennének az épitdipari szakteriilethez és azon
beliil a Faipari Szakosztalyhoz tartozo faanyagvédelmi szakértdi, faszerkezeti szakértdi

jogosultsadgra. Ezen kiviil kaphatnanak kamarai jogosultsdgokat mint felel6s miiszaki



A faanyagvizsgalati moédszerek és eszk6zok

vezetd, €pitési miiszaki ellendr és energetikai tanusitd. Feltétele ezeknek jogi vizsgak
letétele a kamaranal, mivel a kamara a szakmai tudast mar az eloképzettségbdl adoddan

feltételezi.

3.4 Faanvagvédelmi szakértés kiilfoldon

Ausztridban nincs kiilon ilyen képesités, de van egy intézmény, a Holzforschung
Austria (HFA), mely f6leg nagyobb volument épitkezéseknél foglalkozik ilyen
tevékenységgel is. Egyéb esetben a szerkezettervezd mérnokok is rendelkeznek olyan
jogosultsaggal, ismerettel, hogy nekik nem kell faanyagvédelmi szakért6t felkérniiik.
Az a par Ausztridban taldlhato faanyagvédelmi szakértd, aki tevékenykedik,
Németorszagban végzett.

Németorszagban létezik olyan, hogy Faanyagvédelmi és EpitSipari Szovetség,
mivel rengeteg faanyag alapi éplilet talalhatdo Németorszagban, itt sincs kiilon

faanyagvédelmi szakértd, ugyanugy az épitészek is értenek hozza megfelel6 mértékben.

4. A faanyagvizsgalati modszerek és eszkozok

A mai faszerkezet-vizsgalati folyamatok még mindig sok, a régi szakemberekt6l
atvett modszert tartalmaznak. Természetesen ez az 5 éves kotelezd szakmai gyakorlat
pozitiv eredménye, hisz a jelolt eltanulhatja, elsajatithatja a gyakorlott szakért6tdl a

kisebb fogasokat, praktikékat. A vizsgalatok egy része viszont miiszerekkel torténik.

4.1 Szerszamok, eszkozok, felszerelések

Mint ahogy fentebb is emlitettiik ezek a munkahelyszinek kiilonds odafigyelést
igényelnek veszélyesség szempontjabol. Biztonsagunk érdekében érdemes a kovetkezd
védofelszerelésekkel késziilni: munkavédelmi sisak a fejsériilés elkeriilése végett,
valamint szélsGséges esetben valamilyen maszk a szaj elé (ennek lehet oka pl. nagy
mennyiségli por vagy lefolidzatlan gyapotszigetelésbdl szalld, lebegd, karcinogén
szemcsék). Munkaruhdzat sziikséges, mivel ezek a helyek altalaban porosak, piszkosak.

A legtobb ilyen hely sotét, és lehet, hogy vilagitas sincs, ilyenkor érdemes
fejlampat vagy zseblampat vinni. Ha nem allnak rendelkezésre rajzok, sziikség lehet
meérdszalagra és esetleg lézeres tdvolsagmérdre a szerkezet alapadatainak,
keresztmetszeteinek, fesztdvolsdganak meghatarozasahoz. A 1ézeres tavolsagmérd

elénye, hogy nagyon gyorsan lehet vele tavolsagadatokat megkapni ahhoz, hogy
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elézetes tervrajzot készitsiink az épiiletr6l. Ezt a legcélszerlibb Auto CAD vagy
valamilyen szerkezettervez6é program (SEMA, Dietrich’s) segitségével 1étrehozni. Acél
meéroléc is sziikséges lehet repedésmélység-vizsgalathoz, mely minél vékonyabb és
minél siiriibb beosztast legyen a pontosabb leolvashatosag érdekében, rosszabb esetben
eqgy mérdszalagdarab is megteszi. Kisbalta, mellyel a vélt korhadt gerendat
megvaghatjuk. Hasonl6 célra szoktak hasznalni valamilyen szird szerszamot, pl. drat.
Erdemes krétdval megjeldlni a 6 szaruallasokat a jobb tajékozodas érdekében. Ha nem
tudjuk pontosan eldonteni, hogy az épiilet melyik iranyba néz, de a felméréshez
szlikségiink van a tajolasara, hasznalhatunk irdnytit is. Utolsonak emlithetjiik a gumi
vagy fém fejli kalapdcsokat és sepriit vagy kefét a szerkezet megtisztitasahoz.

Kivételes esetekben lehet sziikség emeldkosaras jarmiire is, mellyel
biztonsagosan meg tudjuk kozeliteni szerkezetet (2. melléklet, 3. melléklet). Mas
sz€lsOséges esetben lehet, hogy beiild hdmos és vele egyiitt alpinista technikat kell

alkalmaznunk. Nagy-Britanniaban alkalmazhatnak kutyakat is gombak keresésére.

4.2 Szemrevételezés, vizualis vizsgalat

A szemrevételezést, mint kifejezést, sokkal tagabb értelemben kell venni anndl,
mint amit lathatunk. Kezdhetiink persze annak a leirdsaval, amit latunk, ez a modszer
egyidds lehet a faanyag felhasznalasaval. A bedzdsok ¢és az abbol adodo
gombakarositok felszini megjelenése vagy termotestei, a rovarragasok, ragcsalék vagy
liszt kapjai altalaban azonnal szembetlindek. ldetartozik maga a szerkezet felmérése is,
ha nem rendelkeziink megfelel6 rajzokkal. Tovabba a szerkezethez megérkezve rogton
hasznalhatjuk az orrunkat is, hisz bizonyos gomba vagy rovarfajoknak sajat illata, szaga
lehet. Ezek mellett bizonyos esetekben hasznalhatjuk még a keziinket, a tapintassal
érzékelni lehet a nedves vagy tal puha szerkezeti részeket.

Es végiil emlitést kell tenniink a fiilrél, mely méar nagyon régdta a mesterek
segitségére van a faanyagok osztalyozasanal, kivalasztasanal. Divos F. (2003) emlitést
tesz egy Pinezits Maté nevli acsmesterrdl, aki egy csaladi haz tetdszerkezetéhez
megvasarolt faanyagot szekercéjének az anyag biitiijére vald koppintdsaval mindsitette
megfeleldnek. Ezt a modszert mi is hasznéalhatjuk, egy kalapacs segitségével a vizsgalni
kivant szerkezeti elemeket végigiitogethetjiik. A rosszabb mindségii vagy épp beliilrél
tireges faanyag mélyebb hangot fog kiadni, mig a jobb mindségli magasabbat. A

helyszinen nagy csend esetén, ha szerencsénk van, még a rovarragéas is hallhato.
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Furcsdnak tiinhet, de egyes helyeken izleléssel is vizsgdlnak a salétromsav

azonositasara.

4.3 Miiszeres vizsgalatok

Ezeket a vizsgalatokat tobb csoportra tudjuk osztani az 1. dbra szerint. Egy
vizsgélat akkor roncsolasmentes, ha a moddszer elvégzése utdn a vizsgalat targya
tovabbra is képes ellatni a funkciojat. Példaul egy tetdszerkezeten végzett csavarallosagi
vizsgéalat nem szamit roncsoldsosnak, mert a csavar kihizdsa utan a tetdgerenda nem

veszit a szildrdsagabol.

Vizsgalati modszerek
i 4
Kis roncsolasos Akusztikus Elektromagneses
— Csavarallosag —= Ultrahang —| Mikrohullam
— Fuaras — Hangsebesség —1 Rontgen
—| Probaterhelés — Csillapitas —| Gammasugarzas
Magneses
Vizsgalat célja rezonancia
i !
Hibahelykeresés Szilardsagbecslés

1. abra: A roncsolasmentes faanyagvizsgalati médszerek csoportositasa
(Drvos, 2003)

Tovéabbiakban az egyes mérOdmuszerek bemutatdsa kovetkezik, besorolva dket az 1.

dbra valamely csoportjaba.

43.1 EAKOPP
A kopogtatassal torténd vizsgéalatoknak nagy hagyomaénya van, gondoljunk csak
a harkalyra, ami igy keresi meg a rovarokat a faban vagy az orvosra, aki kopogtatassal

vizsgal. (D1vos, 1999) Ez az eszkoz is a kopogtatas segitségével hasznalhatd. Ebbol
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kifolyolag megéllapithatjuk, hogy ezek hangsebességmérésen alapuld miiszerek. Az
érzékeldk formaja €s szama szerint 4 fajtat lehet megkiilonboztetni.

Az els6é 2 db haromszdg alaku tappanccsal rendelkezik (itt az adé magatol kiild
egy-egy jelet masodpercenként). Ez a miiszer (2. dabra) inkabb gyalult és/ vagy csiszolt
lapokkal rendelkezé gerendakhoz vagy rétegelt-ragasztott (RR) tartogerendakhoz
ajanlott. Altalanos méréskor mindig meghatarozunk egy fix tavolsagot a tappancsok
kozott, igy Osszehasonlithatd eredményeket kapunk. A tappancsok hasznalatanal
valamilyen kapcsold anyagot hasznalnak, altalaban ultrahanggélt, a pontosabb

eredmények érdekében. Ugyanigy miikodik a henger alaku érzékeld is (2. dbra).

2. dabra: A 2 tappancsos tipus hasznalata RR tarté mérése kozben és a henger alaku
méroszondak (a szerzoé felvételei)

A harmadik 2 db tiiskével rendelkezik, melyek koziil az egyik az ado, a masik a

vevd (az adora kell kalapaccsal rakoppintani).

3. dbra: A két beiité tiiskés FAKOPP hasznalata az NYME ,,A” épiilet egyik
tetoszerkezeti elemének vizsgalata kozben (a szerzo felvétele)
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A negyedik az akusztikus tomograf, mely 12 vagy annal tobb érzékeldvel rendelkezik
(4. dbra) (ennek az érzékeldit is kalapaccsal kell megkoppintani). A beiit6 tiiskéket fém

vagy gumi fejlii kalapaccsal kell beiitni a vizsgaland6 anyagba.

4, abra: A 12 szondas FAKOPP koppintasa (bal oldal) és osszeallitasa (jobb oldal)
(a szerzo felvételei)

A 2 érzékel6s miszer és az akusztikus tomograf kozott az a kiilonbség, hogy mig a
kétszondassal hossziranya terjedési 1d6t mérhetiink, addig a masikkal teljes
keresztmetszeti képet kaphatunk a vizsgélt elemrdl szamitogépes feldolgozassal (4.

melléklet). Mind a 3 esetben hangterjedési id6t mér a miiszer ps-ban.

Az egyszerl 2 szondas mérés esetén az alabb kovetkezo kiértékeld szamitasokat
végezhetjiik el a rugalmassagi modulus és a becsiilt hajlitoszilardsag meghatarozésara.

Elészor a hang terjedési sebességét szamoljuk ki:

1000-D [m
Vhang = T g [?]

[1]

ahol:
Vhang — @ hang terjedési sebessége a faban % -ban

D — a piezoelektromos érzékel6k kozotti tavolsag mm-ben

10
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i —a FAKOPP Ultrasonic Timerrel mért terjedési id6 us —ban

A kapott eredményt felhasznalva, a dinamikus hajlitdé rugalmassagi modulus is
kiszamithato:

p- vhangz

E =
10°

; [GPa]

[2]
ahol:

E — hajlit6 rugalmassagi modulus GPa-ban

Vhang — @ hangterjedési sebessége a faban ? —ban

p — a vizsgalt faanyag slirlisége % —ben

(Bupo, 1997)

Ahhoz, hogy statikus rugalmassagi modulust kapjunk a [2] egyenletet meg kell szorozni
0,92-vel. A kapott értéket osztalyozhatjuk vagy értékelhetjiik az MSZ EN 338: 2003
alapjan (18. melléklet).

A tappancsok hasznalataval, kozvetleniil a repedések mellett, repedésmélység is

mérhetO. Ennek szamitasa:

L=05YV2-(T.—T)?+2-V-(T,— T D; [mm]

3]
ahol:
L — Repedés mélysége mm-ben
T, — terjedési id6 repedésnél us —ban
T; — terjedési id6 a referenciamérésnél (ép anyagnal) us —ban
D — a piezoelektromos érzékeldk kozotti tavolsag mm-ben
V— a p-hullam (longitudinalis hulldm) sebessége rostokra merdlegesen

ST k
referenciamérésnél (ép anyagban) Tm —ban.

