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Absztrakt:

A faanyagok tlizre valé6 méretezésekor a beégési sebesség
egy kritikus paraméter, ugyanakkor a vonatkozd
szabvanyban definialt értékei nem minden esetben a
biztonsag javara vannak meghatirozva. A beégési sebesség
tényleges adott anyagra torténé meghatdrozasa a
szabvanyos elfogadott médszerekkel (kupos kaloriméter,
nagyelemes vizsgalatok) koltséges, gy ezekre kerestink
kiselemes vizsgalati alternativit. A Lindner modszer
alkalmas lehet a beégési sebesség meghatarozasara,
azonban szabvanyos vizsgalattal valé Osszehasonlitisa
szitkséges (pl. kdpos kaloriméter) a két modszer
eredményeinek  kapcsolatira  vonatkozd  Osszefiiggés
meghatdrozasa végett. Vizsgaltuk a kapos kaloriméteres és
a Lindner moédszeres beégés vizsgalatok Osszefiiggését
tomor fa mintakon, illetve rétegelt lemezeken. Vizsgalataink
alapjan a vizsgalatok eredményei er8s korrelaciét mutatnak.
Korabbi kutatds soran megallapitottuk, hogy a komputer
tomografias (CT) felvételek alkalmasak égetett tomorfa
mintak térbeli elemzésére és jelen kutatds sordn az égetett
rétegelt lemez mintakrol készitett felvételek segitségével
elemeztiik, a CT alkalmazhat6sagat égetett rétegelt lemezek
esetében. Megallapitottuk, hogy a témor fakdnal
alkalmazott szegmentalasi algoritmus nem alkalmas tovabbi
alaki szirék nélkil a rétegelt lemezek vizsgalatara a gyartas
soran a belsé rétegekben kialakulé hézagok és a beégett
térfogat OsszemetszGdése miatt.

Kulcsszavak: fa, kipos kaloriméter, CT, Lindner teszt,
elszenesedés

Abstract:

When designing wood materials for fire resistance, the
charring rate is a critical parameter. However, the values
defined in the relevant standards are not always determined
in favour of safety. Determining the actual charring rate for
a specific material using standard approved methods (e.g.,
cone calorimeter, large-scale tests) is costly, so we sought
an alternative using small-scale testing. The Lindner
method may be suitable for determining the charring rate,
but it needs to be compared with standardized testing (e.g.,
cone calorimeter) to establish correlations between the
results of the two methods. We examined the relationship
between the charring tests performed with the cone
calorimeter and the Lindner method on solid wood samples
and plywood. Based on our investigations, the results of
these tests show a strong correlation. In eatlier research, we
established that computed tomography (CT) imaging is
suitable for spatial analysis of burned solid wood samples.
In this study, we analysed the applicability of CT imaging
for burned plywood samples using scans of burned
plywood specimens. We found that the segmentation
algorithm used for solid wood is not suitable for examining
plywood without additional shape filters due to the
intersection of gaps formed in the internal layers during
production with the burned volume.

Keywords: timber; cone calorimeter; CT; Lindner-test;
charring
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1. BEVEZETES

A thzre val6 méretezés soran faknal a keresztmetszet csOkkenésével szamolunk, amihez egy
ugynevezett beégési sebesség paramétert vesziink figyelembe. A beégési sebességre a vonatkozé MSZ
EN 1995-1-2 szabvany [1] konstans értékeket definial, vagy szimulalhatjuk a héterjedést a tartoban és
a 300 °C-os izotermanal hataroljuk le a még teherviselésben résztvevé maradd keresztmetszetet.
Tanulmanyokban megmutattak mar [2], hogy ezek a konstans értékek és a javasolt paraméterekkel
szimulalt beégési sebesség sem mindig a biztonsag javara van megadva.

Ezen okokbdl célszerinek lattuk a beégési sebesség meghatarozasat akar egyedi mintakon az adott
épitési projektnél hasznalatos faanyagra. A beégési sebességet két szabvanyos médon hatarozhatjuk
meg. Az egyik lehet6ség a nagyelemes vizsgalatok alkalmazasa. Elénye, hogy tényleges tizhatasnak
tesszitk ki a vizsgalt mintat, komplex szerkezeti kialakitasok vizsgalatara is lehet&séget nyuijt,
ugyanakkor nagyon koltséges és alacsony a kontroll a tdzhatas felett. A masik vizsgalati mod az
ugynevezett kupos kalorimetria (ISO 5660-1 [3]). Elénye, hogy pontosabban kontrollalt a probatestet
ér6 héaram, lehet6ség van a képz6dd fustgazok elemzésére, id6ben végig kovetheté a minta
tomegvesztesége ¢és olcsdbb, mint a nagyelemes vizsgalatok. Hatranya, hogy tényleges tizhatas alatti
viselkedés modellezésére nem alkalmas, illetve komplex szerkezeti kialakitdsok nem vizsgalhatok vele

[4]-

Kutatasunk soran alternativat kerestiink, amellyel meghatarozhaté a beégési sebesség. Létezik egy
Magyarorszagon szabvanyositott (MSZ 9607:2020) [5] kiselemes vizsgalat, az ugynevezett Lindner-
moédszeres vizsgalat, ami fa és fahelyettesité anyagok égéskésleltetd égéskésleltetSszerrel vald
kezelésének épitéshelyszini ellenérzésére szolgal. Jelentésen egyszertibb és olcsobb vizsgalat, mint az
ismertetett szabvanyos eljarasok, de kozvetleniil nem hatazhaté meg bel6le beégési sebesség, igy
ugyanazon anyagokbdl szarmazé mintacsoportokon vizsgaltuk a kipos kaloriméteres vizsgalatok és a
Lindner médszeres vizsgalatok eredményeinek kapcsolatat.

