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»(sak az tanithatja meg igazan a
fafeldolgozas madijait,

aki nagyon ismeri a fat;

aki képes faban gondolkodni”

Prof. Dr. (zirdki Jozsef

Dr. Bejé Laszls

A magyar faipari felsGoktatds torténete legendds. Tobbek kozott a Faipari Tudo-
ményos Egyesiilet eréfeszitéseinek koszonhetSen egy-két ropke évtized alatt szinte
a semmibdl sikertilt létrehozni az eurdpai hird, nagy sikerd képzést, amelynek a gyii-
molcseit immdr tobb mint 6tven év alatt, szimos faipari mérndk generdcié élvezhe-
tett. Az ilyen sikertorténetek mogott mindig emberek — lelkes, elkételezett, odaads,
a szakmajukat szeretd, kivételes emberek — dllnak. Ezek kozé tartozik Cziraki Jézsef,
a Faipari Mérnoki Kar hajdani professzora, dékanja, az egyetem egykori rektora is.

Czirdki professzor ur torténete a két vilighdboru kozti id8kig nyulik vissza.
Szegény csalddbdl indulva, sokdig kozépiskolai tanulmanyokra sem volt lehet6sé-
ge — ezt csak a vilaghdbord utdn tudta pétolni, amelyet az egyetemi tanulmanyok
kévettek Sopronban, majd Brnéban és Prigiban; itt kezdett érdeklédése a fafel-
dolgozis irinyaba fordulni.

Tanulményait kovetéen a Mohdcsi Farostlemezgydrban szerzett ipari, majd a Fa-
ipari Kutatéintézetben kutatéi tapasztalatot. Mindkét munkakérében jelentés ered-
ményekkel gazdagitotta a hazai faipart, de tehetségét végil az Erdészeti és Faipari
Egyetemen bontakoztatta ki igazin. Czirdki J6zsef nagyon komolyan vette a cimben
idézett mottdt. Szenvedélyesen szerette, és nagyon ismerte a fafeldolgozas szinte min-
den teriletét; egyetemi pélyafutdsa alatt tobb mint 70 kutatdsi jelentést készitett an-
nak kiilonboz6 résztertleteirdl. ElsGsorban a falemezek, kompozit termékek gyartisa,
tejlesztése, valamint a faanyagszarits voltak a szaktertiletei, de otthonosan mozgott a
faipar t6bbi részteriletén is. Meghatirozo szerepe volt az elsé tantervek kialakitdsaban,
nagy odaadassal, szakmaszeretettel és igényességgel igyekezett tudasit dtadni a kezei
kozott nevelkedett faipari mérnokoknek, és a fiatalabb munkatirsaknak egyarant.

Kollégai, didkjai segit6kész, bardtsdgos, boles embernek ismerték. Kozvetlen
munkatdrsai mindig bizhattak benne, és szerették 6t; jésigos atyai megjelenésé-
nek koszonhetden a tanszéken mindenki ,Apucinak” nevezte. Bolcsességét és jo
emberismeretét vezetSként is kamatoztatta; nagy koriltekintéssel, batorsdggal és
bolesességgel vezette elébb a Faipari Mérnoki Kart, majd rektorként az egész egye-
temet, késébb pedig a Fa- és Papirtechnolégiai Intézetet. 1992-ben bekovetkezett
halalaval nem csak az egyetemet, de az egész faipart jelentds veszteség érte.

Czirdki professzor ur életét és munkdssigat a Faipari Mérnoki Kar Nagyjai
sorozatban 2001-ben megjelent kétet foglalja 6ssze, 2006 6ta pedig a kar Faanyag-

tudomdnyok és Technol6gidk Doktori Iskoldja is az 6 nevét viseli.

Halildnak 20. évforduldjahoz kézeledve a Faipari Tudomédnyos Egyestilet és
a Faipari Mérnoki Kar kézosen készil munkdssiaganak mélté emléket dllitani, a
professzor ur szobranak feldllitdsaval az egyetem botanikus kertjében, ahol Szabd
Dénes és Winkler Oszkédr professzorok szobrainak tirsasigiban vigyiz majd a
szeretett kar és a szakma jovGjére.
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Ablakszerkezetek hoathocsatasi tényezéjének meghata-
rozasa a hohidhatasok figyelembevételével

ELEK Laszlé!

1 NymE FMK Terméktervezési és Gyartastechnoldgiai Intézet

Kivonat

Az energiahatékonysdg irdnti igény naprdl napra novekszik. Egyre nagyobb figyelmet kell fordi-
tanunk a nyildszarék hészigeteld képességének fokozdsira. Ezt a héveszteségek csokkentésével,
illetve a szoldris hényereség novelésével érhetjiik el. Ablakok esetében a héatbocsitdsi tényezd érté-
kének szamitdssal val6 meghatdrozdsira az EN ISO 10077-1:2000 é¢s EN ISO 10077-2:2004 szab-
vényok adnak elirdsokat. A cikk egy példin keresztiil bemutatja, hogy milyen kilonbség adédik
a szabvény és a Therm végeselem médszert alkalmazé szoftver dltal meghatarozott héatbocsatasi

tényezdk kozott. A vizsgilat végén javaslatokat tettiink a kapott értékek pontositisira.

Kulcsszavak: ablak héitbocsitdsi tényezdje, vonalmenti héhid, szimitégépes modellezés

Heatpermeability coefficientassay ofwindows considering
the effect of thermal bridges

Abstract

There is a growing demand for energy efficiency. Increasing of thermal insulation capacity of
windows and doors has to be taken into consideration. This can be reached by the decrease of heat
loss or the increase of solar heat gain. Heat permeability coeflicient of windows can be calculated
based on the standards EN ISO 10077-1:2000 and EN ISO 10077-2:2004. This article reveals the
difference between the heat permeability coefficients calculated based on the standard and defined
using the Term finite element method. Having the results of the analysis proposals were given to

refine the calculated values.

Key words: heat permeability coefficient of windows, one-dimensional thermal bridge, computer

simulation

Bevezetés nyilaszaréknal a fels¢ hatarérték U=1,60 W/m?K.

Hazink épiiletillomanydnak energiahatékonysdga
rendkivil kedvezétlen (az EU-15 orszdgok itla-
ginak kétszerese). A folyamatosan csokkend ener-
giakészletek és az emelkedd energiadrak indokoltta
teszik az egyre hatékonyabb hdszigeteléssel rendel-
kez§ épiiletek kialakitisat. Az Eurépai Uni6 irdnyel-
vekkel szabdlyozza az épiiletek energiafelhasznéldsat.
Ennek eredménye a 7/2006-os TNM kormény-
rendelet, mely tartalmazza a nyildszaré szerkezetek
héatbocsatasi tényezdjére vonatkozé kovetelményér-
tékeket is (Prohdszka 2007). Jelenleg a homlokzaton
elhelyezett fa vagy PVC keretszerkezetid tivegezett

A szigorod¢ el6irdsok mellett a felhasznalok anyagi
érdeke is, hogy az tzemeltetés sordn — a lakdskom-
fort megtartdsa mellett — a lehetd legkevesebb ener-
giat haszndljik fel. A nyildszarok az épiletek hom-
lokzatinak altaliban kis hanyadat teszik ki, mégis
a legnagyobb héveszteséget okozzdk, mivel még a
hészigetelt ablak is jelentsen elmarad a falszerkezet
hészigetelési tulajdonsdgait6l (Thomas 2006). Sza-
munkra az lenne az idedlis, ha az ablakok hészige-
telését a falazattal azonos értékig tudnink fokozni.

A kutatds els6dleges célja azt megvizsgilni, hogy
a Magyarorszdgon jelenleg leginkdbb elterjedt

.
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68 mm-es profilvastagsigi ablakok megfelelhet-
nek-e a szigorodé hétechnikai eléirasoknak. Ennek
megallapitisa sorin megvizsgiltuk az ablakszerke-
zetekre vonatkozé szabvinyokat, illetve az azokban
alkalmazott szdmitdsi médszereket. A kapott ered-
ményeket Osszevetettik egy végeselem-mddszert
alkalmazé szdmitégépes programmal meghatirozott
eredményekkel. Mindkét médszer esetében igyekez-
tink javaslatot tenni az eredmények pontosabb meg-
hatdrozdsira.

Tudomanyos el6zmények, épiiletfizikai alapfogalmak

Az ablakok héitbocsitdsit befolydsolja az tvege-
zés szerkezetének kialakitdsa, a tok és a szdrny ré-
tegfelépitése, ezek kapcsolata, tovibbd a beépités
moédja. A nyildszarékon dthaladé kifelé irdnyuld
hédram a héfokkiilonbség okozta transzmisszids
héatbocsatisbol, valamint a légateresztésbsl kovetke-
26 konvektiv hédrambél adédik 6ssze (Kovics 2000).
Az ablakok mikddtetése nem képzelhetd el titko-
zési hézagok és illesztési rések kialakitdsa nélkiil.
Az épileten belil és a kornyezetben uralkodé 1ég-
nyomds- és hémérsékletkilonbségek kovetkeztében
a levegd ezeken a réseken dt ki-, vagy bedramolhat.
Ez a nyildszardk égtaj szerinti tudatos elhelyezésével
és az uralkod¢ szélirinyok figyelembevételével csok-
kenthet$ (Thomas 2006). A filtriciét fokozza, hogy
a kornyezeti és egyéb hatdsoknak készonhetSen a
tomités idével rideggé vilik, elhaszndlédik, eziltal
tunkciéjit nem, vagy csak részben tudja teljesiteni.
Emellett az ablakok hasznalata sordn a vasalatokban
bekovetkeznek olyan kopisok, elviltozasok, melyek
a zar6dds pontossigit csokkentik, ezzel a filtricids
veszteségeket jelentdsen megnévelik (Kovécs 2000).
Az ablak ziréddsanak tokéletlenségébdl adédo vesz-
teségeket nevezziik a 1égateresztésbdl szirmazd, vagy
filtrdciés héatbocsatisnak.

Transzmissziés hédtbocsitdsndl a hé terjedése hé-
vezetéssel, héaramldssal (konvekciéval) és hdésu-
garzassal torténhet. A valésigban jellemzden ezek
kombinacijaval talilkozunk. Hatdrol6 szerkezetek-
nél (ilyenek az ablakok is) az egyik oldalon légnemd
kézegbdl konvekciéval, a kornyezé melegebb felii-
letekrél sugdrzdsos uton belépd hédram dllanddsult
allapotban a szerkezeten keresztiil haladva a masik
oldalon 1ép ki. A héterjedés ezen Gsszetett médjat
héatbocsatisnak nevezziik. Nagysiga fiigg a keret
anyagdtol, vastagsagatol, felileti részaranyatol, illetve
az Gvegezéstol.

A nyilaszarok tobbrétegli tvegezésén keresztiili
héatvitelhez mind a konvekcids, mind a sugdrzdsos

terjedési méd jelentSsen hozzdjarul. E16bbi a légré-
teg vastagsigaval fokozodik. A sugdrzisos hédtvitel
intenzitdsit befolydsolja a feliilet emisszids tényezdje
(e), ami a feliileti hdmérsékletre jellemzd sugdrzdsi
hullimhossz tartomanyban a sugirzé hé elnyelé-
sét is befolyasolja. Az tivegfeliilet tulajdonsigainak
médositisa, igy példaul fémoxid bevonat felvitele a
sugdrzdsos energia dteresztést hatékonyan mérsékli
(Kovacs 2000).

Koénnytszerkezetes fahdzakkal kapcsolatban talal-
kozhatunk olyan kutatissal, melynek keretében, a
légrétegben a nyugvé levegé hévezetését a légréteg
vastagsigdnak megosztasaval sikertilt megkozeliteni.
A megoldis egyuttal a sugdrzdsos héitvitelt is mini-
malizélja. Ezt a falszerkezetben a homlokzat sikjaval
parhuzamosan kifeszitett tikorpanelek (hdtikor-
tolidk) segitségével sikeriilt elérni (Pasztory 2007).
Az épiilet fiitSenergia felhasznaldsit a héhidak ko-
vetkeztében eltdvozé hé jelentSsen noveli. Héhidak
a kiilénb6z6 hévezetési tulajdonsagu és eltérs geo-
metriai formaju szerkezetek, illetve anyagok ta-
lilkozasandl alakulnak ki. Lehetnek pontszertek,
vonalmentiek és foltszerdek. A jobb hévezetési
szerkezeti részeknél erGsebb lehilés tapasztalhato. A
megnovekedett héleadds kovetkeztében a belss fe-
liletek hémérséklete lecsokken, ami rontja a lakétér
kényelemérzetét. Tovibbi problémat jelenthet, hogy
a lehlt feliletek kornyezetében paralecsapddis is
kialakulhat, ami tartds fenndllds esetén a penészkép-
z8dést is elindithatja (Zold 1999).

A héhidakon keresztiili tobblet hédram megha-
tirozdsira rendelkezésre allnak héhid-katalé-
gusok, valamint szabvinyok adnak utmutatist a
szdmitdsokra. Amennyiben a szerkezet nagyon
Osszetett és sok id6t igényelnének a szdmitdsok,
vagy nem dllnak rendelkezésre megfelel§ szabvi-
nyok, szamitégépes programok, mint amilyen az
ingyenesen elérhetd, végeselem-médszerre épils
Window és Therm nyujthat segitséget. Az emlitett
szoftvert Hantos Z. (2008) alkalmazta egy kony-
nytszerkezetes épiilet hétechnikai optimalizaldsaval
kapcsolatos kutatdsban. Esetében a nyildszarck egy
atlagos héatbocsitdsi tényezével lettek figyelembe
véve, azok részletes vizsgalatdra nem kertilt sor.

Modellalkotas, anyag és médszer

A héatbocsitdsi tényezd vizsgilatit egy 1480 x 1230
mm-es tok kilméret buké-nyilé ablakon végeztiik.
A 68 mm-es profilvastagsdgu, hdromrétegli tombo-
sitett vorostenydbdl (Larix decidua) késziilt ablakban
kétrétegl tvegezés kapott helyet. A nemesacél tav-



tartval ellitott Gvegszerkezetben argon giztoltést
alkalmaztunk, a belsé tivegtibla gizréteg feldli felii-
letére pedig alacsony emissziés bevonat keriilt.

Az ablak hétechnikai vizsgilatdt kétféleképpen vé-
geztiik el: a szabvény altal el8irt médon, majd egy, az
Uvegezést és a keretszerkezetet egyiitt elemzé szoft-
ver segitségével. Utébbinal a modellalkotis grafikus
médon tortént, ahol az egyes anyagtulajdonsdgokat
anyagtarb6l adtuk meg, de a hdvezetési tényez8 és
emisszids tényezd segitségével Uj anyagokat is defini-
dltunk. A sziikséges csomépontokrél AutoCad prog-
rammal készitettiink sikmetszeteket. A kutatdsban a
kaliforniai Berkeley Egyetemen kifejlesztett Therm
végeselem-alapi kétdimenziés hétechnikai model-
lez6 szoftvert haszndltuk. Az ingyenesen letolthetd
program hidnyossdga, hogy a pontszeri héhidakat
nem tudja figyelembe venni, tovabbd csak az idében
allandésult folyamatok vizsgélatit teszi lehetévé. Ez
utébbi esetiinkben nem birt jelentéséggel.