(BUCUR V., DIvOs F. és mts, 2011)

11
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4.3.2 Impedancia tomografia

Az elektromos impedancia tomografia (az angolbdl roviditve EIT, de hivjak még
elektromos ellenallas tomografidnak is) egy vizsgalati moddszer, melyet eredetileg
geofizika teriiletére fejlesztettek ki. Elektromos aram és a foldre vagy furatokba
elhelyezett elektrodak segitségével lehet meghatarozni a foldalatti vizet az altala okozott
ellenallasi anomalidk mérésével. Az EIT modszert faanyagra elGszor 1998-ban
alkalmazta két geofizikus, Just és Jacobs. A PiCUS: Treetonic® Tomograf a faanyagok
vizsgéalatara az EIT mikodési elveit hasznalja. A mért ellenallast faanyagnal
befolyasolhatjak a faanyag viztartalma, a sejt szerkezete, az ionkoncentracidja és egyéb
faspecifikus anyagi tényezok.

A PiCUS Sonic Tomograf megmutatja, hogyan terjed a hanghullim a
faanyagban. Megméri a hang terjedési sebességét, amit a rugalmassagi modulus (MOE)
és a faanyag slirlisége kozotti kapcsolat hatiroz meg. Mivel mind a kettdé jo
kapcsolatban all a faanyag hangzasdval, igy a hangsebesség mérésével jol ki lehet
mutatni a faanyagban 1év0 belsd problémakat.

Az elektromos ellenallas és ennek a forditottja, a vezetoképesség, olyan fizikai
tulajdonsagok, melyek Ilehetové teszik, hogy a vizsgalt faanyag szerkezetérdl
megallapitdsokat vonhassunk le. Az elektromos ellenallas tomografiat arra hasznaljak,
hogy meghatarozzak a térbeli ellenallas eloszlasat roncsolasmentes modon. Az alacsony
ellenallds utalhat megnovekedett nedvességtartalomra, mig a magas ellenallads belsé

lyukas vagy gyengébb, esetleg korhadt szerkezetre.

5. dbra: Az impedancia tomograf kozponti vevé egysége a rakotott elektrodakkal
(bal oldal), az egy sikban a gerendaba beiitott szegek és a rajuk csatlakoztatott
elektrodak (jobb oldal) (a szerzo felvételei)

12
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A mérés kozben a vizsgalandd anyag feliiletére, korben, pontszeri elektrodakat
(szegeket) tesziink (5. dbra). Az aram két ilyen elektrédan keresztiil folyik be a
mérendo testbe. A kapott elektromos mez06 fligg az ellenéllas eloszlasatol, valamint a
potencial valtozasat parban méri a két elektroda.

File Edit Measurement Calculation Configuration Mixer Window ?

BHB&SOCr BROXAAR

Measure |
A2

§2 Ci\Users\Userl\Documents\Papp Maté\A_padias_MB1.TRT ==

Diagnostics

6. dbra: Az impedancia tomograf szamitégépes szoftverének kezeld feliilete
négyszog keresztmetszetii gerenda mérésekor

A mérés végén a PC felrajzolja az altalunk bedllitott geometriat, majd ezt
szétbontja részekre, melyekben a konstans ellenallast jeloli. Ismétlddo érték alakalmaval
az értékeket kés6bb megvaltoztatja, és egy mérési ciklust szimulal. Amint a szimulalt
értékek megfelelnek a megtfigyelt értékeknek, a modellt abrazolja szinskalas felosztas
segitségével (6. dbra).

A mérés kozben haszndlt elektroda meghatdrozza a megbizhatosagot és a
felbontast. Minél pontosabbak ¢és slirlibbek a méréseink, annal jobban képesek vagyunk
meghatarozni az ellenallas eloszlast. A pontos mérés érdekében a kezdeti adatokhoz
min¢l pontosabban meg kell hatdroznunk a vizsgalando test keresztmetszetét (legyen az
labon 4ll6 fa vagy szerkezeti elem). Az EI Tomograf generélt szinskaldjahoz tartozo

értékek Qm-ben értenddk. EIT méréshez barmilyen elektroda hasznalhato, de a gyarto

13
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elektromosan horganyzott szegeket ajanl, mert azok megfelelnek mind a hang vagy
szonikus, mind az elektromos impedanciamérések végzéséhez. (PICUST. 1. 1., 2010)
A miszert eredetileg labon 4ll6 fakhoz fejlesztették ki, de feldolgozott

faanyagnal is tokéletesen alkalmazhato, igy a szerkezeti faanyagoknal is.

4.3.3 Furas

A furas egy nagyon egyszerli, kisroncsolasos formdja a szerkezeti faanyagok
vizsgalatanak. Lényege, hogy 30 cm hosszu és 5 mm atméréji furdszarat alkalmazunk
akkumulatoros furoba illesztve a konnyebb kezelhetdség érdekében. ezzel megfurjuk a
vizsgaland6 faanyagot gy, hogy 2-3 cm-enként kiemeljiilk a forgacsot. A forgacs
allapotabol lehet kovetkeztetni a felszin alatti allapotra. A mindsitéshez az 1. tdbldzat ad

megfeleld segitséget.

1. tablazat: A furasos vizsgalat minésitése és az onkényesen valasztott jelolés
rendszer (D1vos, 2003)

Mindsités: Forgécs allaga: Jelolés:
Megfeleld | Széteso, de egészséges forgacs 1
Kivalé Osszeallo forgacs 2

A moddszer elénye, hogy gyors €s olcso, hisz csak egy furdszarra €s egy
akkumulatoros furora van sziikségiink. Hatranya, hogy csak a vizsgalt pont mindségi
informacioit kapjuk meg. Konnyen el6fordulhat, hogy a furastol akar 4-5 cm-re sulyos
bels6 hiba van a vizsgalt szerkezeti elemben. Valamint fafodém vizsgalatakor a hosszl
faréval nem szerencsés a helyiségek plafonjanak véletlen atfurésa.

A furdsos technika tovabbfejlesztett ¢s kevésbé roncsold véltozata a

Resistograph nevii miiszer. (D1vos, 2003)

4.3.4 Resistograph
A Resistograph egy furason alapuld méromuszer faanyagok vizsgalatara. A

legjabb fejlesztés akkumulatoros kialakitast, és vezeték nélkiili kapcsolatban van a
nyomtatd egységgel, mely azonnal, mar a furds kozben is diagramos formaban
nyomtatja ki a mért eredményeket. (RINNTECH, 2013) Azon az elven miikodik, hogy a
miiszer a furas alatt folyamatosan méri a 3 mm atmérdjti, specialis furdszar (8. dbra)

behatolassal szembeni ellenallasat, mely érték kapcsolatban van a behatolasi
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mélységgel. A 3 mm-es atmérd lehetdvé teszi faszerkezetek és kotéseik vizsgalatat azok
észrevehet6 sériilése nélkiil. (RINN, 1994) Meg kell jegyezniink, hogy a fentebb emlitett

normal furasos technikdnal is érezhetjiik a keziinkkel ezt az ellenallast.

1. abra: A Resistograph hasznalata a soproni erdészeti mizeum székoszlopan
(a szerzo felvétele)

Teljes hosszisag: 300 mm; 440 mm
(specialis esetben lehet 1500 mm)

0,65 mm

~—
|
|
9?3 mm

0,5 mm

?1,5 mm

8. dbra: A Resistograph furéjanak specialis hegye
(D1vos, 2003)
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A nyomtatd egy hossza szalagon rajzolja meg a diagramot M=1:1, azaz valds
méretaranyban. A mérés nagyon gyors, 1-2 perc alatt elvégezhetiink egy farast. Mivel
egyértelmii és konnyen olvashatdo a kapott abra, lehet6vé teszi a szerkezeteknél az

azonnali hibafelismerést és a hiba helyének meghatarozasat.

Fle Edt Msth Options Help

CEEBD SHE A= AN\F

resi (00000003, dpa

RV e
T M“%MM - HE

o |10 -so s0 s 74080

00000013, dpa
00000014.dpa
00000016, dpa
00000017 dpa
00000019.dpa

J00000009 20061101 Alersbestimaung von Biumen des Aken

Q. dabra: A Resistograph egy mért eredménye szamitogépes szerkesztében
(ALMSTED, 2013)

A flarészar hossza alapesetben 30 vagy 44 cm, de rendelhetd 1,5 m hosszu is. A
mérési pontossag is valaszthato (0,1 és 0,01 mm). A PowerPack nevil egység akar 500
mérést is képes elmenteni, melyeket a mérés utani jegyzokonyv elkészitésekor a hozza

tartozo szoftverrel kielemezhetiink a szamitogépen (9. dbra). (RINNTECH, 2013)

4.3.5 Csavarallosag-méro

A csavarallosag az az erd, mely egy csavar faanyagbol valo kitépéséhez
sziikséges. Az MSZ 2364-80-as szabvany irja le a szeg- és csavarallosagi vizsgalatokat,
de ez anyagvizsgald gépet kovetel meg, igy szerkezetek helyszini vizsgéalatira
alkalmatlan. A helyszini vizsgalatra kifejlesztettek egy specialis miiszert, ennek
tesztelése soran meghatdroztak egy 5%-os kvantilishez tartozd egyenes. Ennek az
egyenesnek az egyenletét felhasznalva, annak a valdszintisége, hogy Kisebb

hajlitoszilardsagot hatdrozzunk meg, 5%.
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A hajlitoszilardsag becsld egyenesének egyenlete a kovetkezo:
Onajiits = 36,7 * Fesavaraussag — 5:3; [MPal]
[4]
ahol:
Ohajiits —  hajlito szilardsag MPa-ban

Fesavaranssag — @ csavarallosag-mérd altal mért legnagyobb erdé kN-ban

A helyszini vizsgalatokhoz kifejlesztett miiszer a 10. abraran lathato. A miszer
beallithaté ugy, hogy a kijelzdn mindig a kihtizas soran ébredd legnagyobb erdt
lathassuk. A csavarors6t manualisan mukodtetve tudjuk a specialis kialakitast csavart

(11. dbra) kihGzni. Miikodés kozben egy beépitett Wheatstone-hidba kapcsolt

nytlasméré bélyeg valtozasat méri a miszer. (D1vos, 2003)

10. dbra: Csavarallosag mérése, a kijelzon a mért legnagyobb érték, 1060 N-0s
kihuzassal szembeni ellenallas és a megfogo fej
(a szerzo felvétele)
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11. dbra: Specialis kialakitasu csavar, melynek csak 18 mm-es a menethossza, hogy
mélyebbre behajtva is csak 18 mm-en fogjon a faban

A fentebb emlitett szabvany eldirja az eléfurast, a 2. tabldzat szerint érdemes a
furatokat elkésziteni, ha sziikségesnek itéljiik meg. Mérésekkel bebizonyitottak, hogy
nincs jelentds kiilonbség eléfurassal és anélkiil kihuzott csavarok esetében. Bizonyos
esetekben (pl. ha a vizsgdlando faanyag kemény lombos) érdemes eléfurni és/ vagy
nagyobb atmérdjli csavart hasznalni (nehéz lehet behajtani a csavart, vagy kihtzaskor

leszakadhat a csavar feje).

2. tablazat: A 4 mm-es facsavarhoz ajanlott Atmérok eléfurashoz, a faanyag
stirtisége alapjan (D1vos, 2003)

Faanyag siirtisége [kg/mS]: Ajanlott furatatméré [mm]:
x> 600 2
600 < x <700 3
700 < x 3,5

A csavarallosag-mérd felhasznalhatdo a slirliség mérésére is, ekkor az alabbi

képletet kell alkalmaznunk:

kg
,Dfa = chavaréll()ség ) 0’24 + 122; [F]

[5]
ahol:

Fesavaranssag — @ csavarallosag-mérd altal mért legnagyobb erd N-ban

Prq — a vizsgalt faanyag stirlisege m—g3 -ben

A mérési hibak elkeriilése érdekében a mérést nem szabad gocsds vagy repedt

faanyagrészben elvégezni, mert ez a tobbi mért adathoz képest mérési hibat okoz.
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4.3.6 Pilodyn

12. abra: A Pylodin hasznalat kézben, felhuizott allapotban
(a szerzo felvétele)

A japan gyartmanyu Pylodin miszer segitségével slirliség mérhetd. Az eszkoz
egy meghatarozott atmérdjii fém palcat, egy adott tavolsagrol, meghatarozott erdvel {it
bele a vizsgalando anyagba (ebben az esetben faba). A leolvashatd adat a benyomodasi
mélység mm-ben 0,5 mm pontossagig. A kapott mélységekbdl a kovetkezd

(tapasztalati) képlettel szamolva adhaté meg a slirtiség:
kg
P = —45,5 m+ 1073; [F]

[6]
ahol:
p — a vizsgalt faanyag stirlisége % —ben
m — a benyomoddasi mélység mm-ben

A Kapott érték szorésa +80 =2
m
A rugalmassagi modulus szamitdsahoz ez a siirtiség jol beilleszthetd a [2] képletbe.