Korabbi kutatas soran [6] vizsgaltuk a komputer tomografia (CT) alkalmazasanak lehet&ségét beégett
fa mintak térfogatos elemzésének céljabol, ehhez Lindner modszeres égetést kovetSen készittettiink
CT felvételeket tomor fa mintakrél. Az alkalmazott képfeldolgozasi modszer alkalmazhatésaganak
kiterjeszthet6ségének lehetéségét vizsgalandd, a kupos kalorimétéres Osszehasonlitishoz Lindner
modszerrel égetett rétegelt lemez mintak CT-s analizisét is elvégeztuk.

2. VIZSGALATOK ES ERTEKELESUK

Ezen tanulmanyban ismertetjuk a tomorfa és rétegelt lemez mintak Lindner médszeres és kupos
kaloriméteres vizsgalatainak eredményeit, valamint a beégett rétegelt lemezek CT felvételeken térténd
szegmentalasanak eredményeit. A kisérleti matrix az 1. tablazatban lathat6. A mintakat ugy
valasztottuk meg, hogy egyarant legyen a tomorfa és a rétegelt lemez mintak kozott is lombhullaté és
6rokzold faj, valamint teststriség szempontjabol is legyen jelentds eltérés koztik.
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Fa mi _ Mintak Lindner Kuapos CT
a minta Faj latin neve . s ,
jele teszt kaloriméter felvétel
Borovi fenyé Pinus Sylvestris BF 5 3 -
Koéris Fraxinus excelsior K 5* 3 -
Kocsanyos télgy Quercus robur T 5* 3 -
Biikk rétegeltlemez Fagus sylvatica B-R 5 3 2
Fekete nyar rétegeltlemez Populus nirga NY-R 5 3 2
Vorostenyd rétegeltlemez Larix decidua VE-R 5 3 2

*korabban elvégzett vizsgalatok [0]

1 tablazat: Kisérleti matrix, vizsgalatok szama vizsgalat tipusonként és mintacsoportonként

2.1 Médszertan
2.1.1 Lindner mddszer

A Lindner modszeres beégésvizsgalat épitési fak és fa termékek égéskésleltésének épitéshelyszini
ellenérzésére szolgal. A vizsgalatokat a MSZ 9607:2020 szabvany [5] szerint végeztik el. A vizsgalat
soran 1 gramm hexametilén-tetramint égetiink a berendezés égeté6tombjén, amire egy héterel6ként
funkcionalé csonkakup palastot helyezunk. Ezek folé egy 80 mm atmér6ji koralaka nyilas folé

helyezziik el a vizsgalt mintat, aminek geometridgja 100x100x10 mm. A vizsgalatot tomegveszteség

alapjan értékeljik. A vizsgalo berendezés égetés kdzben 2. abran lathato, a 3. dbran beégett mintakra

mutatunk példat. A rendelkezésre allé6 mintak vastagsaga az el6irt 10 mm-t6l tobb esetben eltért, hogy

ugyanezen anyagbol késziilt mintakat vizsgalhassunk a kipos kaloriméteres vizsgalat soran is, ahol a
tal kicsi mintavastagsag esetén nem minden esetben lenne megallapithaté a tomegveszteségi sebesség
kvazi konstans értéke az atégés elott.

1. abra: Lindner médszeres beégés vizsgalat, vizsgalati elrendezés (készitették a szerzék)
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2. abra: Fa mintak Lindner médszeres beégés vizsgalatot koveten (készitették a szerzSk)

2.1.2 Kiipos kalorimetria
A kapos kaloriméteres vizsgalatokrdl az ISO 5660-1 szabvany [3] rendelkezik. Elterjedt vizsgalati
modszer, ami egyarant alkalmas szilard és folyadék halmazallapota mintak égésvizsgalatahoz. A fejl6dé
hémennyiséget oxigénfogyasztas alapjan lehet vele mérni. A médszer lényege, hogy az 6sszes képz6dé
gazt egy elszivd rendszerben vezetjik el, ahol mérhetéek egyes gazkoncentriciok, ami alapjan
szamithat6 az égés soran felszabadul6 energia. A vizsgalé berendezés sematikus rajza a 4. abran
lathato.

A mérési modszer elméleti alapja Thornton [7] munkaja, aki szamos szerves folyadékra és gazra
megmutatta, hogy teljes égésiik soran a képz6dé hé mennyisége kozel konstans egységnyi oxigén
felhasznalas esetén. Késébb Hugget [8] arra jutott, hogy ez igaz szilard halmazallapotd anyagokra is,
ahol 1 kg égés soran elhasznalt oxigén atlagosan E=13,1 MJ energiafelszabadulassal jar. Ez a konstans
érték a gyakorlatban hasznalatos, ettdl csak kevés esetben van 5% eltérés. Ezen allitisok hozadéka,
hogy a kalorimetriaban elegendé az égés soran az oxigénfogyast mérni és ebbdl szamithatd a
kibocsajtott hémennyiség. Ilyen lehet példaul azonos 6sszetételd polimer és monomer vizsgalata, ahol
a monomer ¢gésébdl tobb hé szabadul fel. Ez a kiilonbség a polimerizacidhoz szitkséges energia miatt
all fenn, de fontos, hogy hébomlas soran a szilard fatSanyagoknak csak téredéke alakul vissza
monomer formaba miel6tt elég [9].