A szabviny szerinti szdmitds sordn a tok és keret
héatbocsatisat az EN ISO 10077-1:2000 szabvéiny
szerint hatdroztuk meg. A vonalmenti héhidakat az
1. 4bran jel6lt médon, a szarny belsé felilete mentén
vettiik fel.

=Ag-Ug +A U, +1, -y,

" A, + A, -

ahol:

U, - azablak héitbocsitési tényezsje [W/m?K]

A, - azlivegezett felilet nagysiga [m’]

U, - azivegezés hédtbocsitisi tényezdje
[W/m2K], (EN ISO 10077 szerint)

A; - atok és szarnykeret vetileti felilete [m?]

U, -atokésszirnykeret dtlagos héatbocsatasi té-
nyezdje [W/m?K], (EN ISO 10077 szerint)

1, - az uvegezett keretkitoltés szegélyének
hossza [m]

Y, - az tvegezett keretkitoltés vonalmenti hé-
dtbocsétasi tényezéje [W/mK], (EN ISO
10077 szerint)

Miutén a szabvinyban rogzitett médon az [1] 6sz-
szefliggéssel elvégeztik a hdédtbocsitdsi tényezd
szdmitdsdt, a gyarto dltal megadott U, =1,1 W/m*K
értékkel megismételtiik a 1épéseket. A kapott ered-
ményt U_-vel jeléltiik:

_ 1,2280-1,2+0,5924 -18 + 4,457 -0,06

U =154
1,2280 + 0,5924

U o 12280 11+05924-18+ 4457006 _,
1,2280 +0,5924

116

116

1480

133.5

| 1230 |

1.dbra A vonalmenti héhidszakaszok az EN ISO 10077-1
szabvény szerint

FigureT One-dimensional thermal bridges according to the
EN ISO 10077-1 standard

Az EN ISO 10077-es szabvény szerinti szamitdsi
moéd a sarkok kornyezetében a 2. dbrdn sraffozds-
sal jelolt helyeken megviltozé hé-dtszarmaztatasi
teltételeket (pontszert héhid, két irinybdl felléps
zavarhatds) nem veszi figyelembe. Ennek kompen-
zdldsdra, a szabvanytdl eltéréen a vonalmenti héhid
hosszit nem a szarny belsé felillete mentén, hanem
az ablak tok-killméretével hatiroztuk meg. Ennek
eredményeként a szabviny alapjin meghatdrozott
hédtbocsatasi tényezé U =1,57 W/m*K-re, mig
a gyarté dltal megadott tvegezéssel szamolt érték
U, ’=1,51 W/m?K-re médosult.

Misodik médszerként az ablak hétechnikai vizs-
gilatit a Therm végeselem-alapu szoftverrel és az
ehhez kapcsolhaté Window programmal végeztik.
A modell helyes felvételéhez az eredeti profilon
egyszerUsitéseket alkalmaztunk. AutoCad segitsé-
gével elkészitettiik a kivint metszeteket, melyeket a
Therm programban aldtétféliaként hasznositottunk.
A 3. dbrin bekeretezett részen a tok és szarny kiil-
s6 oldaldn kialakul6 nem szell6zott légtireg lathatd,
melyet az EN ISO 10077-2:2004 szerint két részre
bontva vizsgaltunk. A 3. dbrdn jelolt médon elki-
lonitett tregek egyenértékd hévezetési értékeit az

aldbbi 6sszefiiggésekkel hatiroztuk meg:

d
Aoy = ra (2]

(3]
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c
h, = max{j; C3} [4]
dy d
=C, |1+, 1+|—| ——
-, { 4] b} g
ahol:
A - egyenértékd hdvezetési tényezd

d - az Uireg mérete a héterjedés irdnydban
Ry -alégréteg egyenértéki hovezetési ellendllisa
h, - konvektiv hditadisi tényezs
h, - sugdrzisos hitadasi tényezd
C, - egyitthaté (ENISO 10077-2 szerint
0,025 W/m?K )
C, - egyitthaté (EN ISO 10077-2 szerint
1,57 W/m?*K)
C, - egyitthaté (EN ISO 10077-2 szerint
2,11 W/m?>K)
b - az Uireg mérete a hé terjedésére merdlegesen

A 3. dbrin 1-gyel jelolt tireg esetében a kovetkezd

eredményeket kaptuk:
h,=1,57 W/m>K

2
h,=c4-(1+ (9 %]

2
0,025 0,025
=211 1+ |1+ = - =252 2.
( 001 j 001 W/m*K
1 1 ,
¢ = - - 0,244 m*K/W
h +h  157+252
Y = 4 _0025 0,102 W/mK
R, 0244
A 2-vel jeldlt tiregnél az alabbi értékek adédtak:
G5
d 0,005
2
h =C, |1+ 1+(i] _d =
b b
2
=211 1+, 1+ 000051 _ 0.0005 = 4,134 W/m>K
0,012 0,012
1 1 ,
Rg = - =0,018 m*K/W
h,+h  50+4,]134
d 00005

=—=—""-—=0027W/mK

Az egyes anyagtulajdonsigok definidldsa utin a mo-
dellbe beillesztettiik a Window programmal elké-
szitett kétrétegl tivegezési rendszerink fuggdleges
szimmetriasikkal elvagott felét. Az ablak kilsé és

belsé oldalin uralkodé peremfeltételek bedllitdsdt
kovetSen (1asd 1. tablazat) elvégeztik a szamitast. Az

Y

1430

&

1
I 1230 |

2.4bra Teltételezett hddram zavarok a sarkok kérnyezetében

Figure 2 Supposed convection disorder around the corners

= 0
/6/68

|
- 81/68

:| 2

3.dbra A tok és szirny kiils6 oldalin kialakulé nem szell-
zott 1égiireg szétvalasztisa két részre
Figure3 Disassociation of the non-ventilated area created by

the case and the frame

1.tablazat Peremfeltételek az EN ISO 10077:1 és EN ISO
10077:2 szerint

Table 1 Boundary conditions according to the standards
ENISO10077:1 and ENISO 10077:2 (©, internal temperature,
O, external temperature, Rsi internal heat transfer resistance,
R, external heat transfer resistance, 1 . one-dimensional

thermal bridge loss coefficient)

Bels6 léghémérséklet: ©; 20°C
Kiils§ léghdmérséklet: O 0°C
Belsé héatadasi ellenalls: (Rs) 0,13 m*>K/W
Kiilsé hé4tadasi ellenallds: (Rse) 0,04 m*K/W

Vonalmenti hhidveszteségi tényezé: (yg) | 0,06 W/m'K




ablakprofil kilénb6z6 rétegeiben kialakulé hémér-
sékletek a 4. abran ldthat6 izotermdk szerint valtoz-
nak. A felvett modellre a Therm program alapjin
az dtlagos héatbocsatdsi tényezd Up=1,30 W/m?K
nagysigi. Ennél a vizsgilati médszernél felmertil
az a probléma, hogy a kapott atlagos héatbocsatasi
tényezs csak végtelen magassigi ablakra lenne
érvényes, azaz sem az als6 és felsé vizszintes ele-
mek menti viszonyokat, sem a sarkok kérnyezeté-
ben kialakulé zavarokat nem tartalmazza. Ezért a
szoftver dltal szamitott U, értéket az ablak ereds
héitbocsatdsi tényezéjének meghatirozdsihoz ugy
hasznaltuk fel, hogy az tvegtdbla feliletére szd-
mithaté egydimenziés héiaramokat a modell teljes
héatbocsitisibdl levilasztottuk. Mads széval az 1 m
magas keret- és Uvegezéssdvra szdmitott [6] Gssze-

fiiggésbol az U, érteket fejeztiik ki.

AU tACU ”
A +A,
ahol:
U; - a Therm programmal szdmitott atlagos
héatbocsatési tényezd [W/m?K]
A; - atok és szarnykeret vetileti felilete [m2]

Upy, - az lvegezésen keresztili egydimenzids
hédrammal csokkentett héatbocsatési ténye-
26 [W/m?K]
. . 7 2
A, -z ivegezett fel}llet nagysiga [m?]
U,, - az lvegezés Window programmal szdmolt
héatbocsatdsi tényezdje [W/m>K]

A [6]-0s Osszefiggés szerint, az lvegezésen ke-
resztili  egydimenziés hddrammal csokkentett
héatbocsitasi tényezd értéke:

U _Up-(a 44 )-A U,

T.f+g
A
A

1,30-(0,116+0,500)-0.,500-1,1
B 0116

Az Uy, értékét a tok és keret hédtbocsitdsi té-
nyezSjeként (U,) felhaszndlva, az ablak dtlagos
héatbocsatasi tényez6jét az ISO 10077-1 szabvany-
nak megfeleléen az [1] Osszefiiggésbsl az alabbi

=216 W/m2K

moédon szamithatjuk:
AU AU LY,

v A, +A,
12280-11+0.5924-216
- - 1.44 W/m2K
12280 + 05924 W/m

(Ennél a szamitdsndl az tveg tivtarté hatdsa az tive-
gezésen keresztiili egydimenziés hédrammal csok-
kentett héitbocsatisi tényezd értékében mar figye-
lembe lett véve.)
Tovibbi  pontositisként az  ablak  dtlagos
héatbocsatasi tényezdijét a sarkokon felléps zavarok
kompenzalasira a tok- és keretdarabok atlapolt fe-
lileteivel szdmitjuk (5. dbra).

AU, +U,; -[2-(x-a)+ x-b+ y-b]

Uwrau. = a-b [7]
ahol:
A, - aziivegezett feliilet nagysiga [m?]

U,, - az lvegezés Window programmal szdmolt
héatbocsatdsi tényezdje [W/m?K]
Uy~ az ablak dtlagos hdatbocsitdsi tényezdje

[W/m2K]

a - az ablak magassigi mérete [m]

b - az ablak szélességi mérete [m]

X - a tok és szarny vizszintes, illetve fels§ fug-
gbleges vetlileti mérete [m]

y - a tok és szarny alsé figgdleges vetiileti mé-
rete [m]

4.dbra Az ablakprofilnal kialakul6 izotermak (az értékek "C-ban értendéek)

Figure 4  Tsotherms of a window structure (values in °C)

.
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A [7]-es Osszefiggés alapjin az ablak atlagos
héatbocsatasi tényezdje:

1,2280-1,1
Tdl. = 7 Aa 1 Ao +
1,23-1,48
2,16-[2-(0,116-1,48)+0,116-1,23+0,1335-1,23 ]
+
1,23-1,48

U, = 1,51 Wm>K

1480

5.dbra A tsbbdimenziés hédramokat generils tok és keret
egyenértékd hédtbocsitdsi tényezdjével kétszeresen figyelembe
vett tertiletek, a sarokmenti hatdsok kompenzélasira

Figure 5 Compensation of the effects around the corners.
Denoted areas with heat permeability coefficient of the three-
dimensional convection generated by the case and the frame

were taken into account twice

2.tablazat A szémitdsok eredményeinek 6sszefoglaldsa
Table 2 Calculated results

Eredmények és értékelés

A vizsgilatok eredményeit a 2. tibldzatban foglal-
tuk Ossze. A két modszert Osszehasonlitva a vart
eredményt kaptuk: a 10077-1 szabviny alapjin
telvett/szamitott  jellemzSkkel —meghatirozott
héédtbocsatdsi érték lett a nagyobb. Ez elsdsorban
a szamitdsokba épitett biztonsigbdl kévetkezik.
Az eltérést megvizsgilva megiallapithato, hogy a
hédramok tébbdimenzids jellegét is figyelembe
vevs végeselemes szoftver mintegy 5%-kal kisebb
értéket szamitott, (1,51 W/m2K értékkel szemben
1,44 W/m?K), ami a mérnoki gyakorlatban mar
nem elhanyagolhatd. Ilyen eltérés befolydsolhat-
ja az adott nyildszaré minGsitését, besoroldsat is.
Mindkét esetben javaslatot tettiink az eredmények
pontosabb meghatdrozasira, ami elsésorban az
tvegezés sarkainal kialakul6 fokozott, nagyobb ki-
terjedést kétdimenzids hédram hatds (hdhidhatas)
kompenzéldsdra irinyult. Az alkalmazott pontosi-
tasok jelentds eltéréseket nem eredményeztek. A
pontositis megfelel6 médjat laboratériumi méré-
sek igazolhatjak.

Altalanossigban elmondhaté, hogy a fa profila nyi-
laszarok kétrétegl tvegezéssel, aluminium tavtar-
téval, Low-E bevonattal és argon gdzoltéssel a nyi-
laszarékra vonatkozé jelenleg érvényben 1évé felsd
hatérértéket (U=1,60 W/m?K) teljesiteni tudjak.

Osszefoglalas

Cikkiinkben kétféleképpen hatiroztuk meg egy
Magyarorszdgon szokvinyos 68 mm-es pro-
filvastagsagi kett8s tUvegezési fa nyildszar6

Szimitdsi médszer: Uw
[W/m*K]

EN ISO 10077-1 alapjan 1,54
EN ISO 10077-1 alapjan, sarokhatdssal 1,57
EN ISO 10077-1 alapjén, az Givegezés gydrtéi értékével 1,47
EN ISO 10077-1 alapjén, az tivegezés gydrtéi értékével, sarokhatdssal 1,51
Therm és Window értékeivel, EN ISO 10077-1 alapjin 1,44
Therm és Window értékeivel, EN ISO 10077-1 alapjan, sarokhatds kétszeres kompenzéldsdval 1,51
Tajékoztatdsul:

Therm és Window alapjin, a 4. dbran lithaté modellre 1,30
Therm és Window alapjin, a 4. abran lithaté modellnél, az tivegezésre szdmithat6 egydimenzids 216
héiramok levélasztisa utin




héatbocsitasi tényezsjét. Mindkét esetben javas-
latot tettiink az eredmények pontosabb megha-
tarozdsira, ezek azonban jelentds eltéréseket nem
okoztak. A modellalkotdsndl a jobb hdészigetelés
érdekében a két tivegréteg kozotti tér kitoltésére
a levegdnél idedlisabb argon gaztoltést vettiink fi-
gyelembe. Az ablak sarkainak kornyezetében ki-
alakulé tobbdimenziés héveszteséget nemesacél
Uvegtdvtarté alkalmazasdval mérsékeltik. Meg-
jegyzendd, hogy ez hiromrétegl ivegszerkezet-
tel szinte nulldra csokkenthets. Megiallapitottuk,
hogy a Therm 5.0 végeselem program alkalmaza-
saval az EN ISO 10077-1:2000 szabvany szerint
szamithaté értékhez képest csekély mértékben
(esetiinkben 5%-kal) kisebb héatbocsatasi érték
adodik. Ez megfelel annak a tendencidnak, ami
az EN ISO 10077 szabviny 1. és 2. része szerinti

szamitdsi eredmények kozt fennall (Kovécs 2008).
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Térbeli fesziiltségallapotok atszamitasa a faanyag anato-
miai féiranyainak rendszerébe

GARAB J6zsef I, POLGAR Rudolf 2, SZALAI J6zsef !