4.3.7 Nedvességtartalom/ paratartalom/ hémérséklet mérése

A nedvességtartalom mérésére ma mar nagyon sok tipusu késziiléket lehet

hasznalni. Az egyszeriibb szerkezetek a mérési homérséklet és a fafaj beallitdsa utan
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vagy ellenallason alapuld vagy dielektromos allandon alapulé mérést végeznek. A
komolyabb miiszerekhez ezen feliil kiilonb6z6, kiegészité ,,méréfejek™ is rendelhetok.
Azokkal lehet mérni magat a faanyag nedvességét, 1éghOmérsékletet, 1égnedvességet.
Hasznos lehet szerkezetek felméréséhez az a kiegészité, mellyel a falszerkezet
nedvességtartalmat is megmérhetjilk. Minden mérést gyorsan és precizen elvégeznek,
parhuzamosan miikddhet egyiitt tobb mérofe;j is.

A mai mérnoki gyakorlatban a nedvességtartalom megadasa netto
nedvességtartalmi formaban torténik. A nedvességtartalom ISO 3130/1975 szabvany

szerinti meghatarozasa a kovetkezo:

m m m
u=—""2.100 = —2-100; [%)]

[7]
ahol:
m, — anedves faanyag tomege kg-ban
m, — az abszolut szaraz faanyag tomege kg-ban

m,, — a faanyagban talalhat6 viz/ nedvesség tomege kg-ban

(MOLNAR, 2004)

Ez azt jelenti, hogy a faanyagban 1évé vizet viszonyitjuk a szaraz faanyaghoz. Alap

esetben ugyanezt az értéket irjak ki a nedvességmérok is.
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5. A témaval kapcsolatosan a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001

azonosito szamu ,.Nemzeti Kivalosag Program” keretein beliil

elvégzett kisérletek

A TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonositd szami Nemzeti Kivalosag
Program keretei kozott tobb a szerkezetvizsgalatokhoz szorosan kapcsolodo kisérletet

végeztiink, ezek ismertetésével foglalkozik ez a fejezet.

5.1 Terhelt tarto fesziiltségmeghatarozasa fél-roncsolasos vizsgalattal

Tobbszor volna sziikkség szerkezetvizsgalatkor a vizsgalattal a szerkezet valos
terhelésének meghatdrozasara. Ezzel a kisérlettel egy terhelés alatt 1évé rétegelt-
ragasztott tart6 fesziiltségi allapotat vizsgaltuk nytlasmérd bélyeg segitségével.

A Kkisérleti tartd kialakitasahoz el6zetesen vasaroltunk a soproni TAEG Zrt.
telephelyén egy szaraz fenydgerendat. A gerenda két oldala egyenesre és simara lett
gyalulva. Ahhoz, hogy a tarté minél jobban hasonlitson egy rétegelt-ragasztott tartora, a
nyulasméré bélyeg késdbbi helyét feliiletkezeltik. Végiil a négypontos hajlitas

felfekvési kozei lettek bejeldlve az alabb lathaté modon (13. dbra).

2000 mm
§ F F
400 mm ‘
Ve “
1800 mm

13. dbra: A felfekvési pontok kiosztasa és a terhelé erok (F=4 kN) (a szerzo6 rajza)

Ezeket az elokészitd ¢és megmunkaldé miiveleteket a FAIMEI Anyagvizsgalo
Laboratorium elékészitd mithelyében hajtottuk végre.

A mérés elején HBM 60/120-LY 11 tipusu nyulasméré bélyeget ragasztottunk
egy specialis ragasztoval a tart6 lakkal feliiletkezelt majdani huzott oldalara oly mddon,
hogy a nyulasmérd bélyeg az anyag huzofesziltségével egyenértékii megnyulast
biztositson. A nyulasmérdé bélyeg a vezérlé szamitogéppel fél-hid kapcsolasban volt
Osszekotve. A bélyegre kotott vezetéket a tartd oldalahoz rogzitettiik, hogy az

imbolygésa vagy egyéb véletlen mozgatdsa ne okozzon mérési hibat a bélyeg nagy
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érzékenysége miatt. A kisérlet soran az egyetemiink Miiszaki Mechanikai ¢és
Tartoszerkezetek Intézetének FPZ 10-es anyagvizsgald gépével 4 pontos hajlitassal

terheltiik 8 kN terheléssel a tartot (14. dbra).

14. abra: A Kisérleti mérés osszeallitasa (a szerzo felvétele)

A terhelt tarton ébredd fesziiltségbdl adodo ellendllas-valtozasat mérte a miiszer a
nyulasméré bélyegnek pm/m-ben, emellett a terhelés erejét (kN) és a lehajlast (mm) is.
Kis visszarug6zassal, de tartotta a gép a folyamatos 8 kN koriili terhelést, a
visszarugozast folyamatosan korrigaltuk a mérés alatt.

Vékony lapkas vasflirésszel mm-enkénti bemetszéseket fiirészeltiink a gerenda
huzott Ovén, a tartd kozepére ragasztott nyuldsmérd bélyeg mindkét oldalan a

kdzépvonaltol 12-12 mm-re (15. dbra).
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15. abra: A 3-3 mm mély bevagasok a kozéjiik, a feliiletkezelt feliiletre felragasztott

nyulasméré bélyeggel (a szerzé felvétele)

Tehermentesitési diagram

200 400 600 800 1000 1200

00 1600 1800 2000 2200 2400 2600

\ Beflurészelések
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16. abra: A fesziiltségmentesités korrigalt diagramja. Latszik a paronkénti
befiirészelések utani relaxacio, valamint a fiirészaru sajat fesziiltségeinek
relaxacidja

Sikeriilt kozel 1-1 mm-t beflirészelni mindkét oldalon, ezt vékony skalazott fém lappal

mértiik. Ezzel a két vagas kozotti szakaszt tehermentesitettiik, hisz ott a terhet is
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hordozé megfeszitett felszini rostokat elvagtuk. Ez utdn a terhelést visszakorrigaltuk
ujra 8 kN kortili értékre. Ezt a folyamatot tobbszor megismételtiik.

A nyualasméré bélyeg egyfajta mérés kozbeni kuszasat tapasztaltuk, de lineéris
voltabol adoddan egyenletének meghatarozasaval kalibralni lehetett a mért értékeket. A
mérés tobb ezer adatabol készitett diagramon (16. dbra) latszanak az egyes
beflirészelések tehermentesité  gorbéi. Utdlagosan megallapitottuk, hogy a
beflirészelések utan a faanyag az adott terhelésnél a két fiirészrés kozott relaxal, €s
ebbdl kifolyolag a mar elméletileg tehermentesitett szakasz is Gjra terhet vesz fel.

A mérés soran a tehermentesiiléssel nem csak a tartd terhelésébdl adodod
fesziiltségek szlintek meg, hanem a flirészaruban a faanyag nodvekedése ¢és a
felfiirészelés kapcsan keletkezett fesziiltségek is relaxalodtak. Ez latszik a diagramon,
amikor a mért értékek 0 pm/m folotti értékeket mutattak. A kezdeti bevagasnal a
fesziiltségrelaxacio kisebb volt, mint a tobbi érték, ami arra utal, hogy a vizsgalt
faanyagban kismértékii rostkifutas volt.

Az igy kapott diagramon latszik, hogy a 10. befiirészelés, vagyis 1-1 10 mm
mély vagas a bélyeggel vizsgalt teriilet két oldalan mar fesziiltségmentesitést
eredményezett. Felmeriil a kérdés, hogy egy valos tartonal egy 10 mm vagas a huzott
ovben megengedheté-e, gyakorlati mérésként bevezethet6-e? Az ilyenfajta

vizsgalatoknal a tart6 gyartdjanak a beleegyezése sziikséges.

5.2 Hiba meghatarozasa nagyfrekvencias ultrahang segitségével

A miiszeres vizsgalatok gyakorlatdban ez az egyik legelterjedtebb mérési
modszer a hang terjedési sebességének mérése a faanyagban. A korabban mar altalam
ismertetett FAKOPP miiszerrel (4.3.1 fejezet) tobbféle mérést elvégezhetiink. Az
altalunk végrehajtott kisérletben nagyfrekvencids ultrahang segitségével azt vizsgaltuk,
hogy képesek vagyunk-e kimutatni egy gerenda szalkifutasos repedését.

A kisérlethez 2000 x 145 x 50 mm-es méretekkel rendelkezé lucfenyd (Picea
abies) gerendat hasznaltunk, melynek egyik oldalan szalkifutasbol szarmazo
tonkremenetel soran keletkezett repedés volt taldlhat6. A probatesten semmilyen
megmunkald vagy elokészitd miiveletet nem hajtottunk végre, feliilete szalkasan,
,,szOrosen” maradt, mintha egy régi tipusu fedélszék hirtelen terhelés miatt tonkrement
szerkezeti eleme lenne. A mérés kivitelezésé¢hez 5 cm-enként mérési pontokat vetiink fel

0-tol 180 cm-ig, melyek magukban foglaltak a repedt szakaszt is (5. melléklet).
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Ezt kovetden henger alakt érzékeldkkel (2. abra) megmértiik az egyes mérési
pontokon a hang rostra merdleges terjedési sebességét. A tappancsok megfeleld
feltilettapadasahoz/ rezgésatadasdhoz csatold anyagot — kozonséges ultrahang gélt —
alkalmaztunk. Egyéb szerkezeteknél pl. a rétegelt-ragasztott szerkezetek gyalult és
feliiletkezelt feliileteihez is sziikség van csatolo anyagra, de itt a szalkas feliilet miatt ez

kiilonosképpen fontos volt.

Fahiba meghatarozasa ultrahangos
modszerrel
4000
3500
A szalkifutasos repedés

— 3000 szemmel lathato hossza
= 2500
;E
7 2000
3
‘T 1500
=

1000 \

500 V \/‘\/‘\

O T T I T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Meérési hely [cm]

17. abra: Az abran jol latszanak a kiemelkedéen magas hangterjedési idok, ezek a
repedés helyét kirajzoljak

A 17. abra mért adataindl a kiugrd értékek cm pontossaggal kirajzoljdk a
karosodas helyét hosszanti iranyban. A 45 cm-nél mért 3353 ps azért olyan kimagaslo,
mert ott volt a legszélesebb a repedés. Jol felismerhetd a repedés szélességének
csokkenése a 60 cm-es mérési ponttdl 160 cm-ig.

Megéllapithat6, hogy példaul rejtett fahibanal ugyanezt a modszert alkalmazva a
fahiba helye meghatarozhat6. Olyan helyen haszndlhatdé ez a modszer, ahol szemmel
nem lathatjuk a szerkezeti elem hibajat, de egy ilyen méréssort lefolytatva a nem lathato

karosodast is felfedhet;jiik.
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5.3 A sontolés mint mérési hiba vizsgalata

A roncsolasmentes faszerkezet-vizsgalatok egyik nagyon gyakran hasznalt
tipusa vagy eszkoze az ultrahanggal torténé hangsebességmérés faban (4.3.1 fejezet). Ha
ezt a metddust rétegelt-ragasztott tartok egyes lamelldiban alkalmazzuk, mérési hibat
ejthetiink, ennek a neve sontolés. Feltételezésilink szerint ez akkor torténhet meg, ha a
vizsgalt lamella rosszabb vezetési képességekkel rendelkezik (extrém esetben a tartod
szerkezetén beliil pl. korhadt), mint a mellette 16v6. igy a méréskor nem a vizsgalt
lamella hangvezetési képességét tudjuk meg, hanem a mellette 1évé jobb
tulajdonsagokkal rendelkez6 lamellaét.

MAJOR B. (2011) szakdolgozatdban a hang terjedési irdnydnak egy idedlis esetet
alapul véve, az irodalmi minimum és maximum hangterjedési sebességet felhasznalva
egy kalibraciés egyenest hoz létre az adott lamellaszélesség fiiggvényében a helyes,
maximalis érzékeld tavolsadg kivalasztasahoz. Ennek bizonyitdsdra a kovetkezo
kisérletet hajtottuk végre.

A hiba bebizonyitasa csak egy nagyon extrém eset létrehozasakor volt sikeres.
Egy jo mindségili akac (Robinia pseudoacacia) és egy faforgacslap elemet erdsitettiink
Ossze, egy rétegelt-ragasztott tartd két szomszédos lamelldjat szimulalva. El6szor az
elemekben a hang terjedési idejét kiilon mértiik meg. A faforgacslap szerkezetébdl
adodoan nem rendelkezik folytonos rostokkal, hisz egyfajta daralékbol épiil fel, igy a
rajta mért idé joval tobb volt, mint az Akacon. Osszeerdsitésiik utan 5 cm-enként

vettiink fel a beiitd szonddas FAKOPP méromiiszernek mérési helyeket.