A vizsgalat soran tobbek koz6tt mérik az alabbiakat:

e az oxigén, a szén-dioxid és a szén-monoxid koncentracidjat a kérnyezetben és az elszivott
gaztomegben,

e légnyomaskulonbséget a kornyezet és az elszivas kozott,

e a minta tomeggét,

e t6bb helyen hémérsékletet (pl. minta, fist, kupos futSellenallas),

e koromképz&dést,

e felszabadul6 hémennyiséget (HRR — heat release rate),

e teljes felszabadulé hémennyiséget (THR — total heat release),

e tomegveszteséget (MLR — mass loss rate),

e képz6do fust mennyiségét,

e fiststrdséget.
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A vizsgalataink soran a tomegveszteségi sebesség (MLLR — mass loss rate), illetve a feliiletaranyos
tomegveszteségi sebesség (MLR /a) adatokat hasznaltuk fel. A kapos kaloriméteres vizsgalatok minden
esetben kiszaritott mintan térténtek 35 kW /m? héaram mellett.

Lézeres fiistslrliség mérés,
hémérséklet mérés

Hémérséklet és nyoméasmérd
szenzorok helye

Korommintavétel helye

Elszivd

Kuapos flitéellenallas
Y / l helye
Koromez(re Kontrollalt S Szikrazé
Aramlési sebesség gyujtoforras
‘\\& Minta

Eréméré cella

Fluggéleges mintaorientacié

3. abra: Kupos kaloriméter sematikus rajza (Forras: 1d. [10])

2.1.1 Komputer tomogrdfia, képfeldolgozds

A komputer tomografia (CT) egy a humandiagnosztikiaban széleskértien alkalmazott eszkéz és az
elmalt évtizedekben egyre inkdbb teret nyer az épitSipari anyagvizsgalatoknal is. Az igy készilt
felvételek térbeli informaciot adnak a vizsgalt anyag sugargyengitésére vonatkozoéan. Amennyiben
ezeket a sugargyengités értékeket a vizsgalé berendezéstol fuggetlen skalara atszamitjuk (Ggynevezett
Hounsfield skala), akkor megfigyelhet6, hogy a Hounsfield értékek linearis 6sszefiiggést mutatnak a
vizsgalt anyag strségével. Tehat j6 kozelitésben egy térbeli strségtérképet kapunk az anyagrol.
Ebbdl fakad, hogy minden CT-s képelemzés strtségbeli eltérésekre és alaki jellemzoékre éptil. Sik
felvételek esetén az elemi informaci6 pixelekre vonatkozik, de CT esetén kis méretd térelemekrdl
voxelekrdl beszélunk, amiknek ismert az élhossza, {gy a tényleges térfogat is szamithaté egy detektalt
objektumra vonatkozoan.

Az épitéiparban alkalmazzak ezt a vizsgalati médszert tébbek kézott beton [11], [12], talajok [13],
kézetek [14], aszfalt [15] és fa [16], [17] mintakra egyarant. Fa mintdk esetén leginkabb faj azonositasra
[18], fahibak detektalasaval [19] farésziizemekben vagasoptimalizalasra és minGségellendrzésre
hasznaljak.

A CT felvételek korszerd humandiagnosztikai eszk6zon késziltek, amely képest akar 0.6 sec-os
ciklusidére és egyidében 6 szeletes mérésre. Képes relative nagy térfogatokat is rendkiviil gyorsan
lemérni an. spiral izemmodban (pl.: 40 szeletet 2.5 sec alatt). Az alkalmazott térbeli felbontassal a
voxelméret 0.2344*0.2344*0.6 mm volt.
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Az alkalmazott digitalis képfeldolgozasi eszk6z0k az alabbiak:

Kiisz6bolés (tresholding): egy alapvet6 képfeldolgozasi technika, amely soran egy
képet binarissa alakitunk egy megadott kiiszobérték alapjan. Az eljaras minden pixel
(jelen esetben voxel) intenzitasat 6sszehasonlitja a kiiszobértékkel, és az eredménytl
egy fekete-fehér kép jon létre (binaris maszk): a kiiszobértéknél nagyobb intenzitasu
pixelek egy szinnel (pl. fehér), az alatta 1évSk pedig egy masikkal (pl. fekete) jelennek
meg. Bz hasznos példaul objektumok elkiilonitésére a hattértol.

Kitoltés: A kitoltés egy olyan morfologiai mivelet, amely azonositja és kitdlti a képen
talalhaté zart konturral hatarolt, de tres teriileteket (lyukakat). Ez kilénosen akkor
hasznos, ha egy binaris képen egyes objektumokon belil 1év6 |, lyukakat” szeretnénk
eltintetni anélkil, hogy a kiilsé formajuk megvaltozna.

Morfologiai zaras: A morfoldgiai zaras egy olyan muivelet, amely elészor dilataciot
(tagitast), majd erdziot (szlkitést) hajt végre egy képen, ugyanazzal a strukturalis
elemmel. Ezen 1épések 1ényege, hogy az altalunk definialt mérett strukturalis elem (pl.
megadott pixel sugara kér) méretének és alakjanak megfelel6en noveli (dilatacid) vagy
csokkenti (er6zid) a vizsgalt objektum méretét a konturja koril. Ez az eljaras eltiinteti
a kisebb sotét foltokat (zajokat) a fényes objektumok feliiletérdl, és 6sszekapcsolhatja
az egymashoz kozeli fényes tertileteket. Tipikus alkalmazasa a képen 1év6 apré lyukak
eltintetése vagy a megszakitott vonalak 6sszekapcsolasa.