1 NymE FMK, Miszaki Mechanika és Tartészerkezetek Intézet
2 Universitas Fidelissima Kft.

Kivonat

A faanyaggal kapcsolatos anyagvizsgilatok sordn az esetek tobbségében az anatémiai f6irdnyok
rendszerében hatdrozzik meg a fizikai-mechanikai anyagjellemzdket. Ha az anatémiai f6irdnyoktol
eltérd rendszerben van sziikség az anyagallanddkra, akkor a tenzortranszformacids szabalyok felhasz-
naldsdval meghatarozhatjuk azokat. A szdmitdsok elvégzéséhez sziikség van a két koordindtarendszer
egymidshoz viszonyitott elhelyezkedéséhez. Ennek magadésa hdrom, alkalmasan megvalasztott szog-
gel torténhet. Forditott a helyzet, ha a faanyagra haszndlhat6 tonkremeneteli elméleteket kivinjuk
alkalmazni. Ezek az elméletek ugy miikodnek, hogy bennik a fesziiltségi allapotokat az anatémiai
férendszerben kell megadni. A kiils§ terhelésbdl szarmazé fesziiltségi allapot altaldban a szerke-
zethez kotott koordindtarendszerben ismert, ezt kell dtszdmitani a faanyag anatémiai rendszerébe.
E szimitisokhoz az els$ feladatndl meghatdrozott transzforméciés métrix transzponaltjit kell fel-
hasznalnunk. Hasonl6 a feladat, ha a tonkremeneteli elméletek ellendrzéséhez végziink kisérleteket,
ill. szamitdsokat. Kordbban, triaxilis nyomoévizsgalat segitségével térbeli fesziltségallapotot hoztak
létre 4ltalinos orientacidju jegenyefenyd (Abies alba) probatesteken. Célunk a prébatesten uralkodd
triaxidlis fesziiltségallapot transzformaldsa volt a faanyag anatémiai f8irdnyainak rendszerébe (L, R, 7).
Bemutatjuk a térbeli fesziiltségéllapot dtszamitasit teljesen dltalanos orientdciéj prébatestek esetén,
melynek alapja a prébatest feliiletén mérhetd szogek és az Euler-szogek kozotti kapesolat. Az dtsza-
mitott térbeli fesziiltségallapotokat mar fel lehet hasznélni a tdnkremeneteli elméletek alkalmazha-

tésdganak ellenérzéséhez.

Kulesszavak: triaxidlis nyomovizsgalat, térbeli fesziiltségillapot, jegenyefenyd (Abies alba), fesziilt-

ségillapot transzformdcidja

Transformation of triaxial stress statesinto the anatomical
coordinate system of wood

Abstract

'The mechanical properties of wood are determined in the system of the anatomical main directions
(L, R, T) of wood. To apply anisotropic strength criteria, the stress states should be given in the L, R, T
coordinate system, as well. The goal of this study was to transform triaxial stress states on Europen
Silver Fir (Abies alba) samples into the anatomical coordinate system of wood. The stress states
were given in the coordinate system of the specimens edges thus the application of the strength
criteria were unsuitable. Therefore, the stress states should have be calculated into the system of the

anatomical main directions.

Key words: triaxial compression tests, triaxial stress states, European Silver Fir (Abies alba), stress

state transformation



Bevezetés

A faanyag fizikai-mechanikai tulajdonsigai jelent6sen figgenek a rostiranytél. Egy csekély szogeltérés mar
szamottevé hatdssal lehet a tulajdonsigok nagysagara. Fiirészaru vizualis osztilyozdsindl figyelembe veszik a
szogeltérést, és a nagysagatol fliggben osztilyokba soroljik a flrészarukat (pl. MSZ EN 14081-1).
Tébbdimenziés fesziiltségillapot esetén a fesziiltségi dllapot pontos ismerete sziikséges. A legnagyobb nehézséget a
fesziiltségi dllapot dtszamitdsa okozza a faanyag anatémiai fGirdnyainak rendszerébe. A transzformdciés szabdlyok
és az egyes tengelyek korili forgatdsok mar régéta ismertek (pl. Malvern 1969), valamint az dtszdmitasi eljardsrol
is sziilettek tanulmanyok (Bindzi és Samson 1995; Goodman és Bodig 1970) azonban ezeknek a médszereknek az
a hatranyuk, hogy csak bizonyos esetekben érvényesek (pl. csak az anatémiai f6sikban alkalmazhatdk).
Hermanson és tsai. (1997) kifejlesztettek egy olyan transzformécios eljarast, amelyik teljesen dltalanos orientdcid
esetén is érvényes. A modszer alapja a felileten mérhetd szogek (rostirdny, évgytrtallas) és az Euler-szogek ko-
z0tti matematikai kapcsolat. A munkdnk célja kisérletileg meghatdrozott dltaldnos térbeli fesziiltségallapotok dt-
szdmitdsa a faanyag anatémiai f8irdnyainak rendszerébe felhaszndlva Hermanson és tsai. (1997) 6sszefiggéseit.

Elméleti ismertet6

A faanyagot ortogonilisan anizotrop anyagnak lehet modellezni Z, R, 7 ortonormalis egységvektorok segitsé-
gével, ahol L — a rostirdny (longitudindlis irdny), R — a sugérirdny (radialis irdny), 7"— a hurirdny (tangencidlis
irany). Az dltalinos orienticiét ferde rostlefutisnak vagy ferdeszalusignak nevezziik. A ferde rostlefutds szog-
eltérés a rostirinyhoz képest. A ferde rostlefutds okainak vizsgédlata nélkil (pl. helytelen flrészelés, csavarodott
noévekedés) a ferdeszalisig mértékét agy lehet mérni, hogy a rostok vetiiletét vizsgiljuk a prébatest feliletén.
A faanyag élei és a rostok vetiiletei altal bezdrt szogek a rostlefutdsi szogek (a, B). Egy egyenes helyzetét ugy
lehet megadni a térben, hogy két egymasra merdleges sikon vizsgaljuk a vetiiletét, tehit a probatest két (keskeny
és széles) oldaldn mért rostlefutdsi szogek (a, f) egyértelmien meghatdrozzak a rostiranyt (L). Egy harmadik
sz0g ismerete is sziikséges, hogy az R és T irdnyok helyzetét meg tudjuk hatdrozni. A harmadik sz6g az év-
gyldrdallds szoge (y), amit a prébatest fennmaradé, harmadik sikjan tudunk mérni, igy meg tudjuk hatirozni az
L, R, T'rendszer pontos helyzetét a fahasib éleihez képest (1. dbra). A mért évgytirdallas szoge dltaldnos orien-
tdcié esetén a 7L sik és az x'x? sik metszete.

Ha a prébatest élei nem egyeznek meg az anatémiai f6irdnyokkal, akkor a rugalmas dllandékat vagy a haté fe-
sziiltségi dllapotot transzformdlni kell a faanyag anatémiai f6irdnyainak rendszerébe (pl. Hearmon 1948; Bodig
és Jayne 1993; Szalai 1994). A problémat az jelenti, hogy a probatest élei szabalytalan helyzetben vannak a fa-
anyag anatomiai f8irdnyaihoz képest, és az irinykoszinuszokat kozvetlentil nem ismerjik.

Azonban egy geometriai objektum tetszdleges térbeli helyzetét megadhatjuk harom egymdst kévets forgatds-
sal, melyeket az Euler-szogek segitségével (¢, p, A) tudunk megoldani, ezért a transzformaciés matrix elallita-
sahoz sziikség van az Euler-szogek ismeretére. A 2. dbra bemutatja, hogyan lehet eljutni hirom forgatdssal a fa-

x1
Evgyiiriik
Sréles
oldal
U
=01 — XB
Keskany
_ oldal
x* .
T

1.dbra Altaldnos orienticiéji rostirany a probatest éleinek a koordinatarendszerében (xZ, #2 x%). A rostirdny vetiiletei az oldalakon az
aés ﬁ sz0g, valamint a 7L sik és az x’x? sik metszete a ¥ szog (Hermanson és tsai. 1997)
Figure T Wood fiber at general orientation with respect to specimen axes 7, x% and »’ with projections onto specimen faces shown

by angles @ and 3 and the intersection of the 77 and the x’x? planes shown by ¥ (Hermanson et al. 1997)
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2.4bra Az anatémiai féiranyok helyzetének meghatirozasa az Euler-szogek segitségével: a) forgatds x° tengely kortil b) forgatds x?’
tengely koril ¢) forgatds x°” tengely kortil (Hermanson és tsai. 1997)
Figure 2 Determination of the anatomical main directions using the Euler-angles: a) Rotation about &” axis b) rotation about x**axis

¢) rotation about &°” axis (Hermanson et al. 1997)

anyag anatémiai f6irdinyainak rendszerébe. Az Euler-szogeket kozvetlenil nem tudjuk megadni, de Hermanson
és tsai. (1997) meghatdroztik a faanyag feliletén mérhetd szogek (@, B, y) és az Euler-szogek (¢, p, A)
kozotti kapesolatrendszert. Ezeket az 6sszeftiggéseket felhaszndlva tudjuk transzformalni a térbeli fesziltség-
allapotokat az L, R, T rendszerbe.

A feliileten mérhetd szgek és az Euler-szigek kiizatti kapcsolat a kdvetkezd (Hermanson és tsai. 1997):

Az x’ tengely kortli forgatds szoge ¢:
sinacos 8 J [1]

@ = arctan _
—cosasinf

A szingularitis elkeriilése miatt, ha f nulla és o nem egyenld nulldval, akkor legyen ¢ egyenld n/2-vel.
Az x’ tengely korili forgatds szoge o

Ha ¢ nem egyenld nulldval, akkor p megoldésa a kévetkezd:

0= arctan(% 2]
cosasing

Azonban, ha ¢ nulldval egyenld, akkor p-t igy kapjuk meg:

0 = arctan| — sin f (3]
cos -1

Az utolsé Euler-szog (A) az évgyiriallds sz6gébdl szamolhat6 ki és az x°” tengely (L) korili forgatdst jelenti:

P arctan( siny cos g - cosy sin g [4]

cos p(cos y cos @ +sin Asin ¢

Az Euler-szogek ismeretében a transzformdciés mitrix elallithaté. Az x?, x% x7 koordindtarendszerben érvé-
nyes fesziltségi dllapot transzformaciéjit az L, R, T rendszerbe bemutatja a kovetkezd transzformdciés matrix:
cos p sin psing —-sin pcosg
i

= i il . . . . . 5
K=K,=K|=|sinAsinp cosAcos@-sinAcospsing  cosAsing+sinAcospcos (5]

cosAsinp -—sinAcos@p—cosAcospsing —sinAsin @+ cosAcos pcos @

Kisérleti anyagok és médszerek

Vigé (2005) hasab alakd jegenyefenyd faanyagon (Abies alba) térbeli fesziltségallapotot hozott létre (3. dbra). A
térbeli fesziiltségallapotot hirom egymasra meréleges irdnyban alkalmazott nyomoéigénybevétellel éllitotta el6
FPZ-100 univerzalis toréberendezéssel, valamint egy erre a célra kifejlesztett oldalirdnyu terheldberendezéssel.



3.dbra Triaxiilis nyomévizsgilat hasib alaki jegenyefenyd (Abies alba) probatesten
Figure3  Triaxial compression test on prismatic European Silver Fir (4bies alba) sample

A tonkremenetel pillanatédban, a hasibban kialakult fesziiltségi dllapot a probatest éleinek rendszerében (meg-
egyezik a terhelési irdnyokkal) a kovetkezd alakot veszi fel:

g’ 0 0
g(xl,xz,x3)= 0 ¢” 0 [6]
0 0 oF

Ha a prébatest élei nem esnek egybe a faanyag anatémiai féiranyaival (x' = Lx* = Rx’ = T), akkor a fesziiltsé-
gi dllapot a faanyag anatémiai f8irdnyainak rendszerében médosul (4. dbra). Lathat, hogy nyiréfesziiltségek is
tellépnek a normalfesziiltség mellett.

LL O_RL O_TL

LR O_RR O_TR [7]

(LRT)=

Q Q 9

LT RT T
o o

11

<E

i

4, abra Triaxidlis nyométerhelés soran fellépé fesziiltségallapot a prébatest éleinek a koordindtarendszerében (x7, x2, «%), illetve a
faanyag anatémiai féirdnyainak rendszerében (L, R, 7)

Figure 4 Stress state due to triaxial compression in the coordinate systems of the specimen axes (x/, #% x°) and the anatomical main
directions of wood (L, R, T)
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Afesziiltségdillapot transzformdcidja

A hasib alaku prébatest harom oldaldt szembdl lefényképeztiik a videoextenzométer kamerdjaval (Messphysik).
Ezutin CAD szoftver segitségével meghataroztuk a rostirinyok oldalirinyu vetiileteinek meredekségét (c, f),
illetve az évgytrdallds szogét (y).

A feliileten mért szogekbdl meghatiroztuk az Euler-szégeket. Az Euler-szogeket a jobbkéz-szabily szerint
értelmezziik a 2. dbrdnak megfelelSen. [1-4] segitségével meghatiroztuk az Euler-szogeket minden egyes pro-
batest esetén. Ezutdn, az Euler-sz6gek ismeretében a transzformaciés matrix [5] el6allitdsa lehetséges volt.