A sontolési jelenség bebizonyitasa

250 == Az akac

y =5.2767x + 3,412./. terjedési
R2=10,9993 sebességei
/ y = 2,3071x + 37,236

R2=0,9992
150 == A forgacslap
terjedési
sebességei
100

N
o
o

A hang terjedési ideje [ps]

50 - Az
y=1,9167x + 4,75 Osszeerositett
R2=0,9975 anyag terjedési
0 T T T T 1 sebességei

0 10 20 30 40 50
Mérés helye [cm]

18. abra: A sontolési jelenség bebizonyitasa, zold vonallal a forgacslap mérésekor a
sontolés miatt kapott mérési hiba

26



A témaval kapcsolatosan a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu ,,Nemzeti Kivalosag
Program” keretein belill elvégzett kisérletek

A két anyag Osszeerdsitése utdn mar a 10 cm-es mérési tavolsagnal elkezdddott
az a folyamat, amikor a forgacslap mérése kozben a hangnak gyorsabb volt a hosszabb
uton, az akdc stiribb, jobban vezetd szerkezetén beliil terjednie. Ezt a jelenséget mutatja
a 18. dbra zold gorbéjének torése. Azt allapithatjuk meg, hogy a 10 cm-es mérési pontig
nem vétettiink mérési hibat a forgacslap mérésekor. 10 cm felett a gorbe 1) meredeksége
megkdzeliti az akacta meredekségét. Ez azt mutatja, hogy a jobb lamella (az akac)
vezette a hangot, de hosszabb tton, mintha magaban csak az akécban terjedt volna, mert
a jeladotol a forgacslapbol at kellett 1épnie az akac anyagaba és onnan vissza a
forgacslapon keresztiil az érzékelobe. Ezzel kisérletileg sikeriilt igazolni az akusztikus
sontolés jelenségét.

Az, hogy ilyen extrém koriilményeket kellett 1étrehoznunk a sontdlési jelenség
eléidézésére, azt jelenti, hogy a gyakorlatban egy tartd lamellainak a vizsgalatakor nagy
fahibanak, karosodéasnak kell lennie a faban vagy egyéb, a hangterjedési idét modositod
tényezOnek, hogy fals értéket mérhessiink. Mivel a gyakorlatban viszonylag révid
tavolsagokat alkalmazunk a mérdszondak vagy tappancsok kozott, igy a sontdlés nem
fordulhat eld, ha mégis eléfordul, ebbdl a mérésbdl megallapithatd, hogy fahibaval van
dolgunk. A hiba biztos kizarasara mégis ajanlott korlatoznunk az érzékel6k maximalis

tavolsagat.
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5.4 Tarto lamellainak vizsgalata szilardsagi osztalyozassal

Lamellak rugalmassagi modulus eloszlasa a soproni MKB
aréna déli 2-es szamu tartojaban
16,0 - 15,1

14,4
4140 140 14,0
14,0 137

124 124 454

12,1 11,9
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Lamella szama

19. dabra: A déli 2-es tartélamelldinak rugalmassagi modulus szerinti eloszlasa, az
MSZ EN 338: 2003 szabvany szerint szilardsagi osztalyba sorolhatok a 7 GPa
rugalmassagi modulust eléré alapanyagok

Egy all6 és miikodo szerkezet, a soproni MKB Aréna tartogerendaja kertilt vizsgalat ala.
A lamelldkon szilardsagi, besorolasi vizsgalatot végeztink. A FAKOPP miiszer
segitségével hangterjedési sebességet mértiink lamellanként (2. dbra) olyan moédon,
hogy a megmért lamelldkra helyezett haromszog alaki FAKOPP tappancsok 34 cm
tavolsagban voltak egymastol (igy a sontolési hiba nem Iépett fel). A minél jobb
rezgésatvitel érdekében csatoldanyagot (ultrahanggélt) alkalmaztunk.

Az MSZ EN 338: 2003 szabvanyt a szerkezeti hasznalati lombos és fenyd
faanyagok szilardsagi osztalyozasara hasznaljak (az osztalyoz6 tablazat a 18.
mellékletben taladlhatd). Segitségével a rugalmassagi modulus alapjan megallapithatd,
hogy a tartd legalacsonyabb szilardsdgu lamelldja is jobb tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint a szabvany szerinti minimum kovetelmény (7 GPa).

A tartd lamellai nem vettek részt mai korszerli szilardsag szerinti

osztalyozasban, a tart6 nem tudatosan® lett ilyen szilardsaga alapanyagokbdl

! A tudatossag alatt itt azt értjiik, hogy a jobb tulajdonsagokkal rendelkez alapanyagot kellett volna a
kiils6 részekbe tenni, hisz ezeket éri a legnagyobb hiizas és nyomas.
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A témaval kapcsolatosan a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szami ,,Nemzeti Kivalosag
Program” keretein beliil elvégzett kisérletek

Osszedllitva. Viszont eldnyére valik tartonak, hogy 11,2 GPa-nal nincs gyengébb

lamella benne.

5.5 RendKkiviili szerkezet-feliilvizsgalat egy szigetszentmiklosi templomban

2013. december 21-én Szigetszentmikloson a Szent Erzsébet tér 1. alatti
katolikus nagytemplom ives rétegelt-ragasztott tartoszerkezetének rendkiviili

feliilvizsgalatanal jelen voltam mint megfigyel6. Ez a folyamat a mai gyakorlatban

bevett vizualis vizsgalat volt, sajat megallapitasaim és tapasztalataim az alabbiak.

20. dabra: A szigetszentmiklosi katolikus templom tipikus tonkremenetelei 1.: a
csavaroktol kiindulé repedés; 2.: rétegelvalas (a szerzo felvétele)

Fényképeket készitettem a szerkezetrdl, a kdzelebbi felvételek egy emelSkosaras
jarmi segitségével késziiltek (2. melléklet, 3. melléklet). A helyszinen megallapithato,
hogy a nagyfesztdvolsagu ives tartok tobbsége mind a f6- és mind a mellékhajokban
repedéses tonkremenetelt szenvedett, valamint egy résziik a sikjukban elcsavarodott/
kihajlott. A repedések kozott vegyesen megtigyelhetd volt rétegelvalas és a faanyag
repedése is.

A faanyag repedése sokszor a tarton atmend csavaroktol indult ki. Az amugy is
nagyon karcsu tartokat a fém szerkezeti elemek ¢és azok furathelyei elgyengitették,

ennek kovetkeztében az also (21. dbra) és a felso részeken is itt tortént tonkremenetel
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A témaval kapcsolatosan a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu ,,Nemzeti Kivalosag
Program” keretein belill elvégzett kisérletek

(20. dbra/l.). Tovabbi probléma volt, hogy az egyes egymashoz erésitett tartok

21. abra: Az egymas utani tartok repedéses tonkremenetele az alsé fém kapcsolo
elemekkel gyengitett részeken (a szerzo felvétele)

22. abra: A tartok osszezarodasa (1.) és a falszerkezet huzasra torténo repedése (2.)
(a szerzo felvétele)
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A témaval kapcsolatosan a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu ,,Nemzeti Kivalosag
Program” keretein beliil elvégzett kisérletek

lecsusztak, lesiillyedtek, végiil emiatt a két fémszerkezeti elemekkel dsszeerdsitett tartd
kozépen Osszezarult (20. dbra €és 22. dabra/l.). A vizsgéalat kozben kideriilt, hogy a
szelemeneket élonedves allapotban épitették be, ennek kovetkeztében hosszanti és
keresztiranyu repedések keletkeztek a feliiletén visszaszaradds kozben, ami egyes
helyeken a szerkezeti kapcsolatok megsziinését eredményezte.

Az eddig felsorolt hibak, tonkremenetelek eredménye, hogy a tetd tartdi két
oldalra le/ szét szeretnének csuszni a falakrol, ezzel egyiitt a falakat is szétnyomjak.
Ennek a hatdsnak a kovetkeztében tobb helyen a falakon eléfordult a 22. dbra 2.
pontjanak megfeleld falrepedés.

A szerkezet rendszeres hasznaldi az épiilet hasznalatba vételétdl kezdve egyre
nagyobb zorejeket tapasztaltak szélterhelés esetén a nyugati mellékhajo tartoszerkezete
feldl. Ezzel parhuzamosan indult meg a tartok tonkremenetele egyéb helyeken.

A hibak gyokér okanak és a felel6sok megtaladlasdhoz tovabbi vizsgalatokra lesz
sziikség foleg szeles idoben. A NYME Fa- és Papiripari Technolégidk Intézete
felajanlott egy akusztikus tomografiaval torténé rezgésmérést, mellyel be tudjuk
hatarolni, melyik tarto melyik része adja a nagy zorejt szeles idében, ezzel is elGsegitve
a vizsgalatokat.

A vizsgalatban valo részvétel gyakorlati tapasztalat gylijtésére megfeleld volt.
Egyrészt valos tonkremenetel volt lathatd, masrészt a tartok gyartdja is jelen volt, igy az

0 nézdpontjukat és véleményiiket is meg lehetett hallgatni.
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Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

6.

Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

A mai gyakorlatban az allapotvizsgdlat metodusa, felhasznalt eszkozei és

kiértékelése nem egységes. Az egyéntdl fiigg, hogy az altalanos szabalyokat és

elvarasokat betartva, hogyan alakitja ki a sajat vizsgalati rendszerét. A dolgozat

kovetkezb része tobb forras alapjan egy részletes utmutatét ir le, magaban foglalva

interjuk alapjan szakértok modszereit, elveit, véleményét.

6.1 Elokésziiletek

1)

2)

3)

Egyeztetni kell a megbizoval, hogy milyen allapotban van a vizsgalat targya (pl.
volt-e ott tlzeset, megkozelités sth.), milyen felszerelésre lesz valdszinileg
szlikségiink, ezenfeliill milyen dokumenticioval rendelkezik a megbizo az adott
faszerkezetrol.

A dokumentiacid megszerzése torténhet a szerkezet gyartdjatdl, a megbizotol,
hivatalbol (levéltar, konyvtar stb.) vagy sajat rajz készitésével felmérés alapjan.

A felszerelés nagyon valtozatos lehet, fiigg a szerkezet helyzetétél (pl. templom
belsd tartoi, padlastetd, toronytetd stb.) és ebbdl adoddan a megkozelithetdségébdl
(létra, emeldkosaras jarmii, belild6 ham kotéllel, 1épcsd stb.) és az elvégzendd

vizsgalatoktol (miszerek, szerszamok, védéfelszerelések stb.).

6.2 Helyszinre érkezés

4)

5)

A helyszinre érkezéskor mindig a kiilsé szemrevételezéssel kezdjlink, ha van ra
lehet6ség. A szerkezet Szenvedett-e olyan sériilést, melynek kiviilrdl is lathato
nyoma van, pl. behajlas, a falakrol valo ki- vagy lecsuszas, lyukak a fedésen stb.

A vizsgélati teriiletre érkezéskor eldszor tisztitsuk le a port, szennyezddéseket,
pokhalokat stb. a vizsgalati teriiletr6l. Majd jeloljiikk a rajzunkon a szerkezet f6
részeit/ kdnnyen azonosithatd pontjait (pl. f6 szaruallasok, RR tartos szerkezetnél
lehetnek ezek a f6 tartok, oszloppal alatimasztott részek stb.). Majd magéan a
szerkezeten is valamilyen mdédon, ha megtehetjiik ezt (pl. kréta, feltlizott kis papiros
szdmozas stb.). Az altalunk létrehozott jelolésrendszer kdnnyen érthetd €s gyorsan
azonosithat6 legyen (a felujitdskor a munkas is értse, és azonnal munkahoz tudjon

létni).

32



Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

6.3 Szemrevételezés

6) A vizsgalatokat el6szor érdemes az épiilet vagy szerkezet északi oldalan kezdeni,

7)

8)

mert az id6jaras hatdsai jobban befolyasoljak az épiiletek ezen részét.

A szemrevételezés soran elészor olyan ,,arulkodé jeleket” kell keresniink, amelyek

azonnal szembet{inéek pl.:

a) gombakarositas  termOtestjei, rovarkarositas  kirepiild6 nyilasai  vagy
ragcsalékkapok stb.,

b) vizes feliiletek vagy korabbi vizesedés folt nyomai,

c) aszerkezeti elemek deformacioi, repedései, tlizeset nyomai,

d) specialis szagok (pl. gombak), kiilonb6z6 pl. dinamikus szélterhelésbdél adodo
zajok stb.

A 6) és 7) pontok alkalmazasaval sok elemrdl azonnal kideriil, hogy sériilt vagy

karosodott.

a) Ha kdrositdsrol van szo, el kell donteni, hogy mi az okozdja: gomba, rovar vagy

b)

mindkett6? Majd pontosan meg kell nevezniink a karositot, és hogy mekkora a
karositds mértéke (mind teriiletre/ térfogatra, mind pedig sulyossagra [gyenge,
kozepes, erds)).