Morfologiai nyitas: Erézid és dilatacié sorozata, ugyanazzal a strukturalis elemmel,
ebben a sorrendben alkalmazva. Az eljaras a kép kisebb vilagos objektumait (zajokat)
tavolitja el, mik6zben a nagyobb objektumok alakjat és méretét megrzi. Hasznalata
akkor elényos, ha a képen 1év6 zaj eltavolitasa a cél, példaul véletlenszerG fényes
pontok kiszirése.

A CT vizsgalatok esetén a korabban égetett tomor fa mintakra kidolgozott szegmentalasi (képen
lathat6 vizsgaland6 részek digitalis elkiilonitése egymastdl) modszertan alkalmazhatdsagat vizsgaltuk
rétegelt lemez termékekre. A cél a beégett térfogat és az ép részek elvalasztasa egymastol tovabbi
elemzés céljabdl, ahol a beégett térfogat az eredeti térfogathoz képest szamithaté és nem a kialakuld
szénréteg lehatarolasa. Ennek oka, hogy a kialakulé szénréteg kisebb térfogatd az eredeti fanal,
hosszabb ideji beégés esetén pedig a szénréteg egy része is elég, tehat a teljes elégett térfogat
meghatarozasara nem alkalmas. A médszertan az alabbi 1épésekbdl all [6]:

1. Iépés: Egy, a minta két atellenes szélénél megadott kontar kozti interpolacioval
definialt vizsgalt régi6 (ROI — region of interest) meghatarozasa.

2. 1épés: Egy mintanként valtozo, de rogzitett értékd kiiszobolot alkalmazasa az ép
részre vonatkozoé binaris maszk készitéséhez

3. 1épés: A binaris maszkon egy mintanként paraméterezett strukturalis elemmel
morfologiai zaras (objektum konturjanak zarasa).

4. lépés: A binaris maszkon a strukturalis elem (strel object) méretének mintankénti
paraméterezésével morfologiai nyitast (zajszirés).

5. 1épés: Kitoltés muvelet, ami a kiiszobolésnél potencialisan elhanyagolt kis sirdséga
fa részek visszaallitasara szolgal.
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* 6. 1épés: A szegmentacié eredményképp rendelkezésre all a tovabbi elemzéshez egy
binaris maszk a teljes eredeti és az épen maradt részekre, amelyek ki kell vonni
egymasbol. Ennek eredménye a binaris maszk a beégett részre.

* 7.1épés: Tovabbi kis méretd strukturalis elemmel torténé morfoldgiai nyitas a 6. 1épés
eredmény maszkjan a kontarnal kialakuld hibak kikiiszobolése végett.

A modszer 1épései az 5. abran lathatok.

C -

T
[

Utolag szinezett abra a kontirok
kézott interpolaciéval
meghatarozott vizsgalandé
tertletrdl

Utdlag szinezett abra a
tresholding eredményeként
maradé teriletrdl

Binaris maszk a tresholding
eredményeként

Binaris maszk morfoldgiai zarast
kovetSen

Binaris maszk morfolégiai nyitast
és kitoltést kbvetSen

Binaris maszk az eredeti
vizsgalando tertilet és az
eléallitott maszk kivonasabol

Beégett rész maszkja tjabb kis
méretl strukturalis elemmel
végzett morfologiai nyitas
eredményeként

4. abra: Digitalis képfeldolgozas 1épései az épen maradt rész és a megégett térfogat
kilonvalasztasahoz (binaris maszkok 1étrehozasa) (Forras: 1d. [0])
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2.2 Vizsgalatok eredményei
2.2.1 Rétegelt lemezek Lindner médszeres és CT vigsgdlatai

A CT képfeldolgozasbdl szarmazé eredményeket a  tablazat tartalmazza, a Lindner modszeres
beégésvizsgalatok eredményei a 3. tablazatban lathatok. A vizsgalatok mintacsoportonkénti atlag
eredményeit a 3. tablazat: Rétegelt fa mintdk vizsgalat el6tti stirlisége, valamint az égetésbdl szarmazo
tomegveszteség (NY-R — rétegelt nyar, B-R — rétegelt bilikk, VF-R — rétegelt vorosfenyd) (készitették a
szerzG6k)

ban ismertetjiik. A rétegelt nyarfa mintdk jele minden esetben NY-R, a rétegelt bitkk mintaké B-R, mig
a rétegelt vorosfenyd jele VE-R. Az eredmények grafikus formaban az 5. és 6. abrakon lathatok.

A Lindner médszeres beégésvizsgalatok tomeveszteség eredményei a striiség fliggvényében (5. abra)
kis szorast mutatnak fa fajonként, ami a Lindner moédszer megbizhatdsagira vonatkozdan pozitiv
eredmény, ugyanakkor a vorésfeny6 esetében tapasztalhat6 szoras mar ennél a fajnal a késébbiekben
nagyobb mintaszam alkalmazasat indokolja. A vOrostenyé mintaknal tapasztalhaté nagyobb szoras
oka vélhetéen a faj magas gyantatartalma, ami rdadasul a préseléskor lokalisan felgytlhet. A
vizsgalatkor égett rész gyantatartalma befolyasolja a mért tomegveszteséget.

o Teljes Ep Ep rﬁ?SZ ’a'Flagos Fgett rész Egetésbol Fgett
= térfogat | térfogat jmearts - térfogata, Egett szarmazé | térfogatrész
TE% (voxel (voxel s;ga%;gt)}ff;?:esl (voxel térfogatrész | tOmegvesz- | /tomegvesz
A szam) szam) gylll_IU O ] szam) teség teség
NY-R1 | 3427865 | 3245856 -547.79 141313 4.17% 5.75% 72.56%
NY-R2 | 3467399 | 2938896 -532.95 298804 9.23% 5.98% 154.24%
B-R1 | 3870294 | 3543194 -217.76 179897 4.83% 4.91% 98.47%
B-R2 | 3738159 | 3284874 -214.22 236125 6.71% 4.59% 146.18%
VE-R1 | 3474718 | 3292482 -356.68 127299 3.72% 5.56% 66.92%
VE-R2 | 3479423 | 3085895 -328.53 222694 6.73% 5.86% 114.92%