A térbeli fesziiltségéllapot transzformdcidjat a tenzorelmélet segitségével tudjuk elvégezni. A prébatest éleinek
a koordinatarendszerében uralkodo fesziiltségallapot dtszamitdsa a faanyag anatémiai firdnyainak rendszerébe
a kovetkezdé:

o'l =o'Kx] ijik=1,2,3 és i\j,k=LRT [8a]
ahol:

Kl K ' - transzforméciés matrix [5] elemei

o' - fesziiltségi allapot a faanyag anatémiai féirdnyainak koordinatarendszerében (L, R, 7)

o' - fesziiltségi allapot a prébatest éleinek koordindtarendszerében (x7, x?, x°)

Kifejtve, az egyes tenzorkomponensek meghatirozisa a kovetkezé:

o' =o'kl + 0P KiK) + 0Pkl
o™ =o'kl kf + 0P KkiKkE + 0Kk lKk]
LT 22 L .T 3 L T
o' =o"klk] +07K Ky + 0 K[ K]
o™ =o"kfkl + 0P kil + 0 kKl
22__R__R 33_R__R
o™ =o',k + 0Pk Kk + 0Pk K] [8b]
22__R_T
o™ =o"kfk] + 0Pk K] + 0P kK]
o =o'k k! + 07Kl Kkt + 0 K] KF
o™ ="k kK + 0Pk Kkf + 07 K] KkF
22 T .T

o =o'k k| +0PK] K] + o Kl K]

Eredmények

Az 1. téblazatban lithaté 10 darab jegenyefeny6 probatesten elvégzett mérések eredményei. Bemutatjuk a mért
teluleti szogeket, a meghatirozott Euler-szogeket, a probatest éleinek rendszerében uralkodé fesziltségallapo-
tokat, illetve a faanyag anatomiai f6irdnyainak rendszerében uralkodé fesziiltségi dllapotokat. Meg kell jegyezni,
hogy az évgytiriallds szoge jelentds hatdssal van a fellépd nyiréfesziiltségek nagysigara (pl. a 2. szimu probatesten
uralkod6 o'R =14,45 MPa), tehit az osszetett fesziltségi allapot sokkal veszélyesebb a tonkremenetelt illetden.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Hermanson és tsai. (1997) dltal kifejlesztett médszer segitségével sikeresen tudtuk transzformdlni a jegenyefe-
nydn elvégzett mérési adatainkat. A térbeli fesziltségallapot dtszamitdsanak lépései a kovetkezsk voltak:

1. Meértik a prébatest feliletén 1év6 rostirdny, és évgytrtallds szogét (a, B, 7).

2. Meghatiroztuk az Euler-szogeket (¢, p, A).

3. Elsallitottuk a transzformaciés métrixot (k).

4. Elvégeztiik a térbeli fesziltségallapot transzformacidjat a tenzorelmélet alkalmazdséval.

A késébbiekben, a tonkremenetel pillanatdban, a faanyagban uralkodé térbeli fesziiltségallapotok segitségével
ellenérizni tudjuk a tonkremeneteli elméleteket. Mivel ismertek a térbeli fesziltségallapot transzformalasi sza-
balyai a faanyag anatémiai firdnyainak rendszerére, a fesziltségallapot ismert a faanyag anatémiai firdnya-
inak rendszerében is. Folytatva kutatisunkat a tonkremeneteli elméletek alkalmazhatdsigit illetGen, tovibbi
teladat 6sszehasonlitani a von Mises, Tsai-Wu, és az Ashkenazi tonkremeneteli elméletek alkalmazhatésagit
térbeli fesziiltségallapot esetén. Korabbi kutatdsunk (Garab és Szalai 2010) az Ashkenazi-elmélet helyességét

igazolta sikbeli fesziiltségéllapot esetén.



1. tablazat Jegenyefenys (Abies alba) probatestekre haté térbeli fesziiltségillapotok a probatest éleinek koordinitarendszerében
(7, 2%, &%) és a faanyag anatémiai {8irdnyainak rendszerében (L, R, 7)
Table 1 Stress states on European Silver Fir (Aéies alba) samples due to triaxial compression. The results are given in the coordinate

systems of the specimen axes (x/, ¥ x’) and the anatomical main directions of wood (L, R, 7)

I I 7 I
sz [] [MPa]

17 [ 18 | 49 |-43]-24-88] -33,95 | -0,93 | -3,51 | -28,71 | -7,63 | -2,06 | -12,07 | -098 | 1,35
22|22 |52 [-45[-30|-84] -3533 | -1,37 | -3,92 | 27,28 | -10,83 | -2,50 | -14,45 | -023 | 2,86
25 120 ] 62 |-52[-31]-69] -891 | -0,84 | 314 | 699 | -405 | -1,80 | -2,99 | -0,28 | 2,15
24 |22 53 |-48|-31]-81] -29,16 | -0,62 | -1,75 | 21,71 | -854 | -1,28 | -12,40 | 0,71 | 2,63
271-13] 58 [-66|29 [-60] -30,70 | -2,53 | -2,81 | 2360 | -7,72 | -433 | 11,12 | 2,79 | -7,30
2316 | 65 |-56-27]-62] -3595 | -2,74 | 2,38 | -28,81 | -7,86 | -4,18 | -12,63 | 3,02 | 7,76
4 -7120]-30] 8 [ 50] -47,06 | -1,41 | -3,09 | -4621 | 2,2 | 324 | -502 | -0,98 | -3,79
14| -4 | 54 [-74] 15 [-53] 39,15 | -2,60 | -3,02 | 36,71 | -431 | 361 | 748 | 091 | -6,04
8| -9 45 [-4a2] 1287 3755 | 275 | 237 | 3606 | -406 | 257 | -764 | 0,10 | 0,12
10| -8|-2[51[-76| 8 [-53] -4906 | 238 | -1,91 | -4806 | -2,71 | 253 | 558 | 069 | -427
*GLR —GRL (GRT _ TR . TL _ LT

O | 0| N[ N L | W] N| =

Meg kell jegyezni azonban, hogy a hasab alakd prébatestek triaxidlis terhelése problémékat vet fel, mivel isme-
retlen a terhelGkeret és a probatest kozotti surlédé eré nagysiga, valamint a tébbirdnyd nyomé igénybevételbdl
adédoéan lokalis tonkremenetelek is kialakulhatnak, igy téves szilardsdgot lehetne megallapitani (Saliklis és
tsai. 1998). Ezért a kisérletek kivitelezését a geotechnikabol ismert triaxidlis nyoméberendezéssel hajtjuk végre
henger alakd prébatesteken.
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Kivonat

Farésziru elektromdgneses hullimok segitségével torténd érintésmentes stirtiségmérésére dol-
gozunk ki gyors mérési lehetSséget. Ennek els§ dllomdsa az ionizalé (gamma, rontgen) sugar-
zasok és a faanyag kolcsonhatdsdnak vizsgilata. Félvezetd gamma detektor és szabad szintd
Am-241 sugirforris segitségével az dtsugirzdsos technika alkalmazasaval hatdroztuk meg a fa-
anyag siriségét. Vizsgiltuk a faanyag nedvességtartalmanak hatdsat is a stirtiségmérésre. Magas

(0,979) korrelaciot talaltunk az elektromagneses hullim elnyelése és a stirség kozott.

Kulcsszavak: fiirészaru, érintésmentes stiriségmérés, gamma-sugérzs

Non-contact density determination of lumber

Abstract

Development of a non-contact density determination technique for wood and wood products has been
started at the University of West Hungary. At the first stage, the interaction of low energy gamma ray
and solid wood was investigated. High purity Germanium detector and Am-241 point source was

used for the test. The effect of the moisture content on density measurement was investigated. High

correlation was found between the absorbtion of the electromagnetic wave and the density.

Key words: lumber, non-contact density determination, gamma ray

Bevezetés

A flrészaru striségmérésének fontossiga vitatha-
tatlan, hiszen a faanyag tulajdonsigai és mindsége
nagyban fiigg a siirliségt6l. Erre a vizsgdlatra gyors és
roncsoldsmentes vizsgalatok a legcélszeriibbek, ipa-
ri alkalmazdsok esetén. A falemez iparban a teriték
vastagsdgit izotépos moédszerrel mérik, ellendrzik.
A faipar egyéb teriiletein izotépos technikat jellem-
z6en nem alkalmaznak. Ennek részben az izotépok
telhasznildsaval kapcsolatos szigoru szabilyozds az
oka. Ennek ellenére a kutatds folyik ezen a téren is.
Gamma-sugdrzis segitségével a vizsgilt faanyag belsé
stirtiség eloszlasit vizsgaltik (Maccedo 2002) tomog-
rafidval és a korai-kés6i pdsztdkat is el tudtdk kiiloni-
teni. Gamma visszaszérdsos médszer alkalmazhat6-
sdgit mutattdk fa sdrségének mérésére a Debreceni
Egyetemen (Divés 1996). A gammasugarzis és anyag
kolcsonhatdsa a fotoeffektussal, Comton szérdssal és

parkeltéssel jellemezhetd. A vizsgilatokhoz felhasz-
ndlt sugdrforrds esetén a Comton széris az egyik
meghatirozé kélesonhatdsi forma. Ekkor a gamma-
részecske elektronon szorédik és energidja csokken,
és irdnydt megvéltoztatja. A visszaszords alatt a 90
fokndl nagyobb szogben torténd irinyviltdst értjik.
Ez lehet6séget biztosit arra, hogy a sugdrforrast és a
detektort a vizsgalt faanyag azonos oldalra helyez-
ziik el. A nedvességeloszlast sikerrel térképezte fel a
fa szaritisa kozben gamma-sugdrzds segitségével egy
ausztrél csoport (Davis 1993).

A faanyag egyik legkiemelkeddbb jellemzdje a
strtiség, amely szoros kapcsolatban van a faanyag
fizikai és mechanikai tulajdonsigaival. Homogén
anyageloszldsu testeknél a sirtséget a kovetkezd
képlettel hatdrozhatjuk meg:

_m g8 || ke
P= \%4 ‘:ch {Wﬁ} =




Inhomogén szerkezetl anyagnal, mint példdul a fa:

_dm | g || ke
p= av [cmS} ’[ms} 2]

A faanyag inhomogenitdsa, 3 fizisu rendszere (to-

morfa, viz, levegd) miatt tobbfajta stirisége hatdroz-
haté meg. A fa stirliségét tobb egymassal kapcsolat-
ban 1év6 tényezd befolyasolja. Ilyenek a porozitds, a
nedvességtartalom, a korai és a kései paszta ardnya,
a minta faanyagban elfoglalt helye, 6koldgiai ténye-
28k (Molnar 2004, Sitkei 1994).

A slirliség mérésére alkalmas tobb mérési médszer
kozil a legismertebb a térfogat és tomeg mérésén
alapul6 médszer. Végeznek mérést kizdrdlag to-
megmeéréssel, és léteznek egyéb mechanikai méd-
szerek is. Ezeknél a médszereknél nem megol-
dott azonban a technoldgiai sorba valé beépités
(Molnar 2004, Sitkei 1994).

A folyamatos mérésre az elektromagneses hullimok-
kal torténé mérés lehet a legalkalmasabb. E sugdrza-
sok egy részét az anyagok atengedik, egy részét viszont
elnyelik. A radiokativ sugirzasok kozil az alfa- és
béta-sugdrzds nagyon hamar elnyelddik, ezért csak
a gamma-sugdrzds megfelel§ erre a célra. Ismeretes
azonban ennek a sugirzds tipusnak a veszélyessége.

A gamma-sugdrzds és az anyag kolcsonhatdsanak
legintenzivebb formdi a fotoeftektus, a Compton
sz6rds és a parkeltés. Ezek eléforduldsi lehetSségei
nagyban figgnek a gamma-energidt6l. Alacsony
energidnal (0,1 MeV alatt) a fotoeftektus, ezt kove-
téen a Compton széris, és nagy (6 MeV) energia-
nal a parkeltés a jellemz6 kélesonhatdsi forma. Ha
az anyagon dthaladé részecskék szdmat a rétegvas-
tagsdg fuggvényében dbrizoljuk, akkor kezdetben
exponencidlisan csokkend gorbét kapunk. A gam-
ma-sugarzdsnak nincs hatétavolsiga és a merdlege-
sen beesé gamma-nyaldbok esetén teljesen tokéle-
tes az exponencidlis formula:

I=1,-e"" [3]

ahol:

I - az X rétegvastagsigi anyagon athatolé
gamma-részecskék szama,

I, - elnyels kozeg nélkil dthaladt részecske-
szam,

u - tomegabszorbcids koefliciens [cm?/g],

p  -slrlség [g/cm3].

A formula kizdrélag egymdssal parhuzamos gam-
ma-részecskékre igaz, és egyarint hasznialhaté a
fotoeftektusndl, a Compton szérasndl és a parkel-
tésnél (Szechey 2000, Virdgh 1980, Virdgh 1985,
Divés 1999).

A gamma-sugirzds segitségével az dtsugirzisos el-
rendezésben vizsgéltuk a striségmérés lehetGségét
és a slirliségmérés hibdjat. A slirliség meghatdroza-
sat kismértékben befolydsolja a faanyag nedvesség-
tartalma. Kilon vizsgaltuk ezt a hatdst is.

Kisérleti anyagok és modszerek

A kisérlet soran 48 db 20 mm vastagsigu préba-
testet vizsgdltunk, melyek szélessége és vastagsdga
6 és 15 cm kozott mozgott. A mintik szélessége
és hosszisiga a sugdrzdsos mérés szempontjabdl
lényegtelen, ha a forrds és a detektor dltal meghata-
rozott sugdrzasi teret a minta kit6lti. A prébatestek
kilonb6z6 hazai fafajbdl (akac, g6zolt akic, bukk,
tolgy, koris, szil, juhar, di6, nydr, erdeifenyd, voros-
fenyd, lucfeny8) késziiltek, hogy a hazai haszon-
fak strdségtartomanyit lefedjik (300-900 kg/m?3).
A mintik nedvességtartalma 13-14%-os volt.

A sugirzisos méréshez kis intenzitdsi sugdrfor-
rast, americium 241-es izotépjat hasznaltuk. Ezzel
a forrédssal kb. 0,1 MeV gamma energia el6allitdsa
lehetséges, mely energiaszintnél Compton széris és
fotoeftektus a két kialakulé kolesonhatds. Parkeltés
létrejovetele lehetetlen (1. dbra). A mérémiszer fél-
vezetd, HpGe detektorral (GEM10P) rendelkezik.
A sugirforrist egy kis asztalkdba stillyesztettiik, és
az asztalra helyezett minta folé allitottuk a detek-
tort (2. dbra).

1. dbra A tomegabszorbciés koefficiens a fotoeffektus, a
Compton szdrés, a parkeltés és a teljes, azaz a hdrom koleson-
hatds ered6je a gamma-energia fiiggvényében NaJ kézegre
(Szechey B., 2000)

Figure 1 The massabsorbtion coefficient has 3 componets:
photo effect, Compton scattering and pair generation. Its
intensity depends on the gamma energy. Figure is generated
for NaJ material. (Szechey B., 2000)
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HUtGtartaly

Detektor

i Mintadarab

} Asztal

Am-241

2.dbra A mérés sematikus elrendezése
Figure2 'The applied setup. (Asztal: table, Detektor: Detector,
Hiitstartaly: Dewar)

A prébatestek strlségét el@szor térfogat- és to-
megméréssel hatdroztuk meg analitikai mérleg és
toléméré segitségével. Egy prébatestet 5 percig
mértiink. A kis intenzitdst hosszi mérési idével
kellett kompenzalni, mert r6vid mérési idével ilyen
kis aktivitdst sugarforrdsndl nagy a mérési hiba le-
hetésége. Néhany mintin végeztiink olyan mérést
is, ahol sugirzds kozben mozgattuk a préobatestet,
ezzel valamelyest imitdlva a flrészipari korilmé-
nyek kozott felléps rezgéseket. A mozgatott préba-
testeknél nem észleltiink eltéréseket a nem mozga-
tott esethez képest.

A tomegabszorpciés koefficiens, a tomeg- és tér-
fogatméréssel mért siirtiség fiiggvényeként a 3. db-
ran lithat6. A 4. dbrdn az izotéppal mért stirtisé-
get dbrazoltuk a tomeg és térfogat mérésével nyert
strtiségértékek fiiggvényeként. A szdmitisok sorin
hasznilt képletek:

To"megabs?orbcids koefficiens [cm?/g]:

In—
I,
u=- 1000 [4]
pPiv
Stiriiség a tomeg- és térfogatmérésbol [kg/m3]:
m 6
= -10 5
=T [5]
Stiriiség [kg/m3]:
1
In T
prm— o 6]
Aua'tlag ' va’tlag
I, - elnyel6 kozeg nélkiil dthaladt részecske-

szam, csucs teriilet,

m - tomeg [g],

h - prébatest hosszisdga [mm],
sz - probatest szélessége [mm],

v - probatest vastagsiga [mm].