Ha sériiléstdl vagy tonkremenetelrdl van sz0, alapvetd kovetkeztetéseket
statikusi képesités nélkiil is le tudunk vonni, értem ez alatt, hogy milyen
iranyban és milyen tonkremenetelt szenvedett a szerkezeti elem. Lehetnek ezek:
htizas, nyomads, nyirds, kiilonbozé deforméciok, repedések, rétegelvalasok,
szerkezet szétnyildsa vagy Osszezaroddsa stb. Ezekbdl a megallapitasokbol
tovabbi karositasokra vagy sériilésekre kovetkeztethetiink, amik talan nem

lathato helyen vannak.

6.4 Tovabbi vizsgalatok egyszerii eszkozokkel

9) A legaltalanosabb a kisbalta (vagy mas éles szerszam), a kalapacs és az ar (vagy

mas szuroszerszam) hasznalata. A szakzsargonban a kopogtatd szerszamot is

,,muszernek nevezik”. A kisbaltaval és az arral kdzel azonos a cél.

a)

A baltaval megsértjiik a lathatdoan vagy vélten karositott anyagot, é¢s megnézziik,
hogy a karosodas miatt a faanyag szovetszerkezete mennyire jo allapotban van
(pl. ha porlik vagy vizesen ¢és konnyen torik stb., akkor rossz, de lehet olyan

feliileti a karositas, amely alatt ép faanyag van).

33



Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

b)

Az drral hasonloan beleszurhatunk a faanyagba, és a behatolas mélységébdl
megitélhetjiik a kartétel mindségét és mélységét (minél nagyobb és konnyebb a
behatolas, annal nagyobb/ mélyebb a karositas).

A kalapaccsal kopogtatni szoktal a faanyagot. A fizikai magyarazata egyszerii: a
nedves/ karositott/ ilireges faanyagnak més a hangja, mint az ép fanak. A

gyakorlott fiil a hang megvaltozasat rogton azonositani tudja.

Ha ezekkel az eszkézokkel sem tudtunk teljes biztonsaggal megvizsgalni adott

szerkezeti elemeket/ helyeket, netan a statikusnak valds szamolasi alapadatokra van

sziiksége, hasznalhatunk miiszereket a vizsgalataink elvégzéséhez. Ezek széles skalajat

a 4.3-as fejezet ismertette.

6.5 Miiszeres vizsgalatok

10)A

szerkezetvizsgalatban hasznalhatd miszerek roncsolasmentes vizsgalatokat

tesznek lehetdvé. Vannak kozottiik olyanok is, amelyek lathaté feliileteken is még

kis sériilés nélkil hasznalhatoak.

a)

b)

d)

f)

Az egyszerl furasra olyankor van sziikségiink, mikor kopogtatas alapjan sejteni
lehet, hogy iireg vagy karosodas van a vizsgalt elemben. Ekkor belefirunk, hogy
a forgacs alapjan értékelni lehessen a szerkezeti elemet.

A RESISTOGRAPH® hasznalata is hasonlo helyeken ajanlott. De nagy
érzekenységének koszonhetden fakotések belsd, nem lathatd részeinek
allapotardl is kaphatunk pontos informdciot. Jol alkalmazhaté még fal vagy
fodémszerkezet vizsgalatara is.

A hangsebesség mérése rosttal parhuzamos iranyban FAKOPP miiszerrel, pl.
gerendak, oszlopok, szarufdk stb. rugalmassagi modulusanak meghatarozasara.
Az érzékel8k/ tappancsok kivalasztasa szerkezetfiiggd (RR? tartdhoz masfajta
kell, mint egy szarufahoz).

A FAKOPP vagy az Impedancia Tomogrdf tobb csatornas rendszerével a
vizsgalt elem egy keresztmetszetérdl kaphatunk teljes képet (vastagabb
oszlopoknal érdemes hasznalni, vagy zajforras helyének meghatarozasahoz).

A Pylodinnal gyorsan siiriiséget mérhetiink a tovabbi szamitasokhoz.

A csavarallosag-mérével a stirliség mellett a hajlitd szildrdsag is szamolhato.

2 RR - rétegelt-ragasztott
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Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

g) A komolyabb nedvességtartalom-mérdkkel fanedvesség, 1éghomérséklet és

paratartalom mérhet6 a helyszinen.

h) Egyéb hazankban kevésbé elterjedt miiszerek (pl. rontgennel torténé faszerkezet-

vizsgalat).

6.6 Egyéb vizsgalati tudnivalék

Bizonyos esetekben, ha van ra lehetdség, a vizsgalat tovabb folytatdsahoz sziikséges a

falazatnak, a fodémnek vagy maganak a szerkezetnek a megbontasa. Tovabba érdemes

kiilonds figyelmet forditani vizsgélat kozben az alabbiakra:

a badogozdsokra — beazasok utan kutatva, a badogozas nagyon sériilékeny,

a hofogok felfogatasara — nagy hoteher esetén kiszakadhatnak a szarufabol, és
beazasi helyeket hozhatnak 1étre,

a szerkezet eloz0 javitdsaira — szakszer( volt-e a javitas (pl. tlizeset utan a fent
maradt megporkolédott gerendak szakszerli megerdsitést kaptak-e stb.),

a fafodémre — a fodémmel érintkez6 karosodott vagy beazott faanyag esetén a
fodémet is fel kell bontani, meg kell vizsgalni legalabb 50 cm-es savban (a kiilsé
falsiktol mérve),

a vdpakra és vidpadeszkakra — sokszor a bonyolult acskapcsolatok beazas
veszElyét rejthetik,

csak a cseréprétegbe beépitert kis ablakokra — igaz kozvetleniil nem
érintkeznek a  szerkezettel, de rossz zarddas esetén vizbefolyast
eredményezhetnek,

fém szerkezeti elemekre — egyrészt az RR tartoknal sokszor ezek a
tonkremenetelek kiindulasi okai és/ vagy helyei (fesziiltséggyiijté helyek);
masrészt nedves kornyezetben (pl. uszodak) a para lecsapodhat rajuk, ami
rozsdasodasukat okozhatja, a kornyezetikben nedvesedhet a faanyag, ami
gombasodas kiindulésa lehet,

nedvességlecsapoddsi helyekre — hidegebb helyek, fém vagy mianyag feliiletek,
tiveg stb., ahonnan a lefolyd viz érintkezhet a faanyaggal (erre utald jel lehet
bizonyos anyagok kimosddasa is),

a feliiletkezelésekre — bizonyos vastagsag felett mar megbujhat alatta gomba

vagy rovar karositasa, amelyet nem vehetiink észre,
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Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

o a biitiifeliiletekre — a szerkezeti elemek, foleg tartok végein a biitii mindig nagy
dagadasnak és zsugorodasnak van kitéve, mely repedéseket eredményezhet
(kiilonosen fontos ez mikor kiiltérben van az adott biitii feliilet),

o [Liiltéri tartovégek fedésére — sok esetben az RR tartd kiiltéri vége nem
szakszertien badogozott és megallhat a badog ¢és a faanyag kozott a viz,

o a szerkezet megfeleld miikodésére — pl. 3 csuklos tartd biztosan 3 forgasponti-e,
mert ha ezt szakszerlitlen beépitéssel megakadalyozzak, megvaltozik az épiilet
statikdja,

e a nem lathaté vagy belsé karositisokra — bizonyos gomba- és rovarfajok
karositasa csak a szerkezet belsejében jatszodik le, ha sejtjiik, hogy ilyenrdl van

sz0, a muszeres vizsgalatokat kell el6térbe helyezni az adott tertileten.

6.7 Dokumentalas és értékelés

A mai gyakorlatban az értékelés formaja ugyanugy szakértéfiiggd, mint az
elézéekben leirt tevékenységek. Az itt 1étrehozott dokumentacios lapok és azok leirasa
egy alapnak tekinthetd, melyet az adott végfelhasznalo bdvithet.

11) A megallapitott informaciokat (nedvességtartalom, alakvaltozas, karosodasok stb.) a
vizsgalati teriilet minden egyes szerkezeti elemére kiilon le kell irni. Ehhez
késziteniink kell egy tablazatot, melyben az 5) pont alapjan érdemes elkiiloniteni az

elemeket (pl. f0szaruallasonként), emellett az alabbi oszlopoknak kell szerepelnie:

e sorszam — ha az elem jele nem szam, akkor a darabszam érdekében
sorszamoznunk kell,

o szerkezeti elem jele — valamilyen jellel kell ellatni minden egyes darabot (erre a
legegyszeriibb a szamozas),

o szerkezeti elem neve — el kell nevezni a szerkezeti elemeket (pl. taréjszelemen,
{6 tart6, vapa stb.),

o elvégzett mérés — az elvégzett miiszeres viszgalatok tipusait kell itt feltiintetni
(pl. nedvességtartalom-mérés, csavarallosag-mérés stb.),

® megjegyzés — barmilyen észrevétel ide irhatdo (pl. a kozépszelemen toldasa
funkcigjat vesztette stb.),

e javaslatok — javaslat tétel a javitas, bontas/ csere, karositasmegsziintetés

mikéntjére.
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Utmutaté a faszerkezetek allapotvizsgalatahoz

Az igy, a helyszinen kapott adatokat le lehet az iroddnkban tisztazni.

12) Az Osszegytiijtott adatok alapjan, részletesen kifejtve és leirva, a szakértd

szakvéleményt ad, melyben az alabbi vazlatpontok szerint halad:

f)

9)

h)

cim — pl. FAANYAGVEDELMI SZAKVELEMENY, alcimként megnevezhet6
az épiilet és a rajta végzett tevékenység (pl. A kiskunhalasi katolikus templom
tetd- és fodémszerkezetének faanyagvédelmi feliilvizsgalatarol).

megbizas — Ki bizott meg kit és pontosan milyen feladattal?

elozmények — mi az oka a megbizasnak (pl. gombatermdtest jelent meg a teljesen
felyjitott haz pincéjében)?

a faszerkezet leirasa — a vizsgalandd faszerkezet felépitésének bemutatdsa
fedélszeki- és fodémalaprajzokkal, megnevezésekkel, statikai kapcsolatokkal.

a rank bizott feladat leirasa — a feladatnak mi volt a célja, mikor és milyen
modszerekkel teljesitettiik?

a vizsgalati eredmények kiértékelése — a karosodasok/ sériilések részletes okai,
karositdi, a Kkarositds/ sériilés mértéke, javaslat a karositds/ sériilés
megsziintetésére. Ez a legfontosabb rész. Minden kérosodott/ sériilt szerkezeti
elemre ki kell terjednie ¢€s részletesen le kell irni a megallapitasokat.

a szakvélemény — a vizsgélati eredmények Osszefoglaldsa, a tapasztalatok
alapjan 0Osszefoglald szaktandcsadds a vizsgalt faszerkezet felljitasara, a
faanyagvédelem modjanak meghatarozasa. Favéddszer javaslasakor azok leirdsa
a miiszaki adatlapokkal.

abramelléklet — a mérések, vizsgalatok sordn készitett illusztrald fényképek és
egyeb abrak.

rajzmellékilet — a szerkezetrdl el6zetesen Gsszegylijtott vagy altalunk elkészitett
rajzok Osszessége. Ha van rd lehetdség a kiértekelés elkészitése utan, a
fedélszéki terven/ feliilnézeti rajzokon érdemes a rajzprogramunkkal (sajat
készitésti vagy digitalizalt rajz esetén) vagy szines ceruzaval egy altalunk
onkényesen valasztott szinskala alapjan jelolni a karositasokat és sériiléseket/
tonkremenecteleket sulyossag alapjan a teljes alkatrész beszinezésével. Ez is
segiti a munkasok gyors tdjékozodéasat. Az alabbi tablazatban lathatunk erre egy

egyénileg is bovithetd példat.
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Az Gitmutaté alapjan bemutaté vizsgalat végzése az NYME Bajcsy-Zsilinszky tti A épiilet tet6- és
fodémszerkezetének egy részletén

3. tablazat: A feliilnézeti rajzok szinezéséhez egy onkényesen felvett
szinskala és a szinekhez tartozo értelmezés

Kérositott/ sériilt Kivalo
Megfelel6 (karosodott

vagy sériilt, de a Kivalo
funkcigjat még betolti)

7. Az utmutaté alapjan bemutat6 vizsgalat végzése az NYME Bajcsy-

Zsilinszky wti A épiilet teto- és fodémszerkezetének egy részletén

Az elozé fejezet utmutatdjat kovetve egy faszerkezet-vizsgalati felmérést
végeztiink a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Bajcsy Zsilinszky uti A épiilet
tetOszerkezetének egy részletén. Az utmutatd bizonyos megkdtéseit, szabalyait
figyelmen kiviil kellett hagynunk, mert a szerkezetben, a héjazatban, a fédémben és
egyeb a vizsgalat szempontjabol fontos helyeken nem tehettiink nagyobb kart (pl.a
fodém felso téglarétegének megbontasa).