2. tablazat: CT felvételek eredményei (NY-R — rétegelt nyar, B-R — rétegelt biikk, VF-R — rétegelt
vorosfenyo) (készitették a szerzdk)

A rétegelt fa termékek vizsgalatakor az volt a cél, hogy megallapitsuk a 2.1.1 fejezetben ismertetett
beégett minta szegmentalasi modszer alkalmas e rétegelt fa termékek vizsgalatara. Ehhez vizsgaltuk a
beégett szegmentalt fajlagos térfogat (V/V%) és a Lindner tomegveszteség (m/m%) kapcsolatat. Ezek
aranya tomor fak esetén linearis Gsszefliggést mutat, vagyis ott a beégett térfogat szegmentacidja
megfelel volt. A 6. abran lathatd, hogy ezen jellemz6k rétegelt lemezek esetén nem mutatnak erds
korrelaciot. Vizsgalataink szerint ennek oka az, hogy a rétegelt lemezeknél gyartas soran az egyes
sikjaiban horizontalisan egymas mellé kertil§ rétegek élei nem parhuzamosak egymassal, igy nem
illesztik 6ket szorosan egymas mellé. Az igy kialakul6 hézagok az égés soran a tomegveszteséget nem
befolyasoltak, azonban ha ezek a hézagok 0sszemetszédnek a beégett térfogattal, akkor a szegmentald
algoritmus nem képes ezek levalasztasira a beégett térfogatrdl. A hézagok, mint alacsony
sugargyengitést (gyakorlatilag levegével telitett) elemek a kiiszObolés soran a beégett térfogat részei
maradnak, majd a viszonylagosan nagy méretik miatt a fak gydrdtavolsagahoz beallitott mérett
strukturalis elemmel végzett morfoldgiai mtveletek nem képesek ezek levalasztasara.
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Ez az analizis soran extra térfogatként jelenik meg a beégett térfogat oldalan. Ilyen Gsszemetszédés

megfigyelhet a szilirkearnyalatos meteszeten rétegelt bikkfa minta esetén a 7. abran, binaris maszk

egy szeletén, illetve térben alulnézetbdl szintén a binaris maszkon nyarfa minta esetén a 8. és 9.

abrakon.A szegmentaldsi modszer potencialisan alkalmas lehet a rétegelt mintak vizsgalatara is,

azonban tovabbi alaki sztrék alkalmazasa szitkséges vagy a minta égetését megel6z6en is CT felvételt

kell késziteni a vizsgalt mintarol és a kezdeti felvétel alapjan sztirhet6k a mintaban kezdetben meglévé

hézagok. Ezek a jelenlévé hézagok a mérhetd strdséget (3. #iblizat) és az ép részekre meghatarozott

atlagos sugargyengitést ( zblizaf) nem befolyasoltak szamottevéen.

Toémeg Témeg
) égetés Lindner Straség Tomegveszteség Relativ
Probatest elétt teszt utan tomegveszteség
©® ® (g/cm’) ©®
NY-R1 53.22 50.16 0.450 3.06 5.75%
NY-R2 54.15 50.91 0.456 3.24 5.98%
NY-R3 51.63 48.88 0.437 2.75 5.33%
NY-R4 51.6 48.92 0.435 2.68 5.19%
NY-R5 50.2 47.38 0.424 2.82 5.62%
B-R1 102.1 97.09 0.792 5.01 4.91%
B-R2 102.23 97.54 0.787 4.69 4.59%
B-R3 105.13 99.88 0.813 5.25 4.99%
B-R4 106.75 101.89 0.826 4.86 4.55%
B-R5 106.14 102.08 0.834 4.06 3.83%
VEF-R1 76.4 72.15 0.660 4.25 5.56%
VE-R2 75.64 71.21 0.649 443 5.86%
VF-R3 74.22 69.83 0.642 4.39 5.91%
VF-R4 71.24 66.08 0.614 5.16 7.24%
VE-R5 74.31 68.69 0.638 5.62 7.56%

3. tablazat: Rétegelt fa mintak vizsgalat el6tti stirisége, valamint az égetésbdl szarmazéd
tomegveszteség (NY-R — rétegelt nyar, B-R — rétegelt biikk, VF-R — rétegelt vorosfenyd) (készitették

a szerzok)

Linearis )
sugargyengitési Egett Egett
Fa faj Stirfiscg (g/cm?) egyttthato, HU Tomegveszteség térfogatrész .Ferfogatresz//
(_ tOmegVeSZteSeg
Atlag | Széras | Atlag | Szoras | Atlag | Széras | Atlag | Szoras Atlag Széras
NYR | 0441 | 0013 1049 | 557% | 032% | 6.70% | 3.58% | 1040 | 776
- . . _540.37 . . 0 . V) . 0 . 0 O/O O/O
BR | 0810 | 0021 | 21399 | 250 | 457% | 046% | 577% | 133% | 02 | VP
0 0
VER | 0641 | 0017 | 34261 | 1991 | 6.14% | 091% | 523% | 213% | 9092% | >

4. tablazat: Lindner teszt és CT vizsgalati eredmények atlaga és szérasa fajonként (készitették a

szerz6k)
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5. abra: Témegveszteség eredmények a strdség fliggvényében mintanként (NY-R — rétegelt nyar, B-