Vi

- prébatestek dtlagos vastagsiga [20 mm].
Eredmények és értékelés

A témegabszorbcids koefliciens értékek szérisa és
relativ szérdsa 6% alatt van, amely ilyen kis inten-
zitdsu sugdrforrdsnil még elfogadhat6. Ezeket a
viszonylag nagy statisztikai értékeket tobb ténye-
26 okozhatta. Az Am-241-es sugdrforrdsndl na-
gyobb aktivitisu izotép hasznélatival kisebb lehet
a relativ hiba. A mért témegabszorbciés koefficiens
értékét a sirség fuggvényeként a 3. dbra mutatja
be, ahol egy majdnem vizszintes egyenest kaptam,
melynek meredeksége 3-10-7, ami elhanyagolha-
téan kicsi. Ez azt jelenti, hogy a stirtiségmérésnél
hasznilt tdmegabszobciés koefficiens értéke nem
figg a nedvességtartalomtdl, korrekciét nem kell
alkalmazni.

A tomeg-térfogat méréssel meghatirozott, és a su-
garforrassal mért stiriségek hdnyadosainak szérasa
is 6% alatt van, és az dtlag szdzalékuk 100,37. Itt hi-
baforris lehet a p,-nél haszndlt névleges vastagsig-
gal (20 mm) torténd szdmolds is, mellyel szemben
a térfogat mérésénél a vals értékkel szamoltunk. A
p;-t dbrazolja a p, fiiggvényeként a 4. dbra. Itt lit-
haté, hogy a pontokra illesztett egyenes meredeksé-
ge 1,0151, ami kellGen érzékeny stiriségmérést tesz
lehet6vé. A 4. dbra eredményei az irodalmi adatok-
kal 6sszevethetéek (Hang 1991).

A tomegabszorbcids koefliciens értékét befolyisol-
ja az dtlagrendszam, a mintdban levs kémiai elemek
rendszdmanak sulyozott dtlaga. A viz dtlagrendsza-
ma eltér a faétdl, éppen ezért a faanyag nedvesség-
tartalma befolydsolhatja a mérést. Kivilasztottunk
6 kiillonbo6z6 fafaju és eltérd stiriségl probatestet,
melyeket 5 napig vizben dztattunk. A tomeg és
térfogat mérésére az el6z6 mérésekhez hasznilt
eszkozoket alkalmaztuk. A mintakat ezutin folya-
matosan szdritottuk és 8 alkalommal sugirzdsos
strségmérést végeztiink. A 8. alkalomnal abszolut
szdraz volt a faanyag.

A faanyag elemi Osszetétele eltérd termdhelyi vi-
szonyok mellett, mas-mas kort faknal eltérést mu-
tat, emiatt a kémiai Osszetevék ardnya az aldbbiak
szerint alakul: a széntartalom 49,5%, rendszima:
6; a hidrogéntartalom 6,15%, rendszdma: 1; az
oxigéntartalom 44,2%, rendszdma: 8; a nitrogén
0,15%, rendszama: 7 (Németh 1997).
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3.dbra A témegabszorbciés koefficiens a stirtiség fiiggvényében

Figure 3 'The massabsorbtion coefficient is independent on density
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4.abra p, a p,-nek a fliggvényében

Figure4  Comparision of density 0, measured by balance and 0, measured by gamma ray

Ezekbél kiszamitva a faanyag dtlagrendszdma:

; _495:6+615:1+442-8+015-7 _ 658
fu 100

A viz H és O atomokbdl épiil fel. A hidrogénnek
relativ atomtomege 1, mig az oxigéné 16, igy H
2/18-ad, az O 16/18-ad ardnyban van. A viz dtlag-

rendszdma:

z, =21+0.8_7m
1818

Az eltérés elég kicsi, ezért példaul egy 100%-os
nedvességtartalmu faanyag dtlagrendszdma:

7224658
SR

Ekkora eltérés csak kis mértékben véltoztatja meg

z 6.9

a tomegabszorbciés koefficienst. Abrazoltuk a
tomegabszorbcids koefficienst a nedvességtarta-
lom fliggvényében (5. dbra). A tomegabszorpcids
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5.dbra A mért tdmegabszorbciés koefficiens nedvességfiiggése elhanyagolhaté

Figure 5 'The massabsorbtion coefficient as the function of moisture content

koefficiens szamitdsahoz ebben az esetben is a [4]-es
képletet haszndltuk. A nedvességtartalmat a [7]-es
képlettel hatdroztuk meg.

részecskeszam mérésének relativ hibdja a mérésso-
rozatunk esetén 5,86%. A vastagsig pontatlansig
Gerencsér (2004) szerint szalagflirésznél +1,5 mm.

=" =" 100 [%], [7] Mig egy vékony 16 mm-es lécnél 11’2 100 = 9.,4%,
m

ahol: addig egy 200 mm vastagsigi gerenddnal csak

m - az abszolut szdraz faanyag tdmege L5

m__ - azaktudlis nedvességtartalmon mért tomeg

Az 5. dbra bizonyitja, hogy a p értékét a nedves-
ségtartalom alig befolydsolja. A nedvességtartalom
fiiggést a mérési hiba elfedi. Irodalmi adatok sze-
rint (Divos, 1993) a tomegabszorbcids koefficiens
korrekci6jara a 0-50%-o0s nedvességtartalom esetén
nincsen sziikség.

Osszefoglalas

Végeredményképpen elmondhaté, hogy a médszer
nagyobb intenzitisnil mikodSképes lehet, azonban
alacsony intenzitds és hosszi mérési id6 az iparban
nem haszndlhaté. Az ipari mérésekre is alkalmaz-
hat6 sugarforras aktivitisa mdr jelentSs mértékben
meghaladja az altalunk hasznalt szabadszinti forras
aktivitdsat. Az ilyen forrdsok tdrolasara, felhaszndld-
sdra szigoru el8irdsok vonatkoznak, melyek betarta-
sa sok odafigyelést igényel. Fiirésziizemi mérésekre
ezért nem volt lehetéség, azonban szdmitdssal meg-
vizsgaltuk a slrségmérés relativ hibdjat. A hiba-
forrds egyrészt a vastagsdg ingadozdsabol, masrészt
a részecskeszam mérésének hibdjabdl szarmazik. A

0 100 = 0,75%. Ezek alapjan a késziilék osszesi-

tett hibaszdzaléka a flirészaru vastagsdgatdl fliggden

0,75 +5.86° =59% és /94> +586% =11,1%.

Ezek a hibaértékek nagyobb aktivitdsi forrdssal
akar 1-9,5% kornyékére is csokkenthetdk a flirész-
aru vastagsiganak fliggvényében.
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A papirhulladék hasznositasa lapalapi biokompozit
eloallitasahozI.

TAKATS Alexandra!, VARGA Norbert?, TAKATS Péter3

1 NymE FMK Informatikai és Gazdasigi Intézet
2 okleveles faipari mérnok
3 NymE FMK Fa-és Papiripari Technolégiak Intézet

Kivonat

A kutatémunka sordn a nagy mennyiségben keletkezd és papiripari célra is nehezen tjrahasznosithaté
szines reklamujsig lignocellul6z alapi kompozitban torténd hasznositdsira sikertilt megoldast taldl-
nunk. A cél egy olyan biokompozit termék el8allitisa volt, melynek gyartisa sordn kiilén, a kompozit
mitrix részét biztosité kotanyag nem kertlt felhasznildsra. Az igy elkészitett okotermék a kozepes
strségt farostlemezhez (MDF) hasonlé fizikai-mechanikai tulajdonsigokkal rendelkezik. A szines
Ujsagpapirbol késziilt rost a lapgyartds folyamatiba konnyen beilleszthetévé valhat, mikézben jelentds
kornyezeti terheléstsl képes kozvetleniil megszabaditani a természetet. Az jrahasznositott hulladék
papir felhasznélasival késziilt lapalapi kompozitok igy alkalmassd tehetSk kornyezetbarat termékek

tervezésére, kialakitdsira egy un. 6kodesing irdnyvonal bevezetése révén.

Kulcsszavak: : papirhulladék, rostkompozit, kétéanyagmentes, kotermék, kornyezetorientalt ter-
mékpolitika, 6kodesign

In the course of our research we have found a solution for recycling colour admag in a lignocellulose-based
composite. These papers arise in huge quantities and are difficult to recycle, even in paper industry. Our
aim was to produce a kind of bio-composite that doesn't require adhesives as a matrix. The eco-product
generated this way has similar physical and mechanical attributes to a medium density fibreboard (MDF).

Fibre made of colour newsprint can be easily adapted to board production, while nature is protected from
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significant environmental threats. Composite boards produced by utilizing recycled paper waste can be used

for designing and creating environmentally friendly products following the so-called eco-design trend.

Key words: paper waste, fibre based composite, adhesive-free, eco-product, environment-oriented

product policy, eco-design

Bevezetés
A legtobb ipardg rendelkezik a kornyezet terhelését
névels melléktermékekkel, hulladék anyagokkal.
Ezek a hulladék anyagok sok esetben karosak és ne-
hezen, eseteként nagy kortiltekintés mellett kezel-
hetéek, masoknak azonban konnyebb az djrahasz-
nositdsuk. Ide sorolhaték elssorban a lignocelluléz
alapu hulladék anyagok, melyek masodnyersanyag-
ként torténd hasznositisa egyre inkabb el6térbe ke-
ril. A fenntarthaté fejlédés szempontjabol nagyon
is fontos kérdés, hogy mihez kezdink ezekkel a lat-
szolag értéktelen és tovibbi alkalmazds szempont-
jabdl haszontalan anyagokkal.
A kdros hatdsok, amelyek 1étiink vagy tevékenysé-
glink ellenében hatnak a legkiilonbézébbek lehetnek:

— kozvetlen természetet veszélyeztet§ anyagok,

nehézfémek,
— mesterségesen kialakitott kornyezet,
— nehezen kezelhetd technolégiai folyamatok, stb.

A kornyezeti drtalmak elleni védekezés értelmezése,
tartalma, valamint médszerei az id6k sordn jelentdsen
valtoztak. Torténelmi 1éptekkel mérve azt mondhat-
juk, hogy csak napjainkban ismertiik fel az emberiség
1étét, fejlédését biztositoé komplex tevékenységnek, a
kérnyezetvédelemnek a sziikségességét.

A kornyezetvédelem alapvetd célja az emberiség bi-
olégiai létének zavartalan fenntartdsa, a gazdasigi,
tarsadalmi fejl6dés megtartisa mellett a természeti
koérnyezet védelme. Ennek egyik eszkoze a kornye-
zetorientdlt termékpolitika kialakitisa, melynek
célja, hogy a termékek, jelen kutatisunkban a nagy
mennyiségben el6fordulé papiripari termékek teljes
életciklusat figyelembe véve megtalaljuk a kornye-
zet védelmét biztosité médozatokat. Atfogé kon-
cepcidra van sziikség, amely a tervezéstdl, a termék
létrehozasatdl kezdve egészen a végs6 megsemmi-
sitésig vagy az Ujrahasznositdsig terjed. A komplex
koérnyezetvédelmi rendszer egyik legszélesebb 6sz-
szefiiggésekkel, legszertedgazobb kapcesolatokkal
rendelkezé eleme a hulladékprobléma. A hulla-
dékprobléma felli gondolkodds korszertisodésével
a hulladékdrtalmatlanitis és a hulladékhasznositas
kozti elkiiloniltség egyre inkdbb megsziinik. Ma
mir természetesnek tartjuk, hogy a hulladékkal

nem csak artalmatlanitdsi céllal, hanem hasznosi-
tasi céllal is lehet, ill. kell foglalkozni és legtjabban
a hulladék hulladékdnak problematikdja is szdéba
keril (Takits P. 2007). A papirhulladék jelentds
mértékben jelen van életiinkben, ami nem csak sze-
metet vagy a papiripar szdmdra ujrahasznosithaté
papirt jelenthet, hanem egy, a kompozit tudoma-
nyok tertletén hasznosithat6 nyersanyagot is.

A kutatémunka sorin a nagy mennyiségben el6-
fordulé szines reklimujsigot, mint mdsodnyers-
anyagot hasznositottuk egy rostalapt sikpréselt
okotermék céljara.

Hulladékhelyzet

A telepulési szilird hulladék 6sszetétele az elmult
egy évtizedben nem viltozott lényegesen. A hulla-
dék mintegy harmadat teszik ki a fém, tveg, tex-
til, mdanyag és papir hulladékok és a maradékot
pedig az éghetd, ill. bioldgiailag lebomlé szerves
hulladékok egyiittesen (Fazekas és Orosz, 2007). A
legnagyobb problémat a veszélyes hulladékok (pl.
szérazelem, gyogyszer, festékhigito, firadt olaj, stb.)
jelentik, melyek a haztartasi vegyes hulladék mellett
64 % értéket képviselnek (1. dbra).

A lakossig hulladékproblémdjit azonban csok-
kentheti a szelektiv hulladékgytjtés és az Gjrafel-
dolgozis tovabbfokozasa. Mar a papirhulladék is,
de kiiléndsen a szines reklimanyagok elhelyezése
a kornyezetbarat szemléletd szakemberek szd-
mdra is egyre nagyobb gondot jelent. Részletes
vizsgalatnak vetettiik ald a papirhulladék elSfor-
duldsit és annak Gsszetételét, hogy a lapgyartds
szempontjabol legalkalmasabb alapanyagot sike-
riljon kivélasztani, kiillonos tekintettel arra, hogy
kotSanyag felhaszndldsa nélkili biokompozit
terméket kivintunk eléallitani.

A papir felhaszndldsa tovabbra is emelkedik, és ez
névekvs Okoldgiai problémit jelent, mivel a pa-
piripar kézel 2000 fajta vegyszert haszndl, annak
ellenére, hogy az utébbi években igen jelentds fej-
lesztések torténtek ebben az ipardgban. A papiripari
Gjrahasznositds csak enyhiteni képes a gondokon, de
ehhez megfelel6 hulladékgazdilkodasra lenne szik-
ség. A legnagyobb felhasznalé orszagokban 6kols-

giai arképzéssel el kellene érni példdul a pazarlé
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1.dbra Telepiilési szilird hulladék itlagos Gsszetétele Magyarorszagon 2004-ben (KVM 2006)

Figure T Average ratios of solid waste in Hungary, 2004 (KVM 2006)

csomagoldsok visszaszoritdsit, amely a fogyasztéi
tarsadalom fejlédésének kévetkezménye.

A papir cellulézrostbdl, kiilonbozé adalékanyagok
segitségével nemezel6dés és vizelvonds altal el6alli-
tott Gjrahasznosithaté termék. Kapilldr-porézus test,
mérsékelten higroszképos, ezért a kornyezet h6mér-
séklete és nedvességtartalma fiiggvényében tulajdon-
sagait véltoztatja, ugyanakkor anizotrép is, mivel a
tér mindhdrom irdnyaban a tulajdonsigai és méretei
eltéréek, amelyben a rostok sztochasztikusan (vélet-
lenszertien) helyezkednek el (Rab 1999).