A fedélszéki feliilnézeti rajzok hianyaban nekiink kellett rajzokat késziteni (20-
24. mellékletek). Ehhez sajat jelolési és megnevezési rendszert hoztam létre (19.
melléklet). Ezek segitségével a tapasztalatok leirasa kovetkezik a Nyugat-magyarorszagi

Egyetem A épiilet tetd- €s fodémszerkezet nyugati részletének feliilvizsgalatarol.

7.1 A faszerkezet leirasa

23. abra: Az NYME A épiilete, a teton a bejelolt vizsgalati teriilet és a lejtés iranya
(GOOGLE MAPs, 2014)
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A szerkezet a Faalapu Termékek és Technologidk Intézet eddigi vizsgalataiban
még nem szerepelt. A cél a felgjitott tetdszerkezet ¢és héjazat felujitasanak
feltilvizsgalata és bemutatd miiszeres vizsgalatok elvégzése volt.

Az A épliletrdl nem maradt fenn hasznalhato fedélszéki, feliilnézeti rajz, fiiggéleges
metszet is csak egy, ezért sajat felmérés alapjan magunknak kellett megrajzolni a
jelenlegi allapotot. A levéltarban talalt homlokzati rajzon a fiiggdleges metszet szerint
az épiilet teljes magassaga 16,1 m, melybdl a tetd magassaga a cstucsaig 5,9 m. Ez egy
1879-es adat (MAGYAR N. L., 2013), a sajat felméréseink soran a l1ézeres tavolsagmérd 6
m-t mutatott a taréjszelemen aljaig. Sem ezért, sem pedig a tobbi fontos rész hidnya
miatt ezt a dokumentumot nem haszndlhattunk. A felmért fobb méretek a rajzi
mellékleten megtalalhatdak.

Az 20-24. mellékleteken lathatd szerkezet egy siillyesztett gerendasoros, 3

alloszékes, szelemenes fedélszék, mely 4 méterenként kiosztott foszarudllasokkal épiilt.

Alapanyaga erdeifenyd (Pinus silvestris L.). A fodém felsé sikjat 0 m magassagnak
véve, foszaruallasonként az alabbiak mondhatoak el.

0,44 m-en helyezkedik el a 175x235 mm keresztmetszetii kotdgerenda also sikja,
mely a falakon korben elhelyezkedd koszorti hianyaban mereviti a szerkezetet a
szétcstszas ellen. A kotdgerenda egy ponton, a folyosé fala folott lehajlas ellen ald van
tamasztva, két vége a falba agyazva sargerendakon rovassal fekszik fel. A kg IlI.
jelolésti kotdgerenda ferde lapolassal és éacskapoccsal toldott a nyugati végén. A
sargerendaval parhuzamosan a kotdgerenda felett fekszik a talpszelemen (250x250
mm). A kotégerendakra csapolva székoszlopok (155x160 mm) allnak, valamint ferde
dacok tdmaszkodnak.

A székoszlopokat 0,92 m magassagban két oldalrdl rovéssal és d&tmend csavarral
egy par bekotd gerenda vagy als6 fogdpar mereviti. Ezek a bekotd gerenddk szintén
rovassal €s atmend csavarral kozrefogjak a ferde dicot és a végiikkon a szarufat.
Tovabba rovéssal fekszenek fel a talpszelemenre, biitiijiikre pedig az ereszdeszkézatot
rogzitették. A székoszlopok tetején futnak a kozépszelemenek (160x160 mm), ezek
akadalyozzak meg a tetd behajlasat kozépen. A fogoparok a székoszlopokhoz rovassal,
a szarufakhoz atmend csavarokkal, a ferde dichoz pedig rovassal és atmend csavarokkal
kapcsolodnak, igy osztjak el a terhelést. Ezek alsé sikja 3 m-en helyezkedik el,

keresztmetszetik 10x175 mm. A székoszlopok merevitésére a szelemenekkel
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parhuzamos irdnyban konyokfakat helyeztek el, melyek csapoléassal és fa csapokkal
kapcsolodnak a székoszlop két oldalan a kozépszelemenhez.

A fliggeszt6 oszlop (160x160 mm) a taréjszelement tartja, és a székoszlopokhoz
hasonlatos modon konyokfakkal kapcsolodik. A taréjszelemen also sikja 6 m, ezen
fekszenek fel a szarufak végei. A fliggesztd oszlop alsé vége a fogdparok kozé rovott és
atmend csavarral erdsitett. A ferde ducok végei a fiiggeszto oszlopra timaszkodnak.

A foszaruallasok kozott a bekotd gerendakba csapolva taldlhatoak a fidkvalto
gerendak, ezek gyljtik Ossze a mellékszaruallasok terhét gy, hogy a fiokvalto
gerendaba belecsapolt és a talpszelemenre rovassal felfekvd fiokgerendak végére
tamaszkodnak fel a szarufak. Az ereszdeszkakat a fiokgerendak végére is felerdsitették.

Ezen az oldalon két kémény is taldlhatd, ezek koriil kéménykivaltd deszkak és
rovidebb szarufak helyezkednek el. Ezek eldsegitik a teher atadasat és eloszlatasat a
szomszédos szarufdkra. A szarufakrol még el kell mondani, hogy az als6 végeiken
vizcsendesité van a tetéfedés dolésszogének csillapitasara, a felsd végeik horgolédssal

fekszenek a taréjszelemenre, biitliik pedig a szemben 1év6 szarufakkal sikba vagottak.

24. abra: Az utdlagos alatamasztasok (potszelemenek) elhelyezkedése az I. és I1.
foszaruallas kozott (a szerzo felvétele)
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A szerkezetet utolag feltjitottak, ekkor tobb kiegészitd, merevitd szerkezeti
elemet raktak be. Az |I-II. fbészaruallasok kozotti kémény kéménykivaltoi ala
potduclabakon allo potszelemeneket raktak. Ugyanilyen kialakitasa
potszelemenrendszer keriilt, mind 3 fOszaruallds koz¢ a szarufak kozepénél és also
végiiknél is. Az alsé részen kialakitott potszelemenrendszer potdicokkal hozza van
acskapcsozva a ferde duchoz. Egy ilyen alatamasztas két potducbol ugy épiil fel, hogy a
fellépd erdket a bekdtdgerendak és a székoszlop taldlkozasdhoz vezesse, igy az erdk a
székoszlopon keresztiil a kotégerendanak adodjanak at. A felajitas soran a héjazat keriilt
lecserélésre, az 1j tet6lécek ala vizzarod folia keriilt behelyezésre. Tovabba 2 db
kisméretii, egyszerli szerkezetli ablak keriilt a héjazatba beszerelésre. Egyik az I.b és az
I.d szarufak kozé alulra az fvgl-es elem folé, a masik a II.d és a II.f szarufak koz¢, a

psz5-0s potszelemen folé.

7.2 A vizsgalati eredmények Kiértékelése

A vizsgalatot tobb alkalommal végeztem 2013. november 19. és december 2.
kozott. A vizsgalati teriilet az épiilet 3 foszaruallas és a koztiik 1évé mellékszaruallasok
nyugati részét foglalta magaba. A mért eredmények és a megallapitasok a 19.
mellékletben lathatoak. A vizudlis vizsgéalat soran megallapitottam, hogy a szerkezet egy
része felujitds ald keriilt, mely szerkezeti elemek cseréjét és egyéb aldtdmasztd és
megerdsitd munkakat jelentett. A vizsgalati alkalmakkor tobbszor is esés id6 volt, a
paratartalom- és homérsékletmérd miszerrel a kovetkezé adatokat mértiik a szerkezet
kornyezetében: november 20.: 65% ¢és 10°C, november 21.: 69,9% és 15-17°C,
december 2.: 8-9 °C és 63-64% paratartalom.

Az esézés kovetkeztében nagyon sok helyen a szarufdk alsé vége és a
fiokgerendak talalkozasanal beazasok talalhatoak, ilyen példat mutat a 25. dbra is. Tobb
ilyen beazas nagy feliileti és olyan intenziv, hogy a vizzaré folidn vizcseppek is
észrevehetdek voltak. Fokozattan figyelni kell az ilyen hibdkra, mert ilyen esetben a
fodémet is fel kell bontani.

Tobb szerkezeti elem nedvességének mérését végeztik el, az eredmények

tablazatos formaban a mellékletben talalhatoak.
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25. dbra: Eros beazas az 1.d, jelii szarufa alsé végénél (a szerzé felvétele)

Azok a helyek, amelyeket folyamatosan nedvesség ér, gombakarositas lehet6ségének
vannak kitéve. Az ilyen teriileteken kezdhet el karositani a fenyd lemezes taplo
(Gloeophyllum abientium), a hazi kéreggomba (Poria vaporaria csoport) vagy a
konnyezé hazigomba (Serpula lacrymans). A beazott részeken mért extrém
nedvességtartalmakat a 10. melléklet tartalmazza. Az l.e jelli szarufa als6 részén a
fodém felso sikjatol 2,5 m magassagban egy beazasnal fehéres penészfolt talalhato.

Korabbi bedazasok nyomai talalhatok az fvgl-es és a psz5-0s elemeken a folottiik
1€vo ablak rossz vizzarasanak koszonhetéen (26. dbra). Az fvgl jeli fiokvaltod gerendan
az ablak alatti részen korabbi korhad4s nyomai lathatéak, mely a vizsgalatkor szaraz
allapoti volt, a gerenda atlagos nedvességtartalma nedvességtartalom 16,7 % volt.
Emellett mértiink rajta hangterjedési idét (229 ps) és csavarallésagot (850 N). A
szamitasok alapjan a rugalmassagi modulusa 9,3 GPa, az MSZ EN 338: 2003 szabvany
szilardsagosztalyozo tablazata szerint Cl18-as szilardsagi osztalyba keriil, vagyis
szerkezeti anyagnak megfeleld.

Az 1.d szarufat megszakitja egy kémény, itt taldlhato 2 db, a szarufa terhelését 2-
2 felé osztdo kéménykivaltod (kkl1, kk2). Ezek feliiletén is esds idében beédzas, nedves

foltok talalhatoak (27. dbra), valamint a roluk lecsdp6g6 viz nyomai lathatéak a padlon.
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A kk2-es elem és az 1. b szarufa kapcsolat megsziint, nem latja el a funkcidjat. Ez is

lehet az oka, hogy az alatta 1év6 potszelemen lehajlott és rostkifutds mentén eltorott.

26. abra: A vizzaré félian a beazas nyomai lathatéak; a bekarikazott részen szintén

beazas nyomai észlelhetdek feltételezhetoen a folotte 1évé kis ablak rossz zarasa
miatt (a szerz6 felvétele)

21. dbra: A pszl jelii potszelemen szalkifutasos tonkremenetele és a kk1 jelii elem
beazas miatti foltosodasa (a szerzo felvétele)
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Hazicincér (Hylotrupes bajulus L.) karositasa lathato a 28. dbraran, feltételezett
kiindulasi pontja a korabbi felujitaskor mar kicserélt ferde duc. Szakszerfitlen volt a
ferde dac poétlasa elsdsorban azért, mert véddszeres kezelés nélkiil raktak be 1j
szerkezeti elemeket, amelyek repedéseibe a ndstény allat belepetézhet, és ez a karositas
tovabbterjedésével jarhat. Raadasul a karositott szakaszbol bent maradt egy rész, és erre
fektették ra az uj gerendat (29. dabra). Ezeknek az lett a kovetkezménye, hogy a III.
foszaruallas  bekotdgerendain  (bkglll./1-2.), kotégerendajan  (kgIll.) és a
bekotdgerendahoz kapcsolodo fiokvaltd gerendan (fvg2) is megjelent a rovar kérositasa

(28. dbra). Ar besztrasaval megallapitottuk, hogy a kérositas a kotégerendan (kglIL) és

a fiokvalto gerendan (fvg2) is a f6ls6 2-3 cm-es rétegét érinti a gerendanak.