R — rétegelt biikk, VF-R — rétegelt vorosfenyd) (készitették a szerzok)
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0. abra: Témegveszteség és égett térfogatrész eredmények mintanként (NY-R — rétegelt nyar, B-R —

rétegelt biikk, VE-R — rétegelt vorosfenyd) (készitették a szerzok)

66



7. abra: Beégett térfogat és gyartas soran kialakul6 hosszanti hézag 6sszemetsz6dése rétegelt biikk
minta esetén (készitették a szerzik)

8. abra: Egymas melletti rétegek illesztésénél talalhat6 hézag rétegelt lemez mintdban a beégett
térfogat szegmentalt binaris maszk szeletén (készitették a szerzok)

9. abra: Egymas melletti rétegek illesztésénél talalhaté hézag rétegelt lemez mintaban a beégett térben
megjelenitve alulnézetbdl (készitették a szerzok)

Fontos jelenség a rétegelt fa termékeknél, hogy az alkalmazott ragaszté is részt vesz égésben, de akar
a fanal alacsonyabb hémérsékleten megtorténhet a h6bomlasa.
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Ez a szerkezeti elem atmelegedése soran a kiilsé rétegek felvalasahoz vezet, a rétegek delaminalédnak.
Ez a Lindner moddszeres beégésvizsgalatnal is megfigyelheté a mintardl készitett CT felvételrdl
szarmazé metszeten (10. abra).
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10. abra: Rétegelt termék delaminalédasa az égés soran (szinskalaval utdlag ellatott sziirkearnyaltos
metszet) (készitették a szerzok)

2.2.1 Kiipos kaloriméteres vizsgilatok eredményei

A kupos kaloriméteres vizsgalatok célja a kutatas soran az volt, hogy referenciaként szolgaljon a
Lindner moédszeres beégésvizsgalatokhoz vagyis, hogy megallapithato legyen, hogy mutat e korrelaciot
a két vizsgalat eredménye egymassal. A kupos kaloriméteres vizsgalatbol szarmazoé tomegveszteségi
sebesség alapjan mar a héaram ismeretében a beégési sebesség szamithatd, igy amennyiben erre
vonatkozoéan van regresszids kapcsolat a Lindner tomegveszteséggel, gy nagyobb mintaszamot
kovets regresszids vizsgalat alapjan megbizhatéan meghatarozhaté lenne beégési sebesség egy
viszonylag egyszerd vizsgalat alapjan.

Ehhez 3 féle tomor fa mintat és 3 féle rétegelt lemez mintat vizsgaltunk (borovi fenyé — BF, kéris —
K, tolgy — T, rétegelt nyar — NY-R, rétegelt bikk — B-R, rétegelt vorosfenyé — VEF-R). A két modszer
Osszehasonlitasa végett itt a Lindner modszeres beégésvizsgalatbol —szarmazoé — fajlagos
tomegveszteséget (m/m%), illetve ennek striséghez viszonyitott értékét ismertetjik. A kapos
kaloriméteres vizsgilatok esetén a jellemzd tomegveszteségi sebességet (mass loss rate — MLR (g/sec)
és ennek a minta tomegéhez viszonyitott értékét adjuk meg. Ezutébbinak az oka, hogy a mintak
térfogatat és a strtségét hasznaltuk a tomegveszteségi sebesség adatok korrekciéjahoz azonban, ha ez
a két érték szerepel a nevezében akkor ezek szorzata a minta tomege. A vizsgalatok eredményeit az 5.
tablazat tartalmazza. Az egyes adatok minden esetben mintacsoportok eredményeinek az atlagai.

Atlagf)s fajlagos Aﬂtlagos L1ndn’er ) Atlagos MLR

. . Lindner tomegveszteség Atlagos MLR
Faj - termék - , o e e (g/sec) /
Omegveszteség (m/m%) / Stirliség (g/sec) Tomeg (g)
(m/m%) (g/cm?) g8
BF 0.0379 0.0792 0.0589 6.997E-04
B-R 0.0457 0.0565 0.08085 8.232E-04
K 0.0312 0.0540 0.05549 5.260E-04
NY-R 0.0557 0.1264 0.06375 11.249E-04
T 0.0236 0.0320 0.06416 4.480E-04
VF-R 0.0643 0.1005 0.07443 9.500E-04

5. tablazat: Lindner médszeres beégésvizsgalatok és a kupos kaloriméteres mérések eredményei
(készitették a szerzok)
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A tomegveszteségi sebességet a kupos kaloriméteres vizsgalatoknal idében valtozé értékd, amia 11.
abran jol megfigyelhet6. A kezdeti gyulladaskori cstcsot kovetéen egy atmeneti szakasz utin egy kvazi
konstans értéket vesz fel (majd a minta atégésével ujra felgyorsul). A szamitasokhoz ezt a kvazi
konstans értékét hatarozzuk meg a vizsgalatok soran és minden ismertetett adat erre az allapotra
vonatkozik. A gyulladast kovet6 tomegveszteség lassulasnak az oka a kialakul6 szénréteg szigeteld
hatasa.