A papirhulladék feldolgozdsa sorin a megfelels
eléfoszlatist kovetden a vizben megduzzadt rosto-
kat 6rléssel pépesitik. A nedvesedési és az optikai
tulajdonsdgok javitisa érdekében a papirt enyvezik,
majd toltGanyagokat is adnak a péphez. Az iréla-
pokhoz példaul kaolint, az értékes biblianyomé pa-
pirhoz titin-dioxidot, a szinezés érdekében pedig
kiilénb6z6 pigmenteket. Ezek az anyagok a pépben
bonyolult kolloid rendszert hoznak létre, mikézben
a cellul6z rostokhoz kapcsolédnak. A szinezs anya-
gok kiilonésen nagy mennyiségben jelennek meg a
reklimujsagokban (Rab 1999).

A papiripar az elmult 30 évben az ipari dgazatok ko-
ziil az els6k kozott ismerte fel a természeti erfor-
rasokkal val6 ésszerd gazdilkoddsnak, a kornyezet-
védelemnek a fontossigit. A cellulézgyirak netté
energiakibocsdtokka viltak, a papirgyartds elsédleges
rostanyag-igényét mintegy felére, fajlagos energia-
fogyasztisit harmaddra, vizfogyasztisit pedig tize-
dére csokkentette. 1996-ban példaul a papir djra-
hasznositdsa Eurépaban 32 millié tonnds rekordot
ért el, melynek mintegy egyharmadit (t6bb mint
10 milli6 tonnat) Németorszagban gydjtotték ossze.
Az tjrahasznositisi részardny 49,8% volt. A CEPI
(Confederation of European Paper Industries) adatai

szerint Eurépdban a papirgyartishoz felhasznalt tjra-
hasznositott papir részaranya az elmult tiz év alatt ko-
zel 10%-kal nétt. Ezzel az Gjrahasznositasi rtival a
papiripar minden mds ipari dgazat el6tt jar. Ezért to-
vibbra is 6sztonozni kell ezt a kornyezet- és felhasz-
ndlébarit folyamatot, az 6nkéntes begyijtési rendsze-
reket, aktiv torvényi timogatéssal is (Rab 1999).

Anyag és médszer

A hazai papiriparban — részben a termékosszeté-
telbsl adddéan (csomagolSpapir, karton, egész-
ségligyi papirok nagy részarinya) — a mdsodlagos
rostfelhaszndlds még az EU-itlagndl is kedvezdbb.
A hulladékpapir-helyzetet kettdsség jellemzi. A
papirhulladék egy részét importbdl fedezzik, bir
igaz, hogy az utdébbi évtizedben mér a hazai be-
gyljtési ardny is nagymértékben (kb. 55%) javult
és ennek eredményeképpen erételjes exportnove-
kedés is megfigyelhets (2. dbra). Ezt a folyamatot a
hazai torvényi szabalyozds azonban még tobb pon-
ton (begytjtés, import stb.) nem 6sztonzi kellskép-
pen. Kulonosen lényegessé valtak ezek a kérdések az
EU-csatlakozasunk kapcsdn, mert példaul az 1994-
es 94/62/EC EU direktiva szerint a tagallamoknak a
csomagoldsi hulladék 50-65%-it vissza kell gyijteni,
és 25-45%-it djra kell hasznositani.

Meg kell jegyezni azonban, hogy az Gjrahasznositasi
ardny novelésének — papirtipustdl figgéen — meg-
vannak az ésszerd korlatai. A t6bbszori Gjrahaszno-
sitds sordn ugyanis a rostok rovidiilnek, a papiripari
termék mindsége romlik. A rostositiskor arra torek-
sziink, hogy kiméletes mddszerekkel nagy mennyi-
ségli ép rostot készitsiink (Winkler 1999).

A jelenlegi ismeretek és technoldgiai szinvonal
mellett, az ir6-nyomé papirokndl még j6 minéségi
termék gyarthaté 50% elsédleges, és 50% mdsod-
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lagos rost felhaszndlasival, mazréteg alkalmazésaval.
Az EUGROPPA (15 eur6pai orszdg papir nagyke-
reskeddinek egyesiilete) szerint a ,recycling termék”
osszetétele az ir6-nyomé papirok tertiletén a fenti
ardnynak megfelel6. A papiripari jrahasznositds, az
energetikai hasznositds és a kornyezetterhelés komp-
lex Gsszefiiggésben allnak. Az EU-orszagokban 6sz-
szegytjtott haszndlt papirt tobb mint 40 kilonbozé
minGségi kategéridnak megfelelden szétvilogatjik, és
ezutin dontenek a papiripari felhasznélas médjardl. A
maradék kertl az égetdbe, vagy depondlasra.

A papir Gjrahasznositdsa ma még viligszerte nem éri
el azt a szintet, amelyet a kornyezetvédelmi vagy az
Gjrahasznositasi érdekek megkivinnak, bar a nagyobb
papirfogyasztisi allamokban mér dtlagosan 52% a
hulladék papir Gjrahasznositdsa. A hulladék papir j-
rahasznositisnak dltalinos nehézsége: a papirgydrak
szoros mindségi kovetelményeket timasztanak a gyéar-
tisba visszavezethetd hulladék papirral szemben. A
papirhulladék djrahasznositisa tertiletén ezért kell mds
lehetdségek utdn kutatni, melynek egyik alternativdja
lehet a faipari, kiilondsen a butoripari hasznosits, Uj
lapalapi un. 6ko-kompozit termékek kialakitdsa révén.
A legjobb mindségi papirhulladékot szelektiv papir-
gydjtéssel lehet visszanyerni, mely ma Magyarorszi-
gon még viszonylag Gjdonsignak szimit a lakossig
korében. Ezt a folyamatot még tovibb kell tudato-
sitani az emberekben és felismertetni veliik a tényt,
hogy ez a tevékenység hossza tivon meghozza lit-
haté eredményét a kornyezeti terhelés csokkentésé-
ben. Nem megoldott még a papirhulladékbdl kivont,
nyomdafestéket tartalmazé hulladék kornyezeti kar
okozisa nélkil val6 elhelyezése. Ezért igyekeztiink
olyan hasznositdsi megoldist taldlni, melynek sordn
ezt a nem kis koltséggel jaré miveletet elkeriljik.

A papirhulladék mésodlagos anyagként valé visz-
szanyerése és annak djrahasznositisa, valamint az
elégetéssel torténd energiatermelés kozott jelentds
ellenérdekeltség van vildgszerte. A gazdasigos égetés
minél nagyobb hétartalmd, szdraz hulladékot igé-
nyel, a masodlagos anyaghasznositis pedig az egyik
legnagyobb hétartalmi hulladékkomponenst vonja
ki a kevert telepiilési hulladékbol.

Belithat6, hogy a papir djrahasznositisa még sok
megoldasra viré problémit vet fel, de az eredmények
nagyon biztatéak, ami arra Gsztondz minden szak-
embert, aki ezen a teriileten dolgozik, kutat, hogy a
lehetéségekhez mérten segitse ennek az ipardgnak a
miikodését, fejlédését. A kimerilében 1év6 természeti
energiaforrdsok, a hulladékkal telit6d6 kornyezetiink
problémdi mind olyan gondolatokat vetnek fel, hogy
az iparban keletkez6 és mindennapi életiinkben meg-
jelend anyagokat a lehet leghasznosabb célra fordit-
suk. Uj fejlédési stratégiakra van sziikség, mert a Fold
erGforrdsai végesek, amelyeket kimerit a névekvé né-
pesség ellatdsihoz sziikséges javak elgdllitisa. Ennek
kovetkeztében a foldi élet keriil veszélybe, mivel mint
véges rendszer képtelen lesz regenerdlédni és az embe-
riségnek a létfeltételeket biztositani. Az Uj stratégia a
fenntarthaté fejlddés néven vilt ismerté. Ez egy olyan
modell kivin lenni, amely a kovetkezd generdcidk sza-
mdra is szeretné megdrizni a természeti er6forrdsokat.
Anyag- és energiatakarékos, alacsony hulladéktartalma
vagy hulladékmentes termelést, a megujithaté eréfor-
risok fokozottabb hasznositisit, a fogyasztds ésszerd
modositisit hangstlyozza. Kornyezetbarit termékek
fogyasztasit célozza meg, amelyek elhasznalodds utin
a lehetd legkevésbé terhelik a kornyezetet, hogy a ma
€16 népesség szamdra is biztositsik az alapvetd sziikség-
leteket. A kozelgd ,szemétvilsig” jelenséget 2050-re
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josoljdk a szakemberek. Az egyik megoldds a virosi
szemét elgizositisab6l nyerhet§ dn. ,bioszén” lehet,
mely a talajba juttatva 47%-ban képes megko6tSdni,
mikozben az tveghdzhatds csokkentése mellett a no-
vények novekedését jelentds mértékben el8segiti.

A papirgyirtok az egész vilagon csak olyan papir-
hulladékot hasznélnak fel higiénés és technolégiai
okokbdl, amely még nem keveredett a szeméttel,
azaz szelektiv hulladékgydjtésbdl szarmazik. A pa-
pir életutelemzés egzakt alapadatok hidnyiban még
nem képes arra, hogy akdr globalis, akar regionilis
méretben meghatirozza a fenntarthaté fejlédést
legjobban szolgdlé ujrahasznositisi ardnyokat, vala-
mint az égetés és az Gjrahasznositds legkedvezdbb
ardnyét. A nagyipari Gjrahasznosithatésig muszaki-
technoldgiai, logisztikai és tarsadalmi feltételei csak
az ut6bbi évtizedekben értek meg, elsGsorban a sze-
rény favagyonnal, de magas papirtermelési kultird-

val rendelkezd orszdgokban (Rab 1999).

A papithulladékok fajtdi

Miutin a papirok feleslegessé viltak felhasznal6juk
szamadra, a papirfajtik sokfélesége valik fogyasztas
utin hulladékka. A kilonbozs papirfajtakbol ke-
letkez6 hulladékok korban és ennek kévetkezté-
ben tulajdonsigokban és idében eltéré mdsodlagos
nyersanyagforrist jelentenek. A papirhulladékok
megkiilonboztetésére kétféle irinyzat alakult ki: az
angol és a német. Az angol 8-10, a német 30-50
féle papirhulladékot kiillonboztet meg. Az angol vél-
tozatot vette dt a legtobb kelet- és kozép-eurdpai
orszdg. A német irdnyzatot az osztrikok és az észak-
amerikaiak haszndljak. Az Eur6épai Uniéban a CEN
(Centre Européene de Normalisation, Bruxelles)
1994-re tudta az egyes nemzetek tapasztalatait 6t-
vozve létrehozni a hulladék papirok eurépai szabva-
nyos mindéségének jegyzékét, amelyet Magyarorszig
a kévetkez6 évben bevezetett, annak ellenére, hogy
még nem volt tagja a kozosségnek.

A BIR (Bureau of International Recycling, Brussels)
és a CEPI (Confederation of European Paper
Industries, Brussels) 1999-re elkészitette a fenti
szabvany korszerGsitését. Ez mar a papirhulladékok
otfokozati besoroldsat teszi lehetévé, azaz a hasz-
nalt papirt eredete és fajtdja szerint a szabvany ve-
gyes-gyenge (A), kozepes (B), j6 mindségi (C), va-
lamint csak fehéritetlen cellulézt tartalmazé (kraft)
(D) csoportba sorolja. Felvesz tovdbba a negyedik
tehéritetlen rostd hulladékpapir csoport mellett egy
otodik, kilonleges technoldgidkat igényls specidlis
papirhulladék csoportot (E). A fajtan beltli megki-

16nboztetés lehetdséget ad a begytjtének és a papir-
gyarnak arra, hogy a gyartandé papir mindségéhez,
ill. a papirhulladék-tjrahasznosité berendezés mi-
szaki paramétereihez jobban igazodé papirhulla-
dék-szallitds valésulhasson meg (1. tdbldzat).

A fenti felsorolds dttekintése is azt bizonyitja, hogy a
modositdsokkal kiegészitett 0j szabvany is nehezen
fog utmutatst adni — elsGsorban informaciéhidny
miatt — a papirhulladékok, illetve a bel6lik kinyer-
hetd reciklalt rostok mindéségérdl, nem kis feladat

elé allitva a hulladékpapir gydjtsket.

Osszefoglalas
— A kornyezetvédelem  kézpontd
(6kodesign) arra irdnyul, hogy egy termék egész

életciklusa sordn érvényesiteni kell a kérnyezet-

tervezés

védelmi kévetelményeket.

— A tervezéskor nemcsak a termékek életciklu-
sanak hosszabbitisira kell torekedni, hanem a
gyartds és haszndlat sordn keletkezé hulladékok
csokkentésére és hatékony felhaszndldsdra, Gjra-
hasznositdsdra is hangsulyt kell helyezni.

— A kutatémunka sorin megvizsgaltuk a hulladé-
kok el6forduldsdnak médjit, mint jelent8s oko-
l6giai problémat és a papirhulladék szabélyoza-
sanak torvényi hatterét.

— Részletes vizsgilatnak vetettik ald a hazai hulla-
dékpapir-helyzetet, kiillonos tekintettel a begytj-
tés, felhaszndlds, export és import alakuldsdra.

— Az EU direktivik figyelembevételével bemutattuk
a hulladék papir eléforduldsinak és értelmezésé-
nek 6t legfontosabb csoportjit, annak dsszetételét.

— A kisérleti munka sordn a rostalapt biokompozit
termék el6allitdsdra a reklimanyagként eléfordulé
szines folyoirat™* kertilt felhaszndldsra (3. dbra).

— Azért dontottiink a kozepes mindségl hulla-
dékpapirok (B) csoportba tartozé szines folyd-
irat mellett, mivel nagy mennyiségben el6for-
dulé anyagrol van sz6 és feltételezésink szerint
osszetétele kovetkeztében, megfelel6 mechani-
kai feltrast kovetSen, kotGanyag felhaszndldsa
nélkiil alkalmassa tehet$ lapalapi biokompozit
termék el6allitasara.

— A rostositist kovetSen a zavaré szinek a feldol-
gozott papirhulladék esetében megsziint és egy
homogén sziirke szind, vattaszer rosthalmaz
keletkezett.