28. dbra: Hazicincér (Hylotrupes bajulus L.) karositasa a bekotogerendakon, a
fiokvalto gerendan és a kotogerendan; a kglIl. elemen 1évé karositas arral
megkapargatva (a szerzé felvétele)

A fidkvalto gerendan (fvg2) is tobb mérést végeztiink. A mért atlagos hangterjedési 1d6
286,3 s, az atlagos csavarallésag 478 N és a nedvességtartalom 16,8 % -volt. Ezekbol
meghatdrozhattuk a hajlité szilardsagot: 12 MPa és a rugalmassagi modulust: 4,3 GPa.
Mind a két érték nagyon alacsonynak szamit, és az MSZ EN 338-szerint sem lehet
besorolni a szerkezeti faanyagok koz¢ az alkatrészt.

A kglll. jelti kotogerendan lehajlas nyomai vehetéek észre, ennek oka lehet a
ferde lapolassal kialakitott hossztoldas (30. dbra), tovabba az alulméretezettség. A
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kotdgerendakon végzett mérések alapjan a 3 elem a C3 vagy felette 1év0 osztalyba

sorolhato.

29. dbra: A Kipétolt ferde duc alatt lathato a bent maradt karositott darab
(a szerzo felvétele)

30. abra: Az egyik kotogerenda (kglll.) szakszeriitlen toldasa, latszik a ferde
lapolas szétnyilasa (a szerzo felvétele)
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Osszefoglalas

8. Osszefoglalas

A dolgozat elkészitése soran a ,,Nemzeti Kivalosag Program” keretein belil is
végzett kisérletekben a terhelt RR tartok fesziiltségmeghatdrozasahoz sikeresen
végrehajtott kisérlet segitségével bebizonyitottam, hogy a szerkezetek vizsgalhatoak
befiirészeléses modon bizonyos megkdtések mellett. A nagyfrekvencids ultrahanggal
gerendak rejtett repedései kimutathatok, de jol hasznalhaté tarték lamelldinak
szilardsagi osztalyozasara is. A lamellavizsgélatok egyik vélt hibaforrasanal, a
sontolésnél bebizonyitottam, hogy a szondak tavolsaganak megfeleléen kicsire
valasztasaval a hiba elkeriilhet6. Tovabba azt is, hogy legtobbszor extrém eset kell az
el6fordulasahoz.

A dolgozatban Osszedllitdsra keriilt egy utmutatdé a faszerkezetek
allapotvizsgalatahoz, részletesen pontokba szedve az egyes lépéseket és a fontos
tényezoket.

Ez alapjan végzett vizsgalatokkal sikeriilt tobb kéarosodast és sériilési hibat

felfedezni és kimutatni az NYME A épiiletének tetdszerkezeti részletén.
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9. Abstract

Part of the During the M. Sc. thesis preparation, | have made some experiments
in the framework of the "National Excellence Program". | have investigated a loaded,
glued laminated beam by a new method, dedicated to measure the internal stress in the
beam compression zone. A strain gauge was applied and a saw cut — left and right side
of the gauge - released the stress. | have successfully proved that the method is working.
Another part of my work | have searched for hidden cracks with high frequency
ultrasound. Ultrasonic method was used to classify lamellas of glued laminated lumbers.
| have proved that we can avoid the disturbance of neighbouring lamellas. by choosing
the right and limited sensor distance.

In this master thesis | have made a guide how we should measure or investigate
wooden structures. | have made a list about the step and the important factors of the
examination.

In the last chapter | have demonstrated the methods on the roofing of the NYME
building ,,A” based on the developed guide.
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13.Mellékletek
13.1 Abrak

1. melléklet: Ures darazsfészek az NYME A épiiletének héjazatin
(a szerzo felvétele)

2. melléklet: Kosaras jarmil hasznalata a szigetszentmiklési katolikus templom
vizsgalatakor 1. (a szerzo felvétele)
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3. melléklet: Kosaras jarmii hasznalata a szigetszentmiklési katolikus templom
vizsgalatakor Il. (a szerzé felvétele)

= (=] Fa TérbeliAdatok Id5Adatok SebességAdatok Kiértékelés Képtar Jelentés

Rétegek S = z . . e S
M o Purple-Red-Yellowc Matrix (| Graf || 2DKép || 3DKép || Cracks | 1417 [2] - [1772 12] mfs [7] Automata kiszémitas
ultilayer mode = -
0 10 20 .
Ebene #2 & 5 il )

Layer #1

20 cm 20 cm

10 cm 10 cm

0cm | Ocm

4. melléklet: A FAKOPP program képernyoképe négyszog keresztmetszetre
torténo alkalmazas kozben
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5. melléklet: A mikrohullama méréshez hasznalt prébatest a lathaté repedés
hosszaval és a bejelolt mérési helyekkel

6. melléklet: A tartok lesiillyedése a kozépso sikban (a szerzo felvétele)
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13.2 Tablazatok

7. melléklet: Az NYME A épiilet egyes szerkezeti elemein mért nedvességtartalmi
értékek 1. (2013 12. 02., 8-9°C, 63-64 % paratartalom)

?af:rl;lkfglit:l Nedvességtartalom [%]: Atlag: | Szoras: k?m?ggr?;l;i:
fp 1./1 14,3 13,8 X 14,1 04

fp 112 14,4 14,7 X 14,6 0,2

fp 11./1 13,4 12,8 X 13,1 04 .
fp I1./2 13,5 13,3 X 13,4 0,1 & S
fp 111./1 12,5 12,8 X 12,7 0,2 =
fp 111./2 13,2 131 X 13,2 01 & E
fdl 14,8 14,9 X 14,9 0,1 Qe
fd2 14,5 14,6 X 14,6 0.1 N
fd3 14,4 16,4 X 15,4 1,4 =Y
kg . 15,1 12,8 13,2 13,7 12 o ©
kg 1. 13,7 13,5 12,9 13,4 0,4

kg 1. 14,8 14,9 14,9 14,9 01

8. melléklet: Az NYME A épiilet egyes szerkezeti elemein mért nedvességtartalmi
értékek 11. (2013 12. 02., 8-9°C, 63-64 % paratartalom)

Szerk(_azet.l Nedvességtartalom [%]: Atlag: | Szoras: Am er’esek‘.
elem jele: koriilményei:
5202 17,4 18,5 15,9 17,3 13 .
5203 17,0 17,4 16,7 17,0 0,4 201311195 10°C
fgl 14,1 13,6 14,4 14,0 0,4 -

fg2 15,2 14,9 14,3 14,8 0,5 3

fg3 14,2 12,9 13,9 13,7 0,7 Co

fgd 14,2 15,0 14,4 14,5 0,4 & 8

fg5 14,9 155 193 | 166 | 24 g

fg6 13,4 14,2 15,5 14,4 11 I €
bkg 1./1 12,9 14,2 12,6 13,2 0,9 ) Tg

bkg 1./2 15,4 16,4 15,3 15,7 0,6 i

bkg I1./1 15,3 18,8 14,5 16,2 2,3 N S

bkg 11./2 16,9 18,7 13,9 16,5 2,4 S =
bkg I11/1 | 139 14,3 15,5 14,6 0,8 =

bkg .72 | 147 14,6 15,9 15,1 0,7 ~

¥ Folyamatos es6zés kiiltérben a mérés idStartama alatt.
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9. melléklet: Az NYME A épiilet egyes szerkezeti elemein mért nedvességtartalmi
értékek II1. (2013. 11. 21., 15-7°C, paratartalom: 69,9 %, esézés’)

iIZ:r;kJ?eZIZt:I Meérés helye: Nedvességtartalom [%]: Atlag: | Szoras:

felsé lapon 15,1 16,1 20,0 15,7 16,7 2,2

fugl 15,6 16,6 20,4 15,4 17,0 2,3
oldalso 16,9 16,6 15,6 15,5 16,2 0,7

feliileten 16,9 17,5 16,9 15,8 16,8 0,7

felsé lapon 15,8 16,3 16,5 15,6 16,1 0,4

fug2 15,8 16,2 16,5 16,5 16,3 0,3
oldalso 16,9 16,9 17,1 17,6 17,1 0,3

feliileten 19,0 16,5 16,9 17,7 17,5 1,1

10. melléklet: A beazott feliiletek mért nedvességtartalmi értékei az NYME A
épiilet egyes szerkezeti elemein (2013.11.20.; 65% paratartalom, es6zés”)

Szerkezeti elem | Nedvességtartalom a beazasok
jele: helyén [%]:

l.a 23,3

. daiss 98,8 56,7 46,1

I. vcsd 34,7 36,6 48,8

Il. vesl 32,8

I.b 32,5

1. daso 27,1

1. f 57,1 | 45,3

Il. vcsd 30,2

edl 45,6

ed3 37,3

* Folyamatos es6zés kiiltérben a mérés idStartama alatt.
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11. melléklet: Az NYME A épiilet egyes szarufain a fodém felsé sikjatol 2 m
magassagban 3 helyen mért nedvességtartalmi értékek (2013. 11. 21., 15-7°C,

paratartalom: 69,9 %, es6zés°)

iIZ:rrnk?ezlit:l Nedvességtartalom [%]: Atlag: | Szoras:
l. a 16,9 17,2 17,2 17,1 0,2
I.b 15,2 15,6 15,0 15,3 0,3
. daiso 19,6 16,6 16,3 17,5 1,8
l.e 19,2 17,2 18,4 18,3 1,0
Il. a 39,3 22,6 39,2 33,7 9,6
Il. b 28,9 20,3 26,5 25,2 4,4
1. daiss 26,3 35,3 26,0 29,2 5,3
. f 23,8 26,8 45,3 32,0 11,6
1. a 17,3 16,9 16,5 16,9 0,4

12. melléklet: A sontolés kimérésekor kapott terjedési idok

Mérési Az akac terjedési | A forgacslap terjedési | Az Osszeerdsitett anyag

hely: sebességei [us]: sebességei [us]: terjedési sebességei [us]:
S) 16 28 27
10 24 56 54
15 33 85 69
20 42 110 82
25 51 133 92
30 63 163 104
35 72 190 116
40 80 212 128
45 93 241 138

® Folyamatos es6zés kiiltérben a mérés idStartama alatt.
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13. melléklet: A nagyfrekvencias ultrahanggal torténé hibafeltaraskor a mért

eredmények
Mérési | Terjedési Mérési hely tavolsaga az elso Megicovzés:
hely: ido [ps]: mérési ponttol [cm]: gjegyzes:

1. 150 0
2. 143 5
3. 138 10
4. 139 15
S. 139 20
6. 136 25
7. 205 30
8. 1550 35
9. 535 40
10. 3353 45
11. 1362 50
12. 1285 55
13. 1879 60
14. 1486 65
15. 1108 70
16. 1302 75
17. 782 80
18. 696 85
19. 607 90
20. 300 95
21. 588 100
22, 754 105

gbcson kellett a
23 712 110 hangnak keresztlilmennie
24, 552 115
25. 863 120
26. 300 125

gbcson kellett a
27 259 130 hangnak keresztlilmennie
28. 215 135
29. 182 140
30. 146 145
31. 142 150
32. 140 155
33. 137 160
34. 137 165
35. 136 170
36. 136 175

gocson kellett a
37 131 180 hangnak keresztiilmennie
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J a4

14. melléklet: A soproni MKB Aréna déli 2-es tartéjaban 1évé lamellakon mért és
szamolt értékek

Lamella szama: Az ultrahango[su\s/]i.zsgélat értékei Rugalmassagi modulusz [Gpa]:

1. 69,1 12,1
2. 63,4 14,4
3. 64,2 14,0
4. 64,3 14,0
5. 65,0 13,7
6. 71,6 11,2
7. 61,9 15,1
8. 64,2 14,0
9. 68,9 12,1
10. 69,5 119
11. 68,1 12,4
12. 68,2 12,4
13. 69,1 12,1

Atlag: 66,73 13,04

Szoéras: 2,99 1,21
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15. melléklet: Siiriiség szamitasa az [5] képlet hasznalataval, és hajlito szilardsag a [4] képlet hasznalataval csavarallésagi értékekbol

(NYME A épiilet)
A szerkezeti Hailité
Szerkezeti iy | A faanyagbdl torténd csavar kihtizasakor . ) elem atlag ‘s Stirtiség ~aJuto
. | Mérés helye: | |, . p 14 . Atlag: 14 Szoras: . szilardsag
elem jele: ¢bred6 legnagyobb erd (csavarallosag) [N]: csavarallosaga [kg/m3]: [MPal:
[N]: '
fels6 lapon | 1105 535 975 825 965 881
fvgl | oldalsé 1 g5 | g50 | 620 | 725 | 1085 819 850 188 326 26
feliileten
fels6 lapon | 520 310 460 110 200 320
fvg2 oldalsé | g6y | 930 | 185 | 245 | 970 636 478 328 231 12
feliileten
16. melléklet: A rugalmassagi modulus Kiszamitasa az [1] és [2] képlet segitségével (NYME A épiilet) 1.
Szondak tévlolséga 1200
[mm]:
. — T ) Gt . ) Hangsebesség a Rugalmassagi
Szerkezeti elem jele: Hangterjedési ideje [ps]: Atlag: | Szoras: | Max.: faban [m/s]: modulus [GPa]:
fvgl 229 231 228 229 229,3 1,3 231 5336 9,3
fvg2 289 285 285 X 286,3 2,3 289 4242 4,3
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17. melléklet: A rugalmassagi modulus kiszamitasa az [1] és [2] képlet segitségével (NYME A épiilet) I1.