A mintacsoportonként az egyes tomegveszteségi sebesség (mass loss rate — MLR) eredmények kis
szorast mutatnak, ahogy ez vizualisan is megerésithetd tomor fakra példaul a 11. dbra alapjan a tolgy
mintak esetében vagy a 12. abra alapjan rétegelt vorosfenyé mintaknal. Jol kivehet6 ugyanakkor, hogy
mig tomor fak esetén a kvazi konstans allapot jol elkilonithetd, ez a rétegelt termékeknél egy
periodikusan valtozé szakasz atlagolasa alapjan adhaté meg, mert az egyes rétegek elégése, majd a
ragaszto részvétele az égésben a tomegveszteségi sebesség —id6 gorbe lefutasaban jellemzé hullamokat

eredményez.
0,25
0,2
__ 015
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11. abra: Toémegveszteségi sebesség — id6 gorbék tolgyta mintak esetén (készitették a szerzék)

69



0,2
0,18
0,16
0,14

0,12
—VFR1
VFR2

—VFR3

0,1
0,08
0,06

0,04

0,02

0 200 400 600 800 1000 1200

12. abra: Témegveszteségi sebesség — id6 gorbék rétegelt nyarfa mintak esetén (készitették a szerzdk)

Az 5. tablazatban megadott mintacsoport atlageredményeket (mintatomeggel korrigalt
tOmegveszteségl sebesség a kapos kaloriméteres vizsgalatbol és strdséggel korrigalt fajlagos
tomegveszteség a Lindner beégés vizsgalatbol) grafikusan megjelenitve legkisebb négyzetes hiba
alapjan torténo linearis illesztéssel a 13. abran lathat6 egyenest kapjuk. Ezalapjan kijelenthetd, hogy a
két valtozé erds linearis kapcsolatban all egymassal.
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13. abra: Mintatdmeggel korrigalt tomegveszteségi sebesség (kipos kaloriméteres vizsgalat) és
strdséggel korrigalt fajlagos témegveszteség (Lindner beégés vizsgalat) kapcsolata (készitették a
szerz6k)

70



3. KOVETKEZTETES

A faanyagok épitSipari felhasznalasainak novekedése [20] és a tzveszélyekkel szembeni kitettsége
el6rehaladott moédszerek alkalmazasat teszi sziikségessé a tlzallosagi tulajdonsagok értékelésére és a
tlizbiztonsagi intézkedések fejlesztésére.

A CT mérés égetett fa mintakon segitheti a nagyelemes vizsgalatok értékelését. Elénye, hogy ma mar
szamos olyan orvosi CT berendezés elérhetS, ami rendelkezik szabad gépidével akar épitSipari
anyagvizsgalatok céljara, de megfigyelhetd nemzetkozi trend az anyagvizsgalé laboratériumok
telszerelése is ilyen eszk6zokkel. A CT-vizsgalat részletes betekintést nyujt a tiznek kitett faanyag belsé
valtozasaiba, beleértve a beégési mélységet, a keresztmetszeti tertilet csokkenését és a sarségprofilok
valtozasat.

A rétegelt fa termékek vizsgalatakor az volt a cél, hogy megallapitsuk, hogy a témorfakhoz
alkalmazhat6 beégett minta szegmentalasi modszer alkalmas e rétegelt fa termékek vizsgalatara. Ehhez
vizsgiltuk a beégett szegmentalt fajlagos térfogat (V/V%) és a Lindner tomegveszteség (m/m%)
kapcsolatat. Ezek aranya tomor fak esetén linearis Osszefliggést mutat, vagyis ott a beégett térfogat
szegmentacioja megfelel6 volt. Ezen jellemzdk rétegelt lemezek esetén nem mutatnak erds korrelaciot.
Ennek oka az, hogy a rétegelt lemezeknél gyartas soran az egyes sikjaiban horizontalisan egymas mellé
keril6 rétegek élei nem parhuzamosak egymassal, igy nem illesztik Sket szorosan egymas mellé. Az igy
kialakulé hézagok az égés soran a tomegveszteséget nem befolyasoltak, azonban ha ezek a hézagok
OsszemetszOdnek a beégett térfogattal, akkor a szegmental6 algoritmus nem képes ezek levalasztasara
a beégett térfogatrol. A hézagok, mint alacsony sugargyengitésa (gyakorlatilag leveg6vel telitett) elemek
a kiiszObolés soran a beégett térfogat részei maradnak, majd a viszonylagosan nagy méretik miatt a
fak gyarGtavolsagahoz beallitott méretti strukturalis elemmel végzett morfologiai miveletek nem
képesek ezek levalasztasara. Ez az analizis soran extra térfogatként jelenik meg a beégett térfogat
oldalan.

A szegmentalasi modszer potencialisan alkalmas lehet a rétegelt mintak vizsgalatara is, azonban
tovabbi alaki szGrék alkalmazasa sziikséges vagy a minta égetését megel6zéen is CT felvételt kell
késziteni a vizsgalt mintardl és a kezdeti felvétel alapjan szlrhet6k a mintaban kezdetben meglévd
hézagok.

A kapos kaloriméteres vizsgalatok célja a kutatas soran az volt, hogy referenciaként szolgaljon a
Lindner moédszeres beégésvizsgalatokhoz vagyis, hogy megallapithato legyen, hogy mutat e korrelaciot
a két vizsgalat eredménye egymassal. A kupos kaloriméteres vizsgalatbol szarmazoé tomegveszteségi
sebesség alapjan mar a héaram ismeretében a beégési sebesség szamithatd, igy amennyiben erre
vonatkozoan van regresszios kapcsolat a Lindner tOmegveszteséggel, gy nagyobb mintaszamot
kovets regresszios vizsgalat alapjan megbizhatéan meghatarozhaté lenne beégési sebesség egy
viszonylag egyszert vizsgalat alapjan, koltséghatékony alternativét jelentve a jelenlegi eljarasok helyett.