— Az elvégzett elSkisérletek arra engedtek kovet-
keztetni, hogy rostkompozitok el6allitdsa céljira
a megfelel6 médon mechanikailag feltdrt szines

folyéirat alkalmas (4. dbra).
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1.tablazat A papirhulladékok csoportositisa a CEPI és a BIR ajanlata szerint (Forrds: Varga 2002)
Table1 Waste paper classification according to CEPI and BIR recommendations (Source: Varga 2002)

Vegyes mindségii hulladék

Kozepes mindségii hulladék

J6 mindség(i hulladék

Fehéritetlen rostu hulladék

Specialis hulladék

Ujsdg (min. 50%) és
folydirat I;

Ujsdg (min. 60%) és
folydirat II;

Folyéirat (min. 60%) és
Ujsig™;

Lakossédgi brossara™

Szines iromdny;
2 . ek,
Fehér konyv*™;

Szines folyéirat™*;

Karbonmentes mdsolo;
Fehér PE bevonatu

karton;
PE bevonatd karton™*;

Fat. szamitégépes
nyomtatvinyok

Fehér, mazolt
nyomtatvany™*;
Fehér, nyomtatott
karton;

Fehér, alig nyomtatott
karton;

Fehér, nyomatlan
karton;

Nyomatlan Gjsdgpapir;

Fehéritett, fatartalma,
mizolt vagy mazolatlan,
nyomatlan;
Fehéritett, fatartalma,
midzolt papir,
nyomatlan;

Fehér mazolt
nyomatlan™,**;
Fehér szélhulladék
nyomatlan;

Fehér szélhulladék
nyomatlan™¥;
Nyomatlan fehér

cellulézkarton

Hasznélatlan zsikok PE
bevonattal;
Hasznalt kraft papirok;

Hasznélatlan kraft
papirok;

Hasznélatlan bevasirlé
tasakok

papirok (R): papirok (B): papirok (C): papirok (D): papirok (E)
Vegyes1, osztilyozatlan; [jjségpapirok, max. 5% | Enyhén szines vegyes Hulldmdoboz-gydri Vegyes papir és
szines betéttel; szélhulladék; eselék; karton;
Vegyes2, osztilyozott; | Eladatlan tjsig, szines | Konyvkotészeti Hullimdoboz-gyiri Vegyes
betét nélkiil; eselék™™*; eselék (celluléz és csomagolészer;
félcelluldz);
Kartonok; Eladatlan jsdg szines | Tépett fehér eselék; Hulldmdoboz-gyiri Folyadékesomagold
betét és flexo-nyomds eselék (kraft- és dobozok;
nélkiil; testliner);
Aruhézi hullim; Nyomdai szélhulladék | Fehér iromany*™; Hasznilt Kraft burkolé
kevés nyomdafestékkel; hullimdobozok I (csak | papirok;
kraftliner és félcelluléz
fluting);
Hasznilt hullim; Nyomdai szélhulladék | Fehér tizleti Hasznilt Nedvesszilard
kevés nyomdafestékkel®; | nyomtatvény; hulldimdobozok, cimkepapirok;
legaldbb egy kraftliner
réteg;
Eladatlan folyéirat; Nyomdai szélhulladék | Szamitégépes Hasznilt zsikok; Nyomatlan, fehér
nyomtatott; nyomtatviny™*; nedvesszildrd
papirok;
Eladatlan folyéirat®; Nyomdai szélhulladék | Nyomtatott fehér Hasznilt zsikok PE Nyomatott, fehér
nyomtatott™; cellulézkarton; bevonattal; nedvesszildrd
papirok
Telefonkonyv; Irodai papirok, Alig nyomtatott fehér | Hasznélatlan zsdkok;
osztilyozott; cellulézkarton;

Megjegyzés: Fat.: fatartalmu, * : ragasztasok nélkiil, ™ : osztdlyozott, ** : famentes hulladék papirt jelent




3.abra Szines folyéirat durva apritds utin
Figure3  Colour periodicals after rough chopping

4, abra Papirrost és biokompozit mintatestek
Figure4  Paper fibre and biocomposite specimens

A kisérleti munka lefolytatdsardl és annak eredmé-
nyeirdl a kévetkezd cikkben szandékozunk részletes
ismereteket nyujtani.
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Hidakrol,
foldrajzi-torténeti attekintés

II. rész: A Keletromai Birodalomtol a kozépkorig
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Kivonat
A publikiciésorozat masodik része Bizdnc, az iszldm vilag és Eurépa kozépkori hidjairél nydjt

rovid tdjékoztatist. Els6sorban a fa vagy részlegesen fa szerkezet hidak ismertetése volt a
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célunk. A kéziratban az egyes hidak sorsa, dt- vagy ujjaépitésiik ideje — az elérhetd informdcick

adta lehet6ségek szerint — szintén kozlésre kertltek.

Kulcsszavak: hidszerkezetek, fedett fahidak, torténeti attekintés

About bridges,

geographical - historical overview

Part II: From the Byzantine Empire to the medieval ages
Abstract

In the second part of these publications bridges from the Byzantine Empire through the expansion

of Islam to the Medieval Ages are briefly discussed. The thrust of this part of the series was to discuss

mainly wooden bridge structures. In the manuscript, the fate (i.e., time of remodeling or rebuilding) of

individual bridges are also mentioned according to the available information.

Key words: bridge structures, covered bridges, historical overview

Bevezetés

A publikéci6 elsd része (Lang, 2011) a hidak fejls-
désének rovid torténetét taglalta a nyugat-romai kul-
tura hanyatldsival bezarélag. Kovetve az eddigi gya-
korlatot, ez a mdsodik rész is a foldrajzi elhelyezkedés
és idérend figyelembe vételével irédott. Az egyes —
tertletileg és kulturdlisan elhatdrolt — tirsadalmak
hidépitési gyakorlatit Gsszevonva és kronoldgidjuk
sorrendjében emlitjiik meg. A felolelends téma meg-
lehetSsen széles. A leiratban feltehetSen észlelhet6 az
informacié béségének zavara. Ha az olvasé ugy érzi,
hogy jelentés kultarak és hidak tirgyaldsa hattérbe

szorult, ugy nagy valdszintiséggel igaza van.

Bizanc és az iszlam terjeszkedése

Az eurépai kozépkor az i. sz. V=-XVI. szizadban
tobb, dtfedésben 1évé periédusbdl tevédik Gssze. A
korai kozépkorban (cca. 450-800) az antik — els6-
sorban a rémai — kultira id6tall6 hidjai a birodalom
hatarain beliil és a peremteriileteken természetesen
kiszolgéltdk az ott €16 népek igényeit. Am késébb,
a belsé villongdsok és az allandé hadiallapotok
az infrastrukturalis épitkezések visszafogottsigat
eredményezték.

A Bizanci Birodalom a kézépkor elején még vi-
rigzott. I. Justitianus (483-565) kronikdsanak, a
caesariai Procopiusnak (500-565) leirdsaibdl is-
merjik ezen id8szak kozépitkezéseit (De Aedificii,

cca. 551, De Bellis, késéi 550-es évek). Az
I. Justitianus korabeli Konstantindpoly feltétele-
zett latképét az 1. dbrin tanulmanyozhatjuk. A kép
jobb felsé sarkdban az Aranyszarv-6bol elsé hidja
lathatd, amit Justitianus épittetett. Err6l a fa pon-
tonhidrdl irdsos feljegyzések nem maradtak meg. A
csdszar masik jelentSs hidja, a Sangarius (Sakarya)

kéhid (ép. cca. 560) Anatélidban (2. dbra).

1. dbra Konstantindpoly 1. Justitianus kordban (Forris:
Wikipedia.com)

Figure T Coinstantinople during the reign of Justinian I.
(Source: Wikipedia.com)

2, dbra Sakarya (Justitianus) hidja, ép. 562 (Forrds: de
Laborde, 1838)

Figure 2 'The Sakarya Bridge (Bridge of Justinian),
built: 562 A.D. (Source: de Laborde, 1838)



A hid egy pontonhidat volt hivatott helyettesiteni,
amit Procopius szerint gyakorta elmosott az dr. A
mészkabdl épiilt, hét {6 pillérrel aldtimasztott hid
teljes hosszdval (429 m), 9,8 m-es szélességével és
10 m-es magassagaval kordnak jelentds muszaki al-
kotasa lehetett.

A Keletrémai Birodalom hanyatlasinak egyik oka
az arab (iszlam) terjeszkedés volt. Mohamed préféta
(571-632) sikeresen egyesitette az Arab-félszigeten
¢él6 nomad torzseket. Az akkori kelet-rémai csiszir,
Flavius Heraclius (575-641) megprébalta elejét venni
az arab expanziénak, de a Rashidun kalifitus hadve-
zére, Khalid ibn al-Walid (592-642) irdnyitdsaval el6-
sz6r a Yarmouk folyé melletti (636), majd egy évvel
késsbb az Orontes folyé melletti (637) vashidi csa-
tiban is katasztrofilis vereséget mért a tilerdben 1évs
bizénciakra. A vashid valéjiban egy kilencnyildsu k-
boltozatos hid volt, csak a fa hidkapuk vaskeretezése
miatt emlegetik ezen a néven.

A Yarmouk folyé hidjit (3. dbra), Muhammad ibn
Jarir al-Tabari (838-923) perzsa torténetird és teolo-
gus emliti el6szor Kirdlyok és Profétak c. munkaji-
ban. E hid épitési éve nem ismert, és bizonydra hadi
célokat szolgalt. A XIX. szdzadban az angolok vasuti
hidda alakitottak 4t. Az alakul6 Izraeli Allam Hagana
kommandéi 1946-ban a ,Hidak éjszakija” néven el-
hiresilt akciéjuk sordn haszndlhatatlannd tették.

Az elbbiekben emlitett vereségek kovetkeztében a
Foldkozi-tenger déli és keleti partja néhdny évvel
késébb mar teljesen arab uralom alatt dllt. Ebben a
toldrajzi régiéban a kora-kozépkori hidakrol kevés
emlék maradt. Egy festSien szép mérnoki mester-
munkdt lathatunk a 4. dbrdn. A jemeni Shaharah

3.dbra A Yarmouk foly6 hidjinak romjai Sziria és Jord4nia
hatéran, ép. i. sz. 636 elétt (Foté: B. Gagnon, 1968)

Figure 3 Bridge over the Yarmouk River at the Syrian and Jor-
danian border, built: before 636 A.D. (Photo: B. Gagnon, 1968)

gyaloghidrol sajnos keveset tudunk. Epitési éve és
épittetSje nem ismert, a félkorives boltozat és a fa-
lazatok kialakitdsa azonban rémai behatdsra utal.
Byzantium, majd Konstantinapoly, 1930-t6] hiva-
talosan Isztambul, 5nmagdban is unikum a hidépi-
tések torténetében. 1453-ban II. Mehmed szultin
(1432-1481) ostrom ald vette a vérost. Georgius
Sphrantzes és Nicolo Barbaro korabeli krénika-
sok feljegyzései szerint a torokok az Aranyszarv-
obolben egymds mellé rogzitett hajokon keresztiil
mozgattik csapataikat. Az ideiglenes hajohid — egy
kés6-kozépkori francia kédex illusztriciéja — az 5.
abran lathaté. Az utolsé bizdnci csdszar, X1. Kons-
tantin (1404-1453) halalaval és Konstantindpoly
elestével az Ottoman Birodalom el6tt megnyilt az
ut Eurépa felé.

4.abra A Shaharah hid Jemenben, ép. ? (Foté: B. Gagnon, 1986)
Figure 4 'The Shaharah Bridge in Jemen, built:? (Photo: B.
Gagnon, 1986)

Otven évvel késsbb, II. Bayezid (1447-1512) a
mai Galata és Karakoy varosrészek kozott, az 6bol
bejaratindl tervezett hidat épittetni. A szultin Le-
onardo da Vincit (1452-1519) és Michelangelo
Buonarrotit (1475-1564) is felkérte tervek készi-
tésére. Michelangelo elvetette az 6tletet. Leonardo
da Vinci viszont egy 240 m hossza és 24 m szé-
les parabolikus ivhidat tervezett, amit végil is nem
épitettek meg (6-7. abrik).

Az Aranyszarv-6bol dthidaldsinak 6tlete az 1800-as
évekelejéigelfelejtddott. A Hayratiye hidat (ép.1836)
II. Mahmud (1808-1839) parancsira épitették az
obolben a bejarattdl foljebb (8. abra).

A hid 6sszekotott pontonokra épiilt, kb. 500-550 m
hosszusigban. Abditilmecid (1839-1861) szul-
tinsdga alatt épiilt az els6 hid az 6bol bejaratinal
1845-ben. Ez a c6lop- és pontonhid mintegy 18
évig volt hasznalatban. Ethem Pertev pasa iranyi-
tasdval a mdsodik Galata pontonhid 1863-ban ké-
sziilt el Abdiilaziz szultin (1861-1876) rendeletére.
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5.dbra I1. Mehmed hajéhidja Konstantindpoly ostroma alatt
(1453) (Forrés: Charter, Chronique)

Figure 5 Pontoon bridge of Mehmed II during the siege of
Constantinapole (1453) (Source: Charter, Chronique)

A harmadik hidat az angolok épitették 1875-ben.
A 24 pontonon nyugvé hidpilya 480 m hosszui és
14 m széles volt (9. 4bra).

A negyedik pontonhid 1912-ben késziilt, acél vaz-
szerkezettel és fa hidpalya boritdssal. Nyolcvanévi
tizemelés utin 1992-ben leégett. A jelenlegi Galata
hid (ép. 1994) egy korszer(, kétkonzolos felvond-
hid, amelyen villamos is kozlekedik.

A t6r6k terjeszkedés Eurépdban is létrehozta a maga
infrastruktirdjat. Ennek egyik szép példdja a Neretva
hidja (ép. 1557) Mostarban (10. dbra). A hirom szul-
tant is szolgdlé Mimar Szinin (1490-1588) kordnak
legnagyobb oszmin épitésze volt. Az I. Szulejman
(1494-1566) uralkoddsa alatt épitett Neretva-hidat
1993-ban a délszlav hiaboriban barbir médon rommd
16tték. Helyreallitasa 2004-ben fejez6dott be nemzet-
kozi szponzorok és az UNESCO segitségével.
Szindn misik jelentSs hidja, a Mehmed Pasa hid
a Drindn, Visegradnal készilt el 1577-ben mar
III. Murad (1574-1595) szultinsiga idején. Az
égetett téglabol és mészksbdl falazott, 11 ivvel

megépult hid hossza 179,5 m (11. dbra). Mindkét
vilighdbortban jelentdsen megrongilédott, bar
mindeddig még sikertilt helyredllitani.