2013.12.02.; 8-9 °C, 63-64% parat.

Szondak tavolsaga [mm]: 1200 |
‘ Hangterjedsi Rugalmassagi modulus
Szerkezeti elem jele: Hangterjedési ideje [ps]: Atlag: Szoéras: Max.: sebessége a faban [GPal:
[m/s]: '
kg I. 232 235 233,5 2,1 235 5242 14,0
kg Il. 236 241 238,5 3,5 241 5109 13,3
kg IlI. 219 218 218,5 0,7 219 5636 12,7
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18. melléklet: Az MSZ EN 338: 2003 szabvany szilardsagosztalyozé tablazata

Feny0 és nyar fafajok

Lombos fafajok

Szilardsagi osztaly

C14|C16|C18[C20|C22|C24|C27|C30|C35|C40 | C45|C50

D30| D35 | D40| D50 | D60 | D70

Szilardsagi tulajdonsagok (N/mm?)

Hajlitas fm, k 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70

Rostiranyu huizas Jto.k 8 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 |18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42

Rostirdnyra merdleges hizéas | fi g0,k o4|05/05|{05/05|05/06|06|06|06|06|06|06|06|06|061|06]| 0,6

Rostirdnyl nyomds feox |16 |17 |18 [ 19 |20 |21 |22 |23 | 25 | 26 | 27 | 29 | 23 | 25 | 26 | 29 | 32 | 34

E;j;r;fymmemleges foook | 2 12212223 |2425|26|27|28(29(31|32| 8 |84]|88]097 105|135

Nyiras Jv.k 17118| 2 |22|24(25(28| 3 (34(/38|38|38| 3 |34|38|46|53| 6
Merevségi tulajdonsagok (kN/mm?)

E‘(’fggﬁiﬁ;ﬁiﬁfge‘gl Eomean | 7 | 8 | 9 | 95|10 | 11 |115| 12 |13 |14 | 15 |16 | 10 | 10 | 11 | 14 | 17 | 20

Rostirdnyu rugalmassagi Eo0s5 47|54 6 64|67 |74|77| 8 [87]94|10(10,7| 8 |87 |94 |11,8/143|168

modulus 5%-0s kvantilise '

Rostiranyra merdleges

rugalmassagi modulus Eoo, mean |0,23(0,27| 0,3 (0,32(0,33|0,37/0,38| 0,4 |0,43]|0,47| 0,5 |0,53|0,64|0,69|0,75{0,93|1,13| 1,33

kozépértéke

Nyirasi modulus kozépértéke |Gmean 0,44 0,5 |0,56/0,59|0,63(0,69|0,72/0,75/0,81/0,88/0,94| 1 | 0,6 |0,65| 0,7 |0,88|1,06| 1,25

Stirtiség (kg/m?)

Stirliség Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 530 | 560 | 590 | 650 | 700 | 900

Stirliség kozépértéke Pmean 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 640 | 670 | 700 | 780 | 840 | 1080

MEGJEGYZES: -a, A tablazatban szereplé huzd-, nyomo-, nyirdszilardsag, a rugalmassagi modulus 5%-os kvantilise, a rostiranyra

mer6leges rugalmassagi modulus kdzépértéke és a nyirasi modulus kozépértéke az A melléklet szerinti egyenletekkel lett
kiszamitva.
-b, A tablazat szerinti jellemzdék a 20 °C hémérsékletnek és 65% relativ 1égnedvességnek megfeleld nedvességtartamu fara
vonatkoznak.
-¢, Lehetséges, hogy a C45 és C50 osztalynak megfelel6 fat nem mindig lehet beszerezni.
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19. melléklet: Az NYME A épiilet tetoszerkezeti részletének adatfelvételi lapja

Adatfelvételi lap
Sorszam: eSIZe er;kjeezlteat.l Szerkr?g\e/);l- elem Elvégzett mérés: Megjegyzés:
1 a nedvességtartalom- beazott feliilet nedvességtartalma 23,3 %; atlagos helyen mért
' mérés nedvesség 17,1 %
2. b nedvessegt?rtalom- atlagos helyen mért nedvesség 15,3 %
mérés
3 ¢ szarufa
4. dfeIS('S
5 q nedvességtartalom- nagy beazott feliilet, nedvességtartalma (3 helyen mérve) 98,8
) alsé mérés %, 56,7 %, 46,1 %; atlagos helyen mért nedvesség 17,5 %
6 e nedvességtartalom- atlagos helyen mért nedvesség 18,3 %; als6 vége beazik;
' mérés kozE€pso szakaszan fehéres penészfoltok
7. vesl
8. ves2
9. vcs3 vizcsendesito teljes egészében atazva
10 vesd nedvességtartalom- beazott feliiletek nedvességtartalma (3 helyen is) 34,7 %,
' mérés 36,6 %, 48,8 %
11. bkg 1./1 nedveslslfégrt :Srtalom- nedvességtartalom 13,2 %
bekotdgerenda nedvességtartalom-
12. bkg 1./2 Vessegl nedvességtartalom 15,7 %
mérés
hangsebesség-, P ) . I
13, kg l. kotdgerenda nedvességtartalom- hangterjedési id6 233,5 us; an'edvesse,:gtartalom 13,7 %; kisebb
b hosszanti repedések
mérés
14. |fpl/a nedvesrs;:égrt gsrtalom- nedvességtartalom 14,1 %
fogopar ;
15. fp 1./2 nedvesse’gt,artalom nedvességtartalom 14,6 %
mérés
16. pdl I./1 114
7. [pdi 112 pétdiiclab
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A 19. melléklet folytatasa

a talpa a levegdben log, nem ér hozza a ferde duchoz a hozza

18. pal 113 pétduclab tartozo potszelemen elhajlas miatt
19. pdl 1./4
I1. Fészarudllas
20. a nedv. tart. mérés atlagos helyen mért nedvesség 33,7 %; als6 vége beazik
21 b nedvességtartalom- beazott feliilet nedvességtartalma 32,5 %; atlagos helyen mért
' mérés nedvesség 25,2 %
22. c
23. dfe156
24 G szarufa nedvességtartalom- beazott feliilet nedvességtartalma 27,1 %, atlagos helyen mért
' als mérés nedvesség 29,2 %; beazas helyén fehér penész foltok
25. e
nedvesséotartalom- beazott feliilet 1,5-2 m magassagban, nedvességtartalma (2
26. f gt helyen is) 57,1 %, 45,3 %, atlagos helyen mért nedvesség 32,0
mérés %
27. vesl nedvesrsr?égrtgsrtalom- beazott feliilet nedvességtartalma 32,8 %
28. ves2 . (n
29, ves3 vizesendesito
30. vcsd nedvesrsr?égrtgsrtalom- beazott feliilet nedvességtartalma 30,2 %
31. bkg 11./1 nedvessegt?rtalom- nedvességtartalom 16,2 %
bekotdgerenda m’eres
32. bkg 11./2 nedvessegt?rtalom- nedvességtartalom 16,5 %
mérés
hangsebesség,
33. kg Il. kotégerenda nedvességtartalom- hangterjedési id6 238,5 ps; a nedvességtartalom 13,4 %
mérés
34. fp I/l nedvessegt?rtalom- nedvességtartalom 13,1 %
fogopar m’eres
35. fp 11./2 nedvessegt?rtalom- nedvességtartalom 13,4 %
mérés
1 i
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A 19. melléklet folytatasa

38. pdl 11./3
39. pdl 11./4 pétduclab
40. pdl 11./5
II1. Fészaruallas
41. a szarufa nedvesls;égrtgsrtalom- atlagos helyen mért nedvesség 16,9 %; als6 vége beazik
42. vesl vizcsendesito beazas nyomai lathatok
nedvesséotartalom- nedvességtartalom 14,6 %; fels6 részén rovarragesalékkipok
43. bkg I111./1 m égr & talalhatoak, a fels6é negyed része karositott, biitii az eresz
bekétéeerenda deszkanal beazott
& nedvesséotartalom- nedvességtartalom 15,1 %; fels6 részén rovarragesalékkupok
44, bkg 111./2 m égr & talalhatoak, a felsé negyed része karositott, biitii az eresz
deszkanal beazott
hangsebesség-, hangterjedési id6 218,5 us; a nedvességtartalom 14,9 %,
45. kg IlI. kotégerenda nedvességtartalom- lehajlott a terhelés miatt; nyugati végének tetején rovarragas
mérés nyomai talalhatok
46. fp l11L./1 nedvesrsr?égrtgsrtalom- nedvességtartalom 12,7 %
fogopar ,
47. fp H1./2 nedvesrsgégrtgsrtalom nedvességtartalom 13,2 %
48. pdl I1./1 T
29, [pdl 1L/ potdaclab
Egyéb szerkezeti elemek:
50. edl nedvesriszg;rtalom beazott feliilet lathato, nedvességtartalma 45,6 %
51. ed2 beazott feliilet lathato
52. ed3 ereszdeszka nedveiiszzrtalom beazott feliilet lathato, nedvességtartalma 37,3 %
53. ed4
54, ed5 beazott feliilet lathato
55. ed6
56. fdl ferde duc nedvesrieé%g;rtalom nedvességtartalom 14,9 %; a terhelés alatt megnyomorodott

Xiv
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A 19. melléklet folytatasa

57 fd2 nedvességtartalom- | nedvességtartalom 14,6 %, az also6 és a k6zéps6 részén hosszanti
' mérés repedések; a terhelés alatt megnyomorodott
ferde diic ’ .nedV’es’ségtartalf)m 15,4 %; a szaksz’erﬁ’tlen fell'l:j itas soran

58, fd3 nedvességtartalom- klgsereltek az also szakaszanak egy resz.fet“oly moddon, hogy a

mérés kotégerenda (kg I11.) és a cserélt rész kdzott ott hagytak egy

rovarkarositott darabot

59. fgl nedvessegtfirtalom- nedvességtartalom 14,0 %

mérés
60. fg2 nedvessegtfirtalom- nedvességtartalom 14,8 %

mérés
61. fg3 nedveslsrfégrt Zsrtalom- nedvességtartalom 13,7 %, beazas nyoma a szarufa vége alatt

fiokgerenda .

62. fg4 ’ nedvessefgtflrtalom- nedvességtartalom 14,5 %

mérés
63. fgh nedvessefgtflrtalom- nedvességtartalom 16,6 %

mérés
64. fg6 nedvessegt?rtalom- nedvességtartalom 14,4 %

mérés

hangterjedési id6 229 ps; csavarallosag 850 N; a
65. fvgl , nedvességtartalom 16,7 %; északi végének felso részén korabbi
hangsebesség-, . . .
fiokvalté gerenda | nedvességtartalom- - k.o.r hadds okozta kdrosodas
. All6sAeméres hangterjedési id6 286,3 us; csavarallosag 478 N; a
66. fvg2 ©s csavara £ nedvességtartalom 16,8 %; a keresztmetszet fels6 negyed része
rovar altal bontott, régi karositas

67. fol
68. fo2 fliggeszt6 oszlop
69. fo3
70. kk1 vizesedés, nedvesedés, beazas nyomai lathatoak; a kk2 elem
71. kk2 Kémeénvkivalts fakotése az 1. b szarufahoz megszlnt, szétesett
72 |Kk3 Y
73. kk4
74, kfl
75. kf2 konyokfa
76. kf3
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Mellékletek

A 19. melléklet folytatasa

77. kf4
78. kf5
79. kf6 konyokfa
80. kf7
81. kf8
82. 3 kozépszelemen
83. pdfl
84. pdf2 potduc felsé
85. pdf3
86. pdal
87. pda2 potduc alsod
88. pda3
beazas miatti foltok, terhelés miatti legdrbiilés és ebbdl kifolyd
89. pszl D .
szalkifutasos repedés
90. psz2 beazas miatti foltok
91. psz3 pétszelemen
92. psz4
93. psz5 a felette 1év6 ablak miatt rendszeresen azik
94, psz6
95. 1 sargerenda
96. szol
97. sz02 . nedvesse’gt’artalom nagyobb hosszanti repedések, nedvességtartalom 17,3 %
székoszlop mérés
98. sz03 nedvesse’gt’artalom nedvességtartalom 17, 0 %
mérés
99. 2 talpszelemen
100. |4 taréjszelemen
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13.3 Rajzok
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