A mintatémeggel korrigalt tomegveszteségi sebesség a kupos kaloriméteres vizsgalatbol és striséggel
korrigalt fajlagos tOmegveszteség a Lindner beégés vizsgalatbdl erds linearis regresszios kapcesolatot
mutat. Nagyobb mintaszammal torténé tovabbi elemzést kévetéen a Lindner moédszer alkalmas lehet
koltséghatékony beégési sebesség meghatarozasra.

71



[12]

4. IRODALOMJEGYZEK

MSZ EN 1995-1-2, Eurocode 5: Faszerkezetek tervezése. 1-2 rész: Altalinos szabilyok. Szerkezetek tervezése
tiizhatdsra, 2013.

P. B. Cachim és J.-M. Franssen, ,,Assessment of Eurocode 5 Charring Rate Calculation Methods”, Fire
Technol, kot. 46, sz. 1, 0. 169-181, jan. 2010, https://doi.org/10.1007/s10694-009-0092-x.

1SO 5660-1, Reaction-to-fire tests - Heat release, smofke production and mass loss rate - Part 1: Heat release (cone
calorimeter method) and smofke production rate (dynamic measurement). 2015.

A. Law, A. I. Bartlett, R. Hadden, és N. Butterworth, ,,Challenges and Opportunities for Fire Safety in
Tall Timber Construction”, el6adas Second International Tall Building Fire Safety Conference,
Greenwich, LLondon, 2014.

MSZ 9607, Egéskésleltetd szerrel kezelt fa és fa alapanyagii épitési termékek vizsgdlata. A kezelés hatékonysiginak
értékelése Lindner-mddszer alapjan. 2020.

A. Bit6 és E. Lubléy, ,,CT imaging of Lindner tested, burnt timber”, | Therm Anal Calorim, két. 149, sz.
3, 0. 909-920, febr. 2024, https://doi.org/10.1007/s10973-023-12747-4.

W. Thornton, ,,Relation of Oxigen to the Heat to the Combustion of Organic Compounds”,
Philosophical Magazine and Journal of Science, kot. 33, 1917.

C. Hugget, ,,Estimation of rate of heat release by means of oxygen consumption measurements”, 1980.

M. Janssens, ,,Calorimetry”, in SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, Fifth edition., Springer New
York LLC, 2016, 0. 905-951.

V. Babrauskas, ,,The Cone Calorimeter”, in SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, Fifth edition.,
Springer New York LLC, 2016, 0. 952-980.

R. C. Stein, M. Petkovski, D. L. Engelberg, F. Leonard, és P. J. Withers, ,,Characterizing the effects of
elevated temperature on the air void pore structure of advanced gas-cooled reactor pressure vessel
concrete using x-ray computed tomography”, EP] Web of Conferences, két. 56, o. 04003, 2013,
https://doi.org/10.1051/epjconf/20135604003.

D. C. Gonzélez, A. Mena, J. Minguez, és M. A. Vicente, ,,Influence of air-entraining agent and freeze-
thaw action on pore structure in high-strength concrete by using CT-Scan technology”, Cold Regions
Stcience and Technology, kot. 192, 0. 103397, dec. 2021,
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2021.103397.

B. Song, D. Nakamura, T. Kawaguchi, S. Kawajiri, és D. Rui, ,,Quantifying the shear behavior of fine-
grained soil with herbaceous plant roots under freeze-thaw conditions using X-ray CT scan”, Soi/ and
Tillage Research, kot. 246, o. 106326, febr. 2025, https://doi.org/10.1016/j.still.2024.106326.

X. Sun, X. Li, B. Zheng, J. He, és T. Mao, ,,Study on the progressive fracturing in soil and rock mixture
under uniaxial compression conditions by CT scanning”, Engineering Geology, kot. 279, o. 105884, dec.
2020, https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2020.105884.

E. Lubloy, D. Ambrus, és T. Foldes, ,,Hézagtartalom mérése aszfalt probatesteken CT-vel”, Magyar
épitdipar, kot. 64, sz. 4, 0. 161-164, 2014.

F. Longuetaud és m#sai., ,,Automatic knot detection and measurements from X-ray CT images of wood:
A review and validation of an improved algorithm on softwood samples”, Computers and Electronics in
Agriculture, kot. 85, o. 77-89, jul. 2012, https://doi.org/10.1016/j.compag.2012.03.013.

P. Jacquin, F. Mothe, F. Longuetaud, A. Billard, B. Kerfriden, és J. M. Leban, ,,CarDen: A software for
fast measurement of wood density on increment cores by CT scanning”, Computers and Electronics in
Agriculture, kot. 156, o. 606—617, jan. 2019, https:/ /doi.org/10.1016/j.compag.2018.12.008.

72



[18]

[19]

20]

K. Kobayashi, S. W. Hwang, T. Okochi, W. H. Lee, és J. Sugiyama, ,,Non-destructive method for wood
identification using conventional X-ray computed tomography data”, Journal of Cultural Heritage, kot. 38,
0. 88-93, jul. 2019, https://doi.org/10.1016/j.culher.2019.02.001.

A. Krihenbthl, B. Kerautret, I. Debled-Rennesson, F. Mothe, és F. Longuetaud, ,,Knot segmentation
in 3D CT images of wet wood”, Pattern Recognition, kot. 47, sz. 12, o. 3852-3869, dec. 2014,
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2014.05.015.

A. Gupta és S. Mutreja, ,,Mass Timber Construction Market Size, Share, Competitive Landscape and
Trend Analysis Report by Construction Type, By Material, By Application : Global Opportunity
Analysis and Industry Forecast, 2022-2031”, AlliedMarketResearch. [Online|. Elérheté:
https://www.alliedmarketresearch.com/mass-timbet-construction-market-A16621 (2024.03.21.)

73