Az Ottomin Birodalom fa és hajéhidjainak sok
magyar vonatkozdsa van. A mohdcsi csata el6tt,
I. Szulejman veretett ideiglenes fahidat a Dravin
Eszék mellett, amit Buda elfoglalisa utin elbontatott.
Mintegy 6tven évvel késébb (1578), a torokok husz-
ezer ,gyaur rabszolga munkdjival egy 8 km hosszu,
allandé, a Drava mocsaras drteriiletén is dtvezetd hi-
dat épitettek (12. dbra). A hid tolgyfa pilléreken, pa-
link jarofeliilettel késziilt és a hodoltsagi helydrségek
és a torok seregek ellatdsat volt hivatott biztositani.
Stratégiai fontossigdb6l eredendéen  gyakori
szinhelye volt hadi eseményeknek. Palfty Miklés
(1552-1600), Gy6r és Tata visszafoglaléja, 1599-
ben felperzseltette, azonban a térokok viszonylag
gyorsan helyredllitottdk. Hatvanot évvel késébb,

6. abra Leonardo da Vinci vazlata a Galata hidrél (1502)
(Forras: Wikipedia.com)

Figure 6 Sketch of the Galata Bridge by Leonardo da Vinci
(1502) (Source: Wikipedia.com)

7.abra Az Aranyszarv-6bol hidjinak makettje Leonardo da
Vinci vizlata alapjin (Forrds: Wikipedia.com)

Figure7 Makett of the Golden Horn Bridge after the sketch
by Leonardo da Vinci (Source: Wikipedia.com)



8.dbra A Hayratiye hid az Aranyszarv-bélben, ép. 1836
(Forras: Wikipedia.com)

Figure 8 The Hayratiye Bridge over the Golden Horn,
built:1836 (Source: Wikipedia.com)

9. dbra A harmadik Galata hid, ép. 1875 (Forrés:
Wikipedia.com)
Figure 9 'The third Galata Bridge, built: 1875 (Source:
Wikipedia.com)

10.dbra A Neretva eredeti hidja Mostarban, ép. 1557 (Foté:
Josephine W. Baker)
Figure 10 The Neretva Bridge in Mostar, built:1557 (Photo:
Josephine W. Baker)

11.dbra Mehmed Pasa hidja a Drindn Visegradnil, ép. 1577
(Foté: Julian Nitzsche)

Figure 11 Bridge of Mehmed Pasha over the Drina at
Visegrad, built: 1577 (Photo: Julian Nitzsche)

1664-ben Zrinyi Miklés (1620-1664) vezetésével
a magyarok a hidat porig égették. Még ugyanebben
az évben Koprili Ahmed nagyvezir (1635-1676)
egy ideiglenes hajohiddal biztositotta az dtkelést a
Drévan. Az Gjraépitett hidat Leslei Jakab osztrik
tibornok égettette fel 1684-ben.

Budén az ottomén fennhatésdg alatt (1541-1686) a
torokok allandé hajéhidat izemeltettek. A mintegy
25-30 kihorgonyzott hajébdl allé tartészerkezetet
palléboritds fedte (13. dbra). Az 1556 elétt épitett
hajohid az évek sordn tobbszor is természeti vagy
hadi kdrosodast szenvedett. Végezetiil Pest és Buda
teladdsakor a térokok maguk rombolték le.

Hidak a kozépkori Eurépaban

A kialakuléban 1évé — Réma fennhatésdgin kiviil
esé — eurdpai kereskedelmi és hatalmi kozpontok-
ban a folyok jelentette akadalyokat elsGsorban fabol
épult hidakkal kiizdotték le. A nem id6- és hdboru-
all6 szerkezeteket nagyjabol a X—XIII. szdzad sorin
dllando ké- vagy téglaépitési hidak véltottik fel.
Mielétt ezek kéziil néhdnyat emlitenénk, egy gyalog-
hidra hivnank fel a figyelmet (14. dbra). Az Exmoor
Nemzeti Parkban (Somerset, Anglia) a Barle fo-
lyé ,kérakds hidja” (clapper bridge) 17 dthidaldssal
mintegy 55 m hosszi. Az egyes dthidalé megalitok
sulya eléri az 6t tonndt. A hid kora meglehetdsen
vitatott, egyes forrasok a X. szdzadra datdljak.
London mir a rémai idékben is jelentds dtkelshely
volt a Temzén. Az els6 szdszoknak tulajdonitott
London hid (ép. cca. 1016) valészinileg fa ponton
és/vagy colophid lehetett. A feljegyzések szerint a
hidat 1091-ben tornddé, majd 1136-ban tiiz pusz-
titotta el. Huasz év utdn, 1176-1209 koz6tt meg-
épult az un. ,0ld London Bridge” (15. dbra).
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12.dbra A t6r6kok hadihidja Eszéknél a Driva és drteriilete
felett, ép. 1578 (Forrds: Tolnai vilagtorténelme. Ujkor, 1910)
Figure 12 Turkish army bridge at Osijek over the Drava

and its floodplain, built:1578 (Source: Tolnai vildgtorténelme
Ukor, 1910)

13. dbra Torok hajohid Buda és Pest kézott, ép. cca. 1585
(Forras: Leunclavius, 1588)

Figure 13 Turkish pontoon bridge between Buda and Pest,
circa 1585 (Source: Leunclavius, 1588)

14.abra A Tarr-Steps hid a Barle folyén, Somerset, Anglia,
ép. cca. 1000 (Foté: Stefan Kithn 2004)

Figure 14 'The Tarr-Steps clapper bridge over the River
Barle, built: circa 1000 (Photo: Stefan Kithn 2004)

15.dbra Az ,,Oreg London hid” a Temzén, ép. 1176-1209
(Forras: W. Morgan 1690)

Figure 15 Old London Bridge, built: 1176-1209 (Source:
W. Morgan 1690)

A huszpilléres és négyszintes épiiletekkel fedett
épitmény dthidaldsait ké ivszerkezetekkel oldottdk
meg. A nem beépitett k6zoknél pedig fa vonohi-
dakkal tették lehet6vé a hajézist. Véglegesen az (j
London hid 4taddsa utin (1831) bontottik le. A
Temze egy misik j6l dokumentélt hidja az 1772-
ben épilt Chelsea, avagy Battersea hid (16. dbra).
Minden lényeges szerkezeti eleme fabdl késziilt, és
a hidpélyit ziuzott mészké burkolat fedte. A hid ki-
sebb-nagyobb dtalakitdsokon ment keresztiil, majd
1884-ben gazdasigi okokbdl lebontottik.

A Perry Barr hid ugyancsak Anglidban a Tame fo-
ly6n kordbban — cca. 1500-t61 — meglévé flirészbak
pilléres, fa hidja helyett épult 1711-ben (17. dbra).
Az ilyen kialakitdst ,malhdslé” (horspack) hidnak
nevezik, mert csak gyalogosok vagy malhdsillatok
forgalmdra alkalmasak. Eurépa-szerte viszonylag
sok ilyen hidszerkezet maradt fenn a kézépkorbdl.
A 18-21. abrik ma is meglévs, kozépkori hidakat
dbrazolnak Eurépa féleg nyugati felébsl. Szerke-
zetliket a massziv pillérezés, boltives dthidalds és a
faragott ké vagy tégla hasznilata jellemzi. A kor-
szakra jellemz8 er6ditményszerd kialakitds és né-
hany hidndl a kisebb precizitdst igénylS csucsives
boltozat is megfigyelhets (19. dbra).

A hadakozisoktdl jobban megkimélt teriileteken
a természetes faanyagbdl késziilt hidak hasznilati
élettartama jelent6sen megnétt. Ennek egy példdja
a Zirichi-t6 - IV. Rudolf (1338-1365) Habsburg
herceg dltal épittetett - col6phidja (22. dbra). A ko-
zel 6tsziz, tolgy colopre épitett hid mintegy masfél
kilométer hosszu és 4,8 m széles volt.

A Rapperswilben 1évé hid 520 évig dllta a torté-
nelem és az id8jaras viharait. A svéjci szovetségi
parlament a Ziirichi-tavon 1878-ban egy k&gitat
épittetett. Bar ma sem tudni val6jdban miért, felte-
hetéen a megviltozott hidrolégia viszonyok miatt,
a hid még az évben leszakadt.

Egy kézépkori hid sorsit a berni Aar folyén megépiilt
Alsékapu hid (Untertorbriicke) metamorfézisin ke-
resztil mutatnank be. A teljesen fabol késziilt els6 hi-
dat IV. Hartman (1213-1264), a Kyburg-hdz akkori
vezetSjének feliigyelete alatt épitették (23. dbra).

A t6lgy colopokkel alatimasztott tartégerenddkat
durva pallé jaréfelilettel boritottdk be. Torténé-
szek szerint a szerkezet egy része fedett volt, de erre
nincs egyértelm bizonyiték. Az 1460-as arviz a hi-
dat tonkretette, majd Bern véros vezetése egy kdpil-
léres hiddal helyettesitette, ami még mindig geren-
da és pall6 tartészerkezettel rendelkezett (24. dbra).



16.abra A ,Chelsea/Battersea”hid a Temzén, ép. 1771-1772
(Forras: Walter Greaves olajfestménye, 1874)

Figure 16 The Chelsea/Battersea Bridge over the Thames River,
built:1771-1772 (Source: Oil on c. by Walter Greaves, 1874)

17.abra A Tame hidja, avagy ,cikcakk” hid Perry Barr-nl,
Birmingham, Anglia, ép. 1711 (Forras: Wikipedia.com)
Figure17 'The Zigzag Bridge of the Tame River at Perry Barr,
Birmingham, England, built: 1711 (Source: Wikipedia.com)

18. abra Vézere hidja Montignac-nil, Franciaorszig,
ép. XI. sz. (Fot6: Manfred Heyde, 2008)

Figure 18 The Bridge of Vézére at Montignac, France, built:
11* century (Photo: Manfred Heyde, 2008)

19. dbra XIL. szdzadi hid Gartempe Saint-Savin mellett a
Vienne folyén (Franciaorszdg) (Foté: Denis Helfer, 2006)
Figure 19 Bridge from the 12t century at Gartempe  Saint-
Savin over the Vienne River (Photo: Denis Helfer, 2006)

20.abra Tégla boltives hid a Tarn felett, Albi, Franciaorszig,
ép. cca. 1035 (Foté: M. Schneider és C. Aistleitner, 2007)

Figure 20 Brick arches of the Tarn Bridge in Albi, France,
built circa 1035 (Photo: M. Schneider és C. Aistleitner, 2007)

21.dbra A St. Martin hid Toledéban (Spanyolorszig) a Tajo
folyén, ép. XIV. sz. (Forras: Wikipedia.com)

Figure 21 'The St. Martin Bridge in Toledo (Spain) over the
River Tajo, built: 14® century (Source: Wikipedia.com)
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22.dbra Rapperswil virosa és a kozépkori fahid a Ziirichi-
tavon (Forrds: metszet/etching by Rudolf Ringger, 1865)
Figure 22 Rapperswil and the mediaval wooden bridge on the
Lake Zurich (Source: metszet/etching by Rudolf Ringger, 1865)

23.dbra Az Alsékapu hid épitése Bernben, IV. Hartman fel-
tgyeletével (1256) (Forrds: Tschachtlan, 1470)

Figure 23 The Lower Gate Bridge under construction in Bern
supervised by Hartman IV, (1256) (Source: Tschachtlan, 1470)

Ez az atépités 1467-re készilt el. Késébb a hid folya-
matos dtalakitdsokat élt meg. A fa épitGelemek eltlin-
tek és 16réssel ellitott, erddjellegli felépitményekkel
valamint felvonshiddal egészitették ki (25. dbra).

A XVIII. szizad derekira a hid elvesztette kato-
nai jelent8ségét és dtépitették. A 16allasokat és a
megerGsitett parapeteket elbontottdk. Ezaltal a hid
szélessége megndtt és a forgalma is felgyorsult. A
XV. szazadi dllapotabdl jéforman csak a tufa fvszer-
kezetek és a pillérek maradtak meg. A keleti hidfs-
hoz egy barokk stilusa diadaliv épilt (26. dbra). A
homokké pillérkapukat a XIX. szdzad elején granit
lapokkal burkoltik be és 1819-ben neogétikus, 6n-
tottvas korlatokkal lattdk el.

A fentebb leirtakhoz hasonlé atalakuldsokon a
kozépkori hidak tobbsége dtesett. Ennek kévet-
keztében a hidak épitészeti stilusjegyeit nehéz be-

azonositani. J6 példa erre a Kéroly hid Prégiban,
amelynek épitését 1357-ben kezdték és 1402-ben
tejezték be Peter Parler (1330?-1399) tervei alapjin
(27. dbra). A hid romdn és gétikus jellegd, szobrai
viszont jorészt barokk alkotasok.

24.abra A berni Alsékapu hid az 1460-as években (Forrés:
Tschachtlan, 1470)

Figure 24 'The Lower Gate Bridge at Bern during the 1460s
(Source: Tschachtlan, 1470)

25. dbra A hid a XV. sz.-i megerdsitések utin (Forrds:
Gregorius Sickinger, 1600, in Furrer, 1984)

Figure 25 'The Bridge after the fortifications during the 15t
century (Source: Gregorius Sickinger, 1600, in Furrer, 1984)



26.abra  Gabriel Lory litogrifidja: az Alsékapu hid 1819-ben
(Forras: H. Markwalder, 1941)

Figure 26 'The Bridge after the fortifications during the 15%
century (Source: H. Markwalder, 1941)

27.dbra A prigai Kéroly hid (Foté: Frantisek Fridrich, 1870)
Figure 27 'The Charles Bridge in Prague (Photo: Frantisek
Fridrich, 1870)

A kozépkor eurépai hidépitészete gyakran a mar
meglévd, kordbbi hidak dt- vagy ujraépitésébdl allt.
Természetesen, mint majd minden kovetkeztetés,
ez sem egyetemes érvény(. A fejl6ds folyam menti
kozépkori vérosok megépitették sajit, eleinte még
kezdetleges hidjaikat. A hdboruk és gazdasigi meg-
fontoldsok kényszeritette valtoztatisok id6rendisé-
ge mindig az adott teriilet foldrajzi helyzetétdl és
a mindenkori politikai, katonai helyzettd] figgott.
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Kiadvinyunkba 6rémmel virjuk tudomdanyos igényi kézlemé-
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— Az egyenleteket az MS Word egyenletszerkesztdjével
kérjik elkésziteni (kivéve egészen egyszerd egyenle-
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Varga Mihily, Winkler Andrds

FAIPAR - a faipar tudomanyos folydirata és a Nyugat-ma-
gyarorszigi Egyetem Faipari Mérnoki Kardnak alumni lapja.
Megjelenik a Nyugat-magyarorszdgi Egyetem Faipari
Meérnoki Kardnak és a Faipari Tudomdnyos Egyestiletnek
a kozos gondozdsiban.

Kiadja a NymE-ERFARET Nonprofit Kft.

Design: Farkas Péter

A folyéirat célja tudoményos igényd, lektordlt cikkek meg-
jelentetése és dltaldnos tdjékoztatds a hazai és nemzetkézi
faipar hireirdl, djdonsagairél.

A cikkekben kifejtett nézetek a szerz8k sajitjai, azokért a
Faipari Tudominyos Egyesiilet és a NymE Faipari Mér-
noki Kar felelésséget nem villal. A kiadvinyban taldlhaté
cikkeket, tanulményokat a szerzék tudtival és beleegyezé-
sével publikdljuk. A cikkek nem reprodukélhaték a kiadé
és a szerzék engedélye nélkil, de felhasznédlhatdk oktatési
és kutatasi célokra, illetve idézhet6k mds publikdcikban,

megfeleld hivatkozasok megaddsa mellett.

Megjelenik negyedévente.

Megrendelhets a Faipari Tudomanyos Egyesiiletnél
(1027 Budapest, F§ u. 68.) A kiadvinyt a FATE tagjai
ingyen kapjik. Az ujsigcikkeket, hireket, olvaséi leveleket
Varga Dénes részére kérjiik elkildeni

A kiadviny elektronikusan elérhet§ a http://faipar.fmk.

nyme.hu, valamint a www.erfaret.hu weboldalon.
Késziilt a soproni ReproLan Kft. nyomdajiban, 500 példanyban.
HU ISSN: 0014-6897

Cimlap:
Kozonséges tiszafa (Taxus baccata) - 2011-ben az év fija
(Foté: dr. Borcsok Zoltan)
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